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Kurzfassung

In den vergangenen Jahren ist die Verbreitung von individuellen Navigationssystemen fir den
Stral3enverkehr stark angestiegen und wurde zu einer beeinflussenden GréRe des Verkehrszu-
stands. Navigation verandert die Routenwahl des einzelnen Verkehrsteilnehmers, so dass sich
mit zunehmender Penetrationsrate navigierter Verkehrsteilnehmer die Belastungsverteilung und
der gesamte Netzzustand verandert. Auf Grund der Abhangigkeiten von Routenwahl, Belas-
tungsverteilung im Netz und daraus wiederum resultierender Entscheidung des einzelnen Ver-
kehrsteilnehmers Uber seine Route hangt die Wirkung der Information tber den Verkehrszu-
stand und darauf aufbauender Zielfiihrung in hohem Malf3e von ihrem Inhalt und ihrer Art und
Aktualitat, in der sie bereitgestellt wird, ab.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Analyse des Einflusses von Verkehrszustandsinfor-
mation und ZielfUhrung auf die Routenwahl und deren Wirkung auf den Verkehrszustand. Der
Fokus liegt auf der Identifizierung netzweiter Zusammenhadnge speziell in stadtischen Berei-
chen, da dort die feinteilige Struktur und die Uberlagerung unterschiedlicher Einflisse hohe
Anforderungen an Informations- und Leitsysteme stellen. Die Analyse der Wirkungen von Navi-
gation in diesen Gebieten liefert die Basis zur Identifizierung notwendiger Anpassungen der
Systeme an die anderen ortlichen und verkehrlichen Randbedingungen, um darauf aufbauend
die Richtung fur effektive Weiterentwicklungen ableiten zu kénnen.

Die Untersuchungen basieren auf einer modellmé&Rigen Betrachtung mittels mikroskopischer
Simulation, wobei das StraRennetz von Hannover als Beispiel eines typisch stadtischen Um-
felds abgebildet wurde. Um moglichst realitdtsnahe Verhaltensweisen in der Simulation zu
erzeugen, wurden die unterschiedlichen Verhaltensweisen und Einflisse, wie variierende
Wahrnehmungen, Empfindungen und Bewertungen von Alternativen und Lernverhalten der
Verkehrsteilnehmer, durch differenzierte Kosten- und Routenwahlansatze modelliert.

Um die Wirkung von Navigation abzustecken, wurden Szenarien generiert, die eine Variation
der Aktualisierungsrate der Information und der Penetrationsrate der Fahrzeugflotte mit navi-
gierten Verkehrsteilnehmen vornehmen, wobei der Einfluss sowohl bei normalen Verkehrszu-
standen wie auch bei unvorhergesehenen Storfallen getestet wurde.

Die durchgefuhrten Simulationsuntersuchungen zeigen den Rahmen auf, in welchem Malie die
Zielfihrung von Verkehrsteilnehmern auf den Netzzustand und die resultierenden Reisezeiten
Einfluss nehmen kann. Es zeigt sich, dass sich positive Wirkungen nicht nur fir einzelne Ver-
kehrsteilnehmer oder —gruppen erzielen lassen, sondern sich Uber das Gesamtnetz gesehen



Reisezeitreduzierungen einstellen. Es wird deutlich, dass die Fragestellung der Zielfiihrung
nicht unabhangig von dem vorliegenden Storereignis, dessen Dauer und der verfligbaren Er-
fassungsgenauigkeit betrachtet werden darf bzw. die Erfassung und Datenweitergabe auch
daraufhin ausgelegt werden muss.

Fur die Navigation in stadtischen Bereichen werden hoch aufgeléste und aktuelle Daten in
Zeitschritten nicht groer als finf Minuten benotigt. Unter Voraussetzung dieser feinen zeitli-
chen Auflésung und einer flachendeckenden Erfassung des aktuellen Verkehrszustands l&sst
sich eine Gesamtreisezeitreduzierung in der morgendlichen Hauptverkehrszeit von maximal
funf Prozent erzielen.

Die Reisezeitvorteile stellen sich aber vornehmlich bei niedrigen bis mittleren Penetrationsraten
von maximal 35 % navigierter Verkehrsteilnehmer ein. Bei h6heren Ausstattungsraten setzt ein
gegenseitiges Behindern der Fahrzeuge durch das zu gleichmaRig Verhalten ein, so dass die
Gesamtreisezeiten wieder ansteigen und bei hohen und sehr hohen Prozentsatzen Navigierter
(50 % und mehr) oftmals kein positiver Effekt mehr erzielt werden kann.

Der Penetrationsbereich, in dem maximale Gesamtreisezeitgewinne erzielt werden und der
Umkehrbereich, ab dem sich sogar negative Auswirkungen fir das Gesamtsystem ergeben, da
der Anteil navigierter Fahrer zu grol3 wird und ein zu identisches Verhalten einsetzt, variiert
stark in Abhangigkeit der Navigationsweise.

Die dynamische Navigationsweise, die eine flachendeckende Erfassung des Verkehrszustands
voraussetzt, lasst die groRten Reisezeitgewinne erzielen und ist bei einem kurzen Aktualisie-
rungsintervall auch noch bei sehr hohen Ausstattungsraten von 75 % in der Lage, mit positiven
Auswirkungen fir das Gesamtsystem zu wirken.

Die heute gangige statische Navigation auf Basis durchschnittlicher Geschwindigkeitswerte
vermag dagegen nicht auf ortsspezifische Gegebenheiten und unvorhergesehene Stérungen zu
reagieren, weshalb nur bei geringen Penetrationsraten bis etwa 15 % ein Reisezeitvorteil be-
wirkt werden kann. GréRRere Ausstattungsraten fiihren zu einer deutlichen Verschlechterung der
Reisezeiten im Vergleich zum Referenzszenario, bei dem kein Fahrzeug navigiert ist, sowohl fir
den einzelnen Verkehrsteilnehmer wie auch in Hinblick auf das Gesamtsystem.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen auf, dass mit zunehmender Beliebtheit und
entsprechend ansteigender Penetrationsrate von Navigationssystemen eine entscheidende
Weiterentwicklung der Zielfihrungssysteme notwendig wird. Dies betrifft zum einen die Daten-
basis, die der Navigation zur Verfigung gestellt wird, und zum anderen die Strategie der Rou-
tenauswahl des Navigationssystems selbst.



Abstract

In recent years the penetration of individual navigation systems in cars has highly increased and
become an important factor influencing traffic state. Navigation system influences the route
choice behaviours of individual road users and in turn determines the distribution of traffic load
as well as the traffic state of the entire network, especially in cases of growing penetration rate
of navigated vehicles. As such, the impact of providing traffic state information and navigation
on traffic state is strongly governed by information content, accuracy, and the respective refresh
periods.

This thesis conducts an in-depth investigation into the influence of traffic information and navi-
gation on route choice and its impact on traffic state. Focus is also made on identifying network-
wide coherence especially in urban areas, since in these areas more complex network struc-
tures and the interaction of diverse driving related effects result in great demand on traffic in-
formation and management systems. The impact analysis of navigation on urban traffic can
provide the basis to identify required system adaptations according to the on-site and the traffic
related boundary conditions. The trend for further developments can thus be derived and as-
sured.

The experiments examined on this thesis are based on microscopic vehicle simulation. In order
to take realistic urban conditions into consideration, the road network of Hannover is chosen as
the investigated network and built in a simulation model in detail. To simulate realistic traffic
behaviours different factors, such as varying cognition, perception and evaluation of alternatives
and learning mechanism of the individual drivers, were taken into account by introducing differ-
ent route costs and route choice functions. Several scenarios with varying percentages of navi-
gation-equipped drivers and with different update intervals of new information were examined.
Based on that, network coherence was examined under normal traffic conditions as well as
under unexpected traffic incidents.

The proposed simulation experiments show the magnitude of influence navigation systems
have on traffic state and travel time. The results indicate that it is possible to reduce travel time
by introducing navigation system not just for individual drivers but for the whole traffic system. It
becomes obvious that selecting the most appropriate route should not be treated independently
from interfering events. The corresponding duration and the available accuracy of detection,
and the related data input and transmission must be also taken into consideration in accordance
to the existence and the seriousness of incidents.



Furthermore, the navigation in urban areas needs highly disaggregated real-time data updates
with time intervals no longer than five minutes. In assumption of a 100 % network-wide cover-
age of the real-time traffic state a maximum of five percent reduction in travel time in the morn-
ing peak hours can be achieved. The positive effects on the travel-time saving appear however
primarily when the proportion of navigated drivers is not higher than 35 %. When the penetra-
tion rate of navigation system exceeds a certain amount, road users’ behaviours become too
identical with each other and vehicles will constrain each other. The respective travel time thus
increase again. In cases of high and very high penetration rates of navigated drivers (50 % and
more) a positive effect on time saving could not be achieved anymore.

With the help of simulation tool the range of the penetration rate, that leads to minimal travel
time and causes negative effects on the whole system, could be analysed. Results show that
travel time has a strong dependency on the navigation mode. Dynamic navigation, that needs a
network-wide detection of traffic state, achieves the highest travel time reduction and has posi-
tive effects on the entire system. The same result can also be obtained in the cases of very high
penetration rate of 75 % navigation-equipped vehicles with short update intervals of new infor-
mation.

Presently, common static navigation, based on average speeds categorized by road class,
cannot take specific local conditions and unexpected traffic incidents into consideration. There-
fore, with the use of static navigation mode only a small amount of travel-time saving could be
achieved, if only a few drivers (up to 15 %) are navigated. Higher penetration rate causes a
significant increase in travel time in comparison to the reference scenario of 0 % navigation-
equipped vehicles. Such a result applies to individual drivers as well as to the entire system.

Finally, the results of the simulation studies examined in this thesis also point out that with the
increasing popularity and the growing penetration rate of navigation system an essential adap-
tation of the dynamic route guidance is necessary. Such an adaptation involves the modification
of the current traffic-state database, which should be as comprehensive and accurate as possi-
ble, and the revision of the route guiding strategy, which takes other drivers’ behaviours into
account and is in accordance with varying traffic states.
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1 Motivation

1.1 Hintergrund

Das Verkehrsgeschehen wird durch eine Vielzahl von Gegebenheiten gepragt, die sich aus den
wesentlichen politischen, wirtschaftlichen, sozialen, regionalen und verkehrsstrukturellen Rah-
menbedingungen ergeben. Verkehr stellt sich als Uberlagerung von Ortsveranderungen einzel-
ner Personen oder Guter dar. Da es meist mehrere Mdglichkeiten gibt, die Ortsveranderung zu
realisieren, bringt jede Fahrt einen Entscheidungsprozess mit sich. Das kollektive Ergebnis aller
individuellen Entscheidungen hat wiederum Bedeutung firr die Allgemeinheit, da die Uberlage-
rungen der Ortsveranderungen der einzelnen Personen die Umwelt, in der wir leben, pragen.
Verkehrsstauungen sind ein Beispiel dafiir, wie die Summe der Reaktionen der Verkehrsteil-
nehmer die Qualitat des Umfelds bestimmen kann.

Der Grund von Ortsveranderungen liegt in der Befriedigung der unterschiedlichen individuellen
Bedurfnisse, die durch ,innere" Faktoren gepragt sein kbnnen, aber auch von den Gegebenhei-
ten der sozialen und natirlichen Umwelt bestimmt werden.

Der Aktivitatenbedarf und die Aktivitatenmuster einer Person sind durch eine Reihe objektiver,
aber auch subjektiver Faktoren gepragt. Objektive Einflussfaktoren sind sozio-demografische
Merkmale einer Person (z. B. Alter, Geschlecht, Erwerbstatigkeit, Einkommen, Haushaltsgrolie,
etc.) und raumliche und zeitliche Merkmale des Aktionsraums (z. B. Offnungs- und Arbeitszei-
ten, Lage, Preise, etc.) und des Verkehrssystems (z. B. Fahrtdauer, Ausstattung, Komfort, etc.).
Mit Hilfe der objektiven Einflussgréfien lasst sich somit der Rahmen, in dem sich das Verkehrs-
verhalten einer Person abspielt, beschreiben, da vor allem die ,Pflichtaktivitaten” wie beispiels-
weise Arbeiten, hinsichtlich ihres zeitlichen Entstehens und des Reiseziels relativ gut nachvoll-
Ziehbar sind.

Subjektive Faktoren sind demgegeniber gepragt von den Gewohnheiten bzw. den sozialen
Werthaltungen, wobei gerade die subjektiven Einschétzungen auch von dem jeweiligen Infor-
mationsstand der Person Uber das Verkehrsnetz und Uber den aktuellen Verkehrszustand
abhangen. Dabei hat ein Verkehrsteilnehmer im Allgemeinen eine Vielzahl von Mdglichkeiten
zur Auswahl, um an sein gewlnschtes Ziel zu gelangen. Allerdings sind ihm wohl meist nicht
alle Alternativen parat, weshalb er aus einer Unteranzahl auswéahlen wird. Somit fallt der Ein-
zelne auf Basis seines mehr oder weniger eingeschrankten Kenntnisstands Uber das Verkehrs-
angebot und die Verkehrslage seine Wahl. Entscheidungsgrundlage ist also ein subjektiv ver-



2 1 Motivation

zerrtes Bild, das, bedingt durch die individuelle Wahrnehmung, durch Transformation der objek-
tiven Situation entsteht. Das Erleben der Situation kann aber einen Lernprozess bewirken, der
zu Korrekturen der Wahrnehmung fuhrt und somit eine Veranderung des Verhaltens nach sich
zieht.

Die Verkehrsinformation und als erweiterter Dienst die Navigation zielt darauf ab, dem Einzel-
nen einen Vorteil bei seiner Fahrtabwicklung zu verschaffen. Da der individuelle Verkehrsteil-
nehmer nicht unabhéngig vom Gesamtsystem ist, wirken sich die einzelnen Veradnderungen
abhangig von der Penetrationsrate, also dem Anteil der Fahrzeuge der gesamten Flotte mit
Navigationsgerat, unterschiedlich stark auf die sich einstellende Verkehrslage aus. Diese wird
wiederum mit Detektionseinrichtungen erfasst, als aktuelle Verkehrsmeldung in der dynami-
schen Navigation berticksichtigt und dem Einzelnen weitergegeben. Eine grafische Verdeutli-
chung der Beeinflussung des Verkehrszustands durch Verkehrsinformation und Navigation in
diesem Kreisprozess zeigt Bild 1.1.
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Bild 1.1: Beeinflussung des Verkehrszustands durch Verkehrsinformation/ Navigation
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Um die Komplexitat, die sich aus der Vielzahl von individuell gepragten Entscheidungen be-
dingt, analysieren und als Folge auch Handlungsstrategien ableiten zu kénnen, ist eine Betrach-
tung notwendig, die einerseits das individuelle Verhalten einzelner Personen bzw. Personen-
gruppen erfasst, andererseits aber auch den Zusammenhang des Verkehrsgeschehens in
einem gesamten Verkehrsnetz herstellen kann.

Die Kenntnis der Zusammenhange und der Auswirkungen des Verkehrs bildet die Vorausset-
zung, um sinnvoll auf das Verkehrsgeschehen einwirken zu kénnen. Die Mal3hahmen zur Be-
einflussung lassen sich grundséatzlich in die Bereiche der Verkehrsinformation (z. B. Verkehrs-
funk, Parkinformationssysteme), der Verkehrslenkung (z. B. Wechselwegweisung, Navigation)
und der Verkehrsregelung (z. B. verkehrssteuernde Malinahmen wie Lichtsignalanlagen oder
Streckenbeeinflussungsanlagen, preispolitische MalRnahmen wie Maut) untergliedern, die je-
weils einzeln, aber auch ergdnzend eingesetzt werden kénnen.

Preispolitische MalRRnahmen zielen dabei vornehmlich auf eine Verringerung, zeitliche oder
raumliche Veradnderung der Verkehrsnachfrage sowie eine Beeinflussung der Verkehrsmittel-
wahl ab. Verkehrssteuernde MalRnahmen versuchen hingegen auf den bereits vorhandenen
Verkehr stabilisierend, vergleichméaRigend und entzerrend einzuwirken. Demgegentiber kénnen
Verkehrsinformationen sowohl auf die Verkehrserzeugung wie auf die einzelnen Stufen des
Verkehrsablaufs Einfluss nehmen.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Um die verkehrliche Wirksamkeit der unterschiedlichen MaRnahmen und somit auch bevorzug-
ter Einsatzstrategien beurteilen und entwickeln zu kdnnen, ist eine begrenzte Betrachtung
einzelner Streckenziige nicht mehr ausreichend, da der Wirkungshorizont weiter reichend ist.
Netzweite Veranderungen im Verkehrsverhalten driicken sich vor allem in der unterschiedlichen
Routenwahl der einzelnen Verkehrsteilnehmer aus, aus der sich wiederum die Belastungsver-
teilung und der gesamte Netzzustand bestimmen. Auf Grund der Abhangigkeiten von Routen-
wahl, entsprechender Belastungsverteilung im Netz und daraus wiederum resultierender Ent-
scheidung des einzelnen Verkehrsteilnehmers fir eine Route ist die Kenntnis Uber den aktuel-
len Verkehrszustand entscheidend fur die Funktionsweise und Wirksamkeit verkehrstechnischer
Mafinahmen, aber auch bestimmend fir das subjektive Verkehrsverhalten des Einzelnen.

Die Kenntnis von Routen und die Entscheidung zur Routenwahl sind Aspekte, die nicht nur den
individuellen Verkehrsteilnehmer betreffen. Wahrend der Einzelne daran interessiert ist, seinen
eigenen Weg zu optimieren, ist das offentliche Bestreben auf alle Bewegungen innerhalb eines
Verkehrsnetzes ausgerichtet. Entsprechend wird versucht, das Verkehrsverhalten so zu beein-
flussen, dass die Wege benutzt werden, die aus einer Ubergeordneten Systemsicht am sinn-
vollsten sind.

Im Sinne eines Verkehrsmanagements soll eine effiziente Routenwahl dazu beitragen, das
Verkehrssystem zu entlasten. Dazu wurden in den vergangenen Jahren verstarkt verkehrstech-
nische Malinahmen eingesetzt, wobei der Einsatz neuer Informations- und Kommunikations-
techniken zu breiteren Gestaltungsmaéglichkeiten fuhrt. Zudem wird versucht, die Qualitat durch
Dynamisierung der den Systemen zugrunde liegenden Modelle zu verbessern. Wobei mit ,Dy-
namisierung” die Einbeziehung oder Erweiterung des Umfangs sowie die Verbesserung der
Aktualitat der verwendeten Daten in Raum und Zeit verstanden wird.
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Die anwachsende Verbreitung kollektiver Systeme und die zunehmende Marktdurchdringung
individueller Navigations- und Informationssysteme beeinflusst und verandert das Fahrerverhal-
ten, in diesem Fall die Routenwahl. Eine differenzierte Wirkungsabschatzung ist somit wesentli-
che Voraussetzung fir die Entwicklung effektiver Informations- und Steuerungsstrategien.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die verkehrliche Wirkung von Verkehrszustandsinformation
des motorisierten Individualverkehrs unter unterschiedlichen Randbedingungen, wie etwa dem
Informationsgrad der Verkehrsteilnehmer tber den aktuellen Verkehrszustand, der Aktualitat
der offerierten Daten und unvorhergesehener Stérungen, zu analysieren, ohne dabei speziell
auf einzelne Verfahren, die zur Informationsverbreitung eingesetzt werden kénnen, einzugehen.
Die mit heute géngigen Methoden erreichbare Informationsqualitat wird jedoch erlautert und
durch Abbildung momentan ublicher Verkehrsinformationsgiite und moglicher Verfeinerungen
bis hin zu idealen Informationszustanden soll das Wirkungspotenzial verdeutlicht werden. Die
Analyse der Veranderung des sich einstellenden Verkehrszustands dient der Identifizierung der
Bereiche, in denen Verkehrsbeeinflussung durch Information und darauf aufbauender Navigati-
on wirken kann, und soll Anwendungsspielrdume und notwendige Entwicklungsrichtungen
aufzeigen.

Dabei steht das Verkehrsverhalten speziell im stadtischen Bereich im Fokus der Untersuchung.
Denn gerade dort sind die Zusammenhange zwischen offerierter Verkehrsinformation, Routen-
wahl und sich ergebendem Verkehrszustand kaum geklart, da sich in zeitlich und raumlich
kleinen Schritten eine Vielzahl von Faktoren Uberlagern, wobei aber gerade im stadtischen
Bereich eine besonders differenzierte Verkehrsbeeinflussung auf Grund des sensiblen Umfelds
anzustreben ist.
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Verkehrsinformationsdienste sollen den Verkehrsteilnehmer in seiner Reiseplanung und seinem
Entscheidungsprozess hinsichtlich Zielwahl, Abfahrtszeitwahl, Routenwahl, Vermeidung oder
Umgehung von Verkehrsstauungen und Navigation unterstitzen, um die Effizienz des Ver-
kehrssystems zu erhdhen. Die Wirkung der Information hangt dabei in hohem Mal3e von ihrem
Inhalt und ihrer Art und Aktualitat, in der sie bereitgestellt wird, ab.

Der Einfluss von aktueller Verkehrszustandsinformation auf die Routenwahl wurde bislang fast
ausschlieB3lich in Bezug auf einzelne Systeme und auf einen lokal stark begrenzten Netzaus-
schnitt untersucht. Die Ausrichtung war dabei meist auf Strecken des Ubergeordneten Strafl3en-
netzes gerichtet, da dies die derzeit vornehmlichen Einsatzbereiche sind.

Verkehrsprobleme treten haufig aber in stadtischen Gebieten oder im Ubergansbereich zu
stadtischen Gebieten auf. Aufgrund der feinteiligeren Struktur und der Uberlagerung unter-
schiedlicher Einflisse gestaltet sich die Anwendung der Informations- und Leitsysteme in die-
sen Bereichen immer noch als schwierig. Eine Anpassung der Systeme an die anderen 0rtli-
chen und auch verkehrlichen Randbedingungen verlangt daher eine Analyse der Wirkung von
Verkehrsinformationen in komplexeren stadtischen Netzen, um darauf aufbauend die Richtung
fur effektive Weiterentwicklungen ableiten zu kénnen.

Die Untersuchung des Routenwahlverhaltens bei unterschiedlichen Einflussgréfen und Rand-
bedingungen ist empirisch nicht bzw. nur mit sehr groBem Aufwand mdglich, weshalb sich im
Rahmen der vorliegenden Arbeit mit einer modelltechnischen Betrachtung beholfen wird. Es
wird das Hilfsmittel der mikroskopischen Simulation verwendet, da damit Verhaltensweisen
differenziert abgebildet und auch in ihren dynamischen Auspragungen untersucht werden kon-
nen. Um den Bezug und die Ubertragung zwischen Modell und Realitat herzustellen, wird ein
bestehendes stadtisches Netz ausgewéhlt und mit seinen dort vorliegenden Randbedingungen
in der Simulation abgebildet.

Zur ldentifizierung der Verkehrsbeeinflussung durch Information bzw. Navigation bedarf es
zunachst einer maoglichst realitatsgetreuen Abbildung der nicht navigierten Fahrer, denen das
veranderte Verhalten und seine Wirkungsauspragungen gegenibergestellt werden kann. Dies
wird im Rahmen dieser Arbeit durch Modellierung von zwei verschiedenen Verkehrsteilnehmer-
gruppen, den nicht navigierten und den navigierten Fahrern, vollzogen.
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Sie unterscheiden sich durch die Art der Information, die ihnen Uber den Verkehrszustand zur
Verfigung steht. Aber nicht nur die Information selbst, sondern auch die Weiterverarbeitung
und die unterschiedlichen Verhaltensweisen bei der Entscheidung, wie unterschiedliche Wahr-
nehmungen, Empfindungen und Bewertungen von Alternativen und das Lernverhalten durch
mehrmaliges Befahren, flihren zu unterschiedlichem Routenwahlverhalten.

Nicht navigierte Verkehrsteilnehmer treffen ihre Routenentscheidung auf Basis subjektiver
Bewertung und begrenzter Kenntnis der aktuellen Verkehrssituation. Die Motive, die dabei bei
der Bewertung herangezogen werden, kénnen von Individuum zu Individuum unterschiedlich
und verschieden gewichtet sein. Zur modelltechnischen Abbildung der unterschiedlichen Be-
wertung der einzelnen Netzelemente in der mikroskopischen Simulation werden daher nach
Fahrzeugtypen differenziert unterschiedliche Widerstandsfunktionen, die mehrere Einflussfakto-
ren bertcksichtigen, modelliert.

Den nicht navigierten Verkehrsteilnehmern wird unterstellt, dass sie ortskundig sind und daher
einen historischen, wenn auch subjektiv gepragten und somit mit Fehleinschatzungen behafte-
ten Erfahrungsschatzung besitzen, der ihnen Grundlage zur Routenentscheidung ist. Navigierte
Verkehrsteilnehmer erhalten demgegeniber in bestimmten Zeitintervallen exakte Informationen
Uber aktuelle Reisezeiten auf den unterschiedlichen Routen und wahlen immer die glnstigste
Alternative. Sie wechseln auch wahrend der Fahrt ihre Route, wenn ihnen eine andere Alterna-
tive als bessere offeriert wird.

Durch Simulation verschiedener Situationen, in denen der Anteil der nicht navigierten gegen-
Uber den navigierten Fahrern stufenweise variiert wird, wird analysiert, ob es bestimmte Berei-
che gibt, in denen sich ein Zuwachs informierter Verkehrsteilnehmer besonders positiv auf die
Verkehrslage auswirkt, ob sich die Beeinflussung ab einer gewissen Ausstattungsrate ab-
schwacht oder ob sogar negative Einflisse, etwa einer Stauverlagerung durch den Wechsel der
navigierten Fahrzeuge auf die gleiche Alternativroute, erkennbar werden. Die Analyse ist dabei
auf das sich einstellende Reisezeitniveau gerichtet, aber auch auf dessen Schwankungsbe-
reich, so dass Rickschlusse auf die Stabilitat und VergleichméafRigung des Verkehrsflusses
gezogen werden kdnnen.

Neben dem Anteil navigierter Verkehrsteilnehmer wirkt sich auch die Art und die Genauigkeit
der Information auf den dadurch erzielbaren veranderten Verkehrszustand aus, da auf dynami-
sche Anderungen entsprechend rasch und unter unterschiedlich umfassender Einbeziehung
des umliegenden Netzes reagiert werden kann. So kann ein unter bestimmten Bedingungen als
bester identifizierter Weg durch die dynamischen Anderungen des Verkehrszustands zu einem
darauf folgenden Zeitpunkt nicht mehr die glnstigste Alternative darstellen. Werden aber wei-
terhin veraltete und nicht mehr zutreffende Informationen gegeben, kann dies im unginstigsten
Fall sogar eine Verschlechterung des Verkehrszustands gegeniber dem Zustand, der sich
ohne Information einstellen wirde, bewirken. Durch Variation des Zeitintervalls, in dem Informa-
tionen offeriert werden, werden Erkenntnisse gewonnen, welche zeitliche Sicherheit Informatio-
nen haben sollten bzw. welche Aktualisierungsrate bei der Informationsverbreitung angestrebt
werden sollte, um eine mdglichst positive Wirkung auf den Verkehrszustand erreichen zu kén-
nen.

Die diesen Simulationsexperimenten unterstellte prazise Navigation setzt aber voraus, dass
eine flachendeckende und zeitlich fein differenzierte Erfassung des Verkehrs vorliegt. Dies ist
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ein Zustand, der heutzutage nicht vorhanden ist und in dieser Form in Zukunft wohl auch nur
schwerlich zu erreichen sein wird. Die Identifizierung dieser Extrempunkte dient aber dem Auf-
spannen des potenziell mdglichen Wirkungshorizonts von Verkehrszustandsinformationen und
darauf basierender Navigation bei idealen Datengrundlagen, maximalen Ausriistungszustanden
und striktem Befolgen der Routenvorschlage.

Um den idealisierten Zustanden aber auch heute reale Gegebenheiten detailliert gegeniberstel-
len zu kénnen, werden Simulationsexperimente durchgefuhrt, die von den derzeit Ublichen
Bedingungen ausgehen, namlich dem Vorliegen statischer Informationen, lediglich in Teilen
erganzt durch aktuelle, dynamische Werte. Statische Navigation bedeutet, dass die Routenbe-
stimmung auf einem Netz stattfindet, dem lediglich Durchschnittswerte von Geschwindigkeiten
bzw. Reisezeiten, die unter normalen Verkehrsbedingungen vorliegen und entsprechend der
Strallenklasse abgestuft sind, hinterlegt sind.

Es werden auf der einen Seite Szenarien generiert, die den gewoéhnlichen Verkehrszustand zur
morgendlichen Hauptverkehrszeit nachbilden, demgegeniber aber auch solche, die unvorher-
gesehene Storfalle, wie etwa die temporére Blockade eines Fahrstreifens, beinhalten. Durch
Analyse der Veradnderung der sich einstellenden Verkehrszustidnde werden die Bereiche identi-
fiziert, in denen Verkehrsbeeinflussung durch Information und darauf aufbauende Navigation
bei unterschiedlichen Ereignissen in Abhangigkeit der Ausstattungsraten und der Aktualisie-
rungsintervalle wirken kénnen. Als BewertungsgrofRen werden hauptsachlich Reisezeiten ver-
wendet. Zudem wird die Aufteilung auf die unterschiedlichen Routen betrachtet, um eventuelle
Verlagerungseffekte identifizieren zu kdnnen. Bei der Bewertung stehen somit nicht die einzel-
nen Verkehrsteilnehmer im Fokus der Betrachtung, sondern die Wirkungen auf Fahrzeugkollek-
tive und auf den gesamten Netzzustand.

Anhand des Szenarienvergleichs werden sinnvolle und bevorzugte Anwendungen von Naviga-
tion im stadtischen Bereich abgeleitet, der Zusammenhang zur benétigten Genauigkeit und
Aktualitat der Verkehrsdaten hergestellt und noch notwendige Entwicklungsrichtungen aufge-
zeigt.

Im Einzelnen gliedert sich die Arbeit wie folgt:

In Kapitel 3 werden relevante Forschungsarbeiten aus dem Bereich der Verkehrsbeeinflussung
durch StraRenverkehrsinformationen dargestellt. Die unterschiedlichen Ansatze und Ver-
suchsaufbauten werden hinsichtlich ihrer Erkenntnisse analysiert. Noch offene Fragen werden
aufgezeigt und darauf aufbauend Schlussfolgerungen fiir den simulativen Modellansatz dieser
Arbeit gezogen.

Die Verkehrstelematik besitzt unterschiedliche Anwendungsfelder und ist stetigen Veranderun-
gen unterworfen. Zur Einordnung der in dieser Arbeit behandelten Fragestellungen in das Ge-
samtfeld Verkehrstelematik, wird in Kapitel 4 eine Kategorisierung gegeben und die unter-
schiedlichen Anwendungen im Stralenverkehr kurz aufgezeigt. Die individuelle dynamische
ZielfUhrung als Anwendungsbereich der Verkehrstelematik basiert heutzutage auf statischen
Daten, die durch einzelne lokale Meldungen Uber den aktuellen Verkehrszustand erganzt wer-
den. Dieses Verfahren ermoglicht nur bedingt eine differenzierte Verkehrsinformation. Um
bestehende Defizite zu verdeutlichen, wird die historische Entwicklung des Verkehrsfunks und
der darauf aufbauenden Navigation aufgezeigt und heute Ubliche Standards vorgestellt. Als
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Basis zur Ableitung notwendiger Entwicklungen werden zur Abschatzung der Bedeutung des
Marktes fur Navigation vergangene Entwicklungen und Zukunftserwartungen dargestellt.

Die im Rahmen dieser Arbeit vollzogenen Untersuchungen basieren auf einer modellmaRligen
Betrachtung mittels mikroskopischer Simulation. Da ein Modell immer eine Abstraktion bedeu-
tet, ist eine richtige und hinreichend genaue Wiedergabe der Wirkungszusammenhange fir die
Brauchbarkeit des Modells entscheidend. In Kapitel 5 wird auf einige Grundlagen und die Struk-
turierung von Verkehrsmodellen eingegangen. Die Ausrichtung ist dabei auf die Modelle gerich-
tet, die einen entscheidenden Einfluss auf die Herangehensweise und den Aufbau der Untersu-
chung haben. Da auch die programmspezifische Umsetzung der Modelle den Untersuchungs-
aufbau mitbestimmt, werden in Kapitel 6 entsprechende Grundzusammenhéange und Eigenarten
des in der vorliegenden Arbeit verwendeten Softwarepakets AIMSUN NG erlautert.

Die Modellierung des Verkehrsverhaltens bei unterschiedlichem Kenntnisstand der Ver-
kehrsteilnehmer tber das Netz lasst sich nicht nur durch Abbildung der offerierten Informatio-
nen in dem Modell beschreiben, sondern verlangt auch eine Betrachtung der unterschiedlichen
Verhaltensweisen und Einflisse bei der Routenwahlentscheidung, wie unterschiedliche Wahr-
nehmungen, Empfindungen und Bewertungen von Alternativen und Lernverhalten der Ver-
kehrsteilnehmer. All diese Aspekte kdnnen fir unterschiedliche Verkehrsteilnehmer bzw. Ver-
kehrsteilnehmergruppen verschieden geartet sein, weshalb eine Differenzierung in nicht navi-
gierte und navigierte Verkehrsteilnehmer erfolgt. Die Vorgehensweise, die Annahmen und
Umsetzungen bei der Modellierung des Verkehrsverhaltens in der Simulation werden in Kapi-
tel 7 erlautert. Dabei werden die Anzahl und Auspragungen der Routen, unter denen der ein-
zelne Verkehrsteilnehmer auswahlt, aufgezeigt und die einzelnen Motive, die seine Routenwahl
pragen, bestimmt. Es erfolgt eine modelltechnische Umsetzung durch Entwurf von nach Fahr-
zeuggruppen und Fahrzeugtypen differenzierter Kostenfunktionen, die zur Netzbewertung
herangezogen werden und demzufolge die Routenwahl bestimmen. Der eigentliche Entschei-
dungsprozess zu einer Route ist bei den nicht navigierten gegentber den navigierten Ver-
kehrsteilnehmern anders geartet. Der iterative Prozess, der zur simulationstechnischen Umset-
zung der subjektiv gepragten Entscheidung der Nicht-Navigierten auf Basis historischer Kennt-
nis erfolgt, wird erlautert. Das Schema der Routenwahl der navigierten Verkehrsteilnehmer sieht
demgegeniber eine Offerierung des aktuellen mittleren Verkehrszustands vor, der aus der
Simulation ausgelesen wird und in bestimmten Aktualisierungsintervallen, im Folgenden auch
als Informationsintervall bezeichnet, weitergegeben wird. Die getroffenen Ansétze der Kosten-
und Routenmodellierung werden anhand eines kleinen, einfachen Testnetzes dargestellt und
die einzelnen Wirkungen und Zusammenhange aufgezeigt.

In Kapitel 8 wird der Aufbau der Studie am Untersuchungsnetz von Hannover dargestellt, wobei
auf die verwendeten Datengrundlagen hinsichtlich der Abgrenzung und Abbildung des Netzes
und der hinterlegten Verkehrsnachfrage eingegangen wird. Der Kalibrierungsablauf wird bezig-
lich verwendeter GiitemaRe und erreichter Ubereinstimmungen beschrieben. Das Wirkungs-
spektrum der offerierten Informationen wird anhand unterschiedlicher Szenarien analysiert.
Neben der Variation der Aktualisierungsrate und dem Anteil navigierter Verkehrsteilnehmer wird
eine Differenzierung in normale Verkehrsverhaltnisse und in unvorhergesehene Stérfalle vorge-
nommen.

Die Analysen und Ergebnisse der Simulationsstudie werden in Kapitel 9 dargestellt. Als Bewer-
tungsgréRen werden hauptsdchlich Reisezeiten und Verkehrsstarken verwendet. Zudem wird
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die Aufteilung auf die unterschiedlichen Routen betrachtet, um Rickschlisse hinsichtlich even-
tueller Verdrangungserscheinungen identifizieren zu kénnen. Bei der Bewertung stehen somit
nicht die einzelne Verkehrsteilnehmer im Fokus der Betrachtung, sondern die Wirkungen auf
Fahrzeugkollektive und auf den gesamten Netzzustand. Anhand des Szenarienvergleichs wer-
den Rickschlisse fur Anwendungsspielraume und notwendige Entwicklungsrichtungen fur
individuelle dynamische Zielfihrungsverfahren im stadtischen Bereich abgeleitet. Dabei wird
der Zusammenhang zur benotigten Genauigkeit und Aktualitat der Verkehrsdaten dargestellit.






3 Wirkungspotenziale von Verkehrsinformationen

3.1 Hintergrund

Verkehrsmanagementsysteme haben das Ziel, die Effizienz von Verkehrsnetzen zu erhdhen
und Verkehrsstauungen zu reduzieren. Bewirkt werden soll dies durch Informierung von Ver-
kehrsteilnehmern Uber Verkehrsprobleme, durch Erweiterung der dem Einzelnen bekannten
Routenmdoglichkeiten und durch Verringerung der Unsicherheiten und Unkenntnisse in den
GroRRen, auf denen der einzelne Verkehrsteilnehmer seine Entscheidung griindet. Dies soll
dazu fuhren, Uberlastete Abschnitte im Netz zu meiden und dadurch eine gleichmafigere Ver-
teilung des Verkehrs tber die vorhandene Infrastruktur, aber auch eine Entzerrung in zeitlicher
Hinsicht zu bewirken.

Der Einsatz von Informations- und Kommunikationstechniken im Verkehrsbereich, auch Ver-
kehrstelematik genannt, ist eng mit dem Fortschritt in der Elektrotechnik und der Informatik
verbunden. Die Anfange der Verkehrstelematik liegen in den achtziger Jahren. Mit der Verbes-
serung der technischen Grundlagen stiegen die Funktionalitdten der entwickelten Systeme und
deren Qualitat an und haben seitdem rasante Fortschritte gemacht. Auch wenn die Euphorie,
ganzlich durch Telematik den Ausbaubedarf fur die Infrastruktur kompensieren und Verkehrs-
probleme I6sen zu kénnen, gewichen und Ernuchterung eingetreten ist, sind Telematikanwen-
dungen heute nicht mehr wegzudenken.

3.2 Studien zur Wirkungsermittlung von Stral3enverkehrsinformationen

Die Anwendung neuer Technologien im Bereich der Verkehrstelematik wurde in den vergange-
nen Jahren stark vorangetrieben. In diversen Forschungs- und Entwicklungsprogrammen wur-
den weltweit Telematikanwendungen entwickelt und erprobt. Neben der Entwicklung neuer
Verfahren wurden Untersuchungen zu den erwarteten Wirkungspotenzialen durchgefiihrt, wobei
die Bewertung der neuen Technologien haufig unvollstéandig ist und sich nur auf qualitative
Aussagen beschrankt [Zackor & Keller, 1999b].

Einige Untersuchungen konnten jedoch zeigen, dass durch Stralenverkehrsinformationen
grundsatzlich ein Potenzial zur starkeren Beeinflussung des Verkehrsverhaltens vorhanden ist
und Reduzierungen der Reisezeit, der Staubildung und des Unfallgeschehens erreicht werden
konnen [Abdel-Aty et al., 1997, Conquest et al., 1993, Hu & Mahmassani, 1997]. Im Rahmen
der Projekte Munich COMFORT und EUROTRIANGLE/ CORE konnte bei Feldversuchen nach-
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gewiesen werden, dass bei etwa 30 % der durchgefihrten Fahrten, bei denen fahrtrelevante
Meldungen empfangen wurden, eine veranderte Routenwahl bewirkt wurde und somit ein ho-
hes Potenzial zur starkeren Beeinflussung des Verkehrsverhaltens besteht. Der erreichbare
Nutzen hangt dabei wesentlich vom Ausmald der betreffenden Stérung und den verfugbaren
alternativen Netzkapazitaten ab. [Prognos AG & Keller, 2001]

Im Rahmen des Forschungsprojekts PROMETHEUS wurde das Wirkungspotenzial von Stra-
Renverkehrsinformationen in Form von Reisezeitreduzierungen ausgedriickt. Hierbei wurde
eine Abnahme um 0,8 % ermittelt, wenn 10 % bis 20 % der Fahrzeuge mit dem digitalen Ver-
kehrsinformationsdienst RDS-TMC (Erlauterung siehe Kapitel 4.3.1) ausgestattet sind. Bei
Versorgung aller Fahrzeuge erhéhte sich die Abnahme auf 3,5 %. [Zackor et al., 1993]

Im Projekt BEVEI [Robert Bosch GmbH, 1995] wurden ebenfalls die Wirkungen von RDS-TMC
basierten Informationsmeldungen untersucht, allerdings mit mesoskopischen Simulationsrech-
nungen von Autobahnabschnitten. Hierbei konnte, wenn 60 % der Fahrzeuge mit RDS-TMC
ausgestattet waren, eine Reisezeitreduzierung fur alle Verkehrsteilnehmer um bis zu 9 % und
eine Verringerung der Stauverweilzeit auf einem Autobahn-Netzabschnitt in der Hauptverkehrs-
zeit um bis zu 19 % bestimmt werden (bezogen auf den Vergleichsfall ohne TMC).

Eine Abschéatzung der erreichbaren Reisezeitersparnisse bei einer vollstandigen Ausristung
aller Fahrzeuge mit Verkehrsinformationen wurde von Zackor und Keller [1999a] gegeben. Sie
kamen zu einer Gréf3enordnung von 2 % bis 3 %, die sich durch Umfahrung von Staus realisie-
ren lasst. Dadurch werden hochbelastete und staugefahrdete Streckenabschnitte entlastet und
vorhandene Kapazitatsreserven im Netz genutzt. Sind jedoch keine Kapazitatsreserven (Alter-
nativroute mit Verkehrsbelastung unterhalb der Kapazitat) vorhanden, kann auch bei Vorhan-
densein hochwertiger Verkehrsinformationen in allen Fahrzeugen keine Verbesserung erreicht
werden.

Eine Abschatzung der Auswirkungen von Echtzeitinformationen auf das Verkehrsgeschehen in
einem Uberlasteten Korridor wurde von Mahmassani und Jayakrishnan [1991] durchgeftihrt. An
einem hypothetischen Netz, bestehend aus drei gleichgearteten Parallelstrecken, die in gleich-
mafigen Abstdnden durch vier Querverbindungen miteinander verbunden sind, wurde Verkehr
mesoskopisch simuliert. Dabei wurde der Anteil der mit Verkehrsinformationen versorgten
Verkehrsteilnehmer in Stufen variiert und die Bereitschaft zu einer Routenveranderung mittels
eines Schwellwerts des prozentualen Reisezeitgewinns verédndert. Erst ab einem bestimmten
Anteil informierter Teilnehmer, der entsprechend der verschiedenen Einstellungen zwischen
25 % bis 50 % lag, konnten systemweite Verbesserungen identifiziert werden. Als Informations-
bzw. Wechselstrategie stellte sich heraus, dass die grof3ten Reisezeitgewinne fur den Einzelnen
wie auch fur das Gesamtsystem dann erreicht werden, wenn erst bei Vorliegen einer mindes-
tens 20 %-ig schnelleren Route gewechselt wird. Dagegen tritt bei einem niedriger gesetzten
Schwellwert ein zu hektisches Wechseln auf und die informierten Fahrer kénnen sogar gegen-
Uber den nicht Informierten im Nachteil sein. Wird der Wert aber zu gro3 (> 50 %) gewabhilt,
werden zu viele Mdglichkeiten ginstigerer Alternativrouten nicht bertcksichtigt. Auch wenn die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf reale Verkehrsnetze aufgrund des kleinen und konstruierten
Netzes und dem Fehlen der Fahrzeuginteraktionen nicht unbedingt méglich ist, verdeutlichen
die Tests jedoch, dass Informierung nicht automatisch zu einer Verbesserung der Verkehrsver-
haltnisse fuhrt.
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Eine Art erweiterter Verkehrsinformation stellt die dynamische Zielfiihrung dar. Die Verkehrsin-
formationen werden nicht nur ausgestrahlt und dem Verkehrsteilnehmer die Handlungsent-
scheidung Uberlassen, sondern es erfolgt eine Zielfihrung. Dynamische Zielfiihrungssysteme
sollen zu einer besseren Netzeffizienz im Sinne einer gleichmafigeren Verteilung des Verkehrs
beitragen. Die Ausschopfung des Potenzials hangt auch hier, wie auch bei der reinen Verkehrs-
information, von der Verfugbarkeit sinnvoller Alternativrouten sowie vom Ausmald der Stérung
ab. [Prognos AG & Keller, 2001]

Die Akzeptanz, den vorgeschlagenen Routenverdnderungen des Zielfihrungssystems zu fol-
gen, ist dabei recht hoch. Eine zusammenfassende Studie mehrerer européischer Feldversuche
gibt hierzu Werte zwischen 20 % bis 44 % von vorgenommenen Wegeanderungen an. [Prognos
AG & Keller, 2001]. Conquest et al. [1993] geben fur Pendler an, dass sogar 75 % aufgrund von
Informationen entweder ihren Abfahrtszeitpunkt oder ihre Route andern. Zur Wechselbereit-
schaft einer Route merken Liu und Mahmassani [1998] an, dass Verkehrsteilnehmer dann eher
bereit sind ihren gewahlten Weg zu verlassen, wenn dieser eine Verspatung mit sich bringen
wirde. Somit ist also die Reisezeit das entscheidende Kriterium. Polydoropoulou et al. [1996]
kamen zu dem Schluss, dass vor allem fir Fahrten von der Wohnstatte zur Arbeit eine Tragheit
zum Routenwechsel vorliegt und hierbei somit starkes habituelles Verhalten vorhanden ist. Es
besteht demnach ein Unterschied, ob es sich um Fahrten zur Arbeit, um Fahrten zu Gelegen-
heits- und Freizeitaktivititen oder um Fahrten in unbekannten Gebieten handelt. Fir Ver-
kehrsteilnehmer, die mit dem Netz nicht vertraut sind, wurde eine gro3e Unwilligkeit des Rou-
tenwechsels herausgefunden. Die mit den unterschiedlichen Routenalternativen Vertrauten
weisen zwar ein grof3es habituelles Verhalten auf, kdnnen aber durch Offerierung akkurater und
quantifizierender Informationen zu Routenwechseln bewegt werden [Abdel-Aty & Abdalla, 2004,
Khattak et al., 1996, Kim & Vandebona, 2002].

Durch Beeinflussung eines Teils der Fahrzeugflotte kommt es zu Netzentlastungen, wovon
auch nicht ausgestattete Fahrzeuge profitieren kénnen. Kihne et al. [1998] merken allerdings
an, dass ein hinsichtlich der verkehrlichen Wirkungen optimaler Ausstattungsgrad deutlich unter
100 % liegt. Die gleichmafigere Auslastung des Netzes kann namlich nur durch Umleitung von
Teilstromen erreicht werden, die bereits bei einer Teilausstattung erzielt werden kann. Als Gro-
Benordnung von Reisezeitersparnissen bei Vollausstattung mit Zielfihrungssystemen wurden
auf Basis der Untersuchungen des bereits zuvor schon genannten PROMETHEUS-Projekts
Werte zwischen 1 % bis 4 % geschatzt [Zackor et al., 1993]. Gegenlber der Behauptung, dass
mit hohen Ausstattungsraten wieder eine Verschlechterung der verkehrlichen Wirkungen ver-
bunden ist, setzt Hall [1996] entgegen, das dies kein zwangslaufiger Zusammenhang ist, son-
dern eine Frage der Qualitdt der Informationen. Insbesondere dann, wenn den Fahrern nicht
nur aktuelle Reisezeitinformationen gegeben werden, sondern akkurate Prognosen zukinftiger
Reisezeiten auf den Routen offeriert werden, kann eine Verbesserung auch bei hohen Ausstat-
tungsraten erreicht werden, was er anhand eines einfachen Warteschlangenmodells erlautert
hat.

Das Potenzial mdglicher Reisezeitgewinne durch individuelle Zielfiihrung schatzen Zackor und
Keller [1999a] auf der Grundlage verschiedener Untersuchungen netzabhangig auf 5 % bis
15 %. Reiss et al. [1991] kamen auf Basis von Simulationsrechnungen zu &hnlichen Abschéat-
zungen mit Reisezeitersparnissen von 3 % bis zu 30 % und einer Reduzierung von Unféllen
und staubedingten Verspatungen von bis zu 80 % fir ausgestattete Fahrzeuge. Ebenfalls auf
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Simulationsrechnungen des Ballungsraums Minchen basierend, analysierten Brautigam et al.
[2003], dass fur die mit einem dynamischen Zielfihrungssystem ausgestatteten Fahrzeuge ein
Reisezeitgewinn von etwa 10 % in der morgendlichen Spitzenstunde erzielt werden kann. Auch
fur die nicht ausgestatteten Verkehrsteilnehmer konnte ein positiver Effekt auf die mittleren
Reisezeiten und Reisegeschwindigkeiten identifiziert werden.

Im Rahmen des Projekts CLEOPATRA wurden Versuchsfahrten in Turin und Simulationsrech-
nungen in stadtischen Netzen durchgefihrt. Fir die mit einem Zielfiihrungssystem ausgestatte-
ten Fahrzeuge konnte ein Reisezeitersparnis von 10% ermittelt werden, wobei die Befolgungs-
rate der Routenvorschlage bei 22 % lag. Auf dieser Basis wurde fiir das gesamte stadtische
Netz von Turin eine Reisezeitersparnis von 500 Stunden pro Tag abgeschatzt, wenn 10 % der
Fahrzeuge ausgestattet sind. [Prognos AG & Keller, 2001]

Die Abschéatzungen der Wirkungen fir das Gesamtnetz sind allerdings vage, da diese von den
ortlichen Gegebenheiten, der Verkehrslage, der Qualitat der Routenempfehlung und dem Aus-
stattungsgrad abhangen. Es wird jedoch insgesamt davon ausgegangen, dass sich bei einer
Ausstattungsrate von 50 % eine Effizienzsteigerung im Gesamtnetz von 4 % bis 6 % in den
kritischen Zeiten erreichen lasst. Der mittlere erreichbare Reiszeitgewinn wird in staugefahrde-
ten Zeitraumen auf3erorts im Bereich von 5 % und innerorts bei bis zu 10 % gesehen. [Prognos
AG & Keller, 2001]

Reisezeitvorteile kénnen nur dann erzielt werden, wenn die zur Verfiigung stehende Meldungs-
qualitat den aktuellen Verkehrszustand differenziert wiederzugeben vermag. Untersuchungen
von Helling [2006] zeigen aber auf, dass heutige Verkehrsmeldungen auf dem Autobahnnetz in
Deutschland die reale Fahrtzeit fir das Durchfahren der Behinderung durchschnittlich mit einem
Fehler von 65 % abbilden. Fir Verbindungen hoher Netzauslastung und —dichte im Rhein-Ruhr-
und Rhein-Main-Gebiet, realisiert auf dem Autobahnnetz, wurden mittels Simulationen jahrlich
maximal mogliche Reisezeitvorteile fir die einzelne Fahrt von 5 % bis 15 % bei idealer Zielfiih-
rung (= Optimalfall dynamischer Navigation mit korrekten Verkehrsmeldungen) abgeschatzt.
Aufgrund der mangelhaften Meldequalitéat wird das Potenzial aber nur zu 40 % ausgeschopft, so
dass sich der Reisezeitgewinn auf 2 % bis 5 % reduziert. [Helling, 2006]

Eng verknipft mit der Routenwechselstrategie und den Ausstattungsraten ist die Fragestellung,
welche Art von Information (historische, Uber den aktuellen Zustand, Prognose) an die Ver-
kehrsteilnehmer weitergegeben werden sollte und wie haufig sie benachrichtigt werden sollten.
Ben-Akiva et al. [1991] verdeutlichten hierzu, dass Informationssysteme auch negative Effekte
bewirken kénnen. Zum einen kann eine Informationstberflutung auftreten, die der Fahrer nicht
mehr effizient auszuwerten vermag und seine optimale Route nicht herausfinden kann. Zum
anderen konnen Uberreaktionen auftreten, so dass Verkehrsstauungen nur auf andere Alterna-
tiven verlagert werden und eine Art Oszillieren eintritt. Dies ist dann der Fall, wenn zu viele
Fahrer in gleicher Weise auf aktuelle Verkehrszustdnde reagieren, ohne das Verhalten der
anderen zu bericksichtigen. Daneben kénnen aber auch Stauungen durch Konzentration des
Verkehrs auf wenige Route verstarkt oder sogar erst hervorgerufen werden. Wahlen namlich zu
viele Fahrer aufgrund von Informationen die unter den aktuellen Bedingungen beste Route, wird
die normalerweise vorhandene Aufteilung auf diverse Alternativen stark vermindert, was zu
Uberlastungen der eigentlich besten Route fiihren kann. Soll der Einfluss von Verkehrsinforma-
tionen modellmaRig abgeschatzt werden, ist daher die Abbildung der Dynamik des Routenent-
scheidungsprozesses beeinflusst durch unterschiedliche Informationsgaben unumgénglich.
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3.3 Schlussfolgerungen fur die Modellbildung

In den vergangenen Jahren wurde eine Vielzahl von Untersuchungen durchgefiihrt, die sich mit
dem Themenfeld der Wirkungsermittlung von Verkehrsinformationen beschéftigen. Die zuvor
gegebenen kurzen Erlauterungen einiger Studien zeigen aber auch, dass sich die Bewertung
auRerst schwierig gestaltet, da der Prozess von der Informationsgabe bis zur Routenwahl des
Einzelnen von vielerlei Faktoren beeinflusst wird. Neben der Berlcksichtigung der Art und der
Qualitat der Informationen stellt vor allem die Erfassung und Abbildung der Routenentscheidung
eine Herausforderung dar, da es ein von Dynamik und Stochastizitat gepragter Vorgang ist.

Eine Wirkungsanalyse auf Basis empirischer Untersuchung gestaltet sich daher sehr aufwandig
und vermag haufig nicht, die einzelnen Zusammenhange zu identifizieren, sondern nur Ge-
samtwirkungen zu erfassen. Abgesehen davon lassen sich Auswirkungen neuer Technologien
meist gar nicht beobachten, da sie noch nicht eingefthrt sind oder noch nicht im gefragten
Umfang angewendet werden. Modelle, die dazu entworfen werden, die noch fehlende Realitat
abzubilden, stellen immer eine Abstraktion dar und kénnen die Komplexitét nicht ganzlich erfas-
sen.

Modellbasierte Untersuchungen der Wirkungsermittlung von Verkehrsinformationen haben sich
bisher meist auf kleine Netzausschnitte beschrankt, um dort die einzelnen Vorgange besser
nachvollziehen zu kénnen. Im Fokus standen meist Strecken des Ubergeordneten Stral3ennet-
zes, da sie haufig Einfihrungsgebiete von Informationssystemen sind und klarer abgrenzbare
Routenmdoglichkeiten vorliegen. Auch wurden eher gro3raumigere Streckenverbindungen, etwa
zwischen zwei Stadten oder einem Vorort und einer Stadt, untersucht.

Um dem Anliegen der vorliegenden Arbeit - die Wirkung von Navigation in stadtischen Netzen
zu analysieren — nachgehen zu kdnnen, ist eine Erweiterung der Betrachtung auf ein gesamtes
Netz notwendig. Um eine moglichst grol3e Realitdtsndhe herzustellen, soll dabei kein hypotheti-
sches Netz verwendet werden, sondern die Nachbildung eines typischen StadtstralRennetzes.
Spezielle Verfahren der Informationsverbreitung sollen dabei nicht untersucht werden. Aller-
dings ist die Fragestellung auf Relevanz fur einen Hersteller dynamischer Zielfiihrungssysteme
ausgerichtet. Fur die Anwendung im Ubergeordneten Stralennetz kann diesen Geréten aus
technischer Sicht bereits eine hohe Funktionsfahigkeit ausgesprochen werden. Fir die Weiter-
entwicklung der Gerate und Anpassung der Rahmenbedingungen (z. B. Bereitstellung notwen-
diger Verkehrsdaten) auf die komplexen und dynamischen stadtischen Verhdltnisse, ist eine
Identifizierung moglicher Auswirkungen notwendig.

An das Modell, das solch eine Untersuchung ermdglichen soll, werden demnach folgende An-

forderungen gestellt und entsprechende Schlussfolgerungen gezogen:

e Die raumlichen und zeitlichen Bewegungsvorgénge der Verkehrsteilnehmer und ihre Inter-
aktionen sollen méglichst detailliert nachgebildet werden. Daher kommt die mikroskopische
Simulation zum Einsatz.

