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Fakultdt Verkehrswissenschaften “Friedrich List” Professur fiir Okonometrie und Statistik, insb. im Verkehrswesen

Verkehrsdynamik und -simulation

Sommersemester, Lésungsvorschlige zu Ubung Nr. 6

Losungsvorschlag zu Aufgabe 6.1: Staudynamik I: Unfall

(a) Durchfluss durch Engstelle: Qout = Q2 = 1800 Fz/h. Verkehrsdichte im Stau aus rechten
(“gestauten”) Teil des Fundamentaldiagramms fiir diesen Fluss: p; = 120 Fz/km.

(b) Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Stauendes:

Q11— Q2
Vg = ———.
P1 — P2
@1 = 2700 Fz/h aus Angabe; p; = 30 Fz/km aus freiem Teil des Fundamentaldiagramms

=
~2700/h — 1800/h

- = —10 km/h.
30/km — 120,/km 0 km/

Ugl

(c) Da nach 18h der Zufluss kleiner als der Fluss im Stau ist, wird die maximale Stauldnge
um 18h erreicht:

lmax = —vgAt = 10 km.

Maximale Zeit im Stau mit Fahrzeuggeschwindigkeit v, = Q.(p)/p,

lm X lm X 2 .
Tmax = —— = ——= P2_Z h = 40 min.
Ve QQ 3
Zeit der Auflosung des Staus:
lm X
t* =18h + —=.
ng

Die Gruppengeschwindigkeit vyo des Stauendes nach 18h wird mit dem neuen Zufluss
@1 = 900Fz/h und der entsprechenden Dichte p; = 10 Fz/km berechnet:

900/h — 1800/h 90
= = - k h.
U2 = 70 /kem — 120km 11

Damit ist t* = 19 h und 2/9 einer Stunde = 19h und 13 Minuten.

(d) Die Auflssungszeit von 19h wiirde nur gelten, wenn dann gleich viele Fahrzeuge wie zum
Zeitpunkt des Unfalls auf der Strecke wiren. Wegen des geringeren Verkehrsaufkommens
betréigt die Verkehrsdichte nach Auflésung jedoch nur 10 Fz/km anstelle 30 Fz/km um
17h. Die restlichen [jax * 20 Fz/km = 200 Fahrzeuge benétigen bei einem Zufluss, der
900 Fz/h unter der Kapazitit liegt, eine zusétzliche Zeit von 2/9 h, um aus dem System
zu kommen, in Ubereinstimmung mit (c).
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Losungsvorschlag zu Aufgabe 6.2: Staudynamik Il: Steigung und
Spurzahlreduktion

Teilaufgabe (a)

Die maximale Kapazitit QQmax wird durch das Maximum der Fluss-Dichte Relation im Gleich-
gewicht bestimmt (lef = 1/pmax):

Vop falls p < perit,
% [1 - plleﬁ] falls Perit < P < Pmax-

Qe(p) = pVelp) = {

Das Maximum wird offensichtlich bei der Dichte pcit erreicht, wo beide ” Zweige” den gleichen
Fluss liefern:

1
Qmax = pcrit‘/(](p) = T (1 - Pcritlleff)

Daraus ergibt sich
U ( I
pcrlt—‘/OT+l7 max—‘/OT_’_ly
und damit Qmax = 2000 /h/Spur auBerhalb der Steigung, und Qax = 1440 /h/Spur innerhalb.

Teilaufgabe (b)

Zunéchst muss man bei den extensiven Groflen Fluss und Dichte sorgfiltig unterscheiden, ob
man die iiber alle Streifen summierten Werte (fiir die Kapazititen relevant, dann auch die
Kontinuitéitsgleichung (Kgl) am einfachsten) oder die spurgemittelten bzw. effektiven Werte
(relevant fiir die Modellbildung und das Fundamentaldiagramm) meint. Konstanter Zufluss
iiber alle Spuren: Q;, = 2000 Fz/h.

