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Kurzfassung In diesem Artikel werden Ergebnisse eines mesoskopischen VerkehrsfluBmodells
auf der Basis einer Boltzmannartigen Mastergleichung fiir die Zustandsdichte einzelner Fahr-
zeuge vorgestellt und mit Messungen unterschiedlicher Quellen verglichen. Das Modell be-
schreibt die Interaktion zweier aufeinanderfolgender Fahrzeuge durch zwei unabhangige Ab-
standsschwellen, die selbst geschwindigkeitsabhangig sind. Stimmt der Abstand beider Fahr-
zeuge mit einer der Schwellen {iberein, so dndert das folgende Fahrzeug seinen aktuellen Be-
schleunigungswert. Im Gegensatz zu mikroskopischen Fahrzeugfolgemodellen auf der Basis
solcher Aktionspunkte werden hier die Vorgange stochastisch beschrieben. Unter Anwendung
der beschriebenen Interaktion wird die Modellgleichung fiir den stationdren und homogenen
VerkehrsfluBnumerisch unter zur Hilfenahme einer speziellen Monte-Carlo Methode geldst.
Die Fahrzeugdichteabhangigkeit der mittleren Geschwindigkeit, der Verkehrsstarke, der Be-
schleunigungsstreuung und der Geschwindigkeitsverteilung wird mit Messungen aus der Lite-
ratur verglichen und zeigt qualitative Ubereinstimmung. Unterschiede werden i.b. bei geringen
Fahrzeugdichten, im Fall des nahezu interaktionsfreien Flusses beobachtet sichtbar. Sie sind
wesentlich auf die im Modell gemachte Geschwindigkeitsrandbedingung, der Definition ei-
ner maximalen, fiir alle Fahrzeuge gleichen Geschwindigkeit zuriickzufiihren. Eine Auflosung
dieser Randbedingung durch Erweiterung des Interaktionsprofils um eine relativgeschwindig-
keitsabhangige Komponente der Fahrzeuge im Bereich geringer Dichten wird diskutiert und
ihr EinfluB auf die oben genannten FluBgroBen aufgezeigt.

Schlagworte: Boltzmanngleichung im VerkehrsfluB; mesoskopisches Modell; beschleunigungs-
orientierte Interaktion zwischen Fahrzeugen; Vergleich mit Messungen



1 Einfiihrung

Obgleich Verkehrsfliisse aus vielen Fahrzeugen mit scheinbar unabhéngig agierenden Fah-
rern bestehen, zeigen sie doch charakteristische Eigenschaften, die Anlafl zu einer wis-
senschaftlichen Analyse geben. Insbesondere die makroskopischen Flulgrofen, wie mitt-
lere Geschwindigkeit und Verkehrsstiarke wurden in den letzten Jahrzehnten ausfiihrlich
gemessen und diskutiert, da sie als Grundlage von Straflenkapazitdtsplanungen dienen.
Parallel zu der experimentellen Sichtweise entwickelte sich zur Beschreibung der charak-
teristischen FluBgrofen und zur Erklarung ihres Verhaltens und ihrer Abhéngigkeiten die
Verkehrsflutheorie mit einer Vielzahl unterschiedlicher Modelle (eine Ubersicht kann z.B.
in [16,17,7,9] gefunden werden). Heutzutage werden die Modelle je nach Sichtweise in
drei Basisklassen eingeteilt; die mikroskopischen, die mesoskopischen und die makrosko-
pischen Modelle. Wihrend mikroskopische Modelle die Kinematik einzelner Fahrzeuge
mit ihrer Interaktion direkt beschreiben und daher haufig Computersimulationsmetho-
den bendétigen, versuchen makroskopische Modelle Zeitentwicklungsgleichungen fiir die
gefundenen Mefigroflen analog zur Kontinuumsmechanik direkt zu entwickeln. Zwischen
beiden Modellwelten wurden Verbindungsmodelle entwickelt, die man allgemein als meso-
skopisch bezeichnet. Die urspriingliche Idee solcher Modelle war unter Verwendung einer
stochastischen Sichtweise aus den mikroskopischen Interaktionsansétzen makroskopische
Gleichungen zu erarbeiten.

Eine spezielle Klasse mesoskopischer Modelle fufit auf der Idee der Gaskinetik, welche
in der Physik erfolgreich zur Koppelung der mikroskopischen und der makroskopischen
Welt beigetragen hat [20, 7,8, 29]. Die gesuchte BasisgroBe der Gaskinetik ist die Einteil-
chenverteilungsfunktion, bestehend aus Ort und Geschwindigkeit des Teilchens zu einem
festen Zeitpunkt. Thre zeitliche Entwicklung wird durch die Boltzmanntransportgleichung
beschrieben. Aus dieser konnen dann z. B. mittels der Momentenmethode makroskopi-
sche Gasfluigleichungen hergeleitet werden. Analog zu der Betrachtungsweise wird in der
VerkehrsfluSitheorie die Einfahrzeugverteilungsfunktion eingefiihrt und ihre Zeitentwick-
lung mittels Boltzmannartiger Gleichungen beschrieben. Aus der Einfahrzeugverteilungs-
funktion lassen sich dann nicht nur makroskopische Gleichungen zur Beschreibung der
Dynamik des Fahrzeugflusses entwickeln [5,7,12], sondern auch Geschwindigkeitsvertei-
lungen fiir unterschiedliche Fahrzeugdichten, i.b. im Fall eines homogenen, stationédren
Flusses [20,29,23], und die fiir Verkehrsplanungen notwendigen fundamentalen Zusam-
menhénge zwischen den makroskopischen Gréfien im stochastischen Equilibrium, speziell
die Fundamentaldiagramme [7, 9, 23].

