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Geleitwort

Im letzten Jahrhundert war die Mobilitdt der Menschen durch die mas-
senhafte Verbreitung des Automobils gepriagt. Insbesondere Vororte und
landliche Regionen konnten von dieser Entwicklung profitieren. Der stetig
ansteigende Verkehr hat dazu gefiihrt, dass die Infrastruktur zunehmend
ausgelastet ist und bspw. Staus nur schwer zu umgehen sind. Daneben
haben Umweltwirkungen und steigende Benzin- und Dieselpreise zu einer
neuen Wahrnehmung des Verkehrs gefiihrt. Die Gestaltung von Mobilitét
in Stddten und in ldndlichen Regionen ist in den néchsten Jahrzehnten
weltweit eine der Kernaufgaben fiir Politik und Wissenschaft. Dabei wird es
immer wichtiger, die Verkehrsformen nicht individuell zu betrachten, sondern
insbesondere auch die Interaktionen zwischen OPNV, Autos, Fahrridern
und Fuflgiangern zu berticksichtigen. Die dominanten Verkehrsmodelle sind
derzeit iiberwiegend auf Autos fokussiert. Dabei zielt die Ausrichtung des am
héufigsten genutzten Modells, des sog. Nagel-Schreckenberg-Modells, eher
auf den Uberland- und Autobahnverkehr und es lisst sich nur mit erheblichen
Aufwand und signifikanten Anpassungen in einem urbanen Szenario nutzen.

Mit dem vorliegenden Buch geht Herr Dallmeyer umfassend auf den
Stand der Forschung in der Verkehrssimulation ein und bewertet die unter-
schiedlichen Ansétze im Kontext der eingangs genannten Herausforderungen.
Dartiber hinaus schligt er einen innovativen Ansatz zur urbanen, multimoda-
len Verkehrssimulation vor, die Simulation unterschiedlicher Verkehrsformen
in einem stadtischen Umfeld. Dabei nutzt Herr Dallmeyer die Technologie der
Softwareagenten, so dass spezifische Praferenzen der Verkehrsnutzer sowie
individuelles Verhalten realitdtsnah reprasentiert werden kénnen. Zusétzlich
zu dieser technischen Innovation basiert der Ansatz von Herrn Dallmeyer
auf der Nutzung frei verfiighbarer Geodaten, so dass mit geringem zeitli-
chen Aufwand ein Verkehrssimulationsmodell einer Stadt generiert werden
kann. Daneben werden in diesem Buch interessante Evaluationen zu dieser
Verkehrssimulation présentiert, die die breite Anwendbarkeit des Simulati-
onsansatzes zeigen, welche von der Erforschung neuer Lernalgorithmen bis
zu 6kologischen Untersuchungen des Straflenverkehrs reichen.

Das Buch bietet Fachexperten damit viele neue Denkansétze und Hilfe-
stellungen bei der akteursorientierten, multimodalen Verkehrssimulation in



vi Geleitwort

Stéadten. Die Darstellung der Konzeption und Spezifikation des Simulati-
onssystems ist hervorragend gelungen. Gerade wegen der systematischen
Darstellung des Umfelds und der vorausgehenden Konzepte wird das Buch
aber auch zu einer iiberzeugenden Einfiithrung in die Verkehrssimulation,
die sicherlich fir ,,Neulinge“ auf diesem Gebiet und praktische Anwender
lesenswert und anregend ist.

Ich wiinsche allen Lesern bei der Lektiire einen hohen Nutzen fiir ihr
jeweiliges Arbeitsgebiet.

Trier Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ingo J. Timm
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1 Einleitung

Mobilitat ist fiir eine moderne Gesellschaft ein sehr wichtiges Thema. In
Deutschland hat zwischen 1995 und 2007 der motorisierte Individualverkehr
um 54,9 Mrd. Pkm (Personenkilometer) auf 885,4 Mrd. Pkm zugenommen.
Die Zunahme zwischen 2005 und 2007 lag bei 9,7 Mrd. Pkm. Die transpor-
tierten Giitermengen auf deutschen Straflen stiegen im selben Zeitraum um
46,9 Mio. t auf 3.393,9 Mio. t an [Kolodziej, 2009]. Diese Zahlen machen
deutlich, dass eine effiziente Nutzung der Infrastruktur notwendig ist, da eine
Erweiterung des Straflennetzes nicht in dieser Geschwindigkeit standhalten
kann.

