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Feststellungen zur Anleitung

Die Aufgabe des Ingenieurs — und das gilt auch fiir den Verkehrsinge-
nieur — besteht in der Schaffung von fiir den optimalen Ablauf komplexer
Prozeflsysteme geeigneten Mensch-—Anlage—Maschine Systemen sowie in
deren Untersuchung, Entwicklung, Instandhaltung, Steuerung und Wartung.
Um diese Aufgabe erfilllen zu kénnen, soll der Verkehrsingenieur die Bewe-
gungen einzelner Personen, Fahrzeuge, die Verkehrserscheinungen und -Pro-
zesse, Strémungen, deren innere und auflere Parameter, die GesetzmiBigkeiten
und deren Verdnderungsméoglichkeiten kennen.

Diese Kenntnisse des Verkehrsingenieurs, die sich unter dem Namen
Verkehrsstrémungslehre zusammenfassen lassen, wachsen im wesentlichen
parallel zur Entwicklung der Wissenschaft, der Technik, dem Wesen und der
Gesellschaft und sind in vielen Ziigen den fiir andere technische Fachgebiete
grundlegenden Strémungslehren oder den deren Verallgemeinerung anstreben-
den Transport- und Ahnlichkeitstheorien #hnlich [25].

Die Stromungslehre des Verkehrs zudem auch der spezifische Fufl-
gingerverkehr gehért, des Transports, der Forderung befaflt sich — makro-
skopisch betrachtet — mit der Bewegung der Strome zwischen Knotenpunkten
und mit den sich dabei ergebenden Erscheinungen und Prozessen der Vermin-
derung, Anhiufung, Zusammensetzung und Entstehung, Bildung und Auf-
Iésung von Gruppen und Kolonnen und hauptsichlich mit den Diffusions-
(Ineinanderstromen, Ausscheiden, Verflechtung, Kreuzen), Anschwellungs-
und Speicherungsereignisses und Prozessen der sich in den weitgehend be-
stimmten Knotenpunkten treffenden Stromungen.

Der makroskopische Aspekt setzt die Verteilung der Geschwindigkeiten,
Folgezeiten und Folgeentfernungen als bekannt vor und rechnet mit Durch-
schnittswerten. Diese im wesentlichen der Strémungslehre entnommene
Methode eignet sich vor allem fiir die Ausgestaltung einer Betrachtungsweise,
da sie weniger ausfiihrlich ist.

Das selbe Problem kann mikroskopisch als Anderung der Geschwindig-
keit und Bewegungsrichtung einzelner Personen oder Fahrzeuge innerhalb des
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Systems, als Nacheinanderfolge der Prozesse Uberholen, ﬁberquerem Wech-
seln der Fahrspur (des Gleises), Ausscheiden, Einfahren und Steuern, als diskrete
Erscheinung oder ProzeBmenge niher, ausfiihrlicher, detaillierter betrachtet
werden.

Beide Aspekte stoBen auf solche Probleme, wie z. B.:

Erscheinungen und Prozesse »unendiich« langer Bahn- und Strafen-
abschnitte:

— mit einer in einer Richtung befahrbaren Spur (sgeradlinige« Bewe-

gung),

— mit zwei in beiden Richtungen befahrbaren Spuren (Uberholen).
— mit mehreren in einer Richtung befahrbaren Spuren (Uberholen.

Wechseln von Spuren),

— mit drei Spuren (Uberholen).

Erscheinungen, Prozesse in Kreuzungen (reine Kreuzung und rait Voi-
fahrtsrecht)

— mit »rechts vor links« Regel (gleichrangig)

— mit »Stop¢Linie (iber- oder untergeordnet)

— mit Signalregelung

Erscheinungen und Prozesse auf Fahrbahnen und in Netzen (Flachen)
mit aufeirander abgestimmten Signalanlagen.

Sowohl die Verkehrswissenschaft als auch die Stromungsiehre haben sich
bei der Losungen ihrer Probleme — von der Empirie ausgehend [11] — auf
dem Wege des Aufstellens von Modellen und von deren Lisungsmethoden
entwickelt.

Das Entwicklungstempo hing in groflem Mafle von Qualitidt und Anwend-
barkeit (Lésbarkeit) der mathematischen Mittel der Modelle und von der
Genauigkeit ab, mit der diese die Parameter der Stromungen erfassen und wie
sie sich fiir die verkehrstechnische Planung eignen.

Nehen dem Erfassen und Lésen der Modelle sollten notwendigerweise
auch die MeB- und Beobachtungsmethoden laufend entwickelt werden. Da sich
der Verkebr als in Raum und Zeit verlaufender Prozefl auf der Zeitebene besser
erfassen lieB, entwickelten sich in erster Linie die diesbeziiglichen Methoden.
Im letzten Jahrzehnt haben sich jedoch die den rdumlichen Zustand erfassen-
den bzw. die den rdumlichen und zeitlichen Ablauf gleichermaflen registrieren-
den und analysierenden — neuerdings immer mehr mechanisierten und automa-
tisierten — kybernetizchen Methode durchgesetzt.
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Die deterministischen Medelle

Vor 100 bis 150 Jahren, als die technischen Wissenschaften aurch die
Schaffung und verbale Formulierung von Begriffen und Zusammenhéngen und
von aus der Erfahrung abgeleiteten Modellen gekennzeichnet waren, fulten
die Verkehrswissenschaft und Ingenieurtitigkeit fast ausschlieBlich auf der
Empirie, der Erfahrung. Diese Periode wurde aber den allgemeinen Gesetz-
méfigkeiten der Entwicklung der Wissenschaften entsprechend, jedoch die
bisherigen Erfahrungen in Ehren haltend — durch eine andere abgelést, als
man versuchte, den Inhalt und das Verhiltnis der Parameter nach symboli-
schen, analytischen. mathematischen Methoden darzustellen. Um dieses Ziel
zu erreichen, spielt die Mathematik eine fiir wachsende Rolle.

Da fiir die Dimensionierung von Bahnquerschnitten gewisse Rand-
bedingungen mafigebend waren und sich sowohl das mathematische Modellie-
ren als auch die Losungen auf dem Gebiet der technischen Wissenschaften im
Anfangsstadium befanden, wurden die ersten Optimierungsmodelle in einem
Aspekt aufgebaut, der mehr auf die Fahrbahn, als auf das Fahrzeug, den Ver-
kehr abgerichtet war, da man durch weitgehende Abstraktion, gleichzeitig
durch Vereinfachung néher zum statischen als zum Strémungszustand ge-
langte.

