KURS 3 - MATHEMATIK

Kurs 3 — Verkehrsproblemen auf der Spur

Vorwort

JOHANNA LUDWIG

Endlich Sommerferien! — und schon geht’s los
in den Urlaub. Doch wer kennt die folgende
Situation nicht: Kaum sitzt man im Auto, steht
man auch schon im ersten Stau, da es anschei-
nend auch noch andere sehr eilig hatten, an
ihrem Urlaubsziel anzukommen.

Doch anstatt sich am Strand zu sonnen, mach-
ten sich in diesem Sommer 12 junge Verkehrs-
experten auf den Weg zu einem deutlich nédher
gelegenen Urlaubsziel, Adelsheim, um sich in
einem zweiwOchigen Mathematikkurs mit der
mathematischen Modellierung von Verkehrssi-
tuationen zu beschéftigen und sowohl die Ent-
stehung von Staus als auch deren mogliche
Verhinderung zu ergriinden.

Das hort sich fiir den auflenstehenden Beob-
achter jetzt vielleicht nach viel Arbeit an und

scheint wenig mit erholsamen Ferien zu tun zu
haben. Doch auch der Spafifaktor kam nicht
zu kurz: In den versiiiten Tee-Pausen gab es
immer etwas zum Lachen, bis nach 2 1/7 Kan-
nen Tee alle wieder neue Kraft und Motivati-
on geschopft hatten und es weiterging. Auch
die Kursleiter und die Schiilermentorin hatten
immer ihren Spaf}, was sich vor allem dann &u-
Berte, wenn sie sich wieder mal iiberlegten, wie
man die Kursinhalte auch musikalisch vermit-
teln konnte.

Und so hatte der Mathekurs sein Ziel erreicht:
Zwei ereignisreiche Wochen Ferien mit vielen
neuen Erfahrungen und vor allem ganz ohne
lastige Staus ...
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Unser Kurs

Till Armbruster Till war stets gut gelaunt, was

wohl auch daran liegen kénnte, dass er wih-
rend der Sommerakademie seinen Geburts-
tag feierte. Trotz seiner frohlichen Art ver-
gaf er nie den Blick fiirs Wesentliche und
brachte den ein oder anderen etwas zu leb-
haften Kursteilnehmer wieder zur Ruhe. Er
brachte sich sehr engagiert in die Kursar-
beit ein und bereicherte durch seine Ide-
en unsere Diskussionen mafigeblich. Beim
Sportfest war er einer unserer ,,Punktega-
ranten®, auch wenn es am Ende fiir unseren
Kurs nicht ganz so erfolgreich verlief . ..

Christopher Biel Christopher haben wir als

einen sehr aufgeweckten, enthusiastischen
und stets wissbegierigen Menschen kennen-
gelernt. Durch seine frohliche Art hat er
uns oft zum Lachen gebracht. Jenes hat
sich sehr gut auf unser Kursklima ausge-
wirkt, das im Ubrigen auBergewdhnlich toll
war. Niemand im Kurs wollte so dringend
sein Wissen mit den anderen teilen wie

Christopher. Dies bescherte uns sehr rasch
voranschreitende Stunden.

Julian Kubon Julian war einer der Ruhigeren
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in unserem Kurs, doch stets aufmerksam
und immer am Denken. Wenn etwas nicht
klar war, fragte er ganz selbstverstédndlich
nach und hat ein paar Mal unsere ,,Zwei-
einsiebtel-Teekannen“-Pause fiir Gespréche
mit Damian geopfert. Bei gemeinsamen Dis-
kussionen bewahrte er stets einen klaren
Kopf und brachte des Ofteren sinnvolle Ein-
wéande.

Rebekka Lang Fuentes Rebekka war immer

gut gelaunt und sehr nett. Sie lachte gern
und viel und steckte uns damit immer an.
Auch wenn der Kursinhalt manchmal schwer
war, verbreitete sie gute Laune und sorg-
te dafiir, dass das Lachen nicht zu kurz
kam. In den Pausen iibte sie manchmal ih-
re Theaterrolle mit uns, sodass wir sie dann
am FKnde fast auswendig konnten, aber na-
tiirlich nicht so gut wie Rebekka.

Arne Morlok Arne war begeistert von der Ma-

thematik. Im Kurs hat er immer motiviert
und engagiert mitgearbeitet und hat vor
allem in den Gruppenarbeiten starke Leis-
tungen erbracht. Arne ist ein sehr offener
und frohlicher Mensch, was man auch aufler-
halb des Kurses in den KiiAs sehen konn-
te. Nachmittags bewies er sein schauspie-
lerisches Talent in der Theater-KiiA und
abends sah man ihn des Ofteren beim Tan-
zen.

Alexander Rall Alexander war immer mit viel

Elan bei der Sache. Er brachte neue Ideen
und Ansichtsweisen ein. Auch konnte er
sehr gut erkléren, was fiir viele den Alltag
wahrend des Kurses erleichterte. Nicht nur
im Kurs, auch auflerhalb war Alexander
sehr aktiv: Besonders ragte er in der Sport-
KiiA heraus und war auch beim Tischtennis
Spielen wiahrend der Pausen immer dabei.
Manchmal mit so viel Eifer, dass er sogar
noch nach dem Ende des Spiels mit seiner
Zimmerwand weiter tibte.

Carina Rupp Obwohl Carina kurz vor der Aka-

demie noch in Australien war, war ihre Mii-
digkeit wegen des Zeitwechsels nicht zu be-
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merken. Der kommunikativen, hilfsbereiten
und vor allem sympathischen Carina fielen
immer neue kreative Ideen ein, wie zum
Beispiel das Tragen vom Namenschildchen
am Fufigelenk, das iibrigens so wasserdicht
war, dass es sogar unter der Dusche nicht
nass wurde. Thre ansteckende gute Laune,
die man nicht nur daran bemerkte, dass
sie ihre Stereoanlage anschaltete, zeigte sie,
indem sie immer offen fiir alle und alles
war.

Lucia Schmid Lucia war immer gut gelaunt
und hat sich stets wach und engagiert im
Kurs beteiligt. Lucia schaffte es, jedem die
Aufgaben und Lésungen so zu erkldren,
dass auf einmal alles ganz einfach erschien
und verzweifelte nie, wenn die Rufe HAH?
und WIE? durch den Raum schallten. Au-

Berdem muss noch dazu gesagt werden, dass
ohne Lucia die Abende am Berg- und Ab-
schlussfest nie so toll verlaufen wéren.

Sara Schulz Sara war eine sehr ausgeglichene
und witzige Kursteilnehmerin, die uns wah-
rend des Kurses viel Spafl bereitete. Thre
Neugier brachte Sara dazu, immer alles per-
fekt verstehen zu wollen, und so konnte sie
auch anderen weiterhelfen. Sara engagierte
sich nicht nur im Kurs, sondern auch mit
der Gitarre in der akademieeigenen Band.

Melissa Wannenmacher Melissa war wahrend
des Kurses eher ruhiger, aber dennoch im-
mer aufmerksam. Wenn wir einmal vor Pro-
blemen standen, fielen ihr oft wichtige Din-
ge auf, die wir noch nicht bedacht hatten.
Und sobald es dann hief ,,2 1/7-Teekannen-
pause“ konnte man Melissa als eine sehr

lustige und offene Person kennenlernen, die
durch ihre Art schnell auch den Rest des
Kurses zum Lachen brachte.

