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Einleitung

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit stellt einen Ansatz zur simulativen Optimierung einer stark
befahrenen, Wuppertaler Kreuzung dar. Im Fokus der Untersuchung stehen dabei
die Bewertung und Verbesserung der Verkehrssituation am Robert-Daum-Platz
mittels der Simulationssoftware ,Simulation of Urban Mobility* (SUMO), die zur
innerstadtischen Verkehrssimulation verwendet wird (Eclipse Foundation Inc.) .
Nach der Einleitung werden zuné&chst die Grundlagen und der Stand der Technik
erlautert, ebenfalls wird die Ausgangssituation im Rahmen der Problemstellung
vorgestellt. Zum einheitlichen Verstandnis der fur die Thesis relevanten Fachworter
und zum Aufbau von Grundwissen fir Leser aulRerhalb des Fachgebiets
Verkehrssicherheit werden fachspezifische Begriffe erlautert. Im Anschluss beginnt
die Darstellung der Methodik. Zur Simulation des Verkehrs wird mit SUMO
gearbeitet, unter Verwendung von Realdaten aus dem Jahre 2018 der Stadt
Wauppertal fir die oben genannte Kreuzung, um eine mogliche Verbesserung der
Verkehrslage zu schaffen. Im Schlussteil werden die Ergebnisse zusammengefasst
und ein Ausblick gewéhrt, der dazu beitragen soll, in Zukunft einen besseren und
sichereren Verkehrsfluss zu gewahrleisten.

1.1 Problemstellung

Das sich stetig weiterentwickelnde Umfeld der Verkehrsplanung sowie die damit
einhergehenden Verédnderungen, von Trampelpfaden der ersten Menschen,
gepflasterten Wegen, hin zu komplexen Verkehrsnetzen, entwickelten neue
Rahmenbedingungen und modifizierten sie durch die Erarbeitung verbesserter
sowie sicherer Verkehrsmodelle. Im Durchschnitt ist jeder deutsche Birger bis zu
15.000 km im Jahr mobil unterwegs (Fusser, 1997).

Am 01. Januar 2021 erreichte die Anzahl der in der Bundesrepublik gemeldeten
Pkw einen neuen Hochstwert von 48,25 Millionen Fahrzeugen, auch der Bestand
an Kraftradern stieg seit 2008 auf 4,66 Millionen zugelassener Kraftradfahrzeuge
und die Anzahl der LKW auf 3,41 Millionen (Kraftfahrt-Bundesamt, 2021). Eine
ahnliche Entwicklung ist auch bei dem Bestand von Fahrradern und E-Bikes
beobachtbar (Zweirad-Industrie-Verband, 2021).
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Durch standig steigende Verkehrsteilnehmer auf den StraRen entstehen an
manchen Knotenpunkten diverse Probleme, welche in der vorangegangenen
Verkehrslage reibungslos verliefen. Knotenpunkte kénnen beispielsweise
verschiedene  Konstellationen  von  Kreuzungen, Kreisverkehren und
Verkehrspunkten mit und ohne Lichtsignalanlagen sein. Zu den Problemen, die an
Knotenpunkten entstehen konnen, gehort unter anderem Stau, welcher zu
Zeitverlust, hoherem Kraftstoffverbrauch und zur Erhhung der Umweltbelastungen
fuhrt. Um diese Problematik auf ein Minimum zu reduzieren, kann anhand von
moderner Simulationssoftware, die Situation analysiert und ausgewertet werden.
Solche Simulationsmodelle dienen als Entscheidungshilfe fur die Verkehrsplanung.
Der Vorteil gegeniber realen Untersuchungen liegt darin, dass die Simulation
preisgunstig und ohne groRe Verluste durchgefiihrt werden kann. Weiterhin lassen
sich ohne hohen Aufwand verschiedene Ausgangssituationen realitatsnah

darstellen und vergleichen (Dallmeyer, 2014).

Es gilt im Hinblick auf die Notwendigkeit verbesserter Verkehrsmodelle zu
erforschen welche Madglichkeiten und Trends sich anbieten, um ausgewahlte
Knotenpunkte zu andern, damit sich die Verkehrssituation um die Knotenpunkte

insgesamt verbessert.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll die Verkehrssituation der stadtischen
Kreuzung Robert-Daum-Platz in Wuppertal mittels der Simulationssoftware SUMO
analysiert und bewertet werden. Dabei werden nach UnregelmaRigkeiten und nach
Detektoren gesucht, die einen hdheren Zeitverlust als die Ubrigen Detektoren
aufweisen. Dadurch entsteht die Zielsetzung der Thesis, den Gesamtzeitverlust an
der Kreuzung zu reduzieren, indem die Engpasse identifiziert und an den
Verkehrsfluss der Kreuzung Robert-Daum-Platz angepasst werden sollen. Der
betrachtete Hauptansatz in dieser Thesis ist die Ampelsteuerung. Die
Lichtsignaldauer soll Giber die Simulation SUMO zeitlich verandert werden, um den
Halteverlauf der Verkehrsstrome zu minimalisieren und eine Verbesserung des

Verkehrsflusses zu bewirken.

Auf Nachfrage bei der Abteilung fur Verkehrstechnik der Stadt Wuppertal wurden

Verkehrsdaten und Informationen zur untersuchenden Kreuzung am Robert-Daum-

2
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Platz fur meine Thesis zur Verbesserung der Verkehrslage tbermittelt. Diese Daten
umfassten Zeichnungen, einen Lageplan und weitere Verkehrsdaten wie
Verkehrszahlungen und Signalplane der Ampelanlagen. Die von der Stadt
Wauppertal in Auftrag gegebene Verkehrszahlung im Jahr 2018 wurde Uber drei
Tage fur je 24 Stunden durchgefiuhrt. Die Daten sind mithilfe von Induktionsschleifen
in einem 15 Minuten Takt gemessen worden. Die Induktionsschleifen sind
Messinstrumente, die unter der Fahrspur angebracht werden. Diese Parameter
werden dazu verwendet, um eine realitatsnahe Ausgangssituation fir die Analyse
herbeizufiihren. Die zur Verfugung gestellten Verkehrsdaten der Stadt Wuppertal
sollen in SUMO anschlieRend modifiziert werden, um verschiedene Szenarien zu
erzeugen, die daraufhin miteinander verglichen werden sollen. Daraus sollen
Erkenntnisse zum Verkehrsablauf und zur Verkehrssicherheit gewonnen werden.
Kennzahlen der Analyse tiber SUMO sind beispielsweise Zeitverluste pro Fahrzeug
je Fahrspur. Diese Werte kdnnen anschliel3end fur eine mogliche Reduzierung des
Zeitverlustes fur die Verkehrsteilnehmer sowie gegen eine Gefahr von Staubildung
angewendet werden. Dies soll weiterhin zu einer umweltfreundlicheren
Verkehrssituation fuhren. Die zu untersuchende Forschungsfrage dieser Thesis

lautet unter diesen Annahmen:

»Ist eine Verbesserung der Verkehrssituation der Kreuzung Robert-Daum-

Platz mit der Simulationssoftware SUMO mdglich?“
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden zundchst im Grundlagenteil Fachbegriffe aus dem
Verkehrswesen erlautert. Nachdem ein einheitliches Begriffsverstandnis vermittelt
worden ist, wird anschlieBend ein Uberblick auf den aktuellen Stand der Technik
prasentiert. Dieser wird aus relevanten Regelwerken abgeleitet, die das aktuelle
Verkehrswesen abbilden. Daraufhin werden verschiedene Knotenpunktarten und
anschlieBend Lichtsignalanlagen erlautert, dabei wird nach Form und Funktion
differenziert. Dies ist notwendig, da in der spateren Simulation mit SUMO die in

diesem Kapitel beschriebenen Parameter modifiziert werden.

2.1 Grundlagen der Verkehrstechnik

Die folgenden Unterkapitel fokussieren sich auf die Erklarungen von essenziellen
Grund- und Fachbegriffen rund um den Verkehr. Diese dienen zum besseren

Verstandnis der weiteren Ausarbeitung.

2.1.1 Verkehr

Allgemein wird unter Verkehr die ortliche Anderung von Personen und Giitern tiber
verschiedene Verkehrssysteme, wie z.B. den StraBenverkehr oder auch
Guterverkehr verstanden. Er beschreibt also die Summe der Ortsveranderungen
von Menschen und transportierten Waren (Gertz, 2021).

2.1.2 Verkehrsdichte

Durch die in der Einfuhrung beschriebene Problematik steigender Teilnehmer im
Verkehr, die im vergangenen Jahr erneut Hochstwerte erreichte, verdichtet sich der
Verkehr insbesondere in Verkehrs-Hotspots.

Die Verkehrsdichte ist eine Kennzahl in der Verkehrsplanung und dient zur
Beurteilung von Qualitat, Leistungsfahigkeit und Sicherheit des Verkehrsablaufs.
Sie ist Grundlage fur eine verkehrstechnische Dimensionierung und bezeichnet die
Anzahl der Verkehrselemente eines Verkehrsstromes je Wegeinheit zu einem
Zeitpunkt. Die Verkehrsdichte besitzt dabei einen erheblichen Einfluss auf den

Verkehrsablauf, denn sie beeinflusst das Fahrverhalten tGber die Geschwindigkeit,

4
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da zum vorausfahrenden Fahrzeug ein ausreichender Sicherheitsabstand
einzuhalten ist (Hofler, 2006). Die Verkehrsdichte lasst sich durch den Ausbau
bestehender Verkehrsknotenpunkte wie z.B. den Ausbau an der fir diese Arbeit
untersuchten Kreuzung reduzieren. Infolgedessen verbessert sich die Qualitat des
Verkehrsablaufs (Gertz, 2021).

2.1.3 Verkehrsnachfrage

Die Verkehrsnachfrage ist die Grundlage fir die Bestimmung der GrolRe der
Stral3enverkehrsanlagen. Bei dieser klassischen Betrachtungsweise geht es in ihrer
Auslegung darum, die Verkehrsanlage so zu dimensionieren, dass sie den
geforderten Verkehr mit ausreichender Verkehrsqualitat bewadltigen kann. Im
Idealfall stammt diese  Verkehrsnachfrage aus  Modellvorhersagen
beziehungsweise einer sehr umfassenden Verkehrsplanung. Auf der anderen Seite
stehen angebotsorientierte Dimensionierungen. Erstellt wird ein Transportsystem
mit bestimmter Kapazitat, ohne die Verkehrsnachfrage zu kennen. Dies kann mit
bewusster Verkleinerung (z.B. StraBenverkehrsanlagen in GrofR3stadten) oder
Uberdimensionierung (z.B. offentlicher Verkehr) zur Steigerung der Attraktivitét
einhergehen (Goodwin, 2003).

2.1.4 Verkehrszeichen

Verkehrszeichen sind dafir da, den Verkehr zu regeln sowie einen sicheren Ablauf
fur alle Verkehrsteilnehmer zu gewahren. Sie werden von Behérden festgelegt und
missen von jedem, der am Verkehr teilnimmt, beachtet werden. Denn sie sind — mit
Uber 400 verschiedenen Verkehrszeichen deutschlandweit - einer der wichtigsten
Bestandteile des Stral3enverkehrs Uberhaupt. Dabei machen Gefahrzeichen auf
Gefahrenstellen aufmerksam, Richtzeichen geben spezielle Hinweise und
Vorschriftzeichen mussen wahrend der Fahrt deutlich sichtbar sein (ADAC, 2021).

2.1.5 Verkehrsstau

Das nacheinander stattfindende Ansammeln von Fahrzeugen bildet eine lange
Reihe von Teilnehmern, dadurch wird der Stral3enverkehr behindert und es kann zu

einem Stillstand kommen. ,Stau im Sinne der Verkehrsinformation ergibt sich, wenn
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auf Hochleistungsstrassen oder Hauptstrassen ausserorts die stark reduzierte
Fahrzeuggeschwindigkeit wahrend mindestens einer Minute unter 10 km/h liegt und
es haufig zum Stillstand kommt* (Astra, 2021).

2.1.6 Zeitlicke

Gemall 8§ 4 der StralRenverkehrsordnung gilt: ,Der Abstand von einem
vorausfahrenden Fahrzeug muss in der Regel so grol3 sein, dass auch dann hinter

ihm gehalten werden kann, wenn es plétzlich gebremst wird“ (StVO, 2013).

Die Zeitlicke ist der zeitliche Abstand zwischen zwei nacheinander folgenden
Fahrzeugen an einem lokalen Querschnitt. Unterschieden wird unter
Bruttozeitlicke, welche die Distanz zwischen der jeweils vordersten Stelle zweier
Fahrzeuge beschreibt, und der Nettozeitliicke, diese beschreibt den zeitlichen
Abstand zwischen Endpunkt des ersten und Anfangspunkt des folgenden
Fahrzeugs. Fur die Verkehrssicherheit ist das Abstandverhalten ein wichtiger Faktor
(Maier, et al., 2012).

2.1.7 Induktionsschleifendetektor

Induktionsschleifendetektoren dienen grundsatzlich zur Verkehrsmessung. Diese
sind durch verlegte Drahtschleifen in der Fahrspur installiert und stellen ein
Magnetfeld dar. Durch das Uberfahren des Detektors mit einem metallischen
Fahrzeug wird das Signal gestort. Anhand der dadurch entstandenen
Induktionsédnderung kann das Uberquerende Fahrzeug klassifiziert werden
(BUTLER, et al., 2010). In Abbildung 1 ist dieser Zustand dargestellt.

ungestorter Zustand gestorter Zustand

7=\
N \)

Abbildung 1: Induktionsschleifendetektor (Lehnhoff, 2005)

Diese Anderung wird durch den Schleifendetektor ausgewertet und als Schaltsignal
Uber Relaiskontakte wiedergegeben. AnschlieBend werden durch den
6
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Mikrocontroller die verursachten Schleifensignale ausgewertet und als
Verkehrsdaten registriert (Lehnhoff, 2005).

2.1.8 Verkehrsfluss

Der Verkehrsfluss "Q" beschreibt die Fortbewegung einzelner Fahrzeuge (Dieter
Lohse, 2011). Die Variable " AN " ist die Anzahl der Fahrzeuge bezogen auf einen
bestimmten StralRensektor X, innerhalb eines Zeitintervalls At. Die Gleichung 1.1

definiert den Verkehrsfluss (Treiber, et al., 2010):

A

Qxt) = = (1.1)
Q(x,t) : Verkehrsfluss
AN : Anzahl der Fahrzeuge
At . Stral3enabschnitt pro Zeiteinheit

Weiter ist der Verkehrsfluss im StraRenverkehr als Ausnutzung der Verkehrswege
durch den fahrenden Verkehr definiert. Das bedeutet, dass bei hoheren
Geschwindigkeiten anfangs eine Zunahme des Verkehrsflusses zu beobachten ist,
dieser kann durch Hindernisse aufgrund von Geschwindigkeitsunterschieden der
Fahrzeuge wieder abnehmen. Verkehrsflisse werden in drei verschiedenen

Zustanden variiert.
Freier Verkehr:

Bei diesem Zustand kénnen die Fahrer frei Uber ihre Geschwindigkeit und ein
mdgliches Uberholmanéver entscheiden. Andere Verkehrsteilnehmer werden

innerhalb dieser Entscheidung nicht bericksichtigt, was die Freiheit zulasst.
Freier und gestauter Verkehr:

Durch ein héheres Verkehrsaufkommen ist die durchschnittliche Geschwindigkeit
entsprechend geringer. Dieses fuhrt zu einem teilweise eingeschrénkteren
Verkehrsfluss, weil die Entscheidung tiber die Geschwindigkeit und das Uberholen
fur alle Beteiligten eingeschrankt ist.

Gestauter Verkehr:

Dieser Zustand beschreibt den blockierten Verkehr, welcher eine niedrigere
Geschwindigkeit und ein pendelndes Verkehrsaufkommen aufweist. Der
Uberlastete Verkehr kennzeichnet sich durch eine niedrigere Geschwindigkeit und

7
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sehr niedriges Verkehrsaufkommen. Der stationére Verkehr weist dagegen, eine
freie Geschwindigkeit und ein sehr geringes Verkehrsaufkommen auf. Die
Durchschnittsgeschwindigkeit und das Verkehrsaufkommen sind bei einer hohen

Verkehrsdichte gering (Treiber, et al., 2010).

2.1.9 Fundamentaldiagramm

Das Fundamentaldiagramm ist ,dreidimensionale Punktwolke" (FGSV, 2004).
Dieses wird uUber ein zweidimensionales Koordinatensystem in den drei
Diagrammen dargestellt. Diese umfassen das g-v-Diagramm, das g-k-Diagramm

und das k-v- Diagramm.