Dieser Einstellung entsprach auf dem Gebiet des Verkehrs z. B. die soge-
nannte Leistungsfunktion [4]
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wobei IV — die Anzahl der einen Bahnquerschnitt wihrend der Zeit T passie-
renden Fahrzeuge, Ziige, Personen
t — die Zcitdauer zwischen den Durchgiingen zweier sich hewegen-
der Einheiten
bedeuten.

Da die Parameter dieser Funktion sich auf Zeitbasis aufbauen. waren
sie leichter zu erfassen und zu messen. Beobachtung urnd Messung der die
Réumlichkeit kennzeichnenden Parameter stellen auch heute noch cin kom-
pliziertes doch schon geléstes Problem dar.

Die Formel konnte bei verhdlirismiBig langen Bahnabschnitten mit
idealen Gegebenheiten zu einer Funktion mit zwei Variablen vereinfacht wer-
den, sie konnte sogar — mit Hilfe weiterer Vereinfachungsbedingungen in
Extremlagen — zu einer quadratischen Funktion mit einer Variablen redu-
ziert ‘werden, deren fir die Dimensionierung des Bahnquerschnitts maBgeben-
der, die Anslastung der Fahrzeuge (das Dienstleistungsniveau) vollkommen
auBler acht lassender Extremwert (die Leistungsfihigkeit) nach den Regeln
der Analyse unmitteibar errechnet werden konunte [10].
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Das Modell war stark vereinfacht und von deterministischem Charakter.
Bei der Anwendung wurden vollkommen homogene Fahrbahn- und Fahrzeug-
verhaltnisse sowie Fahrer mit gleichen Fachkenntnissen und psychisch-psycho-
logischem Charakter vorausgesetzt. Der Mensch wurde durch einige determi-
nistische Zahlenwerte ersetzt. Aus der Sicht der Strémungslehre wurden die
Fuflginger- und Fahrzeugstréome gleicherweise als gesittigte, stationdre,
homogene Stréomungen betrachtet. Es ist zu bemerken, dal dieser Zustand
den Stufen D und E,in Extremstellung der Stufe F des in neuerer Zeit gebriuch-
lichen »Dienstleistungsniveaus« nahesteht [24].

Die Anderung der einseitiz bahnzentrischen Einstellung begann infolge
des massenhaften Einsatzes von Fahrzeugen mit immer gréfleren Geschwin-
digkeiten.

Die auf der vollkommenen Auslastung der (,,freien”) Geschwindigkeiten
der sich auf gleicher Fahrbahn bewegenden Fahrzeuge basierenden Modelle
wiechen aber von der Realitdt (den Miglichkeiten) mehr als die fahrbahnzen-
trischen ab. Der Zustand, in dem bei regem Verkehr Fahrzeuge mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten einander im Verkehr nicht stéren, wurde
immer mehr in die Welt der Ideen verdrangt. Die Bedeutung dieses Modells
besteht jedoch darin, daf} es die Aufmerksamkeit auf die Notwendigkeit von
Kompromissen lenkte und geeignet war, die Anzahl der »erforderlicheng,
gewiinschten Uberholungen als Bezugsbasis zu bestimmen. Vergleicht man
diese Zahl mit den auf einem heliebigen Bahnabschnitt wirklich durchgefiihr-
ten (mdglichen) Uberholungen, so kann auf die Auslastung des Abschnitts und
das Dienstleistungsniveau geschlossen werden.

Von den moderneren, schon auf den Bewegungs-, Stromungs-, Verkehrs-
erscheinungen gegriindeten Varianten dieser Betrachtungsweise sei hier die
Kontinuitdtstheorie erwihnt, deren Grundgleichung wie folgt lautet:

wobei » — die Konzentration (deren Anniherungswert die Dichte ist)
— die Intensitdt (deren Anndherungswert die Stromungsgrofle ist)
-- den Raum
v — die Zeitkoordinate
bedeuten.

e o~

Die Kontinuititstheorie ist makroskopischer Einstellung und versuchte
die modernen Fliissigkeitsstromungsanalogicn an die Verkehrsfliisse anzu-
passen. Neben zahlreichen Ahnlichkeiten sind aber auch die Abweichungen
sehr grofi.

Es geniigt die Elemente der Fliissigkeitsstrémung und deren Beziehun-
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gen und gleichzeitiz das spezifische, aus diskreten Elementen zusammen-
gesetzte Wesen der Verkehrsstrome zu erwidhnen, oder z. B. den Umstand,
dafl wihrend bei der Flissigkeitsstromung bei wachsendem Volumen auch die
Geschwindigkeit zunimmt — ohne die Anderung des FluBbettes zu beriick-
sichtigen — beim Verkehrsstrom bald ein Zustand auftritt, in dem sich die
Stromungsgeschwindigkeit bei zunehmendem Volumen vermindert.

Andere Wissenschaftler haben wiederum — auch in der makroskopischen
Betrachtungsweise — die GesetzmiBiigkeiten der kinematischen Gastheorie
auf die Verkehrsstromungslehre anzupassen versucht [13]. Dadurch gelang es,
gewisse in Verkehrsstrémen erfaBlbare longitudinale »Schwingungen« und die
auf diesen basierenden Quasiinterferenzerscheinungen zu erkldren. Diese
Theorie nihert die Wirklichkeit am besten auf Stufe C des Dienstleistungs-
niveaus (Kapazititsausnutzung) an [24].

Im Falle dieser herausgegriffenen Modelle sind im allgemeinen deswegen
Schwierigkeiten — besonders auf dem Gebiet der Anwendung — aufgetreten,
weil bei fibermiBiger Betonung der Ahnlichkeiten die Abweichungen nur wenig
beachtet wurden.

Die symbolischen Modelle bezogen sich — aufgrund mehr oder weniger
willktirlich gewihlter Annshmen und Analogien — in erster Linie auf sich
in gleicher Richtung auf langer ein- oder mehrspuriger Bahn ohne Anschliisse
und Abzweigungen (im allgemeinen ohne Knotenpunkte) fortbewegende Stré-
mungen. Man versuchte jedoch auch die Strémungsverhélinisse bei entgegen-
gesetzter Richtungen auf zwei oder sogar drei Spuren anzundhern. Die meisten
Modelle bezogen sich auf »ideale« Bahnverhidltnisse, doch wurden sie nicht
selten erweitert, um z. B. »Sichtweite«, schlechte Sichtverhiltnisse — als
Umwelteinwirkungen — auch zu beriicksichtigen (insbesondere Untersuchun-
gen in Schweden und auch in England).

Um die durch zahlreiche Faktoren beeinflufiten, komplexen Verkehrs-
strdmungen zu beschreiben, wurden mehrere deterministische mathematische
Modelle eingefithrt, doch ist es nicht gelungen, allgemeingiiltige Modelle zu
formulieren und wird auch kaum je gelingen.

