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Kurzfassung

Die Anwendung von dynamischen mikroskopischen Simulationsmodellen in der Verkehrs-
planung ist derzeit noch nicht stark verbreitet. Diese werden bislang Uberwiegend flir Detail-
untersuchungen von Verkehrsflissen an Knotenpunkten und zur Erstellung und Optimierung
von Signalzeitenplanen von Lichtsignalanlagen verwendet, da die derzeit marktgangigen
Simulationsmodelle noch nicht in der Lage sind, grol3e Verkehrsnetze in einer annehmbaren
Rechenzeit zu berechnen. Ein weiterer Nachteil der derzeit verfligbaren mikroskopischen
Simulationsmodelle ist die Tatsache, dass diese zeitabhangige Verkehrsnachfragematrizen
als Eingabe bendtigen, um den dynamischen Verkehrsfluss zu simulieren. Diese Verkehrs-
nachfragematrizen stehen jedoch nur in den seltensten Fallen zur Verfigung, da viele Stadte
und Gemeinden derzeit noch mit statischen Verkehrsumlegungsmodellen arbeiten und daher
meist nur statische Verkehrsnachfragematrizen fir einen durchschnittichen Werktag be-
sitzen.

In dieser Dissertation wird ein Verfahren vorgestellt, das diese statischen Verkehrsnach-
fragematrizen dynamisiert, den Richtungsbezug aus diesen Matrizen extrahiert und einem
mikroskopischen Simulationsmodell tageszeitabhangig zur Verfiigung stellt. Um selbst grofl3e
Netze mit hoher Rechengeschwindigkeit simulieren zu kénnen, wurde dafir ein mikroskopi-
sches Simulationsmodell auf Basis eines zellularen Automaten entwickelt. Damit ist ein Pro-
grammsystem entstanden, welches sowohl in der Verkehrsplanung als auch im Verkehrs-
management eingesetzt werden kann.

Um die komplexen Ablaufe bei der Erstellung eines Simulationsmodells fur den Strallenver-
kehr zu verstehen, werden die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit vorangestellt. Zu An-
fang werden daher die wichtigsten KenngréRen des Verkehrsflusses definiert. Darauf auf-
bauend werden die theoretischen Grundlagen des Verkehrsflusses auf Autobahnen und in
Stadtnetzen erldutert. Da ein Verkehrsmodell, egal ob es den Verkehr mikroskopisch oder
makroskopisch abbildet, immer aus mehreren Teilmodulen besteht, werden die notwendigs-
ten Module detailliert erlautert. Im Anschluss wird das entwickelte Verfahren, das gesamte
Simulationsmodell sowie die antizipatorischen Erweiterungen im Verkehrsflussmodell und im
Fahrstreifenwechselmodell vorgestellt.

Die Funktionsuberprifung wird fir jedes Teilmodell einzeln durchgefiihrt. Dabei kann gezeigt
werden, dass das entwickelte Modell in der Lage ist, beobachtete Verkehrszustande
qualitativ und quantitativ nachzubilden. Das Verfahren zur Dynamisierung der Verkehrsnach-



fragematrix sowie die verwendeten Routenwahlmodelle liefern ebenfalls korrekte Ergeb-
nisse.

Abschlielend wird eine Simulationsstudie am Beispiel des realen Straliennetzes des Stadt-
teils Hannover-List durchgefiihrt. Daflr werden der Simulation Zahldaten aus der Verkehrs-
zahldatenbank VEDAS der Landeshauptstadt und Region Hannover zur Verfigung gestellt.
Die notwendige statische Verkehrsnachfragematrix wird aus dem makroskopischen Ver-
kehrsumlegungsmodell VISUM extrahiert. Zusatzlich stehen fiir eine Quelle-Ziel-Beziehung
per GPS ermittelte Reisezeiten zur Verfligung. Diese dienen zur Bewertung der Abbildungs-
genauigkeit von Reisezeiten im Modell.

Die Ergebnisse der Simulationsstudie zeigen, dass das in dieser Dissertation entwickelte
Verfahren zur Dynamisierung der Verkehrsnachfragematrix, im Zusammenspiel mit dem ent-
wickelten mikroskopischen Simulationsmodell, den Verkehrsfluss im Netz, bezogen auf den
real gemessenen Verkehrsstarken und den Reisezeiten, sehr gut abbilden kann. So konnten
z.B. die tageszeitabhangigen Verkehrsstarken am Knotenpunkt Lister Platz mit einer sehr
hohen Genauigkeit (Abweichung der durchschnittlichen Tagesverkehrsstarke < 5%) nachge-
stellt werden. Die Gesamtsimulation kann mit einer hohen Gite und einem Bestimmtheits-
malf} von r?=0,95 Uberzeugen.



Abstract

The use of dynamic microscopic traffic models in the planning practice is not yet very com-
mon. The present available microscopic simulation models can be used for detailed exami-
nation of the traffic flow at junctions and for improvement of control strategy of light signal
plans. However a complete microscopic examination of urban networks is for computing
time-technical reasons at present not possible. A disadvantage of usual microscopic simula-
tion models is the compelling use of time-dependent origin-destination matrices, in order to
simulate the dynamic traffic process. These origin-destination matrices normally are not
available, while static origin-destination matrices of overall trip demand have been estab-
lished for various cities for their static assignment models over the last decades. The use of
these static origin-destination matrices in dynamic microscopic traffic models was an objec-
tive of this work. A further objective was the adherence to a high computing speed within the
simulation. Therefore the traffic flow model is based on a highly realistic cellular automaton
implementation which anticipation characteristics for city traffic were extended. A new micro-
scopic traffic model was developed, which is suitable for planning as well as for operational
tasks.

Due to the development of a microscopic simulation model, the theoretical framework is ex-
plained in the first three chapters. Beginning with the three-phase-theory, the traffic flow on
highways is described. An attempt to transfer the empirical realizations of highways to urban
traffic is described by using the Two-Fluid Model. A traffic model, whether macroscopic or
microscopic consists of multiplicity partial models, which are described in detail. The repre-
sentation of the transportation network with graphs is represented and the difference
between macroscopic and microscopic models is mathematically described.

According to the theoretical bases, the new developed model is described in detail. To gain
the dynamic traffic flow from static origin-destination matrices, a new technique is applied to
get on the one hand the day-time based traffic flow for each direction and on the other hand
the time-dependent origin-destination matrices. Furthermore, the anticipatory characteristics
of the traffic flow model and the lane-changing model are extended.

The calibration of the model is done in detail for each partial model. It turned out that all em-
pirically observed traffic states are reproduced by the model very well. The operability of the
procedure used to get the time dependent traffic flow from static origin-destination matrices is



examined and can convince qualitatively and quantitatively. The correct operability of the
route-choice model is shown in an example.

Finally a simulation study is accomplished, which shows the co-operation of the model com-
ponents. For this, a district of Hannover is used as a test field. A set of local measurements
at several points and time series for all origins were made available from the traffic data base
named VEDAS. Regarding the travel times, a control sample was determined for a given OD
relation with a GPS-system.

It turned out that the developed microscopic traffic model produces reliable results referring
to local time-dependent traffic observations and to travel times by using one static origin-
destination matrix.
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1 Einfuhrung

11 Einleitung

Um den heutigen und den zukunftigen Verkehr durch das bestehende Strallennetz aufneh-
men zu konnen, ist eine betriebliche Optimierung der Infrastruktur zwingend notwendig. Im
Gegensatz zu Verkehrssystemen wie dem Bahnverkehr, dem Flugzeugverkehr oder der
Binnenschifffahrt wird der Betrieb des Verkehrs auf der Strale nicht zentral geplant und ge-
steuert, sondern ist von den individuellen Winschen, Bedurfnissen und Entscheidungen ein-
zelner Personen abhangig. Die Optimierung des Verkehrsflusses auf Strallen muss also
Uber die Beeinflussung des Fahrverhaltens der Individuen geschehen. Mdéglichkeiten beste-
hen in der Beschilderung oder in der Optimierung von Lichtsignalanlagen. Ferner kann die
Einfihrung von individuellen und kollektiven Verkehrsleit- und -lenkungssystemen, mit deren
Hilfe die Verkehrsfuhrung zeit- und belastungsabhangig angepasst werden kann, eine Opti-
mierung des Verkehrsablaufs bringen.

Fir jede dieser Mallnahmen ist jedoch im Vorfeld eine genaue Abschatzung der Konse-
quenzen auf den Verkehrsfluss notwendig. Einzelne MalRnahmen kénnen dabei nur selten
lokal betrachtet werden, sondern missen auch immer in ihren Abhangigkeiten zu anderen
Netzelementen gesehen werden. So kann die Anderung der Steuerungsstrategie einer Licht-
signalanlage lokal eine Verbesserung bringen, sich auf den Verkehrsfluss in anderen Teilen
des Strallennetzes jedoch auch negativ auswirken. Ebenso konnen individuelle und kollek-
tive Verkehrsleitsysteme, die den Verkehr von einer Uberlasteten Route auf alternative
Routen lenken, den Verkehrsfluss lokal verbessern, jedoch auf den Alternativrouten, sofern
diese nicht tiber die ausreichenden Kapazitaten verfiigen, eine entsprechende Uberlastung
und somit einen Zusammenbruch im Verkehrsfluss hervorrufen.

Die Abschatzung solcher Auswirkungen sowie weitere Fragestellungen der Planung, des
Entwurfs und des Betriebs von StraRenverkehrsanlagen werden zumeist mit Simulationsmo-
dellen untersucht. Mit ihnen kénnen Verkehrsnetze und verschiedene Szenarien abgebildet,
sowie Anderungen in der Verkehrsfiihrung oder der Steuerung von Lichtsignalanlagen inte-
griert und beurteilt werden. Fir Verkehrsleitsysteme kdnnen Simulationsmodelle genutzt
werden, um aus einer gegebenen Verkehrslage einen zukiinftigen Zustand zu extrapolieren
und geeignete Lenkungsmafinahmen zu ermitteln.



2 Einfilhrung

Die Verkehrsumlegung ist dabei neben dem Netzmodell und der verwendeten Verkehrsnach-
fragematrix eine wichtige Komponente. Viele regionale und lokale Verkehrsuntersuchungen
haben stark belastete oder Uberlastete Verkehrsnetze zum Gegenstand, in denen die Reise-
zeit mit zunehmendem Verkehr Uberproportional ansteigt. Hierfiir werden derzeit kapazitats-
abhangige Umlegungsmethoden eingesetzt, die den Zusammenhang zwischen Verkehrsbe-
lastung und Kosten explizit berticksichtigen. Die kapazitatsabhangige Umlegung erfolgt da-
bei entweder mit heuristischen Methoden oder mit Gleichgewichtsmethoden, bei denen so-
wohl deterministische als auch stochastische Ansatze zur Anwendung gelangen. Die Ver-
flechtungsmatrizen fir diese Modelle basieren haufig auf der Grundlage von Strukturdaten-
erhebungen und bilden in der Regel den durchschnittlichen werktaglichen Verkehr ab.

Fur Planungen strategischer Art ist die damit erreichte Aussagekraft meist ausreichend. Fr
Aufgaben der Bemessung und des Betriebs versagt jedoch dieser Ansatz, da die kurz-
fristigen Schwankungen im Verkehrsaufkommen nicht berlcksichtigt werden konnen.
Deutlich zeigen sich in Tagesganglinien Morgen- und Abendspitze als Zeitintervalle mit be-
sonders hohen Verkehrsstarken. Daruber hinaus schwankt die Verkehrsstarke auch uber die
Woche und Uber das Jahr. Veranderungen der Bevdlkerungsstruktur, des Siedlungsraums,
des Motorisierungsgrads, der Beschaftigungsverhaltnisse, der Arbeitszeit oder des Einkom-
mens haben Auswirkungen auf die Verkehrsstarke in ihren zeitlichen und ortlichen Struk-
turen. Diese Entwicklungen verlaufen in aller Regel Uiber viele Jahre, jedoch zeigen sich bei
einschneidenden Anderungen Auswirkungen schon nach kurzer Zeit.

Neben den genannten Faktoren hat das verkehrsmittelspezifische Wegenetz selbst grol3en
Einfluss auf das Verkehrsgeschehen. Jede Anderung der Netzstruktur stellt einen Eingriff
dar, der eine Veranderung des Routenwahlverhaltens der Verkehrsteilnehmer und somit der
Verkehrsstarken nach sich zieht. Da Verkehrsleitsysteme dem Verkehrsteilnehmer lediglich
Routen durch das Netz empfehlen, aber nicht vorschreiben kénnen, andern sich die be-
nutzten Routen zwischen Quelle und Ziel vor allem beim Individualverkehr leichter. Selbst
das Routenwahlverhalten der Verkehrsteilnehmer andert sich tageszeitabhangig.

Diese Schwankungen im Verkehr sind nur schwer mit traditionellen Verkehrsumlegungsmo-
dellen abzubilden. Werden dartiber hinaus nur Tagesverkehrnachfragematrizen verwendet,
so werden tageszeitliche Schwankungen kompensiert und liefern nur ungenaue Aussagen
Uber die tatsachliche Verkehrsbelastung zur Hauptverkehrszeit. Die daraus ermittelten Rou-
ten und Reisezeiten spiegeln das tatsachliche Verkehrsgeschehen gerade in den Hauptver-
kehrszeiten nur sehr ungenau wider.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich daher mit der Entwicklung eines dynamischen mikro-
skopischen Simulationsmodells fir den motorisierten Individualverkehr. Das entwickelte
Simulationsmodell verbindet dabei eine dynamische Routenwahl mit einem mikroskopischen
Verkehrsflussmodell und einem neuen Verfahren zur Dynamisierung statischer Verkehrs-
nachfragematrizen. Die in der Arbeit beschriebenen Modelle und Verfahren wurden in ein
objektorientiertes Computerprogramm implementiert, welches in der Lage ist, aus den zur
Verflgung stehenden Tagesverkehrnachfragematrizen den zeitabhangigen und damit dyna-
mischen Verkehrsfluss in StralRennetzen abzubilden.
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1.2 Problemstellung und Zielsetzung

1.2.1 Potenziale dynamischer mikroskopischer Simulationsmodelle

Dynamische mikroskopische Simulationsmodelle bilden die Bewegungen und die Routen-
wahl einzelner Kraftfahrzeuge unter Bericksichtigung der Uber die Zeit veranderlichen Ver-
kehrsbelastungen im Verkehrsnetz ab. Das Potenzial dieser Simulationsmodelle ist bereits
auf den ersten Blick erkennbar. Gegenilber statischen makroskopischen Umlegungs-
modellen, die lediglich die durchschnittlichen Belastungen auf den Streckenabschnitten ohne
Berlcksichtigung des zeitlichen Verlaufs der Verkehrs abbilden, liefern mikroskopische
Simulationsmodelle aufgrund der Abbildung des Verlaufs der Verkehrsbelastungen deutlich
mehr Informationen. Gerade in hoch ausgelasteten Systemen ist die Betrachtung der Belas-
tungsspitzen besonders wichtig. Durch die explizite Berlicksichtigung der Zeitachse kdnnen
Engpasse und die daraus entstehenden Rickstauausbreitungen in einem Verkehrsnetz mo-
delliert werden.

Ein einfaches Beispiel veranschaulicht, wo die Potenziale dynamischer mikroskopischer Si-
mulationsmodelle liegen. Um einen Engpass realistisch zu modellieren, darf die den Eng-
pass verlassende Verkehrsmenge nicht grofier sein als von der Engpasskapazitat vorgege-
ben. Statische makroskopische Umlegungsmodelle gehen von der Annahme aus, dass ent-
lang einer Strecke die auf dieser Strecke ermittelte Belastung an allen Stellen gleichmaRig
wirkt. Der Engpass fihrt zwar in der Regel dazu, dass aufgrund des héheren Widerstands
der Strecke weniger Verkehr auf diese Strecke verteilt wird, vor und hinter dem Engpass wird
aber die gleiche Belastung eingetragen. Das Resultat ist eine Uberlastung der Strecke mit
dem Engpass, es wird aber weder die daraus resultierende Uberlastung der Strecke davor,
noch die Entlastung der Strecke dahinter korrekt abgebildet. Da mit mikroskopischen Simula-
tionsmodellen Einzelfahrzeuge abgebildet werden, wird die Annahme der gleichmaRigen
Belastung, wie sie durch die makroskopischen meist mit hydrodynamischen Ansatzen ver-
sehenen Modelle widergespiegelt wird, fallen gelassen. Dadurch kdnnen solche Situationen
korrekt modelliert und simuliert werden.

Dartber hinaus ist der sich durch den Engpass ergebende ausbreitende Rickstau in der
Regel von der Dauer der Uberlastung abhangig. Statische Umlegungsmodelle kénnen auf-
grund fehlender Zeitmodellierung die Stauldnge unter Annahme einer Betrachtungsdauer
lediglich abschatzen. Ferner kann die Ausbreitung des Riickstaus im Netz stromaufwarts,
also das sukzessive Zustauen der Vorgangerstrecken nur schwer mit statischen Umle-
gungsmodellen abgebildet werden. Bei der dynamischen mikroskopischen Verkehrsmodellie-
rung ergibt sich je nach verwendetem Verkehrsflussmodell die Rickstaubildung jedoch ohne
zusatzlichen Aufwand.

1.2.2 Defizite derzeitiger mikroskopischer Simulationsmodelle

Die derzeit in der Planungspraxis eingesetzten mikroskopischen Simulationsmodelle be-
ruhen in aller Regel auf der Grundidee des so genannten Fahrzeugfolgeansatzes mit ent-
sprechenden Erweiterungen. Die Modellierung der Fahrzeugbewegung bei diesem Ansatz
erfordert jedoch einen hohen numerischen Aufwand zur LOosung der entsprechenden
Gleichungen fir jedes einzelne Fahrzeug. Dies fuhrt dazu, dass Echtzeitsimulationen mit
derart hoch aufgelésten Modellen fir groRe Strallennetze derzeit noch nicht moéglich sind.
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Grundlegendes Bestreben bei der mikroskopischen Simulation von Stralennetzen ist daher,
die Fahrzeugbewegungen durch mdglichst wenige Regeln zu beschreiben, so dass die we-
sentlichen Aspekte des Verkehrsflusses bertcksichtigt werden. Ein Lésungsansatz zur dis-
kreten Verkehrsflussmodellierung wurde bereits im Jahre 1986 vorgestellt (Cremer, Ludwig
1986). Dabei wurden die Fahrzeuge durch Computerbits dargestellt und mit Hilfe von lo-
gischen Operationen bewegt. Nachteil dieser Methode war jedoch, dass der stochastische
Charakter des Verkehrsflusses unbericksichtigt blieb. Erst mit der Einfuhrung des zellularen
Automaten (Nagel, Schreckenberg 1992) fur den Stralenverkehr, konnte dieses Defizit be-
hoben werden. Dartiber hinaus war dieser Modellansatz erstmals in der Lage, selbst grol3e
Straltennetze in Echtzeit zu simulieren. Dieser Modellansatz wurde in der Vergangenheit flr
die Abbildung des Autobahnverkehrs weiterentwickelt, fir die Abbildung des Verkehrsflusses
in stadtischen Netzen in Deutschland jedoch nicht weiterverfolgt. Dabei ist gerade dieser
Modellansatz in der Lage, mit maximaler Geschwindigkeit Verkehrszustande nachzubilden
und zuklnftige Verkehrszustdnde zu extrapolieren. Einsatzmoéglichkeiten solcher Modelle
finden sich sowohl in der Planungspraxis als auch im Verkehrsmanagement.

Ein weiteres Defizit derzeitiger dynamischer mikroskopischer Simulationsmodelle besteht in
der Nutzung vorhandener Verkehrsnachfragematrizen. Zwar kdénnen State-of-the-Art Ver-
kehrsnachfragemodelle, die fir eine dynamische Verkehrsumlegung notwendigen Verkehrs-
nachfragematrizen in hoher zeitlicher Auflésung erzeugen, die daflir notwendige Daten-
grundlage ist jedoch haufig lickenhaft oder nicht verfiigbar. In der Planungspraxis hat sich
zudem gezeigt, dass die im Laufe der Jahre entstandenen und kalibrierten Tagesverkehr-
nachfragematrizen, in den dynamischen mikroskopischen Simulationsmodellen nicht ohne
weiteres genutzt werden kénnen, da die Verkehrsnachfragematrizen den morgendlichen und
abendlichen Richtungsbezug nicht abbilden. Derzeitige Simulationsmodelle sind nicht in der
Lage aus diesen statischen Verkehrsnachfragematrizen den Richtungsbezug zu extrahieren.

1.2.3 Ziele der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines dynamischen mikroskopischen Simulationsmodells
fur den motorisierten Individualverkehr (mlV), welches durch die systematische Kopplung
von einem Verkehrsnachfragedynamisierungsmodell, Verkehrsflussmodell und Routenwahl-
modell die Simulation von groRen Netzen ermdglicht. Die Modellbildung umfasst die grund-
legende Abbildung von Verkehrsnetzen, der Verkehrsnachfrage, des Verkehrsflusses, der
Verkehrsbeeinflussung (Lichtsignalanlagen), der Routenwahl und von Verkehrsmessanord-
nungen.

Die Simulation des Verkehrs ist ein unverzichtbarer Teil der Modellbildung und wird in der
Arbeit gesondert behandelt.

Modellbildung

Die Modellbildung entspricht dem Prozess der Uberfiihrung vom Autobahn- und Stadtverkehr
zum computergestitzten Simulationsmodell. Das Netzmodell ist dabei die Grundlage des
Simulationsmodells und basiert auf der Graphentheorie. Dieses soll dahingehend erweitert
werden, dass es den Anforderungen an Stadt- und Autobahnnetzen gerecht wird. Ausge-
hend von einer bekannten Tagesverkehrsnachfrage soll ein Verfahren entwickelt werden,
welches die dynamische Einspeisung der Verkehrsnachfrage fiir jeden Einspeisungspunkt
(Verkehrsbezirk) ermdglicht. Durch die Verwendung weiterer Informationen soll der Rich-
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tungsbezug sowie die Verkehrsstarke aus einer Tagesverkehrsnachfrage extrahiert werden.
Um auch groRe Netze mit hoher Geschwindigkeit simulieren zu konnen, wird als Verkehrs-
flussmodell der zellulare Automat verwendet. Hierfir sollen Erweiterungen im Verkehrs-
flussmodell und im Fahrstreifenwechselmodell entwickelt werden, um sowohl den Autobahn-
verkehr als auch den Stadtverkehr qualitativ und quantitativ korrekt abbilden zu kénnen. Ver-
kehrsbeeinflussungseinrichtungen wie z.B. Lichtsignalanlagen sollen ohne Regelerganz-
ungen im Verkehrsflussmodell eingebunden werden, um die hohe Simulationsgeschwindig-
keit beibehalten zu kénnen. Fir die Routenwahl sollen verschiedene gangige Verfahren zur
Verfligung stehen. Darlber hinaus sollen die Besonderheiten bei Verkehrsmessungen in
dem verwendeten Verkehrsflussmodell herausgestellt werden. Detailbetrachtungen von Ver-
kehrsablaufen an Knotenpunkten sind nicht Bestandteil der Arbeit.

Simulation

Anhand eines realen Verkehrsnetzes soll gezeigt werden, welche Ergebnisse mit dem entwi-
ckelten Verfahren zur Dynamisierung der Verkehrsnachfrage im Zusammenspiel mit den
Routenwahlverfahren und dem erweiterten Verkehrsflussmodell sowohl qualitativ als auch
quantitativ zu erreichen sind. SchwerpunktmaRig sollen die Verkehrsstarken in der Simu-
lation an unterschiedlichen Knotenpunkten zu unterschiedlichen Zeiten der Realitat gegen-
Ubergestellt werden.

1.3 Methodik und Gliederung der Arbeit

In dieser Arbeit wird ein praxisgerechtes mikroskopisches Simulationsmodell fiir den moto-
risierten Individualverkehr entwickelt. Dabei wird insbesondere auf die Anforderungen Bezug
genommen, die sich in langer und kontinuierlicher Zusammenarbeit des Instituts fur Ver-
kehrswirtschaft, StraBenwesen und Stadtebau mit Betreibern aus dem offentlichen Bereich
sowie mit planenden und beratenden Ingenieurbiros ergeben haben.

Die erfolgreiche Konzeption eines mikroskopischen Simulationsmodells ist mit der Kenntnis
der Charakteristika des Verkehrsflusses sowie mit den Erfahrungen und Winschen der An-
wender verknlpft. Aus diesem Grund wird ein Uberblick zu den Grundlagen des Verkehrs-
flusses und dessen Kenngrofien der Arbeit vorangestellt. Des Weiteren wird der Gebrauch
von Begriffen festgelegt, da im deutschen Sprachraum fur die unterschiedlichen Kenngrofien
des Verkehrsflusses unterschiedliche Notationen verwendet werden. Die in Deutschland am
haufigsten verwendeten Verkehrsflussmodelle sowie deren mathematischen Formulierungen
werden erlautert und gegenibergestellt.

Aufbauend auf den verkehrlichen und mathematischen Grundlagen wird das entwickelte
Simulationsmodell vorgestellt. Die verwendeten Verfahren und deren Verknupfung im ver-
kehrlichen Kontext werden erlautert. Es wird gezeigt, aus welchen Teilmodellen das Simula-
tionsmodell besteht und wie diese in einem Computerprogramm zusammenarbeiten.

Abschliel3end wird dargestellt, dass das Simulationsmodell in der Lage ist, beobachtete Ver-
kehrszustande zu reproduzieren. Fir den Autobahnverkehr werden die in der Literatur-
analyse beschriebenen Verkehrszustiande qualitativ nachgestellt, fir den stadtischen Ver-
kehr werden Einzeluntersuchungen zur Beurteilung der Qualitdt des Programms durchge-
fuhrt. An dieser Stelle sei bereits angemerkt, dass im Rahmen der Arbeit eine vollstandige
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Kalibrierung und Validierung aller Teilkomponenten des Modells nicht vorgenommen werden
kann, da Daten zur Routenwahl nicht in ausreichender Menge zur Verfligung stehen.



2 Grundlagen

Unter Verkehr ist im Allgemeinen die Beférderung von Personen, Gutern oder Nachrichten
von einem Ort zu einem anderen Ort zu verstehen. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Ver-
kehr als ein Ortswechsel von Personen mit einem Fahrzeug definiert. Dabei erfordert ein
Ortswechsel die Bewegung des Fahrzeugs. Offensichtlich ist, dass eine Vielzahl von Fak-
toren die Bewegung des Fahrzeugs, die Wechselwirkungen und deren Resultate beein-
flussen. So existieren Randbedingungen, die alleine durch den Fahrzeugtyp vorgegeben
sind. Weiter spielen aulRere Einflisse wie Wetter oder Fahrbahnbeschaffenheit eine wichtige
Rolle. Nicht zuletzt sind die Wahrnehmungen, die Entscheidungen und deren Umsetzung
abhangig vom Fahrer, der Umgebung und der Zeit. Das Zusammenspiel der Bewegungen
mehrerer Fahrzeuge und der gegenseitigen Beeinflussung wird als Verkehrsfluss bezeich-
net. Theoretisch Iasst er sich als eine Strdomung auffassen. Im Vergleich zum Verhalten von
Strdmungen, zeigt das Verhalten von Verkehrsflissen neben vielen Gemeinsamkeiten je-
doch auch deutliche Unterschiede. So bewegt sich jedes Fahrzeug aufgrund seiner eigenen
Antriebseigenschaften zu seinem eigenen Ziel, wahrend bei Stromungen die Teilchen sich
aufgrund aulerer Antriebskrafte kollektiv bewegen. Aus dieser Eigenschaft folgt auch das
anisotrope Verhalten der Fahrzeuge. Jedes Fahrzeug hat nicht nur unterschiedliche Ab-
messungen und Antriebseigenschaften, sondern auch richtungsabhangige Sicherheits- und
Wahrnehmungsabstande. Daraus ergibt sich ein richtungsabhéngiges Verhalten aller Fahr-
zeuge im Verkehrsfluss. Werden die Einwirkungen auf die Beschleunigung eines Fahrzeugs
als eine Kraft aufgefasst, so ist festzustellen, dass fir die gegenseitige Beeinflussung der
Fahrzeuge das Newtonsche Gesetz ,actio = reactio®, wie es aus der Mechanik fir die ge-
genseitige Krafteinwirkung von Massepunkten bekannt ist, nicht gultig ist. Daher gelten fir
den Verkehr weder der Impuls- noch der Energieerhalt.

Diese Tatsache kann anhand eines einfachen Beispiels welches auch in Bild 2.1 dargestellt
wird, deutlich gemacht werden (Rose 2003): Bewegt sich in einem eindimensionalen Gebiet
ein Massepunkt a auf einen unbeweglichen Massepunkt b mit den gleichen Eigenschaften
wie a zu, so stolRlen die beiden Massepunkte zusammen. Dabei bleibt a stehen, wahrend
sich b mit der Geschwindigkeit von a weiter bewegt. Im Verkehrsfluss sieht es dagegen
anders aus. Bewegt sich in einem eindimensionalen Gebiet ein Fahrzeug a auf ein stehen-
des Fahrzeug b zu, so wird a mit einem Sicherheitsabstand hinter b zum Stehen kommen.
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Va(t1)=0
Vb(t‘l):Va(tO)

Vb(t0)=0

Bild 2.1: Impulserhalt beim Aufeinandertreffen zweier Massepunkte (a), kein Impulserhalt
beim Aufeinandertreffen zweier Fahrzeuge (b) (in Anlehnung an (Rose 2003))

2.1 KenngroRBen im Verkehrsablauf

Neben der Verkehrsstarke g sind die weiteren grundlegenden KenngréRen des Verkehrsab-
laufs die Verkehrsdichte k und die mittlere Geschwindigkeit v. Werden diese KenngrdofRen
ermittelt, so hangen sie maligebend von der Festlegung eines geeigneten Kontrollgebiets in
Raum und Zeit ab. Bezogen auf das eindimensionale Verkehrsgebiet der Hauptkoordinaten-
richtung eines Fahrbahnabschnitts werden diese Kenngrélien wie folgt definiert:

Verkehrsdichte

In einem Fahrbahnabschnitt ist flr einen Ort x ein rdumliches Kontrollgebiet in Form einer
Strecke mit der Lange Ax zu einem Zeitpunkt t gegeben. Die Verkehrsdichte k ist die Anzahl
n der Fahrzeuge, die sich zum Zeitpunkt t im raumlichen Kontrollgebiet befinden (vgl. Bild
2.2). Die Lange der Fahrzeuge ist dabei ohne Bedeutung.

n(x,Ax,t) [Kfz}

k(x,t)= il
(1) AX km

2.1

Mittlere raumliche Geschwindigkeit

Die mittlere rdumliche Geschwindigkeit v,, ist das arithmetische Mittel der Geschwindigkeiten
v; aller Fahrzeuge n im raumlichen Kontrollgebiet zum Zeitpunkt t (vgl. Bild 2.2):

v, (xt) =1Zv,.(x, Ax,t) {k—m} 2.2
n“s h
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L Messstrecke Ax
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Zeitpunkt t
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Bild 2.2: Bestimmung der Verkehrsdichte und mittleren réumlichen Geschwindigkeit im Ort-
Zeit-Diagramm

Verkehrsstarke

In einem Fahrbahnabschnitt ist fir einen Ort x ein zeitliches Kontrollgebiet in Form einer
Zeitspanne At gegeben. Die Verkehrsstarke q ist die Anzahl n der Fahrzeuge, die das zeit-
liche Kontrollgebiet innerhalb der Zeitspanne At in Fahrtrichtung durchfahren (vgl. Bild 2.3).

n(x,t,At) [K_fz}

)=
q(x,t) Y p

23

Mittlere zeitliche Geschwindigkeit

Die mittlere zeitliche Geschwindigkeit v, ist das arithmetische Mittel der Geschwindigkeiten
v; aller Fahrzeuge n, die das zeitliche Kontrollgebiet in der Zeitspanne At in Fahrtrichtung
durchfahren (vgl. Bild 2.3).

v, (x,t) =
n

Zn:vi(x,t,At) [

k—m} 2.4
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Messquerschnitt x

I
~—

Messdauer At

e

v

t

Bild 2.3: Bestimmung der zeitlichen Verkehrsstarke und der mittleren zeitlichen Geschwin-
digkeit im Ort-Zeit-Diagramm

2.2 Messung von VerkehrskenngroRBen

Gemessene Verkehrsdaten bilden das Fundament der Verkehrsanalyse. Da die Messung
von VerkehrskenngrofRen in der Regel fahrstreifenbezogen stattfindet, ist es notwendig alle
Verkehrskenngrofien immer Uber den gesamten Querschnitt und den gesamten Streckenab-
schnitt zu erfassen, um ein mdglichst exaktes Bild Uber den Verkehrsfluss zu erhalten. Da
sich der Verkehrsfluss immer aus den individuellen Bewegungen aller im betrachteten Stre-
ckenabschnitt befindlichen Fahrzeuge zusammensetzt, die notwendigen Messinstrumente
mit einer DatenlUbertragung an eine zentrale Datenauswertung aber nicht in allen Fahr-
zeugen zur Verfligung stehen, ist derzeit eine vollstdndige Messung aller Verkehrskenn-
gréllen nicht moglich. Aus diesem Grund sind Verkehrsmessungen auf den Fahrstreifen,
also aulerhalb der Fahrzeuge, zweckmaRig. Es wird zwischen momentanen und lokalen
Verkehrsmessungen unterschieden.

Die momentane Verkehrsmessung beschreibt die rdumliche Verteilung der Fahrzeuge in
einem Fahrbahnabschnitt der Lange Ax zu einem Zeitpunkt ¢ gemal der Formel 2.1. Mit
einer zweiten, zeitlich wenig versetzten momentanen Messung lasst sich die zugehdrige mitt-
lere raumliche Geschwindigkeit v,,, bestimmen (Bild 2.4).

Problematisch bei der momentanen Messung ist einerseits die Wahl der reprasentativen
Lange der Messstrecke, andererseits aber auch die Aufnahme der Verkehrsdaten mit einem
geeigneten Messinstrument. Das Messinstrument, wie beispielsweise eine Fotokamera,
musste sich an einer ausreichend hohen Position Uber der Fahrbahn befinden, so dass eine
gleichmafige und unverzerrte Messung moglich ist. Dies ist haufig jedoch nicht realisierbar.

Bei der lokalen Messung wird die zeitliche Verteilung der Fahrzeuge an einem Fahrbahn-
querschnitt am Ort x in einem Zeitintervall der Dauer At gemall Formel 2.3 bestimmt. Mit
einer zweiten und raumlich ein wenig versetzten lokalen Messung lasst sich die zugehorige
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mittlere zeitliche Geschwindigkeit v,, bestimmen (Bild 2.4). Bei dieser Art der Messung ist
die Wahl der reprasentativen Dauer At problematisch.

| Messstrecke x
g 7

Messquerschnitt
o l rét_;ml ich-
\\
v \

had -
5 | E
=] 3 m3 Vin2 Vint
g |2 ——
7] @ .
@ N quasi-
s . momentane
t Messung
Fz, [
[

v AXx quasi-lokale
t Messung

Bild 2.4: Systematik lokaler und momentaner Messungen

Passieren n Fahrzeuge wahrend eines Messintervalls At den Messquerschnitt der Lange Ax,

dann kann die Belegungsdauer t, als Summe der Einzelbelegungszeiten tg; berechnet wer-
den.

n

ty =Dty [s] 25

i=1

Die relative Dichte Iasst sich somit durch die Akkumulierung der Belegungszeit t, Uber das
betrachtete Zeitintervall At bestimmen.

1 &
k,=—>t - 2.6
rel At; B [ ]

Auf die Verkehrsdichte kann dann mit

k = krel : kmax |:E:| 27
km

geschlossen werden. Aus empirischen Untersuchungen, welchen Raum Fahrzeuge im
denkbar dichtesten Stau einnehmen, lasst sich eine maximale Dichte von

k... =140 {@} 2.8
km

ableiten.
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2.2.1 Messung von VerkehrskenngroBen auf Autobahnen

Auf Autobahnen wird Ublicherweise eine Detektormessung mit Induktivschleifendetektoren
durchgefuhrt, welche sich in die lokale Messmethode einordnen lasst. Samtliche Messungen
auf den Autobahnen unterliegen einer Messvorschrift zur Messgenauigkeit. Die Vorschriften
sind in den Technischen Lieferbedingungen fiir Streckenstationen (TLS) (Bundesanstalt flr
Strallenwesen 2002) zusammengefasst.

Bild 2.5 zeigt die schematische Anordnung der Zahlschleifen gemall TLS. Es werden zwei
unterschiedliche Typen (kurze und lange Messschleifen) eingesetzt. Die Schleifen werden
von einem Wechselstrom mit einer Frequenz zwischen 20 kHz und 150 kHz durchflossen.
Doppelschleifen bestehen aus zwei einzelnen Induktivschleifen, die in einem definierten Ab-
stand in jedem Fahrstreifen eingelassen sind.

o
[Te)
%
o
r 3
0 [Te)
x + +H
x <
o
JF 8
ol
[Te)
© 1500+5 1500+5
25005 250045
10005 10005

Bild 2.5:  Anordnung der Zahlschleifen gemaf TLS, alle MaRe in [mm]

Fahrzeuge, die Uber die Doppelschleifen fahren, stéren auf Grund ihres hohen Metallanteils
das magnetische Wechselfeld der Schleifen (vgl. Bild 2.6). Diese Stérung wird in der zuge-
horigen Auswerteschaltung erfasst. Die Bestimmung des Unterschieds von Personen-, Bus-
und Schwerlastverkehr erfolgt durch den Abstand zwischen Fahrzeug und Fahrbahn sowie
durch den Achsabstand des Fahrzeugs.
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ungestorter Zustand gestorter Zustand

Bild 2.6: Auswirkungen eines Fahrzeugs auf das Magnetfeld eines Detektors
(Forschungsgesellschaft fir Strallen- und Verkehrswesen 1991)

o

Die gemessenen Groflien werden aggregiert und in 1-min-Intervalle an die angeschlossene
Einheit zur Datenauswertung weitergeleitet. Im Einzelnen werden die Messgrof3en mittlere
zeitliche Verkehrsstarke g, mittlere zeitliche Geschwindigkeit v, sowie die relative Dichte k.
direkt Gbermittelt. Fir die Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der zeitlichen Verkehrsstarke
und der mittleren zeitlichen Geschwindigkeit ist die Intervallgrofie von 1 min gut geeignet.
Zur Beschreibung des raumlichen Verlaufs der Verkehrsdichte und der mittleren raumlichen
Geschwindigkeit auf einem Fahrbahnabschnitt ist darauf zu achten, dass die Abstande der
Messquerschnitte nicht zu grofl3 gewahlt werden. Abstande von unter 1 km sind wiinschens-
wert, haufig aber aus Kostengriinden nicht realisierbar.

Fur einen Vergleich der aus den lokalen Messungen gewonnenen Verkehrsdaten mit Ergeb-
nissen aus einer Mikrosimulation des entsprechenden Verkehrsflusses ist die Aggregation
der Messdaten jedoch nicht zweckmalig. Erst Einzelfahrzeugdaten erméglichen eine ge-
naue Abbildung des Verkehrsflusses in der Simulation. Die Rekonstruierung des raumlich-
zeitlichen Verlaufs der VerkehrskenngrofRen zwischen zwei Messquerschnitten ist ohne die
Anwendung spezieller Verfahren nicht moglich. Erste Ansatze dazu werden in verschiedenen
Arbeiten vorgestellt (Kerner, Rehborn, et al. 2001, Treiber, Helbing 2002), im Rahmen dieser
Arbeit aber nicht weiter verfolgt.

2.2.2 Messung von VerkehrskenngroBen in stadtischen Netzen

Verkehrsmessungen in stadtischen Netzen kénnen theoretisch automatisch mit den vor den
Lichtsignalanlagen liegenden Induktivschleifen durchgefiihrt werden und sind methodisch
daher ebenfalls in die lokale Messmethode einzuordnen. Die Induktivschleifen sind in der
Regel wenige Meter bis einige zehn Meter vor der Haltelinie an einer Lichtsignalanlage an-
geordnet und erfassen auf Grund der unterschiedlichen Signalflanken die Fahrzeuge. Im
Stadtgebiet kommen in der Regel lediglich die preiswerteren Ein-Schleifen-Detektoren vor,
deren Hauptaufgabe in der Ermittlung von Anforderungen an Lichtsignalanlagen und der
Abschatzung von Stauldangen im knotenpunktnahen Bereich, liegen. Typische Messwerte
dieser Detektoren sind demnach die Verkehrsstarke, die Zeitlicken und die binare Aussage
Uber die Belegung des Detektors. Die direkte Geschwindigkeitsermittlung erweist sich bei
dieser Bauart jedoch als problematisch. Fir den flieRenden Verkehr ergibt sich die Verkehrs-



14 Grundlagen

starke g auch hier durch die Anzahl der Fahrzeuge pro Zeitintervall. Da die Detektoren ledig-
lich eine binare Aussage Uber die Belegung liefern (frei oder belegt), muss bei der Ermittlung
der mittleren Geschwindigkeit die Ausdehnung der Schleife voll bertcksichtigt werden. Mit
Hilfe einer angenommenen mittleren Fahrzeuglange ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit
im betrachteten Zeitintervall At aus der akkumulierten Belegungszeit des Detektors der n
passierenden Fahrzeuge.

_ (e +1p) {k_m} 2.9

< h
2t
it

v

zm

I, ist dabei die Fahrzeuglange, I, ist die Ausdehnung des Detektors.

In der Praxis gibt es jedoch eine Vielzahl von Fehlerquellen, die die Messungen stark beein-
flussen. So ist es beispielsweise moglich, dass lange Lkw als mehrere Pkw gezahlt werden
(Lange, Lenzen 1997, Lehnhoff 2004) oder es werden die Verkehrsstrome auf Nachbarfahr-
streifen (in und/oder entgegen der Fahrtrichtung) mitgezahlt. Bei der Geschwindigkeitsbe-
rechnung ergeben sich Probleme mit langen Belegungszeiten. Es kann nicht unterschieden
werden, ob eine lange Belegungszeit durch ein schnelles langes Fahrzeug oder durch ein
langsames kurzes Fahrzeug verursacht wird. Die Lage der Induktivschleife bzw. die Ereig-
nisse uber ihr, bestimmen dann das Aussehen der Fundamentaldiagramme. Detektoren in
schwach genutzten Nebenstrallen zeichnen sich daher dadurch aus, dass hier nur geringe
Verkehrsstarken, aber hohe Belegungszeiten auftreten. Liegen sie auf Hauptverkehrsstrallen
kurz vor einem Knotenpunkt, so findet man grof3e Bereiche der Verkehrsstarke und der Ver-
kehrsdichten Uberdeckt. Detektoren auf Streckenabschnitten weit entfernt von Knoten-
punkten liefern Ergebnisse, wie sie von Autobahnuntersuchungen her bekannt sind. Die Ge-
schwindigkeiten sind jedoch in der Regel wesentlich geringer.

Neben den klassischen Verkehrskenngroflen g, v und k sind die Reisezeiten in stadtischen
Netzen zwischen verschiedenen Netzpunkten von besonderem Interesse. Diese kdnnen
z. B. stichprobenartig in Form von ,Verfolgungsfahrten erhoben werden. In jungster Zeit
werden diese Daten auch automatisch in Form von FCD (Floating Car Data) erhoben. Nach-
teil der automatischen Erhebung ist jedoch, dass diese Daten meist von Taxiflotten geliefert
werden, die das durchschnittliche Fahrverhalten ,normaler® Verkehrsteilnehmer nur bedingt
widerspiegeln.

2.3 Zusammenhange zwischen den VerkehrskenngrofRen - Das Fundamental-
diagramm

Die in Abschnitt 2.1 beschriebenen KenngréfRen stellen die fundamentalen Kenngrof3en des
Verkehrsflusses dar. Zwischen diesen drei GroRen besteht ein funktionaler Zusammenhang,
der durch das Fundamentaldiagramm reprasentiert wird. An dieser Stelle sei bereits erwahnt,
dass Fundamentaldiagramme nur fur die Beschreibung von Verkehrsflissen auf Auto-
bahnen, Schnellstral’en und Landstra3en eingesetzt werden sollten, da sie stadtischen Ver-
kehr nicht korrekt beschreiben. In Bild 2.7 ist ein schematisches Fundamentaldiagramm fir
einen mehrstreifigen Fahrbahnabschnitt dargestellt.



Zusammenhange zwischen den Verkehrskenngréfien - Das
Fundamentaldiagramm 15

Im Bereich kleiner Verkehrsdichten ist die Verkehrsstarke g proportional zur Verkehrsdichte
k. Der in Bild 2.7 dargestellte Bereich bis ks wird als freier Verkehrszustand bezeichnet, da
in diesem Bereich die Wechselwirkungen zwischen den Fahrzeugen keinen entscheidenden
Einfluss haben. Die Steigung der Geraden F ist Uber die hydrodynamische Gleichung
q = k-v mit der durchschnittlichen Geschwindigkeit der Fahrzeuge verknipft. Da in Deutsch-

land rechtsseitiges Uberholen verboten ist und daher die langsamer fahrenden Fahrzeuge
auf dem rechten Fahrstreifen fahren, ist die Steigung der Geraden im Fundamentaldiagramm
fur jeden Fahrstreifen unterschiedlich. Im so genannten freien Verkehrszustand werden zwei
verschiedene Zustande beschrieben: Bis zu Verkehrsdichten von k., s entstehen in der Regel
keine oder nur kleine Staus auf Grund geringfligiger Stérungen, die sich aber schnell wieder
auflédsen. Oberhalb von k,,s kdnnen bereits kleine Stérungen zum Verkehrszusammenbruch
und damit zum gestauten Verkehr fuhren. Dieser Zustand wird als metastabiler Zustand be-
zeichnet. Untersuchungen haben ergeben, dass der maximale Systemfluss im metastabilen
Zustand bis zu 50% hoher sein kann als der Stauabfluss (Qmax/Qaus = 1,5) (Kerner 1998, Ker-
ner 2002, Schreckenberg, Barlovic, et al. 1999).
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Bild 2.7: Schematische Ansicht des Fundamentaldiagramm fiir einen mehrstreifigen Fahr-
bahnabschnitt. Der freie Verkehrszustand wird durch die Gerade F, der synchroni-
sierte Verkehrszustand durch den grauen Bereich illustriert. Die Gerade Q charak-
terisiert die breiten bewegten Staus. In Anlehnung an (Kerner 2003)

Der graue Bereich im Fundamentaldiagramm wird als synchronisierter Verkehrszustand be-
zeichnet. Getrennt wird dieser durch die Gerade Q mit negativer Steigung. Die Steigung der
Geraden kann durch die Geschwindigkeit der stromaufwarts gerichteten Staufront eines
breiten Staus ermittelt werden. Mit steigender Verkehrsdichte nehmen die Geschwindigkeit
und die Verkehrsstarke im betrachteten System solange ab, bis schlie3lich alle Fahrzeuge
zum Stillstand kommen. Oberhalb der Geraden herrscht eine homogene Fahrzeugverteilung,
das heildt, in diesem Bereich gibt es noch keine Staus. Storungen in diesem Bereich fuhren
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aber zu einem Ubergang in den gestauten Zustand (metastabiler Zustand hinsichtlich der
Staubildung). Im gestauten Zustand unterhalb der Geraden bewegen sich die Fahrzeuge nur
noch mit geringer Geschwindigkeit oder stehen komplett.