Die Modellbildung und Simulation ist im wissenschaftlichen Bereich ein
bedeutender Zweig, da nicht jeder Sachverhalt analytisch zu erfassen ist.
Dynamische Systeme kénnen oftmals in Simulationsmodellen abgebildet und
anschlieend wissenschaftlich untersucht werden. Mit Hilfe eines realistischen
Simulationsmodells kann Systemverhalten vorhergesagt werden und Ande-
rungen am Modell kénnen kostengiinstig und ohne schwerwiegende Folgen
untersucht werden.

Die Leistungsfahigkeit moderner Computer erméglicht die Entwicklung
von Simulationssystemen zur Analyse des Stralenverkehrs. In der Verkehrs-
planung werden Simulationsmodelle als Entscheidungshilfe eingesetzt. Ein
Beispiel ist das Verstdandnis tiber die Stauentstehung auf Autobahnen, wel-
ches einen gezielten Eingriff in den Straflenverkehr zur Stauabmilderung
ermoglicht.

Eine Optimierung des Strafienverkehrs zur Minimierung von Staus bedeutet
fir den Einzelnen einen geringeren Zeitaufwand und verminderte Kosten
fiir den Kraftstoffverbrauch. Umweltbelastungen kénnen analog reduziert
werden.

Fiir die Verkehrsflussmodellierung weiterer Verkehrsarten wie
Radfahrer, Laufer oder Inline-Skater existieren im Gegensatz
zur Verkehrsplanung nahezu keine Verkehrsflussmodelle, obwohl
dafiir durchaus Bedarf besteht. [...] [Treiber und Kesting, 2010,
S. 59]

J. Dallmeyer, Simulation des Straf3enverkehrs in der Grofsstadt,
DOI 10.1007/978-3-658-05207-2_1, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2014
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In der Verkehrsforschung wird der Fokus meist auf motorisierten Verkehr
gelegt, da der Einfluss von Fahrrddern und Fulgingern auf den Straflenver-
kehr geringer ist und zuséatzlichen Modellierungs- und Berechungsaufwand
hervorrufen wiirde. Es wére interessant, den Einfluss von nicht-motorisiertem
Verkehr auf den Automobilverkehr zu untersuchen und zu priifen, ob dieser
tatsdchlich vernachlassigbar ist. Fuliginger betéitigen Ampeln oder nutzen
Zebrastreifen; Fahrrader miissen haufig tiiberholt werden, doch dies ist nicht
immer moglich.

1.1 Motivierendes Beispiel

Zur Bestimmung der Luftqualitét soll eine Schadstoffuntersuchung iiber der
gesamten Fliche einer Stadt durchgefithrt werden. Das Ziel der Untersuchung
ist die Bestimmung von besonders belasteten Gebieten und die Priifung, ob in
diesen Gebieten Kindergérten, Spielplétze oder Grundschulen vorhanden sind.
Anschliefend kann untersucht werden, wie ausgewahlte Regionen entlastet
werden konnten. Die Messung von Schadstoffwerten muss tiiber einen lingeren
Zeitraum geschehen, um Durchschnittswerte bilden zu kénnen und nicht auf
Grund eines auflergewohnlichen Messtages falsche Schliisse zu folgern. Eine
flachenméBige Untersuchung lasst sich aus Kostengriinden nicht durchfiihren.
Abhilfe kann in diesem Beispiel eine Simulationsstudie schaffen, die den
Verkehr der Stadt simuliert.

