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Formelzeichen

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Q Kfz/h Verkehrsfluss

N Kfz Anzahl der Fahrzeuge

JAY h Zeitraum

\Y Km/h Geschwindigkeit

K Kfz/Km Verkehrsdichte

X Km Position

Ax Km Distanz

C Kfz/h Kapazitat

Qmax Kfz/h Maximaler Verkehrsfluss

F Funktion des Fundamental-Diagramms
Kopt Kfz/km Optimale bzw. maximale Verkehrsdichte
Vit Km/h Kritische bzw. maximale Geschwindigkeit
tz h Zyklusdauer

ts h Dauer der Stillstandzeit wahrend eines Zyklus
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Abkirzungen

Abkurzung Beschreibung

desired minimum following distance at low speed differ-

ABX ences
Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and
AIMSUN Non-urban Networks
API Application Programming Interface
CLVD Decreasing speed difference
CORSIM Corridor Simulation
FHWA Federal Highway Administration
KFZ Kraftfahrzeug
H Stunde(n)
LZA Lichtzeichenanlage
OPDV The increasing speed difference
OSM OpenStreetMap
PTV Planung Transport Verkehr
SDV Threshold
SDX The maximum following distance
SEU Subjective expected utility
SimCo Simulation of the Governance of Complex Systems
SUMO Simulation of Urban Mobility
XML Extensible Markup Language
z.B. zum Beispiel
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[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des
Simulationstools SUMO]

1. Einleitung
In dieser Einleitung wird die Problematik erlautert, ein Ziel definiert und die Methode festge-

legt, die zur Erreichung dieses Ziels verwendet werden soll.

1.1 Erlauterung der Problematik

Im Laufe der letzten Jahrhunderte hat sich die Mobilitat massiv weiterentwickelt. Dabei sind
Anspriche an die heutige, moderne Mobilitat sehr umfassend und multidimensional: Men-
schen haben konkrete Vorstellungen von Mobilitat, die z.B. von Annehmlichkeit und Leich-
tigkeit Uber Geschwindigkeit und Termintreue bis hin zu einem erhohten 6kologischen Ver-
antwortungsgefuhl reichen und mit den Mobilitatsanforderungen in Einklang gebracht wer-
den. (Leyn, 2018)

Das Bedurfnis nach Mobilitat hat die Menschen dazu gebracht, Transportmittel zu entwi-
ckeln. In der Folge haben sich die Verkehrsmittel Uber die Zeit weiterentwickelt. Gleichzeitig
mussten Wege und Strallen angelegt werden, um den Verkehr dieser Transportmittel und
Fahrzeuge, insbesondere Landfahrzeuge, zu ermdglichen. Ein solches Strallennetz soll es
seinen Nutzern ermdglichen, von einem Punkt zum anderen zu gelangen. Es besteht aus
einer Reihe von Strallen mit mehr oder weniger Fahrspuren, abhangig von den Aktivitats-
zonen und Wohngebieten. Da Kreuzungen zwischen Stral’en in einem stadtischen Umfeld
aufgrund ihrer Konzentration unvermeidlich sind, ermdglichen sie die Steuerung der Strome
von Fahrzeugen, die miteinander in Konflikt geraten, um ihre Sicherheit zu gewahrleisten,
ein Zusammenstofen zu vermeiden und den Autofahrern das Wechseln der Route zu er-
mdglichen. Diese Kreuzungen oder auch Kreisverkehre regeln den Verkehr und wenden im
Allgemeinen Vorfahrtsregeln an oder sind mit Ampeln ausgestattet, um besonders gefahrli-
che Situationen zu bewaltigen. Das stadtische StralRennetz kann daher als eine Ansamm-
lung von Kreuzungen betrachtet werden, die durch Stralden miteinander verbunden sind und
zu denen betriebliche Elemente hinzugefligt werden kdnnen. Insbesondere in urbanen Ge-
bieten hat der Verkehr innerhalb weniger Jahre massiv zugenommen. So steht der Verkehr
in stadtischen im Mittelpunkt vieler Probleme. Diese Probleme kosten Zeit, Geld, Gesund-
heit und Umweltqualitat, etwa durch Staus, Unfalle oder Verkehrsverstofde. (Moltenbrey,
2020)

Um fur solche Probleme maoglichst effektive Losungen zu finden, hat die Verkehrssimulation

bei Verkehrsforschern immer mehr Beachtung gefunden. Vieles, wie z. B. die Verwaltung
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[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des
Simulationstools SUMO]
von Staus und Kreuzungsprioritaten, konnen aufgrund ihrer Komplexitat nicht mit herkdmm-

lichen Analysewerkzeugen geldst werden. Verkehrssimulatoren ermdglichen die Untersu-
chung des gesamten Strallensystems und die Bewertung verschiedener Verkehrsmanage-
mentalternativen, um optimale Losungen fur verschiedene Szenarien, die im Verkehr auf-

treten konnen, zu ermitteln. (Eckehard Schnieder, 2013)

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Masterarbeit ist es, das Management von Stral’ennetzen und Stral’enverkehr an
einer in Planung befindlichen Kreuzung in Solingen mit Hilfe von Simulationstechniken und
einer eigens dafur entwickelten Plattform zu optimieren, dem SUMO-Programm. Das Ziel
ist es, Staus zu reduzieren, den Arbeits-, Kosten- und Zeitaufwand fur die Verkehrsteilneh-
mer zu verringern und gleichzeitig die Sicherheit aller Beteiligten am StralRenverkehr und an
den Strallennetzen zu gewahrleisten. Diese Verkehrsteilnehmer sind Autofahrer, Fahrrad-
fahrer, Nutzer von Rollern und ahnlichen Verkehrsmitteln, LKW-Fahrer, FulRganger und of-

fentliche Nutzer (beispielsweise Krankenwagen oder Polizei)

Fur die Losungsentwicklung der Kreuzung Kalk Kapelle in K6In werden zunachst verschie-
dene theoretische Modelle des Stral3enverkehrsmanagements vorgestellt. Auch wird die Er-
forschung verschiedener Simulationsprogramme dargestellt und miteinander verglichen.
Anschlielend werden diese Erkenntnisse in die Simulation und Lésungsfindung einer in
Planung befindlichen Kreuzung in Solingen einflie3en. Ziel ist es, diese Kreuzung mithilfe
des Simulationsprogramms SUMO zu optimieren.

1.3 Methodik

Als erstes wird im zweiten Abschnitt dieser Arbeit der aktuelle Stand der Technik erldutert.
Dabei werden Begriffe und Grundlagen der Verkehrsmanagement- und StralRennetz-Theo-
rie eingefuhrt. Dem Stand der Technik folgt ein Abschnitt Gber zwei theoretische Modelle
des Verkehrsflusses: das mikroskopische und das makroskopische Modell sowie die Mdg-
lichkeit, die Auswirkungen der Verkehrsvariabilitat in diesen verschiedenen Modellen zu be-
rucksichtigen. AnschlieBend werden verschiedene Softwareprogramme zur Modellierung
und Simulation verschiedener Verkehrsflussmodelle und Stral3ennetze vorgestellt. Diese
werden miteinander verglichen, um so Vor- und Nachteile der Programme ausfindig zu ma-

chen und die Auswahl zu begrinden.
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Simulationstools SUMO]

Im vierten Abschnitt wird der Fall vorgestellt, der fur diese Arbeit ausgewahlt wurde: die

Kreuzung in Solingen. Darin werden die Daten fir diesen Fall vorgestellt und mit den in
Abschnitt 2 vorgestellten theoretischen Modellen ausgewertet. In diesem Abschnitt werden

auch die Problematik des untersuchten Falles und die Komplexitat der Parameter erlautert.

Der flinfte Abschnitt konzentriert sich auf die Modellierung und Simulation des ausgewahlten
und in Abschnitt 4 vorgestellten Falls mit der in Abschnitt 3 ausgewahlten Software (SUMO).
Anschliel3end folgt im sechsen Abschnitt eine Auswertung der Ergebnisse der Simulation
sowie ein Losungsvorschlag zur Optimierung der untersuchten Kreuzung. Im letzten Ab-

schnitt werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst.
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2. Stand der Technik

In diesem Abschnitt wird der Stand der Technik im Bereich des Verkehrsmanagements mit-

hilfe intelligenter Verkehrssysteme vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Steue-
rung von Ampeln und Kreisverkehren, gefolgt von Aspekten verteilter Systeme. Zunachst
werden die bestehenden Klassen von Verkehrsmodellen beschrieben. Danach wird die
Funktionsweise einer Ampelkreuzung erlautert und das klassische Modell sowie die Metri-
ken und Parameter, die traditionell verwendet werden (z. B. die Grunzeit), werden definiert.
Anschlieffend werden intelligente Verkehrssysteme und ihre Anwendung auf Ampelsteue-

rungssysteme und Alternativen charakterisiert.

2.1 Grundlagen der Verkehrstheorie
Nachfolgend werden die Grundlagen der Theorie des Verkehrs und der Strallennetze defi-
niert.

21.1 Verkehr

Verkehr ist definiert als der Transport von Personen und/oder Gegenstanden von einem
geografischen Ausgangsort, dem sogenannten Ursprung, zu einem anderen Zielort, dem
sogenannten Bestimmungsort. Der Transportprozess wird als das Zurtcklegen eines be-
stimmten Weges definiert, der den Ursprung mit dem Ziel verbindet. Der Strallenverkehr
ergibt sich aus der Summe der individuellen Verhaltensweisen der Verkehrsteilnehmer, die
von ihren Ausgangsorten zu einem bestimmten Zielort gelangen wollen. Als StralRenverkehr
gilt derjenige Verkehr, der auf dem Land stattfindet, ohne an Schienen oder Wasserwege
gebunden zu sein. Unabhangig von den benutzten Verkehrsmitteln gehort zum Stral3enver-
kehr grundsatzlich auch der Fullganger-, Fahrrad-, Motorrad- sowie der Privatverkehr mit

Personenkraftwagen. (Holzapfel, 2020)

Im Straldenverkehr gibt es zwei Hauptarten von Verkehr: Individualverkehr und o&ffentlicher
Verkehr. Individualverkehr bezeichnet jede Beférderung von Personen oder Gitern zu nicht
kommerziellen Zwecken mit einem privaten Fahrzeug (PKW, LKW, Tretroller, Fahrrad, Mo-
torrad etc.). Der offentliche Personennahverkehr (oder OPNV) ist ein Verkehrsmittel, bei
dem mehrere Personen gemeinsam auf einer Strecke befordert werden. Er ist in der Regel
mit einer Fahrkarte wie einem Fahrschein, einem Ticket oder einem Abonnement zugang-
lich. (Peter Hennicke, 2021)
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Gerade in Ballungsraumen stof3en diese beiden Arten des Verkehrs regelmalig an ihre

Grenzen. Zwar ist es nicht ausgeschlossen, dass Verkehrsteilnehmer auch in kleineren Or-
ten unter Staus oder Langsamkeit im Verkehr leiden. Jedoch sind GroRRstadte aufgrund der

hoheren Verkehrsdichte wesentlich starker betroffen. (Peter Hennicke, 2021)

2.1.2 Anzahl der Fahrzeuge
Nachfolgend wird die Anzahl der beobachteten Fahrzeuge mit ,N“ dargestellt. ,N“ steht fur
eine naturliche Zahl und wird berechnet, indem man die Anzahl der Fahrzeuge beobachtet,

die eine bestimmte Strecke in einer bestimmten Zeit zurtickgelegt haben. (Leyn, 2018)

2.1.3 Zeitnahme im Verkehr

Der Zeitpunkt, an dem eine Beobachtung eingefroren und aufgenommen wird, wird mit t
angegeben. At beschreibt die Zeit, die zwischen zwei Zeitpunkten (z. B. t und t + At) ver-
geht. (Kerner, 2009)

2.1.4 Position eines Fahrzeuges

Die Fahrspur eines Fahrzeugs ist die Gesamtheit der aufeinanderfolgenden Punkte des
Raums, den es einnimmt, begleitet von den Zeitpunkten t der Durchfahrt durch diese
Punkte. Jeder Punkt der Trajektorie kann also in einem vierdimensionalen Raum geortet
werden: x, y, z und die Zeit t. In der Regel wird jedoch eine krummlinige Abszisse verwendet:

x ist die Langsposition, y die Querposition.

In der Abbildung 1 ist das Bild eines Fahrzeugs auf einer dreispurigen Stral3e zu sehen. x
gibt die Position in Kilometern des vorwartsfahrenden Autos an. ,y“ gibt die Nummer der

Spur an, auf der das Auto fahrt (hier auf der zweiten Spur):

BERGISCHE Fachgebiet fiir Verkehrssicherheit und Zuverlassigkeit
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Abbildung 1: Darstellung eines Fahrzeugs auf einer dreispurigen Stral3e von oben nach den L&ngs- und Querkoordina-

ten x und y.

Die Hohe ,z“ wird vernachlassigt, da die Fahrzeuge, die sich langs und seitlich bewegen,
den Straldenverkehr nicht Uber ihre Hohe beeinflussen. Aus diesem Grund ist eine zweidi-
mensionale Betrachtung unter Berlcksichtigung der Koordinaten (x,z) oder (y,z) wenig
aussagenkraftig, wie Abbildung 2 verdeutlicht. Naturlich bleibt die Hohe eines Fahrzeugs in
besonderen Fallen wichtig. Das ist beispielsweise der Fall bei Bricken, Tunnel oder Ober-
leitungen, die fur hohe Fahrzeuge wie LKWs oder Busse zum Hindernis werden kdnnen.
(Elefteriadou, 2014)
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L J

Abbildung 2: Betrachtung eines Fahrzeugs in zwei Dimensionen unter Berticksichtigung der Ldnge x und der H6he z.

2.1.5 Fahrzeugabstand
Wenn zwei Fahrzeuge hintereinanderfahren, spricht man von einem fuhrenden bzw. ver-
folgten Fahrzeug und einem nachfolgenden Fahrzeug. Man kann sie auf zwei Arten be-

obachten, die sich gegenseitig erganzen: an einer bestimmten Position oder an einem be-
stimmten Zeitpunkt.

Die Lange jedes Fahrzeugs wird hier als gleich angenommen.
a) Raumlicher Abstand zwischen zwei Fahrzeugen

In diesem Fall wird der physische Abstand zwischen zwei Fahrzeugen gemessen. Dazu
wird ein Zeitreferenzpunkt t (im folgenden Beispiel t1) gesetzt, der fur beide Fahrzeuge

gleich ist. Hier kann die Lange des Fahrzeugs auf zwei Arten bericksichtigt werden
(Dallmeyer, 2014):

o Der Abstand oder die Inter-Fahrzeug-Distanz (das ist der Abstand zwischen
den jeweiligen Vorderseiten zweier Fahrzeuge, auch ,spacing” genannt). Ab-
bildung 3 zeigt diesen Abstand. Dabei sind die Punkte x1 und x3 die jeweiligen

Vorderseiten der beiden Fahrzeuge.
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x(m)

tl t(s)

Abbildung 3: Inter-Fahrzeug-Distanz (spacing).

o Der Abstand kann auch die Licke (,space gap“) zwischen zwei Fahrzeugen
sein. Diese Lucke wird vom Heck des fuhrenden Fahrzeugs zur Front des
nachfolgenden Fahrzeugs gemessen. Die Abbildung 4 zeigt Heck und Front
der Fahrzeuge als x1 bzw. x2.
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F Y

—_—
£
b4

X2

_________________________________________________________________

x1

L4

Abbildung 4: Liicke zwischen zwei Fahrzeugen (space gap).

b) Zeitlicher Abstand zwischen den Fahrzeugen

Um den zeitlichen Abstand zwischen zwei Fahrzeugen zu messen, wird ein Referenz-
punkt des Raums x (im folgenden Beispiel x1) gesetzt, der fur beide Fahrzeuge gleich

ist. So kann man die Intervehikelzeit und das Intervall messen (Dallmeyer, 2014):

o Die Intervehikelzeit beschreibt die Zeit, die zwischen dem Vorbeifahren des

Vorder- oder Hintermanns zweier aufeinanderfolgender Fahrzeuge liegt (siehe

Abbildung 5).
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F Y

€
=

Xl _...__........______._._._._._._._._.__._.___..,,,,,,,,,,T ,,,,,,,,,,,

-~
Intervehikelzeit |

-
>

tl t2
t(s)

Abbildung 5: Intervehikelzeit von zwei Fahrzeugen in der gleichen Position.

o Das Intervall (auch ,time gap“ genannt) ist die Zeit zwischen dem Vorbeifahren

des Hecks eines Fahrzeugs und dem Vorbeifahren des Vorderteils des nachs-

ten Fahrzeugs (siehe Abbildung 6).

x(m)

Xl P :_:
: Time gap

-
-

tl t2
t(s)

Abbildung 6: Time gap von zwei Fahrzeugen in der gleichen Position.

Im nachsten Teil werden die dynamischen Variablen und ihre Beziehungen definiert und

erlautert. (Dallmeyer, 2014)
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2.2 Fundamentaldiagramm

Um die Funktionsweise eines Strallenabschnitts oder eines StralRennetzes zu verstehen,
besteht ein erster Ansatz oft darin, die Entwicklung der Geschwindigkeit des Verkehrs in
Abhangigkeit vom Durchfluss zu messen (,Durchfluss-Geschwindigkeits-Beziehung® oder
das ,Fundamentaldiagramm’) und daraus die Betriebsparameter des Abschnitts abzuleiten,
wie z. B. die freie Geschwindigkeit oder die Kapazitat. Dieser Abschnitt geht auf den Begriff
des Fundamentaldiagramms ein, indem er seine mathematischen Urspriinge und Eigen-
schaften, seine Interpretation und seine Erstellung naher erlautert und eine Methode zur

Schatzung seiner Parameter vorschlagt, die einfach zu implementieren ist.

2.2.1 Die Verkehrsvariablen

Verkehrsflussphanomene werden mit einem komplexen dynamischen Verhalten von Ver-
kehrsmustern in Verbindung gebracht, die sich mit Raum und Zeit verandern. Daher wird
der Begriff "raum-zeitlich" verwendet. Raum-zeitliche Merkmale des Verkehrs kbnnen nur
gefunden werden, wenn die Verkehrsvariablen im tatsachlichen Verkehr in Raum und Zeit
gemessen werden. Der Begriff ,raum-zeitliches Verkehrsmodell* wird wie folgt definiert: Ein
raum-zeitliches Verkehrsmodell ist eine Verteilung von Verkehrsflussvariablen in Raum und
Zeit.

Die grundlegenden Verkehrsvariablen sind der Verkehrsfluss Q [Fahrzeuge/h], die Fahr-

zeugdichte K [Fahrzeuge/km] und die Fahrzeuggeschwindigkeit V [km/h] oder [m/s].

Der Begriff ,Front eines Verkehrsmodells® wird wie folgt definiert: Die Front eines Verkehrs-
modells ist ein beweglicher oder unbeweglicher Bereich, innerhalb dessen sich eine oder
mehrere der Verkehrsvariablen raumlich (und zeitlich, wenn die Front beweglich ist) abrupt
andern. Es gibt eine stromabwartige und eine stromaufwartige Front eines Verkehrsmodells.
Die Front des stromabwarts gelegenen Modells trennt das Modell von anderen stromab-
warts gelegenen Verkehrsmodellen. Die Front des stromaufwarts gelegenen Modells trennt
das Modell von anderen stromaufwarts gelegenen Verkehrsmodellen (Pilz, 2021).

Verkehrsvariablen und Verkehrsmodelle kdnnen erheblich von Verkehrsparametern abhan-
gen. Verkehrsparameter sind Parameter, die Verkehrsvariablen und Verkehrsmodelle be-
einflussen konnen. Verkehrsparameter sind beispielsweise die Infrastruktur des Stralden-
netzes (z. B. Arten von Engpassen an Kreuzungen und ihre Lage), Wetterbedingungen (tro-

ckenes oder regnerisches Wetter, Nebel, trockene oder nasse Stral’e, Glatteis, Schnee,
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etc.), der Anteil an langen Fahrzeugen, die Tageszeit, Feiertage oder Fahrten zu Urlaubs-

zwecken, Fahrzeugtechnologie sowie weitere verschiedenste StralRenbedingungen.

