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1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Im vorliegenden Konferenzbeitrag wird ein Einsatzgebiet von Telematikanwendungen im Verkehrsvesen,
namlich ,Verkehrsumleitung bei Uberlastung®, in einem Computermodell abgebildet und und dessen
Auswirkungen untersucht. Dabel deht die Darstellung der grundlegenden Vorgangsweise bel  der
Behandlung von Problemstellungen dieser Art im Vordergrund.

Bei der Entwicklung eines die Wirklichkeit abbildenden Moddls ist es notwendig, die Redlité zu
abstrahieren. Dabei gilt: "Das Ganze ist mehr as die Summe seiner Teile’. Der vorliegende Systementwurf
ist — dessen sind sich die Autoren bewul® — unprézise. Von ihm darf keinesfals erwartet werden, dai3
Zeithorizonte exakt abgebildet werden, da fehlende Detallinformationen zur Beschreibung von
Abhangigkeiten von Systemvariablen durch rein quditative Abschétzungen ersetzt werden. Die Reduktion
der Wirklichkeit auf wenige Einzdteile ist aber ds vollstandig anzusehen, da ale grundlegenden
Systembausteine enthalten sind und das Modell das Gesamtsystemverhalten richtig abbildet. Da in der
Redlitdt alle Prozesse in rickgekoppeten Regelkreisen ablaufen, werden die verschiedenen Problemkreise
im Modédll nicht isoliert voneinander betrachtet, sondern stehen infolge von Rlckkopplungen miteinander in
Beziehung [Forrester, 1972]. Aus dem Zusammenwirken der einzelnen Elemente ergeben sich kurz- und
langfristige Verdnderungen des Systemverhaltens. Insbesondere  sind  Verdnderungen  zufolge
Systemwirkungen aufgrund redlisierter Maldnahmen in der Raum und Verkehrsplanung oft zeitverzogert
[Emberger, 1999]. Der Mensch nimmt diese langfristigen Verénderungen der Umwelt oft gar nicht mehr
wahr. Damit verliert er einen wesentlichen Bezugspunkt im Prozefd des Erkenntnisgewinns, ndmlich den der
Erfahrung [Riedl, 1981]. Aber auch bel kurzfristigen Systemwirkungen ist er nicht fahig, alle Konseguenzen
klar zu durchdenken, die sich aufgrund der Wechsadwirkungen der Einzelteile eines Systems sténdig neu
ergeben konnen. Die durch Rickkopplungen ausgeldsten Entwicklungen sind daher vielfach unerwartet und
ungewollt. Eine scheinbar abschédtzbare Problematik kann Uber sich hinauswachsen und neue,
unvorhergesehene Probleme auddsen. Der grofRe Vorteil von computerunterstiitzten Analysen liegt im
Sichtbarmachen der Systemwirkungen. Die Simulationstechnik, das iterative Spiel von getroffener Annahme
und sich ergebendem Gesamtverhalten, vertieft das Verstdndnis fur die Systemstruktur und -dynamik. Mit
Hilfe dynamischer Modelle werden die zeitliche Entfatung des Systems und seine Grenzen qualitativ
aufgezeigt.