Wenn Informationen tiber die Bewegungen der Biirger einer Stadt gegeben
sind, kénnen diese simuliert werden. Es sollen die grundlegenden Individual-
verkehrsarten Auto, Fahrrad und Fuflginger beriicksichtigt werden. Dies
ermoglicht zusétzlich die Bestimmung des Einflusses von Fahrrddern und
FuBgéngern auf die Emissionsverteilung.

1.2 Problemfelder

Aus dem im vorherigen Abschnitt genannten motivierendem Beispiel ergeben
sich verschiedene Problemfelder. Der Modellierungsaufwand zur Durchfiih-
rung von Verkehrssimulationen kann sehr grof§ sein, wenn detaillierte Modelle
des Stralennetzes erstellt werden miissen. Fiir einen Simulationsbereich der
Groflenordung der Stadt Frankfurt am Main ist dies nicht mehr kosteneffizient
moglich.

Es miissen Informationen iiber die Bewegungen der Verkehrsteilnehmer
verarbeitet werden konnen, um wéahrend einer Simulation realistische Ver-
kehrsaufkommen zu erhalten. Hoheninformationen werden benétigt, um
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Steigungen im Straflennetz bestimmen zu kénnen. Diese sind zur Berechnung
des Kraftstoffverbrauchs und der damit verbundenen Emissionen notwendig.

Zur Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
Verkehrsteilnehmertypen werden Modelle benotigt, die deren Verhalten
abbilden. Das Konzept muss flexibel gefasst sein, sodass weitere Modelle
integriert werden kénnen - beispielsweise Lkw oder Busse.

1.3 Zielsetzung

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Konzeptualisierung eines Simu-
lationssystems, welches die Untersuchung des Einflusses nicht-motorisiertem
Verkehrs auf den Automobilverkehr in urbanen Szenarien unter Berticksich-
tung des Kraftstoffverbrauchs und der COs-Emissionen erméglicht. Hierfiir
miissen die im Abschnitt 1.2 ermittelten Problemfelder untersucht werden.

Es soll ein Konzept entwickelt werden, welches aus Geodaten einen Simu-
lationsgraphen extrahieren kann. Auf diese Weise kann der Modellierungs-
aufwand fiir das Stralennetz auf ein Minimum reduziert werden und die
Untersuchung grofier Szenarien wird ermoglicht. Hierbei muss auf etwaige
Unzulénglichkeiten des Kartenmaterials Riicksicht genommen werden. Un-
vollstdndige Daten (z.B. fehlende Geschwindigkeitsbegrenzungen) miissen
erginzt, benotigte Zusatzinformationen (z.B. Abbiegerichtungen) extrahiert
werden.

Das Konzept muss entstehende Anforderungen beziiglich multimodalen
Verkehrs beriicksichtigen. Diese entstehen bereits bei der Extraktion ei-
ner Graphdatenstruktur. Beispielsweise miissen Straflentypen unterschieden
werden konnen, damit Fahrrader nicht auf Autobahnen fahren. Es werden
Modelle benétigt, die die genannten Verkehrsteilnehmertypen abbilden kén-
nen und deren Interaktionen miteinander beriicksichtigen. Die Modelle und
die dazugehorige Simulationssteuerung miissen eine moglichst geringe Be-
rechnungskomplexitdt aufweisen, um Szenarien der Groflenordnung ganzer
Stadte simulieren zu kénnen.

Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzept sollen ferner die
folgenden Fragestellungen untersucht werden kénnen:

e Wie kénnen maschinelle Lernverfahren im Rahmen von Verkehrssimulati-
onsstudien genutzt werden, um Wissen aus dem Verhalten der Verkehrs-
teilnehmer zu extrahieren?

e Welchen Effekt haben die einzelnen Verkehrsteilnehmergruppen auf den
Straflenverkehr und wie wirkt sich Nonkonformismus beziiglich der Ver-
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kehrsregeln aus? Welche Vorteile haben Regelbrecher und welche Nachteile
entstehen fiir die restlichen Verkehrsteilnehmer?

e Wie kann der Verkehr moglichst effizient geroutet werden, um Staus
und damit erhohte Reisedauern und verstarkten Kraftstoffverbrauch zu
vermindern?