Ein Verkehrsfluss auf einem StralRennetz ahnelt stark der Bewegung einer Flussigkeit. Die
erste Ahnlichkeit betrifft die Definition des Netzes, das aus Rohren (Strallenabschnitten),
Verbindungen (Kreuzungen), Abzweigungen, Austauschzonen, Kumulationsstellen usw.
besteht. Die Ahnlichkeiten setzen sich in der Definition der Nachfrage fort, die das Netz
durchstromt: Sie fliet von hinten nach vorne nach unten, je nachdem, in welche Richtung
man den Verkehr lenken mochte. Und wenn sie durch das Netzwerk fliel3t, kommt es zu
Uberlastungen (Stau), wenn die Kapazitat des Netzwerks nicht ausreicht, um das gesamte
Nachfragevolumen abzuwickeln. Diese Uberlastungen kénnen lokal begrenzt bleiben oder
den Gesamtbetrieb des Netzwerks stéren. Diese Ahnlichkeiten fiihren dazu, dass zur Be-
schreibung von Stral3enverkehrszustanden dieselben Variablen aus der Stromungsmecha-
nik verwandt werden: Durchfluss, Geschwindigkeit und Dichte (auch als Konzentration be-
zeichnet). (Pilz, 2021)

Drei Werte sind fur den weiteren Verlauf der durchgeflhrten Studie von zentraler Bedeu-

tung: Verkehrsdichte, Verkehrsfluss und Geschwindigkeit.

2.2.2 Dichte des Verkehrs
Die Verkehrsdichte (oder -konzentration) D ist die Anzahl N der Fahrzeuge auf einem Ab-
schnitt [x, x + Ax] des StralRennetzes zu einem Zeitpunkt ¢t (Formel 1). lhre Einheit ist die

Anzahl der Fahrzeuge pro Langeneinheit (z. B.: Kfz/km oder Kfz/m).

Formel 1: Verkehrsdichte
N
T Ax
K: Verkehrsdichte.

N: die Anzahl der beobachteten Fahrzeuge.

Ax: beobachtete Distanz.

2.2.3 Verkehrsfluss

Auch Verkehrsstarke genannt, ist der Durchfluss, die Anzahl der Fahrzeuge, die einen Punkt
x wahrend eines Zeitintervalls At passieren. Seine Einheit ist die Anzahl der Fahrzeuge N
pro Zeiteinheit (Beispiel Kfz/Std) (siehe Formel 2). (Kerner, 2009)
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Formel 2: Verkehrsfluss
Q= N
At

Q: Verkehrsfluss.
N: die Anzahl der beobachteten Fahrzeuge.

At: Zeitintervall, wédhrenddessen die Beobachtung durchgefihrt wurde.

Die Ausgestaltung des Verkehrsflusses kann in drei Sorten eingeteilt werden: der freie

Verkehr, ein sich bewegender breiter Stau und der synchronisierte Verkehr.

a) Freier Verkehr

Freier Verkehr ist zu beobachten, wenn die Fahrzeugdichte im Verkehr gering ist. Dabei
sind die Wechselwirkungen zwischen den Fahrzeugen vernachlassigbar. Daher haben
die Fahrzeuge die Moglichkeit, sich mit ihrer gewlnschten und zulassigen Hochstge-
schwindigkeit zu bewegen. (Machemehl, 1997)

b) Sich bewegender breiter Stau

Die Phase des breiten Staus ist wie folgt definiert: Eine breite Stauphase ist ein beweg-
licher Stau, der die Durchschnittsgeschwindigkeit der stromabwarts gelegenen Front des
Staus beibehalt, wahrend sich der Stau ausbreitet. Die Fahrzeuge kénnen innerhalb der
stromabwarts gelegenen Front des Staus beschleunigen und von einer niedrigen (oder
keiner) Geschwindigkeit innerhalb des Staus zu einer hoheren Geschwindigkeit strom-
abwarts des Staus wechseln. Ein breiter, sich bewegender Stau behalt die Durch-
schnittsgeschwindigkeit der stromabwarts gelegenen Staufront bei, selbst wenn er sich
durch andere, unterschiedliche Verkehrszustadnde ausbreitet. Daher wird die stromauf-
warts gelegene Front am starksten von dieser Phase beeinflusst, da Fahrzeuge auf eine
sich noch bewegende Fahrzeugschlange aufschlieRen konnen, jedoch mit einer eher
geringeren Geschwindigkeit als in dem Zustand des freien Verkehrs, in dem sich die
Fahrzeuge von der stromaufwarts gelegenen Front befanden. (Elefteriadou, 2014)

c) Synchronisierter Verkehr

Die Phase des synchronisierten Verkehrsflusses ist wie folgt definiert: Im Gegensatz zur
breiten Stauphase wird an der stromabwartigen Front der synchronisierten Flussphase
die Durchschnittsgeschwindigkeit der stromabwartigen Front nicht mehr beibehalten.

Insbesondere wird die Abwartsflanke des synchronisierten Verkehrsflusses haufig an ei-
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nem Engpass oder sogar an einem Totalausfall festgelegt. Die Verkehrsphase mit syn-

chronisiertem Fluss weist nicht die Charakteristik der breiten Stauphase auf. Dies be-
deutet konkret, dass der Verkehr Uberlastet ist und sich in einem Stauzustand befindet,

der grofer ist als der vorgesehene Raum und die vorgesehene Zeit. (Machemehl, 1997)

2.2.4 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit wird in Einheiten von Entfernung pro Zeiteinheit gemessen, in der Re-
gel in Kilometern pro Stunde (km/h). Dasselbe Mal} wird verwendet, um die Bewegung eines
einzelnen Fahrzeugs (mikroskopische Analyse) sowie die Bewegung des Verkehrsflusses
(makroskopische Analyse) zu beschreiben. Es gibt zwei Mdglichkeiten, Durchschnittsge-
schwindigkeiten zu ermitteln. Der Beobachter kann die Momentangeschwindigkeiten an ei-
nem bestimmten Ort messen und den Durchschnitt dieser Momentangeschwindigkeiten an
diesem Ort erhalten. In diesem Fall wird die Durchschnittsgeschwindigkeit wie folgt in For-
mel 3 geschatzt:

Formel 3: Geschwindigkeit

n -

i=1 V1

vZ = ———
n

vi sind die momentanen Geschwindigkeiten.

n ist die Gesamtzahl der Momentangeschwindigkeiten in der Stichprobe.

Mit dieser Methode, die auf den Momentangeschwindigkeiten beruht, erhalt man die zeitlich
gemittelte Geschwindigkeit an einem bestimmten Ort. Der Beobachter kann auch die Fahr-
zeit jedes Fahrzeugs zwischen zwei bestimmten Orten messen und die Geschwindigkeit
jedes Fahrzeugs als Kehrwert der Fahrzeit erhalten. In diesem Fall wird die Durchschnitts-
geschwindigkeit wie folgt in Formel 4 geschatzt:

Formel 4: durchschnittliche Geschwindigkeit

d

w b
i=1n

vr =

d ist die Strecke ist, Giber die die Fahrzeiten gemessen wurde.
ti sind die beobachteten Fahrtzeiten.

n ist die Gesamtzahl der gemessenen Fahrtzeiten.
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Die Geschwindigkeit V steht fur die Geschwindigkeit, mit der sich der Strom von Fahrzeugen

bewegt. Diese Geschwindigkeit lasst sich aus dem Fluss und der Dichte wir folgend in For-

mel 5 berechnen:

Formel 5: Geschwindigkeit in Bezug auf Dichte und Fluss

V: Geschwindigkeit.
Q: Verkehrsfluss.
K: Verkehrsdichte.

Dank dieser letzten Formel genlgt es, zwei der Variablen zu kennen, um eine Schatzung
der dritten zu erhalten. In der Regel ist es die Konzentration, die nicht bekannt ist, da sie bis
auf wenige Ausnahmen nie direkt gemessen wird. Um trotzdem eine indirekte Schatzung
der Konzentration zu erhalten, misst man klassischerweise die Belegungsquote. Sie stellt
den Prozentsatz der Zeit dar, in der ein Punkt auf der Stral3e von einem Fahrzeug uber ihm
Jbesetzt’ ist. Die Rate (Besetzungsgrad) wird in Prozent angegeben. Es ist zu beachten,
dass seine Messqualitat durch herkdmmliche Sensoren stark beeintrachtigt wird, wenn die

Geschwindigkeiten der Fahrzeuge niedrig sind.

Die Variablen Durchfluss, Geschwindigkeit und Dichte sind also durch die Beziehung Q =
K x V miteinander verbunden. Die (sog. fundamentale) Beziehung, die sie paarweise mitei-

nander verbindet, bildet das Fundamentaldiagramm. (Elefteriadou, 2014) (Kerner, 2009)

2.2.5 Mathematische Eigenschaften und Merkmale

Ein Strallenabschnitt der Lange dx wird fur einen kurzen Zeitraum dt beobachtet. Auf die-
sem Strallenabschnitt befinden sich Fahrzeuge, deren Nummer durch die Variable N be-
schrieben wird. Wenn davon ausgegangen wird, dass kein Fahrzeug spontan auf diesem
Abschnitt erscheint oder verschwindet, dann lautet die Gleichung fur die Erhaltung von Fahr-

zeugen wie in Formel 6 folgt:

Formel 6: Gleichung fiir die Erhaltung von Fahrzeugen

dk N dq 0
dt  dx
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Um geldst zu werden, kann diese Gleichung in eine hyperbolische Gleichung nach der Dich-

tevariable K wie folgend in Formel 7 umgewandelt werden:

Formel 7: Hyperbolische Gleichung nach der Dichtevariable K

dk  dQUk)

dt dx 0

Die Losung dieser Gleichung setzt voraus, dass es eine Beziehung zwischen Durchfluss

und Dichte wie folgend in Formel 8 gibt:

Formel 8: Beziehung Durchfluss und Dichte
q=Q(k)

Das Fundamentaldiagramm hat seinen Ursprung im Prinzip der Erhaltung von Fahrzeugen.
Dieses hyperbolische System verleiht dem Fundamentaldiagramm die folgenden mathema-
tischen Eigenschaften:

e Die Durchflusswerte sind positiv oder null.

e Das Fundamentaldiagramm ist Uber einen begrenzten Konzentrationsbereich konti-
nuierlich, der zwischen einer Konzentration von Null (wenn kein Fahrzeug vorhanden
ist) und einer maximalen Konzentration (wenn alle Fahrzeuge in einer Warteschlange
stehen) liegt. In diesem Konzentrationsbereich entspricht jeder Konzentrationswert
einem einzelnen Durchflusswert.

¢ Das Fundamentaldiagramm ist konkav.

Die Nichteinhaltung dieser mathematischen Eigenschaften stellt die Existenz des Funda-
mentaldiagramms und die Solvenz des hyperbolischen Systems, das ihm zugrunde liegt, in
Frage.
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2.2.6 Die drei Darstellungen des Fundamentaldiagramms

Das Fundamentaldiagramm basiert auf der Beziehung zwischen den drei Variablen Q
(Durchfluss), K (Dichte) und V (Geschwindigkeit). Folglich erfolgt die Darstellung der Bezie-
hungen zwischen diesen Variablen in einem zweidimensionalen Diagramm auf drei mogli-

chen Diagrammen, die die folgenden drei Beziehungen wie folgend in Formel 9 einhalten:

Formel 9: Fundamentaldiagramm zwischen Durchfluss, Dichte und Geschwindigkeit

V= F(K)
Q= F(K)
V= F(@Q)

F: Eine kontinuierliche und lineare Funktion, die die oben genannten mathematischen Eigenschaften erflllt.

Die Funktion F, die die Beziehungen zwischen Q, K und V darstellt, wird je nach Variablen
und verwendeten Modellen unterschiedlich definiert. In der Tat gibt es verschiedene Theo-
rien und Modelle, die seit den 1930er Jahren bis heute untersucht wurden, (Martin Treiber,
2010). Einige Modelle werden in Abschnitt 3 kurz vorgestellt.

Nachfolgend werden die drei Diagramme erlautert und graphisch dargestellt.

a) Verkehrsfluss-Verkehrsdichte-Diagramm (Q-K-Diagramm)

Im Fall der Beziehung zwischen Durchflussrate und Konzentration wird festgestellt,
dass es zwei verschiedene Regime gibt (siehe Abbildung 7):

e Wenn die Dichte (oder Konzentration) gering ist, kann davon ausgegangen werden,
dass der Durchfluss, der einen Punkt passiert, fast linear ansteigt. Wenn die Fahr-
zeuge nicht eingeschrankt sind, dann gilt: Je mehr Fahrzeuge sich in einem Bereich
konstanter Lange vor einem bestimmten Punkt befinden (Dichte), desto mehr Fahr-
zeuge werden in den folgenden Minuten diesen Punkt passieren (Fluss). Dies gilt so
lange, bis der Durchsatz die Kapazitat des Weges erreicht hat. Zu diesem Zeitpunkt
gibt es namlich eine Einschrankung, die dem freien Fluss der Fahrzeuge entgegen-
steht.

e Ab einem bestimmten Punkt (der als kritischer Punkt bezeichnet wird) kommt es zu
einer Uberlastung; die Einschrankungen, denen der Verkehr ausgesetzt ist und die
sich in einer Begrenzung des Durchsatzes widerspiegeln (weil es beispielsweise eine
Begrenzung der Kapazitat der nachfolgenden Fahrspur gibt), fihren zu einem An-

stieg der Konzentration. Jenseits des kritischen Punkts steigt also die Konzentration,
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je weniger Durchfluss durch einen Punkt flie3t. Diese beiden Regime spiegeln sich in

den beiden Zonen in der folgenden Abbildung wider. Der griine Bereich ist der Be-
reich mit flieRendem Verkehr, der rote Bereich der Bereich mit Staus.
e Der kritische Punkt C, der den Beginn und/oder das Ende der beiden beschriebenen

Phasen bestimmt, wird spater erlautert, wenn die Kapazitat definiert wird. Hierist C =

Qmaxs Kopt-
& i
i
i
1
]
]
1
i
i
i
i [
Freier Verkehr 1C Stau
G i -
u o "
i y .
E y k.,
= ,
- Y ‘-~
2 N
f
5 N
\
/ M
b
|Ill >
I.' '\\‘
.\\'.
| Y =
Dichte K

Abbildung 7: Q-K-Diagramm. (Elefteriadou, 2014)

b) Geschwindigkeit-Verkehrsfluss-Diagramm (V-Q-Diagramm)
Das grundlegende Geschwindigkeits-Kapazitats-Diagramm (Abbildung 8) hat zwei
wichtige Regionen. Die erste Region ist durch einen Verkehrsstau gekennzeichnet,
in dem die Geschwindigkeit der Fahrspur mit der Kapazitat zunimmt (roter Bereich).
Die zweite Region wird als freier (oder flussiger) Verkehr bezeichnet, in dem die Ge-
schwindigkeit der Fahrspur steigt und die Kapazitat sinkt (griner Bereich). Hier ist
C = Qmax> Vkrit-
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A

Freier Verkehr

Stau

Geschwindigkeit V

v

Verkehrsfluss Q

Abbildung 8: V-Q-Diagramm. (Elefteriadou, 2014)

c) Geschwindigkeit-Verkehrsdichte-Diagramm (V-K-Diagramm)

Das Verhaltnis zwischen Geschwindigkeit und Verkehrsdichte ist umgekehrt propor-
tional. Je hoher die Geschwindigkeit, desto geringer die Verkehrsdichte. Je hoher die
Verkehrsdichte, desto langsamer wird die Geschwindigkeit. Wie in den beiden vor-
herigen Diagrammen gibt es auch im V-K-Diagramm einen kritischen Punkt. Dieser

kritische Punkt ist jedoch schwieriger zu bestimmen. Hier sind

Formel 10: Gleichung des kritischen Punktes

C= VkritrKopt-
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Geschwindigkeit V

v

Verkehrsdichte K

Abbildung 9: V-K-Diagramm. (Martin Treiber, 2010)

2.2.7 Kapazitat

Die Kapazitat stellt den maximal erreichbaren Durchfluss dar und wird angegeben als Q,,4x
in [Kfz/h]. Wenn die Konzentration gering ist, fahren die Fahrzeuge mit ihrer Hochstge-
schwindigkeit, die gleich der freien FlieRgeschwindigkeit ist, und es ist zu beobachten, dass
der Durchfluss durch einen Punkt fast linear ansteigt. Mit zunehmender Konzentration der
Fahrzeuge in einem Bereich konstanter Lange oberhalb eines bestimmten Punktes steigt
der Durchfluss. Dieser Anstieg setzt sich fort, bis der maximale Durchfluss erreicht ist, der
die Kapazitat des untersuchten Abschnitts bezeichnet. Dieser Punkt wird als kritischer Punkt
K, bezeichnet. Wenn die Dichte weiter ansteigt, wird die Sattigung des untersuchten Stra-
Renabschnitts erreicht. Diese Sattigung fuhrt zu einer Verringerung des Durchsatzes und
damit der Geschwindigkeit. Ab diesem Zeitpunkt handelt es sich nicht mehr um ein flissiges
Verkehrsregime. Jenseits dieses kritischen Punktes, wenn die Konzentration zunimmt, ver-
ringert sich der Durchfluss durch einen Punkt. Die maximale Dichte wird in dem Fall erreicht,
in dem alle Fahrzeuge stillstehen. Dies bezeichnet die maximale Anzahl an stillstehenden

Fahrzeugen, die eine Stralze aufnehmen kann. (Kerner, 2009) (Elefteriadou, 2014)
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Um die Kapazitat einer Infrastruktur zu bestimmen, gibt es zwei Hauptmethoden:

Die erste Methode basiert auf der Beobachtung der maximalen Verkehrsstrome, die unmit-
telbar vor dem Stau beobachtet wurden. In der Gberwiegenden Mehrheit der Falle, in denen
ein Stau an einer Schleife installiert wird, befindet sich der Staukopf stromabwarts der
Schleife und nicht auf der Schleife selbst. Der Durchsatz, der in diesem Ring wahrend eines
Engpasses zu beobachten ist, entspricht daher der nachgelagerten Kapazitat und keines-
wegs der Kapazitat an dem Punkt, an dem der Ring platziert ist. Um einen Wert zu beobach-
ten, der als nahe an der Kapazitat angesehen werden kann, muss man sich also in den
Zeitraum unmittelbar vor dem Engpass begeben und den Durchsatz messen. Dieser Wert
kann, wenn er hoch ist, die Kapazitat an dem Punkt sein, an dem sich der Loop befindet.

Die Abbildung 10 zeigt den Zeitraum vor dem Auftreten eines Engpasses.
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Abbildung 10: Erste Methode — Suche der Kapazitdt C=Qmax (Kerner, 2009).

Die zweite Methode basiert auf der Anpassung einer Funktion durch eine Regression. Das
Prinzip der Regression durch eine Exponentialfunktion ist, dass die Kurve die Punkte, die
bei einem Stau beobachtet wurden, mit den Punkten verbindet, die bei einem Stau beo-
bachtet wurden. Die, die im flissigen Zustand beobachtet wurden, lassen die Kapazitat er-

kennen, wie es in Abbildung 11 dargestellt ist.
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Abbildung 11: Zweite Methode — Suche der Kapazitdt C=Qmax. (Elefteriadou, 2014)

Im Gegensatz dazu ist es in der Regel sehr gut mdglich, die Flie3kapazitat eines kritischen
Punktes der Infrastruktur, der den Beginn des Staus darstellt, zu bestimmen. In vielen Fallen

ist dies auch der einzige Wert, der operativ nutzlich ist.