Die analytisch-deterministischen mathematischen Modelle

— sind geeignet und auch erforderlich fiir die Formulierung der (makro-
skopischen) Betrachtungsweise und fir die Erfassung der Elemente, Teil-
systeme der abgegrenzten Teilprobleme,

— sie erfordern verhdltnismifig wenige Daten,

— beanspruchen wenige Maschinenzeit,

— ergeben unmittelbar die optimale Losung,

— erfordern keine Simulation.

Thr Vorteil besteht also in Schnelligkeit und Wirtschaftlichkeit.

Sie haben jedoch den Nachteil, dalj sie

— fir spezielle (Einzel-) Verkehrsnetze nicht anwendbar sind,
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— bei der numerischen Bearbeitung konkreter Probleme die Ergebnisse
im allgemeinen nicht mit hinreichender Genauigkeit liefern,

— mehr oder weniger vollstindige Klarung der theoretischen Grund-
lagen und der breiter definierten Kausalbeziehungen erfordern bzw. die Wieder-
gabe nur scweit richtig ist, wie sie gekldrt sind und dies im Modell zum Aus-
druck kommt [38].

Die Bedeutung der deterministischen Modelle ist am meisten bei der
Dimensionierung ven Bahnbauten fir Spitzenverkehr erhalten geblieben.
Erfahrungen beweisen, daf} die Kapazitit der Bahnanlagen in Spitzenperioden
der rasch wachsenden Xotorisierung kaum folgen kann. Die Erhdhung des
Auslastungsfaktors der Bahnkapazitdt ist also ein Problem grofiter Wich-
tigkeit.

Das Bestreben, groBle Fahrzeugmengen wirtschaftlich, schnell, bei gleich-
zeitiger guter Auslastung der geringen Bahnkapazitdten zu beférdern, weist
immer 8fter auf Lisungen hin, die zum dichteren, geschlosseneren, die Subjek-
tivitit des Fahrers ausschaltenden Verkehr fiithren. Um dies zu erreichen.
schlidgt — falls keine andere Liosung vorliegi — die Bewegung in zwei Dimen-
sionen in eine Dimension um. Beispiele dafiir sind:

— Verlegen von Straflenfahrzeugen von der Strafle auf die Schiene (so-

gar bis zum »Kabinentaxi«),

— Idee des Verkehrs mit gekoppelten Fahrzeugen,

— Eisenbahntranspori ven StraBenfahrzeugen (z. B. im La-Manche-

Tunrel).

All dies bedeutet aber auch (in gewissen Perioden und auf gewissen Ver-
kehrsstrecken cin Aufgeben der IHusion der Ungebundenheit, was Verzicht und
Opfer im Interesse der Gemeinschaft verlangt, wobel das Optimum zu finden
und anzuwenden ist, das dem jeweiligen Entwicklungsstand entspricht.

Stochastische Modelle

Mit der Zeit erfolgte auf dem Gebiet der Mathematik, insbesonders in
der Wahrscheinlichkeitstheorie und der mathematischen Statistik, cine grofle
Entwicklung. Auch die Betrachtungsweise dnderte sich. Die Erscheinungen
und Prozesse der Umwelt als stochastische zu definieren, wurde immer all-
gemeiner.

Da die Erschopfung der Leistungsfahigkeit der Strafen, Problematik der
Dimensionierung neuer Kapazititen zuerst in Nordamerika auftraten, begeg-
nete man auch hier zuerst dem Problem des Modellierens aufgrund einer
neuen Betrachtungsweise.

Die Begriindung der neuen Theorie ist mit dem Namen von WARDROP
verbunden, der nach etwa 20 Jahren der Teil- [1] und erginzenden Arbeit in
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seinem 1952 verdffentlichten, umfassenden Werk [2] die Verkehrsstrome auf
grund der Wahrscheinlichkeitsrechnung behandelte und sie nach Apams (1936 1)
durch die Poisson-Verteilung* kennzeichnete, was offenbar nur bei einer Stro-
mung geringer Dichte (Dienstleistungsniveaus A und B) méglich ist. Nun folgte
auf die von WARDROP gegriindete Theorie eine grofle Entwicklung und zahl-
reiche neue Tendenzen wuchsen daraus hervor [13].

Nachstehend méochte ich nur einige Ergebnisse dieser Entwicklung be-
handeln.

Die Modelle von Mirier [7] und REnyi [17] beziehen sich auf mehr-
spurige Einbahnstraflen und erstrecken sich auch auf die Bestimmung der
Anzahl der méglichen und erwiinschten (erforderlichen) Uberholungen. Es
wird eine bessere Anniherung der Realitdt angestrebt, von der jedoch diese
Modelle sehr weit liegen.

Die Folgetheorie von Fahrzeugen, die sich auf mikroskopische Grundlage
stiitzt, erschliefit die auch in der Ndhe des Sittigungszustandes noch vorliegen-
den Reserven.

Die Uberholungstheorie genannte Tendenz erméglichte die maximale Aus-
nutzung der Leistungsfihigkeit der Fahrzeuge. Diese Theorie versuchte schon
die Anwendung der Warteschlangenmodelle auszunutzen, sie lieferte sogar mit
Hilfe des Warteschlangenmodells ein in erster Linie gedidnkliches Modell, das
die sich nach den Aufenthalten statischen Charakters bei der Weiterfahrt
ergebenden dynamischen Uberholungsereignisse widerspiegelt.

In diesem Problemenkreis kann als allgemeiner Fall die unendlich lange,
kreuzungsfreie, zweispurige Zweirichtungsbahn betrachtet werden. Das Gebiet
des diesbeziiglichen, auf Messungen und Beobachtungen gegriindeten, stocha-
stischen Modellierens wurde am weitgehendsten von dem schwedischen For-
scher S. ERLANDER [12] erschlossen, der sich hauptsichlich mit dem Uberholen
befafite. Es ist offenbar, dal} die Strémungserscheinungen auf nichigeteilter
Fahrbahn komplizierter als auf geteilter sind, doch ist diese Losung sowohl im
Straflen- als auch im Eisenbahnverkehr iiblich. Es ist aber Tatsache, daf}
wegen der Kompliziertheit mit verhilinismiBig groBen Vereinfachungsbedin-
gungen operiert werden muf}. Erlander setzte voraus, daf

— soweit kein Uberholen vorliegt, jedes Fahrzeug mit der gewiinschten

Geschwindigkeit fihrt,

— gute Sichtverhiltnisse gegeben sind (diese haben auf die Uberholungs-

mdglichkeiten groflen EinfluB),

— die »gewiinschten« Geschwindigkeiten und die Dichte bekannt sind,

— die Stromungsparameter die Strecke entlang und in der Zeit kon-

stant sind.