Dorothea Weinmann Hatte jemand ein Pro-

blem konnte er getrost zu Dorothea kom-
men. Mit fast unmenschlicher Geduld er-
klarte sie mathematische Probleme oder
hatte einfach nur ein offenes Ohr. Fiir kei-
ne Arbeit war sie sich zu schade und sie
half, wo sie konnte. Man kann ohne zu li-
gen sagen, dass Doro eine tragende Saule in
unserem Kurs war, wobei sie sich auch sonst
in der Sport- und Tanz-KiiA einbrachte.

Lenard Zillessen Lenard war im Mathematik-

kurs immer der, der fiir gute Laune sorgte
und eine gelassene Stimmung in den manch-
mal etwas hektischen und stressigen Kur-
salltag brachte. Oft lenkte er mit seinem
breiten Wissen unseren Mathekurs auf den
richtigen Weg, indem er viele Dinge genau-
er untersuchte und dann bei Unklarheiten
Fragen stellte. Auch half er gerne weiter,
wenn man nicht mehr genau wusste, wor-
iiber man gerade sprach.

Unsere Kursleiter

Damian Gvirtz Damiin ist und bleibt einer

der besten Kursleiter der Akademie. Mit
seinem mathematischem Fachwissen und
seinen kleinen Gesangs- und Tanzeinlagen
beeindruckte und belustigte er alle Teilneh-
mer. Er lief} sich immer gern bereitwillig
auf ein Gespréch mit uns Teilnehmern ein
und teilte sein breites Wissensspektrum
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gerne mit uns. Auch seine ausgezeichne-
te Ortskenntnis in der Heidelberger Innen-
stadt kam uns bei der Exkursion zugute.

Johanna Ludwig Unsere Schiilermentorin Jo-
hanna hat immer fiir gute Stimmung wéh-
rend der Kurse gesorgt. Meistens hat sie das
Geschehen aufmerksam aus den hinteren
Reihen beobachtet, um an den passenden
Stellen eine schlaue oder auch lustige Be-
merkung zu machen. ,Leute kommt, wir
miissen was schaffen!“, hat sie immer ge-
sagt, wenn wir mal wieder unsere Teepause
iiberzogen hatten. Trotzdem war sie sehr
beliebt bei uns. Und wenn sie mal etwas
miide wirkte, dann lag das bestimmt an der
Tatsache, dass man sie immer noch spét im
Kursraum gesehen hat, wie sie den néchs-
ten Kurs vorbereitete.

Jochen Reder Jochen war ausschlaggebend fiir
das Verstandnis der hochkomplexen und
sehr anspruchsvollen Gleichungen. Mit der
langjahrigen Erfahrung als Lehrer konn-
te er uns nicht nur die manchmal etwas
trockenere Theorie durch einfallsreiche Bei-

spiele verstandlicher machen, sondern auch
Spal an Mathematik vermitteln. Auch er-
zéhlte er uns immer wieder gerne Anekdo-
ten von seinem 5% Jahre alten Enkel, die
die Stimmung auflockerten.

Einleitung

DAMIAN GVIRTZ, JOCHEN REDER

Verkehrprobleme mit Hilfe der Mathematik ver-
stehen? Wie soll das gehen?
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Nachdem sich beim Eréffnungswochenende her-
ausstellte, dass die Teilnehmer des Mathekurses
eine sehr motivierte und kreative Gruppe wa-
ren, die sich spontan und kommunikativ auf
alle angebotenen mathematischen Fragestel-
lungen stiirzte, entschieden wir uns fiir den
yharten“ Weg fiir unsere zwei Kurswochen im
Sommer: Zum FEinstieg zwei Tage Vorlesung
mit Ubungen zu den Themen , Naive Mengen-
lehre“, ,,Funktionen® und ,,Differenzierbarkeit
und Ableitung® — fiir Mittelstufenschiiler keine
leichte Kost! Und der Kurs stieg ein! Unser
erstes Ziel, ndmlich das Anderungsverhalten
von Funktionen mathematisch zu erfassen und
zu verstehen, wurde weitgehend erreicht und
konnte danach auf konkrete Verkehrsituationen
angewendet werden.

Wie wichtig sind Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen in Wohngebieten? Bringen zusétzliche Stra-
Ben immer eine Entlastung im Berufsverkehr?
Wie hiangt die Kapazitét einer Straflie von der
Geschwindigkeit der Fahrzeuge ab? Wie kann
man Verkehrssimulationen modellieren und wel-
che Parameter spielen bei der Entstehung von
Staus eine Rolle? Die Verdnderung der makro-
skopischen Gréflen Verkehrsdichte und Kapa-
zitdt wurden mit Hilfe der hydrodynamischen
Flussgleichung untersucht, die Kontinuitatsglei-
chung wurde hergeleitet. Damit war es nun
moglich, Stérungen durch Fahrstreifenreduk-
tionen oder Zufahrten zu modellieren.

Mikrosimulation

JuLiAN KuBON, REBEKKA LANG
FUENTES

In unserem Kurs beschéftigten wir uns mit
verschiedensten Verkehrssituationen an unter-
schiedlichen Orten. Da allerdings nicht alle
Situationen vorstellbar oder in der Realitét
héufig zu beobachten sind, bendtigten wir in
unserem Kurs eine prézise Simulation dieser
Situationen, die wir auf der Internetseite www.
traffic-simulation.de/ger fanden.

Diese Simulation wurde vom Verkehrsmathe-
matiker Martin Treiber iiber viele Jahre hinweg
unter Betrachtung des realen Verkehrswesens
entwickelt. Der Bediener der Simulation kann
verschiedene Parameter beliebig verstellen, um


www.traffic-simulation.de/ger
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die entstehende Verkehrssituation genauestens
zu betrachten und untersuchen.

Die Simulation erméglicht den Nutzern neben
dem Einstellen von verschiedenen Parametern
einen Wechsel zwischen unterschiedlichen Stel-
len der Verkehrsprobleme. In unserem Kurs
nutzten wir meistens die Zufahrtssimulation,
um dort das Verkehrsgeschehens zu betrachten
und zu erkliaren. Die wichtigsten Parameter
dieses Applets sind hier aufgelistet.

Die wichtigsten Parameter

Haupt-Zufluss Gibt an, wie viele Kfz/h die
Hauptzufahrt passieren

Zufluss der Zufahrt Gibt an, wie viele Kfz/h
die Nebenzufahrt passieren

LKW Gibt den LKW-Anteil in Prozent an

Zeitliicke Gibt den zeitlichen Abstand an, den
die Fahrer zu ihrem Vordermann einhal-
ten sollten

Wechselschwelle Gibt an, wie grofl der eigene
Vorteil beim Spurwechsel sein muss

Hoflichkeitsfaktor Gibt an, wie stark dabei
der Nachteil der anderen Autofahrer ge-
wichtet wird

Zeitlicher Warp-Faktor Gibt an, wie stark die
Zeit gerafft ist

Sonstige Funktionen der Simulation

Neben den bereits genannten Funktionen bie-
tet die Simulationen noch viele andere Mog-

lichkeiten, das simulierte Verkehrsgeschehen zu
betrachten:

Autos und LKW werden in der Simulation
verschieden dargestellt. Um schnell fahrende
Kfz von langsameren zu differenzieren, sind die
PKW je nach Geschwindigkeit in verschiedenen
Farben dargestellt. Dabei steht rot fiir nied-
rige Geschwindigkeiten, blau fiir hohe. (LKW
werden immer grau abgebildet.)