2 MODELLBILDUNG

2.1 Uberlegungen zur Systemwirkung von Verkehr stelematik

Die Anwendung von Verkehrstelematik verfolgt im Wesentlichen zwei Ziele eine Steigerung der
Verkehrssicherheit sowie eine Vermeidung von Uberlastungen der bestehenden Infrastruktur Strale.
Letzteres Zid ist Inhalt der vorliegenden Anayse. Fur die Vereinfachung der Wirklichkeit im Zuge der
Modellbildung gelten folgende Uberlegungen als Grundiage: Auf einem fiktiven StralRennetz konstanter
Lange bewegen sich Fahrzeuge. Diese fahren in erster Linie auf den attraktivsten Verkehrsrouten (kirzeste
Verbindung, beste Verkehrs und StralRenqualitét,...), wahrend Nebenrouten weniger stark frequentiert
werden. Bei grolem Zustrom ins Netz wird die Dichte allmédhlich zu-, die Attraktivitdt abnehmen.
Dynamische Verlagerungseffekte fihren in der Folge zu Dichteveranderungen im Haupt- wie
Nebenroutennetz. Bei anhatendem Zustrom wird die Dichte im Netz insgesamt solange zunehmen, bis die
groftmagliche Dichte (=Stau) erreicht ist. Um dieses Problem zu vermeiden wird vielfach versucht, dem
Dichtezuwachs durch “Netzverléangerung”, d.h. durch Stral3enneubau bzw. -ausbau entgegenzusteuern, um
auch be erhohter Nachfrage ene gleichbleibende Attraktivitdt sicherzustellen. Der Versuch das
Verkehrsproblem mittels Netzverlangerung zu 16sen, ol jedoch an ©kologische, 6konomische und
réumliche Grenzen. Daher sollen hinkinftig durch Verkehrstelematik die Verkehrsstrome dirigiert und damit
das Gesamtnetz besser ausgeniitzt werden. Die Autoren behaupten nun, dal3 auch diese Mal3nahme genauge-
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nommen einer Netzverlangerung entspricht. Das Netz bleibt zwar physisch konstant, durch das Umleiten von
Verkehr auf Nebenrouten werden den Verkehrsteilnehmern aber “neue Stral3en” gedffnet, die sie von
vorneherein nicht benutzt hétten. Das Netz und die gefahrenen Wege werden dadurch lénger. Auch mit
Verkehrstelematik ist die Netzlange bzw. die Netzausnutzung nach oben begrenzt. Das bedeutet, dal3 die
Mal3nahme “Netzverlangerung”, sei es durch den Einsatz von Telematik oder durch Stral3enneubau, das
Systemversagen, d.h. die Uberlastung des StralRennetzes bei wachsender Verkehrsmenge bestenfalls zeitlich
verzogern, nicht aber verhindern kann. Das Phanomen des Hinausschieben des Systemversagens kann
mittels desin dieser Arbeit vorgestellten Modells simuliert werden.

2.2 Causal Loop Diagramm

In einem ersten Schritt wird fUr die vorliegende Problemstellung ein Causal Loop Diagramm entworfen, das
die Grundlage fur die spétere Implementierung in die regelkreisbasierte Software Stella bildet (siehe Kapitel
2.3). Durch die Methode des “Causal Loop Diagramming” werden rede Systembeziehungen auf das
Wesentliche reduziert und qualitativ richtig dargestellt (siehe Abbildung 1). Alle Modellbausteine sind durch
riickgekoppelte Regelkreise miteinander verbunden. Eine Rickkopplung ist eine in sich geschlossene Kette
aus Ursache und Wirkung. Eine positive Rlckkopplungsschieife (in der Abbildung durch ein Pluszeichen
gekennzeichnet) kann die urspriingliche Zunahme eines Elements noch verstdrken und damit insgesamt zum
Systemwachstum fuhren. Negative Rickkopplung (Minuszeichen) kann eine Veranderung gegensinnig zur
urspriinglichen Anderung bewirken und so das System ins Gleichgewicht bringen.
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Abb. 1: Causal Loop Diagramm - regelkreisbasierter Modellentwurf

2.3 Implementierung in Stella®

Der zweite Schritt ist die Umsetzung des Causa Loop Diagramms in ein Computermodell. Fur die
vorliegende Problemstellung wurde das Simulationsprogramm Stella 11 verwendet. Die Programmiersprache
von Stella® [Stella 11, 1994] ist relativ schnell erlernbar und erméglicht es auch dem Computerlaien ohne
spezielle Informatikausbildung, komplexe dynamische Modele am Computer auf einer graphischen
Benutzeroberfléche zu implementieren und damit Simulationsldufe durchzufuhren. Unter Verwendung vier
verschiedener Symbole (siehe Abbildung 2) kdnnen die Modelbausteine samt ihren Wechselwirkungen
dargestd It und alle mdglichen Systemverhaltenswel sen mathematisch abgebildet werden.
\: Stock: Lager oder BestandsgroRle O——» Connector: stellt Wirkungszusammenhange her
& Z S X Flow: FluBgroRe O Converter: numerischer Wert bzw. Systemkonstante

Converter

Flow

Abb. 2: Symbole der Programmiersprache Stella®
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Das in Stella® implementierte Modell basiert auf einer fiktiven Stadt-Dorf-Beziehung: Eine Stadt beeinfluft
ein 10 km entfernt liegendes Dorf. Ab einer bestimmten Verkehrszunahme auf den Hauptrouten sinkt die
Geschwindigkeit unter einen definierten Grenzwert. Dann ist die Verkehrsquditét so unakzeptabel, dal? der
Einsatz von Telematik (im Sinne von Netzverlangerung) notwendig wird. Das “kinstlich vergrof3erte” Netz
ist solange ausreichend, bis durch den standigen Zustrom die Geschwindigkeit im Netz zufolge wachsender
Dichte so weit absinkt, dal3 wiederum eine Netzverléangerung notwendig wird. Die Programmstruktur des
Modells in Stella® ist in Abbildung 3 dargestellt. Nachfolgend werden die einzelnen Modellbausteine naher
vorgestellt.
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Abb. 3: Modellbildung in Stella®