2.2.8 Stau, Nachfrage und Uberlastung

In diesem Teil werden die Grundsatze der Uberlastung (Stau), der Verkehrsnachfrage und
des Verkehrsangebots und ihre Beziehungen zueinander sowie die Uberlastung in gréReren
Maflstaben erlautert. Wie im vorherigen Unterabschnitt erlautert, fihrt die Betrachtung des
Fundamentaldiagramms auf einem Streckenabschnitt zu einer einfachen Definition von
Stau: Der Verkehr wird als Stau bezeichnet, wenn er sich im rechten Teil des Diagramms
bewegt, d. h., wenn die Konzentration hoher ist als die kritische Konzentration (Konzentra-
tion, die dem maximalen Durchsatz entspricht). Um den Begriff Stau und seine Eigenschaf-
ten zu erlautern, ist es notwendig, zwei weitere Begriffe zu definieren, namlich Verkehrs-

nachfrage und Verkehrsangebot.

a) Verkehrsnachfrage
Die Verkehrsnachfrage stellt den Verkehr dar, der versucht zu flieRen und der flielken
wurde, wenn er nicht eingeschrankt ware. Dieser Begriff unterscheidet sich je nach
Malstab: Auf der Ebene eines Netzwerks bedeutet er die Gesamtnachfrage nach
Fahrzeugen, die das Netzwerk nutzen mdchten. Auf der Ebene eines bestimmten
Punkts auf einer Spur beschreibt er die vorhandenen Fahrzeuge, die versuchen, sich

zu bewegen. Beispielsweise entspricht die Nachfrage in einer Warteschlange, die an
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einer roten Ampel entsteht, dem maximalen Durchsatz der Ampelstrecke, d. h. dem

Durchsatz, der abflieRen wirde, wenn die Ampel auf Grin schalten wirde.

b) Verkehrsangebot
Das Verkehrsangebot entspricht den Abflussmoglichkeiten der Infrastruktur; auch
hier ist dieser Begriff ma3stabsabhangig: Das Angebot eines Netzes stellt die Ver-
kehrsstrome dar, die insgesamt abflieRen kdnnen, das lokale Angebot an einem
Punkt stellt den Verkehrsstrom dar, der an diesem Punkt abflieRen kdnnte. So ist das
Angebot innerhalb einer Warteschlange, die an einer Ampel angehalten wird, gleich
null, da jedes Fahrzeug von seinem Vordermann am Weiterfahren gehindert wird und
der erste in der Schlange selbst von der roten Ampel angehalten wird. Innerhalb einer
sich bewegenden Warteschlange ist das Angebot gleich dem Durchsatz am Stau-
ende. Insgesamt entspricht das Angebot an jedem Punkt dem des am starksten ein-

geschrankten Punkts stromabwarts.

Dies ermdglicht ein besseres Verstandnis von Staus. In einer flissigen Situation kann der
gesamte Strom, der sich ergibt, abflieRen und der Durchsatz entspricht der Nachfrage. Bei
einem Stau hingegen ist es das Angebot, das den Durchsatz bestimmt. Ein Stau ist also
eine Situation, in der die Nachfrage grofRer ist als das Angebot. Am Ende eines Staus (nach
einem Zwischenfall oder zu Beginn der Grunphase) wird der Stau so lange bestehen blei-
ben, bis das neue Angebot (das groRer ist als das Angebot, das die Stral’e wahrend des
Zwischenfalls oder der Rotphase hatte) lange genug anhalt, um die Warteschlange vollstan-
dig zu entlasten. Man kann auch anmerken, dass die Interaktion zwischen Nachfrage und
Angebot die Interaktion zwischen einer vorgelagerten Beanspruchung (der Nachfrage) und
einer nachgelagerten Beschrankung (dem Angebot) ist. Das Auftreten eines Verkehrsstaus
setzt zwangslaufig die Existenz eines Ortes der Belastung voraus, d. h. eines Punktes, an
dem zumindest zeitweise die Nachfrage grofRer als das Angebot wird (Verkehrsspitze), bzw.

das Angebot geringer als die Nachfrage wird (Storfall) (Helmut Nuhn, 2006).

2.2.9 Stau in Stadten

Die oben beschriebene lokale Definition von Stau ist auch auf einem Netz von Kreuzungen
gultig, hat aber kaum eine operationelle Bedeutung. Unmittelbar vor einer Ampelkreuzung
beispielsweise sind je nach Farbe der Ampel schnelle Wechsel von Stau/Fluss zu beobach-

ten, die keinen Hinweis darauf geben, ob die Bedingungen fur den Verkehrsfluss mehr oder
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weniger kritisch sind. In der Tat ist es der Begriff des Angebots, der hier seinen Sinn verliert,

wenn die Zeitskala zu fein gewahlt wird: Das Angebot spiegelt dann einfach die Farbe der
Ampel wider. Die Wahl einer geeigneten Zeitskala gibt den verschiedenen Begriffen dieses
Abschnittes ihren Sinn zurtick. Wenn man den Einfluss von Ampeln einbezieht, indem man
Angebot und Nachfrage z. B. fur einen Ampelzyklus berechnet, kann man die bereits be-
sprochene Definition von Stau beibehalten. Eine Einfahrt in eine Kreuzung gilt somit als

Uberlastet, wenn die Nachfrage das Angebot Ubersteigt. (Maria Heide Zierer, 2010)

2.2.10 Kennzeichnung von lokalen Uberlastungen im Dauerverkehr

Die verschiedenen Definitionen im vorherigen Absatz sind mogliche Arten, einen Stau zu
charakterisieren, wobei nicht unbedingt alle operationell relevant sind. Daruber hinaus gibt
es weitere Methoden zur Charakterisierung, deren Verbindung mit der genauen Definition

nicht immer gewahrleistet ist.

a) Durch die Verkehrsdichte
Die Charakterisierung von Staus, die sich am unmittelbarsten aus ihrer Definition
ergibt, ist die Analyse der Konzentration. An einem Punkt, an dem Messungen von
Durchsatz und Konzentration (oder Durchsatz und Besetzungsgrad) verfugbar sind,
kann durch die Darstellung von Punktwolken von Durchsatz gegen Konzentration
eine kritische Konzentration (oder ein kritischer Besetzungsgrad) bestimmt werden,

bei deren Uberschreitung der Verkehr liberlastet ist.

b) Durch die Geschwindigkeit
Die zuvor gegebene Definition neigt dazu, jede Situation, in der die Geschwindigkeit
unterhalb der kritischen Geschwindigkeit liegt, als Stau zu betrachten. Die Beobach-
tung von realen Daten, die Geschwindigkeit und Konzentration oder Geschwindigkeit
und Durchsatz miteinander kreuzen, kann diese Sichtweise je nach Standort bestati-

gen oder widerlegen.

c) Durch Beobachtungen
Die Berechnung von Stauindikatoren beruht haufig auf der visuellen Beobachtung
der Verkehrsbedingungen durch die Betreiber von Verkehrsmanagementzentralen.
Daruber hinaus kommt es vor, dass die Betreiber eine Sicht aus hoch angebrachten
Kameras, die eine raumlichere Sicht ermdglichen, mit einer Geschwindigkeitsmes-

sung aus elektromagnetischen Schleifen konfrontieren. Diese beiden Sichtweisen
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sind nicht immer miteinander vereinbar und kénnen zu Missverstandnissen und Un-

bestimmtheit fihren.

2.3 Dynamik des Verkehrs
Nachdem die Grundlagen sowie die Schlusselvariablen des Verkehrs vorgestellt wurden,
befasst sich dieser Teil mit dem Ort, der den Verkehr regelt, und der dynamischen Interak-

tion zwischen den zuvor vorgestellten Variablen. (Martin Treiber, 2010)

2.3.1 Knotenpunkte

Als Knotenpunkte werden bauliche Anlagen bezeichnet, die der Verbindung von zwei oder
mehreren Stral3en dienen. Wenn eine Stral’e an eine weitere, durchgehende Stralle ange-
bunden, so entsteht eine Einmindung, die auch als ,dreiarmiger Knotenpunkt' bezeichnet
wird. Bei mehr als drei Knotenpunktarmen spricht man von einer Kreuzung: sie wird von
mindestens zwei durchgehend befahrbaren Strallen gebildet. Die relevanteste Unterschei-
dung an Knotenpunkten wird durch die Fihrung der Verkehre in den (Teil-)Knotenpunkten
markiert. Dabei werden Bereichen, in denen lediglich Ein- und Ausfadelvorgange sowie Ver-
flechtungen stattfinden, grundsatzlich von denen unterschieden, in denen auch kreuzende
Verkehrsstrome auftreten. Eine spezielle Knotenpunktform ist der Kreisverkehrsplatz, der
gleichrangig drei oder mehr an einem Knotenpunkt zusammentreffende Stral3en durch eine
Kreisringfahrbahn verbindet. Die bauliche Grundform ergibt sich aus der Kombination der
Verkehrsfuhrung auf den zu verknipfenden Stral3en. Daher gibt es nicht nur reine planfreie
bzw. plangleiche Knotenpunkte, sondern auch teilplanfreie und teilplangleiche. Fir alle
Grundformen gilt, dass in der Regel als ubergeordnete Stralde diejenige mit der grof3eren
Verkehrsbedeutung gegenuber anderen Stral3en definiert ist. Auf diesen Stralden fahren die
Fahrzeuge in der Regel bevorrechtigt. Diese Bevorrechtigung ist im Knotenpunkt besonders
hervorzuheben. Auf der untergeordneten Stral3e mit geringerer Verkehrsbedeutung sind die
Fahrzeuge im Regelfall wartepflichtig. Durch die Kombination der baulichen Grundform mit
der Betriebsform (Verkehrsregelung mit Verkehrszeichen bzw. mit Lichtsignalanlage) ergibt
sich die Knotenpunktart. (Wolgang Pietzsch, 2000). Die Tabelle 1 enthalt eine Zusammen-

fassung der verschiedenen Maglichkeiten, die zuvor beschrieben wurden.
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Tabelle 1: Darstellung der verschiedenen Arten von Knotenpunkten (Wolgang Pietzsch, 2000).

Flihrung im
Teilknotenpunkt/Konotenpunkt

Bauliche Beispiele (libergeordnete Stralle
Grundform senkrecht dargestellt)
libergecrdnete untergeordnete
Stralle Stralle
Planfreier Lo . - .
Einfadeln/Ausfideln | Einfadeln/Ausfideln
Knotenpunkt

Teilplanfreier
Knotenpunkt

Einfadeln/Ausfadeln

Einbiegen/Abbiegen
Kreisverkehr

i3

Teilplangleicher Einbi /Abbi Einbiegen/Abbiegen |1 _—_E}
Knotenpunkt inaegen 1egen Kreisverkehr
Plangleicher
Knotenpunkt
Einmindung Einbiegen/Abbiegen | Einbiegen/Abbiegen

Einbiegen/Abbiegen/ | Einbiegen/Abbiegen/
Kreuzung ——

Kreuzen Kreuzen

Kreisverkehr Kreisverkehr —o—

2.3.2 Kumulierte Abfliisse

Der kumulierte Durchsatz (oder die kumulierte Anzahl der Fahrzeuge) an einem Punkt ist

gleich der Anzahl der Fahrzeuge, die diesen Punkt seit der Durchfahrt eines willkarlich als

Referenz gewahlten Fahrzeugs passiert haben.

Das bedeutet, dass die Untersuchung des kumulierten Durchflusses an mehreren Punkten

voraussetzt, dass das gleiche Fahrzeug als Referenz verwendet wird, was eine operative
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Schwierigkeit darstellt. Auf diesen Punkt wird spater noch eingegangen. Die zeitliche Ent-

wicklung t des kumulierten Durchflusses N an einem Punkt kann durch eine Kurve darge-
stellt werden (Abbildung 12).

Q2

Anzahl kumulierte Fahrzeuge N
N
w

A J

Zeit t

Abbildung 12: Entwicklung des kumulierten Durchflusses im Laufe der Zeit. (Dallmeyer, 2014)

Der Durchfluss ist zu jedem Zeitpunkt gleich der Steigung der Kurve flr den kumulierten
Durchfluss. Hier ist der Durchfluss zunachst hoch, bevor er abnimmt und dann wieder am

Ende des Zeitraums ansteigt. (Holzapfel, 2020)

2.3.3 Fahrzeit

Die Fahrzeit ist die Zeit, die ein Fahrzeug bendtigt, um von Punkt A nach Punkt B zu gelan-
gen. Im Gegensatz zu den zuvor in Abschnitt 2.2.4 vorgestellten Momentanvariablen — seien
sie individuell wie die Position oder kollektiv wie der Durchsatz oder die Konzentration — ist
die Fahrzeit eine GroRe, die fur ein bestimmtes Fahrzeug keinen offensichtlichen Moment-
anwert hat. Tatsachlich ist die Fahrzeit ein Wert, der sich im Laufe der Zeit ,aufbaut’, denn
solange ein Fahrzeug den Strallenabschnitt, auf dem es sich befindet, nicht verlassen hat,
kennt man nicht die Fahrzeit, die es auf diesem Abschnitt zuriickgelegt hat. Immer haufiger
wird jedoch versucht, den Verkehrsteilnehmer bei der Einfahrt in einen Stral3enabschnitt

uber die Fahrzeit zu informieren (entweder kollektiv durch Wechselverkehrszeichen oder
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individuell durch fahrzeuginterne Gerate). Dies ist die angekundigte Fahrzeit. Die beiden

Grolden, realisierte Fahrzeit und angeklndigte Fahrzeit, unterscheiden sich in der Realitat
signifikant, insbesondere wenn sich die Verkehrsbedingungen im Laufe der Zeit stark ver-
andern. Die folgende Abbildung veranschaulicht den Unterschied zwischen der realisierten
und der angekundigten Fahrzeit. Die dem Nutzer angekundigte Fahrzeit wird immer auf der
Grundlage der Messungen berechnet, die zum Zeitpunkt der Einfahrt dieses Fahrzeugs in

den Streckenabschnitt zur Verflgung stehen (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Angekiindigte und realisierte Fahrzeiten eines Fahrzeugs.

In diesem Abschnitt wurden die Grundbegriffe des Stral3enverkehrs wie Position, Zeit und
Abstand vorgestellt. Danach folgte die Einfihrung der dynamischen Begriffe, die den Ver-
kehr betreffen, wie Durchfluss, Dichte und Geschwindigkeit, und deren Beziehungen durch
das Fundamentaldiagramm. Dann wurde die Umgebung beschrieben, in der all diese Vari-
ablen funktionieren. Schliel3lich wurde die Anwendung dieser verschiedenen Begriffe in der
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zuvor beschriebenen Umgebung beschrieben. Im nachsten Abschnitt werden die vorhande-

nen Modelle und mdglichen Simulationen sowie die Software, die potenziell verwendet wer-
den kdnnte, vorgestellt.
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3. Verkehrssimulation

Nach der Vorstellung und Definition der Grundlagen werden in diesem Abschnitt die Ver-
kehrsmodelle vorgestellt, die im Laufe der vergangenen Jahre entwickelt wurden. Anschlie-
Rend werden die Werkzeuge zur Steuerung der vorgestellten Modelle vorgestellt. Danach
wird der Begriff der Simulation eingeflihrt, der eine theoretische Anwendung der verschie-
denen Modelle und der méglichen Hebel zur Anderung und zum Testen der verschiedenen
Szenarien ermoglicht. Schliefl3lich werden die verschiedenen Softwarepakete vorgestellt, mit
denen Simulationen durchgefuhrt werden konnen, und es wird die Software ausgewahlt, die

am besten zur Anwendung dieser Arbeit passt: die Simulationssoftware SUMO.

3.1 Modelle der Verkehrssimulation

Ein StralRennetz ist so konzipiert, dass seine Nutzer von einem Ort zum anderen gelangen
konnen. In diesem Zusammenhang besteht es aus einer Reihe von Strallen mit mehr oder
weniger Fahrspuren. Die Knotenpunkte zwischen Stral3en, da sie in stadtischen Gebieten
aufgrund ihrer Konzentration unvermeidlich sind, erméglichen die Steuerung der kollidieren-
den Fahrzeugstrome. Das sorgt fur deren Sicherheit, vermeidet Interblockaden und gibt Au-
tofahrern die Moglichkeit, inre Route zu wechseln. Diese Kreuzungen oder in einigen Fallen
auch Kreisverkehre, regeln den Verkehr und wenden in der Regel Rechts-vor-Links-Regeln

an oder sind mit Ampeln ausgestattet, um besonders gefahrliche Situationen zu bewaltigen.

Das stadtische Stral3ennetz kann daher als eine Ansammlung von Knotenpunkten betrach-
tet werden, die durch Stralten miteinander verbunden sind, zu denen noch zusatzliche ope-

rative Elemente (Schilder, Ampeln usw.) hinzukommen.

In einem Netz mit mehreren Knotenpunkten werden die Achsen in der Regel als Haupt- oder
Nebenstralen unterteilt, je nach Nutzung und Kapazitat. Ein Beispiel flr ein Netz von Kreu-
zungen ist in Abbildung 14 dargestellt. Die zentrale Kreuzung liegt auf zwei Achsen (Arte-
rien). Die Zahlen geben die Anzahl der Sprunge an, die diese Kreuzung von den anderen
Kreuzungen trennen. So wird eine gerade Linie, die aus mehreren aufeinanderfolgenden
Kreuzungen besteht und den Grofteil des verfugbaren Verkehrs aufnimmt, als Haupt-
schlagader bezeichnet, wahrend die anderen Stralen, die auf jeder der Kreuzungen zu-

ganglich sind, als Nebenstralien bezeichnet werden. Diese Unterscheidung ist nutzlich far
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die Koordinierung von Ampeln, die in den meisten traditionellen Systemen auf Hauptver-

kehrsadern erfolgen. Sie ist auch nutzlich fir das Verstandnis der Entstehung von Staus,

die dazu neigen, sich dort zu bilden, wo der Verkehr am starksten ist.
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Abbildung 14: Darstellung von einem Netz mit mehreren Knotenpunkten. (Holzapfel, 2020)

Den bestehenden Strallenverkehr auf einem solchen Netzwerk zu beschreiben, ist von ent-
scheidender Bedeutung. Diese Art der Untersuchung ermaoglicht nicht nur die Planung von
Veranderungen im Strallennetz (z. B. Bauarbeiten), sondern heutzutage auch die Durch-
fuhrung von numerischen Simulationen, mit denen sich Schwierigkeiten wie z. B. Staus oder

Unfalle vorhersagen lassen.

Die Verkehrssimulation findet bei Verkehrsforschern immer mehr Beachtung. Viele Prob-
leme, wie z. B. die Verwaltung von Staus und Kreuzungsprioritaten, kdnnen aufgrund ihrer
Komplexitat nicht mit herkommlichen Analysewerkzeugen gelost werden. Verkehrssimula-
toren ermoglichen die Untersuchung des gesamten Stra3ensystems und die Bewertung ver-
schiedener Verkehrsmanagementalternativen, um optimale Lésungen fur verschiedene
Szenarien, die im Verkehr auftreten kdnnen, zu ermitteln. Im Allgemeinen gibt es drei Haupt-
ansatze zur Beschreibung und Bewertung von Verkehrsphanomenen: makroskopisch, mik-

roskopisch und mesoskopisch. (Martin Treiber, 2010)
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3.1.1 Mikroskopische Modelle

Mikroskopische Modelle kdnnen das individuelle Verhalten jedes einzelnen Fahrzeugs und

Fahrers auf dem StralRennetz beschreiben. In der Regel missen viele Parameter berlck-
sichtigt werden, aber sie ermdglichen realistische numerische Simulationen. In diesen Mo-
dellen wird das Verhalten eines Fahrzeugs individuell von seinen Nachbarn wahrgenom-
men. Die statistische Physik ermoglicht es, das Verhalten von physikalischen Systemen mit
einer gro3en Anzahl von Teilchen zu untersuchen. Es ist also mdglich, ein makroskopisches
System anhand der Merkmale seiner Elemente, die mikroskopisch sind, zu beschreiben.
Der Vergleich mit dem stadtischen Stral3enverkehr liegt auf der Hand: Fahrzeuge sind die
beweglichen Elemente und damit die Teilchen des Systems.

Die Wechselwirkungen zwischen den Teilchen werden durch die Art und Weise bestimmt,
wie sich die Fahrzeuge gegenseitig in ihrer Bewegung beeinflussen. Eines der Modelle, die
diesem Prinzip folgen und fur mikroskopische Modelle reprasentativ sind, ist das Fahrzeug-
verfolgungsmodell, das das Verhalten eines Fahrzeugs beschreibt, das einem anderen

folgt.

