
Kapitel 5

Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden zwei Schwerpunkten zum Thema Stra�enverkehr untersucht. Zum

einen ist es Ziel, anhand umfangreicher empirischer Daten detaillierten Einblick in Ver-

kehrszust�ande und Fahrzeug-Wechselwirkungen zu erlangen. Zum anderen liefern diese

Analysen Vorlagen f�ur die Modellierung und Simulation von Stra�enverkehr, dem zweiten

Schwerpunkt dieser Arbeit.

�Ublicherweise analysiert man Verkehr mittels sogenannter Intervalldaten. In Minu-

tenmittelwerten lassen sich viele Charakteristiken verschiedener Verkehrszust�ande able-

sen, jedoch gehen die Details der Wechselwirkungen zwischen den Fahrzeugen verloren.

Der Zugri� auf umfangreiches Datenmaterial in Form von Einzelfahrzeugdaten erlaubt

in dieser Arbeit erstmals statistisch zuverl�assige Untersuchungen der fahrzeuggebundenen

Eigenschaften wie z.B. der Zeitl�ucke oder der Geschwindigkeits-Abstands-Relation. Das

gleichzeitige Vorhandensein der globalen Kenngr�o�en Dichte, Fluss und mittlere Geschwin-

digkeit l�asst zudem eine eindeutige Zuordnung in einen der globalen Verkehrszust�ande

"
frei\,

"
synchronisiert\ und

"
Stop-and-Go\ zu. Die Untersuchungen zeigen die Bedeutung

dieser Zuordnung und lassen so einen Zusammenhang zwischen den mikroskopischen Ei-

genschaften und den makroskopischen Observablen erkennen. Eine dieser wichtigen Ver-

kn�upfungen o�enbart die Verteilung der Zeitl�ucken in Abh�angigkeit von Verkehrszustand

und -dichte. Diese Verteilung kann mittels sogenannter Random Headway States beschrie-

ben werden, jedoch �ndet man auch Hinweise auf tempor�ar stabile Hochusszust�ande, die

die metastabilen Zust�ande begr�unden. Diese metastabilen Zust�ande in einem bestimm-

ten Dichtebereich �nden sich in der Auswertung der Intervalldaten wieder und best�atigen

bisherige Untersuchungen bzw. Vermutungen.

Zur genauen Charakterisierung der Zust�ande werden Korrelationsanalysen durchge-

f�uhrt. Sie werden sowohl auf die Intervall- (Abh�angigkeit von der Zeit) als auch auf die

Einzelfahrzeugdaten (Abh�angigkeit von der Anzahl der passierenden Fahrzeuge) angewen-

det. Mittels der Kreuzkorrelation zwischen Dichte und Fluss lassen sich objektive Kriterien
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f�ur eine Zuordnung der Zeitreihen zu den bekannten Verkehrszust�anden �nden. Hierbei

ist auf die Methode der Dichtebestimmung R�ucksicht zu nehmen. Die lokale Messung

einer globalen Gr�o�e ist mit systematischen Abweichungen verbunden. Die auftretenden

Probleme und deren L�osungen werden sowohl anhand der empirischen Daten als auch in

sp�ateren Abschnitten in Simulationen ausf�uhrlich diskutiert. Die Autokorrelationen sind

ein Indiz f�ur die Kopplung der Eigenschaften aufeinander folgender Fahrzeuge. Insbe-

sondere in den sogenannten synchronisierten Zust�anden, die oftmals beim �Ubergang vom

freien in den Stop-and-Go-Verkehr durchlaufen werden, lassen sich starke Kopplungen der

Geschwindigkeiten der Fahrzeuge, die hintereinander in einer Spur oder nebeneinander in

benachbarten Spuren fahren, ablesen.

Auch die gro�e und permanent anwachsende Menge der Intervalldaten von den nord-

rhein-westf�alischen Autobahnen, die dem Lehrstuhl
"
Physik von Transport und Verkehr\

an der Gerhard-Mercator-Universit�at Duisburg zur Verf�ugung steht, erm�oglicht einen tie-

fen Einblick in die bekannten und anerkannten Verkehrszust�ande. Zum Vergleich und

zur Erh�artung werden Auswertungen sogenannter Floating Car Daten vorgenommen. Bei

diesen Messungen �nden sich die charakteristischen Verteilungen der Zeitl�ucken wieder,

ebenso erkennt man f�ur l�angere Zeit stabile Hochusszust�ande, d.h. dichtes Au�ahren bei

hohen Geschwindigkeiten, ohne dass dies letztendlich in einen Verkehrszusammenbruch

endet. Zur Abrundung wird ein Vergleich mit Daten aus dem Innenstadtverkehr vorge-

nommen. Hier liegt nat�urlich eine g�anzlich andere Ausgangssituation zugrunde. Wesent-

licher Faktor sind hier nicht die Bewegungen der Fahrzeuge, sondern deren Beeinussung

durch die Knotenpunkte und die dort installierten Ampelanlagen mit ihren Schaltzyklen.