Im folgenden Abschnitt werden die verschiedenen Verkehrszustdnde mit Hilfe der Drei-
Phasen-Theorie (Kerner 2003) naher erlautert. Diese baut auf dem Modell des Fundamen-
taldiagramms auf.

2.4 Der Verkehrsablauf auf Autobahnen - Die Drei-Phasen Theorie

Die Drei-Phasen-Theorie behandelt verschiedene Zustande auf Autobahnen. Kerner et al.
haben in verschiedenen Experimenten nachgewiesen, dass sich der Verkehrszustand auf
Autobahnen im Wesentlichen auf drei verschiedene Verkehrszustande reduzieren l|asst
(Kerner 2003). Die im Folgenden gezeigten Daten wurden auf der BAB 2 an zwei verschie-
denen Querschnitten mit Hilfe der in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Messmethode ge-
sammelt.

AS Wunstorf-Luthe 10d 8d AD Hannover-West
— —
Z%ZIZIIZZZIIZIZIEZIZIZZIZ
Z%Z:Z::Z:Z::Z:Z:EZ:Z:ZZ:Z
— —
13b 15b
| | | |
‘240,9 km 23é,91 km 233,5 km 230,1 km‘

Bild 2.8: Schematische Lageskizze der Detektoren (nicht mafRstabsgerecht)

2.4.1 Freier Verkehrszustand

Der freie Verkehrszustand ist der am meisten beobachtete Verkehrszustand und zeichnet
sich frei fahrende Fahrzeuge mit einer hohen mittleren Geschwindigkeit aus.

Wie in Abschnitt 2.3 erwahnt, gilt in Deutschland das Rechtsfahrgebot. Bei dreistreifigen Au-
tobahnabschnitten sollten der mittlere und der linke Fahrstreifen nur fiir Uberholmandver
benutzt werden. Dadurch ist eine Einteilung in langsame und schnelle Fahrstreifen moglich.
In Bild 2.9 ist deutlich das negative Gefalle der gefahrenen Geschwindigkeiten vom linken
zum rechten Fahrstreifen zu erkennen. Dieser Effekt wird gerade auf Abschnitten ohne Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen besonders deutlich. Als Konsequenz folgt daraus, dass die
Verkehrsstarke und die Geschwindigkeit vom linken zum rechten Fahrstreifen abnehmen,
wahrend die Verkehrsdichte zunimmt.
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Typische Ganglinien im freien Verkehrszustand. Dargestellt werden die Verkehrs-
starke, die Geschwindigkeit und die Belegung flir den linken Fahrstreifen, und die
Geschwindigkeit Uber Belegung fur alle drei Fahrstreifen. Detektordaten vom

21.8.2003 (Messquerschnitt 10d , BAB 2)

Im zugehoérigen Fundamentaldiagramm Bild 2.10 ist der freie Verkehrszustand dargestellt.
Auf Grund der hohen Verkehrsstarke kann jedoch davon ausgegangen werden, dass sich
der Verkehrszustand bereits in einem metastabilen Zustand befunden hat. Der metastabile
Zustand ist auch deutlich durch die verminderte Geschwindigkeit bei gleichzeitig hoher Ver-
kehrsstarke und hohem Belegungsgrad in Bild 2.9 zu erkennen. Eine kleine Stérung im Ver-
kehrsablauf, wie z. B. ein unachtsamer Fahrstreifenwechsel, hatte den Phasenlibergang vom
freien Verkehr zum gestauten Verkehr zur Folge haben kdnnen.
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Bild 2.10: Fundamentaldiagramm fur den linken Fahrstreifen. Detektordaten vom 21.8.2003

(Messquerschnitt 10d, BAB 2)
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2.4.2 Synchronisierter Verkehrzustand

Beim synchronisierten Verkehrszustand bewegen sich alle Fahrzeuge auf allen Fahrstreifen
mit nahezu gleicher Geschwindigkeit. Haufig entsteht genau aus diesem Verkehrszustand
ein Stau, da sich hier die Verkehrsdichte bereits in einem kritischen Bereich befindet. Der
Begriff ,synchronisierter Verkehr* wurde von KERNER et al. eingeflihrt, weil in verschiedenen
Experimenten die Synchronisation der Geschwindigkeit und der Verkehrsstarke auf den be-
nachbarten Fahrstreifen beobachtet wurde (Kerner 2002, Kerner 2003). Der synchronisierte
Verkehrszustand ist in den in Bild 2.11 dargestellten Fundamentaldiagrammen fur alle drei
Fahrstreifen zu erkennen. In der Gangliniendarstellung in Bild 2.11 ist die langsam ab-
fallende Geschwindigkeit von Minute 730 bis 795 zu erkennen. In Minute 795 kommt es dann
zu einem plotzlichen Zusammenbruch der Geschwindigkeit auf allen drei Fahrstreifen. Nach
kurzzeitiger Geschwindigkeitssteigerung ist ab Minute 870 ein erneuter Geschwindigkeits-
einbruch auf allen drei Fahrstreifen zu erkennen. Der synchronisierte Verkehrszustand halt
fur ca. 80 Minuten an und ist durch seine charakteristische mittlere Geschwindigkeit von ca.
60 bis 90 km/h auf allen drei Fahrstreifen gekennzeichnet. Die Synchronisation der Ge-
schwindigkeit und der Verkehrsstarke kann naturlich nicht nur auf freier Strecke, sondern
auch in anderen Verkehrssituationen entstehen. Meistens tritt der synchronisierte Verkehr an
Engstellen wie z. B. Ein- und Ausfahrten auf (Kerner 2002). Untersuchungen haben ergeben,
dass die Geschwindigkeitsvarianzen im synchronisierten Verkehrszustand geringer ist als im
freien Verkehrszustand, was im Wesentlichen auf die starkere Verdichtung der Fahrzeuge
zurUckzufuhren ist (Bild 2.11, k-v Diagramm).

Empirische Untersuchungen von KERNER et al. ergaben drei Varianten des synchronisierten
Verkehrs: Den homogenen und stationaren Verkehrszustand, in dem sowohl die Verkehrs-
starke als auch die Geschwindigkeit nahezu stationar sind, den homogenen Geschwindig-
keitszustand, in dem die Geschwindigkeit stationar ist, die Verkehrsstarke und die Dichte
aber grof3en Fluktuationen unterliegen und den nicht homogenen und nicht stationaren Ver-
kehrszustand in dem alle drei VerkehrskenngréRen fluktuieren, ohne dass dabei die Ge-
schwindigkeit derart einbricht, dass alle Fahrzeuge zum Stehen kommen. Letztere Variante
kommt in der Praxis am haufigsten vor.
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Bild 2.11: Fundamentaldiagramm fiir alle Fahrstreifen, Geschwindigkeitsganglinie, Bele-
gungsgradganglinie und k-v Diagramm vom 29.08.2003. (Messquerschnitt 8d,
BAB 2)

2.4.3 Breite Staus

Breite, sich bewegende Staus sind im Gegensatz zum freien Verkehrszustand und zum syn-
chronisierten Verkehrszustand nicht einfach zu identifizieren. In der Staufront variieren die
Geschwindigkeiten der Fahrzeuge stark, wahrend im Stau die Geschwindigkeiten niedrig
sind und kaum variieren. Im Fundamentaldiagramm ist der breite Stau meist durch die cha-
rakteristische Gerade Q mit negativer Steigung zu identifizieren. Fir die Interpretation realer
Verkehrsdaten missen zur Identifizierung von breiten Staus zwei Effekte beachtet werden.
Zum einen sind breite Staus nicht kompakt, das bedeutet, die Fahrzeuge stehen in der Regel
nicht Sto3stange an Stof3stange, sondern es existieren grof3e Licken zwischen den Fahr-
zeugen. Diese Licken kénnen zu geringen Verkehrsdichten und geringen Verkehrsstarken
fuhren. Zum anderen konnen stehende Fahrzeuge einen Detektor flr eine langere Zeit
blockieren, was zu hohen Verkehrsdichten, aber geringen Verkehrsstarken fihrt. Es wurden
jedoch auch Verkehrsstarken innerhalb der Staus von bis zu 600 Kfz/h registriert, die durch
das kontinuierliche ,Ausfullen der entstandenen Lucken zu Stande kamen (Bild 2.12)
(Kerner, Rehborn 1996a).

Charakteristisch flr einen breiten Stau ist die geringe aber fluktuierende Geschwindigkeit
und der schnelle Ubergang in den freien oder in den synchronisierten Verkehrszustand in der
stromabwarts gerichteten Staufront, also dem Stauabfluss. Wie in Bild 2.12 zu erkennen ist,
ist der Phasenlibergang vom breiten Stau in den synchronisierten Verkehr oder den freien
Verkehr durch einen sprunghaften Anstieg der Geschwindigkeit gekennzeichnet. Die Ge-
schwindigkeit bei der Stauauflosung auf mehrstreifigen Fahrbahnen fallt in der Regel von
links nach rechts ab. Die stromabwarts liegende Staufront beginnt dabei sich stromaufwarts
mit einer charakteristischen Geschwindigkeit von 15 km/h zu bewegen.
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Neben diesem charakteristischen Parameter des breiten Staus haben KERNER und REHBORN
weitere charakteristische Parameter entdeckt, die nur wenig von externen Einflissen wie
Wetter, Lkw-Anteil und durchschnittlicher Fahrzeuglange abhangen (Kerner, Rehborn
1996a). Diese Parameter sind die Dichte im Stau ks, die Verkehrsstarke bei der Stauauf-
I6sung g..s und die Dichte k.. bei der Stauaufldsung und dem Ubergang zum freien Ver-
kehrszustand. Eine Eigenschaft der breiten Staus ist ferner, dass sie sich durch freie oder
synchronisierte Verkehrszustande bewegen kdnnen, ohne diese in ihrer Struktur zu stéren.
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Bild 2.12: Verkehrsstarke-, Geschwindigkeits- und Verkehrsdichtediagramm Uber die Zeit,
sowie ein kv-Diagramm fur den linken Fahrstreifen vom 25.08.2003. Messquer-
schnitt 8D auf der BAB 2.

2.4.4 Phasenubergang

Empirische Studien haben ergeben, dass der Phasenibergang zwischen den einzelnen
Phasen (freier Verkehrszustand, synchronisierter Verkehrszustand, (breiter) Stau) meist in
geordneter Reihenfolge geschieht (Kerner 2000b, Kerner, Rehborn 1996b, Kerner, Rehborn
1997). Prinzipiell gibt es auch einen direkten Ubergang vom freien zum gestauten Verkehrs-
zustand, dieser wurde jedoch selten beobachtet (Kerner 1999, Kerner 2000a). Die meisten
Staus entstehen aus dem synchronisierten Verkehrszustand, wobei diese hauptsachlich an
Engstellen auf Autobahnen wie z. B. in Einfahrten zu beobachten sind. Dies begriindet auch
die haufige Stauentstehung in der Nahe von Einfahrten. Eine mdgliche Erklarung der Stau-
entstehung ist der so genannte ,Pinch-Effekt*, d. h. der plétzliche Ubergang vom synchroni-
sierten in den gestauten Verkehrszustand. Der bereits synchronisierte Verkehrszustand wird
dabei z. B. durch einfahrende Fahrzeuge an einer Einfahrt weiter verdichtet, bis die Ver-
kehrsdichte den kritischen Bereich erreicht, was letztendlich zur Staubildung flihrt. Diese
anfanglich kleinen Staus konnen sich entweder zu einem breiten Stau ausbilden oder aber
schnell wieder auflésen. Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, entstehen diese Staus
nur in Bereichen des instabilen Verkehrszustands, also oberhalb der Geraden Q.
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KERNER hat weiterhin die Theorie aufgestellt, dass eine kritische Anzahl von dynamischen
Prozessen wie z. B. Uberholen und Abbremsen im synchronisierten Verkehrszustand einen
Phasenubergang einleiten kann. Die kritische Anzahl dieser dynamischen Prozesse ist dabei
abhangig vom aktuellen Verkehrszustand. Obwohl diese Theorie letztendlich noch nicht be-
statigt wurde, kann davon ausgegangen werden, dass die kritische Anzahl von dyna-
mischen Prozessen im freien Verkehrszustand wesentlich héher ist als im synchronisierten
Verkehrszustand, was auch die Aussage bestatigt, dass die meisten Staus aus dem syn-
chronisierten Verkehrszustand entstehen.

2.5 Verkehrsablauf in stadtischen Netzen — Das Two-Fluid Modell

Bereits in den 60er Jahren wurden entsprechende Messungen durchgefihrt, um Fundamen-
taldiagramme flr reale stadtische Netze abzuleiten. So wurden beispielsweise Geschwindig-
keits-Verkehrstarke Beziehungen flir die Stadt London Uber einen Zeitraum von 14 Jahren
bestimmt, in dem einmal alle zwei Jahre die mittlere Geschwindigkeit und die mittlere Ver-
kehrsstarke gemessen wurden. Die mittlere Geschwindigkeit wurde dabei aus den Reise-
zeiten von Testfahrzeugen, die auf vorgeschriebenen Routen durch das Netz fuhren, ermit-
telt. Die mittlere Gesamtverkehrsstarke ergab sich aus der Mittelung von Verkehrsstarke-
messungen auf den Stralen gewichtet nach den Stralenldngen. Bemerkenswert hierbei
war, dass die gemessenen Verkehrsstarken in den 14 Jahren um ungefahr 300% angestie-
gen sind. Dies ist neben der héheren Verkehrsnachfrage auch auf eine effizientere Verkehrs-
regelung zurickzufihren.

Aus diesen Daten und weiteren Messungen Uber kleinere Zeitrdume wurden lineare Be-
ziehungen zwischen der mittleren Geschwindigkeit und der Verkehrsstarke abgeleitet. Dabei
wurden empirische Ansatze zur Beschreibung der grundlegenden Beziehungen entwickelt.
So wurden unter anderem so genannte Alpha-Karten eingeflihrt, bei denen Bereiche gleicher
Verkehrsqualitadt wie Hohenlinien eingezeichnet sind. Allerdings haben Untersuchungen, die
zum Teil mit Hilfe von Luftaufnahmen durchgefiihrt wurden, ergeben, dass die hieraus abge-
leiteten GroRen nicht allein netzspezifisch sind, sondern auch von der Verkehrsstarke ab-
hangen. Somit war eine vom Verkehrszustand unabhangige Bewertung des Strallennetzes
nicht méglich (Hall 1992).

Prinzipiell existiert bis heute kein theoretisches Rahmenwerk, dass den Stadtverkehr genau
genug beschreibt. Dennoch wird im Folgenden das Two-Fluid Modell vorgestellt, das mit
Hilfe geeigneter Annahmen versucht die Dynamik des Verkehrs in stadtischen Netzen analy-
tisch zu beschreiben.

Das Two-Fluid Modell

Das Two-Fluid Modell basiert auf der kinetischen Theorie des Verkehrsflusses (Priogine,
Herman 1971). Dabei werden die am Verkehrsfluss beteiligten Fahrzeuge im Netz in
stehende und fahrende Fahrzeuge (zwei Flussigkeiten) unterteilt. Das Modell stutzt sich auf
zwei grundlegende Annahmen (Hall 1992). Die erste Annahme bezieht sich auf die Ab-
hangigkeit der durchschnittlichen Geschwindigkeit V, der fahrenden Fahrzeuge von deren
Anteil f, im Netz. Hierfir wird definiert:

V. =V, f" 2.10
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V., stellt die mittlere maximale Geschwindigkeit der Fahrzeuge dar. Der Parameter n>0 ist
als MaR fur die Qualitat des Verkehrsablaufs zu verstehen. Da f. €[0;1 gilt, ist fur kleinere n

die mittlere Geschwindigkeit der fahrenden Fahrzeuge bei gleichem f, groRer, die Qualitat
des Verkehrsablaufs somit als besser einzustufen.

Die zweite Annahme stitzt sicht auf die Beziehung zwischen der Gesamtreisezeit T eines
beliebigen Fahrzeugs im Netz auf einer vorgegebenen Route, der Zeit T;, wahrend der die-
ses Fahrzeug steht, und dem Anteil f; aller stehenden Fahrzeuge im Netz:

f=s 2.11

Die globale Grofe f; kann aus den Reisezeiten einzelner Fahrzeuge abgeleitet werden.

Mit f+f=1 gilt fir die mittlere Geschwindigkeit aller Fahrzeuge:

V=Vf =V "=V (1-£)" 2.12
Mit der mittleren Reisezeit T = 1/V, der mittleren Zeit T, = 1/V,, wahrend der die Fahrzeuge
fahren und der mittleren minimalen Reisezeit pro Langeneinheit T,, = 1/V,,folgt:

T-T (1_f)—(n+1)' 213

Mit Formel 2.11 sowie der Beziehung T = T, + T; folgt daraus

1 n

T, =T -TrTn, 2.14

Qualitatsindikatoren des Verkehrsflusses sind die Parameter n und T,,, die in der Praxis be-
stimmt werden konnen. Hierflr wird ein zufallig ausgewahltes Fahrzeug im Netz auf einer
vorgegebenen Route verfolgt. Verlasst das Fahrzeug das Netz bzw. die Route, wird ein
anderes zu verfolgendes Fahrzeug in der Nahe ausgesucht (Williams, Mahmassani, et al.
1995). Die Zeiten T und T flr das Verfolgerfahrzeug werden am Ende der Untersuchung
ausgewertet. Mit diesem Verfahren wurden beispielsweise die Parameter fir die beiden
Stadte Housten (n =0,80; T,, = 1,68 min/km) und Austin (n = 1.65; T,, = 1.11 min/km) be-
stimmt. Der Nachteil des Verfahrens liegt jedoch in der Abhangigkeit der Parameterwerte
von externen Einfliissen wie z. B. dem Fahrverhalten der an den Untersuchungen beteiligten
Fahrer. Die Einflisse der Netzeigenschaften auf n und T,, wurden mit Hilfe von Simulationen
untersucht. Weitere Informationen hierzu sind der Literatur (Williams, Mahmassani, et al.
1995) zu entnehmen.

Mit Hilfe des Two-Fluid Modells kénnen die Beziehungen V(k), fs(k) und q(k) bestimmt wer-
den, wenn eine von ihnen vorgegeben, d. h. an Messdaten des betrachteten Systems ange-
passt wird. Ein typischer Ansatz fir die Abhangigkeit fs(k) ist

min +(1_f;,min)[kLJ . 2.15

ma;

fsmin Stellt hierbei den minimalen Anteil stehender Fahrzeuge im Netz dar, k.« bezeichnet die
Dichte, bei der das Netz gesattigt ist und = ist ein so genannter Fit-Parameter.
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Die Kombination von 2.15 und 2.12 ergibt dann

n+1

V:vm(1-;;min)"”[1—( K ” : 2.16
Y kmax
Und mit g = k-V folgt:
. n+1
n+1 k
q=k-V,(1-f,) [1—[k ” : 2.17

Mit der linearen Geschwindigkeits-Dichte Relation von GREENSHIELD (Greenshields 1953)
wird fur V(k)

d
vzv,exp[—a[iJ J 2.18
kmf

Hieraus folgt mit Formel 2.12

1

1 o\omr
fs :1_(i] 1exp[—a[Lj ] 2.19
Vm kmf
k d
q=k-V, exp{—a[—j J 2.20
kmf






3 Verkehrsmodelle

Verkehrsmodelle versuchen, die funktionalen Zusammenhange von Verkehr mathematisch
bzw. numerisch zu beschreiben. Dabei wird zwischen einem mathematischen Modell und
einem Computermodell unterschieden. Das mathematische Modell lasst sich quantitativ
formulieren und durch einen geschlossenen Satz von Gleichungen beschreiben, wahrend ein
Computermodell wesentlich komplexer ist und sich nur mit numerischen Methoden beschrei-
ben lasst. Die in Kapitel 2 dargelegten theoretischen Grundlagen des Verkehrsflusses lassen
sich wie gezeigt in einem einfachen mathematischen Modell wie dem Fundamentaldiagramm
und der darauf aufbauenden Drei-Phasen Theorie oder dem Two-Fluid Modell zusammen-
fassen.

Fur die ganzheitliche Beschreibung von Verkehr reichen die mathematischen Modelle alleine
jedoch nicht aus. Hierfir werden z. T. komplexe Computermodelle bendtigt, die die dyna-
mischen Eigenschaften des Verkehrs, die vielfaltige Struktur und dessen Wechselwirkungen,
beschreiben.

Um die Komplexitat der Computermodelle moglichst gering zu halten, werden in der Wissen-
schaft zur Abbildung von Verkehr Teilmodelle gebildet, in denen die einzelnen Phasen der
Verkehrsentstehung abgebildet werden. Die klassische Vorgehensweise ist die Unterteilung
in vier Modellstufen:

Verkehrserzeugung: Das Ziel der Verkehrserzeugung ist die Ermittlung des Verkehrsbe-
darfs von einzelnen Personen, Personengruppen oder Verkehrszellen. Das Ergebnis ist die
Grolie des von einer Verkehrszelle ausgehenden Verkehrsstroms Q, bzw. des ankommen-
den Verkehrsstroms Z..

Verkehrsverteilung: Mit der Verkehrsverteilung werden die Verkehrsbeziehungen zwischen
den einzelnen Verkehrszellen bestimmt. Das Ergebnis sind die Grélien der Verkehrsstrome
Fj; zwischen den Quellzellen und den Zielzellen.

Verkehrsaufteilung: Die Verkehrsaufteilung bestimmt die Anteile einzelner Verkehrsmittel
an den einzelnen Verkehrsbeziehungen.

Verkehrsumlegung: Das Ziel der Verkehrsumlegung ist die Bestimmung von Routen, die
Verkehrsteilnehmer auf den einzelnen Verkehrsbeziehungen wahlen.

Diesen Modellstufen tGbergeordnet sind in der Regel die Verkehrsnetzmodelle und die Ent-
scheidungsmodelle. Die Verkehrsnetzmodelle bilden die Infrastruktur, also das Verkehrsnetz
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im Computer ab, wahrend die Entscheidungsmodelle die individuellen Entscheidungen der
Verkehrsteilnehmer mathematisch abbilden.

Im Folgenden werden die oben dargestellten Teilmodelle vorgestellt. Dabei werden die Mo-
dellkomponenten ausfihrlicher erlautert, die flir das Verstandnis des im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten Verkehrsmodells wichtig sind.

Ein detaillierter Uberblick liber Modellbildung, Simulation und analytische Verfahren wird in
verschiedenen Veroffentlichungen gegeben (Alvarez, Brey, et al. 1990, Brackstone, McDo-
nald 1996, Brillouin 1956, Gazis, Herman, et al. 1959, George 1961, Gerlough 1975).

3.1 Verkehrsnetzmodelle

Die Abbildung eines Verkehrsnetzes eines Untersuchungsraums erfolgt in der Regel mit der
Hilfe von Graphen. Graphen sind ein Gebilde aus Knoten und Kanten. Die Bedeutung der
Knoten und Kanten ist vom jeweiligen Anwendungsfall abhangig. Mit ihrer Hilfe lasst sich die
Struktur eines Verkehrsnetzes abbilden. Die grafische Darstellung eines Graphen wird als
Graphendiagramm bezeichnet. Die Knoten werden mit ihnren Bezeichnungen als Punkte dar-
gestellt. Diese werden durch Kanten verbunden, sofern eine Beziehung zwischen den Kno-
ten besteht. Die Kanten werden als Pfeile dargestellt.

Der in Bild 3.1 abgebildete Graph wird als schlichter Graph bezeichnet. Ein schlichter Graph
besteht aus einer Knotenmenge und einer Kantenmenge. Die Kanten bilden die Verbindun-
gen zwischen den Knoten ab und werden als geordnete Knotenpaare gebildet. Durch die
Ordnung im Knotenpaar hat jede Kante eine Richtung; man spricht dann von gerichteten
Kanten. Die Richtung der Kanten wird durch die Pfeile im Graphendiagramm wiedergege-
ben. Den Kanten kann eine Bewertung oder Gewichtung zugewiesen werden. In diesem Fall
spricht man von einem gewichteten Graphen.

Bild 3.1: Darstellung eines schlichten Graphen (Wulf 2004).

Der in Bild 3.2 abgebildete Graph wird als bipartiter Graph bezeichnet. Ein bipartiter Graph
besteht aus zwei Knotenmengen und zwei Kantenmengen. Die Kanten bilden die Beziehun-
gen der Knoten untereinander ab. Eine Beziehung kann immer nur zwischen zwei Knoten
unterschiedlicher Knotenmenge gebildet werden. Die Beziehungen der ersten Knotenmenge
zur zweiten Knotenmenge und die Beziehungen der zweiten Knotenmenge zur ersten Kno-
tenmenge werden in unterschiedlichen Kantenmengen als geordnete Knotenpaare abgebil-
det. Aus den Beziehungen eines bipartiten Graphen lassen sich Beziehungen zwischen den
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Knoten einer Knotenmenge ableiten. Es sind jedem bipartiten Graphen G zwei schlichte
Graphen G; und G, zugeordnet, in denen jeweils nur die Knoten einer Knotenmenge enthal-
ten sind.

PN
e

Bild 3.2: Darstellung eines bipartiten Graphen (Wulf 2004).

Bild 3.3 zeigt einen bipartiten Graphen mit zwei zugeordneten schlichten Knotengraphen. Ist
in einem Graphen ein Knoten x von einem Knoten y aus erreichbar und ist der Knoten y vom
Knoten x erreichbar, so hangen die Knoten x und y streng zusammen. Hangen alle mogli-
chen Knotenpaare des Graphen streng zusammen, so gilt der gesamte Graph als streng
zusammenhangend.

bipartiter Graph

PACECRCIg
@\ /’/@
B —© — @

zugeordnete schlichte Graphen

A —[C ®
/ & ©

B — D) kG

Bild 3.3: Schlichte Knotengraphen eines bipartiten Graphen (Wulf 2004)

Routensuche in Graphen

Die Routensuche ist ein wesentliches Verfahren der Graphentheorie. Werden Verkehrsnetze
in Verkehrsmodellen abgebildet, sind die Routensuchverfahren von gro3er Bedeutung. Mit
Hilfe dieser Verfahren lassen sich insbesondere minimale Routen, maximale Routen, maxi-
male Routenzuverlassigkeiten oder Routenkapazitdten von einem Knoten A zu einem Kno-
ten B suchen. Prinzipiell lassen sich zwei Arten von Suchverfahren unterscheiden. Zum
einen gibt es die Matrixverfahren und zum anderen die Suchbaumverfahren. Bei den Matrix-
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verfahren entspricht die Suche nach dem kirzesten Weg der Lésung eines Gleichungs-
systems. Fir die Anwendung eines Matrixverfahrens ist es notwendig, die Beziehungen der
Knoten des Graphen als Matrix abzuspeichern. Besteht eine Verbindung zwischen Knoten x
und y, so wird das Feld xy der Matrix mit der Bewertung der Verbindung von x nach y belegt.
Besteht keine Verbindung, so wird das Feld je nach Anwendung mit 0 oder « belegt. Als
Ergebnis des Matrixverfahrens ergibt sich ein Vektor mit den gesuchten kirzesten Routen.
Einzelheiten zur Anwendung der Losungsverfahren konnen der Literatur (Pahl, Damrath
2000) entnommen werden. Die Matrixverfahren haben jedoch den Nachteil, dass sie sehr
rechenzeitaufwandig sind.

Die Suchbaumverfahren arbeiten dagegen wesentlich schneller als die Matrixverfahren. Als
Standard fiir die Suche von Wegen hat sich der Algorithmus von DIJKSTRA (Dijkstra 1959)
durchgesetzt. Der Algorithmus sucht die kirzesten Wege von einem Startknoten zu allen
anderen Knoten des Graphen. Das Ergebnis des Algorithmus ist ein Suchbaum, in dem alle
vom Startknoten aus erreichbaren Knoten ihrer Entfernung entsprechend einsortiert sind.
Bild 3.4 zeigt einen bewerteten schlichten Graphen sowie einen Suchbaum fiir die Routen
vom Knoten A zu allen anderen Knoten des Graphen. In dem Suchbaum ist fur jeden Knoten
die Entfernung zum Wurzelknoten A verzeichnet. Einen guten Uberblick zu den genannten
und weiteren Suchalgorithmen geben JUNGNICKEL (Jungnickel 1994) und ROSE (Rose 1996).

schlichter Graph Suchbaum

& 7
OF:

Bild 3.4: Schlichter Knotengraph mit Suchbaum (Wulf 2004).

3.2 Entscheidungsmodelle

Entscheidungen von Verkehrsteilnehmern werden in Verkehrsmodellen mit Hilfe von Ent-
scheidungsmodellen mathematisch beschrieben. Dabei haben die Verkehrsteilnehmer in der
Regel die Moéglichkeit aus mehreren Alternativen zu wahlen. So kann der Verkehrsteilnehmer
z. B. zwischen den zur Verfligung stehenden Verkehrsmitteln (eigenes Auto, Bus, Bahn etc.)
oder den verschiedenen Routen zum Ziel frei wahlen.
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Auf das Entscheidungsverhalten hat die individuelle Bewertung einer Alternative durch den
Verkehrsteilnehmer einen entscheidenden Einfluss. Grundsatzlich wird in Entscheidungsmo-
dellen davon ausgegangen, dass ein Verkehrsteilnehmer dkonomisch rational handelt. Das
bedeutet, dass moéglichst immer die Alternative mit dem gré3ten Nutzen und den niedrigsten
Kosten gewahlt wird. Es ist aber zu bericksichtigen, dass der Nutzen durch die einzelnen
Verkehrsteilnehmer subjektiv falsch bewertet wird und daher eine Alternative gewahlt wird,
die objektiv betrachtet nicht die Alternative mit dem grof3ten Nutzen ist. HILLIGES (HILLIGES
1995) fasst dieses in folgendem Postulat treffend zusammen:

,Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Individuum eine bestimmte Option aus
einem endlichen Satz von Alternativen wahlt, ist eine Funktion des soziodko-
nomischen Hintergrundes des Individuums und der relativen Attraktivitat der
Option.”

Den Schwankungen in der Bewertung des Nutzens von Alternativen wird in Entscheidungs-
modellen Rechnung getragen, indem der Nutzen nicht durch einen festen Wert, sondern als
Zufallsgrolie einer Verteilung angenommen wird. Bild 3.5 zeigt die Verteilungsfunktionen fiir
den subjektiven Nutzen U zweier Alternativen. Die Werte V; und V, entsprechen dabei dem
tatsachlichen objektiven Nutzen der jeweiligen Alternative und somit dem Erwartungswert
der entsprechenden Verteilung.

f(U) 4

Vi \2

cCv

Bild 3.5: Verteilung des subjektiven Nutzens (Steierwald 1993).

Der subjektive Nutzen U; einer Alternative i/ kann in den objektiven Nutzen V; und einen auf
den Verkehrsteilnehmer bezogenen zufallsabhangigen Nutzenbetrag & unterteilt werden.

Damit wird der subjektive Nutzen mathematisch durch die Formel 3.1 beschrieben.

U=V +eg 3.1

Bei V;handelt es sich um einen festen Wert, bei &, um den Zufallswert einer beliebigen Ver-
teilung mit dem Erwartungswert O, der die Abweichung des subjektiv geschatzten Nutzen
vom objektiven Nutzen beschreibt.

Die Wahrscheinlichkeit flr die Wahl einer Alternative i aus der Menge C, von n Alternativen
entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass der Nutzen U; der Alternative i grofier bewertet wird
als der Nutzen U, jeder anderen Alternative j der Menge C:

P(i|C,)=Pr(U,2U, VjeC,) 3.2
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Stehen lediglich zwei Alternativen i und j zur Auswahl, so liegt ein binomiales Entschei-
dungsmodell vor. Bei mehr als zwei Alternativen, spricht man von einem multinomialem Ent-
scheidungsmodell. Im Folgenden wird ein binomialer Fall betrachtet.

Wird Formel 3.1 in Formel 3.2 eingesetzt, so ergibt sich flr die Wahrscheinlichkeit P(i), dass
die Alternative i gewahlt wird

P(i)=Pr(V,+&2=V, +s)

3.3
= Pr(gj -& <V —Vj)
und flr die Wahrscheinlichkeit P(j), dass die Alternative j gewahlt wird
P(j)=1-P(i). 3.4

In Formel 3.3 ist zu erkennen, dass im binomialen Fall eine Alternative genau dann gewahlt
wird, wenn die Differenz zwischen den objektiven Nutzen (V-V) groer ist als die Differenz

zwischen den Abweichungen (gj —g,.). Fur die Herleitung eines Entscheidungsmodells wer-

den die zufallsabhangigen Nutzenbetrage &, und ¢; als gleichverteilt angenommen.

Weiterhin wird die Differenz zwischen den Abweichungen als Ac = ¢, —¢; definiert. Sind ¢
und ¢; gleichverteilt, so gilt dies auch fur die Differenz (Ben-Akiva, Lerman 1987). A¢ ist

also ebenfalls gleichverteilt im Intervall zwischen den festen Grenzen —L und L. Demnach
ergibt sich aus Formel 3.3:

P(i)=Pr(As<V,-V,)), —L<Ae<lL 3.5

Fir das Uber das Intervall gleichverteilte Ag ergibt sich die in Bild 3.6 dargestellte Wahr-
scheinlichkeitsdichte:

f(Ag) =i 3.6

>

-L | | | | L Ae

Bild 3.6: Wabhrscheinlichkeitsdichte fiir A¢ (Ben-Akiva, Lerman 1987).

Das Integral der Wahrscheinlichkeitsdichte wird als Verteilungsfunktion F bezeichnet.

[f(as)=F(ae) 3.7
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F(Ae) 4
1.0 ——

>
T >

-L L Ae

Bild 3.7: Verteilungsfunktion fir Ae (Ben-Akiva, Lerman 1987).

Aus der Verteilungsfunktion lasst sich fur jeden Wert As ablesen, wie grof die Wahrschein-
lichkeit fir das Auftreten eines Werts kleiner als Ae¢ ist. Da die Verteilung von As ebenso
wie die Verteilungen von ¢ und &, den Erwartungswert O hat, sind die Funktionen der

Wahrscheinlichkeitsdichten symmetrisch zur y-Achse. Daraus und aus dem Umstand, dass
fur Verteilungen allgemein I f(Ag) =1 gilt, ergibt sich die Randbedingung

F(0) =0,5
und die Verteilungsfunktion

_Ae+l, L<Ae<L 3.8
2L

F(A¢)

Wird in die Verteilungsfunktion fiir A¢ die Differenz V-V, eingesetzt, so lasst sich aus dem
Ergebnis die Wahrscheinlichkeit erkennen, dass As einen Wert kleiner als Vi-V; annimmt. In
Bild 3.7 ist zu erkennen, dass fiir V-V;<-L die Wahrscheinlichkeit P(i) den Wert 0 annimmt
und far Vi-V;>L den Wert 1. Fur den Bereich zwischen —L und L wird die Wahrscheinlichkeit
P(i) durch das Integral der Wahrscheinlichkeitsdichte bestimmt.

=0 firV, -V, <-L
V.-V,
Il V-V, +L
P(i)=1= [ f(ae)=—"—1— fir—L<V, -V, <L 3.9
2L P
-L
=1 firV, -V, > L

Die Annahme einer Gleichverteilung fur den Nutzenbetrag erleichtert zwar die Herleitung und
Veranschaulichung eines Entscheidungsmodells, sie erscheint jedoch nicht besonders sinn-
voll, da der Nutzenbetrag aus subjektiven Schatzfehlern abgeleitet wird, die im Allgemeinen
normalverteilt sind (Steierwald 1993). Wird eine Normalverteilung fur den Nutzenbetrag an-
genommen, so ist die Differenz der Nutzenbetrage ebenfalls normalverteilt. Modelle, die die-
se Verteilungsfunktion benutzen, werden als Probitmodelle bezeichnet. Da Probitmodelle es
erlauben, jeder Alternative eine beliebige Normalverteilung mit unterschiedlichen Erwar-
tungswerten und Standardabweichungen zuzuweisen, erreichen sie eine sehr hohe Flexibili-



32 Verkehrsmodelle

tat. Die Flexibilitat im multinomialen Fall ist jedoch sehr rechenzeitaufwandig (IVH 2003a,
Koppelmann, Sethi 2000, Steierwald 1993).

Da im Rahmen dieser Arbeit die Entscheidungsmodelle fir die Routenwahl verwendet wer-
den, werden die beiden gangigsten Modellansatze in diesem Kontext naher erlautert. Das
Probitmodell wird dabei nicht weiter verfolgt, da die Festlegung unterschiedlicher Normalver-
teilungen fir verschiedene Alternativen nur sehr schwer zu begriinden und gleichzeitig die
Beschrankung auf nur zwei Alternativrouten nicht sinnvoll ist. Alternativen zum Probitmodell
sind das Logitmodell und das C-Logitmodell.

3.2.1 Definition des Nutzens einer Route

Grundlage fiir die Wahl einer Route aus einer Menge von alternativen Routen sind die jewei-
ligen Nutzen der einzelnen Alternativen fir den Entscheider. Der Nutzen einer Route kann
direkt aus ihrem Widerstand abgeleitet werden. Dabei ist zu beachten, dass eine Route mit
einem groReren Widerstand einen geringeren Nutzen haben muss. Im entwickelten Ver-
kehrsmodell wurden unterschiedliche Ansatze realisiert, die vom Benutzer frei eingestellt
werden koénnen. Ein moglicher Ansatz ist die Definition des Nutzen V als negativen Wider-
stand.

V, =-w, 3.10
Stehen einem Verkehrsteilnehmer mehrere Alternativrouten zur Auswahl, so ist die Ent-
scheidung flr eine Route auch von der durchschnittlichen Entfernung zum Ziel abhangig.
Einem Verkehrsteilnehmer stehen beispielsweise zwei Alternativrouten mit den Langen 5 km
und 10 km zur Auswahl und der Nutzen der Routen wird zu 100 % Uber die Langen be-
stimmt. Es ist davon auszugehen, dass jeder Verkehrsteilnehmer die Differenz von 5 km
zwischen den beiden Routen als sehr groll empfinden wird, da die langere Route die
doppelte Lange der kirzeren Route hat. Stehen einem Verkehrsteilnehmer nun fur seine
Fahrt zwei Routen mit den Langen 100 km und 105 km zur Auswahl, so wird hier die Diffe-
renz von 5 km sicherlich als nicht so grol3 empfunden, da die langere Route gerade mal 5 %
langer ist als die klrzere. Dieser Umstand wird durch den in Formel 3.10 dargestellten An-
satz nicht wiedergegeben. Wird der Nutzen hingegen als hyperbolische Widerstandsfunktion
definiert, so wird dieser Umstand mathematisch berlcksichtigt.

V=« 3.11

s
Wi

a entspricht dabei einem Skalierungsfaktor, dessen Auswirkung auf die Funktion in Bild 3.8
gezeigt ist.



Entscheidungsmodelle 33

EV

W, W,

Bild 3.8: Nutzen einer Route

In Bild 3.8 ist zusatzlich zu erkennen, dass mit ansteigendem Widerstand die Nutzendiffe-
renzen kleiner werden. Eine weitere Moglichkeit diesen Effekt zu erreichen, ist es, den Nut-
zen einer Alternativroute nicht direkt aus ihrem Widerstand zu bestimmen, sondern den Wi-
derstand zunachst zu normieren. Diese Normierung kann jedoch nur in Abhangigkeit zu ei-
ner Menge von Alternativen erfolgen. Steht eine Menge von n Alternativen zur Auswahl, so
wird der Widerstand w; jeder Alternative i durch den Widerstand w,,;, der Alternative mit dem
geringsten Widerstand dividiert.

W, =—- 3.12

wobei w, dem normierten Widerstand der Alternative i entspricht. Die Auswirkungen der

Normierung kénnen wiederum an dem obigen Beispiel verdeutlicht werden. Bei den Alterna-
tivrouten mit den Langen 5 km und 10 km werden die Widerstande auf 5/5=1 und 10/5=2
normiert. Die Differenz von 5 km wird also auf 1 reduziert. Haben nun die beiden Alternativ-
routen die Langen 100 km und 105 km, so werden die Widerstande auf 100/100=1 und
105/100=1,05 normiert. Die Differenz von 5 km wird hier also auf 0,05 reduziert und damit
wesentlich geringer bewertet als im vorherigen Fall. Mit Hilfe des normierten Widerstands
kénnen die Nutzen demnach berechnet werden zu

V, =-w, 3.13
oder
1
V.=a—. 3.14
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3.2.2 Logitmodell

Das Logitmodell baut auf der Annahme auf, dass die Differenz zwischen den Nutzenbetra-
gen A¢ eine logistisch verteilte Zufallsvariable ist. Da die Verteilungsfunktion fir die Nutzen-
betrage einen Erwartungswert von 0 hat, hat auch die Differenz der beiden Verteilungen ei-
nen Erwartungswert von 0. Damit ergibt sich fiir Ac eine Verteilungsfunktion F(A¢) nach
Formel 3.15 und eine Wahrscheinlichkeitsdichte f( A¢ ) nach Formel 3.16 (vgl. Bild 3.9)

1

—phAe
F(ae)=—H" 3.16
(1re)
f(Ae) 4

»

Ae
Bild 3.9: Die logistische Wahrscheinlichkeitsdichte

Bei x handelt es sich um einen Skalierungsfaktor. Die logistische Verteilung hat die Eigen-

schaft, dass sie die Normalverteilung sehr gut approximiert. Wird nur der binomiale Fall mit
zwei Alternativen betrachtet, so kann die Auswahlwahrscheinlichkeit P(i) der Alternative i wie
im obigen Einfuhrungsbeispiel bestimmt werden.
P(i)=Pr(As<V,-V,)
S 3.17
14707
e

Wenn fir die Differenz der Nutzenbetrdge eine logistische Verteilung (vgl. Bild 3.9) ange-
nommen wird, so haben die Nutzenbetrdge selbst eine Gumbelverteilung vom Typ | (Bild
3.10)

Im Gegensatz zum Probitmodell kann beim Logitmodell nur eine einheitliche Verteilung fir
alle Nutzenbetrdge angenommen werden. Wird das binomiale Modell auf den multinomialen
Fall erweitert, so entspricht die Wahrscheinlichkeit, dass Alternative i aus einer Menge von n
Alternativen gewahlt wird, der Wahrscheinlichkeit, dass der Nutzen der Alternative i grofier
bewertet wird, als der Nutzen jeder anderen Alternative der Menge.
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f(U) 4
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L

V) v, v
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Bild 3.10: Wahrscheinlichkeitsdichten der Gumbelverteilung vom Typ | (Steierwald 1993).

Mathematisch wird dies durch Formel 3.2 beschrieben. Diese fihrt mit n Alternativen zu:

P(i):Pr(% +¢& > max (Vj +gj)) 3.18

J=1.n;j=i

Wird nun festgelegt, dass

U =J£111?3<¢,(VJ +.9j) 3.19
und
U=v.¢ 3.20

gilt, so entspricht V* dem Erwartungswert von U*. Nach BEN-AKIVA (Ben-Akiva, Lerman
1987) ergibt sich fur die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Maximums mehrerer Gumbelver-
teilungen ebenfalls eine Gumbelverteilung mit dem Erwartungswert

Vv’ =1|nze*‘vf : 3.21
KT

Soll die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, dass der Nutzen U; der Alternative i grofRer ist
als das Maximum aller anderen Alternativen j, so kann diese analog dem binomialen Fall
bestimmt werden. Anstelle der Nutzen U; und U; wird nun die Auswahlwahrscheinlichkeit zwi-
schen den Alternativen U; und U* betrachtet. Durch Einsetzen von V* anstelle von V; in For-
mel 3.17 ergibt sich fur das multinomiale Logitmodell:

v, v, v,
P(i)=—°" - e __¢ 3.22

HY; w’ ny" ™ no
V. Pt
e e/’: +e Zl 1) j=1e

'+e

Der Einfluss des Skalierungfaktors y wird in Bild 3.11 deutlich. Dargestellt sind die Wahr-
scheinlichkeitsdichten dreier Gumbelverteilungen mit dem Erwartungswert V; und den Skalie-
rungsfaktoren y=0,75, u=1,0 und u=2,0. Es wird deutlich, dass mit anwachsendem u die
Breite der Wahrscheinlichkeitsdichte abnimmt. Bei der Anwendung des Logitmodells nimmt
mit anwachsendem p die Wahrscheinlichkeit zu, dass der Nutzen einer Alternative richtig
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bewertet wird. Fir das Ergebnis des Logitmodells hei3t dies, dass mit gréRerem p auch die
Wahrscheinlichkeit ansteigt, dass die Alternative mit dem groRten Nutzen gewahlt wird.

f(U) 4

v

V,

Bild 3.11: Einfluss von u auf die Wahrscheinlichkeitsdichte

Das Problem bei der Anwendung des Logitmodells in der Routenwahl besteht darin, dass die
zur Verfigung stehenden Alternativen unabhangig voneinander sind. Aus der Betrachtung
der Formel 3.23 ist zu erkennen, dass das Verhaltnis P(i)/P(j) der Wahlwahrscheinlichkeiten
der beiden Alternativen i und j nur von den objektiven Nutzen V;und V; abhangt.

|n(P(i)]=v—v. 3.23

P

Unabhangig von der Anzahl der Alternativen wird sich das Verhaltnis zwischen V; und V;
nicht andern. Befinden sich zwei Alternativen in starker Abhangigkeit zueinander, kann es zu
unrealistischen Ergebnissen kommen. Am Beispiel der Routenwahl fir eine Fahrt zwischen
Ort A und Ort B kann dies verdeutlicht werden. Stehen fiir die Fahrt lediglich zwei Routen mit
gleichem Nutzen zur Auswahl, so ergeben sich die Auswahlwahrscheinlichkeiten nach For-
mel 3.22.

1

P(i)= und P(j)=

2
Wird eine dritte Route k wie in Bild 3.12 hinzugefligt und weist diese Route eine sehr grofle

Uberschneidung mit Route i auf, so ergeben sich fiir den Fall, dass fir k der gleiche Nutzen
wie fur i und j definiert wurde, folgende Auswahlwahrscheinlichkeiten:

P(/):%, P(j)z% und P (k)=

[SSH N

Fur die gemeinsamen Abschnitte von j und k ergibt sich somit eine Verkehrsbelastung von
2/3 gegeniiber 1/3 auf der Strecke j und damit evtl. eine Uberbelastung der Teilstrecken.
Dieses Problem wird in der Literatur als ,Red-Bus, Blue-Bus® — Problem bezeichnet.
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i
Bild 3.12: Drei nicht unabhangige Alternativrouten (Wulf 2004).