Zellulare Automatenmodelle sind in jungerer Zeit entstanden und eignen sich auch fur die
mikroskopische Verkehrsmodellierung. Sie bestehen aus einem regelmafigen Gitter von
Zellen, von denen jede einen Zustand haben kann, der aus einer endlichen Menge ausge-
wahlt wird und der sich im Laufe der Zeit entwickeln kann. Der Zustand einer Zelle zu einem
bestimmten Zeitpunkt ist eine Funktion des Zustands einer endlichen Anzahl von Nachbar-
zellen zum vorherigen Zeitpunkt. In jeder Zeiteinheit werden die Regeln auf jede Zelle des
Gitters angewandt, wodurch neue Generationen von Zellen entstehen, die direkt von der
vorherigen Generation abstammen. Um die Entwicklung des Verkehrs auf einer Autobahn
darzustellen, kann ein auf zellulare Automaten basierendes Modell verwendet werden. Jede
Zelle steht fur einen Teil der Autobahn, der von einem Fahrzeug mit variabler Geschwindig-
keit befahren werden kann oder nicht. Jedes Fahrzeug rtckt also bei jedem Zustandswech-
sel um eine Strecke vor, die proportional zu seiner Geschwindigkeit ist. Andere Modelle
bericksichtigen die Reaktionszeit der Fahrer und machen die Zustande metastabil. Diese
Reaktionszeiten werden integriert, indem eine Bremswahrscheinlichkeit von der Fahrzeug-
geschwindigkeit abhangig gemacht wird. Bei einigen Modellen kdnnen die Fahrzeuge die

Geschwindigkeit der vor ihnen fahrenden Fahrzeuge voraussehen. Man beachte, dass zel-
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lulare Automaten auch fur verkehrsbezogene Anwendungen nutzlich sind, z. B. fir das Am-

pelmanagement, wo eine Zelle einer Kreuzung gewidmet werden kann, die mit inren Nach-

barn koordiniert wird.

In mikroskopischen Modellen werden alle Fahrzeuge individualisiert und es wird versucht,
das Verhalten jedes einzelnen Fahrzeug-Fahrer-Paares nachzubilden. Diese Art von Mo-
dellen hat das Ziel, das tatsachliche Verhalten der Fahrzeuge so nahe wie moglich zu be-
schreiben. Um dies zu erreichen, versuchen diese Modelle nachzubilden, wie ein Fahrzeug
auf seine Umgebung reagiert, also auf die Infrastruktur, auf der es fahrt, und die anderen
Fahrzeuge um herum. Diese mikroskopischen Modelle basieren auf einer vereinfachten

Analyse der Fahraufgabe.

Aus den verschiedenen durchgefluhrten Beobachtungen geht hervor, dass die Fahrer fol-
gendes Verhalten an den Tag legen: Sie entnehmen Informationen aus ihrer Umgebung
(Position der umliegenden Fahrzeuge, Anzeigen der Zahler auf dem Armaturenbrett, Vibra-
tionen des Fahrzeugs, etc.), verarbeiten diese Informationen, treffen eine Entscheidung und
handeln, indem sie ein Bedienelement des Fahrzeugs betatigen. Da die Handlungsmaoglich-
keiten des Fahrers auf die Kontrolle der Fahrzeugbeschleunigung (Bremsen oder Beschleu-
nigen) und die Kontrolle der Lenkung (Spur halten oder Spur zu wechseln) beschrankt sind,
kann die Fahraufgabe in Teilaufgaben zerlegt werden, die die Kontrolle der Beschleunigung
und die Kontrolle der Lenkung sind. Verkehrsmodelle beschaftigen sich mehr mit der Auf-
gabe der Beschleunigungssteuerung als mit der Aufgabe der Lenksteuerung. So wird in den
Modellen flr nachfahrende Autos davon ausgegangen, dass ein Fahrer seine Beschleuni-
gung an die Fahrzeuge vor ihm anpasst. Der Einfluss der Lenksteuerung wird bei der Un-
tersuchung der Stromung vernachlassigt. Er kommt erst bei der Beschreibung von Spur-
wechseln zum Tragen, die in anderen Modellen als den Modellen des Nachlauferautos be-
schrieben werden. So bestehen mikroskopische Modelle oft aus mehreren Modellen, die
jeweils eine Teilaufgabe des Fahrens beschreiben. Klassischerweise werden ein Schlepp-
wagenmodell und ein Spurwechselmodell kombiniert, um den mehrspurigen Fluss von Fahr-

zeugen zu beschreiben. (Dallmeyer, 2014)

Im mikroskopischen Ansatz werden zwei Arten von Modellen betrachtet: das Langsmodell
und das Seitenmodell:
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3.1.1.1 Mikroskopisches Langsmodell

Das mikroskopische Langsmodell wird verwendet, um die Bewegung des Fahrzeugs allein

zu beschreiben oder um sein Verfolgungsverhalten gegenuber einem anderen Fahrzeug

darzustellen. In diesem Stadium lassen sich diese Modelle in zwei Typen unterteilen: das

Fahrermodell und das Modell fur automatisierte oder halbautomatisierte Fahrzeuge.

a)

b)

Fahrermodell

Das Fahrermodell ist aufgrund der grof3en Anzahl von Parametern eine sehr kom-
plexe Aufgabe. Ein so genanntes ,vollstandiges’ Fahrermodell muss mehrere Para-
meter berucksichtigen, die zum einen mit seinem Verhalten im Fahrzeug und zum
anderen mit seiner Reaktion auf die ihn umgebende Umwelt zusammenhangen. In
der Literatur gibt es mehrere Modelle, die sich mit diesem Thema befassen. Um diese
Arbeit Ubersichtlich zu halten, werden die Modelle nicht vorgestellt. Um das richtige
Modell fur eine bestimmte Situation auswahlen zu konnen, werden die wichtigsten
Parameter, die in diesen Modellen untersucht werden, hier genannt: die zeitliche Vor-
wegnahme, die raumliche Vorwegnahme, der Fehler bei der Schatzung des Ab-
stands und der Relativgeschwindigkeit, die Einhaltung der tatsachlichen Grenzwerte
fur die Beschleunigung und Verzogerung eines Fahrzeugs und die Einhaltung der

Grenzwerte fur die Geschwindigkeit der kinematischen Welle.

Automatisierte/Halbautomatisierte Fahrzeuge

Ein autonomes Fahrzeug, automatisiertes Fahrzeug, Fahrzeug mit Fahrerdelegation
oder vollautomatisches Fahrzeug ist ein Kraftfahrzeug, das auf offener Stralde ohne
Eingreifen eines Fahrers fahren kann. Mit dem Ziel, das Langsverhalten eines auto-
matisierten Fahrzeugs darzustellen, werden aufgrund der Vielfalt der von den ver-
schiedenen Automobilherstellern verwendeten Modelle und ihrer Synthesetechniken
und wie beim Fahrermodell die wichtigsten Parameter ausgewahlt, um das geeignete
literarische Modell fir die Anwendung in einer bestimmten Situation zu wahlen: Die
Einfachheit seiner Implementierung im Hinblick auf die Komplexitat der Programmie-
rung und die benotigte Rechenzeit; und die Verfugbarkeit und Benutzerfreundlichkeit
seiner Parameter. Ein Modell mit physikalisch reprasentativen Parametern (Be-
schleunigung und Verzoégerung, Abstand oder Zeit vor dem Ziel) ermdglicht es, die

Phanomene und Probleme im Verkehr besser zu untersuchen und zu verstehen.
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3.1.1.2 Mikroskopisches Seitenmodell

Das mikroskopische Seitenmodell wird verwendet, um den Spurwechsel von Fahrzeugen in
einem zwei- oder mehrspurigen Verkehr zu steuern. Dieses Modell integriert in der Regel
zwei Schritte: Entscheidungsfindung und Spurwechselaktion. In der Literatur gibt es zwei
Ansatze fur die Spurwechselaktion. Der erste besteht darin, dass zwischen den Spuren ge-
sprungen wird. In diesem Fall erfolgt der Spurwechsel auf diskrete Weise. Beim zweiten
Ansatz folgt das Fahrzeug beim Spurwechsel einem bestimmten Pfad, der z. B. durch einen
Spline definiert ist. In diesem Fall erfolgt der Spurwechsel auf kontinuierliche Weise. Diese

Art des Spurwechsels gibt es in den meisten Verkehrssimulatoren.

Hinweis: Im Abschnitt 2 wurden die Grundbegriffe Position, Zeit, Fahrzeugabstand und Mo-
mentangeschwindigkeit vorgestellt und erklart, die als Parameter bei der Modellierung auf

mikroskopischer Ebene verwendet werden. (Holzapfel, 2020)

3.1.2 Makroskopische Modelle

Makroskopische Modelle dienen der analytischen Theorie und ermdglichen es, das Verhal-
ten von Fahrzeugstromen zu beschreiben, ohne zwischen einzelnen Fahrzeugen zu unter-
scheiden. Der Verkehr wird somit in aggregierter Form dargestellt. Diese Modelle betrachten
den Verkehr als ein kontinuierliches Phanomen. Sie werden in der Regel aus der Stro-
mungsmechanik, insbesondere der Fluiddynamik (d. h. Flussigkeiten in Bewegung), abge-
leitet. Ein besonders anschauliches Beispiel ist homogene Autobahnen, bei denen nicht
nach Fahrzeugen unterschieden wird. Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist der Fall von
Kreisverkehren, wobei Verkehrsstrome z. B. als gegensatzliche Fluide beschrieben werden.
Die festgestellte Erkenntnis ist, dass im Allgemeinen der groRere Strom die Oberhand, und
damit die Prioritat Gber den kleineren Strom gewinnt. Diese Modelle werden jedoch eher fur
Verkehrsdichte- und Kapazitatsstudien verwendet. Die makroskopische Modellierung des
Verkehrs ermoglicht es, sein Gesamtverhalten mithilfe der drei in Abschnitt 2 vorgestellten
Parametern Geschwindigkeit, Verkehrsfluss und Verkehrsdichte zu charakterisieren.
(Elefteriadou, 2014)

3.1.3 Mesoskopische Modelle
Mesoskopische Modelle beschaftigen sich nicht mit einzelnen Fahrzeugen, sondern eher

mit Gruppen von Fahrzeugen, deren Interaktionen auf einer niedrigen Detailebene beschrie-
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ben werden. Damit veranschaulichen sie den Verkehr auf einer Ebene zwischen mikrosko-

pischen und makroskopischen Modellen. Die Fahrzeuggruppen haben in mesoskopischen
Modellen dieselben Eigenschaften, z. B. denselben Ursprung, dasselbe Ziel, dieselbe ge-
wunschte Geschwindigkeit, etc. Es gibt drei Arten von mesoskopischen Modellen: Modelle
zur Verteilung zwischen Fahrzeugen, Gruppenmodelle (Cluster) und einige mesoskopische
Modelle, die auf der Theorie der Gaskinetik beruhen (Kerner, 2009).

3.1.4 Modellierung und Simulation

Es wird zwischen Modellierung und Simulation unterschieden. Die Modellierung zielt darauf
ab, ein Modell zu entwerfen, mit dem die physikalische Realitat eines bestimmten Phano-
mens oder Systems, das zu komplex ist, um es direkt zu erfassen, besser verstanden wer-
den kann. So druckt die Modellierung haufig auf mathematische Weise die Funktionsweise
eines zeitlich kontinuierlichen Systems aus, wahrend sie gleichzeitig das Verstandnis und
die analytische Vereinfachung dieses Systems anstrebt. Der Zweck eines Modells ist es, in

einem Simulationswerkzeug numerisch getestet zu werden.

Die Simulation wiederum stutzt sich auf die Produkte der Modellierung, um die Auswirkun-
gen einer Aktion auf dieses System untersuchen zu kdnnen. Die Simulation versucht, die
Dynamik komplexer Systeme zu beschreiben und verschiedene Szenarien zu testen. Diese
Experimente werden mithilfe von Computern durchgefihrt. Ein Simulationswerkzeug kann
also schematisch auf die Programmierung eines bestimmten Modells am Computer redu-
ziert werden. In den letzten Jahren hat sich die Computertechnik weiterentwickelt, insbe-
sondere die Rechenleistung und -geschwindigkeit der heutigen Mikroprozessoren und die
Datenspeicherkapazitat der Computer. Diese Entwicklungen ermdglichen es, Anwendun-
gen in nahezu Echtzeit in Betracht zu ziehen. Diese Rechengeschwindigkeit ermdglicht es
aullerdem, in Simulationen eine gro3e Bandbreite an Konfigurationen zu testen. Im Stra-
Renverkehr kénnen verschiedene Strategien zur Verkehrsregelung getestet werden (Uber-

holmandver, Geschwindigkeitsbegrenzungen, Steuerung von Ampelkreuzungen).

Da ein Modell ein Abbild der Realitat ist, um ein komplexes Phanomen besser zu verstehen,
beruht es notwendigerweise auf vereinfachenden Annahmen. Oft ist es notwendig, sich auf
die urspringlichen Annahmen des Modells zu beziehen, um zu wissen, ob ein Anwendungs-

fall dem Gultigkeitsbereich des Modells entspricht.
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Die Verkehrsmodellierung im weiteren Sinne umfasst zwei unterschiedliche, aber nicht un-

abhangige Ansatzstrategien. In unserem Fall eignet sich der Verkehr schlecht fur die Theo-
retisierung, da er sowohl zu komplex ist, um eine elementbasierte Beschreibung zu ermog-
lichen, als auch nicht ausreichend komplex ist, um eine elementbasierte Beschreibung zu
ermoglichen, aber auch nicht ausreichend komplex ist, um die in der Physik Ublichen ,Grenz-
Uberschreitungen’ zu ermdglichen. Die erste stehtim Zusammenhang mit der Untersuchung
des Zuneigungsprozesses von Nutzern in einem bestimmten Netzwerk. Die Zuweisung ist
definiert als die Art und Weise, wie sich eine bekannte Menge von Menschen auf eine Reihe
von Wegen verteilt, die ein charakteristisches Infrastrukturnetz bilden. Im zweiten Zweig
geht es darum, den Fluss von Fahrzeugen auf einem festgelegten Weg genauer zu be-
schreiben. Dieser Zweig erganzt den ersten insofern, als er die Ergebnisse dieser Zuord-
nung nutzt. In diesem Fall geht es darum, das Verhalten der Verkehrsteilnehmer beim Ver-
folgen oder auch die Phanomene des Einfadelns und des Spurwechsels zu verstehen. Die
Untersuchung des Verkehrsflusses zielt auch darauf ab, Staus zu beschreiben und zu er-
klaren. (Elefteriadou, 2014) (Kerner, 2009) (Moltenbrey, 2020)

3.2 Verkehrssimulation

3.2.1 Mogliche Tools zur Beeinflussung des StraBenverkehrs

3.2.1.1 Lichtzeichenanlage (LZA)
Die Nutzlichkeit des Ampelsystems fur die Verkehrssicherheit liegt auf der Hand, aber um
das Auftreten von Nebenproblemen zu vermeiden, ist eine sorgfaltige Untersuchung ver-
schiedener Details erforderlich. Dazu gehort z. B. die zeitliche Abstimmung der verschiede-
nen Fahr- und Haltephasen, um die Bildung von kontraproduktiven Warteschlangen zu ver-
meiden. Jungste Studien haben beispielsweise gezeigt, dass es fur bestimmte Strallenkreu-
zungen besser ist, einen Kreisverkehr zu bauen (wenn gentigend Platz vorhanden ist), als
eine Ampelanlage zu installieren, so dass viele Ampelanlagen jetzt durch Kreisverkehre er-

setzt werden. (Justiz, kein Datum)

Mit dem Aufkommen neuerer Technologien und der Informationstechnologie wurden auto-
matisierte Ampelsteuerungen eingefiihrt, die auch dem 6ffentlichen Verkehr dienen, um den

Transit von Landfahrzeugen zu erleichtern; der Bus, die StralRenbahn oder das Einsatzfahr-
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zeug, falls vorhanden, hat ein Gerat an Bord, etwa ein Funkgerat, das sich mit dem Ampel-

system verbinden kann, um einen Vorrang zu beantragen. (Holzapfel, 2020) In den fort-
schrittlichsten Versionen wird der Betrieb moderner Ampelanlagen durch Sensoren gesteu-
ert. Diese sind Magnetspulen, die durch in den Asphalt eingelassene elektrische Kabel ge-
bildet werden und in der Lage sind, die Zeitsteuerung der Ampel und die Verkehrsstrome
dank einer speziellen Software in Echtzeit zu steuern. Auch kdnnen Ampeln mit Kameras
ausgestattet werden, die ein Auto aufzeichnen, das bei Rot Uber die Kreuzung gefahren ist,
und es zum Anhalten auffordern, so dass der Fahrer anhand des Kennzeichens ermittelt
und gegebenenfalls eine Strafe verhangt werden kann.

Weniger moderne, aber immer noch wirksame Methoden zur Verbesserung des Verkehrs-
managements sind die Installation einer speziellen Taste an Ful3gangeriubergangen, so
dass der Fahrzeugstrom bei Bedarf unterbrochen werden kann.

Aulierdem ist es Ublich (vor allem an kleineren Kreuzungen), nachts die Ampeln von der
normalen rot-gelb-grinen Abfolge auf das permanent gelbe Blinklicht mit der entsprechen-
den Vorfahrtsregelung umzustellen, um unnétige Wartezeiten zu vermeiden und eventuelle
Streitigkeiten im Zusammenhang mit Verkehrsunfallen leichter zu schlichten. Zu dieser Ta-
geszeit ware es namlich schwierig, Zeugen zu finden, die feststellen kdnnten, welcher der

beiden Fahrer tatsachlich Uber die rote und welcher Uber die grine Ampel gefahren ist.

Obwohl die Hauptfunktion der Ampeln nach wie vor die Regelung des Kreuzungsverkehrs
ist, werden in den letzten Jahren immer haufiger Ampeln als Geschwindigkeitsregler auf
Stral3en eingesetzt, die nicht unbedingt eine Kreuzung haben: Diese Ampeln werden als
Geschwindigkeitsampeln (oder Verkehrsampeln) bezeichnet, und ihre Funktionsweise ist
anders: Die Konvention der Farben bleibt dieselbe, wobei die Funktionsweise anders ist.
Wahrend sich die Farben normalerweise per Zeitschaltung andern, drehen sie sich hier nach
der Geschwindigkeit der herannahenden Autos. Eine Kamera erfasst die Geschwindigkeit
und die Ampel bleibt immer grin, aber wenn die entgegenkommenden Fahrzeuge die Ge-
schwindigkeitsbegrenzung Uberschreiten, schaltet die Ampel schnell erst auf gelb und dann

auf Rot, um dann nach einigen Sekunden wieder auf grin zu schalten.
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Tabelle 2: Nachteile und Vorteile der LZA. (Dallmeyer, 2014)

Vorteile Nachteile

o Da Ampeln Verkehrsteilnehmer, die ihren Weg
kreuzen kénnten, zum vélligen Anhalten zwingen,
sollen sie es den Verkehrsteilnehmern, die das griine

o Die Ampel kann manchmal ein falsches

. . Sicherheitsgefiihl vermitteln, das zu mangelnder
Licht beobachten, erméglichen, Strafienkreuzungen - -

sicher und mit einer Geschwindigkeit zu tiberqueren,
die unter der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit liegt.

Wachsamkeit verleiten kann.

o Im Idealfall werden durch eine angemessene o Ampeln sichern das Uberqueren einer Kreuzung
Synchronisation der Ampeln auf einer Verkehrsachse |bei Geschwindigkeiten von mehr als 30 km/h, und es
"griine Wellen" erzeugt, die das schnelle kann zu schweren Unfillen kommen, wenn sie nicht
Durchqueren von Stadtgebieten erleichtern. richtig beachtet werden.

o Die Reduzierung der Zyklen Bremsen - Anhalten - |o AuBerdem verleiten Ampeln in der Griinphase die
Beschleunigen erhéht den Fahrkomfort und senkt den |Verkehrsteilnehmer dazu, mit iiberhéhter
Kraftstoffverbrauch. Geschwindigkeit zu fahren, um die Kreuzung vor dem

Ende der Griinphase zu iiberqueren, was die
o Auf stark befahrenen SchnellstraBen erleichtern und
sichern sie das Einfadeln von Fahrzeugen aus

Nebenstrafen und das Uberqueren von FuBg#ngern.