Die funktionale Abhangigkeit der drei genannten Kennzahlen beschreibt
unterschiedliche Qualitdten des Verkehrsablaufs (FGSV, 2004).

g-v-Diagramm 4 G [Kfz/min] g-k-Diagramm
Voo G Kopt: Qras
----------- ﬁ
1
1
1
1
1
I
vpk\\‘ !
[km/h] Q Q! 8 =] 2 2
. ;- 1 P | 1 1 1
: 1 y . e >
gls 8 @ 2 " K
= ; [Kizkm/Fst]

g= K- \7m Vel srssesns

k-v-Diagramm

Vo, [km/h]

Abbildung 2: Fundamentaldiagramm (FGSV, 2005)

Mithilfe der im Fundamentaldiagramm entstehenden Form lassen sich einige
Erkenntnisse Uber den Verkehrsablauf gewinnen. Die fundamentalen Beziehungen
sind auf die Studie von (Greenshields, 1935) zurtickzuftihren, welche einen linearen
Zusammenhang zwischen der Verkehrsdichte k und der Geschwindigkeit v durch
fotographische Methoden vermittelt. Der Zusammenhang zwischen den
Parametern Verkehrsstarke g und Geschwindigkeit v weist einen quadratischen
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Zusammenhang und damit einen stetigen Charakter auf. Mit zunehmender
Verkehrsdichte nimmt die Punktwolke immer mehr ab. Diese Einbrtiche in der Grafik
zeigen, dass der Verkehrsfluss weitgehend von der Verkehrsdichte abhéngt. Dabei
ist der Unterschied zwischen einer stabilen und instabilen Position schwer zu
erkennen. Die optimale Geschwindigkeit vopt und die optimale Verkehrsdichte Kopt
liegen beide innerhalb des maximalen Verkehrsdichtebereichs kopt. Die
vorgestellten Kenngréf3en konnen lokal oder auch momentan ermittelt werden. Die

Kapazitat gmax kann dadurch abgelesen werden.
Die Form des Fundamentaldiagramms wird durch die Voraussetzungen:

e Wunschgeschwindigkeit Virei
e maximale Verkehrsstarke gmax und ihre Verkehrsdichte Kopt

¢ maximale Verkehrsdichte im stehenden Verkehr kmax
eindeutig vorgegeben (WU, 2000).

So ist beispielsweise zu erkennen, dass im g-k-Diagramm zwei verschiedene
Geschwindigkeiten der gleichen Verkehrsstarke zugerechnet werden. Der Punkt
der maximalen Verkehrsstarke gmax und der optimalen Verkehrsdichte kopt trennt
den Bereich Wunschgeschwindigkeit viei bei geringen Verkehrsdichten und den
Bereich mit eingeschrénkten geringen Geschwindigkeiten und hohen
Verkehrsdichten ab vom Bereich mit eingeschrankten niedrigen Geschwindigkeiten
und hohen Verkehrsdichten. Dabei wird der Bereich links in der Grafik des
Ubergangs als freier, stabiler oder flieRender Verkehr beschrieben, der rechte
Bereich dagegen als instabiler gebundener oder gestauter Verkehr (Fellendorf,
2009). Im K-v Diagramm sind die stabilen und instabilen Zusténde nicht so einfach
zu unterscheiden. Der Wechsel vom stabilen in den instabilen Bereich kann als
Sprung ,capacity drop“ gesehen werden. Capacity drop ist das Ereignis, welches
eine hohere Kapazitat im freien Verkehr als im gestauten Bereich beschreibt (Brilon,
2005). Im Fundamentaldiagramm konnen noch weitere Zustandsformen des
Verkehrsflusses unterschieden werden (FGSV, 2004).
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2.2 Deutsche Technische Regelwerke

Die Regelwerke werden von Experten aus Wissenschaft und Forschung der
Forschungsgesellschaft fur Straf3e und Verkehr (FGSV) entwickelt. Diese Arbeit
bezieht sich hauptséchlich auf die RASt- und RiILSA-Vorschriften, also auf die
Richtlinien fir die Anlage von Stadtstralen, sowie fur die Lichtsignal- und
Zeichenanlagen. In den nachfolgenden beiden Unterpunkten werden diese genauer

erlautert.

2.2.1 Regelwerke fur die Planung und den Bau von Stral3en

Das Verkehrsstral3ennetz wird in die Typen Autobahn, Landstral3e und Stadtstral3e
sowie nach dem Merkmal innerhalb und auB3erhalb bebauter Gebiete geordnet
(FGSV, 2008). Insgesamt gibt es fur die Konzeption von Stral3en drei elementare
Regelwerke:

e Richtlinien fur die Anlage von Autobahnen (RAA)
¢ Richtlinien fir die Anlage von Landstral3en (RAL)
e Richtlinien fir die Anlage von Stadtstra3en (RASt)

Thematisiert werden innerhalb der Regelwerke die Grundsatze fur die
Konzeptionierung und Planung neuer Strallen sowie die Instandhaltung,
Veranderung und die Erweiterung bestehender StralRen. Anhand der Regelwerke
lassen sich Handlungsspielraume fur Entwirfe ableiten. Bei den Richtlinien fir
Autobahnen und Landstrallen etwa werden Entwurfsklassen definiert. Die
Entwurfsklassen ordnen Einsatzorte gemanR geeigneter Entwurfselemente an. Dazu
zahlen die Linienfihrung in Lage und Hohe, die Art der Knotenpunkte und der
Querschnitt der Stral3e. Fur die innerstadtischen Straen gelten die Richtlinien fur
die StadtstraRen, die sichere Durchfilhrung von Kraftfahrzeug-Verkehr, OPNV,
Fahrradfahrern und Fu3gdngern bedingt eine gesamte Ansicht des Stral3engebiets.
Zu den Regelwerken existieren noch weitere Empfehlungen und Hinweise zum
Entwurf einzelner Komponenten des Bauwerks Stral3en. Das Merkblatt fur die
Anlagen von Kreisverkehren verfugt Gber ausfuhrliche Hinweise zur Anwendung

von Knotenpunktformen innerorts sowie aul3erorts. (Bay. Staatsministerium)
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Fur den Untersuchungsgegenstand ist die Richtlinie fir die Anlage von Stadtstral3en
(RASt) am bedeutsamsten, da die zu untersuchende Kreuzung innerhalb eines

bebauten Gebiets innerstadtische StralRen miteinander verknipft.

2.2.2 Richtlinien fur Lichtsignalanlagen und -zeichenanlagen (RiLSA)

Die grundlegenden verkehrstechnischen Bestimmungen und Empfehlungen fir die
Einrichtungen sind in der RILSA enthalten, ebenso wie der Betrieb von
Lichtzeichenanlagen (LZA). Im Stral3enverkehr sind die Lichtsignalanlagen (LSA)
oder auch in den Stral3en verkehrlichen Vorschriften Lichtzeichenanlagen nach §
43 Absatz 1 StVO Verkehrseinrichtungen. Anwendung finden diese im
Stral3enverkehr bei Anordnungen, Betrieb und Planungen, sowie beim Bau von
neuen Lichtsignalanlagen. Ebenso gelten diese bei allen sicherheitsrelevanten

Anderungen der Lichtsignalanlagen im bestehenden StraRennetz.

Um die Anforderungen und die Ordnung des Stral3enverkehres zu gewéahrleisten,
sollen die Richtlinien dazu beitragen, dass die Lichtanlagen technisch einwandfrei
geplant, erhalten und hergestellt werden. Diese missen allen Anforderungen des

Verkehres gentigen, um die Sicherheit fir alle Verkehrsteilnehmer zu garantieren.

Die neue RILSA umfassen weitere Aussagen, die zur Konkretisierung von
Rechtsnormen dienen. Diese gelten insbesondere fir die Vorschriften der
Stral3enverkehrsordnung (StVO) und der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur
Stral3enverkehrsordnung (VwV-StVO) (FGSV, 2015).

2.3 Knotenpunkte

Knotenpunkte sind die Verbindungsstellen der Verkehrswege in einem StralRennetz.
Sie sollen leistungsfahig, effizient, umweltschonend, wirtschaftlich, sicher sowie gut
geschaltet sein. Von grof3er Wichtigkeit ist dabei die Verkehrssicherheit, die
voraussetzt, dass Knotenpunkte (FGSV, 2006):

- frihzeitig als solche erkennbar,
- Uberschaubar,
- verstehbar

- und passierbar sind

11
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Fur die Wahl eines geeigneten Knotenpunktes sind die Richtlinien bei der
Verbindung von StralRen entscheidend (siehe Abbildung 3). Die Abwagung ist
abhangig von der Umgebung, der VerkehrsgroRe, den Besonderheiten
wirtschaftlicher Aspekte und stadtebaulichen Richtlinien (FGSV, 2006).

Auberhalb Innerhalb
bebauter Gebiete bebauter Gehiete

l l

Richtlinien fir die Anlage Richtlinien fiir die Anlage
von LandstraBen (RAL) von StadtstraBen (RASU

V

Abwiigung zwischen den
Knotenpunkien und Auswahl
einer zweckmiiBigen Losung

A”’///N

Plangleicher

Kreisverkehr Knotenpunkt mit
L.SA
RAL. RASt
k r r
Merkblatt fiir die Richtlinien fir

Anlage von Lichtsignal-

Kreisverkehren anlagen (RiLSA)

Abbildung 3: Einordnung in das Regelwerk (FGSV, 2006)

2.3.1 Knotenpunktarten und Formen

Die Knotenpunktsysteme und die dazugehdrigen Knotenpunktbausteine werden fur
Landstral3en nach den RAL im FGSV und fur StadtstralRen nach RASt aufgestellt.
Die Knotenpunktarten werden in Abhangigkeit von den Entwurfsklassen und den
Verkehrsstarken der kreuzenden Straf3en bestimmt (Gertz, 2021).

Die Grundform unterscheidet sich im Allgemeinen in zwei Punkten:

e plangleiche Knotenpunkte

e planfreie Knotenpunkte
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Plangleiche Knotenpunkte sind Stral3enverbindungen gleicher Art, die sich
kreuzen und grundséatzlich in stadtischen Verbindungsstellen eingesetzt werden.
Planfreie Knotenpunkte werden besonders im Knoten des Autobahnnetzes
verwendet, da sie unterschiedliche Stral3enebenen verbinden wie zum Beispiel das

klassische Kleeblatt, welches in der nachfolgenden Abbildung dargestellt ist.

Abbildung 4: Klassisches Kleeblatt (Engelmann, 2020)

Plangleiche Knotenpunkte haben grundlegend folgende Gestaltungs- und
Betriebsformen:

e Einmindung mit Rechts-vor-Linksregelung

e Kreuzung mit Rechts-vor-Linksregelung

e Einmundung mit vorfahrtsregelnden Verkehrszeichen

e Kreuzung mit vorfahrtsregelnden Verkehrszeichen

e Einmindung mit Lichtsignalanlagen

e Kreuzung mit Lichtsignalanlagen

e Kreisverkehre

13
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2.3.2 Kreuzung

Der Begriff ,Kreuzung“ ist im allgemeinen Teil des StralRengesetzes unter
Paragraph 29 rechtsgliltig definiert. Demnach sind Kreuzungen durch eine
Uberschneidung zweier oder mehrerer StraRen auf gleicher Hohe gekennzeichnet
(8 29 StrG, 2021)

Abbildung 5: Kreuzung (Herbst, 2021)

2.3.3 Einmindung

Im Gegensatz zu Kreuzungen schneiden sich zwei StralRen, jedoch endet eine der
beiden StraBen an der Uberschneidung. In Abbildung 6 ist zur Veranschaulichung
eine Einmundung grafisch dargestellt. Wenn die befahrene Stral3e auf eine andere
Stral3e trifft, aber nicht fortgesetzt wird, miindet die befahrene StralRe in die andere
Stral3e ein (Herbst, 2021).

Abbildung 6: Einmundung (Herbst, 2021)
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2.3.4 Kreisverkehr

Im StralRenverkehr beschreibt ein Kreisverkehr einen Knotenpunkt, der aus einer
Kreisfahrbahn und Mittelinsel besteht. Die Kreisfahrbahn ist nur in einer Richtung
zu befahren, das heif3t linksdrehend im Rechtsverkehr — in Deutschland und vielen
anderen Landern zumindest - entgegen dem Uhrzeigersinn. Sie kann entweder
einspurig, zweispurig oder auch komplexer sein. Kreisverkehre koénnen bei
Kreuzungen von mindestens zwei Stral3en den Verkehrsfluss verbessern (ADAC,
2002).

Abbildung 7: Kreisverkehr (ADAC, 2002)

Im Merkblatt fir die Anlage von Kreisverkehren gibt es drei Typen (FGSV, 2006):

Minikreisverkehr:
¢ AuRendurchmesser zwischen 13 m und 22 m
e mit Uberfahrbarer Mittelinsel
e Einsatzbereich beschrankt auf Innerortsstraf3en mit maximal 50 km/h
o Kapazitat bis maximal 1.200 Kfz/h je Zufahrt geeignet

Kleiner Kreisverkehr:
¢ AuRendurchmesser innerorts zwischen 26 m — 60 m
¢ nicht tberfahrbare Mittelinsel
e geometrische Besonderheit, mdglich in ein- oder zweistreifige Kreisfahrbahn
e besonders geeignet ab einer Kapazitat von 15000 bis 32000 Kfz/24 h

Groler Kreisverkehr:
¢ nicht Gberfahrbare Mittelinsel,
¢ mehrere, durch Markierung gekennzeichnete Fahrstreifen
e AulRendurchmesser von mehr als 60 m
¢ ihr Betrieb sollte grundsatzlich mit Lichtsignalanlage erfolgen (FGSV, 2006)
15
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2.3.5 Eigenschaften von Knotenpunkten

Knotenpunkte besitzen diverse positive als auch negative Eigenschaften, die je

nach der jeweiligen Verkehrssituation zu bericksichtigen sind. Je nach

Verkehrsaufkommen muss geplant werden, welches System die optimale Losung

darstellt. Im Folgenden werden die wichtigsten Merkmale stichpunktartig
zusammengefasst (FGSV, 2006).

Vorteile von Kreisverkehren:

hohere Verkehrssicherheit, da Geschwindigkeiten im Kreisverkehr geringer
bei geringem Verkehrsaufkommen keine Wartezeit fur Verkehrsteilnehmer
permanenter Verkehrsfluss trotz hohen Verkehrsaufkommens
umweltfreundlicher da lange Warteschlangen weitgehend verhindert werden
Reduzierung der Konfliktpunkte

Kreisverkehrsplatze ermdglichen Anbindung von mehr als vier Zufahrten

Nachteile von Kreisverkehren:

Gefahr, dass Autofahrer kleine Licken mit riskanter Fahrweise ausnutzen
langere Wartezeiten fur Ful3ganger

Flache der Mittelinsel bei groRem Kreisverkehr fur Verkehr nicht nutzbar

Vorteile von Kreuzung- und Einmiundung mit Lichtsignalanlagen:

verkehrsabhéngige Steuerung anpassbar auf Verkehrsverhaltnisse

leichter Ubergang fiir FuRgéanger und Radfahrer.

Nachteile

Festzeitprogramm der Lichtsignalanlagen bei hohen Verkehrsaufkommen
nicht steuerbar

Sicherheitsdefizite z.B. Nichteinhaltung der LSA aufgrund der Sichtbarkeit
durch Wechsel der Wetterlage

Erfordernis einer geringen Annaherungsgeschwindigkeit ,Durchzugeffekt® in
der Freigabephase hohere Schwierigkeit durch Ausfall der LSA

hohe Betriebsausgaben (Asphalt, 2022).
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2.4 Bypass

Ein Bypass ist ein separater Fahrstreifen fiir Rechtsabbieger. Dieser ist abgegrenzt
und dient zur Entlastung eines Knotenpunktes. Durch den Bypass kann die
Leistungsfahigkeit beispielsweise einer Kreisverkehr Anlage gesteigert werden. Die
Verkehrsteilnehmer kdnnen direkt rechts abbiegen, ohne in den Kreisverkehr

einzufahren (Maurmaie, 2021).

2.5 Umweltspuren

Unter einer Umweltspur wird eine Fahrspur verstanden, welche hauptsachlich
Busse aber auch Radfahrer und Taxen befahren dirfen. Einige Busspuren dirfen
in Dortmund seit 2017 auch durch Elektrofahrzeuge genutzt werden. In Abbildung
8 ist solch eine Umweltspur durch Markierung gekennzeichnet worden (ADAC,
2019).