2.3.1 Dorfbevilkerung

Bevolkerung Dorf gibt die Anzahl der Dorfbewohner in Personen an. Der Startwert ist 15.000. Uber den
Bevolkerungszuwachs wird die zeitabhdngige Veranderung dieses Wertes gemald Gleichung 1 berechnet. Die
Bevolkerungszuwachsrate gibt die jahrliche Verdnderung der Dorfbevolkerung in  Abhdngigkeit der
Gesamtattraktivitat in Prozent an (siehe Abbildung 4).

Bevolkerungszuwachsrate (Gl.2)

Bevolkerungszuwachs ? Bevolkerung Dorf ? 100

2.3.2 Penderantel

Pendler gibt den Absolutwert der taglich in der Stadt arbeitenden Dorfbewohner an (siehe Gleichung 2). Der
Pendleranteil gibt den Anteil der Pendler in Prozent der Dorfbevdlkerung an. Sein Startwert ist 50 %. Er
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wird soziographisch bedingt nach oben mit 60 %, nach unten mit 40 % beschrénkt. Die Veréanderung
Pendleranteil gibt die Anderung des Pendleranteils in Abhangigkeit der Gesamtattraktivitat des
Verkehrssystems in Prozent an (siehe Abbildung 5). Pendler OV ist die Anzahl der Personen, die taglich mit
einem offentlichen Verkehrsmittel vom Dorf in die Stadt pendeln (siehe Gleichung 3).

Pendler ? Bevolkerung Dorf ’?W (Gl.2)
Modal Split OV

100

Pendler OV ? Pendler ?

(G1.3)

2.3.3 Kapazitdt und Audastung des 6ffentlichen Verkehrssystems

Die Kapaztat OV gibt die maximale Aufnahmefahigkeit des Gffentlichen Verkehrssystems wahrend der
Frihspitze in Personen an. Sie steht in Relation zur Bevélkerung Dorf (siehe Abb. 6). Der Auslastungsgrad
OV gibt die Audastung des 6ffentlichen Verkehrssystems in Prozent an (siehe Gleichung 4).
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2.3.4 Moda Split

Modal Split Berechnung gibt die prozentuelle Aufteilung zwischen motorisiertemn Individuaverkenr (MIV)
und offentlichem Verkehr (OV) an. Aus der Modal Split Berechnung ergibt sich der Modal Split MIV, der
den Anteil des MIV am Gesamtverkehr in Prozent angibt. Der Modal Split OV bestimmt den Anteil des OV
am Gesamtverkehr in Prozent (siehe Gleichung 5).

Modal Split OV ? 100 ? Modal Split MIV (Gl.5)

Am Beginn betragt der Modal Split M1V 60 %, er ist nach oben mit 90 % und nach unten mit 10 % begrenzt.
Veranderung Modal Split berechnet in Abhangigkeit der Attraktivitat MIV und der Attraktivitat OV die
Veranderung des Modal Split MIV. Solange der Wert der Modal Split Berechnung < 90 ist, so gilt fur die
Modal Split Berechnung Gleichung 6, andernfalls Modal Split Berechnung = 0.

Modal Split Berechnung ? Attraktivitat OV ? Attraktivitat MIV (Gl. 6)

2.3.5 VekehrszufluR in die Stadt

VerkehrszufluB MIV ist die jahrliche durchschnittliche tégliche Anzahl an Fahrzeugen, die wahrend der
Frihspitze vom Dorf in die Stadt fahren (siehe Gleichung 7). Besetzungsgrad M1V gibt die durchschnittliche
Personenanzahl an, die sich in einem Fahrzeug befinden. Fir die Berechnungen wird ein konstanter Wert
von 1.2 angenommen.
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Pendler 2 Modal Split MIV

VerkehrszufluR MIV ? 100 (GL.7)
Besetzungsgrad MIV

Verkehrszuflu® Hauptroute ist die jahrliche durchschnittliche tagliche Anzahl an Fahrzeugen, die wahrend
der Frihspitze auf den Hauptrouten in die Stadt einfahren. Sie errechnet sich aus dem Verkehrszuflu MIV
und dem Verhdtnis der Stral3ennetzldnge der Hauptrouten zur Gesamtstral3ennetzldnge, wobel die Netzléange
der Hauptroute mit 30 km dem Eingangswert der Netzl&ngenberechnung (siehe Kapitel 2.3.8) entspricht
(siehe Gleichung 8). Der Verkehrszufluld Nebenroute gibt die Anzahl der Fahrzeuge an, die durch den Einsatz
der Verkehrstelematik auf Nebenrouten (Umleitungs- bzw. Ausweichrouten) umgeleitet wird (siehe
Gleichung 9).