¢ Um Unterschiede zwischen dem Routenwahlverhalten von navigierten und nicht navigierten
Verkehrsteilnehmern analysieren zu kénnen, ist zundchst eine moglichst genaue Nachbil-
dung des Verhaltens ohne Information vorzunehmen. Das individuelle Routenwahlverhalten
wird durch eine Vielzahl von Faktoren bestimmt, wobei haufig in Modellen allein die Reise-
zeit bertcksichtigt wird. Insofern die bestehenden Modellansétze die gewunschten Differen-
zierungen nicht abzubilden vermégen, ist eine Erweiterung vorzunehmen.
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e Da die Faktoren und entsprechend das Routenwahlverhalten bei unterschiedlichen Ver-
kehrsteilnehmergruppen verschieden geartet sein kann, ist eine Differenzierung vorzuneh-
men.

e Die Stochastizitat, die in den Fehleinschatzungen der Verkehrsteilnehmer begrindet liegt,
sollte nachgebildet werden. Es ist somit ein Entscheidungsmodell zu wahlen, bei dem ein
Fehlerterm beriicksichtigt wird.

e Nicht informierte Fahrer sind keineswegs unwissend, sondern verfugen uber historisches
Wissen. Der Lernprozess durch wiederholtes Befahren des Netzes muss sich im gewahlten
Simulator nachbilden lassen.

e Die Art und Qualitat der offerierten Informationen soll in ihrer Auswirkung auf die individuelle
Routenfiihrung wiedergegeben werden kdnnen. Hinsichtlich der Aktualitdt und Verfugbarkeit
von Verkehrsinformationen sollen heutige Zustande und mdgliche zukinftige Veranderun-
gen modellierbar sein, um dadurch Ruckschlisse fir notwendige und anzustrebende Ent-
wicklungsrichtungen fur die individuelle dynamische Routenfiihrung in stadtischen Netzen
zu ermoglichen.
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4.1 Definition und Kategorisierung von Verkehrstelematik

Telematik steht fur die Verknipfung von Telekommunikation und Informatik und bezeichnet ein
umfassendes technisches System zur Informationsverarbeitung und zum Datenaustausch. Die
Verkehrstelematik umfasst den Teilbereich, der sich auf die Erfassung, das Versenden und
Empfangen, das Verarbeiten und die Nutzung verkehrsbezogener Daten bezieht. Das Ziel ist
die Information und Lenkung des Verkehrs.

Im Einzelnen werden beim Einsatz von Telematik im Verkehrswesen folgende Zielsetzungen
verfolgt [Zackor & Keller, 1999a]:

o Effizientere Nutzung der Infrastruktur

e Erhohung der Qualitat des Verkehrsablaufs

e Erhthung der Verkehrssicherheit

e Verringerung der verkehrsbedingten Umweltbelastungen

e Erleichterung bei der Vorbereitung von Reisen und der Benutzung des Verkehrssystems.

Begrifflich ist zwischen Telematiksystemen und Telematikanwendungen zu unterschieden. Mit
Telematiksystemen ist die Verbindung von Technologien (Hardware) und Verfahren (Software)
gemeint und beschreibt somit die Technik, welche die betreffenden Daten sammelt, verarbeitet
und verbreitet. Ist eine Differenzierung in Hinblick auf die verkehrlichen Wirkungen gemeint, die
aus der Umsetzung der durch Telematiksysteme bereitgestellten Information resultiert, wird von
Telematikanwendungen gesprochen.

Verkehrstelematik kann sich auf den Personen- wie den Guterverkehr beziehen und fir die
Verkehrstrager Stral3e, Schiene, Binnenwasserweg und Luftverkehr realisiert werden. Die An-
wendungsfelder fur Telematik im Verkehrssektor sind dabei weit gefachert. Sie reichen vom
Verkehrsfunk, Wechselverkehrszeichen und Mautsystemen fur den motorisierten Individualver-
kehr (MIV) (ber Fahrplan- und -routenoptimierung im Ooffentlichen Personennahverkehr
(OPNV), sowie Logistik- und Flottenmanagement im Transportgewerbe bis hin zu Steuerungs-
technologien im Schienen-, Schiffs- und Flugverkehr.

Gemessen an der jahrlichen Verkehrsleistung des motorisierten Individualverkehr von 872,3
Mrd. Personen-km im Jahr 2003, was einem Anteil an den Verkehrsbereichen des Personen-
verkehrs von 82,1 % entspricht, und der des StralRengtterverkehrs von 362,9 Mrd. t-km im
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Jahr 2003 in Deutschland (entspricht einem Anteil an den Verkehrsbereichen des Guterver-
kehrs von 70,3 %) [Bundesministerium fur Verkehr, 2004], stellt die Stral3e den wichtigsten
Verkehrstrager dar. Aufgrund der starken Stochastizitdt des StralRenverkehrs — die Ver-
kehrsteilnehmer sind nicht an einen Fahrplan gebunden, treffen eine individuelle Routenwahl
und sind somit wenig harmonisiert — bieten sich hier der Verkehrstelematik zahlreiche Einsatz-
felder.

Die Schiene stellt mit 71,3 Mrd. Personen-km bzw. 79,8 Mrd. t-km beforderter Giter im
Jahr 2003, was einem Anteil von 6,7 % an der Personenverkehrsleistung bzw. 15,5 % an der
Guterverkehrsleistung entspricht [Bundesministerium fir Verkehr, 2004], den zweitwichtigsten
Verkehrstrager dar. Neben dem Einsatz von Verkehrsinformationssystemen, die die Kunden
Uber das Geschehen im Verkehrsnetz unterrichten und somit einen wichtigen Bestandteil zur
Attraktivitatssteigerung dieser Verkehrssysteme gegeniiber dem motorisierten Individualverkehr
leisten, wird Telematik im Schienenverkehr vor allem auch zur Sicherung des Betriebsablaufs
und zur betriebswirtschaftlichen Effizienzsteigerung eingesetzt. Leit- und Sicherungstechnik,
Infrastrukturmanagement, Flottenmanagement und Unfall- und Stérungsmanagement sind
Anwendungen, in denen Telematik unterstiitzend bei der Betriebsdurchfiihrung eingesetzt wird.

Telematikanwendungen im Offentlichen Personennahverkehr werden eingesetzt, um die Ver-
kehrsteilnehmer des OPNV mittels kollektiver oder individueller Systeme zu informieren, durch
Tarif- und Zahlungsverbinde betreibertibergreifend Fahrscheine anzubieten, um mit Betriebs-
leitsystemen Priorisierungsstrategien und Anschlusssicherungen durchzufihren, aber auch um
Storfalle vermeiden, erkennen und Gegenmal3inahmen einleiten zu kénnen.

In der Binnenschifffahrt wie auch dem Seeverkehr findet Telematik ahnliche Anwendungen wie
im Stral3enverkehr, wobei hier die Einsatzbereiche der Nautik, der Positionsbestimmung und
der Logistik ein groReres Gewicht haben.

Telematik im Luftverkehr ist gleichzusetzen mit der Flugsicherungstechnologie, die eine fla-
chendeckende Radartberwachung und —flihrung des zivilen Luftverkehrs beinhaltet, und somit
ein bereits schon lange existierendes und nicht mehr wegzudenkendes Anwendungsfeld dar-
stellt.

Da in der vorliegenden Arbeit die Telematikanwendungen im StralRenverkehr im Vordergrund
stehen, wird im Folgenden eine differenzierte Einteilung vorgenommen.

4.2 Telematikanwendungen im Stral3enverkehr

In Anlehnung an Zackor und Groke [2003] lassen sich die derzeit in Betrieb befindlichen Tele-
matikanwendungen im StralR3enverkehr hinsichtlich der unterschiedlichen MaRnahmenbereiche
folgendermalRRen klassifizieren:

1. Kollektive dynamische Verkehrsleit- und Informationssysteme, Linien- und Netzsteuerung,
Verkehrsbeobachtung

Individuelle dynamische Zielfiihrung, Verkehrsinformationen und Fahrtenplanung
Automatische Gebuhrenerhebung, Road Pricing

Fahrerassistenzsysteme, Automatisches Fahren, Fahrzeuglberwachung

Pannen-, Stoérungs- und Notfallmanagement

Flottenmanagement/ Logistik

o0k whN
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Kollektive Verkehrsleit- und Informationsdienste richten sich an die Gesamtheit der Ver-
kehrsteilnehmer, wobei alle Nutzer die gleichen Informationen zur Verfiigung gestellt bekom-
men. Als eine MalRnahme sei hier der Verkehrsfunk genannt, wobei unter diese Klasse bei-
spielsweise auch verkehrsabhéngige Lichtsignalsteuerungen, (kollektive) Parkleitsysteme oder
Geschwindigkeitsbeschrankungen fallen. Sie werden zur Durchsetzung genereller verkehrlicher
Optimierungs- und Leitstrategien eingesetzt und meist von 6ffentlicher Hand betrieben.

Bei individuellen Zielfiihrung-, Informations- und Fahrtenplanungssystemen stehen dagegen die
Fahrtwiinsche des einzelnen Nutzers im Fokus der Betrachtung. Die Dienste werden meist
privatwirtschaftlich betrieben, wobei die Fiihrung und Beeinflussung die Optimierung des indivi-
duellen Nutzens anstrebt und somit nicht zwangslaufig auch zum (kollektiven) Systemoptimum
fuhrt. Es werden Routenempfehlungen zu einem vorgegebenen Ziel unter Bertcksichtigung
aktueller Verkehrsinformationen und der aktuellen Fahrzeugposition geliefert. Die Informationen
kénnen dabei sowohl vor einer geplanten Fahrt (pre-trip) als auch wéhrend einer Fahrt (on-trip)
gegeben werden.

Durch Erhebung von Stral3enbenutzungsgebihren bzw. durch Parkraumbewirtschaftung wird
eine Internalisierung externer Kosten angestrebt. Differenzierte Gebihrenstrukturen sollen
dabei eine gleichmafigere Auslastung der Infrastruktur und einen Abbau von Spitzenbelastun-
gen bewirken. Verkehrstelematik bietet hier den Vorteil, ohne direkten Eingriff in den Verkehrs-
ablauf die Gebuhren zu erheben.

Die Entwicklung und Verbesserung von Fahrerassistenzsystemen nimmt mittlerweile einen sehr
hohen Stellenwert in der Automobilindustrie ein. Sie sollen den Fahrzeugfihrer bei der Durch-
fuhrung von Fahraufgaben unterstiitzen und entlasten und somit zu einer Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit und des Fahrkomforts filhren. Fahrerassistenzsysteme zielen dabei entweder
auf eine Unterstitzung bei der Planung der Fahrtroute und der Zielfihrung (= Navigations-
systeme) ab oder sie liefern Beitrdge zur Wahl und zur Regelung der FihrungsgréfRen (z. B.
Sollgeschwindigkeit, Sicherheitsabstand), bei denen haufig auch Umfeldbedingungen in die
Empfehlung einbezogen werden. Verstérkt halten aber auch Systeme zur Fahrzeugstabilisie-
rung Einzug, die das Fahrzeug in Situationen stabilisieren kdnnen, die unter fahrdynamischer
Hinsicht als kritisch zu bewerten sind (z. B. Anti-Blockier-System — ABS).

Systeme, die nicht wie die Fahrerassistenzsysteme im Vorfeld zur Vermeidung von kritischen
Situationen eingesetzt werden, sondern erst nach Eintritt des Ereignisses MalRnahmen einlei-
ten, sind mit dem Bereich des Pannen-, Stérungs- und Notfallmanagement gemeint.

Telematikanwendungen im Bereich des Flottenmanagements und der Logistik dienen im We-
sentlichen der dynamischen Fahrten- und Frachtdisposition sowie der Sendungsverfolgung und
werden von privaten und 6ffentlichen Dienstleistern, die einen Fuhrpark unterhalten, eingesetzt.
Das Ziel ist eine Minimierung von Leerfahrten und Standzeiten sowie eine Verbesserung des
Betriebablaufs an den Schnittstellen (z. B. Verladeterminals).

4.3 Verkehrsfunk

Der Verkehrsfunk wurde Anfang der 1970 er Jahre eingefiihrt und informiert Autofahrer Gber
aktuelle Verkehrsstorungen. Er wird Uber bestimmte Programme des Horfunks ausgestrahlt,
wobei je nach Aktualitdt die Meldungen zu festgelegten Zeiten gesendet oder das laufende
Programm situationsrelevant unterbrochen wird. Die Ubermittelten Informationen kdénnen ent-
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weder Zustande beschreiben (bspw. Lange eines Staus, aktuelle Reisezeiten) oder in ihrem
Charakter empfehlend sein (bspw. zur Wahl einer Route).

Die offerierten Informationen sind als quasi-dynamisch zu bezeichnen, da sie nicht durch ein
eigenstandiges System erfasst werden, sondern auf Zusammenfihrung verschiedener Quellen
(bspw. Polizei, Verkehrsleitstellen, Automobilclubs, Hinweise einzelner Verkehrsteilnehmer), die
fortlaufend aktuelle Zustdnde ermitteln, basieren. Im Gegensatz zu einem echten dynamischen
System ist somit die Gultigkeit der Information zum Zeitpunkt der Abgabe nicht zwangslaufig
gewabhrleistet.

4.3.1 Digitaler Verkehrsinformationsdienst — RDS-TMC

Um der zum Teil ungenigenden Aktualitéat der Verkehrsinformationen entgegenzuwirken, fand
seit Ende der 1980 er Jahre eine Weiterentwicklungen in Richtung eines durchgéngigen Ver-
kehrsinformationssystems auf Basis von europaweit vereinheitlichten, digital codierten Meldun-
gen statt. Mit Aufbau des digitalen UKW-Verkehrskanals RDS-TMC (Radio Data System —
Traffic Message Channel), der 1997 flachendeckend fur Deutschland eingefiihrt wurde, wurde
es moglich, umfangreiche Verkehrszustandsinformationen parallel und unabhangig zu einem
speziellen gewahlten Horfunkprogramm unhdrbar an den Radioempfanger zu tbermitteln, der
allerdings uber eine spezielle RDS-TMC-Funktionalitat verfigen muss.

Aus dem TMC-Dienst kdnnen auch individuelle, fir den einzelnen Verkehrsteilnehmer relevante
Verkehrsinformationen herausgefiltert und in einem individuellen Routenplaner verwendet wer-
den. Dabei berlcksichtigen die TMC-Empfanger den Standort und die Fahrtrichtung des ent-
sprechenden Verkehrsteilnehmers.

Das Versenden von Verkehrsmeldungen tber RDS-TMC bietet flr Autobahnen und Bundes-
strafl3en eine ausreichende Genauigkeit. Fur eine differenzierte Information in stadtischen Be-
reichen ist es aber nur bedingt einsatzfahig, da es verfahrensbedingte Einschrankungen mit
sich bringt. Daher wird das TMC-Meldeverfahren im Folgenden kurz erlautert.

4.3.2 Aufbau von TMC-Meldungen

Verkehrsstorungen an unterschiedlichen Stellen werden jeweils als einzelne TMC-Meldungen
gesendet. Sie bestehen aus einem Ereignis- und einem Lagecode und gegebenenfalls zusatz-
lich aus einer zeitlichen Gultigkeitsbeschrankung. Die Mdglichkeiten unterschiedlicher Inhalte
der Ereignisse sind durch Definitionen festgelegt, so dass eine klare Umsetzung mdglich ist
[DIN EN ISO 14819-1, 2005, DIN EN ISO 14819-2, 2005].

Die TMC-Ortskodierung ist nicht frei zuordenbar, sondern an bestimmte Lagekennungen (TMC
Location Codes) gebunden. Die Festsetzung und Zuordnung der einzelnen Stral3enabschnitte
zu den Locations wird national gepflegt, in Deutschland durch die Bundesanstalt fir Straf3en-
wesen und umfasst hier etwa 30.000 Eintrage [DIN EN ISO 14819-3, 2004, Bundesanstalt fur
Strallenwesen - BASt, 2006, DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 2004]. Urspriinglich war
TMC nur fur Autobahnen und Bundesstral3en entworfen worden. Mittlerweile wurden viele
Location-Codes ergénzt und ermdglichen so, dass Verkehrsmeldungen zum Teil auch in stadti-
schen Bereichen, bisher vor allem in Ballungszentren, abgebildet werden kdénnen. Allerdings ist
die Abdeckung des stadtischen StraRennetzes mit TMC Locations noch stark unterschiedlich,
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weshalb hier eine differenzierte Verkehrsinformation bisher nur bedingt mdglich ist (siehe Bild
4.1 und Tab. 4.1).

Da aber die Erweiterbarkeit der Location Code-Tabelle auf etwa 65.000 Eintrage und auch die
Ubertragungsbandbreite der Meldungen begrenzt ist und zudem die Pflege und Wartung auf-
wandig ist, wird an dem von TPEG (Transport Protocol Expert Group) definierten alternativen
Verfahren gearbeitet. Hiermit soll eine freie Georeferenzierung erméglicht werden. Die Informa-
tionen sollen dann tber DAB (Digital Audio Broadcasting), das in Deutschland bereits fast tber-
all zu empfangen ist und lber eine sehr groBe Ubertragungskapazitat verfiigt, ausgestrahlit
werden.

Bild 4.1: Lage der TMC-Locations in Hannover (nach TMC-Location-Tabelle Version 5.01
[Bundesanstalt fir StraBenwesen - BASt, 2006])

o —

Tab.4.1: TMC-Locations in einigen GroR3stadten Deutschlands [Blaupunkt GmbH, 2005]

Stadt Anzahl an TMC !_ocations Anzahl an TMC L_ocations Anzahl an TMC L'ocations
Stand LC Version 2.05 Stand LC Version 3.0 Stand LC Version 4.0

Berlin 349 1504 1629

Hannover 149 303 408

Munchen 180 401 589

Frankfurt 135 474 485

Stuttgart 75 132 150
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4.4 Navigationssysteme

4.4.1 Grundlagen

Unter Navigation wird die Wegbestimmung von einem Ort zu einem Zielort verstanden. Sie
setzt sich aus den drei Teilaufgaben

e der Ortung, also der geografischen Positionsbestimmung,

e der Wegbestimmung bis zum Zielort und

e dem Fihren zum Ziel

Zusammen.

Zur Ortung werden mehrere Sender und eine Empfangseinheit bendétigt, die die Signale der
Sender auf ihre Laufzeitverschiebung hin untersucht und auf Basis dieser Daten die Position
berechnen kann. Strahlen die Sender Radiowellen aus, so spricht man von Funknavigation,
wobei zwischen terrestrischer und Satellitennavigation unterschieden wird. Heute beruhen die
meisten Systeme auf dem US-amerikanischen GPS (Global Positioning System) Satellitennavi-
gationssystem. Als davon unabhangiges System wurde von der Europdaischen Union (EU) und
der Europaischen Weltraumorganisation (ESA) mit Beteiligung von China und Indien das rein
fur zivile Zwecke konzipierte Satellitennavigationssystem Galileo ins Leben gerufen.

Durch Ubertragung der Positionsdaten in eine digitale Karte kann eine Wegebestimmung auf
dem zur Verfigung stehenden Verkehrsnetz zum gewlinschten Ziel erfolgen. Durch Darstellung
der Umgebung kann eine Zielfihrung berechnet werden, die keine Luftlinienverbindung, son-
dern einen Weg, der mittels des so genannten Routings bestimmt wurde, auf der zur Verfigung
stehenden Infrastruktur zwischen der Ausgangsposition und dem Ziel angibt.

Die Urspriinge der Satellitennavigationssysteme liegen im militarischen Flugverkehr und wur-
den zu Beginn des Zweiten Weltkriegs als Navigationserleichterung fur Kampfflugzeuge entwi-
ckelt. Bald darauf wurde der Einsatz auch auf die Schifffahrt ausgeweitet. Erst wesentlich spater
fanden Navigationssysteme Einzug in den Stralenverkehr und als Handgerate fir die Positi-
onsbestimmung fur FuR- bzw. Radfahrer. Das erste Auto-Navigationssystem brachte Honda in
Kooperation mit Alpine Electronics 1981 auf den Markt. Das erste serienméafRige fahrzeugauto-
nome Navigationssystem wurde 1989 von Blaupunkt vorgestellt (Modell: Travel/Pilot IDS). 1992
wurde dieses System mit einem GPS-Empfanger ausgerustet, so dass die Ortungsanspriiche
fur den Einsatz im StraRenverkehr erflllt waren. Fahrzeugnavigationssysteme, die per Sprach-
ausgabe und einfacher symbolischer Anzeige der Fahranweisungen arbeiten, sind in Deutsch-
land seit Ende 1994 auf dem Markt. [Beckmann et al., 2001, Freiesleben, 1976, Kayton, 1990]

4.4.2 Marktdurchdringung von Navigationsgeraten

In den vergangenen Jahren haben sich Navigationssysteme in den verschiedensten Anwen-
dungsbereichen zu einer festen Grol3e entwickelt. Sowohl bei der Reisevorbereitung im Internet
als auch auf mobilen Endgeraten und insbesondere unterwegs im gewerblichen und privaten
Gebrauch kommen Routenplaner und Navigationshilfen mittlerweile immer h&ufiger zum Ein-
satz. Dabei haben sich neben den fest eingebauten Endgeraten auf dem Markt auch zuneh-
mend Verkehrsinformationsdienste etabliert, die tber einen PTA (Personal Travel Assistant),
Handy und/ oder Internet angeboten werden.
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Portable Navigationsgeréte, Absatz 2005 in Tsd. Stick

Zum Vorjahr in %

GroRbritannien ‘ | 6%0,0 +1384
Deutschland ] | 407,0 +632
Frankreich ] | 295,0 +779
Italien 7:] 186,0 +799
Niederlande 7: 129,6 +763
Spanien 7:| 93,3 +1533
Belgien 7:| 92,6 +611
Schweiz 7[| 28,7 +972
Osterreich 7[| 23,6 +1619

Bild 4.2: Absatz portabler Navigationsgerate im Jahr 2005 [GfK Marketing Services, 2006]

Laut GfK Marketing Services [2006] ist der Umsatz im InCar-Electronics-Bereich (Navigations-
gerate, Autoradios, Lautsprecher, CD-Wechsler, etc.) im Jahr 2005 um 29 % auf 625 Mio. Euro
gestiegen. Mit Navigationsgeraten sei dabei allein ein Absatz von mehr als 200 Mio. Euro gene-
riert worden. Dies ist vor allem auf den Boom der portablen Systeme zurlickzufuihren, die dazu
beigetragen haben, aus einem anfanglichen Luxusgut schon fast eine Massenware zu machen
(siehe Bild 4.2 und Bild 4.3).

Anzahl an Navigationsgeraten in Westeuropa
Bestand und Prognose

5500
5000

OHandel
B Erstausristung

4500 -
4000 -
3500
3000 -
2500
2000 -
1500 +
1000 -

500 -

Anzahl Navigationsgerate [in 1000]

Bild 4.3: Entwicklung und Prognose verkaufter Navigationsgerate in Westeuropa von 1995 his
2014 [Blaupunkt GmbH, 2006]
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Fur eine Erstausristung werden von den Herstellern bereits fir etwa 80 % aller Neufahrzeuge
Navigationssysteme als Zusatzausstattung angeboten. In Deutschland wird heute eine Ausstat-
tungsquote zugelassener Fahrzeuge von etwa 14 % erreicht, wobei bereits 25 % aller Neuwa-
gen mit einem Navigationsgerat ausgeliefert werden [Blaupunkt GmbH, 2006]. Betrachtet man
den weltweiten Markt, so wird heute die héchste Ausstattungsrate im Vorreiterland Japan mit
etwas Uber 30 % erreicht (siehe Bild 4.4).

Betrachtet man die wachsenden Ausstattungsraten, muss aber bericksichtigt werden, dass der
Nutzer, selbst wenn er ein Navigationssystem im Fahrzeug zur Verfigung hat, es nicht immer
nutzt. Dies bedeutet, dass der vornehmliche Anwendungsfall bei Fahrten in ortsfremden Gebie-
ten und bei weitraumigeren Fahrten mit groBem Anteil des hochrangigen Netzes liegt. Vor allem
fur die weiteren Aussagen und Ruckschlisse aus dieser Arbeit, die den Fokus auf den stadti-
schen Bereich legt, liegt die Ausstattungsrate aktiv navigierter Fahrzeuge noch deutlich unter
den Werten, die zuvor aufgefiihrt wurden. Genaue Aussagen zur Nutzungsrate in den fir den
Nutzer bekannten stadtischen Gebieten sind nicht vorhanden, sie wird nach eigener Einschat-
zung aber auf Anteile von unter 5 % geschatzt.

Navigationsausstattungsquoten

35%
W 2002 @2003 02004 2005 mM2006 02007 O2008 —

30% —] —

25% —

20% |

15% A

10% n -

5% -

0% -+

Neuwagen Gebrauchtwagen Bestand Bestand Bestand Bestand

Deutschland Europa USA Japan

Bild 4.4: Entwicklung und Prognose des Anteils zugelassener Fahrzeuge mit Navigationssys-
tem [Blaupunkt GmbH, 2006]
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PKW-Bestand in Deutschland (Stand 01.01.2005)
Gesamtsumme: 45.375.526

5.500.000

5.000.000 -
4.500.000 -
4.000.000

3.500.000

3.000.000 -
2.500.000 -

2.000.000 -

Anzahl zugelassener Pkw

1.500.000 -
1.000.000 -
500.000 -

0,

2004 2003 2002 2001 2000 1999 1998 1997 1996 1995 1994 1993 1992 1991 1990

Jahr der ersten Zulassung

Bild 4.5: Pkw-Bestand in Deutschland differenziert nach dem Jahr der ersten Zulassung
(Stand 01.01.2005) [Blaupunkt GmbH, 2006]
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5 Verkehrsmodelle

5.1 Aufgaben von Verkehrsmodellen

Verkehrsmodelle sind ein Werkzeug fiir die Modellrechnungen innerhalb der Verkehrsplanung.
Mittels der Verkehrsmodelle wird versucht, das Verkehrsgeschehen idealisiert nachzubilden
und mit erklarenden und prognostizierenden Gréf3en zu beschreiben. Da ein Modell immer eine
Abstraktion bedeutet, ist eine richtige und hinreichend genaue Wiedergabe der Wirkungszu-
sammenhange fir die Brauchbarkeit des Modells entscheidend. Zur Nachbildung der Verhal-
tensweisen und Entscheidungen der Verkehrsteilnehmer sind somit ausreichende Datengrund-
lagen, die den Zustand beschreiben, und Formulierungen von Algorithmen notwendig, die die
Verknupfungen dieser Daten bewerkstelligen.

Verkehr setzt sich aus einer Vielzahl von einzelnen Entscheidungen der Verkehrsteilnehmer
zusammen. Einige Entscheidungen trifft der Verkehrsteilnehmer eher selten und sie haben
langfristige Auswirkungen, wie etwa die Wahl des Wohnorts oder die Wahl zur Anschaffung
eines Pkws. Andere Entscheidungen werden haufiger gefallt, wie etwa der Kauf einer Zeitkarte
zur Benutzung des Offentlichen Verkehrs, was mittelfristige Auswirkungen hat. Vor jeder Fahrt
stellt sich die Frage, zu welcher Zeit sie starten soll, welches Ziel gewahlt wird, welches Ver-
kehrsmittel verwendet und welche Route genutzt wird. Auch spontane Entscheidungen zur
Anderung der Route wahrend der Fahrt sind mdglich. Die Aufgabe von Verkehrsmodellen be-
steht darin, das Verkehrsverhalten in seinen vielen Wahldimensionen nachzubilden, wobei aus
modelltechnischen Griinden meist versucht wird, die Auswahl auf eine bestimmte Anzahl dis-
kreter Alternativen zu begrenzen.

Um einen Uberblick zu verschaffen und den Zusammenhang zu dieser Arbeit herzustellen, wird
im Folgenden kurz auf einige Grundlagen und die Strukturierung von Verkehrsmodellen einge-
gangen. Die Ausrichtung ist dabei auf die Modelle gerichtet, die einen entscheidenden Einfluss
auf die Herangehensweise und den Aufbau der Untersuchung haben.

5.2 Vier-Stufen-Modell

Verkehrsplanungsmodelle werden klassisch in die vier Modellgruppen Verkehrserzeugung,
Verkehrsverteilung, Verkehrsaufteilung und Verkehrsumlegung eingeteilt, die eine sequenzielle
Modellierung des Verkehrs erlauben.
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In der ersten Stufe, der Verkehrserzeugung, werden die Anzahl der Wege, die in einer Ver-
kehrszelle beginnen (Quellverkehr) bzw. enden (Zielverkehr), ermittelt. Mittels Verkehrsvertei-
lungsmodellen wird das Verkehrsaufkommen der Verkehrszellen méglichen Zielen zugeordnet.
Im nachsten Schritt, der Verkehrsaufteilung, werden die erzeugten Verkehrsverteilungsmatrizen
auf die verschiedenen vorhandenen Verkehrsmittel verteilt. Verkehrsumlegungsmodelle ordnen
als letzten Schritt die Verkehrsstrome, ausgehend von den Verkehrsverteilungsmatrizen, mogli-
chen Wegen zu. Sie bilden also die Wegewahl der Verkehrsteilnehmer im Verkehrsnetz ab. Als
Ergebnis der Umlegung resultiert die Verkehrsbelastung des Netzes.

Die ersten Ansatze des Vier-Stufen-Modells basierten auf aggregierten Modellen, bei denen die
Verkehrsnachfrage einer Raumeinheit direkt aus den Strukturdaten dieser Raumeinheit abgelei-
tet wird. Bei disaggregierten Verkehrsplanungsmodellen wird die Verkehrsnachfrage dagegen
aufgrund des Verhaltens von Einzelpersonen oder verhaltenshomogener Personengruppen
bestimmt. Sie stellen eine Erweiterung der Ansatze dar, da sie nicht mehr von einem gleichen
Verhalten aller Verkehrsteilnehmer, unabhéngig vom Fahrtzweck und ihrer demografischen und
sozialen Differenzierung, ausgehen und fuhren zu einer verbesserten Méglichkeit der Abbil-
dung.

Verkehrsinformation und Navigation zielt auf die Veranderung der Wege der Verkehrsteilneh-

mer ab. Der Verkehrsumlegung kommt daher im Rahmen dieser Arbeit eine besondere Bedeu-

tung zu, weshalb auf diese Modellgruppe differenzierter eingegangen wird. Um die Verkehrs-

nachfrage auf das Netz umzulegen, sind

¢ ein Routensuchverfahren (siehe Kapitel 5.6 und 5.7), das fir jede Quelle-Ziel-Beziehung
sinnvolle Routen ermittelt,

e ein Routenwahimodell (siehe Kapitel 5.8), das die Verkehrsnachfrage der jeweiligen Quelle-
Ziel-Beziehung auf die gefundenen Routen aufteilt, und

e ein Verkehrsflussmodell (siehe Kapitel 5.9), das die Bewegungsvorgange der Verkehrsteil-
nehmer modelliert,

erforderlich.

5.3 Klassifizierung von Verkehrsmodellen

Die einzelnen Modelle lassen sich nach verschiedenen Kriterien klassifizieren. Eine Unterschei-
dung sieht die Differenzierung in makroskopisch und mikroskopisch vor. Bei der Verkehrsnach-
fragemodellierung spricht man von mikroskopisch, wenn die Verkehrsnachfrage aus dem Ver-
halten von Einzelpersonen abgeleitet wird. Als makroskopisch werden die Modelle bezeichnet,
wenn Personengruppen betrachtet werden.

Die Klassifizierung in makroskopisch und mikroskopisch wird auch bei der Modellierung des
Verkehrsflusses (siehe Kapitel 5.9) verwendet. Werden die Interaktionen zwischen einzelnen
Fahrzeugen abgebildet, handelt es sich um ein mikroskopisches Verkehrsflussmodell. Dagegen
betrachten makroskopische Modelle nicht die einzelnen Fahrzeuge, sondern die Fahrzeugbe-
lastung oder die Fahrzeugdichte auf einer Strecke.

Gliedert man die Modelle anhand der Behandlung der Zeit, lassen sich statische und dynami-
sche Verfahren unterteilen. Grundannahme der statischen Modellierung ist, dass sich der Sys-
temzustand im Verkehrsnetz wéhrend des betrachteten Zeitraums nicht andert. Die Verkehrs-
nachfrage und das Verkehrsangebot sind konstant und es findet keine zeitliche Variation wah-
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rend des Betrachtungszeitraums statt, so dass die Verkehrsteilnehmer ihre Zielwahl-, Modus-
wahl- und Routenwahlentscheidung unter gleich bleibenden Bedingungen treffen und sich ein
Gleichgewichtszustand zwischen Verkehrsangebot und —nachfrage einstellt. Aus diesem Grund
eignen sich statische Modelle fir Betrachtungsraume von einem Tag oder langer, also fir die
Beantwortung von Fragestellungen, in denen eher die langfristige planerische Bewertung, etwa
fur die Planung von Infrastrukturmal3nahmen, von Interesse ist. [Cascetta, 2001, Friedrich &
Vortisch, 2005]

Bei dynamischen Verfahren werden zusatzlich die zeitlichen Anderungen nachgebildet. Der
Betrachtungszeitraum ist entsprechend auf einen oder wenige Tage bis zu einigen Minuten
ausgerichtet. Hinsichtlich des Systemzustands lassen sich dynamische Verfahren noch weiter
in Modelle mit wiederkehrendem oder mit verénderlichem Systemzustand unterteilen.

Verandert sich der Systemzustand innerhalb des Betrachtungszeitraums, wiederholt sich aber
regelmafig, wie etwa der Verkehrzustand wahrend der Hauptverkehrszeit an einem bestimmten
Werktag, so geht man davon aus, dass die Verkehrsteilnehmer unter zeitabhangig wiederkeh-
renden Bedingungen ihre Entscheidung treffen. Ein derartiges dynamisches Modell I&sst sich
fur die Bewertung von InfrastrukturmaRnahmen und Nachfragednderungen verwenden, bei
denen auch die unterschiedlichen tageszeitlichen Verkehrssituationen bericksichtigt werden
sollen.

Wird jedoch davon ausgegangen, dass sich die Veranderungen in der Nachfrage und dem
Angebot gegenseitig dynamisch beeinflussen, sich kein Gleichgewichtszustand einstellt und die
Verkehrsteilnehmer ihre Entscheidung immer wieder neu auf Basis ihres vergangen Erfah-
rungsschatzes in Form eines Lernprozesses treffen, spricht man von dynamischen Verfahren
mit veranderlichem Systemzustand. [Cascetta, 2001, Friedrich & Vortisch, 2005]

5.4 Entscheidungsmodelle

Verkehrsmodelle haben die Aufgabe, das Verhalten der einzelnen Verkehrsteilnehmer nachzu-
bilden, was sich aus einer Vielzahl von Entscheidungsprozessen zusammensetzt. Méchte ein
Verkehrsteilnehmer beispielsweise eine Fahrt zwischen seinem Ausgangspunkt und seinem
Ziel realisieren, muss er sich fur eine Route entscheiden. Am Beispiel des Routenwahlprozes-
ses werden im Folgenden unterschiedliche Moglichkeiten der Entscheidungsmodellierung auf-
gezeigt.

Ein Ansatz zur Modellierung des Entscheidungsverhaltens basiert auf der Annahme, dass die
Verkehrsteilnehmer jeweils die beste Alternative wahlen, eventuell mit zeitabhéangiger Differen-
zierung. Da diese Modellierweise auf einer bestimmten Regel basiert, wird sie auch als regel-
basierter Ansatz bezeichnet.

Bei (deterministischen) Gleichgewichtsmodellen (siehe Kapitel 5.8) wird das Entscheidungsver-
halten auf die Weise modelliert, dass jeder die Route so wahlt, dass der Widerstand (siehe
Kapitel 5.5) auf jeder der Alternativen einer Verkehrsbeziehung gleich ist.

Diese Modellieranséatze haben zwar ihre Berechtigung, den Verkehrsteilnehmern wird aber ein
deterministisches Verhalten unterstellt, was bedeutet, dass alle in der Lage sind, den besten
Weg zu wahlen, was eine perfekte Netzkenntnis, das Fallen von bestandig richtigen Entschei-
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dungen und eine identische Verhaltensweise aller Verkehrsteilnehmer voraussetzt (siehe auch
Kapitel 5.8).

Diese Annahmen kénnen dadurch aufgelockert werden, dass eine Zufallskomponente bei der
Auffassung und der Bewertung durch die Verkehrsteilnehmer bericksichtigt wird, so dass ein
stochastisches Verhalten resultiert (siehe auch Kapitel 5.8). Zur Abbildung des Routenwahlpro-
zesses ist dann ein diskretes Entscheidungsmodell notwendig. Diese Modelle basieren auf dem
Konzept, dass die Praferenz eines Verkehrsteilnehmers hinsichtlich einer Alternative durch
einen zugehdrigen subjektiven Nutzen ausgedriickt werden kann. Der Verkehrsteilnehmer wahlt
die Alternative, die den hdchsten Nutzen erzielt, wobei dieser nicht direkt gemessen oder be-
stimmt werden kann, sondern zum einen von Merkmalen der Alternativen und zum anderen von
situativen Merkmalen des Verkehrsteilnehmers bestimmt wird. [Cascetta, 2001, Sheffi, 1985]

Die Entscheidungsmodelle, die von einer Nutzenmaximierung ausgehen, werden dkonometri-

sche Modelle genannt. Ihnen liegen folgende Annahmen zugrunde:

e Die Verkehrsteilnehmer gehoéren zu einer homogenen Gruppe und verhalten sich rational.
Sie wéhlen die Alternative, die ihren subjektiven Nutzen maximiert.

e Es st ein Satz moglicher Alternativen und ein Satz von Attributen, die die Alternativen cha-
rakterisieren, vorhanden. Ein Verkehrsteilnehmer zeichnet sich durch bestimmte Attribute
aus und sieht sich mit einem Satz mehrerer Wahlméglichkeiten konfrontiert. Dieser Aus-
wabhlsatz sei bereits vordefiniert, so dass der Entscheidungsprozess nur noch aus den mdg-
lichen Alternativen erfolgt. (siehe Kapitel 5.7)

o Jeder Verkehrsteilnehmer ordnet jeder Alternative bewusst oder unbewusst einen bestimm-
ten subjektiven Nutzen zu. Die Modellierung geht davon aus, dass nicht alle Grinde des
Einzelnen zur Wahl einer Alternative bekannt sind. Daher wird der Nutzen durch zwei Kom-
ponenten beschrieben:

Einem mittleren oder systematischen Nutzen, der in funktionalem Zusammenhang zu
den Attributen steht, und

einem Fehlerterm, der den unterschiedlichen Informationsstand oder die unterschiedliche
Merkmalsgewichtung der Verkehrsteilnehmer auch innerhalb einer Personengruppe wi-
derspiegelt, so dass sie den Nutzen einer Alternative unterschiedlich einschatzen.

Mathematisch lasst sich der Nutzen Uy, der sich aus der Wahl der Route k einer Quelle-Ziel-
Beziehung i aus allen mdglichen Routen K fur einen Verkehrsteilnehmer einer verhaltensho-
mogenen Personengruppe ergibt, folgender MalR3en ausdriicken:

U, =V, +¢ (5-1)
mit:
V, mittlerer oder systematischer Nutzen von Route k mit k e K. ;

dieser Betrag ist fur alle Verkehrsteilnehmer einer Personengruppe gleich.
& Fehlerterm, wobei E[& ]=0 und somit E[U,]=V,.

Der systematische Nutzen Vi kann sich aus mehreren Komponenten wie etwa der Reisezeit
oder Mautkosten zusammensetzen, die meist linear kombiniert werden:
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szzj:ﬂjxjk (5-2)
mit:
X i Attribut der Route k, wobei es sich aus den Einzelwerten der Kanten a von

Route k zusammensetzt: X, =Y a,X;,
m

B Gewichtungsparameter des Attributs X ;.

Da Attribute wie etwa die Reisezeit einen negativen Nutzen fir den Verkehrsteilnehmer darstel-
len, wird der Gewichtungsparameter /4 normalerweise mit negativen Werten belegt. Der syste-
matische Nutzen Vi lasst sich entsprechend als Kosten PCy der Route k folgender MaRen aus-
driicken:

vV, =-PC,. (5-3)

Der stochastische Nutzenbetrag wird dann mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsverteilung mit dem
Erwartungswert E(X)=0 bestimmt, wobei unterschiedliche Wahrscheinlichkeitsverteilungen
verwendet werden koénnen. [Dios Ortlzar & Willumsen, 1997, Sheffi, 1985]

Box-Cox-Transformation

Gleichung ( 5-2 ) driickt die Parameter in linearer Form aus und enthalt meist eine Mischung
aus gualitativen und quantitativen GrolRen (bspw. Sicherheit oder attraktives Umfeld im Ver-
gleich zur Reisezeit oder Weglange), so dass das Problem entsteht, wie diese beschrieben und
kombiniert werden sollten. Wenn theoretische Griinde zur Wahl einer bestimmten Form fehlen,
besteht die Mdglichkeit, aus vorhandenen Daten eine passende zu bestimmen. Eine Methode
dazu, die aus der Okonomie abgeleitet ist, ist die Box-Cox-Transformation. Mit ihr kann be-
stimmt werden, welches die am besten geeignete Transformation der positiven Variablen X ist.
Nacheinander wird die Zielgré3e mit durchlaufendem Exponent z transformiert bzw. folgender
MalRen umgeformt:

Xm;{@“¢V&fdhr¢o

, (5-4)
log x, fallsz=0
wobei r der unbekannte Parameter ist. Eingesetzt in Gleichung ( 5-2 ) ergibt sich:
_ (TJ)
V=2 8% (55)
J

Mit diesen neuen X-Werten wird jeweils eine Regression durchgefuhrt und die Residuen ermit-
telt. Je kleiner die Residuen und somit die Abweichungen vom Modell zu den Messdaten sind,
desto besser ist die gewahlte Transformation.

Diese Methode stellt die generalisierte Form einer Gruppe von Funktionen dar, von denen
bestimmte Ausfihrungen haufig Anwendung finden. Setzt man 7 = ©» = ... = 5 = 1, reduziert

sich die Gleichung auf die urspriingliche lineare Form. Sind alle 7 = 0, erhalt man die haufig
verwendete log-lineare Form. [Dios Ortlzar & Willumsen, 1997]
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Einige Formen 6konometrischer Entscheidungsmodelle werden im Folgenden kurz vorgestellt.
Ein detaillierter Uberblick und weitere Ausfiihrungen sind in der Literatur zu finden (bspw.
[Cascetta, 2001, Dios Ortuzar & Willumsen, 1997, Ramming, 2002, Sheffi, 1985]).

Probit-Modell

Das Probit-Modell erhalt man, wenn der stochastische Nutzenbetrag durch eine Normalvertei-
lung ausgedrtickt wird:

5 ~N(0.0¢) (56)
mit:
o} Varianz der stochastischen Nutzenkomponente der Alternative K.

Daraus ergibt sich, dass auch der subjektive Nutzen Uy normalverteilt ist. Unter der Annahme,
dass die Einschatzung des subjektiven Nutzens der Alternativen unabhéngig voneinander ist,
ist deren Differenz wiederum eine normalverteilte ZufallsgroRe (hier fir den bimodalen Fall
ausgedrickt, wenn nur zwei Alternativen vorliegen):

Ul—U2~N(AV,O'2) (5-7)
mit:
AV =V, -V, Erwartungswert

c’=0/+0. Varanz.

Alternative 1 wird gewahlt, wenn U; > U,. Die Wahrscheinlichkeit dafur ergibt sich zu:

B =P(U,>U,)=P(U,~U, >0)=1-P(U,~U, < 0):1-q>(ﬂ] (58)
(o2

mit:

@ (x) Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung.

Gleichung ( 5-8 ) ist allerdings nicht direkt bestimmbar, da der systematische Nutzen nicht
unabhangig von o bestimmt werden kann. Der Nachteil dieses Modells im multinominalen Fall

ist, dass es nicht geschlossen analytisch l6sbar ist und ein groRer Rechenaufwand entsteht.
[Cascetta, 2001, Dios Ortuzar & Willumsen, 1997, Steierwald & Kiunne, 1994]

Logit-Modell

Das gebrauchlichste Modell ist das Logit-Modell, das anstelle einer Normalverteilung eine Gum-
bel-Verteilung verwendet und dadurch geschlossen analytisch l6sbar wird. Der Ansatz des
Multinomialen Logit-Modells lautet:
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B - e 1
k™ M 6(Vi V) 5-9
e 1+Ye (5-9)
mit:

0 Skalierungsfaktor, mit dem beeinflusst werden kann, wie stark Anderungen in
den Kosten Auswirkungen auf die Auswahlwahrscheinlichkeit haben, wobei
6>0.

Mit Gleichung ( 5-3 ) ergibt sich
P B e—HPCk ~ 1
k= —6PC, — 6(PC,—PC)) 5-10
e 1+ ) eV e ( )
mit:
PC, Kosten der Route k , wobei PC, = > LC, .

aeK

Das Logit-Modell kann zu unrealistischen Wahlwahrscheinlichkeiten fir Routen fuhren, die sich
in grof3en Teilen Uberlappen, da sie als voneinander unabhangig behandelt werden. Um diesem
Effekt entgegenzuwirken, wurde von Cascetta et al. [1996a] [1996b] eine Modifizierung zum
sogenannten C-Logit-Modell vorgenommen. [Dios Ortlzar & Willumsen, 1997, Sheffi, 1985]

C-Logit-Modell
Die Wahlwahrscheinlichkeit Py einer Alternative k mit k K, wird bestimmt durch:
0(V—CF)

e
= Z (i ~CF) (5-11)

leK;

P

Der Term CFy wird als ,commonality factor‘ von Route k bezeichnet und ist direkt proportional
zur Uberlappung von Route k mit einer Alternative . Von Cascetta et al. [1996a] werden ver-
schiedene Definitionen von CFy angegeben:

1) CF =p-In Z{iJ (5-12)

leki | /L Ly

2) CF =p-In Z(%Na] (5-13)

ael’y k

3) Cszﬂ-Z(l—aNa] (5-14)

aely k

L L —-L
4) CF =2£-Inl1 1k k 1k )
) k /B n +IeK,%|¢k£ “‘I Lk J( L| _lej (5 15)
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mit:

L, bzw. L, Lange der Route | bzw. k

Ly Lénge des Routenabschnitts, der Route | und k gemein ist

r, Kantensatz der Route k

I, Lénge der Kante a

N, = Z o, far alle realen Kanten; 1, wenn es sich um eine Verbindung zu einer

leKi Quelle-/ einem Ziel handelt

04 Parameter, der beschreibt, ob Kante a zu Route | gehért (J,, =1) oder
nicht (6, =0)

p Parameter zur Gewichtung, wie stark die Uberlappung gegeniiber den
Kosten bericksichtigt wird

% Parameter, wobei y > 0.

Drickt man den negativen Nutzen durch Transportkosten aus (siehe GI. ( 5-11)), bestimmt sich
die Wahlwahrscheinlichkeit Py einer Alternative k mit k € K; zu:

0(7PCk7CFk)
P _ e 3 1 3 1
k = 6(-PC,—CR) — 6(-PC,-CR~(-PC,—CF,)) -6(PC,-PC,+CF —CF) (5-16)
e 1+ > e 1+ > e
mit:
PC, Kosten der Route k , wobei PC, =)' LC, .

aek

Cascetta et al. [1996a] geben allerdings keine Hinweise, welcher Commonality Factor vorzugs-
weise zu verwenden ist. Die Autoren haben anhand eines kleinen theoretischen Netzes gezeigt,
dass bei Verwendung des Commonalitiy Factors der Gleichung ( 5-12 ) grof3tenteils Uberein-
stimmende Ergebnisse mit den Wahlwahrscheinlichkeiten eines Probit-Modells resultieren.
[AIMSUN 5.0, 2005, Dios Ortazar & Willumsen, 1997, Ramming, 2002, Sheffi, 1985, Steierwald
& Kiinne, 1994]

5.5 Netzmodell

Ein Verkehrsnetzmodell umfasst die notwendigen Informationen Uber die Netzgeometrie und
die Bewertung der Netzelemente. Die mathematische Beschreibung erfolgt mit Hilfe der Grafen-
theorie. Ein mathematischer Graf besteht aus den zwei wesentlichen Elementen Knoten und
Kante. Ein Knoten befindet sich an einer Stelle, an der der Verkehrsteilnehmer eine Entschei-
dungsmoglichkeit hat. In einem StraBennetz kann dies beispielsweise die Entscheidung fur
Geradeausfahren oder Rechts-/ Linksabbiegen sein. Eine Kante verknipft die Knoten miteinan-
der und ist als gerichtetes Objekt abgebildet, was bedeutet, dass jede Richtung einer Strale als
eigene Kante beschrieben wird. Die Kanten sind mit Attributen behaftet, die ihre Eigenschaften
beschreiben. Aus den Attributen lasst sich der Aufwand, der zur Uberwindung der Kante vom
Verkehrsteilnehmer aufzubringen ist, ermitteln. Er wird auch als Widerstand bezeichnet.

Auf Basis des Widerstands wird eine Bewertung durchgefiihrt, so dass eine systematische
Auswahl von Routen erfolgen kann. Die individuellen Préaferenzen, die der einzelne bei seiner
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Routenwahl bewusst oder unbewusst einflieBen lasst, konnen dabei vielseitig sein. Die Ein-
flussgrofBen kénnen sowohl objektiver wie subjektiver Natur sein und von der Reisezeit, der
Weglange, Strallenbenutzungsgebihren, dem Auslastungsgrad bis hin zur Behinderungsfrei-
heit der Fahrt reichen. Da die Reisezeit und die Weglange als die weitaus einflussreichsten
GroRen eingestuft werden, werden sie haufig als einzige Einflussgréf3en beriicksichtigt.

Die Verknupfung der Einflussgrof3en erfolgt meist in Form eines additiven Ansatzes, wobei
zunéchst eine Umrechung der unterschiedlichen Einheiten (Sekunden, Geldeinheiten, Anzahl
Haltevorgange) in eine allgemein gultige erfolgen muss.

Zu berucksichtigen ist, dass unterschiedliche Verkehrsteilnehmergruppen wie etwa Pkw-Fahrer
gegenuber Lkw-Fahrern, aber auch Ortskundige gegentber in dem Verkehrsnetz Fremden eine
andere Bewertung haben kdénnen und dies folglich auch in der Widerstandsfunktion abgebildet
werden sollte. [Dios Ortuzar & Willumsen, 1997, Friedrich & Schleupen, 2006, Ramming, 2002,
Schnabel et al., 1997]

5.6 Routensuche

Die Routensuche hat zur Aufgabe, die glnstigste Verbindung zwischen zwei Punkten und
nachst bester Alternativen zu bestimmen. Die Bestimmung kirzester Wege stellt ein Optimie-
rungsproblem dar, fiir das eine Reihe von Lésungsverfahren existiert, wobei man mathematisch
zwischen Matrixalgorithmen und Baumalgorithmen unterscheidet.

Matrixalgorithmen liefern simultan die kiirzesten Wege zwischen allen Quelle-Ziel-Paaren. Sie
basieren auf einer Widerstandsmatrix, die alle Netzelemente in Beziehung setzt, wobei der
grofldte Teil zundchst mit ,unendlich® besetzt ist. Nur die Felder der Matrix sind mit endlichen
Widerstandswerten besetzt, die eine direkte Verbindung zwischen den beiden entsprechenden
Netzelementen kennzeichnen. In einem iterativen Prozess wird die Ausgangsmatrix in die Mat-
rix der Kirzesten-Routen-Widerstande umgewandelt. Aufgrund der Matrixstruktur, die alle
Netzelemente in Beziehung setzt, sind sie speicherintensiv und werden in der Verkehrsplanung
kaum verwendet.

Baumalgorithmen missen einmal fir jeden Quellknoten angewendet werden, um einen Satz
aller kirzesten Routen zu erhalten, weshalb ihre Anwendung in der Verkehrsplanung deutlich
effektiver ist. Grundsétzlich lassen sich zwei Basisalgorithmen unterschieden, der Algorithmus
von Moore [1957] und der von Dijkstra [1959].

Beim Algorithmus von Moore werden von dem Startknoten aus die angrenzenden Knoten ge-
sucht und mit dem Wert 1 markiert. In jedem weiteren Schritt i werden von den zuletzt mit (i-1)
markierten Knoten die benachbarten und noch nicht markierten Knoten mit i markiert. Der Algo-
rithmus endet, wenn entweder der Endknoten oder aber alle vom Startknoten aus erreichbaren
Knoten markiert sind.

Diese Methode lasst sich auch auf die Suche nach dem kirzesten Weg in einem gewichteten
Grafen Ubertragen. Dazu wird die Markierung der Knoten mit Zahlen aus einer einfachen Rei-
henfolge durch die Markierung mit der Summe aus der Markierung des Knotens, zu dem der
Knoten adjazent ist, ersetzt. Diese Markierung wird nur dann durchgefihrt, wenn die Summe
kleiner ist, als die Markierung, die der Knoten eventuell schon besitzt.
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Der Nachteil des Algorithmus von Moore liegt darin, dass es durch die willkiirliche Wahl eines
Knotens aus der Kandidatenmenge vorkommen kann, dass bereits bearbeitete Knoten mehr-
mals durch neue Markierungen optimiert werden. Das sich wiederholende Durchlaufen des
Grafen kann so zu einer unwirtschaftlichen Rechenzeit fihren.

Eine Verbesserung des Routensuchalgorithmus stellt der Dijkstra-Algorithmus dar. Er basiert
auf der Aufteilung der Knoten und Kanten in disjunkte Mengen. Die Knotenmenge A beinhaltet
alle Knoten, die bereits zum kirzesten Weg gehéren. Knotenmenge B umfasst die Kandidaten
und auf Menge C entfallen die restlichen Knoten. Die Kantenmengen I, Il und Ill bestehen aus
den Kanten, die den Baum bereits bestimmter kirzester Wege bilden, aus den Kanten, von
denen als nachstes eine zu den kiirzesten Wegen gehdéren wird, und aus den Restkanten.

Die Initialisierung ordnet alle Knoten der Menge C und alle Kanten der Menge 1l zu. Nachdem
der Startknoten in die Menge A Ubertragen wurde, wiederholen sich im Algorithmus folgende
zwei Schritte:

1. Knoten, die zu dem zuletzt nach A geschriebenen Knoten adjazent sind, kommen nach B,
wenn sie vorher in C waren - gleichzeitig kommen die inzidenten Kanten in die Menge Il. Bei
angrenzenden Knoten, die schon in der Menge B stehen, ersetzt die neue inzidente Kante
die alte in Il, wenn der Widerstand dadurch verbessert wird.

2. Der Knoten aus B mit dem minimalen Abstand zum Startknoten wird zur Menge A hinzuge-
figt und ist in der nachsten lteration Ausgangsknoten. Die inzidente Kante wird zur Menge |
mit dem Baum kirzester Wege hinzugefugt. Ist der Endknoten zur Menge A hinzugefiigt
worden, so kann der Algorithmus beendet werden. Menge B wird als Sequenzliste, die nur
die Knoten aufnimmt, die wirklich Kandidat sind, implementiert. So muss das minimale Ele-
ment nur noch in der kleinstmdglichen Kandidatenliste gesucht werden, was den Gesamtre-
chenaufwand reduziert. [Dios Ortizar & Willumsen, 1997, Ramming, 2002, Serwill, 1994,
Wermuth, 1994]

5.7 Bestimmung des Routensatzes

Routensuchalgorithmen wurden entwickelt, um Routen zwischen einer Quelle-Ziel-Relation zu
bestimmen. Die Herausforderung bei der Modellierung von Verkehrsumlegungsmodellen be-
steht aber auch darin, aus den existierenden Routen diejenigen auszuwahlen, die fur den ein-
zelnen Verkehrsteilnehmer wirklich von Relevanz sind. Da die Anzahl existierender Routen
gewdhnlich hoch ist, der individuelle Routensatz schwierig bzw. nur mit hohem Aufwand zu
erfassen ist, ist die Bestimmung der Attraktivitéat jeder Alternative schwer. Grundsétzlich beste-
hen folgende Mdglichkeiten, mit der RoutensatzgréRe umzugehen:

e Man betrachtet nur einen Teil der Alternativen, die im Rahmen einer Stichprobe bestimmt
wurden. Hierbei besteht allerdings der Nachteil, dass realistische Routen ausgelassen wer-
den.

e Es werden alle Routen zur Auswahl gestellt und man versucht, durch den modelltechni-
schen Auswahlprozess die Auswahlwahrscheinlichkeit fur unrealistische Alternativen gering
zu halten. An dieser Vorgehensweise ist negativ zu bewerten, dass es einen hohen rechen-
technischen Aufwand bedeutet und dass unrealistische Routen mitberiicksichtigt werden, so
dass die Wahl zwischen den realistischen nicht immer adéquat abgebildet wird.
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Das Problem bei der Bestimmung des Routensatzes besteht darin, dass Alternativen im Modell
berlcksichtigt werden, die in der Realitat nicht gewahlt wirden oder umgekehrt. Die Beschrei-
bung des Zusammenhangs zwischen dem modelltechnischen Nutzen einer Alternative und der
beobachteten Routenwahl ist eine Herausforderung, da das Verhalten innerhalb einer Gruppe
aufgrund von persoénlichen Praferenzen und unterschiedlichen Wissensstanden stark variieren
kann. Es besteht die Moglichkeit, eine heuristische oder deterministische Routensatzgenerie-
rung vorzunehmen, die bestimmte Alternativen auswahlt und diese mit den Daten einer Erhe-
bung zu Uberprifen. Oder der Routensatz wird direkt aus den Befragungsdaten bestimmt. Eine
weitere Mdéglichkeit besteht darin, einen zufalligen Routensatz zu verwenden, wozu eine Vertei-
lungsfunktion tber alle méglichen Routensatze und die Wahlwahrscheinlichkeit jeder Alternative
innerhalb eines Satzes definiert sein muss. [Dios Ortluzar & Willumsen, 1997, Ramming, 2002,
Sheffi, 1985]

5.8 Verkehrsumlegungsmodelle

Verkehrsumlegungsmodelle lassen sich anhand unterschiedlicher Kriterien klassifizieren. Eine
Unterscheidungsmoglichkeit ist die Abhangigkeit der Widerstdnde von der Belastung. Wird
angenommen, dass die Kosten unabhéngig von der Belastung sind, werden beispielsweise
Verkehrsstauungen vernachlassigt, und es resultieren feste Kosten. Diese Verfahren werden
als Umlegungen in gering belasteten Netzen (Uncongested Network Assignment) bezeichnet.
Verkehrsumlegungen in hoch belasteten Netzen (Congested Network Assignment) liegen eine
Abhangigkeit der Widerstande von der Verkehrsbelastung zugrunde.