Abbildung 8: Umweltspur (Radio91.2, 2021)

Gemal einer Befragung des Instituts INFAS Quo GmbH fir den Automobilclub
ADAC gaben befragte Stadtbewohner an, den Ausbau von Bus und Umweltspuren
zu befurworten. Insgesamt wurden Verkehrsteilnehmer ab 16 Jahren aus 40
deutschen Stadten mit jeweils Gber 200.000 Einwohnern befragt (ADAC, 2021).
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2.6 Lichtzeichenanlagen

Eine Lichtzeichenanlage ist eine technische Anlage, welche gemaf3 § 37 StVO den
Verkehr durch Lichtsignale an Kreuzungen, Einmindungen oder anderen
Stral3enpunkte steuert. Fur Kraftfahrzeuge werden die Lichtsignale Ublicherweise
durch einen dreifeldigen Signalgeber ausgegeben, dieser ist in der Allgemeinheit
als Ampel und in der Verkehrssprache als Wechsellichtzeichen bekannt. In
Abbildung 9 wird ein Ampeldurchlauf dargestellt. Dabei sind Lichtsignale farbige
Lichtzeichen mit der nachfolgender Farbfolge (FGSV, 2015; Krimmling, 2017):

e ROT

¢ ROT und GELB gleichzeitig
e GRUN

e GELB

Abbildung 9: Ampelsystem in allen Phasen (Central, 2021)

2.6.1 Lichtsignalsteuerung

Um die unterschiedlichen Verkehrsauslastungen im Verkehr aufeinander
abzustimmen und dem Stral3enverkehr anzupassen, werden in Wuppertal vier
Programme geschaltet. Diese sind untergliedert in vormittags, tags, nachmittags
und nachts. So konnen verschiedene Auslastungen des Stral3enverkehrs
bertcksichtigt werden und der jeweiligen Auslastung angepasst werden. Dazu
werden innerhalb eines Programmes Zeitbereiche fur verkehrsabhangige
Entscheidungen eingeplant. Dabei wird unter anderem bei Fuf3gdngeranlagen
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geregelt, dass nur dann auf Griin geschaltet wird, wenn zuvor die FulRgangertaste
betatigt wurde. Das Programm analysiert den Zeitbereich und tberprift, ob eine

Umschaltung zuléssig ist (Burmeister, 2022).

2.6.2 Verlustzeit

Es ist die Zeitdifferenz zwischen der idealen Reisezeit und der tatsachlichen
Reisezeit des Fahrzeugs vom Start- zum Zielort. Bei der Bestimmung der idealen
Fahrzeit wird davon ausgegangen, dass das Fahrzeug immer mit der maximal
moglichen beziehungsweise erlaubten Geschwindigkeit fahrt (Stegemann, et al.,
1982).

2.6.3 Ubergangszeiten

Die Ubergangszeit fur Kraftfahrzeuge (tc) beschreibt das zeitliche Ubergangssignal
Gelb, diese findet nach der Freigabezeit griin und vor der Sperrzeit rot statt. ,Die
Ubergangszeit GELB (tc) richtet sich bei Kraftfahrzeugen nach der zulassigen
Hochstgeschwindigkeit in der Knotenpunktzufahrt® (FGSV, 2015).

Geschwindigkeiten und die dazugehorige Ubergangszeit (FGSV, 2015):

e 50 km/h - Ubergangszeit (tc) 3 s
e 60 km/h - Ubergangszeit (tc) von 4 s
e 70 km/h - Ubergangszeit (tc) von 5 s

2.6.4 Zwischenzeiten

Unter Zwischenzeit wird der Zeitverlauf zwischen dem Ende der Freigabezeit, also
dem Lichtzeichen grin, und dem Beginn der Freigabezeit eines zuvor nicht

freigegebenen Verkehrsstroms verstanden.

“Zwischenzeiten werden fir die so genannten verriegelten oder zueinander nicht
vertraglichen Verkehrsstrome berechnet. Nicht vertraglich bzw. verriegelte sind die
Verkehrsstrome, die nicht zeitgleich griin haben durfen“ (FGSV, 2015).

Um die Zwischenzeit t; zu bestimmen, werden die Uberfahrtzeit ts, die Raumzeit tr

und die Einfahrzeit te benétigt. Dabei soll gelten, dass
tz = tu + tr — te
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ist. Die ermittelte Zwischenzeit tz wird nach RILSA auf volle Sekunden aufgerundet.
Dabei soll weiter gelten, dass alle Kombinationen nichtvertraglicher Verkehrsstrome
zu berechnen sind. Alle Verkehrsteilnehmer sind separat zu betrachten und zu
berechnen. Das gilt sowohl fir Kraftfahrzeuge, Fahrzeuge des Offentlichen
Nahverkehrs (OPNV) sowie fiir Radfahrer und FuRganger. Um dieses beispielhaft
zu veranschaulichen, werden in einer Zwischenzeitenmatrix fur die jeweiligen
Signalgruppen die zugehorigen Zwischenzeiten abgebildet. Signalgruppen sind in
dieser Thesis definiert als Ampelschaltungen. Diese kdnnen der Abbildung 10
entnommen werden (FGSV, 2015). Im Abschnitt 2.7.5 wird die
Zwischenzeitberechnung anhand Beispielrechnungen mit und ohne Radfahrer

veranschaulicht.

beginnende Signalgruppen
- .
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Abbildung 10: Bsp. Zwischenzeitmatrix eines Knotenpunkts (FGSV, 2015)

2.6.5 Uberfahrzeiten, Einfahrzeiten und Raumzeiten

Weiter muss in dieser Thesis die Uberfahrzeit ty, die Einfahrzeit se und die Raumzeit
tr betrachtet werden. Dabei handelt es sich bei der Uberfahrzeit tu um die Zeitdauer

zwischen Ende der Freigabezeit und dem Beginn der Rdumzeit. Die Raumzeit tr
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errechnet sich aus der Summe von Raumstrecke sr und Fahrzeuglange I, dividiert

durch die Raumgeschwindigkeit vr:

sy + Il
vr

r

Der Quotient aus Einfahrweg se und Einfahrgeschwindigkeit ve ergibt die Einfahrzeit

te:

Der Einfahrweg se ist die Strecke von der Haltelinie bis zum Konfliktpunkt. Der

Konfliktpunkt hier, ist der Ort, an dem eine Kollision stattfinden kdnnte.

K2

Riumen | &

Abbildung 11: Prinzipskizze zum Beispiel der Zwischenzeitberechnung (Krimmling, 2017)

Beispielrechnung der Zwischenzeiten

Besonders gut wird die Formel durch das Rechenbeispiel von Krimmling

veranschaulicht.
In Abbildung 11 beschreibt der Autor die Situation folgendermalen:

Der als K1 bezeichnete Kfz-Verkehrsstrom raumt geradeaus die Kreuzung. Der

einfahrende Strom K4 kann geradeaus fahren oder nach rechts abbiegen. Die in
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der folgenden Rechnung verwendeten Werte sind rein fiktiv und dienen nur zu

Veranschaulichungszwecken.

e Ein Raumweg srvon 26 m fur K1 gegen den einfahrenden Strom K4
geradeaus.

e Ein Raumweg von 39 m fur K1 sr gegen den rechts abbiegenden Strom K4
tu=3s,v=10m/s,l[r=6m, ve =11,1 m/s

Nach RILSA sind die Fahrzeuglangen Ik nach Fahrzeugtyp eine klar definierte

Konstante:
e Fahrrader: Om
e Kraftfahrzeuge: 6m

(einschlief3lich Linienbusse, Lastzlige)
e StralRenbahnen: 15m

Berechnung der Zwischenzeit fur den rdumenden K1 gegen den geradeaus

einfahrenden K4:

Aufgerundet wird auf ganze Sekunden, hier entspricht das Ergebnis 6 s.

Berechnung der Zwischenzeit fir den raumenden K1 gegen das rechts
abbiegende Fahrzeug:

39m+ 6m 15,1m
—— + 3

1112
S

=61s

Aufgerundet auf ganze 7 Sekunden. Aus den gewonnenen Zwischenzeiten wird

immer das gréf3te Ergebnis gewahlt, in diesem Beispiel sind es 7 Sekunden.

Da dieses Beispiel ohne Berucksichtigung von Radfahrern stattgefunden hat, wird

ein weiteres Beispiel mit Radfahrern durch Krimmling erlautert.

Die Parameter werden an die zu untersuchende Verkehrssituation angepasst und
die Werte entsprechend konfiguriert. Bei StraRen mit Radfahrern sind zum Beispiel

folgende Parameter realistisch:

ti =1s,vi=4m/s,Ik=0m
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Fur den raumenden Radfahrer, der von K1 gegen den rechts abbiegenden K4
fahrt, sieht die Ermittlung der Zwischenzeit wie folgt aus:

39m+ O0m/s 15,1m
t, = + 3s

— > _ 94
4m/s 11,1 m/s 5

Aufgerundet wird auf 10 Sekunden. In der Zwischenzeitmatrix wird fur den
Schnittpunkt von K1 und K4 die Zahl 10 gemaf? den 10 Sekunden notiert (Krimmling,
2017).

2.6.6 Signalzeitenplan und Festzeitsteuerung

Der Signalplan reprasentiert die chronologische Reihenfolge der zeitlichen
Signalzustande (Schnabel, et al., 1997). Der Signalplan in Abbildung 12 basiert auf

einem fiktiven, sehr einfachen Beispiel fir Zwischenzeitberechnungen.

Im Beispiel sind die Signalgruppen K1, K2, K3 und K4 zu sehen. Die Signalgeber,
beziehungsweise Ampeln, die immer zur gleichen Zeit das gleiche Farbbild
anzeigen, werden in einer Signalgruppe zusammengefasst. Die Signalgruppen K1,
K2, K3 und K4 bestehen hier jeweils aus zwei Signalgebern. Beide zeigen zeitgleich

rot, gelb, grin oder rot-gelb an.

Ein Festzeitsignalplan ist ein zeitlicher Schaltablauf von mehreren Signalgruppen,
die sich periodisch wiederholen. Diese Periode wird Umlaufzeit t genannt. Der in

Abbildung 12 Beispielsignalzeitenplan hat eine Umlaufzeit von 60 s.

k1 1L |

K2

k3

ka | |

1 2 2528 220 3536 E4 57 B0
|

Fhase 1 | Fhase 2
J———— —
Frasendber- Phasenibear-
gang 1-2 gang 2-1

Abbildung 12: Beispiel fur ein Signalzeitenplan mit 4 Signalgruppen (Krimmling, 2017)
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Als Richtwerte fur die Umlaufzeiten gelten minimal 30 s und maximal 90 s (FGSV,
2015). Das bedeutet, wenn K1 in Sekunde eins grunes Licht erhélt, beginnt das
nachste grine Licht in Sekunde 61, gefolgt von Sekunde 121. Dieses Beispiel ist
sehr einfach. Eine Lichtsignalanlage umfasst in der Regel eine Vielzahl von
Signalgruppen wie geradeaus fahrende und abbiegende Kraftfahrzeuge, Busse,
Radfahrer und Ful3ganger. Grol3e Anlagen haben mehr als 60 Signalgruppen.
Abbildung 10 zeigt einen realen, festzeitgesteuerten Signalzeitenplan mit 32

Signalgruppen (Krimmling, 2017).

Ein Festzeitsignalprogramm wird durch den Signalzeitenplan, die Zwischenmatrix
und dem Signallageplan gemeinsam als Resultat zusammengesetzt (FGSV, 2015).

2.6.7 Verkehrsampel mit Countdown

Eine weitere Variante von Lichtsignalanlagen ist die Verkehrsampel mit einem
Countdown. An einer Lichtsignalanlage kann den Verkehrsteilnehmern die Dauer
zum Ubergang in die nachste Phase mithilfe einer Sekunden-Anzeige der laufenden
Phase, vermittelt werden. Eine mdgliche Countdown Ampel kann wie In Abbildung

13 aufgestellt werden.

Abbildung 13: Countdown Ampel (Rehder, 2019)

Diese digitalen Anzeigen kdnnen sowohl fir Fahrzeuge als auch fir Passanten
angebracht werden. Folglich kann hierdurch der Verkehrsfluss verbessert werden,
da beispielsweise die Autofahrer in der Rotphase frih genug den Wechsel in die
Grunphase erkennen kdnnen. Somit kdnnen die Fahrer frihzeitig den ersten Gang
einlegen, um ohne Verzégerung beim Phasen-Wechsel loszufahren. Andererseits

kénnen die Fahrer bei der verbleibenden Anzeige der Grinphase bremsen, um
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nicht ordnungswidrig Uber Rot zu fahren. Nachteile dieser Displays sind unter
anderem entstehenden Mehrkosten fir den Betrieb und die Hardware. Aul3erdem
konnten die Countdowns bei verkehrsabhédngigen Ampelsystemen zu Problemen
fuhren (ADAC, 2021).
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3  Verkehrssimulation

In diesem Kapitel werden zuerst die relevanten Definitionen genannt, anschlie3end
werden die Verkehrsflussmodelle vorgestellt: mikroskopische, mesoskopische und
makroskopische Modelle. ,Verkehrsmodelle beschreiben die Entstehung des

Verkehrs und dessen Verteilung auf das StralRen- und Wegenetz* (Fusser, 1997).

3.1 Simulation

Von einer Simulation wird gesprochen, wenn reale Prozesse oder Systeme uber
eine  bestimmte Zeit imitiert werden. Durch Eingabe bestimmter
Schlusseleigenschaften oder Verhaltensweisen wird die Simulation dargestellt.
Hierbei konnen Ruckschlisse auf die charakteristischen Merkmale des
dargestellten realen Ablaufs gezogen werden. Die Simulation ist eine
entscheidende Methodik zur Losung vieler Schwierigkeiten der realen Welt. In einer
Simulation wird das Verhalten eines Systems beschrieben und analysiert. Zudem

kénnen hypothetische Fragen tber das reale System aufkommen (Banks, 1998).

3.2 Verkehrssimulation

Die Verkehrssimulation beschreibt einen modellierten Verkehrsablauf. Hierbei
werden bewegliche (wie zum Beispiel Personen, Fahrzeuge) und unbewegliche
Objekte (wie zum Beispiel Ampelsteuerungen) in ihrem dynamischen Verhalten
beschrieben. Sobald der Verlauf mit der Realitat gleichwertig ist, wird von einem
Simulationsmodell gesprochen. Die Simulationsresultate konnen mit den Daten aus
der Realitat verglichen werden, um auf der Grundlage von Ursache-Wirkung-
Prinzipien letztendlich ein Fazit ziehen zu kénnen (Schaal, 2006).

Fur die Verkehrssimulation gibt es drei Modellarten: makroskopische,
mikroskopische und mesoskopische Modelle. Bei diesen drei Modellen kann der
Verkehr unterteilt werden, dass der Fokus sich auf ein bestimmtes Modell
konzentriert, somit ist ein Wechsel zwischen unterschiedlich grof3en und kleinen
Verhdaltnissen nicht notig. Die nachste Abbildung zeigt die verschiedenen

Fokussierungen der Ebenen.
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3.3 Modellarten

Im folgenden Abschnitt werden die Modelle mikroskopisch, mesoskopisch und

makroskopisch erlautert.

Wuppertal
U:IF(‘(I:’.I!"H'H

— Hamburg

Abbildung 14: Modellarten (eigene Darstellung)

3.3.1 Mikroskopisches Modell

Die mikroskopische Modellierung von Verkehrsstromen basiert auf der
Beschreibung der Bewegung jedes einzelnen Fahrzeugs, das den Verkehrsstrom
bildet. Dies impliziert die Modellierung der Aktionen Beschleunigung, Abbremsung
und Spurwechsel jedes einzelnen Fahrers als Reaktion auf den umgebenden
Verkehr. Theorien, die beschreiben, wie ein Fahrzeug einem anderen Fahrzeug
folgt, wurden vor allem in den 1950er und 1960er Jahren entwickelt, nach der
bahnbrechenden Entwicklung von Theorien zur Fahrzeugverfolgung nach Reusche
(Barcel6, 2010). Diese Art von Modell ist sehr detailliert und kann daher fir die
Darstellung grol3er StraRennetze rechenintensiv sein. Mikroskopische Modelle sind
haufig in eine Simulationssoftware eingebettet.

Mikroskopische Modelle sind genauer bei der Analyse von einzelnen Strecken. Zur
Simulation der mikroskopischen Verkehrssituation sind mehrere Parameter zu
berticksichtigen, so etwa Netzdaten, zusatzliche Verkehrsinfrastruktur zum Beispiel
Ampel und Verkehrsnachfrage. Diese Parameter bilden ein Simulationsszenario
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(Systems, 2018). Mikroskopische Modellierung ermdglicht die Untersuchung von
individuellen Wechselwirkungen. Diese Modelle beschreiben die Interaktionen
zwischen Fahrzeugen und auch die Reaktionen eines Fahrzeugs in Bezug auf die
Wahrnehmung seiner Umgebung. Mikroskopische Modelle bieten eine
fahrzeugspezifische Auflosung, sodass Verkehrsverhéltnisse sehr genau
abgebildet werden kénnen.