Die empirischen Untersuchungen, insbesondere die der Einzelfahrzeugdaten, haben be-

deutsamen Einuss auf die Verkehrsussmodellierung. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine

Variante des Zellularautomaten vorgeschlagen. Dabei spielt die Antizipation des Verhal-

tens der Vorderm�anner eine entscheidende Rolle. Dies bedeutet, dass bei der Berechnung

der Eigengeschwindigkeit nicht nur, wie im urspr�unglichen Nagel-Schreckenberg-CA, die

L�ucke zum Vordermann eingeht, sondern auch andere Eigenschaften einer oder mehrerer

Vorderm�anner. Die Absch�atzung der Situation vor dem betre�enden Fahrer erm�oglicht

eine Verringerung des Abstands, eine Erh�ohung der Geschwindigkeit und somit eine Ver-

kleinerung der Zeitl�ucke. Die nach den Updatevorschriften geforderte Mindestzeitl�ucke im

urspr�unglichen Nagel-Schreckenberg-Modell kann nun aufgehoben werden. Neben diesen

Regeln wird auch eine Erweiterung f�ur den Mehrspurverkehr vorgeschlagen. Hier kann nun

auf alle k�unstlichen Parameter zur Gestaltung eines sicheren und sinnvollen Spurwechsel

verzichtet werden, das einzige Kriterium ist die Zeitl�ucke bzw. die Kollisionsfreiheit. So-

mit lassen sich auch Auf- und Abfahrten modellieren, womit alle grundlegenden Elemente

einer Netzwerksimulation mit dieser Modellmodi�kation zur Verf�ugung stehen.

Die eingehenden nummerischen Untersuchungen des Antizipations-CA best�atigen die

Vermutungen �uber seine Eigenschaften, die bei der Modellbildung gemacht worden sind.

Man erreicht eine Flusserh�ohung gegen�uber dem SCA, die Zweispurvariante ist weniger
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emp�ndlich gegen�uber kleinen St�orungen (das sind in diesem Falle langsame Fahrzeuge)

und die mikroskopischen Untersuchungen best�atigen die Annahmen �uber die Verteilung

der Zeitl�ucken. In den Simulationen zeigt sich die Bedeutung der Wahl der Werte f�ur die

Bremskapazit�at, die angibt, wieviel ein Fahrzeug seine Geschwindigkeit pro Zeitschritt ver-

ringern kann. Ein kleines Verh�altnis von Brems- und Beschleunigungsverm�ogen etabliert

hierbei starke Korrelationen zwischen den Fahrzeugen.

Gut zu beobachten sind auch die metastabilen Zust�ande. Diese werden nicht durch

eine explizite Minimierung des Stauabusses erreicht, sondern stellen sich aufgrund der

st�orungsarmen Pulkbildung im Freiussbereich ein. Es entstehen Ketten schnell fahrender

Fahrzeuge mit einem sehr geringen Abstand, sprich kleiner Zeitl�ucke, die damit nat�urlich

lokal (und in den Simulationen auch global) Hochusszust�ande erzeugen. Diese Zust�ande

und ihre mikroskopische Bescha�enheit sind mit den Erkenntnissen aus den Daten realen

Verkehrs vergleichbar.

Bei der Untersuchung der empirischen Daten st�o�t man auf das Problem der Dichtebe-

stimmung bei einer lokalen Messung. Es werden mit Computersimulationen die Ursachen

o�enbart und Wege vorgeschlagen, welche Methoden anzuwenden sind, um mit realen

Daten vergleichbare Simulationsresultate zu erzeugen. Ebenso werden mittels Verkehrs-

usssimulationen mit Zellularautomaten Stauwellen und deren Geschwindigkeiten unter-

sucht. Es zeigt sich, dass ein Zusammenhang zu den im Fundamentaldiagramm gezeigten

Gr�o�en besteht. Eine N�aherung der berechneten Werte wird �uber Wartezeitbetrachtungen

gegeben.
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