Eine andere Klassifizierungsmoglichkeit lasst sich anhand des verwendeten Routenwahlmo-
dells vornehmen. Deterministische Modelle gehen davon aus, dass der wahrgenommene Nut-
zen eines Weges deterministisch ist und alle Verkehrsteilnehmer sich fir eine Alternative mit
minimalen mittleren Kosten entscheiden. Stochastische Modelle nehmen dagegen an, dass der
wahrgenommene Nutzen eines Weges eine Zufallsvariable ist, so dass Schwankungen resultie-
ren. [Cascetta, 2001]

Aus diesen Unterscheidungen ergeben sich folgende Modellformen:

Bestwegumlegung

Mit den in Kapitel 5.6 aufgefiihrten Routensuchalgorithmen lasst sich die beste Route zwischen
einer Quelle und einem Ziel bestimmen. Wird die gesamte Verkehrsnachfrage dieser Beziehung
der Route zugewiesen, spricht man von einer Bestwegumlegung oder Alles-oder-Nichts-
Umlegung. Dieser Methode liegen die Annahmen zugrunde, dass alle Verkehrsteilnehmer die
gleichen Attribute annehmen, sie in gleicher Weise gewichten (= deterministisch) und die Wi-
derstande unabhangig von der Verkehrsbelastung sind. Diese Bedingungen treffen wohl eher
nur flr gering belastete Netze mit wenigen und mit stark unterschiedlichen Kosten behafteten
Alternativen zu.

Stochastische Umlegung im gering belasteten Netz

Bei stochastischen Ansétzen werden die Annahmen in der Hinsicht aufgeweicht, dass zwischen
den tatséchlichen Kosten und den wahrgenommenen bzw. geflihlten Kosten unterschieden
wird. Dies bedeutet, dass den Verkehrsteilnehmern die wahren Kosten nicht genau bekannt
sind und dass die Einschatzungen eines Verkehrsteilnehmers — je nach subjektiver Ortskennt-
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nis und Beurteilung der Verkehrssituation sowie nach Wertigkeit des Widerstands — mehr oder
weniger von den mittleren Kosten der Verkehrsbeziehung abweichen. Die wahrgenommenen
Kosten kdonnen zudem fir ein und dieselbe Route bei mehreren Verkehrsteilnehmern unter-
schiedlich gro3 sein, was mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben werden
kann. Zur Abbildung des Routenwahlprozesses ist dann ein diskretes Entscheidungsmodell
(siehe Kapitel 5.4) notwendig.

Wie bei der Bestwegumlegung wird auch bei der stochastischen Umlegung in gering belasteten
Netzen davon ausgegangen, dass die Kosten und die Verkehrsbelastung konstant sind und
voneinander unabhangig sind. Diese Verfahren sind fur die Untersuchung von gering belasteten
Netzen geeignet und sind ein Teil der Umlegung in Netzen mit hoher Verkehrsbelastung.
[Cascetta, 2001]

Deterministisches Nutzergleichgewicht

Eine Verkehrsbeziehung kann meist durch mehrere Wege realisiert werden. Bei der Frage, wie
sich die Verkehrsteilnehmer auf die verschiedenen Routen verteilen, ist keine isolierte Betrach-
tung einzelner Beziehungen oder Wege madglich, da beispielsweise der zunéachst widerstands-
armste Weg Uberlastet sein kann, wenn alle diesen Weg wahlen, so dass einige Verkehrsteil-
nehmer stattdessen auf eine alternative Route ausweichen. Wie sich die Widerstande in Ab-
hangigkeit der Belastung auf den einzelnen Netzelementen &ndern, so andern sich die Reise-
zeiten® auf den einzelnen Routen in Abhangigkeit der Belastung. Ein Verkehrsteilnehmer wahit
vor oder wahrend der Fahrt eine Route oder wechselt auf eine bekannte oder auch fir ihn neue
Alternative. Der Widerstand einer Route ist aber immer auch abhangig von den Entscheidungen
der ubrigen Verkehrsteilnehmer. Anderungen der Routenwahl einiger Verkehrsteilnehmer be-
wirken somit eine Verringerung der Verkehrsbelastung der alten Route und einen Anstieg auf
der alternativen, was wiederum die Reisezeit auf der einen verringern und auf der anderen
erhdhen wird. Daraus resultiert, dass der Wunsch eines Verkehrsteilnehmers, den alternativen
Weg zu wahlen, wieder abnimmt und er bestrebt ist, die Route zu wechseln, um seine Reisezeit
Zu minimieren.

Der Grof3teil der Verkehrsteilnehmer wird das Netz wiederholt befahren und dadurch einen
Erfahrungsschatz tber die benotigte Reisezeit aufbauen und zu seiner favorisierten Route mit
der fur ihn geringsten Reisezeit gelangen. Mit der Zeit wird sich eine konstante Verteilung der
Verkehrsnachfrage auf dem Netz ergeben, was man auch als Gleichgewichtszustand des Sys-
tems, vergleichbar einem 6konomischen Marktgleichgewicht, bezeichnen kann. Die Grundan-
nahme, dass der Preis fir ein Produkt aus der Kombination des Angebots mit der Nachfrage
entsteht, wurde auf das Verkehrssystem Ubertragen. Die Verkehrsnachfrage wird dabei als
konstant vorausgesetzt und das Verkehrsnetz bildet mit seinen spezifischen Eigenschaften das
Verkehrsangebot, bleibt in seiner Struktur gleich und die zugrunde gelegten Widerstandsfunkti-
onen andern sich wahrend des gesamten Betrachtungszeitraums nicht.

Dieser 6konomische Ansatz, dass sich durch das Bestreben der Verkehrsteilnehmer, ihre Rei-
sezeiten zu minimieren, eine Gleichgewichtszustand, auch Nutzergleichgewicht genannt, ein-

! Mit dem Begriff ,Reisezeit* sind hier und im Folgenden generell Widerstande entsprechend Kapitel 5.5
gemeint, die die unterschiedlichen Komponenten verbinden.
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stellen wird, wurde erstmals von Wardrop [1952] fur das Umlegungsproblem formuliert. Der
Ansatz (Erstes Wardrop’sches Prinzip) lautet:

,Die Verkehrsteilnehmer wahlen ihre Route so, dass die Fahrtdauer auf alternativen
Routen gleich und auf allen anderen Routen hoher ist. Somit kann kein Verkehrsteil-
nehmer seine Fahrtdauer durch die Wahl eines anderen Weges verringern.”

Diese Definition setzt voraus, dass die Verkehrsteilnehmer zu jeder Zeit Uber vollstdndige und
fehlerfreie Informationen (alle Strecken, alle Routen, alle entsprechenden Kosten) verfugen,
bestéandig richtige Entscheidungen hinsichtlich ihrer Routenwahl treffen und alle Teilnehmer
identisch in ihrem Verhalten sind. Aus diesem Grund wird dieser Ansatz auch als determinis-
tisch bezeichnet.

Zur Erzeugung des Gleichgewichtszustands existieren unterschiedliche Methoden. Ein heuristi-
sches Verfahren ist beispielsweise das Sukzessivverfahren, bei dem in mehreren Einzelschrit-
ten die Verkehrsnachfrage auf das Netz umgelegt wird. Im ersten lIterationsschritt wird ein vor-
gegebener Anteil der Fahrten auf die ermittelten widerstandsarmsten Wege umgelegt. Nach
Anderung der Widerstande auf Grund der bereits umgelegten Verkehrsbelastungen werden
wiederum widerstandsarmste Wege ermittelt und die Umlegung fir weitere Teile der Restfahr-
ten wiederholt bis die Verkehrsnachfrage zu 100 % verarbeitet ist. Durch die sukzessive Umle-
gung der Verkehrsnachfrage auf das zunachst leere und dann allmahlich immer starker belaste-
te Netz wird quasi das ,Volllaufen* eines Verkehrsnetzes nachgebildet. Im einfachsten Fall wird
nur ein Iterationsschritt durchgefiihrt und die gesamte Verkehrsnachfrage einer Relation auf den
aktuell widerstandsarmsten Weg umgelegt (= Alles-oder-Nichts-Umlegung). Die heuristischen
Verfahren vermoégen nicht, einen mathematisch exakten Gleichgewichtszustand zu erzeugen.
Mit steigender Anzahl an Inkrementen ergibt sich aber eine Verkehrsbelastung, die immer
naher an dem des Gleichgewichtszustands ist.

Im Gegensatz zu dem heuristischen Sukzessivverfahren ist die Methode der konvexen Kombi-
nation (Convex Combination Method) ein mathematisches Minimierungsverfahren. Diese Me-
thode, héaufig auch als Frank-Wolfe-Algorithmus bezeichnet (nach Frank und Wolfe [1956], die
diese Vorgehensweise als erste vorgeschlagen haben), ist iterativ und verwendet eine Zielfunk-
tion mit Nebenbedingungen, die es zu minimieren gilt. Das Verfahren |0st das nichtlineare Op-
timierungsproblem durch Uberfiihrung in einen linearen Teil und ein eindimensionales nichtline-
ares Problem. In einem ersten Schritt wird die Richtung gesucht, in der sich die Zielfunktion
verbessert. In einem zweiten Schritt wird in diese Richtung zu einem Minimalpunkt der Zielfunk-
tion gegangen. Bei der Anwendung auf die Verkehrsumlegung wird die Suche nach der Rich-
tung durch eine kirzeste Wege Suche geltst. Diese Vorgehensweise erméglicht die Bestim-
mung des exakten Gleichgewichtszustands, allerdings ist sie unstabiler und aufwandiger pro-
grammtechnisch umzusetzen als das Sukzessivverfahren. [Dios Ortlzar & Willumsen, 1997,
Friedrich & Vortisch, 2005, Ramming, 2002, Sheffi, 1985]

Stochastisches Nutzergleichgewicht

Wie bereits bei der stochastischen Umlegung im gering belasteten Netz aufgeftihrt, wird davon
ausgegangen, dass Fehleinschatzungen der Widerstande durch die Verkehrsteilnehmer mag-
lich sind, so dass Schwankungen resultieren. Bei stochastischen Verfahren ist der Gleichge-
wichtszustand dann erreicht, wenn kein Verkehrsteilnehmer glaubt, dass er seine Reisezeit
durch einen Wechsel auf eine alternative Route verbessern kann. [Cascetta, 2001]
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Systemoptimum

Der Wegewahl des Individuums, wie sie im deterministischen und stochastischen Nutzergleich-
gewicht angenommen wird, steht die Routenbetrachtung aus Systemsicht gegeniber. Ein unter
volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten optimaler Zustand lage dann vor, wenn die Gesamtreise-
zeit im Netz minimal ist, was als Systemoptimum bezeichnet wird. Dies bedeutet, dass alle
Verkehrsteilnehmer darauf bedacht sind bzw. gezielt daraufhin beeinflusst werden, die Gesamt-
reisezeit (d. h. die gesamten Reisezeiten aller Verkehrsteilnehmer) anstatt ihrer eigenen zu
minimieren. Die Bedingung zur Bildung dieses Gleichgewichtszustands findet sich im Zweiten
Wardrop’schen Prinzip [Wardrop, 1952]:

Jeder Verkehrsteilnenmer wahlt seine Route so, dass die Summe aller Fahrzeiten mi-
nimal wird.”

Der Modellansatz zur Bildung des Systemoptimums sieht also einen restriktiven Eingriff in das
Routenwahlverhalten der Verkehrsteilnehmer vor, was etwa durch Erhebung von Mautgebiihren
maglich ware. Er steht also im Widerspruch zum Nutzergleichgewicht, was die Nachbildung des
wahrscheinlichsten Routenwahlverhaltens der Verkehrsteilnehmer vorsieht. Der Zustand im
Systemoptimum ist nicht stabil, kann aber als ReferenzgrdfRe verwendet werden.

Zum Unterschied zwischen Nutzeroptimum und Systemoptimum sei angemerkt, dass beide,
wenn alle Uberlastungseffekte im Netz ignoriert werden oder die Belastung im Netz sehr gering
ist, identische Zusténde liefern, da dann die Reisezeiten nicht sensitiv auf zusatzliche Belastung
reagieren. Steigt die Belastung der Verkehrsbeziehungen aber an, so weichen die Belastungs-
bilder des Nutzergleichgewichts und des Systemoptimums immer starker voneinander ab.
[Cascetta, 2001, Dios Ortuzar & Willumsen, 1997, Papageorgiou, 1991, Ramming, 2002, Sheffi,
1985]

5.9 Modellierung des Verkehrsflusses

Verkehrsflussmodelle beschéaftigen sich mit der raumlich-zeitlichen Abwicklung der Bewe-
gungsvorgange der Verkehrsteilnehmer. Im einfachsten Fall wird jede Strecke des Netzes
unabhangig von ihrer Nachbarstrecke betrachtet. Die Reisezeit wird mit Hilfe von Capacity-
Restraint-Funktionen bestimmt, die einen Zusammenhang zwischen der Fahrzeit und der Ver-
kehrsstarke in Abhangigkeit der jeweiligen Betriebsweise und Ausbauart des Netzelements
liefern. Mit steigender Verkehrsstarke ¢ im Verhaltnis zur Kapazitat Qqmax erhéht sich die Fahr-
zeit.

Bei der makroskopischen Modellierung (vgl. [Papageorgiou, 1998]) wird die Bewegung der
Gesamtheit der Einzelfahrzeuge als kontinuierliches Fliel3geschehen betrachtet und Modelle in
Analogien zur Dynamik von Flissigkeiten oder zur Gaskinetik formuliert. Das kollektive Verhal-
ten mehrerer Fahrzeuge auf einem Streckenabschnitt wird durch die mittlere Verkehrsstarke q,
die mittlere Verkehrsdichte k und die mittlere Geschwindigkeit v beschrieben, die als stetige und
stetig nach Weg und Zeit differenzierbare Gré3en angesehen werden und deren Verbindung
durch die Kontinuitatsgleichung und den Zusammenhang zwischen Verkehrsstarke g und Ver-
kehrsdichte k, der im Fundamentaldiagramm beschrieben ist, ausgedriickt wird. Durch Abbil-
dung der Interaktionen benachbarter Strecken sind makroskopische Verkehrsflussmodelle in
der Lage, Rickstaueffekte abzubilden.
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Mikroskopische Verkehrsflussmodelle basieren auf der Fahrzeugfolgetheorie, bei der die Be-
wegungsvorgange der Verkehrsteilnehmer dynamisch durch einzelne Fahrer-Fahrzeug-
Elemente beschrieben werden. Das Fahrzeugfolgemodell legt das Abstandsverhalten der Fah-
rer bei Kolonnenfahrt und hier im Speziellen die Interaktion zweier aufeinander folgender Fahr-
zeuge fest. Als Annahme liegt zugrunde, dass der Folgefahrer als Reaktion auf die Aktion des
Vorausfahrenden nach Verstreichen einer gewissen Reaktionszeit entsprechend der Ge-
schwindigkeitsdifferenz der beiden Fahrzeuge beschleunigt. Psycho-physische Abstandsmodel-
le sind darUber hinaus in der Lage, die wahrnehmungsphysiologischen Besonderheiten des
menschlichen Auges und individuelle Unterschiede der einzelnen Fahrer zu beriicksichtigen
(bspw. [Wiedemann, 1974]). Das Uberholverhalten wird mit Hilfe des Fahrstreifenwechselmo-
dells abgebildet, das beschreibt, nach welchen Regeln die Fahrzeuge einen Fahrstreifenwech-
sel durchfihren.

Die dargestellten Varianten stellen die beiden Eckpunkte der Verkehrsflussmodellierung dar.
Daneben gibt es eine Reihe von Zwischenstufen, die verschiedenartige Kompromisse suchen,
meist aus der Motivation heraus, eine schnellere Berechenbarkeit zu erreichen oder die Dyna-
mik des Verkehrsflusses realistischer abzubilden.

Dazu zahlen die Zellularautomaten, bei denen die Fahrzeuge und Netzelemente in hohem
Maf3e abstrahiert und raumlich und zeitlich diskret abgebildet werden. Grundidee ist, den Fahr-
weg in kleine Segmente zu unterteilen, wobei die GrolRe entsprechend der verallgemeinerten
Fahrzeuglange (= physikalische Fahrzeuglange plus der Distanz eines Fahrzeugs im Stau zum
Vorderfahrzeug) gewéahlt wird. Das einzelne Segment kann entweder leer oder mit genau einem
Fahrzeug besetzt sein. Die Fortbewegung der Fahrzeuge erfolgt nach einfachen Regeln, so
dass die Aktualisierung des Zustands parallel erfolgen kann. Eine einfache Formulierung des
Zellularautomaten stammt von Nagel und Schreckenberg [1992] und eine sehr &hnliche von
Cremer und Ludwig [1986] und Schiitt [1991].

Warteschlangenmodelle (z. B MATSIM [Nagel, 2005]) versuchen, die Vorteile einer mikroskopi-
schen Simulation mit der Geschwindigkeit einer grob diskretisierten makroskopischen Simulati-
on zu verbinden. Dabei wird jedes Netzelement als Warteschlange aufgefasst, in die die Fahr-
zeuge eingestellt werden. Frihestens nach Ablauf der minimalen Reisezeit von Anfang der
Kante bis zu ihrem Ende konnen sie diese wieder verlassen, wobei die Reihenfolge des Ein-
und Ausgangs der einzelnen Fahrzeuge berlcksichtigt wird. Die begrenzte Kapazitat einer
Netzkante wird dadurch abgebildet, dass aufeinander folgende Fahrzeuge nicht zu kurz hinter-
einander das Netzelement wieder verlassen kdnnen und jede Kante auch nur eine bestimmte
Anzahl an Fahrzeugen aufnehmen kann. Ist diese Grenze bei der Folgekante erreicht, werden
keine Fahrzeuge mehr an diese weitergegeben und ein Riickstau entsteht.

Eine Zwischenstufe nehmen mesoskopische Flussmodelle ein (z. B. [Leonard et al., 1989],
[Mahut, 2001]), bei denen zwar einzelne Fahrzeuge und deren Bewegung durch das Verkehrs-
netz modelliert werden, die Fahrzeugbewegungen jedoch ohne Beriicksichtigung der Interaktion
zwischen Einzelfahrzeugen ausschliel3lich anhand makroskopischer Zusammenhange be-
schrieben werden. Das Cell-Transmission Model von Daganzo [1994] [1995] stellt eine Verfei-
nerung makroskopischer Ansatze dar, indem das Verkehrsnetz in Raster zerlegt wird.
[Friedrich, 2002, Friedrich & Vortisch, 2005]
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5.10 Mikroskopische Verkehrsflusssimulation

Die Simulation ist eine spezielle Technik dynamisch mathematischer Modelle, bei der ,offene”
Losungsansatze formuliert werden, da eine geschlossene mathematische Formulierung nicht
maglich ist. Die Losung von Teilproblemen erfolgt daher durch Iteration. Das Simulationspro-
gramm besteht aus einer Reihe von Segmenten, die mathematisch relativ einfach beschrieben
werden kdnnen und die Komplexitat erst durch Verknipfung einer groRen Anzahl von Segmen-
ten zustande kommt. Die dazu verwendeten Gleichungen sind im Wesentlichen logische Glei-
chungen fur Bedingungen, bei deren Erfullung ein Ereignis eintritt. Die Aufeinanderfolge der
Ereignisse und die dadurch resultierenden Systemzusténde ergeben die Simulation.

Bei der mikroskopischen Verkehrssimulation werden in den einzelnen Iterationsstufen folgende
Aufgaben abgearbeitet: Auf der auRersten Ebene erfolgt die Routensuche. In der darunter
liegenden wird die Routenwahl modelliert, bei der die Wahlentscheidung von der Routenbelas-
tung und damit wieder von den Reisezeiten abhangt. Die dazu notwendige Kenntnis der Wir-
kung der Belastung auf die Reisezeit wird durch ein mikroskopisches Verkehrsflussmodell, das
die unterste Ebene darstellt, abgebildet. [Friedrich & Vortisch, 2005]

5.11 Verwendung der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation zur Bestimmung
der Wirkungspotenziale von Verkehrsinformationen

Wie die Ausfiihrungen der vorangegangenen Kapitel zeigen, besteht der entscheidende Unter-
schied zwischen statischen und dynamischen Umlegungsverfahren in der Behandlung der Zeit
und zwischen makroskopischen und mikroskopischen Modellen in der Abbildung des Verkehrs-
flusses. Die Intention der vorliegenden Arbeit ist es, den Einfluss unterschiedlicher Informatio-
nen auf das Verkehrsverhalten des motorisierten Individualverkehrs im stadtischen Bereich zu
analysieren. Verkehrsinformationen bzw. Navigation beeinflussen den einzelnen Fahrer indivi-
duell, weshalb zur simulationsbasierten Untersuchung dieser Fragestellung eine Abbildung der
einzelnen Fahrzeuge notwendig ist, wobei auch Anderungen in ihrer Routenwahl noch wahrend
ihrer Fahrt modellierbar sein missen. Um die Wirkungszusammenhange gerade bei den sich
verdandernden Verkehrszustanden identifizieren zu kdnnen, ist die Abbildung der Dynamik not-
wendig. Die mikroskopische Verkehrsflusssimulation bietet die Mdoglichkeit, die Auswirkungen
von Verkehrsinformationen differenziert zu untersuchen, weshalb es in dieser Arbeit als Hilfs-
mittel verwendet wird.



6 Beschreibung der verwendeten Verkehrsflusssimulations-
software AIMSUN NG

6.1 Systembeschreibung

Die allgemeinen verkehrstechnischen Annahmen und Modellierungen von Verkehrsmodellen
wurden in Kapitel 5 erlautert. Im Folgenden werden kurz die programmspezifischen Umsetzun-
gen des in der vorliegenden Arbeit verwendeten Softwarepackets AIMSUN NG (Advanced
Interactive Microscopic Simulator for Urban and Not-Urban Networks Next Generation, TSS —
Transport Simulations Systems) aufgezeigt, so weit sie einen Einfluss auf die Herangehenswei-
se und Umsetzung der Untersuchung haben und dem Verstandnis des Grundzusammenhangs
dienen.

Bei dem Softwarepaket AIMSUN NG handelt es sich um eine mikroskopische Verkehrssimulati-
onssoftware, was bedeutet, dass das Verhalten jedes einzelnen Fahrzeugs wahrend seiner
gesamten Zeit im Verkehrsnetz modelliert wird. Das Verhalten wird dabei durch Kombination
verschiedener Modelle generiert, wobei die einzelnen Elemente (wie bspw. Fahrzeuge, Detek-
toren, Lichtsignalanlagen, Einspeisungspunkte) ihren Zustand tber die Simulationszeit &ndern,
die in kurze, feste Zeitschritte unterteilt ist.

Ein Simulationsexperiment wird durch eine Vielzahl von Simulationsparametern beschrieben.
Dabei lassen sich die fur ein Experiment benétigten Daten in die vier Kategorien Netzbeschrei-
bung, Verkehrsnachfragedaten, Daten fir die Verkehrsregelung und -steuerung und Daten fur
den Offentlichen Verkehr unterteilen. Da in der vorliegenden Untersuchung Offentlicher Verkehr
nicht betrachtet wird, wird darauf im Folgenden nicht weiter eingegangen. [AIMSUN 4.2, 2004]
[AIMSUN 5.0, 2005] [AIMSUN NG, 2005]

6.1.1 Netzmodell

Das Netzmodell, bestehend aus verschiedenen Netzelementen, beschreibt die Verkehrsinfra-
struktur. Es wird aus einzelnen, gerichteten Kanten zusammengesetzt, die mittels Knoten bzw.
Knotenpunkten verbunden werden. Die Eigenschaften einer Kante, wie beispielsweise die
Anzahl der Fahrstreifen, Geschwindigkeitslimits oder ihre Stral3enklasse, werden Uber Attribute
zugewiesen.
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Da digitale Karten und Lageplane in AIMSUN NG importiert werden kénnen, besteht die Mog-
lichkeit, das Simulationsnetz mal3stabsgetreu und georeferenziert abzubilden.

6.1.2 Verkehrsnachfrage

Die Verkehrsnachfrage kann auf unterschiedliche Art in das Netz eingespeist werden. Je nach

dem, was untersucht werden soll und wie gro3 das simulierte StraRennetz ist, sind folgende

Arten mdoglich:

e Abbiegeanteile (in jedem Knotenpunkt erfolgt eine Aufteilung des in einer Zufahrt ankom-
menden Verkehrs auf die moglichen Abbiegerichtungen),

o explizite Routenvorgaben (Zusammenfassung von Abbiegeentscheidungen fir eine Reihe
von Knotenpunkten) und

e Quelle-Ziel-Matrizen (Verkehrsnachfrage zwischen einzelnen Ausgangs- und Zielpunkten
ohne Zuweisung fester Routen; zur Bestimmung mdoglicher Wege und Verteilung der Fahr-
zeuge auf diesen ist ein Routenwahlmodell notwendig).

Entsprechend der gewahlten Nachfragemodellierung sind weitere Daten notwendig. Bei der
Verwendung von Abbiegeanteilen und auch bei den Routenvorgaben sind die Verkehrsstarken
an den Einspeisungspunkten in das Netz und die Abbiegeanteile in allen Knotenpunkten an-
zugeben. Werden Quelle-Ziel-Matrizen verwendet, sind die einzelnen Quellen und Ziele zu
definieren und die Anzahl der Fahrten von jeder Quelle zu jedem Ziel festzulegen. Eine Quelle
bzw. ein Ziel kann dabei an mehreren Punkten an das Netz angehéngt sein und die Nachfrage
somit an unterschiedlichen Stellen eingespeist werden.

Die Nachfrage kann bei allen drei genannten Arten Uber die Zeit konstant oder verénderlich
beschrieben werden. Abbiegeanteile, Routenanteile oder Matrizen sind dann jeweils nur fir
einzelne Zeitintervalle gultig.

Die unterschiedlichen Fahrzeugtypen, wie beispielsweise Pkw oder Lkw, kdnnen Uber einen
entsprechenden Schwerverkehrsanteil oder unterschiedliche Quelle-Ziel Matrizen bericksichtigt
werden. lhre fahrdynamischen Eigenschaften konnen durch Variation mehrerer Fahrzeugpara-
meter bzw. durch Angabe deren Lage- und Streumalie entsprechender GroRRen (z. B. Wunsch-
geschwindigkeit, maximale Beschleunigung, Abstand beim Halten) festgelegt werden. Mehrere
Fahrzeugtypen kdonnen auch zu einer Fahrzeugklasse gruppiert werden (z. B. Zuordnung der
Fahrzeugtypen ,Lkw bis 7,5t und ,Lkw Ober 7,5t" zur Klasse ,Schwerverkehr”), um dieser
Klasse Restriktionen zuweisen zu kénnen (z. B. Sperrung einer Stral3e fur den Schwerverkehr).

6.1.3 Daten fur die Verkehrsregelung und -steuerung

Die verkehrsregelnden und -steuernden Daten werden unterteilt in Daten fiir Lichtsignalsteue-
rungen, Informationen zu Vorfahrtsberechtigungen und Daten fir Rampenzuflussregelungsan-
lagen.

Lichtsignalisierten Knotenpunkten werden Angaben zur Lage der Signalgeber, zu den Signal-
gruppen und zur Dauer und zu den Sequenzen der einzelnen Phasen hinterlegt. Die einzelnen
Signalplane der Knotenpunkte in einem Gebiet kdnnen dann zu einem Signalisierungsplan
zusammengefasst werden.
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In unsignalisierten Knotenpunkten kénnen Vorfahrtsprioritaten festgelegt werden und Vorfahrt-
achten- und Stop-Schilder lokalisiert werden, die entsprechendes verkehrsrechtliches Verhalten
bewirken.

6.2 Modellierung des Fahrerverhaltens

Die Bewegung der einzelnen Fahrzeuge durch das Netz wird in kleinen, festgelegten Zeitinter-
vallen, den Simulationsschritten, nachgebildet. Die Planung und die Ausflihrung der Fahrmané-
ver werden auf drei, ndmlich der strategischen, der taktischen und der operationalen Ebene
vollzogen, wobei jede Ebene der darunter liegenden Vorgaben macht.

Auf der obersten, der strategischen Ebene, wahlt der Verkehrsteilnehmer eine Route von sei-
nem Ausgangspunkt zu seinem Ziel. Die Planung, die er dabei anstellt, umfasst zeitlich die
gesamte Fahrtdauer und raumlich das gesamte ihm zur Verflgung stehende Netz. Wird die
Verkehrnachfrage in Form von Quelle-Ziel-Matrizen eingespeist, kann die Routenwahl zeitab-
hangig erfolgen.

Die darunter liegende taktische Ebene umfasst einen Zeitraum von mehreren Sekunden bis zu
wenigen Minuten und deren raumliche Ausdehnung. Hier wird ermittelt, welchen kurzfristigen
Plan ein Fahrer aufgrund erkennbarer oder vorhersehbarer Bedingungen seiner ndheren Um-
gebung verfolgen soll. Dies bezieht sich beispielsweise auf das Einordnen auf den richtigen
Fahrstreifen im Vorfeld eines Knotenpunkts oder das Einfadeln auf der Autobahn vom Be-
schleunigungsfahrstreifen aus.

Die unterste Ebene des operationalen Fahrerverhaltens steuert das konkrete Langs- und Quer-
verhalten des Fahrzeugs mit entsprechenden Lenk-, Beschleunigungs- und Bremsvorgaben mit
Hilfe von Verhaltensmodellen. In AIMSUN NG wird dazu das Fahrzeugfolgemodell und Fahr-
streifenwechselmodell nach Gipps [1981] [1986b] [1986a] verwendet. Der zeitliche Horizont der
operationalen Ebene ist sehr klein, in der Grol3enordnung bis zu etwa einer Sekunde und um-
fasst die unmittelbare rdumliche Umgebung des Fahrzeugs. Eine detaillierte Beschreibung der
einzelnen Ebenen und Teilmodelle enthalt Anhang A.

6.3 Dynamische Verkehrsumlegung

Liegt die Nachfrage in Form von Quelle-Ziel-Matrizen vor, kann mittels der dynamischen Umle-
gung die notwendige Routenwahl erfolgen. Die Anzahl der Fahrten zwischen jedem Quelle-Ziel-
Paar kann dabei zeitlich in unterschiedliche Intervalle und auch fir bestimmte Fahrzeugtypen
aufgeteilt sein. Einem Simulationslauf kénnen mehrere Matrizen (z. B. Pkw, Lkw) hinterlegt
werden, wobei sich der zu einem Zeitpunkt erzeugte Verkehr aus den Fahrzeugen aller Matri-
zen, deren Intervall diesen Zeitpunkt einschliel3t, zusammensetzt.

Einem Fahrzeug wird bei seiner Einspeisung ins Netz eine bestimmte der mdglichen Routen zu
seinem Ziel zugeordnet und verfolgt diese auch bis zum Ziel. Ein als gefiihrt definiertes Fahr-
zeug kann auch noch weitere Male unterwegs seine Route andern, sofern von seinem aktuellen
Standort aus eine bessere Route zu seinem Ziel besteht (Re-Routing).

Die unterschiedlichen bei der Umlegung betrachteten Routen kdnnen entweder durch den
Nutzer festgelegt, als Ergebnis eines anderen (auch makroskopischen) Verkehrsplanungsmo-
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dells Ubernommen oder durch einen Suchalgorithmus (Bestwegsuche oder Bestimmung
k-bester-Wege) bestimmt werden.

6.3.1 ,Link’-Kosten

Die Suche und Bewertung der einzelnen Wege basiert auf Kosten, die mit jedem einzelnen
Netzelement verbunden sind. Die Abbildung der einzelnen Elemente in AIMSUN NG erfolgt
dabei in der fir die Routensuche notwendigen Knoten-Kanten-Darstellung. Das Netz wird aber
nicht in Streckenkanten und Abbiegekanten unterteilt, sondern in Links?, die jeweils zwei Kno-
ten verbinden. Dies bedeutet, dass jede Streckenkante in AIMSUN NG in so viele Links unter-
teilt wird, wie diese Kante abgehende Abbiegekanten hat. Diese Vorgehensweise bewirkt, dass
die Abbiegevorgange mit ihren Auswirkungen auf die davor befindliche Strecke (z. B. beim
Linksabbiegen unter Beachtung des Gegenverkehrs im Vergleich zum Geradeausfahren) eine
hohe Berilcksichtigung finden und durch spezielle Zuordnung von Linkkosten differenziert be-
wertet werden kdnnen. [Torday & Dumont, 2003].

Bild 6.1: Beispiel einer Netzdarstellung in AIMSUN NG
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Bild 6.2: Darstellung des entsprechenden Netzes bei der Routenberechnung [AIMSUN 5.0,
2005]

? Aus Griinden der Eindeutigkeit wird daher im Folgenden der englische Begriff ,Link’ verwendet und nicht
der deutsche Ausdruck ,Kante’.
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Jedem Link werden entsprechende Kosten zugeordnet. Dabei wird unterschieden, ob bereits
Werte vorliegen, die aus der Simulation heraus gemessen wurden (z. B. Reisezeiten simulierter
Fahrzeuge auf diesem Link) oder ob weiterhin der Initialisierungswert (z. B. Linklange dividiert
durch die Geschwindigkeit bei freien Verkehrsverhaltnissen) verwendet wird.

Die Zuordnung einer Kostenfunktion bzw. einer Initialisierungskostenfunktion kann fir jeden
Link variabel erfolgen. Dabei kdnnen standardmé&Rig vordefinierte Funktionen oder auch vom
Nutzer selbst definierte verwendet werden. Da die Assoziierung mit bestimmten Kosten nicht fir
jede Nutzergruppe gleich geartet sein muss, kann in den Funktionen auch eine Differenzierung
nach unterschiedlichen Fahrzeugtypen vorgenommen werden.

Werden bei der Berechnung der Linkkosten nur die Daten bertcksichtigt, die sich im momenta-
nen Simulationslauf ergeben und somit durch den aktuellen zufélligen Verkehrszustand hervor-
gerufen sind, wird ein Verhalten der Verkehrsteilnehmer simuliert, als wirden diese tber keine
historischen Informationen (z. B. typische Staustellen und —zeiten) verfigen.

Durch wiederholtes Durchlaufen eines Szenarios mit unterschiedlichen Zufallsbedingungen ist
es jedoch moglich, einen entsprechenden Erfahrungsschatz zu schaffen und somit ein Lernver-
halten der Verkehrsteilnehmer abzubilden. Dazu werden neben den aktuellen Kosten auch die
Kosten aus den vorausgegangenen Simulationslaufen beriicksichtigt und als historische Kosten
den Links zugeordnet. Somit kann die Bewertung einer Route auf Basis von historischen Kos-
ten bzw. einer Mischung aus historischen und aktuellen Kosten vollzogen werden.

6.3.2 Routensuche

In definierten Zeitintervallen wird jeweils eine erneute Berechnung kirzester Wege durchge-
fuhrt. Die Wegesuch in AIMSUN NG basiert auf dem Algorithmus von Dijkstra [1959] und liefert
fur jedes Ziel einen Kirzest-Weg-Baum. Durch diese Struktur liegt der kirzeste Weg beginnend
von jedem Link zum Ziel vor. In einem zusatzlichen Schritt werden in jedem Routenwabhlintervall
neue kirzeste Wege identifiziert und den Alternativen des entsprechenden Baums hinzugefiigt.
[AIMSUN NG, 2005]

Da die Anzahl mdglicher Routen einer Beziehung vor allem in gro3en Netzen hoch sein kann,
erfolgt in AIMSUN NG eine Beschrankung auf eine frei definierbare Anzahl je Beziehung, um
einen Rechenzeit- und Performancegewinn zu erzielen.

6.3.3 Routenwahl

Mit einem Routenwahlmodell wird der Entscheidungsprozess eines Fahrers modelliert, welche
Route er aus der Menge der Alternativen wahlen soll. Dafiir wird zu jeder der méglichen Alter-
nativrouten zwischen einer Quelle und einem Ziel eine Auswahlwahrscheinlichkeit bestimmt.
Der Entscheidungsprozess des Fahrers fir einen dieser Wege erfolgt dann zufallsgesteuert
unter Beachtung der entsprechenden Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Wege.

Auf Basis der Kostenbewertungen des vorausgegangenen Intervalls wird der ginstigste Weg
einer Quelle-Ziel-Beziehung gesucht. Die Kosten einer Route ergeben sich aus der Summe der
Kosten der Links, aus der sich diese Route zusammensetzt, wobei die notwendigen Kenngré-
Ren aus der Simulation abgegriffen werden.
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Es werden aber nicht zwangslaufig alle Fahrzeuge im folgenden Intervall auf den gilnstigsten
Weg geschickt, sondern auch andere Alternativen genutzt. Die Aufteilung auf mehrere der
bekannten Routen erfolgt durch das Routenwahimodell.

In AIMSUN NG besteht die Mdglichkeit, zwischen folgenden Modellen zu wéhlen:

e Bestwegq, hinsichtlich kirzester Distanz

e Bestweg, hinsichtlich kiirzester Reisezeiten

e Binomiales Modell
Im Entscheidungsprozess werden keine Kosten bertcksichtigt, sondern nur der Zeitpunkt,
an dem die Route bestimmt wurde. Es wird eine (k-1,p)-Binomialverteilung verwendet, um
die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Route zu bestimmten: k ist die Anzahl der Wege, p die
Wahlwahrscheinlichkeit.

e Proportionales Modell
Die Wahlwahrscheinlichkeit Py einer Alternative k mit k € K., das fiir alle mdglichen Routen

einer Quelle-Ziel-Beziehung i steht, bestimmt sich zu:

CR“
Pk Il e I—
> CPR (6-1)
leK;
mit:
CP; Kosten der Route i.
e Mulitnomiales Logit-Modell (eine detaillierte Beschreibung enthalt Kapitel 5.4)
e C-Logit-Modell (eine detaillierte Beschreibung enthélt Kapitel 5.4)
e Benutzerdefiniertes Modell
AIMSUN NG bietet neben den genannten implementierten Modellen die Mdglichkeit, eigene
Routenwahlmodelle zu definieren, wobei hier auch unterschiedliches Verhalten fiir die ver-
schiedenen Fahrzeugtypen modelliert werden kann.

6.4 Einbindung externer Applikationen

Um nicht nur den normalen Verkehrsablauf bzw. bereits standardmafiig eingesetzte Verfahren
abbilden und bewerten zu kénnen, sondern auch neu entwickelte Telematikanwendungen
testen zu konnen, besteht in AIMSUN NG die Méglichkeit, externe Applikationen mit dem Simu-
lator kommunizieren zu lassen. Uber das AIMSUN APl Modul kénnen wahrend der Simulation
interne Daten ausgelesen und dem externen Programm zur Verfligung gestellt werden. Ebenso
kénnen dem Simulator Aktionsvorgaben zurtickgegeben werden, die er dann in den néchsten
Simulationsschritten bertcksichtigt.

Das AIMSUN API Modul ist zwischen den Simulator und die externe Applikation gebunden, so
dass hier der Kommunikationsprozess in beide Richtungen mit den Modellen bewerkstelligt
wird. Die Interaktion zwischen AIMSUN NG und dem AIMSUN API Modul wird durch eine Reihe
von Funktionen gestaltet, die es dem AIMSUN API Modul ermdglichen, Informationen aus dem
Simulationsmodell abzugreifen und durch Riickgaben auch den Simulationszustand zu modifi-
zieren. Die Funktionen sind in 20 Gruppen entsprechend des jeweiligen Systemteils, auf die sie
Einfluss nehmen, gegliedert (z. B. Lichtsignalplane, Detektoren, Stdrstellengenerierung, histori-
sche Kosten). [AIMSUN API, 2005]
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7.1 Grundannahmen

Der Fokus der Arbeit liegt darauf, den Einfluss unterschiedlicher Informationen auf das Ver-
kehrsverhalten des motorisierten Individualverkehrs im stédtischen Bereich zu analysieren und
einen Zusammenhang zwischen Reisezeiten und Informationsgraden der Verkehrsteilnehmer
Zu identifizieren. Dies verlangt, dass das in der Realitat vorhandene Verhalten und seine Aus-
pragungen in modellméRige Formulierungen tbertragen werden und im Weiteren auf die spezi-
fischen Eigenarten der mikroskopischen Simulation angepasst werden.

Das Routenwahlverhalten lasst sich nicht nur durch Charakterisierung offerierter Informationen
beschreiben, sondern verlangt auch eine Betrachtung der unterschiedlichen Verhaltensweisen
und Einflisse bei der Entscheidung, wie unterschiedliche Wahrnehmungen, Empfindungen und
Bewertungen von Alternativen und Lernverhalten der Verkehrsteilnehmer. Die unterschiedlichen
objektiven und subjektiven Faktoren des Routenwahlverhaltens sind zu beriicksichtigen und es
ist zudem zu klaren, aus welcher Bandbreite von Wegen die Fahrer Uberhaupt auswahlen.

Ein Verkehrsteilnehmer entscheidet nach seinem ,freien Willen*, der von objektiven Zustanden

seiner Umwelt und der eigenen Uberzeugung gepragt ist. Nach Bovy und Stern [1990] ist das

Verkehrsverhalten durch vier Gruppen von subjektiven wie objektiven Faktoren gepréagt (siehe

auch Bild 7.1):

e Die physikalische Umgebung, wie etwa die Infrastruktur, die die Fahrtmdglichkeiten und
deren Charakteristik bestimmt.

e Die sozio-demografischen Merkmale wie Alter, Geschlecht, Erwerbstatigkeit, Einkommen,
Haushaltsgroélie, etc.

¢ Die normativen Einflisse, die Normen, Werthaltungen und Konzepte der Gesellschaft und
insbesondere des direkten Umfelds des Verkehrsteilnehmers beinhaltet.

e Die personlichen Merkmale, die den persdnlichen Entscheidungsprozess, also die subjekti-
ve Bewertung der zuvor genannten objektiven Faktoren bestimmen.
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physikalische S0z10- normative

Umgebung deljnrsgézfl:snzhe Umgebung

Raumstruktur und Merkmale des soziale Werthaltungen,

Verkehrsnetz Verkehrsteilnehmers Normen und Konzepte

personliche Verhaltensweisen
Beobachtungen und Bewertungen subjektive Faktoren
freier Wille

N

Verkehrsverhalten

Bild 7.1: Klassifizierung von Einflussfaktoren auf das individuelle Verkehrsverhalten (nach
Bovy und Stern [1990])

Die Routenwahl ist ein riickgekoppelter Prozess zwischen dem Verkehrszustand und der sub-
jektiven Bewertung der Verkehrsteilnehmer, die durch Verkehrsinformationen verandert werden
kann und dadurch wiederum Einfluss auf die sich einstellende Belastungsverteilung nimmt
(siehe Bild 7.2).

StralRennetz CICIC NN Verkehrsteilnehmer

Belastungs- . subjektive
verteilung Bewertung
g Verkehrsinformationen
Routenwahl

Bild 7.2: Beeinflussung des Routenwahlprozesses durch Verkehrsinformationen

Neben dem eigentlichen Entscheidungsprozess zu einer Route miissen daher auch das Aus-
wahlspektrum an Routen, unter denen der einzelnen Verkehrsteilnehmer nach Anzahl und
Auspragung auswahlt, und die einzelnen Motive, die seine Routenwahl bestimmen, bertcksich-
tigt werden. All diese Aspekte kdnnen fur unterschiedliche Verkehrsteilnehmer bzw. Ver-
kehrsteilnehmergruppen verschieden geartet sein, weshalb eine Differenzierung notwenig ist.
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7.2 Differenzierung der Verkehrsteilnehmergruppen

Zur Untersuchung der Beeinflussung des Fahrerentscheidungsprozesses bei der Routenwahl
durch unterschiedlichen Kenntnisstand Uber den Netzzustand wird in der vorliegenden Untersu-
chung eine Differenzierung in folgende zwei Gruppen von Verkehrsteilnehmern vorgenommen:
¢ Nicht navigierte Verkehrsteilnehmer und

e navigierte Verkehrsteilnehmer.

Die Fahrer beider Gruppen unterscheiden sich durch die Art der Information, die ihnen tber den
Verkehrszustand zur Verfiigung steht. Den nicht navigierten Verkehrsteilnehmern wird unter-
stellt, dass sie mit dem Verkehrsnetz vertraut sind und Uber einen historischen Erfahrungs-
schatz verfigen. Es handelt sich demnach um ortskundige Fahrer, die das Netz bereits wieder-
holt befahren haben.

Die navigierten Verkehrsteilnehmer erhalten demgegentber in bestimmten Zeitintervallen exak-
te Informationen Uber aktuelle Reisezeiten auf den unterschiedlichen Routen und wahlen die
reisezeitglnstigste Alternative.

Nicht nur in der Klassifizierung der Information, sondern auch im Zeitpunkt der Routenwahl
unterscheiden sich die beiden Gruppen. Die nicht navigierten Verkehrsteilnehmer griinden ihre
Routenentscheidung auf ihrem subjektiven Erfahrungsschatz und entscheiden sich vor Reise-
antritt fir eine Route. Die navigierten Fahrer bekommen dagegen in bestimmten Aktualisie-
rungsintervallen neue Information Uber den Netzzustand offeriert und andern auch noch wah-
rend ihrer Fahrt ihre Route, wenn sich eine glnstigere Alternative aufzeigt.

Navigation von Verkehrsteilnehmern bedeutet, dass Informationen Uber das Netz vorliegen
missen, die aber in ihrer Qualitat verschieden geartet sein kénnen. Daher wird eine Untertei-
lung in statisch und dynamisch Navigierte vorgenommen. Im statischen Fall sind keine aktuellen
Informationen Uber das Verkehrsnetz vorhanden. Die Fahrer bekommen zwar Reisezeiten im
gesamten Netz offeriert, dabei handelt es sich aber nur um Durchschnittswerte, die unter nor-
malen Verkehrsbedingungen vorliegen und entsprechend der StralRenklasse abgestuft sind.
Dynamisch Navigierte enthalten dagegen aktuell erfasste Reisezeitinformationen, die allerdings
entsprechend des vorliegenden Aktualisierungsintervalls unterschiedlich stark aggregiert sind
und somit ein verschieden rasches Reagieren auf veranderte Verkehrsverhaltnisse ermogli-
chen.

In den beiden Verkehrsteilnehmergruppen sind jeweils unterschiedliche Fahrzeugtypen (z. B.
Pkw, Lkw) enthalten, die sich in ihren spezifischen fahrzeug- und fahrdynamischen Eigenschaf-
ten unterscheiden.

7.3 Satz alternativer Routen

7.3.1 Differenzierung des Routensatzes

Die Infrastruktur bietet gerade flr den motorisierten Individualverkehr meist eine Vielzahl von
Routenmdéglichkeiten an, die sich auch mehr oder weniger stark Uberlappen kénnen (siehe auch
Kapitel 6.3.2). Dabei sind dem Fahrer im Allgemeinen nicht alle Alternativen bekannt. Entspre-
chend lasst sich folgende Differenzierung des Routensatzes vornehmen [Bovy & Stern, 1990]:
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e existierende Alternativen
Hiermit sind alle Routen einer Verkehrsrelation in einem bestimmten Verkehrsnetz gemeint,
also auch sehr umwegige Alternativen.

e bekannte Alternativen
Es ist der Teil der existierenden Routen, die dem Verkehrsteilnehmer bekannt sind. Jeder
Verkehrsteilnehmer hat nur eine begrenzte Kenntnis, so dass ihm nicht alle existierenden
Alternativen bewusst sind.

e mogliche Alternativen
Es sind die bekannten Routen, die potenziell den individuellen Fahrtanspriichen gentgen.
Dem Verkehrsteilnehmer mogen mehrere Alternativen bekannt sein, aus individuellen
Grinden wird er aber nur einen Teil in seiner Routenwahlentscheidung betrachten. Die
moglichen Alternativen stellen somit den Routensatz dar, aus dem die eigentliche Routen-
wahlentscheidung gefallt wird.

e brauchbare Alternativen
Die brauchbaren Alternativen stellen eine Untergruppe der mdglichen Routen dar. Es kann
sein, dass ein Verkehrsteilnehmer grundsatzlich aus seinen méglichen Alternativen aus-
wahlt, darunter aber Wege sind, die er beispielsweise nur tagsiber nutzt, weil sie nachts
nicht beleuchtet oder zu unsicher sind. Die brauchbaren Alternativen stellen die Auswahl
dar, unter denen der Verkehrsteilnehmer seinen Kompromiss bei Vorliegen bestimmter
Randbedingungen finden muss.

e genutzte Alternative
Die Route, die aktuell gewahlt wurde.

Fir die modellméaRige Umsetzung sind vor allem

e die Anzahl der Alternativen,

e die Zusammensetzung des Satzes alternativer Routen und

e die raumlichen Auspragungen der Routen (z. B. Uberlappungsgrad)

wichtige KenngréRen.

Die Dichte und Verzweigtheit stadtischer Netze fihrt dazu, dass hier eine besonders grofie
Anzahl von Routen vorhanden ist, selbst dann, wenn man ,sinnlose* (z. B. mit Schleifen, mit
rickwarts dem Ziel entgegen gerichteten Abschnitten) herausnimmt (siehe auch Kapitel 5.7).
Die dem einzelnen Verkehrsteilnehmer individuell verfigbare Alternativen sind jedoch wesent-
lich wenigere, bedingt durch die beschréankte Wahrnehmung und die Dominanz bestimmter
Motive, wie etwa die Reisezeit oder die Weglédnge, die dazu fuhren, dass einige Alternativen
sofort herausfallen, da deren positive Eigenschaften (z. B. guter StraRenzustand) den einen
negativen Aspekt (z. B. groRer Umweg) nicht wettmachen kénnen.

7.3.2 Beobachtetes Routenwahlverhalten

Bovy und Stern [1990] haben diesen Filterungseffekt beispielhaft anhand einer Situation im
Radverkehr aufgezeigt. Betrachtet wurde das Radverkehrsnetz zwischen dem Bahnhof Delft
und einem Horsaal der Universitat Delft in den Niederlanden, das aus etwa 60 Stral3en-
abschnitten und 40 Knotenpunkten besteht und eine raumliche Ausdehnung von ungefahr
800 m x 800 m hat. Auf diesem Netz existieren etwa 1000 Routen zwischen der Bahnstation
und dem Hdrsaal, wobei nur etwa 40 plausibel sind. Es wurde aber festgestellt, dass jeder
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einzelne Radfahrer im Mittel nur vier bis funf Alternativen bericksichtigt und es nur an die
15 Routen gab, die lblicherweise von allen benutzt wurden.

Eine Studie zur Identifizierung der individuellen Kenntnisse von einzelnen Routen bei Pendlern,
die ein Kraftfahrzeug nutzen, um von Gouda nach Delft in den Niederlanden zur Arbeit zu ge-
langen, wurde von Jansen und Den Adel [1987] (laut Bovy und Stern [1990]) durchgefiihrt. Die
detaillierte Befragung von 50 Probanden ergab, dass dem Einzelnen im Mittel vier von ungeféhr
15 verfigbaren Routen bekannt waren, mindestens jedoch immer zwei Alternativen im Be-
wusstsein waren. Aber lediglich zwei Routen waren allen Teilnehmern bekannt, was verdeut-
licht, dass nur zum Teil eine Uberlappung des individuellen kognitiven Routensatzes vorlag.

Tab. 7.1: Ergebnis der Studie von Jansen und Den Adel [1987] hinsichtlich des individuell und
kollektiv vorhandenen Routensatzes bei Berufspendlern (laut Bovy und Stern [1990])

individuell kollektiv
Anzahl existierender Routen 15 15
minimal 2
Anzahl bekannter Routen im Mittel 4 10
maximal 6
Anzahl von Routen, die jedem bekannt waren - 2
Anzahl von Routen, die niemandem bekannt waren
minimal
Anzahl genutzter Routen im Mittel 2 10
maximal
Anzahl von Routen, die nahezu von jedem genutzt wurden
Anzahl von Routen, die nahezu von niemand genutzt wurden
Anzahl im Mittel genutzter Routen 1 3

Zu ahnlichen Ergebnissen kam auch Benshoof [1970], der 1300 Fahrer des motorisierten Indi-
vidualverkehrs in Newcastle in Grol3britannien befragte und herausfand, dass den meisten nur
zwei (36,5 % der Befragten) bis drei Routen (38 %) und nur sehr wenigen mehr (bis zu neun)
als verflgbar bewusst waren.

Auch der Lerneffekt durch wiederholtes Befahren unterschiedlicher Alternativen, durch den man
annehmen kodnnte, dass sich mit zunehmender Vertrautheit auch die Anzahl der Routen, die
jemand nutzt, verringert, trifft laut Stern und Leiser [1988] nur bis zu einem gewissen Grad zu.
Nach ihren Untersuchungen fiihrt die steigende Netzkenntnis nur in der Anfangszeit zu einer
Verringerung der Anzahl des Routensatzes, wird langfristig im Mittel gleich bleiben und um etwa
vier Alternativen schwanken.

Die Untersuchungen zeigen auch auf, dass die Fahrer in den Teilen des Netzes uber gute
Kenntnisse verflgen, die sich in direkter Umgebung ihrer Wohnstéatte befinden oder Orte sind,
an denen sie haufig Aktivitdten austiben und ihnen daher vertraut sind. Im Umfeld haufig be-
suchter Gebiete werden daher auch eher untergeordnete Stral3en benutzt, entlang der Verbin-
dung zweier bekannter Zonen eher hdoherrangige Strecken.

Die Identifizierung verflgbarer Alternativen und die Bestimmung eines Routensatzes sind also
grundlegende Probleme, denen bei Beschéftigung mit dem Routenwahlverhalten nachgegan-
gen werden muss, bisher allerdings in relativ wenigen Untersuchungen analysiert worden sind.
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Erganzend zu den zuvor aufgefiihrten Analysen wurde eine eigene Befragung durchgefiihrt
[Borgmann, 2006], die vor allem die Anwendbarkeit der Ergebnisse der Literatur auf die eigene
Simulationsstudie absichern soll. Da in der vorliegenden Arbeit das Verkehrsverhalten im stad-
tischen Bereich und hier als spezielles Anwendungsbeispiel Hannover dienen soll, wurden
Interviews in diesem Raum durchgefiihrt. Die Beschaftigung mit den Fragen des Routensatzes
ist nur einer von mehreren Bestandteilen der vorliegenden Arbeit, bei der der Schwerpunkt auf
dem Einfluss unterschiedlicher Informationen auf das Verkehrsverhalten liegt, so dass nur ein
begrenzter Aufwand fir die Befragungsstudie aufgewendet werden konnte. Aus diesem Grund
ist eine Allgemeinguiltigkeit und statistisch abgesicherte Aussage auf dieser Basis nicht mdglich,
zur Untermauerung der Literaturaussagen und als Lieferant von Anhaltswerten werden die
ermittelten Ergebnisse jedoch als ausreichend angesehen.

Die Simulationsstudie beschrankt sich auf die Abbildung der morgendlichen Hauptverkehrszeit,
die vorwiegend durch Berufsverkehr geprégt ist. Daher wurden Befragungen speziell zur Rou-
tenwahl der Verkehrsteilnehmer von ihrer Wohnstétte zu ihrem Arbeitsplatz durchgefihrt. Ins-
gesamt wurden 57 Personen befragt, wobei die Auswahl der Probanden nicht durch Vorabzie-
hung einer reprasentativen Stichprobe erfolgt ist. Auf Grund der Kenntnis der sich bei der Rek-
rutierung ergebenden Schwierigkeiten bei &hnlichen Untersuchungen [Wermuth et al., 2004],
wurde die personliche Ansprache als Rekrutierungsverfahren gewdahlt, um in dem begrenzten
Untersuchungsrahmen eine maoglichst gro3e Anzahl von Probanden zu gewinnen.

Die Teilnehmer der empirischen Untersuchung sind im Stadtgebiet von Hannover wohnhaft und
leben fast ausschlief3lich seit mehreren Jahren in Hannover, so dass ihre Ortskenntnis als gut
bis sehr gut eingestuft werden kann und die mittlere jahrliche Pkw-Fahrleistung von 8000 -
15000 km/a eine Einstufung als Gelegenheits- bis Vielfahrer zulasst.