e Welchen Einfluss hat nicht-motorisierter Verkehr auf den Kraftstoffver-
brauch der Autos und wie verteilen sich die C'Os-Emissionen in einer
Stadt?

e Geniigt es, nur den Verkehr eines bestimmten Kartenausschnitts zu simu-
lieren, um eine Emissionslandkarte des Simulationsbereiches zu erstellen
oder muss zusétzlich auch der Einfluss des Wetters im Simulationsbereich
berticksichtigt werden, um aussagekraftige Resultate zu erhalten?

1.4 Anforderungsanalyse

Aus der Zielsetzung ergeben sich Anforderungen, die ein Konzept erfiillen
muss. Die grundlegensten Anforderungen werden im Folgenden aufgelistet:

AutoGraph Das zur Simulation verwendete Straflennetz muss automatisch
generiert werden konnen. Dies ist notwendig, da Straflenkarten von Stidten
den manuell leistbaren Modellierungsumfang sprengen. Es entstehen Gra-
phen mit mehreren tausend Knoten und Kanten. Nach einer automatischen
Grapherstellung kénnen mit Hilfe von Zusatzmodellen weitere Informa-
tionen in den Graph integriert werden. Als Datenquelle konnen digitale
Straflenkarten genutzt werden. Die Nutzung von Zufallsgraphen ist nicht
ausreichend, da realistischer Straflenverkehr auf diese Weise nicht betrachtet
werden kann.

Skalierbarkeit Das Simulationssystem soll genutzt werden kénnen, um ganze
Stadte bzw. Gruppen von Ortschaften zu simulieren. Es muss folglich gut
skalierbar und effizient beziiglich der Berechungskomplexitdt im Hinblick
auf Zeit- und Speicherbedarf sein.

Verkehrsmodelle In urbanen Szenarien sollen die Wechselwirkungen der
verschiedenen Verkehrsteilnehmer untersucht werden. Hierfiir miissen die
wichtigsten Arten von Verkehrsteilnehmern (Pkw, Lkw, Fahrrad, FuBigin-
ger) modelliert werden. Die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
Verkehrsteilnehmertypen miissen so modelliert werden, dass realistische
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Kenngroflen aus Simulationslédufen extrahiert werden kénnen. Als Beispiel
kann die Strafleniiberquerung von Fuflgingern genannt werden. Ein Fuf}-
ganger muss dabei auf den Verkehr achten und kann gegebenenfalls Autos
bei der Straflentiberquerung behindern. Es gentigt somit nicht, die Strafle
zu Uberqueren, indem er zum Zeitpunkt ¢ von der einen Seite der Strafle
verschwindet und zu ¢ + A auf der anderen Seite wieder erscheint, ohne
,gelaufen zu sein.

Zusatzmodule Das System muss erweiterbar sein, um konkrete Szenarien
untersuchen zu konnen. Es kénnten Modelle tiber die Verteilung der Dichte
an Straftaten fiir verschiedene Stadtteile geladen werden oder die Benzin-
verbrauchsberechnung mit Hilfe eines Digitalen Gelindemodells erweitert
werden.

Die Anforderung Verkehrsmodelle wird prazisiert zu Pkw, Lkw, Fahrrider
und Fufiginger, sowie deren Wechselwirkungen. Pkw und Lkw sind unter-
schiedliche Auto-Arten, Fahrrader und Fuflgidnger nutzen teilweise andere
Wege und bewegen sich mit anderen Geschwindigkeiten als Autos. FuBBganger
iiberqueren zuséatzlich Straflen. Die im Verlauf entstehenden Wechselwir-
kungen ergeben grundlegend das stéddtische Verkehrsbild und miissen daher
Beriicksichtigung finden. Es entsteht die Anforderung einer durchgehenden
Modellierung der verschiedenen Verkehrsteilnehmergruppen auf einem ge-
meinsamen modellierten Straflennetz. Dies vereinfacht die Modellierung der
Wechselwirkungen wéahrend der Simulation der Akteursbewegungen.

