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1. Einleitung

Besonders in den Ferien kennt man folgendes Szenario: Man mochte in den Siiden, zum Beispiel in die
Provence, fahrt auf der Autobahn bei dichtem Verkehr und pl6tzlich bremst alles. Auf allen drei Spuren
steht man oder rollt nur noch im Schritttempo vorwarts. Nach einiger Zeit geht es dann wieder
schneller, bis es wie zu Beginn einfach nur dichter Verkehr ist. Man fragt sich: Was war das eben fir
ein Stau? Wo bleibt die Ursache, ich habe weder eine Baustelle noch einen Unfall gesehen? Staus
entstehen doch nicht aus dem Nichts!

Diese ,,Staus aus dem Nichts” sind das Thema dieser Facharbeit. Wie entstehen sie, wie lassen sie sich
vorhersagen oder berechnen und zuletzt, wie lassen sie sich verhindern?

2. Vorstellung des Nagel-Schreckenberg-Modells

Das Nagel-Schreckenberg-Modell (NaSchr-Modell) ist ein Modell, welches der Simulierung von
Stauentstehung dient. Es wurde von den theoretischen Physikern Kai Nagel und Michael
Schreckenberg entwickelt. Es setzt sich ausfolgenden Teilen zusammen®:

Fiir das Modell wird die StraRe in L 7,5m lange Zellen L = 1,2, ..., L diskretisiert. Das entspricht etwa
der Lange eines durchschnittlichen Pkw in einem Stau inklusive eines kleinen Sicherheitsabstands. Jede
Zelle kann entweder von einem Fahrzeug ,besetzt” sein, oder sie ist ,frei”. Ein Fahrzeug kann also
keine Zellgrenzen liberschreiten.

Jedes Fahrzeug hat eine eigens zugewiesene diskrete Geschwindigkeit v = 1,2, ..., vp,,,, die der
zuriickgelegten Zellenzahl pro Runde entspricht. Bewegt wird von links nach rechts, 0 ist ein stehendes
Fahrzeug, 1 beschreibt ein Fahrzeug mit 27km/h. Diese Geschwindigkeiten ergeben sich durch die
durchfahrenen Zellen, eine Zelle macht 7,5m, die in einer Runde, also einer Sekunde, durchquert wird.
7,5m/s oder 27km/h ist die Geschwindigkeitsstufe 1. Es ergibt sich proportional linear fiir Stufe 5
135km/h.

Die Zeit wird ebenfalls in eine Zellautomatenstruktur diskretisiert. Es gibt Runden, eine ist 1 Sekunde
lang und gilt fir alle Fahrzeuge im System. Eine Sekunde ist die durchschnittliche Reaktionszeit eines
Autofahrers. Zudem lassen sich mit t = 1s die realistischsten Ergebnisse erreichen.

In jeder Runde t = t + 1, wird fiir jedes Fahrzeug f im System eine Geschwindigkeitsberechnung und
eine Ortsberechnung durchgefiihrt.

Die Geschwindigkeitsberechnung setzt sich aus drei Schritten zusammen, die chronologisch
durchgefihrt werden:
1. FiUr das Beschleunigen gilt: Hat ein Fahrzeug noch nicht v,,,, erreicht, so wird die
Geschwindigkeit um eine Stufe erhoht.

v{+1 falls v < vy

+0 falls v = vy,

2. Fir den Sicherheitsabstand gilt: Ist vor dem Fahrzeug in Zelle x ein Fahrzeug in Zelle x +
k (k < v), wird die Geschwindigkeitsstufe v auf die Anzahl der freien Zellen reduziert.

vok-—1

3. Des Weiteren kénnen Verkehrsteilnehmer, die schneller als Geschwindigkeitsstufe 0 sind,
trodeln, was mit der Wahrscheinlichkeit p ausgedriickt wird, nach der sich die Geschwindigkeit
eines Fahrzeugs um eine Stufe verringert.

Laus/1/,S.3



vov—1

Der Ort eines Fahrzeugs wird mit einer Ortsberechnung durchgefiihrt, nach der alle Fahrzeuge um v
Felder nach vorne versetzt werden.

X—=>x+v

Diese Schritte beschreiben unterschiedliche Ereignisse im StraBenverkehr. Beschleunigen steht fiir den
Gedanken des Autofahrers, immer so schnell wie moglich zu sein. Der Sicherheitsabstand ist gesetzlich
vorgeschrieben und verhindert Auffahrunfalle. Zudem beinhaltet er die Wechselwirkung zwischen
Fahrzeugen. Der dritte Teil vereinigt verschiedene Faktoren: Einerseits den Faktor Mensch, nach dem
jeder individuell ist und unerwartet oder nicht physikalisch nachvollziehbar handelt. Dabei geht es
besonders um Uberreaktionen beim Bremsen, wonach ein Fahrzeug zum Stehen kommt und einen
Stau auslost. Andererseits geht es um Umweltbedingungen, wie Kurven oder uneinsichtige
Kreuzungen, die zum Abbremsen zwingen.

2.1 Beispielhafte Erlauterung

Im Folgenden soll ein Verkehrsfluss auf einem einspurigen Kreis simuliert werden. Die
Geschwindigkeitsbeschrankung betragt 100km/h, was v,,,, = 4 ergibt. Der Simulationsabschnitt ist
75m lang und wird in 10 gleich lange Zellen geteilt.

Es befinden sich drei Fahrzeuge in diesem Abschnitt, das Fahrzeug ,,A“ mit einer Geschwindigkeit von
3in Zelle 1, ein Fahrzeug ,B“ in Zelle 5 mit der Geschwindigkeit 2 und ein Fahrzeug ,,C“ in Zelle 9 mit
der Geschwindigkeit 4.

Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3 Zelle 4 Zelle 5 Zelle 6 Zelle 7 Zelle 8 Zelle 9 Zelle 10

A3 B2 C4

Nun werden Geschwindigkeits- und Ortsberechnung fiir alle Fahrzeuge durchgefiihrt. Die
Geschwindigkeitsberechnung wird beispielhaft an Fahrzeug , A” gezeigt:

Das Fahrzeug hat noch nicht die Héchstgeschwindigkeit v,,,,,, = 4 erreicht, die Geschwindigkeit wird
um eine Stufe erhoht.

UA:3+1:4

Vor Fahrzeug ,,A” sind nur 3 Zellen frei, die Geschwindigkeit muss auf 3 gedrosselt werden, um den
Sicherheitsabstand zu wahren.

vA = 3
Die Trodelwahrscheinlichkeit ist p = %, der Fahrer von Fahrzeug , A” reagiert zu stark beim Bremsen
und verringert seine Geschwindigkeit um 1.
vy=3-1=2

Die Ortsberechnung ergibt, dass Fahrzeug ,A“ um 2, Fahrzeug ,,B“ um 3 und Fahrzeug ,C“ um 4 Zellen
nach vorne versetzt werden.

Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3 Zelle 4 Zelle 5 Zelle 6 Zelle 7 Zelle 8 Zelle9 | Zelle 10
C3 A2 B3
In einer weiteren Runde ergibt sich folgendes Bild:

Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3 Zelle 4 Zelle 5 Zelle 6 Zelle 7 Zelle 8 Zelle 9 Zelle 10
B3 Cco A2




Das Fahrzeug ,,C" musste auf Grund eines zu niedrigen Abstands zum Fahrzeug , A” anhalten. Das
Fahrzeug ,,B“ fahrt auf und muss in der nachsten Runde ebenfalls anhalten. Es ist ein ,Stau aus dem
Nichts” entstanden.

2.2 Diagrammvorstellung

Die wissenschaftliche Darstellung des Nagel-Schreckenberg-Modells erfolgt in einem Diagramm. Auf
der x-Achse befindet sich die StraBe in Form der Zellen, auf der y-Achse befindet sich die Zeit in
Runden. Jede Zeile zeigt die Stralle nach einer vollstindigen Geschwindigkeitsberechnung und der
entsprechenden Bewegung. Eine leere Zelle wird mit einem Punkt dargestellt, eine besetzte mit einer
Zahl, die der Geschwindigkeit des in ihr befindlichen Fahrzeugs entspricht (Beispiel: siehe Anhang S.
20).

2.3 Erlauterung von Verkehrsdichten- und Verkehrsflussberechnung

Kai Nagel und Michael Schreckenberg geben zur Berechnung der Verkehrsdichte und des
Verkehrsflusses auf einem Kreis folgende Formeln an%:

Die Verkehrsdichte p an einer Zelle n; Gber den Gesamtzeitraum T wird wie folgt berechnet:

=1 > )

t=to+1

Die Gesamtzeit wird durch die Rundenzahl T geteilt, % , um die Belegung der Zelle n;(t) in einem

Zeitschritt in Verhéltnis zu der Gesamtzeit zu setzen. Anschliefend wird die Belegung der Zelle fir
jeden Zeitschritt bestimmt, indem die Summe von ty + 1 bis t, + T Uber n;(t) gebildet wird. Die
Belegung kann den Wert 0 annehmen, wenn sie leer ist und den Wert 1, wenn sie belegt ist.