Im Rahmen des Interviews wurden die Teilnehmer nach den ihnen bekannten Routenmoglich-
keiten von ihrer Wohnstatte zu ihrer Arbeitstétte befragt. Weiterhin sollten sie die Alternativen,
die sie nutzen, in einer StralRenkarte einzeichnen und Abschatzungen angeben, in wie viel
Prozent der Fahrten sie die jeweiligen Wege wéhlen. Die Auswertung ergab, dass dem Grol3teil
der Befragten zwei (21,1 % der Teilnehmer) bis vier Alternativen (33,3 %) bekannt sind und nur
wenigen mehr. Die Anzahl der genutzten Alternativen beschréankt sich aber bis auf eine Aus-
nahme auf drei, wobei 43,9 % der Teilnehmer auf eine Route fixiert sind und 40,4 % aus zwei
Alternativen wahlen. Allerdings ist die Entscheidung unter diesen nicht gleich verteilt, sondern
es wird laut eigenen Einschatzungen der Teilnehmer im Mittel in mehr als 90 % ihrer Fahrten
die bevorzugte Alternative gewahlt.

Die differenzierten Ergebnisse der Befragung hinsichtlich der Anzahl der bekannten Routen und
den dazugehdrigen Angaben der Befragten, wie grofd daraus jeweils der genutzte Routensatz
ist, sind in Bild 7.3 dargestellt.
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Bild 7.3: Anzahl bekannter und genutzter Routen der 57 Befragten

Da die Teilnehmer der Befragung so ausgewahlt wurden, dass ihre Arbeitsstatten etwa am
gleichen Ort des Stadtgebiets liegen (Universitat, Lage nordwestlich des Zentrums), konnten
neben der Anzahl der Routen auch ihr Verlauf analysiert werden. Gruppiert nach einzelnen
Sektoren des Ausgangspunkts der Fahrt im Stadtgebiet konnten so Unterschiede zwischen den
einzelnen individuellen Routensatzen der Befragten aufgedeckt werden, wobei in Grof3teilen
eine Uberlappung der individuellen Routensétze festzustellen ist. Die einzelnen Richtungen
betrachtend ergab sich ein kollektiver Routensatz, der etwa bei finf bis acht unterschiedlichen
Wegen lag (die unterschiedlichen Anfangsstreckenabschnitte der einzelnen Befragten nicht mit
bertcksichtigend). Die Ergebnisse zum individuellen und kollektiven Routensatz decken sich
sehr gut mit den Erkenntnissen aus der Literatur, was als Bestatigung der Ubertragbarkeit auf
die vorliegende Simulationsstudie gewertet wird.

7.3.3 ModellmaRige Bestimmung alternativer Routen

Wie die Ausfiihrungen zuvor gezeigt haben, ist eine Bestimmung des individuellen Routensat-
zes schwierig, weshalb vereinfachend davon ausgegangen wird, dass er hinreichend genau
durch ein kollektives Routenspektrum, aus dem alle Verkehrsteilnehmer auswahlen, abgebildet
werden kann.

Die modellmafiige Bestimmung des Satzes alternativer Routen beruht auf einer Kirzest-Weg-
Suche. Bei dem verwendeten Simulationstool AIMSUN NG wird eine Variation des Dijkstra-
Algorithmus [Dijkstra, 1959] verwendet, der als Ergebnis fir jedes Ziel einen Kirzesten-Wege-
Baum aufspannt (siehe Kapitel 5.6). Die fir die Simulationsstudie vorgenommen Einstellungen
sehen dabei so aus, dass im Ausgangsschritt zu jeder Quelle-Ziel-Beziehung der kirzeste Weg
auf dem noch unbelasteten Netz unter Verwendung der Initialisierungskosten (siehe Kapitel 5.5
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und 7.4.2) als NetzbewertungsgroRen identifiziert wird. Entlang dieser Route werden im einge-
stellten Routenwahlintervall entsprechende Anteile der Verkehrsnachfrage bewegt und neue
mittlere Reisezeiten und andere statistische GroRRen, die in die Kostenberechnung mit einge-
hen, direkt aus der Simulation abgegriffen. Unter Verwendung dieser Werte erfolgt eine Neu-
bewertung und Neuberechnung kiirzester Wege. Die Nachfrage wird dann anhand des gewéhl-
ten Entscheidungsmodells aufgeteilt.

Es wird so lange in jedem Schritt nach neuen Wegen gesucht, bis eine frei einstellbare Ma-
ximalanzahl erreicht wird. Um nicht unnotig viele Routenmdglichkeiten in jedem Routensuchin-
tervall der Simulation bestimmen zu mussen, wurde ein Vergleich zwischen den in der Simulati-
on gefundenen Routen einzelner Quelle-Ziel-Relationen und den Angaben genutzter Routen
der Befragung durchgefihrt. Die Angaben der Probenden zu ihren befahrenen Routen in Rich-
tung des Ziels Universitat sind in Bild 7.4 dargestellt. Die Strecke, die die Befragten als bevor-
zugte Route angegeben haben (,1.Wahl*), sind dabei in roter Farbe, die zweithaufigsten
(,2.Wahl*) in blauer und die dritthaufigsten (,3.Wahl“) in griiner Farbe eingezeichnet. Die Strich-
starke verdeutlicht die Anzahl Gbereinstimmender Routenabschnitte mehrerer Befragter. Zum
Vergleich mit dem Modell sind beispielhaft von einigen Anbindungspunkten die gefundenen
Routen der Simulation dargestellt (siehe Bild 7.5, Bild 7.6, Bild 7.7).
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e 1 \Vahl, 1 Person
@ 1.\Vahl, 2 Personen
@ 1.\Wahl, 3-4 Personen
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= 2 \Wahl, 1 Person
e 2 \Wahl, 2 Personen
e 2 \Nahl, 3-4 Personen
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Bild 7.4: Befahrene Routen der Probanden
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Bild 7.5: Routenalternativen der Simulation, Startpunkt PodbielskistralRe/ Walderseestralie in
Hohe RaffaelstralRe Richtung Ziel Universitat
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Bild 7.6: Routenalternativen der Simulation, Startpunkt Stresemannallee/ Altenbekener Damm
Richtung Ziel Universitét
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Bild 7.7: Routenalternativen der Simulation, Startpunkt Hildesheimer StraRe/ Wirkenburger
Strafle (L389) Richtung Ziel Universitat

Aufgrund der unterschiedlichen Startpunkte der Probanden kann kein exakter Vergleich erfol-
gen. Es zeigt sich jedoch, dass die Routen der Simulation mit denen der Befragung gut Gber-
einstimmen und das Spektrum gefundener Routen in der Simulation der Breite der individuellen
Angaben entspricht. Um den rechentechnischen Aufwand der Simulation zu begrenzen, wurde
die maximale Anzahl von Alternativen, die von jedem Ausgangspunkt zu den Zielen in jedem
Routensuchintervall bestimmt wird, auf die auch in den dargestellten Beispielen verwendete
Anzahl von acht begrenzt.

7.4 Motive der Routenwahl

7.4.1 Faktoren der Routenwahl von Verkehrsteilnehmern im motorisierten Individual-
verkehr

Die Bewertung der einzelnen Routen ist durch unterschiedliche Motive gepragt. Die Faktoren
kénnen von Individuum zu Individuum unterschiedlich und verschieden gewichtet sein, da sie
vom subjektiven Wahrnehmungs- und Informationsprozess gepragt sind. Es mussen nicht
notwendiger Weise bewusste Vorgange vorliegen, sondern es kann sich auch um gewohn-
heitsmagiges (habituelles) und spontanes (impulsives) Verhalten handeln [Bussiek, 1998].

Die Wahl einer Route wird also von einer Vielzahl von EinflussgroRen bestimmt. Nach Bovy und
Stern [1990] lassen sich diese grob in folgende Kategorien gliedern:

¢ Routencharakteristik,

e Faktoren des Verkehrszustands auf der Route/ dem Netz und

e Umfeldfaktoren.
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Unter die erste Kategorie fallen Faktoren wie Stral3enklasse, StraRenbreite, Anzahl der Fahr-
streifen, Kurvigkeit, Beschaffenheit des StralRenoberbaus, mautpflichtige Strecken oder Anzahl
von Knotenpunkten entlang der Route. Einflussgrof3en des Verkehrszustands lassen sich durch
unterschiedliche Kenngréf3en beschreiben, etwa durch die Reisezeit, die Wartezeit an Knoten-
punkten oder die Anzahl von Haltevorgdngen. Das Umfeld kann durch eine besonders attraktive
Landschaft, Orte bevorzugter Aktivitaten entlang der Route, die Art der Bebauung und andere
asthetische Merkmale Einfluss auf die Routenwahl haben.

Als das einflussreichste Kriterium wird generell die Reisezeit angesehen (siehe [Wermuth et al.,
2004], [Stern & Leiser, 1988], [Braun & Wermuth, 1973]). In Abhangigkeit der Untersuchungs-
und Befragungsaufbauten der unterschiedlichen Studien wurden diverse weitere Faktoren
erfasst. Von Wermuth et al. [2004] wurden beispielsweise eine Differenzierung der Motive
betreffend der Zeit (schnellste Route, Verkehrsmenge/ Auslastung), des Weges/ der Entfernung
(kurzeste Route, direkt), der Kosten (wirtschaftlichste Route, behinderungsfrei, Stralenzustand,
Beschilderung) und ,weicher” Faktoren (Erfahrung, Erlebnis, Ausprobieren) vorgenommen.

Die Auswertung ergab, dass als entscheidendes Motiv fir die Routenwahl bei 64 % aller Fahr-
ten mit einer Pflichtaktivitat (Arbeit, dienstliche Erledigung, Ausbildung), bei 62 % aller Fahrten
mit einer Gelegenheitsaktivitat (Einkauf, sonstige Erledigung) und bei 57 % aller Fahrten mit
einer Freizeitaktivitat die Reisezeit angegeben wurde (siehe Bild 7.8).

Unterscheidet man nach dem Routen-Typ, so wurde die Reisezeit bei festgelegten Wegen in
~ 75 % und bei variablen Routen in ~ 71 % der Falle genannt, bei neuen Wegen aber nur zu
~ 10 %. Daneben wurden aber auch zu groRen Anteilen ,Reiseweite” (~ 40 %), ,Erfahrung”
(~ 35 — 40 %), ,Ausprobieren/ Zufall“ (~ 25 %) und ,Behinderungsfreiheit’ (~ 20 %) angegeben
(siehe Bild 7.9).

Motive der Routenwahl
(nach Art der Aktivitat analysiert)

Haufigkeit der Nennung in [%] (Mehrfachnennung moglich)
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0% 35,0% 40,0% 45,0% 50,0% 55,0% 60,0% 65,0% 70,0% 75,0% 80,0%

I L
I I I I I I I I

64,0%

schnellste Route 1%

0P

1 I I

Verkehrsmenge/ Auslastung

kirzeste Route 6%

. 0%
direkt 18.5%
13,0%

. . 2.0%
wirtschaftlichste Route 1.4%
,0%

Motiv
o
@
=
>
(=X
[0}
2
c
>
«Q
[7}
=
o
[~
o
INJ¢
=g
xS
RS
g
S

5,5%
StraBenzustand
,0%

2,09
Beschilderung 21

S

6,59

29.5%
Erfahrung 35,5%
—141,3%

) 2 (300
Erlebnis @14% O Pflichtaktivitat
34.0% B Gelegenheitsaktivitét
I

Ausprobieren o

4% OFreizeitaktivitat

Bild 7.8: Befragungsergebnisse einer Untersuchung von Wermuth et al. [2004] zu den Motiven
der Routenwahl analysiert nach Art der Aktivitat (Mehrfachnennungen maglich)
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Motive der Routenwahl
(nach Routentyp analysiert)

Haufigkeit der Nennung in [%] (Mehrfachnennung mdglich)
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Bild 7.9: Befragungsergebnisse einer Untersuchung von Wermuth et al. [2004] zu den Motiven
der Routenwahl analysiert nach Routentyp (Mehrfachnennungen méglich)

Neben der Reisezeit wurde durchschnittlich ein weiteres Motiv genannt, was sich mit anderen
Untersuchungen, etwa der von Benshoff [1970], deckt. Er stellte bei einer Befragung von
1300 Fahrern fest, dass die maximale Anzahl von Faktoren, die von einem Verkehrsteilnehmer
angegeben wurde, sieben war, wobei neun zur Wahl standen. Wahrend 37,0 % der Probanden
zwei Kriterien nannten, 30,3 % nur eines und 20,1 % drei.

Die Untersuchung von Wermuth et al. [2004] zeigt auch, dass zwischen den beiden Kriterien
.Behinderungsfreiheit* und ,Reisezeit" eine Korrelation nahe liegt, die Kriterien aber von den
Probanden getrennt genannt wurden, so dass von einer subjektiv empfunden, unterschiedlichen
Bedeutung beider Faktoren auszugehen ist.

Wie bereits bezlglich des Routensatzes (siehe Kapitel 7.3.2) erlautert, wurde erganzend zu den
zuvor aufgefiihrten Untersuchungen eine eigene Befragung durchgefuhrt [Borgmann, 2006], die
vor allem die getroffenen Modellierungen der vorliegenden Simulationsstudie basierend auf den
Ergebnisse der Literatur absichern soll.

In den Interviews wurden die Teilnehmer auch nach den Motiven, die zur Wahl der Route zwi-
schen ihrer Wohnstatte und ihrer Arbeitsstatte gefiihrt haben, befragt. Den Probanden wurden
elf Motive, die bewusst allgemeinversténdlich und daher auf Fachbegriffe verzichtend formuliert
wurden, zur Auswahl gestellt, wobei eine Mehrfachnennung méglich war. Die Befragten hatten
zudem die Moglichkeit, weitere Motive zu nennen, wobei hier ,Abwechslung/ Austesten neuer
Routen®, "Griine Welle", ,weniger Behinderung durch Bevorrechtigung des Offentlichen Ver-
kehrs" und ,keine Behinderung durch Lieferverkehr oder Miillfahrzeuge* als Antworten gegeben
wurden.
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Die Nennhaufigkeiten der einzelnen Motive sind in Bild 7.10 dargestellt, wobei die farbliche
Kennzeichnung die Zuordnung zu den unterschiedlichen Motivkategorien (Routencharakteristik,
Verkehrszustand, Umfeldfaktoren, Sonstiges; siehe Kapitel 7.4.1) symbolisiert.

Motive der Routenwahl

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%
: i : i i : i

schnellste 189,5%

kirzeste/ direkteste 152,69

geringe Auslastung/ Verkehrstaus ] 40,4%

] 28,1%

behinderungsfrei/ nur wenige Stopps zu machen

wenig Ampeln | ]33,3%

hohe StraRenkategorie 7: 17,5%
Geschéfte auf dem Weg 7:| 14,0%
sicher 7:| 7,0%

leicht zu merken 8,8%

Erlebnis []5,3%

vertraut/ Erfahrung | 36,8%

Sonstiges [ 18,8%

Bild 7.10: Motive der Routenwahl der Befragten (Mehrfachnennungen maglich)

Vergleicht man die Auswertung mit den Ergebnissen der Untersuchung von Wermuth et al.
[2004], ergibt sich auch hier als bedeutendstes Kriterium der Faktor ,schnellste Route”, wobei
es mit einem Anteil von 89,5 % gegenuber 75,3 % (bei taglichen oder gelegentlichen Wegen mit
fester Route) bzw. 64,0 % (bei Pflichtaktivitaten) noch gewichtiger ausfallt. Die Motive, die den
Verkehrszustand berlcksichtigen, liegen etwa in der gleichen Grélenordnung von 20 — 30 %.
Lediglich das Motiv ,geringe Auslastung” wird bei der eigenen Befragung mit 40,4 % gegentber
14,8 % bzw. 16,5 % deutlich haufiger genannt, was aber auch dadurch bewirkt sein kann, dass
die Differenzierung und Beschreibung der Motive, die den Verkehrszustand charakterisieren,
etwas unterschiedlich gewahlt wurden.

Motive der Routenwahl kénnen aber nicht nur durch den Fahrtzweck oder den Routen-Typ
gepragt sein, sondern auch vom Fahrzeugtyp abhangen. So kénnen Faktoren von Lkw-Fahrern
anders geartet sein als die von privaten Pkw-Fahrern. Lkws werden aufgrund ihrer GréRe und
geringeren Wendigkeit versuchen, eher héherrangige Stral3en zu befahren als Pkw. Eine Un-
tersuchung von Motiven von Lkw-Fahrern in Osterreich hat nach Zibuschka [1981] (laut Bovy
und Stern [1990]) beispielsweise nach Reisezeit und Wegléange als nachst haufigste Faktoren
Stral3enbreite, Kurvigkeit, Steigung und dann Wahrscheinlichkeit von Verspatungen ergeben.

7.4.2 Modellierung der Widerstande

Bei der Analyse und der Ubertragung der Motive in ein Modell, wird davon ausgegangen, dass
der Verkehrsteilnehmer im motorisierten Individualverkehr versucht, sein Ziel innerhalb einer
vorgegebenen und fir ihn als akzeptabel empfundenen Zeit bei gleichzeitig geringen Kosten zu
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erreichen. Unter Kosten werden dabei die Kosten der Reisezeit, monetare Kosten und psycho-
logische Kosten verstanden [Ben-Akiva et al., 1991] (siehe auch Kapitel 5.5).

Wie die Ausfihrungen in Kapitel 7.4.1 zeigen, sind zur modellmaRigen Umsetzung der Motive
der Routenwahl in Form von Widerstanden neben dem Faktor ,Reisezeit" weitere Kriterien zu
bertcksichtigen. Eine Abbildung aller mdglichen Kriterien und der Vielschichtigkeit der Faktoren
ist aufgrund der Komplexitat sicherlich nicht méglich. In Orientierung an der Fragestellung wird
aber versucht, die Ausgestaltung so vorzunehmen, dass vor allem Unterschiede von nicht
navigierten Verkehrsteilnehmern gegentber solchen, die mit Verkehrsinformationen versorgt
werden, charakterisiert werden.

7.4.2.1 Widerstande nicht navigierter Verkehrsteilnehmer

Fur die nicht navigierten Verkehrsteilnehmer werden auf Basis der in Kapitel 7.4.1 dargelegten
Untersuchungen Widerstande modelliert, die neben der Reisezeit noch weitere Komponenten
bericksichtigen.

Dabei wird eine Unterscheidung in
e aufwandsbezogene und
e komfortbezogene

Komponentengruppen vorgenommen. Der Gesamtwiderstand wird dann durch additive Ver-
kntpfung der einzelnen Komponenten bestimmt (siehe Gleichung ( 7-11)).

Die Komponente, die den Aufwand beschreibt, wird bei dem gewdahlten Ansatz allein in Form
von Reisezeit ausgedriickt. Denkbar ware, auch die Reiseweite mit einzubeziehen. Da sich bei
den Untersuchungen von Wermuth et al. [2004] aber gezeigt hat, dass die Reisezeit etwa dop-
pelt so haufig als Kriterium angegeben wird, bericksichtigt die modellierte Kostenfunktion LC
(Link Costs, siehe Kapitel 6.3.1) lediglich die Reisezeit als Komponente FLC (Factor Link
Costs).

FLCaT,Iv'TVIf =TT, [s] (7-1)

mit:
LRV aktuelle Reisezeit auf Link a fur Fahrzeugtyp VT im Intervall v

Hinsichtlich des Komforts werden unterschiedliche Aspekte bericksichtigt. Wie die Befragung
von Wermuth et al. [2004] gezeigt hat, werden als weitere wichtige Einflussgrof3en in etwa 20 %
der Falle die Behinderungsfreiheit und in etwa 15 % die Verkehrsmenge/ Auslastung angege-
ben. Beide Kriterien stehen fiir den Wunsch des Fahrers, moglichst gleichmafig und ohne
Verzogerungen den Weg zurtickzulegen. Die Auslastung kann zum einen Uber die Reisezeit
ausgedrickt werden, da mit steigender Verkehrsmenge meist ein Ansteigen der Wartezeiten
und Absinken der gefahrenen Geschwindigkeiten einhergeht. Zum anderen bedeuten zé&hflie-
Bender Verkehr oder Stauungen aber auch, dass mehr Anfahr- und Abbremsvorgange notwen-
dig sind, die der Verkehrsteilnehmer meist als stérend empfindet. Dieser Aspekt des Komforts
wird in der Kostenfunktion dadurch beriicksichtigt, dass die mittlere Anzahl der Halte aller Fahr-
zeuge auf dem Link bertcksichtigt wird. Ein Halt muss dabei nicht nur aufgrund hoher Ver-
kehrsbelastung hervorgerufen werden, sondern kann auch durch Verkehrssteuerungen und —
regelungen bewirkt sein. Dies kann beispielsweise durch Rotlicht an einer Lichtsignalanlage
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oder auch im untergeordneten Stralennetz an einem Rechts-Vor-Links geregelten Knotenpunkt
bedingt sein.

,Behinderungsfrei’ kann somit zum einen das Fahren entlang eines ,Schleichwegs” im unterge-
ordneten Netz bedeuten, bei dem Verkehrsstauungen auf dem hdéherrangigen Netz umgangen
werden. Zum anderen kann es aber auch genau fir das Gegenteil stehen, namlich die Bevor-
zugung hoherrangiger Stralen, da auf diesen aufgrund des besseren Ausbaustandards ein
interaktionsfreieres Fahren moglich sein soll. Beides kann durch die gewahlte Komfortkompo-

nente FLCSTOPS, die die mittleren Anzahl von Halten beriicksichtigt, modelltechnisch in gleicher

Weise und ohne den darin enthaltenen widerspriichlichen Aspekt aufgeben zu missen, wieder-
gegeben werden.

Um einheitenkonform zu bleiben, werden alle Kostenkomponenten Uber Anteile der Reisezeit
und somit als Zeitwerte in Sekunden ausgedriickt. Die Komfortkomponente FLC®™>* bestimmt

sich zu:

FLCS™ =TT, 1, - @ - In(NbStops +1) [s] (7-2)

aVvT v a
mit:
T, aktuelle Reisezeit auf Link a fur Fahrzeugtyp VT im Intervall v
NbStops  mittlere Anzahl von Halten auf Link a im Intervall v

O Gewichtungsfaktor zur Beriicksichtigung der Behinderungsfreiheit, abhangig
vom Fahrzeugtyp VT .

Der Ansatz bertcksichtigt die mittlere Anzahl von Halten Giber den um eins verschobenen natur-
lichen Logarithmus, da dadurch folgenden Eigenschaften abgebildet werden kénnen: Kann der
Link ohne Stopps durchfahren werden, bedeutet dies keine Komforteinbul3en, so dass kein
Kostenzuschlag erfolgt. Bei einem einfachen vierarmigen, lichtsignalisierten Knotenpunkt, bei
dem angenommen wird, dass die Freigaben Uber die einzelnen Richtungen gleichmallig verteilt
sind, kann man davon ausgehen, dass sich im Mittel etwa 0,6 Halte bei gleichmaRiger Fahr-
zeugankunft und bei geringer Verkehrsbelastung ergeben, da der eine Teil ein Grinlicht, der
andere Teil ein Rotlicht erleben wird. Bei einem ungeregelten Knotenpunkt wird dies etwa bei
einem Halt liegen, auch wenn eine geringe Belastung vorhanden ist. Die Gleichmafigkeit des
Fahrens veréndert sich somit bereits bei Vorliegen einer geringen Anzahl von Halten, so dass
ein relativ feinfihliges Reagieren auf Unterschiede in diesem unteren Bereich (zwischen null bis
einem Halt) zu modellieren ist. Ist die Nachfrage aber hoch und treten Verkehrsstauungen auf,
kann es bei einem lichtsignalisierten Knotenpunkt beispielsweise vorkommen, dass mehrere
Umlaufe gewartet werden muss, bis ein Uberqueren moglich ist. Es wird angenommen, dass
dies in Hinblick auf den Komfort als sehr stérend empfunden wird, die Differenzierung aber mit
steigender Anzahl an Halten wieder nachlasst (bspw. ob vier, finf oder sechs Umlaufe bendtigt
werden ist nicht mehr von groBem Unterschied, sondern wird nur noch als starke Verkehrsstau-
ung empfunden). Das zunachst steile Ansteigen des Widerstands und die Abflachung auf héhe-
rem Niveau kann mit Hilfe der nattrlichen Logarithmusfunktion modelliert werden.

Da die einzelnen Kostenkomponenten FLC in Anteilen der Reisezeit ausgedriickt werden, ist
der Einfluss der Behinderungsfreiheit noch zu gewichten. Die Untersuchungen von Wermuth et
al. [2004] haben ergeben, dass bei Pflichtaktivitditen das Motiv ,schnellste Route" in 64,0 % und
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.behinderungsfrei* in 19,5 % der Falle und bei taglichen oder gelegentlichen Wegen mit fester
Route in 75,3 % bzw. 23,3 % der Falle genannt wird. Setzt man diese Haufigkeiten ins Verhalt-
nis, ergibt sich ein Wert von

19,5% 030 baw, 23.2%

64,0% 75,3 = 9:31. (7-3)

In Anlehnung an die Ergebnisse dieser Untersuchung wird den Fahrzeugtypen (siehe Kapitel
7.2 und 8.2.2) Pkw, Pkw-Wirtschaftsverkehr und Lkw bis und Uber 7,5 t der Gewichtungsfaktor

Poiow = Poru_wirtschatt = Prion_bis7st = Prio_iver7.st = 0130 (7-4)

zur Berlcksichtigung der Behinderungsfreiheit zugeordnet. Die Befragungen von Wermuth et al.
[2004] haben aber auch ergeben, dass bei neuen Wegen die Reisezeit nur eine untergeordnete
Rolle spielt und auch die Behinderungsfreiheit weniger gewichtig eingeschétzt wird. Dagegen
wird die Route anhand von Attributen wie Lage und Funktion eingeschatzt, weshalb fur den
Pkw-Fernverkehr die Behinderungsfreiheit weniger bedeutsam eingestuft wird und mit einem
Faktor

(/)Pkw_Fern = 0’10 ' ( 7-5 )

gewichtet wird.

Zwar nicht als echte Bestétigung der gewahlten Parameterwerte, aber als Untermauerung der
Annahmen kann die Untersuchung von Benshoof [1970] (laut Bovy und Stern [1990]) dienen, in
der 1300 Fahrer nach ihren Motiven der Routenwahl befragt worden sind. Hier wurde etwa
430 mal der Grund ,schnellste Route* und etwa 170 mal ,weniger Halte notwendig“ genannt,

woraus einen Gewichtungsfaktor von ¢ = 0,40 resultieren wiirde.
Eine Darstellung der Widerstandskomponente FLC:ITOPS in Anteilen der Reisezeit abhangig

vom Gewichtungsparameter ¢yt enthalt Bild 7.11.

STOPS

Widerstandskomponente FLC in Anteilen der Reisezeit TT

0,55
0501 =010

— =030 __—
0,45

== 0,40 /
0,35 ——
0,30

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Anzahl der Halte [-]

Bild 7.11: Anteile der Reisezeitbeaufschlagung der Widerstandskomponente FLCSITOF’S in Ab-
hangigkeit des Gewichtungsfaktors @yt
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Als weitere komfortbezogene Komponente wird die StralRenklasse (RT = Road Type) in der
Widerstandsbestimmung berucksichtigt. Hierbei liegt die Annahme zugrunde, dass mit steigen-
der StralRenklasse ein gleichméRigeres Fahren mdéglich ist und man sich behinderungsfreier
fortbewegen kann. Fir die einzelnen Fahrzeugtypen (siehe Kapitel 7.2 und 8.2.2) wird ange-
nommen, dass sie sich nicht nur in ihren fahrzeugtechnischen und fahrdynamischen Eigen-
schaften unterscheiden, sondern es wird mit ihnen auch verschiedene Ortskenntnis und unter-
schiedliche Bereitschaft zur Wahl des untergeordneten StraRennetzes assoziiert. So wird ange-
nommen, dass beispielsweise ein Lkw aufgrund seiner Grof3e und geringeren Wendigkeit ver-
suchen wird, eher auf héherrangigen Strallen zu fahren als ein Pkw. Modelliert wird dieses

Verhalten durch die Widerstandskomponente FLC™"  der Form:

FLC™ =TT,y -ty (y%j [s] (7-6)
mit:

T, aktuelle Reisezeit auf Link a flr Fahrzeugtyp VT im Intervall v

Cap, Kapazitat von Link a

CapNet, ., Maximale Kapazitét, die auf einem Link im Netz vorhanden ist

Myt Kapazitatsgewichtungsfaktor, abhangig vom Fahrzeugtyp VT .

Die Kapazitdtswerte der einzelnen Strecken sind festsetzbare, statische Werte, die nicht
zwangslaufig die tatsachlichen Kapazitaten reprasentieren missen und keinen Einfluss auf die
Simulation haben, sondern als Abstufung der Kategorien untereinander dienen. Da als Ver-
gleichsgroRe die maximale im betrachteten Netz vorhandene Kapazitat CapNetm.x verwendet
wird und nicht ein fester Wert, passt sich die Beriicksichtigung der Differenziertheit des betrach-
teten Netzes an. Bei dieser Vorgehensweise muss allerdings beachtet werden, dass bei Erwei-
terungen des Netzes um Strecken mit hoheren Kapazitatswerten als die bisher vorhandenen,
das Netz neu zu kalibrieren ist, da sich andere Widerstéande fur die Routenwahl und als Folge
auch andere Aufteilungen ergeben kdnnen.

Dariliber hinaus bestimmt sich die Kapazitat Cap, eines Links a aus der Anzahl der Fahrstreifen
auf diesem Link und dem festgesetzten Kapazitatswert pro Fahrstreifen. Dies hat zur Folge,
dass auch innerhalb der gleichen StralRenklasse eine feine Differenzierung in der Weise vorge-
nommen wird, dass mehrstreifige Strecken einen geringeren Widerstand aufweisen als einstrei-
fige und somit die Benutzung héherrangiger Stral3en forciert wird.

Die in der vorliegenden Arbeit getroffene Einstufung des Netzes in einzelne StraRenklassen mit
entsprechenden Kapazitatswerten wird in Kapitel 8.2.1 néher erlautert (siehe Tab. 8.1).

Wie zuvor bei der Kostenkomponente FLC®™°™ st auch FLC®' im Verhaltnis zur Reisezeit

zu gewichten. Da sich diese Widerstandskomponente ebenfalls auf das Motiv ,Behinderungs-
freiheit* bezieht, ergibt sich unter Heranziehung der Untersuchungen von Wermuth et al. [2004]
ein Gewichtungsfaktor

How = /UPkw_Wirtschaft = 0’ 30 ! ( 7-7 )

wobei dieser nur fur den Pkw und den Pkw Wirtschaftsverkehr angenommen wird.
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Da nach der Untersuchung von Zibuschka [1981] (laut Bovy und Stern [1990]) bei Lkw-Fahrern
das Motiv ,StraRenbreite” (hier als das mit der Stral3enklasse vergleichbares Kriterium ange-
nommen) als zweitwichtigstes auf Autobahnen und als drittwichtigstes auf Regionalstral3en
angesehen wird, wird die Gewichtung bei Lkws bis 7,5 t zu

Hiw_pis7.5t = 0,40 (7-8)

und bei Lkws tber 7,5 t sogar zu

ﬂLkw_ueber7.5t = 0’50 ( 7-9 )

gesetzt.

Fur den Fernverkehr wird angenommen, dass er sich auf fir ihn unbekannten Wegen befindet,
und daher das Motiv ,Reisezeit* eine bis zu viermal geringe Bedeutung hat [Wermuth et al.,
2004]. Daraus abgeleitet wird

/quw_Fern = 0’80 ( 7-10 )

gewabhilt.
Eine Darstellung der Widerstandskomponente FLCaRVTTV in Anteilen der Reisezeit abhangig vom

Gewichtungsparameter 47 und den unterschiedlichen Stral3enklassen enthélt Bild 7.12. Die
Kapazitatswerte bzw. die maximale Kapazitat, die auf einem Link im Netz vorhanden ist, wurde
dabei entsprechend der Werte, die in der Simulationsstudie verwendet wurden (siehe Tab. 8.1)
angenommen.
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Bild 7.12: Anteile der Reisezeitbeaufschlagung der Widerstandskomponente FLCaRVTT in Ab-
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Die Gegeniiberstellung verdeutlicht, dass beispielsweise fir Pkw-Fahrer ( z,, =0,30) model-
liert wird, dass sie bei eigentlich objektiv gleichen Reisezeiten auf einer einstreifigen Erschlie-

BungsstraBe (FLCT*"**" =TT, -0,29) diese mit einem um 6 % hoheren Widerstand

a,Pkw,v
assoziieren, als wenn sie auf einer zweistreifigen Hauptverkehrsstral3e
(FLCP#S0 =TT, .., -0,23) fiihren. Handelt es sich aber um Pkw-Fahrer des Fernverkehrs

(Hpp_rern = 0,80), vergréRert sich dieser Unterschied auf 15 % (FLCE™ =" =TT__ .0,76

a,Pkw-Fern,v

gegentiber FLC""°**" =TT, ., -0,61).

Setzt man die Widerstandskomponenten zusammen, ergibt sich folgende Widerstandsfunktion:

LC,vr, = FLCaT'VTf + Fl_cj;of’s + FLchT” =

:TTa,VT,v 11+ o -|n(NbStops +l)+,uVT -(1

Cap, H [s] (7-11)

- CapNet,,
mit:
TTr, aktuelle Reisezeit auf Link a fur Fahrzeugtyp VT im Intervall v

NbStops mittlere Anzahl von Halten auf Link a im Intervall v

@ Gewichtungsfaktor zur Beriicksichtigung der Behinderungsfreiheit, abhéngig
vom Fahrzeugtyp VT
Cap, Kapazitat von Link a [Fz/h]

CapNet,_ . Maximal Kapazitat, die auf einem Link im Netz vorhanden ist

Myt Kapazitatsgewichtungsfaktor, abhangig vom Fahrzeugtyp VT .

Zur Verdeutlichung der unterschiedlichen Ausprdgung der Widerstande in Abhangigkeit der
Strallenklasse und der Anzahl der Halte sind in Bild 7.13 beispielhaft fir die beiden Fahrzeug-
typen Pkw und Pkw-Fernverkehr die Verlaufe des Widerstandsfaktors

Cap
1+ @, -In( NbStops +1) + e ———
Py ( p ) Hyr [ CapNet__ J}

dargestellt.

Der deutlich geringere Versatz der durchgezogenen Linien, also die der Pkw-Widerstande, im
Vergleich zu denen des Pkw-Fernverkehrs geben die Modellannahmen wieder, dass die Stra-
Renklasse fir diesen Fahrzeugtyp keine so hohe Prioritat hat. Der Funktionsverlauf ist so ge-
wahlt, dass Pkw deutlich sensitiver auf das Ansteigen der Halte reagieren, was fur den Pkw-
Fernverkehr als mit nicht so hoher Relevanz angenommen wurde, und die Widerstandskurven
daher deutlich flacher verlaufen.
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Verlauf des Widerstandsfaktors fur Fahrzeugtyp Pkw und Pkw-Fernverkehr

2,1

2,0

=
8
X
3
2
he]
c
8
&
(7]
=
=
135 Schnellweg 2-str., Pkw 1
Schnellweg 2-str., Pkw-Fern
1,2 Stadt. HVS 2-str., Pkw ~
== Stadt. HVS 2-str., Pkw-Fern
1,1 Erschl. 1-str., Pkw i

Erschl. 1-str., Pkw-Fern

1,0 T T T T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8

Anzahl der Halte [-]

Bild 7.13: Beispiele fur den Verlauf des Widerstandsfaktors in Abhéngigkeit des Fahrzeugtyps,
der StralRenklasse und der Anzahl der Halte

Eine Uberpriifung des gewahlten Ansatzes ist aufgrund der Komplexitat sehr schwierig und
ware nur mit sehr hohem Aufwand, der im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden kann,
greifbar. Um jedoch eine Plausibilitdtsprifung der Modellannahmen durchfiihren zu kénnen,
wurden die in Kapitel 7.4.1 erlauterte eigene Befragung verwendet.

Nimmt man die Befragungsergebnisse (siehe Bild 7.10) und setzt die Anteile der Motive
»Sschnellste Route” und ,behinderungsfrei” ins Verhéltnis, wie es zur Bestimmung des Gewich-
tungsfaktors ¢yt in Gleichung ( 7-3 ) bzw. wyt in Gleichung ( 7-7 ) erfolgt ist, ergibt sich ein Wert
von

28,1%  cor =031,

89,5% (7-12)

Dies entspricht fast genau dem zuvor bestimmten Gewichtungsfaktor ¢, =0,30 bzw.

Hpyy = 0,30. Auch bei dem Faktor ,Erfahrung” ist mit 36,8 % gegentber 43,0 % bzw. 29,5 %

eine hohe Ubereinstimmung zwischen beiden Untersuchungen festzustellen. Die sich ergeben-
de Reihung der Motive nach ihrem Anteil (,schnellste/ kiirzeste Route* - ,Erfahrung” -> ,Be-
hinderungsfreiheit*), kann bei beiden Befragungen als gleich und auch in ihrer GroRenauspra-
gung als vergleichbar angesehen werden. Aus diesem Grund wird die Modellierung der Wider-
stande auf Basis der Befragungsstudien als plausibel angesehen.

7.4.2.2 Widerstande navigierter Verkehrsteilnehmer

Verkehrsinformationssysteme zielen darauf ab, das Verkehrsgeschehen zu verfliissigen und
Verkehrsstauungen abzubauen. Darunter sind insbesondere Navigationssysteme darauf be-
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dacht, den einzelnen Verkehrsteilnehmer vor allem schneller an sein Ziel zu bringen. Fir die

dyn info
a,r

alleinige die Routenwahl bestimmender Komponente die Reisezeit angenommen. Die Qualitat
der Information wird als so gut eingeschatzt, dass aktuelle mittlere Reisezeiten Uber alle Fahr-
zeugtypen vorhanden sind.

Modellierung der Widerstande der navigierten Verkehrsteiinehmer LC wird daher als

Nveh‘a

DT

a,i,r

LC:‘yrn info :TTa,T — i [S] ( 7-13 )
Nveh,a

mit:

TT,. mittlere aktuelle Reisezeit [s] auf Link a im Aktualisierungsintervall 7

TT,:. Reisezeit [s] des Fahrzeugs i auf Link a im Aktualisierungsintervall =

\ Anzahl von Fahrzeugen, die Link a im Aktualisierungsintervall 7 verlassen ha-

ben.

Die GroRe des Aktualisierungsintervalls 7, Gber das die mittlere Reisezeit bestimmt wird, ent-
spricht dem Intervall der Offerierung neuer Informationen (5 min, 15 min, 30 min). ,Aktuell’ steht
demnach nicht unbedingt fur die tatsachlich im Moment auf dem Link erfahrbare Reisezeit,
sondern umfasst, entsprechend der Qualitat der vorhandener Daten, in unterschiedlich hohem
Mal3e auch bereits etwas veraltete Werte. Es wird also keine Prognose der Reisezeiten ange-
boten.

Die Annahmen zur Verflugbarkeit, Qualitat und Offerierung der Informationen entspricht nicht
den heute vorliegenden oder mdglichen Bedingungen, baut aber auf den vorhandenen Zustan-
den auf. Aktuelle Verkehrsinformationen werden heutzutage (in Europa) den dynamischen
Navigationssystemen Uber den digitalen Verkehrsinformationsdienst RDS-TMC (siehe Kapitel
4.3.1 und 4.3.2) zugespielt. Die Ubermittelten Verkehrsstérungen unterschiedlicher Auspragung
werden an den entsprechenden Streckenabschnitten im Gerét so verarbeitet, dass eine Reise-
geschwindigkeitsreduzierung bzw. Reisezeiterhéhung an dieser Stelle bewirkt wird. Die Zuord-
nung der Information geschieht dabei abschnittsbezogen.

Ubertragen auf das Modell kann man sagen, dass ein Link einer TMC-Location entspricht. Da
heutige TMC-Locations eher eine raumliche Auspragung von mehreren Kilometern haben,
bedeutet dies, dass im Modell von einer verfeinerten Aufteilung ausgegangen wird, da hier ein
Link etwa den Abschnitt zwischen zwei Knotenpunkten darstellt.

Bei der Qualitat der Information wird im Modell gegentiber der heutigen Realitat ebenfalls von
einer Verbesserung ausgegangen. Die Verwendung von mittleren aktuellen Reisezeiten als
Widerstand bedeutet, dass aktuelle Verkehrsdaten auf jedem Abschnitt (Link > TMC-Location)
ohne Fehler erfasst und Ubermittelt werden. Verkehrsstérungen werden also nicht mehr in
Schweregrade (freier - reger — dichter - stockender Verkehr - Stau) eingeteilt, sondern stufenlos
aktuelle Werte Ubertragen. Diese akkurate Vollerfassung stellt einen Zustand dar, der in ndhe-
rer Zukunft wohl nicht erreicht wird, soll aber zur Absteckung der Grenzen dienen.

Demgegentber deckt die Variierung der Aktualisierungsrate der Verkehrsinformationen von
Intervalllangen von funf Minuten bis zu 30 Minuten auch durchaus heutzutage gangige Bereiche
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ab. Auch die leichte Informationsveraltung durch Offerierung aktueller und nicht im Moment
vorliegender Zustande oder sogar von Prognosen entspricht heutzutage gebréauchlichen Verfah-
ren.

Die zuvor beschriebene Vorgehensweise bei der Modellierung der Widerstédnde bildet einen
Zustand ab, bei dem dynamisch Informationen erfasst und tbermittelt werden. Zur Uberbrii-
ckung der heutzutage vorhandenen Fehlstellen in den Datengrundlagen behelfen sich Navigati-
onssysteme damit, dass statische Geschwindigkeitswerte angenommen werden. Sie sind ent-
sprechend der StraRenklasse festgelegt und reprasentieren einen durchschnittlich unter norma-
len Verkehrszustanden fahrbaren Wert. Stauungen, aber auch sehr ziigiges Vorankommen
(z. B. nachts) kann somit nicht berlicksichtigt werden.

Um auch diesen Fall, dass keine dynamischen Informationen oder nur auf einem Teil des Net-
zes (z. B. nur hochrangige StralRen) vorliegen, nachbilden zu kénnen, werden fiir einige Expe-
rimente auch statische Widerstande modelliert.

L

LC = —2— [s] (7-14)
Vstat,RT

mit:

L, Lange [m] des Links a

Vtat RT durchschnittlich fahrbare Geschwindigkeit [m/s] auf StralRenklasse RT , sta-

tisch.

Die Einstufung des Netzes in die einzelnen StralRenklassen wird in Kapitel 8.2.1 néher erlautert
und zugeordnete Parameter aufgefihrt (siehe Tab. 8.1).

7.5 Modellierung der Wegeentscheidung

Die Routenwahl stellt einen Entscheidungsprozess dar, der bei haufiger Wiederholung zur
Ausbildung eines habituellen Verhaltens fiihrt, das nicht mehr dem Prinzip der kontinuierlichen
Nutzenmaximierung als Entscheidungsregel unterliegt. Um das unterschiedliche Verhalten der
beiden Verkehrsteilnehmergruppen nicht navigierter und navigierter Fahrzeuge abbilden zu
konnen, wird die Routenwabhl differenziert modelliert.

Die Routenwahl der nicht navigierten Verkehrsteilnehmer wird mittels des C-Logit-Ansatzes
nach Cascetta [1996a] [1996b] (siehe Kapitel 5.4, Commonality Factor nach Gleichung
(5-12)) bestimmt, die dynamisch gefuhrten werden auf den reisezeitglinstigsten Weg geleitet.
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Dynamische Verkehrsumlegung
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Routenwahlmodell

Suche nach neuen
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Bild 7.14:

historische
Kosten

~

Belastungsverteilung/
Verkehrsstarken

~

aktuelle Reisezeiten

nicht navigierte
V'teilnehmer

navigierte
V'teilnehmer

~—

]

|

wlostenfunktiory

nicht navigierte
V'teilnehmer

navigierte
V'teilnehmer

w Link-Kosten

nicht navigierte
V'teilnehmer

navigierte
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Modellschema der Routenwahl und Routenbeeinflussung

7.5.1 Auspréagung des Entscheidungsmodells

7.5.1.1 Anwendung des Entscheidungsmodells auf einem Testnetz

Das Routenwahlverhalten der nicht navigierten Verkehrsteilnehmer wird mit Hilfe eines Ent-
scheidungsmodells (siehe Kapitel 5.4) nachgebildet, das die Auswahlwahrscheinlichkeit Py

eines Weges k aus einem bestimmten Routensatz als Funktion seines Nutzens bestimmt.

Um die Sensitivitdt von Parameteranderungen und des Einflusses der in Kapitel 7.4.2 darge-
stellten Widerstande aufzuzeigen, sind hier einige Analysen an dem in Bild 7.15 dargestellten
Testnetz aufgefuhrt. Es besteht aus neun Kanten mit einer Lange von je 1000 m. Die Knoten-
punkte sind so modelliert, dass die Geradeausverbindungen eine Lange von 10 m haben und
zum Abbiegen 7,1 m zurtickzulegen sind, wobei alle Verbindungen mit gleicher Geschwindigkeit

befahrbar sind.

Somit ergeben sich die drei Routen:

Route | mit einer Lange von 5028,4 m,

Route Il mit einer Lange von 5034,1 m und

Route Il mit einer Lange von 5034,1 m.
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L =1000m .
¥ { Ziel |
Kante 4 Kante 9

=1000m
Kante 6
Kante 8

-

Route |

-

Kante 3

Kante 5
Kante 7

L =1000m L =1000m
(Quelle} Z &
wee Kante 1 Kante 2

Bild 7.15: Testnetz und Detailausschnitt eines Knotenpunkts im Testnetz

Alle Strecken des Netzes sind der gleichen Straf3enklasse (Hauptverkehrsstraf3e mit zulassiger
Hochstgeschwindigkeit von v = 70 km/h, siehe Tab. 8.1) zugeordnet und verfigen somit tber
gleiche Attribute. Das Netz wird mit 2000 Fz/h belastet, was einer Belastung entspricht, die
noch unter der Auslastungsgrenze liegt, so dass keine grof3eren Stauungen entstehen. Der
Analysezeitraum umfasst eine Stunde, wobei zur Vorbelastung des Netzes eine weitere Stunde
davorgeschaltet wird. Zur Initialisierung der Wegeentscheidung werden die Fahrzeiten des
unbelasteten Netzes bei v = 70 km/h verwendet.

Nach Ende der Vorlaufzeit ergeben sich fiir den Fall, dass in der Wegeentscheidung als Kosten
lediglich die Reisezeiten berlcksichtigt werden, folgende mittlere Reisezeiten:

Tab. 7.2: Mittlere Reisezeiten der drei Routen

Route | 1l 1]

Mittlere Reisezeit in [s] 260,6 260,8 260,9

Die Routen sind praktisch gleich lang, so dass sich bei Verwendung des Logit-Ansatzes (siehe
Kapitel 5.4) eine gleichmafige 33,33 % - 33,33 % - 33,33 %-Aufteilung der Fahrzeuge auf die
drei Routen ergeben wirde.

Route | ist mit 5028,4 m geringfiigig kiirzer als die Routen Il und Il und weif3t daher in diesem
storungsfreien Fall auch eine minimal geringere Reisezeit auf. Dieser Unterschied wird fiir den
Fall, dass Fahrzeuge navigiert werden, bedeutend. In der Simulation erfolgt die Auswahl des
Weges, auf den die Navigierten gefuhrt werden, ausschlie3lich auf Basis der kirzesten Reise-
zeit. Dabei wird der Abstand zwischen den Reisezeiten auf den Alternativen nicht bericksich-
tigt, so dass alle Navigierten auf Route | geschickt wirden.
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Die Uberlappung von Route | mit anderen Routen ist starker als jeweils die der beiden anderen
(siehe Bild 7.16). Da dies im C-Logit-Ansatz berlcksichtigt wird, ergibt sich eine gréRere Rou-
tenwahlwahrscheinlichkeit fur Route 1l bzw. Il gegeniiber Route I.

Route |

, :
Bild 7.16: Uberlappung der Routen

Die Uberlappungsmatrix, ausgedriickt als Reisezeit in Stunden, bestimmt sich zu:

Tab.7.3:  Uberlappungsmatrix (Reisezeit in [h])

Route | 1l [

| 0,072 0,043 0,044
Il 0,043 0,072 0,029
1] 0,044 0,029 0,072

Mit einem Gewichtungsfaktor #= 0,15 und mit = 1,0 berechnen sich die Uberlappungsfaktoren
CF (siehe Gl. (5-12)) zu:

1,0 10 10
L L L
CF, =0,15-In| | = J +[ o J +[ o } =
{ V I‘I I‘I V I‘I I‘II V I‘I I‘III
0,072 0,043 0,044 )"
+ + =
0,072.0,072 ,/0,072-0,072 ,/0,072-0,072
=0,15-In(2,208) = 0,119

:0,15-In(

bzw. CF, =0,104 und CF,, =0,105.

Der Parameter S gewichtet, wie stark die Uberlappung gegeniiber den Kosten beriicksichtigt
wird, wobei im Falle =0 der C-Logit-Ansatz in den Logit-Ansatz Ubergeht. Mit steigenden
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Werten fur g findet eine immer stérkere Konzentration auf die sich weniger Uberlappenden

Routen Il und Il statt. Diese Spreizung ist umso ausgepragter, je gro3er der Skalierungsfaktor &
ist, der beeinflusst, wie stark Anderungen in den Kosten Auswirkungen auf die Routenwahl-
wahrscheinlichkeit haben. Zur Verdeutlichung der Wirkung des Skalierungsfaktors & und des

Parameter £ sind in Bild 7.17 und Bild 7.18 die Veranderungen der Routenwahlwahrscheinlich-
keiten fur den einfachen Fall, dass es keine Ruckkopplung zwischen der Belastung und der
Reisezeit gibt, dargestellt.

Der Parameter y ist von weniger grol3em Einfluss und wird normalerweise im Wertebereich von
[0,2] gewahlt [AIMSUN 5.0, 2005, Cascetta et al., 1996a, Torday, 2004]. In Anlehnung an die
Literatur wird in allen Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit stattfinden, y= 1,0 gewahlt.
Im stadtischen Bereich, auf den in dieser Arbeit die Betrachtung gerichtet ist, ergeben sich
durch die Engmaschigkeit des Netzes haufig mehrere Routen zwischen Zellen, die sich nur
geringfiigig voneinander unterscheiden. Um der Wahlwahrscheinlichkeit auch stark Uberlap-
pender Routen modelltechnisch nicht zu stark entgegen zu wirken, wird fiir die weiteren Unter-

suchungen der Gewichtungsparameter relativ gering zu = 0,15 gesetzt.

Routenwahlwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit des Skalierungsfaktors 6

Gewichtungsfaktor = 0,15
0,70

0,65 -
0,60
0,55
0,50
0,45

0,40 4‘/‘/,//\\
0,35 . b

0,30 ¢
0,25 ~
0,20 -
0,15 ~
0,10 A

0,05
N\,

0,00 o5 123|456 ]| 7|8 |9 |10f[12|12|20]30]40] 50| 60 |100][500 1000
—=—Route | [0,332(0,330(0,327(0,324|0,321|0,318|0,314{0,311|0,308|0,305(0,302(0,299(0,296/0,273|0,245|0,219|0,196(0,174{0,106{0,000[0,000
Route 11 [0,334[0,335(0,337(0,338|0,340|0,342|0,344{0,345(0,347(0,349|0,350(0,352|0,354|0,366(0,382(0,396(0,410(0,423(0,464|0,595|0,684
== Route IIl [0,3340,335(0,336(0,338(0,339[0,341|0,342(0,343|0,3450,346(0,348|0,349(0,350|0,361|0,373|0,384|0,394{0,403|0,430(0,404{0,316

Skalierungsfaktor 6

Routenwahlwahrscheinlichkeit [-]
L 4
#
ad
L 2 4
=
<
<
4
L 2
<

Bild 7.17: Veranderung der Routenwahlwahrscheinlichkeit in Abh&éngigkeit des Skalierungsfak-
tors @ mit £=0,15 und y =10
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Routenwahlwahrscheinlichkeit von Route |

in Abh&ngigkeit des Skalierungsfaktors 6 und des Gewichtungsparameters 3
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Routenwahlwahrscheinlichkeit [-]

0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 [ 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 100 | 500 |1000
Route I, beta = 0,15 |0,332|0,330|0,327|0,324|0,321|0,318|0,314|0,311|0,308|0,305|0,302|0,2990,296|0,273|0,245|0,219|0,196|0,174|0,106 0,000/ 0,000
Route I, beta=0,4 |0,329|0,325|0,316|0,308|0,300|0,292|0,284|0,276|0,269|0,261|0,254|0,247|0,240|0,188|0,136|0,097|0,068|0,047|0,010/0,000|0,000

=$=Route |, beta =0,8 |0,325|0,316|0,300|0,284|0,269|0,254|0,240|0,226|0,213|0,200|0,188|0,176|0,166|0,097|0,047|0,022|0,010(0,005|0,000{0,000|0,000

==4=Route |, beta=1,0 |0,323|0,312|0,292|0,272|0,254|0,236|0,219|0,203|0,188|0,174/0,160|0,148|0,136|0,068/0,027|0,010/0,004|0,002|0,000|0,000{0,000

Skalierungsfaktor 6

Bild 7.18: Routenwahlwahrscheinlichkeit von Route | in Abhangigkeit der Skalierungsfaktors &
und des Gewichtungsparameters [

Fall 1: Grundzustand

Zur Verdeutlichung der Wirkungsweise der modellierten Kostenfunktionen (siehe Kapitel 7.4.2),
werden im Folgenden die Komponenten einzeln auf das Testnetz angewandt. Die Knotenpunk-
te sind nicht signalisiert und es gilt die Rechts-vor-Links-Vorfahrtsregelung. Wird lediglich die
Reisezeit als Kostenkomponente FLC (siehe GI. ( 7-1)) verwendet, ergeben sich Kosten von
etwa 260 s auf allen drei Routen, wobei aufgrund der Uberlappung eine 31,8 %-34,2 %-34,1 %-

Aufteilung stattfindet (siehe Tab. 7.5). Zieht man die Komfortkomponente FLC®™" (siehe

Gl. ( 7-2)), die die Anzahl der Halte berlcksichtigt, hinzu, ergibt sich eine nahezu identische
Aufteilung, da das Netz behinderungsfrei befahren werden kann, so dass die Kostenerhéhung
bedingt durch Stopps sehr gering ausféllt (siehe Tab. 7.4). Eine Gegenuberstellung der sich
einstellenden Routenkosten und Routenwahlwahrscheinlichkeiten enthalt Tab. 7.5.
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Tab.7.4: Linkkosten bei Berticksichtigung der Komfortkomponente FLCSITOF’S (siehe GI. (7-2))
mit @ =0,3 (siehe GI. (7-4))

Link Mittlere Reisezeit [s] Mittlere Anzahl Halte [-] ¢-In(NbStops +1) Kosten [s]
1-2 51,5 0,00 1,000 51,5
1-5 51,2 0,00 1,000 51,2
2-7 50,0 0,00 1,000 50,0
3-8 50,0 0,02 1,002 50,3
4-9 52,7 0,22 1,058 55,8
5-3 51,4 0,00 1,000 51,4
5-6 51,7 0,00 1,000 51,7
6-4 50,6 0,00 1,000 50,6
7-8 51,5 0,02 1,006 51,8
8-9 53,7 0,15 1,037 56,0
9-Ziel 53,8 0,01 1,004 54,0

Tab. 7.5: Kosten und Wahlwahrscheinlichkeiten der drei Routen, Grundzustand

Route | Il 1
Kosten nur Reisezeit [s] 260,2 260,1 260,5
Kosten mit Komfortkomponente [s] 262,9 263,3 263,3

Routenwahlwahrscheinlichkeit [-]

Kosten nur Reisezeit 0,318 0,342 0,341

Routenwahlwahrscheinlichkeit [-]

Kosten mit Komfortkomponente 0317 0,342 0,340

Fall 2: Lichtsignalanlage

Durch Anordnung einer Lichtsignalanlage am Knotenpunkt zwischen Kante 2 und Kante 7, die
bei einem 90 s-Umlauf 20 s Freigabe gewéhrt, entstehen zeitweise Stauungen auf Kante 2. Die
Reisezeiten auf Route Il erhéhen sich entsprechend, weshalb die Entscheidung zur Wahl

dieser Route sinkt. Geht die Komfortkomponente FLCSTOPS in die Kostenermittlung ein, werden

die entstandenen Halte auf Kante 2 zusatzlich als negativ bewertet, weshalb sich die Routen-
wahlwahrscheinlichkeit von Route Il noch verringert. Die Behinderungsfreiheit wird dabei ab-
hangig vom Fahrzeugtyp durch den Faktor ¢yt (siehe Gl. ( 7-4 ) und GI. ( 7-5)) unterschiedlich
grol3 gewichtet. Die Bestimmung der Linkkosten ist beispielhaft in Tab. 7.6 aufgefihrt. Einen
Vergleich der Kosten und der entsprechend resultierenden Routenwahlwahrscheinlichkeiten
enthalt Tab. 7.7. Zum besseren Verstandnis der aufgefihrten Einzelwerte sei angemerkt, dass
sich die reine Reisezeit bei den unterschiedlichen Testlaufen leicht unterscheidet, da sich auf-
grund der unterschiedlichen Routenaufteilung differierende Belastungen und sich somit auch
abweichende mittlere Reisezeiten erfasst Uber die simulierten Fahrzeuge auf den Routen erge-
ben.
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Tab. 7.6:  Lichtsignalanlage an Knotenpunkt 2: Linkkosten bei Berticksichtigung der Komfort-
komponente FLC®™ (siehe GI. (7-2)) mit ¢ =0,3 (siehe GI. (7-4))

Link Mittlere Reisezeit [s] Mittlere Anzahl Halte [-] 1+¢-In ( NbStops +1) Kosten [s]
1-2 51,4 0,00 1,000 51,4
1-5 51,2 0,00 1,000 51,2
2-7 218,2 3,55 1,455 317,4
3-8 50,0 0,05 1,015 50,7
4-9 53,0 0,16 1,044 55,4
5-3 51,5 0,00 1,000 51,5
5-6 51,8 0,00 1,000 51,8
6-4 50,6 0,00 1,000 50,6
7-8 53,4 0,07 1,021 54,5
8-9 54,1 0,17 1,048 56,6
9-Ziel 53,7 0,02 1,006 54,0

Tab. 7.7:  Kosten und Wahlwahrscheinlichkeiten der drei Routen, Netz mit Lichtsignalanlage

Route | Il Il

Kosten nur Reisezeit [s] 260,4 260,3 430,8
Kosten mit Komfortkomponente [s], ¢ =0,3 264,1 262,9 534,0
Kosten mit Komfortkomponente [s], ¢ =0,1 262,4 261,3 471,1

Routenwahlwahrscheinlichkeit [-]

Kosten nur Reisezeit 0,340 0.361 0,300
Routenwahlwahrscheinlichkeit [-]
Kosten mit Komfortkomponente, ¢ =0, 3 0,352 0373 0275
Routenwahlwahrscheinlichkeit [-]

0,344 0,366 0,290

Kosten mit Komfortkomponente , ¢ =0,1

Fall 3: Unterschiedliche StraRenklasse

Die Kostenkomponente FLC:‘:MV (siehe GI. ( 7-6 )) setzt die auf dem Netz vorhandenen Stra-

Renklassen ins Verhdaltnis zueinander und beaufschlagt ein Fahren auf dem untergeordneten
Netz mit zusatzlichen Kosten, was abhangig vom Fahrzeugtyp unterschiedlich hoch ausfallt
(siehe Gewichtungsfaktor a1, Gl. ( 7-7 )). Die Kanten 4 und 6 des Testnetzes seien nun der
Strallenklasse ,ErschlieBungsstral3e’ zugeordnet, die mit einer zulassigen Hochstgeschwindig-
keit von 30 km/h befahrbar ist (siehe Bild 7.19). Dadurch verlangsamt sich die Reisezeit auf
Route Il, wodurch deren Wahlwahrscheinlichkeit sinkt. Die Kapazitat der Straf3enklasse ,Er-
schlieBungsstralRe’ ist mit 400 Fz/h nur ein Drittel so grol3 eingestuft wie die Ubrigen Netzkan-
ten, die der StraRenklasse ,Hauptverkehrsstralle v70" angehéren (hierzu sei angemerkt, dass
der Kapazitatswert in der mikroskopischen Simulation AIMSUN NG keine beschrankende Wir-
kung hat, sondern lediglich in der Kostenfunktion berticksichtig wird und somit eher die Rolle
eines Gewichtungsfaktors hat).
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v =70 km/h
Erschlieungs-
stralde
=
=
"
=
N~
[l
>
Hauptverkehrs-
strale v70

v =70 km/h

Bild 7.19: StraRenklassen des Testnetzes im Fall 3

Bei Berucksichtigung der Stral3enklassenkomponente FLCS:kW werden die Reisezeiten auf den

Links des untergeordneten Netzes mit zusatzlichen Kostenanteilen belastet, die abhangig vom
Fahrzeugtyp unterschiedlich grol3 sind. Die Bestimmung der Linkkosten fur den Fahrzeugtyp
Pkw ist beispielhaft in Tab. 7.8 aufgefihrt. Einen Vergleich der Kosten und der entsprechend
resultierenden Routenwahlwahrscheinlichkeiten auch fir die anderen Fahrzeugtypen enthalt
Tab. 7.9.