1.5 Beitrag zum Stand der Forschung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Konzept entwickelt, welches die genannten
Anforderungen erfiillt. Das Konzept wird durch eine prototypische Implemen-
tierung untersucht. Dabei entsteht das Verkehrssimulationssystem MAINSIM
(MultimodAle INnerstadtische StraenverkehrsSIMulation), welches durch
Verarbeitungskomponenten und Analysemodule aus einer Landkarte von
OpenStreetMap automatisch einen Straflengraphen berechnet, der zur Ver-
kehrssimulation im innerstéddtischen Bereich und auflerorts verwendet werden
kann. Es werden mikroskopische Verkehrsmodelle vorgeschlagen, die die Klas-
sen Auto, Fahrrad und Fuginger mit Abstufungen modellieren kénnen. Ein
besonderer Fokus wird hierbei auf die Modellierung der Wechselwirkungen
zwischen den drei Verkehrsteilnehmertypen gelegt.
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Das entwickelte System zeichnet sich infolge der Nutzung von Geoinforma-
tionssystemkomponenten durch eine einfache Erweiterbarkeit um zusétzliche
Datenquellen aus.

In einer Auswahl an Fallstudien wird ein Uberblick iiber die Moglichkei-
ten von MAINSIM gegeben. Das umfangreichste untersuchte Szenario ist
die Simulation des Straflenverkehrs Frankfurt am Mains und seiner umlie-
genden Stadte zur Ermittelung der C'Os-Emissionen innerhalb Frankfurts.
Die Ankopplung an ein atmosphérisches Simulationssystem ermoéglicht die
Berticksichtigung von Wettereinfliissen auf die Gasausbreitung.

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Veroffent-
lichungen aufgelistet. Die Auflistung ist chronologisch nach den Entstehungs-
bzw. Einreichungsdaten geordnet und spiegelt nicht die Erscheinungsreihen-
folge wider. Teile dieser Dissertation basieren auf den folgenden Arbeiten.

[Dallmeyer et al., 2011] In dieser Arbeit wird die Vorgehensweise beschrie-
ben, um aus Kartenmaterial eine Graphdatenstruktur zu bestimmen, die
zur Verkehrssimulation unter besonderer Beriicksichtigung multimodalen
Verkehrs zur Simulation von urbanen Szenarien geeignet ist. Eine raum-
kontinuierliche Verallgemeinerung des NSM wird diskutiert und es wird
aufgezeigt, wie das Modell genutzt werden kann, um neben Autos auch
Fahrréder zu modellieren.

[Lattner et al., 2011] Anwendung von Maschinellen Lernverfahren auf Si-
mulationsergebnisse zur Generierung von Klassifikatoren, die in Abhéan-
gigkeit zur Verkehrssituation Aktionen vorschlagen, um den Verkehrsfluss
zu maximieren. Zwei Fallstudien untersuchen regulative Mafinahmen fiir
Autobahnszenarien.

[Dallmeyer et al., 2012a] Vorhersage von Staus in der Strafie ,Am Erlen-
bruch“ im Osten Frankfurts anhand der Verkehrsmengen in umliegenden
Gebieten mittels maschineller Lernverfahren.

[Dallmeyer et al., 2012b] Vorstellung eines mikroskopischen Simulations-
modells fir FuB3géngerbewegungen in urbanen Szenarien. Die Plausibilitét
des Modells sowie der Einfluss der simulierten Fuflgdnger auf die Reisedau-
ern von simulierten Autos konnten gezeigt werden. Diese Arbeit wurde mit
einem Best Paper Award auf der SummerSim’12 ausgezeichnet.

[Lattner et al., 2012] Abschitzung der Einfliisse von Fuflgéngern auf den
Straflenverkehr iiber Bestimmung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen,
wann Fufiginger Straflen iiberqueren und Ampeln driicken. Evaluierung in
der mittelgrofflen Stadt Hanau.
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[Dallmeyer et al., 2012e] Erweiterung des Automodells um ein Modell
fir den Kraftstoffverbrauch und C'Os-Ausstofl. Visualisierung der COs-
Verteilung in der Stadt Hanau.