Fir die Verkehrsdichte p Gber die Gesamtzeit der Simulation T gilt:

. -T _
e =e

Nahert man T immer weiter der Unendlichkeit an, so erhalt man p. Es ergibt sich also, dass die Dichte

immer gleichbleibt, unabhangig von der Anzahl der Simulationsrunden. Dies muss so sein, da die

Fahrzeugzahl und Zellenzahl auf dem Kreis gleichbleiben.

Der Durchschnittsfluss g zwischen der Zelle i und der Nachbarzelle i + 1 ist Gber den Zeitraum T
festgelegt mit:

to+T

1
=7 Z Ny i1 (1)

t=to+1

Es wird die Gesamtzeit durch die Rundenzahl geteilt, %, um den Fluss n; ;41 (t) zwischen der Zelle i und

der Nachbarzelle i + 1 in einem Zeitschritt in Verhaltnis zur Gesamtzeit zu setzen. Dann wird der Fluss
zwischen den beiden Zellen fiir jeden Zeitschritt bestimmt, indem die Summe von ty + 1 bis ty + T
uber n; ;41 (t) gebildet wird. n; ;14 () ist 0, wenn kein Fahrzeug die Zellen im Zeitschritt t passiert und
1, wenn ein Fahrzeug passiert.

2aus /1/,S. 4



2.4 Realitatsvergleich

Das NaSchr-Modell ist ein Zellularautomatenmodell und basiert nicht auf empirischen Messungen. Wie
dhnlich sind sich Simulation und Wirklichkeit?

Im Folgenden wird eine Verkehrsmessung mit einem Simulationsergebnis verglichen, nach dem
Vorbild von Christoph Settgast®:

Abb. 1: Empirische Verkehsmessung aus J. Treiterer: Ohio State Technical Report, aus Settgast, Christoph: Die mathematische
Modellierung der Staubildung — Analysen mit Hilfe des Nagel-Schreckenberg-Modells zur Verkehsflussoptimierung, S. 6

Die Abbildung zeigt einen kurzen ,grundlosen Stau“, der bei einem Tempolimit von etwa 105 km/h,
entsprechend v,,,, = 4 und einer Fahrzeugdichte von 0,15 Fahrzeugen/Zelle fur ungefdhr 120
Sekunden existiert. Er bewegt sich entgegen der Fahrtrichtung und |6st sich selbststandig wieder auf.
Plotzlich abbrechende oder beginnende Linien lassen sich auf Spurwechsel zurtickfiihren.

Abb. 2: Empirische Daten im Nagel-Schreckenberg-Modell, aus Settgast, Christoph: Die mathematische Modellierung der
Staubildung — Analysen mit Hilfe des Nagel-Schreckenberg-Modells zur Verkehsflussoptimierung, S. 7, eigene Bearbeitung

Bei Eingabe der Werte, vp,4, = 4 und p = 0,15, ergibt die Simulation ein vergleichbares Bild. Weile
Felder sind leere Zellen, in gelben befinden sich fahrende Fahrzeuge und in roten stehende Fahrzeuge.
Es bildet sich ein Stau mit etwa sieben Fahrzeugen, der fiir etwa 110 Sekunden existiert.

Die Ergebnisse aus der Realitat sind mit denen aus der Simulation vergleichbar, es ergibt sich also, dass
mit dem NaSchr-Modell realer Verkehr simuliert werden kann.

3aus /5/, S. 5ff.



2.5 Fundamentaldiagramm

Das Diagramm hat Dichte der Fahrzeuge auf der x-Achse und den Verkehrsfluss auf der y-Achse. Alle
Graphen gehen vom Ursprung aus, bei einer Dichte von 0 Fahrzeugen/Zelle und ohne Fluss, zu einer
Dichte von 1 Fahrzeug/Zelle, ebenso ohne Verkehrsfluss.

Farbe | Modell Trodelparameter p Maximalgeschwindigkeit v
NaSchr-Modell 0,0 1
NaSchr-Modell 0,15 1
NaSchr-Modell mit VDR-Erweiterung | 0,15 1
NaSchr-Modell 0,0 5
NaSchr-Modell 0,15 5
NaSchr-Modell mit VDR-Erweiterung | 0,15 5

Abb. 3: Fundamentaldiagramme des NaSch([r]- Modells, von wikipedia.org*, eigene Bearbeitung

Bei einer Hochstgeschwindigkeit v,,,,, = 1 ohne Trddeln steigt der Verkehrsfluss linear, bis kurz vor
das Flussmaximum. Dieses liegt bei einer Dichte von 0,5 Fahrzeugen/Zelle vor. Es betrdgt 0,5
Fahrzeuge/Zeiteinheit, alle zwei Zeiteinheiten betritt ein Fahrzeug eine Zelle. Fahrzeuge und Abstdnde
bewegen sich gleichmaBig, auf eine besetzte Zelle folgt eine leere und da niemand trédelt, kommt es
auch zu keiner Bremswelle. Nach dem Maximum fallt der Fluss linear.

Bei der Geschwindigkeit v, = 5 und Trodelparameter p = 0 steigt der ebenfalls lineare Graph stark,
bis er den maximalen Fluss mit 0,84 Fahrzeugen/Zeiteinheit erreicht. Dieser ist deutlich hoher, als bei
Vmax = 1. Er liegt bei 0,16 Fahrzeugen/Zelle, aufgrund des Abstands. Auf eine besetzte Zelle folgen
vier leere.

Das Diagramm ergibt, dass sich bei v,,4, = 1 und einer Trédelwahrscheinlichkeit p = 15% der Fluss
mit einem Graph mit beschrianktem Verhalten beschreiben lasst. Das Flussmaximum liegt mit
~0,25 Fahrzeugen/Zeiteinheit bei einer Dichte von 0,5 Fahrzeugen/Zelle vor. Wenn ein Fahrzeug
trodelt, missen alle nachfolgenden anhalten, was den Fluss erheblich verringert.

Gleiches ldsst sich auch bei einer Hochstgeschwindigkeit v,,4, = 5 beobachten. Der Graph steigt linear
bis zu einem Flussmaximum von ~0,62 Fahrzeugen/Zeiteinheit. Die Fahrzeugdichte liegt dabei bei
~0,12 Fahrzeugen/Zelle. AnschlieBend werden die Funktionswerte recht linear kleiner, bis bei der
Dichte 1 Fahrzeug/Zelle der Wert 0 erreicht wird. Es ist auffillig, dass sich der Fluss im Verhaltnis zum
Flussverlust bei v, =1 um einen &hnlichen Betrag, namlich ~0,25 Fahrzeugen/Zeiteinheit,
verringert. Daraus ldsst sich schlielen, dass ein bestimmter Trodelfaktor, unabhdngig von der
Hochstgeschwindigkeit vy,,4,, zu einem bestimmten Flussverlust fihrt.

Eine Simulation mit der VDR-Erweiterung (siehe S. 8) des NaSchr-Modells ergibt bei v,,,, = 1 und
einem Trodelparameter p = 15% den Maximalfluss von ~0,175 Fahrzeugen/Zeiteinheit bei einer
Dichte von ~0,4 Fahrzeugen/Zelle. Es handelt sich um einen beschrankten Graph. Im Vergleich zur
Simulation mit einem einfachen identischen Trodelparameter, verringert sich die Strafenkapazitat
weiter, trotz identischem Trodelparameter.

4siehe /6/



Bei V40 = 5 ist es vergleichbar. Der Verkehrsfluss nimmt im Vergleich zum Versuch mit gleicher
Dichte und gleichem Trodelparameter weiter ab. Das Maximum liegt bei ~0,375
Fahrzeugen/Zeiteinheit, bei einer Dichte von ~0,125 Fahrzeugen/Zelle. Der Graph steigt linear bis zum
Maximum und fallt nach dem Erreichen recht linear ab. Um das Flussmaximum ladsst sich allerdings
keine einheitliche Entwicklung beobachten, die Fliisse variieren verhaltnismaRig stark, bei dhnlichen
Dichten.

3. Vorstellung moglicher Erweiterungen fiir das Nagel-Schreckenberg-Modell

Das NaSchr-Modell ist ein minimales Modell, das heiRt, alle Komponenten des Modells sind zwingend
notwendig, um realistischen StraBenverkehr zu simulieren (Beweis siehe Anhang S. 19). Auf diese
Weise ist es bereits moglich, realistische Ergebnisse mit dem NaSchr-Modell zu erreichen. Es ist
allerdings moglich, das Modell auf verschiedene Arten zu erweitern. Im Folgenden werden einige
Erweiterungsansatze vorgestellt.

3.1 VDR-Erweiterung

Das Nagel-Schreckenberg-Modell ist noch erweiterungswirdig. Empirische Untersuchungen ergeben,
dass Staus sich nicht auflésen, obwohl weniger Fahrzeuge auffahren als ablaufen.