* Um einen VerkehrsprozeB als Poisson-ProzeB betrachten zu konnen, ist es erforder-
lich, daB die Folgezeitintervalle der Fahrzeuge eine negative exponentiale Verteilung auf-
weisen (t; = e~). Der Poisson-Proze$ ist im wesentlichen ein ungestérter Prozef.
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Auf dieser Grundlage erhielt Erlander eine nichtlineare Integralglei-
chung, wobei das Problem in der analytischen Auflésung der stochastischen
Gleichung besteht. Erlander fiihrt auch den Lisungsweg vor. Das Modell
eignet sich auch fiir die Darstellung der Strémungsverhiltnisse auf einer Drei-
spurbahn mit nicht getrennten Spuren.

Alle diese Theorien setzten im Extremzustand (sowohl im Raum als auch
in der Zeit) einen stationfren Zustand vor, was zur Folge hatte, daf sie nur
fiir lange, kreuzungsfreie Abschnitte eine treue Nachbildung der Realitit
Lieferten.

Die stochastischen Modelle haben den Vorteil, daf? sie dem Verkehr als
diskrete und zufilllige Massenerscheinung ven Anfang an nidher liegen [34].
Setzt man sich aber die genauere Annidherung der Realitét als Ziel und begniigt
man sich nicht um dies zu erreichen z. B. mit dem Poisson-Modell, so st58t
man auch hier auf schwierige mathematische Probleme. Der Umstand, daf
bei genauer Untersuchung komplizierter, aus der Sicht des Ingenieurs wichti-
ger Erscheirungen die Unabh#ngigkeit der Ereignisse nicht immer voraus-
gesetzt werden darf, was fiir die Anwendung zahlreicher Modelle der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung Grundbedingung ist, fithrt zu schwierigen Problem.
Oft kann die Verteilung gewisser Wahrscheinlichkeitsvarianten nur grob oder
gar nicht durch gut anwendbare Verteilungstypen angen#hert werden, usw.

Eine wichtige Auswirkung der Forschungen war, daf3 die Beobachtun-
gen vom Querschnitt (lokale Betrachtungsweise) auf die Strecke (momentane
Betrachtungsweise) gelenkt wurden. Die Berechnungen unter Beriicksichti-
gung der Dichte wurden ellgemein, wodurch die Modellierung genauer und
anschaulicher wurde. Der Begriff der Leistung wurde dynamisch betrachtet
(in Fahrzeugkilometer/Zeit gemessen), wodurch das Interesse auf die Not-
wendigkeit eines Kompromisses zwischen Auslastung von Objekten und Fahr-
zeugen (optimale Losungen) gelenkt wurde. Das Kontinuitdisgesetz des Ver-
kehrs wurde auch durch Wahrscheinlichkeitsbegriffe definiert.

Auf dieser Grundlage gelang es, die fritheren Verfahren mit lokaler sowie
momentaner Betrachtungsweise zu integrieren (Raum-Zeit Methode), die
fritheren deterministischen Parameter mathematisch-statistisch zu definieren
und zu verallgemeinern. Diese Entwicklungsaufgabe groBer Bedeutung wurde
von Prof. Christfreund und Mitarbeitern auf das Gebiet des StraBenverkehrs
bezogen durchgefiihrt [18—22] und spéiter von Prof. Leutzhach vereinfacht
[17. 23, 26].

Die Hauptrichtung der Forschungen konzentrierte sich auf den Ausdruck
des Zusammenhanges zwischen der Strémung (IV), der Dichte (s = lfI,) und
der Geschwindigkeit (v = l't;). z. B. in der Form:

Ne3-7
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wobei [, — den Durchschnitiswert des Folgeabstands
t, — den Durchschnittswert des Folgezeitintervalls
bedeuten.

Die Formel 146t sich in verschiedener Weise deuten, je nach dem, ob man
mit der zeitlichen oder der rdumlichen (momentanen) Geschwindigkeitsbegriff
(Verteilung) operiert.

N und v sind Funktionen von s, es kann sich darum um N(s) bzw. v(s)
Funktionen handeln.

s hat auch ein Maximumm und zwar im Falle, wenn

Smax = Z,’l
wobei [ die Fahrzeuglinge bedeutet.

Das Maximum von ¥ stellt die Kapazitat im Definitionsbhereich zwischen
0 (kein Fahrzeug) und sy (volkommener Verkehrsstau) dar. Bei beiden
Extremwerten des Bereiches ist v = 0.

Cbwoll die obengenannte Formel als die Grundgleichung (Fundamental-
gleichung) der Verkehrsetrémungslehre bezeicknet wird [32], kann sie nicht
als eine fiir jeden Fall giiltige. also fundamentale Gleichung betrachtet werden,
da die Stromungserscheinungen und Prozesse (Verhaiten von Personen im
Verkehr) gleichzeitig durch viele Faktoren (mikroskopisch und makroskopisch)
beeinfluBit werden.

Das Modell hat eine nicht zu unterschitzende Bedeutung auch dann fiir
die Gestaltung der Betrachtungsweise wenn es lediglich in gedanklicher, ver-
baler oder nicht auflésbarer symbolischer Form dargestellt werden kann [36],
falls es aus einem gewissen Gesichtspunkt und in einer gewissen Situation die
objektive Realitdt oder irgendeine Charakteristik derselben widerspiegelt. Dem
Modell kann in dem Fall groBe Bedeutung beigemessen werden, wenn es ohne
unzuldssige Vereinfachungen durchzufiithren aufgelist werden kann und die
erhaltenen Ergebnisse durch die Beobachtungsergebnisse und MeBwerten
(nach eventueller Korrektion) bestitigt werden. Diese Erkenntnis und das
Bestreben, die Theorie weiterzuentwickeln, trugen dazu bei, dafB} die Erschlies-
sung von Verkehrsstromen durch Beobachiungen und Messungen von Anfang
an mit immer fortschrittlicheren Methoden fortgesetzt wurde,

Die auf diese Weise erhaltenen Datenmengen erlangten dann einen hohen
Wert, als sich die mathematisch-statistischen, Wahrscheinlichkeits- und
Operationsforschungstheorien und Prinzipien entfalteten. Diese erméglichten
einen tieferen Einblick in die Prozesse und genauere Planung.