Fiir die totalen Groflen sind flusserhaltende Engstellen wie Spurzahlreduktionen oder Stei-
gungen wie in dieser Aufgabe irrelevant un% es gilt wegen der Stationaritéit (=FlieBgleichge-

p

. . s n N 0Q
wicht, keine lokalen zeitlichen Anderungen, &7 =0, 5% = 0)

Iprot | Qo _ IQsot -
ot + or Oz =0

und damit {iberall Qo = Qin = const.
AufBlerdem herrscht fiir den ganzen Bereich freien Verkehrs V., = V. Also erhélt man fiir
Geschwindigkeit und Gesamtdichte

v 120km/h Bereiche LIL,IV _Q 16.6Fz/km Bereiche IIT,TV
~ | 60km/h  Bereich III Pt =T 33.3Fz/km Bereich IIT

Optional: Dichte pro Spur: p = piot/I = 5.55 Fz/km/Spur im Bereich I, 8.33 Fz/km/Spur in
den Bereichen II und IV, sowie 16.7 Fz/km/Spur im Bereich III.
Zusammenfassend gilt:

‘ H Qo [Fz/h] ‘ Q [Fz/h/Spur] ‘ Prot [Fz/km] ‘ p [Fz/km/Spur] ‘ V' [km/h] ‘

Bereich 1 2000 667 16.7 5.55 120
Bereich II 2000 1000 16.7 8.33 120
Bereich III 2000 1000 33.3 16.7 60
Bereich IV 2000 1000 16.7 8.33 120
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Teilaufgabe (c)

e Ort des Zusammenbruchs: Dort, wo erstmals die Nachfrage von 3600/h die Kapazitéit
iiberschreitet. Kapazitit K = [Qmax = 6000 Fz/h (Bereich I), 4000/h (Bereiche II, IV)
und 2880/h im Bereich III. Also bricht der Verkehr bei z = 3 km zusammen.

e Zeitpunkt: Wenn die plotzliche Flussinderung den Ort = 3 km erreicht hat: Gleichung
der entsprechenden Schockfront mit p = Q/Vp:

— 2000 — k
_ Q1= Qx 200073600 km o0y — 9 ke /min.
p1— P2 16.66 —30 h
(Die Geschwindigkeit der Schockfront ist im freien Verkehr die Geschwindigkeit der Fahr-

zeuge.) Aus Zgpock = 3 km ergibt sich t=16:01:30. Zusammenfassung: Siehe Teil (d)

Tshock () = vg(t —16:00 h), v,

Teilaufgabe (d)

Generell gilt, dass im freien Verkehr die Information sich in Fahrtrichtung ausbreitet, also von
stromaufwérts kommt, wéhrend sie sich im gebundenen Verkehr (Stau bis Stillstand) entgegen
der Fahrtrichtung ausbreitet:

e Bei freiem Verkehr bestimmt der Zufluss (die “Nachfrage”) die Verkehrsgrofien,

e bei gestautem Verkehr bestimmt die Kapazitéit der jeweils “aktiven” Engstelle (das “An-
gebot”) diese GroBen.

Die “aktive” Engstelle ist dabei meist die mit der geringsten Kapazitit (hier: Bereich I1I), es
kann aber durchaus auch voriibergehend eine andere sein (z.B. Bereich II bei einer Nachfrage
oberhalb von 4000 Fahrzeugen/h).

Je nach Informationsrichtung kann, aufgrund der Fahrzeugerhaltung, jeweils der nachfrage-
seitige oder von der ENgstelle bestimmte Gesamtfluss Qior, entsprechend zeitversetzt, direkt
tibernommen werden. Die anderen Groflen ergeben sich dann, je nach Anzahl der Fahrstreifen,
der Wunschgeschwindigkeit, der Folgezeit und ob der Zustand ein freier oder gestauter ist.

Fliisse: Der Verkehrsfluss stromabwérts der stauverursachenden Engstelle ist auf die Kapa-
zitdt der Engstelle beschrankt:

I — QLY. = 2880Fz/h.

