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Kurzfassung — Abstract

Ubergreifende verkehrstechnische Bewertung
von Autobahnstrecken und -knotenpunkten

Im Rahmen dieses Projektes wurden die mittleren
Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten und weitere verkehrs-
technische KenngroRen auf Netzabschnitten von
Bundesautobahnen (BAB) unter Berilcksichtigung
der Wechselwirkungen zwischen den Einzelelemen(]
ten des Abschnittes untersucht. Auf Basis der ermit(]
telten Eigenschaften wurde ein EDV-Programm mit
Benutzeroberflaiche und Datenhaltung in Microsoft
Excel entwickelt, das die Bewertung der Verkehrs-
und Angebotsqualitat von Netzabschnitten auf Aul]
tobahnen ermdéglicht. Das im HBS 2015 enthaltene
Verfahren unterliegt einer wesentlichen Randbedin(]
gung, die die Anwendung des Verfahrens nur er[]
laubt, wenn keine Teilstrecke bzw. Teilknotenpunkt
die Qualitatsstufe F ausweist. Diese Beschrankung
wurde modelltechnisch durch eine Erweiterung des
derzeitigen Verfahrens Uber die Grenze der ungel]
sattigten Analyse hinaus behoben.

Empirische Untersuchungen von zwei Untersull
chungsstrecken (Miinchen und Karlsruhe), erganzt
durch mikroskopische Verkehrsflusssimulationen,
lieferten die Datengrundlagen. Zunachst wurde die
Anwendung des amerikanischen, auf dem Highway
Capacity Manual (HCM) basierenden Programms
FREEVAL fir die Bewertung von deutschen Autol]
bahnen Uberprift. Dabei lieferte die Simulation mit
FREEVAL ein plausibles Ergebnis fir das Laborbeil
spiel in Karlsruhe. Wegen wesentlicher Unterschiel’
de zwischen HCM- und HBS-Verfahren, hauptsach(]
lich in Bezug auf die Definition von Kapazitat, Zeitin[]
tervallen und g-V-Beziehungen sowie den entscheil]
denden Qualitatskriterien des Verkehrsablaufs, wird
eine Anwendung des U.S. FREEVALs fiir deutsche
Autobahnen aber nicht empfohlen. Dies hat zu der
Entscheidung gefiihrt, ein eigenes Modell zu entwil
ckeln, das eng an das HBS-Verfahren angelehnt ist.
Dazu wurde gepriift, welche makroskopischen Ver(
kehrsmodelle fiir die Abbildung des Verkehrsflusses
auf der deutschen Autobahn geeignet sind. Das
Cell-Transmission-Modell (CTM) von DAGANZO
wurde letztendlich als der geeignete Kandidat fur
die Modellimplementierung gewahlt. Im Vergleich
zum U.S. FREEVAL wurde in dem neuen Modellan(]
satz die Diskretisierung so verfeinert, dass eine ex[]
plizite Modellierung der Staupropagierung ohne zur]

satzliche Modellerweiterungen maoglich wurde. Das
Datenmodell des CTM ist insbesondere flr die Mol
dellierung von linearen Strecken wie z. B. Rich(]
tungsfahrbahnen geeignet. Fir die Validierung des
entwickelten Modells wurde die BAB A 99 in der
Nahe von Minchen an vier verschiedenen Tagen
modelliert, an denen jeweils unterschiedliche Staul
situationen vorlagen. Die Ergebnisse zeigen, dass
das deutsche FREEVAL eine realistische Darstell]
lung der Verkehrssituation ermdglicht. Bei graviel
renden Uberlastungen traten allerdings Abweichun!’
gen bei den Staugeschwindigkeiten auf, die in der
Art des verwendeten Verkehrsflussmodells begrini
det sind.

Das entwickelte Tool kann grundsétzlich als Alternar’
tive zu mikroskopischen Simulationstools zur An(J
wendung flr Bemessungsaufgaben und zum Ver(
gleich verschiedener Szenarien in Erganzung zum
HBS empfohlen werden. Es eignet sich nicht fir die
Abbildung von konkreten Stauereignissen zur Bell
stimmung der exakten rdumlich-zeitlichen Ausprar’

gung.

Comprehensive level of service assessment of
motorway sections and junctions

Within this project, the mean travel speeds and
further traffic charecteristics of freeway facilities are
investigated while taking into account the
interactions between the successive components of
the facility. Based on the outcomes of the research,
a novel methodology implemented in a computer
program was developed in Microsoft Excel that
facilitates the assessment of oversaturated freeway
facilities. The methodology of german HBS 2015
may only be applied if none of the segments and
junctions shows level of service F. The new approach
overcomes this limitation by enhanced models that
also apply to oversaturated states.

Emprical analyses for two test routes (Munich and
Karlsruhe) with additional microscopic simulation
models provided the data basis. First, an application
of the U.S. HCM-based program FREEVAL was
tested for the evaluation of german freeways. The
simulation with FREEVAL showed plausible results
for the test route in Karlsruhe. Because of basic



discrepancies between the methodologies of HCM
and HBS, mainly in the definitions of capacity, time
intervals, g-V-relations and the key quality criteria,
the application of the U.S. FREEVAL for german
freeways is not recommended. This lead to the
decision to develop a model which is closely
connected to the HBS-methodology. Therefore,
macroscopic traffic flow models were compared
towards german standards. The Cell Transmission
Modell (CTM) from DAGANZO was chosen as a
candidate for the model implementation. In
comparison to the U.S. FREEVAL, the discretization
in the german model was refined. The finer structure
leads to a more explicit modeling of the congestion
propagation without additional model extensions.
The data model of CTM is generally very suitable for
modeling road sections such as stretches of freeway
facilities. Federal freeway BAB A 99 near Munich
was modelled with data sets of four days with
different congestion patterns. The results show that
the german version of FREEVAL allows for a realistic
reproduction of the traffic situation. In case of severe
overloads, discrepancies in congestion speeds
occur, which originate in the type of traffic flow
model used.

The new tool can be recommended as an alternative
to microscopic simulation for design tasks and for
comparing different scenarios in addition to using
HBS. It is not suitable for reproducing congestion
events with exact spatio-temporal specifications.



Summary

Comprehensive level of service assessment of
motorway sections and junctions

1 Objective

The objective of the project was to investigate the
mean travel speeds along with further traffic
characteristics on federal freeway facilities in
Germany and to develop a computational
methodology taking the interactions between the
individual segments of the facility into consideration.
Besides reflecting on the interactions between the
freeway segments, the methodology was supposed
to be able to depict the influence of the temporal
and local oversaturation on the mean travel speed.
Additionally the developed methodology was
supposed to enable the evaluation of freeway
facilities by analyzing the component segments of
the facility in a simple and efficient way. The method
then was supposed to be implemented in a computer
program that involves the possibility to assess
freeway facilities even when a component segment
is assigned with Level of Service (LoS) F or the
segment length is less than 2000 m. Under these
boundary conditions, the methodology included in
the HBS (FGSV, 2015) is not applicable. During the
development, the methodology of the U.S. Highway
Capacity Manual (HCM) (Transportation Research
Board, 2010) including the computational tool
FREEVAL served as a role model.

2 Methodology

The workflow of the applied methodology is
illustrated in the following picture.

Within the scope of this project, empirical travel
times and further data describing traffic conditions
were collected and evaluated in order to calibrate
and validate the simulation model.

Selecting real freeway facilities on the one hand
enables the analysis of the collected data that
describe the prevailing traffic pattern and on the
other hand allows for gathering real data required
for the validation of models simulated by means of
microscopic traffic simulation. While selecting the
freeway facilities that were to be analyzed, the non(]

conformity with the HBS was crucial. If either the
distance between the freeway junctions was less
than 2 000 m or if any component segment of the
freeway facility was congested (LoS F), the current
methodology given in the HBS could no longer be
applied. Thus the selection took into account not
only the topology but also the traffic volumes.
Discussions with experts of the local Highway
Authority led to a selection of freeway facilities that
are regularly congested. A further selection criterion
was the availability of traffic data.

One of the selected freeway facilities, a facility near
Karlsruhe, can be classified as an urban freeway.
Another freeway facility near Munich represents
freeway facility that lies in a metropolitan region and
connects this region to the freeway network through
anumber of grade separated junctions. The selected
freeway facilities were modelled in microscopic
traffic simulation and served both for the calibration
of the simulation model, for the verification of the
macroscopic calculation method and for evaluation
of the U.S. FREEVAL.

FREEVAL is a computational tool that was
developed for the analysis of the traffic flow quality
of all component segments of a studied freeway
facility or its partial stretch. The tool is based on a
methodology of the HCM, which is elaborately
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Fig. 1: Methodical procedure



described in chapters 11, 12 and 13 of the HCM.
The supplemental chapter 25 contains the
information about the analytical methods for the
assessment of congested freeway facilities and
their implementation in U.S. FREEVAL. The current
version of the computational tool has been
implemented in JAVA programming language.

The general computational algorithm of FREEVAL
is described in chapter 10 (Freeway facilities) of the
HCM. First, the input values for freeway facility
description are to be entered in the program. This
takes place in four levels: general facility description,
definition of the time domain, facility segmentation
and input of the traffic demand. Finally, specification
of the weaving areas is required. The FREEVAL
capabilities were presented using the laboratory
examples from the southern beltline in Karlsruhe.
The model was developed in the version FREEVAL
2010 Ver2.

As a simulation outcome several traffic engineering
characteristics are provided including the LoS along
the facility within the whole analysis period. Even
though the application of the FREEVAL tool is
adjusted to reflect U.S. freeway conditions, the
simulation provided a plausible result for the
simulation of the beltline in Karlsruhe.

A disadvantage of the FREEVAL application in
Germany is evidently the need for an adjustment of
the calculation method to the objectives of the HBS.
The main discrepancies between the methodologies
of the HCM and the HBS, are in the definitions of
capacity, time intervals, g-V-relations and the key
quality criteria. For that, the methodology parameters
would have to be adapted to the German conditions
and the computation logic would have to correspond
to the HBS guideline.

Therefore, within the scope of this project, a new
macroscopic traffic flow model was developed as a
computational tool based on the example of U.S.
FREEVAL and adjusted to the HBS. This model was
supposed to allow the assessment of the service
quality of a freeway facility for a given traffic demand,
even when individual freeway segments are
temporarily congested.

In the beginning of the development, macroscopic
traffic models were examined for their suitability in
terms of traffic flow representation on German
freeways. The requirements for the computational
model are among others the discrete character of

the time and space domain, reproducibility, explicit
propagation of the shockwaves, correct depiction of
various traffic situations such as queue build-up,
moving traffic jam or queue discharging. The Cell
Transmission Modell (CTM) from DAGANZO was
chosen as a suitable candidate for the model
implementation. In comparison to the U.S.
FREEVAL, the German implementation does not
distinguish between undersaturated and
oversaturated conditions and computes the
complete analysis in one computational mode.
Because the core of the model operates in an
external runtime environment, the computational
complexity of the flow propagation through many
small cells with a very fine time resolution (1 second)
is not an obstacle anymore. The user input and the
definition of the freeway facility takes place in
Microsoft Excel, while the CTM is computed in an
external .NET runtime environment. The results of
the simulation are aggregated to 1-hour intervals
and returned to Excel for a follow-up analysis.

The HBS 2015 methodology included in Chapters
A3, A4 and A5 is subjected to an important boundary
condition, which allows the use of the method only
when there is no oversaturated component segment
or junction. This restriction was rectified in a model(]
based way through the expansion of the current
methodology beyond the current limits of the
undersaturated analysis. In this process, several
new research questions were identified including a
discontinuity of the application of the current HBS
method during the analysis of oversaturated traffic
conditions.

The model defines the segmentation of road
networks taking into account the standard elements
of the HBS, to allow for a HBS-approved analysis.
The capacity values of basic road segments and the
distribution of capacity in the areas of influence of
weaving, on- and off-ramps were taken from the
HBS 2015. The mean speeds below capacity were
taken from chapter A3; in case of oversaturation;
the model-outputs were used. In case of
undersaturation, the traffic demand is derived from
measured values, in other cases the traffic demand
has to be modelled. The analysis period was
extended from one hour up to 24 hours to be able to
model the complete situation of oversaturation.



3 Study results

A part of the Stuttgart-bound federal freeway facility
99 was chosen for the validation of the German
FREEVAL. The model represents the freeway
facility between the grade separated junction
Minchen Sud and the grade separated junction
Munchen Nord and includes the following
intersections: Hohenbrunn, Haar, Minchen Ost,
Kirchheim and Aschheim. The freeway is equipped
with inductive loops as well as variable-message
signs (VMS). In addition, a temporary increase of
the capacity is possible through the temporary
running of the hard shoulders. The tests were
executed with the German FREEVAL ver. 1 from
28.08.2015.

In order to determine the performance of the
German FREEVAL, the FREEVAL results were
compared with the measured speed and traffic flow
values by calculating the root mean square
percentage error (RMSPE). The quantitative
comparison took place only in segments where a
detector device was available. The test days without
or with only low ftraffic disturbances were well
depicted, as the RMSPE indicator was mainly below
10%. At the test day with extended traffic disturbance
a discrepancy from the real congestion speeds was
observed in some segments. The reason for this
was that the CTM belongs to the first-order models
and does not take any acceleration of the vehicles
into account. Therefore, there was a difference
between the speeds within the congested segments,
as well as downstream from the bottleneck.