3.3.2 Mesoskopisches Modell

Das mesoskopische Modell ist die Zusammensetzung aus makroskopischen und
mikroskopischen Anordnungen. Wahrend grof3e Netzwerke und allgemeine
Mal3stabe zusammengesetzt werden, werden Fahrzeuge hierbei als
Einzelelemente modelliert. Daher eignen sich mesoskopische Modelle besonders

gut fur Routing- und Verkehrssteuerungsprobleme (Semrau, 2018).

3.3.3 Makroskopisches Modell

Die makroskopische Modellierung von Verkehrsstromen basiert in der Regel auf der
Verkehrstheorie. Das Ziel dahinter ist die Beschreibung der zeitlich-raumlichen
Entwicklung der Einflussfaktoren, die die makroskopischen Strome
charakterisieren. Die drei Einflussfaktoren sind folgende:

e Verkehrsfluss q(x, t)
e Geschwindigkeit u(x, t)
e Verkehrsdichte k(x, t)

Von ihnen wird angenommen, dass sie zu jedem Zeitpunkt t und an jedem Punkt x
definiert sind (Gerlough, et al., 1975).

Aus diesem Grund koénnen Staus und Ausbreitungsgeschwindigkeiten im
Verkehrsfluss mit makroskopischen Modellen dargestellt werden. Diese Modelle
werden beispielsweise verwendet, wo Fahrstreifenwechsel nicht relevant oder sich
mikroskopische Modelle schwer darstellen lassen (Treiber, et al., 2010).
Makroskopische Modelle haben ihre Anwendungen in grof3rdumigen Darstellungen
der Verkehrsablaufe, da bei diesem Modell nicht einzelne Fahrzeuge, sondern das
komplette Geschehen des Verkehrs insgesamt betrachtet wird (Semrau, 2018).
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4  Simulationssoftware SUMO

SUMO ist eine Verkehrssimulationssoftware. Sie ist seit 2001 verfugbar und sie
ermdglicht die Modellierung von intermodalen Verkehrssystemen. Kraftfahrzeuge,
Lastkraftwagen, offentliche Verkehrsmittel, FuRganger und Radfahrer konnen
eingefiugt und simuliert werden. SUMO enthalt zahlreiche unterstitzende
Werkzeuge zur Erstellung von Szenarien. Die Erstellung, Ausfihrung und
Auswertung von Verkehrssimulationen wie z.B. Netzimport, Routenberechnung,
Visualisierung und Emissionsberechnung sind die Kernaufgaben der Software.
SUMO kann mit benutzerdefinierten Modellen erweitert werden und bietet
verschiedene Schnittstellen zur Anwendungsprogrammierung, um die Simulation
auch aus der Ferne zu steuern (Eclipse, 2022). Das Car-Following-Modell, zu
Deutsch ,Auto-Folgemodelle’, sind typischerweise da, um die Geschwindigkeit
eines Fahrzeugs zu berechnen, indem die Geschwindigkeit und der Abstand des
vorausfahrenden Fahrzeugs betrachtet wird. SUMO benutzt eine Erweiterung des

zufalligen Fahrzeugverfolgungsmodells von Stefan Krauss.

41 Simulation

Die Anwendung des Simulators wird in diskreter Zeit durchgefuhrt. Die Zeit ist
variabel und kann bis auf eine Mikrosekunde verkiirzt werden. Dabei wird die Zeit
auf einer Anzeige innerhalb des Programmes eingeblendet, die den aktuellen
Zeitpunkt der Simulation aufzeigt. Diese Anzeige und der Regler werden in der
weiteren Thesis als intern definiert. Der Regler ist auf einer Schiebeleiste, die
wahrend der Simulation verandert werden kann. Dadurch wird eine Betrachtung
uber den gesamten Zeitbereich ermdglicht. Die Zeit ist als ganzzahliger Wert
dargestellt. Durch diese Option erlaubt das Programm eine Beschleunigung und
eine Verlangsamung der Simulation flr eine genauere Untersuchung der
Verkehrslage. Dieses Modul wird vor allem bei der Kenntnisgewinnung und bei der
Bewertung einzelner Fahrspuren fir diese Thesis verwendet. Die maximale
Simulationsdauer fir SUMO betragt 49 Tage. So koénnen auch langerfristige
Simulationen Uber einen gréfieren Zeitraum beobachtet werden. Die interne
Simulation wird durch die Fahrzeugspur und die vom Beginn der Spur aus

zuriickgelegte Strecke beschrieben. Zur Berechnung der Geschwindigkeit des
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Fahrzeugs im Netz wird der Wert auf Basis des Car-Following-Modells berechnet.
In einer Simulation besteht die Moglichkeit, das eigene Verhalten des Fahrers
einzuschranken und jedem Fahrzeug ein eigenes Verhalten zuzuordnen. Sowohl
der Fahrer als auch jedes Fahrzeug kbnnen mit eigenen Parametern ausgestattet
werden. Die in der Regel von der Fahrzeuglange bis zu Modellierungsparametern
reichen, die sich nach Belieben in der Zeit bewegen. Die verschiedenen Parameter
arbeiten zusammen. Die Berechnung des Fahrspurwechsels erfolgt mit einem
Modell, das mit Hilfe der Implementierung von SUMO entwickelt wurde. Weiter
werden auch erganzende grafische Elemente wie Polygone, Bilder oder Punkte zur
Verfiugung gestellt, die eine bessere Visualisierung des simulierten Szenarios
ermdglichen. Die grafische Benutzeroberflache bietet auch die Mdglichkeit, mit dem
Szenario zu interagieren, z.B. die Route zu &ndern, umzuleiten oder einen
Geschwindigkeitswechsel einzufugen. SUMO bietet die Moglichkeit, fur jeden
Simulationslauf unterschiedliche Ergebnisse zu erzeugen. Zuséatzlich zu den
herkdbmmlichen Verkehrsmessungen kodnnen auch die Schadstoffemissionen,
Larmemissionen und Kraftstoffverbrauch ausgegeben werden. Die von SUMO
erzeugten Dateien haben das Format XML und sind daher Uber MS-Excel
verarbeitbar (Krajzewicz, 2012).

4.2 Erstellung von Stral3ennetzen

SUMO stellt die Stral3ennetze der Welt als Graphen dar, in dem Kreuzungen als
Knoten und StralRen als Linien oder Kanten dargestellt werden. Die Kreuzungen
bestehen aus einer Position, einer Form und einer Rechtsabbiegenorm, auf denen
Ampeln Uberschrieben werden kdnnen. Kanten sind einseitige Verbindungen
zwischen den Knotenpunkten und haben eine unverdnderliche Anzahl von
Fahrspuren. Die Fahrspuren haben auf ihrer Geometrie, Informationen Uber die
Fahrzeuge, die sie befahren kdnnen und die Hochstgeschwindigkeit auf ihnen. Die
Fahrspuren stellen somit die Verdnderungen entlang einer Stral3e durch mehrere
Kanten dar. Dariiber hinaus lasst sich sagen, dass SUMO in das Stral3ennetz, auch
die Plane von Ampeln, Verbindungen zwischen Fahrspuren Uber Kreuzungen
enthalt, die beschreiben, welche Fahrspuren genutzt werden kénnen, um das Ziel
zu erreichen. Fahrspuren kdnnen genutzt werden, um eine nachfolgende Fahrspur

zu erreichen. Man kann das Stral3ennetz aus SUMO aus der Anwendung heraus
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generieren mit ,netgenerate" oder durch Importieren einer Digitalkamera-Roadmap
mit "netCONVERT" ausgefuhrt. Mit der letztgenannten Anwendung werden drei
Arten von StraRennetzen erstellt: das "Manhattan"-Netz, wie z.B. Gitternetze,
kreisformige "Spinnen"-Netze und Zufallsnetze. Dies wird in Abbildung 15

veranschaulicht.

Abbildung 15: Beispiele fur abstrakte Straf3ennetze mit ,Netgenerien® (Krajzewicz, 2012)

Der Netzimporter (NetConvert) konvertiert auch Netze aus anderen
Verkehrssimulatoren wie zum Beispiel aus VISUM, MATSim oder Vissim. Andere
digitale Netzwerkformate wie OpenStreetMap und Shapefiles kdnnen gelesen
werden. Die folgenden Abbildungen zeigen die Mdoglichkeiten des Imports von
Stral3en in OpenStreetMap-Web und vergleichen sie mit einer SUMO-Darstellung.
Mit dem Werkzeug namens Netedit kdnnen StralRennetze grafisch bearbeiten
werden. Dies ist oft einfacher und schneller als die Vorbereitung von XML-
Eingabedateien. Es kombiniert auch die einzelnen Schritte der Generierung des
Vermessungsnetzes mit NetConvert und das GUI Inspektionsnetz mit NetConvert
und der GUI Simulation (Krajzewicz, 2012).
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netconvert netgenerate
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Abbildung 16: Netzvorbereitungsverfahren in Netconvert und Netgenerate (Krajzewicz,
2012)

4.3 Fahrzeuge und Routen

SUMO ist ein mikroskopischer Simulator, in dem jedes Fahrzeug explizit
mindestens durch eine Identifikation, die Abfahrtszeit und die durchlaufene Route
definiert ist. Unter Route wird die vollstdndige Liste der Kanten verstanden, die
zwischen dem Anfang und Ende einer Route liegen. Bei Bedarf kann ein Fahrzeug
auch durch die Eigenschaft seiner Abfahrts- und Ankunftszeit, die verwendeten
Fahrspuren, die genaue Position an einer Kante oder auch die Geschwindigkeit
sowie des Fahrzeug-Typs zugewiesen werden. Modellvariablen und Eigenschaften
wie ihre Emissionen oder Schadstoffe, Larm, Larmbelastigung konnen damit
genauer beschrieben werden. Weitere Variablen geben Informationen, wie das
Fahrzeug selbst auf der grafischen Oberflache innerhalb einer Simulation aussieht
(Krajzewicz, 2012).

4.4 Netedit

Netedit ist ein grafischer Karteneditor fir SUMO, mit dem Stral3ennetze erstellt und
Einstellungen bestehender Netzwerke verandert werden koénnen. Mit einer
leistungsfahigen Auswahl- und Hervorhebungsschnittstellen kann Netedit zum

Entfernen von Fehlern aus Netzwerkattributen verwendet werden. Netedit ist auf
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Netconvert aufgebaut. Dabei verfigt Netedit Uber unbegrenzte Undo/Redo-
Funktionen. Undo/Redo-Funktionen ermdglichen, die Operation des letzten
Arbeitsschritts zu  wiederholen und zum vorherigen Operationsschritt
zurtckzukehren. Dies ermdglicht eine schnelle Korrektur von Bearbeitungsfehlern.
Editierbefehle werden in der Regel mit einem Linksklick, abh&ngig von dem
aktuellen Editiermodus, erteilt. Die Benutzeroberflache ist eng an die von SUMO-
GUI angelehnt. Zusatzliche Tastaturkirzel sind im Hilfemeni dokumentiert (Eclipse
Foundation Inc., 2022).

4.5 OpenStreetMap OSM WEBWIZARD

Der OSM Web Wizard bietet eine einfache Loésung fur den Einstieg in SUMO.
Beginnend mit der Auswahl des Kartenabschnitts OpenStreetMap kdnnen zuféllige
Verkehrsanforderungen in SUMO-Gui konfiguriert, ausgefuhrt und visualisiert
werden. Der OSM-Webassistent besteht im Wesentlichen aus einer Reihe von
Python-Skripten, die sich im Tools-Verzeichnis, also im Stammverzeichnis der
SUMO:-Installation befindet. Die Funktion fuhrt von der Auswahl des
Kartenausschnitts Uber die Definition der Verkehrsanforderungen hin zu der
Ausfiihrung und Visualisierung der Szene im SUMO-Gui (Lopez, et al., 2018).
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Abbildung 17: OSM Webwizard Robert-Daum-Platz (SUMO, 2021)

Die OSM-Webwizard Anwendung ist ein nitzliches Werkzeug fur die Vorbereitung
eines ersten Szenarios, welches mit Python-Werkzeugen arbeitet. Dieses Tool
ermdglicht die Erstellung eines Simulationsszenarios mit wenigen Klicks auf einer

browserbasierten Oberflache, wie in Abbildung 17 zu sehen. Der gewiinschte Ort
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wird aus einer Kartendarstellung zusammen mit einer Reihe von parametrisierten
Verkehrsmodi ausgewdahlt. Das Tool verwendet diese Informationen zum
Herunterladen und Importieren der Netzdaten von OpenStreetMap mit den
Parametern aus den ausgewahlten Verkehrsmodi. Dann wird zufalliger Verkehr
generiert, um das Netz zu bevolkern. Dieser bewegt sich durch das Netz
entsprechend einer dynamischen Routenzuweisung, die das Routing der
offentlichen Verkehrsmittel fir einzelne Personen beinhaltet (Lopez, et al., 2018).
Durch das Klicken auf die Schaltflache ,Generieren® wird das Simulationsnetzwerk
fur das ausgewéhlte Gebiet basierend auf OSM-Daten erstellt, eine zufallige
Nachfrage generiert und die SUMO-GUI gestartet (Eclipse Foundation Inc., 2022).

4.6 Anwendungsbereiche von SUMO

SUMO wurde in folgenden Projekten angewendet:

e Bewertung der Leistung von Ampeln, einschlie3lich der Bewertung moderner
Algorithmen bis hin zur Bewertung von Wochenzeitplanen.

e Die Routenwahl von Fahrzeugen wurde untersucht, einschlieBlich der
Entwicklung neuer Methoden, der Bewertung von umweltbewusstem
Routing auf der Basis von Schadstoffemissionen und Untersuchungen zu
netzweiten Einflissen autonomer Routenwahl.

e SUMO wurde eingesetzt, um Verkehrsprognosen fur die Behdrden der Stadt
Kdln  wahrend des Papstbesuches 2005 und wahrend der
FuRRballweltmeisterschaft 2006 zu erstellen.

e SUMO wurde zur Unterstlitzung des simulierten Telefonier Verhaltens im
Fahrzeug eingesetzt, um die Leistung der GSM-basierten
Verkehrsuberwachung zu bewerten.

e SUMO wird von der V2X-Gemeinschaft haufig verwendet, um sowohl
realistische Fahrzeugspuren zu liefern als auch Anwendungen in einer
Online-Schleife mit einem Netzwerksimulator zu bewerten.

e KiI-Training von Ampelplanen

e Simulation der verkehrlichen Auswirkungen von autonomen Fahrzeugen

e Simulation und Validierung von autonomen Fahrfunktionen in
Zusammenarbeit mit anderen Simulatoren

e Simulation von Parkverkehr
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e Simulation des Eisenbahnverkehrs flir die Kl-basierte Disposition von

Fahrzeugen

e Verkehrssicherheit und Risikoanalyse

e Berechnung von Emissionen, Larm und Schadstoffe. (Lopez, et al., 2018)

4.7 Auswertungsparameter tber TripInfo

Die Software gibt Gber die Tripinfo Skripte folgende Werte aus, diese sind in der

Tabelle 1 zu sehen. Am Ende einer Simulation kbnnen alle, die in Tabelle 1

aufgelisteten Kenndaten aufgerufen werden,

diese beschreiben die zuvor

ausgefuhrte Simulation. In dieser Thesis wurde hauptsachlich mit dem Parameter

timeLoss, welcher in Tabelle 1 rot markiert ist, gearbeitet.