Im Gegensatz zu der gaskinetischen Boltzmanngleichung, deren Interaktionsfunktion
durch die physikalischen Erhaltungssédtze gegeben ist und damit makroskopische Glei-



chungen eindeutig definiert, sind in der VerkehrsfluBtheorie eine Vielzahl unterschiedlicher
Ansétze untersucht worden. Sie lassen sich grob in zwei Klassen einteilen. Modelle der
einen Klasse bilden den Beschleunigungsvorgang durch eine Mittelwertsfunktion in Form
eines Relaxationsansatzes ab. Der Bremsvorgang dagegen wird als stochastischer Prozefl
modelliert [20, 19,7, 8]. Die andere Klasse bildet auch den Beschleunigungsvorgang durch
einen stochastischen Prozefl ab und kann daher als stochastisches Fahrzeugfolgemodell
bezeichnet werden [18,29]. In den neueren Modellen beider Klassen wird die Interaktion
zusétzlich abstandsbezogen eingefiihrt. Dies erfordert eine Abstandskorrelationsfunktion
analog zur Theorie dichter Gase [1].

Alle kinetischen, Boltzmannartigen Modelle realisieren den stochastischen Prozefi als
sprunghafte Geschwindigkeitséinderung. Dieser Ansatz ist auch bei Anwendung einer
Abstandskorrelation bei hohen Dichten nur bedingt verwendbar. Da eine Geschwindig-
keitsdnderung typischerweise mehrere Sekunden andauert, besteht die Moglichkeit einer
weiteren Interaktion wéhrend dieser Zeit. Derartige Mehrfachinteraktionen [15], wie sie
i.b. bei hohen Fahrzeugdichten auftreten kénnen, werden durch einen Geschwindigkeits-
sprungprozef nicht addquat wiedergegeben. Auch die Definition der Interaktionsprofile —
in der Gaskinetik Streuquerschnitt genannt — ist nicht unproblematisch, da Fahrerverhal-
tensmessungen i.a. Aussagen iiber Beschleunigungsénderungen machen [32].

Im mikroskopischen Prozef3 ist die Beschleunigung die typische Kontrollvariable des Fah-
rers in einer Interaktion. Daher erscheint es sinnvoll auch diese Variable zur Grundlage
des stochastischen Prozesses zu machen. Hinzu kommt, dafl die Dauer einer Beschleu-
nigungsinderung kleiner ist als jede andere fiir den Verkehrsflul wichtige Zeitskala und
damit ihre Approximation durch einen Sprungprozefl moglich ist. Dieser Ansatz, zusam-
men mit einer Abstandskorrelation, fithrt fiir die um die Beschleunigungsvariable erwei-
terte Einfahrzeugverteilungsfunktion ebenfalls auf eine Boltzmannartige Gleichung. Eine
genaue Beschreibung dieses Modells ist in [25] zu finden.

Unter Anwendung eines einfachen Interaktionsgesetzes auf der Basis eines geschwindig-
keitsabhingigen Abstandsschwellwertes, analog zu denen kinetischer Modelle [29, 8], wur-
den erste Ergebnisse aus dem Modell numerisch berechnet und u.a. in [23] publiziert.
Obgleich viele Gréflen in ihrem groben Verhalten richtig wiedergegeben wurden, ist ein
Vergleich mit Me3daten nur sinnvoll, wenn das Interaktionsprofil relativgeschwindigkeits-
abhéngig ist. Dies kann in einem beschleunigungsorientierten Abstandsschwellwertmodell
unfallfrei nur durch Definition einer weiteren Schwelle realisiert werden.

In diesem Artikel wird das neue Interaktionsprofil vorgestellt und ein erster Vergleich der
Modellergebnisse mit zwei unterschiedlichen Mefireihen vorgenommen. Eine detaillierte
Darstellung findet sich in [27]. Der erste Vergleich betrifft die klassischen Geschwindig-



keitsgrofen, i.b. mittlere Geschwindigkeit, Verkehrsstéarke und Geschwindigkeitsverteilun-
gen. Das Modell ist auch in der Lage Beschleunigungsgrofien zu berechnen. Daher wurde
im zweiten Vergleich die Beschleunigungsstreuung (acceleration noise, ACN) betrachtet.
Fiir die Beschreibung dieser und anderer Beschleunigungsgrofien gibt es nur einige weni-
ge Modelle [14] und mikroskopische Computersimulationsergebnisse [32]. Da i.b. die Be-
schleunigungsstreuung als Parameter fiir die Fahrqualitit in einem Verkehrsflufl gilt [22],

sind die Resultate bzgl. dieser Grofle wichtig fiir die Begriindung dieses mesoskopischen
Modells.