Tab. 7.8:  StralRenklasse ,ErschlielBungsstralie’ der Kanten 4 und 6: Linkkosten bei Berticksich-
tigung der StraRenklassenkomponente FLCaR:kW (GL.(7-6)) mit 4, =0,30 (GI. (7-7))

. . o . Cap,
Link Mittlere Reisezeit [s] Kapazitat T+ | 1I-—F2— Kosten [s]
CapNet,
1-2 59,0 1200 1 59,0
1-5 59,0 1200 1 59,0
2-7 49,7 1200 1 49,7
3-8 51,1 1200 1 51,1
400
4-9 126,2 400 1+0,3-|1-——— =12 151,4
[ 1200)
5-3 59,5 1200 1 59,5
5-6 59,8 1200 1 59,8
400
6-4 118,6 400 1+0,3-|1-——— =12 1423
[ 1200)
7-8 51,3 1200 1 51,3
8-9 57,1 1200 1 57,1

9-Ziel 53,5 1200 1 53,5
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Tab. 7.9: Kosten und Wahlwahrscheinlichkeiten der drei Routen, unterschiedliche StraRenklas-

sen

Route I 1] Il
Kosten nur Reisezeit [s] 262,9 401,4 263,4
Kosten mit StralRenklassenkomponente [s], ,, =0,30 280,2 465,9 270,6
Kosten mit StraBenklassenkomponente [s], 4, ... =0,40 2849 4881 272.,6
Kosten mit StraBenklassenkomponente [s], 4, . - =0,50 289,9 509,2 275,3
Kosten mit StraBenklassenkomponente [s], ... =0,80 306,1 571,6 283,8
Routenwahlwa_hrschelnllchkelt [-1 0,334 0,307 0.360
Kosten nur Reisezeit
Routenwahlwahrscheinlichkeit [-]
Kosten mit StraBenklassenkomponente oy = 0,30 0,340 0,295 0,365
Routenwahlwahrscheinlichkeit [-]
Kosten mit StraRenklassenkomponente Lanis s = 0,40 0,342 0,289 0,369
Routenwahlwahrscheinlichkeit [-]
Kosten mit StraBenklassenkomponente Hysriver 75 = 0,50 0,343 0,285 0,372
Routenwahlwahrscheinlichkeit [-]

0,348 0,271 0,381

Kosten mit StraRenklassenkomponente Heormerkanr = 0,80

7.5.1.2 Anwendung des Entscheidungsmodells auf das Untersuchungsnetz Hannover

Die Einstellung der Parameter = 0,15 und y= 1,0 erfolgt auf Grundlage der in Kapiteln 7.4.1,
7.4.2 und 7.5.1.1 beschriebenen Untersuchungen und in Anlehnung an Angaben der Literatur.

Der Skalierungsfaktor & wird zur Kalibrierung (siehe Kapitel 8.2.3) des Hannover-Modells ver-
wendet, so dass eine mdglichst gute Anpassung von Verkehrsstarken und Reisezeiten im Mo-
dell an reale Messwerte erreicht wird. Daraus ergab sich fur die vorliegende Simulationsstudie
eine Bestimmung der Auswahlwahrscheinlichkeit Py einer Route k mit folgenden Parameterein-

stellungen:
o _ ea(fpckfcpk) B e5<(—PCk—CFk)
k™ 6(-PC,-CR) — 5(~PC,—CF,)
e e
mit:

/4

Cszﬂ-lnzi =0,15-In>" =

iek; | /L Ly ieki | A/ Ly

mit:

L, bzw. L, zeitliche Lange [h] der Route | bzw. k

(7-15)

(7-16)

L, zeitliche Lange [h] des Routenabschnitts, der Route | und k gemein ist
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7.5.2 Generierung des historischen Erfahrungsschatzes

7.5.2.1 Modellansatz

Es wird angenommen, dass die nicht navigierten Verkehrsteilnehmer keineswegs unwissend
sind, sondern ihre Route entsprechend ihres historischen Erfahrungsschatzes wéhlen. Dies
bedeutet, dass von ortskundigen Fahrern ausgegangen wird, die, da sie das Netz bereits wie-
derholt befahren haben, die einzelnen Strecken bewertet und mit entsprechendem Nut-
zen/ Kosten assoziiert haben. Ein Fahrer ,weil3" beispielsweise (da er es bereits mehrmals
erlebt hat), dass morgens im Berufsverkehr zwischen 8:00 Uhr und 8:30 Uhr auf einem be-
stimmten Streckenabschnitt ,immer* ein Stau auftritt und wahlt daher eine andere Route. Will er
die gleiche Verkehrsbeziehung aber zwischen 11:00 Uhr und 12:00 Uhr zurlcklegen, fahrt er
seine eigentlich angedachte Route, da er zu dieser Zeit ,noch nie* einen Stau erlebt hat. Eine
ganzlich richtige Einschatzung wirde aber voraussetzen, dass der Verkehrsteilnehmer voll-
standige Kenntnis Uber den gesamten Netzzustand hat. Da er die Bewertung und darauf seine
Routenentscheidung subjektiv und aufgrund begrenzter Belastungskenntnis trifft, kommt es
auch zu Fehleinschatzungen und daher zu einer unterschiedlichen Verhaltensverteilung der
einzelnen Verkehrsteilnehmer.

Die nicht navigierten Fahrer weisen somit eine Art vorausschauendes Handeln auf, da die an
einem bestimmten Tag zu einer bestimmten Uhrzeit erfahrenen Routenkosten als eine sinnvolle
Abschatzung fiur die Widerstéande eines Folgetages dienen kdnnen. Dies setzt allerdings einen
stabilen Zustand voraus (das Verhalten an einem Tag ist dem an einem anderen &hnlich = ein
JLypischer* Tag). Die nicht navigierten Verkehrsteilnehmer treffen also ihre Routenentscheidung
vor Fahrtantritt, indem sie das Netz fur den Verlauf ihrer Fahrt bewerten (= Prognose auf Basis
des subjektiven historischen Erfahrungsschatzes) und weichen, einmal in das System einge-
speist, nicht mehr von ihrer beabsichtigten Wegewahl ab. Dies hat zur Folge, dass die nicht
dynamisch navigierten Verkehrsteilnehmer beziglich alltaglicher Verkehrssituationen relativ gut,
da vorausschauend, agieren, bei unvorhergesehenen Stérungen aber nicht flexibel handeln.

Treten namlich nicht alltdgliche Ereignisse auf, sind sie nicht in der Lage, zligig auf die verén-
derten Bedingungen zu reagieren. Weicht der aktuelle Verkehrszustand zu Reisezeitbeginn
aber stark von dem typischen ab, werden, insbesondere wenn die Entfernung zwischen der
Quelle und dem Ziel gréR3er ist, auch die nicht navigierten Fahrer — allerdings erst mit zeitlicher
Verzdgerung - reagieren und einen anderen Weg wéahlen.

In der Simulation wird dieses Verhalten dadurch abgebildet, dass die Routenkosten NHPC
(New Historical Path Costs) aus einer Kombination aus historischen und aktuellen Kosten be-
stimmt werden:
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NHPC, .. =(1-a)-HPC, 1 .. +@-PC\r, [s] (7-17)

mit:

NHPC, ;... neue Kosten der Route k, basierend auf historischen und aktuellen Kosten,
im Folgeintervall v+1 fir Fahrzeugtyp VT

HPC, ;... historische/ typische” Kosten der Route k im Folgeintervall v+1 fiir Fahr-
zeugtyp VT

PCvr. aktuelle Kosten der Route k im Intervall v fiir Fahrzeugtyp VT, bestimmt
durch Summierung der einzelnen Linkkosten, bestimmt nach Gleichung
(7-11) oder ( 7-13) bzw. ( 7-14 ), entlang der Route

o Lernfaktor, der bestimmt, wie hoch der Einfluss der aktuell erfahrenen Kos-
ten gegentiber den historischen ist.

Da die nicht navigierten Verkehrsteilnehmer gerade im Berufsverkehr in ihrem Routensatz und
in ihrer Routenwahl ein stark habituelles Handeln aufweisen (siehe Kapitel 7.4.1 und 7.4.2),
wird flr die Studie, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wird, ein Lernfaktor von = 0,05
angenommen.

Das Intervall v, in dem jeweils eine neue Routensuche angestofRen wird, wird bei den Simulati-
onen der vorliegenden Arbeit zu einer halben Stunde gewahlt. Dabei liegt die Annahme zu
Grunde, dass die nicht navigierten Verkehrsteilnehmer zwar Erfahrungen Uber die zeitliche
Veranderung des Verkehrsgeschehens gerade auch im Berufsverkehr haben, die zeitliche
Differenzierung aber nur so fein ist, wie ihre Fahrzeit zu dieser Uhrzeit ist. Da die Studie sich
auf ein stadtisches Gebiet bezieht, in dem sich die Fahrzeuge im Mittel etwa ein halbe Stunde
von ihrer Quelle bis zu ihrem Ziel befinden, wird davon ausgegangen, dass dies die Gréfl3en-
ordnung ist, in der eine Bewertung der Netzzustands und daher eine neue Routenwabhl stattfin-
det.

neue historische
Kosten t

NHLC,,

[ akwelle KostenLC |

aktuelle Kosten t
[ akt. mittl. Reisezeiten TT, | . ot

L) L) T L) :
HLC, HLC, , HLC,,,

Bild 7.20: Schema der Routenwahl der nicht navigierten Verkehrsteilnehmer
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Die Sammlung von historischem Wissen Uber den Verkehrszustand wird durch iteriertes Simu-
lieren erzeugt. Ein Simulationslauf entspricht somit einem beliebigen Tag. Die Zufélligkeit der
Verhaltensweisen an diesem Tag wird in der Simulation dadurch wiedergegeben, dass alle
zufallsgesteuerten Prozesse mit Hilfe einer Startzufallszahl angestoRen werden. Wirde man
nun mehrere Simulationslaufe mit derselben Startzufallszahl durchfuihren, erhielte man den
Zustand eines speziellen Tages. Da aber das historische Profil eines durchschnittlichen Tages
bestimmt werden soll, sind bei der Iteration mehrere Simulationslaufe mit jeweils unterschiedli-
chen Startzufallszahlen anzuschieben. Die mittleren aktuellen Linkkosten ALC (Actual Link

Costs) fur das Intervall v, bestimmt Uiber die einzelnen Simulationslaufe der Iteration i, werden
im Folgenden als historische Linkkosten HLC des Intervalls v fur die Simulationslaufe der ltera-
tion i+1 verwendet.

Der zur Erzeugung der historischen Basis notwendige Iterationsprozess ist demnach darauf
ausgerichtet, eine Konvergenz zwischen den Verkehrsverhéltnissen der neuen Simulation und
denen, die als historische Basis in diese eingehen, zu erreichen. Dies bedeutet, dass eine
bestimmte Anzahl an lIterationslaufen durchgefiihrt werden muss, bis sich der globale Unter-
schied zwischen den fir das jeweilige Intervall v als Eingangswerte verwendeten Linkkosten
HLC (Historical Link Costs) und den Linkkosten ALC, die sich in der aktuellen Simulation erge-
ben, stabilisiert hat und unterhalb eines Grenzwerts liegt. Da durch die unterschiedlichen Simu-
lationslaufe die Stochastizitat abgebildet wird, wird sich keine Konvergenz zu Null ergeben,
sondern um einen Wert einschwingen, der die Variabilitdt des Verkehrszustands an unter-
schiedlichen Tagen ausdriickt. Die historischen Linkkosten der stabilisierten Simulation repré-
sentieren dann das historische Profil.

Iteration O
Simulations- | | Simulations- || Simulations- Simulations-
lauf 1 lauf 2 lauf 3 lauf n

( Mittelwerte der Linkkosten LC 0= historische Kosten HLC 1 (

I
i=1

v
Iteration i
~» | Simulations- || Simulations- || Simulations- Simulations-
lauf 1 lauf 2 lauf 3 lauf n

( Mittelwerte der Linkkosten ALC = historische Kosten HLC i1 F
I

i=i+l
v
Iteration i+1
Simulations- | | Simulations- || Simulations- Simulations-
lauf 1 lauf 2 lauf 3 lauf n

( Mittelwerte der Linkkosten ALC 1= historische Kosten HLC i+2 F
I

i=i+l .
I nein
]

Ja*( historisches Profil HLC i+1 (

Bild 7.21: Iterationsprozess zur Erzeugung des historischen Profils
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Das verwendete Konvergenzkriterium lasst sich folgender Maf3en ausdriicken:

A( LCeii,_\}T,v’ LC;,VT,V) - A( LC;,VT,V' LC{:’\}T,V) [S] Und
. . (7-18)
A( LCovr s LC;\}T,V) <&
mit:
LC,,r, Kostenauf Link a fur Fahrzeugtyp VT im Intervall v der Iteration i
& Grenzwert,

wobei der Unterschied anhand der Wurzel aus dem mittleren Fehlerquadrat bestimmt wird:

A N

Lcit —LCi, )
AL, LChr, ) = Z(Lon L) [5] (7-19)
n c A-N
mit:
a Link a aus der Gesamtanzabhl aller Links A
14 Intervall v aus der Gesamtanzahl an Intervallen N im gesamten Simulations-

zeitraum.

Bei der vorliegenden Simulationsstudie des HauptstralBennetzes von Hannover wurden je Itera-
tion funf Simulationslaufe mit unterschiedlichen Startzufallszahlen durchgefihrt. Die Bestim-
mung der erforderlichen Anzahl an Simulationslaufen, um mit einer bestimmten Genauigkeit
Aussagen treffen zu kdnnen, enthéalt Anhang B.2.

Die Erzeugung des historischen Wissens durch iteratives Simulieren wurde anhand eines Kon-
vergenztests Uber die Mittelwerte zweier aufeinander folgender Iterationen durchgefuihrt, wobei
als zu unterschreitender Grenzwert ¢ = 60 [s] gewahlt wurde. Eine Darstellung des in der Unter-
suchung erzielten Stabilisationsprozesses Uber die 40 Simulationslaufe bzw. die sieben Mittel-
werte enthélt Bild 7.22. Auf eine grél3ere Anzahl von Simulationslaufen je Iteration, die die
statistische Absicherung erhéht hétte, wurde aufgrund der hohen Rechenzeitanforderungen
verzichtet. Entsprechendes gilt auch fur die Ladnge des Konvergenztests, so dass nicht ab-
schlieend abgesichert werden kann, ob bereits ein stabiles Minimum erreicht worden ist. Die
Gute der erzielten Konvergenz wurde aber fiir die zu untersuchende Fragestellung als ausrei-
chend erachtet.

Konvergenz

140
130 1 '\\
= 120

Konvergenzkriterium A(LCi-1,LCi) [s]
a o N
o o o

Iteration

Bild 7.22: Iterationsprozess der Simulationsstudie am Untersuchungsnetz Hannover
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Die navigierten Verkehrsteilnehmer werden in bestimmten Informationsintervallen z mit neuen
Daten wber den aktuellen Verkehrszustand versorgt. Die Routenwahl erfolgt auf Basis der In-
formationen des letzten Aktualisierungsintervalls, das entsprechend der vorhandenen Informati-
onsqualitat unterschiedlich grof3 sein kann (5 min bis zu 30 min, siehe Kapitel 7.4.2.2). Die
navigierten Verkehrsteilnehmer verfiigen somit tGber genaue Informationen im gesamten Netz
und wahlen darauf den Bestweg. Dieser ist der reisezeitglinstigste Weg, da in die Kostenbe-
rechnung als GroRRe nur die mittleren Reisezeiten eingehen (siehe Kapitel 7.4.2.2). Es wird
davon ausgegangen, dass alle navigierten Verkehrsteilnehmer vollstandiges Vertrauen in die
Informationsgabe und Routenauswahl haben, so dass ein Befolgungsgrad von 100 % ange-
nommen wird.

Da den navigierten Fahrern der aktuelle Zustand (= rickblickend auf das vergangene Aktuali-
sierungsintervall) bekannt ist, &ndern sie auch noch wahrend ihrer Fahrt ihre zunachst gewahlte
Route, wenn ein anderer Weg eine glnstigere Alternative darstellt (= Re-Routing). Sie besitzen
also die Fahigkeit, auch auf unvorhergesehene Ereignisse zu reagieren, allerdings in Abhangig-
keit des Aktualisierungsintervalls unterschiedlich schnell. Da sich der Nutzen einer Route mit
der Verkehrsbelastung und den Stdérungen andert, spielt der Zeitschritt, in dem jeweils neue
Informationen gegeben werden, eine entscheidende Rolle.

Routenwahlintervall v der nicht navigierten V'teilnehmer

A
7 Y

Informationsintervall t

Routenwah! } —_—N

T L] L] L] L) T :t
T

Bestweg im Informationsintervall t+1

aktuelle mittlere
Reisezeiten TT

} I s [ } I;t
T T T T T T —

Bild 7.23: Schema der Routenwahl der navigierten Verkehrsteilnehmer

Einen Sonderfall stellen die statisch navigierten Verkehrsteilnehmer dar. lhnen werden Informa-
tionen Uber das gesamte Netz zur Verfligung gestellt, so dass sie den reisezeitglnstigsten Weg
wahlen konnen. Allerdings sind diese Daten statisch, da sie sich aus der Weglange zu den
durchschnittlich fahrbaren Geschwindigkeiten, die entsprechend der Stral3enklassen differen-
ziert werden, bestimmen. Der statische Bestweg einer Relation ist also zu allen Zeiten gleich
und unabhangig von Veranderungen im Verkehrsgeschehen.

Zur Verdeutlichung sind die modellierten Routenwahlabldufe der unterschiedlichen Ver-
kehrsteilnehmergruppen in Bild 7.24 gegeniibergestellit.
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vorhandene Informationen (statisch oder dynamisch)

v v
nicht navigierte dynamisch navigierte statisch navigierte
Verkehrsteilnehmer Verkehrsteilnehmer Verkehrsteilnehmer
C-Logit-Modell | Bestweg | | Bestweg
- genera-
historische aktuelle Routen aktuelle Routen lisierte Routen
Kosten Kosten wahl Reisezeiten wahl Kosten wahl
generali- zu allen
it sierte Zeiten
I'T;(Itt elrle Kosten, gleicher
aktuelle abhangig statischer
Kosten [— von der Bestweg
im StraBen-
Intervall v Klasse
TT:
Inf.int. t+1 »{ Int. t+1
histori-
sche
Kosten Intervall

im i v+1
Intervall
v+1

histori-
sche
Kosten
im
Intervall
v+2

Zeitt

Bild 7.24: Routenwahlablauf der nicht navigierten und der dynamisch bzw. statisch navigierten
Verkehrsteilnehmer

7.5.2.2 Anwendung des Modellansatzes auf einem Testnetz

Zur Verdeutlichung des Einflusses der unterschiedlichen Verhaltensweisen der navigierten und
der nicht navigierten Verkehrsteilnehmer auf die Reisezeiten und den Verkehrszustand wird das
bereits in Kapitel 7.5.1.1 (siehe Bild 7.15) verwendete Testnetz (Fall 1 - Grundzustand: alle
Strecken gleiche StralRenklasse mit einer max. zuldssigen Geschwindigkeit von 70 km/h) auf-
gegriffen und weitere Versuche daran durchgefihrt. Auch hier besteht eine Nachfrage von
2000 Fz/h zwischen der Quelle und dem Ziel.

Die Modellierung der Widerstande wird entsprechend der Ansatze in Kapitel 7.4.2 vollzogen, so
dass die Kosten der nicht navigierten Verkehrsteilnehmer nach Gleichung ( 7-11 ) fir den Fahr-
zeugtyp Pkw bestimmt werden und die der Navigierten den mittleren gefahrenen Reisezeiten
des letzten Intervalls entsprechen (siehe Gl. ( 7-13)).

Zur Erzeugung des historischen Wissens der nicht navigierten Verkehrsteilnehmer werden zehn
Simulationslaufe (C-Logit-Modell: =15, = 0,15, y=1,0) durchgefihrt (Bestimmung der erfor-
derlichen Anzahl an Simulationslaufen siehe Anhang B.1), deren Mittelwerte der Linkkosten als
Eingangswert fur die nachste Iteration dienen. Die Routenkosten werden nach Gleichung
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( 7-17 ) aus der Kombination der historischen und der aktuellen Kosten bestimmt, wobei ein
Lernfaktor von « = 0,05 gesetzt wird. Nach Generierung des historischen Wissens ergeben sich

folgende Routenkosten bzw. stellt sich folgende Aufteilung der Nicht-Navigierten auf die drei
Routen ein:

Tab. 7.10: Routenkosten und Wahlwahrscheinlichkeiten der drei Routen, 100 % Nicht-Navigierte

Route | I [
Routenkosten [s] 279,0 276,6 271,1
Wahlwahrscheinlichkeit der Route [%] 32% 34 % 34 %

Fall 1: keine Stérung

Die Navigierten werden auf den Weg mit der kirzesten Reisezeit gelenkt, der zu jedem Aktuali-
sierungsintervall neu bestimmt wird. Fur den Fall einer Aufteilung der 2000 Fz/h in 15 % navi-
gierte und 85 % nicht navigierte Fahrzeuge und eines Informationsintervalls von 15 Minuten
ergeben sich die in Tab. 7.11 dargestellten Routenkosten (= Kosten, auf deren Basis zu Beginn
des Intervalls die Routenentscheidung getroffen wird) und Routenwahlwahrscheinlichkeiten der
navigierten Verkehrsteilnehmer (siehe Tab. 7.11 und Bild 7.25).

Da Route Ill zu Beginn die - wenn auch nur geringfligig - guinstigste Route darstellt, werden alle
Navigierten im ersten Intervall entlang dieser gefuhrt. Aufgrund der etwas hdéheren Belastung
steigt die Reisezeit auf dieser Route leicht an und die Kostenberechnung nach Ende des ersten
Intervalls als Eingangswert fur die Routenwahl im Intervall 2 sieht nun Route Il als den Bestweg
an. Die Routenwahl strikt nach dem Prinzip des Bestwegs auch in Fallen, in denen die Alterna-
tiven sich nur marginal voneinander unterscheiden, bringt Unruhe in die Navigationsanweisung.
Diese Vorgehensweise entspricht aber den Ublichen heute auf dem Markt befindlichen Routing-
systemen und wird daher in dieser Arbeit auch so abgebildet.

Tab. 7.11: Kosten und Wahlwahrscheinlichkeiten der drei Routen der navigierten Fahrzeuge,
Ausstattungsrate 15 %, Aktualisierungsintervall 15 min

Intervall Route | Route Il Route I
aktuelle Kosten Navigierte [s] 0 —15 min 259,1 259,8 259,0
15— 30 min 259,7 258,4 261,2
30 — 45 min 263,6 264,3 263,8
45 — 60 min 261,1 262,0 260,7
Routenwahlwahrscheinlichkeit 0 — 15 min 0 0 100
Navigierte [%] 15— 30 min 0 100 0
30 — 45 min 100 0 0
45 — 60 min 0 0 100
¢ Route | $
O Route Il |
A Route Il 2 2

0:05 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 1:00
Zeit [h:min]

Bild 7.25: Routenwahl der navigierten Fahrzeuge,
Ausstattungsrate 15 %, Aktualisierungsintervall 15 min
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Fall 2. Blockierung einer Kante

Das Aktualisierungsintervall pragt die Unvermitteltheit, entsprechend der die Navigierten auf
Reisezeitdnderungen im Netz reagieren. Dies ist vor allem dann von Einfluss, wenn Stauungen
und Verkehrsbehinderungen auftreten. Im Folgenden wird auf dem Testnetz eine Stérung in
Mitte der Kante 6 von 0:20 Uhr — 0:35 Uhr generiert (siehe Bild 7.26), so dass an dieser Stelle
eine vollstandige Sperrung erfolgt. Die nicht navigierten Verkehrsteilnehmer wéahlen ihre Route
entsprechend ihres historischen Erfahrungsschatzes und bericksichtigen nur zu 5 % (Lernfak-

tor = 0,05) die aktuellen Bedingungen. Dies bewirkt, dass weiterhin zu fast gleichen Anteilen

(siehe Tab. 7.10) alle drei Routen gewahlt werden und ein Rickstau auf Kante 6 entsteht, der
sich im Netz weiter fortpflanzt.

Stérung von
0:20 - 0:35 h

Bild 7.26: Lage der Stérung im Testnetz

Im Falle einer Ausstattungsrate mit 15 % navigierten Fahrzeugen und einem Aktualisierungsin-
tervall von 15 Minuten (siehe Tab. 7.11) trifft die Behinderung die Route, Uber die die Navigier-
ten gerade geflihrt werden. Somit wirkt sich die Blockade flr die Navigierten zunachst gravie-
render aus, da alle davon betroffen sind. Ein Umschwenken auf eine andere Route kann erst
dann erfolgen, wenn nach Ablauf des Intervalls die gestiegenen Reisezeiten bericksichtigt
werden. Je groRer das Aktualisierungsintervall ist, desto langer dauert es nicht nur, bis ein
Neurouten erfolgt und eine dementsprechend gré3ere Anzahl von navigierten Fahrzeugen ist
von der Blockade betroffen. Zudem verzdgert sich die Erkennung des Stérungsausmalles, da
die Linkkosten auf mittleren Reisezeiten basieren. Tritt eine Stérung erst zur Mitte oder zu Ende
eines Intervalls auf, wird ihr Ausmall durch die Reisezeiten der zuvor unbehindert fahrenden
Fahrzeuge vermindert und fuhrt eventuell zu verspatet einsetzenden Umleitungen. Entspre-
chendes kann auch geschehen, wenn die Verkehrsbehinderungen bereits im Abklingen sind,
aber zu Beginn des Intervalls noch massivere Stérungen bestanden. Durch Nichtbeachten der
Stérungstendenz kann hier im nachsten Intervall eventuell ein Umschwenken der Route resul-
tieren, wobei die vorherige bereits wieder ungehindert und nun eigentlich glinstiger zu befahren
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ware. Verkirzt man das Aktualisierungsintervall, kann dieser Effekt reduziert werden. Ist es
jedoch sehr klein, kann ein sehr haufiges Re-Routing der Fahrzeuge wahrend ihrer Fahrt erfol-
gen (siehe Bild 7.29), das sich zum einen negativ auf die letztendlich erlebte Reisezeit auswir-
ken kann und zum anderen den Komfort und das Vertrauen in ein Routingsystem verringert.

Die Veranderung der Routenkosten und die daraus resultierende Routenwahl der navigierten
Verkehrsteilnehmer bei einer Ausstattungsrate von 15 % bedingt durch die unterschiedlich
haufige Informierung in 15 Minuten-, 5 Minuten- oder 1 Minuten-Intervallen ist in Bild 7.27, Bild
7.28 und Bild 7.29 dargestellt. Zum Verstandnis sei erlautert, dass der im Vergleich zum Auftre-
ten der Stérung erst zeitlich verzégert einsetzend Reisezeitanstieg durch die Auswertemethodik
bedingt ist. Die einzelnen Fahrzeuge werden dann mit ihren statistischen Werten erfasst, wenn
sie ihr Ziel erreichen. Dementsprechend werden die mittleren Reisezeiten aus den in dem be-
trachteten Intervall eintreffenden Fahrzeugen gebildet. Die stark von der Stérung betroffenen
Fahrzeuge stauen sich oder werden umgeleitet und treffen entsprechend verzégert ein.

Routenkosten Navigierte
Storung, Ausstattungsrate 15%, Informationsintervall 15 min

1600,0
1500,0
1400,0
1300,0
1200,0

1100,0
1000,0
900,0
800,0
700,0
600,0

Kosten [s]

500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

00 0:00 0:15 0:30 0:45

ORoute | 259,1 259,7 261,1 761,5

ORoute Il 259,8 258,4 264,9 1056,3

ORoute Il 259,0 261,2 260,6 425,5

Zeit [h:min]
¢ Route |
ORoute Il 0
A Route I 2 2 2
0:05 0:10 015 020 025 0:30 035 040 045 050 055 1:00
Zeit [h:min]
Bild 7.27: Routenkosten und Routenwahl der navigierten Fahrzeuge, Stérung von 0:20 - 0:35 h

Ausstattungsrate 15 %, Aktualisierungsintervall 15 min
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1600,0
1500,0
1400,0
1300,0
1200,0
1100,0
1000,0
900,0
800,0
700,0
600,0
500,0
400,0

Kosten [s]

300,0
200,0
100,0

Routenkosten Navigierte
Storung, Ausstattungsrate 15%, Informationsintervall 5 min

{118

I

00 0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55

O Route | 260,8 260,1 264,0 260,4 259,0 257,4 258,5 320,1 651,2 546,5 432,6 661,1

ORoute Il 264,8 260,3 259,5 262,7 260,9 254,4 819,1 1480,4 1080,5 626,9 4775 414,6

O Route Il 257,8 262,7 261,8 258,1 262,0 258,2 262,0 256,4 2775 467,6 435,9 7349

Zeit [h:min]
o Route | ° $ $ o
O Route II o m]
A Route 11l 2 N A 2 N
0:05 0:10 0:15 020 0:25 0:30 0:35 040 045 050 055 1:.00
Zeit [h:min]
Bild 7.28: Routenkosten und Routenwahl der navigierten Fahrzeuge, Stérung von 0:20 - 0:35 h

Ausstattungsrate 15 %, Aktualisierungsintervall 5 min

Der Einfluss des Aktualisierungsintervalls wird anhand des Vergleichs der jeweils Uber funf
Minuten gemittelten Reisezeiten deutlich (siehe Bild 7.30, Bild 7.31, Bild 7.32). Es ergibt sich
der fur die navigierten Verkehrsteilnehmer bei Verwendung des
15 Minuten-Aktualisierungsintervalls hoher ausfallt, als fur die nicht navigierten. Sie liegen auch
gegeniuber dem Fall, dass kein Fahrzeug navigiert ist, h6her. Dies begriindet sich daraus, dass
die Navigierten ausschlief3lich die gestorte Route Il wéhlen und somit alle von der Blockade
betroffen sind. Der Mittelwert der Reisezeit liegt also zundchst hoher als bei den Nicht-
Navigierten, die auch Route | und Route Il befahren und dort weiterhin unbehindert vorankom-
men. Erst nach Ablauf des nachsten Aktualisierungsintervalls kbnnen die navigierten Fahrer
reagieren und werden umgelenkt.

ein Reisezeitanstieg,
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Routenkosten Navigierte
Storung, Ausstattungsrate 15%, Informationintervall 1 min

1600,0
1500,0
1400,0
1300,0
1200,0
1100,0
1000,0
w 900,0
§ 800,0
< 7000
600,0 el
500,0 i‘lllm'"
400,0
I r I
200,0
100,0
0,0
0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55
Zeit [h:min]
¢ Route | ©o 23 0000| oo0d 23 23
ORoute Il |0000O O oo [mm] 00000000000
A Route [l 4 44 248 & BB 288 AAAAAAAAAAAA AN
005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 1:00
Zeit [h:min]
Bild 7.29: Routenkosten und Routenwahl der navigierten Fahrzeuge, Stérung von 0:20 - 0:35 h
Ausstattungsrate 15 %, Aktualisierungsintervall 1 min
Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Beziehung
15% navigierte + 85% nicht navigierte Verkehrsteilnehmer
Informationsintervall 15 min
900
850 1- Referenz: 0% navigierte Fahrer
800 - _Nicht—Navigierte
Navigierte
750 ~
700
— 650 / X
2 600 / ANl
g 550 / AN —
@ 500 /
E 450
o 400 - I
& 350
£ 300 ’
E 250
200 -
150 ~
100
50 -
O T T T T T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 0:30 0:35 0:40 045 050 055 1:00
Zeit [h:min]
Bild 7.30: Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Beziehung, Stérung von 0:20- 0:35 h

Ausstattungsrate 15 %, Aktualisierungsintervall 15 min
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900

Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Beziehung
15% navigierte + 85% nicht navigierte Verkehrsteilnehmer
Informationsintervall 5 min

850 +—
800 +—
750

Referenz: 0% navigierte Fahrer
Nicht-Navigierte
Navigierte

f —
— N

700
650 -
600 -
550 A
500 -
450 -
400

350
300 A

mittlere Reisezeit [s]

250

200
150

100 -
50 -
0

0:00

Bild 7.31:

900

0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55 1:00
Zeit [h:min]

Abnahme der mittlere Reisezeiten der Navigierten der Quelle-Ziel-Beziehung durch
Reduzierung des Aktualisierungsintervalls auf 5 min
Stérung von 0:20- 0:35 h, Ausstattungsrate 15 %

Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Beziehung
15% navigierte + 85% nicht navigierte Verkehrsteilnehmer
Informationsintervall 1 min

850 +—
800 1-
750 A
700
650

Referenz: 0% navigierte Fahrer
=== Nicht-Navigierte

'
Navigierte m

600

550 A
500 A
450

400

/ / ]
| 4

350
300 -

mittlere Reisezeit [s]

I~

250
200 A
150

100 A
50

0
0:00

Bild 7.32:

0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55 1:00
Zeit [h:min]

Deutliche Reduzierung der mittleren Reisezeiten der Navigierten durch zeitnahes
Umleiten bei einem Informationsintervall von 1 min
Stérung von 0:20- 0:35 h, Ausstattungsrate 15 %
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Das Fehlen einiger Werte und das zeitlich versetzte Ansteigen der Reisezeiten gegeniiber dem
Zeitpunkt der Storung ergibt sich auch hier, wie bereits zuvor schon zu Bild 7.27, Bild 7.28 und
Bild 7.29 erwahnt, aus der Auswertemethodik, die die erfahrene Reisezeit eines Fahrzeugs in
dem Intervall beriicksichtigt, in dem das Ziel erreicht wurde. Wie in Bild 7.30 erkenntlich, er-
reicht zwischen 0:25 Uhr und 0:35 Uhr kein navigiertes Fahrzeug das Ziel, da die von ihnen
befahrene Route Il noch blockiert ist und sie noch nicht umgelenkt wurden. Nach Ende der
Blockade im Intervall zwischen 0:30 Uhr und 0:35 Uhr werden die ersten der navigierten Fahr-
zeuge erfasst, die im Stau standen und umgeleitet wurden (entweder auf Route I, wenn bei
Staubeginn bereits Kante 5, aber noch nicht Kante 6 befahren worden ist oder auf Route I,
falls die Fahrzeuge etwas spater gestartet sind; siehe Bild 7.34). Die navigierten Fahrzeug, die
auf Route Il im Stau standen, erreichen erst im Intervall zwischen 0:35 Uhr und 0:40 Uhr das
Ziel, weshalb hier die Kurve der mittleren Reisezeit am starksten ausschlagt.

Die entlang Route Il gefahrenen und somit behinderten Nicht-Navigierten treffen ebenfalls erst
im Intervall zwischen 0:35 Uhr und 0:40 Uhr im Ziel ein. Die bis zu diesem Zeitpunkt weiterhin
niedrig bleibende mittlere Reisezeit resultiert aus den erlebten Fahrtzeiten der auf Route | und
Route IIl gefahrenen Fahrzeuge.

Mittlere Reisezeit der nicht navigierten Fahrzeuge je Route
Storung, Ausstattungsrate 15%, Informationsintervall 15 min

1200

— 1100
21000 =
2 50
& 700 — —
T 600 ||
@ 500 H
2 400 -
2 300 -
2200 -
£ 100 -

0

0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55 1:00
DRoute | 262 256 263 254 264 259 892 792 691 623 646
ORoute Il 256 259 257 259 272 1028 810 651 411 432
ORoute Il 259 266 261 254 259 262 262 264 654 695 629 679
Zeit [h:min]
Anzahl nicht navigierter Fahrzeuge
Storung, Ausstattungsrate 15%, Informationsintervall 15 min

80 —
) 70 —
j=2
S 60
[} _ —
N 80 -
% _ —
F 40 1 -
= 30 — u
N
N 204 1
< 10 ||

0 |

0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55 1:00
DRoute | 47 41 50 44 46 37 5 74 44 33 53
ORoute Il 46 58 53 50 32 75 75 71 77 71
ORoute Il 43 51 41 45 40 52 42 36 1 39 48 34
Zeit [h:min]

Bild 7.33: Mittlere Reisezeit und Anzahl der nicht navigierten Verkehrsteilnehmer
Stérung, Ausstattungsrate 15 %, Aktualisierungsintervall 15 min
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Mittlere Reisezeit der navigierten Fahrzeuge je Route
Stérung, Ausstattungsrate 15%, Informationsintervall 15 min
1200

— 1100
21000 ]
€ 0o =
& 700
T 600 — ol
X 500 __ ]
L 400 H
2 300 H
2 200 4 I
£ 100 A |
0
0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55 1:00
DRoute | 266 476 895 847
ORoute Il 255 270 1051
ORoute Il 253 264 259 259 252 261 689 622 702
Zeit [h:min]
Anzahl navigierter Fahrzeuge
Stérung, Ausstattungsrate 15%, Informationsintervall 15 min
80
[} 70
[=2}
S 60
[}
N 50
3
8 40
= 30 -
ﬁ 1 — _ —
N 20 = - —
< e nimmll . i
0 [ M1 =
0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55 1:00
ORoute | 19 1 3 21
ORoute I 8 13 32
ORoute Ill 6 26 23 16 5 19 19 24 18
Zeit [h:min]

Bild 7.34: Mittlere Reisezeit und Anzahl der navigierten Verkehrsteilnehmer
Stérung, Ausstattungsrate 15 %, Aktualisierungsintervall 15 min

Verkirzt man das Aktualisierungsintervall, fihrt das frihzeitigere Reagieren dazu, dass die
mittleren Reisezeiten sowohl fur die navigierten wie fur die nicht navigierten Verkehrsteilnehmer
sinken, da der Rickstau im gesamten Netz reduziert werden kann. Eine Gegenlberstellung der
deutlich abnehmenden Rickstaus auf den einzelnen Kanten im Netz mit Verringerung des
Aktualisierungsintervalls enthalten Bild 7.35, Bild 7.36 und Bild 7.37. Der Reisezeitvorteil der
Navigierten wird mit Verringerung des Informationsintervalls zunehmend deutlicher, da ein
immer geringerer Teil von der Stérung betroffen ist. Die mittlere Reisezeit der Nicht-Navigierten
bleibt anfanglich genauso hoch, da der Rickstau sich aber langsamer aufbaut, werden die
anderen Routen spater und weniger heftig gestort (siehe Bild 7.30, Bild 7.31, Bild 7.32). Das
gesamte Storungsausmal kann somit verringert werden, was anhand der veranderten Gesamt-
reisezeit im Netz ausgedrickt werden kann.

Tab. 7.12: Gesamtreisezeit [h] im Netz Giber den simulierten Zeitraum

Informationsintervall 15 min 5 min 1 min

Gesamtreisezeit [h] 230,3 217,1 213,1
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Mittlere Stauldnge auf den Kanten
Ausstattungsrate 15%, Informationsintervall 15 min

160
150
140 SN
F 1) /N
s 110 / \
: ) N
bS] 90
3 VAR VAN
n 70 4
o 60 _~
3 50 / / A \ \ /
E 40 \
E 30 \
20 A
10 A
0
0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55 1:00
e Kante 1 0 0 0 0 0 0 107 65 0 0 0
K ante 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
——Kante 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 3
——Kante 4 0 0 0 0 0 0 0 3 22 28 36 17
——Kante 5 0 0 0 0 0 35 151 133 0 0 0 0
== Kante 6 0 0 0 0 37 96 99 17 0 0 0 0
——Kante 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 67
Kante 8 0 0 0 0 0 0 2 25 74 81 81
== Kante 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zeit [h:min]
Bild 7.35: Mittlere Staulange auf den Kanten, Stérung von 0:20- 0:35 h
Ausstattungsrate 15 %, Informationsintervall 15 min
Mittlere Stauldnge auf den Kanten
Ausstattungsrate 15%, Informationsintervall 5 min
160
150
140
< 130
L 120 //\\
o 110
2 100 1 /)/ \
s X = /\ \
T 80
n 70
o 60 -
o 50 -
= 40
£ 30 / / /\ X
] /N
"0 = S
0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55 1:00
=—Kante 1 0 0 0 0 0 0 52 59 0 0 0
——Kante 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
——Kante 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 12
——Kante 4 0 0 0 0 0 0 0 9 47 43 21 11
= Kante 5 0 0 0 0 0 3 94 128 0 0 0 0
== Kante 6 0 0 0 0 22 76 100 17 0 0 0 0
——Kante 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 a1
Kante 8 0 0 0 0 0 0 0 3 22 80 96 88
== Kante 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zeit [h:min]
Bild 7.36: Mittlere Staulange auf den Kanten, Stérung von 0:20- 0:35 h

Ausstattungsrate 15 %, Informationsintervall 5 min
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Mittlere Staulange auf den Kanten
Ausstattungsrate 15%, Informationsintervall 1 min

00 AN
| XN\
4 /S /N \ :_v~
igi — / / %o/ 0:50 0:55 1

mittlere Staulédnge [Fz]
[os]
o

0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:3! 0:45 :00

e Kante 1 0 0 0 0 0 0 0
Kante 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
——Kante 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= Kante 4 0 1 0 0 0 0 0 15 37 41 33 42
= Kante 5 0 0 0 0 0 0 64 107 0 0 0 0
= Kante 6 0 0 0 0 32 85 102 18 0 0 0 0
——Kante 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kante 8 1 0 0 0 0 0 0 2 53 69 49 40
Kante 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zeit [h:min]

Bild 7.37: Mittlere Staulange auf den Kanten, Stérung von 0:20-0:35h
Ausstattungsrate 15 %, Informationsintervall 1 min

Neben dem Aktualisierungsintervall verandert der Anteil der navigierten Fahrzeuge das gesam-
te Verkehrsgeschehen, was nicht nur Auswirkungen fir die navigierten, sondern auch fir die
nicht navigierten Verkehrsteilnehmer hat. Wie zuvor anhand der Ausstattungsrate von 15 %
gezeigt, kbnnen vor allem bei einem grof3en Aktualisierungsintervall Reisezeitverschlechterun-
gen gegenuber dem Referenzfall von 0 %-Penetrationsrate auftreten, wenn die Stdrung sich auf
der Route ereignet, Uber die die Navigierten gerade geleitet werden. Mit steigender Ausstat-
tungsrate findet eine immer starkere Konzentration der Verkehrsnachfrage auf eine Route statt.
Sind Strecken dieser Route nicht leistungsfahig genug, kommt es bereits im Normalfall zu stér-
keren Behinderungen, was dazu fiihrt, dass im nachsten Schritt alle Fahrzeuge auf eine andere
Route umgelenkt werden, auf der wiederum Kapazitatsiberlastungen resultieren kénnen. Er-
eignet sich auf der aktuell angewiesenen Route zudem eine Stérung, hat dies umso gravieren-
dere Auswirkungen, wobei nach Stérungsende auch schneller wieder normale Verkehrszustan-
de erreicht werden (siehe Bild 7.38).

Die Veranderungen der mittleren Reisezeiten aller Fahrzeuge bei unterschiedlichen Ausstat-
tungsraten bei einem Aktualisierungsintervall von 15 Minuten, 5 Minuten und 1 Minute ist in Bild
7.39, Bild 7.40 und Bild 7.41 dargestellt. Die ungestorten Reisezeiten im Falle der Vollausstat-
tung ruhren daher, dass die Kapazitat der Strecken selbst bei vollstandiger Konzentration des
gesamten Verkehrs noch nicht tberschritten wird und die aktuelle Routenanweisung zum Zeit-
punkt der Stérung nicht Gber Route Il fihrt, so dass kein Fahrzeug davon betroffen ist.
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Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Beziehung
75% navigierte + 25% nicht navigierte Verkehrsteilnehmer
Informationsintervall 15 min
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mittlere Reisezeit [min]

Bild 7.38: Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Beziehung, Stérung von 0:20- 0:35 h
Ausstattungsrate 75 %, Informationsintervall 15 min

Mittlere Reisezeiten aller Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Beziehung
Informationsintervall 15 min
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Bild 7.39: Mittlere Reisezeiten aller Fahrzeuge, Stérung von 0:20- 0:35 h
unterschiedliche Ausstattungsraten, Informationsintervall 15 min
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Bild 7.40:
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Mittlere Reisezeiten aller Fahrzeuge, Stérung von 0:20- 0:35 h
unterschiedliche Ausstattungsraten, Informationsintervall 5 min

Mittlere Reisezeiten aller Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Beziehung
Informationsintervall 1 min
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Bild 7.41:
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Mittlere Reisezeiten aller Fahrzeuge, Stérung von 0:20- 0:35 h
unterschiedliche Ausstattungsraten, Informationsintervall 1 min
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8 Aufbau der Simulationsstudie

8.1 Inhalt und Vorgehensweise

Der Aufbau der Studie am Untersuchungsnetz von Hannover wird im Folgenden dargestellt,
wobei die verwendeten Datengrundlagen hinsichtlich der Abgrenzung und Abbildung des Net-
zes und die hinterlegten Verkehrsnachfragedaten erlautert werden.

Der Kalibrierungsablauf wird bezuiglich verwendeter GiitemaRe und erreichter Ubereinstimmun-
gen beschrieben. Um die Anpassungsgtte der Simulation an die Realitat Gberprifen zu kdnnen,
werden Uber das gesamte Netz verteilte reale Verkehrsstarkezéhlungen herangezogen und mit
den in der Simulation an gleicher Stelle erreichten Werten verglichen.

Um das Wirkungsspektrum von Informierung abzustecken, werden Szenarien entworfen, die
neben der Variation der Aktualisierungsrate der Information und dem Anteil navigierter Ver-
kehrsteilnehmer auch die Differenzierung in normale Verkehrsverhéltnisse und unvorhergese-
hene Storfélle vornehmen.

8.2 Untersuchungsnetz Hannover

8.2.1 Abgrenzung und Abbildung des Untersuchungsgebiets

Das Anliegen der vorliegenden Untersuchung beruht auf der Analyse der Auswirkungen von
Verkehrsinformationen insbesondere im stadtischen Verkehr. Um die Vermischung und den
Ubergangsbereich zwischen Fernverkehr und stadtischem Verkehr in die Betrachtung ein-
schliel3en zu kénnen, sollte das Untersuchungsgebiet von der raumlichen Auspragung wie von
der Netzstruktur entsprechend geartet sein. Als Untersuchungsgebiet wurde Hannover (siehe
Bild 8.1) gewahlt, da es als Landeshauptstadt von Niedersachsen mit rund 515 000 Einwohnern
die netzfunktionalen wie rdumlichen Anforderungen hinsichtlich eines umgebenden Autobahn-
und SchnellstraBennetzes mit Uberregionalen Verkehren gemischt mit regionalem Verkehr
sowie eines gegliederten stadtischen Netzes in der gewiinschten GrolRenauspréagung erfillt. Die
Intention war dabei nicht, hannoverspezifische Gegebenheiten zu untersuchen, sondern ein
typisches stadtisches Netz zur Verfiigung zu haben, auf dessen Basis den unterschiedlichsten
Fragestellungen nachgegangen werden kann. Die gezogenen Aussagen sind auch nicht explizit
auf untersuchte Stellen in Hannover ausgerichtet, sondern allgemein auf Netze und Verkehrs-
gegebenheiten entsprechender Auspragung.
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Bild 8.1: Untersuchungsgebiet Hannover, farbliche Differenzierung entsprechend der Stral3en-
klasse

Das Untersuchungsgebiet umfasst das HauptstralRennetz der Stadt Hannover. Erganzt wird es
durch Strecken direkt angrenzender Gemeinden, so dass ein zusammenhangendes Netz resul-
tiert, das in etwa durch das umliegende Autobahn- bzw. Schnellstral3ennetz begrenzt wird. Im
Norden handelt es sich dabei um die A2 und die A352 bis zum Autobahndreieck Hannover-
Nord, bei dem die A352 mit der A7 zusammentrifft, die die Begrenzung nach Osten darstellt.
Der Netzschnitt im Siden wurde am Autobahndreieck Hannover-Siid entlang der A37 und der
B443 gezogen. Da im Sudwesten und Westen von Hannover kein Autobahnnetz vorhanden ist,
wurden der Netzschnitt entlang des Ubergangsbereichs der Bundesstralzen bzw. Schnellwege
von der Region zur Stadt Hannover gefiihrt. Dies sind die L393 (Hildesheimer Stral3e) im Be-
reich Laatzen, der Siidschnellweg (B6/ B3/ B65), die B3 (Géttinger Landstraf3e) in Hemmingen,
die B217 (Hamelner Straf3e) in Ronnenberg und im Bereich Davenstedt, Badenstedt und Ahlem
die B65, die K49 (Carlo-Schmid-Allee), die B441 (Wunstorfer Landstral3e) und der West-
schnellweg (B6).
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Das beschriebene Netz wurde nicht in der gesamten vorhandenen Tiefe in der Simulation ab-
gebildet, sondern nur bis zu der StralRenklasse ,Hauptverkehrsstra3e’. In Richtung Stadtzent-
rum wurde die Detaillierung jedoch durch Erganzung des Netzes um Sammel- und Erschlie-
Bungsstrallen erhoht, um die Erreichbarkeit der Verkehrszellen und die komplexeren Routen-
mdglichkeiten differenziert abbilden zu kénnen.

Die StraRenklassen wurden entsprechend der Einstufung im Netzmodell der Region Hannover
in dem Verkehrsplanungssystem VISUM - Version 9.15 (PTV AG), das von den zustandigen
Gebietskorperschaften der Stadt und der Region Hannover verwendet und gepflegt wird (Stand
Marz 2005), bestimmt.

In dem editierten Simulationsnetz in AIMSUN NG werden die acht in Tab. 8.1 dargestellten
StralRenklassen unterschieden, wobei die Attribute ,maximal zuldssige Geschwindigkeit’ und
,Kapazitat pro Fahrstreifen’ entsprechend der aufgefihrten Werte gesetzt sind. Der Kapazitats-
wert hat in der mikroskopischen Simulation in AIMSUN NG aber keine beschrankende Wirkung,
sondern wird lediglich in der Kostenfunktion beriicksichtig (siehe Kapitel 7.4.2) und spielt somit
eher die Rolle eines Gewichtungsfaktors und wurde mit Werten entsprechend Tab. 8.1 belegt.

Tab. 8.1: Parameter der StraRenklassen des Simulationsnetzes

StralBenklasse Zulassige Geschwin- Kapazitat pro Fahrstrei- Geschwindigkeiten bei stati-
digkeit [km/h] fen [Fz/h] scher Navigation [km/h]

Autobahn 120 2100 130
Schnellweg 80 1800 80 bzw. teilweise 50
Bundesstralle 100 1500 80
Hauptverkehrsstral3e v70 70 1200 30

Stadt. Hauptverkehrsstralle 50 1000 30
Sammelstral3e 30 700 20
ErschlieRungsstralRe 30 400 20

Ein-/ Ausfahrtrampe 60 1000 80

Die in der Simulation verwendete Modellierung der Widerstande der nicht navigierten Ver-
kehrsteilnehmer berucksichtigt als eine Komponente die Stral3enklasse (siehe Kapitel 7.4.2.1,
Gl. ( 7-6 )). Fur die Normierung wird die maximal im Netz vorhandene Kapazitit eines Stre-
ckenabschnitts verwendet, die sich bei der vorliegenden Untersuchung auf einem vierstreifigen

Autobahnabschnitt befindet und sich zu CapNet, ., =4-2100 =8400[Fz/h] ergibt.

Das in AIMSUN NG abgebildete Netz besteht aus 3460 Kanten mit einer Gesamtstreckenléange
von 1256 km bzw. 1882 km Fahrstreifenlange und 261 lichtsignalisierten Knotenpunkten. Die
Editierung und Georeferenzierung des Netzes fand mit Hilfe von Lageplanen im Mal3stab
1:10 000 bzw. 1:1 000 und im Knotenpunktbereich anhand detaillierter Unterlagen im Maf3stab
1:500 statt, die im jpg- oder dxf-Format vorlagen.

Der Fokus der Untersuchung ist auf den Individualverkehr und dessen Verkehrsgeschehen in
stadtischen Netzen gerichtet. Da die mikroskopische Simulation grol3er Netze noch immer auf
Grund hoher modelliertechnischer und rechentechnischer Anforderungen eine Herausforderung
darstellt, wurden Beschrankungen in der Abbildungsgenauigkeit vorgenommen. Wie bereits
zuvor beschrieben, wurden daher nicht alle untergeordneten Stral3en abgebildet und es wurde
darauf verzichtet, den Offentlichen Verkehr (OV) zu simulieren. Da sowohl der schienengebun-
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dene Verkehr, wie etwa Stadtbahnen, als auch der nicht schienengebundene Offentliche Ver-
kehr (Busverkehr) Auswirkungen auf den gesamten Verkehrsablauf hat, bedeutet dies, dass bei
einem Verzicht auf eine OV-Abbildung bestimmte Interaktionen bei der Untersuchung nicht
bertcksichtigt werden kdnnen. Insbesondere im Bereich lichtsignalisierter Knotenpunkte flief3t
der Einfluss, den vor allem verkehrsabhéngige Steuerungen mit einer OV-Priorisierung auf den
Individualverkehr haben, nicht in die Betrachtung ein. Dies wird bei der vorliegenden Untersu-
chung jedoch in Kauf genommen, da netzweite Verdnderungen von Interesse sind und keine
knotenpunkt- oder streckenfeine Betrachtung angestrebt wird. Auch hier sei nochmals ange-
merkt, dass es bei der Abbildung des Untersuchungsnetzes auch nicht darum geht, das real
vorhandene Hannovernetz in allen Details nachzubilden, sondern ein realistisches stadtisches
Netz zu modellieren.