Da es keine Zu- oder Abfahrten gibt, gilt derselbe Fluss auch im Bereich des gestauten Verkehrs
stromaufwiirts der Engstelle, x. < 2 < 3 km (2 ist der Ubergang des freien Verkehrs in den
Stau), ansonsten gilt der Verkehrsfluss der Nachfrage am Zufluss:

o = 3600Fz/h x < z,
ot 7 2880Fz/h x> .

(Und fiir Q" eine entsprechende Gleichung.)
Dichten: Stromabwirts des Beginns der Engstelle, x = 3 km, herrscht nach den Prinzipien
der Verkehrsdynamik freier Verkehr, also mit I = 2 Spuren in den Bereichen III und IV:

111 v
m_ @ v_ @ 12Fz/km/Spur.

—FOIHZQZLFZ/}(HI/SPHY, P —W—
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Stromaufwirts des Staus erhélt man fiir die Bereiche I und II die Dichten analog;:

r QI . QH
I, free _ —— = 10Fz/km/Spur, Il free FOH

3 = 15Fz/km/Spur

Stromabwirts des Staus, x > x., erhdlt man die Dichte pro Spur aus der Inversion des
"gestauten Zweigs” des Fundamentaldiagramms:

Pcong(Q) = Lo TQ

leff

Und damit mit 7' = 1.5 s und Qcong = 2880/1 Fz/h/Spur (I = 3 im Bereich I und I = 2 im
Bereich II):
1—1.5-2880/(3 - 3600)

I, cong _ — Fz/k
P 00Tk 60Fz/km/Spur,
1—1.5-2880/(2-3600)
t cong — = 40Fz/km/Spur.

Zusammenfassend gilt fiir alle Geschwindigkeiten, Fliisse und Dichten in den Aufgabenteilen
(c) und (d) (siehe auch das Fundamentaldiagramm in Abb. 2):

‘ H Q+ot [Fz/h] ‘ Q [Fz/h/Spur] ‘ p [Fz/km] ‘ prot [Fz/km/Spur] ‘ V' [km/h] ‘

Bereich Ia 3600 1200 10 30 120
Bereich Ib 2 880 960 60 180 16
Bereich 1la 3600 1800 15 30 120
Bereich IIb 2 880 1440 40 80 36
Bereich 111 2 880 1440 24 48 60
Bereich IV 2 880 1440 12 24 120

Hierbei bedeuteten die Bereiche Ia und Ib den Bereich 1 stromaufwdrts des Staus bzw. im
Stau (Unterpunkt (i)) und ITa und IIb selbiges fiir Bereich II (Unterpunkt (ii)). Man beachte,
dass im Stau die Gesamtdichte im dreistreifigen Bereich I mehr als doppelt so grof3 ist wie im
zweistreifigen Bereich II und fast viermal so hoch wie in der eigentlichen Engstelle

Teilaufgabe (e)

Fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der stromaufwirtigen Staufront, c = AQ/Ap, gilt mit
AQ = (2880 — 3600)/3 = —240 Fz/h/Spur im Bereich I und AQ = (2880 — 3600)/2 = —360
Fz/h/Spur im Bereich II:

AQ 240
I
= — = km/h = —4.8km/h
Cab Ay 60-10 m/ 8km/h,

AQ  —360
11

= — = km/h = —14.4km/h.

Cab Ay 1015 m/ m/

Siehe auch das Fundamentaldiagramm in Abb. 2
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x [km]

16:00 16:01:30

Zeit

Abbildung 1: Losung der Teilaufgabe (f)

Teilaufgabe (f)

Abbildung 1 stellt das raumzeitliche Diagramm dar.
Hierbei sind Bereiche gleicher effektiver (spurgemittelter) Dichten p gleich farbig gekenn-
zeichnet:

Bereich I': vor dem Nachfragepeak, p = 5.55km™!,
Bereiche I, IV’: vor dem Nachfragepeak: p = 8.33km™!,
Bereich III’: vor dem Nachfragepeak, p = 16.7km ™1,
Bereich Ia: Nachfragepeak, frei, p = 10km™!,