Der freie VerkehrsfluB wird durch eine einfache, fiir alle Fahrzeuge gleiche Randbedingung
in Form einer Maximalgeschwindigkeit erzeugt, da das Modell primér fiir interaktionsori-
entierten, gebundenen oder teilgebundenen Verkehr entwickelt wurde. Wie der Vergleich
mit beiden Messungen zeigt, gibt dieses Verfahren die Realitédt nur sehr grob wieder. Um
das Modellverhalten auch im freien Verkehrsflufl zu verbessern, wird zum Schluf} eine Er-
weiterung des Interaktionsprofils fiir grofle Fahrzeugabstéande diskutiert. Erste Ergebnisse
dazu werden vorgestellt.

2 Kurze Beschreibung des Modells

Im folgenden Unterabschnitt wird das in [25] und [23] entwickelte mesoskopische Mo-
dell zusammenfassend vorgestellt und im darauffolgenden Unterabschnitt 2.2 das modi-
fizierte Interaktionsprofil eingefiithrt. Da im folgenden Ergebnisse eines homogenen und
stationdren Verkehrsflusses mit Messungen verglichen werden, beschrankt sich die Mo-
dellbeschreibung hier nur auf diesen Fall. Uberholvorgéinge werden dabei ebenfalls nicht
betrachtet..

2.1 Die Modellgleichung im homogenen VerkehrsfluB3

Das mesoskopische Modell fufit analog zu den kinetischen Modellen auf der Einfahrzeug-
verteilungsfunktion, allerdings erweitert um die Beschleunigungsvariable. Fiir einen homo-
genen VerkehrsfluB ist f(v, a,t) dvda die Wahrscheinlichkeit, ein Fahrzeug zum Zeitpunkt
t mit Geschwindigkeit zwischen v und v + dv und Beschleunigung zwischen a und a + da
vorzufinden. Die Zeitentwicklung dieser Grofle f erfiillt dann die folgende Boltzmann&hn-
liche Gleichung

of
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Dabei ist v die Geschwindigkeit des fithrenden Fahrzeuges zum Zeitpunkt einer Interak-
tion, 3 die gewichtete Interaktionsdichte des Prozesses und f(v,t) = [, f(v,a,t)da. Die
Gleichung besitzt die typische Ratenstruktur; die linke Seite entspricht der totalen zeit-
lichen Anderung von f, die durch sprunghafte Beschleunigungséinderungen der rechten
Seite erzeugt wird. Dabei geht das Modell davon aus, dafl die Dauer einer Beschleuni-
gungsidnderung kleiner ist, als jede andere fiir die Interaktion wichtige charakteristische
Zeitskala. Eine detaillierte Begriindung auf Basis eines stochastischen Markovprozesses
wird in [25] gegeben. Die gewichtete Interaktionsdichte

Y(ala',v,v,my) :/ Q(h,v,d',0)o(alh,v,a’,0)D(h|v,a’,my)dh (2)

hzhmin

ist zusammengesetzt aus der Rate (), der Wahrscheinlichkeitsdichte o fiir eine Beschleu-
nigungsinderung und der Abstandskorrelationsfunktion D. A, ist der kleinst mogliche
Abstand zweier stehender, aufeinanderfolgender Fahrzeuge und 148t sich daher durch die
mittlere Fahrzeuglinge approximieren. Die Rate ) und die Wahrscheinlichkeitsdichte o
héngen ausschliellich vom mikroskopischen Zustand des betrachteten Fahrzeugpaares ab.
Wihrend einer Interaktion dndert sich die Beschleunigung vom Wert a’ in den neuen Wert
zwischen a und a+da. Da die Beschleunigung des vorausfahrenden Fahrzeuges vom Fahrer
des folgenden Fahrzeuges nicht quantitativ ermittelt werden kann, wird sie auch nicht im
Interaktionsmodell beriicksichtigt. Die Korrelationsfunktion D stimmt mit der zustands-
bedingten Abstandswahrscheinlichkeitsdichte iiberein. Hierbei wird angenommen, daf§ das
Abstandsverhalten der Fahrer ausschliellich durch den kinematischen Zustand des eigenen
Fahrzeuges (v, a’) und den Mittelwerten des Verkehrsflusses gegeben ist, welche im Vektor
m; zusammengefaflt sind. So enthdlt my z. B. die mittlere Geschwindigkeit, die mittlere
Beschleunigung, die Streuung der Geschwindigkeit und Beschleunigung und auflerdem den
unbedingten mittleren Abstand zweier Fahrzeuge, dessen Kehrwert die Fahrzeugdichte ist.
Bis auf die Fahrzeugdichte sind diese Groflen Momente der Wahrscheinlichkeitsdichte f.
Das Modell entspricht damit ebenfalls einem stochastischen Fahrzeugfolgemodell, wobei
Interaktionen ausschliellich durch die drei benannten Funktionen realisiert werden.