Tabelle 1: Auswertungsparameter (Eclipse Foundation Inc., 2021)

Bezeichnung Einheit

id

depart
departLane
departPos

departSpeed

departDelay

arrival

arrivalLane
arrivalPos
arrivalSpeed

duration

routeLength

waitingTime

(vehicle) id

(simulation)

seconds

(lane) id

m/s

(simulation)

seconds

(simulation)

seconds

(lane) id

m/s

(simulation)

seconds

Erlauterung

Der Name des Fahrzeugs, das durch diesen Eintrag beschrieben wird

Die tatsachliche Abfahrtszeit (der Zeitpunkt, zu dem das Fahrzeug in das Netz

aufgenommen wurde)

Die Kennung der Fahrspur, auf der das Fahrzeug seine Fahrt begonnen hat
Die Position auf der Fahrspur, an der das Fahrzeug seine Fahrt begonnen hat
Die Geschwindigkeit, mit der das Fahrzeug seine Fahrt begonnen hat

Die Zeit, die das Fahrzeug warten musste, bevor es seine Fahrt antreten konnte

Der Zeitpunkt, zu dem das Fahrzeug sein Ziel erreichte

Die Kennung der Fahrspur, auf der sich das Fahrzeug befand, als es sein Ziel erreichte
Die Position auf der Fahrspur, auf der sich das Fahrzeug bei Erreichen des Ziels befand
Die Geschwindigkeit, die das Fahrzeug bei der Ankunft am Zielort hatte

Die Zeit, die das Fahrzeug fir die Strecke benétigt hat

Die Lange der Fahrtstrecke des Fahrzeugs

Die Zeit, in der die Fahrzeuggeschwindigkeit unter oder gleich 0,1m/s war (planméRige
Stopps zahlen nicht)
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stopTime S Die Zeit, in der das Fahrzeug einen geplanten Halt einlegte

rerouteNo # Die Nummer, zu der das Fahrzeug umgeleitet wurde

vtype ID Der Fahrzeugtyp

speed Factor float Der individuelle Geschwindigkeitsfaktor des Fahrzeugs (mdoglicherweise aus einer

Geschwindigkeitsverteilung zu Beginn der Simulation gezogen)

vaporized bool Ob das Fahrzeug vor Erreichen seines Ziels aus der Simulation entfernt wurde
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5 Festlegung der SUMO Parameter

In diesem Kapitel werden die Daten der zu untersuchenden Kreuzung in den
Kontext der Verkehrssituation eingeordnet. Daraufhin wird die Spitzenbelastung der
Kreuzung vormittags und nachmittags analysiert. Die Spitzenbelastung wird in

SUMO eingepflegt und als Ausgangsparameter eingestellt.

5.1 Kreuzung Robert-Daum-Platz

Der alte Tannenbergplatz, heute Robert-Daum-Platz, tragt den Namen des
damaligen Wuppertaler Oberblirgermeisters Robert Daum, welcher 1966
verstorben ist. Seit der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg und der Ausdehnung der
Talsohle hat sich der Platz zu einem relevanten Verkehrsknotenpunkt entwickelt.
Die gleichnamige Bus- und Schwebebahnhaltestelle, das GEFA Hochhaus und die

katholische Hauptschule West befinden sich unmittelbar an ihm (Wolfgang, 2012).
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Abbildung 18: Lageplan Robert-Daum-Platz (Stadt Wuppertal)

Die vorliegende Kreuzung in Abbildung 18 enthalt 10 Signalgruppen und 72
Detektoren. Hiervon sind nur die ersten 15 Detektoren fur diese Thesis relevant, da
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die anderen Detektoren sich an fur diese Thesis nicht-relevanten Stellen befinden.
Zur Untersuchung werden hierbei nur die unmittelbaren Detektoren verwendet, die

in direkter Verbindung mit der Kreuzung stehen.

FulBgangertunnel am Robert-Daum-Platz

Laut Beschluss Nr. VO/0437/07 der Stadt Wuppertal sind die
FuRRgangerunterfihrungen am Robert-Daum-Platz im Jahr 2008 geschlossen und
versiegelt worden. Grund dafiir waren die hohen Unterhaltskosten. Weiterhin war
die Barrierefreiheit nicht gegeben. Dafir sind behindertengerechte signalisierte

FuRgangeriberwege oberirdisch entstanden.

,Die Unterhaltungskosten der bestehenden Tunnel (Beleuchtung, Tunnelreinigung,
Bauwerksprifung, Bauwerksunterhaltung, Unterhaltung der technischen Anlagen)
betragen [fUr das Jahr 2008] [...] jahrlich ca. 25.300,00 €. Nach der nun geplanten
Variante verbleiben Unterhaltungskosten fir den Tunnel B7/Tannenbergstralde in
Hohe von 7.600,00 €. Somit konnen nach Umsetzung der Mal3nahme jahrlich ca.
17.700,00 € an Unterhaltungskosten flur die Tunnel eingespart werden“ (Uebrick,
2007).

5.2 Bestandsanalyse Kreuzung Robert-Daum-Platz

In diesem Abschnitt wird der Verkehrsbestand von 2018 in Kombination mit der
gegebenen Lichtsignalsteuerung von morgens und nachmittags vorgestellt. Die fur
die Bestandsanalyse verwendeten Daten wurden von der Verkehrstechnik der Stadt
Wuppertal angefordert und fir die Weiterverarbeitung im Rahmen der
Abschlussarbeit ausgehéndigt. Verkehrszadhlungen wurden durch die Stadt

Wauppertal in den folgenden Zeitraumen durchgefuhrt:

Donnerstag 22.02.2018: 00:00 - 24:00 Uhr

Samstag 24.02.2018: 00:00 - 24:00 Uhr

Sonntag 25.02.2018: 00:00 - 24:00 Uhr

Die Messung der Anzahl der Verkehrsteilnehmer je Fahrspur wurde in einem
Intervall von 15 Minuten pro Detektor gespeichert. Diese wurde laut Stadt Wuppertal
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mit der installierten Induktionsschleife, welche sich in den Spuren befindet,
aufgezeichnet. Die Werte und die dadurch ermittelten Spitzenzeiten der

Verkehrsdaten wurden tabellarisch aufgelistet.

Die hochsten Verkehrsbelastungen wurden in folgenden Spitzenstunden

festgestellt:

Donnerstag Morgenspitze: 07:30 - 08:30 Uhr
Donnerstag Nachmittagsspitze: 16:30 - 17:30 Uhr
Samstag Spitzenstunde: 12:15-13:15 Uhr

Sonntag Spitzenstunde: 14:15 - 15:15 Uhr

Die Spitzen wurden von der Verkehrstechnik der Stadt Wuppertal, wie oben
aufgelistet, definiert. Donnerstag weist zwei Spitzen auf, einmal die Morgen- und
Nachmittagsspitze, wobei die anderen Tage nur Uber eine Spitzenzeit verfiigen.

Tabelle 2: Realdaten

Zeit Donnerstag, Samstag, Sonntag,
22.02.2018 24.02.2018 25.02.2018
Morgenspitze 2.797 878 253
Mittagsspitzenzeit 3.845 3.283 2.171
Summe in 24 h 48.383 41.199 25.627
Fahrzeuge Fahrzeuge Fahrzeuge

Am Donnerstag, den 22.02.18, sind insgesamt 48.383 Fahrzeuge uber die
Kreuzung Robert-Daum-Platz gefahren. Davon fuhren 2.797 Fahrzeuge zur
Morgenspitze und 3.845 Fahrzeuge zur Mittagsspitze. Am Samstag, den
24.02.2018, haben 41.199 Fahrzeuge die Kreuzung genutzt, im Zuge dessen 878
Fahrzeuge in der Morgenspitze und 3.283 Fahrzeuge in der Mittagsspitze. Am
Sonntag, den 25.02.2018, haben 25.627 Fahrzeuge die Kreuzung befahren, davon
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253 Fahrzeuge in der Morgenspitze und 2.171 Fahrzeuge in der Mittagsspitze. Alle
Zahlergebnisse sind in den Anlagen hinterlegt.

Der Lageplan wurde zur Veranschaulichung in Abbildung 19 vergroR3ert, damit
erkennbar ist, wo sich die Detektoren und Signalgruppen im Lageplan befinden,

dieser wurde durch ein Lesebeispiel vereinfacht dargestellt.
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Abbildung 19: VergroRerte Ansicht des Lageplans zur Veranschaulichung der
betroffenen Strafl3en (Stadt Wuppertal)

Lesebeispiel:
‘: K1 und D1: Signalgruppe K1 und Fahrspur D1
.: K2 und D2D3: Signalgruppe K2 und Fahrspuren D2D3

Im Signallageplan ist jeder einzelne Detektor mit dem Buchstaben D und seiner Zahl
definiert sowie der ihr zugeordneten Signalgruppe. Jede Signalgruppe ist eine
eigene Ampelschaltung mit einer spezifischen Dauer und einem Detektor
zugeordnet worden. Zur Signalgruppe K1 gehort Detektor D1. Detektor D1 zeigt die
Anzahl der Fahrzeuge, die vom Ausgangspunkt Osten starten und zum Endpunkt
Norden hinfahren. Die Gesamtfahrzeuganzahl von D1 betragt jeweils 414
Fahrzeuge in der Morgenstunde, die von 7:30 Uhr — 8:30 Uhr andauert, und 685
Fahrzeuge zur Nachmittagsspitze, die von 16:30 Uhr — 17:30 Uhr festgehalten ist.
Detektor D2 und D3 sind zwei separate Fahrspuren, welche in dieselbe Richtung
fuhren und zur Signalgruppe K2 zugeordnet sind. Des Weiteren wurden diese
Detektoren zur Vereinfachung in D2D3 zusammengefiuhrt. Der Detektor D4 ist mit

der Signalgruppe K3 verknlpft, dieser zeigt Fahrzeuge, die sich vom
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Ausgangspunkt Osten annahern und zum Endpunkt Siden fahren. Diese Fahrspur
befahren in der Morgenstunde 214 Fahrzeuge und 288 Fahrzeuge in der
Nachmittagsspitze. Uber die Signalgruppe K4 werden Fahrzeuge zugeordnet, die
von Suden starten und im Norden enden. Diese Uberfahren die Detektoren D5D6
mit jeweils 303 Fahrzeugen in der Morgenspitze und 449 Fahrzeugen in der
Nachmittagsspitze. Fahrzeuge, die Gber D7 fahren, werden Uber die Signalgruppe
K5 geschaltet. Diese Fahrzeuge kommen aus dem Suden mit dem Endziel im
Westen. Diese umfassen zur Morgenstunde 114 Fahrzeuge und 127 Fahrzeuge in
der Nachmittagsstunde. Alle Werte sind in Tabelle 3 aufgelistet. Die Spalte
,Fahrzeugfarbe“ veranschaulicht die verwendete farbliche Fahrzeugdarstellung in
der spateren SUMO-Simulation. Aus der Farbe des Fahrzeugs kann in der

Simulation der Startpunkt abgeleitet werden.

Tabelle 3: Spitzenzeitbelastung pro Signalgruppe innerhalb 1 Std.

Signalgruppe Detektoren | Belastung Belastung Fahrzeug
7:30 Uhr — 8:30 Uhr 16:30 Uhr - 17:30 Uhr -farbe
K1 D1 . 414 685 grin
K2 D2D3 . 417 612 grun
K3 D4 214 288 grun
K4 D5D6 303 449 gelb
K5 D7 114 127 gelb
K6 D8 128 206 rot
K7 D10D11 369 555 rot
K8 D12 125 238 rot
K9 D13 358 364 blau
K10 D14D15 355 317 blau
K1 - K10 D1 -D1415 | SUMME 2.797 SUMME 3.845

In Abbildung 20 ist der Signalplan SiPI 17 der Stadt Wuppertal zu sehen, dieser
beschreibt ein Festzeitprogramm der Lichtsignalanlagen am Robert-Daum-Platz in
Wouppertal. Das Festzeitprogramm hat eine Umlaufzeit tu von 90 Sekunden.
Geschaltet wird SiPI 17 in der Morgenstunde von 6:00 — 8:25 Uhr. FA beschreibt

den Freigabeanfang, FE das Freigabeende und TF die gesamte Freigabezeit, die
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sich innerhalb einer Umlaufzeit an der jeweiligen Signalgruppe befinden. Durch die
Subtraktion von FE mit FA bildet sich TF. Im SiPl 17 Uberschneiden sich die
Signalgruppen K4 mit K5, die Uberschneidung dauert 6 Sekunden an, von Sekunde
11 bis Sekunde 17. K4 hat dabei eine langere Freigabezeit als K5 mit 14 Sekunden
mit einer Freigabezeit von 8 Sekunden. Unmittelbar vor einem Freigabeanfang hat
die Ampel immer die Farbfolge Rot-Gelb fur eine Sekunde, diese ist in Abbildung
21 dargestellt. Signalgruppe K3 Uberschneidet sich mit K8 in der ersten Sekunde
der Umlaufzeit. K3 hat eine Freigabezeit von neun Sekunden, startend von Sekunde
82 bis zum Ende der Umlaufzeit bis hin zur Sekunde eins der Umlaufzeit. K8 hat
eine Freigabezeit von 10 Sekunden, diese fangt in Sekunde 85 an und endet bei
Sekunde funf. Die Signalgruppe K9 tberschneidet sich mit der Signalgruppe K10,
wobei K9 in Sekunde 27 seine Freigabezeit beginnt und in Sekunde 52 endet und
K10 in Sekunde 29 bis zur Sekunde 51. Das bedeutet, dass die Freigabezeit von
K9 zwei Sekunden vorher beginnt und eine Sekunde spéater als K10 endet. Die
Ubergangszeit wird im Signalplan mit dem Symbol (siehe Abbildung 22)
gekennzeichnet, diese ist aufgrund der zulassigen Geschwindigkeit von 50 km/h auf
3 Sekunden festgelegt. Nach dieser Zeit erscheint immer die Sperrzeit. Weiter
uberschneiden sich K2 und K7 in ihrer Freigabezeit in der Sekunde 62 bis Sekunde
77. Unterdessen fangt K2 schon in Sekunde 57 an und endet bei Sekunde 79. Die
Signalgruppen K1 und K6 sind beide Bypéasse, diese sind mit Zwei-Phasen-Ampeln
ausgestattet. Zwei-Phasen-Ampeln verfiigen nur tber rotes und gelbes Licht. In der
RILSA sind solche Ampeln mit der Farbfolge dunkel-gelb-rot-dunkel beschrieben,
nur diese Ampeln haben eine Ubergangszeit von 5 Sekunden. K1 schaltet sich ab
Sekunde 28 aus bis Sekunde 84. Das ist eine Freigabe von 56 Sekunden. In dieser

Zeit regeln auf D1 die Verkehrszeichen den Verkehr.
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Abbildung 20: Signalplan SiPI 17, 6:00 Uhr — 8:25 Uhr (Stadt Wuppertal)

Das Festzeitprogramm SiPl 18 wird in Abbildung 21 dargestellt und zeigt die
Schaltung der Lichtsignalanlagen am Robert-Daum-Platz in Wuppertal. Diese wird

Montag - Donnerstag von 14:00 — 20:00 und freitags ab 11 Uhr geschaltet.

Der Freigabeanfang der Signalgruppe K4 und K5 beginnt bei beiden ab Sekunde
eins. K4 hat eine Freigabezeit von 17 Sekunden und K5 eine Freigabezeit von 11
Sekunden. K9 beginnt mit seiner Freigabe in Sekunde 22, dieser tiberschneidet sich
bis Sekunde 26 mit K10, welcher eine Freigabezeit von 15 Sekunden hat und in
Sekunde 41 endet. K9 wechselt in Sekunde 42 zur Ubergangszeit. Signalgruppe K2
hat einen Freigabeangang in Sekunde 46, seine Freigabe endet in Sekunde 65.
Diese Signalgruppe tUberschneidet sich mit Signalgruppe K7, welche in Sekunde 52
anfangt und in Sekunde 66 endet. K3 und K8 fangen beide mit ihrer Freigabe in
Sekunde 71 an. Signalgruppe K8 endet in Sekunde 85, wobei K3 eine Sekunde

langer Freigabe enthalt.
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In diesem Schaltplan hat die Signalgruppe K5 die niedrigste Freigabezeit von 11
Sekunden. Alle Signalgruppen haben eine Phase aul3er Signalgruppe K6 mit zwei
Phasen. Die langste Freigabezeit im Signalplan 18 hat die Signalgruppe K1 mit 58
Sekunden. Die Fuf3géangerschaltungen F1 bis F6 und die Radfahrerschaltung R1
werden nicht betrachtet.

SiP118
TU=ED
Signal-
_gruppe | FA | FE |FAZ IFEZ2) TF E....I...-‘E.ul. e e T
L L= Jm—|
Ki 21 | 78 56 I i T
| . I — ]
K2 | 46 | 65 19 |f P &
||
" I
K3 | 71|86 15 |f e —
K4 ™ [ 1 |18 17 R =
K o« | 1 |12 1 _23
] "]
K6 —,f23 |42 |62 2 |40 o - =
KT —»| 52 | BB 14 _3——‘32 -
" I—
K8 2 [71 |85 14 T 3
[}
K S| 22 | 4z 20 & =
k1o ~*| 2 | 41 15 H
51— 0
—]
Fiy|8s |7 2 |[E— oL
Fz | o |34 m_.
| — ————
Fa M [ 78|17 3 o =
FA .-~ 23 | B0 57 = a0
e}
F5 o 4 |18 |52 |66 | 2B L - - =
I , I |
F& I B |19 |48 | 56 | 21 . = Py ]
R1 .| 45 | 64 1 H
2 ——e u] H
BL1 % ]
BLZ —, o WMM’WMN’WMM’WMMN\MMAW

EIPWIPYEEP

Abbildung 21: Signalplan SiPI 18, Schaltung 14:00 Uhr - 20:00 Uhr (Stadt Wuppertal)

Die in den Festzeitprogrammen verwendeten Rot-Gelb / Gelb Symbole werden in
Abbildung 22 und 23 vergroRBert dargestellt und erlautert. Die Rot-Gelb-Phase
betragt jeweils eine Sekunde und die Gelb-Phase drei Sekunden.