Davon ausgehend bewies Prof. Porraor-[9], daB die Erscheinungen und
Prozesse, deren innere Zusammenhinge, die Struktur der am meisten bean-
spruchten Eisenbahnbetriebsobjekte (freie Streckenabschnitte, Bahnhofe,
Ablaufberg, Gleisgruppen, Lokomotivschuppen, Kassen, usw.) bei entspre-
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chender Betrachtungsweise und geniigender Genauigkeit nach den erliuterten
Methoden anzundhern sind. Dadurch wurde der Weg frei fiir die Schaffung
einer allgemeinen Verkehrsstrémungstheorie, fiir das eingehende Studieren der
Verkehrsprozesse, fiir die Erarbeitung einer Planungsmethodik und fiir die
Entwicklung von Anlagen, also fiir die wissenschaftliche Begriindung der bis
dahin empirischen Verkehrstechnik, als praktische, angewandte Methodik.
Die Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung wurden hald auch kei
sich begegnenden Verkehrsstromungen fiir die Untersuchung der Kapazitit-
probleme der betreffenden Punkte und Streckenabschnitte angewendet.

Warteschiangenmodell

Das Warteschlangmodell spielte — besonders was die Gestaltung der
Betrachtungsweise anbelangt — im Vergleich zu anderen stochastischen

Modellen eine herverragende Rolle.

Bei sich begegnenden Verkehrsstrémungen ist die am h#ufigsten behan-
delte Frage die Verzogerung, der die Fahrzeuge dabei ausgesetzt sind. Infolge
der abwechselnden Befahrbarkeit des Knotempunktes miissen mehr oder
weniger Fahrzeuge warten.

Die Wartezeit héingt unter anderem von den Parametern der Strémun-
gen, der Gestaltung des Knotenpunktes und von der Verkehrsordnung ab.
Die optimale Voraussetzung der Entwicklung (Ausgestaltung) und der Kon-
zeption der Verkehrsordnung ist, die Wartezeiten womdglich zu minimalisie-
ren. Bei Fahrzeugen, die — im Gegensatz zu den Fuflgingern — den Knoten-
punkt nur nacheinander befahren konnen, wird auf die Verzégerung auch der
Umstand einwirken, dafl sich die Fahrzeuge beim Fahren gegenseitig hindern.

Dieses Problem wurde zuerst vielleicht von DorrwirTH [6] mit Hilfe
des Warteschlangenmodells untersucht. Auch viele andere Probleme konnen
mit Hilfe dieser Methode iiberpriift werden (Parken, Tanken, sogar — wie
schon erwiihnt — auch das Uberholen). Urtersuchungen dieser Art sind auf
theoretischer Ebene geblieben und falls man zu Zahlenwerten kam, gelang es
auch kaum, diese nachzuweisen [5]. Oft ergaben sich grofie Abweichungen den
MeBwerten gegeniiber.

Das ist wahrscheinlich in erster Linie dadurch zu erkliren, daf3 die Zeit-
intervalle des Nacheinanderfolgens der Fahrzeuge bei grofleren Stromungen
von der exponentiellen Verteilung immer mehr abweichen, wodurch die Ver-
teilungskurve der Geschwindigkeit steiler wird und sich nach links verschiebt.
Das heiBit, dal sich die Fahrzeuge langsamer als mit der »gewiinschten«
Geschwindigkeit bewegen und sich die Geschwindigkeitsdifferenzen einzelner
Fahrzeuge vermindern (z. B. auch bei Operationen wie Spurwechsel, Ver-
pflechtung, AnschlieBen, usw.).
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Fiir die Anwendungsmethode der Warteschlangentheorie kann der fiir
Systemdenken kennzeichnende Gedankengang BOrrcERrs [15] angefiihrt wer-
den. Sein Grundgedanke (Modell) ist, daB der bei der Verkehrsampel eintref-
fende Fahrzeugstrom (als Input) durch die Signalanlage transformiert wird
und die Fahrzeuge am »Output« nach dem Signal in Gruppen bestimmbarer
GroBe erscheinen. Ist der Abstand zwischen den Signalen nicht groler als
erwiinscht (etwa 1000 m). dann lésen sich diese Gruppen nicht auf (sie lockern
oder dehnen sich hdchstens aus) und erscheinen am Input des nichsten signal-
geregelten Querschnittes. Mit Hilfe dieses Gedankenganges kann das Steue-
rungsystem des Yerkehrs einer Strecke oder eines Gebietes integriert werden.
Das heifit, daBl jedes zusammengesetzie Steuerungssystem modellierbar ist.

Im wesentlichen handelt es sich um ein Kompromifl zwischen makro-
skopischer und mikroskopischer Auffassung und dadurch um die Verminde-
rung der Rechenarbeit. Aus methodischer Sicht ist dieses Verfahren teils als
ein (analytisches) Berechnungs-. teils als ein Simulationsverfahren zu betrach-
ten. Diese Methode kann auf Knoteapunkte, beliebige Strémungsverhiltnisse
(sich von rechts oder links anschlieBende, nach rechts oder links abbiegende,
kreuzende, entgegengesetzte Stromungen usw.) ausgedehnt werden und eignet
sich fiir die optimale Planung eines koordinierten Systems, fiir die Abschitzung
von Verkehrsstérungen oder der Wirkung der MaSnahmen.

Soll ein verkehrsabhingiges System projektiert werden oder verdndern
sich die durchschnittlichen Stromungsgrsfien mit der Zeit (nichtstationére
Grofien), so wird diese Methode kompliziert, doch sind Probleme dieser Art
durch ein geeignetes Speichersystem und Iteration zu lgsen.

Um die Varianten miteinander zu vergleichen, wurden von Bottger
»Giitemerkmale« verwendet:

— die Wahrscheinlichkeit des Wartens,

— die durchschnittliche Wartezeit.

— durchfahrende Fahrzeugmenge,

— »griiner« Zeitanteil, der nicht ausgenutzt ist,

— Linge des Riickstaues beim Aufleuchten des roten Lichtes.

Die stochastische Simulation

Da die symbolischen Modelle von der Wirklichkeit wesentlich abwichen,
wurde aufgrund von MeBergebnissen der Schlufl gezogen, dal die Wirklich-
keit durch eine genauere Methode widergespiegelt werden soll, um diese auch
fiir die Losung praktischer Probleme anwenden zu konnen. Dies trug dazu bei,
daf} die stochastische Simulation in den Vordergrund geriickt wurde.

Die stochastische Simulation beschiftigt sich mit aufgrund einer stocha-
stischen Betrachtungsweise durchgefiihrter Modellierung und mit der Auf-

2
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I6sung des Modells durch die Simulation von Prozessen und Erscheinungen.
Diese Technik ermiglicht. bei der Untersuchung viele Umstinde und Bedin-
gungen genau — wirklichkeitsndher — in Betracht zu ziehen als es bei der
Anwendung theoretisch-mathematischer, mathematisch-statistischer Modelle
moglich ist, wo man der besseren Handhabung, der Auflésbarkeit wegen oft
gezwungen ist, Vernachldssigungen, Vereinfachungen anzuwenden. Aus die-
sem Grund ist die stochastische Simulation eine niitzliche, in der Analyse des
komplexen Systems mit Erfolg verwendbare Methode.