4 Conclusions

Traffic states without oversaturation or with low
demand were modeled well with German FREEVAL
(deviations of mean speeds < 10%). In heavy
congestion, the differences in several segments
were high. The reason for this was that no
acceleration of the vehicles were taken into account
(1st order model) and that the model used simplified
congestion speeds from g-k-relations. The results
were also evaluated qualitatively. For every test
day, the spatial and temporal patterns of the
congestion were compared to the respective
patterns in the reference system, which consistently
provided a good to very good outcome.

The evaluation shows that the developed tool can
thus be profitably applied for traffic planning

purposes. This includes evaluating the quality of
traffic flow and supply of new highway facilities. The
German FREEVAL can model congestion, but it is
only able to approximate their description due to the
simplified description of traffic flow (especially of
speeds and density during congestion). Hence, the
modelis not capable of deriving the exact dimensions
of congestion in time and space. The program was
primarily designed for tasks of road authorities by
using the standard values of the HBS. Additional
fields of application could be unlocked by finer
discretization (15-min interval), changed capacity
values (capacity drop, capacity factors) as well as
adjusting the g-k-relation.

As next possible steps for the further development
of the model, the following research topics are to be
discussed:

« Extended analysis during oversaturated traffic
conditions

If one or more basic road segments or junctions
of a freeway facility are assigned with LoS F, the
HBS proposes an alternative microscopic
assessment method. Because of the lack of
guidance including the macroscopic features of
the traffic flow, assumptions about the capacity
drop, jam density and capacity and queue
allocation at merge points were made. A further
analysis of those assumptions and their
implementation is to be carried out.

» Further development of the model towards a net[]
work simulation

A possible expansion of the model towards a
network simulation for the analysis of multiple
freeway facilities would require a complete
modification of the data model. Prerequisite for
processing multiple freeway facilities is a higher(
performance computation core and a more user(]
friendly surface.

* Incorporate stochastics in the model

A further development of the model could adapt
the model to the current state of research
regarding the stochastic character of traffic. In
the U.S. FREEVAL the methodology that was
developed during the SHRP 2 Project was
implemented for the reliability analysis of the
travel time based on stochastic scenarios.



Automation of the geometry input

In order to simplify the data input, the definition
of standard cross-sections according to the RAA
guidelines is expedient. Since the catalogue of
the typical cross-sections on freeway facilities is
limited, the modification of the geometry input
would then be limited to cases of major geometry
changes, such as within work zones.

Investigation of the capacity within weaving
areas

As the HBS guideline defines only the capacity
of the weaving area types V1-2 and VR 1-1, it is
not currently possible to model other weaving
configurations. A possible extension could be to
analyze the weaving capacity empirically as a
function of the weaving grade, weaving length
and weaving configuration.

Empirical study of the driving behavior in mer’
ging areas

In merging areas the traffic flow consists of two
entering flows (main road and on-ramp). In case
of an overload, the tailback spreads on both
flows depending on the driving behavior (col]
operative driving, merging maneuvers). An
empirical analysis of all types of intersections
should enable an estimation of the composition
of the resulting traffic flow on the main road and
the tailback.

Remove user interface from Excel and develop
a standalone program

Incomparisonto U.S FREEVAL the computational
core was implemented in a .NET runtime
environment to eliminate the limitations of
Microsoft Excel. A further step is to develop a
more user friendly interface in order to facilitate a
more uniform and efficient handling of the
program.
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1 Einfuhrung

1.1 Bewertung der Verkehrsqualitat
auf Netzabschnitten nach HBS

In der vorherigen Version des HBS (FGSV,
2001/2009) war kein Verfahren enthalten, das zur
Analyse der Qualitdt des Verkehrsablaufs fur alle
Elemente eines betrachteten Netzabschnittes oder
einer Teilstrecke des Netzabschnittes verwendet
werden konnte. Die Autobahnabschnitte auRerhalb
der Knotenpunkte und die planfreien Knotenpunkte
werden getrennt behandelt. Die beiden Kapitel ent(]
halten jeweils Berechnungsverfahren, die dem
Nachweis dienen, dass einerseits auf einem freien
Streckenabschnitt einer Autobahn (zwischen zwei
Knotenpunkten) die zu erwartende Verkehrsbelas(
tung mit der gewtinschten Qualitat des Verkehrsab(l
laufs abgewickelt und andererseits die aus der
Netzplanung vorgegebene Reisegeschwindigkeit
nach RAS-N (FGSV, 1988) erreicht werden kénnen.
Dabei wird bei den Berechnungsverfahren jeweils
davon ausgegangen, dass keine Einfliisse auf den
Verkehrsablauf des betrachteten Elementes aufl]
grund der vorherigen und nachfolgenden Netzelel]
mente bestehen. Es handelt sich somit um eine isol’
lierte Betrachtung der einzelnen Elemente.

Die aktuelle Version des HBS (FGSV, 2015) enthalt
im Gegensatz zur bisherigen Version zusétzlich ein
Kapitel zu Netzabschnitten von Autobahnen. In diel’
sem Kapitel ist ein Verfahren zur Bewertung der An(’
gebotsqualitat von Netzabschnitten von Autobah(]
nen enthalten, das dem Nachweis der Einhaltung
der Zielvorgaben der RIN (FGSV, Richtlinien fir in[]
tegrierte Netzgestaltung (RIN), 2008a) dient. Als
Kriterium fur die Angebotsqualitadt eines Netzabl]
schnittes wird ein Fahrtgeschwindigkeitsindex lygy
verwendet, der sich als Quotient aus der in der Bel[l
messungsstunde zu erwartenden mittleren Pkw-
Fahrtgeschwindigkeit Vgy auf dem Netzabschnitt
bezogen auf eine von der Strallenkategorie gemaf
den RIN abhangigen angestrebten mittleren Pkw-
Fahrtgeschwindigkeit Vg y ergibt.

Das Berechnungsverfahren gemall HBS (FGSV,
2015) sieht eine Ermittlung der mittleren Pkw-Fahrt(’
geschwindigkeit auf einem Netzabschnitt aus den
mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf den ein(]
zelnen Strecken im Zuge des Netzabschnittes unter
Berucksichtigung deren Langen vor. Hierzu sind die
mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf den Stre(’
cken gemal dem Verfahren des HBS-Kapitels fur
Strecken von Autobahnen auferhalb von Knoten(’

punkten zu ermitteln. Im Bereich der planfreien
Knotenpunkte werden gemal® HBS (FGSV, 2015)
die mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf der
durchgehenden Hauptfahrbahn der Strecke nicht
oder nur geringfugig durch aus- und einfahrende
Verkehre beeinflusst, sodass die Knotenpunkte bei
der Ermittlung der mittleren Pkw-Fahrtgeschwindig(’
keit vernachlassigt werden. Dies gilt allerdings nur
fur den Fall, dass diese nicht Uberlastet sind und
benachbarte Knotenpunkte ausreichend weit voneir’
nander entfernt liegen.

Gemal HBS (FGSV, 2015) werden zur Ermittlung
der mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeit auf einer
Strecke zunachst die mittleren Pkw-Fahrtgeschwin(’
digkeiten auf jeder Teilstrecke bestimmt. Die mittle[]
re Pkw-Fahrtgeschwindigkeit einer Teilstrecke wird
dabei mithilfe von im HBS (FGSV, 2015) angegebe!
nen g-V-Beziehungen unter Berlcksichtigung der
Fahrstreifenanzahl, der Langsneigung, der Gell
schwindigkeitsregelung, der Lage im Bezug zu Bal(]
lungsrdumen und des SV-Anteils ermittelt. Gemafn
den genannten Einflussgroflen werden die Strel]
cken dort in Teilstrecken unterteilt, wo sich eine diel’
ser EinflussgroRen erheblich andert. Die mittlere
Pkw-Fahrtgeschwindigkeit Vi auf einer Strecke erl]
gibt sich dann aus dem mit den Teilstreckenlangen
gewichteten harmonischen Mittelwert der mittleren
Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf den einzelnen
Teilstrecken.

Das Verfahren des HBS (FGSV, 2015) ist aber nur
fur nicht Gberlastete Netzabschnitte anwendbar. Es
kann daher fir viele reale Netzabschnitte nicht ver(]
wendet werden, da gerade in Ballungsraumen Ein-
und Ausfahrten haufig Uberlastet sind. Allerdings
sind alle Eingangsdaten, mithilfe der lokalen Detek[]
tion ohne grofieren Aufwand zu ermitteln. Bei dem
derzeitigen Verfahren wird eine Qualitatsstufe far
den gesamten Netzabschnitt ermittelt. Es wird nicht
zwischen den einzelnen Teilabschnitten differen(]
ziert, bzw. die Wechselwirkungen zwischen den
Elementen berlcksichtigt. Dies ware fur eine um(]
fassende Bewertung aufschlussreich, da man so
die Strecke, auf der die Ursache liegt, und die Aus(J
breitung der Stérung ermitteln kann.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der(]
zeit in den deutschen Regelwerken kein Verfahren
zur Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs auf
Netzabschnitten unter Berlicksichtigung der Wech]
selwirkungen zwischen den Autobahnelementen
existiert. Allerdings wird im Weiteren das im HBS
(FGSV, 2015) vorgeschlagene Maf} zur Bewertung
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der Angebotsqualitat (Fahrtgeschwindigkeitsindex)
weiterverfolgt. Ziel ist es, eine Moglichkeit zu finden,
um das im HBS (FGSV, 2015) enthaltene Verfahren
zur Bewertung der Angebotsqualitdt von Netzab(J
schnitten um die Mdglichkeit der Berlcksichtigung
der Wechselwirkungen zwischen den Autobahnele(]
menten zu erweitern.

1.2 Zielsetzung

Ziel des Projektes ist es, die mittleren Pkw-Fahrtge[]
schwindigkeiten und weitere verkehrstechnische
Kenngroflen auf Netzabschnitten von Bundesautol
bahnen (BAB) unter Beriicksichtigung der Wechsel
wirkungen der Einzelelemente des Abschnittes zu
untersuchen und ein einfaches Berechnungsverr’
fahren fur die mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeil
ten zu entwickeln. Das Verfahren soll in der Lage
sein, die Wechselwirkungen zwischen den Einzel-
anlagen zu bertcksichtigen und dabei auch den
Einfluss temporar und lokal begrenzter Uberlas(]
tungssituationen auf die Fahrtgeschwindigkeit abl]
zubilden. Das zu entwickelnde makroskopische
Verfahren bietet dann die Moglichkeit, Autobahn(]
netzabschnitte Uber die Einzelelemente des Abl]
schnitts hinausgehend in einfacher und schneller
Weise zu bewerten. Das Verfahren wird in einem
DV-Programm umgesetzt, welches die Mdglichkeit
mit sich bringt, Netzabschnitte zu bewerten, auch
wenn auf einem Element zeitweise die Qualitatsstul
fe des Verkehrsablaufs (QSV) F erreicht wird oder
eine Teilstrecke kirzer als 2000 m ist. Unter diesen
Randbedingungen sind die im HBS (FGSV, 2015)
angegebenen Verfahren nicht anwendbar. Als Vor(]
bild dient das Verfahren des amerikanischen
Highway Capacity Manual (HCM 2010) (Transpor(]
tation Research Board, 2010) mit dem Berech(]
nungswerkzeug FREEVAL (im Folgenden auch als
U.S. FREEVAL bezeichnet).

1.3 Methodisches Vorgehen

Methodischer Kern der Arbeiten ist die Auswahl
oder Entwicklung eines makroskopischen Ver(]
kehrsmodells, das den Auf- und Abbau von
Riickstau in Uberlastungssituationen und die damit
verbundenen Fahrtzeitverluste nachbilden kann.
Um ein derartiges Verfahren zu entwickeln bzw. zu
beurteilen, missen realistische Verkehrsdaten von
Netzabschnitten vorliegen, d. h. Belastungen, Stau-
langen und Fahrtzeiten, und zwar so, dass mégL]

lichst viele Belastungsverlaufe abgedeckt sind.
Solche Daten kdnnen systematisch mithilfe mikros(’
kopischer Verkehrsflusssimulation hergestellt wer(’
den. FUr die systematische Abdeckung werden
deshalb zunachst Laborbeispiele von Netzab[
schnitten definiert, an denen unterschiedlichste Be[
lastungsverlaufe durchgespielt werden kénnen. So
kénnen die flir eine Entwicklung des makroskopil]
schen Modells notwendigen Stau- und Fahrtzeitll
verldufe generiert werden. Auflerdem konnen jel]
derzeit weitere Konstellationen untersucht werden,
wenn sich aus der Modellentwicklung der Bedarf
dazu ergibt.

Dieses simulationsgestutzte Vorgehen wird empil]
risch abgesichert, indem reale Netzabschnitte aus(]
gewahlt werden, auf denen Messungen durchgel]
fihrt werden oder fir die bereits Messdaten vorlie[]
gen. Diese Netzabschnitte werden in der mikrosko(]
pischen Simulation modelliert und dienen der Kalill
brierung der mikroskopischen Simulationsmodelle
mit dem Ziel der Uberpriifung des makroskopischen
Berechnungsverfahrens.