A L—F

Abbildung 22: Abbildung 23:
Ubergangszeit rot-gelb Ubergangszeit gelb
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In Abbildung 24 wird die Zwischenzeitmatrix der zu untersuchenden Kreuzung
dargestellt. In der Abbildung sieht man, wie viele Sekunden nach einem
einfahrenden Fahrzeug seiner jeweiligen Signalgruppe sein Kontrahent warten
muss, bis die Fahrspur geraumt ist und seine Ampel sich griin schaltet. In den
Feldern, wo ein Minus ist, sind Signalgruppen, welche gleichzeitig fahren kénnen
und sich dabei nicht kreuzen. In den Feldern, wo Zahlen sind, befinden sich
Signalgruppen, die sich kreuzen und nicht gleichzeitig fahren dirfen. Die Zahlen

beschreiben die Zwischenzeiten in Sekunden.
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Abbildung 24: Zwischenzeitmatrix Robert-Daum-Platz (Stadt Wuppertal)

5.3 Verwendeter Datensatz fir die Implementierung von SUMO

Die Daten der Verkehrstechnik von der Stadt Wuppertal wurden als Einstellwerte
fur die SUMO-Simulation verwendet, um eine mdglichst realitdtsnahe Simulation zu
ermdglichen. Aus Tabelle 3 wurde die Nachmittagsspitze am Donnerstag, den
22.02.2018, von 16:30 — 17:30 Uhr mit einer Verkehrsteilnehmersumme von 3.845
Fahrzeugen sowie die Morgenspitze am Donnerstag, den 22.02.2018, von 7.30 Uhr

— 8.30 Uhr mit einer Summe von 2.797 Fahrzeugen eingespielt. Tabelle 3 zeigt eine
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genaue Auflistung beziehungsweise die genaue Anzahl der zu simulierenden
Fahrzeuge pro Signalgruppe innerhalb einer Stunde. Die oben dargestellten Daten

wurden in SUMO mit der entsprechenden Lichtsignalanlagensteuerung eingestellt.

Abbildung 25: StraRennetzerstellung Uber SUMO am Robert-Daum-Platz (eigene

Darstellung)
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6 Simulation und Auswertung der Verkehrssituation

In diesem Kapitel werden die Verkehrssituationen von 2018 mit der Software SUMO
konfiguriert und die Geometrie Kreisverkehr modelliert. Zuerst wird die Analyse von
SUMO beschrieben. Weiter erfolgen die computergestiitzten Auswertungen und
Vergleiche. Die Szenarien werden ausgewertet und miteinander verglichen.

Anschliel3end werden Lésungsvorschlage genannt.

6.1 Analyse der Simulation

Ursprunglich sollte die untersuchte Kreuzung direkt Uber den Kartendienst
OpenStreetMap in die Simulationssoftware SUMO tUbernommen werden. Bei der
automatischen Ubertragung ist aufgefallen, dass einige Netzdaten nicht mit der
tatsachlichen Netzstruktur Ubereingestimmt haben. So wurden etwa die
Richtungspfeile der Abbiegemdglichkeit an einigen Fahrbahnspuren fehlerhaft
ubertragen. Diese und ahnliche Fehlerquellen in der Ubertragung wurden manuell
Uber Netedit korrigiert. Dadurch ist gewahrleistet worden, dass die Simulation unter

realen Bedingungen durchgefiihrt werden konnte.

Nach einigen Experimenten ist aufgefallen, dass auch die Uber Netedit
Ubertragenen StraRenabschnitte ungenau aufgeteilt waren und dies nicht zu einer
optimalen Ubersichtlichkeit, sondern zu einer Komplizierung des Stralennetzes
fuhrte. Manche Teile des Stralennetzes sind nicht der realen Situation
entsprechend aufgeteilt worden. Dies flihrte zu Unregelmafiigkeiten sowie falscher
Darstellung des StraRBenverkehrsflusses. So wurden einige Autos langlicher
dargestellt, dadurch kam es zu einer Verzerrung des Stral3enbildes. Die Korrektur
eines einzelnen Strallenabschnittes erwies sich wesentlich komplexer als
urspringlich angenommen. Die StraBenabschnitte waren durch eine
Verschachtelung der Stral3enverkntpfungen untbersichtlich. Aus diesem Grund
wurde ein manuelles Stral3ennetz erstellt, das in dieser Hinsicht deutlich weniger
anfallig fur Fehler ist. Anhand einer Satellitenaufnahme der Kreuzung wurden die
StralRennetze auf der Grafik manuell nachgebildet. Dies ist in Abbildung 25 zu
sehen. Damit ist die Netzstruktur der Route erschaffen worden. Anschliel3end
wurden Uber das Tool Demand Fahrzeuge eingepflegt und deren Route genau

definiert. Anhand von Tabelle 3 wurden der Startpunkt und Endpunkt fur jeden
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einzelnen Detektor festgelegt sowie die Anzahl der Fahrzeuge. Dies geschah auch
mit Szenario 2, wobei hier die Fahrzeuganzahl an die Tabelle 3 zur
Nachmittagsspitze angepasst wurde. Dabei war entscheidend, in welche Richtung
mit welcher Anzahl an Fahrzeugen und welcher Geschwindigkeit pro Stunde die
ausgewahlte Route befahren wird. Zur eindeutigen Unterscheidung der erstellten
Fahrzeuge hat jede Richtungsgruppe unterschiedliche Farben erhalten. Die
Fahrzeuge, die fahren, von Osten nach Westen und nach Siden haben die Farbe
Grin erhalten. Fahrzeuge, die von Norden starteten, haben die Farbe Blau erhalten.
Von Westen beginnende Fahrzeuge sind rot gekennzeichnet worden. Von Siuden
startende Fahrzeuge sind gelb kenntlich gemacht worden. Dartber hinaus wurden
die Lichtzeichenanlagen per Hand eingestellt (siehe Quellcode in den Anlagen),
sodass die Signalzeitplane der Ampeln ebenfalls in das Simulationsszenario
aufgenommen und ausgegeben werden konnten, damit eine realitatsnahe Situation
bewertet werden kann. In den Signalgruppe K1 und K6 wurde darauf geachtet, dass
diese die Vorfahrt gewéahren in der Zeit, in der ihre Ampel dunkel geschaltet sind.
Nach erfolgreichem Einstellen wurden beide Signalzeitplane SiPl 17 und SiPI 18
und ihrer hochsten Fahrzeuganzahl simuliert, die ausgegebenen Daten wurden
verglichen.

Die ausgegebenen Werte wurden durch die jeweiligen Fahrzeugrouten
ausgewertet. Anhand der gewonnenen Daten wie ,timelLoss", was den Zeitverlust
je Detektor beschreibt, wurden die starksten durchschnittlichen Zeitverluste
gesondert betrachtet. Alle Zeitverluste sind Uber eine Excel Tabelle aufgelistet
worden. Die Summe fir die komplette Kreuzung insgesamt wurde dadurch gebildet.
Um eine Verbesserung der durchschnittlichen Zeitverluste insgesamt zu
ermdglichen, wurde der hochste durchschnittliche Zeitverlustwert untersucht. lhre
zustandige Signalgruppe wurde modifiziert, indem die Freigabezeit um eine
Sekunde erhdht wurde. Um die Umlaufzeit von 90 Sekunden beizubehalten, wurde
im Gegenzug um eine Sekunde einer anderen Signalgruppe, deren Detektor einen
geringen Zeitverlust auswies, verringert. Dabei wurde die Unvertraglichkeitsmatrix
berticksichtigt, um dessen Kontrahent nicht zu kreuzen. Diese Vorgehensweise
wurde so lange durchgefihrt, bis ein zufriedenstellendes Ergebnis aller Betroffenen
entstand. Die Fahrzeuganzahl in den beiden Lichtsignalprogrammen wurde
beibehalten. Einmal in der hdchsten Spitze der Morgenspitze mit 2.797 Fahrzeugen
in SiPl 17 und in der héchsten Nachmittagszeit mit 3.845 Fahrzeugen in SiP| 18.
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Diese Zeitverluste wurden miteinander verglichen und bewertet. Das SiPI- 17 und
18 gilt heute noch. Obwonhl die Signalplane unter Beriicksichtigung von Fuf3gangern
geschaltet werden, wurden Ful3ganger in der Simulation nicht betrachtet, da der von
der Stadt Wuppertal zur Verfigung gestellte Datensatz keine Daten zu der Anzahl
der FulRganger enthielt. Als nachstes wurde im Rahmen der Simulation eine neue
Geometrie getestet, es wurde die Knotenpunktart Kreisverkehr mit zwei Spuren
ohne Signalgeber eingefuhrt. Zwei Szenarien wurden hier modelliert. Auch hier

wurde zwischen den beiden bekannten Anzahlen der Fahrzeuge unterschieden.

6.2 Computergestutzte Simulationsauswertung Kreuzung

In diesem Unterkapitel werden die Simulationsauswertungen der Kreuzung Robert-
Daum-Platz in Wuppertal vorgestellt. Zwei Szenarien werden ohne Anderungen der
Realdaten durchgefuhrt, diese sind hierbei die Ubermittelten Daten der Stadt
Wauppertal, um einen ersten Einblick der Verkehrslage zu erhalten. Beide Szenarien
sind durch die Simulation der Kreuzung Robert-Daum-Platz durchgefihrt worden,
welche die reale Lage widerspiegeln soll. Das erste Szenario fand jeweils mit 2.797
Fahrzeugen und das zweite mit 3.845 Fahrzeugen statt. Die Zahlen sind anhand
der Verkehrszéhlung von 2018 und ihrer zugehoOrigen Ampelschaltungen

implementiert worden. In Abbildung 26 wird ein Ausschnitt der Simulation gezeigt.

Abbildung 26: Simulationsdarstellung Robert-Daum-Platz (SUMO, eigene Darstellung)

Nach der Simulation sind Uber die erzeugten Tripinfo Skripte folgende Ergebnisse
zustande gekommen. Die Tabelle 4 zeigt die Bilanz des timeLoss beziehungsweise
des durchschnittlichen Zeitverlustes mit der Signalschaltung SiPl 17 und 2.797

Fahrzeugen binnen einer Stunde.
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Tabelle 4: Auswertung 1.Szenario mit 2.797 Fahrzeugen und SiPI 17

Gesamt- Durchschnittlicher Zeitverlust pro
Signalgruppe Detektor Zeitverlust in Sek. Fahrzeug in Sek.
K1 D1 7403,26 17,88
K7 D10D11 14053,96 38,09
K8 D12 5179,31 41,43
K9 D13 11451,74 31,99
K10 D14D15 11212,59 31,58
K2 D2D3 50213,82 120,42
e ba | w2 | sma
K4 D5D6 11346,41 37,45
K5 D7 5070,7 44,48
K6 D8 849,07 6,63
Gesamt SUMME 240744,06 949,22
Durchschnittlich 24074,41 94,92

Im Szenario 1 ist durch die Auswertung zu erkennen, dass im Durchschnitt 94,92
Sekunden pro Fahrzeug verloren gehen. Die Fahrzeuge, die durch den Detektor D4
fahren, haben den héchsten Zeitverlust mit durchschnittlich 579,27 Sekunden pro
Fahrzeug. Der zweite relevante Zeitverlust in Szenario 1 ist in Fahrspur D2D3 mit
120,42 Sekunden zu sehen. Hierbei ist der hochste Wert fir den Gesamt- timeLoss
mit 50213,82 Sekunde zu sehen, dieser kam zustande durch die Summe der
Zeitverluste von 417 Fahrzeugen, die durch den Detektoren D2D3 fahren. D2D3 ist
abhangig von Signalgruppe K2, welche eine Freigabezeit von 22 Sekunden hat. Der
Detektor D8 profiliert sich durch seine Ampelschaltung mit einem timeLoss von 6,63

Sekunden durchschnittlich pro Fahrzeug.
2.Szenaro

Das zweite Szenario wird mit dem gleichen Stral3ennetz, einer Fahrzeuganzahl von
3.845 und der Signalschaltung SiPI 18 durchgefuhrt. Tabelle 5 zeigt die relevanten

Ergebnisse fur dieses Szenario.
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Tabelle 5: Auswertung 2.Szenario mit 3.845 Fahrzeugen und SiPI 18

Gesamt- Durchschnittlicher Zeitverlust pro
Signalgruppe Detektor Zeitverlust in Sek. Fahrzeug in Sek.
K1 D1 10565,6 15,42
_ w  fowom | wreses | aaas
K8 D12 29627,45 124,49
K9 D13 17417,79 47,85
K10 D14D15 11971,37 37,76
K2 D2D3 25083,32 40,99
K3 D4 22204,67 77,10
K4 D5D6 16522,3 36,80
K5 D7 6906,6 54,38
K6 D8 11752,07 57,05
Gesamt SUMME 269239,83 703
Durchschnittlich 26923,98 70,3

Die Gesamtsumme in Szenario 2 ist die Summe der durchschnittlichen Zeitverluste
aller Detektoren von 703 Sekunden pro Fahrzeug, die verloren gegangen ist. Das
entspricht durchschnittlich 70,3 Sekunden pro Fahrzeug. Hier ist auffallig, dass
D10D11 den hochsten Zeitverlust mit 211,15 Sekunden verursacht. Als
zweithdchster Zeitverlust folgt D12 mit einem timeLoss von 124,49 Sekunden. Der
niedrigste durchschnittliche Zeitverlust pro Fahrzeug ist auf die Signalgruppe K1

zurickzufiuhren mit 15,42 Sekunden.

6.2.1 Vergleich der Signalplane

Beide Schaltplane haben an ihren Signalgruppen unterschiedliche Laufphasen,
Freigabe, Ubergang und Sperrzeiten. Diese sind durch den jeweiligen Signalplan
genau beschrieben. Der erste Ablauf der Ampelschaltung SiPl 17 mit 2.797
Fahrzeugen hat eine Summe durchschnittlicher Zeitverluste pro Fahrzeug, in Bezug
auf alle Detektoren von 949,22 Sekunden nach der Simulation ausgegeben. Das
bedeutet, dass jedes Fahrzeug im Durchschnitt 94,92 Sekunden im Gegensatz zum

optimalen Wert verloren hat.

Die Ampel Schaltung SiPl 18 mit der Fahrzeuganzahl 3.845 hat einen Wert von
insgesamt 703 Sekunden gezeigt. Durchschnittlich verliert in diesem Fall jedes
Fahrzeug 70,3 Sekunden an der Kreuzung. Anhand der Simulationsergebnisse im
Vergleich wird sichtbar, dass das Festzeitprogamm SiPl 17 zum Festzeitprogramm
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SiPI18 eine Differenz von 24,62 Sekunden in den Zeitverlusten aufweist. Anhand
der Auswertung der Simulation kann abgeleitet werden, dass ein
Verkehrsteilnehmer mit der Ampelschaltung SiPl 18, welches nachmittags
geschaltet wird, um 24,62 Sekunden schneller voran kommt als mit der SiPl 17

Schaltung, welche vormittags geschaltet wird.

6.3 Computergestutzte Simulationsauswertung Kreisverkehr

In diesem Abschnitt werden zwei Szenarien im Kreisverkehr dargestellt, die fur
diese Thesis eigens erstellt worden sind. Die Szenarien 3 und 4 werden in den
Knotenpunkt Kreisverkehr mit 2-Spuren gewahlt mit den bekannten
Fahrzeugeinheiten 2.797 und 3.845 mit den gleichen Verkehrseinstellungen mit der
Software SUMO simuliert.

Abbildung 27: Kreisverkehr am Robert-Daum-Platz mit 2 Spuren

In Szenario 3 wurden 2.797 Fahrzeuge eingepflegt. Die Fahrzeugfarben der
jeweiligen Fahrtrichtungen wurden beibehalten. So wurden auch hier die gleichen
Fahrziele berucksichtigt.
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Tabelle 6: 3.Szenario Kreisverkehr mit 2.797 Fahrzeugen

Gesamt- Durchschnittlicher Zeitverlust pro
Signalgruppe Detektor Zeitverlust in Sek. Fahrzeug in Sek.
K1 D1 1302,75 3,15
K7 D10D11 6698,91 18,15
K8 D12 3580,93 28,65
K9 D13 27205,03 75,99
a0 puoss | smsom | 0 er
K2 D2D3 6014,76 14,42
K3 D4 3301,21 15,43
K4 D5D6 8122,46 26,81
K5 D7 4617,46 40,50
K6 D8 881,75 6,89
Gesamt SUMME 94055,57 321,06
Durchschnittlich 9405,56 32,11

Die Gesamtsumme betragt innerhalb des timeLoss 321,06 Sekunden. Der
durchschnittliche Zeitverlust pro Fahrzeug entspricht hier 32,11 Sekunden. Der
hdchste timelLoss ist in Signalgruppe K10 ersichtlich mit 91,07 Sekunden. Der

niedrigste timeLoss zeigt K1 mit 3,15 Sekunden.
Szenario 4

Im Szenario 4 sind 3.845 Fahrzeuge eingefiigt worden. Die Auswertung jedes

Detektors ist in Tabelle 7 ersichtlich.