Zur eindeutigen Losung von GIl. 1 miissen noch Anfangs- und Randbedingungen spe-
zifiziert werden. Um zu vermeiden, dafl stehende Fahrzeuge mit a < 0 unrealistische
negative Geschwindigkeiten erhalten, werden ihre Beschleunigungen in a = 0 geéndert.
Dies entspricht einer absorbierenden Randbedingung in v wie sie in der Gaskinetik bei
der Bose-Gaskondensation verwendet wird [25]. Im folgenden Abschnitt 3 wird eine ma-
ximal moégliche Geschwindigkeit w fiir alle Fahrzeuge iiber eine weitere Randbedingung
bei v = w eingefiihrt. Beschleunigende Fahrzeuge a > 0, die die Geschwindigkeit v = w
erreichen, stellen ebenfalls den Beschleunigungsprozefl ein. Auch diese Randbedingung
entspricht der oben genannten Zustandsabsorption. Im iiberndchsten Abschnitt 4 wird



alternativ das Interaktionsmodell derart verdndert, daff Fahrzeuge bei groflen Abstdnden
automatisch um eine mittlere Geschwindigkeit pendeln. Somit wird die Randbedingung
bei v = w {iiberfliissig und kann durch die Standardrandbedingung fiir Wahrscheinlich-
keitsdichten f(v — oo, a,t) = 0 ersetzt werden.

Stationdre, homogene Verkehrsfliisse sind unabhéngig von der Anfangsverteilung bei ¢t = 0.
Hier wurde angenommen, dafl die Anfangsgeschwindigkeiten der Fahrzeuge normal um ei-
ne vorgegebene mittlere Geschwindigkeit V(¢ = 0) verteilt sind und keine Beschleunigung
auftritt. Ausgehend von dieser Verteilung wird GIl. 1 numerisch gelést. Das Losungsver-
fahren bricht ab, wenn das stochastische Equilibrium nédherungsweise erreicht wurde, d.h.
die mittlere Beschleunigung vernachléssigbar klein ist und es keine sichtbaren Forménde-
rungen der Verteilungen mehr gibt. Der Ubergang von der homogenen Anfangsbedingung
zum Equilibrium wird hier ebenfalls als homogen vorausgesetzt. Dies ist i.a. unrealistisch,
da dynamische Effekte, z.B. Dichteschwankungen, bei dieser Vorgehensweise vollsténdig
vernachlissigt werden. Das Resultat, die Equilibriumsverteilung, ist davon aber unbeein-
fluBt. Gleichungen vom Typ der GI. 1 sind mit numerischen Standardmethoden nur sehr
aufwendig zu 16sen. Daher wurde eine Monte-Carlo Methode aus der Gaskinetik adaptiert
26, 27].

2.2 Formulierung einer abstandsorientierten Interaktion

Wie GI. 2 zeigt, ist das Interaktionsprofil zwischen zwei Fahrzeugen durch die Rate @), die
Interaktionsstirke o und der Abstandskorrelation D gegeben. Das in der Verkehrsfluf3-
theorie verbreiteteste Interaktionsprofil fuit auf einem Abstandsschwellwert- oder Akti-
onspunktmodell [30, 32], welches i.b. in mikroskopischen Fluimodellen verbreitet ist. Die-
ser Interaktionstyp wurde auf kinetische, Boltzmannartige Modelle mit Erfolg adaptiert
29, 8] und soll auch Grundlage des hier beschriebenen Modells sein.

In Abstandsschwellwertmodellen tritt eine Interaktion nur dann auf, wenn der Abstand
h zwischen den beiden Fahrzeugen gleich einem der n Schwellwerte H;(v) ist, 1 = 1...n,
welche selbst abhéngig von der Geschwindigkeit des folgenden Fahrzeuges sind. Die neue
Beschleunigung des folgenden Fahrzeuges nach der Interaktion berechnet sich mittels o
und ist fiir jede der n Schwellen unterschiedlich. Wihrend bei kleinen Absténden der
neue Beschleunigungswert i.w. von der eigenen aktuellen Geschwindigkeit des betrach-
teten Fahrzeuges und dem Abstandswert zum vorausfahrenden abhéngt, ist bei grofien
Absténden die Abhéngigkeit von der Relativgeschwindigkeit mafigebend, wie Fahrzeugfol-
gemessungen zeigen [2, 30, 32]. Daher wird hier ein Profil bestehend aus zwei Schwellen H;
und H, > H; verwendet. Auf der entfernteren Schwelle Hs ist eine relativgeschwindigkeits-
bezogene Beschleunigungsidnderung definiert und H; dient i.w. dazu, das Bremsverhalten



des folgenden Fahrzeuges so zu korrigieren, dafies unabhéngig vom fithrenden Fahrzeug oh-
ne Auffahrunfall zum stehen kommen kann. Bei Anwendung nur eines Schwellwertes sind
beide Interaktionsbedingungen, Relativgeschwindigkeitsabhéngigkeit und Unfallfreiheit,
nicht zugleich erfiillbar. Die Verwendung von zwei Schwellwerten und der Berechnungs-
methode beschrieben in [23,24] fithrt direkt zu dem Ratenausdruck