Bei der Entwicklung des makroskopischen Berech(]
nungsverfahrens werden mehrere Ansatze analyl
siert und hinsichtlich ihrer Eignung verglichen. Kan(]
didaten sind die in FREEVAL verwendete Methodik,
die auf dem makroskopischen Cell-Transmission-
Modell nach (DAGANZO, 1994) aufbaut, das Prol]
pagierungsverfahren, wie es bei VORTISCH (2006)
und BUNDSCHUH & VORTISCH (2006) beschriel]
ben und im Planungswerkzeug VISUM implement(]
tiert ist, Warteschlangenmodelle sowie die Kontinu(J
umstheorie (LWR-Theorie). Die Qualitat der Ansat(
ze wird danach beurteilt, welche Phanomene sie
prinzipiell abbilden kdnnen, wie gut sie dabei die
empirischen und simulierten Fahrtzeitverlaufe rel]
produzieren und wie hoch der Rechenaufwand dal]
fur ist. Der oben geschilderte Ablaufistin Bild 1 ver(]
anschaulicht.

Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick tiber
die zur Verfigung stehenden Datenquellen, welche
zum Einsatz kamen. Die ausgewahlten Netzab(]
schnitte werden hinsichtlich ihrer Topologie und ver(]
kehrstechnischen Ausstattung beschrieben und die
Ergebnisse der Aufbereitung der empirischen Dal]
ten pro Netzabschnitt dokumentiert. Von zwei Un(]
tersuchungsabschnitten, der Siidtangente in Karls[J
ruhe und der Ostumfahrung im Raum Miuinchen,
wurden mikroskopische Verkehrsflusssimulationen
angefertigt. Die modellierten realen Situationen und
die erzielten Ergebnisse werden beschrieben.
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Bild 1: Methodisches Vorgehen

Eine wichtige EingangsgrofRe fur FREEVAL ist die
Kapazitat. Daher wird auf die Moglichkeiten der Kal
pazitatsermittiung am Beispiel der BAB A 99 eingel]
gangen. Das Verfahren, welches derzeit im HBS,
Ausgabe 2015 zur Bewertung von Netzabschnitten
vorgeschlagen wird, wird beschrieben und diskul]
tiert. Das HCM-Werkzeug FREEVAL wird erlautert
und an Anwendungsbeispielen diskutiert. Der Bel]
richt schlie3t mit einem Ausblick auf die Auswirkun(]
gen fur die Anwendung des derzeitigen HBS-Ver[J
fahrens und maogliche Schritte fir eine Weiterent
wicklung des Modells.

2 Empirie und Simulation

2.1 Datengrundlage
2.1.1 Ausgewahlte Datenquellen

Aufbauend auf dem derzeitigen Kenntnisstand zum
Verkehrsablauf auf einer Folge von Autobahnstrel
cken und Knotenpunkten wird eine geeignete Erhel’
bungsmethodik ausgewahlt. Bei der Auswahl der
Methodik sind insbesondere die Wechselwirkungen
der Einzelelemente und deren relevante Einfluss(]
gréfRen zu berlcksichtigen.

Aufgrund der Vielzahl von moéglichen KombinatiolJ
nen von Abfolgen von unterschiedlichen Arten von
Autobahnstrecken (Anzahl der Fahrstreifen, Steil

gung, Umfeld) und Knotenpunktelementen (Ein(]
fahrttyp, Ausfahrttyp, Verflechtung, Ausbildung der
Elemente) ist es unmaoglich, fur alle moéglichen
Kombinationen gesonderte empirische Erhebun(]
gen durchzufiihren. Allein die theoretische Unter(]
suchung zum vorgeschlagenen Verfahren zur
Betrachtung von Netzabschnitten im derzeitigen
HBS (FGSV, 2015) hat nur fiir die knotenpunktfreil]
en Streckenabschnitte insgesamt 272 Kombinatiol
nen ergeben.

Weiterhin zeigen vergangene Untersuchungen,
dass gerade Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf Aur]
tobahnabschnitten einer zum Teil erheblichen
Streuung unterliegen, was eine groRe Anzahl an
Erhebungen erforderlich macht. Daher wurden in
der Vergangenheit bei ahnlichen Untersuchungen
haufig empirische Erhebungen zur Kalibrierung
und Validierung von modellbasierten Abschatzun(]
gen von Fahrtzeiten herangezogen. Mittels moll
dellbasierter Verfahren wurde dann die entsprel]
chende Anzahl an notwendigen Daten generiert.

Im Rahmen dieses Projektes werden empirische
Fahrtzeiten und weitere Daten zur Beschreibung
des Verkehrszustandes erhoben, um die Simulall
tionsmodelle zu kalibrieren und zu Uberprifen. Im
Folgenden werden die Ansatze zur empirischen
Datenerhebung der Fahrtzeiten und Verkehrsbel]
lastung detailliert beschrieben.

Bei der Ermittlung von Pkw-Fahrtgeschwindigl]
keiten entlang eines Netzabschnittes sind neben
den geometrischen Daten besonders die Gerl]
schwindigkeitsverlaufe auf dem Netzabschnitt zu
erheben. Prinzipiell kommen zur Ermittlung von
empirischen Fahrtzeiten bzw. mittleren Fahrtgel
schwindigkeiten drei grundlegend verschiedene
Methoden infrage:

» Abschnittsweise Fahrtzeitermittiung

Die Fahrtzeit zwischen zwei Messquerschnitten
wird direkt durch einen Abgleich einer Kennung
ermittelt, die an den Messquerschnitten erfasst
wird (z. B. Kennzeichen, Mobilfunk-ID, BlueD
tooth-Adresse, Fahrzeugsignatur).

* Kontinuierliche Fahrtzeitermittlung

Der Fahrtverlauf wird mithilfe von GPS-Signalen
kontinuierlich erfasst, sodass die Fahrtzeit prin(’
zipiell fir jeden beliebigen Abschnitt angegeben
werden kann.
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* Modellbasierte Fahrtzeitermittlung

Die Fahrtzeit wird nicht direkt gemessen, son(]
dern aus stationaren Detektoren in Kombination
mit einem Modellansatz abgeschatzt (z. B. kapal’
zitatsabhangige Fahrtzeitermittlungsmodelle wie
im HBS (FGSV, 2015) oder in Umlegungsmo(]
dellen, makroskopische Verkehrsflussmodelle,
mikroskopische Verkehrsflusssimulation.

Die abschnittsweise Fahrtzeitermittlung erfolgt zum
einen mithilfe von Kennzeichenerfassungssyste!
men und zum anderen mithilfe von Bluetooth-Emp!’
fangern. Im Raum Munchen kann auf ein bestehen(]
des Kennzeichenerfassungssystem zuriickgegriflJ
fen werden, im Raum Nurnberg existiert ein Netz
von Bluetooth-Empféngern. Neben den abschnitts(]
weise ermittelten Fahrtzeiten werden mittels GPS-
Tracking auf jedem Abschnitt im Raum Miinchen
und Nirnberg kontinuierliche Fahrtzeiten erfasst.
Des Weiteren werden Fahrtzeiten aus Verkehrs(]
simulationsmodellen mit in die Betrachtung einbel]
zogen. Im Raum Karlsruhe werden ebenso abl]
schnittsweise Messdaten der Fahrzeiten aus Kenn(]
zeichenerfassung mit simulationsbasierten Werten
erganzt.

2.1.2 Kennzeichenerfassungssystem

Im Raum Minchen existiert ein Netz aus Kennzeil
chenerfassungskameras, das zur Ermittlung von
Fahrtzeiten verwendet werden kann. Es wird ein
System basierend auf Infrarot-Kameras verwendet.
Die Kamera besteht aus einer Farbkamera (Uber!
blick), einem Infrarot Strahler und einem Infrall
rot-Sensor, der die reflektierten Wellen erkennt und
das Kennzeichen daraus ermittelt. Haufig wird fur
dieses System auch die englische Bezeichnung
ANPR (Automatic number plate recognition) verl)
wendet. Bild 2 zeigt eine typische Aufstellung eines
ANPR-Systems Uber einer zweistreifigen Autobahn
strecke.

Der zweite Teil des ANPR-Systems beinhaltet eine
Software, die Kennzeichen aus dem Ubermittelten
Bild erkennt. Hierfir wurde ein sogenannter
OCR-Algorithmus (optical character recognition)
entwickelt. Die Erfassungsrate wird von mehreren
Faktoren beeinflusst, wie zum Beispiel dem Winkel,
der Sonneneinstrahlung und der Verschmutzung
des Kennzeichens.

Die erfassten Daten aus den Kennzeichenerfas(]
sungskameras werden von den einzelnen Mess-

Bild 2: ANPR-Aufstellung nach FRIEDRICH et al. (2009)

Spalte 1:  Datensatztyp (derzeit nicht verwendet)
Spalte 2:  Messquerschnittsnummer
Spalte 3: Kameranummer

(bei zwei Kameras: 0 oder 2)
Spalte 4:  Fahrtrichtungsanzeige

(0 = ankommend; -1 = abflieRend)
Spalte 5:  Erfassungsjahr
Spalte 6:  Erfassungsmonat
Spalte 7:  Erfassungstag
Spalte 8: Erfassungsuhrzeit - Stunde
Spalte 9:  Erfassungsuhrzeit - Minute
Spalte 10: Erfassungsuhrzeit - Sekunde
Spalte 11: Geschwindigkeit

(nur mit Radarsensor; sonst = 0)
Spalte 12: Fahrzeugtyp

(nur mit Radarsensor; sonst = 99)
Spalte 13: Extrahierte Stadt-/Landeskreisbuchstaben
Spalte 14: Verschlusseltes Kennzeichen
0 10 2 0 2008 3 18 4 51 40 0 99 TIR ded47abb3a19eMd56c04af09M9diarf
0 10 2 0 2008 3 18 4 51 45 0 99 FS 78alc3fabaBaca2716964e017255/43f
0 10 2 0 2008 3 18 4 51 51 0 9 M f13e3e5c0163ec4f5c76bd3¢37c364ec
0 10 2 0 2008 3 18 4 52 2 0 99 N ad5175ae657 1e07d0afe2285d7507408
0 10 2 0 2008 3 18 4 52 5 0 99 FS b33981017b3921375884a885d728143a
0 10 2 0 2008 3 18 4 52 15 0 99 M 651a0142886572a00189c4a10a445¢cc
0 10 2 0 2008 3 18 4 52 39 0 99 M 10898b9d48aec1c43%9a6daab7e Tb76fe
0 10 2 0 2008 3 18 4 53 12 0 99 M 889965d45a060da32d872acHd 170092
0 10 2 0 2008 3 18 4 53 14 0 99 HH b1e0531i67288d113dcf361976ca2abd

Bild 3: Beispieldatensatz eines Kennzeichenerfassungs(!
systems

querschnitten per GPRS-Verbindung als CSV-Darll
teien Ubertragen. Ein Beispieldatensatz ist in Bild 3
zu sehen. Die aufgezeichneten Rohdaten enthalten
14 Spalten mit verschiedenen Informationen.

Zur Einhaltung der Datenschutzbestimmungen wer(]
den die detektierten Kennzeichen lokal noch vor
dem Datenversand irreversibel in einen Hashcode
verschlisselt (siehe Spalte 14) und nach der Bell
rechnung der Einzelreisezeiten geléscht. Als Ergeb(]
nis werden somit nur Reisezeiten von Einzelfahr(]
zeugen ohne Fahrzeug- oder Fahrermerkmal gell
speichert und weiterverwendet.

2.1.3 Bluetooth-Empfianger

Im Raum Nurnberg kann auf ein bereits installiertes
Netz von Bluetooth-Empfangern zurtckgegriffen
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Erfassungsbereich Erfassungsbereich
| 400 m | | 400 m |

Vorgesehene Lange des Netzabschnittes: 1.000 m

Léngste mogliche Messstrecke: 1.400 m

Karzeste mogliche Messstrecke: 600 m

Bild 4: Beispielhafte Darstellung der Ungenauigkeit der von Bluetooth-Empfangern gelieferten Fahrtzeiten

werden, aus dem Fahrtzeiten und Geschwindigkeil
ten ermittelt werden kénnen. Der Empfangsradius 1332720001 968B4340408 340408 47
der Bluetooth-Empfanger im Raum Nirnberg bel 1332720002 C82CA300408 300408 82
tragt etwa 200 m. Dies hat den positiven Effekt, 1332720005 DSEF25A0204 5A0204 94
dass die Empfanger die Signale von Fahrzeugen in 1332720005 67976280408 280408 82
beiden Fahrtrichtungen bzw. auf mehreren Fahr(] 1332720005 33322520204 520204 68
bahnen am Knotenpunkt empfangen koénnen. Bis(’ 1332720006 195F45A0204 SA0204 91
herige Erfahrungen aus Untersuchungen im Raum 1332720006 BAOSASA0204 SA0204 68
Niirnberg haben gezeigt, dass ungefahr 15-20 % 1332720007 45210540204 5a0204 94
der Fahrzeuge auf Autobahnen mindestens ein 1332720007 4717750020C 50020C 82
Bluetooth Gerat mitfihren, welches mittels der 1332720007 F1A83720408 720408 47
Bluetooth-Empfanger erfasst werden kann. 1332720008 6A369200408 200408 46
122297 2ANNAG NRAKOCVIANANGR 2ANANEG AL

Ein Bluetooth-Gerat kann an jedem Punkt innerhalb
des 200 m Empfangsradius detektiert werden. Dall
durch verringert sich die Genauigkeit der durch
Bluetooth ermittelten Fahrtzeiten im Vergleich zu
anderen Systemen, wie z. B. dem Kennzeichener(]
fassungssystem. Bild 4 veranschaulicht diesen
Sachverhalt: Je kurzer die untersuchte Strecke zwil]
schen den Bluetooth-Empfangern ist, desto ungel]
nauer werden die durch Bluetooth gemessenen
Fahrtzeiten.