[Dallmeyer et al., 2012d] Vorstellung eines durch Ameisen inspirierten
Routingverfahrens und Vergleich mit bestehenden Verfahren in einem
synthetischen Szenario und auf Straflenkarten in einer Kleinstadt und ei-
ner mittelgroffien Stadt. Eine erweiterte Fassung dieser Arbeit wird 2014
erscheinen [Dallmeyer et al., 2014].

[Dallmeyer et al., 2012c] Fallstudien, die den Einfluss von Regelbruch im
Straflenverkehr untersuchen: Welche Vorteile haben nonkonforme Verkehrs-
teilnehmer und welchen Einfluss hat dieses Verhalten auf die restlichen
Verkehrsteilnehmer?

[Dallmeyer und Timm, 2012] Vorstellung des Simulationssystems und sei-
ner grundlegenden Funktionalitdten im Rahmen einer Demonstration.

[Cervone et al., 2013] Simulation des Strafilenverkehrs in Frankfurt am
Main und umliegenden Stddten und Gemeinden. Nutzung von Quelle-
Ziel-Relationen zur Tripgenerierung. In dieser Arbeit werden die C'Os-
Emissionen des Straflenverkehrs innerhalb Frankfurt am Mains gemessen.
Anschlielend wird der Einfluss des Wetters auf die Ausbreitung der Gase
anhand realer Wetterdaten simuliert. Es handelt sich um einen eingeladenen
Buchbeitrag, der 2013 erscheinen wird.

[Dallmeyer et al., 2013] Zusammenfassung der wichtigsten Bestandteile
von MAINSIM und Behandlung der durchgefiihrten Fallstudien zu Fragen
des Kraftstoffverbrauchs und der Schadstoffemissionen.

[Dallmeyer, 2013] Dissertation mit dem Titel ,,Akteursorientierte multi-
modale Straflenverkehrssimulation®, mit magna cum laude bewertet. Das
vorliegende Buch basiert auf dieser Arbeit.

1.6 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Kapitel 2 gibt einen Uberblick {iber Grundlagen, die zum Versténdnis
dieser Arbeit benétigt werden.

Die Kapitel 3 und 4 betrachten den Stand der Forschung im Bereich
der Verkehrssimulation. Es wird zwischen Verkehrssimulationsmodellen in
Kapitel 3 und Verkehrssimulationssystemen in Kapitel 4 unterschieden.
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Die Kapitel 5 bis 7 diskutieren das grundlegende Konzept, welches im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Die gewéhlte Architektur wird
in Kapitel 5 gezeigt. Kapitel 6 beschreibt, wie Verkehrswege aus Karten-
materialien extrahiert werden kénnen. In Kapitel 7 wird die Modellierung
multimodalen Verkehrs dargelegt.

Die Umsetzung des Konzepts wird in den Kapiteln 8 und 9 besprochen.
Kapitel 8 beschreibt die prototypische Implementierung. In Kapitel 9 wird
diskutiert, wie die entwickelten Modelle kalibriert und grundlegend evaluiert
werden.