Tabelle 7: 4.Szenario Kreisverkehr mit 3.845 Fahrzeugen

Gesamt- Durchschnittlicher Zeitverlust pro
Signalgruppe Detektor Zeitverlust in Sek. Fahrzeug in Sek.

K1 D1 65195,03 95,18
K7 D10D11 105980,68 190,96
K8 D12 55149,27 231,72
K9 D13 74721,47 205,28
K10 D14D15 90082,07 284,17
K2 D2D3 106419,43 173,89
K3 D4 54282,31 188,48
K4 D5D6 134390,34 299,31
K6 D8 42238,02 205,04

Gesamt SUMME 773103,11 2225,55

Durchschnittlich 77310,31 222,56
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Der durchschnittliche Zeitverlust pro Fahrzeug betragt 222,56 Sekunden. Der
hdchste durchschnittliche Zeitverlust pro Fahrzeug ist in Detektor D7 zu sehen,
dieser betragt 351,53 Sekunden. Nur Signalgruppe K1 weist hier einen zweistelligen

Zeitverlust-Wert auf, alle weiteren haben einen dreistelligen hohen Zeitverlust.

6.3.1 Vergleich mit dem Kreisverkehr

Bei der ersten Simulation mit dem Knotenpunkt Kreisverkehr mit 2.797 Fahrzeugen
wurde festgestellt, dass die durchschnittliche Verlustzeit 32 Sekunden pro Fahrzeug
betragt. Der Verkehrsfluss zeigte sich bei diesem Szenario sehr ausgewogen und
gleichzeitig flussig. Bei der zweiten Simulation mit 3.845 Fahrzeugen im
Kreisverkehr wurde dagegen ein enorm hoher Zeitverlust ermittelt. In diesem
Szenario konnte erkannt werden, dass ein Fahrzeug durchschnittlich 222,55
Sekunden verliert. In Szenario 4 kann ebenfalls beobachtet werden, dass in
manchen Zeitabschnitten die Fahrzeuge sich stauten und komplett stillstanden, was
zu hohen Zeitverlusten in allen Punkten fiihrte. Ein Kreisverkehr wirde laut
Simulation nur zur Morgenspitze Sinn machen, da dieser den kleinsten
durchschnittlichen Zeitverlust aller Szenarien besitzt. Dabei ist hier zu erwahnen,
dass keine FulRganger oberirdisch beriicksichtigt worden sind. Beide Kreisverkehr-
Szenarien konnten realisiert werden, indem Fufl3gdnger durch den damaligen
FuRgangertunnel die Kreuzung unterirdisch queren. Szenario 4 hat den héchsten
durchschnittlichen Zeitverlust aller Szenarien. Dabei kann aus der SUMO-
Simulation geschlussfolgert werden, dass ein 2-Spuriger Kreisverkehr ohne
Lichtsignalanlagen nicht zu empfehlen ist. Aufgrund der Ergebnisse des
4.Szenarios und im Anbetracht des stetig wachsenden Verkehrsaufkommens

wirden Fahrzeuge durch diesen Knotenpunkt mehr Zeit verlieren.

6.4 Methodik

Um den Verkehrsfluss an der Kreuzung zu verbessern, ist es notwendig gewesen,
systematisch an das Problem heranzugehen. Um die problematischen Stellen zu
finden, wurden bereits im vorherigen Kapitel die unterschiedlichen Szenarien
betrachtet und bewertet. Nun miissen im weiteren Schritt Uberlegungen stattfinden,
wie diese verbessert werden kénnen, um den timelLoss so gering wie mdglich zu

halten. Durch den timeLoss wird die Optimal-Zeit, also die SOLL-Zeit, von der
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tatséchlichen Zeit, IST-Zeit, unterschieden. Dabei sind die gegebenen Werte grol3er
null und zeigen deutliche Differenzen. So kdnnen einige Werte mehrere hundert
Sekunden betragen, wéahrend andere wenige Sekunden betragen kdénnen. Diese
sind aber ein guter Indikator, um die besonders betroffenen Positionen
herauszufiltern. Diese werden auch in der Simulation widergespiegelt. Selbst nach
mehreren Durchlaufen zeigt sich ein wiederholendes Muster, sodass bestimmte
Detektoren als problematisch einzustufen sind. Um an das Problem heranzugehen,
werden zwei Faktoren bendtigt. Zuerst wird die Gesamtanzahl der Fahrzeuge mit
einem weiteren elementaren Faktor, der Umlaufzeit, ben6tigt. Damit soll bestimmt
werden, wie viele Fahrzeuge im Schnitt pro Detektor jeweils fir jede Umlaufzeit die
Kreuzung befahren missen, um eine Annaherung der Realdaten zu schaffen und

einen optimalen Verkehrsfluss zu gewéhrleisten. Die Rechnung ist dabei

Anzahl der Fahrzeuge
3600s

* 90s

Somit ergibt sich die durchschnittliche Anzahl der Fahrzeuge fur jede Umlaufzeit,
die die Kreuzung im Schnitt Gberqueren mussen. Dabei soll der Wert den SOLL-
Zustand der Fahrzeuge ergeben, die erreicht werden missen. Im Weiteren muss
der IST-Zustand ermittelt werden. Dieser wird anhand der Simulation
wiedergegeben. Es kann Uber die Simulation eingesehen werden, wie viele
Fahrzeuge fur jede Umlaufzeit hindurchfahren missen. Ist der Wert des IST-
Zustandes hoher als der des SOLL-Zustands kann davon ausgegangen werden,
dass der Detektor einen sehr geringen timeLoss besitzt. Gleichzeitig kann daraus
geschlossen werden, dass es zu einer geringen Wartezeit der Fahrzeuge kommt.
Hierbei kann eine erste Annahme getatigt werden. Die Annahme lautet, dass die
Ampelphase fir diesen Detektor zu lang geschaltet ist und verkirzt werden kann.
Das andere Szenario ware, wenn gilt, dass der IST-Zustand geringer als der SOLL-
Zustand ist. Dadurch missen mehr Fahrzeuge die Ampelphase durchqueren, als
es mit der aktuellen Ampelphase mdglich ist. In diesem Szenario staut sich der
Verkehr und es kommt zu langeren Wartezeiten sowie zu einem hoéheren timeLoss
des jeweiligen Detektors. Die zweite Annahme lautet also, bei Detektoren mit einem
kirzeren IST-Zustand als der SOLL-Zustand gilt, dass die Ampelphase fir den
Detektor zu kurz geschaltet ware und diese verlangert werden musste. Das dritte

Szenario gilt, wenn der IST-Zustand mit dem SOLL-Zustand identisch wéare. Das
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hei3t, dass die Anzahl von Fahrzeugen, welche die Kreuzung uUberqueren, im
Durchschnitt mit der Anzahl der Fahrzeuge, welche die Ampel lberqueren,
Ubereinstimmt. Die dritte Annahme lautet damit, dass die Ampelphase des
Detektors nicht verandert werden darf. So kdnnen im weiteren Verlauf unter den
drei Annahmen verschiedene Zeiten umgeschichtet und umverteilt werden, sodass
der Verkehrsfluss verbessert werden kann. Dabei werden zuerst die hdchsten
Zeitverluste mit den geringsten Zeitverlusten verglichen. Hierbei gilt es noch weiter
zu berucksichtigen, ob diese im Konflikt zueinanderstehen. Um die Zwischenzeiten
nicht zu verletzen, werden diese Zwischenzeiten als Unveranderliche betrachtet
und nur die Ampelphase fir die Fahrzeiten veréandert. Somit werden keine
Regelungen verletzt und selbst bei einer langeren Ampelphase fir einen Detektor
wird die Zwischenzeit entweder um den gewonnenen oder verlorenen Faktor im
Zeitintervall verschoben, aber bleibt in der Lange zum né&chsten Detektor
unverandert. Zur Untersuchung der Werte und einer moglichen Verbesserung wird
eine Annéherung genutzt. Dabei werden Umverteilungen von 1 Sekunde betrachtet,
wobei nach jeder Veranderung wieder der IST-Zustand betrachtet und mit dem
SOLL-Zustand verglichen wird. Diese Iteration l&asst immer von einem neuen
Ausgangspunkt ausgehend eine neue lIteration beginnen. Das bedeutet, dass der
Zustand immer wieder von einem neuen Startpunkt beurteilt und dadurch Schlisse
gezogen werden konnen, ob die Verdnderung eine positive oder negative

Auswirkung zur Folge hat.

6.4.1 Verbesserung

Durch die Simulationsauswertung sollte ermittelt werden, welche Detektoren die
hdchsten Zeitverluste aufweisen. Anschlieend sollten durch Anndherung ein
verbesserter Zeitverlustwert der jeweiligen Signalgruppe und auch die Summe der
Zeitverluste insgesamt gefunden werden. Die Freigabezeit der betroffenen
Signalgruppen wurde dabei durch Annaherung um eine Sekunde verandert. Die
Werte der Zwischenzeitmatrix sollen hierbei beibehalten und nicht verandert
werden, so bleiben beispielsweise die Raumzeiten und die Zwischenzeiten
ebenfalls identisch. Dazu wurde im Gegenzug die dazu nichtvertragliche
Signalgruppe um eine Sekunde der Freigabezeit verkirzt. Die hochsten Zeitverluste

sind in den Auswertungen rot markiert worden.
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6.4.2 Verbesserung 1.Szenario

Das 1. Szenario wurde anhand des hdchsten timeLoss und mit dem SOLL-Wert,
IST-Wert verglichen. Insgesamt werden drei Anderungen vorgenommen und hier

gezeigt.

In der ersten Iteration wurde Detektor D4 mit der Signalgruppe K3 aufgrund des

immensen Zeitverlustes, den dieser Detektor aufweist, analysiert. Dieser wies dabei
den hochsten Zeitverlust innerhalb aller Detektoren auf. Anhand der SiPl 17
Schaltung hat die Signalgruppe K3 eine Freigabezeit von neun Sekunden in seiner
Umlaufzeit. Diese startet bei Sekunde 82 und endet bei Sekunde eins. Die
Simulationsdauer betrug hier 4788 Sekunden (siehe Anhang) statt 3600 Sekunden.
Damit dauerte die Simulation langer an, als die tatsachlichen Realdaten
wiedergeben. Dies kann unterschiedliche Griinde haben, die nicht nédher untersucht
wurden. In der Simulation war D4 sehr auffallig, da tber diesen Detektor nur vier
Fahrzeuge pro Umlaufzeit Gber die Ampel gefahren sind. Der SOLL-Wert hingegen
hat auf diesem Detektor durchschnittlich 5,35 Fahrzeuge pro Umlaufzeit betragen.
Das ist eine Differenz von durchschnittlich 1,35 Fahrzeugen. Anhand des hohen
timeLoss in diesem Detektor ist dieser unterfordert. D7 dagegen hat einen SOLL-
Wert von 2,85 Fahrzeuge pro Umlaufzeit. Detektor D7 weist einen IST-Zustand von
drei Fahrzeugen auf. Das bedeutet hier herrscht ein tberforderter Zustand. Weiter
darf sich Signalgruppe K3 nicht mit der FuRgangerschaltung F2 und F5 schneiden,
da es sonst zu einem Zusammenstol3 zwischen Fahrzeug und den Ful3géngern
kommen konnte. Die Idee ist, durch Ann&herung tber Iterationen die Signalgruppe
K3 um eine Sekunde ihrer Freigabe zu steigern. Dabei soll die Veranderung von D4
beobachtet werden, um eine mogliche Anderung der Gesamtzeit betrachten zu
konnen. Die vorher geschaltete Signalgruppe K7 ist eine zu K3 nicht vertragliche
Signalgruppe. Dabei ist die Zwischenzeit der Signalgruppen von der Kreuzung
Robert-Daum-Platz, hier von 5 Sekunden, zu beachten. Diese ist in der
Zwischenzeitmatrix aufgelistet. Um die Zwischenzeit nicht zu verletzten, wird die
Signalgruppe K7, welche in SiPl 17 eine Freigabezeit von 15 Sekunden hat, um
eine Sekunde verkurzt. Das bedeutet, dass die Freigabezeit von K7 bei Sekunde
62 startet und in Sekunde 76 endet. Tabelle 8 zeigt die Auswertungen dieser

Anderung.
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Tabelle 8: 1.Szenario erste Verbesserung

Gesamt- Durchschnittlicher Zeitverlust
Signalgruppe Detektor Zeitverlust in Sek. pro Fahrzeug in Sek.
K1 D1 5344,67 12,91
K7 D10D11 14473,13 39,22
K8 D12 5002,29 40,02
K9 D13 11545,26 32,249
K10 D14D15 11201,51 31,55
K2 D2D3 23340,62 55,97
ok | 7sises | see22 |
K4 D5D6 11221,62 37,04
K5 D7 5052,37 44,32
K6 D8 1810,31 14,14
Gesamt SUMME 166507,61 669,65
Durchschnittlich 16650,76 66,97

Anhand der Simulation ist zu sehen, dass der IST-Wert in diesem Szenario auf
durchschnittlich 5 Die

Gesamtsimulationsdauer verlief insgesamt kurzer als zuvor und betrug 4422

Fahrzeuge pro Umlaufzeit gestiegen ist.

Sekunden, diese Ergebnisse befinden sich im Anhang.

Die Anderung zeigte eine positive Wirkung, da der Fahrstreifen D4 nun einen
durchschnittlichen timeLoss von 362,22 Sekunden hat (vorher 579,27 Sek.), was
eine deutliche Reduzierung des timeLoss aufzeigt. Ebenfalls ist der
gesamtdurchschnittliche Zeitverlust von anfangs 949,22 auf 669,65 Sekunden

gesunken. Das entspricht einer Verbesserung von 29,45 % nach einer Iteration.

Zweite lteration:

Da D4 immer noch einen hohen durchschnittlichen Zeitverlust zur Folge hat, soll in
der Signalgruppe K3 noch zusatzlich eine weitere Freigabesekunde gewéhrt
werden. K7 hingegen wiederum soll um eine Sekunde reduziert werden. Dadurch
hat K3 insgesamt zwei Sekunden mehr Freigabezeit und K7 zwei Sekunden
weniger Freigabezeit zum originalen Signalplan SiPlI 17. Die Auswertung der

zweiten Verbesserung ist in Tabelle 9 zu sehen.
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Tabelle 9: 1.Szenario zweite Verbesserung

Gesamt Durchschnittlicher Zeitverlust pro
Signalgruppe Detektor Zeitverlust in Sek. Fahrzeug in Sek.
K1 D1 4891,12 11,81
K7 D10D11 14854,06 40,25
K8 D12 4921,75 39,37
K9 D13 11548,22 32,26
K10 D14D15 11284,33 31,79
K2 D2D3 14934,24 35,81
pa | se0s06 |
K4 D5D6 11308,8 37,32
K5 D7 5073,18 44,50
K6 D8 1779,34 13,90
Gesamt SUMME 116625,64 455,39
Durchschnittlich 11662,56 45,54

Die Simulationsdauer verlief kiirzer als in den beiden oberen Verbesserungen und
betrug insgesamt 3971 Sekunden. D4 zeigt nur noch einen durchschnittlichen
Zeitverlust von 168,37 Sekunden auf. Die Summe zeigt eine deutliche
Verbesserung, denn der gesamtdurchschnittliche Zeitverlust aller Detektoren
beschreibt einen Wert von 455,39 Sekunden. Das ist im Vergleich zum originalen

Signalplan SiPI 17 eine Verbesserung um 52,02 %.

Dritte Iteration:

Signalgruppe K3 erhielt wieder eine Sekunde mehr Freigabezeit und K7 verlor eine
Sekunde Freigabezeit. Zum Ursprungsignalplan SiPl 17 hat K3 nun insgesamt 3
Sekunden mehr Freigabe und Signalgruppe K7 3 Sekunden mehr Sperrzeit. Die

Auswertung ist in Tabelle 10 zu sehen.
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Tabelle 10: 1.Szenario dritte Verbesserung

Gesamt- Durchschnittlicher Zeitverlust pro
Signalgruppe Detektor Zeitverlust in Sek. Fahrzeug in Sek.