Bereich Ib: Nachfragepeak, gestaut, p = 60km™—!,
Bereich ITa: Nachfragepeak, frei, p = 15km™!,

Bereich ITa: Nachfragepeak, gestaut, p = 40km™",
Bereich I1I: Maximalflusszustand, p = 24km™1,

Bereich IV: stromabwirts des Staus, p = 12km™?.
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Abbildung 2: Alle Bereiche der Abbildung 1

Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Ubergiinge sind wie folgt:

° Ubergéinge frei-frei auBlerhalb der Steigung: ¢y, = cpria = erviry = Vo = 120km /h,

o Ubergang frei-Maximalflusszustand innerhalb der Steigung: ¢ = Vo,iir = 60 km /h,

e stromaufwiirtige Staufront im Bereich II: ¢qpa, = —14.4km/h,

e stromaufwértige Staufront im Bereich I: ¢pa, = —4.8 km/h,

e Staukopf bzw. stromabwirtige Staufront zwischen den Bereichen II und III: ¢fp, 11 = 0

(Staukopf “klebt” am Beginn der Engstelle).

Teilaufgabe (g)
Reisezeit fiir Situation (i) mit der stromaufwirtigen Staufront bei x = z. = 1km bis zu
x = 4km:

_£+2km—xc+ 1km . 1km
Vg Ve(60/km)  V.(40/km) = 60km/h

T =415s = 6min 55s.

mit V(60/km) = 16 km/h und V,(40/km) = 36 km/h. Der erste Summand beschreibt die freie
Fahrt im Abschnitt I, der zweite den Stau im Abschnitt I, der dritte den Stau im Abschnitt IT
und der vierte die freie Fahrt in der Steigung. Laut Aufgabenstellung wird die freie Fahrt ab
x =4km (30 s) ignoriert. Die Reisezeit betrigt also 6 min und 55 s.
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Losungsvorschlag zu Aufgabe 6.3: Staudynamik Il1: Unfall

Teilaufgabe (a)

Die (mikroskopischen) Parameter sind gegeben: so =4m, T = 1.5, vg = 28 m/s = 100.8 km/h,
mittlere Fahrzeuglinge | = 4 m. Die effektive Linge ist leg = [ + so = 8 m (woraus sich
Pmax = le_ﬂ} ergibt).

Das Fundamentaldiagramm des Section-Based-Models ist gegeben durch

Q(p) _ { Qfree = V0P P < Pe
Qcong = %[1 —p(so+1)] = %(1 — pleg) sonst.

mit der Dichte beim Ubergang freier — gestauter Verkehr aus der Bedingung Qfee = Qcong:

1

——— =20 Fz/km/Spur.
UOT+leff / / P

Pc =

Damit die Kapazitéit pro Spur:

14
%s_l = 2016 Fz/h/Spur.

und die Kapazitét der gesamten Richtungsfahrbahn:

Qmax = VopPc =

K = 2Qumax = 4032 Fz/h.

Dies ist grofer als die Nachfrage von 3024 Fz/h, also ausreichend.
Die Dichte p; pro Spur erhilt man aus der Inversion des freien Zweiges des Fundamental-
diagramms fiir Q1 = Qin/2 = 1512 Fz/h (Umstellen nach p):
Q1

p1 = — = 0.015 Fz/m/Spur = 15 Fz/km/Spur
Vo

und die Reisezeit fiir die L = 10 km lange Strecke ergibt sich durch Konstantfahrt mit vg:

L
tiray = — = 357 s = bminb7s.
Vo -

Teilaufgabe (b)

Die Kapazitét einer Spur Qmax = 2016/h ist geringer als die Nachfrage Q;, = 3024 h. Damit
wirkt der Abschnitt mit der Spursperrung als stauverursachende Engstelle.

Da wihrend der Spursperrung die stromabwirtige Staufront stationér ist, ist der Ausfluss
aus dem Stau @Quax auf der einen verbleibenden freien Spur gleich dem {iiber beide Spuren
summierten Fluss im Stau stromaufwiirts der Engstelle:

Qs = % — 1008 Fz/h/Spur.