Die Kapitel 10 bis 15 dieser Arbeit behandeln durchgefithrte Fallstudi-
en. In Kapitel 10 wird eine Anwendung fiir maschinelle Lernverfahren in
verschiedenen Experimenten im urbanen Bereich und auf Autobahnen aufge-
zeigt. Die Effekte, die Fuliginger auf den Straflenverkehr haben, werden in
Kapitel 11 mittels Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Dummy-Fufigangern
nachgebildet. Kapitel 12 untersucht anhand dreier Beispiele, welchen Ef-
fekt Regelbruch im StraBenverkehr fiir den Regelbrecher und die restlichen
Verkehrsteilnehmer hat. Eine Routingmethode, die sich am Verhalten von
Ameisen orientiert, um die Verkehrsinfrastruktur optimal zu nutzen, wird in
Kapitel 13 vorgestellt. Kapitel 14 beschreibt ein Kraftstoffverbrauchs- und
COs-Emissionsmodells, sowie dessen Kalibrierung und Nutzung. In Kapitel
15 wird schliefilich MAINSIM mittels Quelle-Ziel-Relationen kalibriert und
zur Simulation eines Szenarios, welches die Stadt Frankfurt am Main und
umliegende Stadte umfasst, genutzt. Die COs-Emissionen von Fahrzeugen
innerhalb eines Kerngebiets in Frankfurt werden protokolliert. Anschlieflend
wird die Verfliichtigung der Emissionen durch Wettereinfliisse berechnet.

In Kapitel 16 wird eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit und eine
Diskussion iiber zukiinftige verwandte wissenschaftliche Fragestellungen.



2 Grundlagen

Um Simulationsmodelle entwickeln zu kénnen, werden Datenquellen benétigt,
die reale Straflenverldufe abbilden. Wichtige Grundlagen aus dem Bereich der
Straflenkarten und Geoinformatik werden daher in Abschnitt 2.1 beschrieben.
Darauf aufbauend konnen Grundlagen der Verkehrsforschung (Abschnitt 2.2),
der Computersimulation (Abschnitt 2.3), sowie der Verkehrssimulation im
Speziellen (Abschnitt 2.4) genutzt werden, um Verkehrssimulationssysteme
zu entwickeln.

2.1 StraBenkarten und Geodaten

Straflenkarten gehéren zur Gruppe der Geodaten. Geodaten werden grund-
legend zwischen Raster- und Vektordaten unterschieden.

Rasterdaten zerlegen einen Kartenausschnitt mit Hilfe eines Rasters in
Zellen. Jede Zelle kann verschiedene Eigenschaften annehmen, z.B. eine Héhe
iiber Normalnull oder einen mittleren Niederschlag. Rasterdaten kénnen in
gidngigen Rasterbildformaten gespeichert werden.

Vektordaten setzen geometrische Objekte aus Punktkoordinaten zusam-
men. Eine Folge von Punkten kann einen Straflenzug oder einen Fluss
darstellen - ein geschlossener Linienzug ein Polygon. Es existieren verschie-
dene Formate fiir Geovektorinformationen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
der Quasi-Standard Shapefile verwendet.

Geodaten werden in verschiedene Layer aufgeteilt, sodass sie logisch grup-
piert sind. Eine mogliche Aufteilung wére nach Polygonen, Linienziigen und
Punkten. Die Aufteilung in Layer bietet zusétzlich die Moglichkeit, bei der
Datenvisualisierung die Layer iibereinander zu rendern.

Fir die Entwicklung eines Verkehrssimulationssystems werden vorrangig
StraBenkarten benotigt. Es gibt unterschiedliche Gruppen von Straflenkarten.
Kommerzielle Karten - z.B. von Navteq - werden fiir Navigationssysteme -
z.B. von Garmin und BMW - verwendet. Kostenlos nutzbar, jedoch nicht frei
herunterladbar, sind die Straflenkarten von Google Maps. In der Geoinfor-
mationswirtschaft haben offene Systeme in der Vergangenheit an Bedeutung
gewonnen [Neis und Zipf, 2008]. Mit OSM (OpenStreetMap) ist ein Sytem

J. Dallmeyer, Simulation des Straf3enverkehrs in der Grofsstadt,
DOI 10.1007/978-3-658-05207-2_2, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2014
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entstanden, das dhnlich zu Wikipedia jedermann an der Bearbeitung und
Gewinnung von Daten teilnehmen lésst. Es handelt sich um den groiten
freien Geodatenbestand.