Das lasst sich damit erklaren, dass die Fahrer, die aus dem Stau herausfahren eher trodeln, als die, die
auf den Stau auffahren. Man versucht, dies mit einer ,,slow-to-start-Regel“> abzubilden, in diesem Fall
handelt es sich um die ,Velocity-Dependent-Randomization“*® (VDR) (geschwindigkeitsabhingiger
Zufall). Die Trodelwahrscheinlichkeit p soll von der Geschwindigkeit v des Fahrzeugs f; abhangig
gemacht werden. p wird also zu p(v).

Nach Andreas Schadschneider wird eine ,slow-to-start-Regel” wie folgt definiert:

_(po fallsv =10
0 (W) = {pfalls v>0

wobei py > p gelten soll. Die Regeln des NaSch[r]-Modells sind dann um einen Schritt RO zu ergénzen,
der vor den Regeln R1 — R4 auszufiihren ist:

Schritt 0: Bestimmung von p(i)

Fur jedes Fahrzeug wird der Trodelparameter p,, = p(v,,(t)) bestimmt”®. Es gilt n = f;. Das bedeutet,
dass fur jedes Fahrzeug f; die entsprechende Trodelwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der
gefahrenen Geschwindigkeit p(v;) zugeordnet wird. Dies muss in jedem Zeitschritt t wiederholt
werden. Die Geschwindigkeit v bezieht sich auf den vorigen Zeitschritt (Beispiel: siehe Anhang S. 21).

5aus /2/,S.108
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3.1.1 Metastabile Hochflussphasen mit VDR

Nach dieser Veranderung lassen sich auch metastabile Hochflussphasen simulieren. Diese wurden in
Messungen beobachtet und besagen, dass an einer Stelle ein maximaler Verkehrsfluss bestanden hat,
der (iber dem mit Hilfe des NaSchr-Modells errechneten Wert liegt. Dieser fallt dann stark ab und stellt
sich trotz Abnahme der Verkehrsdichte nicht wieder ein.

Abb. 4: Schematisches Fundamentaldiagramm bei metastabilen Hochflussphasen mit VDR, aus Schadschneider, Andreas:
Physik des Strafsenverkehrs, S. 11, eigene Bearbeitung

Die Graphik wird im Folgenden nach dem Vorbild von Andreas Settgast analysiert:

Die Graphik zeigt den Zusammenhang der Verkehrsdichte p, der AusgangsgroBe und des
Verkehrsflusses g, der zugeordneten Grof3e bei einer metastabilen Hochflussphase.

Vom Ursprung aus steigt der Verkehrsfluss linear bis zum Hochpunkt M ( p;1 | @max1 )- Dort teilt sich
der Graph, ein Ast steigt linear weiter bis P ( p5 | @max2 ), WO eine Definitionsliicke ist, der andere Ast
fallt ab dem Maximum linear Uber die Stelle p,, bis er die x-Achse schneidet.

Zwischen den Stellen p; und p,, in der Ndhe des Flussmaximums, gibt es keinen eindeutigen
Verkehrsfluss, es sind zwei Verlaufe moglich. Es ist aber der einzige Bereich, in dem der Verkehrsfluss
Qmax2 Moglich ist. In diesem Fall steigt der Fluss Uber qqx1 biS ZU Guaxz- Ab dieser Stelle fallt der
Verkehrsfluss abrupt auf den geringeren Wert an der Stelle p,.

Der Fluss war also nicht stabil, sondern metastabil, da er bei einer kleinen Stérung zu einem gestauten
Fluss zerfallt. Die Differenz zwischen den Flissen g, und g4, also q(p2) — q(p1) wird als ,capacity
drop“® bezeichnet.

Damit diese metastabilen Zustande existieren kdnnen, muss die Menge der Fahrzeuge, die den Bereich
Uber einen Zeitraum T verlassen i, ¢, kleiner sein, als die Menge, die gleichzeitig in den Bereich eintritt

lin-
Bedingung: i;, > iyut

Diesen ,,capacity drop” kann man auch in empirisch gewonnenen Daten sehen:

7aus /5/, S. 13ff.
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Abb. 5: Empirisches Fundamentaldiagramm. Jeder Punkt entspricht einer Mittelung Gber 5 Minuten, aus Schadschneider,
Andreas: Physik des StrafSenverkehrs, S. 10, eigene Bearbeitung

Bei freiem Verkehrsfluss, also einer geringen Verkehrsdichte, steigt der Fluss linear zur Dichte (blaue
Markierung), von ~1200 Fahrzeugen in 5 Minuten, bei einer Dichte von ~0,1 Fahrzeugen/Zelle bis auf
2200 bei ~0,18 Fahrzeugen/Zelle. Bei einer bestimmten Dichte liegt der Scheitelpunkt der Kurve, in
diesem Fall ~20%. An dieser Stelle I3sst sich der ,capacity drop” beobachten (roter Pfeil). Es liegt eine
metastabile Hochflussphase vor, in der der Fluss bei einer bestimmten Dichte, hier ~0,2
Fahrzeuge/Zelle, abrupt abfallt. Zwischen ~0,2 und ~0,3 Fahrzeugen/Zelle lsst sich keine einheitliche
Tendenz fiir den Verkehrsfluss beobachten, die Punkte sind gestreut. Ab einer Dichte von ~30%
nehmen die Werte linear ab (griine Markierung), bis zu einer Dichte von ~60%. Der Fluss sinkt von
~1800 Fahrzeugen in 5 Minuten auf ~1000.

Abb. 6: Verlauf von Verkehrsdichte und -fluss nach einer metastabilen Hochflussphase, aus Schadschneider, Andreas: Physik
des StrafSenverkehrs, S.12

Das Diagramm zeigt die Entwicklung des Verkehrsflusses nach einer metastabilen Hochflussphase.
Diese ist am Beginn der Messung nur angedeutet. Nach dem Erreichen des Flussmaximums bei ~2300
Fahrzeugen/Stunde fallt der Fluss stark ab und schwankt Gber einen lingeren Zeitraum zwischen
~1100 und ~1800 Fahrzeugen/Stunde. Erst gegen Ende der Messung und nach einem erneuten
Verkehrsflussabfall von ~1400 auf ~1200 Fahrzeugen/Stunde steigt der Fluss stark an. Das deutet
darauf hin, dass ein neuer metastabiler Hochflusszustand folgt.

Metastabile Hochflusszustiande entstehen zufallig. Nach dem ,,capacity drop” stellt sich nicht zwingend
eine weitere Hochflussphase ein, trotz abgesunkener Verkehrsdichte.

3.2 Bremslicht-Erweiterung

Im NaSchr-Modell und in der VDR-Erweiterung fahren die Fahrzeuge mit hoher Geschwindigkeit auf
ein Stauende zu und stoppen abrupt. Um dies zu verhindern, wird in der Realitdt vorausschauend
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gefahren, das heillt, die Geschwindigkeit der vorausfahrenden Fahrzeuge wird beobachtet und
bewertet. Durch Bremsantizipation, erkennen der Bremslichter, wird der Fahrer gewarnt, dass die
vorausfahrenden Fahrzeuge bremsen, er fangt ebenfalls an und bremst langsam ab. Damit erreicht er
einen hoheren Fahrkomfort. Um dies im NaSchr-Modell umzusetzen, ist eine weitere Regel
erforderlich:

Zur Vereinfachung erfolgt lediglich eine Interaktion zwischen dem Fahrzeug f; und den drei
vorausfahrenden Autos. Das sind die Fahrzeuge f;y1, fiz2 und fii3. Wenn eines der drei
vorausfahrenden Fahrzeuge zum Stehen kommt, reagiert der Fahrer des Fahrzeugs f; mit der
Wahrscheinlichkeit py, (f;) und verringert die Geschwindigkeit um 1.

0 falls v(fi1) * v(fisz) * v(fiss) # O
K% falls v(fir1) * (fis2) * v(fisz) = O

Regel 4:p, (i) = v(fi) — 1

Das natlrliche Bremsverhalten ldsst sich mit der Bremslichterweiterung besser simulieren, da mit der
Bremswahrscheinlichkeit p; auch verschiedene Verhaltensweisen simuliert werden kdnnen. Es ist
moglich, zur Fahrkomforterhaltung langsam zu bremsen oder abrupt vor dem Stau oder eine Mischung
aus beiden Bremsverhalten (graphische Darstellung: siehe Anhang S. 21).

Bedingung: p, (f;) = {

3.3 Mehrspurverkehr

Das NaSchr-Modell beschaftigt sich ausschlieRlich mit einspurigen StraRRen. Die Entstehung der ,Staus
aus dem Nichts” sind jedoch oft auf Autobahnen zu beobachten, wo es meist mehrere Spuren gibt. Auf
diesen mehrspurigen StraRen ist es moglich, den eigenen Fahrstreifen zu verlassen, wenn die Situation
auf diesem unglinstig ist. Dies ist der Wechselanreiz eines Fahrers. Er ist der Meinung, die Situation sei
auf dem anderen Fahrstreifen besser und will daher wechseln. Das ist allerdings nur unter Beachtung
der eigenen Sicherheit und der aller anderen maoglich. Ein Spurwechsel muss ohne einen Unfall moglich
sein und der nachfolgende Verkehr darf nicht behindert werden. AuBerdem gibt es Wechselregeln, die
regionale Unterschiede aufweisen:

»Grundsatzlich unterscheidet man zwei Typen von Wechselregeln:

(i): symmetrische Wechselregeln: Hier sind beide Spuren dquivalent. Dies entspricht z.B. der Situation
in den USA.