Eine weitere Funktion der Simulation ist eben-
so interessant und informativ: In einem ausge-
wahlten Applet (Ringstrafie) kann die Simu-
lation dem Nutzer verschiedene Daten liefern,
die im Verkehrsgeschehen der Simulation ge-
messen und ausgewertet werden und schliefSlich
fiir den Nutzer in Diagrammen veranschaulicht
sind. Ein Beispiel dafiir ist das Geschwindig-
keits-Zeit-Diagramm, welches die Simulation
mithilfe der Betrachtung eines speziellen Autos
(des ,blauen Autos“) gewinnt.

Anwendung der Simulation

In der ersten Abbildung der Simulation sieht
man die Strafle mit geringem Verkehrsaufkom-
men. Wenn man die Simulation mit den so
eingestellten Faktoren weiterlaufen lasst, ent-
steht kein Stau. Da sich die Parameter in der
Realitdt in der Regel stdndig &ndern, konnen
wir nun einige verstellen, sodass sich langsam
ein Stau bildet. Wir stellen bei diesem Beispiel
die Zufliisse, die Wunschgeschwindigkeit etwas
hoher und die Wechselschwelle, die Beschleuni-

gung und die Zeitliicke T' etwas niedriger ein.
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Nach 3:36 simulierten Minuten erkennt man,
wie in der zweiten Abbildung zu sehen, einen
Stau, der von der Zufahrt bis in die Kurve
reicht. An diesem Beispiel sieht man, dass die
Ursachen des Staus das erhéhte Verkehrsauf-
kommen, das Einfaddeln der Fahrzeuge aus der
Zufahrt, die erhohte Geschwindigkeit und die
niedrige Beschleunigung sind.

Bei diesem Programm kann man auch die Stau-
wellen sehr gut erkennen (siehe dritte Abbil-
dung). Sie wandern nach hinten, d.h. dass
sich der Staukopf immer weiter nach hinten
verschiebt, Autos am Stauende hinzukommen
und die Autos, die als erstes am Staukopf wa-
ren und den Stau mitverursacht haben, schon
von der Staustelle weggefahren sind. Je lan-
ger die Fahrzeuge, desto schneller wandert die
Stauwelle nach hinten. Weil man als Fahrer
einen Sicherheitsabstand von etwa 1,8s ein-
halten sollte, und wenn man nun von einer

Durchschnittslénge von 4,5m und einem Ab-
stand von 3m ausgeht, so ergibt sich fiir den
Staukopf eine Geschwindigkeit von 15km/h
entgegen der Fahrtrichtung. Fahren die Autos
am Staukopf nicht schnell genug weg (Beschleu-
nigung a niedrig), so wird der Stau lédnger.

Mit dieser Simulation haben wir uns verschie-
dene Beispiele iiberlegt, um somit den ,Stau
aus dem Nichts“ zu iiberpriifen. Man kann ihn
eigentlich nicht ,,Stau aus dem Nichts* nennen,
da ja viele verschiedene Parameter zum Stau
beitragen konnen und sich der Stau nicht ohne
Ursache bildet. Wenn man ndmlich mehr LKW
hinzufiihrt, bildet sich der Stau schneller. Ist
der Parameter ,LKW* aber auf 100%, bildet
sich kein starker Stau, weil die Geschwindig-
keitsdifferenz zwischen den fahrenden LKW
klein ist.

Die Simulation stellt Verkehrsvorgénge schliis-
sig dar, jedoch ist es schlichtweg unmoglich,
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das Fahrverhalten jedes einzelnen Autofahrers
zu modellieren. Ein weiterer Kritikpunkt an
der Simulation ist, dass sie die Reaktionszeit
nicht einbezieht.

Anhand der Simulation konnten wir erkennen,
dass auch der einzelne Autofahrer durch sein
Fahrverhalten den Verkehr beeinflussen kann.
Hierbei spielen das Spurwechseln und das Ein-
faddeln eine grofle Rolle. Ob aber viele oder
weniger Fahrzeuge an einem Tag auf der Stra-
e fahren, kann man als einzelner Autofahrer
nicht alleine &ndern.

Herleitung von Ableitungen

TIiLL ARMBRUSTER, LENARD
ZILLESSEN

Um Anderungsverhalten im Verkehr wie Brems-
verzogerung und Beschleunigung besser verste-
hen zu koénnen, erarbeiteten wir uns grundle-
gendes Wissen zur Differentialrechnung. Dazu
mussten wir mit der grundlegenden Mathema-
tik beginnen. Hierfiir starteten wir mit der Nai-
ven Mengenlehre.

Naive Mengenlehre

Eine Menge ist eine wohldefinierte, ungeordne-
te Ansammlung von Objekten. ,Wohldefiniert*
bedeutet, dass die Objekte unwiderspriichlich
in der Menge enthalten und dabei ,,ungeord-
net“, also ohne feste Struktur, sind.

Wenn z in einer Menge M enthalten ist, dann
schreibt man = € M (sprich ,,z Element M*).
Ist das Objekt x nicht in der Menge M enthal-
ten, schreibt man x ¢ M.

O = {z € M]...} bedeutet, dass jedes Ele-
ment z in der Menge O ist, welches in der
Menge M enthalten ist und die hinter dem
Strich stehenden Anforderungen erfiillt. N be-
schreibt die unendliche Menge der natiirlichen
Zahlen, genauso beschreiben Z, Q und R die
unendlichen Mengen der ganzen, der rationalen
und der reellen Zahlen.

Beispiele

e {r,g,b} ist eine dreielementige Menge, die 7,
g und b enthélt. {r,g,b} = {r,g,b,r}. Dies
zeigt, dass r, egal wie oft es in der Menge
M vorhanden ist, nur ein Element in der
Menge darstellt.

o {z € Njz < 3} enthilt alle natiirlichen Zah-
len, die kleiner als 3 sind, also {1,2}.

Funktionsbegriff

Eine Funktion ist eine Abbildung einer Zah-
lenmenge A (Definitionsmenge) in eine Zahlen-
menge B (Bildmenge). Die Funktion ordnet
jedem Element a € A ein eindeutiges Element
b € B zu. Man schreibt

f:A—=>B,a—b

Fiir den Funktionswert b, auf den das Element
a abgebildet wird, schreibt man f(a).

Man kann Funktionen auch verketten. Das be-
deutet, man nimmt die Bildmenge B und setzt
sie als neue Definitionsmenge ein. Dann muss
man jedoch eine andere Funktion (beispielswei-
se g : B — C) verwenden. Mit b = f(a) und
¢ = ¢g(b) kann man sagen, dass ¢ = g(f(a)).
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Grenzwertbegriff

A, Sl =c

bedeutet, dass sich der Funktionswert f(x) be-
liebig nahe an den festen Grenzwert ¢ annéhert,
sofern man x gegen den festen Wert x( laufen
lasst. ,lim“ steht fiir lateinisch Limes (Grenze).
Durch den Grenzwert kann man nicht wohlde-
finierte Funktionswerte genau berechnen, falls
dieser existiert.