K1 D1 4850,59 11,72
K7 D10D11 15371,82 41,66
K8 D12 4915,08 39,32
K9 D13 11566,73 32,31
K10 D14D15 11194,09 31,53
K2 D2D3 14724,21 35,31
K3 D4 9203,45 43,01
K4 D5D6 11248,21 37,12
K5 D7 5057,84 44,37
K6 D8 1869,67 14,61

Gesamt SUMME 90001,69 330,95

Durchschnittlich 9000,17 33,10

Mit dem SiPl 17 betrug die Simulationsdauer in SUMO anfangs 4788 Sekunden.
Durch die Umverteilung der Freigabesekunden in den Signalgruppen stellte sich
eine deutliche Verbesserung heraus. Die dritte Iteration wies eine Simulationsdauer
von 3700 Sekunden durch die Software SUMO auf. Hierbei wird an die tatséchliche
Zeit angendhert trotz veranderter Ampelphasen. In der Simulation verlief der
Verkehr flussig und ausgewogen.

Die Anderung des Lichtsignalplans SiPl 17 lieR die Werte der Signalgruppen alle

unter 50 Sekunden fallen. Durch die Umverteilung des SiPl 17 ist die
Zeitverlustsumme aller Detektoren von insgesamt 330,95 Sekunden entstanden.

Das ist eine Verbesserung von 65,13 % zum Ausgangssignalplan SiPl 17.

6.4.3 Verbesserung 2.Szenario

Auch in Szenario 2 ist aufgefallen, dass der Ablauf der Simulation 4049 Sekunden
bendtigt, das liegt tiber dem SOLL-Wert von 3600 Sekunden. Anhand der Methodik
wurde erst einmal der SOLL-Wert jedes einzelnen Detektors ausgerechnet, das
bedeutet, wie viele Fahrzeuge Uber den jeweiligen Detektor innerhalb einer
Umlaufzeit fahren missen. Dabei hat sich herausgestellt, dass in D1 der SOLL-
Wert auf 17,13 Fahrzeuge in einer Umlaufzeit betragen soll. In der Simulation
wurden dann die Fahrzeuge jeder Fahrspur innerhalb einer Umlaufzeit gezahilt.
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Dieser beschreibt den IST-Wert. Durch das Zahlen der Fahrzeuge konnte in
manchen Fahrspuren ein ausgewogener, ein unterforderter und ebenfalls ein
Uberforderter Zustand betrachtet werden. Die unterforderten IST-Werte mit hohen
timeLoss wurden dann analysiert und die Zeiten ihrer Signalgruppe dadurch

umverteilt.

In Szenario 2 ist in der Simulation aufgefallen, dass sich die Fahrzeuge in den
Detektoren D10D11 sowie D12 sich aufgrund der geringen Freigabezeit stauen. In

der Auswertung wiesen diese auch die hdochsten Zeitverluste auf.

Erste Iteration des zweiten Szenarios:

In Szenario 2 wurden die Freigabezeit der Signalgruppe K7 um 1 Sekunde
verlangert, da diese mit Signalgruppe K3 in der gleichen Phase sind, hat sich diese
auch um eine Sekunde verlangert. Die Signalgruppe K4 wurde dabei um eine
Freigabezeit-Sekunde verringert. Die Simulationsdauer lief durch die Umverteilung
der Freigabezeiten kirzer und betrug 4047 Sekunden. Insgesamt wurde die Summe
der Verlustzeiten aller Detektoren auf 613,75 Sekunden ausgewertet. Das ist eine
Gesamtverbesserung von 89,25 Sekunden des vorherigen Zustandes. Dabei hat
sich der timeLoss der Signalgruppe K7 deutlich verbessert auf einen
durchschnittlichen timeLoss pro Fahrzeug von 73,72 Sekunden. Dafir haben
andere Signalgruppen eine minimale Steigung ihrer Zeitverluste bekommen. Diese

konnen in Tabelle 11 eingesehen werden.

Tabelle 11: 2.Szenario erste Verbesserung

Gesamt- Durchschnittlicher Zeitverlust pro
Signalgruppe DETEKTOR Zeitverlust in Sek. Fahrzeug in Sek.
K1 D1 10122,92 14,78
K7 D10D11 40913,63 73,72
o« e [ esseu [ wem
K9 D13 15360,31 42,20
K10 D14D15 11821,3 37,29
K2 D2D3 24374,59 39,83
K3 D4 22411,66 77,82
K4 D5D6 18856,65 42,00
K5 D7 8106,79 63,83
K6 D8 6081,23 29,52
Gesamt SUMME 203928,19 613,75
Durchschnittlich 20392,81 61,38
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Nach der ersten Verbesserung hat K8 den grof3ten durchschnittlichen Zeitverlust
mit 192,77 Sekunden pro Fahrzeug. Das ist eine Verbesserung von 12,70% zum

uUrsprung.
2.lteration

Bei der 2. Iteration wurde K10, welcher den niedrigsten Zeitverlust in der
Auswertung ausmacht, um eine Sekunde reduziert. Um den timelLoss der
Signalgruppe K8 zu senken, wurde in dieser Gruppe die Freigabezeit um eine
Sekunde erhoht.

Tabelle 12: 2.Szenario zweite Verbesserung

Gesamt- Durchschnittlicher Zeitverlust pro
Signalgruppe DETEKTOR Zeitverlust in Sek. Fahrzeug in Sek.
K1 D1 10123,76 14,78
K7 D10D11 41272,86 74,37
K8 D12 21885,9 91,96
ke pis | 3sa2979 | 10503
K10 D14D15 14125,86 44,56
K2 D2D3 24327,22 39,75
K3 D4 12116,83 42,07
K4 D5D6 18147,89 40,42
K5 D7 7644,48 60,19
K6 D8 5797,26 28,14
Gesamt SUMME 193671,85 541,27
Durchschnittlich 19367,19 54,13

Die Auswertung hat ergeben, dass die sich die Gesamtsumme auf 541,27
Sekunden reduziert hatte. In dieser Schaltung fallt auf, dass die Signalgruppe K9
den hochsten Zeitverlust mit 105,03 Sekunden aufweist. In dieser Verbesserung

wurde der Prozentsatz von 23% zum Anfangsplan SiP| 18 erreicht.
3. Iteration:

In der dritten und letzten Verbesserung wurde der durchschnittliche Zeitverlust des

2. Szenarios der Signalgruppe K9 reduziert.
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Tabelle 13: 2.Szenario dritte Verbesserung

Gesamt- Durchschnittlicher Zeitverlust pro
Signalgruppe DETEKTOR Zeitverlust in Sek. Fahrzeug in Sek.
K1 D1 10017,87 14,62
K7 D10D11 38663,1 69,66
K8 D12 11490,98 48,28
ke b3 | o3sserm | em
K10 D14D15 14219,12 44,86
K2 D2D3 25456,04 41,59
K3 D4 11379,76 39,51
K4 D5D6 18176,1 40,48
K5 D7 8176,98 64,39
K6 D8 4860,31 23,59
Gesamt SUMME 178007,57 484,71
Durchschnittlich 17800,76 48,47

Uber Signalgruppe K2 und K9 wurde ein Freigabenabzug um jeweils eine halbe
Sekunde durchgefihrt. In Signalgruppe K7 wurde eine Sekunde Freigabezeit
hinzugeflgt. Die Simulation belief sich auf 3761 Sekunden in Verbesserung 3. Das
ist nah am SOLL-Wert der Simulationsdauer von 3600 Sekunden. Die
Verbesserung zeigt prozentual eine Verbesserung der Gesamtdauer von 31,05%
des Ausgangswertes.

Zur besseren Ubersicht wurde in dem Diagramm aus Abbildung 28 ein Vergleich

der Auswertungsergebnisse aufgestellt.
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Abbildung 28: Alle Szenarien
Vergleich:

Durch die Verbesserung innerhalb der Simulationssoftware SUMO wurden im
Szenario 1 und im Szenario 2 Verbesserungen des Verkehrs erreicht. Durch die
Umverteilung der Freigabezeiten wurde in Szenario 1 eine Verbesserung von 65,13
% erreicht. Weiter kann Szenario 2 um einen Prozentsatz in Hohe von 31,05 %
anhand von SUMO verbessert werden. Diese Umverteilungen miussten im
Feldexperiment angewendet werden, um einzusehen, ob es wie in der Simulation
zu einer Verbesserung kommt. Aus den Ergebnissen kann geschlussfolgert werden,
dass die Verbesserung im 1. Szenario die grofte Wirkung aufwies. Urspriinglich
hatte dieses Szenario einen sehr hohen timeLoss von 945 Sekunden. Durch die
Umverteilung der Zeiten im SiPl 17 konnte der timeLoss auf 330,95 Sekunden

reduziert werden.

In Szenario 3 und 4 wurden keine Lichtsignalanlagen eingesetzt. Daher konnten
keine Verbesserungen uber die Umverteilung von Freigabezeiten erzielt werden.
Aufgrund des hohen timeLoss in Szenario 4 wird von einem 2-Spurigen

Kreisverkehr ohne Lichtsignalanlagen abgeraten.
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7 Fazit und Ausblick

Die Forschungsfrage, ob die Verkehrslage am Robert-Daum-Platz anhand der
Simulationssoftware SUMO verbessert werden kann, wird mit ja beantwortet. Durch
die Anwendung der Simulationssoftware SUMO konnte der Robert-Daum-Platz mit
Realdaten der originalen Kreuzung vom Jahre 2018 nachgestellt werden.
Konstruiert wurde die Simulation anhand von den Realdaten der Stadt Wuppertal.
Um das Problem anzugehen, wurde eine Umlaufzeit von 90 Sekunden mit
gegebenen Ampelphasen in SUMO konstruiert. Zur besseren Visualisierung
wurden die Fahrzeuge von Detektoren aus demselben Ausgangspunkt farblich
einheitlich dargestellt. Weiter wurden Detektoren mit einer spezifisch bestimmten
Anzahl von Fahrzeugen hinzugefiigt. Die erste Simulation wurde ohne Anderung
der Stammdaten durchgefiihrt, um einen ersten Einblick zu erhalten. Dabei konnte
erkannt werden, dass der timeLoss bei einigen Detektoren signifikant hbher war als
bei anderen. Das war bei der ersten Auswertung zu erkennen. Diese in der
Auswertung erhaltenen Daten wurden fir jedes einzelne Fahrzeug mit
verschiedenen Kenndaten, wie timeLoss, duration und arrival, aufgezeigt. Die
einzelnen Fahrzeuge konnten fiir jeden einzelnen Detektor als Gruppe aufgeteilt
werden. Diese Daten wurden bewertet. Dabei wurden zwei Schlisseldaten
herausgefiltert. Dazu zahlt der Gesamt- timeLoss und der durchschnittliche
timeLoss pro Fahrzeug. Anhand des durchschnittlichen timeLoss pro Fahrzeug
konnte ermittelt werden, welche Detektoren einen deutlich h6heren timelLoss
besalRen. Der gesamte timelLoss zeigte die Wichtigkeit und die Hohe der Auslastung
des Detektors an. Um das System zu verbessern, wurde zuerst die optimal
durchschnittliche Anzahl der Fahrzeuge fur jeden Detektor in Bezug auf ein 90
Sekunden Umlauf ermittelt. Diese Fahrzeuge sollen innerhalb der Ampelphase
durchgelaufen sein. Weiter wurde die Anzahl der Fahrzeuge pro Detektor und der
zugehorigen Ampelphase festgestellt. Dabei wurde eine Diskrepanz in Szenario 1
bei D4 und D2D3, in Szenario 2 bei D10D11 und D12 entdeckt. Die Differenz des
SOLL-Fahrzeug zur IST-Anzahl betrug bis zu 2 Fahrzeuge fiir die Umlaufzeit. Somit
war der SOLL-Wert deutlich hoher als der IST-Wert.
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Um einen alternativen Verbesserungsansatz zu erforschen, wurde ein Kreisverkehr
in die Simulation integriert. Der Kreisverkehr erbrachte nicht die gewilnschten
Ergebnisse. Der SOLL- und IST-Wert unterschied sich um einen hohen Faktor und

wirde zu einer erheblichen Einschrankung des Verkehrs fuhren.

Daraufhin wurde ein zweiter Ansatz angewandt, dieser war die Anpassung des
Signalplans anhand der Anzahl der Fahrzeuge. Hierbei wurden die Detektoren
ermittelt, die einen héheren IST-Wert als SOLL-Wert besalen. Weiterhin wurde
betrachtet, dass ein Fahrzeug bis zu eine Sekunde bendétigt, um Uber die Ampel zu
fahren, dadurch konnte erkannt werden, dass einige Ampelphasen zu reduzieren
sind. Diese gewonnene Zeit wurde auf Detektoren aufgeschlagen, die einen
hdheren timeLoss besalRen. Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass eine deutliche
und relevante Verbesserung des timelLoss fiur SUMO erzielt werden konnte. Anhand
von SUMO konnte eine Differenz bis zu 65,13 % des timeLoss erzielt werden. Dabei
muss erwahnt werden, dass die Betrachtungszeit von 3600 Sekunden unter
Anwendung in SUMO eine deutlich hbhere Gesamtzeit bendtigte, als in Echtzeit
gemessen wurde. Die Ursache konnte in der Thesis nicht ermittelt werden. Durch
die Umstellung des Ampelsystems konnte eine realistische Zeit auf SUMO erzielt
werden. Das zeigt von der Qualitat der Anderung der Ampelphasen, die von 0,5 bis
3 Sekunden des Realitatswertes abweichen. Trotzdem kann nicht eindeutig
bestimmt werden, ob dadurch eine Verbesserung fur die Verkehrskreuzung Robert-
Daum- Platz ermdglicht werden kann, da FuRganger durch diese Anderung eine
langere Wartezeit an der Ful3gdnger Ampel verbringen muissen aufgrund der
geregelten Zwischenzeiten. Diese Fragestellung muss weiter erforscht werden, da
dies zu Unklarheiten fuhrt. Die Empfehlung dieser Thesis lautet, dass eine mdgliche
Verbesserung erreicht werden kdnnte, wenn die Unterfihrung von 2008 wieder
eingefuhrt werden wirde. Dadurch wird ermdglicht, dass Ampelzeiten nochmal neu
betrachtet werden kdnnen, ohne FufRRgadnger mit zu betrachten. Als Alternative
konnte eine verkehrsabhéangige Lichtsignalanlage in Betracht gezogen werden, die
sich an dem aktuellen Verkehrsaufkommen orientiert. Dadurch passen sich die
Freigabe und Sperrzeiten dem Bedarf an. Ferner konnten zur Verbesserung des
Verkehrsflusses Ampelanlagen mit einem Countdown eingefuhrt werden. Weiterhin
kann, um die Verkehrslage zu stabilisieren, eine Umweltstral3e in Betracht gezogen
werden, auf denen neben Bussen und Radfahrern auch Elektrofahrzeuge fahren

darfen.
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Unvertraglichkeitsmatrix
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Zwischenzeitenmatrix
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Verbesserung Szenario 1:

Original | Original
SiPL 17 SiPL 17 1. Iteration 2. Iteration 3. Iteration
Signalgruppe Detektor | SOLL-Wert | IST-WERT IST-Wert IST-Wert IST-Wert
K1 D1 10,35 10 10 10 10
K2 D2D3 10,43 10 11 11 11
K3 D4 5,35 4 5 5 5
K4 D5D6 7,58 7 7 7 7
K5 D7 2,85 3 3 3 3
K6 D8 3,2 3 3 3 3
K7 D10D11 9,23 9 9 9 9
K8 D12 3,13 4 3 3 3
K9 D13 8,95 9 9 9 9
K10 D14D15 8,88 9 9 9 9
Simulationsdauer 3600 s 4788 s 4422 s 3971s 3700
Verbesserung Szenario 2
Original 1. Iteration 2. lteration 3. Iteration
SiPL 18
Signalgruppe Detektor | SOLL-Wert | IST-WERT IST-Wert IST-Wert IST-Wert
K1 D1 17,13 17 17 18 18
K2 D2D3 15,3 15 15 16 15
K3 D4 7,2 7 7 7 7
K4 D5D6 11,23 12 12 12 12
K5 D7 3,18 4 3 3-4 3-4
K6 D8 5,15 lund5 lund5 lund4 lund4
K7 D10D11 13,88 12 14 14 14
K8 D12 5,95 4 6 6 5
K9 D13 9,1 9 10 9
K10 D14D15 7,93 8 8 8
Simulationsdauer 3600 s 4049 s 4047 s 3817 s 3761s
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