Verkehrszuflul3 Hauptroute ? VerkehrszufluR MIV ? i (Gl. 8)
Netzlange
Verkehrszuflu3 Nebenroute ?Verkehrszuflu MIV ?Verkehrszuflu3 Hauptroute (Gl. 9)

2.3.6 Verkehrsdichte und Geschwindigkeit auf den Hauptrouten

Die Verkehrsdichte Hauptroute gibt die jahrliche durchschnittliche Anzahl der Fahrzeuge pro km auf den
Hauptrouten der Stadt an. Dieser Wert ist abhéngig vom Verkehrszuflul3 in die Stadt (siehe Abbildung 7).
Die Geschwindigkeit MIV Hauptroute gibt die jéhrliche durchschnittliche Geschwindigkeit der Fahrzeuge
auf den Hauptrouten der Stadt wahrend der Friihspitze an (siehe Abbildung 8).
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2.3.7 Einsatz von Verkehrstelematik

Telematik zeigt an, ob das Telematiksystem “ein- oder ausgeschaltet” ist. Sobald es eingeschaltet ist, wird
ein Teil des Verkehrs von den Hauptrouten auf die Umleitungsrouten umgeleitet. I1st das Telematiksystem
einma aktiviert, wird es nicht mehr ausgeschatet. Den Zeitpunkt des Einschaltens bestimmt Einschalter.
Dieser Wert wird von 0 auf 1 gesetzt, sobald die Geschwindigkeit MIV Hauptroute unter die
Grenzgeschwindigkeit von 6 km/h (Stau) fallt.

2.3.8 Netzldnge

Die Netzdangenberechnung ermittelt die erforderliche NetzZldange des Gesamtnetzes (Haupt- und
Nebenrouten). Die Netzldnge betragt am Beginn 30 km und ist mit 40 km nach oben begrenzt. Der
Netzl&ngenzuwachs gibt die Lange an Nebenrouten an, die nach dem Einschalten des Telematiksystems
stufenweise zur Verfligung gestellt werden sollen. Bel Bedarf wird das Netz um jeweils 4 km zusétzliche
Nebenroute verldngert. Wegen der maximalen Netzlénge von 40 km sind daher drei Netzerweiterungen
(4+4+2 km) moglich.
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2.3.9 Attraktivitét der Verkehrssysteme

Gesamtattraktivitat definiert die Attraktivitdt des gesamten Verkehrssystems. Sie wird durch das Minimum
aus Attraktivitat M1V und Attraktivitat OV festgelegt (siehe Gleichung 10).

Gesamtattraktivitat ? min Chttraktivitat MIV, Attraktivitat OV | (Gl. 10)

Attraktivitat MIV definiert die Attraktivitét des motorisierten Individuaverkehrs in Abhangigkeit der
Geschwindigkeit MIV Hauptroute. Sie ist mit einer Notenskala von 1 (=sehr gut) bis 5 (=schlecht) bewertet
(siehe Abbildung 9). Die Attraktivitét des 6ffentlichen Verkehrssystems Attraktivitat OV ist analog definiert,
wobel angenommen wird, daf3 die Attraktivitat OV nie unter 2 absinken kann (siehe Abbildung 10).

P

0.000 150.00
e

Geschwindigkeit_MIY_Hauptroute Auslastungsgrad_0v

Abb. 9: Attraktivitdt MIV zu Geschwindigkeit MIV | Abb. 10: Attraktivitat OV zu Auslastungsgrad OV
Hauptroute