(ii): asymmetrische Wechselregeln: Hier dient die linke Spur nur als Uberholspur, wie man es z.B. aus
Deutschland kennt. Es gibt daher unterschiedliche Regeln fiir das Wechseln von links nach rechts und
rechts nach links“®.

Ausscheren:
Nach Christoph Settgast!?, mit eigenen Anpassungen, sehen die Spurwechselregeln wie folgt aus:

Die Regeln beziehen sich auf ein Fahrzeug f; in der rechten Spur, der Index ,,0“ steht fiir den rechten
Fahrstreifen, , 1“ fir den linken. ,front” bezieht sich auf das nachste vorausfahrende Auto, ,riick” auf
das erste nachfolgende.

1. Wechselanreiz (1): Die eigene Geschwindigkeit ist groRer als die des vorausfahrenden Fahrzeugs auf
der eigenen Spur

%aus/2/,S.116
0 3us /5/,S.18
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V() > v(foome)

2. Wechselanreiz (2): Aufgrund eines zu niedrigen Abstands zum vorausfahrenden Fahrzeug miisste
man in der nachsten Runde bremsen, der Abstand ist kleiner als die eigene Geschwindigkeit

dofront < v(fl)

3. Wechselanreiz (3): Der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug auf der anderen Spur muss groRer
sein als der zum Fahrzeug auf der eigenen

dofront < dlfront

4. Wechselsicherheit: Der Abstand zum riickwartigen Fahrzeug auf der anderen Spur muss grofRer oder
gleich dessen Geschwindigkeit sein, um es bei einem Spurwechsel nicht zu einem Bremsmandver zu
zwingen

dlrﬁck S v(flrﬁck)

5. Wechselwahrscheinlichkeit: Wenn alle 4 vorausgegangenen Bedingungen erfiillt sind, erfolgt ein
Spurwechsel des Fahrzeugs f; mit der Wahrscheinlichkeit p,, (f;)

graphische Darstellung: ,, Spurwechselprifung” fir Fahrzeug ,,B“

U(flr[lck) dlr\’ick dlfront 1'7(]“1/‘7‘ont)
A2 . . . . . . . D3
. . . . B3 : Cl
(Beispiel: siehe Anhang S. 22) v(f) Dosrone 0(foprom)
Einscheren:

Nach dem erfolgreichen Uberholvorgang muss wieder eingeschert werden, da in vielen Ldndern, wie
zum Beispiel Deutschland, ein ,Rechtsfahrgebot” gilt.

1. Wechselsicherheit (1): Der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug auf der rechten Spur muss grof3
genug sein, grofler oder gleich der eigenen Geschwindigkeit, damit man nicht unndtig bremsen muss

dofront = v(fl)

2. Wechselsicherheit (2): Der Abstand zum folgenden Fahrzeug auf der rechten Spur muss gro genug
sein, grolRer oder gleich dessen Geschwindigkeit, um diesen nicht zum Bremsen zu zwingen

dorﬂck = voriick

3. Wechselwahrscheinlichkeit: Wenn die beiden vorausgegangenen Bedingungen erfillt sind, erfolgt

ein Spurwechsel mit der Wahrscheinlichkeit p,, = 100%.

graphische Darstellung: ,, Spurwechselprifung” fir Fahrzeug ,,B“

v(fi)

. . . . B4 . . . . C4
A3 . . . . . . . . D4

Oriick dofrunt
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3.4 LKW-Erweiterung

Im heutigen StraBenverkehr sind Lastkraftwagen ein gewohnter Anblick. Ihre Anzahl ist auf knapp 3
Millionen Fahrzeuge im Jahr 2017!' gestiegen. Sie sind also ein wichtiger Faktor in der
Verkehrsabbildung und sollten somit ebenfalls in die Verkehrssimulation eingebracht werden.

Ein Sattelzug hat eine maximale Lange von 18,75m, in die 7,5m langen Zellen eingeteilt, ist dieser 3
Zellen lang. In der vordersten Zelle steht die Geschwindigkeit, die beiden hinteren belegten Zellen
werden mit einem ,x“ gekennzeichnet. Auf Grund eines héheren Gewichts beschleunigt ein Lkw
langsamer als ein Pkw, um die Beschleunigung auf das NaSchr-Modell anzupassen, kann ein Sattelzug
0,5 Einheiten pro Zeiteinheit schneller werden. Halbe Geschwindigkeitsstufen werden durch ein ,,+“
hinter der Geschwindigkeitsstufe kenntlich gemacht. Beim Bewegen des Lkw macht das ,+“ keinen
Unterschied. In der Umsetzung braucht ein Lkw im Modell zwei Zeiteinheiten, um eine Einheit zu
beschleunigen. Die gesetzliche Hoéchstgeschwindigkeit betrdgt 80 km/h, also v,,,, = 3. Beim
Bremsen und Trédeln wird die Geschwindigkeit wie bei Pkw um eine ganze Stufe reduziert (graphische
Darstellung: siehe Anhang S. 23) (Beispiel siehe Anhang S. 23).

4. Beschreibung der Stauauflosung mit Hilfe des Nagel-Schreckenberg-Modells

Wenn ein Stau entstanden ist, soll sich dieser schnellstmdglich wieder auflésen, damit einerseits fir
die Autofahrer keine Zeitverzégerung entsteht, andererseits die erhohte Unfallgefahr an Stauenden
nicht besteht.

Forschungsergebnisse sagen, dass die Stauauflosung durch vermehrtes Trodeln am Stauende
behindert wird. Empirische Ergebnisse belegen ebenfalls, dass in einem Stau der Stauausfluss kleiner
als der Staueinfluss ist. Das wird im NaSchr-Modell durch die VDR-Erweiterung simuliert.

Aufgrund der Tatsache, dass sich der erhohte Trodelfaktor am Stauende nicht beseitigen lasst, muss
die Stauauflosung auf anderem Weg erreicht werden. Mogliche Methoden sind ein Absenken der
maximalen Hdéchstgeschwindigkeit oder das Offnen eines weiteren Fahrstreifens von auBen. Die
Autofahrer selber bremsen friihzeitig vor dem Stauende, um ein abruptes Bremsmandver zu
vermeiden und so den Fahrkomfort méglichst aufrecht zu erhalten. Im Folgenden wird die Effektivitat
dieser MaRnahmen gepriift.

4.1 Kontrollversuch

Der Kontrollversuch (Diagramm: siehe Anhang S. 23) ist in diesem Fall eine Simulation mit dem NaSchr-
Modell mit VDR-Erweiterung und Lkw-Erweiterung, ohne weitere Erweiterungen.

Es entwickelt sich aus zwei stehenden Fahrzeugen, in der Ausgangssituation, ein Stau mit bis zu 7
Fahrzeugen in der 28. Runde. Dieser entsteht nur durch Trodeln, ohne dieses wiirde sich der Stau in
der achten Runde auflsen. Die Trodelwahrscheinlichkeiten mit VDR liegen bei p;y = 7% und p =
3,5%. Die besonders hohe Trédelwahrscheinlichkeit p; bewirkt, dass beim Verlassen des Staus
besonders stark getrodelt wird, was die Stauverlangerung fordert. Durchschnittlich stehen ungefédhr
4,18 Fahrzeuge im Stau. Es ist auffallend, dass die Stauldnge langsam zunimmt, ab 5 stehenden
Fahrzeugen aber recht stabil bleibt, wie in den Runden 30 — 50 zu sehen. Nach 50 Runden stehen 6
Fahrzeuge. Uber den Gesamtzeitraum entspricht die durchschnittliche Staugeschwindigkeit Vg4,
—0,84 Zellen/Runde, also 22,75km/h riickwirts. Die durchschnittliche Fahrzeugdichte betragt g7
0,38 Fahrzeuge/Zelle.

eI

R siehe /7/
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Beim Kontrollversuch lasst sich zusammenfassend beobachten, dass bei den Trédelparametern mit
VDR (siehe oben) ein ,Stau aus dem Nichts” (iber den Simulationszeitraum bestehen bleibt, sich nicht
auflést, sondern an Lange zunimmt.

4.2 Geschwindigkeitsbeschrankung

Das Absenken der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit vor einem Stau ist eine gangige Praxis, um die
Gefahr von Auffahrunfallen zu reduzieren. Ob diese Beschrankung auch zur Stauauflésung dient, soll
im Folgenden untersucht werden (Diagramm: siehe Anhang S. 24):

In diesem Versuch herrschen die gleichen Ausgangsbedingungen wie im Kontrollversuch, was die
Fahrzeugmenge und deren Erscheinen im Simulationsabschnitt betrifft. In der 0. Runde stehen zwei
Fahrzeuge, es entsteht ein Stau durch die auffahrenden Autos. Ahnlich dem Kontrollversuch betragen
die Trédelwahrscheinlichkeiten p; = 8% und p = 6%. Genauso ist die Geschwindigkeit des Staus mit
Vstau = —0,88  Zellen/Runde, entsprechend 23,83km/h rickwarts, diesem &hnlich. Die
durchschnittliche Fahrzeugdichte ist mit g~7 = 0,38 Fahrzeugen/Zelle zum Kontrollversuch identisch.