Jedes Bluetooth-Gerat wird durch die sog. MAC-
Adresse (Hardwareadresse) eindeutig identifiziert.
Diese Adresse wird jedoch aus Griinden des Daten(]
schutzes mittels einer irreversiblen MD5-Hash-Ver(]
schlisselung codiert.

Fir jedes detektierte Fahrzeug liefern die Bluetool]
th-Empfanger einen Zeitstempel in UNIX Zeit (SpallJ
te 1), eine verschlisselte Kennzahl des Bluetool
th-Gerats (Spalte 2), Information zum Typ des Bluel]
tooth-Gerats (Spalte 3) und die ID-Nummer des
Bluetooth-Empfangers (Spalte 4). Daten von allen
installierten Bluetooth-Empfangern im Raum Nurn(’
berg werden einmal pro Tag in einer Textdatei abge-

Bild 5: Ausschnitt der am 26.03.2012 gelieferten Daten

legt. Ein Beispiel fur die von den Bluetooth-Empfan(]
gern bereitgestellten Daten ist im Bild 5 zu sehen.

In einem vorherigen Projekt der TU Minchen zum
Thema ,Bluetooth-Verkehrslageerfassung’ wurde
ein Softwaretool (TUM-AID) entwickelt, das durch
Auswertung der aufgezeichneten Daten die durch(l
schnittliche Fahrtzeit, Geschwindigkeit und das Zeil’
tintervall mit der héchsten Detektionsrate auf einem
Netzabschnitt ermittelt (MARGREITER, 2010;
MARGREITER et al, 2015). Ein Beispiel fir die Aus(
gabedaten von TUM-AID ist in Bild 6 zu sehen.

Weiterhin besteht die Mdglichkeit die errechneten
Fahrtzeiten grafisch darzustellen. Ein Beispiel daftr
ist in Bild 7 zu sehen.

TUM-AID bietet zusatzlich die Moglichkeit, das
Auftreten von Verkehrsstérungen abzuleiten
(Margreiter, 2010). Dabei kdnnen auch Daten aus
Induktivschleifendetektoren in die Berechnung von
Fahrtzeiten und Geschwindigkeiten einbezogen
werden.
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travel time mean value: 112s

peak time segment: 14:14:00-14:16:00
8070 vehicles (50% trucks): 100lm/h
4028 cars: 119km/h

4042 trucks : 86km/h

evaluation for route 89->67: (distance: 3132m] (direction: 1)

devices recognized on receiver 89 (km381.065): 24801 (with multiple: 31681)
devices recognized on receiver 67 (km377.933): 23007 (with multiple: 25110)
pairs on the route: after validation: 8070 (before validation: 8468)

(34 vehicles)

Bild 6: Ausgabedaten des Softwaretools TUM-AID

Travel Time Chart - 2012-03-26 (Monday) - Route: 67->89 - Direction: 2
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Bild 7: Ermittelte Fahrtzeiten (Blau: Pkw; Magenta: Lkw; Tirkis: Mittelwert) zwischen den Bluetooth-Empféangern 67 und 89 am

26.03.2012

2.1.4 Fahrtzeitermittlung mittels GPS-Logging

Um zusétzlich zu den Methoden mit stationdren Del’
tektoren Fahrtzeiten zu ermitteln, wird ein Mess[]
fahrzeug mit einem GPS-Logger ausgestattet. Zur
Befahrung stehen grundsatzlich zwei Methoden zur
Verfliigung, Einzelfahrzeugverfolgung oder Mitl)
schwimmen im Fahrzeugstrom. Bei der Einzelfahr(]
zeugverfolgung sollte das Messfahrzeug einem ein(]
zelnen Fahrzeug entlang eines Netzabschnittes mit
mdglichst festem Abstand folgen. Beim Mitschwim(J
men im Fahrzeugstrom sollte der Fahrer des Mess!(
fahrzeuges versuchen, sich so gut wie méglich dem
Verkehrsablauf anzupassen. Dabei ist ein Ansatz,
dass der Fahrer die gleiche Anzahl an Fahrzeugen
Uberholt, die ihn selbst Gberholt haben. Eine andere
Maoglichkeit ist, bei freiem Verkehr generell mit

Richtgeschwindigkeit zu fahren. Unabhangig von
der gewahlten Methode missen die Vorgaben fir
die Fahrer klar und eindeutig sein, damit verwertbal]
re Fahrprofile entstehen.

Fur jede Fahrt entlang des Netzabschnittes werden
die GPS-Messdaten kontinuierlich in einem vorher
definierten Erfassungsintervall (z. B. alle 5 Sekun(J
den) mitgeschrieben. Die Aufzeichnung der GPS-
Daten dient der Validierung der anderen zur Verfur
gung stehenden Datenquellen. Ein wesentlicher
Vorteil der kontinuierlichen Erfassung ist zudem,
dass ein detailliertes Fahrprofil aufgenommen wer(]
den kann. Samtliche Geschwindigkeitsverlaufe
oder auch Fahrtzeiteinbriiche aufgrund mdglicher
Storungen kénnen raumlich und zeitlich genau erlJ
fasst werden.
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Es wird angestrebt, durch eine ausreichende An(]
zahl an Befahrungen statistisch signifikante Ergeb(]
nisse zu erzielen. Um die durchschnittliche Fahrt(
zeit mit der erwarteten Fahrtzeit (entweder fur ein
Teilelement oder den gesamten Abschnitt) mit eil]
nem Signifikanzniveau a vergleichen zu kdnnen,
muss eine bestimmte Anzahl an Befahrungen mit
GPS-Loggern durchgefiihrt werden. Da die Varianz
o der Fahrtzeiten unbekannt ist, muss die Stichpro(]
bengréRe basierend auf einer nicht zentralen t-Verr
teilung mit einem vorab bestimmten Signifikanz(]
niveau a (typischerweise 0,05) bestimmt werden.

Beispiel: Falls ein Signifikanzniveau von a = 0,05
mit einer 90%igen Wahrscheinlichkeit verlangt ist
(zweiseitiger Test) und ein Unterschied von 0,5 ¢
erkannt werden muss, dann ist eine Stichprobe der
GroRe 44 zu ziehen (WALPOLE et al., 2002).

2.1.5 Erhebung herkdmmlicher Verkehrsdaten

Die Daten aus Induktivschleifendetektoren stellen
ebenfalls eine wichtige Datenquelle dar. Ublicher(
weise handelt es sich um Doppelschleifen, sodass
neben der Verkehrsstarke und der Fahrzeugklassil
fizierung auch die lokale Geschwindigkeit und Ver(]
kehrsdichte ermittelt werden kénnen. Ein Beispiel
von Daten aus Induktivschleifendetektoren ist in
Bild 8 zu finden. Alle 60 Sekunden liefern die Induk(’
tivschleifen eine ID-Nummer des Querschnittes
(Spalte 1), einen Zeitstempel in UNIX Zeit (Spalte
2), die durchschnittliche Geschwindigkeit der Pkw
(Spalte 3), die durchschnittliche Geschwindigkeit
der Lkw (Spalte 4), die Anzahl der Pkw (Spalte 5)
und die Anzahl der Lkw (Spalte 6). Daten von allen
installierten Induktivschleifen im Raum Nirnberg
werden pro Tag in einer TXT-Datei abgelegt. Neben
den klassischen Induktivschleifendetektoren kom(]
men zunehmend auch Radardetektoren zum Ein(]
satz.

113 1332712800 157 O ) 0
114 1332712800 126 O 4 0
11S 1332712800 153 90 6 1
116 1332712800 121 920 4 2
117 1332712800 125 8% 3 2
118 1332712800 117 %2 3 1
119 1332712800 129 89 5 5
120 1332712800 133 O 4 0
121 1332712800 139 89 2 4
122 1332712800 125 86 S 2
123 1332712800 149 86 S 2
124 1332712800 O [¢] 0 [o]

Bild 8: Beispieldatensatz aus Induktivschleifendetektoren

Dariber hinaus gibt es Verkehrsflussmodelle, die
mithilfe der durch die Detektion ermittelten Daten
Fahrtzeiten auf definierten Streckenabschnitten ab(]
leiten sowie eine Storungserkennung ermoglichen
(modellbasierte Fahrtzeitenermittlung). Auch Std0]
rungsausbreitung und Stérungsauflosung kbénnen
damit abgeschatzt werden. So ist z. B. das Verfah(]
ren ASDA/FOTO (PALMER et al., 2008) bei der Au(]
tobahndirektion Nordbayern im Einsatz. Auf diese
Datenquelle kann ebenfalls zurlckgegriffen wer]
den.

2.1.6 Zusatzliche Datenquellen

Protokollierte Ereignisse des Verkehrs(J
geschehens

Um fir die Simulation verlassliche Daten zu erhal(]
ten, ist es sinnvoll, besondere Ereignisse wahrend
des Zeitraums der Datenerhebung zu protokolliel]
ren, damit diese im Nachgang entsprechend her(]
ausgefiltert werden kénnen (z. B. Stérung aufgrund
eines Unfalls bzw. eines liegengebliebenen Fahr(J
zeugs, schlechte Witterungsbedingungen usw.).
Auch die Schaltzustande der Streckenbeeinflus()
sungs- und Netzbeeinflussungsanlagen sowie der
Temporaren Seitenstreifenfreigabe sollten fur eine
adaquate Berlcksichtigung in der Simulation bel]
kannt sein.

Floating-Car-Daten kommerzieller Anbieter

Far eine verlassliche Navigation mit der Berticksich
tigung der aktuellen Verkehrslage und Stauereigl]
nissen gibt es zunehmend kommerzielle Anbieter,
die mithilfe von Floating-Car-Daten auf samtlichen
Streckenabschnitten im Verkehrsnetz zu jedem
Zeitpunkt eine aktuelle Fahrtzeit bzw. Geschwindig(]
keit ermitteln kénnen. I. d. R. werden die Daten
durch die Nutzer eines Navigationsdienstes genel’
riert und an eine Zentrale Ubermittelt. Mogliche An(J
bieter sind z. B. TomTom-HD-Traffic, INRIX- oder
ADAC-Maps. Solche Datenquellen kénnen ergan(]
zend hinzugezogen werden. Zu beachten ist aller(]
dings, dass man hier im Gegensatz zu den anderen
Datenquellen keine Rohdaten, sondern bereits fer[]
tig bearbeitete Daten erhalt (Fahrtzeit pro Strecken-
abschnitt und Zeitintervall). Die genaue Herleitung
bzw. die dahinterstehende Algorithmik kann somit
nicht mehr nachvollzogen werden.
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2.2 Ausgewabhlte reale Netzabschnitte
und Datenerhebung

Die ausgewahlten realen Netzabschnitte auf Autol’
bahnen dienen zum einen der Analyse der Ver[
kehrsqualitat der Abschnitte mittels Realdaten, wel(]
che das Verkehrsgeschehen beschreiben. Zum an(J
deren werden die Realdaten zur validen Abbildung
der Untersuchungsgegenstande in der mikroskopill
schen Verkehrssimulation bendtigt. Bei der Ausl]
wahl der Untersuchungsabschnitte war in erster Li[J
nie die Nichtkonformitat mit dem HBS (FGSV, 2015)
ausschlaggebend. Mindestens sollten entweder die
Anschlussstellen weniger als 2.000 m voneinander
entfernt sein oder es sollte wenigstens ein Element
des Abschnittes im betrachteten Zeitraum Ubersat(]
tigt sein, damit das derzeit im HBS beschriebene
Verfahren zur Bewertung von Netzabschnitten nicht
mehr angewandt werden kann. Deshalb wurde bei
der Auswahl neben der Topologie auch ein entsprel]
chend hohes Verkehrsaufkommen bericksichtigt.
In Gesprachen mit den Experten der Autobahndill
rektionen wurden Elemente identifiziert, welche rel
gelmaBig Ubersattigt sind. Ein weiteres wichtiges
Auswahlkriterium war die Datenverfugbarkeit.

Von den ausgewahlten Abschnitten liegt der Abl]
schnitt bei Karlsruhe im stadtischen Raum. Der Ab[]
schnitt bei Mlnchen reprasentiert Abschnitte, well
che an Ballungsraumen vorbeifiihren und diese an
das Autobahnnetz mittels diverser Anschlussstellen
anbinden.

2.2.1 Untersuchungsstellen im Raum Miinchen
Lage und Ausstattung der Untersuchungsstelle

Im Raum Midnchen wurde der 29,2 km lange Stre[]
ckenabschnitt der BAB A 99 vom AK Miinchen-Nord
Uber das AK Minchen-Ost bis zum AK MinQ
chen-Sid (Ostumfahrung Minchen) als Untersul]
chungsstrecke ausgewahlt. Da dieser Streckenabl]
schnitt einen Teil des Munchner Autobahnrings dar(’
stellt, ist hier hoher Fernreise- bzw. Transitverkehr
zu verzeichnen. Es besteht ein hoher SV-Anteil.
Hinzu kommt auf einigen Teilabschnitten ein hohes
Verkehrsaufkommen im Berufsverkehr. Es werden
DTV-Werte von deutlich Gber 100.000 Kfz pro Tag
erreicht. RegelméaRig treten Uberlastungen auf.