3 ERGEBNISSE

Die wesentlichen Resultate der Simulationsrechnungen sind in Abbildung 11 dargestellt. In der ersten Phase
der zeitlichen Entwicklung des Systemverhaltens steigt die Verkehrsdichte auf der Hauptroute (1) durch das
stetige Anwachsen des Verkehrszuflusses (3) kontinuierlich an. Gegenlaufig dazu sinkt die Geschwindigkeit
(2) und nahert sich der definierten Grenzgeschwindigkeit an. Ist diese erreicht, wird das Telematiksystem (5)
aktiviert und dadurch zusétzliche Netzlénge (4) zur Verfliigung gestellt. Die damit ausgel 6ste zweite Phase
der Simulation zeigt zunéchst einen sprunghaften Abfall der Dichte (1) in Verbindung mit einem Anstieg der
Geschwindigkeit (2). Sobald die gedffnete Nebenroute ausgelastet ist, stellt sich ein dhnliches
Systemverhadten wie in Phase 1 ein. In Abhangigkeit der vorhandenen Netzkapazitédten werden danach
schrittweise weitere Nebenrouten zur Verfigung gestdlt. Im dargestellten Modell sind zwei weitere
“Telematikschritte” mdglich, bei denen das Gesamtnetz jeweils um eine konstante Stral3enlénge vergrofRert
wird. Infolge dieser Modellannahme verringert sich die Wirkung der Telematik, da der Netzzuwachs relativ
abnimmt.
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1: Verkehrsdichte Hauptroute 2: Geschwindigkeit MIV Hauptroute 3: VerkehrszufluR MIV 5: Telematik
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Abbildung 11: Ergebnis der Simulationsrechnung mittels Stella®

Hauptargument in der Diskussion fur den Einsatz von Tdematiksystemen ist neben der Férderung der
Verkehrssicherheit eine zumindest kurz- und mittelfristige Anhebung der Verkehrsguditdt auf den
Hauptverkehrsrouten. Letzteres wird durch das vorgestellte Modell gut nachgebildet: Durch den Einsatz von
Telematik (stufenweise Netzverléangerung) kann die Audastung und damit das Systemversagen zeitlich
verzogert werden, wie sich anhand der Dichtednderungen in Abbildung 12 ablesen 1&%. Die mal3gebende
EinfluRgroRe ist dabei die zur Verfligung stehende Lange der nutzbaren Nebenrouten. Das Ausmald der
Zeitverzogerung ist schwer quantifizierbar. Aus Sicht der Autoren ist eine Abschdtzung nur mit Hilfe einer
dynamischer ModelIbildung moglich, wie sie in diesem Beitrag vorgestellt wird.

Wie auch immer diese Zeitverzogerung bewertet wird, es mull berticksichtigt werden, dald es durch die
Telematikanwendung gleichzeitig zu einer Anhebung der Verkehrsmenge im Gesamtnetz kommt. Abbildung
13 stellt gegentiber, wie sich der Zuwachs ohne Telematikeinsatz aufgrund des hohen Audastungsgrades
almahlich verringert, wahrend beim Einsatz von Telematik jede einzelne Netzverlangerung zu einem
neuerlichen Anstieg fuhrt. Somit ergibt sich neben dem oben erwahnten Effekt der Zeitverzogerung auch
eine grolRere Verkehrsmenge im Netz, deren Ausmal? wiederum durch dynamische Modéllbildung
abgeschédtzt werden kann. Die Ausgangsproblematik der Verkehrsiberlastung wird daher durch den
Telematikeinsatz nicht gelost, sondern nur zeitlich hinausgeschoben. AuRerdem mul davon ausgegangen
werden, dad durch das Anwachsen der Verkehrsmenge und durch deren réaumliche, strukturelle und
umweltrel evante Folgen problematische Systemwirkungen potenziert bzw. neue Probleme ausgel st werden.
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Abb. 12: Zetliches Verzogern (?t) des|Abb. 13: Vekehrsmengenzuwachs (?M) durch
Systemversagens durch Telematikeinsatz Netzvergrof3erung

Die vorliegende Systemanalyse kommt daher zu dem Schluf3, dal3 das Problem “Verkehrsiiberlastung” nicht
durch Telematikeinsatz im Sinne von Netzverlangerung gelést werden kann. Durch eine Modellerweiterung
mUfdte untersucht werden, ob die Losung des Verkehrsproblems nicht vielmehr in dirigistischen Mal3nahmen
zur Regulierung der Verkehrsmenge zu suchen sind, fir deren Umsetzung sich die Moglichkeiten der
Telematik geradezu anbieten (elektronisch gesteuerte Zufahrtsbeschrankung und
Geschwindigkeitsregulierung, dirgistische Verénderung des Modal Split).

4 ZUSAMMENFASSUNG

Mit der vorliegenden Systemanalyse werden mittels dynamischer Programmierung die Auswirkungen eines
Einsatzgebietes von Telematikanwendungen im Verkehrswesen, namlich “Verkehrsumleitung bei
Uberlastung” untersucht. Dabei kommen die Autoren zu dem SchiuR, da durch Telematik einerseits eine
zeitverzogernde Wirkung hinsichtlich des Systemversagens erreicht werden kann, es aber andererseits zu
einem Anstieg der Gesamtverkehrsmenge kommt.
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