Die Simulationsmodelle sind sozusagen von beschreibendem Charakter
und eignen sich besonders fiir die Erfassung der Auswirkung irgendeiner Er-
scheinung, einer Parameterinderung, um den Zusammenhang zwischen In- und
Output zu schildern (Black-Box-Prinzip). Fiir die (unmittelbare) Bestimmung
der optimalen Variante eignen sie sich schon weniger. Zuverldssigkeit und
Genauigkeit des Simulationsverfahrens lassen sich erhéhen, indem das Problemn
mit Hilfe zweier oder mehrerer Modelle untersucht wird [33].

Die durch die stochastische Simulation gebotenen Maglichkeiten werden
seit 10 bis 15 Jahren. inshesondere in den letzten Jahren immer 6fter und mit
immer besserem Erfolg auch fiir die Untersuchung von Verkehrsstromen ver-
wendet.

Die erwidhnten Untersuchungen waren in England schon auf die Simu-
lation abgerichtet. In den USA wurde diese Methede fiir die Losung von
Problemen bei Autobahnen angewendet, wie:

— Prozesse und Erscheinungen auf langen Abschnitten ohne Knoten-

punkt (Spurdnderung, Uberholen, Ausweichen, usw.),

— optimaler Abstand zwischen Knotenpunkten. Linge der Beschleu-

nigungssirecke,

— Wirkung der Auf- und Ausfahrten an der linken Strafenseite,

— Anordrung des Signals vor der Ausfahrt,

— Wirkung der GréBe der Stromung und des Verhiltnisses der Lkw,

— Folgen der Geschwindigkeitsbeschrinkung,

— Wirkung von Neigungen,

— Gestaltung des Zusammentreffens und Trenneuns von Strémen,

— Wahl der Regelung von Stromungen auf Strecken mit mehreren

Knotenpunkten, usw.

An der TU Karlsruhe arbeitet man — aufgrund der am Ort und Stelle
gefiihrten Untersuchung des tatsdchlichen Verkehrs — an der Schaffung von
Simulationsmodellen, die den Verkehrsstrom genauer widerspiegeln sollen.

Als Ergebnis der lediglich als Beispiel erwidhnten und mehrerer anderer
Untersuchungen sind heute viele stochastische Simulationsmodelle fiir den
Verkehr bekannt. Viele Wissenschaftler arbeiten daran, nach den Anndherungs-
modellen immer genauere und kompliziertere Modelle zu schaffen. In Ungarn
wurden die bedeutendsten Untersuchungen im KKTK und in deren Rahmen
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von DR. Borpizsir VAsi{mruELYI [27] durchgefithrt. Er untersuchte unter
anderem mit Hilfe stochastischer Simulation die Probleme der Regelung des
Vorfahrtsrechtes durch Markierung der Unter- oder Uberordnung und das
erarbeitete Simulationsmodell wurde erfolgreich auf der Rechenanlage durch-
gerechnet.

Verwendet man das stochastische Simulationsverfahren, so miissen
zuerst die Untersysteme (Fahrbahn, Fahrzeug, Fahrer) des Verkehrsstromes
sowie deren »Eigenschaften« und »Umgebung«, ferner derem Wirkungen so
umfassend und genau wie miglich, jedoch dem makroskopischen Systemden-
ken entsprechend, aufgrund von gedanklichen Modellen und Ubeﬂegungen
abgegrenzt und gekldrt werden. Danach wird das Simulationsmodell erarbei-
tet und wieder das Rechenprogramm aufgestellt, dessen Giite von den Unter-
pregrammen und der Genavigkeit der verwendeten Daten, Parameter abhéingt.

Die stochastische Simulation lefert nur dann ein wahres Bild der beob-
achteten Erscheinung, wenn das Verhalten der wichtigsten Elemente, der
numerische Wert der kennzeichnenden Parameter und deren Verinderungen
mit der erforderlichen Genauigleit, mit entsprechender statistischen Zuver-
ldssigkeit bekannt sind. Dafiir sind die Teilerscheinungen des Stromes griind-
lich und systematisch zu untersuchen sowie die Werte vieler kennzeichnender
Daten zu bestimmen, die bei globalen Niherungsverfahren mit keiner solchen
Genauigkeit ermittelt werden miissen.

Von den Forschern wurden ihre in Simulationsform gebildeten Vorstel-
lungen durch Messungen und Beobachtungen nachgepriift und meistens mit
Korrelationsformeln ausgedriickt, die Simulationsmodelle auch in symbolischer
Form makroskopischen Charakters abgebildet. Wie gesagt, darf die Simulation
als ein etwas empirischer Schritt in Richtung eines »eleganteren« analytischen
Verfahrens betrachtet werden, doch kann sie auch infolge ihrer Methode als
analytisch angesehen werden [28].

All dies hebt die Bedeutung der an Ort und Stelle unter verschiedenen
Umsténden durchgefiithrten Beobachtungen und der sich darauf bezichenden
Methoden und Geridte hervor.

Es handelt sich neben den iiblichen Zahlenwerten um Parameter bzw.
Kldrung der Wertbereiche wie z. B.:

— die Verteilungen von Geschwindigkeiten, Folgeabstinden und Zeit
(auch im momentanen und lokalen Sinne) der im Strom fahrenden Fahrzeuge.
die bei dieser Methode beliebig sein kann,

— GroBe der Geschwindigkeitsdifferenz, die zur Uberholung bewegt,

— zeitlicher Abstand zwischen dem die Spur wechselnden Fahrzeug und
den auf der Nachbarspur vor und hinter ihm fahrenden Fahrzeugen,

— Verzogerungs- und Beschleunigungswerte usw.

Die verdnderlichen und konstanten Parameter des Simulationsmodells
beziehen sich auf Fahrbahn, Fahrzeug, Fahrer, Strémung und Umgebung.

2314
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Es konnen sogar auch menschliche und gesellschaftliche Faktore in das Modell
einbezogen werden. Verwendet man die Simulation, so sollen nicht nur ideale
(geradlinige, waagerechte, geniigend breite Straflen ohne Ein- und Ausfahrten
sowie ohne Sichtbeschrinkung und andere Hindernisse) Strallen erfafit werden.
All das ermaéglicht besonders bei Stadtautobahnen und Straflen mit gemisch-
tem Verkehr die zum Erzielen praktisch anwendbarer Ergebnisse erforderliche
Anndherung der Wirklichkeit. Der Giiltigkeitsbereich der Simulationsmodelle
in einem gegebenen (cinzelnen) Aufgabenkreis ist wesentlich grofler als bei
Optimierungsmodellen.