Auch hier liegt eine sehr gute Ausgangssituation
bzgl. der Verkehrsdetektion vor. Es besteht ein sehr
dichtes Netz an Verkehrsdetektion mit Induktivi]
schleifen (i. d. R. Doppelschleifen) sowie mit Radar(’

detektoren, sodass an nahezu jeder Anschluss(]
stelle fir jede Minute sowohl die Verkehrsstarke,
die Verkehrsdichte als auch die lokalen Geschwin(]
digkeiten ermittelt werden koénnen. AulRerdem er(]
folgt eine Klassifikation in 2+0 Fahrzeugklassen.

Die Detektordaten wurden aulerdem fir eine Ver(]
kehrslagerekonstruktion verwendet. Die Zentralstel
le fur Verkehrsmanagement in der Autobahndirek(’
tion Sudbayern stellt die entsprechenden Kontur(]
plots fir Analysezwecke bereit. Die Konturplots
stellen den Verlauf der Geschwindigkeit entlang der
Autobahn fir jeden Tag dar. Die Farbskala variiert
von grun (v > 80 km/h) bis rot (v < 50 km/h) und ent[]
spricht den unterschiedlichen Stufen der Geschwin(]
digkeit. Ein Beispiel ist in Bild 11 zu finden.

Darlber hinaus steht ein Kennzeichenerfassungs(’
system zur Verfligung, mit dessen Hilfe auf dem Un(]
tersuchungsabschnitt fiir jedes detektierte Fahr(]
zeug die durchschnittliche Fahrtzeit sowie die
durchschnittliche Geschwindigkeit ermittelt werden
kann. Im Bereich des AK Munchen-Nord liegen zu(]
satzlich Videobeobachtungen aus dem FE-Projekt
HBS-konforme Simulation des Verkehrsablaufs auf
Autobahnen (GEISTEFELDT et al., 2017) vor.

Der Abschnitt ist in Bild 9 dargestellt. Darin sind
auch die Standorte der Kennzeichenerfassungs(
systeme angegeben. An den dargestellten Stand-

3 LY 71 e (

Bild 9: Untersuchungsstrecke im Raum Minchen mit Verortung
der ANPR-Geréte (Quelle: © OpenStreetMap und Mit(|
wirkende, CC-BY-SA)
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Netzabschnitt Strecke Streckenldnge Anzahl Durchschnittliches
(km) Fahrstreifen | Verkehrsaufkommen
(Kfz/Tag)
BAB A 99: AK Miinchen-Nord — AS Aschheim-Ismaning 6,5 6 + 2 (TSF) 100.000 — < 120.000
AK Miinchen-Nord — - R~ . P e
AK Minchen.Ost | AS Aschhem-ismaning —AS Kirchheim .36 .|.8r20SF) | 100.000-< 120000
AS Kirchheim — AK Miinchen-Ost 3,3 6 + 2 (TSF) 100.000 — < 120.000
Gesamtlange des Netzabschnitts (km) 13,4
BABA3: AK Miinchen-Ost — AS Haar 46 6 + 2 (TSF) 100.000 — < 120.000
AK MUNCREN-OSt = [ e
AK Miinchen-siid | AS Haar =AS Hohenbrunn 1 3 ) 6+2(TSF) | 80.000-<90.000
AS Hohenbrunn — AS Ottobrunn 3,6 6 + 2 (TSF) 90.000 — < 100.000
AS Ottobrunn — AK Miinchen Sud 2,2 6 + 2 (TSF) 90.000 — < 100.000
Gesamtlange des Netzabschnitts (km) 15,8

Tab. 1: Eigenschaften der Abschnitte in Raum Miinchen

orten ist mindestens eine Kamera pro Richtung ins(]
talliert, sodass eine Fahrtzeitmessung in beiden
Richtungen mdglich ist. Die Kameras liegen etwas
aulerhalb der eigentlichen Untersuchungsstrecke,
was durch Zeitabschlage auf der Basis von Strel]
ckenlangen und -typen unproblematisch bertick(]
sichtigt werden kann.

Die Eigenschaften der Untersuchungsstrecke sind
in Tabelle 1 zusammengefasst.

Die gesamte Untersuchungsstrecke ist mit Strel
cken- und teilweise auch Netzbeeinflussungsanlar’
gen ausgestattet und verfiigt Gber die Moglichkeit
der temporaren Seitenstreifenfreigabe (TSF).

Datenerhebung und Aufbereitung

Innerhalb dieses Abschnitts wurden vom 04.10.2012
bis 25.10.2012 Messfahrten durchgefuhrt. An jel
dem dieser Tage fuhren 3 Fahrzeuge zwischen den
Autobahnkreuzen  Minchen-Sud und  Mun-
chen-Nord. Die Messfahrten fanden in der mor(]
gendlichen Hauptverkehrszeit zwischen 7:00 und
9:00 Uhr statt. Fur die Messfahrten galten die aus
(FGSV, Empfehlungen fir Verkehrserhebungen
(EVE), 2011) bekannten Regeln, dass das eigene
Fahrzeug ungefahr genauso oft tberholt wird, wie
es selber Uberholt. Bei freiem Verkehr sollte die
Richtgeschwindigkeit von 130 km/h eingehalten
werden. Bei der Einfahrt in einen Stau sollte der
Fahrstreifen nicht gewechselt werden. Wahrend der
Fahrten wurden GPS-Signale und die Zeitstempel
gespeichert. Dadurch konnten die Fahrtzeiten auf
den einzelnen Abschnitten ermittelt und mit den Del]
tektordaten verglichen werden. Am Beispiel des
24.10.2012 kann man in Bild 10 die gefahrenen Gell

schwindigkeiten der Messfahrzeuge erkennen. Es
ist deutlich zu sehen, dass zwischen der Anschluss(]
stelle Kirchheim und dem Autobahnkreuz Min(]
chen-Ost eine Beeintrachtigung im Verkehrsfluss
entstanden ist, da die Geschwindigkeiten des Mess
fahrzeugs zwischen 30 und 40 km/h liegen. Ver(
gleicht man die Befahrungsdaten mit dem Kontur(]
plot des Tages, ist zu sehen, dass die Befahrung mit
Start um 07:20 Uhr in den Stau zwischen dem AK
Minchen-Nord und der AS Aschheim gefahren ist.
Alle spateren Fahrten flhrten durch den Stau zwill
schen der AS Aschheim und der AS Haar. Die Staul’
ursache an diesem Tag liegt in einer Uberlastung
der einzelnen Abschnitte, da keine kurzzeitigen
Streckensperrungen durch Baustellen oder Unfalle
an diesem Tag vermerkt sind.

In Anhang A.1 sind die g-V-Diagramme sowie die
Fahrstreifenaufteilungen fur die in Bild 11 abgebil (]
deten Detektoren zu sehen. Die farbigen Punkte in
den g-V-Diagrammen bilden jeweils die Minute, in
der das Messfahrzeug den Detektor passiert hat,
ab. Die Befahrungen nahern sich tendenziell zulJ
nachst der Kapazitat an, bevor sie den gestauten
Bereich erreichen. Bei der Befahrung um 9:20 Uhr
haben alle Punkte den gestauten Bereich wieder
verlassen.

Im Zeitraum von 7:45 — 10:00 Uhr war an den MesI |
squerschnitten MQ710 bis MQ 720 eine Seitenstreil]
fenfreigabe aktiviert. Am Messquerschnitt MQ 690
war sie von 7:45 Uhr bis 8:30 Uhr aktiviert. In den
Fahrstreifenaufteilungsdiagrammen stellt der Fahr-
streifen 1 den Seitenstreifen dar. Daher ist der An(]
teil des 1. Fahrstreifens meistens 0.
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Bild 10: Befahrungen am 24.10.2012

Bild 11: Konturplot vom 24.10.2012 (Quelle: Autobahndirektion
Sudbayern)

2.2.2 Untersuchungsstelle im Raum Karlsruhe
Lage und Ausstattung der Untersuchungsstelle

Im Raum Karlsruhe stellt der Abschnitt der Bun(l
destralle B 10 ,Sudtangente’ einen geeigneten Bel]
reich fur die Analyse dar, da dieser zu den Spitzen-
stunden regelmaRigen Uberlastungen unterliegt.
Der Netzabschnitt, der untersucht wurde, liegt zwil]
schen der Anschlussstelle A 5/B 10 Karlsruhe-Mitte
und der Anschlussstelle B 10/B 9 Woérther Kreuz
und bildet die Verbindung zwischen BAB A 5 und
BAB A 65 und ist autobahnartig ausgebaut. Im Vor(]
dergrund der Verkehrsanalyse stehen besonders
die Verflechtungsbereiche an der Anschlussstelle
Hauptbahnhof und Bulacher Kreuz (Brauerstralie).
Hier wird die Kapazitat fast taglich erreicht und Stau
breitet sich regelmafig aus, sodass es sich hierbei
um einen kritischen Bereich des Netzes handelt. Er
ist fir groRe Verzdgerungen in der Region mitver(]
antwortlich. Die konkreten Strecken und Teilstrel]
cken sind in Bild 12 wiederzufinden. Die erste Stre(]
cke befindet sich zwischen den Anschlussstellen
Karlsruhe-Oststadt und Hauptbahnhof. Die Mess[]
abschnitte entlang der B 10 sind so gewahlt, dass



21

Bild 12: Messbereich in Karlsruhe mit Verortung der ANPR-
Gerate (Quelle: ©OpenStreetMap und Mitwirkende,
CC-BY-SA)

Bild 13: Prinzip der Messungen am Tag 1, AK Karlsruhe-Mitte
— AS Hauptbahnhof (Quelle: ©OpenStreetMap und
Mitwirkende, CC-BY-SA)

Bild 14: Prinzip der Messungen am Tag 2, AS Hauptbahnhof —
AS Bulacher Kreuz (Quelle: ©OpenStreetMap und
Mitwirkende, CC-BY-SA)

die Wechselwirkungen von Knotenpunkten bei
nachmittdglichen Spitzenstunden und die folgende
Stauausbreitung in Richtung Anschlussstelle Haupt(]
bahnhof beobachtet werden kénnen.

Die Messungen wurden an 4 typischen Werktagen
durchgefiihrt, wobei pro Tag eine Teilstrecke des
gesamten Netzabschnittes untersucht wurde. Die
Aufteilung in mehrere Messabschnitte war notwen(]
dig, weil der apparative Aufwand (Anzahl Kennzeil
chenerfassungsgerate) fir eine Erfassung des gel’
samten Untersuchungsbereichs zu hoch war. Bei
der Auswahl der Messperiode wurde beachtet, dass
keine Feiertage bzw. Ferien in den nachbarlichen
Bundeslandern die Messungen beeinflussen kén(]
nen. Fur die Ermittlung der mittleren Fahrtzeiten

Bild 15: Prinzip der Messungen am Tag 3, AS Bulacher Kreuz
— AS Muhlburg (Quelle: ©OpenStreetMap und Mitwir(
kende, CC-BY-SA)

Bild 16: Prinzip der Messungen am Tag 4, AS Mihlburg — AK
Worther Kreuz (Quelle: ©OpenStreetMap und Mitwir(]
kende, CC-BY-SA)

wurden Kennzeichenerfassungskameras zwischen
allen Ausfahrten und Einfahrten eingesetzt. Zusatz-
lich liefern die erhobenen Daten die Moglichkeit die
komplette Quell-Ziel-Matrix fir den jeweiligen Tag/
Strecke berechnen zu kdnnen. Dies erlaubt es, die
genaue Routenwahl der Fahrzeuge zu modellieren,
was besonders beim niedrigen Abstand zwischen
Knotenpunkten (Fall Siidtangente) von Bedeutung
ist.

Die Messungen mit den Kennzeichenerfassungs(]
geraten wurden von Bricken Uber der Fahrbahn
durchgefihrt. Hier ist es von Bedeutung, die Fehler(]
quote (Detektionsrate) der Kamera zu erfassen.
Deshalb wurde zusatzlich pro Stunde eine Viertel[
stunde die Verkehrsmenge manuell gezahlt, um so
die Detektionsrate des Gerats zu bestimmen. Diel]
ses Verfahren wurde fir alle durchgefiihrten Mes[]
sungen eingesetzt.
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Netzabschnitt Tag/Installierte Strecke Streckenldnge | Anzahl der Durchschnittliches
ANPR (km) Fahrstreifen | Verkehrsaufkommen
(Kfz/Tag)
B 10: Tag 1 - 8 ANPR AK Karlsruhe-Mitte —
9 ) arlsruhe-Mitte
AK Karlsruhe-Mitte — | 2 Radare Anschl. Hbf. 21 4 20.000 - < 30.000
AK Worther Kreuz O P
Tag 2 — 8 ANPR, Anschl. Hbf. —
2 Radare Anschl. Kuhler Krug 3.0 4 30.000 - < 40.000
Tag 3 — 10 ANPR, Anschl. Kuhler Krug —
1 Radar Anschl. Mihlburg 4.5 4(6) 40.000 - < 50.000
Tag 4 — 12 ANPR, Anschl. Mihlburg —
1 Radar AK Woérther Kreuz 4.3 4(6) 40.000 - < 50.000
Gesamtlange des Netzabschnittes (km) 13,9
Tab. 2: Eigenschaften des Netzabschnittes im Raum Karlsruhe
An denjenigen Messquerschnitten, an denen die 200 - ] S .

Routenbeziehungen implizit aus dem Aufbau der
Messung eindeutig sind, wurden statt Kennzeichel]
nerfassungskameras Seitenradargerate eingesetzt.
Im Verflechtungsbereich wurde angenommen, dass
kein Fahrer aus der Einfahrt direkt die Autobahn
Uber die Ausfahrt verlasst, ohne in die Hauptfahr(
bahn einzufahren.