Aus gleicher Intention heraus wurde darauf verzichtet, die 261 im Untersuchungsgebiet vorhan-
denen lichtsignalisierten Knotenpunkte, sofern sie verkehrsabhangig geschaltet sind, mit der
tatsachliche vorhandenen Logik abzubilden. Stattdessen wurde auf die hinterliegenden Fest-
zeitprogramme der morgendlichen Hauptverkehrszeit zurtickgegriffen. Die erforderlichen Daten
wurden von den zustdndigen Gebietskdrperschaften zur Verfligung gestellt.

8.2.2 Verkehrsnachfrage

Die Verkehrsnachfrage wurde, wie bereits zuvor schon die StraRenklasse, in Anlehnung an das
Netzmodell der Region Hannover in dem Verkehrsplanungssystem VISUM - Version 9.15
(PTV AG) modelliert. Das dort abgebildete Netz der gesamten Region Hannover wurde auf den
fur die vorliegende Arbeit relevanten Bereich beschnitten und unter Beibehaltung der vorhande-
nen Gebietseinteilung eine Verkehrsnachfragematrix fur das Untersuchungsgebiet erzeugt.

In dem Untersuchungsgebiet sind 303 Quellen und Ziele vorhanden, die zum Teil auch an
mehreren Stellen an das Netz angebunden sind. Die Einspeisungspunkte wurden ebenfalls
entsprechend dem VISUM-Netz gewahlt.

Bei der Nachfragematrix, die dem VISUM-Regionsmodell hinterliegt, und folglich auch bei der
Schnittmatrix des Untersuchungsgebiets, handelt es sich um eine 24h-Matrix, in der nur der
Tagesverkehr, aber nicht die Schwankungen tber den Tag wiedergegeben sind. Die zeitlichen
Veranderungen der Verkehrsnachfrage und die wechselnden Verkehrsverhaltnisse sollen in der
vorliegende Untersuchung aber gerade Berilicksichtigung finden und daher auch in der mikro-
skopischen Simulation abgebildet werden. Um die Tagesmatrix auf eine zeitlich feinere Auflo-
sung herunter zu brechen, wurden Verkehrszahlungen® an zehn iiber das Stadtgebiet von
Hannover verteilten Stellen aus den Jahren 2000 bis 2005 in ihrem Verlauf Uber den Tag vergli-
chen und mittlere Stundenwerte gebildet. Vor dem Hintergrund, dass der Start einer Fahrt, die
an einem der Messquerschnitte erfasst wurde, zu einem friheren Zeitpunkt lag, wurde eine um
eine halbe Stunde versetzte Ganglinie durch Mittelwertbildung benachbarter Werte erstellt. Auf
Basis dieser wurden Matrizen generiert, und der Simulation hinterlegt. Diese Vorgehensweise
vermag naturlich nicht, spezifische Schwankungen auf einzelnen Nachfragebeziehungen diffe-

% Die Messdaten wurden der VEDAS — Verkehrszahldatenbank Hannover (siehe POHL, J. & JANSSEN,
S. (2004): Schneller Zugriff auf Verkehrszahldaten - Eine Oracle-Datenbank in der Region Hannover.
StraBenverkehrstechnik, 48: 453-458.) entnommen.
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renziert nachzubilden. Dem Anspruch, eine realistische Nachfrage zu generieren, die die Vertei-
lung starker und schwéacher ausgepragter Relationen im Netz wiedergibt, wird sie aber gerecht.

prozentuale Aufteilung der 24h-Verkehrsnachfrage Giber den Tag
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Bild 8.2: Ganglinie der prozentualen Aufteilung der 24h-Verkehrsnachfrage tber den Tag

Fur die mikroskopische Simulation wurde als Untersuchungszeitraum die morgendlichen Spit-
zenstundengruppe von 6:00 bis 10:00 Uhr gewahlt, wobei eine Warmlaufphase von zwei Stun-
den vorgeschaltet wurde, um realistischen Bedingungen zu Beginn das Auswertezeitraums
vorzufinden. Die Gesamtanzahl von Fahrzeugen, die im Simulationszeitraum das Netz befah-
ren, betragt rund 300 000 Fahrzeuge.

Die Nachfrage wurde nicht nur hinsichtlich der raumlichen Auspragung entsprechend des
VISUM-Modells gebildet, sondern auch hinsichtlich der Differenzierung nach einzelnen Fahr-
zeugtypen. Es werden folgende funf Fahrzeugtypen unterschieden:

e Pkw

o Pkw Wirtschaftsverkehr

e Pkw Fernverkehr

e Lkwbhis7,5t

e Lkw Uber7,5t.

Die VISUM-Matrizen der einzelnen Fahrzeugtypen wurden, wie zuvor beschrieben, in zeitlich
feiner aufgeldste Matrizen umgewandelt und AIMSUN NG hinterlegt.

Die einzelnen Fahrzeugtypen sind in AIMSUN NG mit spezifischen fahrzeug- und fahrdynami-
schen Attributen versehen, wobei bei den Typen ,Pkw’, ,Pkw Wirtschaftsverkehr’ und ,Pkw
Fernverkehr’ gleiche fahrdynamische Parameter unterstellt sind, sie aber in den Kostenfunktio-
nen (siehe Kapitel 7.4.2) unterschiedlich behandelt werden und somit ein anderes Routenwahl-
verhalten resultiert.
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8.2.3 Modellkalibrierung

Die mikroskopische Simulation wird verwendet, um unterschiedliche Szenarien nicht nur quali-
tativ, sondern auch quantitativ vergleichen zu kénnen. Dies bedeutet, dass davon ausgegangen
wird, dass das Verhalten in der Simulation dem Verhalten in der Realitat sehr ahnlich kommt.
Um die Anpassungsgite tiberpriifen zu kénnen, wurden reale Verkehrsstéarkezahlungen®, die an
635 uber das Gesamtnetz verteilten Kanten unterschiedlicher StraRenklasse in stundenfeiner
Auflésung fir den betrachteten Zeitraum von 6:00 Uhr bis 10:00 Uhr vorlagen (ergibt 2540
Kalibrierungswerte) und aus den Jahren 2005 bis 2000 (vereinzelt bis 1998 zuriickgegriffen)
stammen, mit denen an gleicher Stelle in der Simulation erzielten verglichen.

Als Gutemafie wurde der Mittlere Quadratische Fehler (Roote Mean Square Error — RMSE)
bzw. der relative Fehler bezogen zum Mittelwert (Roote Mean Square Percent Error — RMSPE)
und das aus der Korrelations- und linearen Regressionsrechnung resultierende Bestimmtheits-

mafl B=r?  verwendet. Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Giitemalie und der

erzielten Kalibrierung enthalten Anhang C.1 und C.2.

Mit der Wurzel aus dem Mittleren Quadratischen Fehler RMSE = 253 [Fz/h] bzw. relativ ausge-
drickt mit RMSPE =20,3% und dem BestimmtheitsmaR von B =0,70 wurde keine hervorra-

gende Anpassung erreicht. Da aber bereits Unsicherheiten bei den hinterlegten Quelle-Ziel-
Matrizen bestanden und lediglich Zahlungen aus verschiedenen Jahren zur Verfligung standen,
wird die Anpassungsgite als ausreichend erachtet. Zumal nicht die prazise Abbildung des
Verkehrszustands von Hannover fir die Untersuchung im Vordergrund stand, sondern die
Simulation eines realistischen stadtischen Netzes.

8.3 Szenarienentwicklung

Der Einfluss von dynamischer Information auf das Verkehrsverhalten soll in Abhangigkeit der
Ausstattungsrate der Fahrzeugflotte mit navigierten Fahrzeugen und der Aktualitdt und der
Verflugbarkeit der Informationen untersucht werden. Ausstattungs- oder Penetrationsrate be-
zeichnet im eigentlichen Sinn nur die Tatsache, dass der Verkehrsteilnehmer ein Navigations-
system zur Verfiigung hat, es aber nicht zwangslaufig benutzt. Im Rahmen dieser Arbeit wird
jedoch davon ausgegangen, dass die Nutzungsrate der Penetrationsrate entspricht und somit
jeder Navigierte die Anweisungen vollstandig befolgt.

Durch Simulation verschiedener Experimente, in denen der Anteil der nicht navigierten gegen-
Uber den navigierten Fahrern stufenweise variiert wird, soll ausgetestet werden, ob es bestimm-
te Bereiche gibt, in denen sich ein Zuwachs informierter Verkehrsteilnehmer besonders positiv
auf die Verkehrslage auswirkt, ob sich die Beeinflussung ab einer gewissen Ausstattungsrate
abschwacht oder ob sogar negative Einflisse, etwa einer Stauverlagerung durch den Wechsel
der navigierten Fahrzeuge auf die gleiche Alternativroute, erkennbar werden.

Der Grenzzustand ist der, bei dem alle Verkehrsteilnehmer vollstédndige Informationen haben,
besténdig richtige Entscheidungen hinsichtlich ihrer Routenwahl treffen und identisch in ihrem

* Die Messdaten wurden der VEDAS — Verkehrszahldatenbank Hannover (siehe POHL, J. & JANSSEN,
S. (2004): Schneller zZugriff auf Verkehrszéahldaten - Eine Oracle-Datenbank in der Region Hannover.
StraBenverkehrstechnik, 48: 453-458.) enthommen.
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Verhalten sind. Dieser Zustand ist zwar nicht realistisch, durch Aufspannen der Extrempunkte
und der Untersuchung der gesamten Bandbreite soll das Wirkungsspektrum und das im Sinne
eines Verkehrsmanagements vorhandene Potenzial zur Reduzierung der Gesamtreisezeiten im
Netz aufgezeigt werden.

Neben dem Anteil informierter Verkehrsteilnehmer beeinflusst auch die Art und Genauigkeit der
Information das Verhalten. In Kombination mit der Variation der Anteile navigierter Verkehrsteil-
nehmer werden Experimente mit unterschiedlich langen Aktualisierungsintervallen generiert
(5 min, 15 min, 30 min), um die dynamischen Anderungen des Verkehrszustands, die sich
wahrend einer Fahrt ergeben, berlcksichtigen zu kénnen. Denn ein unter bestimmten Bedin-
gungen als bester identifizierter Weg kann durch die dynamischen Anderungen des Verkehrs-
zustands zu einem darauf folgenden Zeitpunkt nicht mehr die gunstigste Alternative darstellen.
Werden aber weiterhin veraltete und nicht mehr zutreffende Informationen gegeben, kann dies
im ungunstigsten Fall sogar eine Verschlechterung des Verkehrszustands gegenuber dem
Zustand, der sich ohne Information einstellen wirde, bewirken. Es ist daher ein Anliegen, zu
identifizieren, welche zeitliche Sicherheit Informationen haben sollten bzw. welche Aktualisie-
rungsrate bei der Informationsverbreitung angestrebt werden sollte, um eine méglichst positive
Beeinflussung des Verkehrszustands und der Reisezeiten erreichen zu kénnen.

Andererseits wird auch der Einfluss der Verflgbarkeit von Informationen tber das Netz unter-
sucht. Dazu werden Varianten generiert, bei denen aktuelle Informationen nur bis zu einer
bestimmten Netzdifferenzierung (bis zu der StraRenklasse ,Hauptverkehrsstral3e’, nicht auf dem
untergeordneten Netz) zur Verfigung stehen. Mit diesen Untersuchungen sollen Kenntnisse
gewonnen werden, inwieweit eine aktuelle Reisezeit-/ Verkehrslageerfassung auf dem vollstan-
digen Netz zur dynamischen Navigation notwendig ist, oder ob eine Beschrankung auf einzelne
Teile bereits ebenso zufrieden stellende Ergebnisse liefert.

Der dynamischen Informierung wird der Fall der statischen Zielfihrung gegenibergestellt. Die
Kostenermittiung bzw. Auswahl der giinstigsten Route basiert hierbei auf durchschnittlich fahr-
baren Geschwindigkeiten, die in einer StralRenklasse jeweils gleich und zeitinvariant sind (siehe
Gl. ( 7-14)). Es werden Wirkungsunterschiede einer statischen gegentiber einer dynamischen
Navigation aufgezeigt, um darauf aufbauend notwendige Entwicklungsrichtungen ableiten zu
kdnnen.

Eine Zwischenstufe der dynamischen und der statischen Routenfuhrung stellt die Informierung
ab einem Schwellwert dar. Bei den bisherigen Experimenten wurde davon ausgegangen, dass
die Informationen fur die dynamisch navigierten Verkehrsteilnehmer in jedem Intervall aktuali-
siert werden, auch wenn sich die Reisezeiten nur minimal veréndert haben. Bei der Schwell-
wertinformierung basiert die Kostenbestimmung zunédchst auf den statischen Geschwindig-
keitswerten. In jedem Aktualisierungsintervall wird aber Uberprift, ob die aktuelle Reisezeit auf
einem Link im Vergleich zur Reisezeit im unbelasteten Netz (free flow travel time) einen festge-
setzten Anteil Ubersteigt. Ist dies der Fall, wird statt der statischen Reisezeit die aktuelle Reise-
zeit zur Kostenberechnung auf diesem Link verwendet. Diese Vorgehensweise entspricht dem
heute Ublichen Meldeverfahren Gber RDS-TMC (siehe Kapitel 4.3.1), bei dem Verkehrsstoérun-
gen in Form von funf verbal beschriebenen Stufen (Levels of Service) Ubermittelt werden. Die
Einteilung lautet:
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o freier Verkehr

e reger Verkehr

e dichter Verkehr

e stockender Verkehr
e Stau.

Die Einstufung der jeweiligen Stérung in eine Stufe liegt dabei im Ermessen der zustandigen
Meldestelle und basiert auf keinen einheitlich festgesetzten Kriterien. Auch die Weiterverarbei-
tung und Berlicksichtigung der Stérungsstufen bei der Routenberechnung in einem Navigati-
onsgerat ist vom Hersteller abhangig. In Anlehnung an real verwendete Grenzen wird der
Schwellwert zur Stérungsmeldung (Stufe von freiem Verkehr zu regem Verkehr) zu

aktuelle Reisezeit 16 ]
Reisezeit im unbelasteten Netz

(8-1)

gesetzt. Jenseits dieser Grenze erfolgt keine weitere stufenweise Betrachtung, sondern die
Beriicksichtigung der differenzierten aktuellen Reisezeiten.

Zusammenfassend bestimmen sich die Experimente aus der Variation folgender Einflussgro-
Ren:
e Anteile der navigierten Verkehrsteilnehmer
0 %, 10 %, 15 %, 25 %, 35 %, 50 %, 75 %, 100 %
e Dauer des Aktualisierungsintervalls
5 min, 15 min, 30 min
e Navigationsweise
dynamisch (aktuelle Reisezeiten sind auf dem gesamten Netz verfligbar)
dynamisch auf hochrangigem StraRennetz, darunter (Sammel- und ErschlieBungsstra-
Ben) nur statische Informationen
dynamisch ab Schwellwert, sonst statisch (aktuelle Informationen werden erst gegeben,
wenn aktuelle Reisezeit auf Link die Reisezeit im unbelasteten Netzes um 60 % Uber-
steigt)
statisch (zur Widerstandsberechnung werden feste Geschwindigkeitswerten abgestuft
nach der Stral3enklasse verwendet).

8.3.1 Normalfall

Die zuvor definierten Experimente werden zunéchst unter dem Szenario ,Normalfall’ simuliert.
Bei diesem treten keine unvorhergesehenen Stérungen auf, sondern lediglich Verkehrsbehinde-
rungen, die aufgrund der alltdglichen Nachfrage zur morgendlichen Hauptverkehrszeit entste-
hen. Da diese Szenarien das gewohnte Verkehrsgeschehen widerspiegeln, sollten in diesen
Fallen die nicht navigierten Verkehrsteilnehmer ihre Routenwahl relativ vorteilhaft wahlen kén-
nen, da der Zustand ihrem historischen Wissen entspricht und sie vorausschauend agieren
koénnen.

8.3.2 Storungsfall

Verkehrsinformationen sollen gerade in den Situationen, in denen sich eine unvorhergesehene
Stérung ereignet, zu einem reibungslosen Verkehrsgeschehen durch Umleitung um die Stor-
stelle beitragen. Zur Identifizierung der Auswirkungen in Abhéngigkeit der Stérdauer in Ver-
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gleich mit der Aktualisierungsrate der Verkehrsinformation, werden Szenarien generiert, in
denen jeweils an verschiedenen Stellen im Netz ein Storfall mit unterschiedlicher Auspragung
auftritt. Die Wahl typischer Stellen mit Storféllen fiel auf Grundlage einer Analyse von 100
stichprobenhaft ausgewahiten Verkehrsmeldungen, die Uber TMC (siehe Kapitel 4.3) im Zeit-
raum zwischen Januar 2005 und Juni 2006 in Hannover ausgestrahlt wurden (siehe Bild 8.3)
[Landesmeldestelle Niedersachsen, 2006]. Das Fehlen von Verkehrsmeldungen auf unterge-
ordneten Strecken in stadtischen Bereichen ist dabei nicht auf die Tatsache zuriickzufiihren,
dass dort keinerlei Stérungen auftraten, sondern dass eine Erfassung bzw. Ausstrahlung in
diesen Bereichen standardmafig nicht vorhanden ist. Um die Auswirkungen von Verkehrssto-
rungen und deren Meldungen auch in diesen Bereichen identifizieren zu kénnen, wurden Stor-
szenarien auf stadtischen Hauptverkehrsstral3en generiert.

Bild 8.3: Streckenabschnitte mit TMC-Verkehrsmeldungen (rot gekennzeichnet) im Zeitraum
von Januar 2005 bis Juni 2006 in Hannover (ohne Meldungen auf Autobahnen)
[Landesmeldestelle Niedersachsen, 2006]

8.3.2.1 Storfall 1: Fahrstreifensperrung Westschnellweg von 7:40 Uhr bis 8:40 Uhr

Storfallszenario 1 umfasst eine einstiindige Blockade des rechten Fahrstreifens des West-
schnellwegs in Richtung Studen zwischen 7:40 Uhr und 8:40 Uhr. Der Westschnellweg ist als
zweithdchste StraRenklasse eingestuft und stellt eine wichtige StralRenverbindung aus Richtung
Westen fUr Hannover dar.

Die in der Realitdt gemeldete Stérungsdauer Uber TMC liegt groRtenteils bei vier Stunden (sie-
he Anhang D), was aber nicht unbedingt der tatsachlichen Stérungsdauer entsprechen muss,
da dies der im System standardmafiig eingestellte Zeitraum fur Stérungsmeldungen ist und die
Meldung entweder nicht herausgenommen wurde oder keine erneute Stérungsaufhebungsmel-
dung gesendet wurde. Um die Auswirkungen auf das Verkehrsgeschehen wéahrend des Beste-
hens der Stérung und auch die Auspragungen danach untersuchen zu kdnnen, ist die Stérung
auf eine Stunde begrenzt, wobei sie den Zeitraum der hdchsten Nachfrage des Simulationszeit-
raums trifft.
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8.3.2.2 Storfall 2: Fahrstreifensperrung Hildesheimer Stral3e stadteinwarts von 7:40 Uhr
bis 8:10 Uhr

Zur Untersuchung von Stdrungswirkungen auch auf dem stérker stadtisch ausgepragten Netz,
generiert Storfall 2 eine Sperrung des rechten von zwei Fahrstreifen auf der Hildesheimer Stra-
Be in Richtung stadteinwarts. Die Hildesheimer Straf3e ist als Hauptverkehrsstraf3e eingestuft
und fungiert als Einfallstral3e ins Stadtzentrum aus Richtung Suden, wobei das Straliennetz mit
dem Rudolf-von-Bennigsen-Ufer (Stral3enklasse Hauptverkehrsstralie, einstreifig/ in Teilen
zweistreifig) eine parallel verlaufende Alternative darstellt. Die Dauer der Stbérung ist auf eine
halbe Stunde begrenzt, so dass die Stérung der eines kleinen Verkehrsunfalls oder eines gro-
Beren Ladevorgangs entspricht.

8.3.2.3 Storfall 3: Fahrtrichtungssperrung Vahrenwalder Stralle stadteinwérts von
7:40 Uhr bis 7:55 Uhr

In Storfall 3 wird eine Fahrtrichtungssperrung der Vahrenwalder Straf3e (StraRenklasse Haupt-
verkehrsstraf3e) in Richtung stadteinwarts zwischen den Knotenpunkten mit dem Niedersach-
senring und der Dragoner Straf3e generiert. Das Storungsereignis hat unmittelbar heftigere
Auswirkungen, dauert aber nur 15 Minuten an, was zum Teil gleich oder kirzer als das Aktuali-
sierungsintervall ist. Damit sollen vor allem Ruckschlisse auf die Notwendigkeit der Informie-
rung auch Uber kurzere Stérungen und Uber die erforderliche Aktualitat der Information ermdg-
licht werden.

Eine Ubersicht der simulierten Experimente enthalt Tab. 8.2. In den Randbereichen wurde zum
Teil auf die Untersuchung einzelner Experimente verzichtet, da keine nennenswerten Verande-
rungen bzw. weitere Rickschlisse zu erwarten waren.

Tab.8.2:  Ubersicht Szenarien

Anteil Navigierter

Navigationsweise E)’:gfﬁg&ig ﬁjﬁ;"g‘i’ftijr'va" 0% 1006 15%  25% 35% 50% 75%  100%
30 min X X X X X X X
Normalfall 15 min X X X X X X X X
5 min X X X X X X X
30 min X X X X X X X
Storfall 1 15 min X X X X X X X X
vollstandig 5 min X X X X X X X
dynamisch 30 min X X X X X X -
Storfall2 15 min X X X X X X X -
5 min X X X X X X ]
30 min X X X X X X -
Storfall 3 15 min X X X X X X X -
5 min X X X X X X -
dsi?sv”;:ﬁsgrf‘b Storfall 3 15 min X X X X X X - -
dynamisch nur auf o il 15 min X X X X X X - -

hochrangigem Netz

Statisch Normalfall X X X X X X - -
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Bild 8.4: Lage der Storfalle im Untersuchungsnetz






9 Untersuchungsergebnisse

9.1 Bewertungsgrofien

Als Bewertungsgrolien werden Reisezeiten differenziert nach den unterschiedlichen Fahrzeug-
gruppen und —typen verwendet. Die Analyse ist dabei auf das sich einstellende Reisezeitniveau
gerichtet, aber auch auf dessen Schwankungsbereich, so dass Riickschliisse auf die Stabilitat
und VergleichmaRigung des Verkehrsflusses gezogen werden kdnnen. Zudem wird die Auftei-
lung auf die unterschiedlichen Routen betrachtet, um die Wirkungszusammenhéange differen-
zierter identifizieren zu konnen. Bei der Bewertung stehen nicht die einzelne Verkehrsteilneh-
mer im Vordergrund, sondern die Wirkungen auf Fahrzeugkollektive und auf den gesamten
Verkehrszustand im Netz.

Neben der Analyse des Gesamtsystems werden exemplarisch die in Bild 9.1 dargestellten acht
Verkehrsbeziehungen differenziert untersucht. Hierunter sind Rand-Zentrums-Beziehungen
bzw. Beziehungen entgegen gesetzter Richtung wie auch Durchfahrungen des Gesamtnetzes
durch Rand-Rand-Beziehungen beinhaltet, so dass unterschiedliche Fahrtweiten und Belas-
tungsrichtungen abgedeckt sind. Die Verkehrsnachfrage dieser Quelle-Ziel-Beziehungen be-
tragt aufgeteilt in 15 Minuten-Matrizen jeweils 15 [Fz/15min] des Fahrzeugtyps Pkw uber den
gesamten Simulationszeitraum.

Zur sinnvollen Einordnung der Ergebnisse sei auch hier nochmals angemerkt, dass im Rahmen
dieser Arbeit davon ausgegangen wird, dass die Penetrationsrate mit Navigationssystemen
gleich der Nutzungsrate ist. Dies bedeutet, dass alle navigierten Verkehrsteilnehmer die Anwei-
sungen vollstandig befolgen.
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Bild 9.1: Differenziert analysierte Verkehrsbeziehungen

9.2 Untersuchungsergebnisse bezogen auf das Gesamtsystem

Dynamische Navigationsweise

Die Analyse der Veranderungen der Gesamtreisezeit im Netz Uber den Untersuchungszeitraum
von 6:00 Uhr bis 10:00 Uhr zeigt zunéachst eine Abnahme mit Ansteigen der Anteile der navi-
gierten Verkehrsteilnehmer. Bei hohen Penetrationsraten tritt durch das immer starkere Gleich-
verhalten der Verkehrsteilnehmer ein starke Konzentration auf einzelne Strecken bzw. Routen
statt. Dadurch behindern sich die Fahrzeuge gegenseitig, was zu Stauungen fihrt und ein
Ansteigen der Gesamtreisezeit bewirkt. Die Lage des Umschwenkpunkts ist abhéngig von der
Haufigkeit, in der neue Informationen gegeben werden, d. h. wie rasch die Verkehrsteilnehmer
auf sich &ndernde Verkehrsverhéaltnisse reagieren. Die Gegenuberstellung der Gesamtreisezei-
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ten im Normalfall in Bild 9.2 bei den drei untersuchten Aktualisierungsintervallen zeigt, dass sich
bei einem 30 Minuten-Intervall minimale Gesamtreisezeiten (Reduzierung um ~ 1500 [Fzh]) bei
einer Ausstattungsrate von 25 % ergeben und sich danach ein Ansteigen ergibt, das bei 50 %
etwa wieder das Niveau des Referenzfalls 0 %-Ausstattungsquote erreicht.

Bei Verwendung kirzerer Aktualisierungsintervalle kann die Gesamtreisezeit weiter verringert
werden (Reduzierung um ~ 2000 [Fzh] bei einem 5 min-Intervall). Zudem verschiebt sich der
Umkehrpunkt in den Bereich zwischen 35 % und 50 % navigierter Fahrzeuge.

Bei Anteilen von 75 % oder 100 % navigierter Verkehrsteilnehmer ist ein deutlicher Reisezeit-
anstieg festzustellen. Die Ergebnisse der Vollausstattung und zum Teil auch die der 75 %-
Experimente sind in ihren Absolutwerten jedoch nicht mehr belastbar, da die sehr groRen Ver-
kehrsstérungen in der Simulation nicht mehr aufgeltst werden kénnen und das System zum
Teil zum Zusammenbrechen bringen, so dass eine Auswertung nicht mehr mdglich ist. Dies
zeigt sich auch daran, dass der Durchsatz an Fahrzeugen durch das Netz deutlich absinkt und
die Anzahl der Fahrzeuge, die in den vier untersuchten Stunden das Netz durchfahren haben,
abnimmt (siehe Bild 9.3).

Fur die sehr hohen Penetrationsraten sind somit die Riickschliisse und die Ubertragung auf die
Realitat, dass in diesen Féallten extreme Verkehrsbehinderungen und eine Verschlechterung
des Verkehrszustands gegeniiber dem Referenzfall entstehen wirden, nicht zuldssig. In der
Realitat konnte sich jeder Verkehrsstau Uber eine entsprechend lange Zeit auflésen. Zur Ver-
deutlichung, dass die Simulationsergebnisse der Experimente mit sehr hohen Ausstattungsra-
ten nur Tendenzen liefern und in ihren Absolutwerten nicht belastbar sind, sind sie bei der
Darstellung der Untersuchungsergebnisse farblich zuriickgenommen bzw. werden nicht in allen
Szenarien untersucht.

Bei einer aktuellen Ausstattungsrate des Fahrzeugbestands mit Navigationsgeraten in Deutsch-
land zwischen 10 % und 15 % (siehe Kapitel 4.4.2), wobei wohl ein deutlich geringerer Anteil
bei alltdglichen stadtischen Fahrten wirklich zum Einsatz gelangt, werden die Szenarien mit
sehr hohen Penetrationsraten voraussichtlich noch nicht einmal mittelfristig akut werden. Zu-
dem wird davon ausgegangen, dass sich alle navigierten Fahrzeuge exakt gleich verhalten. In
der Realitat wirde dies nur dann vorliegen, wenn die Navigation bei allen auf identischen Rou-
tensuchalgorithmen, einer identischen Bewertung des StralRennetzes und der Fahrmandéver auf
Basis der Karte und identischen Konfigurationen (z. B. Routenoptionen wie die Mischung aus
weg- und reisezeitkirzester Route) basierte. Heute sind bereits eine Vielzahl von Herstellern
von Navigationsgeraten mit ihren unterschiedlichsten Produkten auf dem Markt, so dass ein
identisches Verhalten aller auch bei Vollausstattung nicht realistisch ist, weshalb die sehr hohen
Ausstattungsbereiche in der vorliegenden Arbeit nicht detailliert untersucht werden. Die eintre-
tenden Negativeffekte bereits bei geringeren Raten (35 % bis 50 %) zeigen jedoch, dass mit
zunehmender Durchdringung eine Weiterentwicklung der Navigationsalgorithmen und eine
Interaktion zwischen den navigierten Fahrzeugen stattfinden mussen.
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Gesamtreisezeit im Netz
im Untersuchungszeitraum von 6:00 bis 10:00 Uhr
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Bild 9.2: Gesamtreisezeit [Fzh] im Netz im Normalfall mit dynamischer Navigation

Mittlere Anzahl von Fahrzeugen pro Stunde im Netz
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Bild 9.3: Mittlere Anzahl an Fahrzeugen pro Stunde im Netz bei dynamischer Navigation

Bei den Gesamtreisezeiten der Stoérfallszenarien ist wie im Normalfall eine Reduzierung mit
steigendem Anteil navigierter Fahrzeuge festzustellen. Der Bereich mit dem grof3ten Reisezeit-
gewinn verschiebt sich auch hier von Penetrationsraten von 10 % bis 15 % im Falle eines
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30 Minuten-Aktualisierungsintervalls hin zu 35 % bis 50 % bei einer Informierung alle finf Minu-
ten (siehe Bild 9.4). Der Einfluss der L&dnge des Aktualisierungsintervalls macht sich besonders
bei Storfall 3 bemerkbar. Im Fall dieser sehr gravierenden Verkehrsbehinderung einer gesam-
ten Fahrtrichtungssperrung einer Haupteinfallstrae kann durch dynamische Navigation bei
halbstiindiger Aktualisierung der Meldungen ein Gesamtreisezeitgewinn von ~ 2 % erzielt wer-
den (gegenuber dem Referenzfall 0 %-navigierter Fahrzeuge), wobei der Anteil navigierter
Verkehrsteilnehmer nicht Uber 25 % liegen darf. Steigt er auf 35 % an, ergibt sich nur noch ein
geringfugiger Gewinn und resultiert bei 50 % navigierter Fahrzeuge sogar in einer Erhdhung der
Gesamtreisezeit gegenuber dem Fall, dass keiner navigiert ist (siehe Bild 9.5).

Bei einem Aktualisierungsintervall von funf Minuten stellt sich ein Gesamtreisezeitgewinn von
bis zu 5,5 % ein und hélt sich Gber einen relativ breiten Ausstattungsbereich (25 %, 35 %, 50 %)
auf diesem Niveau. Durch das kurze Aktualisierungsintervall kann bewirkt werden, dass weni-
ger Fahrzeuge in den gestorten Bereich einfahren bzw. schneller umgeleitet werden und sich
die Fahrzeuge breiter gefachert im Netz verteilen, da anteilig weniger Fahrzeug auf die gleiche
Route geschickt werden. Werden die Verkehrsteilnehmer nur in grofen Abstdnden mit neuen
Informationen Uber den aktuellen Verkehrszustand versorgt, sind deutlich mehr Fahrzeuge von
der Stoérung betroffen, da die Navigation noch relativ lange nach Auftreten der Stérung die
Fahrzeuge Uber die Uberstauten Strecken fuhrt. Die lange andauernde Navigation Uber eine
bestimmte Route, namlich den Bestweg bestimmt aus den Zustanden des letzten Intervalls,
bewirkt zudem eine hohe Konzentration des Verkehrs auf wenige Streckenabschnitte, so dass
Uberlastungen auftreten konnen (siehe auch Kapitel 9.3).

Diese beiden Phanomene bewirken, dass sich, wie vor allem Storfall 3 zeigt, bei hohen Ausstat-
tungsraten und langen Aktualisierungsintervallen sogar negative Auswirkungen im Vergleich
zum Referenzfall einstellen kénnen, wahrend sich bei gleichen Anteilen navigierter Fahrzeuge
und kurzen Aktualisierungsintervallen noch deutliche Gesamtreisezeitreduzierungen ergeben.

Gesamtreisezeit im Netz
im Untersuchungszeitraum von 6:00 bis 10:00 Uhr
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Bild 9.4: Gesamtreisezeit [Fzh] im Netz bei den Stérfall-Szenarien mit dynamischer Navigation
Prozentuale Reduzierung der Gesamtreisezeit im Netz
im Vergleich zum Referenzfall 0%-navigierter Fahrzeuge
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Bild 9.5: Prozentualer Gesamtreisezeitgewinn im Netz bei dynamischer Navigation

Differenziert man die Gesamtreisezeitveranderungen nach den einzelnen Fahrzeugtypen, wer-
den deutliche Unterschiede sichtbar. Bei den Pkws ergibt sich ein ahnliches Bild wie fir den
Gesamtverkehr mit maximalen Gesamtreisezeitreduzierungen von ~ 5 % bei einem Aktualisie-
rungsintervall von funf Minuten (siehe Bild 9.6). Die grof3ten Gesamtreisezeitgewinne von 11 %
bis 12 % werden bei den Lkws sichtbar, die auch noch in hohen Ausstattungsbereichen erzielt
werden (siehe Bild 9.7). Dies ist dadurch bedingt, dass das modelltechnische Verhalten der
Lkw-Fahrer ohne Navigation eine Bevorzugung hoherrangiger Stralen vorsieht (siehe Kapitel
7.4.2.1). Da bei dynamischer Navigation rein nach der Fahrzeit geroutet wird, werden auch
niedrigklassigere StralRen gewahlt, was allerdings aus verkehrsplanerischen Gesichtspunkten
bedenklich ist. Auch waren diese hohen Gewinne in der Realitat wohl nicht zu erreichen, da die
fahrdynamischen Aspekte vor allem gro3erer Lkws bedingt durch ihre geringe Wendigkeit, die
in diesem Male nicht in der Simulation Beriicksichtigung findet, nicht dem Routenvorschlag
durch das untergeordnete Strafl3ennetz folgen.
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Prozentuale Reduzierung der Gesamtreisezeiten der Pkws
im Vergleich zum Referenzfall 0%-navigierter Pkws
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Bild 9.6: Prozentualer Gesamtreisezeitgewinn der Pkw bei dynamischer Navigation

Prozentuale Reduzierung der Gesamtreisezeit der Lkws bis 7,5t
im Vergleich zum Referenzfall 0%-navigierter Lkws bis 7,5t
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Bild 9.7: Deutlicher Gesamtreisezeitgewinn fur den Fahrzeugtyp ,Lkw bis 7,5t bei
dynamischer Navigation
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Die Navigation im Fernverkehr macht sich im Hinblick auf Gesamtreisezeitgewinne wenig be-
merkbar, da die Quellen und Ziele auRerhalb des Stadtgebiets liegen und der Verkehr tberwie-
gend uber die Autobahnen abgewickelt wird (siehe Bild 9.8). Die Alternativrouten mit einer
Stadtdurchfahrung bieten keinen Reisezeitvorteil, so dass der Fernverkehr auch mit Navigation
weiterhin Uber die Autobahnen bzw. Schnellwege gefiihrt wird.

Prozentuale Reduzierung der Gesamtreisezeiten des Pkw-Fernverkehrs
im Vergleich zum Referenzfall 0%-navigierter Pkw des Fernverkehrs
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Bild 9.8: Geringe prozentuale Reduzierung der Gesamtreisezeit fir den Fahrzeugtyp
,Pkw-Fernverkehr’ bei dynamischer Navigation

Dynamische Navigation nur auf hochrangigem Stral3ennetz

Den bisher vorgestellten Szenarien lag eine dynamische Navigationsweise zugrunde, die eine
Erfassung des aktuellen Verkehrszustands auf dem gesamten Netz voraussetzt. Sind diese
idealen Voraussetzungen nicht gegeben und es liegen nur aktuelle Informationen auf dem
HauptstralRennetz und fur die untergeordneten Strafl3en statische Werte vor, kénnen nicht mehr
so hohe Gesamtreisezeitreduzierungen erzielt werden. Bei einem Aktualisierungsintervall von
15 Minuten verringert sich der Gewinn von ~ 4 % auf 2,5 % bei einer Ausstattungsrate von 25 %
(siehe Bild 9.9). Ein noch deutlicherer Unterschied macht sich bei einem hohen Anteil navigier-
ter Fahrzeuge von 50 % bemerkbar, da die niedrigklassigen Stra3en mit relativ geringen stati-
schen Geschwindigkeitswerten belegt sind, so dass Alternativen, die tber diese fiihren, hohe
Widerstande haben und daher seltener als Ausweichroute gewdahlt werden und sich die Ver-
kehrsnachfrage nicht so stark verteilt.
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Prozentuale Reduzierung der Gesamtreisezeit bei dynamischer Navigation nur auf
dem Hauptstraennetz im Vergleich zum Referenzfall 0%-navigierter Fahrzeuge
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Bild 9.9: Geringer ausfallender Gesamtreisezeitgewinn im Netz bei dynamischer Navigation nur
auf dem HauptstraRennetz

Statische Navigationsweise

Ein ahnlicher Effekt tritt auch bei statischer Navigation auf. Bei einer geringen Ausstattungsrate
von 10 % ergeben sich &hnliche Gesamtreisezeitreduzierungen von ~ 2 % wie bei dynamischer
Navigation mit einem grofRen Aktualisierungsintervall von 30 Minuten. Steigt der Anteil navigier-
ter Fahrzeuge an, werden die Konzentrierung der Fahrzeuge auf wenige Routen und der da-
durch bedingte Anstieg der Widerstdnde auf diesen Strecken nicht beriicksichtigt, so dass sich
nur noch eine geringer Gesamtreisezeitgewinn einstellt. Bei einer Ausstattungsrate von 35 %
wirkt sich die statische Navigationsweise bereits deutlich negativ aus, so dass héhere Gesamt-
reisezeiten als im Referenzfall von 0 % navigierten Fahrzeugen entstehen, was bei noch grol3e-
ren Ausstattungsanteilen dazu fithrt, dass das System in der Simulation zusammenbricht (siehe
Bild 9.10).

Prozentuale Reduzierung der Gesamtreisezeit bei statischer Navigation
im Vergleich zum Referenzfall 0%-navigierter Fahrzeuge
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Bild 9.10: Geringe und bei mittleren Penetrationsraten bereits negativ ausfallender Gesamtrei-
sezeitgewinn im Netz bei statischer Navigation
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Dynamische Navigationsweise erst nach Uberschreiten eines Schwellwerts

Die Zwischenstufe der dynamischen und der statischen Navigation stellt die Informierung ab
einem Schwellwert dar. Die Kostenbestimmung und entsprechend das Routing basiert zunéchst
auf den statischen Geschwindigkeitswerten. Ubersteigt die aktuelle Reisezeit auf einem Link die
Reisezeit im unbelasteten Netz um 60 %, wird zur Kostenberechnung die aktuelle statt der
statischen Reisezeit verwendet. Bei niedrigen und mittleren Ausstattungsraten werden etwa
gleich hohe Gesamtreisezeitgewinne von ~ 2 % bis 3 % erzielt, die somit etwas unter den Wer-
ten der dynamischer Navigation liegen, wie der Szenarienvergleich des Stérfalls 3 und einer
Informierung alle 15 Minuten im Bild 9.11 zeigt. Bei hohen Ausstattungsraten erfolgt allerdings
ein verzogertes Reagieren auf Uberlastete Abschnitte, so dass kein Gesamtreisezeitgewinn
resultiert.

Prozentuale Reduzierung der Gesamtreisezeit bei dynamischer Navigation erst ab
einem Schwellwert im Vergleich zum Referenzfall 0%-navigierter Fahrzeuge
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Bild 9.11: Geringer ausfallende prozentuale Reduzierung der Gesamtreisezeit im Netz bei
dynamischer Navigation ab einem Schwellwert durch verzégertes Reagieren

9.3 Untersuchungsergebnisse einzelner Verkehrsbeziehungen

9.3.1 Normale Verkehrsverhaltnisse

Die sich mit zunehmender Penetrationsrate navigierter Fahrzeuge zunéchst einstellende Redu-
zierung der Reisezeiten und die spater folgende Umkehrung bei hohen Ausstattungsraten, wie
sie bereits bezlglich des Gesamtsystems beschrieben wurde, ist auch in der Analyse einzelner
Verkehrsbeziehungen erkennbar.

Dynamische Navigationsweise

Die Ganglinie der mittleren Reisezeit Uber alle Fahrzeuge beispielsweise der Verkehrsbezie-
hung (1)—(3) zeigt aufgrund der héheren Nachfrage im Netz ab 7:45 Uhr bis 8:45 Uhr ein An-
steigen um etwa finf Minuten und fallt danach wieder, erreicht aber nicht mehr ganz das Aus-
gangsniveau. Nahezu unabhangig von der Penetrationsrate verandert sich die mittlere Reise-
zeit in den frihen Stunden bis 7:45 Uhr kaum (siehe Bild 9.12, Bild 9.14, Bild 9.15), da keine
Uberlastungen in dem befahrenen Netzbereich auftreten und der reisezeitkiirzeste Weg, dem
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die Navigierten folgen, nur einen marginalen Vorteil gegentiber den diversen Alternativen (siehe
Bild 9.20), die die Nicht-Navigierten nutzen, mit sich bringt.

Treten vermehrt Verkehrsbehinderungen auf (ab 7:45 Uhr), steigen die Reisezeiten an, wobei
die dynamische Navigation und die damit verbundene Befahrung der reisezeitglinstigsten Alter-
native dazu fihrt, dass die Reisezeiten gegentber dem Referenzfall 0 %-navigierter Fahrzeuge
verringert werden kénnen. Im Falle eines Aktualisierungsintervalls von 30 Minuten ist dies bei
geringen Penetrationsraten von 10 % oder 15 % der Fall. Steigt die Ausstattungsrate auf 25 %
oder 35 %, erhoht sich der Reisezeitvorteil zunéchst zwar prozentual auf Werte von bis zu 15 %
im Beispiel der Quelle-Ziel-Relation (1)-(3) (siehe Bild 9.13), schrumpft dann aber wieder und
kehr sich sogar in negative Auswirkungen, da sich die Nachfrage zunehmend auf den Bestweg
konzentriert und auf dieser Route vermehrt Behinderungen entstehen. Dieser Effekt macht sich
aus dem Grund so bemerkbar, weil die Penetrationsrate nicht nur auf der einen betrachteten
Quelle-Ziel-Relation ansteigt, sondern sich auf allen Verkehrsbeziehungen des Netzes entspre-
chend verandert. Da sich die Bestwege unterschiedlicher Verkehrsbeziehungen in groRRen
Teilen Uberlagern, geht die Verteilung der Nachfrage Uber das Netz zurlick und es findet eine
Konzentration auf bestimmte Streckenabschnitte statt, die Verkehrsbehinderungen hervorrufen
kann. In hohen und sehr hohen Penetrationsraten von 50 % und mehr treten so grof3e Stauun-
gen auf, dass sich die mittlere Reisezeit gegentiber dem Fall keiner Navigation sogar erhoht.

Der extrem hohe Reisezeitanstieg bei Anteilen von 75 % oder 100 % navigierter Verkehrsteil-
nehmer ist, wie bereits zuvor auch schon bei Betrachtung der Auswirkungen auf das Gesamt-
netz erlautert, auf die groRen gegenseitigen Behinderungen der Fahrzeuge zuriickzufiihren, die
in der Simulation nicht mehr aufgelost werden kénnen und das System zum Teil zum Zusam-
menbrechen bringen. Die Simulationsergebnisse in diesen Bereichen sind auch bei der Be-
trachtung einzelner Verkehrsbeziehungen in ihren Absolutwerten nicht mehr belastbar und
werden daher nur als Tendenzen behandelt.

Verkirzt man das Aktualisierungsintervall auf 15 Minuten (siehe Bild 9.14) oder finf Minuten
(siehe Bild 9.15), werden die navigierten Verkehrsteilnehmer zeitnaher entsprechend der sich
andernden Verkehrsverhéltnisse geleitet. Uber die Zeit gesehen findet ein haufigerer Wechsel
des aktuellen Bestwegs statt, so dass eine starkere Verteilung des Verkehrs stattfindet (siehe
Bild 9.17, Bild 9.18, Bild 9.19; die Abbildungen zeigen die Positionen der analysierten Fahrzeu-
ge in 1 min-Schritten). Dadurch kann eine Reisezeitreduzierung von 10 % bis 20 % gegenuber
dem Fall, dass kein Fahrzeug navigiert ist, erreicht werden (siehe Bild 9.16). Die Penetrations-
schwelle, ab der sich eine Navigation der Verkehrsteilnehmer negativ auf die resultierenden
Reisezeiten auswirkt, kann durch Verkirzung des Aktualisierungsintervalls in deutlich héhere
Bereiche verschoben werden (siehe Bild 9.16). Dieser Umkehrbereich liegt bei einem 30-
Minuten-Intervall schon bei 25 % bis maximal 35 %, wohingegen bei 5-Minuten-Informations-
schritten noch Raten von 50 % Navigierten meist vorteilhaft bewaltigt werden kénnen.
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Mittlere Reisezeiten Uber alle Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (1)-(3)
Informationsintervall 30 min, normale Verkehrsverhaltnisse
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Bild 9.12: Mittlere Reisezeiten der Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (1)-(3) bei unterschiedli-
chen Penetrationsraten, Informationsintervall 30 min, normale Verkehrsverhéltnisse
Prozentuale Reisezeitreduzierung tber alle Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (1)-(3)
im Vergleich zum Referenzfall 0%-navigierter Fahrzeuge
Informationsintervall 30 min, normale Verkehrsverhéltnisse
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Bild 9.13: Prozentuale Reisezeitreduzierung der Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (1)-(3)

Informationsintervall 30 min, normale Verkehrsverhaltnisse
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Mittlere Reisezeiten uber alle Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (1)-(3)
Informationsintervall 15 min, normale Verkehrsverhaltnisse
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Bild 9.14: Reduzierung der mittlere Reisezeiten der Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (1)-(3) bei
einem Informationsintervall von 15 min, normale Verkehrsverhdltnisse
Mittlere Reisezeiten Uber alle Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (1)-(3)
Informationsintervall 5 min, normale Verkehrsverhéltnisse
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Bild 9.15: Deutliche Reduzierung der mittlere Reisezeiten der Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation

(1)-(3) insbesondere bei hohen Penetrationsraten, 5 min-Informationsintervall



124

9 Untersuchungsergebnisse

30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

-10,0%

Reisezeitreduzierung [%]
o
2
X

-15,0%
-20,0%
-25,0%
-30,0%

Bild 9.16:

Bild 9.17:

Prozentuale Reisezeitreduzierung lber alle Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (1)-(3)
im Vergleich zum Referenzfall 0% navigierter Fahrzeuge
Informationsintervall 5 min, normale Verkehrsverhéaltnisse
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Deutliche Verschiebung des Einsetzens negativer Auswirkungen in héhere Penetrati-
onsbereiche, Quelle-Ziel-Relation (1)-(3), 5 min-Informationsintervall

Routen der dynamisch navigierten Pkw der Quelle-Ziel Relation (1)—(3) bei
35 % Penetrationsrate, Informationsintervall 30 min
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Bild 9.18: Veranderungen des Bestwegs der dynamisch navigierten Pkw der Quelle-Ziel Relation
(2)-(3) Uber die Zeit durch Verkurzung des Informationsintervalls auf 15 min

Bild 9.19: Veranderungen des Bestwegs der dynamisch navigierten Pkw der Quelle-Ziel Relation
(1)-(3) tber die Zeit durch Verkiirzung des Informationsintervalls auf 5 min
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Bild 9.20: Routen der nicht navigierten Pkw der Quelle-Ziel Relation (1)—(3)

Differenziert man die mittleren Reisezeiten aller Fahrzeuge einer Verkehrsbeziehung in die
Fahrtzeiten, die die Navigierten und die Nicht-Navigierten erleben, werden die Auswirkungen
des Aktualisierungsintervalls deutlich sichtbar. Bei dem langen Intervall von 30 Minuten (siehe
Bild 9.21) steigen die Reisezeiten der Navigierten mit Zunahme der Verkehrsnachfrage ab
7:45 Uhr ahnlich der der Nicht-Navigierten an. Erst stark verzogert werden die navigierten Ver-
kehrsteilnehmer umgelenkt, so dass deren Reisezeiten ab etwa 8:30 Uhr wieder absinken,
wohingegen die Nicht-Navigierten weiterhin héhere Fahrzeiten erleben. Die Navigierten erfah-
ren dadurch einen prozentualen Reisezeitvorteil von bis zu zehn Prozent im Vergleich zum
Referenzfall 0 %-navigierter Fahrzeuge, wohingegen die Nicht-Navigierten keinen Vorteil oder
sogar leichte Verschlechterungen erfahren (siehe Bild 9.22).

Bei kirzeren Aktualisierungszeitschritten von 15 Minuten (siehe Bild 9.23) oder funf Minuten
(siehe Bild 9.24) erfolgt ein Umlenken rascher, so dass das Ansteigen der Reisezeiten verrin-
gert werden kann. Die Routenveranderung der Navigierten wirkt sich auch positiv auf die Nicht-
Navigierten aus, da die Verkehrsdichte reduziert wird, weniger Behinderungen auftreten und
somit auch die Reisezeiten der nicht navigierten Verkehrsteilnehmer um bis zu zehn Prozent
unter denen liegen, die im Referenzfall 0 %-Navigierter resultieren (siehe Bild 9.25). Im Falle
von funf Minuten-Aktualisierungsintervallen kann das Ansteigen der Reisezeiten fir beide
Gruppen noch weiter gedampft werden (siehe Anhang Bild E.9).



9.3 Untersuchungsergebnisse einzelner Verkehrsbeziehungen 127
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Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (1)-(3)
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Informationsintervall 30 min, normale Verkehrsverhaltnisse
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Sehr ahnliche mittlere Reisezeiten der Nicht-Navigierten und Navigierten der Quelle-
Ziel-Relation (1)—(3) bei einem Informationsintervall von 30 min

Prozentuale Reisezeitreduzierung auf Quelle-Ziel-Relation (1)-(3)
im Vergleich zum Referenzfall 0%-navigierter Fahrzeuge
25% dyn. navigierte + 75% nicht-navigierte Fahrer
Informationsintervall 30 min, normale Verkehrsverhéaltnisse
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Prozentuale Reisezeitreduzierung der Nicht-Navigierten und Navigierten der Quelle-
Ziel-Relation (1)—(3) bei einem Informationsintervall von 30 min
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Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (1)-(3)
25% dyn. navigierte + 75% nicht-navigierte Fahrer
Informationsintervall 15 min, normale Verkehrsverhéaltnisse
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Rascheres Umlenken und dadurch bedingte Reduzierung der mittlere Reisezeiten bei
einem kirzeren Aktualisierungsintervall von 15 min

Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (1)-(3)
25% dyn. navigierte + 75% nicht-navigierte Fahrer
Informationsintervall 5 min, normale Verkehrsverhéaltnisse
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Deutliche Dadmpfung des Ansteigens der mittleren Reisezeiten der Nicht-Navigierten
und Navigierten bei einem Informationsintervall von 5 min
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Prozentuale Reisezeitreduzierung auf Quelle-Ziel-Relation (1)-(3) im Vergleich zum
Referenzfall 0% navigierter Fahrzeuge
25% dyn. navigierte + 75% nicht-navigierte Fahrer
Informationsintervall 5 min, normale Verkehrsverhéaltnisse
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Bild 9.25: Deutliche prozentuale Reisezeitreduzierung fir die Nicht-Navigierten wie auch fur die
Navigierten der Quelle-Ziel-Relation (1)—(3) bei einem Informationsintervall von 5 min

Die sich einstellenden Reisezeitvorteile ergeben sich nicht auf allen Verkehrsbeziehungen in
gleicher Weise. Ist ein deutlicher Bestweg vorhanden, so dass auch die Nicht-Navigierten vor-
nehmlich diesen befahren, lasst sich nur ein sehr geringer oder sogar kein Vorteil durch Naviga-
tion erzielen. Die Konzentration auf eine Alternative kann dabei netzbedingt sein oder auch aus
der tageszeitabhdngigen Verkehrsbelastung resultieren. Verlauft die Route beispielsweise
entgegen des momentan vorherrschenden Richtungsbezugs (z. B. morgens aus dem Zentrum
an den Stadtrand), ist die Belastung meist deutlich geringer, so dass weniger Verkehrsbehinde-
rungen entstehen und ein zeitabhdngiger Wechsel auf Ausweichrouten nicht notwendig ist.
Beispiele hierfur sind von den untersuchten Verkehrsbeziehungen die Quelle-Ziel-Relationen
(1)-(2) und (4)-(3), deren detaillierte Auswertung Anhang E.1 und Anhang E.5 enthdlt. Das
Reagieren der Reisezeiten auf Verdnderungen im Aktualisierungsintervall und in der Penetra-
tionsrate ist bei diesen Quelle-Ziel-Beziehungen kaum ausgepragt. Erst bei hohen Ausstat-
tungsraten von 50 % und mehr werden negative Effekte deutlich.

Handelt es sich dagegen um weiter voneinander entfernte Verkehrsbeziehungen (v. a. Durch-
fahrungen des Netzes) kdnnen die Reisezeitunterschiede sehr deutlich ausfallen. Da hier weg-
kurze Alternativen, die durch den stadtischen Bereich fluihren, gegen Umfahrungen des Zent-
rums, die meist deutlich langer sind, konkurrieren, spielt der momentane Verkehrszustand eine
entscheidende Rolle. In Abhangigkeit der Uhrzeit kann bei einer noch geringen Auslastung des
StralR3ennetzes die Stadtroute reisezeitglinstiger sein, sobald die Verkehrsnachfrage aber an-
steigt und Stauungen auftreten, eine zwar langere, daflir aber ziigiger zu befahrende Route,
vorteilhafter sein. Da die Auspréagungen sehr zeitvariant sind, wirkt sich einerseits das gewéahlte
Aktualisierungsintervall deutlich aus, andererseits spielt auch die Penetrationsrate eine ent-
scheidende Rolle, da sich bei Navigation eines groReren Anteils von Verkehrsteilnehmern die
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Belastungsverteilung deutlich &ndert und Verkehrsbehinderungen an anderen Stellen und in
anderer Auspragung resultieren. Die deutliche Abh&ngigkeit ist neben der zuvor dargestellten
Quelle-Ziel-Beziehung (1)-(3) auch an den Ergebnissen der umgekehrten Richtung von (3) nach
(1) abzulesen, die in Anhang E.3 dargestellt sind.

Statische Navigationsweise

Zeitabhangige Verédnderungen werden bei statischer Navigation nicht bertcksichtigt. Umso
mehr haben Konzentrationen der Verkehrsnachfrage auf einzelnen Netzabschnitten und die
dadurch resultierenden Verkehrsbehinderungen einen groRen Einfluss auf den Nutzen der
Navigation. Ist die Nachfrage gering, vermdgen die durchschnittlichen Reisegeschwindigkeiten
der einzelnen StralRenklassen, auf denen die statische Navigation beruht, die realen Bedingun-
gen widerzuspiegeln. Bei geringen Penetrationsraten lasst sich daher oftmals ein Reisezeitge-
winn fur die Navigierten und gegebenenfalls auch mit positiven Auswirkungen auf das gesamte
Verkehrsgeschehen erzielen, da durch die Navigation der Verkehrszustand im Netz noch nicht
entscheidend verandert wurde. Steigt der Anteil der Navigierten aber an, treten ein starkeres
Gleichverhalten und eine Konzentration auf vor allem hdherrangigen Abschnitten auf, die be-
dingt durch die statischen Daten in der Navigation aber keine Berucksichtigung findet. Navigier-
te kbnnen dadurch sogar deutlich langere Reisezeiten erfahren als die Nicht-Navigierten, die
sich auf unterschiedliche Routen aufteilen.