AO OB

3.2.3 Das C-Logitmodell

Die Abhangigkeiten zwischen diesen einzelnen Alternativen berucksichtigt das im Jahre
1996 vorgestellte C-Logitmodell (Cascetta, Nuzzolo, et al. 1996). Das C-Logitmodell wurde
speziell fur die Routenwahl entwickelt, wobei die einfache mathematische Struktur des Lo-
gitmodells, allerdings unter der Berilcksichtigung eines modifizierten objektiven Nutzens bei-
behalten wurde. Der modifizierte Nutzen einer Alternative i wird definiert zu

V.=V, -CF, 3.24

wobei CF; einem Uberschneidungsfaktor (commonality factor) entspricht, durch den die Ab-
hangigkeit der Route i zu allen anderen Routen ausgedruckt wird. Er ist proportional zu dem
MaR der Uberlappung der Route i mit anderen Routen j e [1.n]. CASCETTA schlagt verschie-

dene Definitionen fiir den Uberschneidungsfaktor vor. Im Rahmen der Modellimplementie-
rung wurde der folgende Ansatz verwendet:

n Li' 7
Cl:, = ﬂCF InZ[WJ 325
! J

j=1

Dabei entspricht L; der Summe der Langen der Strecken, die die Routen /i und j gemeinsam
haben. Bei L; bzw. L; handelt es sich um die jeweiligen Gesamtlangen der Routen i bzw. j.

P ist ein zu schatzender Koeffizient ( 5.- e[0,1] ). Der Parameter y wird entweder ge-

schatzt oder erfahrungsgemal’ auf einen geeigneten Wert von 1 oder 2 gesetzt (Ben-Akiva,
Bierlaire 2003). Besteht eine Route i nur aus Netzelementen, die keine Teile anderen Route
sind, so ergibt sich fur CF; der Wert 0, der objektive Nutzen der Route bleibt also unveran-
dert. Ist eine Route zu 100 % deckungsgleich mit allen anderen Alternativrouten, so berech-
net sich CF; zu p, -In(n), wobei n der Anzahl der Alternativen entspricht.

Durch das Einsetzen der Formel 3.24 in Formel 3.22 errechnet sich damit die Auswahlwahr-
scheinlichkeit fur die Variante i aus n Varianten im C-Logitmodell zu:
e/’(VI_CFi)
P(i) = 3.26

z” e!‘(Vf‘CFf)
j=0

Die Eigenschaften der beiden Modelle sowie die Einflisse der Parameter 2 und y werden im

Folgenden an zwei einfachen Beispielen gezeigt. Als Grundbedingung fir beide Beispiele
gilt, dass der Widerstand einer Route deren Lange entspricht. Neben dem Einfluss der ein-
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zelnen Parameter auf die Routenwahl werden auch die verschiedenen Mdglichkeiten zur
Bestimmung des Nutzens untersucht.

C 22D
18 18
4
40

Bild 3.13: Beispielnetz 1 mit Langenangaben

Das erste Beispiel (Bild 3.13) entspricht dem bereits gezeigten Verkehrsnetz mit 5 Knoten,
einer Quelle A und einem Ziel B. Es stehen drei Alternativrouten gleicher Lange flr eine
Fahrt von A nach B zur Auswahl. Der Nutzen einer Route wird nach Formel 3.27 bestimmt.
w; stellt dabei den Widerstand (hier die Lange) dar.

\/i = _Wi 327

Die drei alternativen Routen bestehen aus den Knotenfolgen <A, B>, <A, C, D, B> und <A,
C, E, D, B>. Route 1 ist von den beiden anderen Routen 2 und 3 unabhangig. Die Routen 2
und 3 verlaufen mit Ausnahme der Verbindungen zwischen C und D Uber dieselben Stre-
cken. Unter den beschriebenen Voraussetzungen ergeben sich flr das Logit- und das C-
Logitmodell die in Tabelle 3.1 gezeigten Verteilungen. Fir das C-Logitmodell sind die Ergeb-
nisse fur verschiedene GroRen der Parameter gezeigt. Es ist zu erkennen, dass das C-
Logitmodell eine gleichmafigere Verteilung herstellt. Wahrend beim Logitmodell beispiels-
weise die Strecken zwischen Knoten A und C mit zwei Dritteln der Verkehrsstarke belastet
werden, so werden die gleichen Strecken beim C-Logitmodell mit der Einstellung
(x =1, =1 =1)nur noch mit etwa der Halfte der Verkehrsstarke belastet.

Tabelle 3.1:  Ergebnisse des Logit- und C-Logitmodells fir Beispiel 1

Logit C-Logit
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=0,5
pg=1| p=11|p=02| =08\ =1
Route Knotenfolge y=1 y=2 y=1 y=1 y=1
1 A B 0,333 | 0,488 | 0,475 0,362 0,456 0,408
2 A, C,D,B 0,333 | 0,256 | 0,262 0,319 0,272 0,296
3 A,C E,D,B | 0,333 | 0,256 | 0,262 0,319 0,272 0,296

Weiterhin ist zu erkennen, dass mit groRer werdendem p die Belastung der unabhangigen
Route 1 ansteigt. Der gleiche Effekt tritt bei ansteigendem g auf. Je grofer » wird, desto

starker wird die Belastung der Routen 2 und 3.
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Bild 3.14: Beispielnetz 2 mit Langenangaben

Im zweiten Beispiel besteht das Verkehrsnetz aus 7 Knoten und 9 Strecken (vgl. Bild 3.14).
Zwischen der Quelle A und dem Ziel G gibt es vier mogliche Routen mit entsprechenden
Langen. Die vier alternativen Routen bestehen aus den Knotenfolgen <A, D, F, G>, <A, C, D,
F, G>, <A, B, F, G>und <A, B, E, G> mitden Langen 11, 12, 16 und 17. In Tabelle 3.2 ist die
Verteilung des Verkehrsaufkommens auf die vier Alternativrouten zu sehen, wie sie durch
das Logitmodell berechnet wird. Fir die Berechnung des Nutzens einer Route wurde der
Ansatz nach Formel 3.11 mit o =1 gewahlt. Es ist zu erkennen, dass die klrzeren Routen 1
und 2 starker belastet werden, als die beiden langeren Routen. Mit ansteigenden u wird der
Verkehr starker auf die kirzeren Routen 1 und 2 geleitet. Es ist also ersichtlich, dass beim
Logitmodell ein groRer Wert flr y zu einer Konzentration des Verkehrs auf die Routen mit
dem hochsten Nutzen fuhrt. Dass die Unterschiede in den Belastungen relativ gering ausfal-
len, liegt an der gewahlten Definition fur den Nutzen einer Route. Da sich mit der gewahlten
Funktion nur sehr kleine Nutzenbetrage ergeben, sind auch die Differenzen der Nutzen sehr
klein. Wird der Nutzen einer Route als seine negative Lange gewahlt, so ergibt sich die in
Tabelle 3.3 dargestellte Verteilung.

Tabelle 3.2:  Ergebnisse des Logitmodells (V, = i) fur Beispielnetz 2
w.

1

Route | Knotenfolge | Lange M=1 p=2 p=5 p=10
1 A D F,G 11 0,254 | 0,259 0,272 0,294
2 A,C,D,F,G 12 0,253 | 0,255 0,261 0,272
3 A, B, F.G 16 0,247 | 0,244 0,236 0,221
4 A B,E G 17 0,246 | 0,242 0,231 0,213

Tabelle 3.3:  Ergebnisse des LogitmodellsV, = -w,

1

Route | Knotenfolge | Lange M=1 p=2 p=5 p=10
1 A D F,G 11 0,726 | 0,881 0,993 1,000
2 A,C,D,F,G 12 0,267 | 0,119 0,007 0,000
3 A B, FG 16 0,005 | 0,000 0,000 0,000
4 A B, E G 17 0,002 | 0,000 0,000 0,000
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Es ist zu erkennen, dass sich bei dieser Funktion fir den Nutzen eine starke Belastung der
kiirzesten Route 1 ergibt. Dies liegt an der veranderten Differenz zwischen den Nutzen. Die
Nutzendifferenz zwischen den Routen 1 und 3 im Fall der Nutzenfunktion als negativer Wi-
derstand betragt -11-(-16)=5 und im Fall der Nutzenfunktion nach Formel 3.11 mit « =1 be-
tragt die Nutzendifferenz 1/11-1/16=5/176.

Mit der normierten Bewertung der Routen ergibt sich flir die Nutzenfunktionen

V, = -, = —— 3.28
Wmin
und
1 W
V=a—=a—/". 3.29
w w,

Die Ergebnisse des Logitmodells mit den veranderten Ansatzen flr den Nutzen sind in der
folgenden Tabelle 3.4 dargestellt. Zu erkennen ist, dass sich in beiden Fallen eine sehr
gleichmaRBige Verteilung einstellt, in der die starkste Verkehrsbelastung auf Route 1 entfallt.

~

Tabelle 3.4:  Ergebnisse des LogitmodellsV;, = —w, und V, -1
w

V, =W, ot

Route | Lange | p=1 p=2 p=5 | u=10 | p=1 p=2 p=5 p=10
1 11 0,320 | 0,389 | 0,555 | 0,705 | 0,298 | 0,348 | 0,490 | 0,663

12 0,292 | 0,324 | 0,352 | 0,284 | 0,274 | 0,294 | 0,323 | 0,288

16 0,203 | 0,157 | 0,057 | 0,008 | 0,218 | 0,186 | 0,103 | 0,029

17 0,185 | 0,130 | 0,036 | 0,003 | 0,210 | 0,172 | 0,084 | 0,020

A~ O DN

Fir das C-Logitmodell ergeben sich bei der Definition des Nutzens einer Route nach For-
mel 3.27 die in Tabelle 3.5 dargestellten Ergebnisse. Route 1 bekommt mit den Parametern
(u=1 =1 y=1) den grolten Anteil der Verkehrsstarke zugewiesen, da diese Route die
kirzeste ist. Die Parameter  und y haben bei der verwendeten Nutzenfunktion kaum einen
Einfluss. Dieser lasst sich aber aus der Formel 3.25 ablesen. Da der Ausdruck in der Klam-
mer nur Werte im Bereich von 0 bis 1 annimmt, fuhrt ein groBer Wert fury zu einer Verkleine-
rung von CF;. Das bedeutet, dass die Uberschneidungen einen geringeren Einfluss auf den
Nutzen einer Route bekommen. Wird der Faktor £ vergroRert, so steigt auch der Wert fir

CF;an.
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Tabelle 3.5: Ergebnisse des C-Logitmodells (V. =-w;,)

=1 u=1| u=1 u=1 | =02 | u=05 | u=2 | u=5
p=1|p=1| =02\ =08 pg=1 p=1 1| p=1| p=1

Route | y=1 | y=2 y=1 y=1 y=1 y=1 y=11 =1
1 0,725 0,725 | 0,726 | 0,725 | 0,399 | 0,572 | 0,880 | 0,993

2 0,268 | 0,268 | 0,267 | 0,268 | 0,327 | 0,348 | 0,120 | 0,007

3 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,147 | 0,047 | 0,000 | 0,000

4 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,127 | 0,033 | 0,000 | 0,000

Ferner ist zu erkennen, dass bei kleiner werdendem u die Routen mit geringerem Nutzen
starker belastet werden, wahrend bei einem grofsen Wert fir y die Routen mit dem hdchsten
Nutzen belastet werden.

Wird der Widerstand einer Route aus ihrer normierten Gewichtung gebildet, so ergeben sich
die folgenden Funktionen flr den normierten Nutzen.

V, = ——L =, 3.30
Wmin
und
1
V,=a—. 3.31
w

Die Auswirkungen unterschiedlicher Ansatze fur die Berechnung des Nutzens sind in Tabelle
3.6 dargestellt. Eine Anpassung der einzelnen Faktoren liefert qualitativ die gleichen Ergeb-
nisse wie in Tabelle 3.5 dargestellt.

Tabelle 3.6:  Ergebnisse des C-Logitmodells (V, =-w, und V, = w“i)
Route V,=-w, v =Ai
Wi
=11 u=1 u=1 | u=05 | u=2 | u=1| u=1| u=1 | u=05| u=2
B=1|p=1|p=05| B=1 | B=1| B=1| p=1| =05| B=1 | B=1
y=1|y=2 y=1 y=1 y=11y=1|y=2 y=1 y=1 y=1
1 0,300 | 0,301 | 0,310 | 0,275 | 0,351 | 0,278 | 0,279 | 0,288 | 0,264 | 0,305
2 0,276 | 0,276 | 0,284 | 0,263 | 0,296 | 0,257 | 0,257 | 0,266 | 0,254 | 0,261
3 0,191 0,212 | 0,197 | 0,219 | 0,141 | 0,203 | 0,227 | 0,211 0,226 | 0,163
4 0,233 10,211 | 0,209 | 0,243 | 0,212 | 0,262 | 0,237 | 0,235 | 0,256 | 0,271
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3.2.4 Die Monte-Carlo-Methode

Entscheidungsmodelle geben wie gezeigt die Wahrscheinlichkeiten fir die Wahl einer be-
stimmten Alternative durch eine diskrete Verteilung wieder. Ist die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung flr eine Gruppe von Alternativen bestimmt, so kann z. B. mit Hilfe der Monte-Carlo-
Methode einem Fahrzeug eine Route zugewiesen werden.

Die Monte-Carlo-Methode ist eine numerische Methode zur Lésung von mathematischen
Problemen mit Hilfe der Modellierung von Zufallsgrofien. Sie dient der Bestimmung von Wer-
ten einer beliebigen Wahrscheinlichkeitsverteilung.

f(p) 4

PP P, P Ps P p

Bild 3.15: Diskrete Wahrscheinlichkeitsfunktion fir p

Ist beispielsweise die in Bild 3.15 gezeigte diskrete Wahrscheinlichkeitsfunktion flir den Wert
p e{p;, Py, P5,P,,Ps} gegeben, so kann durch die Summation der Wahrscheinlichkeitsfunktion

die Verteilungsfunktion F(p) bestimmt werden (Bild 3.16). Aus dieser Verteilungsfunktion
kann fir jeden Wert p; abgelesen werden, wie grol3 die Wahrscheinlichkeit ist, dass die Vari-
able p einen Wert kleiner oder gleich p; annimmt.

F(p) 4

—

[ >

»

PP P, P Ps P p

Bild 3.16: Diskrete Verteilungsfunktion der Zufallsvariable p

Soll nun ein Wert der Verteilungsfunktion erzeugt werden, so wird eine Zufallsvariable z er-
zeugt, die Element einer Menge von gleichverteilten Zufallsvariablen Z ist. Diese Variable
aus dem Intervall [0,1] wird als Wert fur F(p) eingesetzt und der zugehoérige Wert
p e{p, Py, Ps,P,,Ps} bestimmt. Das Vorgehen ist in Bild 3.17 gezeigt. Da es sich bei z um
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eine gleichverteilte Zufallsvariable handelt, ist die Wahrscheinlichkeit, dass fir p der Wert p3
bestimmt wird wesentlich groRer als die Wahrscheinlichkeit, dass beispielsweise p; bestimmt
wird. Bei der n-fachen Wiederholung des Wahlvorgangs, werden die einzelnen Variablen der
Menge so oft gewahlt, wie es der Wahrscheinlichkeitsfunktion entspricht.

F(p) 4

o

| A4 »

»

o P2 Ps Ps4 Ps p

Bild 3.17: Bestimmung einer Variablen aus einer diskreten Verteilungsfunktion

3.3 Verkehrserzeugungsmodelle

Mit Hilfe von Verkehrserzeugungsmodellen wird die Verkehrsnachfrage einzelner Verkehrs-
zellen ermittelt. Es wird unterschieden zwischen Verkehr, der von einer Verkehrszelle aus-
geht (Quellverkehr Q)), und Verkehr, der in einer Verkehrszelle endet (Zielverkehr Z;). Die
Verkehrserzeugungsmodelle werden in Raumaggregatmodelle, Individualverhaltensmodelle
und Aktivitdtenkettenmodellen unterteilt.

Raumaggregatmodelle

Raumaggregatmodelle leiten den Quellverkehr einzelner Verkehrszellen aus ihren Struktur-
grolken wie z. B. die Anzahl der Einwohner, Arbeitsplatze, Beschaftigte und Schiler ab. Mit
Hilfe von statistischen Werten wird aus dieser Strukturanalyse der Verkehrsbedarf einer Zelle
abgeleitet. Ein Ansatz ist das Verkehrserzeugungsmodell nach KESSEL (Steierwald 1993).

Individualverhaltensmodelle

Die Individualverhaltensmodelle leiten die Verkehrsnachfrage der Verkehrszellen aus Verhal-
tensweisen von Personen oder Personengruppen ab. Hierfir werden Personengruppen ge-
bildet, deren Mitglieder ein méglichst homogenes Verhalten aufweisen. Fir diese Personen-
gruppen wird der Verkehrsbedarf bestimmt und anschlieRend tber die Personen der Ver-
kehrszellen aggregiert. Es wird zwischen Personengruppen- und Individualfaktorenmodellen
unterschieden. Einzelheiten zu den Teilmodellen kénnen der Literatur enthommen werden
(IVH 2003b, Steierwald 1993).

Aktivitatenkettenmodelle

Bei den Aktivitatenkettenmodellen wird die Verkehrsnachfrage einzelner Personen ermittelt.
Daflr wird auf Grundlage einer Volkszahlung eine synthetische Bevdlkerung generiert. An-
schliefend wird fir jede synthetische Person ausgehend von ihrem Standort ein Aktivita-
tenplan fur einen typischen Werktag ermittelt. Aktivitatenplane beinhalten Aktivitaitenmuster,
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Orte bestimmter Aktivitdten und Zeitplane fir geplante Aktivitdten. Fir die Verknlipfung der
einzelnen Aktivitaten werden in der Regel die verfligbaren Verkehrsmittel berticksichtigt. Aus
den so gebildeten Aktivitatenketten kénnen Verkehrsnachfragematrizen fur verschiedene
Zeitraume ermittelt werden, die in den traditionellen Verkehrsumlegungsmodellen auf die
vorhandenen Routen umgelegt werden kénnen. Neueste Ansatze der Aktivitdtenkettenmo-
delle basieren auf genetischen Algorithmen (Charypar, Nagel 2004). Mit deren Hilfe kann flr
jede synthetische Person die wahrscheinlichste Reihenfolge der einzelnen Aktivitaten, die
wahrscheinlichsten Orte fir die Durchfihrung der Aktivitdten und der wahrscheinlich optima-
le Zeitpunkt bzw. die optimale Dauer jeder Aktivitdt ermittelt werden. Um die verkehrlichen
Auswirkungen der einzelnen Personen im Ganzen beurteilen zu kénnen, werden die Aktivita-
tenplane in so genannten Multi-Agentsystemen eingespeist und simuliert. Grundlage dieser
Multi-Agentensysteme sind daher nicht Verkehrsnachfragematrizen, sondern die Aktivitaten-
ketten einzelner Personen (Agenten) (Mahmassani, Sbayti, et al. 2004). Bei den Aktivitaten-
kettenmodellen handelt es sich haufig um Modelle mit simultaner Verkehrsziel- und Ver-
kehrsmittelwahl.

3.4 Verkehrsverteilungsmodelle

Verkehrsverteilungsmodelle ordnen den in den Verkehrserzeugungsmodellen ermittelten
Quellverkehren Q; entsprechende Ziele zu. Das Ergebnis ist die Verkehrsnachfragematrix mit
allen Verkehrsbeziehungen F; des Untersuchungsraums. Wird das Vier-Stufen-Modell se-
quentiell abgearbeitet, so ergibt sich die Verkehrsverteilung unabhangig von den gewahiten
Verkehrsmitteln. Wird die Verkehrsverteilung in Kombination mit der Verkehrsaufteilung be-
trachtet, so ergeben sich verkehrsmittelbezogene Verkehrsnachfragematrizen. Fir Ver-
kehrsverteilungsmodelle gelten die folgenden Randbedingungen:

2.F=Q und }'F, =2, 3.32
J i

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick tiber die einzelnen Verkehrsverteilungsmodelle ge-
geben. Detaillierte Informationen Uber die einzelnen Verkehrsverteilungsmodelle kdnnen der
Literatur entnommen werden (Braun, Wermuth 1973, IVH 2003a, Schnabel, Lohse 1997,
Wermuth 1994).

Zuwachsfaktorenmodelle

Die Zuwachsfaktorenmodelle ermitteln die zukinftige Verkehrsnachfrage aus der heutigen
Verkehrsnachfrage mit Hilfe von Zuwachsfaktoren. Voraussetzung fur diese Modelle ist folg-
lich, dass flr jede Verkehrsbeziehung die derzeitige Verkehrsnachfrage bekannt ist.

Gravitationsmodelle

Gravitationsmodelle leiten sich aus dem physikalischen Gravitationsgesetz ab. Die Ver-
kehrsverteilung wird mit Hilfe eines empirisch ermittelten Verteilungsfaktors und einer Wider-
standsfunktion berechnet. Die Widerstandsfunktion beschreibt die abnehmende Bereitschaft
von Verkehrsteilnehmern, ein Reiseziel mit einem héheren Reisewiderstand zu wahlen. Ahn-
lichkeiten mit den Gravitationsmodellen weisen die Gelegenheitsmodelle auf, die allerdings
in Deutschland keine groRe Bedeutung erlangt haben (IVH 2003a).
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3.5 Entropiemodelle

Die Entropiemodelle vereinen im Prinzip die Verkehrserzeugung und die Verkehrsverteilung
in einem Modell. Sie leiten sich aus dem physikalischen Umstand ab, dass sich in jedem
naturlichen System immer ein Zustand maximaler Unordnung bzw. maximaler Ausgegli-
chenheit einstellt. Allein auf Grundlage dieser Annahme wird durch ein Entropiemodell eine
Verkehrsnachfragematrix berechnet. Als Randbedingungen gehen die im realen Verkehrs-
netz ermittelten Verkehrsstarken des Untersuchungsraums ein. Diese Vorgehensweise ent-
spricht der Umkehrung von Verkehrsumlegung und Verkehrsverteilung der Nachfragemodel-
le. Da dieses Modell zur Ermittlung der Verkehrsnachfragematrix im vorliegenden Modell
genutzt wird, wird zum weiteren Verstandnis dieser Ansatz naher erlautert.

Der Begriff der Entropie wurde erstmals in der Thermodynamik benutzt und wird als Maf3 fir
die Unordnung eines Systems verwendet. Als erklarendes Beispiel flir den Begriff Entropie
wird haufig ein durch eine Trennwand geteilter Behalter genannt, in dessen zwei Kammern
sich zwei unterschiedliche Gase befinden. Wird die Trennwand zwischen den Gasen ent-
fernt, so befinden sich die Gase in einem Raum, allerdings in einem klar getrennten Zustand.
Das erste Gas befindet sich in der einen Seite des Behalters, das zweite Gas in der anderen
Seite. Es herrscht also eine maximale Ordnung oder eine minimale Entropie in dem System.
Im Laufe der Zeit vermischen sich die Gase, so dass die Ordnung im System abnimmt, die
Entropie dagegen ansteigt. Da es sich bei den Gasen um ein natirliches System handelt,
wird der Endzustand der Durchmischung ein Zustand der maximalen Entropie sein, also eine
minimale Ordnung.

Mit dem Begriff der Entropie ist der Begriff der Information eng verknlpft. Der Wert vieler
Informationen Iasst sich durch die Anzahl der Abfragen herleiten, die bendtigt werden, um
eine Information zu bestimmen. Dabei wird angenommen, dass die Abfragen eine binare
Entscheidung hervorrufen und beide Antworten die gleiche Wahrscheinlichkeit (p=0,5) ha-
ben. Je groRer die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Information ist, umso kleiner ist
der Informationswert. Eine Information mit der Auftrittswahrscheinlichkeit p=1 hat demnach
einen Informationswert von 0. Information und Entropie stehen also in direkter Abhangigkeit
zueinander. Je gréfer die Entropie eines Systems ist, desto kleiner wird der Informationsge-
halt. Im Fall der Verkehrsnachfragematrix lasst sich die Entropie E aus der Starke der ein-
zelnen Verkehrsbeziehungen fj; wie folgt bestimmen:

(=)
E=> "1 3.33

Der Informationsgehalt einer Matrix kann nach BRILLOUIN (Brillouin 1956) aus der Anzahl M
der Mdglichkeiten zur Bildung einer Matrix bestimmt werden. Wird eine Matrix unter der
Randbedingung bestimmt, dass fiir einzelne Strecken a im Untersuchungsnetz durch Zah-
lungen bekannte Belastungen q, eingehalten werden muissen, so bestimmt sich die Anzahl
der Mdglichkeiten zur Bildung der Matrix mit
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>4,

M=21_—°2_ 3.34
17!
A
if
Der Informationsgehalt / der Matrix bestimmt sich zu
I=-=InM. 3.35

In der Verkehrstechnik wurde das Entropiemodell erstmals von WILSON zur Bestimmung der
Verkehrsverteilung verwendet. WILLUMSEN (Willumsen 1981) und VAN ZUYLEN (Van Zuylen
1979, Van Zuylen 1981) entwickelten weitere Modelle, die auf einer Entropiemaximierung
bzw. einer Informationsminimierung basieren. Da flr natlirliche Systeme allgemein ange-
nommen wird, dass sich immer ein Zustand der maximalen Entropie einstellt, kann ebenfalls
davon ausgegangen werden, dass dieser Zustand ein Zustand der minimalen Information ist.
Das Prinzip der Informationsminimierung ist in (Ploss 1993, Van Zuylen 1979, Van Zuylen
1981) beschrieben. Ziel ist es, eine Verkehrsnachfragematrix mit minimaler Information, d. h.
nur mit den gezahlten Verkehrsstarken g, an einzelnen Streckenquerschnitten a, zu erstel-
len.

Ausgangspunkt des Verfahrens von VAN ZUYLEN ist der Zusammenhang zwischen den
Querschnittszdhlungen g, und den Routenstrémen f;an den Querschnitten a im Netz:

J
Ga=2 25 P} 3.36

i
i=1 j=1

Der Wert p7 beschreibt den Anteil der Fahrzeuge der Verkehrsbeziehung jj, die sich in der

Simulation Uber die Strecke a bewegen. Die Anzahl f; der Fahrzeuge auf einer Verkehrsbe-
ziehung jj ergibt sich zu

3.37

a )

pi/?
f; ZWUHX[QJ

wobei X, ein querschnittsbezogener Ausgleichsfaktor ist, w; ein vorgegebenes Gewicht und
g;j die Summe der Anteile p,.j.' zwischen j und j Uber die Strecke a. Der Parameter g; wird

durch Gleichung 3.38 bestimmt.

9, =>.P; 3.38

Anhand des folgendes Beispielnetzes in Bild 3.18 wird das Verfahren naher erlautert.
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Bild 3.18: Beispielnetz mit Zahlquerschnitten (Wulf 2004).

Gezeigt sind die Quellen Q; und Q, sowie die Ziele Z; und Z, und die Zahlquerschnitte a;, a,
und as. Fahrzeuge bewegen sich immer von einer Quelle zu einem Ziel. Dabei kdnnen sie
verschiedene Routen benutzen. Die Routen sind mit ihren Anteilen an dem Gesamtquellver-
kehrsstrom dargestellt. So benutzen 70 % der Verkehrsteilnehmer fiir die Fahrt von Q, nach
Z; die Route c. Dies bedeutet, dass den Zahlquerschnitt a; auch 70 % der Fahrzeuge dieser

Beziehung passieren. py; ist also 0,7. Auf die Zahlquerschnitte a; und a. entféllt jeweils ein
Anteil von 30 %, p;; und p3: haben somit jeweils den Wert 0,3. Der Wert g; wird durch die
Summe der einzelnen Anteile bestimmt, also g,4=0,7+0,3+0,3=1,3.

Die Losung der Formel 3.37 erfolgt iterativ, da die Faktoren X, zunachst unbekannt sind.
Dazu wird f; aus Formel 3.37 in Formel 3.36 eingesetzt.

)

L;
9, =ZZJ',p-"-’-W,-,--HX£g"’] 3.39

i

i=1 j=1
Vor der ersten lteration ist es notwendig, die Ausgleichsfaktoren X=° zu initialisieren, zum
Beispiel mit dem Wert 1. Damit lasst sich dann fiir jeden Querschnitt a ein erster Schatzwert

g, berechnen. Dieser Schatzwert wird zu den real erhobenen Zahlungen g, ins Verhaltnis

gesetzt und so neue Ausgleichsfaktoren X”*' fiir die nachste lteration n+1 bestimmt:

Xgﬂ — Xg ‘ﬂ 3.40
9.

Diese Schritte werden so lange wiederholt, bis die geschéatzten Werte g, genligend nahe bei

den realen Werten liegen, ein vorgegebenes Abbruchkriterium erreicht ist, oder keine weitere
Verbesserung mehr eintritt.

Durch abschlieBendes Einsetzen der ermittelten Ausgleichsfaktoren X, in die Formel fir f;
erhalt man die gesuchte Verkehrsnachfragematrix. Dieser Algorithmus zeigt ein gutes Kon-
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vergenzverhalten und liefert in der Regel bereits nach wenigen lterationsschritten eine
brauchbare Losung (Ploss 1993).

3.6 Verkehrsaufteilungsmodelle

Das Ziel von Verkehrsaufteilungsmodellen ist die Verteilung der in den ersten beiden Stufen
(Verkehrserzeugung und Verkehrsverteilung) ermittelten Verkehrsstrome F; zwischen zwei
Zellen j und j auf verschiedene Verkehrsmittel. Hierbei ergibt sich die Frage, ob die Wahl des
Verkehrsmittels getrennt von der Wahl des Ziels betrachtet werden kann. Es wird daher un-
terschieden zwischen sequentiellen Verkehrsmittelwahlmodellen, welche die Verkehrsmittel-
wahl entsprechend dem Vier-Stufen-Modell getrennt von der Zielwahl betrachten und simul-
tanen Ziel-Verkehrsmittelwahimodellen, welche die Verkehrsaufteilung in Abhangigkeit von
der Zielwahl betrachten (Schiiler 1998) (siehe dazu auch Abschnitt 3.3).

3.7 Verkehrsumlegungsmodelle

Mit Verkehrsumlegungsmodellen wird die ermittelte Verkehrsnachfrage auf das Verkehrsnetz
verteilt und die jeweilige Belastung der Verkehrsnetzelemente berechnet. Fur jede Verkehrs-
beziehung werden mit Hilfe der Routensuchverfahren mogliche Routen im Verkehrsnetz be-
stimmt. Einer Verkehrsbeziehung wird dann eine Menge von Routen zugewiesen. Verkehrs-
umlegung hat also die Aufteilung der ermittelten Verkehrsstrome Fj, auf die sich im Ver-
kehrsnetz anbietenden Routen zum Ziel (Schnabel, Lohse 1997). Verkehrsumlegungsmodel-
le bestehen haufig aus mehreren Teilmodellen, d. h. es wird in der Regel die Routenwahl
und die Abfahrtszeitwahl mit abgebildet.

Auf die Entscheidung eines Verkehrsteilnehmers fir eine bestimmte Route haben zahlreiche
Faktoren Einfluss. Eine entscheidende Rolle spielt dabei der Reisezweck. Es kann unter-
schieden werden zwischen Berufsfahrten, Geschéafts- bzw. Besorgungsfahrten und Vergnu-
gungs- bzw. Erholungsfahrten (Ueberschaer 1969). Allgemein kann gesagt werden, dass im
Berufs- und Geschaftsverkehr sehr zielstrebig gefahren wird. Ein Verkehrsteilnehmer ent-
scheidet sich also flr eine Route, von der er glaubt, dass sie ihn sehr schnell oder Uber eine
moglichst kurze Route an sein Ziel fuhrt. Mal3gebend fur die Routenwahl werden in diesem
Fall Faktoren wie die Reisezeit und die Routenlange sein.

Verkehrsteilnehmer, die sich auf einer Ausflugs- oder Vergniigungsfahrt befinden, werden
ihre Routenwahl weniger von der Fahrzeit oder der Routenlange abhangig machen. Statt-
dessen werden sie durch subjektive und teilweise spontane Eindricke in ihrem Verhalten
beeinflusst. So ist es durchaus denkbar, dass sich Verkehrsteilnehmer fir eine vergleichs-
weise langere Route entscheiden, weil diese durch eine reizvollere Landschaft flihrt. Weiter-
hin ist davon auszugehen, dass, unabhangig vom Reisezweck, vielen Verkehrsteilnehmern
zahlreiche Alternativen auf Grund mangelnder Netzkenntnis nicht bekannt sind (Ueberschaer
1969).

Grundsatzlich lassen sich also zwei Arten von Faktoren unterscheiden, die einen Einfluss auf
das Wabhlverhalten von Verkehrsteilnehmern haben. Zum einen gibt es sehr subjektive Fak-
toren, die mathematisch schwer zu erfassen und daher in Modellen nur sehr schwer abzubil-
den sind. Zum anderen gibt es objektive Faktoren, wie Fahrzeiten und Routenlangen, die
leichter in einem Modell abgebildet werden kénnen. Aus den objektiven Faktoren wird eine



Verkehrsumlegungsmodelle 49

Bewertung der Routen im Netz gebildet. Diese Bewertung wird allgemein auch als Wider-
stand einer Route bezeichnet. Auf Grund der Widerstande wird die Entscheidung eines Ver-
kehrsteilnehmers fur oder gegen eine Route fallen. Im einfachsten Fall werden die Routen
nur nach ihrer Lange bewertet. Die beste Route entspricht dann der kirzesten Route.
Weitere Ansatze bericksichtigen Reisezeiten, Geschwindigkeiten und Kapazitaten der Rou-
te. Subjektive Faktoren werden kaum berlicksichtigt. Auf die im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Ansatze fur die Bewertung von Routen wird in Kapitel 4 eingegangen.

UEBERSCHAER (Ueberschaer 1969) untersuchte durch Befragungen das Wahlverhalten von
Verkehrsteilnehmern im morgendlichen Berufsverkehr. Ein Ergebnis der Untersuchung ist,
dass die befragten Arbeiter einer Friihschicht nur sehr wenige Alternativrouten wahlten und
zu grofRen Teilen die wegkiirzeste Route durch die Innenstadt benutzten, obwohl eine zeit-
kirzere Route Uber die Schnellstralle vorhanden war. Dieses Verhalten wurde auf die gerin-
ge Verkehrsstarke in der Innenstadt zurtckgefuhrt. Erst mit zunehmender Verkehrsstarke
wurden auch die Alternativrouten gewahlt. Dabei verhalten sich die meisten Verkehrsteil-
nehmer so, dass sie die zum Startzeitpunkt gewahlte Route auch abfahren. Ein Abweichen
von der gewahlten Route erfolgt meist nur bei unerwarteten Behinderungen und daraus re-
sultierenden Fahrzeitverlangerungen.

Verkehrsumlegungsmodelle sollten also das Wahlverhalten von Verkehrsteilnehmern moég-
lichst exakt nachbilden. In der Modellierung wird oftmals davon ausgegangen, dass sich Ver-
kehrsteilnehmer so verhalten, dass sich ein Gleichgewichtszustand im Netz einstellt, was
aber nicht immer der Realitat entspricht. Im Allgemeinen werden zwei Gleichgewichtszu-
stande unterschieden, die als WARDROPSCHE Prinzipien bezeichnet werden (Wardrop 1952):

1. WARDROPSCHES Prinzip: Die Verkehrsteilnehmer in einem Verkehrsnetz verhalten sich
so, dass sich das Netz in einem Nutzergleichgewicht befindet. Das bedeutet, dass jeder
Verkehrsteilnehmer immer die fur ihn gunstigste Route wahlt. Die Konsequenz aus die-
sem Verhalten ist der Umstand, dass es fiir keinen Verkehrsteilnehmer maéglich ist, durch
Abweichen von seiner Route auf eine Alternativroute einen Fahrzeitgewinn zu erzielen.

2. WARDROPSCHES Prinzip: Die Verkehrsteilnehmer in einem Verkehrsnetz verhalten sich
so, dass sich das Netz in einem Systemgleichgewicht befindet. Dies bedeutet, dass sich
alle Verkehrsteilnehmer so bewegen, dass die Summe aller Fahrzeiten im Netz minimal
ist. Die Konsequenz aus diesem Verhalten ist der Umstand, dass ein Verkehrsteilnehmer
zwar durch die Wahl einer Alternativroute einen Fahrzeitgewinn erzielen kann, dies aber
zu einer Verschlechterung der Fahrzeit mindestens eines anderen Verkehrsteilnehmers
und damit zu einer Verschlechterung der Summe aller Fahrzeiten im Netz fihrt.

Voraussetzung fir die Herstellung eines Systemgleichgewichts in realen Verkehrsnetzen ist
eine zentrale Steuerungseinheit, die in der Lage ist, das Routenwahlverhalten aller Ver-
kehrsteilnehmer durch geeignete Informationssysteme zu beeinflussen, um so das System-
gleichgewicht herzustellen. Durch das Nutzergleichgewicht wird das 6konomische Wahlver-
halten der Verkehrsteilnehmer abgebildet, allerdings unter der Voraussetzung der vollstandi-
gen Kenntnis des Netzes und dessen Verkehrsbelastung.

Fur die Verkehrsumlegung gibt es verschiedene gangige Verfahren, die im Folgenden kurz
vorgestellt werden.
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3.7.1 Bestwegeverfahren

Die einfachste Verkehrsumlegung ergibt sich, wenn davon ausgegangen wird, dass die Ver-
kehrsteilnehmer auf ihrer Fahrt von ihrer Quelle i zu ihrem Ziel j ausschliel3lich den besten
Weg, also den Weg mit der niedrigsten Bewertung benutzen. Je nach gewahlter Bewertung
der einzelnen Streckenabschnitte entspricht die beste Route der schnellsten oder kiirzesten
Verbindung zwischen der Quelle und dem Ziel im unbelasteten Verkehrsnetz. Das Vorgehen
bei der Bestwegeumlegung ist so, dass zunachst die kurzesten Routen fir jede Verkehrsbe-
ziehung bestimmt werden. Anschliel3end wird dieser Optimalroute zwischen i und j die ge-
samte Verkehrsbelastung F; zugewiesen. Eventuelle ebenfalls in Betracht kommende Alter-
nativrouten zwischen j und j bekommen keine Belastung zugewiesen. Daher wird das Ver-
fahren auch ,Alles-oder-Nichts-Verfahren“ genannt (Schaechterle, Braun 1977).

Die Wirklichkeit im StraRenverkehr wird durch die Bestwegeumlegung nicht widergespiegelt
(Schaechterle, Braun 1977, Serwill 1996). Die Bestwegeumlegung unterstellt, dass jeder
Verkehrsteilnehmer Uber die genauen Betrage der Streckenabschnittsbewertungen im Netz
informiert ist. Er kann diese richtig einschatzen und daher flr sich die optimale Route aus-
wahlen. Da es in der Realitdt durchaus zu Schwankungen in der Bewertung von Routen
kommt und die Verkehrsteilnehmer fir die sie unglinstigere Routen wahlen, kann das Best-
wegeverfahren als Beschreibung des Wunschverhaltens der Verkehrsteilnehmer verstanden
werden (Schaechterle, Braun 1977). Da bei der Bestwegeumlegung fiir jede Verkehrsbezie-
hung nur eine einzige beste Route zur Verflgung steht, ergibt sich fir das Netz eine kon-
zentrierte Belastung auf einigen Hauptstrecken mit einer glinstigen Bewertung. Da die Best-
wegeumlegung auch nicht auf zunehmende Belastungen im Netz reagiert, kdnnen Strecken-
abschnitte auch Uber ihre Kapazitatsgrenze hinaus belastet werden. Prinzipiell kann das
Bestwegeverfahren daher als Spezialfall aller anderen Verfahren betrachtet werden, da sich
die Ergebnisse einer Bestwegeumlegung bei entsprechend angepassten Parametern auch
mit jedem anderen Modell erreichen lassen.

3.7.2 Sukzessivverfahren

Das Sukzessivverfahren ist prinzipiell eine Sonderform des Bestwegeverfahrens. Die Ver-
kehrsnachfragematrix wird dabei in mehreren Teilpaketen ,sukzessiv“ auf das Netz umge-
legt. Die gesamte Verkehrsnachfrage wird prozentual auf mehrere Teilschritte verteilt. Dabei
werden im ersten Schritt die weg- oder zeitkirzesten Routen im Verkehrsnetz ermittelt. Auf
diese Routen wird dann der flr den ersten Sukzessivschritt festgelegte Prozentsatz der Ver-
kehrsnachfrage umgelegt. Da es sich hierbei um ein kapazitatsabhangiges Umlegungsver-
fahren handelt, werden die Bewertungen der Streckenabschnitte in Abhangigkeit zu den sich
andernden Belastungen und damit der Fahrzeiten auf den Streckenabschnitten gestellt. Die
Bewertungen der Routen werden nach jedem Sukzessivschritt neu bestimmt. Da die Stre-
ckenabschnitte in einem Verkehrsnetz nur eine beschrankte Kapazitdt haben, muss flr
deren Bewertung eine Funktion gefunden werden, die umso starker ansteigt, je mehr sich die
Belastung der Kapazitatsgrenze nahert. Diese Funktion wird in der Literatur haufig ,Capacity-
Restraint-Funktion (CR-Funktion)“ bezeichnet. Die so neu ermittelten Netzwiderstanden bil-
den die Basis flr die neue Routensuche und damit dem nachsten Sukzessivschritt. Dieses
Verfahren wird fortgesetzt, bis die gesamte Verkehrsnachfrage auf das Netz umgelegt wor-
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den ist. Wird fur den ersten Teilschritt 100 % der Verkehrsnachfrage umgelegt, so ist dieses
Verfahren identisch mit dem Bestwegeverfahren.

3.7.3 Gleichgewichtsverfahren

Gleichgewichtsverfahren haben als Verkehrsumlegungsmodelle die weiteste Verbreitung
erreicht. Man unterscheidet zwischen dem deterministischen Nutzergleichgewicht
(DUE = Deterministic User Equilibrium) und stochastischen Nutzergleichgewicht (SUE = Sto-
chastic User Equilibrium). Sie errechnen flr ein mathematisch definiertes Optimalitatskriteri-
um einen Gleichgewichtszustand im Verkehrsnetz. Beim deterministischen Nutzergleichge-
wicht wird davon ausgegangen, dass der einzelne Verkehrsteilnehmer rational handelt, den
genauen Verkehrszustand im Verkehrsnetz kennt und sich jeder Verkehrsteilnehmer gleich
verhalt. Bei diesem Verfahren wird wie beim Sukzessivverfahren als Bewertungsfunktion der
Streckenabschnitte eine CR-Funktion verwendet. Als Optimalitatskriterium wird das erste
WARDROPSCHE Prinzip genutzt. Das Gleichgewicht im Netz ist erreicht, wenn kein Ver-
kehrsteilnehmer mehr durch Anderung der Route die eigenen Reisekosten oder Reisezeiten
verringern kann.

Der Ansatz des deterministischen Nutzergleichgewichts kann auf ein stochastisches Nutzer-
gleichgewicht erweitert werden. Ansatzpunkt fur diese Verfahren ist die Idee, die Schwan-
kungen in den Bewertungen von Routen durch die Verkehrsteilnehmer in Modellen abzubil-
den. Die Grundidee ist, dass die Verkehrsteilnehmer zwar bestrebt sind, die beste Route zu
wahlen, jeder Verkehrsteilnehmer aber eine subjektive Meinung Uber die Qualitat einer Rou-
te hat. Eine Vorgehensweise ist es, die Bewertungen der Streckenabschnitte im Netz durch
eine Verteilungsfunktion darzustellen. Fir jede Fahrt einer Verkehrsbeziehung werden fir die
einzelnen Bewertungen Werte aus den Verteilungsfunktionen gewahlt und auf deren Basis
die kurzesten Routen bestimmt. Die subjektive Wahrnehmung der Widerstdnde durch die
einzelnen Verkehrsteilnehmer wird durch dieses Vorgehen mathematisch abgebildet. Es
muss allerdings flur jeden Verkehrsteilnehmer eine neue Route gesucht werden, was sich in
einer Simulation als sehr aufwandig erweist (Leutzbach, Haas, et al. 1986).

Eine alternative Vorgehensweise ist die Bestimmung einer Anzahl von Alternativrouten fur
jede Verkehrsbeziehung, aus denen der Verkehrsteilnehmer wahlen kann. Dabei wird der
Gesamtwiderstand einer Route mit einer Verteilungsfunktion belegt. Je nachdem, wie der
Verkehrsteilnehmer die einzelnen Routen bewertet, wird er sich flr eine der Routen ent-
scheiden. Die Abbildung des Wahlverhaltens geschieht mit Hilfe von Entscheidungsmodel-
len, die in Abschnitt 3.2 behandelt wurden. Da ein Verkehrsteilnehmer immer die Wahl zwi-
schen mehreren Alternativrouten hat, spricht man hier auch von ,Mehrwegeverfahren®.

Mit Hilfe der Umlegung entsprechend dem deterministischen Nutzergleichgewicht kann zwar
eine optimale Belastung des Netzes errechnet werden, es gehen aber alle Informationen
Uber die Routen der einzelnen Verkehrsbeziehungen verloren (Serwill 1996). Darlber hinaus
entsprechen diese Modelle nicht dem tatsachlichen Verhalten der Verkehrsteilnehmer. Kri-
tikpunkte sind unter anderem, dass die Capacity-Restraint-Verfahren das Routenwahlverhal-
ten in weniger belasteten stadtischen Netzen nur unzureichend abbilden (Maher, Hughes
1998) bzw. die Schwankungen der Verkehrsnachfrage ber die Tage nicht abbilden kénnen
(Van Vuren 1994). lhre Berechtigung haben diese Verfahren jedoch in der strategischen
Planung, da mit Hilfe dieser Aussagen uber die Dimensionierung von Stralenverkehrsanla-
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gen moglich sind (IVH 2003b). Fir die mikroskopische Simulation sind die deterministischen
Verfahren nicht geeignet, da sie nur schwer vom statischen auf den dynamischen Fall zu
Ubertragen sind (Peeta, Ziliaskopoulos 2001).

Wird die Routenwahl durch Entscheidungsmodelle abgebildet, eignet sich die Umlegung
entsprechend dem stochastischen Nutzergleichgewicht fir die mikroskopische Simulation.
Um allerdings von einem dynamischen Verfahren sprechen zu kdnnen, ist es notwendig, die
Alternativrouten in Abhangigkeit von der Belastung und damit auch zeitabhangig zu bestim-
men. Die zur Verfigung stehenden Routen mussen den Netzbelastungen daher regelmafig
angepasst werden.

3.7.4 Dynamische Verfahren

Die dynamischen Umlegungsverfahren setzen sich aus zwei Teilmodellen zusammen. Ne-
ben den Regeln fur die Routenwahl kommen zusatzliche Regeln zur Anwendung, die fest-
legen, wie sich die Verkehrsteilnehmer im Netz fortbewegen. Wie die statische Verkehrsum-
legung hat auch die dynamische Verkehrsumlegung das Ziel, die Verkehrsbelastung im Stra-
Rennetz aus der Verkehrsnachfrage zu ermitteln. Die zeitliche Veranderung der Nachfrage
und das zeitlich veranderliche Verkehrsangebot werden hierbei jedoch explizit bertcksichtigt.
Somit kdnnen die zeitabhangigen Belastungen im Verkehrsnetz sowie je nach verwendetem
Verkehrsflussmodell auch die individuellen oder mittleren Reisezeiten ermittelt werden. CAs-
CETTA unterscheidet zwei Varianten der dynamischen Umlegung (Cascetta 2001), die soge-
nannte ,within-day“ und ,day-to-day“ Dynamik.