Q(v,ad’,v,h) = v —0v+ H{(v)d'|6(h — Hi(v)) + |[v — 0+ Hy(v)d'|6(h — Ha(v)),  (3)

wobei H{(v) = dH;/dv und §(z) die Standard-Diracfunktion ist. Die Schwellwertfunktio-
nen sind dabei wie folgt definiert:

Hi(v) = aqv + hmin Hy(v) = ag\/v+ P2+ 72 . (4)

Die Wurzelfunktion in H, gibt das typische Fahrerverhalten bei groflen Abstéinden wieder.
Thre Parameter wurden in qualitativer Ubereinstimmung mit MeBwerten, [32], zu oy =
10, 7y/ms, By = 8,9m/s und 7 = —25m gewihlt. Die Schwellwertmessungen zeigen eine
verhédltnisméfig grofle Abstandsstreuung. Daher wurde H; der Einfachheit halber linear
angesetzt, wobei die Parameter so gewéhlt wurden, dafl die Funktion im unteren Bereich
der Abstandswerte liegt, a; = 0, 33s und Ay, = 6, 5m.

Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Interaktionsstérke o wird in diesem Profil ausschlielich
auf den Schwellwerten definiert. Abhéngig davon, ob bei einer Interaktion der Abstand
zwischen den Fahrzeugen zunimmt, v—v—a’-H/(v) > 0, oder abnimmt, v—v—a’-H}(v) < 0,
wird eine beschleunigende oder bremsende Interaktion durchgefiihrt. Ihr Wert hingt von
der Geschwindigkeit v, der Beschleunigung o’ des Fahrzeuges, der Relativgeschwindigkeit
zwischen den beiden interagierenden Fahrzeugen v — v und der gewéhlten Schwellwert-
funktion H; ab. Die folgende Tabelle, zusammen mit Abb. 1, zeigt die Form von ¢ auf
den beiden Abstandsschwellen:

bremsen: v — v —a’' - H/(v) <0 beschleunigen: o — v — a’ - H/(v) > 0
H, o(ala’,v,9,h = Hy) = §(a — a7 ) mit o(ala’,v,0,h = Hy) = 6(a — a]") mit
a; = min as;thmm) , as<0 asz
Hy o(ala’,v,0,h = Hy) = §(a — a5 ) mit o(ala’,v,v,h = Ha) = 6(a — a3 ) mit
ay :rnax{as;e}z;(z} , a5 <0und v <w a; :min{—as;el_z;(z)} , a5 <0und v > v
o(ala’,v,9,h = Hy) = Uy, o fiir 0 > v o(ala’,v,9,h = Hy) = Uy g, filr v <w

Das Bremsgesetz auf H; vermeidet Unfille, wihrend das Beschleunigungsgesetz einfach
a = 0 vorsieht. Das Beschleunigungsgesetz auf Hs ist analog zu den klassischen Fahrzeug-
folgemodellen proportional zur Relativgeschwindigkeit und umgekehrt proportional zum
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Abbildung 1: Grafische Darstellung des Interaktionsprofils

Abstand zwischen beiden Fahrzeugen. Der Parameter € hat den Wert ¢ = 10,8m/s [17].
Das Gesetz gilt nur bei reguldarem, auf die Relativgeschwindigkeit bezogenem Beschleuni-
gungsverhalten. Fiir den Fall, dal das folgende Fahrzeug schneller als das fiihrende, aber
a' < 0 ist, wird der neue Beschleunigungswert mangels experimenteller Informationen aus
einer Gleichverteilung U entnommen. Analoges gilt fiir den entsprechend entgegengesetz-
ten Fall. Das in der Tabelle definierte Beschleunigungsgesetz ist so konstruiert, dafl jedem
Beschleunigungswert eineindeutig ein Abstandsbereich M;, My oder M3 zugeordnet ist.
Diese Zuordnung wird im folgenden fiir die Definition der Abstandskorrelationsfunktion
D benétigt. Um die Eindeutigkeit zu gewéhrleisten wurde i.b. das relativgeschwindig-
keitsabhéngige Beschleunigungsgesetz auf ein Intervall der Beschleunigungsachse (Abb. 1)
as < a < —a, beschrinkt. Typische Literaturwerte hierfiir sind a, ~ —3m/s? [13].