Das Streben nach einem effizienten Betrieb von Strallennetzen setzt eine sehr gute Kennt-
nis der Funktionsweise von Ampelkreuzungen voraus. Die Fahrzeiten in stadtischen Gebie-
ten hangen in erster Linie von der Zeit ab, die an Kreuzungen verloren geht, und nicht von
der Geschwindigkeit, die auf den Fahrbahnen gefahren wird. Allerdings beruht die Planung
von Ampelkreuzungen heute auf einfachen Berechnungsmethoden, allerdings mit recht
elastischen Anpassungsvariablen (z. B. der Sattigungsgeschwindigkeit). AuRerdem stellt
man an einigen Kreuzungen fest, dass die Berechnungen ihre Grenzen aufzeigen. Der Leit-
faden fur die Planung von Kreuzungen stellt eine vereinfachte Methode vor, die Empfehlun-
gen zur Geometrie gibt und die Verkehrsaspekte summarisch behandelt. Der Projektplaner
muss die im Leitfaden genannten Werte an die jeweilige Kreuzung anpassen. Die Aufgabe
der Kreuzung ist die zeitliche Steuerung der Verkehrsstrome. Sie soll die Zulassung aller
Verkehrstrager zeitlich entkoppeln und den Abfluss der verschiedenen Modi unter optimalen

Sicherheitsbedingungen ermdglichen. (Mathias Mitteregger, 2020)
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a)

b)

c)

Intervehikelzeit

Die Intervehikelzeit (siehe Abschnitt 2.1.5 und Abb. 5) kann verwendet werden, um
die Zeit zu schatzen, die eine Warteschlange braucht, um eine grine Ampel zu pas-
sieren.

Raumungszeit

Die verlorene Zeit ist ein Mal} fur die Zeit, die in einer Phase nicht genutzt wird (siehe
Abbildung 15), wenn keine Ampel grun ist. In der Regel ist sie die Summe von drei
Werten, die geschatzt werden durch 1) Das gelbe Licht, das den Stopp einer Phase
markiert, dauert in stadtischen Gebieten durchschnittlich 3 Sekunden 2) Die rote Si-
cherheitsampel, die eine Raumungszeit zwischen zwei Phasen darstellt, variiert je
nach Grole der Kreuzung. 3) Die Anfahrzeit zu Beginn einer Phase (d. h. die Summe
der Reaktionszeit und Beschleunigungszeit). Dieser verursacht durchschnittlich 4 Se-
kunden Verzogerung, die sich in der Regel auf die ersten vier Fahrzeuge in jeder
Spur verteilen. Die Abbildung stellt das Verhalten der Startzeit dar, die sich nach und

nach zur Inter-Fahrzeug-Zeit hin stabilisiert.

Durchlaufzeit (s)

v

Anzahl Fahrzeuge in der Schlange

Abbildung 15: Reaktion von Fahrzeugen zum Anfahren beim Umschalten der Ampel auf Griin.

Zykluszeit
Die Festlegung einer Zykluszeit kann verschiedenen Zielen folgen, wie z. B. der Mi-
nimierung der Wartezeit oder der Maximierung des Durchsatzes. Kreuzungen besit-

zen in der Regel alle eine gleiche Zykluszeit, die als Grundlage fur ihre Koordination

-ln?:
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d)

dient, da sie eine feste zeitliche Beziehung darstellt. Eine ausreichend grol3e Zyklus-
zeit ermdoglicht es, dass die Grlinphasen der von ihr umfassten Ampelanlagen varia-

bel sind.

Griine Ampelzeit

Ein Zyklus besteht aus mehreren Phasen, die jeweils eine Ampeldauer haben, deren
richtige Einstellung von entscheidender Bedeutung ist. Eine zu kurze Phase kann
dazu fuhren, dass eine Spur nicht genligend Zeit hat, sich zu entladen. Umgekehrt
verlangert eine zu lange Phase die Wartezeit der Autofahrer in den anderen Phasen,

ohne hilfreich zu sein. (Machemehl, 1997)

Die Grunzeit fur eine Phase wird in der Regel proportional zur Zykluszeit berechnet,
wobei verschiedene Einschrankungen (z. B. statistische bekannten Durchsatz- oder
Wartezeiten). In einigen Systemen wird diese Zeit dynamisch berechnet und ist zwi-
schen einer minimalen und einer maximalen Zeit begrenzt. Sobald die minimale
Griunzeit abgelaufen ist, kann eine zusatzliche Zeit die Phase verlangern, bis schlief3-
lich die maximale Zeit erreicht ist. Bei jedem neuen Fahrzeug, das nahe genug an
das Vorherige herankommt, wird die gesamte Grunzeit im Zyklus um einige Sekun-
den erhdht, sodass das neue Fahrzeug genug Zeit hat und weiterfahren kann (Abbil-
dung 16).

zusatzliche griine Ampelzeit

minimale Grinlichtdauer in einem Zyklus
|

% >

maximale Grinlichtdauer in einem Zyklus

n

h 4

Zyklus

Abbildung 16: Dynamische Verwaltung der Griinlichtdauer. (Proff, 2020)

Eijy BERGISCHE Fachgebiet fiir Verkehrssicherheit und Zuverlassigkeit
=%/ UNIVERSITAT )
”i;= WUPPERTAL Jun.-Prof. Dr. Antoine Tordeux 41



[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des

Simulationstools SUMO]

e) Koordinierung der Ampeln zwischen Kreuzungen

Die Koordinierung oder Synchronisierung der Ampeln an mehreren aufeinanderfol-
genden Knotenpunkten ist gleichbedeutend mit der Schaffung eines Fortschrittsstrei-
fens (grune Welle), auf der sich ein Fahrzeugstrom bewegt, ohne angehalten zu wer-
den. Wenn das System keine Koordination hat, ist die Progression nicht konstant und
es kommt zu Stopps, Verzégerungen. Jedes Mal, wenn Autos anhalten, geht also
grune Ampelzeit verloren und die Verzdgerungszeit wird verlangert. In herkdmmli-
chen Systemen erfolgt die Koordinierung in den meisten Fallen durch die Festlegung
einer identischen Zykluszeit fur jede Kreuzung einer Hauptverkehrsader oder sogar
durch die Festlegung identischer, aber versetzter Phasenzeiten. Das bedeutet, dass
ein Signalsystem in der Regel auf einer einzigen Achse synchronisiert wird. Fir jede
Kreuzung wird eine Koordination auf eine einzige Phase pro Zyklus angewendet, die
die Bewegungen von und zur Hauptverkehrsstral3e einschliel3t. Diese Phase wird in
der Regel an letzter Stelle im Zyklus platziert, um ihr mdglicherweise mehr Zeit als
geplant zuzuweisen, falls die unkoordinierten Phasen friher beendet werden (Die

Nachfrage ist geringer als die geplante Zeit).

Kapazitiat der Knotenpunkte

Die Kapazitat €, der Knotenpunkte wird durch die Formel 10 definiert:

Formel 11: Kapazitit des Knotenpunktes

(tz - ts)

Ck = Qmax r
z

Qmax: maximal erreichbarer Verkehrsfluss.

tz: Zyklusdauer.

ts: Dauer der Stillstandzeit wahrend eines Zyklus.

Es gibt keine feste Regel fur die Bestimmung der idealen Zyklusdauer oder der Dauer einer

grunen oder roten Ampel wahrend eines Zyklus. Dies hangt von dem Fall ab, der untersucht

wird, und davon, ob der Durchfluss einer ganzen Stadt, eines Stadtviertels oder nur einer

Kreuzung untersucht wird. (Holzapfel, 2020) (Transportation, kein Datum)
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3.2.1.2 Kreisverkehr

Ein Kreisverkehr ist eine Art niveaugleiche Kreuzung zwischen zwei oder mehr Stral3en. Sie

erfullt die Funktion der Verkehrsmoderation und -beruhigung. Die Kreuzung zwischen den
StralRen wird durch eine Einbahnstrallenschleife um eine Runde Verkehrsinsel ersetzt. Im
Gegensatz zu den alten kreisformigen Verkehrsinseln arbeitet der neue Kreisverkehr mit
einer Verkehrsflussregelung, die lediglich den Fahrzeugen Vorrang gibt, die in den Ring
eingefahren sind. Der Vergleich zwischen einer Ampelkreuzung oder einem herkdmmlichen
Kreisverkehr mit Vorfahrt und einem Kreisverkehr mit Vorfahrt fir die durchfahrenden Fahr-

zeuge hat unbestreitbare Vorteile (Tabelle 4).

Im Vergleich zu einer Ampelkreuzung bendtigen Kreisverkehre im Allgemeinen mehr Platz
und sind mit hdheren Baukosten verbunden. In der Nahe von Krankenhausern kénnen sie
problematisch sein, da sie keine reservierte Fahrspur fur Rettungsfahrzeuge bereitstellen
konnen. Eine VerknUpfung einer Ampel mit einem funkgesteuerten Rettungsfahrzeug
konnte besser den Verkehr anhalten. In einem Kreisverkehr ist es auferdem nicht moglich,
eine dem offentlichen Verkehr vorbehaltene Fahrspur zu garantieren. Der Kreisverkehr setzt
aufgrund seiner Beschaffenheit und seines Aufbaus die Gleichwertigkeit der Stral’en vo-
raus. Daher ist es schwierig, Stral3en mit sehr unterschiedlicher Bedeutung und unterschied-
lichem Verkehrsfluss zu hierarchisieren und zwischen &ffentlichen und privaten Fahrzeugen
zu unterscheiden. Kreisverkehre sind fur Radfahrer und Fuldganger oft schwer zu Gberque-

ren und benachteiligen sie (Tabelle 3). (Haller, 2006)

Tabelle 3: Vorteile und Nachteile des Kreisverkehrs. (VERKEHRSWESEN, 2021)

Vorteile Nachteile

Gelaufigkeit Umweg fir FuBganger
Geschwindigkeitsreduzierung heikel fir Radfahrer
Unterdriickung von Frontalaufprall | keine "geschlitzte" Phase
Larmreduzierung

Wie bei den Ampeln gibt es keine feste Regel dafur, ob eine Kreuzung eher mit Ampeln
ausgestattet werden sollte oder ob ein Kreisverkehr effektiver ist. Das hangt vom jeweiligen
Fall ab und davon, ob man den Verkehrsfluss einer ganzen Stadt, eines Stadtteils oder nur

einer Kreuzung untersucht. (Transportation, kein Datum)
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3.21.3 Andere Moglichkeiten

Um den Verkehr zu steuern und zu verbessern und Staus zu vermeiden, konnen Ampeln,

Kreisverkehre oder eine Kombination aus beiden eingesetzt werden. Es gibt jedoch auch
andere Mdglichkeiten, um das Verkehrsmanagement auf makroskopischer Ebene zu ver-
bessern. Die Priorisierung von Stral3en bei Kreuzungen durch Vorfahrtsschilder und Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen sind potenzielle Losungen, die zur Verbesserung des Ver-
kehrsflussmanagements beitragen konnen. Diese Lésungen allein sind aber nicht ausrei-

chend. (verkehrswesen, 2012)

a) Geschwindigkeitsbegrenzung
Durch das Fundamentaldiagramm wird deutlich, dass das Ziel der Vermeidung von
Staus darin besteht, die Dichte zu begrenzen. Dies hat zur Folge, dass der Fluss
kontrolliert wird (also unterhalb des maximalen Flusses). Um dies zu erreichen, kann
eine Verringerung der Geschwindigkeit ein Mittel sein, um den Fluss zu reduzieren
und potenziell Staus zu vermeiden. Dies ist von Fall zu Fall unterschiedlich, und eine
Geschwindigkeitsreduzierung bedeutet nicht unbedingt eine Verbesserung des Ver-
kehrsflusses oder eine Verringerung bzw. Beseitigung von Staus. (Prof. Dr.-Ing. Ralf
Roos, 2012)

b) Verkehrszeichen
Vorfahrtsschilder wie ,Stopp‘ oder Vorfahrtsstral3en kdnnen auch den Verkehrsfluss
in den Knotenpunkten beeinflussen, indem sie die Geschwindigkeit der Verkehrsteil-
nehmer verringern, insbesondere wenn die HauptstralRe einen hohen Verkehrsfluss
aufweist und die angrenzenden Stral3en einen geringen Verkehrsfluss haben. Daher
ist es mdglich, diese Schilder zu verwenden, um die Fahrzeuge auf den Vorfahrts-

stralden nicht anzuhalten (im Gegensatz zu LZA). (Holzapfel, 2020)

3.3 SUMO

FUr die Simulation gibt es eine Vielzahl von Softwareprogrammen, die fur die Durchfihrung
von StralRenverkehrssimulationen auf der Ebene von Kreuzungen, Stadten, Regionen und
sogar Landern zur Verfugung stehen. Die verschiedenen Programme verwenden unter-
schiedliche Modelle und bieten unterschiedliche Loésungen an. Einige sind einfacher zu be-
dienen als andere, und einige sind flexibler als andere, was Anderungen und Anpassungen

betrifft. Einige Softwareprogramme haben auch den Vorteil, dass sie Open Source sind und
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kostenlos zur Verfugung stehen, wahrend andere kostenpflichtig sind, aber den Vorteil ha-

ben, dass sie mikroskopische, mesoskopische und makroskopische Modelle simulieren
kénnen. Schlieldlich simulieren einige Programme auch die Aktionen von Fu3gangern und
passen Autos auf unterschiedliche Weise an. Die Wahl des Simulationstools fur diese Arbeit
fiel auf SUMO, da es mehrere der angestrebten Vorteile (Open-Source, mikroskopisch,

Kreuzung und Personalisierung von Autos) abdeckt.

SUMO (Simulation of Urban Mobility) ist ein Open-Source-Verkehrssimulationssoftware fur
diskrete Zeit, kontinuierlichen Raum und Mikroskopie, der vollstandig in C++ erstellt wurde
und die Modellierung von StraRenverkehrsstromen ermdglicht. SUMO ermdglicht die Mo-
dellierung von intermodalen Verkehrssystemen. Das schliel3t StraRenfahrzeuge, offentli-
chen Verkehrsmittel und Fu3ganger ein. Dartber hinaus enthalt SUMO eine Fulle von wei-
teren Werkzeugen, die Kernaufgaben bei der Erstellung, Ausfihrung und Auswertung von
Verkehrssimulationen automatisieren. Dazu gehdren Netzimport, Routenberechnung, Visu-
alisierung und Emissionsberechnung. SUMO kann mit benutzerdefinierten Modellen erwei-
tert werden und bietet verschiedene APIs, um die Simulation aus der Ferne zu steuern.
Wenn gewunscht, kann jedes Fahrzeug genauer beschrieben werden. Start- und Zieleigen-
schaften, wie die zu benutzende Fahrspur, die Geschwindigkeit oder die Position, kdnnen
definiert werden. Jedem Fahrzeug kann ein Typ zugewiesen werden, der die physikalischen
Eigenschaften des Fahrzeugs und die Variablen des verwendeten Bewegungsmodells be-
schreibt. Den Fahrzeugen konnen auch eine der verfugbaren Schadstoff- oder Larmemissi-
onsklassen zugewiesen werden. Mithilfe zusatzlicher Variablen kann das Erscheinungsbild
des Fahrzeugs in der grafischen Benutzeroberflache der Simulation festgelegt werden. Das
Autoverfolgungsmodell beschreibt, wie das nachfolgende Fahrzeug mit dem fuhrenden
Fahrzeug in der gleichen Spur reagiert. Das Krauss-Verkehrsmodell ist das Standardmodell
fur die Autoverfolgung, das im SUMO-Simulator verwendet wird. AuRerdem ermdoglicht
SUMO den Import einer realen Karte aus OpenStreetMap (OSM). SUMO setzt Tools wie
,Netconvert' ein, mit dem OSM-Dateien nahtlos in die SUMO-Stral3ennetz-Topologie im

XML-Format umgewandelt werden konnen.
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4. Simulation und Ergebnisse

In diesem Teil wird erlautert, welche Kreuzung gewahlt wurde und warum. Dann folgt eine
Aufnahme des aktuellen Zustands dieser Kreuzung. AnschlielRend werden verschiedene
Szenarien entworfen und getestet. Schliel3lich wird eine Auswahl getroffen, die von den

Ergebnissen abhangt.

4.1 Entscheidung der Kreuzung
Der Untersuchungsgegenstand befindet sich in der Stadt Koln in Deutschland. Die unter-

suchte Kreuzung befindet sich im Stadtteil Kalk. Es handelt sich um einen beliebten Stadytteil
mit einer recht hohen Bevolkerungsdichte. Mit einer Einwohnerkonzentration von tber 8116
Einwohner/km? ist Kalk der Stadtteil mit der hochsten Einwohnerkonzentration in Kéin. In
diesem Stadtteil befinden sich mehrere Zentren, die fur die Bewohner und Besucher anderer
Stadtteile und Stadte lebenswichtig und/oder von hohem Interesse sind. In der Abbildung
17 sind die wichtigsten Punkte auf der Karte je nach Thema farbig markiert. Es gibt mehrere
Einkaufszentren, darunter das grofe Zentrum der Kalk Arcaden, und mehrere klassische
Supermarkte (Aldi, Lidl, Kaufland). Dartber hinaus gibt es typische Geschafte aus anderen
Landern und Kulturen, die Waren zur Verfugung stellen, von denen sie gelegentlich die ein-
zigen Anbieter sind. Andererseits verursachen diese Geschafte einen erhohten Verkehrs-
fluss durch die LKWs, die die Waren beliefern. Diese verschiedenen Arten von Geschaften

wurden grin markiert.

In Rot ist markiert, was als ein sehr gro3es medizinisches Zentrum angesehen werden kann,
zwischen dem evangelischen Krankenhaus Kalk, dem Deutschen Informations-Zentrum fir
Radiologie und dem Medizinischen Versorgungszentrum Kalk sowie den verschiedenen
Facharztpraxen, die sich in den angrenzenden Stral3en befinden. Die Anzahl der Patienten,
insbesondere die Anzahl der Betten im Krankenhaus, die 325 betragt, verursacht taglich

eine sehr hohe Anzahl an Besuchen.

In Lila sind drei Dienstleistungszentren fur Einwohner, deutsche und EU-Burger sowie Nicht-
EU-Burger markiert: das Burgeramt Kalk, die zentrale Auslanderbehdrde und die Burger-
dienste. Auch in diesem Fall ist die Anzahl der taglichen Besucher wahrend der Geschafts-

zeiten wichtig.
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In braun sind mehrere Betriebe mit hohem Arbeitnehmeraufkommen markiert, darunter die

Abfahlwirtschaftsbetriebe (AWB), der Motorenhersteller Deutz A.G., ein Logistikunterneh-
men und andere Unternehmen. Blau markiert sind verschiedene Schulen, Gymnasien und
Ausbildungszentren, die nicht nur naturlich einen groRen Strom von Schulern anziehen,
sondern auch, dass diese Schuler grofRtenteils morgens von ihren Eltern mit dem Auto ge-
bracht und am frihen Nachmittag wieder abgeholt werden. Schliel3lich sind wichtige Halte-
stellen, die von mindestens zwei verschiedenen Verkehrsmitteln angefahren werden (Bus,

U-Bahn, s-Bahn), grau markiert. Dies hat zur Folge, dass es in diesen Bereichen einen gro-
Ren Fullgangerstrom gibt.

Die Hauptstrallen sind voll von Geschaften, Restaurants, Dienstleistungen und anderen
Einrichtungen. Folglich sind die Stral3en regelmaliig mit FulRgangern geflllt, die die Strallen
uberqueren. Aus diesem Grund gilt eine strenge Geschwindigkeitsbegrenzung. Daruber hin-
aus wurden mehrere Ampeln installiert, damit die zahlreichen FuRganger die Strallen Uber-
queren kénnen. Aufgrund der stark vertretenen Aktivitaten ist der Autoverkehr zudem sehr
hoch. Trotz zahlreicher privater Parkplatze sind diese oft voll und die Parkplatze in den Stra-

Ren sind uberfullt. Aullerdem werden Autos oft an verbotenen Stellen geparkt.
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Abbildung 17: Uberblick iiber den Stadtteil Kalk und seinen Kernbereich (Google maps)
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[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des
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Die ausgewahlte Kreuzung wird als der Knotenpunkt ,Kalk Kapelle* betrachtet. Sie befindet

sich am Ende des stark befahrenen Bereichs der Hauptstralde, an der Kreuzung der Kalker-
hauptstralRe, der KapellenstraRe und der Steprathstralde. Rund um die Kreuzung Kalk Ka-
pelle gibt es mehrere Umstande, die dazu flhren, dass diese Kreuzung sehr stark befahren
ist. Diese Kreuzung (siehe Abbildung 18) muss dem Fluss mehrerer Autos standhalten. Das
BlUrgeramt (lila markiert) auf der Kalker Hauptstrale und der Steprathstralle zieht eine
grol3e Anzahl von Besuchern an. Diese Besucher teilen sich auf in solche, die zu Fuld oder
mit dem Fahrrad kommen, solche, die mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln anreisen (grau mar-
kiert) und schlief3lich solche, die sich mit ihren eigenen Fahrzeugen fortbewegen. Die ersten
beiden Arten von Besuchern erhéhen den FulRgangerstrom, wahrend die letzte Art von Be-

suchern zu einem Anstieg des Verkehrsaufkommens fuhrt.