Bei der dynamischen Umlegung mit wiederkehrendem Systemzustand (within-day dynamic)
wird angenommen, dass sich der Systemzustand im Verkehrsnetz innerhalb des Umle-
gungszeitraumes zwar verandert, dieser sich aber regelmafiig wiederholt (z. B. jeden Diens-
tag). Diese Variante eignet sich daher fur die planerische Bewertung von Verkehrsanlagen
und Nachfrageanderungen. Ferner ist es mit dieser Umlegung mdglich eine Analyse der
Verkehrssituationen differenziert nach Tageszeiten und ja nach Wiederholungsintervall des
Systemzustands auch differenziert nach Werktagen durchzufiihren.

Bei der dynamischen Umlegung mit veranderlichem Systemzustand (day-to-day dynamic)
wird von einem dynamischen Prozess in der Verkehrsnachfrage und dem Verkehrsangebot
ausgegangen. Grundprinzip hierbei ist, dass sich sowohl die Verkehrsnachfrage und auch
das Verkehrsangebot im Laufe der Zeit verandern und sich dabei auch gegenseitig beein-
flussen. Die Verkehrsteilnehmer lernen demnach taglich neu und ziehen die gemachten Er-
fahrungen aus der Vergangenheit in den Entscheidungsprozess mit ein.

Ein weiteres im Verkehrsmanagement haufig verwendetes Umlegungsverfahren ist die so
genannte Spontanumlegung. Hierbei geht man davon aus, dass sich der Systemzustand im
Verkehrsnetz auf Grund zufalliger Ereignisse (z. B. Stral3ensperrung durch Unfall) jederzeit
andern kann. In diesem Fall kann es fir den Verkehrsteilnehmer sinnvoll sein, die Fahrt auf
einer alternativen Route fortzusetzen oder einen anderen Abfahrtszeitpunkt zu wahlen. Hier-
zu werden jedoch dynamische Informationen Uber den aktuellen Verkehrszustand im Netz
bendtigt, die durch moderne Navigationssysteme oder gangigen Verkehrsinformationssys-
temen (Verkehrsfunk, RDS/TMC) zu bekommen sind. Auf Grund der dynamischen Eingriffs-
maoglichkeiten in dieses Verfahren eignet es sich insbesondere fir die Bewertung von dyna-
mischen Verkehrsbeeinflussungsmalnahmen und fir den Einsatz in Verkehrsleitzentralen.
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3.8 Verkehrsflussmodelle

In der Wissenschaft unterscheidet man zwischen den so genannten makroskopischen Ver-
kehrsflussmodellen, die die Verkehrsdichte, die mittlere Geschwindigkeit und andere aggre-
gierte GroRRen, welche die kollektive Gesamtdynamik beschreiben, wiedergeben und mikro-
skopischen Verkehrsflussmodellen, die die Dynamik der einzelnen Fahrzeuge und deren
Wechselwirkung wiedergeben.

Ferner wird haufig zwischen High-Fidelity-Modellen, welche die Verkehrsdynamik sehr detail-
liert beschreiben, und Low-Fidelity-Modellen, die nur ihre wesentlichsten Charakteristika und
zwar eher qualitativ als quantitativ wiedergeben, differenziert.

Wahrend sich die High-Fidelity-Modelle fur Detailstudien, nicht aber fur Echtzeit-
Simulationen groRer Fahrzeugmengen eignen, ist die Situation bei Low-Fidelity-Modellen
gerade umgekehrt.

Im Folgenden werden typische Vertreter der beschriebenen Kategorien dargestellt und naher
erlautert.

3.8.1 Makroskopische Verkehrsflussmodelle

Makroskopische Verkehrsflussmodelle basieren auf dem Ansatz, dass der Verkehrsfluss
eine kontinuierliche Einheit von ,verflissigten Fahrzeugen bildet. Ihren Ursprung haben die
makroskopischen Verkehrsgleichungen in der kinetischen Gastheorie. Zwar ist die Vorge-
hensweise hier vergleichbar, aber gegenliber gewdhnlichen Gasen treten wesentliche Unter-
schiede und Komplikationen auf. So fluktuieren makroskopische VerkehrsgroRen relativ
stark, da man nicht Uber eine gro3e Anzahl von Fahrzeugen mitteln kann, ohne zugleich die
dynamische Veranderung des Verkehrsflusses herauszumitteln. Aus diesem Grund gelten
die makroskopischen Verkehrsgleichungen nur im Mittel vieler Realisierungen. Des Weiteren
sind die Interaktionen zwischen Fahrzeugen nicht isotrop, sondern richtungsabhangig, d. h.
ein langsames Fahrzeug reagiert normalerweise nur unwesentlich, wenn sich ihm ein schnel-
leres Fahrzeug nahert. Als Konsequenz nimmt die mittlere Geschwindigkeit an Engpassen
nicht zu, wie das fir gewohnliche Flissigkeiten der Fall ist. Weiter sind die Eigenschaften
und Verhaltensweisen von Fahrzeugen bzw. Fahrern nicht identisch. Infolgedessen variiert
die Fahrzeugdynamik. Dariiber hinaus ware die Annahme ,perfekter® Fortbewegung und
Wechselwirkungen von Fahrzeugen eine lIdealisierung. Die Fahrzeuge halten einen ge-
schwindigkeitsabhangigen Sicherheitsabstand voneinander, so dass ihr Platzbedarf betracht-
lich ist und wesentlich gréRer als die Fahrzeuglange. Selbst bei vergleichsweise geringen
Fahrzeugdichten kann der relative Platzbedarf, im Unterschied zum idealen Gas, daher nicht
vernachlassigt werden. Und nicht zuletzt sind Fahrzeuge aktive Systeme, d. h. es erfordert
die Berlicksichtung des vorausschauenden und adaptiven Fahrerverhaltens. Die Folge sind
zusatzliche Viskositatseffekte, die zu einer Glattung der Verkehrsdynamik fihren.

Die erste makroskopische Verkehrsmodellierung von 1955 geht auf LIGHTHILL und WHITHAM
(Lighthill, G.B. 1955, Lighthill, Whitham 1955) zurlGck. Deren Modellansatz ergibt sich aus der
Analogie von kinematischen Wellen in der Flussbewegung langer Flisse zu kinematischen
Wellen auf langen Uberflllten Stral’en. Er entspricht einer Kontinuitatsgleichung, mit einer
dichteabhangigen Gleichgewichtsgeschwindigkeit.
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In Analogie zur Eulergleichung hat PAYNE (Payne 1971) eine Bewegungsgleichung der rei-
bungsfreien Fluidstromung formuliert. Zusatzlich zur Geschwindigkeitsanpassung, wird der
Verkehrsdruck bericksichtigt. Dieser bewirkt ein zusatzliches Abbremsen bei zunehmender
Verkehrsdichte. Die numerische Umsetzung der Modellierung wurde Ende der siebziger Jah-
re von CREMER (Cremer 1979) und PAPAGEORGIOU (Papageorgiou 1983) verbessert und zu
einem Prognosewerkzeug weiterentwickelt.

Anfang der neunziger Jahre hat KUHNE (Kihne 1991) vorgeschlagen, die Verkehrsflisse wie
eine Flachwassergleichung fur einen Kanal zu modellieren. Dadurch wird in die Bewegungs-
gleichung zusatzlich die Viskositat aufgenommen, so dass sie die Form der Navier-Stokes-
Gleichung erhalt. KERNER und KONHAUSER (Kerner, Konhauser, et al. 1996) haben diese
Modellierung numerisch umgesetzt.

Die heutigen makroskopischen Verkehrsmodelle sind einfach genug um den Verkehrsfluss in
Echtzeit zu simulieren, aber komplex genug fiir eine ausreichende Beschreibung aller we-
sentlichen aggregierten Verkehrsgrofien. Durch diese Modelle kénnen Verkehrsphanomene
wie die Instabilitdit des Verkehrsflusses (die Entstehung so genannter ,Staus aus dem
Nichts“) und die Ausbildung von Stop-and-Go-Wellen verstandlich gemacht werden. Daruber
hinaus kénnen mit ihnen mittlere Fahrtdauer, durchschnittlicher Treibstoffverbrauch sowie
Larm- und Abgasemissionen in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke abgeschatzt werden.
Weiter eignen sie sich zur Entwicklung und Steuerung von Verkehrsleitsystemen. In diesem
Zusammenhang werden makroskopische Verkehrsflussmodelle auch haufig fur Kurzfrist-
prognosen des Verkehrsflusses herangezogen, um geeignete Optimierungs- und Umlei-
tungsmafinahmen ergreifen zu kénnen. Nicht zuletzt finden diese Modelle Anwendung in der
klassischen Verkehrsplanung, um die Auswirkungen von Anderungen im StraBennetz auf die
durchschnittlichen Verkehrsstarken im Voraus ermitteln zu kénnen.

Mathematischer Zusammenhang

In makroskopischen Verkehrsflussmodellen wird das kollektive Verhalten mehrerer Fahrzeu-
ge auf einem Streckenabschnitt durch die drei GroRen mittlere Verkehrsdichte k(x,t), mittlere
Geschwindigkeit v(x,t) und mittlere Verkehrsstarke q(x,t) beschrieben. Zwischen der Ver-
kehrsdichte, der Geschwindigkeit und der Verkehrsstarke besteht der aus der Hydrodynamik
oder Fluiddynamik bekannte Zusammenhang:

q=v(k) -k 3.41

Einzelfahrzeuge “verflussigt”

k(x,t) v(x,t)

L k
AX

Bild 3.19: Makroskopische Modellierung des Verkehrsablaufs als ein Kontinuum (Rose 2003)
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Kontinuierliche Modellierungen entsprechen einer Beschreibung der Verkehrsfliisse als par-
tielle Differentialgleichungen fiir die Zustandsgrofien k(x,t) und v(x,t). Die notwendigen Be-
stimmungsgleichungen umfassen die Kontinuitatsgleichung und mindestens eine Bewe-
gungsgleichung.

Der Massenerhalt innerhalb des Systems ist die Grundlage eines makroskopischen Ver-
kehrsmodells. Dies fuhrt in Analogie zu einer Fluidstromung zur Kontinuitatsgleichung.

ok(xt) , aq(x.t)
ot OX

=0 3.42

Gemal Gleichung 3.41 ist der Massenfluss q(x,t) ein Produkt der Dichte k(x,f) und der Ge-
schwindigkeit v(x,t). Damit lasst sich die Kontinuitatsgleichung auch als lokale und konvekti-
ve Anderung der Dichte k(x,t) formulieren.

ok (x,t) ok (x,t) ov(x,t)

—/ ) — L — _k(x,t
ot +v(xt) OX (x.t) OX

3.43

Die Bewegungsgleichung beschreibt die Anderung der Geschwindigkeit v(x,t). Die Beschleu-
nigungskraft a(x,t) wirkt auf den Verkehrsfluss am Ort x zur Zeit t.

ov(x,t)

+v(x,t)—av(x’t) =
ot

=a(xt) 3.44

15).4

Die Beschleunigungskraft a(x,f) lasst sich als Anpassung der Geschwindigkeit v(x,t) an eine
Gleichgewichtsgeschwindigkeit V modellieren. Die Gleichgewichtsgeschwindigkeit V ist da-
bei von der Dichte k(x,t) abhangig und wird durch eine Geschwindigkeits-Dichte-Relation
V(k) funktional modelliert. Ansatze hierzu sind u.a. von CREMER (CREMER 1979), HELBING
und TREIBER (Helbing, Treiber 1999) erarbeitet worden. Die Anpassung der mittleren Ge-
schwindigkeit v an die dichteabhangige Gleichgewichtsgeschwindigkeit V erfolgt mit einer
Anpassungszeit r.

Damit ergibt sich aus Gleichung 3.44 die folgende Gleichung:

av(x,t)+v(x t)GV(x,t):V(k)—V(X,t) 3.45
ot T ox T |

Der Anpassungsterm auf der rechten Seite der Gleichung 3.45 kann in Analogie zur Bestim-
mungsgleichung einer reibungsfreien Fluidstromung um einen Druckterm erweitert werden
(Payne 1971). Mit der Erweiterung erhalt die Bewegungsgleichung somit die Form einer Eu-
lergleichung.

ov(x,t) V(k)-v(xt) 1 ap(xt)

Jt = - 3.46
v(xt) Ox T k(x,t) ox

ov(x,t) .
ot

Dieser stellt die Beschleunigung des Verkehrsflusses am Ort x infolge der Einwirkungen aus
dem lokalen Umfeld dar und ist proportional zur Dichte und zum Quadrat der Ausbreitungs-
geschwindigkeit von Stérungen, wobei ¢ als konstant angenommen wird.

p(x,t) = k(x,t)-c? 3.47
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In Analogie zur Flachwassergleichung kann der Anpassungsterm zusatzlich um einen Visko-
sitatsterm erweitert werden (Kiihne 1991). Damit werden die Zahigkeitseffekte bei der Model-
lierung des Verkehrsflusses berticksichtigt, d. h. die Folgen unterschiedlicher Fahrerreaktio-
nen auf Geschwindigkeitsdnderungen. Dieser Viskositatsterm in Form einer zweiten Ablei-
tung der Geschwindigkeit v(x,t) wird mit der dynamischen Viskositat y gewichtet.

Die Bewegungsgleichung der Verkehrsdynamik hat somit die Form einer Navier-Stokes-
Gleichung:
0
v(x,t) \
ot

_ 2
v(x,t)av(x’t) _ V(k)-v(x,t) 1 op(x.t) LM ) v()2(,t) 3.48
ox T k(x,t) ox k(x,t) ox

3.8.2 Mikroskopische Verkehrsflussmodelle

Mikroskopische Verkehrsflussmodelle basieren auf dem Ansatz, dass der Verkehrsfluss aus
einer Menge von einzelnen Fahrzeugen besteht. Jedes Fahrzeug ist damit im Verkehrsfluss
eindeutig identifizierbar. Die Kenngrofien werden dabei durch die Mittelung der jeweiligen
Werte wahrend oder nach der Simulation bestimmt.

Die ersten mikroskopischen Verkehrsmodellierungen wurden in den 50-er und vor allem in
den 60-er Jahren durchgefuhrt. Diese gehen auf die so genannten Fahrzeugfolgemodelle
(Follow the Leader Models) zurtick. Das erste Modell wurde 1950 von REUSCHEL (Reuschel
1950a, Reuschel 1950b) aus Beobachtungen von Kolonnenverkehr entwickelt. Weitere wich-
tige Beitrage dazu wurden von CHANDLER, HERMAN, MONTROLL, POTTS, ROTHERY, GAZIS,
NEWELL und anderen geleistet (Chandler, Herman, et al. 1958, Gazis, Herman, et al. 1959,
Gazis, Herman, et al. 1961, Herman, Montroll, et al. 1959). Sie haben in den folgenden Jah-
ren dieses Modell kontinuierlich weiterentwickelt. Schwerpunkt dieser Entwicklungen war es,
die Beschleunigung eines Fahrzeugs aus der Anpassung seiner Geschwindigkeit an die Ge-
schwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs und unter Berlcksichtung des gegenseitigen
Abstands zu bestimmen. Leider waren diese Modelle nicht in der Lage, das Verhalten von
Fahrzeugen ohne vorausfahrende Fahrzeuge abzubilden. Aus diesem Grund wurden die
bestehenden Fahrzeugfolgemodelle Anfang der 90-er Jahre dahingehend erweitert, dass
das Verhalten eines Fahrzeugs auch von seinem eigenen Antrieb abhangt. Wichtige Arbei-
ten gehen auf ALVAREZ (Alvarez, Brey, et al. 1990) und BANDO (Bando, Hasebe, et al. 1995)
zurlck, die die Anpassung der eigenen Geschwindigkeit an eine Wunschgeschwindigkeit
bzw. anhand des Abstands des vorausfahrenden Fahrzeugs modellierten.

Die ersten psycho-physischen Untersuchungen zum Einfluss des Wahrnehmungsvermdgens
auf das Fahrerverhalten gehen auf TODOSIEV et al. (Todosiev 1963, Todosiev, Barbosa
1963/1964) sowie MICHAELS und COzAN (Michaels 1965, Michaels, Cozan 1962) zurlick. Sie
fanden heraus, dass die Fahrer nur dann auf Abstandsanderungen oder Geschwindigkeits-
differenzen reagieren, wenn diese oberhalb einer bestimmten Wahrnehmungsschwelle lie-
gen.

Darauf aufbauend hat WIEDEMANN ein komplexes Interaktionsmodell zur Simulation der
Wechselwirkung einzelner Fahrzeuge erarbeitet (Wiedemann 1974). WIEDEMANN unterschei-
det verschiedene Fahrzustande:
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Unbeeinflusstes Fahren (freies Verhalten): Der Fahrer handelt unabhangig vom voraus-
fahrenden Fahrzeug und versucht, seine Wunschgeschwindigkeit zu erreichen.

Beeinflusstes Fahren (Anndherungsbereich): Der Fahrer verringert seine Geschwindig-
keit, sobald er erkennt, dass er sich zu dicht am vorderen Fahrzeug befindet und/oder
schneller als dieses fahrt.

A AX

Bereich “freies Verhalten”

Folgebereich Annaherungsbereich

Bremspereich

L .
KoII|S|on§bere|ch

|
Abstand Av

wird grolRer | wird kleiner

Bild 3.20: Fahrzeugfolgemodell nach WIEDEMANN (Wiedemann 1974)

Befindet sich ein Fahrzeug im Bereich des unbeeinflussten Fahrens, so tragt dieses erheb-
lich zur Instabilitdt des Verkehrsflusses bei, denn in diesem Bereich flhrt jedes Fahrzeug
relativ zum Vordermann eine langsame Pendelbewegung aus, die sich entlang einer Fahr-
zeugkolonne verstarken kann.

Die Beschreibung von Uberholmandvern und des Zuriickscherens erfolgt durch einen
Schwellwertalgorithmus. Mdchte ein Fahrzeug den Fahrstreifen wechseln, so wird dieser erst
dann ausgefihrt, wenn eine genlgend grof3e Licke im Verkehr vorhanden ist. Dabei werden
mehrere Arten von Fahrstreifenwechselsituationen unterschieden, von denen es abhangt,
wie grol} die akzeptierte Liicke sein muss (Schiutt 1990):

1. Freie Fahrstreifenwechsel liegen vor, wenn die Verkehrsdichte niedrig ist, so dass durch
den Uberholvorgang kein anderes Fahrzeug behindert wird.

2. Erzwungene Fahrstreifenwechsel treten z. B. bei Teilsperrungen der Stral’e auf. In die-
sem Fall lassen sich Behinderungen anderer Fahrzeuge nicht ganz vermeiden und die
normalerweise eingehaltenen Abstande werden unterschritten.

3. Ein ,ReilRverschlussverhalten® tritt i. d. R. unmittelbar vor einer Teilsperrung ein. Dieses
ermoglicht den Fahrzeugen beider von der Engstelle betroffenen Fahrstreifen die gleiche
Chance voranzukommen und ist ebenfalls mit einer Unterschreitung der sonst eingehal-
tenen Abstande verbunden.
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Mathematischer Zusammenhang

Der Ansatz der Fahrzeugefolgemodelle baut auf der Annahme auf, dass der Folgefahrer als
Reaktion auf die Aktionen des Vorausfahrenden, d. h. auf die Geschwindigkeitsdifferenz zwi-
schen beiden Fahrzeugen, gleichmaRig positiv oder negativ beschleunigt. Da die Reaktion
erst mit einer gewissen zeitlichen Verzogerung erfolgen kann, geht diese in das Modell als
Reaktionszeit T ein. Die Reaktion des Folgefahrers, ausgedriickt durch die negative oder
positive Beschleunigung, ist dann

)'(n+1(t+T)=/1~[)'(n (t)_xnm(t)] 3.49

wobei mit x,(f) und x,.4(t) die Position des vorausfahrenden bzw. folgenden Fahrzeugs zum
Zeitpunkt t ausgedriickt wird und X = dx/dt sowie x = dx/dt ist. 1 stellt eine Sensitivitatskon-

stante dar, die abbildet, wie der Folgefahrer seine Reaktion ausfiihrt. Diese Gleichung hat
die Gestalt

Aktion = Sensitivitat * Stimulus,

wobei die Aktion dem Beschleunigen bzw. Abbremsen des Fahrzeugs entspricht. Der Stimu-
lus entspricht der Geschwindigkeitsdifferenz gegentiber dem vorausfahrenden Fahrzeug und
wird mit dem dynamischen Sensitivitatsfaktor 1 gewichtet.

Differentialgleichungen mit Verzdgerungseffekten T zeigen oft ein instabiles Verhalten.
CHANDLER et al. (Chandler, Herman, et al. 1958) konnten zeigen, dass sich unter der Instabi-
litdtsbedingung

/1T>1
2

eine Variation der individuellen Fahrzeuggeschwindigkeiten immer weiter aufschaukelt.

Untersuchungen von HERMAN et al. (Herman, Montroll, et al. 1959) ergaben fir T bzw. A fol-
genden Wertebereich:

1<T<2,2 [s]

0,17<1<0,74 [1}
S

Modifikationen des Fahrzeugfolgemodells kénnen durch die unterschiedliche Form des Sen-
sitivitatsfaktors ausgedriickt werden. Eine gute Ubereinstimmung des Fahrverhaltens fiir den
Sensitivitatsfaktor in dem der Fahrzeugabstand mit eingeht, erreichten GAzis, HERMAN und
PoTTs (Gazis, Herman, et al. 1959).

A=— 3.50

X, (1) =X, (1)

In einer weiteren Variante von EDIE (Edie 1961) wird neben dem Abstand auch die Ge-
schwindigkeit des Folgenden berlcksichtigt:



Verkehrsflussmodelle 59

3.51

In Abhangigkeit von den Exponenten m und / von GAzIS, HERMAN und ROTHERY in allgemei-
ne Form gebracht, lautet dann die Fahrzeugfolgegleichung

X" (t + T)

X1 t+T)= [ X (t)—)'(,m(t 3.52
D ] | d

mit der spezifischen Konstante ¢ sowie den empirisch zu ermittelnden Parametern / und m.

Das allgemeine Fahrzeugfolgemodell hat fir die meisten Werte von | und m keine plausible
theoretische Begrindung. Eine Ausnahme ist der Fall m = 0 und / = 2, der zu folgender Glei-
chung fuhrt:

X,4(t+T)=c ( ) %o (1) 3.53

Xo( t)]2

Fox und LEHMANN (Fox, Lehman 1967) konnten zeigen, dass sich diese Beziehung als
Wahrnehmungseffekt interpretieren lasst. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Be-
schleunigung dx,,(t+T)/dt proportional zur Anderung dg, ,/dt des Sichtwinkels ¢, , ist, den

n+1
das vorhergehende Fahrzeug einnimmt. Es lasst sich herleiten, dass
d¢n+1 _ (Xn _).(n+1)'Bn (X —5( )B

— > ! d ~ n n+12 n 3.54
dt (Xn+1) - Xn+1(Xn ~ X )dt (Xn+1)

gilt, wobei B, die Breite des vorderen Fahrzeugs beschreibt (Todosiev, Barbosa 1963/1964).

Neben der detaillierten Beriicksichtung von Schwellwerteffekten erfasst das Modell von
WIEDEMANN auch Unterschiede der einzelnen Fahrer und Fahrzeuge durch individuelle
Parametersatze wie z. B. die Wunschgeschwindigkeit, das Sicherheitsbedirfnis, die Wahr-
nehmungs- und Reaktionsschwellen, das Beschleunigungs- und Bremsvermoégen, die Steu-
ermoglichkeit des Gaspedals und die Ansprechzeit der Bremslichter. Diese Parameter wer-
den unter den einzelnen Fahrern und Fahrzeugen als normalverteilt angenommen.

Damit ist das Modell von Wiedemann das derzeit detaillierteste Mikrosimulationsmodell. Wie
alle High-Fidelity-Modelle erlaubt es jedoch nicht die Echtzeit-Simulation groRer Fahrzeug-
mengen. Aus diesem Grund wurden Low-Fidelity-Modelle entwickelt, welche sich auf die
wesentlichsten Charakteristika der Verkehrsdynamik beschranken.

3.8.3 Zellulare Automaten

Bereits 1986 wurde von CREMER (Cremer, Ludwig 1986) ein bitorientierter Ansatz vorgestellt,
der als Vorlaufer des zellularen Automaten fir den StralRenverkehr gilt. In diesem Ansatz
wurden die Fahrzeuge durch einzelne Bits reprasentiert. Die Dynamik der Fahrzeuge wurde
dabei durch boolsche Operatoren wiedergegeben. Darauf aufbauend wurde von SCHUTT
(Schitt 1990) ein ahnliches Modell entwickelt. Beide Modelle konnten den Verkehrsfluss auf
Autobahnen in Grundziigen wiedergeben, jedoch aufgrund ihres deterministischen Charak-
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ters kein individuelles Fahrverhalten einzelner Fahrzeuge darstellen. Im Jahre 1992 entwi-
ckelten NAGEL und SCHRECKENBERG (Nagel, Schreckenberg 1992) ein auf zellularen Auto-
maten basierendes Modell, das bei minimaler Regelzahl in der Lage war, grundlegende Ei-
genschaften des Verkehrsflusses auf Autobahnen wie z. B. spontane Staubildung und ,Stop-
and-Go-Wellen“ abzubilden. Das Zellularautomatenmodell ist auf einem diskreten, linearen
Gitter definiert (vgl. Bild 3.21). Ein StraRennetz wird dafir in n gleichlange Zellen der Lange /
zerlegt, die entweder leer oder von einem Fahrzeug besetzt sind. Da sowohl Raum als auch
Zeit diskret sind, ergeben sich flr die Fahrzeuge diskrete Geschwindigkeitswerte, die der
Anzahl der Zellen entsprechen, um die das betrachtete Fahrzeug pro Zeitschritt, welcher
i. d. R. mit einer Sekunde festgesetzt ist, bewegt wird. Die Dynamik der Fahrzeuge wird da-
bei durch einen Regelsatz von vier Regeln bestimmt. Ein groRRer Vorteil dieser Methode ist
es, dass diese Regeln parallel auf alle Fahrzeuge angewendet werden, wodurch das Modell
sehr schnell arbeitet. Diese Modellvariante erweist sich insbesondere dann als nutzlich,
wenn die Verkehrslage einer ganzen Stadt oder die Verkehrslage auf den Autobahnen in
Echtzeit abgebildet werden soll (Esser 1997, Kaumann, Froese, et al. 2000).

Leere Zellen zwischen den Fahrzeugen werden als gap bezeichnet und dricken den Ab-
stand zum vorausfahrenden Fahrzeug aus. Die Lange einer Zelle entspricht 7,5 m, was dem
Raumbedarf eines im dichtesten Stau stehenden Fahrzeugs einschlieRlich des Abstands
zum Vordermann entspricht. Als maximale Geschwindigkeit wird 135 km/h zugrunde gelegt,
was der diskreten Geschwindigkeit von flinf Zellen bei einem Zeitschritt von einer Sekunde
entspricht.

-1 N 1+1 Fahrtrichtung .

& & 3

& »
< »

gap

Bild 3.21: Darstellung von Fahrzeugen in einem zellularen Automaten mit den diskreten Ge-
schwindigkeiten auf einem einstreifigen Streckenabschnitt.

Empirische Studien des Stralienverkehrs, wie sie auch in den Grundlagen dieser Arbeit er-
lautert wurden, fuhrten in den letzten 12 Jahren zur schrittweisen Verbesserung des Modells.
So wurden metastabile Verkehrflisse beobachtet (Helbing 1996, Kerner, Rehborn 1997,
Treiterer 1975), die durch geschwindigkeitsabhangiges Trédeln modelliert wurden (Barlovic,
Santen, et al. 1998). Antizipation und die Berlcksichtung von Bremslichtern des vorausfah-
renden Fahrzeugs fuhrten zu einem realistischerem Fahrverhalten (Knospe 2002). Neben
der Unterscheidung zwischen Pkw und Lkw fihrte auch eine feinere rdumliche Diskretisie-
rung (1,5 m statt 7,5 m) zur genaueren Abbildung des StralRenverkehrs. Letzteres flhrte da-
zu, dass damit eine realistischere Beschleunigung von 1,5 m/s? (0-100 km/h in 19s) mdglich
ist. Folge daraus ist jedoch, dass nun ein Fahrzeug nicht mehr eine oder zwei aufeinander-
folgende Zellen belegt, sondern zwei bis funf aufeinanderfolgende Zellen. Die Fahrstreifen-
wechselregeln fir mehrstreifige Fahrbahnen wurden den Fahrzeugfolgeregeln entsprechend
angepasst. Da das rechts Uberholen auf der Autobahn in Deutschland verboten ist, werden
verschiedene Regeln fur den rechten und linken Fahrstreifenwechsel verwendet, wobei auf
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Stralten mit mehr als zwei Fahrstreifen der Fahrstreifenwechsel nach links (iberholen) Vor-
rang hat.

Mathematischer Zusammenhang

Da im Rahmen dieser Arbeit ein erweitertes Modell des urspriinglichen Nagel Schreckenberg
Modells Anwendung findet, wird hier lediglich der mathematische Hintergrund des erweiter-
ten Modells (Chrobok, Hafstein, et al. 2004) erklart. Die Regeln fir das Grundmodell kdnnen
der Literatur (Nagel, Schreckenberg 1992) enthommen werden.

Wie bereits in Abschnitt 3.8.2 erlautert, wird in einem mikroskopischen Verkehrsmodell jedes
Fahrzeug mit seinen Eigenschaften und Verhaltensweisen abgebildet. Im Rahmen der Ver-
kehrsflussmodellierung mit zellularen Automaten werden die Eigenschaften von Fahrzeugen
in zwei Kategorie unterteilt. Zum einen sind es die kollektiven Eigenschaften, zum anderen
die individuellen. Zu den kollektiven Eigenschaften zahlen z. B. die Abmessungen der Fahr-
zeuge, das Beschleunigungs- bzw. Bremsvermdgen und die Hochstgeschwindigkeiten. Die
individuellen Eigenschaften der einzelnen Fahrzeuge sind beispielsweise die Position im
Verkehrsnetz und die aktuelle Geschwindigkeit. Der Verkehrsablauf wird im zellularen Auto-
maten durch die Veranderungen dieser mikroskopischen Zustandsgrof3en beschrieben. Da-
bei wird sowohl eine rdumliche als auch zeitliche Diskretisierung der Fahrzeugbewegungen
vorgenommen. Die Strecke wird in Zellen gleicher GréRRe unterteilt, welche die Zustande
besetzt oder frei annehmen konnen. Ist eine Zelle besetzt, befindet sich ein Fahrzeug in ihr;
ist sie frei, so befindet sich kein Fahrzeug in ihr. Die einzelnen Fahrzeuge bewegen sich ent-
sprechend festgeschriebener Regeln und unter Beachtung der Zelltopologie von Zelle zu
Zelle wie im Folgenden beschrieben wird.

Zum Zeitpunkt t ist x,(tf) die Position des n-ten Fahrzeugs mit der Geschwindigkeit
v, (t)e {1, 2,...,vmax} und dem Abstand d,(t) zum nachsten Fahrzeug m in Fahrtrichtung. Unter

Berticksichtigung der Antizipation ergibt sich ein effektiver Abstand zwischen Fahrzeug n und
Fahrzeug m zu

d (t) :dnym(t)+max(v,';,“"(t)—ds,0). 3.55

In Formel 3.55 ist die Konstante d; ein Sicherheitsabstand von sieben Zellen. Untersuchun-
gen haben ergeben, dass dieser Wert flir den Autobahnverkehr gute Ergebnisse liefert
(Knospe 2002). v™ in Formel 3.55 ist die antizipierte Geschwindigkeit des m-ten Fahrzeugs
fur die gilt:

v (t)=min(d,,, (t),v,,(t)) -1 3.56
dm,(t) ist die Anzahl leerer Zellen vor dem Fahrzeug m, also der Abstand zum nachsten
Fahrzeug / der entsteht, wenn Fahrzeug / im nachsten Zeitschritt nicht nach vorne bewegt
werden wirde.

Das Bremslicht des vorausfahrenden Kraftfahrzeugs ist eine weitere Komponente des antizi-
pierenden Fahrens. Die Wahrnehmung des Bremslichts des vorausfahrenden Fahrzeugs
ermoglicht dem Kraftfahrzeugfihrer friih genug, auf Stérungen im Verkehrsablauf zu rea-
gieren. Daher besitzt jedes Fahrzeug eine Variable b,(t)=an fiir eingeschaltete Bremslichter,
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bzw. b,(t)=aus fir ausgeschaltete Bremslichter. Empirische Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Kraftfahrzeugflihrer die Zeit bis zum Erreichen des Hecks des vorausfahrenden
Fahrzeugs besser abschatzen kdnnen als den Weg (George 1961, Miller 1961). Aus diesem
Grund wird in der Modellierung der geschwindigkeitsabhangige (zeitliche) Interaktionshori-
zont fir das n-te Fahrzeug definiert zu:

t> (t)=min(v, (t),h) 3.57

Die Konstante h bestimmt den zeitlichen Abstand zwischen dem Einschalten der Bremslich-
ter des m-ten (also des vorausfahrenden) Fahrzeugs und der Reaktion des n-ten Fahrzeugs.
Dabei reagiert Fahrzeug n nur dann auf die Bremslichter von Fahrzeug m, wenn die Zeit bis

zum Erreichen des Hecks von Fahrzeug m kleiner als t° (t) ist. Diese Zeit ist wie folgt defi-

niert:

dy, ()

LA

Voraussetzung hierbei ist, dass die Geschwindigkeit des n-ten Fahrzeugs gleich bleibt
(vo=const) und das m-te Fahrzeug steht (v,=0). In der Literatur werden verschiedene Werte
fur h gegeben. Diese Werte variieren von 6 Sekunden bis 11 Sekunden (Edie, Foot 1958,
George 1961, Miller 1961, TRB 2000). Im neuesten Autobahnmodell von SCHRECKENBERG et
al. wird dieser Wert mit 6 Sekunden als untere Grenze festgesetzt, was flr den Autobahn-
verkehr zu guten Ergebnissen fuhrt (Knospe 2002).

3.58

Die Einflhrung eines geschwindigkeitsabhangigen Trodelparameters hat gezeigt, dass da-
durch ebenfalls eine Verbesserung des Fahrerverhaltens in der Simulation erreicht werden
kann. Daruber hinaus konnten damit erstmals metastabile Verkehrszustande abgebildet
werden. Aus diesem Grund wurde der im Grundmodell konstante Troédelparameter p durch
einen von der Geschwindigkeit und dem Bremslicht abhangigen Trédelparameter eingeflihrt.
Der Parameter p, ist demnach abhangig von der eigenen Geschwindigkeit v,(f) und dem
Bremslicht b,(t) des vorausfahrenden Fahrzeugs m. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit,
dass das Fahrzeug n bremst:

p,,  wennb, (t)=anundt’ (t)<t;(t)

P, =p(v,(t).b,(t)=1p,,  wennv,(t)=0 3.59
Pys sonst

Der Parameter p, regelt die Fortpflanzung des ,Bremslichteffekts“ nach hinten. Ein aufleuch-
tendes Bremslicht des vorausfahrenden Fahrzeugs hat in der Regel zur Folge, dass die ei-
gene Geschwindigkeit entsprechend angepasst wird, also sehr haufig auch mit einem
Bremsvorgang verbunden ist. Dadurch nimmt der Parameter p, einen hohen Wert an. Der
Parameter po kontrolliert die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Staus, wahrend der Parame-
ter py die Fluktuation der Geschwindigkeit im Verkehrsfluss kontrolliert.
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Die Bewegungsregeln fir die Fahrzeuge sehen demnach wie folgt aus:

e Regel O: Initialisierung:
Fiar Fahrzeug n finde das nachste vorausfahrende Fahrzeug m
Setze p,= p(va(t), bm(t)) und b,(t+1) = aus.

o Regel 1: Beschleunigen:

v, (t), wenn b, (t)=an oder

v, [t+%]= (b, (t)=anund t!_(t)<t5(t)),

min(v, (t)+1V,, ), sonst
e Regel 2: Bremsen:
v, [t +2j = min[vn (t + 1],d§ffn (t)J
3 3 '
Prife folgende Bedingung und schalte sofern erforderlich das Bremslicht ein:

wenn v, (t +§j <v,(t),dann b, (t+1)=an

o Regel 3: Trodeln mit der Wahrscheinlichkeit pp:

max(vn [t + gj -1, OJ, mit Wahrscheinlichkeit p,

v, (t + gj sonst
3

Prife folgende Bedingung und schalte sofern erforderlich das Bremslicht ein:

v, (t+1)=

wenn p, =p, und v, (t+1)<v, (t+§} dann b, (t+1):=an.

e Regel 4: Fahren:
X, (t+1)=x,(t)+v,(t+1)

3.8.4 Fahrstreifenwechsel

Fahrstreifenwechselregeln werden notwendig, wenn komplexe Netzwerke wie z.B. ganze
Stadte oder ein Autobahnnetz abgebildet werden sollen. Im Folgenden werden lediglich
Fahrstreifenwechselregeln fur das in Abschnitt 3.8.3 dargestellte Verkehrsflussmodell erldu-
tert, da dieses im Rahmen der Arbeit Anwendung findet. Die Regeln sind vom Prinzip her fir
jedes mikroskopische Verkehrsflussmodell ahnlich, so dass die im Folgenden beschriebenen
Regeln leicht auf andere mikroskopische Verkehrsflussmodelle zu Ubertragen sind. Eine sys-
tematische Abhandlung (ber Fahrstreifenwechselmodelle sowie einen Uberblick Uber ver-
schiedene Fahrstreifenwechselmodelle ist der Literatur (Helbing, Herrmann, et al. 2000) und
(Nagel, Wolf, et al. 1998) zu entnehmen.

Wahrend die Bewegungsregeln noch relativ einfach und verstandlich sind, hat sich heraus-
gestellt, dass die Fahrstreifenwechselregeln weitaus komplexer sind, da hier immer noch
benachbarte Fahrstreifen berlcksichtigt werden mussen. Hinzu kommt, dass nur wenig Lite-
ratur Uber beobachtete Fahrstreifenwechselvorgange vorliegt (Chang, Kao 1991, Hall, Lam
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1988, Leutzbach, Busch 1984, Sparmann 1978). Die modelltechnische Umsetzung gestaltet
sich deswegen schwierig, da auch noch bei hohen Dichten Fahrstreifenwechselvorgange
beobachtet werden kénnen, was die Umsetzung in ein Computermodell erschwert. Anforde-
rungen wie den Wunsch einen Fahrstreifen zu wechseln und verschiedene Sicherheitskrite-
rien einzuhalten, missen in einem Modell gleichermalRen berlicksichtigt werden. Empirische
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Verteilung der Verkehrsstarken auf den unter-
schiedlichen Fahrstreifen asymmetrisch ist, also die Verkehrsstarke auf dem linken Fahrstrei-
fen groler ist, als auf dem rechten Fahrstreifen (Leutzbach, Busch 1984, Sparmann 1978).
Im Gegensatz dazu ist die Verkehrsstarke in stadtischen Stralennetzen und im synchroni-
sierten Zustand auf Autobahnen auf allen Fahrstreifen nahezu gleich verteilt und damit sym-
metrisch (Brackstone, McDonald 1996, Chang, Kao 1991, Hall, Lam 1988).

Die im Folgenden dargestellten asymmetrischen Fahrstreifenwechselregeln stellen den der-
zeitigen Stand der Technik dar und werden im Autobahnmodell von SCHRECKENBERG et al.
verwendet. Auch fir diese gilt schon wie bei den Bewegungsregeln die Kollisionsfreiheit des
Modells. Ein Fahrstreifenwechsel im Modell wird nur durchgeflihrt, wenn ein Anreiz, wie bei-
spielsweise ein Uberholvorgang oder das Zuriickscheren auf den rechten Fahrstreifen be-
steht. FUr den Wechsel auf den linken Fahrstreifen wird zuerst fur jedes Fahrzeug einzeln
Uberprift, ob es durch den Vordermann an der Beibehaltung der eigenen Geschwindigkeit
gehindert wird, also ob das vorausfahrende Fahrzeug langsamer fahrt. Danach wird geprft,
ob die Lucke zum vorausfahrenden und dem nachfolgenden Fahrzeug auf dem linken Fahr-
streifen ausreicht, um sicher und ohne Behinderung des nachfolgenden Fahrzeugs auf dem
linken Fahrstreifen einen Fahrstreifenwechsel durchfiihren zu kénnen. Sind diese Bedingun-
gen gegeben, so wechselt das Fahrzeug auf den linken Fahrstreifen. Damit der Fahrstrei-
fenwechsel fur alle Fahrzeuge parallel ausgefihrt wird, wurde eine Variable /, eingefuhrt

(1, e {Iinks, rechts, geradeaus} ).

Damit ergeben sich die folgenden Regeln fir den Fahrstreifenwechsel nach links
(Chrobok, Hafstein, et al. 2004):

o Regel 0: Initialisierung:
Fur Fahrzeug n finde nachstes Fahrzeug m in Fahrtrichtung auf dem gleichen Fahrstrei-
fen, nachstes Fahrzeug s in Fahrtrichtung auf dem Fahrstreifen links vom Fahrzeug n
und das nachste Fahrzeug r hinter dem Fahrzeug s. Setze I,=geradeaus.

e Regel 1: Uberpriife Fahrstreifenwechsel nach links:
wenn b, (t)=aus und d, , (t)<v,(t)und d% (t)>v, (t)

und d, , (t)>v, (t), dann setze I, =links.

¢ Regel 2: Flhre Fahrstreifenwechsel aus:
wenn I,=links, dann setze Fahrzeug n auf den linken Fahrstreifen.

Die Definitionen fir d:% (t) und d, () sind dabei aquivalent zu den bereits definierten Ab-

standen in den Bewegungsregeln.

Das Zuriickscheren auf den rechten Fahrstreifen erfolgt sobald der Uberholvorgang vollendet
ist und es keinen Nachteil mehr gibt, auf den rechten Fahrstreifen zu wechseln. Voraus-
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setzung flr das Zuriickscheren auf den rechten Fahrstreifen ist, dass die Fahrzeuge auf dem
rechten Fahrstreifen durch den Fahrstreifenwechselvorgang nicht behindert werden.

Fiar den Fahrstreifenwechsel nach rechts gelten folgende Regeln (Chrobok, Hafstein, et al.
2004):

o Regel 0: Initialisierung:
Fur Fahrzeug n finde nachstes Fahrzeug m in Fahrtrichtung auf dem gleichen Fahrstrei-
fen, nachstes Fahrzeug s in Fahrtrichtung auf dem Fahrstreifen rechts von Fahrzeug n
und das nachste Fahrzeug r hinter dem Fahrzeug s. Setze I,=geradeaus.

e Regel 1: Uberpriife Fahrstreifenwechsel nach rechts.
wenn b, (t)=aus und 7 (t)>3 und (t;, (t)>6 oder v, (t)>d,,(t))

und d, , (t)>v, (t), dann setze I, =rechts.

¢ Regel 2: Fuhre Fahrstreifenwechsel aus:
wenn l,=rechts, dann setze Fahrzeug n auf den rechten Fahrstreifen.

Die Zeitliicken ) =d, /v,und t! =d? /v, geben dabei die Zeit an, die das Fahrzeug

bendtigt, um die Position des vorausfahrenden Fahrzeugs auf dem gleichen bzw. auf dem
benachbarten Fahrstreifen zu erreichen. Da bei der Berechnung der Zeitllicken die eigene
Geschwindigkeit mit einbezogen wird, kdnnen langsame Fahrzeuge selbst bei kleinen
Licken auf den rechten Fahrstreifen zuriickwechseln. Dadurch wird dem Umstand des
Rechtsfahrgebots Rechnung getragen. Ein paralleles update dieser Regeln bedeutet in die-
sem Zusammenhang, dass die Regeln nacheinander fir jedes Fahrzeug innerhalb eines
Zeitschritts durchgefuhrt werden. Ein gleichzeitiges update der Regeln fir den rechten und
den linken Fahrstreifen wirde nicht mehr der Bedingung der Kollisionsfreiheit des Modells
entsprechen. Darlber hinaus hat der Fahrstreifenwechsel nach links eine hdhere Prioritat als
der Fahrstreifenwechsel nach rechts.






4 Modellbildung

Aufbauend auf den Grundlagen und der vorangegangen Literaturanalyse werden in diesem
Kapitel die einzelnen Elemente des vom Autor entwickelten mikroskopischen Verkehrsmo-
dells vorgestellt. Wesentlich ist dabei die Abbildung des Verkehrsnetzes durch Graphen
unter Beachtung der besonderen Struktur des Netzes, die dynamische Routensuche mit der
dynamischen Bewertung der Strecken, die Dynamisierung der statischen Verkehrsnach-
fragematrix sowie die entscheidenden Anderungen im Verkehrsflussmodell inkl. des Fahr-
streifenwechselmodells.

4.1 Das Netzmodell

Das Netzmodell basiert wie in Kapitel 3.1 beschrieben auf der Grundstruktur eines Graphen.
Bei der Abbildung des StralRenverkehrs in einem Computermodell gibt es eine Vielzahl
charakteristischer Merkmale, die bei der Modellbildung zu bertcksichtigen sind. So gibt es
ein- und mehrstreifige StralRenabschnitte, die sich insbesondere an Knotenpunkten im inner-
stadtischen StralRenverkehr in zusatzliche Abbiegefahrstreifen aufteilen. Ferner gibt es ver-
schiedene Strallentypen, die sich hinsichtlich ihrer Ubersichtlichkeit, Fahrstreifenbreite, Bo-
denbelag etc. unterscheiden. Ein kompliziertes und im Modell haufig nicht reproduzierbares
Fahrverhalten im Knotenpunktbereich macht die Modellierung von Knotenpunkten schwierig.
Knotenpunkte mit Lichtsignalanlagen sowie vorfahrtgeregelte Knotenpunkte kénnen im Mo-
dell dagegen einfacher abgebildet werden. Nicht zuletzt gibt es die verschiedensten Ver-
kehrsteilnehmer und Verkehrssysteme wie FulRganger, Radfahrer, Motorradfahrer, OPNV,
Pkw und Lkw. Auch der ruhende Verkehr hat Einfluss auf den Verkehrsablauf im realen Ver-
kehrsnetz.

Aufgrund der Komplexitat des Gesamtproblems ist es unerlasslich, an einigen Punkten Ein-
schrankungen bezuglich der Genauigkeit der Modellierung vorzunehmen. Dies ist darauf
zurtckzufiihren, dass das zugrunde liegende Modell an seine Grenzen stof3t oder eine unzu-
langliche Datengrundlage keine Modellierung erlaubt.

Fur die im Rahmen dieser Arbeit erarbeitete Netz-Simulation ergeben sich auf Grund des
verwendeten Modells insbesondere Einschrankungen bei der Berlcksichtigung der Ver-
kehrsteilnehmer. FuRganger, Radfahrer, Motorradfahrer und der ruhende Verkehr werden
vernachlassigt. Auch die Unterscheidung der Strallentypen ist nur bedingt mdglich. Hierfir
mussen zunachst die Einflisse duRerer Bedingungen auf das Fundamentaldiagramm be-
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kannt sein, um die Parameter im Modell entsprechend einstellen zu kénnen. Auf diesem Ge-
biet sind jedoch noch entsprechende Untersuchungen erforderlich, so dass sich die Strallen
in der Simulation neben der Anzahl der Fahrstreifen lediglich in ihrer erlaubten Héchstge-
schwindigkeit unterscheiden.