Die Auswirkungen der statischen Navigation auf die mittleren Reisezeiten lber alle Fahrzeuge
sind in Bild 9.26 beispielhaft fir die Quelle-Ziel-Relation (3)-(1) dargestellt. Der Vergleich der
Reisezeiten bei unterschiedlichen Penetrationsraten zeigt, dass im Falle von 10 % Navigierten
sehr geringe Reisezeitvorteile erzielt werden, die sie sich bei einem Anteil von 15 % bereits
wieder auf dem Niveau des Referenzfalls 0 %-Navigierter bewegen. Steigt die Ausstattungsrate
auf 25 % oder 35 % an, verlangern sich die Reisezeiten deutlich gegentiber dem 0 %-Fall. Ein
Anteil von 50 % statisch Navigierter wirkt sich bereits so negativ auf den Netzzustand aus, dass
die starken Verkehrsbehinderungen die Simulation teilweise zum Erliegen bringen. Die darge-
stellten Werte sind daher in ihren Absolutwerten nicht mehr aussagekratftig, verdeutlichen aber,
dass eine statische Navigationsweise im stadtischen Bereich bei hohen Ausstattungsraten nicht
mehr die eigentlich gewunschten Effekte der Navigation zu erzielen vermag und somit nicht
mehr sinnvoll anwendbar ist.

Hohe Anteile statisch Navigierter wirken sich nicht nur auf die mittleren Reisezeiten lber alle
Fahrzeuge einer Beziehung negativ aus. Die zeitinvariante Festlegung auf eine Route bei stati-
scher Navigation (siehe Bild 9.29 und Bild 9.30) bewirkt, dass bei niedrigen Penetrationsraten
und vor allem in Zeiten geringerer Verkehrsnachfrage (vor 7:30 Uhr und nach 9:00 Uhr) die
statisch Navigierten einen Reisezeitvorteil, in diesem Fall von bis zu 20 % gegeniber dem
Referenzfall von 0 %-navigierten Fahrzeugen, erfahren kénnen (siehe Bild 9.27 und Bild 9.28).
Bei 25 % oder 35 % Ausstattungsrate liegen die Reisezeiten anfanglich nur noch gering unter
denen des Referenzfalls. Mit dem Ansteigen der Verkehrsnachfrage (ab 7:30 Uhr) und der
dadurch bedingten Konzentration auf einigen Streckenabschnitten erhéhen sich die Fahrzeiten
deutlich und erreichen Werte, die um 30 % Uber denen des 0 %-Falls liegen kdnnen. Die ent-
stehenden Verkehrsstérungen sind so stark und losen sich aufgrund der festen Befolgung des
statischen Bestwegs der navigierten Verkehrsteilnehmer auch nur langsam auf, dass die Reise-
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zeiten auch nach Ruckgang der Verkehrsnachfrage (ab 9:00 Uhr) auf hohem Niveau bleiben
und nur langsam wieder zuriickgehen (siehe Bild 9.27).

Mittlere Reisezeiten Uiber alle Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (3)-(1)
normale Verkehrsverhaltnisse, Navigationsweise: statisch
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Bild 9.26: Mittlere Reisezeiten der Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (3)-(1) bei unterschiedli-
chen Penetrationsraten, normale Verkehrsverhéltnisse, Navigationsweise: statisch

Mittlere Reisezeiten der statisch navigierten Pkw der Quelle-Ziel-Relation (3)-(1)

40

38 o Referenz: 0% Navigierte
—35% Navigierte

36 25% Navigierte

34 - 15% Navigierte

10% Navigierte

32 /_/N:\ /|
30 | Y :\
28 1 yA <= A~
26 & S R —

24 :\ A, : 1\\./\/_\/

224

20 -
18 ———NNA 7 N\
16
14 -
12 -
10 : : : : : : : : : : : : : : :

6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:.00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00
Zeit [h:min]

Mittlere Reisezeit [min]

Bild 9.27: Deutlicher Reisezeitvorteil der statisch Navigierten bei niedrigen Ausstattungsraten
im Vergleich zu starken Negativeffekten bei mittleren Penetrationsraten
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Prozentuale Reisezeitreduzierung der statisch navigierten Pkw der
Quelle-Ziel-Relation (3)-(1) im Vergleich zum Referenzfall 0%-navigierter Fahrzeuge
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Bild 9.28: Deutlicher Reisezeitvorteil der statisch Navigierten bei niedrigen Ausstattungsraten
im Vergleich zu starken Negativeffekten bei mittleren Penetrationsraten

Bild 9.29: Routen der nicht navigierten Pkw der Quelle-Ziel Relation (3)—(1) bei 25 % Penetrati-
onsrate
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Bild 9.30: Route der statisch navigierten Pkw der Quelle-Ziel Relation (3)—(1)

Im Falle niedriger Penetrationsraten bewirkt die statische Navigationsweise aber nicht zwangs-
laufig Reisezeitvorteile der Navigierten gegeniber den Nicht-Navigierten. Die der statischen
Navigation hinterlegten festen Geschwindigkeitswerte je Stral3enklasse bewirken eine Préfe-
renz hoherrangiger StraRen. Bei Quelle-Ziel-Beziehung (4)-(3) beispielsweise fuhrt der deutli-
che Bestweg bei normalen Verkehrsverhaltnissen Uber die Hildesheimer StraRe (Straf3enklasse
Hauptverkehrsstraf3e), der auch von den Nicht-Navigierten gewahlt wird (siehe Bild 9.31 links
und Anhang E.5). Die Route zwischen Quelle (4) und Ziel (3), die in Teilen Uber den Messe-
bzw. Sudschnellweg fihrt (siehe Bild 9.31 rechts), wird bei der statischen Navigation aber als
gunstiger bewertet. Sie ist zwar weglanger, da Schnellwege aber mit deutlich héheren Ge-
schwindigkeitswerten (v = 80 [km/h], siehe auch Tab. 8.1) belegt sind als HauptverkehrsstralRen
(v = 50 [km/h]), fallt die Auswahl der statischen Zielfiihrung auf diese Route. Da die tatsachli-
chen Reisezeiten aber von den statisch angenommenen abweichen, resultieren fur die Navi-
gierten auch bei niedrigen Ausstattungsraten hohere Reisezeiten (siehe Bild 9.32).
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Bild 9.32: Langere Reisezeiten der Navigierten durch unvorteilhafte statische Zielfihrung

Dynamische Navigationsweise nur auf hochrangigem Stral3ennetz

Eine Zwischenstufe der vollstandig dynamischen und der statischen Navigationsweise stellt die
Form dar, bei der die aktuellen tatsachlichen Reisezeiten nur auf dem hochrangigen Stral3en-
netz bis zur Stralenklassen ,Hauptverkehrsstrale’ vorliegen und fir das untergeordnete Netz
auf die statischen Werte zurilickgegriffen wird.
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Der Vergleich der Reisezeiten bei vollstandig dynamischer im Gegensatz zur der teilweisen
dynamischen Navigation zeigt, dass sich auf vielen Quelle-Ziel-Beziehungen &ahnliche Fahrzei-
ten ergeben, da die reisezeitglinstigsten Routen haufig auf dem Hauptstralennetz verlaufen
(siehe z. B. Quelle-Ziel-Relation (1)-(2), Anhang E.1 und Quelle-Ziel-Relation (4)-(5), Anhang
E.6).

Starke Verdrangungserscheinungen in das untergeordnete Netz sind nicht zu erkennen, da die
fur Sammel- und ErschlielungsstraRen angesetzten statischen Geschwindigkeitswerte (siehe
Tab. 8.1) relativ niedrig sind. Routen, die Uber Teile des untergeordneten Netzes flhren, haben
folglich hohe Kosten, weshalb weniger auf sie ausgewichen wird.

Die Konzentration des Verkehrs auf das Hauptstral3ennetz flhrt dazu, dass die Reisezeiten bei
einigen Quelle-Ziel-Beziehungen (siehe Verkehrsbeziehung (3)-(4), Bild 9.33 und Bild 9.34 oder
auch Relation (1)-(3), Anhang E.2) mit Ansteigen der Verkehrsnachfrage héher ausfallen als bei
vollsténdig dynamischer Navigation und zum Teil auch als im 0 %-Fall. Dies bewirkt ein haufige-
res Umlenken, so dass Uber die Zeit die Navigierten Uber unterschiedliche Routen geleitet
werden (siehe Bild 9.35).

Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (3)-(4)
35% navigierte + 65% nicht-navigierte Fahrer
Informationsintervall 15 min, normale Verkehrsverhéaltnisse

Referenz: 0% Navigierte
Navigierte, dynamisch

21 + Navigierte, dynamisch nur auf hochrangigem StralRennetz

mittlere Reisezeit [min]
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Bild 9.33: Hohere mittlere Reisezeit der navigierten Pkw der Quelle-Ziel-Relation (3)-(4) bei An-
steigen der Verkehrsnachfrage durch Konzentration auf das HauptstraRennetz
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Prozentuale Reisezeitreduzierung der Quelle-Ziel-Relation (3)-(4) im Vergleich zum
Referenzfall 0% navigierter Verkehrsteilnehmer
35% navigierte + 65% nicht-navigierte Fahrer
Informationsintervall 15 min, normale Verkehrsverhéaltnisse
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Bild 9.34: Geringer ausfallende prozentuale Reisezeitreduzierung der navigierten Pkw der Quel-
le-Ziel-Relation (3)-(4) bei dynamischer Navigation nur auf dem Hauptstraennetz

Bild 9.35: Routen der nicht (links), der dynamisch (Mitte) und der dynamisch nur auf dem hoch-
rangigen StraRennetz (rechts) navigierten Pkw der Quelle-Ziel Relation (3)—(4) bei 35 %
Penetrationsrate, Informationsintervall 15 min, normale Verkehrsverhéltnisse

9.3.2 Storfalle

Nicht alltagliche Storfélle stellen Unterschiede im Verkehrszustand zum historischen Wissen der
Verkehrsteilnenmer dar. Nicht navigierte Verkehrsteilnehmer kénnen diese Veranderungen
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wahrnehmen, sie flhren aber erst bei deutlicher Verschlechterung der Reisezeiten zu einem
Abweichen vom gewohnten Routenverhalten (Modellierung siehe Kapitel 7.5.2).

Die navigierten Fahrer erhalten Informationen tber den aktuellen Verkehrszustand, in Abhén-
gigkeit des Aktualisierungsintervalls werden diese entweder unmittelbar oder aber mit grof3eren
Verzdgerungen weitergegeben. Die Aggregierung der Daten Uber das Aktualisierungsintervall
und die Weiterverwendung lediglich der Mittelwerte fihrt dazu, dass Stérungen zunéchst nicht
erkannt werden, wenn sie sich erst gegen Ende des Intervalls ereignen. Oder der Fall tritt ein,
dass die Storung in ihrer zeitlichen Auspragung oder von ihrem Ausmalf her gering ist, so dass
sie uUber das Intervall gesehen ,verwischt‘. Das Aktualisierungsintervall ist somit entscheidend
fur die Wirkungsweise der Navigation.

9.3.2.1 Fahrstreifensperrung Westschnellweg

Die Fahrstreifensperrung des Westschnellwegs im Zeitraum von 7:40 Uhr bis 8:40 Uhr tangiert
einige Routen, die die Quelle-Ziel-Beziehung (1)-(3) miteinander verbindet. In Bild 9.36 ist ein
starkerer Anstieg der mittleren Reisezeiten ab etwa 7:45 Uhr zu erkennen. Vergleich man die
Ergebnisse mit den Werten bei normalen Verkehrsverhaltnissen (siehe Bild 9.12), zeigen sich
kaum Unterschiede. Die detaillierte Betrachtung der Storstelle macht deutlich, dass die Fahr-
streifensperrung nur lokal begrenzte Verkehrsbehinderungen durch Fahrstreifenwechsel- und
Verflechtungsvorgénge erzeugt. Da der Fahrstreifen nur auf einer geringen Lange (15 Meter)
gesperrt ist, ist die Kapazitat des Westschnellwegs nicht wesentlich verandert und die Ver-
kehrsnachfrage kann in diesem Bereich gut bewaltigt werden.

Mittlere Reisezeiten uber alle Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (1)-(3)
Informationsintervall 30 min, Fahrstr.sperrung Westschnellweg von 7:40 bis 8:40 h
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Bild 9.36: Ahnliche mittlere Reisezeiten der Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (1)-(3) im
Storfall 1 wie bei normalen Verkehrsverhaltnissen, Informationsintervall 30 min
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Bild 9.37: Bereich des Westschnellwegs mit starken alltaglich wiederkehrenden
Verkehrsstauungen und Lage des Stdrfalls 1

Das Ansteigen der Reisezeiten ist vielmehr durch eine hohe Verkehrsdichte im sidlichen Be-
reich des Westschnellwegs (Friedrich-Ebert-StraRe und Frankfurter Allee im Bereich zwischen
Deisterplatz, Ricklinger Kreisels und Landwehrkreisels, siehe Bild 9.37) bedingt. Auf diesen
Streckenabschnitten treten mit Ansteigen der Verkehrsnachfrage ab etwa 7:30 Uhr Verkehrs-
stauungen auf, die eine deutlich groRere Auswirkung auf die Reisezeiten der Verkehrsbezie-
hung (1)-(3) haben als die Fahrstreifensperrung. Der Storfall 1 hat ein geringeres Stérungsaus-
malfd als die alltaglich wiederkehrenden Verkehrsbehinderungen auf der Friedrich-Ebert-Stral3e
und der Frankfurter Allee, was sich im Routenwahlverhalten widerspiegelt.

Die Routenwahl der nicht navigierten wie auch der navigierten Fahrer fuhrt bis 7:30 Uhr entlang
des Westschnellwegs lber die Friedrich-Ebert-Stralle und die Frankfurter Allee (siehe Bild
9.38), da dieser Weg eine relativ direkte und reisezeitgiinstige Alternative auf hochrangigen
StralRen darstellt. Mit Ansteigen der Verkehrsbelastung treten starke Verkehrsbehinderungen
auf, die dazu fihren, dass die Nicht-Navigierten auch andere, zum Teil gro3rdumige Umfahrun-
gen Uber das Autobahnnetz, wahlen (siehe Bild 9.39 links). Die dynamisch Navigierten werden
zuné&chst direkt vor dem gestauten Bereich umgeleitet (siehe Bild 9.39 rechts). Mit Zunahme der
Ruckstauungen fiihrt die Navigationsroute bereits weiter im Norden beginnend vom West-
schnellweg ab (siehe Bild 9.40 links). Der Riickgang der Verkehrsbelastung und der Abbau der
Stauungen lasst die Navigationsroute ab 9:00 Uhr wieder Uber die urspringliche Route entlang
des gesamten Westschnellwegs fuhren (siehe Bild 9.40 rechts).
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Bild 9.38: Routen der nicht navigierten (links) und der dyn. navigierten Pkw (rechts) der Quelle-
Ziel-Relation (1)—(3) bei 35 % Penetrationsrate im Zeitraum bis 7:30 h,
Informationsintervall 30 min, Storfall 1

Bild 9.39: Weitraumige Routenalternativen der nicht navigierten Pkw (links) gegeniber Umlei-
tung der dyn. navigierten Pkw unmittelbar vor dem gestauten Bereich (rechts) im
Zeitraum von 8:00 bis 8:30 h, Informationsintervall 30 min, Storfall 1

Bild 9.40: Frihzeitigeres Umlenken der dyn. navigierten Pkw mit Zunahme der Verkehrsstérung
im Zeitraum von 8:30 bis 9:00 h (links) und Rickkehr zur Ausgangsroute bei nachlas-
sender Verkehrsnachfrage im Zeitraum von 9:00 bis 9:30 h (rechts)
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Die detaillierte Betrachtung der Routenverlaufe von Quelle (1) zu Ziel (3) verdeutlicht, dass sich
Storfall 1 im Vergleich zu anderen alltaglichen Verkehrsstauung kaum auf die Reisezeiten aus-
wirkt. Insbesondere bei langen Aktualisierungsintervallen wird durch die starke Aggregierung
der Einfluss der lokalen Stdrung reduziert. Fir Quelle-Ziel-Relation (1)-(2) ergibt sich beispiels-
weise lediglich bei einem Informationsintervall von finf Minuten ein kurzzeitiges Umlenken der
navigierten Fahrer (siehe Bild 9.41).

[
=

| \. & ﬁatﬁg

Bild 9.41: Routen der dyn. navigierten Pkw der Quelle-Ziel-Relation (1)-(2) bei 35 % Penetrations-
rate, Aktualisierungsintervall 5 min, Stérfall 1

9.3.2.2 Fahrstreifensperrung Hildesheimer Stral3e stadteinwarts

Ahnlich wie Storfall 1 ist wirkt sich die Fahrstreifensperrung auf der Hildesheimer StralRe nur
lokal aus. Diese Auswirkungen sind jedoch so gering, dass keine explizite Umfahrung stattfin-
det. Vielmehr bewirken Rickstauungen auf der Hildesheimer StraRe in Héhe des Sidschnell-
wegs und am Aegidientorplatz (siehe Markierungen in Bild 9.43 rechts), dass die Navigierten,
die zunachst Uber die Hildesheimer Strale gefiihrt wurden, ab 7:30 Uhr umgelenkt werden
(siehe Bild 9.43 Mitte und rechts). Die Nicht-Navigierten wéhlen eine Vielzahl von Routen um
von Quelle (3) zum Ziel (4) zu gelangen (siehe Bild 9.43 links), wobei die Fahrstreifensperrung
von 7:40 Uhr bis 8:10 Uhr keine erkennbaren Reisezeitverschlechterungen mit sich bringt (sie-
he Bild 9.42).
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Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (3)-(4)
35% navigierte + 65% nicht navigierte Pkw-Fahrer
Informationsintervall 30 min, Fahrstr.sperrung Hildesheimer Str von 7:40 bis 8:10 h
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Bild 9.42: Keine Verdnderung der mittleren Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (3)—(4) durch
Storfall 2, 35 % Penetrationsrate, Informationsintervall 30 min

Bild 9.43: Routen der nicht navigierten (links) und der dyn. navigierten Pkw im Zeitraum von
7:00 bis 7:30 h (Mitte) und von 7:30 bis 8:00 h (rechts) der Quelle-Ziel Relation (3)—(4)
bei 35 % Penetrationsrate, Storfall 2

Entsprechendes gilt auch fir die resultierenden Reisezeiten auf den Routen der Quelle-Ziel-
Beziehung (3)-(4), die zu groRRen Anteilen Uber die Hildesheimer StralRe fuhren (siehe Bild
9.47). Hier ist ein Umlenken der Navigierten ebenfalls durch Stérungen hervorgerufen, die auch
bei normalen Verkehrsverhaltnissen auftreten. Die Fahrstreifensperrung bewirkt nur lokal einen
Geschwindigkeitsabfall (siehe Bild 9.44, Bild 9.45), wirkt sich aber nicht auf die stromaufwarts
gelegenen Streckenabschnitte aus, so dass sich entlang der Hildesheimer StralRe ahnliche
Geschwindigkeitsganglinien einstellen, wie bei normalen Verkehrsverhéltnissen (siehe Bild
9.46).
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Bild 9.44: Analysierte Einzelabschnitte der Hildesheimer StralRe

Mittlere Geschwindigkeiten auf den Abschnitten der Hildesheimer StralRe
Informationsintervall 30 min, Fahrstr.sperrung Hildesheimer Str. von 7:40 bis 8:10 h
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Bild 9.45: Entwicklung der mittleren Geschwindigkeiten auf der Hildesheimer Strafie
Informationsintervall 30 min, 35 % Penetrationsrate, Storfall 2
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Mittlere Geschwindigkeiten auf den Abschnitten der Hildesheimer Stralie
Informationsintervall 30 min, normale Verkehrsverhaltnisse
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Bild 9.46: Ahnlicher Verlauf der mittleren Geschwindigkeiten auf der Hildesheimer StraRe bei
normalen Verkehrsverhaltnissen, Informationsintervall 30 min, 35 % Penetrationsrate

Eine unvorhergesehene Stdrung ist nicht besonders zu berlcksichtigen, wenn sie von ihrem
Stérungsausmald im Verhaltnis zu alltdglich wiederkehrenden Verkehrsbehinderungen in umlie-
genden Bereichen geringer ist. Die Erfassung der Verkehrslage sollte demnach darauf ausge-
richtet sein, Verkehrsbehinderungen in gleicher Weise nach ihrem Schweregrad zu erfassen
und nicht die wiederkehrenden Stauungen, wie es heute zum Teil bei der Generierung von
TMC-Meldungen der Fall ist, geringer werten.

N

Bild 9.47: Routen der nicht navigierten (links) und der dyn. navigierten Pkw (rechts) der Quelle-
Ziel Relation (3)—(2) bei 35 % Penetrationsrate, Storfall 2
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9.3.2.3 Fahrtrichtungssperrung Vahrenwalder Stral3e stadteinwarts

Dynamische Navigationsweise

Die vollstandige Blockierung der Vahrenwalder Strafl3e in sidlicher Richtung von 7:40 Uhr bis
7:55 Uhr stellt eine starke Verkehrsbehinderung dar, da es sich um eine wichtige Verkehrsach-
se von Norden ins Stadtzentrum handelt.

Die dynamisch navigierten Pkw der Quelle-Ziel-Relation (5)-(4) werden im ungestdrten Zustand
Uber die Vahrenwalder StralRe zu ihrem Ziel gefiihrt (siehe Bild 9.52 rechts). Tritt wie im Stor-
fall 3 auf dieser Route eine Verkehrsbehinderung auf, sind zuné&chst alle Navigierten davon
betroffen. Die nicht navigierten Fahrer der Beziehung (5)-(4) verteilen sich Giber mehrere Routen
(siehe Bild 9.52 links), so dass nicht alle von der unvorhergesehenen Stérung betroffen sind.
Diese unterschiedliche Konzentration bzw. Verteilung hat zur Folge, dass bei Betrachtung der
mittleren Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (5)-(4) die navigierten Fahrer nach Stérungsbe-
ginn zunéchst hohere Fahrtzeiten erleben, was eine Reisezeitverschlechterung im Mittel Gber
die Navigierten der Relation (5)-(4) von bis zu 60 % im Vergleich zum Fall, dass keine Fahrzeug
navigiert ist, bedeutet (siehe Bild 9.49 und Bild 9.55).

Zum Verstandnis sei erlautert, dass der im Vergleich zum Auftreten der Stérung erst zeitlich
verzdgert einsetzend Reisezeitanstieg durch die Auswertemethodik bedingt ist. Die einzelnen
Fahrzeuge werden dann mit ihren statistischen Werten erfasst, wenn sie ihr Ziel erreichen.
Dementsprechend werden die mittleren Reisezeiten aus den innerhalb der letzten funf Minuten
eintreffenden Fahrzeugen gebildet. Die stark von der Storung betroffenen Fahrzeuge stauen
sich oder werden umgeleitet und treffen entsprechend verzdgert ein.

Im nachsten Aktualisierungsintervall (8:00 Uhr bis 8:30 Uhr) werden die navigierten Fahrzeuge
um die Storstelle geleitet (siehe Bild 9.53), wobei zunachst auf eher kleinrdumige Umfahrungen
gefuhrt wird. Die Bildung eines starken Rickstaus auf der Vahrenwalder Stral3e, der sich nach
Norden ausbreitet (siehe Bild 9.48), fuhrt dazu, dass die nun umgelenkten Fahrzeuge immer
noch behindert werden, da das noch ansteigende Stdérungsausmald bei der Ermittlung der Al-
ternativroute nicht bertcksichtigt worden ist und die Umfahrung nicht grol3rdaumig genug ange-
legt war.

Die abfallenden Geschwindigkeiten auf den einzelnen Abschnitten der Vahrenwalder Straf3e
(siehe Bild 9.48) verdeutlichen die Ausbreitung der Stérung nach Norden. Auf der gesperrten
Strecke und den direkt dahinter liegenden Kanten fallen die Geschwindigkeiten fir den Zeit-
raum der Blockierung auf Null ab, steigen nach Ende aber recht schnell auf ihr Ausgangsniveau
an. Die Storung breitet sich stromaufwarts fort, so dass mit zeitlicher Verzégerung die Ge-
schwindigkeiten auch auf den weiter nérdlich liegenden Streckenabschnitten abfallen und zu-
nehmend langer auf niedrigem Niveau bleiben.
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Mittlere Geschwindigkeiten auf den Abschnitten der Vahrenwalder Stral3e
Informationsintervall 30 min, Vollsperrung Vahrenwalder Stra3e von 7:40 bis 7:55 Uhr
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Bild 9.48: Geschwindigkeitsabfall durch Stérfall 3 und Ansteigen des Stérungsausmalies
stromaufwarts, Informationsintervall 30 min, 35 % Penetrationsrate

Erst ab 8:30 Uhr werden die navigierten Fahrzeuge bereits vom Einspeisungspunkt der Quel-
le (5) ab auf eine groRraumige Alternative geflihrt (siehe Bild 9.53). Die Stérung ist von ihrem
Ausmal so grof3, dass auch die nicht navigierten Fahrer reagieren und vermehrt Wege wahlen,
die nicht Uber die Vahrenwalder Stral3e fuhren (siehe Bild 9.53, Bild 9.54). Die Verkehrsbehin-
derungen bauen sich erst langsam wieder ab, so dass ab 9:30 Uhr die Navigierten wieder Uber
die Ausgangsroute gefiihrt werden (siehe Bild 9.54).

Die Aktualisierung in grol3en Zeitabstanden von 30 Minuten fuhrt dazu, dass die mittleren Rei-
sezeiten der Fahrzeuge gegentber dem Referenzfall von 0 %-Navigierten nicht verbessert
werden kdnnen, sich sogar eher negative Auswirkungen einstellen und somit auch kein positi-

ver Effekt fur das Gesamtsystem erzielt werden kann (siehe Anhang Bild E.21 und Anhang Bild
E.22).
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Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (5)-(4)
35% navigierte + 65% nicht navigierte Pkw-Fahrer
Informationsintervall 30 min, Vollsperrung Vahrenwalder Strafle von 7:40 bis 7:55 h
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Bild 9.49: Starkes Ansteigen der mittlere Reisezeiten der navigierten Pkw der Quelle-Ziel-
Relation (5)—(4) durch Storfall 3, 35 % Penetrationsrate, Informationsintervall 30 min

Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (5)-(4)
35% navigierte + 65% nicht navigierte Pkw-Fahrer
Informationsintervall 15 min, Vollsperrung Vahrenwalder Strafle von 7:40 bis 7:55 h
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Bild 9.50: Rascheres Abklingen der Reisezeiterhbhung bei einem Aktualisierungsintervall von
15 min, 35 % Penetrationsrate, Storfall 3
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Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (5)-(4)
35% navigierte + 65% nicht navigierte Pkw-Fahrer
Informationsintervall 5 min, Vollsperrung Vahrenwalder Stra3e von 7:40 bis 7:55 h
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Bild 9.51: Deutliche Reduzierung der mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (5)—(4) durch
zeitnahes Umlenken bei einem Aktualisierungsintervall von 5 min
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Bild 9.52: Routen der nicht navigierten (links) und der dyn. navigierten Pkw (rechts) der Quelle-
Ziel Relation (5)—(4) bei 35 % Penetrationsrate im Zeitraum von 7:30 bis 8:00 h, Infor-
mationsintervall 30 min, Storfall 3
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Bild 9.53: Verteilung der nicht navigierten Pkw Giber mehrere Routen (links) und kleinrdaumige
Umleitung der dyn. navigierten Pkw (rechts) im Zeitraum von 8:00 bis 8:30 h (oben)
und weitrdumig bereits ab Quelle (5) im Zeitraum von 8:30 bis 9:00 h (unten)
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Bild 9.54: Vermeidung des gestdrten Bereichs auch von nicht navigierten Pkw (links) aufgrund
des starkes Storungsausmales im Zeitraum von 9:00 bis 9:30 h (oben) und Ruckkehr
der dyn. navigierten Pkw (rechts) zur Ausgangsroute ab 9:30 h (unten)
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Verkirzt man das Aktualisierungsintervall, werden die Fahrzeuge schneller um den gestérten
Bereich gelenkt, wodurch das Stérungsausmald reduziert werden kann (siehe Bild 9.50, Bild
9.51 und Anhang Bild E.23, Bild E.24). Insbesondere bei einem kurzen Informationsintervall von
funf Minuten resultieren fur die navigierten Fahrzeuge zunachst noch geringfiigig langere Rei-
sezeiten nach Stérungseintritt, die jedoch schnell wieder auf das Ausgangsniveau zurtickgefiihrt
werden konnen. Im Vergleich zum Fall, dass kein Fahrzeug navigiert ist, konnen Reisezeitredu-
zierungen von 40 % bis 50 % erreicht werden, wohingegen sich im Fall eines langen Informati-
onsintervall von 30 Minuten Reisezeitverlangerungen in dieser GrolRenordnung durch zu verzo-
gertes Reagieren ergeben (siehe Bild 9.55).

Hier erfahren die Navigierten auch einen Vorteil gegeniiber den Nicht-Navigierten, wobei die
Reduzierung des gesamten Stérungsausmales sich deutlich positiv auf alle Verkehrsteilneh-
mer auswirkt, so dass sich rascher wieder normale Verkehrszusténde einstellen (siehe Bild 9.56
und Bild 9.57).

Prozentuale Reisezeitreduzierung der Quelle-Ziel-Relation (5)-(4) im Vergleich zum
Referenzfall 0% navigierter Verkehrsteilnehmer bei 35% Penetrationsrate
Vollsperrung Vahrenwalder Strafle von 7:40 bis 7:55 h
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Bild 9.55: Deutliche Reisezeitreduzierung der Navigierten auf Relation (5)-(4) bei einem
Informationsintervall von 5 min im Vergleich zum Intervall von 15 min oder 30 min
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Mittlere Geschwindigkeiten auf den Abschnitten der Vahrenwalder Strale
Informationsintervall 15 min, Vollsperrung Vahrenwalder StraRe von 7:40 bis 7:55 Uhr
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Bild 9.56: Verringerung des Geschwindigkeitsabfalls und der Stérungsausbreitung auf der
Vahrenwalder Stral3e bei einem Aktualisierungsintervall von 15 min

Mittlere Geschwindigkeiten auf den Abschnitten der Vahrenwalder Stral3e
Informationsintervall 5 min, Vollsperrung Vahrenwalder Stra3e von 7:40 bis 7:55 Uhr
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Bild 9.57: Deutliche Verringerung des Geschwindigkeitsabfalls und der Stérungsausbreitung
auf der Vahrenwalder Stral3e bei einem Aktualisierungsintervall von 5 min

Die kurzen Aktualisierungszyklen ermdglichen ein Ausweichen um den gestorten Bereich kurz
nach Stérungsbeginn (siehe Bild 9.58, links). Das Re-Routing in 5-Minuten-Intervallen bewirkt
eine breitere Verteilung der Fahrzeuge auf unterschiedliche Alternativen (siehe Bild 9.58, Bild
9.59). Die Wege fuhren im Vergleich zu den Alternativrouten bei gré3eren Aktualisierungsinter-
vallen haufig auch tber Stralenabschnitte des untergeordneten Netzes. Die feinteiligere Rou-
tenbestimmung fuihrt namlich dazu, dass unmittelbarer auch auf kurzzeitige Uberlastungen der
héherrangigen Alternativroute reagiert wird und sofort auf angrenzende Strecken ausgewichen
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wird. Insgesamt wird eine gleichmafigere Verteilung der Nachfrage Uber das Netz erreicht,
wobei aber auch das untergeordnete Netz haufiger zu Umfahrungen genutzt wird, was aus
verkehrsplanerischer Sicht in vielen Fallen nicht zu beflrworten ist.

Die schnellere Verteilung des Verkehrs im Netz bewirkt allerdings auch eine Reduzierung des
Stérungsausmalfies und ein schnelleres Zurlickkehren zu normalen Verkehrsverhaltnissen. Dies
verdeutlicht die FUhrung der navigierten Fahrer der Quelle-Ziel-Relation (5)-(4), die bereits
wieder ab etwa 8:30 Uhr Uber die Vahrenwalder Stral3e geleitet werden (siehe Bild 9.59,
rechts), was bei einem 30 Minuten-Informationsintervall erst wieder ab 9:30 Uhr der Fall ist

(siehe Bild 9.54, unten rechts).
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Bild 9.58: Routen der dyn. navigierten Pkw der Quelle-Ziel Relation (5)—(4) bei 35 % Penetrati-
onsrate im Zeitraum von 7:45 bis 8:00 h (links) und rasche Umleitung der Navigierten

im Zeitraum von 8:00 bis 8:15 h (rechts), Informationsintervall 5 min, Storfall 3
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Bild 9.59: GroRraumige Umfahrung des Stoérbereichs der dyn. navigierten Pkw der Quelle-Ziel
Relation (5)—(4) im Zeitraum von 8:15 bis 8:30 h (links) und Ruckkehr zur urspringli-
chen Route bereits ab 8:30 h (rechts), Informationsintervall 5 min

Dynamische Navigationsweise erst nach Uberschreiten eines Schwellwerts

Die Vorgehensweise, erst dann dynamische Informationen zur Zielfihrung zu nutzen, wenn die
Reisezeit auf einem Link um 60 % die Reisezeit des unbehinderten Zustands Uberschreitet,
bewirkt eine leicht veranderte Routenwahl gegeniber der vollstandig dynamischen Navigati-
onsweise. Im Intervall unmittelbar nach Auftreten von Storfall 3 entspricht die Umfahrung der
Storstelle fur Fahrer der Quelle-Ziel-Beziehung (5)-(4) der im vollstandig dynamischen Fall
(siehe Bild 9.35). Das starke Stérungsausmald bewirkt bei beiden Navigationsweisen in Folge
eine grolRraumige Umfahrung. Dabei wahlt die Zielfihrung der Schwellwertnavigation eine
Alternative auf dem hochrangigen StralRennetz (Uber die Autobahn A2 und den Messeschnell-
weqg) (siehe Bild 9.61 und Bild 9.62, jeweils rechts), wobei bei ganzlich dynamischer Navigation
nur auf kirzeren Abschnitten das Autobahnnetz befahren wird und mehr auf Hauptverkehrs-
stralen umgeleitet wird (siehe Bild 9.61 und Bild 9.62, jeweils links). Dies ruhrt daher, dass das
fur die groRraumige Umfahrung zur Verfiigung stehende Netz Uberwiegend nicht so hoch be-
lastet ist und die Reisezeiten noch unterhalb des Schwellwerts liegen. Daher werden die stati-
schen Geschwindigkeitswerte zur Routenbestimmung herangezogen. Vergleicht man die dazu
angesetzten Werte (siehe Tab. 8.1), wird ersichtlich, dass das niedrigklassigere StralRennetz mit
sehr hohen Widerstanden angenommen wird, so dass es zu einer Bevorzugung héherer Stra-
Renklassen kommit.
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2T

Bild 9.60: Routen der dynamisch (links) und der dynamisch ab einem Schwellwert (rechts)
navigierten Pkw der Quelle-Ziel Relation (5)—(4) bei 35 % Penetrationsrate im Zeitraum
von 8:00 bis 8:15 h, Informationsintervall 15 min, Storfall 3

Bild 9.61: Routen der dynamisch (links) und der dynamisch ab einem Schwellwert (rechts)
navigierten Pkw der Quelle-Ziel Relation (5)—(4) bei 35 % Penetrationsrate im Zeitraum
von 8:15 bis 8:30 h, Informationsintervall 15 min, Storfall 3

Bild 9.62: Routen der dynamisch (links) und der dynamisch ab einem Schwellwert (rechts)
navigierten Pkw der Quelle-Ziel Relation (5)—(4) bei 35 % Penetrationsrate im Zeitraum
von 8:30 bis 8:45 h, Informationsintervall 15 min, Storfall 3
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Die Fuhrung auf dem eher hochrangigen Stral3ennetz flhrt dazu, dass langere Wege zuriickge-
legt werden, die fir die navigierten Fahrer mit gré3eren Reisezeiten verbunden sind (siehe Bild
9.63). Die Riickkehr zu einem Reisezeitniveau wie bei ungestérten Verkehrsverhaltnissen dau-
ert langer (siehe Bild 9.63 und Bild 9.64 im Vergleich zu Bild 9.50), was insbesondere bei hohen
Penetrationsraten entscheidend wird (siehe Anhang Bild E.25).

Durch Herabsetzung des Schwellwerts kdnnte der beschriebene Effekt jedoch verringert wer-
den. Es wird aber auch deutlich, dass eine heute Ubliche Stérungsmeldung tiber RDS-TMC erst
ab etwa der verwendeten Schwelle, fur eine Reisezeit reduzierende Zielfihrung in stadtischen
StraRennetzen nicht feinfiihlig genug ist.

Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (5)-(4)
35% navigierte + 65% nicht navigierte Pkw-Fahrer
Informationsintervall 15 min, Vollsperrung Vahrenwalder Strale von 7:40 bis 7:55 h
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Bild 9.63: Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (5)—(4), 35 % Penetrationsrate, Informati-
onsintervall 15 min, Stoérfall 3, Navigationsweise: Dynamisch ab Schwellwert

Prozentuale Reisezeitreduzierung der Quelle-Ziel-Relation (5)-(4) im Vergleich zum
Referenzfall 0% Navigierter, 35% navigierte + 65% nicht navigierte Pkw-Fahrer

Informationsintervall 15 min, Vollsperrung Vahrenwalder Strae von 7:40 bis 7:55 h
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Bild 9.64: Deutliche prozentuale Reisezeiterhohung bei Navigation erst ab einem Schwellwert
35 % Penetrationsrate, Informationsintervall 15 min, Stérfall 3
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9.4 Riuckschlusse fur die Anwendung von Navigation im stadtischen Bereich

Die dargestellten Reisezeit- und Routenveranderungen liefern die Grundlage fir die folgenden
Ruckschlusse hinsichtlich der Auswirkungen unterschiedlicher Navigationsweisen und der
Anforderungen an Verkehrsinformationen zur Zielfihrung in stadtischen StralRennetzen. Fir die
Simulationsuntersuchungen wurde das Straf3ennetz von Hannover abgebildet, wobei versucht
wurde, die Analysen nicht netzspezifisch durchzufiihren, sondern allgemein giltige Zusammen-
hange bei Vorliegen typischer stadtischer Randbedingungen zu identifizieren. Als Hinweis sei
gegeben, dass das simulierte Netz in vielen Teilen noch Kapazitatsreserven und haufig auch
alternative Routenmdglichkeiten aufweist. In Netzen, die bereits flachendeckend Uberlastet sind
oder keinerlei Ausweichalternativen vorliegen, kann Navigation nicht Reisezeit reduzierend
wirken, weshalb in diesen Fallen die Ubertragung der hier gezogenen Riickschliisse nicht mehr
gultig ist.

Eine vollstdndig dynamische Navigationsweise, also die Zielfihrung unter Heranziehung aktuel-
ler Reisezeiten verfligbar im gesamten Netz, stellt die hochsten Anspriiche an benétigte Ver-
kehrsdaten, lasst aber auch die groRten Reisezeitersparnisse erzielen. Maximal sind dabei
Reduzierungen von rund 5 % der Gesamtreisezeit aller Fahrzeuge bezogen auf den Fall, dass
kein Fahrzeug im Netz navigiert ist, erreichbar. Als Datengrundlage sind dazu jedoch zeitlich
fein aufgeldste Informationen in 5 Minuten-Intervallen notwendig. Bei Vergré3erung der Aktuali-
sierungsschritte auf 15 Minuten oder 30 Minuten verringern sich die resultierenden Gesamtrei-
sezeitgewinn und liegen dann maximal bei 4 % bzw. 3 %.

Fur die Reisezeiten einzelner Quelle-Ziel-Beziehungen kann eine Reisezeitreduzierung von
etwa 10 % bei einem langen Aktualisierungsintervall von 30 Minuten und normalen Verkehrs-
verhaltnissen erzielt werden. Wird das Intervall zur Sendung neuer Informationen auf finf Minu-
ten reduziert, sind gréfl3ere Reduzierungen von 15 % bis 20 % mdéglich, wobei sich die positiven
Auswirkungen auch fiir die Nicht-Navigierten ergeben.

Die starksten positiven Effekte dynamischer Navigation wurden bei Auftreten einer unvorherge-
sehenen Stdrung mit starkem Ausmald beobachtet. In diesem Fall kénnen bei zeithaher Infor-
mation und Umleitung der Fahrzeuge die Verkehrsstauungen reduziert werden und schneller
wieder zu normalen Verkehrsverhaltnissen zuriickgekehrt werden. Somit profitieren nicht nur
die navigierten Verkehrsteilnehmer, sondern alle Fahrer. Auf einzelnen Quelle-Ziel-Relationen
ergeben sich fir die navigierten Verkehrsteilnehmer Reisezeitreduzierungen von bis zu 50 %
bei einem 5 Minuten-Informationsintervall, wobei sich aber bei langen Aktualisierungsintervallen
von 30 Minuten auf gleichen Relationen in entsprechender GroRenordnung negative Auswir-
kungen ergeben kénnen, da die Umleitung zu verzdgert erfolgt.

Unvorhergesehene Stérungen geringeren Ausmafes konnen zwar lokale Verkehrsbehinderun-
gen bewirken, in Hinblick auf die Reisezeiten einzelner Verkehrsbeziehungen aber im Vergleich
zu alltéaglich wiederkehrenden Storstellen gering ausfallen. Eine Meldungsbeschrankung ledig-
lich auf nicht alltdgliche Ereignisse ist daher nicht ausreichend. Vielmehr ist das Stérungsaus-
malfd entscheidend, da es die weitere raumliche Ausbreitung von Stérungen im Netz beeinflusst.
Dies spielt vor allem fur die mdglichst rechtzeitig einzusetzende grof3raumige Umfahrung eine
Rolle, weshalb eine Kurzfristprognose hilfreich ware. Weil dieser Blick in die Zukunft meist nur
schwer zu bestimmen ist, ist ein kurzes Aktualisierungsintervall umso entscheidender, da dann
zwar nur ein Reagieren mdglich ist, dies aber zeitnah auf die sich verandernden Zustande
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erfolgen kann und einem bloRen Verlagern der Stauung auf eine Alternativroute entgegenge-
wirkt werden kann.

Aktualisierungsintervalle in der Grélenordnung von einer Viertel- bis halben Stunde mdégen fir
die Navigation auf dem Ubergeordneten und hochrangigen StraRennetz ausreichend sein, flr
die Anwendung im stadtischen Bereich, in dem die Fahrtdauer einer Beziehung etwa in diesem
Bereich liegt, werden hoch aufgeloste und aktuelle Daten in Zeitschritten nicht groRer als funf
Minuten bendtigt. Werden groRere Zeitschritte verwendet, erfolgt die Meldung meist zu verzo-
gert, so dass es sogar vorkommen kann, dass die navigierten Verkehrsteilnehmer gegeniber
den nicht navigierten langere Reisezeiten erleben, da sie weiterhin Uber eine Route gefuhrt
werden, die zuvor den Bestweg darstellte, durch die veréanderten Bedingungen nun aber nicht
mehr die glnstigste ist.

Eine sehr feine zeitliche Auflosung von einer Minute kann allerdings vor allem bei héheren
Penetrationsraten (sie wird im Rahmen dieser Arbeit gleich der Nutzungsrate angenommen) ein
zu unruhiges Navigationsverhalten hervorrufen, wie bei Tests an einem stadtischen Netzaus-
schnitt festgestellt wurde (siehe [Matschke, 2005]). Eine Mittelung erfasster Werte und Weiter-
gabe dieser Informationen in 5 Minuten-Intervallen scheint daher eine angemessene Aktualisie-
rungsrate zu sein, um einerseits statistische Schwankungen zu beseitigen und andererseits
systematische Einfliisse zu identifizieren.

Neben der zeitlichen Aktualitat offerierter Verkehrsinformationen wirkt sich auch die Penetrati-
onsrate mit navigierten Fahrzeugen entscheidend auf den Verkehrszustand aus. Bei Annahme
eines 100 %-igen Befolgungsgrads der zielfihrenden Anweisungen stellt sich ab bestimmten
Durchdringungsgraden eine zu hohe Konzentration der Verkehrsnachfrage auf bestimmte Stre-
cken ein, so dass Storungen erzeugt werden. Die gegenseitigen Behinderungen wirken sich
wiederum negativ auf die Reisezeiten aus, so dass die bei noch geringeren Penetrationsraten
erzielten Reduzierungen geringer ausfallen oder sich keine Verbesserung einstellt und sich bei
sehr hohen Ausstattungsraten Reisezeitverlangerungen ergeben.

Der Penetrationsbereich, bei dem sich die groldten Reisezeitreduzierungen ergeben, variiert in
Abhéangigkeit des Aktualisierungsintervalls. Bei grofRen Zeitschritten von 30 Minuten ist der
Maximalbereich bereits bei 15 % Ausstattungsrate erreicht und féllt danach wieder, wobei sich
bei 50 % wieder das Niveau des Referenzfalls 0 %-Ausstattungsquote einstellt. Bei Verwen-
dung kirzerer Informationsintervalle erhéht sich nicht nur der erzielbare Reisezeitgewinn, son-
dern verschiebt sich auch in hdhere Penetrationsraten zwischen 35 % bis 50 %. Prézise Aus-
sagen zu Wirkungen in den sehr hohen Ausstattungsbereichen sind mittels des verwendeten
simulativen Modellansatzes nicht mdglich.

Mit dynamischer Navigation lasst sich eine Verbesserung des Verkehrszustands in Bezug auf
eine Reisezeitreduzierung erreichen, wobei die Gewinne grol3er ausfallen (bis zu 20 % bei
normalen Verkehrsverhaltnissen und bis zu 40 % Reisezeitvorteil fir die Navigierten auf be-
stimmten Relationen bei unvorhergesehenen Stoérfallen), wenn das Aktualisierungsintervall kurz
ist und die Penetration geringe bis mittlere Raten (bis 35 %) aufweist. Danach einsetzende
Negativeffekte (z. T. mehr als Verdoppelung der Reisezeiten) machen deutlich, dass bei den
heute aktuellen Ausstattungsraten mit Navigationsgeraten in Deutschland positive Einfliisse auf
das Verkehrsgeschehen in stadtischen Stral3ennetzen erzielbar sind, vorausgesetzt, die beno-
tigte Datenaktualitat und —qualitat wird auf gro3en Teilen das Netzes verfugbar. Mittelfristig ist
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jedoch eine Weiterentwicklung der Zielfihrungsstrategien (z. B. gespreizte Aufteilung auf unter-
schiedliche Routen, vorausblickende Navigation durch Beriicksichtigung einer Prognose) not-
wendig, um den sich einstellenden negativen Wirkungen bei hohen Penetrationsraten entge-
genwirken zu kénnen.

Die Reisezeitgewinne werden allerdings auch durch Umleiten des Verkehrs in das untergeord-
nete Stralennetz erzielt, was aus verkehrsplanerischer Sicht nicht erwiinscht ist. Dieser Fall tritt
vor allem dann auf, wenn kurze Aktualisierungsintervalle verwendet werden, da hier eine stéar-
kere Verteilung der Fahrzeuge durch zeithahes Umleiten auch um kleinere Storbereiche erfolgt.
Diesem Phanomen kann dadurch entgegengewirkt werden, dass lediglich das Hauptstral3en-
netz fur die dynamische Navigation zur Verflgung steht und das untergeordnete Netz mit ent-
sprechend hohen Widerstanden belegt wird, so dass nur in Ausnahmeféllen und im direkten
Zielbereich deren Befahrung erfolgt. Der hohe Anspruch an eine vollstandige netzweite Ver-
kehrszustandserfassung kann dadurch verringert und auf einen unter heutigen Gesichtspunkten
denkbaren Realisierungsbereich, namlich der Erfassung des Verkehrszustands nur auf dem
HauptstraRennetz, reduziert werden. Unter diesen Umstanden vermindert sich allerdings auch
der maximal erzielbare Reisezeitgewinn, ist aber immer noch so grof3, dass dies einen guten
Kompromiss darstellt.

Eine statische Navigation, wie es die Basis heute gangiger Navigationssysteme ist, mag fur die
ZielfGhrung in unbekannten Gebieten und fur Fernverbindungen ausreichend sein, da hier die
zuverlassige Fuhrung zum Zielort als Navigationsaufgabe im Vordergrund steht. In stadtischen
Bereichen ist jedoch aufgrund der gréReren Anzahl alternativer Routen und des komplexen
Verkehrsgeschehens eine differenziertere Behandlung notwendig. Bei der statischen Navigation
wird die Auswahl einer Route nur auf Basis fester Geschwindigkeitswerte differenziert nach
Strallenklassen getroffen, weshalb keine Zielfiihrung erfolgen kann, die die aktuellen und
ortsspezifischen Gegebenheiten berlicksichtigt. Bei geringen Penetrationsraten bis 15 % Anteil
Navigierter kann mit dieser Vorgehensweise noch ein Reisezeitvorteil, der fir die Navigierten
einer Quelle-Ziel-Relation bis zu 20 % gegentber dem Fall, dass keiner navigiert ist, betragen
kann, bewirkt werden, da sich durch die Zielfiihrung Einzelner der gesamte Verkehrszustand
nicht wesentlich veréndert und die der Navigation hinterlegten Annahmen weitgehend zutreffen.
Steigt der Anteil Navigierter auf 25 % bis 35 % Penetrationsrate an, haben sich die Verkehrszu-
stande bereits so weit gegentber den in den statischen Werten angenommenen verandert und
die Navigierten werden als Folge ungtinstig geleitet, so dass sich auf entsprechenden Quelle-
Ziel-Relationen eine Reisezeitverschlechterung fir die Navigierten von bis zu 30 % ergibt.

Die statische Navigation tendiert zur Auswahl hdéherrangiger StralRen, weshalb die navigierten
Fahrer in einigen Féllen auf Routen gelenkt werden, die nicht nur weglanger sind, sondern bei
normalen Verkehrsverhaltnissen auch reisezeitunginstiger sind. Es kann daher auch bereits bei
niedrigen Penetrationsraten eintreten, dass der Navigierte gegeniber einem Ortskundigen, der
keine Zielfuhrung verwendet, einen Nachteil erfahrt. In ungunstigen Fallen kann dies auf be-
stimmten Relationen zu einer Verdopplung der Reisezeit der Navigierten gegenuber der der
Nicht-Navigierten fuhren.

Die statische Navigation trifft auch dann an ihre Grenzen, wenn unvorhergesehene Ereignisse
eintreten oder die Ausstattungsrate Uber 15 % bis 25 % steigt, da nicht auf den veranderten
Zustand reagiert wird, was zu einer deutlichen Verschlechterung der Reisezeiten fur den Ein-
zelnen und auch in Hinblick auf das Gesamtsystem fiihrt.
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Stérungen konnen alltaglich wiederkehrend sein oder Sonderereignisse darstellen. Inwieweit
diese bei der Navigation Berucksichtigung finden bzw. finden sollten, ist abhangig vom Sto-
rungsausmald, da es entscheidend dafir ist, ob eine Umfahrung sinnvoll ist. Die Erfassung der
Verkehrslage sollte demnach darauf ausgerichtet sein, Verkehrsbehinderungen in gleicher
Weise nach ihnrem Schweregrad zu erfassen und nicht die wiederkehrenden Stauungen weniger
zu beachten, wie es heute zum Teil bei der Generierung von TMC-Meldungen der Fall ist. Zur
Sicherstellung einer gleichmaRigen Bewertung ist daher eine automatische Erfassung und
Zuordnung anzustreben und nicht eine individuelle und handisch durchgefiihrte Stérungsmel-
dung vorzunehmen, wie es heute vielmals Ublich ist.

Auf kleinste Veranderungen muss nicht eingegangen werden, allerdings ist eine dynamische
Navigation erst bei Uberschreiten eines Schwellwerts, der heutzutage géangig in der GroéRen-
ordnung von 60 % Reisezeitverlangerung gegentber dem unbehinderten Zustands liegt, fur das
stadtischen Verkehrsgeschehen nicht feinfuhlig genug. Die Bestimmung einer optimalen
Schwelle konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen, weshalb keine differenzierten Empfeh-
lungen gegeben werden kénnen und weiterfiihrend Untersuchungen durchgefuhrt werden soll-
ten.

Zusammengefasst zeigen die Simulationsuntersuchungen, dass in Hinblick auf den Einsatz von

Navigation in stadtischen StralRennetzen

e Gesamtreisezeitgewinne von maximal 4 % bis 5 % mit dynamischer Navigation erreichbar
sind,

¢ individuelle Reisezeitvorteile fur die dynamisch navigierten Verkehrsteilnehmer vor allem bei
geringen bis mittleren (bis 35 %) Penetrationsraten erzielbar sind (Reisezeitreduzierung der
Navigierten von bis zu 20 % bei normalen Verkehrsverhaltnissen und bei unvorhergesehe-
nen Stérungen von bis zu 40 % auf bestimmten Quelle-Ziel-Relationen), allerdings nur bei
Vorliegen kurzer Aktualisierungsintervalle von finf Minuten; dadurch stellen sich auch posi-
tive Wirkungen fur die Nicht-Navigierten ein (bis zu 15 %);

e lange Aktualisierungsintervalle von 15 Minuten oder 30 Minuten und hohe Penetrationsraten
(groRRer 35 %) zu einer Verschlechterung des Verkehrsgeschehen gegentber dem Fall,
dass kein Verkehrsteilnehmer navigiert ist, flhren kénnen (z. T. mehr als Verdoppelung der
Reisezeiten),

e dynamische Informationen, erhdltlich auf dem gesamten Netz, zur Erzielung der hochsten
Reisezeitgewinne zwar winschenswert waren, eine Konzentrierung auf das HauptstraRen-
netz ausreichend ist, solange die Penetrationsrate mit navigierten Fahrzeugen noch nicht
hoch (nicht gréfer als 35 %) ist,

e das Aktualisierungsintervall nicht gré3er als fiinf Minuten sein sollte,

e bei einem kurzen Aktualisierungsintervall von finf Minuten sich die Verkehrsnachfrage
starker im Netz verteilt, dadurch aber héufiger auf das untergeordnete Stralennetz ausge-
wichen wird,

e Verdrangungserscheinungen ins untergeordnete Netz dadurch entgegengewirkt werden
kann, dass lediglich auf dem HauptstraRennetz dynamisch navigiert wird und das unterge-
ordnete Netz mit statischen Werten belegt wird, die allerdings einen so hohen Widerstand
erzeugen, dass nur in gravierenden Fallen und im direkten Umfeld des Zieles diese Stra-
Renklassen befahren werden,
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e mit statischer Navigation auch bei normalen Verkehrsverhéltnissen Reisezeitvorteile nur bei
Penetrationsraten bis 15 % und zum Teil bis 25 % erzielbar sind (Reisezeitreduzierung fur
die Navigierten um bis zu 20 % auf einer Quelle-Ziel-Relation, bei hoheren Ausstattungsra-
ten negative Auswirkungen bis zu 30 % Reisezeiterh6hung) und

e das Einsetzen einer dynamischen Navigation erst nach Uberschreiten einer bestimmten
Reisezeiterh6hung sinnvoll ist, diese Schwelle aber deutlich niedriger als der heute géngige
Werte von 60 % Reisezeiterh6hung sein sollte, um die Feinfiihligkeit zu erhéhen, da sich
sonst negative Reisezeitverlangerungen von bis zu 50 % auf bestimmten Relationen fir die
Navigierten ergeben konnen.

Die dargestellten Analysen und die gezogenen Riickschliisse fokussieren den volkswirtschatftli-
chen Aspekt der Reisezeitersparnis. Die aus den Ergebnissen ablesbaren maximalen Gesamt-
reisezeitgewinne von etwa funf Prozent mdgen zunachst gering erscheinen, bei Berucksichti-
gung, dass gerade Veranderungen in der Spitze oft am meisten spurbar sind, ist es ein nicht zu
vernachlassigender Wert. Navigation kann aber nur dann in Hinsicht auf eine Reisezeitreduzie-
rung und eine Staureduzierung wirksam werden, wenn im Netz Kapazitatsreserven und Aus-
weichrouten vorhanden sind. Dem Anspruch, Verkehrsproblemen allein durch Navigation der
Fahrzeuge entgegenwirken zu kénnen, kénnen diese Systeme somit nicht gerecht werden.

Die Versorgung der Verkehrsteilnehmer mit aktuellen Verkehrsdaten sollte aber noch aus ei-
nem anderen Blickwinkel, auf den im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher eingegangen werden
konnte, betrachtet werden, ndmlich dem Komfortgewinn durch einen Informationsvorteil. Wird
ein Verkehrsteilnehmer Uber den aktuellen Verkehrszustand informiert, kann daraus nicht nur
eine Umfahrung abgeleitet werden, sondern zu einem entspannteren und dadurch aus sichere-
ren Fahren beitragen.
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Rund zehn Jahre nach Markteinfihrung individueller Navigationssysteme fiir den Stral3enver-
kehr in Deutschland haben diese Systeme den Durchbruch erreicht und werden damit zur be-
einflussenden GroRe des Verkehrszustands. Stellten Navigationsgerate in den ersten Jahren
ein Luxusgut dar, das nur sehr wenige Verkehrsteilnehmer zur Verfligung hatten, fihrt vor allem
der Boom der portablen Systeme dazu, dass die Penetrationsrate rasch steigt. Damit haben
Navigationssysteme das Potenzial, zur beeinflussenden Grél3e des Verkehrs zu werden, wobei
die letztendliche Nutzungsrate von der angebotenen Servicequalitat abhangt, und somit von der
Penetrationsrate abweichen kann.