Beispiel

% ist fir = 0 nicht wohldefiniert und fur

alle anderen Werte gleich 1. Benutzt man nun
jedoch den Grenzwert, so erhélt man fiir x = 0
einen wohldefinierten Wert als Fortsetzung:

. x .
Iim—-—=Iliml=1
x—0 2 x—0

Stetigkeit

Eine Funktion f : A — B heifit (lokal) stetig

ina € A, wenn:

lim f(z) = f(a)

Die Funktion heifit (global) stetig, wenn sie
in allen a € A stetig ist. Das bedeutet, dass
jeder Punkt auf dem Graphen von jeweils bei-
den Seiten anndherbar sein muss. Damit wird
beschrieben, dass die Funktion an keiner Stelle
endet oder einen Sprung macht.
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Beispiele

o f(x) = z ist stetig, da es eine proportionale
Funktion ist, an der man sich an jeden Punkt
problemlos beidseitig anndhern kann, weil
sie bekanntermaflen an keiner Stelle aufhort
oder springt.

2, wennz =0

-+ fl@)= { 1, sonst
ist in « = 0 unstetig, da der Funktionswert
von z (y-Wert) immer 1 ist, auler an der
Stelle x = 0. In Limes-Schreibweise:

lim f(x) =1
Bei 0 ist der Funktionswert aber 2 (# 1),
also springt der Graph an dieser Stelle, ohne
einen sauberen Ubergang zu machen. Des-
halb sagt man, die Funktion ist in 0 unstetig.

Differenzierbarkeit

Eine Funktion f : A — B heifit differenzierbar
ina € A, wenn:

lim f(ﬂcsz - g(a)

existiert. Dieser Grenzwert heifit Ableitung von
f bei a. Sie wird bezeichnet als f’(a) oder

d
i (a).
Veranschaulichung von Ableitungen

Die Ableitung einer Funktion beschreibt die
Steigung der Funktion an der Stelle a € A.
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Der Differenzenquotient W beschreibt
die mittlere Anderungsrate/Steigung der Funk-
tion f zwischen @ und z. Lisst man = gegen a
laufen, so bekommt man die momentane Ande-
rungsrate bei a, auch Ableitung an der Stelle
a genannt. Dafiir braucht man den Grenzwert,
da der Differenzenquotient fiir x+ = a nicht
wohldefiniert ist. Bildlich gesprochen wird eine
Tangente an die Funktion an der Stelle a ange-
legt und deren Steigung errechnet, indem man
diese durch Sekantensteigungen annéhert.

Wenn man das fiir alle a € A macht, wiirde
man eine zweite Funktion f’(z) erhalten, wel-
che fiir jeden beliebigen z-Wert die Steigung
der Funktion als Ableitungsfunktion darstellt.
Grafisch sieht eine Ableitung wie in der folgen-
den Abbildung aus.

o -
- -
o -

25

Wenn eine Funktion differenzierbar ist, kann
man die gesamte Ableitungsfunktion meistens
auch mit bestimmten Regeln, die wir hier auf-
grund ihrer Komplexitéit nicht beweisen wollen,
genau berechnen.

Hier jedoch eine kurze Ubersicht iiber die Re-
geln:

Summenregel: Sind f und g in a differenzier-
bar, so gilt
(f +9)(a) = f(a) + ¢'(a)

Produktregel: Sind f und g in a differenzier-
bar, so gilt

(f-9)'(a) = f'(a) - gla) + f(a) - ¢'(a)

Faktorregel: Sei f in a differenzierbar. Wenn
g(z) = c- f(x), dann gilt

g'(a)=c- f'(a)
Potenzregel: Wenn f(z) = 2", dann gilt
/() = na"™!

Kettenregel: wenn f : A - B, g: B —» C
zwei Funktionen sind, gilt:

(go f)(a) = f'(a)g'(f(a))

Quotientenregel: Sind f und ¢ in a differen-
zierbar und g(a) # 0, so

(/9 (a) = 910" (@) — J(a)g'(a)

g(a)?

Als Beispiel der Beweis der Summenregel:

(f+9)(x)— (f+9)(a)

(f+9)'(a) = lim

@) () ~ (fla) + 6(@)
_ L) =S10)  afe) ot

Tempolimits

SARA SCHULZ

Wir beschéftigten uns mit folgendem, realen
Problem: Ein Auto fihrt mit iiberhohter Ge-
schwindigkeit von 50km/h in einer 30 km/h-
Zone; dann lduft 15m vor dem Auto ein Kind

95



KURS 3 - MATHEMATIK

auf die Strafle. Nun war die Frage, ob das Auto
noch rechtzeitig vor dem Kind zum Stillstand
kommt.

Bevor der Autofahrer tiberhaupt reagiert, ver-
geht die sogenannte Schrecksekunde. In dieser
Zeit fahrt das Auto mit gleichbleibender Ge-
schwindigkeit weiter. Somit haben wir dann
die Strecke, die das Auto in der Schrecksekun-
de zuriicklegt: 50km/h = 13,9m/s, d.h. das
Auto legt in der Schrecksekunde knapp 13,9
Meter zuriick und fangt erst 1,1 Meter vor dem
Kind an, iberhaupt zu bremsen. Erst danach
beginnt der Bremsvorgang mit der Bremsver-
zogerung 8 m/s?, das heiBit dass das Auto in
einer Sekunde die Geschwindigkeit 8 m/s ver-
liert. Dann suchen wir die Zeit, die das Auto
bis zum Stillstand ben&tigt. Dafiir nutzen wir
folgende Formel:

v =1y — at

wobei vg die Ausgangsgeschwindigkeit (bei uns
50km/h) und v die gewiinschte Geschwindig-
keit 0km/h beschreibt. Dann setzen wir die
bekannten Werte in die Formel ein:

Okm/h = 50km/h — 8m/s® - t

Diese Formel l6sen wir dann nach ¢ auf und
erhalten: t = %@. Damit bekommen wir
die Zeit t fiir den Abbremsvorgang heraus, wel-
che 1,7361s betragt. Daher dauert es ab erken-
nen der Gefahr bis zum Stillstand des Autos
2,7361 s, da man die Schrecksekunde noch hin-
zuzédhlen muss.

Wir wissen (1): vg — at = v(t) = §'(t), daraus
schliefen wir (2): s(t) = vot — 3at? + so wo-
bei sg die Strecke, die in der Schrecksekunde

o6

zuriickgelegt wird, beschreibt. In diese Formel
miissen wir dann nur noch die Werte einsetzen:

1
s(t) = vot — §at2 + 50
s(t) =13,9m/s - 1,7361s

1
- 58m/s2 - (1,7361s)?

+139m
s(t) = 38,03m — 29,95m + 13,9m
s(t) = 25,97m

Ab dem Erkennen der Gefahr bis zum Still-
stand des Autos werden noch 25,97 m zuriick-
gelegt, das Kind wird getroffen.

Interessant ist, mit welcher Geschwindigkeit
das Kind (s = 15m) getroffen wird. Aus (1)
und (2) folgt:
v? — 3

—2a

S — S0 =

v= \/(s — 50)(—2a) +v3 = 13,15m/s

Das Auto hat noch fast die Startgeschwindig-
keit, 50 km/h, als es das Kind trifft.