Die einzelnen Fahrzeuge, Transporteinheiten, Personen treten meistens
in die abgegrenzte Einheit zufallsbedingten. durch Zahlengenerator erregten
Zahlen entsprechend ein, werden mit Input-Parametern versehen und bewegen
sich im System nach vorbestimmten Regeln und GesetzmiBigkeiten (Sub-
routinen), scheiden dann aus diesem aus.

Es ist zu gewihrleisten, dafi:

— ¢lie Verdnderung der fir die Untersuchung der Elemente swichtigeu
Parameter und ihr Verhalten wihrend cder am Ende des Passierens des (Modell-)
Systems sowie die Verdnderung des Systemzustandes stdndig verfolgt werden
und

— die betreffenden Informationen (Parameter) auf geeignete Weise
bestimmt, registriert, gespeichert und gedruckt werden.

Das Ziel der Simulation besteht darin, daB diese Informationen auch
dann ermittelt werden, wenn es mit analytischen Methoden:

— entweder nur sehr schwer

— oder die Wirklichkeit sehr vereinfachend

— oder gar nicht moglich wére.

Bei der Simulation der stochastischen Prozesse des Verkehrs enthilt das
Programm im allgemeinen auch Zeitmessung.

Dem Charakter der Digitalrechner entsprechend wird im gegebenen
Zeitpunkt (der Zeitpunkt kann an gleiche Zeitintervalle z. B. eine Sekunde
oder an das Eintreten eines Ereignisses gebunden sein) das System durch das
Programm tiberpriift; es sichert den Ablauf der »aktuellen« Ereignisse und
nach Speichern der Informationen wird die Zeit weitergeschoben. Um die
Raumkoordinaten anzugeben, wird die Fahrbahn in dichte Blocke — z.B. mit
Kantenldngen von 1 m — aufgeteilt [35] und auch der Ablauf der Prozesse
wird vom Block zu Block registriert.

Die Maschinenzeit der Simulation betrigt nur einen Bruchteil der Dauer
des untersuchten Prozesses.

Es ist auch dieser fliichtigen Erlduterung zu entnehmen, dafl die mehr
dem mikroskopischen (die Elemente sind einzelne FuBgénger, Fahrzeuge,
Fahrzeuggruppen) Aspekt nahestehende (symbolische) stochastische Simula-
tion eine fiir die Untersuchung von diskreten Stromungserscheinungen des
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Verkehrs geeignete »Versuchsmethode«ist, die durch ihren »verbalen« Charakter
leicht zu verstehen und anzueignen ist (Vorteil im Unterricht!).

Es steht fest, daB Erscheinungen und Prozesse der Verkehrsstrecken und
StraBen mit Modellen — die die wirkliche Lage realistisch beschreiben und auf
in geniigend breiten Grenzen auf die gewiinschte Weise verdnderbare Einfluf-
faktoren aufgebaut sind — nur mit hochleistungsfihigen Rechenanlagen
grofer Operationsgeschwindigkeit zu simulieren sind. Es steht auch fest, dafy
auf dieser Weise tiefere Zusammenhdnge des Verkehrsstromes erfafit werden,
die man auf anderem Wege nicht annihern kénnte, obwohl deren Kenntnis
zu der sicheren und wirtschaftlichen Abwicklung des Verkebrs wesentlich
beitrigt.

Bie Rolle menschlicher und gesellschafilicher Faktoren

Aufgrund des Gesagten ldf3t sich feststellen. daf} die StrSmungserschei-
nungen und Prozesse »unendlich¢ langer, anschlull- und verzweigungsfreier
Sirafenabschritte — unter gewissen Vereinfachungsbedingungen — in mehr
oder weniger annehmbarer Weise modellieren werden kénnen.

Als vorwiegendes Element der Verkehrslinien auflerhald der Stadt zeich-
net sich die Strecke zwischen voneinander verhiltnismi8ig weit entfernten
Knotenpunkten aus. Die vorige Feststellung trifft alse vor allem fiir diese zu.
Bei Verkekrsstrémen auf FernverkehrsstraBen und Autobahnen stellen auch
die Modellierung und Stenerung der Stromungserscheinungen im Knotenpunkt
(z. B. Anschlufl) ein kompliziertes Problem dar. Als vorwiegende Untersysteme
der Netz innerhalb der Stadi zeichren sich die Knotenpunkte aus.

Als Knotenpunkt kann hierbel die Stadt, ein Teil derselben, ein Betrieb,
sogar ein einziger Knotenpunkt von Straflen oder Eisenbahnlinien als abge-
grenztes Untersystem bezeichnet werden.

Die zwischen den Knotenpunkten liegenden Strecken sind verhiltnis-
mifig kurz und ihre Kapazitat kann nur selten ausgelastet werden; sie stellen
also in Planung, Dimensionierung, Entwicklung, Steuerung ein den Teilpro-
zessen im Knotenpunkt unterstelltes, im allgemeinen nicht mafigebendes
Problem dar. Aus der Sicht der Stromungslehre ist fiir diese Strecken die
periodische Strémung verénderlicher Dichte der die Knotenpunkte in Inter-
vallen verlassenden, sich in Gruppen (nur in Extremfillen in Kolonnen) fort-
bewegenden Fahrzeuge kennzeichrend [15].

Die Probleme und Aufgaben sowie die fiir die Strémungserscheinungen
und Prozesse des Verkehrs kennzeichnenden Eigenschaften sind in den Knoten-
punkten wahrscheinlich deshalb besorders verwickelt und mafigebend, da in
diesen die Stromungsprozesse selbst anndhernd nicht als stationdr angesehen
werden diirfen. Diese Feststellung wird auch dadurch bestitigt, daf3
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-— die die Umstinde und die einzelnen Eigenschaften genauer wider-

spiegelnden Simulationsmethoden in Vordergrund geriickt sind,

der individuelle Charakter der Untersuchung, Planuang, Entwicklung,
Regelung stark betont wird,

Gesellschaft und Mensch eine vorrangige Rolle spielen [8].

Die Simulationsmodelle beschreiben auch die Stréomungsverhilinisse im
Knotenpunkt besser, genauer als die sich auf die Wellenbewegung der Fliissig-
HModelle, besonders falls die
Knotenpunkte in geringerer Entfernung voneinsnder als iiblich — unter
1000 m — legen [16].