Die Ausstattungsquote zugelassener Fahrzeuge mit einem Navigationsgerat betrégt in Deutsch-
land heute bereits etwa 14 %, bei Neuwagen sogar 25 % [Blaupunkt GmbH, 2006]. Der vor-
nehmliche Anwendungsfall liegt bei Fahrten in ortsfremden Gebieten und bei weitrdumigeren
Fahrten mit groBem Anteil des hochrangigen Netzes. Genaue Aussagen zur Nutzungsrate in
den fur den Nutzer bekannten stadtischen Gebieten kénnen nicht gemacht werden, liegen aber
wohl noch deutlich unter der Penetrationsrate. Die stark wachsende Verbreitung portabler Gera-
te, deren neueste Generation nun auch in der Lage ist, aktuelle Verkehrsmeldungen zu emp-
fangen, lasst eine deutliche Veranderung erwarten. Die steigende Anzahl an Navigationsgera-
ten, fur die bis zum Jahre 2010 im Vergleich zur heutigen Lage eine Verdopplung bis Verdreifa-
chung prognostiziert wird [Blaupunkt GmbH, 2006], fihrt dazu, dass bereits mittelfristig Zustan-
de erreicht werden, fur die die Systemkonzeption bisheriger Navigationsgerate, namlich die
Bestimmung und Fihrung entlang des individuellen Bestwegs unabhangig von den anderen
Verkehrsteilnehmern, nicht ausgelegt ist. Verhalten sich viele Verkehrsteilnehmer bedingt durch
die Navigationsanweisung in gleicher Weise, kann der zunéchst erzielbare Vorteil fir den ein-
zelnen Verkehrsteilnehmer, aber auch fir das Gesamtverkehrsgeschehen, abgeschwécht
werden oder sogar zu negativen Wirkungen fuhren.

Navigation verandert die Routenwahl des einzelnen Verkehrsteilnehmers, so dass sich mit
zunehmender Ausstattungsrate bzw. Nutzungsrate die Belastungsverteilung und der gesamte
Netzzustand verandert. Aufgrund der Abhéngigkeiten von Routenwabhl, Belastungsverteilung im
Netz und daraus wiederum resultierender Entscheidung des einzelnen Verkehrsteilnehmers
Uber seine Route hangt die Wirkung der Information tber den Verkehrszustand in hohem Malie
von ihrem Inhalt und ihrer Art und Aktualitat, in der sie bereitgestellt wird, ab.
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Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Analyse des Einflusses von Verkehrszustandsinfor-
mation und Zielfihrung auf die Routenwahl und deren Wirkung auf den Verkehrszustand. Der
Fokus liegt auf der Identifizierung netzweiter Zusammenhange speziell in stadtischen Berei-
chen, da sich hier aufgrund der feinteiligen Struktur und der Uberlagerung unterschiedlicher
Einflisse die Anwendung von Informations- und Leitsystemen als schwierig erweist. Die Analy-
se der Wirkungen von Navigation in diesen Gebieten liefert die Basis zur Identifizierung not-
wendiger Anpassungen der Systeme an die anderen ortlichen und verkehrlichen Randbedin-
gungen, um darauf aufbauend die Richtung fir effektive Weiterentwicklungen ableiten zu kon-
nen.

Die Untersuchungen basieren auf einer modellméaRigen Betrachtung mittels mikroskopischer
Simulation, wobei das StraRennetz von Hannover als Beispiel eines typisch stadtischen Um-
felds abgebildet wurde. Um mdoglichst realitdétsnahe Verhaltensweisen in der Simulation zu
erzeugen, wurden die unterschiedlichen Verhaltensweisen und Einflisse, wie variierende
Wahrnehmungen, Empfindungen und Bewertungen von Alternativen und Lernverhalten der
Verkehrsteilnehmer, durch differenzierte Kosten- und Routenwahlansatze modelliert.

Um die Wirkung von Navigation abzustecken, wurden Szenarien generiert, die eine Variation
der Aktualisierungsrate der Information und der Penetrationsrate navigierter Verkehrsteilnehmer
vornehmen, wobei der Einfluss sowohl bei normalen Verkehrszustanden wie auch bei unvor-
hergesehenen Storfallen getestet wurde. Im Rahmen dieser Arbeit wurde davon ausgegangen,
dass die Penetrationsrate mit Navigationsgeraten auch ihrer Nutzungsrate entspricht, so dass
alle navigierten Verkehrsteilnehmer die Anweisungen vollstandig befolgen. Zudem wurde unter-
stellt, dass die Navigation fUr alle ausgestatteten Verkehrsteilnehmer in gleicher Weise funktio-
niert, was bedeutet, dass Unterschiede in den Gerdten und den individuellen Konfigurationen
vernachlassigt wurden. Bei der Einordnung der Ergebnisse und der Ubertragung auf Zeitraume,
in denen die jeweiligen untersuchten Situationen relevant werden, sind daher der Unterschied
zur tatséchlich vorhandenen Nutzungsrate und die Variationen in den Geréaten zu berlcksichti-
gen.

Die durchgefuhrten Simulationsuntersuchungen zeigen den Rahmen auf, in welchem Mal3e die
Zielfihrung von Verkehrsteilnehmern auf den Netzzustand und die resultierenden Reisezeiten
Einfluss nehmen kann. Es zeigt sich, dass sich positive Wirkungen nicht nur fir einzelne Ver-
kehrsteilnehmer oder —gruppen erzielen lassen, sondern sich Uber das Gesamtnetz gesehen
Reisezeitreduzierungen einstellen. Es wird zudem deutlich, dass die Fragestellung der Zielfiih-
rung nicht unabhangig von dem vorliegenden Storereignis, dessen Dauer und der verfligbaren
Erfassungsgenauigkeit betrachtet werden darf bzw. die Erfassung und Datenweitergabe auch
daraufhin ausgelegt werden muss.

Fur die Navigation in stadtischen Bereichen werden hoch aufgeldste und aktuelle Daten in
Zeitschritten nicht groRer als finf Minuten bendtigt. Unter Voraussetzung dieser feinen zeitli-
chen Auflésung und einer flachendeckenden Erfassung des aktuellen Verkehrszustands lasst
sich eine Gesamtreisezeitreduzierung von maximal funf Prozent erzielen. Die Verkehrsnachfra-
ge verteilt sich dann starker im Netz, wobei auch haufiger das untergeordnete Netz befahren
wird. Auf einzelnen Quelle-Ziel-Relationen kdnnen Reisezeitreduzierungen von bis zu 20 % bei
normalen Verkehrsverhaltnissen und bei unvorhergesehenen Stérungen von bis zu 40 % fir die
Navigierten erzielt werden, wobei sich auch deutliche positive Auswirkungen fur die Nicht-
Navigierten ergeben.



10 Zusammenfassung und Ausblick 163

Bei grof3eren Intervallen von 15 Minuten oder 30 Minuten ist die Reaktion auf Stérungen zu
verzogert, so dass sich kein oder nur ein geringer Reisezeitvorteil ergibt. Unter diesen Bedin-
gungen lassen sich positive Reisezeitverdnderungen von nur noch drei bzw. vier Prozent bezo-
gen auf das Gesamtnetz erreichen. Auf einzelnen Verkehrsbeziehungen kann die Aktualisie-
rung der Information in diesen grof3en Zeitabstdnden zu einer Verschlechterung des Verkehrs-
geschehens mit zum Tell Reisezeitverdoppelungen gegenuber dem Fall, dass keiner navigiert
ist, fuhren.

Die Penetrationsrate ist eine weitere Einflussgré3e, die den sich einstellenden Verkehrszustand
beeinflusst. Individuelle Reisezeitvorteile fir die navigierten Verkehrsteilnehmer stellen sich
vornehmlich bei niedrigen bis mittleren Ausstattungsraten von maximal 35 % ein. Abhangig vom
Aktualisierungsintervall resultieren maximale Reisezeitreduzierungen bei dynamischer Naviga-
tionsweise bei einer Penetrationsrate von 35 %, bei statischer dagegen bereits bei 15 % bis
25 %, wobei sie auch nicht so deutlich ausgepragt sind. Bei hdheren Raten setzt durch das zu
gleichmaRige Verhalten der Fahrzeuge ein gegenseitiges Behindern ein, so dass die Gesamt-
reisezeiten wieder ansteigen und oftmals kein positiver Effekt mehr bei hohen und sehr hohen
Prozentsatzen Navigierter (50 % und mehr) erzielt werden kann. Dieses Phanomen zeigt sich
auch bei Betrachtung einzelner Quelle-Ziel-Relationen, auf denen die bei geringen und mittleren
Penetrationsraten erzielbaren deutlichen Reisezeitgewinne mit zunehmenden Anteil Navigierter
abnehmen oder sogar negativ (bis zu Reisezeitverdoppelungen) im Vergleich zum Fall, dass
kein Verkehrsteilnehmer navigiert ist, ausfallen.

Der Penetrationsbereich, in dem maximale Gesamtreisezeitgewinne erzielt werden, und der
Umkehrbereich, ab dem sich sogar negative Auswirkungen fir das Gesamtsystem ergeben, da
der Anteil navigierter Fahrer zu grof3 wird und ein zu identisches Verhalten einsetzt, variiert
stark in Abhangigkeit der Navigationsweise.

Die dynamische Navigation, der im Rahmen dieser Arbeit eine Zielfihrung auf Basis flachende-
ckender Erfassung des Verkehrs zugrunde liegt, lasst die gréRten Reisezeitgewinne erzielen
und ist bei einem kurzen Aktualisierungsintervall auch noch bei sehr hohen Ausstattungsraten
von 75 % in der Lage, mit positiven Auswirkungen fir das Gesamtsystem zu wirken. Liegen
aktuelle Informationen nur auf dem HauptstralRennetz vor, verringert sich der Reisezeitgewinn.
Bei Penetrationsraten bis zu 35 % ist der positive Effekt aber noch so deutlich, dass diese
Einschrankung unter Bericksichtigung des sich deutlich reduzierenden Erfassungsaufwands
als sinnvoll eingestuft wird. Gleiches gilt auch fur eine dynamische Navigation erst bei Uber-
schreitung einer bestimmten Reisezeiterhdhung, wobei fir den Einsatz in stadtischen Netzen
eine deutlich niedrigere Schwelle als der in den Simulationen untersuchte Wert von 60 % Rei-
sezeiterh6hung gegentber der unbehinderten Reisezeit angenommen werden sollte, um fein-
fuhlig reagieren zu kénnen.

Um den idealisierten Zustanden einer flachendeckenden dynamischen Navigation heute reale
gegenuberstellen zu kénnen, wurden Simulationsexperimente durchgefiihrt, die die heute géan-
gigen Navigation auf Basis durchschnittlicher statischer Geschwindigkeitswerte abbilden.

Die statische Navigation vermag nicht auf ortsspezifische Gegebenheiten und unvorhergesehe-
ne Stbrungen zu reagieren, weshalb nur bei geringen Penetrationsraten bis etwa 15 % ein
Reisezeitvorteil bewirkt werden kann (Reisezeitreduzierungen um bis zu 20 % auf bestimmten
Quelle-Ziel-Relationen). GrolRere Ausstattungsraten fiihren zu einer deutlichen Verschlechte-
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rung der Reisezeiten im Vergleich zum Referenzszenario, bei dem kein Fahrzeug navigiert ist,
sowohl fur den einzelnen Verkehrsteilnehmer (bis zu 30 % Reisezeiterhbhung) wie auch in
Hinblick auf das Gesamtsystem (mehr als 6 % Reisezeiterhfhung).

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Navigation in stadtischen Gebieten dazu beitragen kann,
Reisezeiten zu reduzieren. Die maximal erzielten Minderungen von etwa funf Prozent in Bezug
auf das Gesamtsystem mogen relativ gering erscheinen. Absolut betrachtet handelt es sich
dabei um eine nicht zu vernachlassigende Grof3e von rund 2500 Fahrzeug-Stunden bezogen
auf den betrachteten Zeitraum von 6:00 Uhr bis 10:00 Uhr. Navigation kann aber nur dann in
Hinsicht auf eine Reisezeitreduzierung und eine Staureduzierung wirksam werden, wenn im
Netz Kapazitatsreserven und Ausweichrouten vorhanden sind. Dem Anspruch, Verkehrsprob-
lemen allein durch Navigation der Fahrzeuge entgegenwirken zu kdénnen, kdnnen diese Syste-
me somit nicht gerecht werden.

Aus den Untersuchungen wird auch erkennbar, dass mit zunehmender Beliebtheit und entspre-
chend ansteigender Penetrationsrate bzw. Nutzungsrate von Navigationssystemen eine ent-
scheidende Weiterentwicklung der Zielfihrungssysteme notwendig wird. Dies betrifft zum einen
die Datenbasis, die der Navigation zur Verfigung gestellt wird und zum anderen die Strategie
der Routenauswahl des Navigationssystems selbst.

Die Zielfihrung des Einzelnen erfolgt bisher unabhangig von den anderen Verkehrsteilnehmern
und basiert auf statischen oder dynamischen Geschwindigkeitswerten auf den einzelnen Netz-
teilen. Um Kapazitatsreserven des Netzes nutzen zu kdnnen, reicht die individuelle und auto-
nome Bestimmung eines Bestwegs fir alle Navigierten in gleicher Weise nicht mehr aus, wenn
sie den gleichen Streckenabschnitt trotz unterschiedlicher Ziele wahlen, der bei noch geringerer
Verkehrsbelastung die glunstigste Alternative darstellen wirde.

In Abh&ngigkeit des Stdrungsausmalles ist eine Umfahrung zu finden, die nicht zwangslaufig
moglichst kleinrAumig um den Staubereich herumfihrt, sondern den Verkehr gleichmafiig auf
die vorhandenen Alternativen aufteilt, wobei die individuellen Fahrrelationen (kleinraumig -
groR3raumig, Ziel in oder in direkter Umgebung des Storbereichs oder weiter entfernt) bertck-
sichtigt werden. Um dem dabei moglichen, als kritisch zu bewertenden Ausweichen auf das
untergeordnete StralRennetz entgegen wirken zu kdnnen, ist eine Anreicherung der Daten-
grundlagen mit Attributen notwendig, die die verkehrsplanerischen Aspekte wiedergeben. Die
derzeitig bei der Navigation verwendeten digitalen Netze beruhen auf einer Klassifizierung
durch den Kartenhersteller, die von einer verkehrsplanerischen Einstufung abweichen kann. Bei
der Erstellung der digitalen Grundlagen wére eine Einbeziehung der zustandigen regionalen
Gebietskérperschaften anzustreben, da diese in der Lage sind, differenzierte Netzbewertungen
vorzunehmen und hier oftmals bereits Leitstrategien ausgearbeitet worden sind, die ein Umlen-
ken im Stérfall ohne Befahrung sensibler Gebiete erméglichen, und somit auch bei der individu-
ellen Navigation Beriicksichtigung finden kdnnten.

Eine intelligente Zielfihrung kann aber nur dann resultieren, wenn eine differenzierte Kenntnis
Uber den aktuellen und moglichst auch den zukinftigen Verkehrszustand vorliegt und eine
Kommunikation mit den Fahrzeugen bzw. der Fahrzeuge untereinander stattfindet. Dies setzt
voraus, dass Verkehrsdaten in feiner zeitlicher Auflésung maoglichst flachendeckend vorliegen.
Die Erfassung dieser Daten durch infrastrukturseitige Aufriistung mit Detektoren ist sehr kost-
spielig, weshalb der Weg zu einer flachendeckenden Erfassung gerade in stadtischen Berei-
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chen darin gesehen wird, die Fahrzeuge selbst als Messsonden — so genannte Floating Cars -
zu nutzen. Dies héatte den Vorteil, in einem erweiterten Schritt auch bidirektional die Kommuni-
kation von einer Zentrale zum Fahrzeug aufnehmen und differenzierte Strategien umsetzen zu
konnen. Die mittels der Floating Cars bestimmte Verkehrslage konnte dem einzelnen Ver-
kehrsteilnehmer zur Verfiigung gestellt werden, damit er seine Routenwahl autonom vorneh-
men kann. Sollten sich Verkehrsstorungen ergeben oder auch weitere KontrollgréRen wie Wet-
ter- und Umweltdaten (bspw. Schadstoffkonzentrationen) ermittelt werden, die ein Eingreifen
der Zentrale notwendig machen, kénnten die reinen Informationen durch Lenkungsempfehlun-
gen erganzt oder sogar durch Vorgaben (insbesondere bei Vorliegen mautpflichtiger Strecken
umsetzbar) ersetzt werden. Verfahren zur Generierung von Floating Car Data sind bereits
entwickelt, fur einen flachendeckenden und standardmafigen Einsatz im stadtischen Bereich
sind sie aber noch nicht geniigend, vor allem in Hinblick auf ein umsetzbares Betreiber- und
Geschaftsmodells, ausgereift. Fur Kommunikationsstrategien vom Fahrzeug mit der Infrastruk-
tur und zwischen den Fahrzeugen sind Anséatze vorhanden, befinden sich allerdings noch am
Anfang.

Als geeignetes Kommunikationssystem wird ein Mobilfunksystem gesehen, da damit die Vertei-
lung grof3er Informationsmengen erfolgen kann und bereits eine flachendeckende Infrastruktur
vorhanden ist. Um die individuelle Navigation des Straf3enverkehrs zukunftsfahig zu machen,
sind die Entwicklungen auf diesen Gebieten zu beriicksichtigen und eine Zusammenfihrung
und Abstimmung von Navigationssystemen, Datenerfassungssystemen und Kommunikations-
konzepten herzustellen.

Eine intelligente Zielfihrung der Zukunft sollte vorausschauend agieren, da nicht der aktuelle
Verkehrszustand an einem bestimmten Abschnitt flir die Routenwahl entscheidend ist, sondern
der Zustand zu dem Zeitpunkt, an dem das Fahrzeug dort ankommt, weshalb Kurzfristprogno-
sen notwendig werden. Hierbei liegt die entscheidende Aufgabe in der Verkehrsmodellierung.
Vor allem verhaltenspsychologische Aspekte der Routenwahl zeigen noch Erkenntnisdefizite
auf, die zukinftige Forschungsarbeiten in der Verkehrswissenschaft zu I6sen haben werden. In
der vorliegenden Arbeit wurde versucht, das Verkehrsverhalten durch Einbeziehung mehreren
die Routenwahl beeinflussender Komponenten differenzierter nachzubilden. Dies kann jedoch
nur als eine Annaherung an die komplexen Zusammenhange verstanden werden.

Erst fortflhrende detaillierte empirische Untersuchungen werden ermdéglichen, die Modellvalidi-
tat weiter zu entwickeln und so ein Instrumentarium zu schaffen, mit dem die individuelle Ent-
scheidungstiefe der Routenwahl in ihrer Dynamik und in den netzweiten Zusammenhangen in
héherer Genauigkeit verstanden und daraufhin abgebildet werden kann.

Navigationsgerate der Zukunft werden wohl tUber ihre heutige Aufgabe der Zielfiihrung zwischen
definierbaren Orten hinaus ein weitreichenderes System darstellen. Ideen gehen dahin, dass es
sich zu einer Plattform entwickelt, die dem Nutzer nicht nur Unterstiitzung bei der Bewegung im
Strallenraum liefert, sondern bei den Besorgungen im Alltag hilft. Der dem Geréat mitgeteilte
Wunsch des Fahrers beispielsweise zum Kauf eines Rasierschaums wird durch das System als
Suche nach einer Drogerie Ubersetzt, zu der dann méglichst direkt gefuhrt wird. Hat der Fahrer
mehrere Erledigungen zu tétigen, kann das System eine optimale Wegekette entwerfen. Die
Navigation erfolgt durch Einblendung von Fahranweisungen in einer dreidimensionalen Darstel-
lung des realen Umfelds, das mit zuséatzlichen Informationen bis hin zu Werbung angereichert
sein kann.
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Bevorzugte Handlungsablaufe und individuelle Fahr- und Wegevorlieben lernt das System und
vermag sich den spezifischen Eigenheiten des Fahrers anzupassen. Die tatsachlich erlebten
Reisezeiten werden analysiert und mit den digitalen Kartendaten verglichen, so dass bei wie-
derholtem Befahren eine Anpassung der Grunddaten erfolgen kann, wobei auch eine zeitliche
Differenzierung erfolgen kann. Die angereicherten Daten dienen der Verbesserung der Naviga-
tion des einzelnen Fahrers, kbnnen aber auch an eine Zentrale weitergegeben werden, die die
verbesserten Daten den weiteren Verkehrsteilnehmern zu Verfiigung stellt.

Es besteht noch grofRer Entwicklungsbedarf zur Erreichung eines solchen Systems, wobei zu
testen ist, ob sich eine Verarbeitung direkt im Gerat oder nach Anfrage und Ubermittlung der
Daten in einer Zentrale als sinnvoller erweist. Der rasante Verkaufsanstieg der zurzeit auf dem
Markt befindlichen Gerate zeigt aber die wachsende Nutzerbereitschaft und das steigende
Vertrauen in Navigationsgeréte. Fur die zukinftige Wirkung auf das Verkehrsgeschehen wird
entscheidend sein, in welchem Maf3e und wie gut verkehrsplanerische Aspekte in solch einem
System integriert sein werden. Die Herausforderung besteht darin, ein System zu entwickeln,
das die Ubertragung von Verkehrsinformationen in Verbindung mit dynamischer Navigation,
Verkehrslenkungsstrategien und — sollte die politische Entscheidung dahin gehen — auch die
Mautgebiihrenerhebung kombiniert. Der Vorteil der Zusammenfihrung der unterschiedlichen
Funktionen liegt darin, dass Redundanzen von Komponenten, wie beispielsweise Kommunika-
tions- und Ortungseinrichtungen, vermieden werden kénnten und dadurch die Rahmenbedin-
gungen fir einen wirtschaftlichen Betrieb und ein entsprechendes Geschéaftsmodell geschaffen
werden kbnnten.
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Anhang

A Modellierung des Fahrerverhaltens

A.1 Einteilung

Die Bewegung der einzelnen Fahrzeuge durch das Netz wird in kleinen, festgelegten Zeitinter-
vallen, den Simulationsschritten, nachgebildet. Die Planung und die Ausfiihrung der Fahrman6-
ver werden auf unterschiedlichen Ebenen vollzogen, wobei jede Ebene der darunter liegenden
Vorgaben macht.

Auf der obersten, der strategischen Ebene, wahlt der Fahrer eine Route von seinem Ausgangs-
punkt zu seinem Ziel. Die Planung, die er dabei anstellt, umfasst zeitlich die gesamte Fahrtdau-
er und rdumlich das gesamte ihm zur Verfiigung stehende Netz.

Die darunter liegende taktische Ebene umfasst einen Zeitraum von mehreren Sekunden bis zu
wenigen Minuten und deren raumliche Ausdehnung. Hier wird ermittelt, welchen kurzfristigen
Plan ein Fahrer aufgrund erkennbarer oder vorhersehbarer Bedingungen seiner ndheren Um-
gebung verfolgen soll. Dies bezieht sich beispielsweise auf das Einordnen auf den richtigen
Fahrstreifen im Vorfeld eines Knotenpunkts oder das Einfadeln auf der Autobahn vom Be-
schleunigungsfahrstreifen aus.

Die unterste Ebene des operationalen Fahrerverhaltens steuert das konkrete Langs- und Quer-
verhalten des Fahrzeugs mit entsprechenden Lenk-, Beschleunigungs- und Bremsvorgaben.
Der zeitliche Horizont ist hierbei sehr kleinen in der Gré3enordnung bis etwa einer Sekunde und
umfasst die unmittelbare rdumliche Umgebung des Fahrzeugs.

A.2 Operationales Fahrerverhalten

Auf der untersten, der operationalen Ebene wird modelliert, wie sich ein Fahrzeug im nachsten
Zeitschritt verhalten wird, also wie der Fahrer bremst oder beschleunigt oder lenkt. Die Fahrer
streben danach, mit ihrer Wunschgeschwindigkeit zu fahren, werden aber durch Umfeldeinflis-
se (bspw. vorausfahrende oder auf dem benachbarten Fahrstreifen befindliche Fahrzeuge,
Geschwindigkeitsbegrenzungen, Stauungen, etc.) darin gestort.
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Das Langs- und Querverhalten wird mittels folgender Verhaltensmodelle modelliert:

e Das Fahrzeugfolgemodell;
Es legt das Abstandsverhalten der Fahrer bei Kolonnenfahrt und hier im Speziellen die In-
teraktion zweier aufeinander folgender Fahrzeuge fest.

e Das Fahrstreifenwechselmodell;
Es beschreibt, nach welchen Regeln die Fahrzeuge einen Fahrstreifenwechsel durchfihren.

Fahrzeugfolgemodell nach Gipps

Das in AIMSUN NG verwendete Fahrzeugfolgemodell basiert auf dem Modell von Gipps [1981]
[1986b]. Es wird davon ausgegangen, dass der Fahrer eine ,sichere* Geschwindigkeit in Hin-
blick auf das vorausfahrende Fahrzeug anstrebt und er somit eine Beschleunigung wahlt, bei
der keine Zusammenstol3e moglich sind.

Das Modell setzt sich aus den beiden Komponenten Beschleunigung und Abbremsen zusam-
men. Die erste beschreibt die Intention des Fahrers, bei freien Verkehrsverhéltnissen so lange
zu beschleunigen, bis er seine Wunschgeschwindigkeit erreicht hat, diese dann aber nicht
weiter Uberschreitet.

Basierend auf empirischen Untersuchungen wurde folgende Gleichung definiert, die dieses
Verhalten ausdrickt:

v, (tJrT)SVn (t)+2,5anT Kl—v"v—it)J 0,025+V”V—(nt) (A-1)
mit:

v, (t) Geschwindigkeit des Fahrzeugs n zum Zeitpunkt t

T Reaktionszeit des Fahrers

a, maximale Beschleunigung des Fahrzeugs n

V, Wunschgeschwindigkeit des Fahrers von Fahrzeug n

Die zweite Komponente bedingt sich aus dem notwendigen Abbremsverhalten, um noch mit
einem Sicherheitsabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug zum Halten kommen zu kénnen.
Beginnt das vorausfahrende Fahrzeug n—1 zum Zeitpunkt t zu bremsen, so gelangt es am
Punkt

2
. v, (t)
Xn—l = Xn—l (t) - nzt)n_l ( A-2 )
mit:
b, ., starkste gewiinschte Bremsverzégerung des Fahrzeugs n—1, wobei b, ; <0
ist,

zum Stehen. Das Folgefahrzeug n beginnt jedoch erst nach einer Reaktionszeit T zu brem-
sen, so dass es am Punkt
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X =%, (1)+[v, (t)+V, (t+T) %_% (A3)

n

zum Halten kommt. Berlcksichtigt man einen Sicherheitsabstand zwischen den Fahrzeugen
und neben der wahren Reaktionszeit T eine weitere ,Sicherheitsreaktionszeit* ¢, dann muss
folgende Ungleichung erfullt werden:

X =S, 4 =X bzw. durch Einsetzen von ( A-2 ) und ( A-3) (A-4)
vy, (1) T v, (t+T)’

(=252 0, (<[ )+, (t+T)][E+e]-2—bn (AS5)

mit:

S, 4 effektive Lange des Fahrzeugs n—1, die sich aus der physikalischen Lange

plus eines Mindestabstands der Fahrzeuge zusammensetzt.

In der Realitat vermag der Fahrer des Fahrzeugs alle GroRen bis auf b, durch direkte Beo-

bachtung einzuschéatzen. Daher wird die starkste gewlinschte Bremsverzdgerung des Fahr-

. - . ~ b ,+Db .
zeugs n—1 durch einen Schatzwert b ersetzt, der in AIMSUN NG zu b 2% gesetzt wird.

T
Setzt man zudem 6 = E dann ergibt sich

2
v, (t
v, (t+T)<b,T +\/b§T2—bn(2[xnl(t)—snl—xn (t)]-v. ()T )- 1b( ) . (A-6)
Die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs n zum Zeitpunkt t+T ist das Minimum der beiden zuvor
definierten Komponenten:

v, (t+T) = min{vn (t)+2,5a,T (1—\'“\/—(0] 0,025+V”V—(t);

n n

(A-7)

2

b

T+ BT (25 ()-8, ()], (07) 2L

Fahrstreifenwechselmodell nach Gipps

In AIMSUN NG wird das Fahrstreifenwechselmodell nach Gipps [1986a] verwendet. Dieses ist
auf die Verwendung in Verbindung mit dem Fahrzeugfolgemodell nach Gipps hin ausgelegt,
was auch den Modellierungsansprtichen der nachst héheren, der taktischen Ebene entspricht.

Die Entscheidung eines Fahrers zu einem Fahrstreifenwechsel ist dabei die Antwort auf folgen-
de Fragen:
e Ist es notwendig, den Fahrstreifen zu wechseln?
Dabei sind mehrere Faktoren zu bertcksichtigen, so etwa die Abbiegemdglichkeit auf dem
aktuellen Fahrstreifen, wie weit der nachste Abbiegevorgang entfernt ist oder wie die aktuel-
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len Verkehrsverhéltnisse auf dem momentanen Fahrstreifen sind. Fahrt der Fahrer langsa-
mer als er eigentlich mdchte, versucht er zu tberholen. Fahrt er dagegen schnell genug,
versucht er, mdglichst auf dem langsameren Fahrstreifen zu fahren.

Ist es wiunschenswert, den Fahrstreifen zu wechseln?

Die Frage ist, ob sich ein Vorteil in den Verkehrsbedingungen fir den Fahrer bei einem
Fahrstreifenwechsel ergibt. Ist die Geschwindigkeit auf dem Zielfahrstreifen hoch genug,
verglichen zum aktuellen, oder ist die Staulange kurz, dann ist es wiinschenswert zu wech-
seln.

Ist es physikalisch méglich und sicher, den Fahrstreifen zu wechseln?

Ein Fahrer wird den Fahrstreifen nicht wechseln, wenn ein unakzeptables Risiko eines Zu-
sammenstol3es besteht. Daher wird vor einem Wechsel Uberprift, ob eine ausreichend gro-
Be Zeitlicke im Zielfahrstreifen besteht. Zudem wird die Geschwindigkeit des Vorausfah-
renden und des Folgefahrzeugs, die die Liicke auf dem Zielfahrstreifen begrenzen, betrach-
tet, ob es entweder zu langsam fahrt bzw. sich zu schnell ndhert. Sind beide Bedingungen
akzeptabel, ist es méglich zu wechseln.

Um diese unterschiedlichen Fragestellungen zu vereinen und ein realistischeres Fahrstreifen-
wechselverhalten zu erzielen, wird das Verhalten in drei Zonen zerlegt, die sich durch eine
unterschiedliche Motivation zum Fahrstreifenwechsel unterscheiden:

Zone 1: In diesem Bereich ist der nachste Abbiegevorgang noch so weit entfernt, dass er
den Entschluss zum Fahrstreifenwechsel nicht beeinflusst. Lediglich das Halten bzw. Errei-
chen der Wunschgeschwindigkeit ist ausschlaggebend.

Zone 2: Befindet sich der Fahrer in dieser Entfernung, beginnt er Fahrstreifenwechselmég-
lichkeiten, die zur Verbesserung seiner Geschwindigkeit beitragen wirden, zu ignorieren,
wenn sie einen Wechsel in eine falsche, gegentber seiner eigentlichen weiteren Fahrrich-
tung bedingen wurden.

Zone 3: Naht der gewilinschte Abbiegevorgang, sollte sich der Fahrer bereits auf dem richti-
gen oder zumindest schon auf einem neben liegenden Fahrstreifen befinden. Er ist lediglich
daran interessiert, den richtigen Fahrstreifen zu erreichen, das Streben nach der Wunsch-
geschwindigkeit ist dann uninteressant.

Diese unterschiedlichen Zonen werden in AIMSUN NG [AIMSUN 5.0, 2005] durch Angabe der
beiden Parameter ,Distance to Zone 1" und ,Distance to Zone 2" in Sekunden definiert. Umge-
wandelt in eine Entfernung wird es fur jedes Fahrzeug n der Kante s mit folgender Gleichung:

i Slimit

imit

Dm:Ds'Ss 'Vsmfax (A-8)
n,s

mit:

D, Abstand in [m]

D, Abstand in [s]

slmt Geschwindigkeitsbegrenzung auf Kante s

Voo maximale Wunschgeschwindigkeit des Fahrzeugs n auf Kante s.

Diese Gleichung bewirkt, dass schnellere Fahrzeuge kiirzere Zonen haben als langsamere. Auf
diese Weise wird ein realistischeres Fahrstreifenwechselverhalten erzeugt, da nicht allen Fahr-
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zeugen gleiche Langen hinterlegt werden und gréRere Schwankungen im Verhalten moglich
sind.

A.3 Taktisches Fahrerverhalten

Das taktische Fahrerverhaltens dient dazu, die Modelle fir die Langs- und Querbewegung
aufeinander abzustimmen, so dass ein vorausschauendes Fahren resultiert. In die Entschei-
dung des Fahrers geht mehr als nur die unmittelbare Umgebung ein. Wéhrend auf der operati-
onalen Ebene das Fahrzeugfolgemodell das direkte Vorderfahrzeug in Augenschein nimmt und
das Fahrstreifenwechselmodell nur die direkten Nachbarn auf den angrenzenden Fahrstreifen
bertcksichtigt, werden auf dieser Ebene mehr Fahrzeuge betrachtet und der Blick ist beispiels-
weise bei der Wahl des Fahrstreifens nicht nur auf den nachsten Knotenpunkt ausgerichtet,
sondern auch auf den tibernachsten.

Das Modell zum vorausschauenden Fahren besteht in AIMSUN NG aus folgenden vier Kompo-

nenten [AIMSUN 5.0, 2005]:

1. Bericksichtigung von zwei aufeinander folgenden Abbiegevorgangen bei der Fahrstreifen-

wabhl:
Ein Fahrzeug versucht zunéchst einen Fahrstreifen zu wahlen, von dem aus sein anstehen-
der Abbiegevorgang maoglich ist. Hat er diesen Fahrstreifen oder einen daneben liegenden
erreicht, wird zusatzlich betrachtet, ob dies auch ein passender Fahrstreifen flr den nachs-
ten Abbiegevorgang ist. In diesem Fall wird versucht, auf den fur beide Félle besten Fahr-
streifen zu wechseln.

2. Erweiterung von Zone 2 und Zone 3 auch Uber die Grenzen der aktuellen Kante zuriick
Sollten Zone 2 und Zone 3 langer sein als die Kante selbst, werden diese auch noch in die
Vorgangerkante hinein berticksichtigt, so dass bereits dort das Verhalten beeinflusst wird.

3. Der nachste Abbiegevorgang wird bereits beim Abbiegemanéver im Knotenpunkt bertick-
sichtig.

Die Fahrstreifenwahl direkt hinter dem Knotenpunkt wird bei einer mehrstreifigen Kante so
gewahlt, dass sie fur den nachsten Abbiegevorgang passend ist.

4. Variable Gestaltung der Fahrstreifenwechselzonen
Wechselt ein Fahrzeug von Zone 1 in Zone 2 bzw. von Zone 2 in Zone 3, andert sich sein
Verhalten. Um diesen Wechsel Uber einen gréf3ere Bereich hin zu verteilen und um abrupte
Verdnderungen zu verhindern, wird mittels eines fahrzeugspezifischen Koeffizienten, der
von seiner Wunschgeschwindigkeit abhangt, die Lange der Zonen variiert. Dies bewirkt,
dass beispielsweise Lkw friher danach streben, ihren gewiinschten Fahrstreifen zu errei-
chen als schneller fahrende Pkw.

A.4 Strategisches Fahrerverhalten

In Abhangigkeit der zur Verfigung stehenden Daten kann, wie bereits in Kapitel 6.1.2 kurz
aufgefiihrt, die Nachfrage auf unterschiedliche Weise, namlich entweder unter Verwendung von
statischen Routen bzw. Abbiegeanteilen an den Knotenpunkten oder auf Grundlage einer dy-
namischen Umlegung (siehe Kapitel 6.3), auf dem Netz verteilt werden.

Sind differenzierte Informationen Uiber die verwendeten Routen zwischen den einzelnen Quellen
und Zielen vorhanden, kdnnen diese direkt als EingabegrofRen festgesetzt werden. Die Nach-
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frage kann aber auch durch Festlegung von Abbiegeverhéltnissen an jedem Knotenpunkt im
Stral3ennetz verteilt werden.

Liegen solch differenzierte Daten nicht explizit vor, kann die zur Modellierung des strategischen
Fahrerverhaltens notwendige Routenwahl mit einer dynamischen Verkehrsumlegung bestimmt
werden. Die Verkehrsnachfrage und das Verkehrsangebot sind dabei tUber die Zeit veranderlich
und die Fahrt eines Fahrzeugs durch das Netz wird zeitlich und rdumlich aufgel6st, so dass
man zeitabhangige Belastungen und Fahrzeiten erhélt.

Mit einem Routenwahlmodell wird der Entscheidungsprozess eines Fahrers modelliert, welche
Route er aus der Menge der Alternativen wahlen soll. Daflr wird zu jeder der mdglichen Alter-
nativrouten zwischen einer Quelle und einem Ziel eine Auswahlwahrscheinlichkeit bestimmt.
Der Entscheidungsprozess des Fahrers fir einen dieser Wege erfolgt zufallsgesteuert unter
Beachtung der entsprechenden Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Wege.

B Erforderlicher Stichprobenumfang

Die Anzahl der bendtigten Simulationslaufe bzw. der erforderliche Stichprobenumfang n zur
Uberpriufung eines Mittelwertes aus mehreren Simulationslaufen eines Experiments richtet sich
nach dem angestrebten Signifikanzniveau a, der gewlnschten Genauigkeit e, der Aussage
sowie der erwarteten Streuung s2 der Stichprobe. Er wird wie folgt bestimmt:

nzt((a+1)/’n_1) .g? (A9)

mit;

t ((a - 1)/ n-— 1} Wert aus der tabellierten Student-Verteilung.

B.1 Testnetz

Zur Bestimmung, wie viele Simulationslaufe erforderlich sind, um die mittlere Reisezeit mit einer
bestimmten Fehlertoleranz angeben zu kénnen, wurde eine hohe gewilnschte Genauigkeit mit
einem Fehler von 2 Sekunden bei einem Konfidenzniveau von 95 % gewahlt.

Ein Test mit zehn Simulationslaufen ergab eine Streuung der Reisezeit von s2 = 4 [s?] im Mittel
aller Kanten. Daraus ergibt sich:

n=10; e, =2[s]; s?2=2][s];
t(0,975;10—1):2,26;

n,, =420%4/,=511 < 10,

was zeigt, dass die zehn durchgefuhrten Simulationslaufe ausreichend sind.
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B.2 Untersuchungsnetz Hannover

Da grol3e Netze modelltechnisch schwieriger an die Realitdt anzupassen sind, wurde fur die
Untersuchungen auf dem Netz von Hannover eine deutlich gro3erer Fehlertoleranz als beim
Testnetz als akzeptabel angenommen. Es wurde ein Fehler von 60 Sekunden bei einem Konfi-
denzniveau von 95 % gewahilt.

Aus funf Simulationslaufen wurde im Mittel ein Streuung der Reisezeit auf den Kanten von
s2 = 1400 [s?] bestimmt. Die erforderliche Anzahl an Simulationslaufen bestimmt sie zu:

n=5 e, =60[s]; s?=1400(s];
t(0,975;5—1)=2,78;

_2782:1400/ _30 . 5.

nerf 602

Die fur die Untersuchungen durchgefihrten finf Simulationslaufen sind somit ausreichend.

C Kalibrierung der Simulation

C.1 GutemalRe der Kalibrierung

Zur Quantifizierung der generellen Performance der Simulation dient die Wurzel aus dem Mittle-
ren Quadratischen Fehler (Root Mean Square Error - RMSE)

1 . sim obs \2

RMSE = [ (x™ — x2*) (A-10)
N n=1

mit:

XM Mittelwert der simulierten Werte an einem bestimmten Punkt n zu einer be-

stimmten Zeit/ in einer bestimmten Zeitspanne

X Mittelwert der in der Realitat beobachteten Werte an einem bestimmten Punkt
N zu einer bestimmten Zeit/ in einer bestimmten Zeitspanne

N Anzahl der erfassten Werte,

die den Vorteil bietet, dass grol3e Abweichungen starker berticksichtigt werden als kleine. Aus-
gedrickt als relativer Fehler bezogen zum Mittelwert, lasst sich der prozentuale Fehler (Root
Mean Square Percent Error - RMSPE) aus

N Xsim _ Xobs 2
RMSPE = %Z{—] (A-11)

obs
n=1 X

n

bestimmen.

Um zu prifen, in wie weit zwischen einer Reihe von Beobachtungswerten und den entspre-
chenden Werten aus der Simulation ein Zusammenhang besteht, kann im Rahmen einer Korre-
lations- und Regressionsrechnung festgestellt werden. Dabei beschreibt der Korrelationskoeffi-

zient r

Xsim Xobs
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C Kalibrierung der Simulation

_ KOV(X sim ! X obs)

Xsim Xobs ( A_ 12 )
i Ssim " Sobs
mit:
Sqim Standardabweichung der simulierten Werte
Sobs Standardabweichung der beobachteten Werte
Kov(X,, X,,) Kovarianz
die Starke des Zusammenhangs.
Die Regressionsanalyse liefert mit dem Bestimmtheitsmaf3 B
~ — 2 a — 2
=X S(vV. —X.
B — Z(ysm sim )2 bZW B — (ys|m Slm) ( A- 13 )
- X S
z (ysim Xsim ) YY
mit:

S(¥, =X, )" Quadratsumme der Abweichungen zwischen den Werten y(x,, )=V, der
Regressionskurve von dem Mittelwert X,

ein Mal? fur die Gute der Anpassung der Simulationswerte durch Regressionsgleichungen.

C.2

Zahlwerte der Simulation [Fz/h]

erzielte Kalibrierungsgute

Vergleich zwischen real gezéhlten und simulierten Fahrzeugbelastungen [Fz/h] im
Untersuchungszeitraum von 6-10h

2600
* * * o
2400 .
9200 Y = 1,002 ot
R“=0,7021 o do0e O
* (o d
2000 - MR I AR A4
$ . .
1800
*
0% P % 8o
1600 - W 2
1400 + .

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
in der Realitat erfasste Zahlwerte (aus Verkehrsdatenbank) [Fz/h]

Bild C.1: Lineare Regressionsanalyse realer und simulierter Zahlwerte
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D Meldeverlauf ausgestrahlter TMC-Verkehrsmeldungen

D.1 Meldeverlauf einer TMC-Verkehrsmeldung am 20.12.2005 fur den West-
schnellweg in Hannover [Landesmeldestelle Niedersachsen, 2006]

Eingabe der Aktualisie- Verfall der Stdrungs-
Meldung rung Meldung dauer

Meldetext

B6 Stadtgebiet Hannover, Am Leineufer bis Westschnell-
weg zwischen Stdckener Stral3e und Schwanenburgkreu-
zung Unfall, 2 km Stau, Fahrbahn auf einen Fahrstreifen
verengt stadteinwarts, ortskundige Autofahrer werden
gebeten, das Gebiet weitraumig zu umfahren

20.12.2005 20.12.2005 20.12.2005
08:16 08:19 12:16

B6 Stadtgebiet Hannover, Am Leineufer bis Westschnell-
weg zwischen Wissenschaftspark und Schwanenburg-
kreuzung Unfall, 4 km Stau, Fahrbahn auf einen Fahrstrei-
fen verengt stadteinwarts, ortskundige Autofahrer werden
gebeten, das Gebiet weitraumig zu umfahren

20.12.2005 20.12.2005 20.12.2005
08:22 08:25 12:22 01:34

B6 Stadtgebiet Hannover, Am Leineufer bis Westschnell-
weg zwischen Wissenschaftspark und Schwanenburg-
kreuzung Unfallstelle gerdumt, 3 km Stau stadteinwarts

20.12.2005 20.12.2005 20.12.2005
08:50 08:53 12:50

B6 Stadtgeblet H_annover, Am Leineufer bis Westschnell- 20.12.2005 20.12.2005 20.12.2005
weg zwischen Wissenschaftspark und Schwanenburg- 09:35 09:37 09:50
kreuzung Meldung aufgehoben ’ ’ '

D.2 Meldeverlauf einer TMC-Verkehrsmeldung am 21.10.2005 fiir die Vahrenwal-
der Stral3e in Hannover [Landesmeldestelle Niedersachsen, 2006]

Eingabe der Aktualisie- Verfall der Stdrungs-
Meldung rung Meldung dauer

Meldetext

L190 Stadtgebiet Hannover, Vahrenwalder Stral3e zwi-
schen Kugelfangtrift und Hannover-Langenhagen 1 km
Stau

L190 Stadtgebiet Hannover, Vahrenwalder Stral3e zwi-
schen Kugelfangtrift und Hannover-Langenhagen Meldung
aufgehoben

21.10.2005 21.10.2005 21.10.2005
11:38 11:41 15:38
01:05

21.10.2005 21.10.2005 21.10.2005
12:29 12:31 12:44
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E Untersuchungsergebnisse einzelner Verkehrsbeziehungen

E.1 Reisezeiten und Routenverlaufe der Quelle-Ziel-Relation (1)-(2)

Mittlere Reisezeiten Uber alle Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (1)-(2)
Informationsintervall 30 min, normale Verkehrsverhéaltnisse

40

38 + —0% Navigierte it [

36 L 10% Navigierte [ ||\

34 1 15% Navigierte — ’ \ ’ \

3 | 25% Navigierte |\ Al U T 0
35% Navigierte I\ /N LY

30 + 50% Navigierte YW N 1] [

28 + —75% Navigierte | (W |

26 + —100% Navigierte I’\ /\I

24 N

o [ \/

Mittlere Reisezeit [min]
N
o

6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:.00 815 830 8:45 9:.00 9:15 9:30 9:45 10:00

Bild E.1:

Zeit [h:min]

Mittlere Reisezeiten der Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (1)-(2) bei unterschiedli-
chen Penetrationsraten, Informationsintervall 30 min, normale Verkehrsverhaltnisse,
dynamische Navigationsweise

Mittlere Reisezeiten Uber alle Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (1)-(2)
Informationsintervall 5 min, normale Verkehrsverhéltnisse

38 +

34+
32+

28 +
26 +

— 0% Navigierte
10% Navigierte

15% Navigierte

25% Navigierte

35% Navigierte

50% Navigierte

— 75% Navigierte
—100% Navigierte

Mittlere Reisezeit [min]
N
(=)

6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00

Bild E.2:

Zeit [h:min]

Mittlere Reisezeiten der Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (1)-(2) bei unterschiedli-
chen Penetrationsraten, Informationsintervall 30 min, normale Verkehrsverhaltnisse,
dynamische Navigationsweise
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[EnN
&

Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (1)-(2)
35% navigierte + 65% nicht-navigierte Fahrer
Informationsintervall 15 min, normale Verkehrsverhaltnisse

[EnY
N
I

[EnY
w
I
I

[ERN
N
I

(I
[N
|

Referenz: 0% Navigierte
Navigierte, dynamisch
Navigierte, dynamisch nur auf hochrangigem Stral3ennetz

©

mittlere Reisezeit [min]
[y
(o] o

~

(o2}
L

<f< V,
— g ~ r’\“ —

5

6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:.00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00

Bild E.3:

Bild E.4:

Zeit [h:min]

Mittlere Reisezeiten der navigierten Pkw der Quelle-Ziel-Relation (1)-(2) bei 35 % Pe-
netrationsrate, Informationsintervall 15 min, Navigationsweise: dynamisch bzw. dy-
namisch nur auf hochrangigem StralBennetz

netz (rechts) navigierten Pkw der Quelle-Ziel Relation (1)—(2) bei 35 % Penetrationsra-
te, Informationsintervall 15 min, normale Verkehrsverhéaltnisse
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E.2 Reisezeiten und Routenverlaufe der Quelle-Ziel-Relation (1)-(3)

Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (1)-(3)
35% navigierte + 65% nicht-navigierte Fahrer
Informationsintervall 15 min, normale Verkehrsverhéaltnisse

Referenz: 0% Navigierte

Navigierte, dynamisch

Navigierte, dynamisch nur auf hochrangigem Stra3ennetz

e

mittlere Reisezeit [min]
N
)

Zeit [h:min]

Bild E.5:

6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00

Mittlere Reisezeiten der navigierten Pkw der Quelle-Ziel-Relation (1)-(3) bei 35 % Pe-
netrationsrate, Informationsintervall 15 min, Navigationsweise: dynamisch bzw. dy-

Bild E.6:

namisch nur auf hochrangigem Stral3ennetz

Routen der dynamisch (links) und der dynamisch nur auf dem hochrangigen Stral3en-
netz (rechts) navigierten Pkw der Quelle-Ziel Relation (1)—(3) bei 35 % Penetrationsra-
te, Informationsintervall 15 min, normale Verkehrsverhéltnisse
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E.3 Reisezeiten und Routenverlaufe der Quelle-Ziel-Relation (3)-(1)

Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (3)-(1)
25% dyn. navigierte + 75% nicht-navigierte Fahrer
Informationsintervall 30 min, normale Verkehrsverhaltnisse

=" AN,
Wi AR, 4 NN
DTV~

V. I i

-
™~

14 +

12

mittlere Reisezeit [min]
= NN
© o
£
Z':

| =Nicht-Navigierte

Referenz: 0% Navigierte

Navigierte

6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00

Zeit [h:min]

Bild E.7: Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (3)—(1), 25 % Penetrationsrate, Informati-
onsintervall 30 min, normale Verkehrsverhdltnisse, dynamische Navigationsweise
Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (3)-(1)
25% dyn. navigierte + 75% nicht-navigierte Fahrer
Informationsintervall 15 min, normale Verkehrsverhaltnisse
30
29 A
28 /. N I\
- 7/ AN A~
26 L \/\A N
25

|
A
z
g?
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mittlere Reisezeit [min]
=N
[(eNe]
/
g

== Referenz: 0% Navigierte

= Nicht-Navigierte

Navigierte

6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00

Bild E.8:

Zeit [h:min]

Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (3)—(1), 25 % Penetrationsrate, Informati-
onsintervall 15 min, normale Verkehrsverhdltnisse, dynamische Navigationsweise
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Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (3)-(1)
25% dyn. navigierte + 75% nicht-navigierte Fahrer
Informationsintervall 5 min, normale Verkehrsverhéltnisse

30
29
27 /\J\—\A
27
26 za\ ~
— 25
£ 24
E 23
8 5] A /
3 50 N 2. /4 \ ~ N~ \"4
& 19 - \V W}
o 18
= 17 V
= 16
E 15 4
1‘3" | =Referenz: 0% Navigierte
121 = Nicht-Navigierte
11 4 Navigierte
10 } T } T T } T } T T } T } T T
6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 800 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00

Zeit [h:min]

Bild E.9:  Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (3)—(1), 25 % Penetrationsrate, Informati-
onsintervall 5 min, normale Verkehrsverhéltnisse, dynamische Navigationsweise

B

S~

— j
Bild E.10: Routen der dynamisch navigierten Pkw der Quelle-Ziel Relation (3)—(1) bei 35 % Penet-
rationsrate, Informationsintervall 30 min, dynamische Navigationsweise
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Bild E.11: Routen der dynamisch navigierten Pkw der Quelle-Ziel Relation (3)—(1) bei 35 % Penet-
rationsrate, Informationsintervall 15 min, dynamische Navigationsweise

iy

S~

,f
Bild E.12: Routen der dynamisch navigierten Pkw der Quelle-Ziel Relation (3)—(1) bei 35 % Penet-
rationsrate, Informationsintervall 5 min, dynamische Navigationsweise
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Bild E.13: Routen der nicht navigierten Pkw der Quelle-Ziel Relation (3)—(1)

E.4 Reisezeiten und Routenverlaufe der Quelle-Ziel-Relation (3)-(2)

Mittlere Reisezeiten Uiber alle Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (3)-(2)
Informationsintervall 30 min, Fahrstr.sperrung Hildesheimer Str. von 7:40 bis 8:10h
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Zeit [h:min]
Bild E.14: Mittlere Reisezeiten der Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (3)-(2) bei unterschiedli-

chen Penetrationsraten, Informationsintervall 30 min, Storfall 2, dynamische Navigati-
onsweise
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Mittlere Reisezeiten Uber alle Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (3)-(2)
Informationsintervall 15 min, Fahrstr.sperrung Hildesheimer Str. von 7:40 bis 8:10h
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Zeit [h:min]

Bild E.15: Mittlere Reisezeiten der Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (3)-(2) bei unterschiedli-
chen Penetrationsraten, Informationsintervall 15 min, Stoérfall 2, dynamische Navigati-
onsweise

Mittlere Reisezeiten Uber alle Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (3)-(2)
Informationsintervall 5 min, Fahrstr.sperrung Hildesheimer Str. von 7:40 bis 8:10h
40
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Bild E.16: Mittlere Reisezeiten der Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (3)-(2) bei unterschiedli-

chen Penetrationsraten, Informationsintervall 5 min, Stérfall 2, dynamische Navigati-

onsweise
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E.5 Reisezeiten und Routenverlaufe der Quelle-Ziel-Relation (4)-(3)

Mittlere Reisezeiten Uiber alle Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (4)-(3)
Informationsintervall 30 min, normale Verkehrsverhaltnisse
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Bild E.17: Mittlere Reisezeiten der Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (4)-(3) bei unterschiedli-
chen Penetrationsraten, Informationsintervall 30 min, normale Verkehrsverhéltnisse,
dynamische Navigationsweise

Bild E.18: Routen der nicht navigierten (links) und der dynamisch navigierten Pkw der Quelle-
Ziel Relation (4)—(3) bei 35 % Penetrationsrate, Informationsintervall 30 min, dynami-
sche Navigationsweise
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E.6 Reisezeiten und Routenverlaufe der Quelle-Ziel-Relation (4)-(5)

Mittlere Reisezeiten der Quelle-Ziel-Relation (4)-(6)
35% navigierte + 65% nicht-navigierte Fahrer
Informationsintervall 15 min, normale Verkehrsverhaltnisse
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Bild E.19: Mittlere Reisezeiten der navigierten Pkw der Quelle-Ziel-Relation (4)-(5) bei 35 % Pe-
netrationsrate, Informationsintervall 15 min, Navigationsweise: dynamisch bzw. dy-
namisch nur auf hochrangigem StrafRennetz
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Bild E.20: Routen der dynamisch (links) und der dynamisch nur auf dem hochrangigen Stral3en-
netz (rechts) navigierten Pkw der Quelle-Ziel Relation (4)—(5) bei 35 % Penetrationsra-
te, Informationsintervall 15 min, normale Verkehrsverhéltnisse
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E.7 Reisezeiten und Routenverlaufe der Quelle-Ziel-Relation (5)-(4)

Mittlere Reisezeiten Uber alle Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (5)-(4)
Informationsintervall 30 min, Vollsperrung Vahrenwalder Straf3e von 7:40 bis 7:55 h
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Bild E.22:
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Mittlere Reisezeiten der Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (5)-(4) bei unterschiedli-

chen Penetrationsraten, Informationsintervall 30 min, Storfall 3, dynami
onsweise

Prozentuale Reisezeitreduzierung Uber alle Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (5)-(4)
im Vergleich zum Referenzfall 0% navigierter Fahrzeuge
Informationsintervall 30 min, Vollsperrung Vahrenwalder Strale von 7:40 bis 7:55 h
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Prozentuale Reisezeitreduzierung lUber alle Fahrzeuge der Quelle-Ziel-R

elation (5)-(4)

bei unterschiedlichen Penetrationsraten, Informationsintervall 30 min, Stérfall 3,

dynamische Navigationsweise
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Mittlere Reisezeiten Uber alle Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (5)-(4)
Informationsintervall 15 min, Vollsperrung Vahrenwalder Straf3e von 7:40 bis 7:55 h
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Bild E.23: Mittlere Reisezeiten der Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (5)-(4) bei unterschiedli-
chen Penetrationsraten, Informationsintervall 15 min, Stoérfall 3, dynamische Navigati-
onsweise
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36 + 10% Navigierte
34 4+ 15% Navigierte
32 + 25% Navigierte
30 + 35% Navigierte
= 28 + 50% Navigierte
E 26 + —75% Navigierte
= 24 N
o R\ /~
N 22 AN
2 20 \‘A(\/_/ \_/\
x 18 // v
© 16 7 S
£ 14 /~</ 2 &
'§ 12 =
10 =
8 -
6
4
2 -
0 -ttt 4

Bild E.24:

6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00

Zeit [h:min]

Mittlere Reisezeiten der Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (5)-(4) bei unterschiedli-

chen Penetrationsraten, Informationsintervall 5 min, Stérfall 3, dynamische Navigati-

onsweise
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Navigationsweise: Dynamisch ab Schwellwert
Mittlere Reisezeiten Uber alle Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (5)-(4)
Informationsintervall 15 min, Vollsperrung Vahrenwalder Straf3e von 7:40 bis 7:55 h

Mittlere Reisezeit [min]
N
o
L

— 0% Navigierte

10% Navigierte

15% Navigierte

25% Navigierte

35% Navigierte

50% Navigierte

6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00

Bild E.25:

Zeit [h:min]

Mittlere Reisezeiten der Fahrzeuge der Quelle-Ziel-Relation (5)-(4) bei unterschiedli-
chen Penetrationsraten, Informationsintervall 15 min, Storfall 3, Navigationsweise:
Dynamisch ab Schwellwert