Die Abstandskorrelationsfunktion D wird analog zu der im publizierten einfachen Schwell-
wertmodell [23] ermittelt. Die zentrale Idee dabei ist, die Beschleunigungswerte zu den
Abstandsbereichen M;, M, und Mj eineindeutig zuzuordnen, wie Abb. 1 zeigt. Da auf-
grund GIl. 3 auch hier nur Funktionswerte auf den Schwellen h = H; interessieren, gilt

D(H
D(H1|’U,GIEM1,mf) = D(h—>H1]h§H1,mf) = H, (,, 1lmf>
fhmin D(h\mf)dh
D(H
D(H2|U7a/ € M37mf) = D<h - H2|h Z Hvaf) = foo E(;"zf)) dh (5)
f
H;
D(Hi|v,a’€ Mg,mf) :D(h—>Hl|Hl < hSHQ,mf): ( ‘mf) 7 = 1,2,
f D(hlmy)dh

wobei D(h|m;) die unbedingte Abstandsverteilungsdichte in einem durch m; definier-
ten Verkehrsflufl ist. Wie schon in [23] dargestellt wurde, wird D durch eine Gamma-



Verteilung approximiert, wobei der mittlere Abstand der Kehrwert der Fahrzeugdichte ist
und die Streuung proportional zur mittleren Geschwindigkeit angesetzt wird. Einsetzen
der Gamma-Verteilung in Gl. 5 erzeugt ldngliche analytische Ausdriicke fiir die Abstands-
korrelation, die dann fiir die Computersimulation in Gl. 2 eingesetzt werden konnen.

3 Einige Ergebnisse des Modells und der Vergleich mit Messungen

In diesem Abschnitt werden einige Simulationsresultate mit Messungen verglichen. Dazu
werden zwei Quellen herangezogen [31,6]. Wahrend in Quelle [6] die Geschwindigkeits-
grofen eines Fahrzeugflusses betrachtet werden, wird in der anderen [31] das Beschleuni-
gungsverhalten eines Testfahrzeuges in einem Verkehrsflul betrachtet.

Abb. 2 vergleicht die Abhéngigkeit der mittleren Geschwindigkeit V = [ f (v) dv und die
der Verkehrsstérke ¢ = K - V' von der Fahrzeugdichte K zwischen Modell und Messung.
Der Vergleich zeigt, auch in den absoluten Zahlen, eine qualitative Ubereinstimmung.

a - b
281 qlvs]
V[m/s] 05t
14} 0.33}
0.17
0 — — — ‘ oL — : O : :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
K [1/m] K [1/m]

Abbildung 2: Mittlere Geschwindigkeit V' (a) und mittlere Verkehrsstérke ¢ = K -V (b) in
Abhéngigkeit von der Fahrzeugdichte K. Die Messung stammt aus [6]; die Mo-
dellresultate wurden unter Verwendung von w = 110km/h berechnet.

Abweichungen treten bei der mittleren Geschwindigkeit, Abb. 2a, i.w. im Bereich des
freien, nicht interagierenden Verkehrs auf. Sie lassen sich auf die einfache Randbedin-
gung bei w = 110km/h zuriickfithren. Zusétzlich zeigen Messungen i.a. gerade in diesem
Bereich grofie Unterschiede [16,4,33,10], da er i.w. durch individuelles Fahrerverhalten,
Fahrzeuge unterschiedlicher Geschwindigkeitsleistung und mogliche Richtgeschwindigkei-
ten beeinfluflt wird. In der Verkehrsstéirke, Abb. 2b, zeigen sich die Unterschiede in einer
Verschiebung des Maximums hin zu niedrigeren Fahrzeugdichten. Die Modellkurve zeigt



eine typische A-Form, wie sie auch von anderen Modellen vorhergesagt wird [3, 33, 21]. Ein
Vergleich mit dem vom Autor vorherentwickelten, einfachen Schwellwertmodell, [23], zeigt,
dafl diese Form durch die relativgeschwindigkeitsabhédngige Beschleunigungsdnderung auf
der zweiten Schwelle Hs hervorgerufen wird.

Abb. 3 vergleicht die Geschwindigkeitsverteilungen fiir unterschiedliche Fahrzeugdichten.
Wiéhrend Lage und Form der Verteilungen qualitativ mit denen der Messung iibereinstim-
men, zeigt i.b. die Streuung qualitative Unterschiede. Alle Verteilungen sind schmaler als
die gemessenen und geben damit Anlafl die Kalibrierung des Interaktionsmodells in Hin-
blick auf diese Grofle nochmals zu iiberpriifen. Die drastischen Unterschiede im Bereich
des freien Verkehrsflusses sind auch hier wieder auf die Randbedingung zuriickzufiihren.

) ‘ ‘
08l K=0.09/m
06}
041 0.06/m ]
0.04/m
0.2} 0.03/m__0.02/m
0 T T }
K=0.087/m
0.8 0.061/m
06}
04} 0.038/m g oo
02f 0'024//"'
0 ‘ ‘ !
0 10 20 30

v[m/s]

Abbildung 3: Geschwindigkeitsverteilungen fiir unterschiedliche Fahrzeugdichten K. Oben:
gemessene Verteilungen nach [6], unten: Modellverteilungen. Die Randbedin-
gung bei w = 110km/h fithrt zu der 0-férmigen Ergénzung der Verteilung bei
K =0,024/m.