Der Unterschied ist, dass in der 21. Runde die Geschwindigkeitsbeschrankung ab der 6. Zelle von
Vmax = 4 auf v, = 2 reduziert wird (senkrechte rote Linie). Dies ist um 20 Sekunden verzogert, da
der Stau erst erkannt und anschlieBend reagiert werden muss. Durch die
Geschwindigkeitsbeschrankung entsteht eine Liicke im Verkehr, die zur Folge hat, dass sich die Zahl
der stehenden Fahrzeuge, von 5 in der 21. Runde auf 3 in der 26. Runde, reduziert. In der 30. Runde
wird der Anfang der Geschwindigkeitsabsenkung auf 54km/h um 15 Zellen nach links verschoben, da
sich das Stauende dem Anfang dieser Zone nahert und diese so ihr Ziel, das Verlangsamen des auf den
Stau zulaufenden Verkehrs, nicht mehr erfiillt. Durch die Verschiebung der Zone bildet sich erneut eine
Licke im Verkehr (griine Unterlegung), welche allerdings — in diesem Fall — keine Auswirkung auf die
Stauldnge hat.

In der 41. Runde wird ab der 21. Zelle die Hochstgeschwindigkeit v,,,,, = 2 aufgehoben (senkrechte
griine Linie), da der Stauanfang den Punkt passiert hat und die Geschwindigkeitsbeschrankung nicht
mehr ihr Ziel (siehe oben) erfiillt. Die Hochstgeschwindigkeiten betragen ab da wieder v,,,,, = 4 fir
Pkw und v,;,4, = 3 fur Lkw. Diese Veranderung hat keinen Einfluss auf die Stauauflésung, da sie den
Stauausfluss nicht vergroRert.

Es ist auffallend, dass durchschnittlich nur 2,98 Fahrzeuge stehen. Das ist damit zu erklaren, dass durch
die erste Licke im Verkehr (siehe oben) die Stauldnge abnimmt und nicht wieder ansteigt, da
Stauausfluss und Stauzufluss dhnlich sind. AuBerdem hat die Geschwindigkeitsbeschrdankung zur Folge,
dass im Kolonnenverkehr durch zu starkes Bremsen weitere kleine ,Staus aus dem Nichts” entstehen,
zum Beispiel in den Runden 27 und 35 - 36.

Es lasst sich also festhalten, dass eine Absenkung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit bei gleicher
Verkehrslage — durch eine Liicke im Verkehr — bei kleineren Staus zu einer Auflésung flihren kann. Dies
hiangt von der entstandenen Liickengrofe ab, die von der Linge und Differenz der
geschwindigkeitsabgesenkten Zone abhangt. Es ist aber ein Problem, dass durch das Abbremsen des
Verkehrs weitere Staus hervorgerufen werden kénnen.

=>» Das Absenken der zugelassenen Hochstgeschwindigkeit ist ungeeignet zur Stauauflosung.
4.3 Spurerweiterung

Im Fall eines Staus wird zu dessen Auflosung, wenn moglich, eine weitere Spur freigegeben. An
geeigneten Stellen werden dann mit Hilfe von Verkehrstafeln weitere Fahrstreifen freigegeben, oft ist
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dies der Standstreifen. Das werde ich jetzt mit Hilfe des NaSchr-Modells untersuchen (Diagramm: siehe
Anhang S. 25).

Die Ausgangssituation ist die gleiche wie im Kontrollversuch. Die Hochstgeschwindigkeit betragt
Umax = 4 flr Pkw und ist fir Lkw v,,,, = 3. Die Fahrzeuge betreten — identisch zum Kontrollversuch
— den Simulationsabschnitt. Die Trodelwahrscheinlichkeiten betragen unter Verwendung von VDR
p1 = 7% und p = 4%, die Spurwechselwahrscheinlichkeit p,, = 78%. Die Staubewegung betragt
Vstau = —0,85 Zellen/Runde, also ungefahr —22,9km/h und ist dhnlich dem Kontrollversuch.

Bis zur 33. Runde ist die Stauentwicklung identisch zum Kontrollversuch, die Stauldnge nimmt zu, mit
einem Maximum von 7 Fahrzeugen in der 28. Runde.

Ab der 31. Runde steht ein zweiter Fahrstreifen zur Verfliigung (waagerechte blaue Linie), welcher
ausschlieRlich zum Uberholen durch Pkw freigegeben ist. Ab diesem Punkt gehdren zu jeder Runde
zwei Zeilen, die Runden werden durch dicke waagerechte Linien abgegrenzt, die Fahrsteifen innerhalb
einer Runde durch diinne.

Die Freigabeverzogerung simuliert den Vorgang der Erkennung des Staus durch eine
Verkehrsleitzentrale und die Uberpriifung durch Kameras, ob die Freigabe einer weiteren Spur
erfolgen kann. Das erste Fahrzeug nutzt diesen Fahrsteifen in der 34. Runde (griine Markierung).
Dadurch, dass auffahrende Fahrzeuge meist die Uberholspur nutzen und so nicht auf das Stauende
auffahren, kann sich dieser auflésen. Ab der 45. Runde steht kein Fahrzeug mehr, es ist aber auch noch
kein vollstandig ungestorter Verkehrsfluss vorhanden, da noch nicht alle Fahrzeuge wieder
beschleunigt haben. Das erste Fahrzeug, das den betrachteten Bereich ohne Behinderung passieren
kann, ist ein Lkw, der in der 49. Runde den Simulationsabschnitt betritt (gelbe Markierung).

Die durchschnittliche Fahrzeugdichte betragt 0,27 Fahrzeuge/Zelle, was vom Kontrollversuch
abweicht. Dies ldsst sich mit der Kapazitatserweiterung der Stralle, durch die Inbetriebnahme eines
weiteren Fahrstreifens, erklaren, wodurch mehr Zellen zur Verfiigung stehen. Der Stau besteht auch
nur noch aus durchschnittlich 3, 3 Fahrzeugen, erklarbar durch die Stauverkiirzung und -auflésung ab
der 34. Runde.

Die Offnung eines weiteren Fahrstreifens ist eine Méglichkeit, um einen Stau aufzulésen, wie die
Simulation zeigt. Dadurch, dass Fahrzeuge auf eine andere Spur wechseln kdénnen, fahren sie nicht
mehr auf den Stau auf und diesem wird der Zufluss entzogen. Durch mehrere Fahrstreifen erhéht sich
die Kapazitat einer Stralle, es passen mehr Fahrzeuge auf einen Abschnitt, es kommt also nicht so
schnell zu einem neuen Stau.

=>» Eine Spurerweiterung ist zur Stauauflésung geeignet.
4.4 Bremserweiterung

Im realen StraBenverkehr wird vor einem Stau schrittweise abgebremst, um einen ausreichenden
Bremsweg sicherzustellen und Fahrkomfort zu erhalten, welcher bei Gefahrenbremsungen verloren
geht. Ob dies auch ein Faktor ist, der zu Stauauflosung beitragt, wird im Folgenden untersucht (siehe
Anhang S. 26):

Es liegt dieselbe Ausgangssituation wie im Kontrollversuch vor, die Trodelwahrscheinlichkeiten sind
mit p; =13% und p = 5% hoher als im Kontrollversuch und die Fahrzeuge betreten den
Simulationsabschnitt an denselben Stellen. Des Weiteren bewegt sich der Stau mit durchschnittlich
Vseau = —0,8 Zellen/Runde, also 21,71km/h rickwarts.
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Der Unterschied ist, dass in dieser Simulation Fahrzeuge, die auf einen Stau zufahren, mit der
Wabhrscheinlichkeit p, = 24% auf den Stau reagieren und frihzeitig abbremsen (griine
Markierungen).

Es fallt auf, dass sich der Stau in der 3. Runde fast auflost und auch im weiteren Verlauf kiirzer ist als
im Kontrollversuch. Das hangt damit zusammen, dass durch das Abbremsen das Auffahren auf den
Stau verzogert wird. In diesem Zeitraum gilt dann i;, < i,,;, was dazu fihrt, dass die Staulange
identisch bleibt oder abnimmt. Hinter dem vorausschauenden Fahrer sammeln sich wahrenddessen
weitere Fahrzeuge, deren Fahrer nicht vorausschauend fahren, was zur Folge hat, dass diese in kurzen
Zeitabstanden auf den Stauanfang treffen, was, im Zusammenhang mit der hohen
Trodelwahrscheinlichkeit am Stauende, zu j;;; > jou¢ flbrt.