Nach diesem Ergebnis stellte sich fiir uns die
Frage, ob der Zusammenstof} verhindert werden
hétte kénnen, wenn das Auto ordnungsgeméf
30km/h gefahren wére: 30km/h = 8,3m/s

Bis auf den einen Parameter, die Geschwin-
digkeit dndert sich kein Wert. Analog zu oben
folgt mit dem neuen Geschwindigkeitswert: der
Bremsweg betragt 4,34 Meter, der Reaktions-
weg 8,3 Meter, die Strecke bis zum Stillstand
des Autos betragt 12,64 Meter, das Auto kommt
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rechtzeitig zum Stehen, das Kind wird nicht
angefahren.

Diese Aufgabe zeigt deutlich, dass ein Tempo-
limit sinnvoll ist.

Modellierung der StraBenkapazi-
tat

ARNE MORLOK, ALEXANDER RALL

Herleitung

Wir haben uns iiberlegt, wie wir die Kapazitét
K einer Strafie in Abhéngigkeit zur Geschwin-
digkeit v darstellen kénnen. Dazu haben wir
uns zuerst ein paar Groflen definiert. Wir ha-
ben festgelegt, dass

K="
t
d. h. die Kapazitét einer Strafle ist gleich der
Anzahl der Autos pro Zeit. Auflerdem definie-
ren wir die Verkehrsdichte als

pP=-
r

wobei r den Raum beschreibt, den ein Auto
einnimmt. Die Anzahl der Autos lasst sich auch
ausdriicken als

Gesamtstrecke

Raum eines Autos

Dies entspricht der Schreibweise s/r, was wir
zu ps umformen koénnen, da wir ja wissen, dass
1/r = p ist. Wenn wir nun in die urspriingliche

Gleichung statt n nun ps einsetzen erhalten
wir:

Dies kann man auch als pv schreiben (bei kon-
stanter Geschwindigkeit gilt v = s/t). pv ent-
spricht 1/r - v, was sich auch als v/r schreiben
ldsst. So haben wir fir die Kapazitdt K in
Abhéngigkeit der Geschwindigkeit

Um den Raum zu berechnen, den ein Auto ein-
nimmt, also den Sicherheitsabstand (wenn ein
Auto schlagartig bremst, muss gewéhrleistet
sein, dass der darauffolgende Fahrer genug Zeit
hat um zu reagieren, zu bremsen und dann
vor dem Auto zum Stillstand zu kommen) und
die Fahrzeugldnge, muss natiirlich der Brems-
vorgang einbezogen werden. Dazu schauten
wir uns die Geschwindigkeit in Abhéngigkeit
von der Bremszeit g bei einer gleichméfig be-
schleunigten Bewegung an:

v =alp

(wobei a in diesem Fall die Bremsverzogerung
beschreibt). Diese Funktion entspricht der Ab-
leitung des Bremsweges. Durch die Ableitungs-
regeln kénnen wir deshalb riickschliefen, dass
die Funktion des Bremsweges

1 2
= —at
S 2(]/B

sein muss.

Diese Funktion beschreibt allerdings nur den
Bremsvorgang, nicht aber die Strecke die der

o7
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Fahrer zuriicklegt, solange er registriert, dass
er jetzt bremsen muss. Diese ,,Schreckmeter
werden beschrieben als die Geschwindigkeit
zum Zeitpunkt des , Registrierens® mal die Zeit
tg, die der Fahrer bis zum Abbremsen benotigt.

So ergibt sich:
L 9
s = §atB + vitg

Natiirlich muss man auch noch die Fahrzeuglan-
ge mit einbeziehen, weswegen wir die Konstante
{ hinzufiigen.

1 2
rziatB—l—UtS—l-l

Wenn wir diesen Term jetzt fiir r einsetzen,
erhalten wir:
v v

Kv=-=————
(v) T tath +otg +1

Durch erweitern mit 2a folgt:

_ 2av
 a%t% + 2avts + 2al

K(v)

dies lasst sich dann auch wieder schreiben als

2av

K(v) =
(v) v2 + 2avtg + 2al

(daa=v/tg)

Veranschaulichung mit Geogebra

Da wir nun herausfinden wollten, fiir welche
Geschwindigkeit sich die maximale Kapazitéit
einer Strafle ergibt, zeichneten wir uns die Funk-
tion als Graphen. Dazu benutzten wir das Pro-
gramm Geogebra. Danach bestimmten wir das
Maximum dieser Funktion, mit Hilfe der Ab-
leitung (blaue Funktion).

Man kann erkennen, dass die Nullstelle der Ab-
leitung das Maximum der eigentlichen Funkti-
on ist. Wir gingen davon aus, dass

o a=10m/s? (Bremsverzdgerung)
e | =5m (Fahrzeuglénge)
o tg =1s (Reaktionszeit)

Mit diesen Werten erhielten wir ein Maximum
von 2019 Fahrzeugen fiir eine Geschwindigkeit
von 25,46 km /h.

o8

2000 Maximu
1600
1200
800
400 K
Nullstelle der Ableitung

0/Kk
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Uns interessierte nicht nur die maximale Ka-
pazitdt einer Strafle, sondern uns interessierte
auch, was mit dem Maximum der Funktion pas-
siert, wenn man die verschiedenen Konstanten
(Bremsverzogerung a, Fahrzeuglinge [, Reakti-
onszeit t) verdndert. Dabei fanden wir heraus,
dass:

2400 Maximum
2000

1600
Bremsverzdégerung=30

1200

800

400

K
-10 |0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

e bei erhohter Bremsverzogerung das Maxi-
mum der Funktion erst bei einer hoheren
Geschwindigkeit erreicht wird und dass die
maximale Kapazitit der Strafle grofler ist.

2400
2000
1600 -
Maximum
1200

800 Fahrzeugldnge=15

400

0k
-10 |0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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e bei einer erhohten Fahrzeuglinge das Ma-
ximum bei einer hoheren Geschwindigkeit
eintritt und dass die maximale Kapazitét
der Strafle sinkt.

e bei einer erhohten Reaktionszeit sich die
maximale Kapazitét einer Strafle verringert,
jedoch verédndert sich nicht die Geschwindig-
keit, fiir die die maximale Kapazitit erreicht
wird.

2400
2000
1600
1200

800 Maximum
Reaktionszeit=3

400

0/

-10 |0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Wenn man die Funktion K (v) nun nach den
von uns hergeleiteten Gesetzen ableitet, kann
man die oben beobachteten Zusammenhénge
mathematisch erklaren:

(v + 2avtg + 2al)2a
(v2 + 2avtg + 2al)?

(2av(2v + 2atg +0)

(v2 + 2avtg + 2al)?
- 2av? + 4a’vtg + 4a%l — 4av? — 4a’tsv
B (v2 + 2avtg + 2al)?
B —2av? + 44’
~ (v2 + 2avtg + 2al)?

v? — 2al

(v2 4 2avtg + 2al)?

K'(v) =

= —2a

Wenn man das Maximum bestimmen will, also
K'(v) = 0 setzt, dann ist es hinreichend und
notwendig, den Zéhler auf 0 zu bringen (der
Nenner ist immer positiv):

v? =2l =0 v=12al

Die Lage des Maximums héngt nur von a und

l ab.