Abb. 4 zeigt die Beschleunigungsstreuung o, (acceleration noise, ACN), wie sie vom Mo-
dell vorhergesagt wird, im Vergleich mit Messung [31]. Die Maximalgeschwindigkeit im
Modell wurde der, der Messung zugrunde liegenden von w = 140km/h angepafit. Wahrend
bei geringen Fahrzeugdichten auch hier die Streuung durch die gewihlte Randbedingung
verschwindet, zeigt sie bei ca. K = 0,02/m einen steilen Anstieg. Dieser Anstieg re-
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Abbildung 4: Beschleunigungsstreuung (ACN) o, in Abhéngigkeit von der Fahrzeugdichte K.
Die Mewerte stammen von [31], die gebrochene Linie vom Modell mit Rand-

bedingung bei w = 140km/h und die durchgezogene Linie vom Modell mit
Interaktionen bei grofien Abstédnden.

prisentiert den Ubergang vom freien Verkehrsflu zum interaktionsorientierten. Bei hohen
Fahrzeugdichten nimmt dann die Streuung erwartungsgeméafl wieder ab. Das Modell zeigt
qualitativ das gleiche Verhalten wie die Messung oder anderer Modelle [14]. Wesentliche
Abweichungen zur Messung treten fiir K < 0,03/m auf. Sie sind zum einen wieder auf die
Randbedingung zuriickzufiihren. Zum anderen gibt die unterschiedliche Lage der Maxima
Anlaf}, das Interaktionsmodell bei groflen Abstédnden zu iiberpriifen. Dies soll im néchsten
Abschnitt kurz erlautert werden.

4 Modifikation des Modells fiir groBe Fahrzeugabstinde

Schon frithe Fahrzeugfolgemessungen zeigten, dafl das Fahrerverhalten bei groflen
Abstéanden durch die Relativgeschwindigkeit bestimmt wird [2]. Im oben beschriebenen
Modell wurde daher eine relativgeschwindigkeitsabhéngige Beschleunigung auf der zwei-
ten Interaktionsschwelle eingefiihrt. Die Rate () wurde dabei abstandsbezogen belassen.
Nun wird das Interaktionsprofil derart erweitert, dafl oberhalb eines bestimmten Wertes
Hypox = Ho(vnmay) die Rate nicht mehr abstandsbezogen, sondern relativgeschwindigkeits-
bezogen ist,

Qv > Vpax, V) = o0 — v| . (6)

Fiir Fahrzeuggeschwindigkeiten unterhalb vy, bleibt das Modell unveréndert, allerdings
entfillt die Randbedingung bei v = w. Die Konstante ry wird unten bestimmt. Die Be-
schleunigungsénderung, gegeben durch o ist nun ebenfalls ausschliellich geschwindigkeits-
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bezogen. Da die genaue Struktur dieser Grofle im freien Verkehrsflu§ nicht bekannt ist,
die Absolutwerte aber aufgrund der Messung Abb. 4 und [31] um 0,3m/s* schwanken,
wird ein einfaches zweiwertiges Modell verwendet

_ .. .
U<a’U > Umax,v) — {5(a ao) firv<wov

d(a+ ag) firv>o.

(7)

Die Abstandskorrelationsfunktion ist nun nur noch bis H,,., giiltig, d.h. in der zweiten
Gleichung von System 5 mufl im Integral oo durch H,,., ersetzt werden. Des weiteren muf3
—ap aus dem Abstandsbereich My in den Bereich Ms verschoben werden.

Ein Verkehrsfluf§ ausschliefSlich auf der Basis dieses einfachen Interaktionsprofils wurde in
[25] analytisch berechnet und ergab normalverteilte Geschwindigkeiten, wobei die mittlere
Geschwindigkeit freier Parameter ist und die Streuung durch o, = \/0,/ro mit o, = ag
gegeben ist. Wahlt man v, = w — 40, als die untere Grenze des 40,-Intervalls der Nor-
malverteilung und bestimmt o, und o, aus dem freien Fluf K ~ 0, d.h. o, = 0, 3m/s?
und néherungsweise o, = 0,5m/s, so ergibt sich o = 1,2/s. Die Geschwindigkeitsstreu-
ung wird hier fiir einen festen Fahrer/Fahrzeugtyp bei K ~ 0 angenommen. Dies ist
notwendig, da unterschiedliche Fahrer /Fahrzeugtypen, die i.b. die Geschwindigkeitsstreu-
ung im freien Fluf} stark vergroflern konnen, bisher nicht im Modell enthalten sind. Wird
dieses Interaktionsprofil in Gl. 2 eingesetzt, so erhélt man die notwendige Grofle X fiir die
Computersimulation. Abb. 5 zeigt, dafider Einfluf dieser Profilinderung auf die mittlere

40 |-~
VImig |

20 |

0 0.02 0.04 0.06 0.08
K[L/m]

Abbildung 5: Fahrzeugdichteabhéingigkeit der mittleren Geschwindigkeit mit Randbedingung
bei w = 140km/h (gebrochene Linie) und mit Ferninteraktion (durchgezogene
Linie).