Abbildung 18: Kreuzung Kalk Kapelle

Die Hauptverkehrsader ist die Kalkerhauptstralle. Sie ist eine Stralde, die in beide Richtun-
gen fuhrt. Es ist eine Stral’e mit nur einer Fahrspur pro Richtung, einschlief3lich einer Fahr-
spur fur Fahrrader. In dstlicher Richtung fuhrt die Strale stadtauswarts, durch einen ande-
ren Stadtteil und dann auf eine Autobahn (A3). In westlicher Richtung fuhrt die StralRe Gber
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mehrere Briucken zum Rhein und dann ins Stadtzentrum. Die Kalkerhauptstralle wird im

Norden von einer kleinen Stralde, die Steprathstralle, gekreuzt. Fir die Richtung Std/Sud-

ost fuhrt die Kapellenstralde in einen anderen Stadtteil zur Autobahn A4.

4.2 IST-Zustand
In diesem Teil wird der aktuelle Zustand angenommen, und zwar in Bezug auf die von Fahr-

zeugen befahrenen Spuren, die Fahrzeugstrome fur jede Spur und die Bewegungen der
FuRganger.

4.2.1 Parzellierung der verschiedenen Wege dieser Kreuzung
Um den IST-Zustand zu verstehen, muss man zunachst alle moglichen Wege in dieser

Kreuzung definieren (Abbildung 19), wie folgt:
a- Fahrzeug in der Kalker Hauptstral3e, von Westen kommend in Richtung Osten fahrend.

b- Fahrzeug in der Kalker Hauptstral3e, von Westen kommend nach Suden in die Kapellen-

strale fahrend.

c- Fahrzeug in der Kapellenstrale, von Suden kommend in die Kalker Hauptstral3e nach

Westen fahrend.

d- Fahrzeug in der Kapellenstral3e, von Suden kommend in die Steprathstral3e in Richtung
Norden fahrend.

e- Fahrzeug in der Kapellenstral3e, das von Stiden kommend in die Kalker HauptstralRe in
Richtung Osten fahrt.

f- Fahrzeug in der Kalker Hauptstral’e, von Osten kommend in die Kapellenstral3e nach
Suden fahrend.

g- Fahrzeug auf der Kalker Hauptstrale, das von Osten kommend nach Westen fahrt und

auf der Kalker Hauptstral3e bleibt.

h- Fahrzeug auf der Kalker Hauptstralle, von Osten kommend nach Norden fahrend auf der
Steprathstralie.

i- Fahrzeug auf der Steprathstrale, von Norden kommend in die Kalker Hauptstral3e nach
Westen fahrend.
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Zu beachten: nur Fahrzeuge, die aus dem Osten von der Kalker HauptstralRe oder von der

KapellenstraRe kommen, durfen in die Steprathstrale einfahren. Fahrzeuge, die von der
Steprathstra’e kommen, dirfen nur nach rechts abbiegen, d. h. von der Kalker Hauptstralle

in Richtung Westen.
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Abbildung 19: Parzellierung der verschiedenen méglichen Richtungen in der Kreuzung Kalk Kapelle.

4.2.2 Bestimmung von Durchgangsmaoglichkeiten fiir FuBganger

In der Abbildung 20 ist die Kreuzung Kalk Kapelle mit der Markierung von Zebrastreifen. Die
Zebrastreifen sind in zwei Kategorien unterteilt: Bei Gran Uberqueren die Ful3iganger die
verschiedenen Stralen unter Beachtung der Ampeln. Blau ist der Zebrastreifen oder Zeb-

rastreifen nach den Regeln der Vorfahrt.
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Abbildung 20: Fuf3génger in Kalk Kapelle
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4.2.3 Verkehrszdhlung an der Kreuzung Kalk Kapelle

Nachdem alle mdglichen Spuren und Bewegungen fur Fahrzeuge unterteilt worden waren,

wurden mehrere Messungen der Verkehrsflisse durchgefuhrt. Es wurden zwei Messungen
zu verschiedenen Zeiten und an verschiedenen Tagen durchgefiihrt, um einen Uberblick
uber den Verkehr an dieser Kreuzung zu erhalten: Montagmorgen, wenn der Verkehr auf-
grund von Schulkindern, die von ihren Eltern gefahren werden, und Arbeitern, die zur Arbeit
gehen oder kommen, ziemlich stark ist, und Sonntagmorgen, wenn der Verkehr relativ ge-

ring ist, da es sich hauptsachlich um einen Ruhetag handelt.

FUr die Messung des Fahrzeugflusses wurde eine Beobachtung vor Ort durchgefihrt, bei
der jeweils 5 Minuten lang die vorbeifahrenden Fahrzeuge berechnet wurden. AnschlieRend
wurde eine lineare Extrapolation verwendet, um den Fahrzeugfluss pro Stunde zu berech-
nen. Die Beobachtungen ergaben, dass der Fahrzeugstrom dienstags 1520 Fahrzeuge pro
Stunde und sonntags 645 Fahrzeuge pro Stunde betragt (siehe Tabelle).

Tabelle 4:Verkehrsfluss Kalk Kapelle

Tag\Spur a b C d e f o I Summe
Dienstag 390 | 280 | 120 | 30 170 | 150 | 290 | 35 55 1520
Fluss | Sonntag 120 | 100 |60 10 B0 100 | 150 |10 15 643

Der Fluss von Fuldgangern uber diese Kreuzung andert sich nicht wirklich. Was sich jedoch
andert, sind die Zeiten und Zeitpunkte der griinen Ampeln und der gesamten Zyklen. Derzeit
sind alle drei Ampeln flr FuBganger gleichzeitig griin, damit Fulganger die Stral’e in alle

Richtungen Uberqueren konnen.

4.3 Simulation von Szenarien
Nachdem der IST-Zustand eingenommen wurde, werden nun mehrere szenarios getestet:

Anderung der FuRgangerfiihrung durch Verschiebung der griinen Ampelzeitpunkte, Ande-
rung der grinen Ampelzeiten fur Fahrzeuge und Priafung der Méglichkeit, die Ampeln durch

einen Kreisverkehr zu ersetzen.

4.3.1 Bewertung der Genauigkeit der Simulation mit SUMO
Die Eingabe der Parameter in SUMO vom beobachteten IST-Zustand in den Realfall ergab,

dass es einen Unterschied von 100 Sekunden gibt, um den beobachteten Fluss durchzu-
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lassen. Tatsachlich mussten die 1520 Fahrzeuge, die die Kreuzung in 3600 Sekunden pas-

sierten, in SUMO 3700 Sekunden bendtigen, um durchzukommen. Dies zeigt, dass es in

SUMO eine Unsicherheit gibt, die bewertet werden muss.

4311 Ursprung
Der IST-Zustand wurde durch mehrere Stichproben Uber einen Zeitraum von 15 Minuten

genommen. Danach wurde eine Extrapolation auf eine Stunde durchgefihrt. Um die Durch-
schnittsgeschwindigkeit zu berechnen, wurden die Parameter des IST-Zustands eingege-
ben und die Simulation des IST-Zustands durchgefuhrt. Mit Hilfe dieser Simulation wurde
die Durchschnittsgeschwindigkeit des Verkehrs berechnet. Das Ergebnis der Simulation mit
den urspringlichen Werten des IST-Zustands ergibt jedoch einen Gesamtfluss von Fahr-
zeugen, die die Kreuzung Uberquert haben, der geringer ist als der, der durch Beobachtung
und Extrapolation ermittelt wurde. Auch wenn man die Unwagbarkeiten berutcksichtigt, die
diese Differenz erklaren konnen (unterschiedliche lokale und globale Anfangsgeschwindig-
keiten, zufalliges Verhalten der Verkehrsteilnehmer, relative Ungenauigkeit der Extrapola-

tion), bleiben Zweifel an der Richtigkeit der Ergebnisse von SUMO bestehen.

4.3.1.2 Vorgehen
Um die Genauigkeit der Simulationsergebnisse zu Uberprufen, wurde beschlossen, die Si-

mulationen mit einer zehnfachen Iteration zu wiederholen (n=10). AnschlielRend wird der
Durchschnitt der Fahrzeugstrome, die an der Kreuzung ankommen, der Durchschnitt der
Fahrzeugstrome, die die Kreuzung uberquert haben, und der Durchschnitt der Durch-
schnittsgeschwindigkeiten berechnet. Dies ermdglicht die Berechnung der Standardabwei-
chung fur jeden der zuvor genannten Parameter und die Berechnung der Konfidenzinter-

valle.

4.3.1.3 Durchflhrung
Um die Genauigkeit der erhaltenen Ergebnisse zu Uberprufen und anzupassen, wurde die

Simulation mit einer zehnfachen lteration (n=10) mit exakt denselben Flussparametern und
der Anfangsposition der Fahrzeuge wiederholt. Anschlielend wurde die Standardabwei-
chung berechnet. Das Ergebnis war, dass die Ergebnisse der zehn Simulationen exakt
gleich waren und somit die Standardabweichungen fur Fluss und Geschwindigkeit gleich

null waren.

=>» Dies schliel3t die Hypothese aus, dass SUMO Zufalle erzeugt, die die Ergebnisse der
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Simulationen verandern, selbst wenn die anfanglichen Parameter dieselben sind.

Um die Glaubwurdigkeit der von SUMO erzielten Ergebnisse zu untersuchen, wurde die
Simulation mit einer zehnfachen Iteration nachvollzogen. In diesem Fall wurde jedoch bei
jeder lteration einer der Parameter leicht verandert. Dies wird bei jeder Iteration zu unter-
schiedlichen Ergebnissen fuhren. AnschlieRend werden die Mittelwerte, die Standardabwei-
chungen und die Konfidenzintervalle berechnet. Dies wird es ermdglichen, die erzielten Er-

gebnisse zu bewerten und die glaubwurdigsten Werte beizubehalten.

Berechnung des Durchschnitts:

Formel 12: Durchschnitt

_ 1
X=-
n

[y

=

Berechnung der Standardabweichung:

Formel 13: Standardabweichung

n
1 _
o= —Z(xi — X)?
n .
=1

Berechnung des Konfidenzintervalls:

Formel 14: Konfidenzintervalle
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Im Folgenden werden Ergebnisse, die aullerhalb des Konfidenzintervalls erzielt wurden,
ausgeschlossen. Von den Ergebnissen, die innerhalb des Vertrauensintervalls liegen, wird
das beste Ergebnis ausgewahlt.

4.3.2 Szenario 1: Verschiebung der Griinphasen der Ampeln fiir FuRganger
Wie im IST-Zustand gesehen, leuchten die Ampeln fir Fulganger bei Grin und Rot gleich-

zeitig auf. Das heildt, wenn eine Ampel grin ist, kann die nachste Ampel nur dann grin
werden, wenn die anderen Fu3gangerampeln rot sind. In der Abbildung 21 ein Screenshot
vom Ablauf der Simulation, mit kleinen blauen Punkten, den Ful3gangern.
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Abbildung 21: Verschiebungen der griinen Ampeln fiir Fuf3génger in SUMO.

Das Ergebnis zeigt deutlich, dass diese Losung den Fahrzeugstrom Uber die Kreuzung re-
duziert. Infolgedessen wachst der Stau und die Anzahl der wartenden Fahrzeuge steigt. Die
Gesamtzahl der Fahrzeuge fur diese Kreuzung entspricht namlich 1520 Fahrzeugen. Im
Gegensatz zum IST-Zustand, in dem die FulRggangerampeln gleichzeitig grin sind, schalten
die Ampeln fur die Simulation nacheinander auf grin. Folglich betragt der Fluss der abfah-
renden Fahrzeuge 1056 bei einer Ankunft von 1025 Fahrzeugen, die die Kreuzung Uber-

quert haben. Die Durchschnittsgeschwindigkeit betrug 3,88 km/h.

» Dieses Szenario wird daher verworfen. Die Verschiebung der Ampeln fur FulRganger
stellt keine optimale Lésung dar, da der Autostrom und die Durchschnittsgeschwin-
digkeit an der Kreuzung erheblich sinken. Aulierdem ware es von Vorteil, die Ful3-
gangerampel gleichzeitig grun zu haben, da Fuldganger so schneller in alle Richtun-

gen Uberqueren kdnnen.

4.3.3 Anderung der Griin- und Zykluszeiten fiir Fahrzeuge
In diesem Teil werden drei Szenarien untersucht. Tatsachlich sind die Spuren, die grol3en

Autostromen ausgesetzt sind a, b, ¢, e, f und g auf der einen Seite. Eine weitere wichtige
Information ist, dass die Ampel bei a, b, f und g gleichzeitig grun leuchtet. AnschlieRend
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schalten a und b auf Rot, damit f auf Grin schalten kann, wahrend g auf Grin bleibt.

Schliellich schalten alle Ampeln auf Rot, damit ¢ und d passieren kdnnen. Obwohl e keine

Ampel hat, wird er stark vom Verkehrsstatus von ¢ und d beeinflusst.

4.3.4 Szenario 2: Anderung der Griin- und Zykluszeiten fiir Fahrzeuge nur fiir die Kalker-
hauptstraBe
In diesem Szenario werden die Grunzeiten der Kalker Hauptstra’e so lange geandert, bis

das beste Ergebnis erreicht ist. Danach werden die Ampelparameter beibehalten, aber die
Parameter der verschiedenen Fahrspuren (wie Geschwindigkeit und Startposition) werden
uber zehn lterationen hinweg geandert. Nach der Berechnung der Standardabweichung und
des Konfidenzintervalls werden die Ergebnisse, die auRerhalb des Konfidenzintervalls lie-

gen, eliminiert. Von den verbleibenden Ergebnissen wird das beste ausgewahlt.

4.3.4.1 Suche der optimalen Griinzeit

Im IST-Zustand sind die Spuren a, b und g gleichzeitig mit einer grinen Ampel versehen,
und diese Grunzeit ist auf 18 Sekunden festgelegt (bei einem Gesamtzyklus von 90 Sekun-
den). In diesem Szenario werden die Grunlicht- und Zykluszeiten um mehrere verschiede-
nen Werte angepasst. In der Tabelle 5 sind die gefundenen Werte der verschiedenen

Flusse, die von den Grunzeiten abhangen, sowie die Geschwindigkeiten aufgefuhrt.

Tabelle 5: Verldngerung der griinen Ampelzeiten fiir a, b und g

Grin for Kalker Hauptstrale |Departed vehicles |Arrived vehicles |avg. Speed (km/h)
78 1421 1401 2,6
68 1485 1468 19,8
63 1484 1463 9.6
58 1456 1433 81
53 1448 1428 10,2
48 1440 1418 8,9
38 1368 1355 4,3
28 1281 1267 6,4

Die Darstellung von Tabelle 5 in einem Diagramm ergibt die Abbildung 22. Diese zeigt, dass
eine Verlangerung der zuvor beschriebenen Grunphase um 50 Sekunden (68s Sekunden
statt 18) das beste Ergebnis mit 1468 Fahrzeugen liefert, die insgesamt die Kreuzung Kalk

Kapelle Uberquerten, d.h. 246 Fahrzeuge pro Stunde mehr als in der Simulation des IST-

Zustands.
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Verkehrsfluss in Bezug auf die griine Ampelzeit
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Abbildung 22: Verkehrsfluss in Bezug auf die griine Ampelzeit

Aus Diagramm 23 geht auRerdem hervor, dass bei einer Grunzeit von 68 Sekunden (50
Sekunden langer als im Ausgangszustand) die Durchschnittsgeschwindigkeit des Verkehrs
mit 19,8 km/h am hochsten ist und damit weit Uber der urspringlichen Durchschnittsge-

schwindigkeit von 3,63 km/h liegt.

Verkehrsgeschwindigkeit in Bezug auf die griine
Ampelzeit
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Abbildung 23: Verkehrsgeschwindigkeit in Bezug auf die griine Ampelzeit

> Dabher ist die angemessenste Losung in diesem Szenario die Verlangerung der Grin-

phase der Ampel um 50 Sekunden, was die durchschnittliche Geschwindigkeit des
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Verkehrs und den Strom der Fahrzeuge, die die Kreuzung passiert haben, erheblich

verbessert.

4.3.4.2 Bewertung des optimalen Szenarios
Es wurden zehn Iterationen mit den gewahlten Ampelparametern durchgefuhrt (grine Am-

pel Kalkerhauptstralle 68 Sekunden). Fur die Iterationen, zufallig, die Startposition der Fahr-
zeuge in den Spuren wurden jedes Mal leicht verandert. Es wurden unterschiedliche Ergeb-
nisse fur den in die Kreuzung einfahrenden Strom, den die Kreuzung verlassenden Strom
und die Durchschnittsgeschwindigkeit des Gesamtverkehrs erzielt (Siehe Tabelle 6). Die
Korrelation zwischen Geschwindigkeit und Verkehrsfluss scheint nicht linear zu sein. Dies
bestatigt die Relevanz der Suche nach der Standardabweichung und dem Konfidenzinter-

vall.

Tabelle 6: Ergebnisse der zehn Iterationen mit dem optimalen Ergebnis in KalkerhauptstrafSe

Iteration | Departed vehicles | Arrived vehicles |avg. Speed (Km/h)
1 1485 1468 19,6
2 1375 1361 16,2
3 1389 1341 27,0
4 1313 1285 27,4
5 1402 1395 1,8
6 1451 1423 19,8
7 1298 1270 14,8
8 1422 1401 25,9
9 1345 1330 13,3

10 1369 1358 13,0

Die Berechnung der Standardabweichung sieht in Tabelle 7 wie folgt aus.

Tabelle 7: Standardabweichung der optimalen Lésung fiir Griinzeit Kalkerhauptstrafse

Departed vehicles | Arrived vehicles | avg. Speed (Km/h)
58,4 60,9 7,9

Im Folgenden werden die Konfidenzintervalle fir die in die Kreuzung hinein- und aus ihre
herausflieBenden Strome sowie die Durchschnittsgeschwindigkeiten dargestellt (siehe Ta-
belle 8). Daher werden in Tabelle 8 nur die Daten bericksichtigt, die den definierten Kon-

fidenzintervallen entsprechen.
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Tabelle 8: Konfidenzintervall der optimalen Lésung fiir Griinzeit Kalkerhauptstrafe

Departed vehicles | Arrived vehicles |avg. Speed (Km/h)

[1348; 1421] [1325; 1401] [13,0; 22,8]

Nach Berlcksichtigung der Bedingungen fur die Konfidenzintervalle konnten nur zwei Er-
gebnisse (lteration 2 und 10) festgehalten werden. Das Beste der beiden Ergebnisse ist
Iteration Nummer 2 mit einem Fluss, der die Kreuzung verlasst und 1361 Kfz/h betragt
(siehe Tabelle 9). Daruber hinaus hat diese Losung eine Durchschnittsgeschwindigkeit von
16,2 km/h (ca. 3 km/h mehr als die andere Lésung).