Die Eigenschaften des Netzabschnittes sind in Tal
belle 2 zusammengefasst.

Datenerhebung und Aufbereitung

Die Messungen auf der Sidtangente/B 10 fanden
im Zeitraum Oktober 2012 statt und liefern empi(]
rische Daten, die fir die Analyse des Netzabschnitts
sowie als Input fir die mikroskopische Ver
kehrsflusssimulation dienen kénnen. Aus den Auf(]
nahmen des Kennzeichenerfassungssystems wurl]
den folgende Kenngréfien direkt ermittelt bzw. bel]
rechnet.

* Verkehrsstarke [Kfz/h],

*  SV-Anteil [%],

* Fahrtzeit [s],

* mittlere Kfz-Geschwindigkeit [km/h],

* Verkehrsmengen der aus- und einfahrenden
Verkehrsstrome [Kfz/15-Min].

Die Ergebnisse der Erhebung wurden zu 15-Min-In(]
tervallen aggregiert. Da die Detektionsrate der
Kennzeichenerfassungskameras nur bei ungefahr
95 % liegt, wurde eine Hochrechnung der Daten an(’
hand der Ergebnisse aus manuellen Zahlungen
durchgefiihrt. Ein Beispiel von ausgewerteten Ver-

Mormierte Fahrtzeit [s/1 km]

Zeit [s]

Bild 17: Fahrtzeit zwischen MQ1 — MQ6 am Tag 2, Stidtangente

kehrsbelastungsdaten fur Tag 1 ist in Tabelle 3 zu
sehen (Positionen der Messquerschnitte siehe Bild
13 bis Bild 16).

Basierend auf den Daten der Kennzeichenerfas
sungskameras ist es mdglich, die mittlere Fahrtzeit
bzw. die mittlere Geschwindigkeit zwischen zwei
Messquerschnitten zu berechnen. Um generalisier(]
bare Aussagen zu gewinnen, wird die Fahrtzeit auf
einen Kilometer normiert. Da die Kennzeichener(]
fassung nicht zwischen Pkw- und Lkw-Kennzeichen
unterscheiden kann, handelt es sich um mittlere
Fahrtzeiten aller Kfz. Die empirisch erfassten Fahrt[l
zeiten am Tag 2 sind in Bild 17 dargestellt. Ab ungel]
fahr 5.500 Sekunden nach dem Messbeginn (17:00
Uhr) nimmt die Fahrtzeit zu, was durch die Uberlas!’
tung des Verflechtungsbereichs verursacht wird.
Nach dem Erreichen der Kapazitat (ca. 17:15 Uhr)
nehmen die Fahrtzeiten deutlich zu. Ab ungefahr
17:30 Uhr verkurzen sich die Fahrtzeiten wieder
(Stauauflésung). Zu den Fahrtzeiten sind dement(]
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Tag 1
Fahrtrichtung =
Zeitperiode Kfz/Stunde
MQ1_H MQ2_A MQ3_E MQ4_A MQ5_E MQ6_A MQ7_H
15:30-15:45 2.699 328 540 421 252 157 2.501
1545_16 00 ................................... 2452 ‘‘‘‘‘‘‘‘ o T 549 ‘‘‘‘‘‘ R 292 .................... o i

1600_16 15 ................................... 2531 ......... e T 707 ‘‘‘‘‘‘ PR 255 ................... o seos

1615_16 30 ................................... 2351 ......... e 530 ....... R 284 .................... e sere

1630_1645 ................................... 2593 ‘‘‘‘‘‘‘‘ S 540 ....... P 304 .................... o sure

1645_17 00 ................................... 2921 ......... PO 502 ....... PR 283 ................... o seso

1700_17 15 ................................... 2 844 ‘‘‘‘‘‘‘‘ R 530 ....... R 276 ................... i saos

1715_17 30 ................................... 3215 ‘‘‘‘‘‘‘‘ o 493 ‘‘‘‘‘‘ P 283 ................... i sere

1730_1745 ................................... 3240 ‘‘‘‘‘‘‘‘ e 628 ‘‘‘‘‘‘ P 312 .................... sos saes

1745_18 00 ................................... 3423 ‘‘‘‘‘‘‘‘ R 567 ‘‘‘‘‘‘ e 260 .................... s sees

1800_18 15 ................................... 2897 ‘‘‘‘‘‘‘‘ S 488 ‘‘‘‘‘‘ P 236 ................... v saes

1815_13 30 ................................... 2377 ‘‘‘‘‘‘‘‘ P 484 ....... PO B 220 .................... i aa
H — Hauptfahrbahn, A — Ausfahrt, E — Einfahrt

Tab. 3: Stundenwerte der Verkehrsstarke am Tag 1, Sudtangente

Mittlere Kfz - Geschwindigkeit [km/h]

20 -
L . [ i I i I 1 I
0 2000 4000 6000 8000
Zeit [s]

Bild 18: Mittlere Kfz-Geschwindigkeit zwischen MQ1 — MQ6
am Tag 2, Sudtangente

sprechend die mittleren Kfz-Geschwindigkeiten bel’
rechnet und in Bild 18 dargestellt. Die GeschwindigL]
keit in freiem Verkehr auf dem drei Kilometer langen
Abschnitt betragt ungefahr 100 km/h trotz eines
Tempolimits von 80 km/h.

Bild 19 zeigt die Fahrtzeiten im gesamten Netzab(’
schnitt streckenweise. Die Darstellung weist darauf
hin, dass die Anschlussstelle B 10/L 605 (Bulacher
Kreuz) ein sehr stark belasteter Knotenpunkt ist.
Hier kommt es regelmafRlig zu Stauungen, da Ein[J
fahrt und Ausfahrt und die Hauptfahrbahn eine hohe

-g S—=siio=e7 S
i |l
- - {
Nl !
i !
L R o OR———
™ . B
[i
Tag3 o e
Tag 4 r T p—
t t
o 2,1 51 5,6 138
Entfernung [km]

Bild 19: Normierte Fahrtzeiten entlang die Siidtangente, Mess(]
periode 11.10. — 17.10. 2012

Verkehrsstarke aufweisen. Eine zusatzliche Eigen(]
art des Knotenpunktes ist ein hoher Lkw-Anteil auf
der Einfahrtsrampe (Durchgangsverkehr der Achse
Siid-Baden-Wirttemberg — Pfalz). Die Anschluss(]
stelle ist in Bild 20 dargestellt.

Tabelle 4 fasst den SV-Anteil an allen Messquer(]
schnitten wahrend der Messungen zusammen. Der
durchschnittliche SV-Anteil auf der Hauptfahrbahn
(als MQ1 an den jeweiligen Tagen gekennzeichnet)
betragt ungefahr 10 %. Zur Erfassung des SV-An(
teils wurde eine manuelle Zahlung fur 15 Minuten je
Messstunde durchgefuhrt.
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SV-Anteil [%]
Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4
MQ SV-Anteil MQ SV-Anteil MQ SV-Anteil MQ SV-Anteil
1 10,7 7 7,3 13 9,8 20 12
................. 2 112 8 o 1453 21 10
................. 3 46 9 121 1534 22 458
................. 4 43 10 95 1662 23 179
................. 5 29 11 34 1758 24 160
................. 6 0 12 11 1372 25 160
- 7 SRS R 8 4 ................ 13 ‘‘‘‘‘ 95 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 19 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 73 26 67 .............
TSSO N - e 27 70 .............
Farbkodierung: | Einfahrt| | Ausfahrt |
Tab. 4: SV-Anteil auf der Stidtangente
KenngroRe Datenquelle
Fahrtzeit ANPR
Nl:c‘)kale é'éschwi‘r'\‘digkeitm I%adar
Verkehrsstarke  |ANPR
SV—Antell H I'\‘/'I‘anuellé‘Zéhlu'r;g

Bild 20: Anschlussstelle Bulacher Kreuz (Quelle: ©OpenStreet-
Map und Mitwirkende, CC-BY-SA)

2.3 Abgleich mit Verkehrsmodellen
2.3.1 Siidtangente Karisruhe

Die erhobenen Daten wurden als Inputdaten fir
eine mikroskopische Verkehrsflusssimulation gel’
nutzt. Als Werkzeug fir die realitatsnahe Modelliel’
rung der Siidtangente wurde die Software VISSIM
gewahlt. Das mikroskopische Verkehrsflusssimulal’
tionsprogramm VISSIM ist als kommerzielles Simu(]
lationswerkzeug seit 1993 auf dem Markt. Das in
VISSIM verwendete Fahrverhaltensmodell wurde in
den 1970er Jahren am Institut fur Verkehrswesen
der Universitat Karlsruhe (heute KIT) von WIEDE[
MANN (1974) entwickelt. In den Folgejahren wurde
das Modell vom Unternehmen PTV Group in vielen
Forschungsprojekten eingesetzt und zu einem kom[J
merziellen Werkzeug weiterentwickelt. VISSIM ist
heute das weltweit am haufigsten eingesetzte kom(’
merzielle mikroskopische Simulationsprogramm fiir
den Verkehrsfluss im StralRennetz.

Tab. 5: Inputdaten fur die Simulation

Erstellung des Modells

Die Sudtangente ist eine zwei- bis dreistreifige aul
tobahnahnliche Bundesstralle. Die Richtungsfahr(]
bahn wurde in VISSIM durch eine Kombination aus
Strecken und Verbindungsstrecken abgebildet. Als
Input fir den Fahrzeugzufluss dienen die empirisch
erhobenen Daten aus den in Kapitel 2.2.2 beschriel]
benen Messungen. Die wichtigsten Inputdaten und
deren Quellen sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Zunachst wurde die mikroskopische Simulation an(]
hand der Messdaten kalibriert, um die in der Realitat
vorliegenden Stauereignisse in dem Modell abzubil(]
den. Basierend auf der Datenbasis der ermittelten
Kennzeichen an mehreren Messquerschnitten ist es
moglich, die Route eines Fahrzeugs zu identifizieren
und daraus eine Quell-Ziel-Matrix zu erstellen. Die
Standorte der Messgerate wurden so gewahlt, dass
fiir jeden Teilabschnitt die vollstandige Quell-Ziel-Ma(l
trix erhoben wurde. Als Beispiel sind die Routen am
Tag 1 in Tabelle 6 dargestellt, die jeweiligen Quell-
Ziel Beziehungen sind in Bild 21 dargestellt und ent(]
sprechen der Nummerierung der Messquerschnitte.
Die Quell-Ziel-Matrix ist in VISSIM in der Form statil
scher Routen implementiert. Der Vorteil dieses Vor(]
gehens ist eine genaue Modellierung der Routen(]
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Beziehung 15:3000 | 15:4507| 16:00(1 | 16:1501| 16.300)| 16:4501| 17:0000| 17:15(1| 17:300 | 17:45(1| 18:0001| 18:150
15:45 | 16:00 | 16:15 | 16:30 | 16:45 | 17:00 | 17:15 | 17:30 | 17:45 | 18:00 | 18:15 | 18:30
MQ1-MQ2 | 1.675 | 2.349 | 2.390 | 2.656 1.879 | 2492 | 2574 | 3.166 | 2.839 | 2.839 | 2.697 | 2472
MQ1-MQ4 | 1307 | 1410 | 1.185 | 1.430 | 1369 | 1573 | 1471 | 1.655 | 1614 | 1777 | 1267 | 1675
e e B e Rt Eiaiol S S St
MQ1-MQ7 | 5863 | 4515 | 4678 | 5577 | 5434 | 5659 | 5618 | 6.803 | 6.700 | 6.823 | 6.108 | 5679
e e B e Iyl Bt et B e Rt
o S e B e B e e e e
MQ3-MQ7 | 1.601 | 1671 | 2418 | 1553 | 1.850 | 1.342 | 1459 | 1.506 | 1883 | 1530 | 1436 | 1412
e

Tab. 6: Ausschnitt der Quell-Ziel Matrix am Tag 1, Sudtangente

e

Bild 21: Skizze der Quell-Ziel Beziehung am Tag 1, Sud [
tangente (Quelle: © OpenStreetMap und Mitwirkende,
CC-BY-SA)

entscheidung, was dann zu einer realistischeren Ab[]
bildung der Fahrmandéver vor dem Knotenpunkt
fuhrt. Die Verkehrsstarkewerte der jeweiligen Beziel
hungen entsprechen dann den Belastungen fir die
jeweiligen Routenentscheidungen. Die Belastungen
wurden hochgerechnet, um die Erkennungsraten
der ANPR-Kameras auszugleichen.

Kalibrierung

Als EingangsgroRen fiir die Kalibrierung des Ver(]
kehrsflussmodells wurden die mittlere lokale Gel’
schwindigkeit, die mittlere momentane Geschwin(]
digkeit auf den Rampen und die Fahrtzeit gewahilt.
Diese Daten wurden aus dem Modell ausgelesen
und mit den empirisch erhobenen Daten verglichen.
Die Kalibrierung des Modells wurde hauptsachlich
Uber eine Anpassung der lokalen Parameter (z. B.
Einordnen vor der Ausfahrt, Wunschgeschwindig[
keit der Fahrzeuge, Tempolimit, Wirkung von Rarl]
darfallen auf die Geschwindigkeit etc.) erreicht. Im
Rahmen der Kalibrierung des Fahrverhaltens wurl]
den die Parameter aus dem Standardfahrzeugfol(’
gemodell (WIEDEMANN 99) geandert. Als Grund[]
lage fur die Parameteranpassung wurden die Paral]
meter aus der Untersuchung von GEISTEFELDT
et al. (2017) verwendet.