Durch friihzeitiges Abbremsen kann also ein Stau lber langere Zeitrdume unverandert lang bleiben
oder sogar in der Lange abnehmen. In diesem Fall 16st sich der Stau vollstandig in der 34. Runde auf,
bis zum Simulationsende bleibt der Verkehr aber zdhfliefend.

Die durchschnittliche Fahrzeugdichte betragt q'T = 0,32 Fahrzeuge/Zelle. Die Abweichung von der
Kontrollsimulation hangt damit zusammen, dass Fahrzeuge nicht so lange stehen und so das System
schneller wieder verlassen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass vorausschauendes Fahren mit frihzeitigem Bremsen vor
einem Stau zu dessen Auflosung fihren kann. Durch das friihere Bremsen entstehen grofRere Abstande
im Verkehr. Je mehr Fahrer dies machen, desto schneller geht dies, da die Fahrzeuge in groBeren
Abstdanden auf das Stauende treffen.

=>Frihzeitiges Bremsen ist daher zur Stauauflésung geeignet.
5. Fazit

Die Situation aus der Einleitung ist realistisch. Es ist bei einer hohen Verkehrsdichte gut moglich, dass
durch Trodeln oder zu starkes Bremsen schnell ein Stau entsteht. Diese ,Staus aus dem Nichts” sind
ein Produkt von Giberbelasteten Stralen oder menschlichen Fahrfehlern.

Das lasst sich mit Hilfe des NaSchr-Modells simulieren. Dieses ist in der Lage, Voraussagen zu treffen,
die empirischen Messergebnissen sehr nahekommen.

Nach Untersuchung solcher Stausituationen mit Hilfe von Simulationen durch dieses Modell ergibt
sich, dass im Kolonnenverkehr ein Abbremsen eines Fahrzeugs eine Kettenreaktion auslost, was zur
Folge hat, dass sich Stauwellen im Verkehr bilden. Diese nehmen schnell an Lange zu, was damit
zusammenhangt, dass am Stauausgang besonders stark getrodelt wird. In Folge dessen ist die Menge
der auffahrenden Fahrzeuge grofRer, als die Anzahl der Fahrzeuge, die den Stau verlassen. Der
menschliche Faktor, Trodeln, lasst sich jedoch nicht aus dem realen StralRenverkehr entfernen, sodass
zur Auflosung dieser Art von Staus am Stauanfang angesetzt werden muss.

Durch Simulationen hat sich ergeben, dass eine Absenkung der Hochstgeschwindigkeit vor einem Stau
nicht zu dessen Aufldsung geeignet ist. Dagegen wére es aber moglich, einen Stau durch Offnen eines
weiteren Fahrstreifens aufzulosen. Es ist allerdings in jedem Fall von Seiten der Fahrer moglich, durch
frihes Abbremsen ,,Staus aus dem Nichts” aufzulésen oder zumindest zu verkirzen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ,,Staus aus dem Nichts” eine einfache Ursache haben, die sich
jedoch nur schwer abschalten ldsst. Die Auflosung dieser Staus stellt sich als weitaus schwieriger dar,
ist aber sowohl von planerischer Seite, als auch von Seiten der Fahrzeugfihrer, machbar.
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7. Anhang

7.1 Variableniibersicht

Variable | Definition Definitionsbereich
d Abstand d € N,
dfront | Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug dfront € Ny
drick | Abstand zum riickwartigen Fahrzeug drick € No
Ofront Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug auf der dofmnt € N,

rechten Spur
1ront Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug auf der linken 1rront € Ny
Spur

f Fahrzeug fEN
fir1 erstes Fahrzeug vor dem betrachteten Fahrzeug ,,i”
fis2 zweites Fahrzeug vor dem betrachteten Fahrzeug i
fiss drittes Fahrzeug vor dem betrachteten Fahrzeug ,,i“

i ol i €N,
Jin Stauzufluss Jin € Ny
Jout Stauabfluss Jout € Ny

k K keN

n Zelle n € Ny
n; betrachtete Zelle ,,i” n; € Ny

p Trodelwahrscheinlichkeit 0<p<1i
p(v) | Trodelwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der 0<pv)<1

Geschwindigkeit v
Db Bremswahrscheinlichkeit 0<py=1
Pw Spurwechselwahrscheinlichkeit 0<py=1

q Verkehrsfluss 0<sqg=1

p Verkehrsdichte 0<sp=l

T Gesamtzeit = Anzahl der Simulationsrunden TEN

t Zeiteinheit - eine Runde = einer Sekunde t €Ny

v Geschwindigkeit v E N,
v(f;) | Geschwindigkeit des betrachteten Fahrzeugs ,,i“ v(f;) € Ny
Vmax | HOchstgeschwindigkeit Vmax € No

X X X € Ny

7.2 Definitionen

Geschwindigkeit: Die Geschwindigkeit ist , die Zeit, in welcher ein Korper einen gewissen bestimmten
Raum zurtick leg[t]“*.

Lastkraftwagen (Lkw): Ein Lkw ist ein , Kraftfahrzeug [...], das[s] nach Bauart und Einrichtung nicht zur
Beférderung von Personen, sondern zu Beférderung von Ladungen [...] bestimmt ist“*3, Er wiegt bis zu
40 t und kann in Deutschland eine maximale Ldnge von 18,75m haben®*,

Personenkraftwagen (Pkw): Pkw ,haben mindestens 4 Rader und werden umgangssprachlich Autos
[...] genannt. Pkw[] dienen zur Personenbeférderung und zum Transport von Gepack[,] aber auch von
Gutern. Pkw konnen auch Anhanger ziehen. Laut Personenbeférderungsgesetz sind Pkw

2 siehe /8/
Bsiehe /9/
14 siehe /10/
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Kraftfahrzeuge, die nach ihrer Bauart und Ausstattung zur Beférderung von nicht mehr als neun
Personen (einschlieRlich Filhrer) geeignet und bestimmt sind“*.

Sicherheitsabstand: Der Sicherheitsabstand ist ein ,bestimmter einzuhaltender Abstand, der der
Sicherheit dient“!®. In Deutschland betrédgt der Sicherheitsabstand nach der StraRenverkehrsordnung
innerhalb geschlossener Ortschaften die Strecke, die man in einer Sekunde zuriicklegt. Bei einer
Geschwindigkeit von 50km/h macht das 15m. AuBerhalb geschlossener Ortschaften muss der
Abstand ,gleich der in 2 Sekunden gefahrenen Strecke“*” sein oder gleich dem halben Tachowert in
Metern, was bei 100km/h 50m ergibt.

Stau: Ein Stau ist eine ,,Ansammlung von Fahrzeugen in einer langen Reihe durch Behinderung“*®. Es
kommt zum ,,Stillstand des Verkehrs“’.

Staubeginn: Der Staubeginn ist die vordere Staugrenze, an der sich der Stau auflost.

Stauende: Ein Stauende sind , die letzten Fahrzeuge bei einem Stau“*®, der Teil eines Staus, an dem der
flieBende Verkehr in stockenden oder stehenden Verkehr tibergeht.

Verkehrsdichte: Die Verkehrsdichte ist die durchschnittliche Menge der Fahrzeuge im betrachteten
System, im Verhaltnis zur vorhandenen Zellenzahl im System (siehe oben). Sie wird in Fahrzeugen pro
Zelle angegeben.

Verkehrsfluss: Der Verkehrsfluss ist in diesem Fall die durchschnittliche Menge der Fahrzeuge, die tiber
einen Zeitraum T eine Zelle n; passiert. Er wird in Fahrzeugen pro Zeiteinheit angegeben.

Zelle: Eine Zelle n; ist ein 7,5m langer Abschnitt der simulierten Strale. Sie kann den Zustand , leer”
und den Zustand , besetzt“ annehmen.

7.3 Beweis: Das Nagel-Schreckenberg-Modell ist ein minimales Modell

Das NaSchr-Modell ist ein minimales Modell, das heif3t, alle Schritte sind notwendig, um realen Verkehr
abzubilden. In jedem Schritt werden fiir ein Fahrzeug i vier Aktionen ausgefiihrt, die die Fahrweise des
Fahrzeugs bestimmen. Es gibt das Beschleunigen, das Bremsen und das Trodeln, bevor die
Ortsdanderung durchgefihrt wird.

Das Beschleunigen ist ein essenzieller Faktor, um realistischen StralRenverkehr darzustellen. Jeder ist
bemiht, so schnell wie moglich zu fahren, das bedeutet moglichst dicht an der zugelassenen

Hochstgeschwindigkeit.
StralRe (in Zellen)

v

3 . . . 2 . . 1 .
3 . . 2 . 0
. . . . . 2 . 1 0 .
Der hier dargestellte StraBenabschnitt simuliert eine LandstraRe mit v,,,, = 4, einer Dichte von 0,3
Fahrzeugen/Zelle und einer Trédelwahrscheinlichkeit von 11%.

Die Simulation zeigt keinen realistischen StraRenverkehr, da ein Fahrzeug (rot) nach dem, durch
Trodeln bedingten Anhalten nicht mehr beschleunigen kann. Es ist kein Anfahren mehr maglich. Alle
nachfolgenden Fahrzeuge missen anhalten.