Zur Modellierung des StraRennetzes wird dieses in einzelne Strecken zerteilt. Bei einer Stre-
cke handelt es sich um einen Teil einer Richtungsfahrbahn mit einer bestimmten Anzahl an
Fahrstreifen. Die Strecken werden durch ihre charakteristischen Eigenschaften beschrieben.
Als beschreibende Eigenschaften werden die Lange einer Strecke, die Anzahl der Fahrstrei-
fen und die zulassige Geschwindigkeit auf der Strecke gespeichert. Eine Strecke besteht aus
einer Anzahl von n Zellen. Eine Zelle hat als Abmessung die Breite eines Fahrstreifens und
eine beliebige, positive Lange. Die Zellen aller Strecken bilden den zellularen Automaten der
Simulation. Die Verbindungen der Strecken untereinander werden Uber Verbindungsknoten
hergestellt, die eine feste Position in der Flache und keine geometrische Ausdehnung besit-
zen. Die Lage einer Strecke wird Uber die angeschlossenen Verbindungsknoten bestimmt.
Die Topologie der Verbindungsknoten und Strecken wird durch einen gerichteten bipartiten
Graphen abgebildet. Die erste Knotenmenge des Graphen wird durch die Verbindungskno-
ten gebildet, die zweite Knotenmenge des Graphen wird durch die Strecken gebildet. Bild 4.1
zeigt die Zerlegung eines Knotenpunkts in seine Elemente und die Uberfiihrung in einen bi-
partiten Graphen.

Knotenpunkt zerlegter Knotenpunkt

Knotenpunkt als bipartiter Graph

bt

D D |:| Strecke
—[] \\O// (] (O Verbindungsknoten
~
- D - D - <— gerichtete Kante

Bild 4.1: Abbildung eines Knotenpunktes als bipartiter Graph

Eine Strecke wird im vorliegenden Netzmodell in Zellen konstanter Lange unterteilt. Empiri-
sche Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Zelllange von Lz = 1,5 m eine gute Simu-
lation des Strallenverkehrs erlaubt (Knospe 2002). Aus dieser festgelegten Lange von 1,5 m
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ergibt sich, dass ein Fahrzeug genau den Platz von n Zellen beansprucht, wobei n eine na-
turliche Zahl ist.

Zellen
Fahrstreifen 1 !
Fahrstreifen 2
[« »
LStrecke
Fahrtrichtung
4—
virtuelle
Fahrzeug Belegung
Fahrstreifen 1
Fahrstreifen 2
|« »
LFahrzeug

Bild 4.2: Darstellung einer Strecke und Belegung der Zellen mit einem Fahrzeug

Bild 4.2 zeigt eine Strecke als zellularen Automaten und die Belegung der Zellen mit einem
Fahrzeug. Um die Rechengeschwindigkeit im Modell zu erhéhen, wird bei der Bertcksichti-
gung unterschiedlicher Fahrzeuglangen im Modell auf den Ansatz der virtuellen Zellenbele-
gung zuriickgegriffen. Dazu wird den Fahrzeugen eine individuelle Lange Lrapzeug Zugeord-
net. Lranzeug Kann dabei eine reelle Zahl sein, wobei diese im Modell in die Anzahl der virtuell
zu belegenden Zellen umgerechnet wird. Somit ergibt sich bei einer Zelllange von 1,5 m far
ein Fahrzeug mit der Lange 4,5 m (typischer Mittelklassewagen z. B. VW Golf) zusatzlich zur
eigentlichen Fahrzeugzelle eine virtuelle Zellenbelegung von zwei Zellen.
L

__ —Fahrzeug
My == =1 4.1

Zelle

Abbiegebeziehungen an einem Knotenpunkt stellen einen weiteren wichtigen Aspekt in der
Netzmodellbildung eines Verkehrsnetzes dar. Im Fall der zufélligen Fuhrung der Kraftfahr-
zeuge ist bei Erreichen eines Knotens die Wahl der Ausgangskante abhangig von den Ab-
biegebeziehungen der Fahrstreifen, auf denen die Fahrzeuge sich befinden. Im Fall der
routenabhangigen Fihrung wirken sich Abbiegebeziehungen auf das Fahrstreifenwechsel-
verhalten der Fahrzeuge aus. Die Fahrzeuge missen durch rechtzeitigen Fahrstreifen-
wechsel ihren Zielfahrstreifen, der ein Abbiegen bzw. Uberwechseln auf die néchste Strecke
ihrer Route zulasst, erreichen. Der Ansatz zur Darstellung der Abbiegebeziehungen erfolgt
Uber die Zuweisung einer zusatzlichen Information in den letzten Zellen einer Strecke.

Daher werden am Ende einer Strecke Informationen hinterlegt, die Auskunft dartiber geben,
aus welchem Fahrstreifen welche Abbiegebeziehungen zulassig sind. Dies geschieht in der
Form: von Strecke, nach Strecke, Uber Fahrstreifen. Die Abspeicherung dieser Information
erfolgt in der letzten Zelle des entsprechenden Fahrstreifens der Strecke. Liegt mehr als eine
Abbiegebeziehung vor, so werden die weiteren Informationen in den Vorgangerzellen ge-
speichert.
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Bild 4.3: Speicherung der Abbiegeinformationen auf den Strecken

Durch die Einfuhrung dieser Abbiegebeziehungen ergibt sich im Fall der routengefuhrten
Fahrzeuge fur den Fahrstreifenwechsel neben dem Anreiz der schnelleren Vorwartsbewe-
gung ein weiterer Anreiz in Bezug auf die Zielfahrstreifen, d. h. der adjazente Fahrstreifen ist
Zielfahrstreifen bzw. bringt das Fahrzeug naher an seinen Zielfahrstreifen heran.

Diese beiden Anreize konkurrieren miteinander. Fur den Fall, dass der adjazente Fahrstrei-
fen schneller ist aber der aktuelle Fahrstreifen der Zielfahrstreifen ist, bedeutet das, dass ein
Fahrzeug eigentlich auf den schnelleren Fahrstreifen wechseln, aber gleichzeitig auf dem
aktuellen Fahrstreifen verbleiben mochte. Dabei stellt das Erreichen eines Knotens auf dem
Zielfahrstreifen einen héheren Rang dar. Dies wirde allerdings bedeuten, dass Fahrzeuge
sowie sie ihren Zielfahrstreifen erreicht haben keine Fahrstreifenwechsel mehr vorndhmen.
Um dies zu verhindern, wird ein Parameter /.onioneq €ingefiinrt, der angibt, ab welcher Distanz
zum nachsten Knotenpunkt ein Fahrzeug Uberprift, ob ein Fahrstreifenwechsel nétig ist, um
seinen Zielfahrstreifen zu erreichen bzw. ob kein Uberholvorgang mehr eingeleitet wird, da
sich das Fahrzeug schon auf dem Zielfahrstreifen befindet (vgl. Bild 4.3). Details zum Fahr-
streifenwechselmodell sind Kapitel 4.5 zu entnehmen.

Lichtsignalanlagen sind flir den Betrieb von StralRenverkehrsanlagen gerade in stadtischen
Verkehrsnetzen unabkémmlich. Die Modellierung der Lichtsignalanlagen ist unter Beibehal-
tung einer hohen Simulationsgeschwindigkeit jedoch nicht trivial. Um die Bewegungsregeln
(beschrieben in Kapitel 4.5) nicht um eine Reaktion auf Signale erweitern zu missen, wurde
die folgende Lésung entwickelt. Ein Signalgeber einer Lichtsignalanlage bekommt die letzte
Zelle einer Strecke als Standort zugewiesen und signalisiert seinen Schaltzustand durch das
Setzen und Entfernen von stehenden Fahrzeugen. Wird ein Signalgeber auf rot geschaltet,
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so wird ein Fahrzeug mit der Geschwindigkeit v=0 und der Lange Lrapzeug=1 in die Standort-
zelle des Signalgebers gesetzt. Dieses Fahrzeug wird von nachfolgenden Fahrzeugen er-
kannt und zwingt sie aufgrund der Bewegungsregeln zum Halten. Befindet sich zum Zeit-
punkt des Signalbildwechsels ein Fahrzeug in der Standortzelle des Signalgebers, so wird
dieses Fahrzeug in einen Puffer ibernommen und nach Ende der Rotzeit wieder in die Zelle
zurtick geschrieben. Beim Signalbildwechsel von griin tber gelb auf rot wird das Signalbild
gelb als grun modelliert, beim Wechsel von rot uber rot-gelb auf grin wird rot-gelb als rot
modelliert. Bild 4.4 zeigt die Abbildung eines Knotenpunkts mit einer Lichtsignalanlage. Es ist
zu erkennen, dass in Kombination mit den Abbiegebeziehungen auch komplizierte Knoten-
punkte abzubilden sind. Die Pfeile verdeutlichen, aus welchen Fahrstreifen welche Abbiege-
beziehungen erlaubt sind. Die Kreuze stehen flir Signalgeber. Rote Kreuze symbolisieren
dabei ein rotes Signal, die entsprechende Zelle ist durch ein Fahrzeug mit der Geschwindig-
keit v=0 und Lranzeug=1 besetzt. Grine Kreuze stehen fur ein grines Signal, die entspre-
chende Zelle ist also durch kein Fahrzeug besetzt.

X Signalgeber
(rot: Fahrzeug v=0, Lange=1 Zelle)

Signalgeber
(griin: kein Fahrzeug)

t

4
‘—

XX

J
4
—

Bild 4.4: Knotenpunkt mit Lichtsignalanlage und Abbiegebeziehungen

Wesentlich schwieriger gestaltet sich die Abbildung nicht signalisierter Knotenpunkte. Typi-
sche Vertreter dieser Knotenpunkte sind ,Vorfahrt-Achten®, ,Stopp“, ,Griner Pfeil“. Der in
diesem Modell realisierte Ansatz basiert auf eine Zeitlickenbericksichtigung ahnlich dem
Fahrstreifenwechselmodell fir die Sicht nach hinten. Ein abbiegendes Fahrzeug Uberprift
somit auf den entgegenkommenden Fahrstreifen die Zeitllicke bis zum nachsten Fahrzeug
(vgl. Bild 4.5). Das Handbuch fiir die Bemessung von Strallenverkehrsanlagen (FGSV 2001)
gibt hierfur Werte von durchschnittlich 6s vor. Daraus folgt, dass die Wegllcke proportional
zur Geschwindigkeit des entgegenkommenden Fahrzeugs sein muss.
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Bild 4.5: Berlcksichtigung der Zeitllicke fir unsignalisierte Knotenpunkte (in Anlehnung an
(Nagel 2005))

Die Verbindungsknoten haben eine eindeutige Lage im Raum und keine geometrische
Ausdehnung. Es gibt ‘normale” Verbindungsknoten und solche, die als Quell- oder Ziel-
knoten definiert werden. Quell- bzw. Zielknoten sind die Knoten, an denen Verkehr entsteht
bzw. endet. Sie bilden den Rand eines Verkehrsnetzes und kénnen deshalb auch als Rand-
knoten bezeichnet werden. Jeder Verbindungsknoten kann beliebig vielen Strecken benach-
bart sein. Grundsatzlich wird unterschieden zwischen Strecken, die in dem Verbindungs-
knoten enden und Strecken, die in dem Verbindungsknoten beginnen. Ist ein Verbindungs-
knoten an mehr als zwei Strecken angeschlossen, so bildet er einen Verkehrsknotenpunkt
ab. Da in der Wirklichkeit ein Knotenpunkt nicht zwangslaufig zwischen allen Armen des
Knotenpunkts eine Verbindung herstellt, sondern es einige zulassige und unzulassige Ab-
biegebeziehungen gibt, missen diese auch in einem Verbindungsknoten abgebildet werden.
Dafiir wird jeder Verbindungsknoten in Unterknoten unterteilt (vgl. Bild 4.6). Jedem Unterkno-
ten wird eine dem Verbindungsknoten benachbarte Strecke zugeordnet. Je nach Art der
Strecke kdnnen die Unterknoten auf diese Weise nach Eingangsknoten und Ausgangs-
knoten unterschieden werden. Jedem Eingangsknoten ist mindestens ein Ausgangsknoten
zugeordnet. Ist dies nicht der Fall, so handelt es sich bei dem Knoten um einen Quell- bzw.
Zielknoten.

Die Integration von Abbiegebeziehungen und damit die Unterteilung der Knoten in Unter-
knoten haben entscheidende Auswirkungen auf die Struktur des Graphen. Der bipartite
Graph gibt durch seine Struktur keine Auskunft tGber die vorhandenen Abbiegebeziehungen.
Die Unterknoten kdnnen nicht in den bipartiten Graphen integriert werden, da eine Relation
Unterknoten-Unterknoten nach der Definition eines bipartiten Graphen nicht strukturvertrag-
lich ist.
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Bild 4.6: Knotenpunkt mit Unterknoten

Daher muss fir die Abbildung der Abbiegebeziehungen ein schlichter gerichteter Knoten-
graph gebildet werden, der die Verfeinerung der Verbindungsknoten des bipartiten Graphen
abbildet, wie in Bild 4.7 dargestellt ist.

H*?*@*?*H
€] [F]

Bild 4.7: Schlichter Knotengraph der Unterknoten

Da in einem Verkehrsnetz jedes Netzelement von jedem anderen Netzelement aus erreich-
bar sein muss, ist es notwendig, dass sowohl der bipartite Graph des Verkehrsnetzes als
auch der schlichte Graph der Unterknoten streng zusammenhangend sind.

4.2 Die Routensuche

Die Routensuche im Verkehrsnetz kann entweder auf dem bipartiten Graphen oder auf dem
zugeordneten schlichten Graphen der Verbindungsknoten erfolgen. Bild 4.8 zeigt die Dar-
stellung eines Verkehrsnetzausschnitts als bipartiten Graphen mit dem zugeordneten
schlichten Graphen der Verbindungsknoten.
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Bild 4.8: Bipartiter Graph eines Verkehrsnetzes mit zugeordnetem schlichtem Graphen

Die Gewichtung der Strecken im schlichten Graphen entspricht der Bewertung der Strecken
im bipartiten Graphen. Unter der Annahme, dass alle Strecken eine Bewertung von 1 be-
sitzen, werden alle Strecken des schlichten Graphen mit 1 gewichtet. Die Routensuche soll
nun auf dem schlichten Graphen erfolgen. Die im Graphen hinterlegten Abbiegebeziehungen
haben auch auf die Routensuche einen entscheidenden Einfluss. Wird die Suche auf dem
schlichten Graphen unter Berlcksichtigung der Abbiegebeziehungen durchgeflihrt, so kann
es dazu kommen, dass einzelne Wege nicht gefunden werden. Bild 4.8 zeigt neben den bi-
partiten und schlichten Graphen auch die Verfeinerung fir den Verbindungsknoten f mit den
vorhandenen Abbiegebeziehungen.

Es ist zu erkennen, dass der Knotenpunkt f eine Verbindung zwischen den Verbindungskno-
ten ¢ und /i sowie zwischen den Verbindungsknoten h und j herstellt. Nun soll die kirzeste
Route vom Verbindungsknoten a zum Verbindungsknoten j gesucht werden. Durch An-
schauung des schlichten Graphen unter Nichtbertcksichtigung der Abbiegebeziehungen ist
zu erkennen, dass die kirzeste Route von a nach j die Verbindungsknotenfolge <a,b,c,f,j>
ist. Auf Grund der im Verbindungsknoten abgespeicherten Abbiegebeziehungen ist dieser
Weg jedoch nicht mdglich, vielmehr entspricht die kiirzeste Route der Verbindungsfolge
<a,b,d,e,g,h,fj>. Ein Algorithmus zur Routensuche (wie der in diesem Simulationsmodell
verwendete Algorithmus von DIJKSTRA (DIJKSTRA 1959)) wirde unter Berlcksichtung der
Abbiegebeziehungen den in Bild 4.9 gezeigten Suchbaum der Verbindungsknoten aufstellen.
Der Knoten j ist in dem Suchbaum nicht enthalten. Dies resultiert daraus, dass der Algorith-
mus als klrzesten Weg von a nach f die Verbindungsknotenfolge <a,b,c,f> bestimmt. Als
Nachfolger von f gilt, wenn f von ¢ aus erreicht wurde, nur der Verbindungsknoten i. Ist f erst
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einmal abgearbeitet, so wird er von dem Suchalgorithmus nicht wieder erreicht. Damit kann
auch kein Weg zum Verbindungsknoten j mehr gefunden werden.
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Bild 4.9: Suchbaum

Aus diesen Grinden erfolgt die Suche der kurzesten Wege in dem schlichten, bewerteten
Graphen der Unterknoten. In Bild 4.10 ist der schlichte Graph der Unterknoten des Beispiel-
netzes aus Bild 4.8 zu sehen.

Es lassen sich innere und dulere Strecken unterschieden. Als innere Strecken sollen die
Strecken gelten, die zur Beschreibung der Struktur eines Verbindungsknotens im Ubergeord-
neten Graphen dienen. Die dulReren Strecken sind die Strecken, welche aus einer Strecke
im bipartiten Graphen abgeleitet wurden. Die inneren Strecken werden mit 0 bewertet. Die
aulleren Strecken werden mit der Gewichtung der zugehérigen Strecken im bipartiten Gra-
phen bewertet.
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Bild 4.10: Schlichter Graph der Unterknoten

Es ist zu erkennen, dass im schlichten Graphen der Unterknoten ein eindeutiger Weg von a
nach j besteht. Da dieser keine gemeinsamen Knoten mit dem Weg von a nach i hat, wird er
von einem Suchalgorithmus auch als kirzester Weg gefunden.
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Dynamische Bewertung der Strecken

Der dynamische Verkehrsfluss zeichnet sich durch verschiedene Merkmale aus. Zum einen
kann festgestellt werden, dass Verkehrsteilnehmer einer bestimmten Verkehrsbeziehung
nicht zwangslaufig die gleiche Route wahlen. Das hat zur Folge, dass fur die Modellierung
verschiedene Routen flr ein und dieselbe Verkehrsbeziehung zur Verfiigung gestellt werden
muissen. Zum anderen ist nachgewiesen, dass die Routen bezlglich ihrer Widerstande (in
der Verkehrsplanung auch haufig generalisierte Kosten genannt) tber die Zeit veranderlich
sind. Bleiben die Widerstande der gefundenen Alternativrouten Gber die Zeit unveranderlich,
so stellt dieses Vorgehen keine wirkliche Dynamisierung dar. Aus diesem Grund werden die
Widerstande einer Route entsprechend des Wahlverhaltens der Verkehrsteilnehmer, die in
der Realitat zu unterschiedlichen Zeiten auch unterschiedliche Routen benutzen, verandert.
Die Bewertung der Routen unterliegt demnach einer zeitlichen Veranderung.

Faktoren, die Einfluss auf den Widerstand einer Route haben sind die Lange /; einer Strecke
und die Fahrzeit t. Prinzipiell gibt es unterschiedliche Methoden, die Widerstande einer Rou-
te zu berechnen. Viele Modelle ziehen explizit die Kapazitat C; einer Strecke mit in die Be-
rechnung ein. Dieser Ansatz wird in diesem Modell jedoch bewusst nicht verfolgt, da neue
Untersuchungen (Dammann 2003, Toorenburg 1986) zeigen, dass die Kapazitat einer Stre-
cke keine Konstante ist, sondern vielmehr als stochastische GréRe aufgefasst werden muss,
die einer Verteilung folgt. Die Schatzung eines Kapazitatswerts oder einer Kapazitatsvertei-
lung wird seit langem in der Literatur diskutiert (Hyde, Wright 1986, Minderhoud, Botma, et
al. 1997, Minderhoud, Botma, et al. 1998). Wahrend auf Autobahnen die Kapazitat oder die
Kapazitatsverteilung der Streckenabschnitte auf Grund der homogenen Verkehrszusammen-
setzung noch relativ einfach eingeschatzt werden kann, gibt es flr den Stadtverkehr keine
empirischen Erkenntnisse Uber Kapazitatswerte einzelner Strecken. So kann beispielsweise
eine Strecke innerhalb bebauter Gebiete alleine durch temporares Parken am Fahrbahnrand
in ihrer eigentlichen Kapazitat stark beschrankt werden. Zudem wird die Kapazitat einer
Strecke im stadtischen Verkehr im Wesentlichen durch die Knotenpunkte und die Lichtsig-
nalanlagen beschrankt. Aus diesem Grund wird in diesem Modell eine einfache Gleichung
fur den Widerstand, die aus der Kombination der Lange einer Strecke und der Fahrzeit be-
steht, verwendet (Schaechterle, Braun 1977).

w,=pg-1,+(1-p)-t, 4.2
mit l,= Lange der Strecke [m]
t= Fahrzeit auf der Strecke [s]

p = Gewichtungsfaktor 0 < g <1 [-]

Somit enthalt die Bewertung jeder Strecke sowohl eine zeitunabhangige Komponente, die
Lange I, als auch eine zeitabhangige Komponente, die Fahrzeit ¢.

Ein grol3es Problem bei der Erzeugung von Alternativrouten besteht nun darin, dass die Rou-
tenwiderstande zu Anfang einer Simulation noch nicht bekannt sind. Um den Fahrzeugen zu
Beginn einer Simulation bereits mehrere Alternativrouten zur Verfiigung zu stellen, wird die
Routensuche bei der Initialisierung der Simulation mehrfach durchgefuhrt. Im ersten Iterati-
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onsschritt wird auf Grundlage der Formel 4.2 die optimale Route im Netz ermittelt. Die Fahr-
zeit auf der Route entspricht damit der optimalen Fahrzeit.

t =L 4.3

v; entspricht dabei der zuldssigen Geschwindigkeit auf der Strecke.

Fur die nachsten Iterationsschritte wird die Fahrzeit t; der Strecken auf der gefundenen Route
mit einem zufalligen Faktor im Intervall [1,1; 1,9] multipliziert. So kann sichergestellt werden,
dass die gleiche Route im nachsten Iterationslauf nicht noch einmal gefunden wird. Wird
zufallig die gleiche Route gefunden, so wird der Iterationsschritt mit einer neuen Zufallszahl
wiederholt. Wird dreimal nacheinander die gleiche Route gefunden, so wird davon ausge-
gangen, dass nur eine Route fur die betrachtete Relation zur Verfugung steht. Sind genu-
gend Routen gefunden worden, wird die Simulation der Fahrzeuge gestartet. Fir jedes Fahr-
zeug k auf jeder Strecke i (i e n)) wird die Fahrzeit gemessen. Das arithmetische Mittel der
Reisezeiten aller Fahrzeuge auf der Strecke bildet die fir die Bewertung ma3gebende Fahr-
zeit.

n ok
t 2l 4.4

t* stellt die Fahrzeit des Fahrzeugs k auf der Strecke i dar, wahrend n der Anzahl aller Fahr-
zeuge entspricht, die im betrachteten Intervall (iber diese Strecke gefahren sind.

Damit ergibt sich fur die Bewertung der Strecken im dynamischen Fall:

—Z Z:1 t 4.5
n

w; :ﬂ'li+(1_ﬁ)

4.3 Die Verkehrsnachfrage

Wie bereits einleitend erlautert, bendtigen dynamische Verkehrsmodelle Verkehrsnachfra-
gematrizen in Stunden- oder Stundengruppenintervallen, um den dynamischen Verkehrspro-
zess abbilden zu kdénnen. Viele Stadte und Gemeinden verwenden in ihren statischen
makroskopischen Umlegungsmodellen aber Verkehrsnachfragematrizen in der Einheit
Fzg/24h. Problem dieser Verkehrsnachfragematrizen ist, dass aus diesen kein eindeutiger
Richtungsbezug zu erkennen ist und diese sich daher fiir dynamische Verkehrsmodelle nicht
eignen. Um diesen Richtungsbezug aus einer gegebenen statischen Verkehrsnachfrage-
matrix zu extrahieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt, welches an-
hand der Fusion verschiedener bekannter GréRen die Dynamisierung der Verkehrsnach-
fragematrix erreicht.

Die Einspeisung von Fahrzeugen in das Netz erfolgt an den Quellen anhand einer Kombina-
tion aus der gegebenen Verkehrsnachfragematrix und verschiedenen Tagesganglinien, die
fur jede Stunde den Anteil der Fahrzeuge eines Quellverkehrsstroms wiedergeben. Jeder
Quelle wird dabei eine gebiets- oder knotenpunktbezogene Ganglinie zugeordnet. Gewon-
nen wird die Ganglinie aus Knotenstromzahlungen, die oft vorliegen. Aus den Knotenstrom-
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zahlungen koénnen die relevanten Hauptrichtungen pro Intervall fiir die betrachteten Quellen
bestimmt werden. Die Ganglinien der am starksten belasteten Zuldufe oder die Zulaufe, die
direkt mit der Quelle verbunden sind, werden daflir als maligebende Ganglinien herangezo-
gen und der Quelle zugeordnet (vgl. Bild 4.11).

Fir jedes Intervall wird dann die Anzahl der Fahrzeuge berechnet, die in jedem Simulations-
schritt eingespeist werden missen. Danach wird aus der Verkehrsnachfragematrix der Anteil
der Fahrzeuge eines Quellverkehrsstroms mit demselben Ziel ermittelt. Aus dem Verhaltnis
der Anzahl der Fahrzeuge zu der Quellverkehrsstromstarke wird die Wahrscheinlichkeit er-
mittelt, mit der ein Fahrzeug ein bestimmtes Ziel wahlt. Fir jedes Fahrzeug, das in das Netz
eingespeist wird, kann anhand der Wahrscheinlichkeiten aller Ziele mit Hilfe der Monte-
Carlo-Methode das Ziel des Fahrzeugs definiert werden. Ergebnis dieser Berechnung ist
eine neue Fahrtenmatrix, die intervallbezogen die Anzahl der Fahrzeuge wiedergibt, die im
betrachteten Intervall tatséchlich die Strecken bzw. die gezdhlten Querschnitte Gberfahren.
Kdénnen auf Grund einer Uberlastung der Einspeisungskante keine Fahrzeuge mehr ins Netz
eingespeist werden, so werden diese in einer Warteschlange abgelegt und zum nachstmdg-
lichen Zeitpunkt in das Netz eingespeist.

q [veh] q [veh]

q [veh]

> t[h]

Knotenstromzahlung Tagesganglinie eines
RER . relevanten Querschnitts

Gebiet 2

q[veh]

O Quelle/Senke
> t[h] >t 0ttt Gebietsgrenze

Bild 4.11: Einspeisung und Dynamisierung einer statischen Fahrtenmatrix

Das Verfahren wird am folgenden Beispiel detailliert erlautert.

Fur eine gegebene Verkehrsnachfragematrix, wie sie z. B. in Tabelle 4.1 gezeigt ist, wird flr
jede Quelle i eine geeignete Tagesganglinie aus einem der Quelle nahe gelegenen Knoten-
punkt anhand vorhandener Knotenstromzahlungen zugeordnet.
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Tabelle 4.1:  Fahrtenmatrix [Kfz/24h]

i1 2 3 4 >

j
1 - 1000 | 3000 | 6000 | 10000
2 | 1000 - 4000 | 4000 | 9000
3 | 3000 | 4000 - 5500 | 12500
4 | 6000 | 4000 | 5500 - | 15500
s | 10000 | 9000 | 12500 | 15500 | 47000

Dafiir werden vorrangig diejenigen Knotenpunkte betrachtet, die direkt mit der betrachteten
Quelle verbunden sind. Der malligebende Hauptstrom ist dann derjenige, der von der Quelle
auf den Knotenpunkt zufuhrt (Bild 4.12).

Knotenstromzahlung Tagesganglinie des relevanten Querschnitts

‘m’ \ > t[n]

« .
=

Bild 4.12: Extraktion einer Tagesganglinien eines Querschnitts am Knotenpunkt
aus den Knotenstromzahlungen

Aus den vorhandenen Verkehrszahlungen des Knotenpunktarms, die in der Regel in be-
stimmten Intervalllangen (5 bis 60 min) vorliegen, werden die absoluten Verkehrsstarken
abgegriffen und prozentual, gemessen am Gesamtverkehr (24h) am Knotenpunktarm, umge-
rechnet. Die so ermittelte Tagesganglinie des betrachteten Knotenpunktarms wird dann ein-
deutig einer zugehdrigen Quelle zugeordnet.
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Fir die Verkehrsnachfragematrix wird nun fir jede Quelle mit Hilfe der zugehdrigen Tages-
ganglinie die Anzahl der Fahrzeuge ermittelt, die im betrachteten Zeitraum erzeugt werden
muss. Wird beispielsweise fur die betrachtete Stunde laut Tagesganglinie 14,4% des gesam-
ten Tagesverkehrs der Quelle i = 1 erzeugt, so bestimmt sich die Anzahl der zu erzeugenden
Fahrzeuge n zu 1440 Kfz/h. Je nach verwendetem Zeitschritt im Verkehrsmodell kann die
Anzahl der zu erzeugenden Fahrzeuge zerlegt werden. In diesem Beispiel wird ein Zeitschritt
von einer Sekunde verwendet, so dass sich die Anzahl der zu erzeugenden Fahrzeuge zu
n=1440 Kfz/h = 0,4 Kfz/s ergibt. Zu welchem Zeitpunkt im Verkehrsmodell ein Fahrzeug an
der Quelle erzeugt wird, ist in Tabelle 4.2 ersichtlich und durch folgende Bedingung definiert:

n(t)+n(t+At)—1 wenn n(t)+n(t+At)>1
n(t)+ n(t + At) sonst

n(t + At) = 4.6

Tabelle 4.2: Ermittlung des Zeitpunkts fiir die Einspeisung eines Fahrzeugs ins Netz

t | n(t) | n(t+At) | n(t)+n(t+At) | Fahrzeug erzeugen

1 10 0,4 0,4 falsch
2 |04 0,4 0,8 falsch
3 10,8 0,4 1,2 wahr

4 10,2 0,4 0,6 falsch

Die Variable t gemessen in Sekunden bezeichnet hierbei den Zeitschritt im Modell. Die Vari-
able n bezeichnet die Anzahl der erzeugten Fahrzeuge im Zeitschritt . Aus der Tabelle ist
ersichtlich, dass erst im dritten Zeitschritt ein vollstdndiges Fahrzeug erzeugt wurde, so dass
dieses ins Verkehrsnetz eingespeist werden kann. Der Rest von 0,2 Fahrzeugen wird fur die
weitere Berechnung verwendet.

Fur die Einspeisung der erzeugten Fahrzeuge ins Netz gilt es zu verhindern, dass zuerst alle
Fahrzeuge der Quelle 1 zum Ziel 2, dann zum Ziel 3 usw. eingespeist werden, da es sonst
zu einer unverhaltnismafig hohen und nicht plausiblen Belastung auf bestimmten Strecken-
abschnitten, die auf einer Quelle-Ziel-Beziehung liegen, kommen wiirde. Daher werden flr
die einzelnen Ziele die in Tabelle 4.3 gezeigten Wahrscheinlichkeiten und daraus die Ver-
teilungsfunktion (vgl. Bild 4.13) ermittelt.

Tabelle 4.3:  Wahrscheinlichkeitsmatrix pj [-]

N 2 3 4
1 |- 0.100 | 0.300 |0.600
2 10110 | - 0.445 | 0.445
3 [0.240|0.320 |- 0.440
4 |0.388 (0258 |0.354 |-




Die Verkehrsnachfrage 81

Fir die Quelle i = 1 ergibt sich somit fur die Wahl des Ziels 2 eine Wahrscheinlichkeit von
0.1, fur die Wahl des Ziels 3 eine Wahrscheinlichkeit von 0.3 und fir die Wahl des Ziels 4
eine Wahrscheinlichkeit von 0.6. Aus der zugehdrigen Verteilungsfunktion wird mit Hilfe der
Monte-Carlo-Methode in einem nachsten Schritt das Ziel eines generierten Fahrzeugs fir
diese Quelle bestimmt.

1.00

0.40

0.10 Ii

>

Ziel 2 Ziel 3 Ziel 4 Ziele

Bild 4.13: Verteilungsfunktion fur die Wahl eines Zieles

Mit diesem Verfahren werden die Fahrzeuge zum einen tageszeitspezifisch in das Netzmo-
dell eingespeist, zum anderen werden die ermittelten Fahrtbeziehungen pro Intervall in Ver-
kehrsnachfragematrizen Ubertragen.

Im vorliegenden Beispiel wurde gezeigt, wie mit Hilfe des vorgestellten Ansatzes, die exakte
Anzahl an Fahrzeugen, die in einem Knotenpunktarm ankommen muss (z. B. Uber Detek-
tormessungen ermittelt, vgl. Abschnitt 2.2.2), aus einer statischen Verkehrsnachfragematrix
erzeugt wird. Wesentlich schwieriger wird es jedoch, wenn ein Knotenpunktarm nicht direkt
mit einer Quelle verbunden ist, sondern sich der gemessene Fahrzeugstrom am betreffen-
den Knotenpunktarm aus mehreren Quelle-Ziel-Beziehungen zusammensetzt. Hierfur mus-
sen detaillierte Routeninformationen zur Verfiigung stehen, die derzeit nicht flachendeckend
ermittelt werden kdnnen. Eine mdgliche Losung dieses Problems ist die Generierung einer
gebietsspezifischen Ganglinie aus mehreren Knotenpunktzahlungen, die dann der entspre-
chenden Quelle zugeordnet wird. Diese Vorgehensweise hat in Kombination mit der Schat-
zung einer neuen Verkehrsnachfragematrix mit dem vorgestellten Entropieverfahren sehr
gute Ergebnisse erzielt, welche in Kapitel 6 vorgestellt werden.

Ferner ist das hier vorgestellte Zielwahlmodell insofern statisch, dass die Zielwahl zu jeder
Tageszeit die gleiche ist. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Wahl eines Zieles wird ausschlief3-
lich Uber die Wahrscheinlichkeitsmatrix, die aus der Verkehrsnachfragematrix ermittelt wurde
abgeleitet. Diese Annahme reicht fiir die Betrachtung des in Kapitel 6 vorgestellten Untersu-
chungsgebiets aus. Da sich jedoch auch die Zielwahl der Einwohner eines Gebiets Uber den
Tag andert, ist es zumindest fur Planungszwecke sinnvoll, eine weit aus dynamischere Ziel-
wahl zu verwenden. Denkbar ist z. B. die zusatzliche Verwendung von Gewichtungsmatrizen
in Abhangigkeit der Tageszeit oder zusatzlichen Verteilungsfunktionen fir bestimmte Quelle-
Ziel-Beziehungen.
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4.4 Die Routenwahl

Wie bereits in Kapitel 3.7 erlautert, hangt gerade bei der mikroskopischen Abbildung des
Verkehrs die Verkehrsstarke auf bestimmten Streckenabschnitten von der Summe der Ver-
haltensentscheidungen einzelner Teilnehmer ab. Sowohl bei der Wahl der Ziele, des Ver-
kehrsmittels wie auch bei der Routenwahl entscheidet sich der Verkehrsteilnehmer zwischen
mehreren Alternativen. Fur die Nachbildung der Routenwahlentscheidung in der Simulation
werden mathematische Entscheidungsmodelle verwendet, wie sie in Abschnitt 3.2 erlautert
wurden. Mit ihrer Hilfe kdnnen die Wahrscheinlichkeiten fur die Wahl einer bestimmten Alter-
native durch einen Verkehrsteilnehmer bestimmt werden. Das Ergebnis der Entscheidungs-
modelle ist also eine diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung, aus der, beispielsweise mit Hilfe
der Monte-Carlo-Methode, einzelne Alternativen gewahlt werden kdnnen. Im vorliegenden
Netzmodell wurden verschiedene Verfahren der Routenwahl implementiert, deren Eigen-
schaften im Folgenden vorgestellt werden.

4.41 Dynamische Routenwahl

Das implementierte dynamische Routenwahlmodell bzw. Umlegungsmodell stellt zwei ver-
schiedene Ansatze der Routenwahl zur Verfligung. Der erste Ansatz sieht vor, dass fir jede
Verkehrsbeziehung eine Menge von Alternativrouten mit einem definierten Nutzen, basie-
rend auf dem im Abschnitt 3.2.1 vorgestellten Ansatz, vorgehalten werden. Die Widerstande
der Routen werden in frei zu definierenden Abstanden auf Basis der im Intervall zuvor er-
reichten Reisezeiten neu bestimmt. Mit den in Kapitel 3.3 vorgestellten Entscheidungsmodel-
len werden die Wahrscheinlichkeiten fur die Wahl einer bestimmten Alternative durch die
Verkehrsteilnehmer berechnet. Jedes Fahrzeug bekommt vor seinem Start an der jeweiligen
Quelle mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode eine Route zu seinem Ziel zugewiesen. Diese
Route wird von dem Fahrzeug abgefahren und kann nicht verandert werden.

Eine interessante Fragestellung ist das Wissen um die zu erwartende Reisezeit fur eine Rou-
te. Grundsatzlich kann nicht davon ausgegangen werden, dass jeder Verkehrsteilnehmer zu
100 % uber die zu erwartende Reisezeit informiert ist. Es ist vielmehr davon auszugehen,
dass bestimmte Verkehrsbeziehungen, die haufiger gefahren werden, vom gleichen Fahrer
immer auf derselben Route stattfinden (Ueberschaer 1969). Um diesen Umstand im Ver-
kehrsmodell zu berlcksichtigen, werden im zweiten Ansatz bei der Routensuche zwei Choi-
ce-Sets gebildet. Das eine Choice-Set beinhaltet Routen mit den erlernten Reisezeiten, das
andere Choice-Set beinhaltet dagegen die Routen mit den aktuellen Reisezeiten. Die erlern-
ten Reisezeiten werden dabei durch sich wiederholende Simulationslaufe ermittelt. Hierfur
wird eine Umlegung gestartet und die Verkehrsnachfragematrix nach jedem Simulationslauf
mit dem vorgestellten Entropieverfahren neu geschatzt. Die erreichten Reisezeiten werden
pro Intervall und pro Route abgespeichert und dem nachsten Simulationslauf als Eingabeda-
ten wieder zur Verfugung gestellt. Da nach einem Simulationslauf die Eingangsmatrix und
die Eingangsreisezeiten nicht mehr konsistent zueinander sind, muss dieser Vorgang solan-
ge wiederholt werden, bis sich bei den Reisezeiten ein Gleichgewicht einstellt. Die Gleich-
gewichtsreisezeiten sind erreicht, wenn die geschatzte Reisezeit fir eine Route der ermittel-
ten Reisezeit des vorherigen lterationsschritts entspricht. Dieses Iterationsverfahren wird in
der Literatur als Day-to-Day Verhalten bezeichnet und bildet in diesem Fall das Lernverhal-
ten von Verkehrsteilnehmer fur die Reisezeiten auf Routen ab (Cascetta, Cantarella 1991).
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Die Verkehrsteilnehmer kdnnen so entweder aus dem Choice-Set mit den erlernten Reise-
zeiten oder dem Choice-Set mit den aktuellen Reisezeiten wahlen. Auf diese Weise wird
dem Umstand Rechnung getragen, dass einige Verkehrsteilnehmer Uber den derzeitigen
aktuellen Verkehrszustand auf den Stralen z. B. durch Verkehrsmeldungen im Rundfunk
oder TV informiert sind, andere wiederum keinerlei Informationen Uber den derzeit aktuellen
Verkehrszustand haben und lediglich auf die eigenen Erfahrungen zurtickgreifen. Der Anteil
der Verkehrsteilnehmer die auf ein bestimmtes Choice-Set zugreifen, kann dabei frei gewanhlt
werden. Das Update-Intervall fir die Bestimmung neuer Routen und neuer Reisezeiten kann
vom Benutzer ebenfalls frei eingestellt werden.

4.4.2 Spontane Routenwahl

Moderne Navigationssysteme erlauben dem Verkehrsteilnehmer wahrend der Fahrt eine
neue Routenberechnung auf Grundlage der kirzesten Reisezeit vom aktuellen Standort im
Netz zum Ziel durchzufiihren. Dieser Umstand fuhrt dazu, dass die Verkehrsteilnehmer ihre
urspriingliche Route verlassen und wahrend der Fahrt eine alternative Route wahlen. Dies
geschieht in der Regel jedoch nur dann, wenn die subjektiv wahrgenommene Reisezeit zum
Ziel zum aktuellen Zeitpunkt die urspringlich kalkulierte Reisezeit, die den Fahrzeugen am
Anfang der Fahrt mitgegeben wird, um einen Faktor x Uberschreitet. Aus diesem Grund wur-
de ein Algorithmus implementiert, der dem Verkehrsteilnehmer erlaubt, wahrend der Fahrt
wie oben beschrieben von seiner Route abzuweichen und sich eine Alternativroute von sei-
nem momentanen Aufenthaltsort im Netz zu seinem Zielknoten zu suchen. Dabei greift das
Fahrzeug auf die in den vergangenen Intervallen ermittelten Reisezeiten zurtick. Entspricht
keine der Reisezeiten aus dem Choice-Set den Reisezeitanforderungen des Fahrzeugs, so
wird eine neue Routensuche von allen Knoten zu allen anderen Knoten durchgefihrt und die
Wege und Reisezeiten im Choice-Set abgelegt. Diese stehen ab sofort allen Fahrzeugen im
Netz zur Verfugung. Das Fahrzeug, welches die neue Routensuche angestol3en hat, Uber-
nimmt dabei die aktuell ermittelte Route.

Dieses Verhalten entspricht dem Verhalten von Verkehrsteilnehmern, die auf Grund einer
stark verlangerten Reisezeit versuchen, durch Abweichen von ihrer urspringlichen Route
schneller ans Ziel zu kommen, mit einem Navigationssystem ausgestattet sind oder Uber
entsprechende Ortskenntnis verfigen. Der Anteil dieser Fahrzeuge im Netz kann dabei frei
definiert werden.

4.4.3 Routenwahl nach HILLIGES

Alternativ. zum beschriebenen Vorgehen wurde der von HILLIGES (Hilliges 1995) be-
schriebene Algorithmus auf das entwickelte mikroskopische Modell Gbertragen. Bei diesem
Ansatz wird den Fahrzeugen keine feste Route zugeteilt, sondern das Fahrzeug entscheidet
an jedem Knotenpunkt, den es erreicht, Uber welche ausgehende Strecke es den Knoten-
punkt wieder verlassen mdchte. Die Wahl zwischen den Ausgangskanten erfolgt ebenfalls
durch Entscheidungsmodelle. Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit bei der Wahl der Aus-
gangskante werden die Kosten der entsprechenden Ausgangskante plus die Kosten der
Verbindung mit den niedrigsten Kosten zwischen dem Endknoten der Ausgangskante und
dem Zielknoten zugrunde gelegt. Grundlage fur das Verfahren ist also keine Menge an Alter-
nativrouten, sondern die Menge der kiirzesten Routen von allen Knoten zu allen anderen
Knoten. Die einzelnen Fahrzeuge finden ihre Alternativrouten wahrend der Fahrt durch das
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Netz selbstandig. Der Vorteil dieses Verfahrens zeigt sich insbesondere bei komplexen Ver-
kehrsnetzen mit vielen Knoten. Hier existieren haufig sehr viele mogliche Routen zwischen
den Quellen und Zielen, die nach dem Multinomial-Logit- und dem C-Logit-Modell alle ge-
sondert behandelt werden mussten. Bei dem Verfahren nach HILLIGES mussen lediglich die
Wahrscheinlichkeiten zur Benutzung der an einem Knoten anschlieRenden Strecken berech-
net werden. Die Funktionsweise des Verfahrens wird an folgendem Beispiel erlautert.
c_3 D
2 5
AO 4 OB

\_//

1

Bild 4.14: Beispielnetz 1 mit drei Alternativrouten

In Bild 4.14 ist das aus Kapitel 3 bekannte Bespielnetz mit drei Alternativrouten von A nach B
zu sehen. Am Knoten A muss sich das Fahrzeug zwischen den Strecken 1 und 2 entschei-
den. Strecke 1 wird mit der gesamten Lange bewertet, Strecke 2 wird mit der Summe aus
ihrer Lange plus der Lange des kiirzesten Weges von C zu B bewertet. Da in diesem Bei-
spiel alle drei Routen von A nach B die gleiche Lange haben, werden die Strecken 1 und 2
auch gleich bewertet. Dadurch ergibt das Logitmodell eine Wahrscheinlichkeitsverteilung von
p:+=0,5 zu p,=0,5. Fahrzeuge, die Strecke 2 benutzen, missen sich im Knoten C erneut zwi-
schen Strecke 3 und Strecke 4 entscheiden. Da beide Langen wieder gleich sind, ergibt sich
wieder eine Wahrscheinlichkeitsverteilung von 0,5 zu 0,5. Bei dem Verfahren ist zu beach-
ten, dass eine Strecke nur benutzt wird, wenn ihr Zielknoten nicht weiter vom Ziel des Fahr-
zeugs entfernt ist, als der Knoten, an dem sich das Fahrzeug aktuell befindet. Es wird also
davon ausgegangen, dass die Verkehrsteilnehmer keine Route wahlen, die sie zeitweise von
ihrem Ziel entfernt. Vorteil des Algorithmus ist die Tatsache, dass die Verkehrsteilnehmer auf
einer Verkehrsbeziehung jede mdgliche Route benutzen werden, ohne dass diese explizit
ermittelt werden muss. Ferner werden auch Uberschneidungen von Alternativrouten teilwei-
se bericksichtigt. Im obigen Beispiel wird die Strecke 2 nur mit der Halfte der Verkehrsmen-
ge belastet, obwohl zwei der drei Alternativrouten Gber diese Strecke verlaufen.

A 03&22.’\

\_,/

1
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Bild 4.15: Beispielnetz 2 mit drei Alternativrouten

Ein weiteres Beispiel ist in Bild 4.15 dargestellt. In diesem Netz werden die Uber-
schneidungen der Alternativrouten nicht berlcksichtigt. Im Knoten A hat ein Verkehrsteil-
nehmer die Wahl zwischen den Strecken 1, 2 und 3. Da alle Routen auch hier wieder die
gleiche Lange haben sollen, werden alle Alternativen gleich bewertet. Damit wird jede
Strecke mit 1/3 der Verkehrsstarke belastet. Dass die Strecken 2 und 3 am Knoten C wieder
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zu einer Strecke zusammengefihrt werden, wird nicht berticksichtigt. Die Strecke 4 wird so-
mit im Verhaltnis zu Strecke 1 zu stark belastet.

4.4.4 Anforderungen an die Routensuche durch die Routenwahl

Je nach verwendetem Routenwahimodell dndern sich auch die Anforderungen an die Rou-
tensuche. Werden die Routenentscheidungsmodelle der Logit-Familie verwendet, so werden
vom Routensuchverfahren mehrere Alternativrouten fiir jede Verkehrsbeziehung nur
zwischen den Quellen und Zielen ermittelt. Selbst in groRen Netzen kdnnen so die kirzesten
Routen schnell gefunden werden, da nur die Quellknoten im Netz als Startknoten bei der
Routensuche gewahlt werden kdénnen. Beim Verfahren von HILLIGES oder durch die Berlck-
sichtigung von Navigationssystemen bei der Routenwahl werden dagegen die kiirzesten
Verbindungen zwischen allen Knoten des Verkehrsnetzes ermittelt und vorgehalten. Das
bedeutet, dass bei der Routensuche prinzipiell jeder Knoten im Netz ein Quellknoten darstellt
und somit jeweils die kiirzeste Verbindung von jedem Knoten zu jedem anderen Knoten ge-
funden werden muss. Dieses hat einen entscheidenden Einfluss auf die Rechengeschwin-
digkeit des gesamten Verkehrsmodells.