Falschannahmen

Das Modell zeigt, dass die maximale Kapazitét
einer Strafle durch héhere Geschwindigkeiten
nicht beliebig grofl werden kann. Aber es tiber-
schétzt den Sicherheitsabstand, da das vordere
Fahrzeug nie schlagartig auf 0 abbremst, son-
dern auch einen Bremsweg benotigt.

Man kénnte nun vermuten: Da die maxima-
le Kapazitit einer Strafle bei einer sehr ge-
ringen Geschwindigkeit erreicht wird, kommt
man auch mit einer niedrigen Geschwindigkeit
schnell an sein Ziel. Das stimmt aber nicht!
Man kommt natiirlich mit einer hoheren Ge-
schwindigkeit schneller an einen bestimmten
Ort als mit einer niedrigen. Dieses Modell lie-
fert keine Auskiinfte iiber die Zeit, die man
bendtigt. Es gibt lediglich Auskunft iiber die
maximale Kapazitit einer Strafle.

Makroskopische GroBen

CHRISTOPHER BIEL, DOROTHEA
WEINMANN

Im vorigen Abschnitt betrachteten wir die Ka-
pazitét einer Strafle in statischer Abhéngigkeit
von der Geschwindigkeit. Nun beschéftigen wir
uns mit der Anderung dieser und anderer Gro-
Ben nach der Zeit und Strecke.

Kontinuitatsgleichung
Wir hatten einen Straflenabschnitt mit der Lan-

ge x9 — 21 und wollten die Verdnderung der
Anzahl der Autos n herausfinden. n ist wie
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K(x,,t) K(x,,t)

—

X, X,

schon vorher hergeleitet wurde:
n = ps

Da die Strecke s = xo — x1 betrégt, ist
n = p(ze — x1)

Die Ableitung von n kann man nun mithilfe
der Produktregel ausrechnen. Sie ist demnach:
d(xg — 561)

a7

n = %(xg —x1) +
Dabei sind %% und % keine Briiche, son-
dern eine Schreibweise fiir die Ableitung der
Dichte p nach der Zeit t bzw. die Schreibweise
flir die Ableitung der Strecke xo — x1 nach t.
AuBlerdem ergibt der Teil nach dem ,,+* (also
%) 0, da sich der Messbereich xo — 21
nicht mit der Zeit verédndert. Dieser Teil fallt

deshalb weg.

Die Veranderung von n kann man auch einfach
dadurch bestimmen, dass man in einer vorge-
gebenen Zeit die einfahrenden Autos an der
Stelle x1, ebenso wie die verlassenden Autos
an der Stelle x5 zdhlt. Als Formel sieht das
folgendermafien aus:
n = d_n = K(x1,t) — K(x2,t)
dt

Da beide Formeln die Verdnderung von n sind,
kann man sie folgendermafien gleichsetzen:

,_dp

Yy 00) = Ko, ) — K1)

n

Jetzt teilen wir durch (z2—x1), damit %% alleine
steht:

dp _ K(Ilat) - K(I2at)

dt

T2 — X1

Um den Grenzwert bestimmen zu kénnen, set-
zen wir ein ,,—“ vor den Bruch und vertauschen
im Z&ahler den Minuenden und Subtrahenden:

@_ K(ZL’Q,t)—K(:Cl,t)

dt Tro — I
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Nun kann man xs gegen x1 laufen lassen:

dp _ 4K
dt  dx

Dies ist die Kontinuitdtsgleichung, mithilfe de-
rer man makroskopische Gréfien vergleichen
kann. Makroskopische Gréflen beinhalten im
Gegensatz zu mikroskopischen Gréfien mehr
als einen Wert. Die Kontinuitédtsgleichung ist
auflerdem eine partielle Differentialgleichung,
da unterschiedlich abgeleitet wird: p wird nach
der Zeit abgeleitet und K nach der Strecke.
Wenn die Verkehrsdichte p steigt, so sinkt die
Kapazitat K.

Fahrstreifenreduktion

Oft fallt auf, dass wenn z. B. auf einer Autobahn
zwei Fahrstreifen zu einem zusammengefiihrt
werden, der Verkehr (kurz) vor der Fahrstrei-
fenreduktion langsamer fliefit als danach. Dies
kann man mit der Kontinuitatsgleichung be-
weisen: Hier ist

p = pal
und
K = Kyl

pq und Ky sind die Verkehrsdichte, bzw. die
Kapazitiat gemittelt auf einen Fahrstreifen. 1
ist die Anzahl der Fahrstreifen. Dies setzen wir
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jetzt in die Kontinuitédtsgleichung ein:

dpal _ dKql
ddt Cifm dI
%I - (dxl + ded>
dK,; . dI
= —d—xdl - Kq

Wir gehen davon aus, dass die Verkehrsdichte,
also p, im Gleichgewicht ist. Deshalb gilt fiir
ihre Ableitung %27 = 0.

Die Ableitung dI /dz ist negativ, weil die An-
zahl der Fahrstreifen um 1 geringer wird. Des-
halb ist die rechte Seite der Gleichung posi-
tiv, da Ky positiv ist (Autos bewegen sich vor-
wérts). Nun kann man durch I teilen. So sieht
man, dass die Ableitung von K nach x positiv
ist, also die Kapazitit nach der Fahrstreifenre-
duktion grofler ist.

Braess-Paradoxon

CARINA RupPP

Schon am Eréffnungswochenende beschéftig-
ten wir uns mit einer sehr interessanten Fra-
gestellung. Bringen Entlastungsstrecken auch
wirklich Entlastung? Wéahrend der Sommeraka-
demie kamen wir dann noch einmal auf diese
Frage zuriick und versuchten an Hand eines
Beispiels eine Antwort zu erhalten.

—w)

/]

In unserem Beispiel ging es um zwei Stédte,
Bienenstadt (B) und Hummelsheim (H). Jeden
Tag fahren 1000 Autofahrer von Bienenstadt
nach Hummelsheim. Sie kénnen zwischen zwei
verschiedenen Routen wéhlen. Entweder sie
fahren zuerst iiber die Briicke a und dann tiber
die Schnellstrale b oder sie fahren zuerst {iber
die Schnellstrale ¢ und iiberqueren dann den
Fluss iiber die Briicke d. Zur Vereinfachung
nannten wir unsere a-b-Fahrer x und unsere c-
d-Fahrer y. Nun kénnen wir schon eine einfache
Gleichung aufstellen:

z + 1y = 1000

An den Briicken kommt es immer wieder zu
Stauungen, wahrend auf den Schnellstrafien der
Verkehr gut flieit. Aus Erfahrung weifl man,
dass man fiir beide Schnellstraflen jeweils 15
Minuten braucht. Ein weiterer gegebener Erfah-
rungswert ist, dass man fiir die Briicken jeweils
die Autofahrer, die pro Stunde die Briicke tiber-
queren wollen, durch 100 teilen muss. Wenn
also x Autofahrer die Briicke iiberqueren, dann
in 155 Minuten. Wenn man unter 100 Fah-
rer pro Stunde hat, dann betriagt die Fahrzeit
stets eine Minute. Wir sind auflerdem davon
ausgegangen, dass sich die Fahrer auskennen
und dass sie so schnell wie moglich ans Ziel
kommen mochten. Das heif3t, sobald sie sehen,
dass die andere Route doch schneller ist, dann
wechseln sie zu dieser.