Tabelle 9: Gewdhlte L6sung fiir Szenario 2

Iteration | Departed vehicles | Arrived vehicles |avg. Speed (Km/h)
2 1375 1361 16,2
10 1369 1358 13,0

4.3.5 Szenario 3: Anderung der Griin- und Zykluszeiten fiir Fahrzeuge nur fiir die Kapellen-
strafe

In diesem Szenario werden die Grunzeiten der Kapellenstral’e so lange geandert, bis das
beste Ergebnis erreicht ist. Danach werden die Ampelparameter beibehalten, aber die Pa-
rameter der verschiedenen Fahrspuren (wie Geschwindigkeit und Startposition) werden
uber zehn lterationen hinweg geandert. Nach der Berechnung der Standardabweichung und
des Konfidenzintervalls werden die Ergebnisse, die auRerhalb des Konfidenzintervalls lie-

gen, eliminiert. Von den verbleibenden Ergebnissen wird das beste ausgewahlt.
4.3.5.1 Suche der optimalen Grinzeit

Im IST-Zustand sind die Spuren ¢ und d gleichzeitig mit einer grinen Ampel versehen, und
diese Grunzeit ist auf 25 Sekunden festgelegt (bei einem Gesamtzyklus von 90 Sekunden).
In diesem Szenario werden die Grunlicht- und Zykluszeiten um mehrere verschiedenen
Werte verlangert. In der Tabelle 10 sind die gefundenen Werte der verschiedenen Flisse,

die von den Griunzeiten abhangen, sowie die Geschwindigkeiten aufgefuhrt.
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Tabelle 10: Verléngerung der griinen Ampelzeiten fiir c und d

Grin fiur Kapellenstralke Departed vehicles |Arrived vehicles |avg. Speed (km/h)
85 863 849 0,6
75 892 877 1,6
70 904 830 0,8
65 939 921 7.4
60 956 941 3,6
55 993 976 3,0
45 1045 1033 4,0
35 1135 1117 7,1
15 1247 1233 20,2
10 11355 1175 6,1

Aus dieser Tabelle Iasst sich Diagramm (Abbildung 24) generieren. Diese zeigt, dass eine

anderung der zuvor beschriebenen Griunphase um 10 Sekunden weniger (15s Sekunden

statt 25) das beste Ergebnis mit 1233 Fahrzeugen liefert, die insgesamt die Kreuzung Kalk

Kapelle Uberquerten, d.h. 4 Autos pro Stunde mehr weniger in der Simulation des IST-Zu-

stands.

Verkehrsfluss in Bezug auf die griine Ampelzeit
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Abbildung 24: Verkehrsfluss in Bezug auf die griine Ampelzeit

Mithilfe von Tabelle 11 wurde das Diagramm (Abbildung 25) erstellt, das die unterschiedli-

chen Durchschnittsgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von den verschiedenen getesteten

Grunzeiten zeigt. Das Ergebnis ist, dass auch hier, wie beim Verkehrsfluss, die hdchste

Durchschnittsgeschwindigkeit 20,2 km/h betragt, wenn die Grinphase um 10 Sekunden ver-
kirzt wird (d.h. 15 Sekunden fur die Grunphase).
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Verkehrsgeschwindigkeit in Bezug auf die griine
Ampelzeit
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Abbildung 25: Verkehrsgeschwindigkeit in Bezug auf die griine Ampelzeit

» Dabher ist die angemessenste Losung in diesem Szenario die Verkurzung der Grin-
phase der Ampel um 10 Sekunden, was die durchschnittliche Geschwindigkeit des
Verkehrs, die die Kreuzung passiert haben, erheblich verbessert. Andererseits flhrte
dieses Szenario nicht zu einer Verbesserung des Fahrzeugflusses im Vergleich zum
Ist-Zustand.

4.3.5.2 Bewertung des optimalen Szenarios

Es wurden zehn Iterationen mit den gewahlten Ampelparametern durchgefihrt (griine Am-
pel Kapellenstralde 15 Sekunden). Fur die Iterationen, zufallig, die Startposition der Fahr-
zeuge in den Spuren wurden jedes Mal leicht verandert. Es wurden unterschiedliche Ergeb-
nisse fur den in die Kreuzung einfahrenden Strom, den die Kreuzung verlassenden Strom
und die Durchschnittsgeschwindigkeit des Gesamtverkehrs erzielt (Siehe Tabelle 11). Die
Korrelation zwischen Geschwindigkeit und Verkehrsfluss scheint nicht linear zu sein. Dies
bestatigt die Relevanz der Suche nach der Standardabweichung und dem Konfidenzinter-

vall.
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Tabelle 11: Ergebnisse der zehn Iterationen mit dem optimalen Ergebnis in Kapellenstraf3e

avg. Speed
Iteration | Departed vehicles | Arrived vehicles | (Km/h)
1 1233 1231 20,2
2 1201 1190 18,0
3 1189 1175 7,6
4 1187 1170 1,4
5 1203 1194 25,9
6 1190 1182 16,2
7 1156 1120 10,1
8 1175 1163 9,0
9 1202 1187 6,5
10 1239 1215 17,3

Die Berechnung der Standardabweichung sieht in Tabelle 12 wie folgt aus.

Tabelle 12: Standardabweichung der optimalen Lésung fiir Griinzeit Kapellenstraf3e

Departed vehicles | Arrived vehicles | avg. Speed (Km/h)
24,7 30,0 7,5

Nach Bertcksichtigung der Bedingungen fur die Konfidenzintervalle konnte nur ein Ergebnis
(Iteration 6) festgehalten werden. Das beste Ergebnis ist mit einem Zufluss von 1190 Kfz/h
und einem Abfluss von 1182 Kfz/h bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 16,2 km/h
(siehe Tabelle 13).

Tabelle 13: Gewdhlte Lsung fiir Szenario 3

Iteration | Departed vehicles | Arrived vehicles | avg. Speed (Km/h)

4.3.6 Szenario 4: Anderung der Griin- und Zykluszeiten fiir Fahrzeuge fiir die Kalkerhaupt-
straBe und die Kapellenstrale

In diesem Szenario werden die Grunzeiten der Kalker Hauptstralle sowie der Kapellen-
stralde so lange geandert, bis das beste Ergebnis erreicht ist. Danach werden die Ampelpa-
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rameter beibehalten, aber die Parameter der verschiedenen Fahrspuren (wie Geschwindig-

keit und Startposition) werden Uber zehn Iterationen hinweg geandert. Nach der Berechnung
der Standardabweichung und des Konfidenzintervalls werden die Ergebnisse, die aullerhalb
des Konfidenzintervalls liegen, eliminiert. Von den verbleibenden Ergebnissen wird das
beste ausgewahlt.

4.3.6.1 Suche der optimalen Grinzeit

In diesem Szenario wird eine Simulation durchgefuhrt, die die Szenarien 2 und 3 insofern
mischt, als dass die Grinzeit der Fahrzeuge, die von der Kalker Hauptstral’e und der Ka-
pellenstralle kommen. Bei diesem Szenario beginnt die Simulation mit den optimalen Wer-
ten der beiden anderen Szenarien, d. h. einer Verlangerung der ersten Grinphase um 50
Sekunden (d. h. 68 Sekunden) und einer Verklrzung der zweiten Grinphase um 10 Sekun-
den (d. h. 15 Sekunden). Danach wurde die Zeit der ersten grinen Ampel um 40 Sekunden
(also insgesamt 58 Sekunden) verkurzt, wahrend die zweite grine Ampel bei 15 Sekunden
blieb. Die dritte Simulation in diesem Szenario bestand darin, die Zeit nur fur die zweite
grune Ampel, um weitere 5 Sekonden zu reduzieren (d. h. 10 Sekunden Dauer). In Tabelle
8 die Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse. Das beste Ergebnis fur den Verkehrs-
fluss war die Verlangerung der ersten grinen Ampel auf 58 Sekunden und die Verklrzung
der zweiten grunen Ampel auf 15 Sekunden, wobei 1375 Fahrzeuge die Kreuzung uber-
querten, was 138 Fahrzeugen pro Stunde mehr als im Ist-Zustand entspricht. Auf der ande-
ren Seite war das beste Ergebnis bei der Durchschnittsgeschwindigkeit, wenn die erste Am-
pel auf 58 Sekunden verlangert und die zweite Ampel auf 10 Sekunden verkurzt wurde, mit
9,1 km/h, 5,5 km/h mehr als in Ist-Zustand (Siehe Tabelle 14).

Tabelle 14: Kombinierte Anpassung der Dauer der griinen Ampel

Grun for Kalker HauptstraBe  [Grin fir Kapellenstrale Departed vehicles |Arrived vehicles [avg. Speed (km/h)
68 15 1374 1353 0,8
58 15 1396 1375 6,8
58 10 1329 1306 9,1

> Dabher ist die angemessenste Losung in diesem Szenario die Verlangerung der ers-
ten grinen Ampel auf 58 Sekunden und die Verkirzung der zweiten grinen Ampel
auf 15 Sekunde; Dadurch werden sowohl der Verkehrsfluss als auch die Durch-
schnittsgeschwindigkeit im Vergleich zum Ist-Zustand erheblich verbessert.
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4.3.6.2 Bewertung des optimalen Szenarios

Es wurden zehn Iterationen mit den gewahlten Ampelparametern durchgefuhrt (grine Am-
pel Kalkerhauptstralle 68 Sekunden, grine Ampel Kapellenstral’e 15 Sekunden). Fur die
Iterationen, zufallig, die Startposition der Fahrzeuge in den Spuren wurden jedes Mal leicht
verandert. Es wurden unterschiedliche Ergebnisse fur den in die Kreuzung einfahrenden
Strom, den die Kreuzung verlassenden Strom und die Durchschnittsgeschwindigkeit des
Gesamtverkehrs erzielt (Siehe Tabelle 15). Die Korrelation zwischen Geschwindigkeit und
Verkehrsfluss scheint nicht linear zu sein. Dies bestatigt die Relevanz der Suche nach der

Standardabweichung und dem Konfidenzintervall.

Tabelle 15: Ergebnisse der zehn Iterationen mit dem optimalen Ergebnis in Kapellenstrafse gemischt mit Kalkerhauptstraf3e

avg. Speed
Iteration | Departed vehicles | Arrived vehicles | (Km/h)
1 1396 1375 6,8
2 1385 1360 16,2
3 1305 1283 1,1
4 1354 1333 8,6
5 1368 1352 11,9
6 1314 1289 4,3
7 1298 1284 6,8
8 1324 1302 5,0
9 1287 1282 7,9
10 1296 1268 18,0

Die Berechnung der Standardabweichung sieht in Tabelle 16 wie folgt aus.

Tabelle 16: Standardabweichung der optimalen Lésung fiir Griinzeit KapellenstrafSe und Kalkerhauptstraf3e

Departed vehicles | Arrived vehicles |avg. Speed (Km/h)
39,8 38,6 53

Nach Berucksichtigung der Bedingungen fur die Konfidenzintervalle konnte nur ein Ergebnis
(Iteration 4) festgehalten werden. Das beste Ergebnis ist mit einem Zufluss von 1354 Kfz/h
und einem Abfluss von 1333 Kfz/h bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 8,6 km/h
(siehe Tabelle 17).
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Tabelle 17: Gewdhlte L6sung fiir Szenario 4

Iteration | Departed vehicles |Arrived vehicles

avg. Speed (Km/h)
4 1354 1333

8,6

4.4 Szenario 5: Einrichtung eines Kreisverkehrs als Ersatz fiir die Ampeln fur Fahr-
zeuge

In diesem Szenario wurden alle Ampeln beseitigt und ein Kreisverkehr eingerichtet (Abbil-
dung 26).

(%] kreisverkehr.netxml - SUMO 1.14.1

¥ Fils Edit Settings  Locate  Simulation  Windew Help
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Abbildung 26: Kreuzung Kalk Kapelle in einen Kreisverkehr umgewandelt

Das Ergebnis ist bemerkenswert, da fast alle erwarteten Fahrzeuge durchgekommen sind.

Die Zahl der durchgelassenen Fahrzeuge liegt bei 1520 Fahrzeugen pro Stunde.
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Da dieses Ergebnis bemerkenswert ist, wurde eine zweite Simulation in diesem Szenario

durchgefuhrt, um zu sehen, wie viele Fahrzeuge diese Kreuzung verkraften kénnte. Dabei
wurde entschieden, dass der Verkehrsfluss pro Fahrbahn bei 5000 Fahrzeugen pro Stunde
liegt. In Abbildung 27 ist ersichtlich, dass dieser Kreisverkehr mit diesen Parametern gesat-
tigt ist.

111-' kreipvericehr.ngtxml - SUMO 1.14.1
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Abbildung 27: Kreisverkehr mit 5000 Kfz/Std pro Spur

Das Ergebnis lasst die Verkehrsflussgrenzen von Fahrzeugen erkennen, die die Kreuzung
Kalk Kapelle mit 2366 Kfz/Std. passiert haben.

» Dieses Szenario ist fur die Losung, die spater diskutiert wird, zu bertcksichtigen.

4.5 Auswahl des geeigneten Szenarios
In diesem Teil werden die Ergebnisse der verschiedenen Szenarien verglichen. Anschlie-

Rend wird das am besten geeignete Szenario ausgewahlt.
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4.5.1 Zusammenfassung der Szenarien
In Tabelle 18 ist die Zusammenfassung der verschiedenen Ergebnisse von Verkehrsfluss,

Durchschnittsgeschwindigkeit und Zyklusdauer fur jedes Szenario dargestellt. Zur Erinne-
rung: Szenario 1 besteht darin, die grinen Ampeln flr Ful3ganger zu verschieben. Szenario
2 ist die Verlangerung der Grunphase der Ampel um 50 Sekunden fur die Spuren a, b und
g. Szenario 3 ist eine Verklrzung der Grunphase flr die Spuren ¢ und d um 10 Sekunden.
Szenario 4 sieht vor, die Grunphase fur die Spuren a, b und g um 40 Sekunden zu verlan-
gern und die Grunphase fur die Spuren ¢ und d um 10 Sekunden zu verkurzen. Szenario 5

ist, die Ampelanlage durch einen Kreisverkehr zu ersetzen.

Tabelle 18: Zusammenfassung der Ergebnisse der Szenarien

Szenario-Nummer Verkehrsfluss (Kfz/h) | Durchschnittsgeschwindigkeit (km/h) | Zykluszeit (s)
1 1025 3,88 120

2 1361 16,2 140

3 1182 16,2 80

4 1333 8,6 130

5 1520 7,46 o)
IST-Zustand 1237 3,63 90

4.5.2 Entscheidung der Losung
Nach der Analyse der verschiedenen moglichen Szenarien fiel die Wahl auf Szenario 5, da

es die beste Alternative fur den aktuellen Zustand darstellt, in dem Sinne, dass der Ver-

kehrsfluss sehr stark erhoht wird, wahrend die Durchschnittsgeschwindigkeit verdoppelt
wird.
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5. Fazit und Ausblick

In dieser Studie wird dieser Effekt am Beispiel der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéln gemessen.

Im Verlauf der Masterarbeit wurden mikroskopische und makroskopische Modelle vergli-
chen und deren unterschiedliche Parameter verstanden. Die Parameter der Kreuzung wur-
den gesucht und getestet. Anschliefend wurden funf Szenarien simuliert, um die bestmog-
lichen Ergebnisse zu erzielen, diese zu vergleichen und eine bessere Alternative zu den

Anfangsbedingungen zu wahlen.

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass der Einfluss von FuRgangern den Verkehrs-
zustand negativ beeinflussen kann. In dem untersuchten Fall zeigte sich, dass die Verwen-
dung eines Kreisverkehrs anstelle einer Ampel potenziell zu einer besseren Fahigkeit der

Verkehrssteuerung fur die Kreuzung fahrt.

Die Simulation zeigt, dass die Verwendung eines Kreisverkehrs die Kapazitat der Kreuzung
erhdhen konnte, aber das bedeutet nicht automatisch, dass dies die optimale Losung ist, da
andere Aspekte bertcksichtigt werden mussen: zunachst die Kosten, die investiert werden
mussen, und die Rendite sowie der Mehrwert, den diese Anderung bringen kénnte. Die Tat-
sache, dass die Kapazitat dieser Kreuzung erhoht wurde, bedeutet nicht automatisch, dass
die anderen Kreuzungen die neuen Verkehrsflisse auch bewaltigen kdnnen. Andererseits
wurde in einer der anderen Losungen (Szenario 2) vorgeschlagen, den Zyklus der Abblend-
lichter von 90 Sekunden auf 140 Sekunden zu verlangern. Dies hat zwei grof3e Nachteile:
1) Dies berucksichtigt nicht die Zyklen der anderen benachbarten Zyklen und kann sehr
schnell zu Staus fuhren. 2) Die Wartezeit der Verkehrsteilnehmer verlangert sich so sehr,
dass dies negative Auswirkungen haben kann, wie aggressives Fahren oder sogar die Miss-

achtung der Verkehrsregeln.

Die SUMO-Software ist recht einfach und flexibel zu bedienen, kann aber nicht ohne Wei-
teres ein kompliziertes Netzwerk abdecken und hat einige Nachteile, die die Simulation fur
den Benutzer anstrengend machen konnen. Ein Schwachpunkt von SUMO und der Ver-
kehrsmodellierung und -simulation im Allgemeinen wurde angegangen, da die Einfuhrung
der Parameter Anfangsgeschwindigkeit und Anfangspositionen die Ergebnisse erheblich
verandert. Dies hat zur Folge, dass nicht jede Simulation automatisch als zuverlassig und

anwendbar angesehen werden kann. Es mussen mathematische Hilfsmittel verwendet wer-
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den, um die unrealistischsten Ergebnisse auszuschlie3en. In einem makroskopischen Kon-

text kdbnnen Fluktuationen schwieriger zu kontrollieren sein. Ein weiterer Aspekt, der ange-
sichts der technologischen Entwicklung in Zukunft starker bertcksichtigt werden muss, ist
die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen, um Geschwindigkeiten, Bremswege und -
zeiten zu regulieren. Diese Studie war sehr interessant und brachte Klarheit in den StralRen-
verkehr und koénnte insbesondere Fahrzeugnutzern helfen, inkoharente Geschwindigkeits-

begrenzungen zu verstehen (z. B. 80 km/h auf der Autobahn A3, obwohl der Verkehr frei
ist).
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[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des
Simulationstools SUMO]

A1.1 Kalk Kapelle nach Google Maps
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[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des
Simulationstools SUMO]

A1.3 Kalk Kapelle nach SUMO

osm.sumocfg - SUMO 150
[55] File Edit Settings Locate Simulation Windows Help
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[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des

Simulationstools SUMO]

A2 Ergebnisse

A 2.1 Kalker HaupstraRe +60s
Bj Nework rFdidineLer - [} A
Name | Value |3vnami(|
loaded vehicles [#] 1523 H
insertion-backlogged vehicles [#] 102 H
departed vehicles [#] 1421 H
running vehicles [#] 20 H
arrived vehicles [#] 1401 H
discarded vehicles [#] 0 A
collisions [#] I |
teleports [#] 0 =
halting [#] 15 H
stopped [#] T |
avg. speed [m/s] 072 H
avg. relative speed 0.14
end time [s] -1 X
begin time [s] 0 X
step duration [ms] 220 H
FPS 25000 H
simulation duration [ms] T |
idle duration [ms] 220 H
duration factor -1.00
updates per second .00 H
avg. updates per second 63098.60 &l
nodes [#] 137 X
edges [#] 236 X
total edge length [km] 993 X
total lane length [km] 1123 X
network version 190 X
A 2.2 Kalker HaupstraRe + 50s
E network: Parameter - O x
Name \ Value |3vnami(| |
loaded vehicles [#] 1523
insertion-backlogged vehicles [#] 38
departed vehicles [#] 1485
running vehicles [#] 17
arrived vehicles [#] 1468
discarded vehicles [#] 0
collisions [#] a
teleports [#] 0
halting [#] 3
stopped [#] 0

avg. speed [m/s] 5.51
avg. relative speed 044

end time [s] -1

begin time [s] o

step duration [ms] 279

FPS  200.00

simulation duration [ms] 1
idle duration [ms] 278

duration factor 1000.00

updates per second 17000.00
avg. updates per second 50543.95
nodes [#] 137

edges [#] 236

total edge length [km] 9.93
total lane length [km] 11.23
network version 1.90
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[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des

Simulationstools SUMO]

A 2.3 Kalker HaupstraBe + 45s

avg. speed [m/s] 2.68
avg. relative speed 0.22

end time [s] -1

begin time [s] 0

step duration [ms] 203

FPS  250.00

simulation duration [ms] 0
idle duration [ms] 203
duration factor -1.00

updates per second -1.00
avg. updates per second 64663.71

nodes [#] 137

edges [#] 236

total edge length [km] 993
total lane length [km] 11.23
network version 1.90

| network: Parameter - [m| X
Name \ Value |Dvnami(\
loaded vehicles [#] 1523
insertion-backlogged vehicles [#] 39
departed vehicles [#] 1484
running vehicles [#] 21
arrived vehicles [#] 1463
discarded vehicles [#] 0
collisions [#] 0
teleports [#] 0
halting [#] 14
stopped [#] 0