4.5 Das Verkehrsflussmodell

4.5.1 Das Bewegungsmodell

Aufgrund der Anforderungen an das gesamte Verkehrsmodell wurde im Rahmen dieser Ar-
beit als Verkehrsflussmodell der zellulare Automat verwendet. Der von SCHRECKENBERG et
al. entwickelte Ansatz wird fir die Simulation des Autobahnnetzes in Nordrhein-Westfalen
bereits erfolgreich eingesetzt. Viele Veroffentlichungen zeigen, dass das Modell in der Lage
ist, die verschiedenen Verkehrszustadnde auf den Autobahnen abzubilden (Barlovic, Santen,
et al. 1998, Chrobok, Hafstein, et al. 2004, Kaumann, Froese, et al. 2000, Knospe 2002). Mit
den in Abschnitt 3.8.3 beschriebenen Erweiterungen ist es nunmehr maoglich, den aktuellen
zellularen Automaten fur die Modellierung des Stadtverkehrs einzusetzen. Dabei ist jedoch
zu beachten, dass sich Stadtverkehr und Autobahnverkehr im Verkehrsfluss gravierend von-
einander unterscheiden.

Aus diesem Grund werden Modifikationen am zellularen Automaten entwickelt um den
Stadtverkehr besser abbilden zu kénnen. Einer der wesentlichen Unterschiede zwischen
Autobahnverkehr und Stadtverkehr ist die gefahrene Geschwindigkeit. Die gefahrene Ge-
schwindigkeit hat maRgebenden Einfluss auf den zu haltenden Sicherheitsabstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug. Im urspriinglichen Modellansatz wird der Effektivabstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug definiert zu:

dif (t)=d,,.(t)+ max(v,'gi" (t)- ds,O) 4.7
Mit einem Sicherheitsabstand (d;) von sieben Zellen wurden sehr gute Simulationsergeb-
nisse auf Autobahnen erreicht. Wahrend auf Autobahnen aufgrund der hohen Geschwindig-
keiten der Bremsweg langer ist, kommen die Fahrzeuge in stadtischen Netzen bei niedrigen
Geschwindigkeiten schneller zum stehen. Die Beibehaltung des konstanten Sicherheitsab-
standes hatte zur Folge, dass das antizipatorische Verhalten der Fahrzeuge in stadtischen
Netzen nahezu aufgehoben werden wiirde. Aus diesem Grund wird vorgeschlagen, den zu
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wahlenden Sicherheitsabstand in Abhangigkeit von der eigenen Geschwindigkeit zu wahlen.
In Anlehnung an den Ergebnissen auf Autobahnen ist daher ein exponentialverteilter Sicher-
heitsabstand zu wahlen, der sich in Abhangigkeit der gefahrenen Geschwindigkeit des be-
trachteten Fahrzeugs n berechnet zu:

d,(v,,t)=¢ """ 4.8

Die Variable ¢ steuert hierbei den minimalen Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug, wah-
rend die Variable 2 das Abstandsverhalten aufgrund der eigenen Geschwindigkeit angibt.

20

Sicherheitsabstand [Zellen]

0 30 60 90 120 150 180
Geschwindigkeit [km/h]

Bild 4.16: Funktion zur Abbildung des Sicherheitsabstands in Abhangigkeit der gefahrenen
Geschwindigkeit im Simulationsmodell (¢ =1,5544, 1 =0,0709).

Somit betragt der effektive Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug:

i (t)=d,,, (t)+max(vp" (t)-d, (v,.t),0) 4.9

Diese Funktion (vgl. Bild 4.16) stellt sicher, dass auf der einen Seite die von SCHRECKEN-
BERG et al. vorgeschlagenen sieben Zellen Sicherheitsabstand bei hohen Geschwindigkeiten
(ab 113,4 km/h) eingehalten werden, zum anderen aber auch wesentlich geringe Sicher-
heitsabstande bei niedrigen Geschwindigkeiten mdglich sind. Die untere Grenze sollte zwei
Zellen nicht unterschreiten. Fir die im Mittel im Stadtverkehr erreichten Geschwindigkeiten
von 35 km/h bis 40 km/h ergeben sich somit Sicherheitsabstande von drei Zellen.

4.5.2 Das Fahrstreifenwechselmodell

Neben den Bewegungsregeln haben auch die Fahrstreifenwechselregeln einen besonderen
Einfluss auf den Verkehrsfluss. Dies trifft sowohl fir den Autobahn- als auch fir den Stadt-
verkehr zu. Gerade in stadtischen Netzen werden Fahrstreifenwechsel haufiger durchge-
fuhrt, da die Fahrzeuge auf Grund von Abbiegevorgadngen auf den linken oder den rechten
Fahrstreifen wechseln missen. Es missen den Fahrzeugen daher Informationen Ubermittelt
werden, auf welchen Fahrstreifen welche Abbiegebeziehungen moglich sind. Wie dies im
Netzmodell und im zellularen Automaten realisiert wurde, ist Abschnitt 4.1 zu entnehmen.
Diese Informationen, die ein Fahrzeug zusatzlich bekommt, haben einen entscheidenden
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Einfluss auf die Fahrstreifenwechselregeln. Ein Fahrstreifenwechsel im Modell wird demnach
durchgefiihrt, wenn ein Anreiz wie in Abschnitt 3.8.4 besteht und/oder die Einordnung auf
den Zielfahrstreifen notwendig ist. Wie allgemein bekannt ist, verhalten sich die Fahrzeuge
bezlglich des Fahrstreifenwechsels auf Autobahnen und im stadtischen Straflennetz unter-
schiedlich. Aus diesem Grund wird in dem verwendeten Fahrstreifenwechselmodell zusatz-
lich die Geschwindigkeit des Fahrzeugs einbezogen, da unterschieden werden muss, ob sich
das Fahrzeug auf einer Autobahn oder im stadtischen Stral3enverkehr befindet. Grundsatz-
lich kdnnte diese Abfrage Uber die Maximalgeschwindigkeit auf der Strecke stattfinden, aber
im zahflieRenden Verkehr auf Autobahnen ist haufig ein abweichendes Fahrstreifenwechsel-
verhalten zu erkennen. Aus diesem Grund wird ein Grenzwert fir die Unterscheidung der
Fahrstreifenwechselregeln eingefiihrt. Als Grenzwert wurde die diskrete Geschwindigkeit 13,
was einer realen Geschwindigkeit von 70,2 km/h entspricht, festgesetzt.

Fahrzeuge, die eine hohere Geschwindigkeit fahren, benutzen als Sicherheitskriterium
andere Regeln als Fahrzeuge, die eine geringere Geschwindigkeit fahren. Im Folgenden
werden die benutzten asymmetrischen Regeln naher erlautert.

Fur den Wechsel auf den linken Fahrstreifen von Fahrzeugen, die Uber 70,2 km/h fahren,
wird zuerst fur jedes Fahrzeug einzeln Uberprift, ob es durch den Vordermann an der Beibe-
haltung der eigenen Geschwindigkeit gehindert wird, also ob das vorausfahrende Fahrzeug
langsamer fahrt. Danach wird gepruft, ob die Liicken zum vorausfahrenden und dem nach-
folgenden Fahrzeug auf dem linken Fahrstreifen ausreichen, um sicher und ohne Be-
hinderung des nachfolgenden Fahrzeugs auf dem linken Fahrstreifen einen Fahrstreifen-
wechsel durchfihren zu kénnen. Ist zusatzlich der linke Fahrstreifen der Zielfahrstreifen oder
muss Uber diesen gefahren werden um zum Zielfahrstreifen zu gelangen, so wechselt das
Fahrzeug auf den linken Fahrstreifen. Die Variable I,  {wahr,falsch} gibt an, ob der Fahrstrei-

fenwechsel auf Grund des zu erreichenden Zielfahrstreifens durchgefiihrt werden muss oder
nicht. Die Variable I, ist standardmaRig auf wahr gesetzt und wird nur im kontrollierten Be-
reich einer Strecke (/controreds Vergleiche auch Abschnitt 4.1) falls notwendig variiert. Damit ist
sichergestellt, dass auf freier Strecke freie Fahrstreifenwahl unter Beachtung der Randbe-
dingungen mdglich ist, im kontrollierten Bereich jedoch standig tGberprift wird, ob sich das
Fahrzeug schon auf dem Zielfahrstreifen befindet.

Somit ergeben sich die folgenden Regeln fir den Fahrstreifenwechsel nach links:
o Regel 0: Initialisierung:
Fur Fahrzeug n finde das nachste Fahrzeug m in Fahrtrichtung auf dem gleichen Fahr-

streifen, das nachste Fahrzeug s in Fahrtrichtung auf dem Fahrstreifen links vom Fahr-
zeug n und das nachste Fahrzeug r hinter dem Fahrzeug s. Setze /,:=geradeaus.

e Regel 1: Uberpriife Fahrstreifenwechsel nach links:
wenn b, (t)=aus und d, . (t)<v,(t)und d:7 (t) > v, (t)
und d, , (t)>v, (t) und I, =wahr, dann setze /, :=links.

¢ Regel 3: Fuhre Fahrstreifenwechsel aus:
wenn l,=links, dann setze Fahrzeug n auf den linken Fahrstreifen.
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Die Definitionen fir d: (t)und d,, (t) sind dabei aquivalent zu den bereits definierten Ab-

standen in den Bewegungsregeln (siehe auch Abschnitt 3.8.4).

Der Fahrstreifenwechsel nach rechts erfolgt sobald der Uberholvorgang vollendet ist und
es keinen Nachteil mehr gibt, auf den rechten Fahrstreifen zu wechseln, oder der rechte
Fahrstreifen Zielfahrstreifen ist.

Fir den Fahrstreifenwechsel nach rechts gelten folgende Regeln:

o Regel 0: Initialisierung:
Fur Fahrzeug n finde das nachstes Fahrzeug m in Fahrtrichtung auf dem gleichen Fahr-
streifen, das nachste Fahrzeug s in Fahrtrichtung auf dem Fahrstreifen rechts von Fahr-
zeug n und das nachste Fahrzeug r hinter dem Fahrzeug s. Setze /,;=geradeaus.

e Regel 1: Uberpriife Fahrstreifenwechsel nach rechts.
wenn b, (t)=aus und t; (t)>3 und (t;, (t)>6 oder v, (t)>d,,(t))

und /I, =wahr und d,, (t)> v, (t), dann setze I, :=rechts.

¢ Regel 3: Fuhre Fahrstreifenwechsel aus:
wenn I,=rechts, dann setze Fahrzeug n auf den rechten Fahrstreifen.

Die Zeitlicken ¢! =d, /v, und ¢! =d? /v, geben dabei die Zeit an, die das Fahrzeug

bendtigt um die Position des vorausfahrenden Fahrzeugs auf dem gleichen bzw. auf dem
benachbarten Fahrstreifen zu erreichen. Da bei der Berechnung der Zeitliicken die eigene
Geschwindigkeit mit einbezogen wird, kénnen langsame Fahrzeuge selbst bei kleinen Lu-
cken auf den rechten Fahrstreifen zurickwechseln. Dadurch wird dem Umstand des Rechts-
fahrgebots Rechnung getragen.

Im langsam flieRenden Autobahnverkehr und im Stadtverkehr werden symmetrische Fahr-
streifenwechselregeln angewendet, da im Stadtverkehr und auch auf Autobahnen bei ge-
ringen Geschwindigkeiten keine eindeutige Praferenz des Fahrstreifens mehr zu erkennen
ist. Fur geringere Geschwindigkeiten unterhalb von 70,2 km/h werden daher folgenden Fahr-
streifenwechselregeln angewendet:

Fahrstreifenwechsel nach links:

e Regel 0: Initialisierung:
Fiar Fahrzeug n finde das nachste Fahrzeug m in Fahrtrichtung auf dem gleichen Fahr-
streifen, nachstes Fahrzeug s in Fahrtrichtung auf dem Fahrstreifen links vom Fahrzeug
n und das nachste Fahrzeug r hinter dem Fahrzeug s. Setze I,;=geradeaus.

e Regel 1: Uberpriife Fahrstreifenwechsel nach links:
wenn b, (t)=aus und d,, (t)<v,(t) und d77 (t) > v, (t)
und d, , (t)>v, (t) und I, =wahr, dann setze /, :=links.

¢ Regel 3: Fuhre Fahrstreifenwechsel aus:
wenn l,=links, dann setze Fahrzeug n auf den linken Fahrstreifen.
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Fahrstreifenwechsel nach rechts:

e Regel 0: Initialisierung:
Fiar Fahrzeug n finde nachstes Fahrzeug m in Fahrtrichtung auf dem gleichen Fahrstrei-
fen, nachstes Fahrzeug s in Fahrtrichtung auf dem Fahrstreifen rechts von Fahrzeug n
und das nachste Fahrzeug r hinter dem Fahrzeug s. Setze I,;:=geradeaus.

e Regel 1: Uberpriife Fahrstreifenwechsel nach links:
wenn b, (t)=aus und d, , (t)<v, (t)und d:t (t)>v, (t)

und d,, (t)=v, (t) und I, =wahr, dann setze /, :=rechts.

¢ Regel 3: Fuhre Fahrstreifenwechsel aus:
wenn l,=rechts, dann setze Fahrzeug n auf den rechten Fahrstreifen.

Da auch hier die Zeitliicke zum vorausfahrenden Fahrzeug auf dem gleichen Fahrstreifen
und auf dem Nachbarfahrstreifen unter Berilcksichtigung der eigenen Geschwindigkeit be-
rechnet wird, kdnnen die Fahrzeuge auch noch in kleine Lucken einscheren, ohne den Ver-
kehrsfluss wesentlich zu stdren.

Ein paralleles update dieser Regeln bedeutet in diesem Zusammenhang, dass diese Regeln
nacheinander fir jedes Fahrzeug innerhalb eines Zeitschritts durchgefihrt werden. Ein
gleichzeitiges update der Regeln fur den rechten und den linken Fahrstreifen wirde nicht
mehr der Bedingung der Kollisionsfreiheit des Modells entsprechen. Daruber hinaus hat der
Fahrstreifenwechsel nach links eine hdhere Prioritat als der Fahrstreifenwechsel nach rechts.






5 Verkehrsflusse auf Autobahnen und im Stadtverkehr

In diesem Kapitel werden die Parameter des Modells kalibriert und die Teilmodelle auf deren
korrektes Zusammenspiel im Gesamtmodell Uberprift. Die Kalibrierung der Parameter be-
ruht auf der einen Seite auf den in der Literatur fir ahnliche Modelle geeigneten Parameter,
auf der anderen Seite auf Erfahrungen, die bei der Erstellung des Simulationsmodells ge-
sammelt wurden. In Kapitel 6 wird fur einen speziellen Anwendungsfall die Feinkalibrierung
der Parameter vorgenommen.

Kalibriert bzw. Uberprift werden das Verkehrsflussmodell, die Fahrstreifenwechselmodelle,
das neu entwickelte Dynamisierungsverfahren flir die statische Verkehrsnachfrage und das
Routenwahlmodell. Beim Verkehrsflussmodell werden in Anlehnung an die Literaturanalyse
die Verkehrsphdnomene auf Autobahnen untersucht. Die Modellparameter werden ent-
sprechend eingestellt, so dass diese Verkehrsphanomene korrekt reproduziert werden kon-
nen. Da der stadtische Verkehrsablauf weitaus komplexer ist und derzeit keine umfassenden
Untersuchungen zu Verfligung stehen, wird das in Abschnitt 2.5 beschriebene Two-Fluid
Modell zur Uberpriifung des Verkehrsflussmodells fir stadtische Netze herangezogen. Die
Funktionsfahigkeit des neu entwickelten Dynamisierungsverfahrens sowie des Routenwahl-
modells werden mit Hilfe eines Testnetzes Uberprift.

5.1 Messmethoden in zellularen Automaten

5.1.1 Globale Messungen

Globale MessgrofRen lassen sich in Simulationsmodellen zum Zeitpunkt ¢ relativ leicht am
Gesamtsystem messen. Die globale Dichte kg, Geschwindigkeit v, und Verkehrsstarke qq4
sind bestimmt zu:

1d [ Kfz
k =—> 1. . — 5.1
g L; KfZ,I _km:|
_ 1Y [ km
! Nzn: : L h }

1 N Kf.
9y =m2’m,i2vn {Tz} 5.3
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I, ist dabei die Fahrzeuglange gemessen in Zellen, L die Gesamtanzahl der Zellen im Sys-
tem und N die Gesamtanzahl der Kraftfahrzeuge im System.

5.1.2 Lokale Messungen

Lokale Grofen lassen sich in einem zellularen Automaten nicht einfach messen, da sich die
Fahrzeuge von Zelle zu Zelle bewegen und bei hohen Geschwindigkeiten auch einige Zellen
Uberspringen. Es ist daher sicher zu stellen, dass jedes Fahrzeug zum Zeitpunkt t auch tat-
sachlich erfasst wird. Aus diesem Grund wird die lokale Messung auf einer Lange von
A=v,, je Fahrstreifen durchgeflhrt. Die Ldnge muss so gewahlt werden, dass genugend

Ereignisse auftreten, anderseits aber nicht globale und damit konstante Dichteprofile wieder-
gegeben werden. Die Dichte k;, die Geschwindigkeit v; und die Verkehrsstarke g, sind dem-
nach definiert zu:

N(t [ Kfz|

K (t):# % 5.4
1 [Kfz ]

=— t — 5.5
ql /1 ;Vn( ) i h |
17 W km

_ m 5.6
0520 |

A ist die Anzahl der Zellen Uber die gemessen wird, N die Anzahl der Fahrzeuge auf dem
Messabschnitt. Lokale Messungen im Simulationsmodell werden im Folgenden herangezo-
gen, um beobachtete Verkehrszustande zu reproduzieren.

5.2 Verkehrsflisse auf Autobahnen

Durch die Kalibrierung des Verkehrsflussmodells soll gezeigt werden, dass mit dem vorge-
stellten Verkehrsmodell Verkehrszustande auf Stralen qualitativ korrekt wiedergegeben
werden kénnen. Fir Autobahnen wird eine idealisierte Testkonfiguration erstellt, in der sys-
tematisch Stérungen im Verkehrsfluss eingebracht werden. Als Stérungen werden sowohl
abbremsende Fahrzeuge, ein hoher Lkw-Anteil oder extern eingebrachte Stérungen im Ver-
kehrsfluss (Unfallsimulation) bezeichnet. Die Stérungsanalyse dient neben der Identifikation
von verschiedenen Verkehrszustdnden insbesondere dem Vergleich von Einflissen unter-
schiedlicher Modellparameter.

Die Kalibrierung des Fahrstreifenwechselmodells gestaltet sich etwas schwieriger, da wenig
bis keine Informationen zum Fahrstreifenwechselverhalten der Verkehrsteilnehmer bekannt
sind.

5.2.1 Testkonfiguration fiir Autobahnen

Die hier verwendete idealisierte Testkonfiguration besteht aus einem 12 km langen zweistrei-
figen Streckenabschnitt, auf dem konstant mit dem implementierten Dynamisierungsver-
fahren der Verkehrsnachfragematrix Verkehr eingebracht wird. Die Kraftfahrzeuge haben die
Moglichkeit der freien Fahrstreifenwahl. Kraftfahrzeuge werden in zwei verschiedene Kraft-
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fahrzeugklassen eingeteilt. Die Pkw haben eine Lange von 6 m, die Lkw eine Lange von
12 m. Die zulassige Hochstgeschwindigkeit auf der Strecke ist auf 140 km/h festgesetzt.
Wahrend Pkw diese Hochstgeschwindigkeit erreichen kénnen, dirfen Lkw lediglich 90 km/h
fahren. Der Lkw-Anteil im Gesamtsystem variiert von 0 % bis 8 % uUber die verschiedenen
Verkehrsszenarien. Wie in Abschnitt 4.5 beschrieben, wahlen die Fahrzeuge ihren Sicher-
heitsabstand zum nachsten Fahrzeug an Hand ihrer eigenen gefahrenen Geschwindigkeit.
Der minimale Sicherheitsabstand im Stillstand betragt 1,5 m. Fir die qualitative Betrachtung
werden die MessgroRen am Gesamtsystem ermittelt, d. h. es wird eine globale Messung
durchgefihrt. Als Simulationszeitraum fiir alle Verkehrsszenarien der idealisierten Testkonfi-
guration werden 10.800 s (drei Stunden) festgesetzt. Das Netz befindet sich zu Anfang der
Simulation in einem leeren Zustand. Die Fahrzeuge werden kontinuierlich am Anfang der
Strecke mit der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit auf die Teststrecke aufgebracht. Insge-
samt passieren im Zeitraum von drei Stunden 9.100 Fahrzeuge die Strecke, wobei in der
ersten Stunde 34 %, in der zweiten Stunde 33 % und in der dritten Stunden 33 % aller Fahr-
zeuge eingespeist werden, solange es nicht zu einem Rickstau am Anfang des Systems
kommt.

5.2.2 Verkehrsszenario 1

Das Verkehrsszenario bildet den ungestoérten oder freien Verkehrszustand ab. Damit sich
keine Storungen auf Grund starker Geschwindigkeitsunterschiede entwickeln kénnen, wer-
den nur Pkw in das Netz eingespeist. Auf Grund der homogenen Zusammensetzung des
Verkehrs und des Fehlens von externen oder erzwungenen Stérungen, ergibt sich Uber die
gesamte Strecke und Uber die gesamte Zeit ein homogenes Geschwindigkeitsbild (vgl. Bild
5.2). Im Fundamentaldiagramm (Bild 5.1 links) ist zu erkennen, dass sich der Verkehr aus-
schlieflich im ungestorten Verkehrszustand befindet. Das kv-Diagramm zeigt leichte
Schwankungen in der mittleren Geschwindigkeit, die sich jedoch nicht negativ auf den Ver-
kehrsablauf auswirken (vgl. Bild 5.1 rechts). Der Gleichgewichtszustand im System stellt sich
wie erwartet ein.
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Bild 5.1: gk-Diagramm (links) und kv-Diagramm (rechts) im ungestorten Verkehrszustand
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freier Verkehrsablauf

links / \ rechts

v [km/h] v [km/h]
150 150

12000 73 12000

0

3600 6000 3600 6000

Ort [m] Ort [m]
Zeit [s] Zeit [s]
108000 108000
Bild 5.2: Freier Verkehrszustand im gesamten System. Lkw-Anteil=0%, p,=0,5, ps=0,1,
pp=0,94

5.2.3 Verkehrsszenario 2

In diesem Verkehrsszenario wird Uberprift, inwieweit die mikroskopische Simulation syn-
chronisierte Verkehrszustande reproduzieren kann. Synchronisierte Verkehrszustande ent-
stehen in der Regel dadurch, dass sich der Verkehr zunehmend verdichtet, was zur Homo-
genisierung der Geschwindigkeit fihrt. Obwohl dieser Verkehrszustand haufig an Engstellen
wie Einfahrten auftritt, l1asst er sich auch auf freier Strecke nachweisen. Im Fundamentaldia-
gramm ist der synchronisierte Verkehr durch eine gro3e Varianz in der Verkehrsstarke und in
der Verkehrsdichte charakterisiert (vgl. Bild 5.3).
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Bild 5.3: Fundamentaldiagramm fiir den linken und rechten Fahrstreifen (oben), kv- und qv-
Diagramm fir den linken und rechten Fahrstreifen (unten), Lkw-Anteil=8%, py=0,5,
pys=0,21, pp,=0,94
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Der Ubergang vom freien Verkehr zum synchronisierten Verkehr zeichnet sich durch die
Synchronisierung und Reduzierung der Geschwindigkeit auf beiden Fahrstreifen aus. Die
kontinuierlich abnehmende mittlere Geschwindigkeit ist im kv-Diagramm sowie im qv-
Diagramm gut zu erkennen. Die mittlere Geschwindigkeit pendelt sich dabei auf ca. 80 km/h
ein. Die Synchronisierung des Verkehrsflusses kann dabei mehr als Resultat von Fahrstrei-
fenwechselvorgangen als von Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den Fahrzeugen ange-
sehen werden. Durch die auf dem rechten Fahrstreifen fahrenden Lkw werden die nachfol-
genden Pkw gezwungen abzubremsen oder auf den linken Fahrstreifen zu wechseln. Die
schnelleren Fahrzeuge versuchen demnach mehr auf dem linken Fahrstreifen zu fahren,
wodurch sich auch die héhere Verkehrsstarke auf dem linken Fahrstreifen erklaren Iasst.
Das Geschwindigkeitsbild ist dabei auf beiden Fahrstreifen nahezu identisch Bild 5.4.
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rechts
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Bild 5.4: Synchronisierter Verkehrszustand im gesamten System. Lkw-Anteil=8%, p,=0.5,
pa=0.21, ppy=0.94

Die Entstehung von spontanen Staus ist ein weiteres Merkmal des synchronisierten Ver-
kehrs. Diese kénnen sich entweder nach kurzer Zeit wieder auflésen oder aber zu einem
breiten Stau ausdehnen. Bild 5.5 zeigt die Entwicklung dieser spontanen Staus. Mehrere
hintereinander auftretende spontane Staus kénnen als so genannte Stop-and-Go-Wellen
interpretiert werden.
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links rechts
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Bild 5.5: Synchronisierter Verkehrszustand mit spontaner Staubildung. Lkw-Anteil=8%,
po=0.5, pd=0.25, pb=094
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Aus den Fundamentaldiagrammen und den kv- und qv-Diagramm (Bild 5.6) ist zu erkennen,
dass die entstandenen spontanen Staus noch nicht zur Kategorie der breiten sich bewegen-
den Staus gehdren. Auf beiden Fahrstreifen bleibt die Verkehrsstarke oberhalb von 1000
Kfz/h und die mittlere Geschwindigkeit im gesamten System sinkt auf minimal 60 km/h.

5.2.4 Verkehrsszenario 3

Im diesen Verkehrsszenario wird Uberpruft, inwieweit das vorliegende Modell den breiten
Stau reproduzieren kann. Um einen breiten Stau zu verursachen, wird in diesem Szenario fiir
10 Minuten ein Unfall im Randbezirk (auf3erhalb der Strecke) erzeugt. Die Fahrzeuge die in
den Randbereich hineinfahren, registrieren somit einen Unfall und verringern ihre Geschwin-
digkeit bis sie zum Stillstand kommen. Eine Vollsperrung der kompletten Fahrbahn reicht bei
den Verkehrsstarken aus, um ein breiten Stau zu erzeugen.
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10800 ° spontane Staus synchronisierter Verkehr 10800 0

Bild 5.7: Breiter Stau im gesamten System. Lkw-Anteil=8%, py=0,5, ps=0,24, p,=0,94
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In Bild 5.7 sind alle Verkehrszustande vertreten. Neben dem freien Verkehrszustand, ist der
synchronisierte Verkehrszustand und die spontane Staubildung zu erkennen. Der breite
Stau, der im Randbereich des Testgebiets erzeugt wurde, pflanzt sich durch das gesamte
System fort. Auch ist gut zu erkennen, dass beim Stauabfluss der Verkehrszustand wieder in
den synchronisierten Bereich Uibergeht. Im Staubereich selbst kommt es zu Fluktuationen in
der Geschwindigkeit, was auf das Ausfiillen von entstandenen Liicken zuriickzufiihren ist.
Weitere Staus entstehen auf Grund des gewahlten Lkw-Anteils von 8 % und des gewahlten
Parameters p,s=0,25 spontan.
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Diagramm fir den linken und rechten Fahrstreifen (unten), Lkw-Anteil=8%, p,=0,5,
pa=0,24, pp=0,94 (Messung am Gesamtsystem)

In Bild 5.8 ist das Fundamentaldiagramm flir den linken und den rechten Fahrstreifen darge-
stellt. Die geringe Dichte der Fahrzeuge ist dadurch zu erklaren, dass hier die Messung am
Gesamtsystem, durchgeflihrt wurde. Im kv-Diagramm und im qv-Diagramm ist unter ande-
rem die Fahrstreifeninversion, wie sie in Deutschland haufig zu beobachten ist, zu erkennen.
Mit steigender Verkehrsdichte versuchen die Autofahrer auf den linken Fahrstreifen zu
wechseln, in der Hoffnung auf diesem schneller voranzukommen. Das qv-Diagramm zeigt
deutlich, dass zwar die Verkehrsstarke auf dem linken Fahrstreifen bei zunehmender Dichte
steigt, was im wesentlich auf den geringeren Lkw-Anteil auf dem linken Fahrstreifen zu erkla-
ren ist, die Geschwindigkeit jedoch im Mittel nicht gesteigert werden kann. Durch den breiten
Stau kommt es zu einer Absenkung der mittleren Geschwindigkeit im gesamten System auf
etwa 23 km/h. Dass die Fahrzeuge zum Stillstand, kommen kann nur im 3D-Diagramm (vgl.
Bild 5.7) erkannt werden, da die Messung immer am Gesamtsystem vorgenommen wurde
und es zu jedem Zeitpunkt fahrende Fahrzeuge im System gab.
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Im Vergleich zur globalen Messung von Verkehrszustanden wird im Folgenden am Beispiel
des breiten Staus zusatzlich die lokale Messmethode angewendet. Der Detektor wurde hier-
fur bei km 6 angeordnet (vgl. Bild 5.7) und misst die Geschwindigkeit, die Verkehrsstarke
und die Verkehrsdichte. Im Fundamentaldiagramm (gk- und vk-Diagramm) ist gut zu erken-
nen, wie die Geschwindigkeit der Fahrzeuge auf beiden Fahrstreifen abnimmt, wahrend die
Dichte auf beiden Fahrstreifen zunimmt. Ferner ist auch hier die gleichmafige Verteilung der
Fahrzeuge auf beiden Fahrstreifen zu erkennen. Bei der Geschwindigkeitsganglinie ist der
Ubergang vom breiten Stau zum synchronisierten Verkehr durch den typischen sprunghaften
Anstieg der Geschwindigkeit, wie er auch bei den empirischen Untersuchungen gezeigt wer-
den konnte, vorhanden. Uber die Verkehrsdichte ist zu erkennen, dass der rechte Fahr-
streifen eine etwas geringere Dichte aufweist, was durch den erhéhten Lkw-Anteil auf dem
rechten Fahrstreifen und durch die etwas geringere Verkehrsstarke zu erklaren ist. Ferner ist
zu erkennen, dass das Modell mit einer maximalen Dichte von ca. 150 Kfz/km im Bereich der
empirisch ermittelten maximalen Dichte von ca. 140 Kfz/km liegt. Der etwas erhéhte Wert ist
auf die gewahlte Pkw-Lange von 4,5 m (ohne Sicherheitsabstand) zurlickzufihren.
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Bild 5.9: Fundamentaldiagramm fiir beide Fahrstreifen, Geschwindigkeitsganglinie und Ver-
kehrsdichtemessung am lokalen Querschnitt; Messquerschnitt bei km 6; Lkw-
Anteil=8%, py=0,5, ps=0,24, p,=0,94

5.2.5 Fahrstreifenwechselmodell

Das Fahrstreifenwechselverhalten der Verkehrsteilnehmer ist empirisch noch nicht detailliert
untersucht worden. Es konnen jedoch Annahmen getroffen werden, die plausibel sind und
das eigene Fahrverhalten widerspiegeln. Auf Grund der Tatsache, dass Uberholen auf dem
rechten Fahrstreifen verboten ist und bei gréRer werdender Dichte der Anreiz auf dem Uber-
holfahrstreifen zu bleiben steigt, ist die Verkehrsstarke bei hoher Verkehrsdichte in der Regel
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auf den linken Fahrstreifen hoher als auf dem Rechten. Diesen Sachverhalt spiegelt auch
das Fundamentaldiagramm in Bild 5.10 wieder. Mit zunehmender Verkehrsdichte ist die Ver-
kehrsstarke auf dem linken Fahrstreifen hoher ist als auf dem Rechten. Mit zunehmender
Dichte wechseln die Fahrzeuge vom rechten Fahrstreifen auf den linken Fahrstreifen, wobei
bereits bei geringen Dichten von 10 bis 20 Kfz/km der linke Fahrstreifen haufiger genutzt
wird. Bei den dargestellten Abbildungen ist zu beachten, dass der Lkw-Anteil bei 8 % liegt
und die Messung fur den Fahrstreifenwechsel Uber die gesamte Lange von 12 km pro Zeit-
schritt durchgeflihrt wurde. Es ist zu erkennen, dass die Fahrzeuge bei ausreichenden LU-
cken auch wieder auf den rechten Fahrstreifen wechseln, jedoch mit zunehmender Dichte
die Gesamtanzahl der Fahrstreifenwechsel abnimmt. Im gestauten Zustand ist die Verteilung
der Fahrzeuge jedoch auf beiden Fahrstreifen nahezu gleich.
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Bild 5.10: Fundamentaldiagramm flr beide Fahrstreifen (oben links), Fahrstreifennutzung
(oben rechts), Anzahl der Fahrstreifenwechsel im Gesamtsystem jeweils pro Fahr-
streifen; Gesamtanzahl der Fahrstreifenwechsel im Gesamtsystem; Lkw-
Anteil=8%, ,Oo=0,5, pd=0,24, pb=0,94

5.3 Verkehrsflisse im Stadtverkehr

Wie bereits in der Literaturanalyse beschrieben, gibt es kein konkretes theoretisches Rah-
menwerk, welches den Verkehrsablauf in stadtischen Verkehrsnetzen global beschreibt. Ein
Ansatz die Beziehungen zwischen den Verkehrskenngrof3en, die bereits aus den Fundamen-
taldiagrammen bekannt sind, auf den stadtischen Verkehrsablauf zu Ubertragen, ist das Two-
Fluid Modell. Daher wird versucht, die Ergebnisse der Simulation mit dem Two-Fluid Modell,
das in Abschnitt 2.5 beschrieben wurde, zu vergleichen. Beim Two-Fluid Modell wird der
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Anteil der fahrenden Fahrzeuge und der Anteil der stehenden Fahrzeuge in stadtischen
Straltennetzen betrachtet. Bei dem Vergleich ist zu bertcksichtigen, dass weder das Two-
Fluid-Modell noch der zellulare Automat die Realitat exakt beschreiben. Vielmehr soll an die-
ser Stelle auf Ahnlichkeiten und Abweichungen in beiden Modellen hingewiesen werden.

5.3.1 Vergleich mit dem Two-Fluid Modell

Fur den Vergleich des Verkehrsflussmodells mit dem Two-Fluid-Modell wird ein einfaches
geometrisches Verkehrsnetz betrachtet. Das Straliennetz ist schachbrettartig angeordnet
und jeder StraRenabschnitt hat eine Lange von 500 m. Es gibt vier horizontal und vier verti-
kal verlaufende Straflen mit jeweils einem Fahrstreifen. Es kann nur in Richtung Sud-Nord
bzw. West-Ost gefahren werden. An jedem Knotenpunkt ist eine Lichtsignalanlage angeord-
net. Es gibt acht Quellbezirke und acht Zielbezirke. Den Fahrzeugen ist es in jedem Knoten-
punkt erlaubt, den Fahrtrichtungen entsprechend abzubiegen; sie kbnnen ihre Route also frei
wahlen. Die auf den Strecken eingestellte Hochstgeschwindigkeit betragt 45 km/h (vgl. Bild
5.11). Die Lichtsignalanlagen arbeiten synchron, d. h. es sind entweder nur die Fahrtrichtung
Ost-West oder die Fahrtrichtung Siid-Nord freigegeben. Die Umlaufzeiten aller Lichtsignalan-
lagen sind einheitlich auf £,=90s eingestellt.

® ® ® ®
O L
(o, L
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O—— Quellbezirk
O ® &—— Zielbezirk
0 500 1000 m
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Bild 5.11: Geometrisches Netz fiir den Vergleich mit dem Two-Fluid Modell

Der Anteil der fahrenden Fahrzeuge und die mittlere Geschwindigkeit der fahrenden Fahr-
zeuge ist Bild 5.12 zu entnehmen. Um zu beurteilen, inwieweit das Verkehrsflussmodell den
einfachen Annahmen des Two-Fluid Modells entspricht, wurde die Funktion des Two-Fluid
Modells mit dargestellt. Dartiber hinaus wurde Uberprift, welchen Einfluss der Parameter p,
auf den Anteil der fahrenden Fahrzeuge im Netz hat.

Wie zu erkennen ist, weicht der zellulare Automat in fast allen Fallen vom angepassten Two-
Fluid-Modell ab. Es ist also davon auszugehen, dass die Dynamik im zellularen Automaten
weit aus komplexer ist, als es die einfachen Gleichungen des Two-Fluids-Modells beschrei-
ben kénnen. Der Umstand, dass in diesem Netz zu keinem Zeitpunkt der Verkehr zum voll-
standigen Stillstand kommt, ist einer der Griinde flr die Abweichungen. Dariber hinaus wirkt
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sich das Zusammenspiel der Lichtsignalanlagen und der verschiedenen Fahrtrichtungen auf
die globalen Messungen im Netz aus, so dass es hier nicht zum vollstandigen Stillstand kom-
men kann.

Im linken Bereich von Bild 5.12 wurde die Simulation mit dem Parameter py=0,7 durchge-
fuhrt. FUr die Anpassungsfunktion des Two-Fluid-Modells wurde damit der Parameter n zu
0,9943 ermittelt. Es ist zu erkennen, dass das Two-Fluid-Modell und die Simulation kaum
Ubereinstimmende Bereiche aufweisen. Im rechten Bereich von Bild 5.12 dagegen kann eine
Ubereinstimmung im Bereich von f,= 0,3 bis f=0,4 erreicht werden. Dies ist unter anderem
auf den Parameter p,=0,24 zurlckzufiihren, der das ,Trodeln“ im zellularen Automaten steu-
ert. Ein Vergleich der maximalen gefahrenen Geschwindigkeit (links: v,,=45,3 km/h, rechts:
vn=43,7 km/h) zeigt allerdings, dass der Parameter p,, bei Anderungen in dieser GréRenord-
nung, nur einen geringen Einfluss auf die Gesamtzahl der fahrenden bzw. stehenden Fahr-
zeuge im Netz hat. Vielmehr ist davon auszugehen, dass die Steuerungsstrategie der Licht-
signalanlagen fir den Verkehrsfluss im stadtischen Netz verantwortlich ist.

~
o

[e2]
o

a
o

40

30

20

10

mittlere Geschwindigkeit aller fahrenden Fahrzeuge Vr [km/h]

Simulation (pd=0,1) ———
Two-Fluid Modell (n=0,9943)

0.2 0.4 0.6 0.8
Anteil fahrender Fahrzeuge fr [-]

mittlere Geschwindigkeit aller fahrenden Fahrzeuge Vr [km/h]

70

60

50

40

30

20

10

Simulation (pd=0,24)
Two-Fluid Modell (n=1,19)

0.2 0.4 0.6 0.8
Anteil fahrender Fahrzeuge fr [-]

Bild 5.12: Anteil der fahrenden Fahrzeuge Uber die mittlere Geschwindigkeit aller fahrenden
Fahrzeuge im Manhatten-Netz in der Simulation und im Two-Fluid Modell

5.3.2 Fahrstreifenwechselmodell fiir stiadtische Netze

Wie bereits erlautert, ist das Fahrstreifenwechselverhalten der Verkehrsteilnehnmer auf
stadtischen Strallen anders als auf Autobahnen. Auf freier Strecke wird der Fahrstreifen frei
gewahlt. Das Uberholen von Fahrzeugen kann sowohl links als auch rechts geschehen. Je
nach gewunschter Route, muss sich der Verkehrsteilnehmer jedoch rechtzeitig flr einen
Fahrstreifen entscheiden, da nur Uber diesen die gewilinschte Weiterfahrt mdglich ist. Im
stadtischen Verkehrsnetz ist also das schnellstmoglichste Vorwartskommen auf freier Stre-
cke der dominierende Anreiz, wahrend kurz vorm Knotenpunkt der Wunsch, auf den fir die
gewulnschte Route richtigen Fahrstreifen zu wechseln, dominiert.

Fur die Uberprifung des korrekten Fahrstreifenwechselverhaltens wurde das in Bild 5.13
dargestellte Netz verwendet. Jede Kante hat zwei Fahrstreifen. Im Knotenpunkt 42 darf der
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linke Fahrstreifen ausschlieRlich flir das Abbiegen in Kante 4 genutzt werden, der rechte
Fahrstreifen darf ausschlieRlich zum Geradeausfahren verwendet werden. Die Kanten haben
eine Lange von 2.500 m, so dass am Anfang der Kante die Verkehrsteilnehmer ihren Fahr-
streifen frei wahlen kénnen. Ab 150 m vor dem Knotenpunkt wird vom Fahrstreifenwechsel-
modell Gberprift, ob sich die Fahrzeuge auf dem richtigen Fahrstreifen befinden, oder ob ein
Wechsel erzwungen werden muss. Die hinterlegte Matrix fiir dieses Netz sieht vor, dass
60 % aller Verkehrsteilnehmer Zielknoten 73 und 40 % aller Verkehrsteilnehmer Zielknoten
311 wahlen. Die Hbéchstgeschwindigkeit auf den Kanten betragt 50 km/h. Daher wird das
zweite beschriebene Fahrstreifenwechselmodell angewendet.
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Bild 5.13: Schematische Darstellung des Streckennetzes zur Abbildung des Fahrstreifen-
wechselverhaltens fur stéadtische Netze

In Bild 5.14 ist zu erkennen, dass im freien Verkehrsablauf, die Fahrstreifenwahl ausgewo-
gen ist. Bei geringen Dichten wird der linke Fahrstreifen mit 53 % geringfligig haufiger ge-
nutzt, als der rechte Fahrstreifen. Durch die Darstellung der Fahrstreifennutzung Uber die
Verkehrsdichte ist gut zu erkennen, dass sich auf der Kante 1 auf Grund der fest vorgegebe-
nen Routen und moéglichen Abbiegebeziehungen ein Ungleichgewicht (60 %, 40%) bezuglich
der Fahrstreifenwahl einstellt.
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Bild 5.14: Verkehrsverteilung auf die unterschiedlichen Fahrstreifen

5.4 Funktionsnachweis der Verkehrsnachfragedynamisierung

Mit dem vorgestellten Verfahren zur Dynamisierung einer statischen Verkehrsnachfrage-
matrix ist es mdglich, die Anzahl von Fahrzeugen auf einer Kante zeitgesteuert in das Netz
einzuspeisen. Die Funktionsweise des Verfahrens wurde in Abschnitt 4.3 erlautert. Das Ver-
fahren enthalt bis auf die Zielwahlverteilung keine Parameter, die einzustellen sind. Aus die-
sem Grund wird in diesem Abschnitt zum einen die korrekte Funktionsweise des Verfahrens
gezeigt, zum anderen wird geklart in wie weit die Modellergebnisse im Rahmen des sto-
chastischen Rauschens reproduzierbar sind.

Gegeben ist das in Bild 5.15 dargestellte Netzmodell. Auf Strecke 1 ist ein Detektor am
Streckenende angebracht, der die Anzahl der Fahrzeuge ermittelt, die in der Simulation Gber
diesen Detektor fahren. Die dargestellten Strecken kénnen nur in Stid-Nord bzw. West-Ost-
Richtung befahren werden. Die notwendige Tagesganglinie ist fiktiv und Iehnt sich an einer
typischen Tagesganglinie flir einen Werktag an. Ferner liegt eine Verkehrsnachfragematrix in
der Einheit Fzg/24h vor, die die Gesamtzahl aller Fahrzeuge beinhaltet. Die Aufteilung des
Quellverkehrs auf die einzelnen Ziele ist Bild 5.15 zu enthehmen. Da das Testnetz ein fikti-
ves Netz ist und keine realen Daten zur Verfligung stehen, besteht die einzige Mdglichkeit
darin, kinstliche Zustande im Netz zu erzeugen und diese dann anhand von in der Simulati-
on durchgefihrten Messungen in weiteren Simulationslaufen nachzustellen. Der Vergleich
mit kiinstlich erzeugten Zustanden hat den wesentlichen Vorteil, dass hierbei die Simulati-
onsparameter vollig frei gewahlt und somit systematisch deren Einfliisse untersucht werden
konnen. Bei dieser Vorgehensweise ist jedoch zu beachten, dass zur Erzeugung der Refe-
renzzustande dieselbe Dynamik des Verkehrsflussmodells verwendet wird wie fur die an-
schlielende Nachsimulation. Es handelt sich bei den folgenden Untersuchungen sozusagen
um eine untere Abschatzung der auftretenden Abweichungen unter der Annahme, dass die
der Simulation zugrunde liegende Dynamik den realen Verkehrsfluss exakt beschreibt. Im
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Folgenden wird daher die Ursprungssimulation als ,Realitat“ bezeichnet, die nachfolgenden
Simulationen als ,Simulation®.

Ziel 4 Ziel 3
[ ] [ ]
Aufteilung des Verkehrsaufkommens von Quelle 1
Ziel1 Ziel2 Ziel 3 Ziel4
32% 21% 25% 22%
® Ziel 2
® Ziel 1
O—— Quellbezirk
&— Zielbezirk
0 1250 2500 m
Quelle 1 o—Fante 1 g :
Detektor

Bild 5.15: Netzmodell fiir die Uberpriifung des Verkehrsnachfragedynamisierungsverfahrens

Bild 5.16 zeigt die Ergebnisse der Simulation. Es ist zu erkennen, dass die Werte der Simu-
lation geringfligig von den kinstlich erzeugten Werten abweichen. Die Abweichung liegt im-
mer unter 1,5 %. Die Abweichung liegt in der Dynamik des Verkehrsflussmodells begrindet.
Wahrend die im Modell verwendeten Monte-Carlo-Simulationen im Verkehrsnachfragedyna-
misierungsverfahren und im Routenwahlverfahren auf eine durch eine vorzugebende Start-
zufallszahl reproduzierbare Zufallszahlenreihe basiert, basiert die Zufallszahlengenerierung
fur die ,Aktivierung“ des Trddelparameters im Verkehrsflussmodell zufallig, d. h. die Zufalls-
zahl wird anhand der Systemzeit des Rechners bestimmt und ist somit nicht direkt reprodu-
zierbar. So ist es also mdglich, dass durch das zufallige Trédeln der Fahrzeuge nicht alle
Fahrzeuge im gemessenen Stundenintervall Uber den Detektor fahren. Die Fahrzeuge wer-
den also erst im nachsten Intervall vom Detektor erfasst und in der Simulation dem der
nachsten Stunde zugeordnet. Mit dem eingestellten Parametersatz von p,=0,24, p,=0,5,
Pp=0,94, Lkw-Anteil=8% erreicht die Simulation fiir dieses Szenario einen Korrelationskoeffi-
zienten von r=0,9998 und ein Bestimmtheitsmald von r*=0,9996. Die Verteilung auf die ein-
zelnen Ziele wird zu 99,9% reproduziert.
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Bild 5.16: Vergleich der Simulationsergebnisse mit den realen Werten. Schwankungen in
den absoluten Werten sind u. a. auch auf den gewahlten Parametersatz zurtckzu-
fuhren. Parametersatz: p,=0,24, py=0,5, p»=0,94, Lkw-Anteil=8%.