Auf diese Weise bildet sich ein sogenanntes
Nash-Gleichgewicht. Mit einem Nash-Gleichge-
wicht driickt man aus, dass kein einzelner der
Beteiligten einen Anreiz hat, seine Strategie zu
dndern, wenn die anderen bei ihrer Wahl blei-
ben. Aus diesem Grund kann man sagen, dass
man hier, wie der Name schon sagt, ein stabi-
les Strategiengleichgewicht hat. Auch kénnte
man sagen, dass in einem Nash-Gleichgewicht
alle Beteiligten sich perfekt auf die anderen
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Beteiligten anpassen.

Dazu kann man noch eine zweite Gleichung
aufstellen:
x y

100 + 15 = 100 +15
Mit dieser Gleichung stellen wir dar, dass die
Fahrtdauer iiber beide Strecken gleich ist. Jetzt
haben wir ein sogenanntes lineares Gleichungs-
system. Wenn wir dieses umformen, erfahren
wir, dass {iber beide Strecken 500 Fahrer fahren,
also genau die Hélfte. Jetzt konnen wir genau
ausrechnen, wie lange man von Hummelsheim
nach Bienenstadt braucht:

500
— +15=20
100 +
Man braucht also 20 Minuten von Hummels-

heim nach Bienenstadt.

Wir wissen jetzt, wie lange wir von H nach B
brauchen, doch eigentlich wollten wir uns mit
Entlastungstrecken beschéftigen. Jetzt haben
wir in unserem Beispiel eine solche Entlastung-
strecke gebaut. Die gebaute Autobahn geht
quer durch das Tal und wird bei uns e genannt.

Wir haben immer noch unsere a-b-Fahrer und
unsere c-d-Fahrer. Dazu kommen jetzt noch
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unsere Autobahnfahrer, die tiber a-e-d fahren
missen. Also erst tiber die Briicke a, dann tiber
die Autobahn e und danach nochmal iiber die
Briicke d. Diese Autobahnfahrer nennen wir
z. Fiir die Autobahn wird ein Erfahrungswert
von 7,5 Minuten angegeben. Da wir wieder mit
1000 Autofahrern rechnen, sieht unsere erste
Gleichung schon etwas komplizierter aus:

z+y+ 2= 1000 (1)

Jetzt brauchen wir, wie vorhin, noch eine zwei-
te Gleichung, um die Fahrzeit zu berechnen.
Dabei miissen wir bedenken, dass nun die Au-
tobahnfahrer z tiber beide Briicken wollen. Au-
Berdem soll die Fahrzeit ja fiir alle Fahrer gleich
sein. Also:

y+z

r—+z r+z yYy-+=z
15="—+4+15= ——
100 15 100 15 100 + 100

+7,5

In dieser Gleichung haben wir jetzt 3 Unbe-
kannte. Aus dieser grofien Gleichung kénnen
wir auch einfachere Gleichungen machen.

T+ z Ytz

mo'*w“i&f+15 (2)
und

T4z _xt+z  y+=z

100 +15= 100 + 100 +7.5 ()

Jetzt kann man diese drei Gleichungen so weit
vereinfachen, sodass am Ende diese Gleichun-
gen da stehen:

T4y + 2 = 1000 (1)
r=y (27)
y+z =750 (3"

Da x und y identisch sind, kann man in (1’)
das x durch ein y ersetzen:

2y 4+ z = 1000

Danach 16st man einfach die beiden iibrigen
Gleichungen nach z auf und setzt sie danach
gleich:

z = 1000 — 2y

z="T50—y
= 1000 — 2y = 750 — y
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Wenn man jetzt nach y umformt, erhélt man:
y = 250

Da y = 250 ist, muss auch z = 250 gelten. Das
heiBt, dass z = 500. Uber die neue Autobahn
fahren jetzt 500 Fahrer und je 250 iiber die
alten Fahrvarianten. Der Verkehr hat sich jetzt
auf 3 verschiedene Routen aufgeteilt. Kann
man in diesem Fall auch davon ausgehen, dass
man nun schneller ans Ziel kommt? Wenn wir
jetzt in unsere Gleichung (3) unsere Zahlen
einsetzen, sieht das so aus:

750 750 750 750

m+15—m+15—m+m+7,5
Wenn man diese Gleichung nun ausrechnet, er-
hélt man fiir jede Strecke eine Fahrzeit von
22,5 Minuten! Das Verwunderliche bei diesem
Beispiel ist, dass man durch die neu gebaute
Autobahn die Fahrzeit um 2,5 Minuten erhoht.
Das Problem dieser Entlastungsstrecke ist, dass
die Autobahn nicht die Briicken, sondern die
Schnellstrafien entlastet, die aber keine Entlas-
tung bendtigen. Dieses Anwendungsbeispiel ist
sehr paradox, weshalb es auch, da sich der Ver-
kehrsmathematiker Dietrich Braess damit be-
schéftigt hat, Braess-Paradoxon genannt wird.

Dieses doch sehr theoretische Beispiel konn-
te man auch schon in gréfleren Stadten be-
obachten. Zum Beispiel brachte in Stuttgart
der Umbau der Straflen rund um den Schloss-
platz nur noch mehr Stau. Ein weiteres Beispiel
wére auch New York. Dort wurde eine ,,Entlas-
tungsstrecke* wegen Umbauten voriibergehend
gesperrt und auf einmal kam man schneller
ans Ziel. Heute ist das Phéanomen bekannt und
wird auch immer bedacht.

Exkursion

Lucfa ScHMID, MELISSA
WANNENMACHER

Jedes Jahr haben alle Kurse die Moglichkeit,
eine Exkursion zu machen, die die Kursinhalte
vertieft oder erweitert. Dabei konnen auch Ein-
blicke in die praktische Anwendung des behan-
delten Stoffs gegeben werden. Den Mathema-
tikkurs, der sich dieses Jahr mit Verkehrsmathe-
matik beschéftigt hat, fithrte diese Exkursion
nach Heidelberg zu Herrn Dr. Kriiger, einem
Verkehrsingenieur des Heidelberger Amts fiir
Verkehrsmanagement. Die Exkursion hatte ab-
gesehen vom interessanten Vortrag und dem
Einblick in einen richtigen ,,Verkehrscomputer*
den Vorteil, dass sowohl Damian, unser Kurslei-
ter, als auch Johanna, unsere Schiilermentorin,
in Heidelberg wohnen und sich hervorragend
im Stralennetz der Stadt auskennen. Zumal
diese nicht zogerten den schnellsten Weg zum
Subway oder zur besten Eisdiele der Stadt ein-
zuschlagen.