Geschwindigkeit klein ist, aber der Trend einer Absenkung kurz vor Beginn des freien Flus-
ses durch zusétzliche, abstandsunabhéngige Interaktionen in die richtige Richtung weist.
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Abbildung 6: Geschwindigkeitsverteilung mit Randbedingung bei w = 140km/h (gebrochene
Linien) und mit Ferninteraktion (durchgezogene Linien).

Der Einfluf} dieses neuen Profils auf die Geschwindigkeitsverteilung ist auf Fahrzeugdich-
ten oberhalb K = 0.027/m beschrénkt (Abb. 6). Insbesondere zeigen die Verteilungen
beim Ubergang vom abstandsbezogenen Interaktionsmodell hin zum relativgeschwindig-
keitsbezogenen eine nichtverschwindende, negative Schiefe. Auswertungen von Messungen
bzgl. dieser Grofle zeigen dagegen keinen Mittelwert ungleich Null, was allerdings auch
auf die hohe Streuung der Mefwerte bei geringen Fahrzeugdichten zuriickgefiihrt werden
kann [7].

Den EinfluB des erweiterten Interaktionsprofils auf die Beschleunigungsstreuung ist in
Abb. 4 zu sehen. Wie vorausgesetzt, ergibt sich bei geringen Fahrzeugdichten o,(K —
0) = 0.3m/s?. Der Anstieg der Streuung im Ubergangsbereich ist geringer und fiihrt damit
zu einer Rechtsverschiebung des Maximums und zu einer besseren Ubereinstimmung mit
der Messung.

Die Ergiinzung der Interaktion zeigt eine bessere Ubereinstimmung der Simulationswerte
mit den Messungen. Da zusétzlich die Randbedingung bei v = w entfillt und damit der
freie Flufl konsistent aus dem Profil erzeugt wird, erscheint dieser Ansatz als notwendige
Ergénzung. Er liefert eine normalverteilte Wunschgeschwindigkeit, allerdings bisher unter
der Annahme eines fiir alle Fahrer gleichen Verhaltens. Um das Modell auf Fahrer mit un-
terschiedlichen Verhaltensmustern zu erweitern, was i.b. im freien Verkehrsflufl zu breiten
oder sogar multimodalen Geschwindigkeitsverteilungen fithrt, wurde die Idee der Klassi-
fizierung in der Literatur entwickelt [11]. Die Anwendung dieser Vorgehensweise auf das
hier vorgestellte Modell und den Einflufl auf die Streugréfien ist zur Zeit in Entwicklung.
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5 Zusammenfassung

1. In diesem Artikel wurde ein mesoskopisches Verkehrsfluimodell mit einem Interak-
tionsprofil, bestehend aus zwei Abstandsschwellwerten vorgestellt und einige seiner
Ergebnisse im stochastischen Equilibrium mit Messungen aus der Literatur ver-
glichen. Das Modell fufit auf einer Boltzmannartigen Mastergleichung, welche die
Interaktion als Beschleunigungssprung darstellt. Die Losung der Gleichung wurde
mittels einer Monte-Carlo-Methode durchgefiihrt.

2. Die Fahrzeugdichteabhéngigkeit der Geschwindigkeitsgrofien, i.b. der mittleren Ge-
schwindigkeit und der Verkehrsstéirke, sowie der Geschwindigkeitsverteilungen zeigt
qualitative Ubereinstimmung mit den Messungen. Abweichungen treten i.b. beim
Ubergang in den freien Verkehrsflul ohne Interaktionen auf. Dies wird i.w. bedingt
durch die im Modell eingefiihrte Randbedingung einer Maximalgeschwindigkeit fiir
alle Fahrzeuge. Der Graph der Verkehrsstérke zeigt eine typische A-Form. Dies ist auf
die Relativgeschwindigkeitsabhéngigkeit der Beschleunigungsdnderung auf der ent-
fernteren Abstandsschwelle zuriickzufithren. Der Maximalwert von 2200 Fahrzeugen
pro Stunde ist mit dem der Messung vereinbar. Die Geschwindigkeitsverteilungen
besitzen eine Gauflsche Form, allerdings ist ihre Breite signifikant kleiner als die der
gemessenen Verteilungen.

3. Die Beschleunigungsstreuung zeigt den auch in der Messung vorhandenen charakte-
ristischen Ubergang vom freien Verkehrsfluf hin zum gebundenen. Auch hier sind die
Unterschiede zwischen dem Modell und der Messung im Bereich des freien Flusses
am grofiten.

4. Das Interaktionsmodell wurde um eine relativgeschwindigkeitsabhéngige Rate, die
bei grofien Fahrzeugabstdnden zum Tragen kommt erweitert. Die Maximalgeschwin-
digkeit als Randbedingung fiir alle Fahrzeuge entfillt. Diese Ergédnzung fithrt zu
einer besseren Ubereinstimmung zwischen Modellgréfen und beiden Messungen.
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