XXX X XODEEEDE X ¥XEEEDEEEEEEEED

A 2.4 Kalker HaupstraBe + 40s

[ network: Parameter - ] X
Name ‘ Value |Jvnamir|
loaded vehicles [#] 1523 =

insertion-backlogged vehicles [#] 67 =
departed vehicles [#] 1456 H
running vehicles [#] 22 A
arrived vehicles [#] 1433 H
discarded vehicles [#] [ |
collisions [#] [ |
teleports [#] [ |
halting [#] 15 H
stopped [#] [ |
avg. speed [m/s] 226 H
avg. relative speed 019 H
end time [s] -1 x
begin time [s] 0 X
step duration [ms] 200 H
FPS 90.91 =
simulation duration [ms] 1 =
idle duration [ms] 199 H
duration factor 100000 &
updates per second 2300000 &
avg. updates per second 5891044 [H
nodes [#] 137 X
edges [#] 236 X
total edge length [km] 993 X
total lane length [km] 1123 X
network version 190 X
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[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des

Simulationstools SUMO]

A 2.5 Kalker HauptstraBe + 35s

E network: Parameter - O X
Name | Value bvnamir|
loaded vehicles [#] 1523
insertion-backlogged vehicles [#] 75
departed vehicles [#] 1443
running vehicles [#] 20
arrived vehicles [#] 1428
discarded vehicles [#] 0
collisions [#] 0
teleports [#] 0
halting [#] 10
stopped [¥#] 0

avg. speed [m/s] 2.82
avg. relative speed 0.26

end time [s] -1

begin time [s] 0

step duration [ms] 189

FPS  250.00

simulation duration [ms] 2
idle duration [ms] 187

duration factor  500.00

updates per second 10000.00

avg. updates per second 74682.22
nodes [#] 137

edges [#] 236

total edge length [km] 993
total lane length [km] 11.23
network version 1.90

XX XX XEHEEEEHEE X XEEEEEEEEEHE EE

A 2.6 Kalker HauptstraBe + 30s

H:' NEWWOINK FdidimeLwer - (] A
Name | Value |3vnami(|

loaded vehicles [#] 1523 H
insertion-backlogged vehicles [#] 3 H
departed vehicles [#] 1440 H
running vehicles [#] 2 A
arrived vehicles [#] 1418 H
discarded vehicles [#] 0 A
collisions [#] 0 A
teleports [#] 0 A
halting [#] 16 H
stopped [#] 0 H
avg. speed [m/s] 1919 H
avg. relative speed 017 H
end time [s] -1 X
begin time [s] 0 X
step duration [ms] 139 H
FPs 33333 H
simulation duration [ms] 0 A
idle duration [ms] 139 H
duration factor 100 H
updates per second -1.00 H
avg. updates per second 65632.28 [
nodes [#] 137 X
edges [#] 236 X
total edge length [km] 993 X
total lane length [km] 1123 X
network version 190 X
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[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des
Simulationstools SUMO]
A 2.7 Kalker HauptstraBe + 20s

[ network: Parameter — O x
1 Name | Value |Jvnamid
loaded vehicles [#] 1523 HA
insertion-backlogged vehicles [#] 155 H
departed vehicles [#] 1368 HA
running vehicles [#] 13 A
arrived vehicles [#] 1355 HA
discarded vehicles [#] |
collisions [#] |
teleports [#] (|
halting [#] 1M A
stopped [#] (|
avg. speed [m/s] 119 H
avg. relative speed 013 ©H
end time [s] -1 X
begin time [s] 0 X
step duration [ms] 141 H
FPs 25000
simulation duration [ms] 1 =]
idle duration [ms] 140 H
duration factor 100000 H
updates per second 1300000 [
avg. updates per second 5409060 [
nodes [#] 137 X
edges [#] 236 A
total edge length [km] 993 X
total lane length [km] 1123 X
network version 190 X

A 2.8 Kalker HaupstraBe +10 s

E network: Parameter - O X
Name | Value Dvnamid

loaded vehicles [#] 1523 H©

insertion-backlogged vehicles [#] 242 H

departed vehicles [#] 1281 =

running vehicles [#] 14

arrived vehicles [#] 1267 [

discarded vehicles [#] [ |

collisions [#] 0o A

teleports [#] 0o A

halting [#] 10 H

stopped [#] 0o A

avg. speed [m/s] 177 A

avg. relative speed 016 H

end time [s] -1 x

begin time [5] 0 X

step duration [ms] 237 H|

FPS 33333 H

simulation duration [ms] 1 =

idle duration [ms] 236 H

duration factor 100000 H

updates per second 14000.00 H

avg. updates per second 48183.66

nodes [#] 137 X

edges [#] 236 X

total edge length [km] 993 X

total lane length [km)] 1123 X

network version 190 X
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[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des
Simulationstools SUMO]
A 2.9 KapellenstraBe +60 s

[ network: Parameter - O X
Name | Value |)\mamic|
loaded vehicles [#] 1523
insertion-backlogged vehicles [#] 660
departed vehicles [#] 863
running vehicles [#] 14
arrived vehicles [#] 849
discarded vehicles [#] ]
collisions [#] 0
teleports [#] 0
halting [#] 13
stopped [#] 0

avg. speed [m/s] 017
avg. relative speed 0.06

end time [s] -1

begin time [s] 0

step duration [ms] 249

FPS 33333

simulation duration [ms] 1
idle duration [ms] 248

duration factor 1000.00
updates per second 14000.00
avg. updates per second 39951.57

XXXXXEEEHEEER X X EEDEE EHE 6B 5 D EE

nodes [#] 137

edges [#] 236

total edge length [km] 9.93
total lane length [km] 11.23
network version 1.90

A 2.10 KapellenstraBe +50s

[ network: Parameter - O X
Name | Value |3vnami(|
loaded vehicles [#] 1523
insertion-backlogged vehicles [#] 631
departed vehicles [#] 892
running vehicles [#] 15
arrived vehicles [#] 877
discarded vehicles [#] 0
collisions [#] 0
teleports [#] 0
halting [#] 13
stopped [#] 0

avg. speed [m/s] 0.44
avg. relative speed 0.09

end time [s] -1

begin time [s] 0

step duration [ms] 109

FPS  125.00

simulation duration [ms] 1
idle duration [ms] 108

duration factor 1000.00

updates per second 15000.00

avg. updates per second 39235.22
nodes [#] 137

edges [#] 236

total edge length [km] 9.93
total lane length [km] 11.23

XX XX XEEEEEEE X ¥XEEEEEEEEEEEE

network version 190
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[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des
Simulationstools SUMO]
A 2.11 KapellenstraBe + 45s

[ network: Parameter - O X
Name | Value |3vnami(|
loaded vehicles [#] 1523
insertion-backlogged vehicles [#] 619
departed vehicles [#] 904
running vehicles [#] 14
arrived vehicles [#] 890
discarded vehicles [#] 0
collisions [#] 0
teleports [#] 0
halting [#] 12
stopped [#] 0

avg. speed [m/s] 0.21
avg. relative speed 0.05

end time [s] -1

begin time [s] 0

step duration [ms] 295

FPS 33333

simulation duration [ms] 0
idle duration [ms] 295
duration factor -1.00

updates per second -1.00
avg. updates per second 42547.60
nodes [#] 137

edges [#] 236

total edge length [km] 993
total lane length [km] 11.23
network version 1.90

XX XX X E I D I (3 XX E I 6 E E E E E E E

A 2.12 KapellenstraRe + 40s

E netwark: Parameter - O X
Name | Value b\mamit|
loaded vehicles [#] 1523
insertion-backlogged vehicles [#] 584
departed vehicles [#] 939
running vehicles [#] 18
arrived vehicles [#] 921
discarded vehicles [#] 0
collisions [#] 0
teleports [#] 0
halting [#] 11
stopped [#] 0

avg. speed [m/s] 2.06
avg. relative speed 0.22

end time [s] -1

begin time [s] 0

step duration [ms] 204

FPS  250.00

simulation duration [ms] 1
idle duration [ms] 203

duration factor 1000.00
updates per second 18000.00
avg. updates per second 4174064

XX XX XEEEEEEE X ¥XEEEEEEEEEEEE

nodes [#] 137
edges [#] 236
total edge length [km] 993
total lane length [km] 11.23
network version 1.90
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[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des
Simulationstools SUMO]
A 2.13 KapellenstraBe + 35s

E network: Parameter - O X

Name | Value |3vnamit\
loaded vehicles [#] 1523 &
insertion-backlogged vehicles [#] 567 H
departed vehicles [#] 956 H
running vehicles [#] 15 H
arrived vehicles [#] 941
discarded vehicles [#] T |
collisions [#] 0 B
teleports [#] 0 A
halting [#] 17 H
stopped [#] 0o =
avg. speed [m/s] .00 &
avg. relative speed ORRI T |
end time [s] -1 XK
begin time [s] 0 X
step duration [ms] 254 H
FPS 33333 H
simulation duration [ms] 1 2]
idle duration [ms] 253 H
duration factor 100000 &
updates per second 1500000 &
avg. updates per second 4919744 |
nodes [#] 137 X
edges [#] 236 X
total edge length [km] 993 X
total lane length [km] 1123 X
network version 190 X

A 2.14 KapellenstraBe +30s

i [ network: Parameter - O >
] Name | Value |3vnami(|
loaded vehicles [#] 1523
insertion-backlogged vehicles [#] 530
departed vehicles [#] 993
running vehicles [#] 17
arrived vehicles [#] 976
discarded vehicles [#] 0
collisions [#] 1]
teleports [#] 0
halting [#] 13
stopped [#] 0

avg. speed [m/s] 0.82
avg. relative speed 0.10

end time [s] -1

begin time [s] 0

step duration [ms] 125

FPS  125.00

simulation duration [ms] 2
idle duration [ms] 123

duration factor  500.00

updates per second 8500.00
avg. updates per second 51400.33
nodes [#] 137

edges [#] 236

total edge length [km] 9.93
total lane length [km] 11.23

XX XX XEEEEEEE X ¥XEEEEEEEEEEE E

network version 1.90
i
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[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des

Simulationstools SUMO]

A 2.15 KapellenstraBe +20s

1 [ network: Parameter - O X
Name ‘ Value |Jvnamir|

loaded vehicles [#] 1523 H
insertion-backlogged vehicles [#] 475 ©A
departed vehicles [#] 1048
running vehicles [#] 15 A
arrived vehicles [#] 1033 H
discarded vehicles [#] [ |
collisions [#] [ |
teleports [#] [ |
halting [#] 12 A
stopped [#] [ |
avg. speed [m/s] 111 H
avg. relative speed 012 H
end time [s] -1 x
begin time [s] 0 X
step duration [ms] 1M o
s 9091 H
simulation duration [ms] 1 =
idle duration [ms] 140
duration factor 1000.00 [
updates per second 1500000 &
avg. updates per second 44368.12 &
nodes [#] 137 X
edges [#] 236 X
total edge length [km] 993 ¥
total lane length [km] 1123 X
network version 190 X

A 2.16 KapellenstraBe + 10s

E network: Parameter

Name

- O

\ Value bvnami(|

X

loaded vehicles [#]
insertion-backlogged vehicles [#]
departed vehicles [#]
running vehicles [#]
arrived vehicles [#]
discarded vehicles [#]
collisions [#]

teleports [#]

halting [#]

stopped [#]

avg. speed [m/s]

avg. relative speed

end time [s]

begin time [s]

step duration [ms]

FPS

simulation duration [ms]
idle duration [ms]

updates per second

avg. updates per second
1 nodes [#]
edges [#]

total edge length [km]
total lane length [km]
network version

duration factor 1000.00

1523
388
1135
18
1117
0

0

0

10

0
1.97
0.22
-1

0

94
250.00
1

93

18000.00
44575.89
137

236

9.93
11.23
1.90
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[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des
Simulationstools SUMO]
A 2.17 KapellenstraBe — 10s

E network: Parameter - O >
Name ‘ Value |3vnamit|
loaded vehicles [#] 1523
insertion-backlogged vehicles [#] 276
departed vehicles [#] 1247
running vehicles [#] 14
arrived vehicles [#] 1233
discarded vehicles [#] 0
collisions [#] 0
teleports [#] 0
halting [#] 5
stopped [#] 0

avg. speed [m/s] 5.60
avg. relative speed 0.45

end time [s] -1

begin time [s] 0

step duration [ms] 159

FPS  250.00

simulation duration [ms] 1
idle duration [ms] 158

duration factor 1000.00

updates per second 14000.00

avg. updates per second 46053.77
nodes [#] 137

edges [#] 236

total edge length [km] 9.93
total lane length [km] 11.23
network version 1.90

XXX X XOHNEEEEE X ¥XEEDEEEEEEEEE

A 2.18 KapellenstraBe — 15s

[ netwark: Parameter - O x
Name | Value |3\mami(|
loaded vehicles [#] 1523 ©H
insertion-backlogged vehicles [#] 328 H
departed vehicles [#] 1195 ©H
running vehicles [#] 20 A
arrived vehicles [#] 175 H
discarded vehicles [#] |
collisions [#] 0o A
teleports [#] (|
halting [#] g A
stopped [#] (|
avg. speed [m/s] 170 HA
avg. relative speed 01 BH
end time [s] 1 X
begin time [s] 0 X
step duration [ms] 202 H
FPs 10000 &
simulation duration [ms] 3 A
idle duration [ms] 199 ©H
duration factor 33333 H
updates per second 6666.67 [
avg. updates per second 5103446 EH
nodes [#] 137 X
edges [#] 236 X
total edge length [km] 993 X
total lane length [km] 1123 X
network version 190 X
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[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des
Simulationstools SUMO]
A 2.19 Kalker HauptstraBe + 50s, KapellenstraBe — 10s

E netwark: Parameter — O X
Name | Value b\mamir|

loaded vehicles [#] 1523 H
insertion-backlogged vehicles [#] 149 [
departed vehicles [#] 1374 H
running vehicles [#] 21 H
arrived vehicles [#] 1353 H
discarded vehicles [#] 0 =
collisions [#] V|
teleports [#) 0 B
halting [#] 17 HA
stopped [#] [V = |
avg. speed [m/s) 190 [
avg. relative speed 016 H
end time [s] -1 X
begin time [s] 0 X
step duration [ms) 169 H
FPS 33333 ©
simulation duration [ms] 0 B
idle duration [ms] 169 H
duration factor  -1.00 &
updates per second -1.00 H
avg. updates per second 5684676 [
nodes [#] 137 X
edges [#] 23 X
total edge length [km] 993 X
total lane length [km)] 123 X
network version 190 X

A 2.20 Kalker HauptstraBe + 40s, KapellenstraBe -10s

E network: Parameter - O X
MName | Value |3vnami(\ |
loaded vehicles [#] 1523 A
insertion-backlogged vehicles [#] 127 H
departed vehicles [#] 1396
running vehicles [#] 21 H
arrived vehicles [#] 1375 H
discarded vehicles [#] 0 H
collisions [#] 0 H
teleports [#] T |
halting [#] 17 @A
stopped [#] 0 A
avg. speed [m/s] 188 H
avg. relative speed 016 EH
end time [s] -1 X
begin time [s] 0 X
step duration [ms] 139 H
FPS 14286
simulation duration [ms] 1 2]
idle duration [ms] 138 H
duration factor 100000 &
updates per second 2100000 &
avg. updates per second 6144946 [
nodes [#] 137 X
edges [#] 236 X
total edge length [km)] 993 X
total lane length [km] 1123 X
network version 190 X
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[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des

Simulationstools SUMO]

A 2.21 Kalker HauptstraBe +40s, KapellenstraBe — 15s

total lane length [km] 11
network version 1

duration factor 1000.00
updates per second 21000.00

avg. updates per second 61449.46
nodes [#] 137

edges [#] 236

total edge length [km] 9.93
23
90

[ network: Parameter - O >

Name | Value |3\mami(| |
loaded vehicles [#] 1523 &
insertion-backlogged vehicles [#] 127 H
departed vehicles [#] 139 HA
running vehicles [#] 21 H
arrived vehicles [#] 1375 &
discarded vehicles [#] |
collisions [#] 0 H
teleports [#] 0o =
halting [#] 17 H
stopped [#] |
avg. speed [m/s] 188 H
avg. relative speed 016 H
end time [s] -1 X
begin time [s] 0 X
step duration [ms] 139 H
FPs 14286 H
simulation duration [ms] 1 =
idle duration [ms] 138 H
=
=]
=]
X
X
X
X
x

A 2.22 KalkerhauptstraBe + 50s dann alles dividiert

E network: Parameter

MName

- | X

| Value |]vnami(| |

loaded vehicles [#]
insertion-backlogged vehicles [#]
departed vehicles [#]
running vehicles [#]
arrived vehicles [#]
discarded vehicles [#]
collisions [#]

teleports [#]

halting [#]

stopped [#]

avg. speed [m/s]

avg. relative speed

end time [s]

begin time [s]

step duration [ms]

FPS

simulation duration [ms]
idle duration [ms]
duration factor

nodes [#]

edges [#]

total edge length [km]
total lane length [km]
network version

updates per second 27000.00
avg. updates per second 68536.75

1523
149
1374
27
1347
0

0

0

20

0

1.51
0.14
-1

0

157
250.00
1

156
1000.00

137
236
9.93
11.23
1.90

XX XX XEEEEEEE X ¥EEEEEEEEEEE E

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Fachgebiet fiir Verkehrssicherheit und Zuverlassigkeit

Jun.-Prof. Dr. Antoine Tordeux

84



[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des
Simulationstools SUMO]
A 2.23 KalkerhauptstraRe + 50s dann alles dividiert (Zyklus)

dur min max |state

34.00(10.00/45.00|GGGggggrErrrrrrrrrrrrgGGGgggrrrrr

5.00 YYYOOJOgrrrrrrrrrrrrrryyyygggrrrrrr
3.00 rrrEEEErrrrrrrrrrrrrrrrrrGGErrrrry
2.00 XYYy YEEXYrrYrEFXrYYrrrrEYYYVELEXEY

10.0035.00 25.00 rrrrrrrGE6ggggrrrrErrrrrrrrrgGGGgg

13.00 FrFrrrrrrrrrrrrgggggggrrrrrrrrrrrrr
3.00 FrrrrrrrrrrrrryyyY Y YV I rrrrrrrrrry
5.00 Frrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

J 2

Cycle time: 75.00

A 2.24 Sonntag

E network: Parameter - O X

Name | Value |]Vnami(|

loaded vehicles [#] 645
insertion-backlogged vehicles [#] 0
departed vehicles [#] 645

running vehicles [#] 3

arrived vehicles [#] 042

discarded vehicles [#] 0

collisions [#] 0
1]

3

0

EE

teleports [#]
halting [#]
stopped [#]
avg. speed [m/s] 0.00
avg. relative speed 0.00

XXX X XEEEEEEE X XEEEEEEE E E E

end time [s] -1

begin time [s] 0

step duration [ms] 816

FPS 33333

simulation duration [ms] 0

idle duration [ms] 816

duration factor -1.00

updates per second -1.00

avg. updates per second 2034245

nodes [#] 133

edges [#] 221

total edge length [km] 9.96

total lane length [km] 11.97

network version 1.90
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[Analyse und Verbesserung des StraRenverkehrs an der Kreuzung Kalk Kapelle in Kéin mithilfe des

Simulationstools SUMO]

A 2.25 Kreisverkehr

[ network: Parameter - O
Name I Value | Dynamic |

loaded vehicles [#] 1520 E

insertion-backlogged vehicles [#] 0

departed vehicles [#] 1520 E

running vehicles [#] : B

amived vehicles [#] 1512 [

discarded vehicles [#] 0 E

collisions [#] 0 B

teleports [#] 0 E

halting [#] 1 H

stopped [#] 0

avg. speed [m/s] 746 E

avy. relative speed 04 H

end time [s] -1 x

begin time [s] 0 x

step duration [ms) 639 [

FPs 25000 B

simulation duration [ms] 1 E

idle duration [ms] 3 H

duration factor  1000.00 E

updates per second 2800000 [

avyg. updates per second 18618.63 E

nodes [#] 24 »

edges [#] 24 X

total edge length [km] 063 X

total lane length [km] 0.63 X

network version 1.90 X
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