Aber nun der Reihe nach: Nach einer einstiin-
digen Zugfahrt von Adelsheim, die ohne gro-
Bere Strapazen verlief abgesehen von Flecken
schmelzender Schokolade auf den T-Shirts man-
cher Personen, kamen wir gut gelaunt wegen
des schonen Wetters und in Erwartung eines
lehrreichen und lustigen Tages in Heidelberg
an. Unser Ziel war das Amt fiir Verkehrsmana-
gement Heidelberg. Der Vortragsraum befand
sich im fiinften Stock. Und es lohnte sich, nicht
nur wegen des erfrischenden Wassers, das wir
bekamen, sondern viel mehr wegen des Vor-
trags, wahrend welchem der Koérper entspan-
nen konnte. Von Grund auf wurde uns erklart,
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was an einer Kreuzung so alles passiert und
was zu beachten ist, wenn man Rot-, Rotgelb-,
Gelb- oder Griinzeit bei den Ampeln einstellt.
Auch wie die weiflen Striche auf die Strafle ge-
zeichnet sind, ist genau durchdacht. Komplexer
wurde es, als sich das Ganze é&ndern sollte, je
nachdem ob nun eine oder zwei Kontaktschlei-
fen zur Wahrnehmung der Autos auf einer zur
Kreuzung fithrenden Strafle hinzukommen.

z

Auch Fufigdngerampeln sind zusétzlich ein Fak-
tor, der in die Berechnungen mit einbezogen
werden muss. Wir erfuhren zum Beispiel, dass
nicht die Griinzeit einer Fu3gangerampel der
maximalen Zeit zum Uberqueren der Strafe
gleichgesetzt werden muss, sondern die Zwi-
schenzeit, das heif3t die Zeit zwischen dem Farb-
wechsel der Fufigingerampel und dem der Au-
toampel. Auch erfuhren wir, dass ein neues
Konzept in Planung ist, welches Bussen lan-
ges Warten an Ampeln ersparen soll. Uber
Funk soll der Bus signalisieren, dass er sich der
Kreuzung nahrt. So ist es moglich, dass die
Ampel fiir den Bus zur richtigen Zeit griin ist,
was zu einer Optimierung des Fahrplansystems
fiihren soll. Der Vortrag hat uns sehr beein-
druckt, bzw.: Er regte zum Traumen an: Was
wiirde ich an der Stelle dieses Verkehrstechni-
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kers machen ...7 Dann bekamen wir unsere
wohlverdiente Mittagspause, die wir zum Kraft-
tanken nutzten. Auf der Wiese am Ufer des
Neckars ruhten wir uns aus. Doch auch hier
war Spannung geboten: Zwei Polizisten zogen
ein schweres Tau an Land, jedoch hielten sie
bald darauf inne (vielleicht aus Angst vor dem,
was sich am Ende des Seils befinden mochte)
und kontaktierten ihre Kollegen.

Zuriick im Verkehrsamt erhielten wir Einblicke
in die Computer, die Heidelberg ein sicheres
Straflennetz errechnen. Wo wir vor lauter Ka-
beln den Computer nicht mehr sahen, half ein
Vortrag das Durcheinander zu entwirren: Wie
funktionieren die Berechnungen, was wird {iber-
haupt berechnet und wie wird es umgesetzt
und wer repariert es, wenn mal was ausfallt.
An dieser Stelle sind wir bei einem Siemens-
Mitarbeiter angelangt, der den Vortrag gehal-
ten hat und der uns all diese Fragen auf ver-
stéandliche Art und Weise ndher brachte und
dabei auch das visuelle Lernen nicht zu kurz
kommen lie: Uberall durften wir reinschauen
und natiirlich Fragen stellen. In einem weite-
ren Vortrag konnten wir am Computer mehrere
Ampeln des Stadtgebiets Heidelberg mit ihren
verschiedenen Farbzeiten beobachten. Dieses
System war jedoch so komplex aufgebaut, dass
wir es gar nicht richtig erfassen konnten.

Schliefflich gingen wir noch an eine grofie Kreu-
zung, um uns das Ganze in der Praxis anzu-
schauen: acht Ampeln, die so koordiniert wer-
den miissen, dass sich niemand in die Quere
kommt. Hinzu kommt dann noch, dass dieses
gesamte System darauf reagieren muss, wenn
ein Fuflgdnger auf den Ampelknopf driickt, wo-
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bei sich das gar nicht unbedingt immer auf den
restlichen Straflenverkehr auswirken muss. Dies
bot uns eine Erklarung dafiir, dass die Warte-
zeit bei den uns bekannten Ampeln sich nicht
immer verkiirzt durch das Driicken. Nebenbei
bemerkten wir, wie viel Strom an so einer Kreu-
zung verbraucht wird. 30 Lampen (vier Strafien
mit je zwei Ampeln, die fiir die Fufigianger je
zwei, fiir die Autofahrer je drei Lampen bein-
halten), von denen immer sechzehn brennen,
miissen schliellich mit Strom versorgt werden.
Nach und nach wird zum Gliick auf LED um-

geriistet, um Energie zu sparen.
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Extra fiir uns wurde auch der Sicherungskas-
ten dieser Kreuzung aufgeschlossen und erklért.
Wir konnten sehen welche Ampel welche Far-
be zeigte, ohne sie zu betrachten. Hier werden
die Fehler gesucht, wenn mal etwas nicht so
lduft, wie es sein sollte, was aber nur in sehr
seltenen Ausnahmeféllen passiert. Denn auch
viel Wert wird auf die Wartung der Anlagen
gelegt. Mit den Informationen, die nach den
vielen Stunden Vortrag nun in unseren Kop-
fen rumschwirrten, durften wir noch einmal in
kleineren Gruppen Heidelberg erkunden.

Man kann sehen, dass wir uns nicht vor Heraus-
forderungen versteckt haben (auch nicht bei

der Riickfahrt).

Zurtick auf dem Geldnde der Akademie besuch-
ten wir wieder unsere gewohnten KiiA-Schie-
nen, die uns neben den anspruchsvollen Kurs-
stunden einen Ausgleich darboten.

Herzlichen Dank an die Akademie und Johan-
na, Jochen und Damian, sowie den Sponsoren,
die uns diesen wunderbaren Ausflug erméglicht
haben.

Schlusswort

JULIAN KUBON, ALEXANDER RALL

In den zwei Wochen der Sommerakademie ha-
ben wir in unserem Kurs viele unterschiedliche,
einmalige Erfahrungen gesammelt, die uns das
ganze Leben begleiten werden und die wir uns
sicherlich auch noch in vielen Jahren gerne
wieder ins Gedéchtnis rufen werden. Neben
den vielen sozialen Kontakten und zwischen-
menschlichen Erfahrungen die wir im Verlauf
der Akademie gesammelt haben, konnten wir
unser mathematisches Verstédndnis in vieler-
lei Hinsicht erweitern. Die oft sehr komplexe
Kursarbeit zwang uns Teilnehmer, den nétigen
Durchhaltewillen zu erbringen und lehrte uns,
selbst in sehr schwierigen Situationen einen
kithlen Kopf zu bewahren.

Auch in unseren ,Zweieinsiebtel-Teekannen-
pausen® konnten wir uns gegenseitig austau-
schen, viel {iber die anderen erfahren und die
sozialen Kontakte festigen.

Besonders bedanken mochten wir uns bei unse-
ren Kursleitern Jochen und Damian, die immer
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mit viel Begeisterung und Freude unseren Kur-
salltag mafgeblich gepriagt haben.

Auch unserer Schiilermentorin Johanna gilt be-
sonderer Dank, sie sorgte mit ihrer herzlichen
und stets ausgeglichenen Art dafiir, dass wir
stets ein gutes Kursklima hatten und trotz aller
Anstrengungen der Spaf} nicht zu kurz kam.
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Abschlieflend méchten wir uns noch bei Herrn
Dr. Jiirgen Kriiger bedanken, der fiir eine ge-
lungene Exkursion zum Amt fiir Verkehrsma-
nagement in Heidelberg sorgte.
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