Und damit die Verkehrsdichte pro Spur aus der Inversion des gestauten Zweigs Qcong(p):

1—Q2T

i = 72.5 Fz/km/Spur.
eff

P2 = Pcong(Q2) =
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Schliefllich die Geschwindigkeit innerhalb des gestauten Verkehrs aus der hydrodynamischen
Relation:
@

V= <2 = 14km/h.
p2 _

Im Bereich der Engstelle selbst herscht auf dem einen verbleibenden Fahrstreifen der Maxi-
malflusszustand:

Q3 = Kpott1 = 2016 Fz/h, V3=V, =28m/s, ,03:%:,00220Fz/h.
3

Teilaufgabe (c)

Ausbreitungsgeschwindigkeit:

g @ — Qi _ 1008 — F54
g P2 — pP1 72.5 — 15

= —8.77 km/h = —2.435 m/s.

Teilaufgabe (d)

Nun ist der Gesamtausfluss aus dem Stau gleich Q3 = 2Qmax = 4032 Fz/h, die entsprechende
Dichte p3 = Q3/v9 = 40 /km und die stromabwiértige Staufront beginnt sich zu bewegen mit
der Geschwindigkeit (Achtung, spurbezogene Grofien)

vdown %Qg B QQ % — 1008

— = = —19.2 km/h. = —5.333 m/s
= T, T s —@2ka/h m/s

Der Stau 16st sich auf, wenn sich die beiden Staufronten treffen. Aus den Bewegungsgleichungen
der beiden Staufronten (mit ¢ in Sekunden seit 15h, der halbstiindigen Spursperrung von 1800
Sekunden und L = 10 km):

zop(t) = L+vlPt,
Taown(t) = L+ 057 (t — 1800 s)

ergibt sich durch Gleichsetzen der Orte yp(fdissolve) = Zdown (tdissolve)

down

Ldissolve = 1800 Sm =3312 s
’Ug — 'Ug

(Bemerkung: Wenn man als Bezugszeitpunkt die Uhrzeit 15 : 30h nimmt, bekommt man
taissolve = 18008 + 1800s vy /(vg” — vgown) = 3312s, also das selbe Ergebnis.)

Teilaufgabe (e)

Dazu braucht man noch den Ort der Stauauflésung;:

Ldissolve = Lup (tdissolve) = 1936 m.
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Teilaufgabe (f)

Zunéchst Schnitt der Trajektorie des mit vy zur Zeit t=15:30 den Ort x = 0 passierenden
Fahrzeugs mit der stromaufwértigen Staufront: Zunéchst ergibt sich die Staueintrittszeit ¢,
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(bezogen auf 15:00 h)
vo(tup — 1800 s) = L + vy ty,

und damit 7+ 1800
bp =~ _ 198465,
Vo — Vg

Der Ort des Staueintritts ergibt sich durch Einsetzen in die linke oder rechte Seite dieser
Gleichung;:
Typ = L + v‘glptup = 5167.6 m.

Nach dem Staueintritt fihrt das Fahrzeug mit der Geschwindigkeit veong = Q2/p2 = 3.86m/s
bis zur stromabwirtigen Stau-Auflosungszone weiter. Die Zeit tgown beim Passieren dieser Zone
ist gegeben durch

xup + Ucong(tdown - tup) =L + Ugown (tdown — 1800 S).
Daraus ergibt sich

Veongtup + L — 180005 — 2,

tdown - Veong — U!c]lown = 2403.2s.

Der entsprechende Ort ergibt sich wieder durch Einsetzen:
Ldown = Lup + vcong(tdown - tup) = 6783.4m.

Schliefllich fihrt das Fahrzeug bis zum Ende des betrachteten Streckenabschnitts wieder mit
der Geschwindigkeit vg, so dass sich die Austrittszeit ergibt durch

L - n
fond = Laown + ——rdown _ 9518 9.
Vo

Die gesamte Reisezeit ist somit

Tiravel = tend — 1800s = T18.15.
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