% siehe /11/
6 siehe /12/
7 siehe /13/
8 siehe /14/
1% siehe /15/
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Die Beschleunigungsregel muss also im NaSchr-Modell enthalten sein.

Das Bremsen ist wichtig im Verkehr, um Unfalle zu vermeiden.
StralRe (in Zellen) .

A5 . . B2 . .

. . . . . A5;B2
Hier wird eine einspurige StraRe mit v,,,, = 5 simuliert. Die Dichte betrédgt 0,25 Fahrzeuge/Zelle, die
Trodelwahrscheinlichkeit liegt bei 50%.

Die Simulation ist unrealistisch, da sich in der ersten Runde zwei Fahrzeuge in einer Zelle befinden, sie
wirden ineinander stehen.

Die Bremsregel muss auch im NaSchr-Modell ausgefiihrt werden.

Der Trodelfaktor simuliert menschliche Fehler beim Autofahren.
StraRe (in Zellen)

v

4 . . . . 4 . . . . 3

4 . . . . 4 . . . . 4

4 . . . . 4 . . . . 4 . . . .
y
Es wird eine Strale mit einem Fahrstreifen dargestellt, es gilt v,,4, = 5, die Trodelwahrscheinlichkeit

betragt 0%.

In der Simulation beschleunigen alle Fahrzeuge auf v,,,,,, fahren mit exakt konstanten Abstanden, da
keiner bremst. Weil nie alle Fahrer perfekt die Hochstgeschwindigkeit fahren und in perfekten
Abstanden, kann die Simulation keinen realen StraBenverkehr darstellen.

Der Trodelfaktor p ist unerldsslich, um realistischen Verkehr zu simulieren.

Alle Regeln des NaSchr-Modells sind unbedingt zur Verkehrsmodellierung notwendig. Das Modell ist
daher minimal.

7.4 Beispielhaftes Nagel-Schreckenberg-Diagramm

Abb. 7: Beispielhafte Darstellung einer Strale mit Hilfe des Nagel-Schreckenberg-Modells, aus Kai Nagel, Michael
Schreckenberg A cellular automaton model for freeway traffic, S.3

7.5 Beispielhafte Simulation mit dem Nagel-Schreckenberg-Modell
StraRe (in Zellen)

5.. .. .5. ... ..5. ... .5

. 4
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Auf einem Kreis mit 25 Zellen befinden sich 4 Fahrzeuge, die Hochstgeschwindigkeit ist v,,,, = 5 und
es werden 3 Runden angezeigt. Die Trodelwahrscheinlichkeit betragt p = 13%.

Ein Fahrzeug (rot) trédelt in der ersten Runde, indem es nicht von v = 4 auf v = 5 beschleunigt.
Dadurch ist das folgende Fahrzeug (dunkelblau) im nachsten Schritt zum Bremsen gezwungen. Anstatt
wieder zu beschleunigen, in der zweiten Runde, trodelt das gleiche Fahrzeug (orange) erneut, es behilt
die Geschwindigkeit v = 4, wodurch das folgende Auto (hellblau) ebenfalls nicht beschleunigen kann.
In der dritten Runde muss ein weiteres, von hinten auffahrendes Fahrzeug (griin) auf v = 4 bremsen,
gleichzeitig beschleunigt das trodelnde Auto (gelb) auf v, 4, = 5.

Auf Grund des Trodelns eines Fahrzeugs miissen die nachfolgenden Autos bremsen, um nicht
aufzufahren. Es entsteht eine Kettenreaktion, von der der Verursacher nichts mitbekommt.

7.6 Beispielhafte Simulation mit dem Nagel-Schreckenberg-Modell mit VDR-Erweiterung

StraRe (in Zellen) >
3 . . . 3 . . . 3 . . . 2 . . 0
2 . . . . 3 . . . 3 . . 0 0
3 3 . 2 0 1
. 2 . . . . 2 . . . . 2 0 1
. . . . 3 . . . . 3 . 3 0 O
. . . . . . . 3 . . 1 0 O 1
I @ o o 1 .2
. . 3 . . . . . . 0O 0 O . 2
. 3 . . . 3 . . 0 O . 1
. . . . 3 . . . 3 0 1 1
P I 10 2
2 . . . . . . 0 1 0 . 1
. . . 3 . . . 0 0 1 1

I s . 1 0 . .12
3 .

1 0 . 1 . . . 2

v 3 . . 3 . . 0 1 . . 2

Zeit (in t)

Es handelt sich um einen Kreis mit 17 Zellen und einer Geschwindigkeitsbeschrankung auf v,,,, = 3.
Die Dichte betragt 0,29 Fahrzeuge/Zelle und die Trédelwahrscheinlichkeit ist nach VDR berechnet und

0,
betragt p(v) = {ig(ﬁ. Auf diese Weise wird am Stauende besonders stark getrodelt, was zur Folge

hat, dass der Stauausfluss verringert ist und dieser so leichter an Ldnge zunimmt. In diesem Fall
entwickelt sich aus einem stehenden Fahrzeug ein Stau aus bis zu 3 Fahrzeugen, der sich nach 9
Runden auflost, es hat sich aber in Runde 7 durch Trédeln ein weiterer Stau gebildet. Dieser bleibt
bestehen trotz groRer Liicken im Verkehr (blau).

7.7 Graphische Darstellung der Bremslicht-Erweiterung:
StralRe (in Zellen)

4 . . . . 0 0
4 0

0 . 1

1 .

1

v - . . . . . . . . .
Es wird eine einspurige Stralle mit v,,,,, = 4 dargestellt. Es fahren zwei Fahrzeuge und es stehen zwei

mit v = 0. Das grine Fahrzeug reagiert auf das blaue, welches mit der Geschwindigkeit v = 0 fahrt
und bremst mit der Wahrscheinlichkeit p,, = 50% friihzeitig ab. Es kann den gestauten Bereich ohne
anzuhalten durchqueren. Das rote Fahrzeug reagiert nicht auf die stehenden Fahrzeuge und fahrt mit
Umax = 4 bis vor das Stauende und stoppt abrupt. Es muss anhalten.
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7.8 Beispielhafte Simulation mit dem Nagel-Schreckenberg-Modell bei Mehrspurverkehr

StraRRe (in Zellen) -

|

4 . . . . 4 . . . 3

Ein Fahrzeug (rot) fahrt mit der Geschwindigkeit v = 4 auf der rechten Spur. Vor diesem befindet sich
ein langsameres Fahrzeug (blau) mit der Geschwindigkeit v = 3. Die Distanz zwischen den Fahrzeugen
betragt d = 3, das rote Fahrzeug musste also in der ndchsten Runde bremsen. Um dem zu entgehen,
will das Fahrzeug (iberholen, also auf die linke Spur wechseln. Es wird daher geprift, ob das
vorausfahrende Fahrzeug auf der Uberholspur (griin) schneller ist als das auf der rechten Spur. Es
ergibt sich V1 ront = V0pron: = 5 > 3, die Bedingung ist erfillt. Der Abstand zum griinen Fahrzeug ist

groRer als der zum blauen dlfmm > dofmnt = 4 > 3. Die Bedingung ist ebenfalls erfllt. Der Abstand

zum hinteren Fahrzeug auf der linken Spur (gelb) ist groRBer als dessen Geschwindigkeit d;  , >

Viuek = 7 > 5, der Spurwechsel kann nun erfolgen:
Tue StraRe (in Zellen)

»
»

4

Im Folgenden handelt es sich immer um die gleichen Ausgangssituationen, jeweils mit einer

Abweichung, die den Spurwechsel des roten Fahrzeugs verhindert.
StraRe (in Zellen) »

»

5
4 . . . .4 . . .3
Das rote Auto kann die Spur nicht wechseln, da das vorausfahrende griine Fahrzeug langsamer ist, als

blaue Vront < V0fron: = 2 <3.

StraRe (in Zellen)

. 4

4 . . . .4 . . . 3

Da der Abstand zu den vorausfahrenden Fahrzeugen, blau und griin, gleich ist dofmm = dlfmnt =3 =
3, geht es auf der Uberholspur auch nicht schneller und es erfolgt kein Spurwechsel.
StraRe (in Zellen) n

|

4 . . . .4 . . . 3

Der Abstand zum folgenden gelben Fahrzeug auf der linken Spur ist kleiner als dessen Geschwindigkeit
A1ir < V14 = 0 < 5und ein Spurwechsel kann nicht erfolgen ohne, dass das gelbe Auto bremsen
muss.
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7.9 Graphische Darstellung der Lkw-Erweiterung:
StraBe (in Zellen)

v

X X AO
X X A0+ .
= X Al .
= X X Al+ . .
N X X A2 . .
X X A2+

. . . . . . . . . X X A3

vEs wird die Beschleunigung eines Lkw ,A“ simuliert, der aus dem Stand auf die Hochstgeschwindigkeit
Umax = 3 beschleunigt. Die verlangsamte Beschleunigung wird so dargestellt, dass in jeder Zeiteinheit
um v + 0,5 beschleunigt wird. Die halben Geschwindigkeitsstufen sind durch ein ,,+“ hinter der Stufe
dargestellt, das Fahrzeug wird aber nur um die gezeigte Stufe versetzt. Der Lkw benétigt 6

Zeiteinheiten und 10 Zellen, bis er seine Hochstgeschwindigkeit erreicht hat.
StraRRe (in Zellen) o

»

BO .
Bl .
B2

Zeit (in t)

. . . . . . B3
Dagegen die Beschleunigung eines Pkw ,B“. Dieser braucht, um die Héchstgeschwindigkeit v,,,, = 3
zu erreichen, nur 3 Zeiteinheiten und 6 Zellen.