Im nachsten Schritt wurden in der Simulation noch
auftretende unrealistische Fahrsituationen identifi]
ziert und beseitigt. Zuletzt wurde eine iterative KalilJ
brierung durchgefiihrt. Die Iterationen bericksichtil]
gen den Abstand zwischen erhobenen und simulier(]
ten Fahrtzeiten. Dieser Abstand wurde mithilfe des
RMSE (Root Mean Square Error) und NRMSE
(Normalised Root Mean Square Error) berechnet
und mit mehreren Simulationslaufen minimiert.

Da eine vollstdndig automatisierte Kalibrierung hier
nicht zur realistischen Abbildung des Verkehrsflus(]
ses gefluihrt hat, wurde die Simulation weiterhin mit[]
tels Expertenwissen zum Verkehrszustand iterativ
nachkalibriert. Wahrend der Kalibrierung wurden
unterschiedliche Zufallszahlen in der Simulation ge[
zogen, um einen moglichst realitadtsnahen Ver(
kehrsfluss abbilden zu kdnnen. Da der Aufwand von
solchen Verfahren groR ist, wurde die Kalibrierung
nach 20 Iterationen mit steigender Anzahl an Simu(J
lationslaufen (1 bis 15) beendet. Dabei wurde die
Zufallszahl in jedem Lauf um 10 erhoht. Da die
RMSE ab lteration 16 unter 10 % der durchschnittli’]
chen Fahrtzeit liegt, wurde die Kalibrierung hier ab(]
geschlossen.

Anwendung der Simulation

Das kalibrierte Modell wurde mit dem Ist-Zustand
verglichen. Die Abweichung des Modells von der
Realitat ist am Beispiel der Fahrtzeiten am Tag 2 im
Detail in Bild 22 dargestellt. Im flieRenden Verkehr
ist die Uberlappung von gemessenen und simulier!’
ten Daten sehr hoch. Im Bereich des stockenden
Verkehrs kommt es zu Abweichungen zwischen Sil]
mulation und Realitat in einer GroRenordnung zwil’
schen 10 und 20 s/km. Die Abbildung des Zusam(J
menbruchs ab 16:50 Uhr gelingt exakt. Ab 17:30
Uhr stehen bedingt durch einen Kamera-Ausfall
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200 T

Reisezeiten Tag2, MQ1 nach MQ7
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Bild 22: Vergleich der gemessenen und simulierten Fahrtzeiten, Tag 2, Siidtangente
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Bild 23: Geschwindigkeitsprofile in VISSIM, Sidtangente

keine Daten mehr zur Verfliigung. Der Zeitpunkt des
Ubergangs vom untersattigten Verkehrszustand in
den Ubersattigten Verkehrszustand lasst sich auf
ungefahr 17:00 Uhr festlegen. Die hohe Verkehrsbe
lastung zwischen 16:30 Uhr und 17:00 Uhr fiihrt zu
einem instabilen Verkehrszustand, bei dem es zu
mehreren lokalen Stauentstehungen kommt.

Die kalibrierte Simulation kann fur ein besseres Ver(
sténdnis flir die Verkehrssituation auf der Stidtan(J
gente dienen. Die Entstehung von Stau auf der
Sudtangente ist besonders vom SV-Anteil und des(]
sen Verteilung auf den Einfahrt- und Ausfahrtram(]
pen abhangig. Da die Verflechtungen relativ kurz
sind (ca. 200 m), kann selbst ein niedriger Zufluss

von zufédllig ankommenden Lastwagen eine plétz(]
liche Reduktion der mittleren lokalen Kfz-Geschwin(]
digkeit nach sich ziehen. Das senkt die mittlere lol]
kale Kfz-Geschwindigkeit auf der Hauptfahrbahn,
was dann zu stockendem Verkehr fihren kann.

Die kalibrierte Simulation wird als Vergleichswert
bzw. Benchmark zur Bewertung anderer Modelle
eingesetzt. Hier erlaubt es die Simulation, bestimm(J
te Szenarien abzubilden und diese Szenarien als
Basis fur Modellvergleiche zu nutzen. Als konkretes
Beispiel dient die Abbildung der Stauausbreitung an
der Ausfahrt Bulacher Kreuz. Dieses Szenario wur(]
de in VISSIM modelliert, das Geschwindigkeitsprofil
innerhalb des Messzeitraums ist in Bild 23 zu sehen.
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Damit kann spater das in FREEVAL modellierte Sze!(
nario verglichen werden.

2.3.2 Modellbasierte Kapazitatsermittiung

Eine wesentliche KenngroRe von Verkehrsanlagen
ist deren Kapazitat. Sie ist Eingangswert flr viele
Verkehrsmodelle. Die erhobenen Daten aus lokaler
Verkehrsdatenerfassung werden deshalb mittels
zweier Verfahren im Hinblick auf die jeweils vorhan(J
dene Kapazitat analysiert. Die Ergebnisse sind als
Naherungswerte zu verstehen, da die relevanten
Ereignisse zum Teil bei aktivierter TSF stattfanden,
was in den Ergebnistabellen markiert wurde. Die so
ermittelten Kapazitatswerte wurden wegen dieser
Einschréankungen in der weiteren Arbeit nicht weiter
bericksichtigt, werden unter dem Hinweis auf rein
informativen Charakter jedoch auf den folgenden
Seiten vorgestellt. Stattdessen kommen beim KalilJ
brierungsprozess Kapazitatswerte aus dem HBS
(FGSV, 2015) zur Anwendung.

Verfahren nach v,
* Allgemeines Vorgehen

Zur Ermittlung der Kapazitdt mit dem Verfahren
nach v,,;; nach GEISTEFELDT et al. (2017) werden
Intervalle gebildet und die mittleren Geschwindigl
keiten der Intervalle betrachtet. Fallt die Geschwin(]
digkeit in einem Intervall unter eine bestimmte kriti_J
sche Geschwindigkeit, ist davon auszugehen, dass
die Kapazitat in diesem Intervall oder in dem Inter(J
vall davor erreicht wurde. Es werden die Geschwin(]
digkeiten der aufeinanderfolgenden Intervalle auf
folgende Kriterien hin verglichen. Dabei wurde das
urspriingliche Verfahren auf zwei Intervalle angel]
passt:

V(i-1) = Vit
Viiy < Vrit
V(1) = Vi) > AV

(GL. 1)

mit:

v Geschwindigkeit im betrachteten Intervall
i Intervall

Vigit  kritische Geschwindigkeit

Av  Geschwindigkeitsdifferenz

Fir die Ermittlung der kritischen Geschwindigkeit
wird kein fester Wert wie in BRILON & ZURLINDEN
(2003) verwendet, da sie von der Verkehrszusam-
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Bild 24: Ermittlung der kritischen Geschwindigkeit

mensetzung und der untersuchten Strecke abhangt.
Ein Vergleich mit dem g-V-Diagramm ist in den
meisten Fallen zielfihrend. Darin kann die kritische
Geschwindigkeit am Ubergang zwischen stabilem
und instabilem Verkehrsfluss ermittelt werden wie in
Bild 24 abgebildet ist. Fallt die Geschwindigkeit un(]
ter vy, wird als Kapazitat die Verkehrsstarke in diel]
sem Intervall angenommen.

+ Beispiel BAB A 99

An der BAB A 99 wurde die Kapazitat der Strecken-
abschnitte mit dem Verfahren nach v, fur 21 Staull
ereignisse im Zeitraum vom 17.09.2012 — 26.10.
2012 in Fahrtrichtung Stuttgart durchgefihrt. Die
Geschwindigkeitsverlaufe wurden anhand von real]
len Detektordaten in 1-Minuten-Intervallen gebildet.
Die kritische Geschwindigkeit wurde durch das
g-V-Diagramm des ganzen Tages ermittelt. Da fur
dieses Verfahren immer ein Zusammenbruch des
Verkehrsflusses vorliegen muss, wurden aus den
vorhandenen Realdaten Tage herausgefiltert, an
denen ein eindeutiges Stauereignis vorlag. Dabei
sollte sowohl der Geschwindigkeitsabfall als auch
die zeitliche Ausdehnung grofd genug sein. In Tall
belle 7 sind die Kapazitdten an den untersuchten
Streckenabschnitten, nach Detektoren und Tagen
sortiert zu sehen. Es ist sowohl das Intervall im Zul]
sammenbruch als auch das Intervall davor dargel]
stellt. Die flachig grau gekennzeichneten Zellen
stellen die Kapazitdt wahrend einer temporaren
Seitenstreifenfreigabe dar. In den grau schraffierten
Zellen wurde der Seitenstreifen unmittelbar davor
freigegeben.

Es ist zu sehen, dass die ermittelte Verkehrsstarke
im Intervall vor dem Zusammenbruch meist gréRer
ist als im Intervall im Zusammenbruch. Die Werte im
Intervall vor dem Zusammenbruch stimmen besser
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99 710 99 714 99 730 99 740 99 750 99 760 99 770

Anzahl . 3+ TSF 3+ TSF 3+ TSF 3+ TSF 3+ TSF 3+ TSF 3+ TSF
Fahrstreifen

qbei | gvor | gbei | qvor | gbei | qvor | qbei | qvor | qbei | qvor | qbei | qvor | qbei | qvor

Vigit | Vit | Vieit | Vieit | Vit | Vit | Vit | Viet | Vit | Vat | Vieit | Viet | Vit | Vit
17.00.2012 | 5.652 | 6.120
N e B [ O R KO
S B O R R Ko
U R [ R [ s It R KO
25002012 | 4992 | 6.048 | 4368 |6.432 | 5112|7044 | | | | | | | |
T e B e e o -
27.002012 | 4.944 | 5.424 | 5472 | 5844 | 5016 [6348| | | | | | | |
e i B e e B e e o
T T B B e L R R R R s
T e T B e e e e e
06.10.2012 | 3.480 | 4.104 PP e s
07102012 | 4.284 | 3.384 | 4.188
09.10.2012 | 5.544 | 5.532
10102012 | 4.140 | 5.736 3948 ..... 5 724
O R e B o S M M s M
T L v Wl B B e B e e e
15102012 | 6504 | 5.932 | 4.380 | 5.712 | 5976 6684 | | | | | | |
17102012 | 5.892 | 6.132 | 5496 | 6.192 | 5364 6468 | | | | | | | |
T T B B e e B e e
23102012 | 4.572 | 6.120 | 5.124 | 6.012 | 4.848 | 6.540 | 4.248 | 4536 | 3.312 | 3.840 | 3.468 | 4632 | |
o T e S
Legende |Keine TSF| | TSF | | TSF gerade geoffnet

Tab. 7: Kapazitat [Kfz/h] auf A 99 ermittelt mit Methode v, fiir 1-Min-Intervalle

mit den im HBS (FGSV, 2015) angegebenen Strel]
ckenkapazitaten Uberein als die Werte des Intervall
lIs im Zusammenbruch. Die Werte im Zusammen(]
bruch sind meist zu gering, wobei zu bericksichtil]
gen ist, dass hier Detektordaten in 1-Minuten-Inter(
vallen angewendet werden, wohingegen der Ansatz
von GEISTEFELDT et al. (2017) Simulationsdaten
in 5-Minuten-Intervallen vorsieht.

Verfahren nach van AERDE
* Allgemeines Vorgehen

Van AERDE entwickelte 1995 ein Modell, mit dem
sowohl freier als auch gestauter Verkehrsfluss bel]
schrieben werden kann (van AERDE, 1995). Es balJ
siert auf dem Greenshields-Modell (GREENST]
HIELDS, 1935). Mithilfe der Variablen c4, ¢, und c;

kénnen die Beziehungen zwischen Dichte, Ver(
kehrsstéarke und Geschwindigkeit mit folgender
Gleichung beschrieben werden:

=d
q * S
) C

(Gl. 2)

2
+ ¢3S
sp—s 3

mit:

d Dichte [Kfz/km]
¢, ¢, c3  Variable 1,2, 3
s, freie Geschwindigkeit [km/h]
s Geschwindigkeit [km/h]

q Verkehrsstarke [Kfz/h]
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* Beispiel BAB A 99

Die in Tabelle 8 dargestellten Kapazitadten wurden
mit einem selbst entwickelten Java-Tool ermittelt.
Aufgrund der Komplexitat der Methode kann der
Einfluss der temporaren Seitenstreifenfreigabe auf
die Kapazitdten nicht explizit herausgefiltert werr]
den, weshalb auch der Wert der Kapazitat nicht ab(]
schlielRend beurteilt werden kann.