Es ist fiir die Verkehrsprozesse kennzeichnend, daf {besonders bei den

keiten beziehenden und die diffusen analogen

nicht schieneﬂgebundenen Verkehrssystemen, jedoch im gewissen Mafle auch
bei den schienengebundenen) auf der gegenwirtigen und auch auf der kiinfti-
gen unt‘."’cdungssw{e — von den Spitzenverkehrsperioden abgesehen — die
individucllen Fahrer der Einheiten mehr oder weniger RMoglichkeit haben, die
Be“eﬁangapar meter (auch wihrend der Fahrt) zu &ndera und dadurch di
Struktar, das Verhalten des Svstems, die Stromungsverhiltnisse zu ﬂestalten.
Um Sicherheit und Ausnutzung der Kapazitit zu erhthen, wird die
Entwicklungsrichtung so festgelegt, dafi schlieBlich die sich in der Strecken-
wahl in der Regelung der Geschwindigkeit realisierenden, individuellen Ent-
scheidungen miteinander abgestimmt werden, Oft wird die Entscheidung
zentral ohne Mitwirkung der Fahrer der Fahrzeuge getroffen. Doch wirken —

kybernetiseh formuliert — leizien Endes auch in diesem Falle Steuerungs-
elemente bzw. Un ersy”‘“ em (Regler) in den Systeme]ementeﬂ (z. B. Fahrer)
sowie iiber diesen (z. B. Dispatcher, Fahrdienstleiter, Verkehrspolizist, Auto-
matik) und innerhalb des Systems bewuflt auf die Erqchemunoen und Prozesse.

Anders formuﬁei E: 21t es, dafl Parameter und Strukiur (Bewegung und
\ 2
Geschwindigkeit der Fahrzeuge. Uberholen. Streckenwahl, usw.) im Verkechrs-

strom — insbesondere in gewissen Stromungsdichtebereichen — sich nicht
nur und eventuel in erster Reihe zufallshedingt verdndern, sonders auch durch
bewuBte. zielsirebige, diskrete oder Lomn.x.pruche — jedoch auch unter
gleichen Umweltbedingungen sehr verschiedene — menschliche Thtigkeiten

gedndert werden.

Als Beispiel konnte das »Verhalten« des in Kolonne fahrenden Fahrers
in bezug auf den Folgeabstand genannt werden. Nihert sich der Fahrer zu eng
dem vor ihm fzhrenden Fahrzeug und muku er es, dann vergroflert er den
Abstand mehr als n6tig. Als Trgebnis schwankt der Folgeabstand um einen
auch von der Geschwindigkeit ahhaﬂgiceu V”” rt. Diese Schwankuung wirkt
stindig innerkalb der Kolonne.

Hierfiir kann auch als Beispiel dienen, wie die Fahrer die zum Spur-

=

wechsel notwendigen Abstinde anderer Fahrzeuge einschitzen.
Tm wesentlichen gehoren zu diesem Begriffskreis auch die sich auf die-
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selben Prozesse oder Teilprozesse beziehenden, jedoch verschiedenen Verkehrs-
regeln und Gewohnheiten (z. B. Regeln fiir Uberholen und Spurwechsel auf
mehrspurigen Straflen in Europa und Amerika). A

Systemtheoretisch formuliert, handelt es sich um ein anpassungsfihiges
Lehrensystem [30] und um dessen Verhalten zu versiehen, muBl man unbedingt
die Gesetzm#Bigkeiten der Psychologie, Soziologie und Pédagogik kennen. Bei
der Modellierung, Planung und Steuerung solcher Systeme wird diesen Gesetz-
m#Bigkeiten groffe Bedeutung beigemessen.

Dadurch 188t es sich erklaren, warum gewisse Verkehrsprozesse und
Erscheinungen (z. B. in der Stadt) nicht mit hinreichender Genauigkeit und
mit Hilfe von Modellen allgemeiner Giiltigkeit angenihert werdea kénnen.
Deshalb ist das Erfassen der Stromungserscheinungen in Knotenpunkten auch
mittels der bekannten mathematisch-statistischen und wahrscheinlichkeits-
theoretischen Methoden sehr kompliziert.

Deshalb ist auf dem Gebiet der Modellierung, Planung und Steuerung
von Verkehrserscheinungen und Prozessen auch iiher die stochastische Be--
trachtungsweise hinaus weiterzugehen. Fiir die Untersuchung psychologischer
Motive wurde von den Wissenschaftlern dieses Fachgebietes die Faktoranalyse
entwickelt [37]. Diese darf als eine allgemeinere Methode der Korrelations-
rechnung und ein Modellierungsverfahren angesehen werden, das mit anderen
Mitteln zusammen auch fiir die Untersuchung von Verkehrsprozessen ver-
wendet werden soll. Dafiir hat man schon einige praktische Beispiele [29 31],
die Anwendung ist aber noch zweifellos im Anfangsstadium.

Zusammenfassung

1. In der Betrachtung von Verkehrsstromen sind grundlegende Verinderungen durch-
zusetzen, um den menschlichen und gesellschaftlichen Faktoren grofleres Gewicht beimessen
zu kdnnen.

2. Auf dem Gebiet der Methodik miissen

2.1. die sich moglicherweise wiederholenden, sogar kontinuierlichen Messungen und
Beobachtungen griéflere Bedeutung erhalten,

2.2. die in den Mef8- und Beobachtungsergebnissen verborgenen, sich auf das gege-
bene Untersystem beziehenden speziellen Bezichungen miissen bei der prakti-
schen Anwendung erkannt und entweder eliminiert oder mit grofter Aufmerk-
samkeit verfolgt werden,

2.3, die durch wiederholte und kontinuierliche Messungen ermittelten, groBen Daten-
mengen miissen um Ubersichtlichkeit und die Ermittlung der Eigenschaften zu
gewihrleisten mit dem modernsten rechentechnischen Methoden systematisiert,
zusammengefallt und verwendet werden,

2.4. um die Modelle zu 18sen, miissen zur Zeit in erster Reihe die Simulationsmetho-
den, die Rechentechnik herangezogen werden.

3. Im Besitz von Verallgemeinerungen aufgrund gentigender Information und Erfah-

3.1. konnen Erwartungswerte fiir langfristige (nicht operative) Planung festgelegt
und die Streuung und Verteilung (woméglich die Dichtefunktion) miissen geklirt
werden,

3.2. nach Festlegung der fir die Dimensionierung maBgebenden Lage, sind fiir deren
engere Umgebung giiltige, einfachere (in Extremlagen deterministische) Modell.
formen und Lésungen anzustreben.
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4. Fiir operative Prozess- und Erscheinungssteuerung sowie fiir die Bestimmung der

Auswirkungen von Mafinahmen (Verinderung von Aktionsparametern) eignen sich zur Zeit
die weiterentwickelten Simulationsmethoden.

5. Die Parameter dieser Modelle sind unter Beriicksichtigung der menschlichen und

gesellschaftlichen Faktoren zu bestimmen und auf dieser Grundlage sind auch die betreffenden
Giiltigkeitsbereiche und Randbedingungen festzulegen.

—

24.
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