7.10 Beispielhafte Simulation mit dem Nagel-Schreckenberg-Modell mit Lkw-Erweiterung
StraBe (in Zellen)

»
»

3 . . . 4 . . . . x x 3 .. . 3 . . . 4
3 3 4 . X x 3 3
4 4 . 3 X X
4 4 3 . 3 X X
4 3 . 3 3 2 X 2+
x x 3 4 3 . 3 2 2 X
s X X 3 .3 3 2 2 3
=z| 4 X X 3 3 . 2 3
™ 4 X 1 ) 3
4 . 2 3
. 4 1+ . 3 4
4 1 X X . 4
. 1 2 . X 2+
.2 2 .2 L. .3 .. .oX x 3 . . .
2 3 . . . . 3 . . . 3 . . . x x 3

YEs handelt sich um eine 25 Zellen lange einspurige StraBe, mit v,,,, = 4. Es sind 15 Zeiteinheiten
dargestellt. Bei einer Dichte von ~0,3 Fahrzeugen/Zelle, zwei Lkw (blau) und einem Trodelfaktor p =
5% bildet sich durch vier trédelnde Fahrzeuge (griin) ab Zeiteinheit 10 ein Stau (rot unterlegt), der sich
auch nicht wieder auflost.

7.11 Stauauflésung mit dem Nagel-Schreckenberg-Modell — Kontrollversuch:

Im Folgenden sieht man das Diagramm fir den Kontrollversuch, in dem im ersten Zeitschritt ein Pkw
und ein Lkw zum Stehen kommen. Es handelt sich um eine einspurige StraBe mit der
Hochstgeschwindigkeit vy,4, = 4 fiir Pkw und v, 4, = 3 fir Lkw. Die Simulation erstreckt sich tiber 50
Runden. Sobald das Stauende weniger als 10 Zellen vom linken Rand des dargestellten Bereichs
entfernt ist, wird die Ansicht um 15 Zellen nach rechts verschoben. Dies wird durch gestrichelte Linien
dargestellt. Der gestaute Bereich ist rot unterlegt. Trodelnde Fahrzeuge sind blau dargestellt. Links
steht die Rundenzahl und zweimal gezeigte Runden sind durch gestrichelte Linien getrennt.
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Zeit (in t)

26

27
28

29
30

StralRe (in Zellen)
4 . . . X x 2 . . . . . . . 4 . . . . 3. . . . . .
3 . . . X x 3 . . . . . . . . 4 . . . 3 . . . . 4
4

7.12 Stauauflosung mit dem Nagel-Schreckenberg-Modell - Geschwindigkeits-
beschrinkung:

Im folgenden Diagramm wird eine Stauauflésung mit dem NaSchr-Modell beschrieben, ausgelost
durch eine Geschwindigkeitsbeschrankung. Links steht die Rundenzahl, der Stau ist rot unterlegt,
kleinere neu entstandene Staus sind orange unterlegt. Trodelnde Fahrzeuge sind blau dargestellt, die
eingefiihrten  Geschwindigkeitsbeschrankungen sind durch eine rote, die aufgehobene
Geschwindigkeitsbeschrankung durch eine griine Linie dargestellt. Die waagerechte gestrichelte Linie

zeigt, dass ein Zeitschritt zweimal gezeigt wird.
StraBe (in Zellen)

0 4 x x 2 . . 4 3 4 4
1 3 . x x 3 . 4 3 4
2 4 3 . x x 3 4 3 4




5 . .
6 X .
7 . X
8 .
9 .
10 .
11 .
12 4
13 3 .
14 3
15 3 .
16 3
17 .
18
19
20
21
22 4 .
23 3
24
25

=

= |26 2

=|27 0

-

D 28 .

N
29 1
30 .
30 X
31 X .
32 X
33 .
34 1
35 2 .
36 0 .
37 .
38 4 2
39 .
40 4
41 3
42 3 .
43 3
44 3 X
45 X
6 4 .
47 4
48
49

V0 X

25

7.13 Stauauflosung mit dem Nagel-Schreckenberg-Modell — Spurerweiterung:

Die Auswirkung einer Spurerweiterung auf einen Stau wird im Folgenden untersucht. Im Diagramm ist
der Stau rot unterlegt, trédelnde Fahrzeuge sind blau, das erste Fahrzeug auf der Uberholspur griin,
dargestellt und die Rundenzahl steht links. Zur besseren Ubersicht, sind wéahrend des
Mehrspurverkehrs die Runden durch waagerechte Linien abgetrennt. Gestrichelte Linien zeigen, dass

eine Runde zweimal dargestellt ist, da das Diagramm nach links verschoben wird.
StraRe (in Zellen)

4

X

X

4

3

4
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19
20
21

22
23

24
25

26

27
28

29
30

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

26

45

46

47

48

49

50

3 .. 3 N . X
3 P | 1 . 1 .
. 3 - | .1 .
. .3 . .
4 . 1 2
4 ... 4 2 .
.4 . 2
4 . .. 4 x 2 . .
4 . .4 X X 2
4 2
. 2 . X
4 . 3 .
4 N 4 . .
.4 1 1 2 X 2 .. ...
+
x_x 3 : x_x 3 a 2[00 0 0 ol
X x 3 . X x 3 . 3 .
4 . x_ 3 x x I - 3
4 - 4 1[x x 0 x x 00 0 . 1 . . 3
4 4 a0 x x 0 x x 0 0] 1 2
. e . .4 ... . 4 .
4 [0 x o x x 0l 2
. 4 . . . . 4 .
. .2 . 4 4
3 X x 3 .-4xx1 X x 2 . 4
4 3 X X 1 x x 1 X x 2
+ +
4 3 X 1 1 X x 2 . . X X
. P . 4
4 4 1 x 1 1 X x 2 .
+
4 2 1 . x x 1 2 x x 3 2
+ +
4 . L
1 LxX x 2 L 3 X X
. 4 . .
1 2 x x 2 4
+

7.14 Stauauflésung mit dem Nagel-Schreckenberg-Modell — Bremslicht-Erweiterung

Im Folgenden wird die vorausschauende Fahrweise einzelner Fahrer und deren Auswirkung auf einen
Stau aus dem Nichts untersucht. Diese Fahrzeuge sind griin dargestellt, trédelnde blau und der
gestaute Bereich ist rot unterlegt. Ein wiederholter Zeitschritt ist durch eine gestrichelte Linie getrennt,

die Rundenzahlen stehen links.
StralRe (in Zellen)

© 0N U s WwN

4 X x 2 . 4 3 4
3 x x 2 . 4 3
+
4 2 x x 3 . 3
4 3 3 . . . x x 3 4
4 3 3 3 . . . x x 3
4 3 3 . . . 3 x x 3
x 3 4 3 .. 3 . 3 x x 3
x x 3 3 .3 . 3 2 X X
x x 3 3 . 3 2 3
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38
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P

42
43
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45
46
47
48
49
50
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4 . r . .
. 4 2
. 4 1 .
3 3 x 1
+
x x 3 X x 2 .
3 . x x 3 .oox oo x 2
+
3 . 2 . X
3 .. 3 2 .. 3
3 . . . 3 .3
3 3 .
3 4
4 . . 3
4 . . . 4 .
.4 x 3 . .
4 . .oox x 3
4 . 4 .ooXx X
4 4
4 4
4 .3
. 4 . .
4 . . X x 3 . .
P .. x x 3
x 3 . .4 . X
X x 2 4 . 3
3 . 3 .. 3 . 1
3 2 1
4 2 . . 2
. 3 2 2
+
4 3 . 1 . 1 X x 2 . X X 2 2 2
4 1 . 1 2 . . x x 2 x x 1 3 2
+
4 3 1 2 .1 X x 2 X x 2 4
4 1 2 .1 2 .. X x 2 x x 2 3
+
x x 3 3 2 1 2 .3 X x 2 x x 3
x x 3 2 2 2 . 3 2 X x 2 x x 3
+
3 x x 3 2 2 . 3 2 2 x x 3 X X
4 3 x x 3 2 3 . .2 2 3 x x 3
4 3 x x 3 .3 . 2 .1 3 3 x x 3
4 3 3 x x 3 . . 2 . 1 2 3 3
4 3 3 x x 2 . 1 2 3 3 3
x 3 3 3 2 . x X 2 3 4 3
x x 3 3 2 . 1 . x x 1 3 4 4
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