Zur Angabe von Koordinaten auf der Erdoberfliche werden meist sphé-
rische Koordinaten genutzt. Eine Einfithrung in diese Systematik gibt
[Hennermann, 2006, S.86ff]. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Gren-
zen von Kartenausschnitten im Format WGS84 (World Geodetic System
1984) angegeben. Die Koordinaten [lange, breite] = [8,0046850, 47, 8739607]
bezeichnen beispielsweise die Position des Gipfels des Feldbergs im Taunus.
Koordinaten in WGS84 koénnen rund um den Globus angegeben werden. Das
GPS arbeitet ebenfalls mit WGS84-Koordinaten. Eine Transformation in
andere Koordinatensysteme ist moglich.

Intern wird im Rahmen dieser Arbeit mit kartesischen Koordinaten ge-
arbeitet. Dies ist moglich, indem der Erdball in Abschnitte unterteilt wird,
fiir die jeweils eine eigene Projektion berechnet wird. Abweichungen miissen
dennoch in Kauf genommen werden. Der Vorteil dieser Koordinaten ist
jedoch, dass Positionen und Distanzen ohne weitere Umrechnungen metrisch
angegeben werden kénnen. Fiir das Bundesland Hessen ist die korrekte Pro-
jektion EPSG:31463 (European Petroleum Survey Group Geodesy). Weitere
Informationen kénnen [Bartelme, 2005, S. 217ff] entnommen werden.

Zur Nutzung von Hoheninformationen werden Digitale Geldndemodel-
le (DGM) genutzt. Ein DGM gibt fir Koordinatenpaare die Hohe iiber
Normalnull an. Die Hohe fiir nicht gegebene Koordinaten muss interpoliert
werden.

2.2 Verkehrsforschungsgrundlagen

Mit der Ausbreitung des Automobils in der ersten Hélfte des 20. Jahrhun-
derts begann der Bereich der Verkehrsforschung zu entstehen. Schon sehr
frith wurden Studien durchgefiihrt, die durch Verkehrsbeobachtung grundle-
gende Zusammenhinge z.B. zwischen Verkehrsdichte p (x,t), Verkehrsfluss
f (z,t) und mittlerer Geschwindigkeit V (z,t) am Ort x zum Zeitpunkt ¢
untersuchten (vgl. [Greenshield, 1935] und [Wardrop, 1952]).

Die Verkehrsdichte wird in verschiedenen Arbeiten entweder in prozentua-
ler Auslastung der Strafie oder in einer Anzahl an Fahrzeugen pro Streckenab-
schnittslinge angegeben. Der Verkehrsfluss f (x,t) [#Autos . h_l] definiert
die Anzahl an Autos, die pro Zeiteinheit (z.B. Stunde oder Sekunde) eine
Position passiert haben. Der Verkehrsfluss ldsst sich mittels einer Kontakt-
schwelle auf einer Strafle bestimmen. Die Verkehrsdichte kann tiber zwei
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Abbildung 2.1: Fundamentaldiagramm nach [Hall et al., 1986].

Kontaktschwellen bestimmt werden, mit deren Hilfe die Anzahl an Fahr-
zeugen, die in das Messgebiet eintreten bzw. es wieder verlassen, gemessen
wird.

Abbildung 2.1 zeigt den Zusammenhang zwischen Verkehrsdichte und
Verkehrsfluss. Die Daten wurden anhand von Messungen im Straflenver-
kehr ermittelt. Der Verlauf des Diagramms ist in der Verkehrsforschung
grundlegend - es wird daher als Fundamentaldiagramm bezeichnet. Bei sehr
geringen Verkehrsdichten passieren wenige Autos die Flussmessschwelle. Bei
steigender Verkehrsdichte steigt auch der Verkehrsfluss, bis eine kritische
Verkehrsdichte mit maximalem f erreicht ist.

An dieser Stelle ist die mittlere Geschwindigkeit V (x,t) der Autos auf
Grund von Wechselwirkungen mit anderen Autos und zu haltenden Sicher-
heitsabstédnden bereits stark verringert. Dieser Effekt fiihrt bei weiterem
Anstieg von p zu einer Verringerung von f. Bei p = 100% wird f = 0, da
sich kein Auto mehr bewegen kann.