5.5 Uberpriifung des Routenwahimodells

Es wurde gezeigt, dass das entwickelte Modell in der Lage ist, eine statische Verkehrsnach-
fragematrix in der Einheit Fzg/24h Uber die Zeit dynamisch in das Netzmodell einzuspeisen.
Die Routenwahl wurde dabei nicht bertcksichtigt. Setzt sich ein gezahlter Verkehrsstrom aus
mehreren gefahrenen Routen zusammen, so ist fur die korrekte Abbildung der Verkehrs-
strome die korrekte Zusammenarbeit der Teilmodelle Verkehrsnachfragedynamisierungsmo-
dell und Routenwahlmodell eine Bedingung. Ferner ist natlrlich eine korrekte Verkehrsnach-
fragematrix eine weitere Bedingung, denn diese gibt die Anzahl der Fahrzeuge vor, die im
Laufe eines betrachteten Zeitintervalls durch das Netz flieRen. Fir die Abbildung von Ver-
kehrsstrémen muss also ein geeigneter Parametersatz fiir alle Teilmodelle gefunden werden,
der die Verkehrssituation am gezahlten Querschnitt wiedergibt. Liegt fir reale Netze keine
aktuelle Matrix vor, so kann diese mit dem vorgestellten Entropieverfahren geschatzt wer-
den. Zur Demonstration des Routenwahlmodells an synthetischen Netzen wird ein Testnetz
entworfen, welches die korrekte Funktionsweise des Routenwahlmodells demonstriert. Ge-
geben ist das in Bild 5.17 dargestellte Netzmodell, wobei es sich bei den einzelnen Strecken
um Einbahnstrallen entweder in Stid-Nord oder West-Ost Richtung handelt. Bei der Initiali-
sierung des Modells wird sechsmal eine Routesuche durchgeflihrt. Dabei wird der jeweils
gefundenen Route fir den nachsten Routensuchvorgang einen héheren Widerstand zuge-
wiesen, so dass diese nicht noch mal gefunden werden kann. Sind alle sechs méglichen
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Routen gefunden worden, so werden die Routen wieder auf ihren urspriinglichen Widerstand
zurickgesetzt.

319 322 323 ‘110

311 313 317

O—— Quellbezirk
@— Zielbezirk

0 1250 2500 m
90g, 0 42 73 75 :

Detektor 1

Bild 5.17: Netzmodell zur Funktionsiberprifung des Routenwahimodells

In Tabelle 5.1 sind die mdglichen Routen dargestellt.

Tabelle 5.1: Mogliche Routen im Netz

Route | Knotenfolge Route | Knotenfolge
1 90,42,73,75,317,323,110 4 90,42,311,313,317,323,110
2 90,42,73,313,317,323,110 5 90,42,311,313,322,323,110
3 90,42,73,313,322,323,110 6 90,42,311,319,322,323,110

Da alle Strecken die gleiche Lange haben, sind die Widerstande auf allen Routen gleich.
Gemal dem Logitmodell wurde im Modell jeder Route eine Auswahlwahrscheinlichkeit von
1/6 zugeordnet (vgl. Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2:  Auswahlwahrscheinlichkeiten fur das Logitmodell

Route | Auswahlwahrscheinlichkeit (u=1) Route | Auswahlwahrscheinlichkeit (u=1)

1 0,167 4 0,167
2 0,167 5 0,167
3 0,167 6 0,167

Mit dem C-Logitmodell kann die Auswahlwahrscheinlichkeit fir die Routen dahingehend be-
einflusst werden, dass der Verkehr sich zu Gunsten der wenig Uberlappenden Routen verla-
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gert. Je grofder der Parameter g, umso mehr sinkt die Attraktivitat fur Routen mit einem ho-
heren Uberlappungsgrad. Bei kleinerem g verteilt sich der Verkehr dagegen gleichmaBiger
im Netz. Der Parameter y hat prinzipiell den gleichen Einfluss wie g, jedoch mit einem ge-

ringeren Ausmald. Dieser ist daher gut zur Feinjustierung des Routenwahlimodells geeignet.
Der so genannte Scale-Faktor x wird wie beim Logitmodell fir die Auswahlwahrscheinlich-

keit von Routen mit geringeren Kosten verwendet. Die vom Modell berechnete Auswahl-
wahrscheinlichkeit ist der Tabelle 5.3 zu entnehmen.

Tabelle 5.3:  Auswahlwahrscheinlichkeiten nach dem C-Logitmodell fir zwei
Parametersatze
Auswahlwahrscheinlichkeit Auswahlwahrscheinlichkeit
Route Route
(u=1, B=1, y=1) (b=5, B=1, y=1) (u=1, B=1, y=1) (u=5, B=1, y=1)
1 0,177 0,223 4 0,161 0,139
2 0,161 0,139 5 0,161 0,139
3 0,161 0,139 6 0,177 0,223







6 Modellanwendung und Bewertung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ein dynamisches mikroskopisches Verkehrsmodell
auf der Basis von zellularen Automaten vorgestellt. Im Detail wurde der Aufbau des Netzmo-
dells, die Verfahren zur Routensuche, ein Verfahren zur Dynamisierung der Verkehrsnach-
frage sowie das Routenwahl- und das Verkehrsflussmodell vorgestellt. Die Uberpriifung der
einzelnen Modellkomponenten hat gezeigt, dass jedes Teilmodell fur sich qualitativ gute Er-
gebnisse erzielt. In diesem Kapitel wird das entwickelte Modell an einem realen Verkehrs-
netz getestet und bewertet. Zur weiteren Kalibrierung des Modells stehen Knotenstrom- und
Querschnittszahlungen sowie Reisezeiten fur eine Quelle-Zielbeziehung auf unterschied-
lichen Routen zur Verfigung. Mit Hilfe dieser Daten wird der Verkehrsablauf an einem durch-
schnittlichen Werktag nachgestellt. Die gewonnenen Daten der Simulation werden also auf
Grundlage von realen Verkehrsdaten bewertet. AbschlieRend werden die Laufzeiten der Si-
mulation mit verschiedenen Parametern verglichen.

6.1 Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet wurde das Strallennetz des Stadtteils Hannover-List gewahlt. Das
Untersuchungsgebiet wird durch die Vahrenwalder Stralle im Westen, den Mittelandkanal im
Norden, das Waldgebiet Eilenriede im Stdosten und die Hamburger- bzw. Berliner Allee im
Sldwesten begrenzt. Das Verkehrsnetz wird durch einen Graphen mit 277 Knoten und 653
Kanten abgebildet. Bei 48 Knoten handelt es sich um Quellen bzw. Ziele. Das Verkehrsnetz
ist in Bild 6.1 dargestellt. Bei den schwarz markierten Stralen handelt es sich um Stral3en,
auf denen im Netzmodell eine zulassige Héchstgeschwindigkeit von 60 km/h festgelegt ist.
Auf den grau markierten StraRen variiert die Hochstgeschwindigkeit zwischen 30 km/h und
50 km/h. Fur die Digitalisierung des Netzes standen detaillierte Plane im Mafstab 1:1000 zur
Verfugung. 321 der Netzkanten sind einstreifig, 151 zweistreifig, 62 dreistreifig, 16 vierstreifg
und 7 funfstreifig je Fahrtrichtung. Ferner gibt es 96 virtuelle Kanten, die im Folgenden als
Anbindungen bezeichnet werden. Diese verbinden die Quellen und Ziele mit dem Stral3en-
netz und haben jeweils 2 Fahrstreifen je Richtung. Bei den vier und flinfstreifigen Kanten
handelt es sich in der Regel um Fahrstreifen vor einem Knotenpunkt, die sich in Links-, Ge-
radeaus- und Rechtsabbiegefahrstreifen unterteilen. Da lediglich der motorisierte Individual-
verkehr in der Simulation abgebildet wird, werden die Bedarfslichtsignalanlagen fir den nicht
motorisierten Individualverkehr vernachlassigt. Insgesamt werden in dem dargestellten Netz
55 Lichtsignalanlagen abgebildet. Die Zuordnung der Signalgruppen zu den Fahrtrichtungen
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erfolgt anhand der Knotenpunktlageplane, die vom Tiefbauamt der Stadt Hannover zur Ver-
fligung gestellt wurden. Als Signalzeitenplan wird fir jede Lichtsignalanlage das Tagespro-
gramm hinterlegt. Die fur die dynamische Abbildung des zeitlichen Verlaufs der Verkehrs-
starken notwendigen Tagesganglinien sind der Verkehrsdatenbank VEDAS (Pohl, Janssen
2004) der Stadt Hannover entnommen worden.

o o o o (e]

o

Eilenriede
NT

= StraRen mit v,,,,=60 km/h
StralRen mit 30 km/h < v, < 50 km/h
O Quellbezirk/Zielbezirk

0 500 1000 m
:

Bild 6.1: Digitalisiertes Strallennetz des Stadtteils Hannover-List mit den Quellen und Zielen

6.2 Modellparameter

Wie im Kapitel 5 gezeigt werden konnte, liefert der Parametersatz des Verkehrsflussmodells
pa=0,24, pp=0,5, pp,=0,94 qualitativ gute Ergebnisse. Der Lkw-Anteil flr dieses Gebiet wurde
direkt aus den Verkehrszahlungen zu 4% ermittelt. Fur die Wahl des Sicherheitsabstands
wird die Funktion gemal Abschnitt 4.5.1 mit den Parametern ¢ =1,5544und 4 =0,0709 ge-

wahlt. Als Routenwahlimodell wird das C-Logit-Modell verwendet. Da fur die Routenwahl in-
nerhalb des Untersuchungsgebietes keine empirischen Daten zur Verfigung standen, wur-
den Gesprache mit stadtischen Vertretern geflihrt, um Aussagen bezlglich der Routenwahl
fiir dieses Gebiet zu erhalten. Das Uberlappungsproblem, welches im C-Logit-Modell explizit
mit abgebildet wird, wurde dabei als wenig relevant eingestuft. Aus diesem Grund werden
die Parameter des Routenwahlmodells zu =10, g=10und y =10gesetzt.

In diesem Stadltteil sind im Wesentlichen ortskundige Verkehrsteilnehmer unterwegs. Fur die
dynamische Bewertung der Streckenabschnitte bedeutet dies, dass die Reisezeit, die auf
den einzelnen Streckenabschnitten zu erreichen ist, wichtiger eingeschatzt wird als die Lan-
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ge der Strecke. Fir die dynamische Streckenbewertung werden daher die Reisezeit mit
90 % und die Streckenlange mit 10 % gewichtet. Damit ergibt sich eine dynamische Stre-
ckenbewertung zu:

n k

t;
W,-=0,7-/,-+(7—0,1)% 6.1

Die Grolke des Netzes hat einen entscheidenden Einfluss auf die Wahl der Nutzenfunktion.
Wie in Bild 6.1 zu erkennen ist, sind die Routen zwischen den entferntesten Quelle-
Zielverbindungen ca. 8,9 km lang. Es ist also davon auszugehen, dass bei diesen Entfer-
nungen bereits kleine Differenzen zwischen der kirzesten Route und der nachst langeren
Route als grofd empfunden werden. Der Nutzen der Route wird daher als normierter Wider-
stand definiert:

V. =-w, 6.2

1 1

6.3 Datengrundlagen

Fur die Beurteilung der Simulationsergebnisse stehen verschiedene Verkehrsstrom- und
Querschnittserhebungen zur Verfigung. Dartber hinaus wurde fir eine Quelle-
Zielbeziehung die Reisezeit mit Hilfe eines handelsiblichen GPS-Navigationssystem ermit-
telt. Das Navigationssystem ist in der Lage, firr jede Sekunde den Ort, die Zeit und die mittle-
re gefahrene Geschwindigkeit zu protokollieren.

Ein Problem bei der Verwendung von Verkehrszahldaten aus einer Datenbank besteht darin,
dass die zur Verfigung stehenden Daten Verkehrsstarken unterschiedlicher Jahre dar-
stellen. Wird der gleiche Querschnitt betrachtet, so ergeben sich Uber die Jahre enorme
Schwankungen in den Verkehrsstarken. Die Verwendung von Daten unterschiedlicher Jahre
an unterschiedlichen Zahlpunkten im Netz, fuhrt somit zu einer inkonsistenten Datengrund-
lage, und ist fir die weitere Verwendung in einer mikroskopischen Simulation ungeeignet.
Aus diesem Grund wurde fir jeden relevanten Querschnitt ein Datensatz in der Datenbank
ausgewahlt und dieser gemall HBS 2001 (FGSV 2001) auf einen DTV-Wert (durchschnitt-
licher taglicher Verkehr) hochgerechnet. Fur die Hochrechnung der Daten wurden lediglich
Knotenstrom- bzw. Querschnittszahlungen ab dem Jahr 2000 und aktueller herangezogen.
Der so ermittelte DTV-Wert wurde als Referenzwert fir die 24h-Simulation am Querschnitt
gewahlt. Die dabei ermittelten stindlichen Verkehrsstarken gingen ebenfalls als Referenz-
werte fur die stundenweise Betrachtung in die Simulation ein. Die durch die Hochrechnungen
der Verkehrsstromerhebungen gewonnen 24h-Tagesganglinien wurden als Referenzgangli-
nien den zugehoérigen Quellknoten zugeordnet. Insgesamt konnten so 146 Knotenstrom- und
Querschnittszahlungen fur die Simulation gewonnen werden.

Wie bereits in Abschnitt 4.3 erlautert, ist in einigen Fallen die eindeutige Zuordnung einer
Ganglinie zu einem Quellknoten problematisch. In diesen Fallen wurde im Modell nicht die
Ganglinie eines Knotenstroms verwendet, sondern es wurde eine mittlere Ganglinie Uber die
im Einzugsgebiet des Quellknotens vorhandenen Knoten Uber alle Stromrichtungen erzeugt
(Knotenpunktganglinie) und diese dem Quellknoten zugeordnet. Der Vorteil dieser Vorge-
hensweise ist, dass so eine werktagliche Tagesganglinie flr ein spezifisches Gebiet gene-
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riert werden kann. Fir das betrachtete Gebiet hat diese Vorgehensweise ein gutes Ergebnis
geliefert. Einen Uberblick lber die Zuordnung von Knotenpunktganglinien zu den Quell-
knoten sowie die Verteilung aller Zahlistellen im Verkehrsnetz ist Bild 6.2 zu entnehmen.

Stralen mit v,,,,=60 km/h

StralRen mit 30 <v,,,, < 50

Gebietsgrenze zur Ermittlung der
mittleren Knotenpunktganglinie

@ Zahistelle

@ Quelle mit hinterlegter Knotenstromganglinie

@ Quelle mit hinterlegter mittlerer Knotenpunktganglinie

Bild 6.2: Zuordnung von Ganglinien zu den Quellbezirken und Verteilung der Zahlstellen im
Verkehrsnetz.

Die Reisezeitermittlung fur eine Quelle-Ziel-Beziehung wurde fur den Zeitraum von 06.00-
10.00 Uhr durchgeflihrt. Insgesamt stehen pro Stundenintervall 8 Befahrungen pro Richtung
zur Verfiigung. Die Befahrungen fanden jeweils an einem Dienstag und Donnerstag statt und
stellen im Mittel die durchschnittliche Reisezeit auf dieser Quelle-Zielbeziehung dar. Aufge-
zeichnet wurden die gesamte Reisezeit sowie die Reisezeit auf Teilabschnitten.

Viele Planungen der Stadt Hannover basieren auf den Verkehrsumlegungsergebnissen des
stadtischen Planungsmodells VIS-H+. Dieses bildet die gesamte Region Hannover in dem
makroskopischen Verkehrsmodell VISUM (PTV 2003) ab. Aus diesem wurde eine Verflech-
tungsmatrix fir das Untersuchungsgebiet herausgeschnitten und als Initialisierungsmatrix in
das vorliegende Modell eingespeist. Mit Hilfe des in Abschnitt 3.5 vorgestellten Entropiever-
fahrens und den DTV-Werten wurde im Anschluss eine neue Matrix geschatzt. Das Modell
errechnete nach neun lterationen die flir die zugrunde gelegten Zahlwerte die wahrschein-
lichste Matrix und wurde dem mikroskopischen Modell als statische Eingangsmatrix zur Ver-
fligung gestellt. Fur den Zeitbereich von 0:00 bis 24:00 Uhr werden insgesamt 318.436 Fahr-
zeuge in das Netz eingespeist.
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6.4 Qualitatsanforderungen an die Simulation

Um belastbare Aussagen Uber das simulierte System zu erhalten, missen statistische
Untersuchungen im Rahmen der Simulationsstudie durchgefiihrt werden. Die gewonnenen
Aussagen dienen einerseits zur Planung der eigentlichen Untersuchung, andererseits zur
Einschatzung der Ergebnisse.

Da die Simulation, wie der Verkehrsprozess selbst, einen stochastischen Prozess darstellt
und die sich aus ihr ergebenden BewertungsgroRen Wahrscheinlichkeitsverteilungen folgen,
ist es erforderlich, Erwartungswerte mit einem im statistischen Sinne zufrieden stellenden
Vertrauensbereich zu bestimmen. Mit einer festgelegten statistischen Sicherheit fur die Brei-
te eines erwunschten Vertrauensbereichs kann der Stichprobenumfang der Simulationslaufe
abgeleitet werden. Fir die Bestimmung des Vertrauensbereichs in Abhangigkeit des Stich-
probenumfangs wurde der folgende Zusammenhang verwendet:

Xt < <Xt 6.3
n

in

In Formel 6.3 entspricht x dem aus der Stichprobe geschatzten Mittel. s bezeichnet die
Standardabweichung und t stellt die Grenzen der Student-Verteilung dar. Fur den 95% Ver-
trauensbereich gilt fur fy05=1,96. n bezeichnet den erforderlichen Stichprobenumfang und u

stellt den Erwartungswert dar.

Um fir den gewinschten Vertrauensbereich einen ausreichenden Stichprobenumfang fest-
zulegen, musste ein iteratives Vorgehen gewahlt werden. Fir die Simulationsanalyse wurden
20 Simulationslaufe durchgefiihrt. Der Mittelwert der Verkehrsstarken an den Zahlquerschnit-
ten sowie die Standardabweichung ergab, dass ein Stichprobenumfang von 20 Simulations-
ldufen angemessen war, um ein signifikantes Ergebnis zu erhalten.

6.5 Bewertungsverfahren fur die Simulationsergebnisse

Nach jedem Simulationslauf erfolgt als erster Schritt der statistischen Betrachtung immer ein
Vergleich der absoluten Werte. Es ist daher sowohl die gesamte Distanz Dy als auch die
relative Distanz D, der zu vergleichenden Messreihen erforderlich. In Rahmen dieser Arbeit
reprasentiert die Messreihe x die beobachteten Werte, und die Messreihe y die simulierten
Werte. Diese werden im Folgenden auch als ,Realitat” und ,Simulation“ bezeichnet. Die Re-
levanzgrolRe, von welcher die Abweichung bestimmt wird, ist dabei die beobachtete Mess-
reihe. Eine optimale Ubereinstimmung der Messreihen ist erreicht, wenn die Gesamtabwei-
chung minimal, also 0 ist.
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Eine der am haufigsten gebrauchten Giitemalle ist der Korrelationskoeffizient r und das Be-
stimmtheitsmal} r2 Der Korrelationskoeffizient ist definiert als der Quotient aus der Kovarianz
und der Wurzel aus dem Produkt der beiden Varianzen. Der Korrelationskoeffizient schwankt
zwischen r=-1 und r = 1. Ist eine vollstandige lineare Abhangigkeit zwischen den Messrei-
hen gegeben, so nimmt r den Wert 1 an. Gibt es keine lineare Abhangigkeit zwischen den
Messreihen, dann ist r=0. Mit r=-1 wird der Zustand beschrieben, dass ein vollstandiger ne-
gativer Zusammenhang zwischen den Messreihen besteht. Dabei ist zu beachten, dass bei
der Korrelationsanalyse nur die Starke des Zusammenhangs, also die Ahnlichkeit der Mess-
reihen gepruft wird. Es kann also der Fall auftreten, dass die Messreihen parallel verlaufen,
jedoch auf einem unterschiedlichen Niveau.

r= n=1 66

Ein weiteres Gutemal ist die Bewertungsgréfe ,Wurzel aus dem mittleren quadratischen
Fehler* (WMQF). Bei diesem Verfahren zur Fehlerbestimmung wird zuerst der Mittelwert
aller quadrierten Abweichungen gebildet und aus diesem dann die Wurzel gezogen. Der
WMQF hat die gleiche Einheit wie die Beobachtungswerte und erleichtert so die inhaltliche
Interpretation. Das Verfahren bewirkt einerseits, dass sich positive und negative Abweich-
ungen nicht gegenseitig aufheben, anderseits reagiert das Verfahren gegeniber einzelnen
Ausreifldern relativ stabil. Zielgrofie fir den Wert WMQF ist 0.

N
WMQF = \/% Sy, -x,) 6.7
n=1

Teilt man den WMQF durch den Mittelwert der Messung, erhalt man die Wurzel aus dem
mittleren quadratischen Fehlerproportional (WMQFP). Der Vorteil bei dieser Betrachtung ist,
dass die Fehler entsprechend der Grofe des eigentlichen Messwerts bewertet werden. An-
dererseits ergeben sich jedoch auch bei kleinen Werten sehr schnell sehr grolle Werte fir
WMQFP, die dann einen sehr viel ungunstigeren Eindruck erwecken kénnen, als dies an-
hand anderer Bewertungsgrélen der Fall ist.

. n=1 68

Die genannten Gutemalle sind insofern normiert, als dass sie einen unteren Wert bei exakter
Ubereinstimmung zwischen den beobachteten und simulierten Werten annehmen. Interes-
sant ist jedoch auch ein MaR, das zwischen einer guten und einer schlechten Ubereinstim-
mung differenziert. Genau das liefert der Theilsche Ungleichheitskoeffizient U. Er nimmt den
Wert 0 an, wenn eine ideale Ubereinstimmung der beobachteten mit den simulierten Werten
vorliegt. Ist Uiberhaupt keine Ubereinstimmung vorhanden, so ist der Wert 1.
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6.6 Nachstellen von Verkehrszustianden

6.6.1 Kiriterien fiir die Bewertung

Fur die Bewertung einer mikroskopischen Simulation werden im Folgenden Kriterien festge-
legt, anhand deren die Simulation bewertet werden kann. Wie oben dargestellt, gibt es ver-
schiedene Verfahren zur Bewertung von Messreihen. Im Rahmen dieser Arbeit werden zum
einen die Verkehrsstarken in der Simulation den beobachteten Werten (DTV) gegentberge-
stellt. Durch die Bewertung der Verkehrsstarken kénnen Aussagen getroffen werden, wie gut
das Modell eine an mehreren Messpunkten lokal beobachtete Verkehrssituation reprodu-
zieren kann. Zum anderen wird Uberprift, wie realistisch das Modell Fahrzeiten fir eine
Quelle-Ziel-Beziehung einschatzt.

Fur die Bewertung der Verkehrsstarken werden die Messreihen einzeln flr jeden betrachte-
ten Querschnitt Gberpruft. Bewertet wird jede Messreihe/Simulationsreihe anhand des
WMQF, des WMQFP, des Korrelationskoeffizienten r, des Bestimmtheitsmalles r? und des
Theilschen Ungleichheitskoeffizienten U. Eine Gesamtbewertung der Simulation wird Gber
den Korrelationskoeffizienten und das Bestimmtheitsmall durchgefihrt.

6.6.2 Verkehrsstarken

Fur die Bewertung der Abbildungsgenauigkeit von absoluten Verkehrsstarken, werden die
beobachteten Verkehrsstarken (DTV) mit den simulierten Verkehrsstarken verglichen. Die
Lichtsignalanlagen werden mit Signalzeitenplanen versorgt, die dem Tagesprogramm ent-
sprechen.

Bei der Interpretation der Ergebnisse sind die Randbedingungen der Simulation zu berlck-
sichtigen. Randbedingungen der Simulation sind z. B. die eingeschrankten Freiheitsgrade
der Fahrzeuge, die verwendete festzeitgesteuerte Lichtsignalsteuerungsstrategie sowie die
Berticksichtigung der maximalen Geschwindigkeit auf den einzelnen Streckenabschnitten.

Die simulierten Verkehrstarken haben im Mittel eine gute Ubereinstimmung mit den DTV-
Werten ergeben. In Bild 6.3 und Bild 6.4 sind fur zwei Knotenstrome am Knotenpunkt Lister
Platz die Ganglinie der Verkehrsstarken Gber den Tag in Stundenintervallen angegeben. Die
Bezeichnung ,nach Bodeker Str. Sid“ bedeutet dabei, dass der vom Knotenpunkt Lister
Platz nach Suden auf der Bédecker Stral’e fuhrende Verkehrsstrom gemessen wurde. Die
Bezeichnung ,nach Bodeker Str. Nord“ bedeutet dementsprechend, dass der Verkehrstrom
von der Bodecker Stralde in Richtung Norden zum Knotenpunkt fihrende Verkehrsstrom
gemessen wurde. Diese Notation wird auch bei den Ergebnissen im Anhang 1 verwendet
und erleichtert die Identifikation des betrachteten Verkehrsstroms. Die in diesem Beispiel
betrachteten Querschnitte haben keinen direkten Bezug zu einer Ganglinie, so dass sich die
beobachteten Verkehrsstrome aus Kraftfahrzeugen, die verschiedene Routen nutzen, zu-
sammensetzen. Bei der Betrachtung der Ganglinien ist zu erkennen, dass die Simulation die
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beobachteten Verkehrsstarken flir das nachgestellte Szenario sehr gut wiedergibt. Fir den
Knotenstrom in Fahrtrichtung Bodeker Str. Sud liegt der WMQF bei 39,30, bei einem DTV
von 13385 Kfz/24h und einer simulierten Tagesverkehrsstarke von 12807 Kfz/24h. Die Kor-
relationsanalyse zeigt flir diesen Knotenstrom einen hohen linearen Zusammenhang von
r=0,996. Der Theilsche Ungleichskoeffizient bestatigt mit einem Wert von U=0,03 die hohe
Gute der simulierten Werte und sagt aus, dass die simulierte Messreihe auch quantitativ gut
mit der beobachteten Messreihe Ubereinstimmt.
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Bild 6.3: Ganglinie des Knotenpunkts Lister Platz, Knotenstrom nach Bédeker Str. Sid

Fur den Knotenstrom in der Gegenrichtung, also Fahrtrichtung Bodeker Str. Nord in Richtung
Lister Platz, konnte ein WMQF von 58,22 ermittelt werden. Der DTV liegt hier bei
10661 Kfz/24h, die Simulation hat eine Tagesverkehrsstarke von 10816 Kfz/24h ermittelt.
Die Korrelationsanalyse zeigt auch hier, dass lber die gesamte Messreihe ein hoher linearer
Zusammenhang (r=0,983) besteht. Auch der Theilsche Ungleichkoeffizient bestatigt die hohe
Gute der Simulation an diesem Knotenpunkt (U=0,05). Insgesamt kann festgehalten werden,
dass die Simulation die Uber den Tag schwankende Verkehrsstarke an diesem Querschnitt
sehr gut wiedergibt.
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Bild 6.4: Ganglinie des Knotenpunkts Lister Platz, Knotenstrom von B&édeker Str. Siid

An dieser Stelle ist anzumerken, dass nicht alle Ergebnisse eine derart hohe Gilite besitzen
wie die in Bild 6.3 und Bild 6.4 dargestellten. Dies ist einerseits auf die Nutzung der Tages-
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programme als hinterlegte Signalzeitenplane fir die Lichtsignalanlagen zuriickzuflihren, an-
dererseits wurden bezliglich der Routenwahl nur Annahmen zugrunde gelegt, die fir die eine
oder andere Quelle-Zielbeziehung das tatsdchliche Routenwahlverhalten der Verkehrsteil-
nehmer nicht genau genug widerspiegelt.

Bei der Betrachtung der Gesamtsimulation Uber alle Zahlstellen und iber die gesamte Simu-
lationsdauer sowie der Ergebnisse der einzelnen Zahistellen (Anhang 1) kann dem ent-
wickelten Simulationsprogramm jedoch eine hohe Genauigkeit bezeugt werden. In Bild 6.5
ist die Regressionsanalyse dargestellt, die Uber alle Zahlstellen durchgeflihrt wurde. Ein Be-
stimmtheitsmald von r?=0,9476 bestétigt die hohe Giite der Gesamtsimulation.
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Bild 6.5: Regressionsanalyse Uber die gesamte Simulationsdauer und lber alle Zahlstellen.

6.6.3 Routenwahl, Geschwindigkeiten und Reisezeiten

Die Reisezeiten sowie die damit verbundenen zu erreichenden Geschwindigkeiten zwischen
zwei Netzpunkten, sind mit die wichtigsten Kriterien bei der Routenwahl. Viele Verkehrsteil-
nehmer wahlen die fiir sie zeitlich glinstigste Route um zum Ziel zu gelangen. Fir bestimmte
Quelle-Ziel-Beziehungen, wie z.B. den Weg zur Arbeit, erwarten die Verkehrsteilnehmer,
dass sie punktlich ihr Ziel erreichen. Daher kann angenommen werden, dass sie in der Regel
einen kleinen Zeitpuffer mit einbeziehen. Sie beziehen sich also nicht auf die Zeit, die unter
den glnstigsten Verkehrsbedingungen zu erreichen ware, sondern gehen von einer mittleren
Reisezeit zu einer bestimmten Uhrzeit aus.

Um die mittlere Reisezeit auf einer Route bestimmen zu kdnnen, ist es also notwendig den
so genannten Hintergrundverkehr bei der Simulation zu beriicksichtigen. Um nun die Reise-
zeiten, die Reisegeschwindigkeiten und eingeschrankt auch die Routenwahl naher untersu-
chen zu kénnen, wurde im Rahmen der Simulation fur eine Quelle-Ziel-Beziehung die Anzahl
der Fahrzeuge auf 3000 Kfz/24h kunstlich erhéht, um eine ausreichende Anzahl an Fahr-
zeugen pro Route zu bekommen. Eine detaillierte Untersuchung des Routenwahlverhaltens
konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeflihrt werden, da nicht genigend Infor-
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mationen Uber das Routenwahlverhalten der Verkehrsteilnehmer zur Verfigung stand. Die
Basis der Simulation ist daher die Annahme, dass sich verschiedenste Verkehrsteilnenmer-
gruppen im Netz bewegen. So gibt es Verkehrsteilnehmer, die fir die untersuchte Relation
auf erlernte Reisezeiten zurlickgreifen, Verkehrsteilnehmer, denen keine aktuellen Infor-
mationen Uber die Reisezeiten zur Verfligung stehen und Verkehrsteilnehmer die spontan,
bei auftretenden Stauungen, die Route wechseln. Bei der Simulation handelt es sich also um
eine Mischung aus Within-Day-, Day-to-Day und Spontanumlegung. Die erlernten Reisezei-
ten wurden in vorangegangenen Simulationen ermittelt und der neuen Simulation intervall-
bezogen im ersten Choice-Set zur Verflgung gestellt. Hierbei handelte es sich um die Rou-
ten 3, 5und 7. In einem zweiten Choice-Set wurden Alternativrouten zur Laufzeit der Simula-
tion mit aktuellen Reisezeiten ermittelt und den Verkehrsteilnehmern ebenfalls zur Verfligung
gestellt. Aufgrund der produzierten Datenmenge wurde das Aktualisierungsintervall auf 15
Minuten festgesetzt. Insgesamt konnten so sieben Routen, fir die in Bild 6.6 gezeigte Relati-
on a—>e, ermittelt werden.
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Bild 6.6: Genutzte Routen wahrend der Simulation

Die Routenlangen unterscheiden sich dabei nur geringflgig und sind der Tabelle 6.1 zu ent-
nehmen.

Tabelle 6.1: Langen der genutzten Routen

Route1 | Route 2 | Route 3 | Route 4 | Route 5 | Route 6 | Route 7

Lange | 8239m | 8444 m | 8448 m | 8500 m | 8524 m | 8559 m | 8608 m




Nachstellen von Verkehrszustanden 119

Die Hauptrouten mit den erlernten intervallbezogenen Reisezeiten, standen der Simulation
Uber die gesamte Simulationsdauer im Choice-Set 1 zur Verfigung. Dabei durften diese
Routen von 80% aller Verkehrsteilnehmer genutzt werden, da angenommen wurde, dass in
diesem Netz die Verkehrsteilnehmer Uberwiegend ortskundig sind und bereits Uber Reise-
zeiterfahrungen im Netz verfiigen.
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Bild 6.7: Geschwindigkeits- und Reiszeitverlauf (geglattet) flr die drei Hauptrouten auf der
Relation a>e

Wie zu erkennen ist, ist die Reisegeschwindigkeit auf diesen drei Routen annahernd gleich.
In den frihen Morgenstunden von 0:00 — 06:00 Uhr kann auf Grund geringer Verkehrsstar-
ken auf allen Route eine hohe mittlere Reisegeschwindigkeit und dadurch eine geringe
Reisezeit erzielt werden. Mit Beginn des Berufsverkehrs ab ca. 6:00 Uhr sinkt die mittlere
Reisegeschwindigkeit ab. Je nach Verkehrsaufkommen variiert die mittlere Reisegeschwin-
digkeit auf allen Routen Uber die Zeit. In den spaten Nachmittagsstunden ab ca. 16 Uhr
kommt es zu einem weiteren Absinken der Reisegeschwindigkeiten, da in diesem Zeitraum
die Hauptverkehrsstrallen (Vahrenwalder Stralte, Hamburger Allee und Podbielskistralie)
auf Grund des Berufsverkehrs ein erhéhtes Verkehrsautkommen aufweisen (vgl. auch die
Tagesganglinien im Anhang 1). Mit Ende des Berufsverkehrs und Ruckgang des Ver-
kehrsaufkommens, kann die Reisegeschwindigkeit ab ca. 19:00 Uhr kontinuierlich wieder
erhoht werden.

In Bild 6.8 sind die Reisegeschwindigkeiten und Reisezeiten fiir die Alternativrouten aus dem
Choice-Set 2 dargestellt. Diese Routen wurden wahrend der Laufzeit der Simulation be-
stimmt und den Fahrzeugen zur Verfliigung gestellt. Es ist zu erkennen, dass die Reisege-
schwindigkeiten im Durchschnitt etwas niedriger sind, als auf den Hauptrouten. Die Routen 4
und 6 werden dabei hauptsachlich in den frilhen Morgenstunden bis mittags gewahlt, wah-
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rend die Routen 1 und 2 von mittags bis zum frilhen Abend gewahlt werden. Interessant
hierbei ist, dass die Route 1 zwischen 17:00 Uhr und 18:45 Uhr nicht benutzt wird. Diese
Tatsache kann dadurch erklart werden, dass zum Feierabendverkehr viele Ziele im Wohn-
gebiet der List angefahren werden, wodurch das Verkehrsaufkommen in diesem Gebiet er-
hoht wird und dadurch diese Route fiir den Durchgangsverkehr keine Alternative mehr ist.

60
50 -
" \M’—[@J |
30 F -
Route 1

0 - Route 2

Geschwindigkeit [km/h]

0 | Route 4
Route 6

0000 0400 0300 1200 16 00 2000 0000

Uhrzeit

20
18
16
14
12

10
8 Route 1

Reisezeit [min]

Route 2
Route 4

[ R

Route 6

0000 0400 0300 1200 16 00 2000 0000

Uhrzeit

Bild 6.8: Geschwindigkeits- und Reiszeitverlauf (geglattet) fur Alternativrouten auf der Rela-
tion a>e

Die prozentuale Verteilung Uber die Nutzung der Routen ist Bild 6.9 zu entnehmen. Auf-
fallend ist, dass die Routen 3 und 7 von 65% aller Verkehrsteilnehmer genutzt werden. Dies
ist damit zu begriinden, dass die Zielstral’e (Podbielskistrale) vom Lister Platz bis zur Ein-
muindung des Lister Kirchwegs im Wesentlichen einstreifig verlauft und der Verkehrsfluss
gerade in diesem Bereich, durch viele nicht koordinierte Lichtsignalanlagen unterbrochen
wird. Dadurch sinkt die Reisegeschwindigkeit bzw. steigt die Reisezeit in diesem Abschnitt,
wodurch die Podbielskistral’e gegenlber den Alternativrouten Uber den Lister Kirchweg und
der WalderseestralRe einen geringeren Nutzen hat.
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Bild 6.9: Haufigkeitsverteilung der genutzten Routen

Inwiefern das Routenwahlverhalten fir diese Relation korrekt simuliert wurde, kann an dieser
Stelle nicht geklart werden, da keine Informationen zur Routenwahl vorhanden waren. Ge-
sprache mit stadtischen Vertretern ergaben jedoch, dass die aufgezeigten und gefahrenen
Routen als plausible Routen bestatigt wurden. Somit konnte gezeigt werden, dass mit dem
Simulationsmodell eine realitatsnahe Routenwahl bzw. Umlegung, die aus einer Mischung
von Withhin-Day-, Day-to-Day- und Spontanumlegung besteht, abgebildet werden kann. Die
Anwendung gemischter Verfahren ist in der Simulation insofern sinnvoll, da es in einem Ver-
kehrsnetz immer Verkehrsteilnehmer gibt, die entweder Uber Ortskenntnis, Uber ein Naviga-
tionssystem oder Uber Erfahrungswerte verfiigen und somit individuell ihre Routenentschei-
dung treffen und auch wahrend der Fahrt die Route wechseln.

Unabhangig von der Routenwahl werden im Folgenden die absoluten, vom Modell erzeugten
Reisezeiten, fir eine weitere Relation, den real ermittelten Reisezeiten gegenibergestellit.
Bild 6.10 zeigt zwei Quelle-Ziel-Beziehungen, fur die jeweils 8 Reisezeitbefahrungen pro
Richtung innerhalb einer Stunde flir den Zeitraum von vier Stunden (6.00 — 10.00 Uhr) vor-
liegen. Diese im Vergleich zu den Simulationslaufen kleine Stichprobe weist entsprechend
héhere Unsicherheiten in der Aussagescharfe auf. Dennoch kann gezeigt werden, dass das
entwickelte Modell tendenziell in der Lage ist, die Reisezeiten auf den betrachteten Routen
Zu reproduzieren.

Die Lichtsignalanlagen in diesem Netz sind zu verschiedenen Zeiten unterschiedlich ge-
schaltet. In dem Modell wurde fiir den betrachteten Zeitraum das Morgenprogramm hinter-
legt. Dieses berlcksichtigt die Hauptverkehrsstromrichtungen im Netz und ermdglicht damit
einen besseren Verkehrsfluss in den Morgenstunden als das Tagesprogramm. Es wird sich
auf die Abbildung der Festzeitsteuerung beschrankt, da im Modell derzeit keine Mdglichkeit
besteht, die Lichtsignalanlagen verkehrsabhangig zu steuern.
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Bild 6.10: Routen flr die eine Reisezeitermittlung durchgefihrt wurde

In Bild 6.11 ist zu erkennen, dass das Modell die Reisezeit fir drei der vier dargestellten
Zeitbereiche auf dieser Route etwas Uberschatzt und damit die Reisegeschwindigkeit etwas
unterschatzt. Dies ist unter Anderem auf die im Modell begrenzte mogliche Hochstgeschwin-
digkeit von 60 km/h zurlckzuflhren, denn wahrend der Befahrung hat sich herausgestellt,
dass auf diesen Routen zwischen den Knotenpunkten haufig schneller gefahren wird.
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Bild 6.11: Mittlere Reisezeiten (links) und mittlere Geschwindigkeiten (rechts) Gber die blaue
Route von Norden nach Siden fiir den Zeitraum von 06.00 Uhr bis 10.00 Uhr

Unter Bericksichtigung der Unsicherheiten in der Aussagescharfe kann festgehalten wer-
den, dass das entwickelte Modell in der Lage ist, die Reisezeiten auf der betrachteten Route
tendenziell korrekt abzubilden.
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6.7 Betrachtung der Simulationszeiten

Zur Laufzeituntersuchung wurden Simulationen unter Verwendung von verschiedenen Mo-
dellparametern auf einem PC mit einer 3,2 GHz Single-CPU (HyperThreading) und 1,5 GB
Arbeitsspeicher durchgefihrt. Die Laufzeiten wurden durch die Zeitspanne Simulationsstart
und Simulationsende bestimmt. Mit den oben beschriebenen Parametern konnte ein Simu-
lationslauf (24h) des dargestellten Untersuchungsgebietes in 60 Minuten, also in 24-facher
Echtzeit simuliert werden. Da die erzielten Laufzeiten neben der Leistung des verwendeten
Rechners auch noch von vielen anderen Faktoren, wie z. B. des Routenwahimodells, Rou-
tenupdateintervalls und der Nutzenfunktion abhangig sind, werden im Folgenden die Ver-
haltnisse zwischen den einzelnen Laufzeiten angegeben. Die Qualitat der Ergebnisse wurde
dabei nicht betrachtet. Als Referenzzeit soll hier die Simulationszeit mit dem C-Logitmodell,
einem Routenupdateintervall von 15 Minuten und der Nutzenfunktion gemafl Formel 3.13
verwendet werden. Sie wird auf {;=1,0 gesetzt. Wird anstelle des normierten Nutzens das C-
Logitmodell mit dem nichtnormierten Nutzen verwendet, so ergibt sich eine Simulationszeit
von £s=0,99. Der Unterschied in der Simulationszeit bei Verwendung unterschiedlicher
Nutzenfunktionen ist also sehr gering. Wird das Logitmodell als Entscheidungsmodell und
die Nutzenfunktion gemafld Formel 3.11 verwendet, so ergibt sich eine Simulationszeit von
ts=0,75. Fur den Ansatz mit nichtnormierten Nutzen ergibt sich eine Simulationszeit von
t;=0,74. Die Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Nutzenfunktionen fallen auch hier
gering aus. Die Simulationszeit verlangert sich bei Anwendung des C-Logitmodells gegen-
Uber dem Logitmodell allerdings um 25%.

Die Parameter des Verkehrsflussmodells haben keine Auswirkungen auf das Laufzeitverhal-
ten, wahrend die verwendete ZellgroRe einen erheblichen Einfluss hat. Wird statt der ver-
wendeten 1,5 m eine ZellgroRe von 7,5 m gewahlt, so verringert sich die Simulationszeit auf
t:=0,31. Bei Anwendung der spontanen Routensuche (HILLIGES-Verfahren) ergibt sich eine
Simulationszeit von {;=0,95. Die Simulation nimmt also 5 % weniger Zeit in Anspruch als die
Referenzsimulation.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine Umlegung mit dem Verfahren von
HILLIGES die geringste Simulationszeit beansprucht. Das C-Logitmodell ist am langsamsten.
Da beim C-Logitmodell fiir jede Entscheidung die Uberschneidungen zwischen den Routen
ermittelt werden mussen, entspricht dieses Ergebnis den Erwartungen. Dass das Verfahren
von HILLIGES trotz des Aufwands, der durch das Erfragen neuer Routen durch die Fahrzeuge
an jedem Knotenpunkt entsteht, eine vergleichsweise geringe Laufzeit bendtigt, Uberrascht.
Die Verkirzung der Simulationszeit bei grolen Zelllangen entspricht den Erwartungen, da
eine VergroRRerung der Zelllange eine Verringerung der Anzahl der Zellen bedeutet. Da in
jedem Simulationsschritt jede Zelle bearbeitet werden muss, flihrt dies zwangslaufig zu kur-
zeren Rechenzeiten. AbschlieRend sei noch angemerkt, dass die Simulationszeiten von der
Ausgestaltung der Implementierung abhangen und die Abweichungen zwischen den ver-
schiedenen Modellen quantitativ variieren kénnen.
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Gangige dynamische mikroskopische Verkehrssimulationsmodelle bendétigen zeitabhangige
Nachfragematrizen, um den dynamischen Verkehrsprozess abbilden zu kdnnen. Diese
Nachfragematrizen liegen in der Regel nicht vor, da die bislang eingesetzten makroskopi-
schen Modelle in der Planungspraxis mit statischen Nachfragematrizen auf Basis eines gan-
zen Werktages arbeiten und die damit ermittelten Kenngré3en lediglich Aussagen lber den
Verkehrsfluss im Mittel fur einen Tag liefern. Die Verwendung dieser statischen Verkehrs-
nachfragematrizen in dynamischen mikroskopischen Verkehrsmodellen war eine Zielsetzung
dieser Arbeit. Eine weitere Zielsetzung war die Einhaltung einer hohen Rechengeschwindig-
keit bei der Simulation. Daher wurde als Verkehrsflussmodell der zellulare Automat verwen-
det und dessen antizipatorischen Eigenschaften fir den Stadtverkehr erweitert. Es ist ein
mikroskopisches Verkehrsmodell entstanden, welches sich sowohl flir planerische wie auch
fur betriebliche Aufgaben eignet.

Fur die Entwicklung eines mikroskopischen Verkehrsmodells missen die theoretischen
Grundlagen Uber den Verkehrsfluss auf Autobahnen und in stadtischen Netzen bekannt sein.
Daher werden einleitend diese Grundlagen ausfiihrlich erlautert. Anhand der Drei-Phasen-
Theorie von KERNER et al. wird gezeigt, welche Verkehrszustande auf Autobahnen existie-
ren. Die Verkehrszustande in stadtischen Stralennetzen sind weitaus komplexer und koén-
nen in kein theoretisches Rahmenwerk zusammengefasst werden. Ein Versuch die empiri-
schen Erkenntnisse von Autobahnverkehr auf den stadtischen Verkehr zu Gbertragen wird in
dem Modellansatz des Two-Fluid Modells erlautert.

Ein Verkehrsmodell, egal ob makroskopisch oder mikroskopisch, besteht aus einer Vielzahl
von Teilmodellen, die im Rahmen dieser Arbeit erlautert werden. Es wird gezeigt, wie die
Teilmodelle aufeinander aufbauen und miteinander agieren. Die Abbildung von Verkehrs-
netzen in Graphen wird dargestellt und die Unterschiede zwischen makroskopischen und
mikroskopischen Modellen mathematisch erlautert. Schwerpunktmafig wird der aktuelle Mo-
dellansatz des zellularen Automaten herausgearbeitet, da dieser Modellansatz im vorliegen-
den Verkehrsmodell weiterverfolgt wird.

Im Anschluss wird das entwickelte Verkehrsmodell im Detail vorgestellt. Dabei wird Bezug
auf die Abbildung des Netzes in einen Graphen und die damit verbundene Routensuche ge-
nommen. Fur die dynamische Bewertung der Streckenabschnitte sowie das Routenwahlver-
halten werden verschiedene Modellansatze implementiert. Um aus gegebenen statischen
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Verkehrsnachfragematrizen den dynamischen Verkehrsprozess lber den Tag abbilden zu
konnen, wird ein Verfahren entwickelt, das zum einen den tageszeitabhangigen Richtungs-
bezug und zum anderen die tageszeitabhangige Verkehrsstarke aus den Matrizen extrahiert
und zeitabhdngig dem Modell zur Verfugung stellt. Dariber hinaus werden das Verkehrs-
flussmodell und das Fahrstreifenwechselmodell des zellularen Automaten um weitere anti-
zipatorische Eigenschaften erweitert.

Die Modelliberprufung wird fur jedes einzelne Teilmodell isoliert durchgefuhrt. Dabei stellt
sich heraus, dass sowohl die in der Literaturanalyse durchgefuhrten Betrachtungen zum
Verkehrsfluss auf Autobahnen, als auch die fur den Stadtverkehr, vom Simulationsmodell
wiedergegeben werden kénnen. Das Verfahren zur Dynamisierung einer statischen Ver-
kehrsnachfragematrix wird auf Funktionsfahigkeit Gberprift und kann qualitativ und quantita-
tiv Uberzeugen. Auch die Funktionsfahigkeit des Routenwahlmodells kann an einem Beispiel
gezeigt werden.

Abschlielend wird eine Simulationsstudie durchgefiihrt, die das Zusammenarbeiten der Mo-
dellkomponenten zeigt. Hierflr wird der Stadtteil Hannover-List in ein Netzmodell tberfiihrt
und der Verkehrsfluss fur einen durchschnittlichen Werktag mit dem entwickelten mikrosko-
pischen Verkehrsmodell nachgebildet. Die aus der Verkehrsdatenbank VEDAS gewonnen
Daten wurden fiir das Modell aufbereitet und in Form von Tagesganglinien und Verkehrszu-
standen an lokalen Punkten zur Verfligung gestellt. Zur Betrachtung von Reisezeiten wurden
diese auf einer Quelle-Ziel-Beziehung Uber vier Routen ermittelt. Die Ergebnisse zeigen,
dass der Uber den Tag dynamische Verkehrsprozess mit dem vorgestellten Modell unter
Verwendung einer statischen Verkehrsnachfragematrix abgebildet werden kann. Auch die
Reisezeiten kdnnen vom entwickelten Verkehrsmodell reproduziert werden.

Fiar die Planungspraxis ist damit ein einfaches Modell entstanden, das bei geringem Re-
chenzeitbedarf bauliche Manahmen oder Anderungen in der Verkehrsreglung im Voraus
simulieren kann. Gerade bei kleineren lokalen Veranderungen ist es angebracht, die netz-
weiten Auswirkungen tageszeitabhangig zu untersuchen, da unerwartete Effekte dazu fiihren
kdnnen, dass Malinahmen nicht den gewlnschten Effekt erzielen (Braess 1968). Der Vorteil
bei diesem Modell ist, dass die bereits vorhandenen statischen Nachfragematrizen weiter-
verwendet werden kdnnen, da diese vom Verkehrsmodell automatisch dynamisiert werden.
In diesem Zusammenhang musste jedoch untersucht werden, inwieweit die Ergebnisse der
Simulationen mit denen der derzeit eingesetzten statischen Verkehrsmodellen Ubereinstim-
men. Fir die Anwendung von Day-to-Day Simulationen ist es erforderlich, das Entschei-
dungsverhalten mdglichst realistisch nachzustellen, da dieses die Dynamik der Routenwahl
wesentlich beeinflusst.

Im Verlauf dieser Arbeit kristallisierten sich auch einige neue Fragestellungen heraus, die zu
weiteren Untersuchungen motivieren. So stellte sich beispielsweise die Frage nach der Onli-
nefahigkeit des entwickelten Modells. Online-Modelle werden derzeit in der Fachwelt viel
diskutiert. Dieses Modell ist aufgrund des verwendeten Verkehrsflussmodells in der Lage,
selbst groRe Netze in mindestens Echtzeit zu simulieren, was eine grundlegende Anforde-
rung an Online-Modelle ist. Mit Online-Modellen kdnnen aktuelle Verkehrszustdénde nachge-
bildet werden und aufgrund ihrer Geschwindigkeit, zukiinftige Verkehrszustande, unter Be-
rucksichtigung verschiedener Randbedingungen, prognostiziert werden. Die Simulation wird
in diesem Fall als Prognosewerkzeug benutzt. Die Weiterentwicklung des vorliegenden Ver-
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kehrsmodells zu einem Online-Modell liegt daher auf der Hand. Hierflir miissen jedoch noch
empirische Untersuchungen zum tageszeitabhangigen Routenwahlverhalten der Ver-
kehrsteilnehmer durchgeflhrt werden. Im Folgenden werden einige Verbesserungsmoglich-
keiten im Modell aufgezeigt.

Die Beibehaltung von Verkehrsnachfragematrizen wird derzeit noch als sinnvoll erachtet, da
gerade in diesen die gebietsspezifischen Strukturen abgebildet sind. Fir die Online-
Verwendung ist es jedoch notwendig, diese Nachfragematrizen entsprechend den auto-
matisch erhobenen Verkehrsstarken anzupassen. Es muss also ein ,Pool“ von Nachfrage-
matrizen geschaffen werden, die in ihren Strukturen das werktagliche Verkehrsverhalten der
Verkehrsteilnehmer widerspiegeln. Ist diese Datengrundlage geschaffen, kbnnen aus den
automatisch erhobenen Verkehrsstarken an Detektoren (z. B. an Lichtsignalanlagen) die
tagesspezifischen Ganglinien in hoher zeitlicher Auflésung extrahiert und dem Modell zur
Verflgung gestellt werden. Das Modell ist nun auf Grund seiner Simulationsgeschwindigkeit
in der Lage den Verkehrszustand beispielsweise der letzten 15 Minuten nachzustellen und
dariber hinaus je nach NetzgréRe den Verkehrszustand fiir die nachsten 15 bis 30 Minuten
zu extrapolieren. Damit kdnnen Verkehrslagebilder erzeugt werden, die den wahrscheinlichs-
ten Verkehrszustand im Netz in der Gegenwart und in der kurzfristigen Zukunft darstellen. Es
mussen daher Schnittstellen zu den Verkehrserfassungsgeraten implementiert werden. Dar-
Uber hinaus mussen im Modell geeignete Algorithmen entwickelt werden, die explizit einen
Zusammenhang zwischen der aktuellen Verkehrslage und einer geeigneten Verkehrsnach-
fragematrix herstellen.

Wie die Modellanwendung gezeigt hat, kdnnen die Verkehrsflisse in stadtischen Netzen
sehr gut nachgestellt werden, die Ermittlung der Reisezeiten hingegen ist jedoch direkt von
der Steuerungsstrategie der Lichtsignalanlagen abhangig und damit fir groe Netze wahr-
scheinlich nicht zufrieden stellend. Eine gute Lichtsignalsteuerungsstrategie entscheidet aber
Uber die Leistungsfahigkeit eines stadtischen Netzes. Aus diesem Grund ist die Implemen-
tierung von Algorithmen zur verkehrsabhangigen Steuerungsstrategien der Lichtsignalanla-
gen im Modell erforderlich. Des Weiteren erscheint es sinnvoll, auch modellbasierte Verfah-
ren fur die Lichtsignalsteuerung zu implementieren, um so beispielsweise abschatzen zu
kénnen, wie viele Knotenpunkte im Netz modellbasiert gesteuert werden missen, um den
Verkehrsfluss im gesamten Netz zu verbessern.
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Anhang 1
Ergebnisse der Simulation
- Verkehrsstarken -






Anhang 1.1

Zahistelle: 1.1 KP Hamburger Allee / Celler Str.

Fahrtrichtung: nach Hamb. Allee Nord-West Oreal | Osim [Kf2/24h] | 17479 / 16874
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Zahistelle: 1.2 KP Hamburger Allee / Celler Str.
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Fahrtrichtung: von Hamb. Allee Siid-Ost Qreal / dsim [Kfz/24h] | 20668 / 19857
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Anhang 1.3

Zahistelle: 1.5 | KP Hamburger Allee / Celler Str.
Fahrtrichtung: | nach Celler Str. Nord-Ost Oreal | Osim [Kfz/24h] | 10574 / 10003
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Zahlstelle: 1.6 KP Hamburger Allee / Celler Str.
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Anhang 1.4

Zahistelle: 1.7 KP Hamburger Allee / Celler Str.

Fahrtrichtung: nach Celler Str. Siid-West Qreal | qsim [Kfz/24h] | 11510/ 12935
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Anhang 1.5

Zahistelle: 2.1 KP Lister Damm / Am Lister Bad

Fahrtrichtung: von Lister Damm Nord Qreal | qsim [Kfz/24h] 2181 /2240
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Anhang 1.6

Zahlstelle: 3.1

KP Gr.-Buchholzer Str. / Roderbruchstr.

Fahrtrichtung:

von Roderbruchstr. Std

Oreal / Qsim [Kfz/24h]

3746/ 3197

Giitemaflle

WMQF

WMQFP

r

r2

29,144

0,160

0,999

0,997

0,083

Ganglinie

450

400

350

| m Simulation m Realitat| |

300
250

200 -
150 -

100
50

Kraftfahrzeuge [Kfz/h]

0

IV

‘o

ST HH S

SENENENENEN

'

IS o5

Uhrzeit

R QQ N QQ SO S S PSSP

v

QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ
QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ
OTQTRT T ST NI BT X BT 8T

PP PP PSSP

AN :
N \Q’ \'\ NN f@ j\,\ qu’ ,'1?’ ,‘Lb‘
P PP
NEEN (]9.%%\.9({,1;9(’:56

Zahlstelle: 3.2 | KP Gr.-Buchholzer Str. / Roderbruchstr.
Fahrtrichtung: | nach Roderbruchstr. Siid Oreal / Qsim [Kfz/24h] | 3708 /3680
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r2 u
75,822 0,584 0,766 0,587 0,205
Ganglinie
450
400 | m Simulation M Realitét]

Kraftfahrzeuge [Kfz/h]

VR

‘o

SRS NN NI\

N Q‘b Q% SEEN

'

SN
QQQQQQQQQQQQ@QQQQQQQQQ
QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ.Q

O QTR ST NI T BT 0T R :

Uhrzeit

QQ S QQ QQ QQ QQ SO PSP QQ O IO N RN I SN SN S N S L

Qe

SEGECS

P

('L~ '(L(b . '(Lh D
P P
V




Anhang 1.7

Zahlstelle: 3.3 KP Grof3-Buchholzer Str. / Roderbruchstr.
Fahrtrichtung: von Grofl3-Buchholzer Str. West | Qreal / 9sim [Kfz/24h] 4973 /5120
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
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Zahlstelle: 3.4 KP Gro3-Buchholzer Str. / Roderbruchstr.
Fahrtrichtung: nach GroR-Buchholzer Str. West | qreal / qsim [Kfz/24h] | 6026 / 5059
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Anhang 1.8

Zahlstelle: 3.5 KP Grof3-Buchholzer Str. / Roderbruchstr.

Fahrtrichtung: | von Grol3-Buchholzer Str. Ost | Qreal / qsim [Kfz/24h] 5552 /4770
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Zahlstelle: 3.6 KP Grof3-Buchholzer Str. / Roderbruchstr.

Fahrtrichtung: | nach Grol3-Buchholzer Str. Ost | Qreal / 9sim [Kfz/24h] 4619 /4341
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Anhang 1.9

Zahlstelle: 4.1 | KP Vahrenwalder Platz

Fahrtrichtung: | nach Grabbestr. Oreal | Osim [Kfz/24h] 2437 [ 2835
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Zahlstelle: 4.2 | KP Vahrenwalder Platz
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Anhang 1.10

Zahlstelle: 4.3 KP Vahrenwalder Platz
Fahrtrichtung: | nach Vahrenwalder Str. Std Qreal | qsim [Kfz/24h] | 22798 / 18152
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
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Zahlstelle: 4.4 KP Vahrenwalder Platz
Fahrtrichtung: von Vahrenwalder Str. SUd | Qrea / qsim [Kfz/24h] | 21955 /21838
GiitemaRe
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Anhang 1.11

Zihlstelle: 4.5 KP Vahrenwalder Platz
Fahrtrichtung: nach Kleiststr. Ost Qreal / Osim [Kf2/24h] | 2732/ 3217
GilitemaRe
WMQF WMQFP r r U
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Zihlstelle: 4.6 KP Vahrenwalder Platz
Fahrtrichtung: von Kleiststr. Ost Qreal | 9sim [Kfz/24h] 2982 / 2448
GilitemaRe
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Anhang 1.12
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Zihlstelle: 4.7 KP Vahrenwalder Platz
Fahrtrichtung: nach Vahrenwalder Str. Nord Oreal | Osim [Kfz/24h] | 23013 /23370
GilitemaRe
WMQF WMQFP r r V)
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Zahlstelle: 4.8 | KP Vahrenwalder Platz
Fahrtrichtung: | von Vahrenwalder Str. Nord Qreal / dsim [Kfz/24h] | 23115/ 20332
GilitemaRe
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Anhang 1.13

Zahlstelle: 5.1 | KP Arndtstr. / Weidendamm

Fahrtrichtung: | nach Arndtstr. Ost Oreal | Osim [Kf2/24h] | 24413 / 26967

Giitemaflle

WMQF WMQFP r r? U
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Zahlstelle: 5.2 | KP Arndtstr. / Weidendamm

Fahrtrichtung: | von Arndtstr. Ost Oreal | Osim [Kf2/24h] | 21772/ 23487
GiitemaRe
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Anhang 1.14

QQ PSSP Q° N Q° QQ Q° N 0° PSSP QQ Q° QQ NI IR N

Zahlstelle: 6.1 | KP Vahrenwalder Str. / Gr. Kolonnenweg
Fahrtrichtung: | nach Vahrenwalder Str. Nord Qreal | 9sim [Kf2z/24h] | 24478 / 26160
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
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Zahlstelle: 6.2 | KP Vahrenwalder Str. / Gr. Kolonnenweg
Fahrtrichtung: | von Vahrenwalder Str. Nord Qreal | 9sim [Kfz/24h] | 22010 / 24331
GilitemaRe
WMQF WMQFP r r2 U
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Anhang 1.15

Zahlstelle: 6.3 | KP Vahrenwalder Str. / Gr. Kolonnenweg

Fahrtrichtung: | von Gr. Kolonnenweg Ost Qreal | qsim [Kfz/24h] 5494 / 5014

Giitemaflle

WMQF WMQFP r r? U
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Zahlstelle: 6.4 | KP Vahrenwalder Str. / Gr. Kolonnenweg

Fahrtrichtung: | nach Gr. Kolonnenweg Ost Oreal | 9sim [Kfz/24h] 5603 / 5589

Gitemale

WMQF WMQFP r r U
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Anhang 1.16

Zahlstelle: 6.5 | KP Vahrenwalder Str. / Gr. Kolonnenweg

Fahrtrichtung: | nach Buttnerstr. West Oreal | Osim [Kfz/24h] 3119/ 2738
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r V)
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Zahlstelle: 6.6 | KP Vahrenwalder Str. / Gr. Kolonnenweg
Fahrtrichtung: | von Blittnerstr. West Qreal / qsim [Kfz/24h] | 4202/ 3701
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
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Anhang 1.17

Zahlstelle: 6.7 | KP Vahrenwalder Str. / Gr. Kolonnenweg
Fahrtrichtung: | von Vahrenwalder Str. Std Qreal | 9sim [Kfz/24h] | 29533 / 26476
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
167,175 0,146 0,994 0,988 0,062
Ganglinie
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Zahlstelle: 6.8 | KP Vahrenwalder Str. / Gr. Kolonnenweg
Fahrtrichtung: | nach Vahrenwalder Str. Sud Oreal | Osim [Kfz/24h] | 26489 / 24231
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r2 U
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Anhang 1.18

Zahlstelle: 7.1 | KP Jathowstr. / Plischowstr.

Fahrtrichtung: | von Jathowstr. West Oreal | Osim [Kf2z/24h] | 4341 /3985

Giitemaflle

WMQF WMQFP r r? U
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Zahlstelle: 7.2 | KP Jathowstr. / Plischowstr.

Fahrtrichtung: | nach Jathowstr. West Oreal / Qsim [Kfz/24h] 4315/ 4529
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r U
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Anhang 1.19

Zahlstelle: 7.3 KP Jathowstr. / Pliischowstr.
Fahrtrichtung: von Jathowstr. Ost Oreal | Osim [Kfz/24h] 1806 / 1384
Giitemaflle
WMQF WMQFP r r? U
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Zahlstelle: 7.4 KP Jathowstr. / Pliischowstr.
Fahrtrichtung: nach Jathowstr. Ost Qreal | qsim [Kfz/24h] 1819/ 2025
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r2 U
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Anhang 1.20

QQ PSSP Q° N Q° QQ Q° N 0° PSSP QQ Q° QQ NI IR N

QUGS P T AR B I8 87 (TS (8 gl g2 g
QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ
LELLLSLSLPLELLLLEPEOSS®SESESS

ST F P HFEE TR @O BT 0T T TR T DT NV

Uhrzeit

Zihlstelle: 7.5 KP Jathowstr. / Plischowstr.
Fahrtrichtung: von Plischowstr. Sid Oreal | Osim [Kf2z/24h] | 2892 /2943
GilitemaRe
WMQF WMQFP r r U
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Zahlstelle: 7.6 | KP Jathowstr. / Pluschowstr.
Fahrtrichtung: | nach Plischowstr. Std Oreal / Qsim [Kfz/24h] | 2442 / 3346
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
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Anhang 1.21

Zahlstelle: 8.1 | KP Vahrenwalder Str. / Niedersachsenring
Fahrtrichtung: | nach Vahrenwalder Str. Nord Oreal | Osim [Kf2/24h] | 27979 / 27719
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
91,691 0,146 0,991 0,981 0,034
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Zahlstelle: 8.2 | KP Vahrenwalder Str. / Niedersachsenring
Fahrtrichtung: | von Vahrenwalder Str. Nord Qreal | 9sim [Kfz/24h] | 23662 / 24056
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
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Anhang 1.22

Zahlstelle: 8.3 | KP Vahrenwalder Str. / Niedersachsenring
Fahrtrichtung: | nach Vahrenwalder Str. Sud Qreal | 9sim [Kfz/24h] | 19043 / 21397
GilitemaRe
WMQF WMQFP r r U
144,549 0,155 0,982 0,964 0,075
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Zahlstelle: 8.4 | KP Vahrenwalder Str. / Niedersachsenring
Fahrtrichtung: | von Vahrenwalder Str. Sid Qreal | 9sim [Kfz/24h] | 24328 / 24982
GilitemaRe
WMQF WMQFP r r U
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Anhang 1.23

Zahlstelle: 8.5 | KP Vahrenwalder Str. / Niedersachsenring
Fahrtrichtung: | nach Niedersachsenring Ost Qreal | qsim [Kfz/24h] 9033 /8878
GutemaRe
WMQF WMQFP r r U
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Zahlstelle: 8.6 | KP Vahrenwalder Str. / Niedersachsenring
Fahrtrichtung: | von Niedersachsenring Ost Qreal | qsim [Kfz/24h] 9276 / 9845
GutemaRe
WMQF WMQFP r r U
59,108 0,149 0,979 0,958 0,064
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Anhang 1.24

Zahlstelle: 8.7 | KP Vahrenwalder Str. / Niedersachsenring

Fahrtrichtung: | nach Melanchthonstr. West Qreal | qsim [Kfz/24h] 9080 / 8403
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
104,136 0,365 0,933 0,871 0,121
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Zahlstelle: 8.8 | KP Vahrenwalder Str. / Niedersachsenring

Fahrtrichtung: | von Melanchthonstr. West Qreal | qsim [Kfz/24h] 7463 / 7888
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
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Anhang 1.25

Zahlstelle: 9.1 | KP Vahrenwalder Str. / Dragonerstr.

Fahrtrichtung: | nach Vahrenwalder Str. Nord Qreal | 9sim [Kfz/24h] | 23198 / 25052
GilitemaRe
WMQF WMQFP r r U
102,771 0,255 0,994 0,988 0,045
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Zahlstelle: 9.2 | KP Vahrenwalder Str. / Dragonerstr.
Fahrtrichtung: | von Vahrenwalder Str. Nord Qreal | 9sim [Kf2z/24h] | 21768 / 21144
GilitemaRe
WMQF WMQFP r r U
126,253 0,473 0,971 0,942 0,061
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Anhang 1.26

Zahlstelle: 9.3 | KP Vahrenwalder Str. / Dragonerstr.

Fahrtrichtung: | nach Dragonerstr. Ost Qreal | qsim [Kfz/24h] 6482 / 5693
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r U
46,532 0,195 0,979 0,959 0,079
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Zahlstelle: 9.4 | KP Vahrenwalder Str. / Dragonerstr.
Fahrtrichtung: | von Dragonerstr. Ost Qreal | 9sim [Kfz/24h] 7280/ 5964
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
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Anhang 1.27

Zahlstelle: 9.5 KP Vahrenwalder Str. / Dragonerstr.
Fahrtrichtung: nach Dragonerstr. West Oreal | Osim [Kfz/24h] 4792 / 5523
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
47,687 0,427 0,960 0,921 0,095
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Zahlstelle: 9.6 KP Vahrenwalder Str. / Dragonerstr.
Fahrtrichtung: von Dragonerstr. West Qreal | 9sim [Kfz/24h] 5486 / 7082
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
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Anhang 1.28
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Zahlstelle: 9.7 | KP Vahrenwalder Str. / Dragonerstr.
Fahrtrichtung: | nach Vahrenwalderstr. Std Oreal | Osim [Kfz/24h] 22160/ 20635
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
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Zahlstelle: 9.8 KP Vahrenwalder Str. / Dragonerstr.
Fahrtrichtung: von Vahrenwalderstr. Sid Qreal / 9sim [Kfz/24h] 23300/ 23319
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
70,034 0,221 0,992 0,984 0,031
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Anhang 1.29

Zahlstelle: 10.1

KP Lister Kirchweg / Mengdamm

Fahrtrichtung: nach Lister Kirchweg Ost Oreal | Osim [Kfz/24h] 7841 /6479
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
90,144 0,202 0,968 0,938 0,129
Ganglinie
800
700 W Simulation lRealltati
=
N 600 1
X
= 500
o
E 400
£ 300
8
5 200
x 100
0,
P L L P LN LS SIS LI ELSELELOES®
QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ
N N NN N NN NN N NN N NN N SN L i o
QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ N
QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ Q
STHNIT P FEE QTR SOOI P
Uhrzeit
Zahlstelle: 10.2 | KP Lister Kirchweg / Mengdamm
Fahrtrichtung: | von Lister Kirchweg Ost Oreal | 9sim [Kfz/24h] 8490 / 5885
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
138,643 0,296 0,982 0,964 0,198
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Anhang 1.30

Zahlstelle: 11.1

KP Walderseestr. / Waldstr.

Fahrtrichtung: | von Walderseestr. Ost Qreal / Osim [Kfz/24h] 10339/10182
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? u
111,609 0,346 0,925 0,856 0,111
Ganglinie
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Fahrtrichtung: nach Walderseestr. Ost Qreal | 9sim [Kfz/24h] 9829 /9433
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
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Anhang 1.31

Zahlstelle: 11.3

KP Walderseestr. / \Waldstr.

Fahrtrichtung:

nach Waldstr. Nord

Oreal / Osim [Kfz/24h]

2797 1 2907
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Zahlstelle: 11.4 | KP Walderseestr. / Waldstr.
Fahrtrichtung: von Waldstr. Nord Qreal | 9sim [Kfz/24h] 2572/ 1574
Gitemale
WMQF WMQFP r r? U
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Anhang 1.32

Zahlstelle: 11.5

KP Walderseestr. / \Waldstr.

Fahrtrichtung: nach Walderseestr. West Qreal / Osim [Kf2/24h] | 10163 / 9868
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
94,749 0,339 0,946 0,894 0,097
Ganglinie
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Zahlstelle: 11.6

KP Walderseestr. / \Waldstr.

Fahrtrichtung: von Walderseestr. West Qreal / 9sim [Kfz/24h] | 10089 / 10466
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
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Anhang 1.33

Zahlstelle: 12.1

KP Podbielskistr. / Waldstr.

Fahrtrichtung: nach Waldstr. Nord Qreal / 9sim [Kfz/24h] | 4009 / 3665
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
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Zahlstelle: 12.2
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Fahrtrichtung:

von Waldstr. Nord
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Anhang 1.34

Zahlstelle: 12.3 | KP Podbielskistr. / Waldstr.

Fahrtrichtung: nach Podbielskistr. West Qreal | qsim [Kfz/24h] 8253/ 8437
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
57,781 0,263 0,956 0,915 0,073
Ganglinie
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Zahlstelle: 12.4 | KP Podbielskistr. / Waldstr.
Fahrtrichtung: von Podbielskistr. West Qreal | 9sim [Kfz/24h] 6265 / 5345
Gitemale
WMQF WMQFP r r? U
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Anhang 1.35

Zahlstelle: 12.5

KP Podbielskistr. / Waldstr.

Fahrtrichtung: von Podbielskistr. Ost Qreal / 9sim [Kfz/24h] 9584 /9083
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
39,181 0,109 0,991 0,981 0,044
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Zahlstelle: 12.6 | KP Podbielskistr. / Waldstr.
Fahrtrichtung: nach Podbielskistr. Ost Qreal | qsim [Kfz/24h] 7212 /6200
Gitemale
WMQF WMQFP r r? ]
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Anhang 1.36

Zahlstelle: 13.1 KP Bernadotte-Allee / Waldchaussee

Fahrtrichtung: nach Bernadotte-Allee West Qreal | qsim [Kfz/24h] 7483 /8794

Giitemaflle
WMQF WMQFP r r? U
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Zahlstelle: 13.2 | KP Bernadotte-Allee / Waldchaussee
Fahrtrichtung: von Bernadotte-Allee West Qreal | qsim [Kfz/24h] 6540 / 6911
Gitemale
WMQF WMQFP r r2 U
68,228 0,651 0,939 0,882 0,103
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Anhang 1.37

Zahlstelle: 13.3 | KP Bernadotte-Allee / Waldchaussee

Fahrtrichtung: von Fritz-Behrens-Allee Sid Oreal | Osim [Kf2z/24h] | 8897 / 7805
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
95,042 0,281 0,965 0,932 0,114
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Zahlstelle: 13.4 | KP Bernadotte-Allee / Waldchaussee

Fahrtrichtung: nach Fritz-Behrens-Allee Sid Qreal | qsim [Kfz/24h] 8485/ 7730

Gitemale
WMQF WMQFP r r? U
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Anhang 1.38

Zahlstelle: 13.5 | KP Bernadotte-Allee / Waldchaussee

Fahrtrichtung: nach Adenauerallee Ost Qreal / 9sim [Kfz/24h] 8336 /7316
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
79,713 0,177 0,963 0,927 0,104
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Zahlstelle: 13.6 | KP Bernadotte-Allee / Waldchaussee
Fahrtrichtung: von Adenauerallee Ost Qreal | 9sim [Kfz/24h] 9684 / 9392
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r2 U
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Anhang 1.39

Zahlstelle: 14.1

KP Lister Platz

Fahrtrichtung:

nach Ferd.Wallbrecht-Str. Nord

Oreal / Osim [Kfz/24h]

7402 /6679
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Zahistelle: 14.2 KP Lister Platz
Fahrtrichtung: von Ferd.-Wallbrecht-Str. Nord Qreal | 9sim [Kfz/24h] | 8104 / 5932
GiitemaRe
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Anhang 1.40

Zahlstelle: 14.3

KP Lister Platz

Fahrtrichtung: nach Podbielskistr. Ost Qreal | 9sim [Kf2/24h] | 7428 / 5616
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? V)
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Zahlstelle: 14.4 | KP Lister Platz
Fahrtrichtung: von Podbielskistr. Ost Qreal / 9sim [Kfz/24h] | 9204 / 8435
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
47,094 0,131 0,990 0,981 0,056
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Anhang 1.41

Zahlstelle: 14.5

KP Lister Platz

Fahrtrichtung:

nach Bodeckerstr. Std

Oreal / Qsim [Kf2/24h] | 13385/ 12807

Giitemaflle
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Zahlstelle: 14.6

KP Lister Platz

Fahrtrichtung: von Bodeckerstr. Sud Oreal / Qsim [Kfz/24h] | 10661 / 10816
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
58,217 0,333 0,983 0,966 0,055
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Anhang 1.42

Zahlstelle: 15.1

KP Vahrenwalder Str. / Werderstr

Fahrtrichtung:

nach Vahrenwalder Str. Std Qreal / Osim [Kf2/24h] | 25233/ 19469

Giitemaflle
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WMQFP r r2
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Zahlstelle: 15.2

KP Vahrenwalder Str. / Werderstr

Fahrtrichtung: von Vahrenwalder Str. Siid Qreal | Osim [Kf2/24h] | 27524 | 23465
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
219,456 0,219 0,990 0,980 0,090
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Anhang 1.43

Zahlstelle: 15.3

KP Vahrenwalder Str. / Werderstr

Fahrtrichtung: nach Vahrenwalder Str. Nord | Qrea / dsim [Kf2z/24h] | 21196 / 21858
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
73,258 0,287 0,991 0,982 0,036
Ganglinie

m Simulation m Realitat

Kraftfahrzeuge [Kfz/h]

Uhrzeit

Zahlstelle: 15.4

KP Vahrenwalder Str. / Werderstr

Fahrtrichtung: | von Vahrenwalder Str. Nord Qreal / dsim [Kf2z/24h] | 19909 / 18084
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r2 U
176,415 0,452 0,955 0,912 0,095
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Anhang 1.44

Zahlstelle: 15.5

KP Vahrenwalder Str. / Werderstr

Fahrtrichtung:

nach Werderstr. Ost

Oreal / Osim [Kfz/24h]

6147 /4185

Giitemaflle

WMQF

WMQFP r

r2

97,291
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Zahlstelle: 15.6

KP Vahrenwalder Str. / Werderstr

Fahrtrichtung: | von Werderstr. Ost Qreal | qsim [Kfz/24h] 5073 /4321
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
41,951 0,159 0,986 0,972 0,093
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Anhang 1.45

Zahlstelle: 15.7

KP Vahrenwalder Str. / Werderstr

Fahrtrichtung: nach Philipsborn West Qreal | qsim [Kfz/24h] 4409/ 5165
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
47,636 0,587 0,956 0,913 0,102
Ganglinie
450
400 | m Simulation m Realitét| |

Kraftfahrzeuge [Kfz/h]
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Zahlstelle: 15.8

KP Vahrenwalder Str. / Werderstr

Fahrtrichtung: von Philipsborn West Qreal | qsim [Kfz/24h] 5216/ 5292
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r2 U
22,019 0,117 0,985 0,971 0,044
Ganglinie
450
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Anhang 1.46

Zahlstelle: 16.1

KP Bodekerstr. / Wedekindstr.

Fahrtrichtung: | nach Wedekindstr. West Qreal | qsim [Kfz/24h] 9304 / 6885
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
119,189 0,302 0,984 0,969 0,154
Ganglinie
800

m Simulation m Realitat

Kraftfahrzeuge [Kfz/h]

Uhrzeit

Zahlstelle: 16.2

KP Bodekerstr. / Wedekindstr.

Fahrtrichtung: von Wedekindstr. West Qreal | 9sim [Kfz/24h] | 10523 / 8676
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
100,743 0,199 0,981 0,963 0,110
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Anhang 1.47

Zahlstelle: 16.3

KP Bodekerstr. / Wedekindstr.

Fahrtrichtung: von Bodekerstr. Std Qreal | qsim [Kfz/24h] 7943 /9417
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
70,303 0,462 0,992 0,983 0,082
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Fahrtrichtung: nach Bodekerstr. Std Qreal | 9sim [Kfz/24h] 8675/9919
Gitemale
WMQF WMQFP r r? U
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Anhang 1.48

Zahlstelle: 16.5

KP Bodekerstr. / Wedekindstr.

Fahrtrichtung: nach Bodekerstr. Nord Qreal / Osim [Kfz/24h] | 10489 /10818
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
39,398 0,159 0,992 0,985 0,038
Ganglinie

Kraftfahrzeuge [Kfz/h]

Uhrzeit

Zahlstelle: 16.6

KP Bodekerstr

./ Wedekindstr.

Fahrtrichtung: von Bodekerstr. Nord Oreal | 9sim [Kfz/24h] | 11851 /12803
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
54,802 0,165 0,995 0,989 0,046
Ganglinie
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Anhang 1.49

Zahlstelle: 17.1

MQ Hamburger Allee (Hochstr.)

Fahrtrichtung: von Hamburger Allee West Qreal | 9sim [Kfz/24h] | 15889 / 15784
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
50,106 0,183 0,991 0,982 0,033
Ganglinie
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Zahlstelle: 17.2

MQ Hamburger Allee (Hochstr.)

Fahrtrichtung: nach Hamburger Allee West Qreal | 9sim [Kfz/24h] | 16625 / 14566
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
135,388 0,587 0,977 0,954 0,091
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Anhang 1.50

Zahlstelle: 18.1

KP Hamburger Allee / Lister Meile

Fahrtrichtung:

von Hamburger Allee West

Oreal / Osim [Kfz/24h]

7227 /1 6333

Giitemaflle

WMQF

WMQFP r

r2

61,179
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0,928
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m Simulation m Realitat

500

400

300 -
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Zahlistelle: 18.2 | KP Hamburger Allee / Lister Meile

Fahrtrichtung: nach Hamburger Allee Ost Oreal | 9sim [Kfz/24h] 10837 / 8272
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
132,642 0,258 0,981 0,962 0,145
Ganglinie
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Anhang 1.51

Zahlstelle: 18.3

KP Hamburger Allee / Lister Meile

Fahrtrichtung:

nach Hamburger Allee West

Great | Gsim [Kf2/24h] | 5662 / 5603

Giitemaflle

WMQF

WMQFP r

r2

31,294

0,490 0,987

0,975 0,056
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Zahlstelle: 18.4

KP Hamburger Allee / Lister Meile

Fahrtrichtung: | nach Lister Meile Nord Oreal | 9sim [Kfz/24h] 4007 / 4176
Gitemale
WMQF WMQFP r r? U
24,596 0,162 0,972 0,945 0,062
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Anhang 1.52

Zahlstelle: 18.5

KP Hamburger Allee / Lister Meile

Fahrtrichtung:

von Lister Meile Nord

Oreal / Qsim [Kf2/24h] | 3457 / 3547

Giitemaflle

WMQF

WMQFP r

r2

34,148

0,329 0,918
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Fahrtrichtung: von Lister Meile Sud Qreal | 9sim [Kfz/24h] 3254 | 4457
GiitemaRe
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Anhang 1.53

Zahlstelle: 18.7

KP Hamburger Allee / Lister Meile

Fahrtrichtung: nach Lister Meile Std Qreal / Osim [Kf2/24h] | 9571/ 11023
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? u
82,908 0,204 0,979 0,959 0,084
Ganglinie

Kraftfahrzeuge [Kfz/h]

m Simulation m Realitat

Uhrzeit

Zahlstelle: 18.8

KP Hamburger Allee / Lister Meile

Fahrtrichtung: von Hamburger Allee Ost Oreal / 9sim [Kfz/24h] | 11085/ 12600
Gitemale
WMQF WMQFP r r? U
82,841 0,161 0,993 0,985 0,073
Ganglinie
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Anhang 1.54

Zahistelle: 19.1 | KP Hamburger Allee / Fernroder Str.

Fahrtrichtung: von Berliner Allee Ost Qreal / Osim [Kfz/24h] 6469 /5015
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
74,967 0,251 0,977 0,954 0,136
Ganglinie
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m Simulation m Realitat
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200

Kraftfahrzeuge [Kfz/h]

100
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Zahistelle: 19.2 | KP Hamburger Allee / Fernroder Str.

Fahrtrichtung: nach Berliner Allee Ost Qreal | 9sim [Kfz/24h] 5778 / 4866
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r2 u
46,152 0,191 0,987 0,975 0,090
Ganglinie
500
450 J/ m Simulation m Realitét] |
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Anhang 1.55

Zahlstelle: 19.3

KP Hamburger Allee / Fernroder Str.

Fahrtrichtung: nach Hamburger Allee West Qreal | 9sim [Kf2/24h] | 10777 / 7746
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
146,592 0,300 0,984 0,968 0,164
Ganglinie
1000
900 "m Simulation m Realitat| |

Kraftfahrzeuge [Kfz/h]

Uhrzeit

Zahlstelle: 19.4

KP Hamburger Allee / Fernroder Str.

Fahrtrichtung: von Hamburger Allee West Oreal / Qsim [Kfz/24h] 5355/ 5873
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
34,390 0,149 0,985 0,969 0,064
Ganglinie
500
450 m Simulation m Realitét] |
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Anhang 1.56

Zahistelle: 19.5 | KP Hamburger Allee / Fernroder Str.

Fahrtrichtung: nach Fernroder Str. Std Qreal / Osim [Kf2z/24h] | 1349/ 1835
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
28,804 0,539 0,889 0,791 0,187
Ganglinie
160

m Simulation m Realitat

Kraftfahrzeuge [Kfz/h]

Uhrzeit

Zahistelle: 19.6 | KP Hamburger Allee / Fernroder Str.

Fahrtrichtung: von Fernroder Str. Std Oreal / Qsim [Kfz/24h] | 6064 / 8493
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
122,201 0,404 0,992 0,985 0,173
Ganglinie
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Anhang 1.57

Zahlstelle: 20.1 | KP Emmichplatz / Schiffgraben

Fahrtrichtung: von Emmichplatz West Qreal / 9sim [Kfz/24h] 6651/ 10389
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
188,852 0,798 0,944 0,890 0,230
Ganglinie
800

Kraftfahrzeuge [Kfz/h]

m Simulation m Realitat

Uhrzeit

Zahlstelle: 20.2 | KP Emmichplatz / Schiffgraben

Fahrtrichtung: nach Emmichplatz West Oreal | 9sim [Kfz/24h] 6624 / 9231
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
145,916 0,630 0,950 0,902 0,189
Ganglinie
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Anhang 1.58

Zahlstelle: 20.3

KP Emmichplatz / Schiffgraben

Fahrtrichtung: nach Schiffgraben Sid Qreal | qsim [Kfz/24h] | 14100/ 11059
GilitemaRe
WMQF WMQFP r r U
159,194 0,247 0,979 0,958 0,131
Ganglinie
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Zahlstelle: 20.4

KP Emmichplatz / Schiffgraben

Fahrtrichtung: von Schiffgraben Sud Qreal | qsim [Kfz/24h] | 16137 /12103
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
214,971 0,325 0,966 0,933 0,156
Ganglinie
1400
W Simulation B Realitat
— 1200
£
i 1000
e 800
=]
()
N 600
L
8
E 400
[
X 200
0,
S I I R N | S S S S N R A A (I N NI NI NS
Q7 Q7 Q7 Q7 QO Q0 O QO QO QO QO QO Q.0 O, 0 O O QO O O O O
N N N N N N N NN N NN N NN N SN i o
S I M O R M M M A I e M I M I U UM M I
Q7 Q7. Q7 QO QO Q. Q0,0 O O QO O O O Q.0 0, 0 0 O O O.Q.O
Uhrzeit




Anhang 1.59

Zahlstelle: 21.1

KP Fritz-Behrens-Allee / Ellernstr.

Fahrtrichtung:

von Fritz-Behrens-Allee West

Oreal / Qsim [Kfz/24h]

4699 / 6486

Giitemaflle

WMQF

WMQFP r

r2

96,362
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Zahlstelle: 21.2

KP Fritz-Behrens-Allee / Ellernstr.

Fahrtrichtung: nach Fritz-Behrens-Allee West Qreal | qsim [Kfz/24h] 3554 | 4497
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r2 U
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Anhang 1.60

Zahlstelle: 21.3 | KP Fritz-Behrens-Allee / Ellernstr.

Fahrtrichtung: von Ellernstr. Nord Qreal | qsim [Kfz/24h] 3913 /3316
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? u
32,221 0,164 0,998 0,996 0,091
Ganglinie
400

350 m Simulation m Realitat |

Kraftfahrzeuge [Kfz/h]
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Zahlstelle: 21.4 | KP Fritz-Behrens-Allee / Ellernstr.

Fahrtrichtung: nach Ellernstr. Nord Qreal | 9sim [Kfz/24h] | 4831 /3839
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
56,840 0,236 0,955 0,912 0,137
Ganglinie
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Anhang 1.61

Zahlstelle: 22.1

KP Podbielskistr. / Eulenkamp

Fahrtrichtung: nach Podbielskistr. Ost Qreal | qsim [Kfz/24h] 9826 / 9390
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? V)
87,611 0,355 0,961 0,923 0,093
Ganglinie
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Zahlstelle: 22.2

KP Podbielskistr. / Eulenkamp

Fahrtrichtung: von Podbielskistr. Ost Qreal / 9sim [Kfz/24h] | 11014 / 9888
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r2 U
58,080 0,147 0,994 0,988 0,058
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Anhang 1.62

Zahlstelle: 22.3

KP Podbielskistr. / Eulenkamp

Kraftfahrzeuge [Kfz/h]

Fahrtrichtung: von Podbielskistr. West Oreal / Osim [Kfz/24h] | 11450/ 12451
GilitemaRe
WMQF WMQFP r r U
96,249 0,425 0,965 0,931 0,082
Ganglinie
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Zahlstelle: 22.4

KP Podbielskistr. / Eulenkamp

Kraftfahrzeuge [Kfz/h]

Fahrtrichtung: nach Podbielskistr. West Oreal / Qsim [Kfz/24h] 10096 / 7842
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r U
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Anhang 1.63

Zahlstelle: 23.1

KP Podbielskistr. / Pelikanstr.

Fahrtrichtung: von Podbielskistr. West Oreal | Osim [Kfz/24h] 11048 /11144
GilitemaRe
WMQF WMQFP r r U
94,622 0,374 0,963 0,928 0,087
Ganglinie
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Zahlstelle: 23.2

KP Podbielskistr. / Pelikanstr.

Fahrtrichtung: nach Podbielskistr. West Qreal | 9sim [Kfz/24h] 16079/ 13308
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
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Anhang 1.64

Zahlstelle: 23.3 | KP Podbielskistr. / Pelikanstr.

Fahrtrichtung: nach Podbielskistr. Ost Qreal | qsim [Kfz/24h] 10984 / 9808
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Fahrtrichtung: von Podbielskistr. Ost Oreal | 9sim [Kfz/24h] | 15654 / 13344
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Anhang 1.65

Zahlstelle: 24.1

KP Podbielskistr. / Herm.-Bahlsen-Allee / Spannhagenstr.

Fahrtrichtung:

nach Podbielskistr. West Oreal / Qsim [Kf2/24h] | 12521/ 11484

Giitemaflle

WMQF

WMQFP r r? U

64,841

0,120 0,991 0,983 0,056

Ganglinie

[ m Simulation m Realitét

Kraftfahrzeuge [Kfz/h]

Uhrzeit
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Fahrtrichtung: von Podbielskistr. West Qreal / 9sim [Kfz/24h] 11044 / 9982
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Anhang 1.66

Zahlstelle: 24.3

KP Podbielskistr. / Herm.-Bahlsen-Allee / Spannhagenstr.

Fahrtrichtung: nach Podbielskistr. Ost Oreal | Osim [Kfz/24h] | 10350/ 13222
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
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Zahlstelle: 24.4
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Fahrtrichtung:
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Anhang 1.67

Zahlstelle: 25.1

KP Herm.-Bahlsen-Allee / Walderseestr.

Fahrtrichtung: nach Herm.-Bahlsen-Allee Ost | Qrea / Qsim [Kfz/24h] | 15241 / 15242
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r u
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Ganglinie
1400

Kraftfahrzeuge [Kfz/h]

Uhrzeit

m Simulation m Realitat

Zahlstelle: 25.2
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Fahrtrichtung: von Herm.-Bahlsen-Allee Ost Oreal | 9sim [Kfz/24h] | 11219/ 13008
GiitemaRe
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Ganglinie
1200
W Simulation B Realitat
= 1000
N
X 800
(]
o
3 600 |
£
Ic 400
=
<
< 200
0,
P L L L L LN LSS SIS LI ELSELELOES®
QO Q7. Q. Q° Q°,Q QO QO Q. QO O Q. Q.9 Q0 O Q" QO QO Q9. QO
N N N N N N N NN N NN N NN N SN i o
I I I A S A I M M U M M A M M M M M M I
Q Q° Q7 QO Q. Q. QO ,Q° QO O QO QO QO Q. Q QO ,Q . QO O QO Q. Q
Uhrzeit




Anhang 1.68

Zahlstelle: 25.3

KP Herm.-Bahlsen-Allee / Walderseestr.

Kraftfahrzeuge [Kfz/h]

Fahrtrichtung: von Walderseestr. West Qreal | qsim [Kfz/24h] 10905/ 9382
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Anhang 1.69

Zahistelle: 26.1 | KP Klinger Str. / Herm.-Bahlsen-Allee

Fahrtrichtung: nach Klingerstr. Std Oreal / Osim [Kfz/24h] | 13995/ 18121
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Anhang 1.70

Zahistelle: 26.3 | KP Klinger Str. / Herm.-Bahlsen-Allee
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Fahrtrichtung: nach Grof3-Buchholzer-Str. Ost | Qrear / gsim [Kfz/24h] 7722 /7688
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Zahistelle: 26.4 | KP Klinger Str. / Herm.-Bahlsen-Allee

Fahrtrichtung: von Grof3-Buchholzer-Str. Ost Oreal | 9sim [Kf2z/24h] | 10223 / 6449
GiitemaRe
WMQF WMQFP r r? U
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Anhang 1.71

Zahlstelle: 27.1

MQ Walderseestr.

Fahrtrichtung:

nach Walderseestr. Nord Qreal / Osim [Kf2z/24h] | 10638 / 9429
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Zahlstelle: 27.2
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Fahrtrichtung:

von Walderseestr. Nord Qreal | 9sim [Kfz/24h] | 10299 / 10186

Gitemale

WMQF

WMQFP r r? U

116,993

0,358 0,919 0,844 0,116

Ganglinie

Kraftfahrzeuge [Kfz/h]

} m Simulation m Realitat| |

Q
SIS I S M N N A M S M M M M M I
SO Q0.0 0.0 .0,0.0 900,00 ,.9,0,.0 .0,

»
2

EOIROIEO OO IE I IR IR N MR M SN SN SN

b Qo_’ ,\Q' '\r\. ’\q/. '\rb N B N b \%.//\.'\%.J\oy '(LQ.:_L

PSEESLPSISLSSS

Uhrzeit




Anhang 1.72

Zahlstelle: 28.1

KP Hohenzollernstr. / Wedekindstr.
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Fahrtrichtung: nach Wedekindstr. West Qreal / 9sim [Kfz/24h] 6012 /5712
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Fahrtrichtung: von Wedekindstr. West Qreal | 9sim [Kfz/24h] 6446 / 4984
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Anhang 1.73

Zahlstelle: 28.3

KP Hohenzollernstr. / Wedekindstr.

Fahrtrichtung: nach Hohenzollernstr. Nord Qreal / Osim [Kf2z/24h] | 10162/ 7682
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GiitemaRe
WMQF WMQFP r r2 U
67,785 0,146 0,973 0,946 0,074
Ganglinie
800
700 W Simulation lReaIitéti
=
N 600 1
N
X
> 500
o
é 400
£ 300
8
g 200 A
x 100 |
0,
P L L L L LN LSS SIS LI ELSELELOES®
QO Q7. Q. Q° Q°,Q QO QO Q. QO O Q. Q.9 Q0 O Q" QO QO Q9. QO
N N N N N N N NN N NN N NN N SN i o
I I I A S A I M M U M M A M M M M M M I
Q Q° Q7 QO Q. Q. QO ,Q° QO O QO QO QO Q. Q QO ,Q . QO O QO Q. Q
Uhrzeit







Anhang 2
Ergebnisse der Simulation
- Reisezeiten -






Anhang 2.1

Mittlere Reisezeit fiir die blaue Route von Siiden nach Norden
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Anhang 2.2

Mittlere Reisezeit fiir die rote Route von Norden nach Siiden
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Anhang 2.3

Mittlere Reisezeit fiir die rote Route von Siiden nach Norden
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