3 Uberpriifung der Anwend]
barkeit von FREEVAL

3.1 Hintergrund von FREEVAL

FREEVAL ist ein Berechnungswerkzeug, das zur
Analyse der Qualitdt des Verkehrsablaufs fur alle
Elemente eines betrachteten Netzabschnitts oder
eines beliebigen Streckenzuges einer Autobahn als
Folge von Strecken und Knoten entwickelt wurde.
Das Werkzeug beruht auf einem Verfahren des
Highway Capacity Manual (HCM 2000) (Transpor!(]

99_710 99_714 99_730 99_740 99_750 99_760 99_770
‘;?:;ZLF“" 3+TSF 3+TSF 3+ TSF 3+TSF 3+TSF 3+TSF 3+TSF
17.09.2012 6.369 6.018
18.09.2012 5.322
19.09.2012 5.582 5.284 5.728 5.895 5.779 5.817
20.09.2012 5.433
23.00.2012 6.150
24.09.2012 6.300
25.00.2012 6.258 5.934 5.812
26.00.2012 5.882 5.764
27.00.2012 5.863 6.141 5175
30.09.2012 5678 5.472
01.10.2012 4.965 5.010
02.10.2012 5.537 4.670
04.10.2012 6.088
05.10.2012 4.740
06.10.2012 5.007 4.683 4.584 4.243 4.724 4.807 4.583
07.10.2012 5.468 4.818 5.406 5.069 4.921 4.812
09.10.2012 5.219 5.385 5174 5.949
10.10.2012 5.909 5.532
11.10.2012 6.182 5.942
13.10.2012 5.489 4.895
15.10.2012 5.556 5.106 5.425 5.827
16.10.2012 5.328 5.123 5.684
17.10.2012 6.303 5.389 5715
18.10.2012 5.947 5.888 5.842 5.507 5.507
23.10.2012 5.250 5.412 4.795 5.683 4.959 4.693
26.10.2012 5.792 5.309
27.10.2012 4.591 4.591 4.556

Tab. 8: Kapazitaten nach van AERDE fir 1-Min-Intervalle
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tation Research Board, 2000). In der Ausgabe 2010
des HCM wird es in den Kapiteln 11, 12 und 13 aus(’
fuhrlich beschrieben. Das zusatzliche Kapitel 25
des HCM 2010 enthalt die Informationen Uber die
analytischen Methoden fir die Berechnung Uber(]
sattigter Streckenzlige und deren Implementierung
in FREEVAL. Das Berechnungswerkzeug wurde im
Rahmen von Forschungsvorhaben in Microsoft
Excel unter Zuhilfenahme von Visual-Basic-Modu[’
len umgesetzt.

Der Rechenkern des Werkzeugs stlitzt sich auf das
Cell Transmission Modell (Kapitel 4.3). Anhand eilJ
ner groben Auflésung der Segmente (im CTM als
Zellen bezeichnet) wird das Modell mit einem zulJ
satzlichen StoRwellenmodell erweitert. Die zeitliche
Diskretisierung betragt 15 Minuten (untersattigter
Verkehrszustand) bzw. 1 Minute (Ubersattigter Ver(
kehrszustand). Eine ausfiihrliche Beschreibung des
Berechnungsverfahrens ist in Kapitel 3.2 vorhan(]
den.

Abhangig vom Umfang der verfiigbaren Daten und
von den Anforderungen der Untersuchung bendétigt
FREEVAL verschiedene Informationen als Eingall
bedaten. Der betrachtete Netzabschnitt ist nach
dem FREEVAL-Verfahren des HCM 2010, das in
Kapitel 10 beschrieben ist, in mehrere Segmente
unterteilt. Jedes Segment unterscheidet sich von
den anderen hinsichtlich der Eigenschaften der
Strecke, wie zum Beispiel der Anzahl der Fahrstreil]
fen, der Art der Strecke und der Verkehrsnachfrage.
Es gibt vier Streckenelemente, die eindeutig defil]
niert sind: Durchgehende Fahrbahnen, Einfahrten,
Ausfahrten und Verflechtungsbereiche. Als Eingar’
bedaten mussen mindestens die Anzahl der bel]
trachteten Zeitintervalle und Segmente, Informatiol]
nen zur Topologie, die Lange der Segmente, die An(]
zahl der Fahrstreifen und die Verkehrsnachfrage
eingegeben werden. Basierend auf diesen Eingall
ben berechnet FREEVAL fir jedes Segment und je[]
des Zeitintervall verschiedene Bewertungszahlen
(MOE - Measures of Effectiveness) und stellt die
errechneten Ergebnisse in einem Excel-Arbeitsblatt
zusammen. Zudem werden die durchschnittliche
Fahrtzeit, Geschwindigkeit und Verkehrsdichte der
Netzelemente sowie die sich eventuell einstellen(]
den Stauldngen ermittelt. Dies ermdglicht es, die
Ubergreifende Verkehrsqualitat (LOS — Level of
Service) abzuleiten. Fir die Festlegung der Ver(]
kehrsqualitdt stehen 6 Qualitatsstufen des LOS
(LOSA-LOS F, HCM 2010) zur Verfigung, die verr]
gleichbar mit dem deutschen QSV sind. Parallel zur
HBS (FGSV, 2015) Bewertung wird auch ein LOS

fir den kompletten Netzabschnitt zugeordnet. Aller(
dings basiert die Bewertung des LOS im HCM auf
der durchschnittlichen Verkehrsdichte und unterr
scheidet sich somit von der Fahrgeschwindig
keit-basierten Bewertung im HBS (FGSV, 2015).

Es wird vorausgesetzt, dass das erste und letzte
Zeitintervall sowie das erste und letzte Segment
des betrachteten Netzabschnitts ein Verkehrs(]
nachfrage-Kapazitats-Verhaltnis von weniger als
1,0 aufweisen. Nur unter diesen Bedingungen wird
der Ubersattigte Verkehrszustand korrekt abgebil(]
det. Eine Einschrankung von FREEVAL ist, dass
die maximale empfohlene Lange des Netzabll
schnitts bei 15 bis 20 Meilen bzw. ca. 24 bis 32 km
liegt. Dies ist durch Kompromisse in der Phase der
Modellentwicklung entstanden, wo die Fahrzeuge
mit freier Geschwindigkeit im untersattigten VerQ
kehrszustand durch den Netzabschnitt durchpro(]
pagiert werden. So lasst sich der Netzabschnitt bis
zu einer Maximalldnge von circa 20 Meilen ausl]
dehnen, was einer Entfernung entspricht, die in
15 Minuten unter der freien Geschwindigkeit von
85 mph zurlckgelegt werden kann. Eine langere
Ausdehnung des Netzabschnittes wirde bedeul’
ten, dass die Fahrzeuge schneller als mit der freill
en Geschwindigkeit durch den Netzabschnitt pro(]
pagiert werden. Des weiteren ist eine maximale
Anzahl von 500 Segmenten pro Netzabschnitt zulJ
lassig, wobei die Anzahl der 15-Min-Zeitintervalle
auf 96 begrenzt ist.

Obwohl FREEVAL einen ausfihrlichen Ansatz zur
Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs unter
Berucksichtigung der Wechselwirkungen zwischen
den Autobahnelementen beinhaltet, muss tberpruft
werden, ob es fir die Bewertung der deutschen AulJ
tobahnen geeignet ist. Insbesondere ist darauf zu
achten, dass die Berechnungen in Ubersattigten Zul]
stdnden auf der Annahme beruhen, dass der Zul]
sammenhang zwischen der Geschwindigkeit und
dem Verkehrsablauf linear ist. Nach HCM 2010 ist
diese Annahme bisher jedoch weder in den USA
noch in Deutschland durch Feldbeobachtungen ein(]
gehend getestet worden.

Da FREEVAL kontinuierlich weiterentwickelt wird,
gibt es verschiedene Versionen, die durch das
HCQS Subcomittee on Freeway and Multilane
Highways betreut und als Bestandteil des rein digil’
talen Bands 4 des HCM zur Verfliigung gestellt
werden. Zusatzlich zur urspringlichen FREEVAL
2010 Version, wie sie im HCM 2010 erschienen ist,
wurde im Januar 2013 eine Version FREEVAL
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2010 Ver2 als Update veroffentlicht. Diese Version
adressiert die wichtigsten verkehrstechnischen
Probleme im urspringlichen Werkzeug. Eine weil’
tere Version FREEVAL 201x ist eine Testversion
mit einer Erweiterung des Rechenverfahrens.
Unter anderem ist in dieser Version das Capal’
city-Drop-Phanomen adressiert. Jedoch handelt
sich nur um eine Testversion, die noch nicht verd6fr]
fentlicht ist. AnschlieRend wurden vier Erweiterun]
gen von FREEVAL entwickelt: FREEVAL-RL fir
die Analyse der Fahrzeitzuverlassigkeit, FREE[]
VAL-WZ fir die Analyse des Einflusses von
Arbeitsstellen auf den Verkehrsablauf, FREE™
VAL-ATDM fir die Analyse der Active Traffic And
Demand Management und FREEVAL-ML fiur die
Analyse von Sonderfahrstreifen (Managed Lanes).
Jedoch soll es zukiinftig mit der neue Ausgabe des
HCM (HCM 6™ Edition) eine Version des Pror
gramms (FREEVAL 2015) geben, welche alle Anar]
lysen in einem Softwarepaket abdeckt. Des WeiteJ
ren wurde kurzlich eine Umsetzung des Pro[]
gramms in JAVA realisiert. Daneben haben kom(]
merzielle Softwareanbieter (McTrans: Highway
Capacity Software) das Modell des jeweils aktuell]
len HCM flr den Vertrieb nachgebaut.

3.2 Die Berechnungsverfahren in
FREEVAL

Der Berechnungsalgorithmus von FREEVAL ist im
HCM 2010 in Kapitel 10 (Freeway facitlites) bell
FREEVAL-Eingabedate schrieben. Zu Beginn der
Arbeit mit FREEVAL sind die Eingangswerte in das
Programm einzupflegen. Dies erfolgt in drei Ebenen:

grundlegende Informationen,

Definition der Zeitintervalle und

Spezifikation von Verflechtungsbereichen.

Die FREEVAL-Funktionen werden anhand des Lal’
borbeispiels der Sudtangente im Raum Karlsruhe
vorgestellt.

Das in FREEVAL zur Anwendung kommende Ver(]
fahren besteht aus neun Schritten, wie Bild 26
zeigt.

Analyse der untersittigten Abschnitte

Das Verfahren zur Analyse der Segmente ist von
der Art der Verkehrsanlage abhangig. FREEVAL
unterscheidet zwischen der freien Strecke (basic
road segment), dem Verflechtungsbereich sowie
den Ein- und Ausfahrten. Die verschiedenen Ansat(]
ze sind in diesem Kapitel detailliert beschrieben.

Bild 27 zeigt ein theoretisches Beispiel einer Verl]
kehrsanlage mit sechs Teilstrecken inklusive freien
Strecken und einer Ein- und Ausfahrt zwischen den
Rampen. Bild 28 stellt einen realen Netzabschnitt
im Raum Karlsruhe mit 20 Teilstrecken und mehre(]
ren Knotenpunkten dar. Alle 5 moéglichen Teilstrel’
ckenarten werden in dem Laborbeispiel dargestellt
— ein normaler Streckenbereich B (Basic Segment),
ein Ausfahrtbereich OFR (Off-ramp), ein Einfahrt[
bereich ONR (On-ramp), ein Verflechtungsbereich
W (Weaving Segment) und schlief3lich ein tberlap(]
pendes Rampensegment R (Overlapping Ramp
Segment).

Input Worksheet - Directional Freeway Facility
FREEWAY SYSTEM TITLE:

Release June 25, 2011
AB65 AK Worth-Dorscheberg

- B10 Eggensteiner Stralke (Briicke)

1
501

SEGMENT NUMBER :
SEGMENT LABEL :

2
502

3
503

4
504

5
505

6
506

7
507

8
508

10
510

1
Si1

12
512

13
513

Type (B, ONR, OFR, R, or W) B OFR OFR

B ONR ONR R OFR ONR OFR

Length (ft)
Number of Lanes
FF Speed (Milhr)
Segment Demand (vph)
Capacity Adjustment Factor
Origin Demand Adjustment Factor
ination D d Adj! Factor

4260 1500

'] Enter Length
of this
segment (ft).

1000
2
65
489
1,00
1,00
1.00

~ o

o
1.00

1,00

D 1,00

% Trucks
% RV's
On-Ramp Demand (vph)
On-Ramp % Trucks
On-Ramp % RV's
Off-Ramp Demand(vph)
Off-Ramp % Trucks
Off-Ramp % RV's
Acc/ Dec Lane Length (ft)
Number of Lanes on Ramp
Ramp on Left or Right (L / R}
Ramp FFS (milhr)

9.0
1]

9.0
0,0

9.0
0,0

B
2650
3
65
930
1,00
1,00
1.00

610
2
65
316
1.00
1,00
1.00

1500
2
65
590
1,00
100
1.00

660
3
65
918
1,00
1,00
1.00

330
3
65
918
1.00
1,00
1.00

660
3 3
65
918
1,00
1,00
1,00

1500 1500
1 2
65
930
1.00
1,00
1,00

65
930
1.00
1,00
1.00

9.0
0,0

9.0

0,0

274
9

9.0
0,0

9,0
0,0

9.0 9.0 9.0

0,0

Bild 25: FREEVAL-Eingabedaten
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1. Schritt: Eingangsdaten eingeben Schatzung der Verkehrsnachfrage benétigt?

v Nein Ja

3. Schritt: Festlegung der raumlichen und ¢ 2. Schritt: Schatzung der Verkehrsnachfrage <J

zeitlichen Einheiten

4. Schritt: Anpassung der
Verkehrsnachfrage <Ja

v

5. Schritt: Schatzung und Anpassung der <
Kapazitat der Segmente

v

6. Schritt: Berechnung der Nachfrage-
Kapazitats-Verhéltnisse

v

7. Schritt: Berechnungen fUr ungesattigte

Anpassung der Verkehrsnachfrage benétigt?

Nein

Alle Teilstrecken

Abschnitte Nachfrage/Kapazitat <1,0?
i Ja Nein
9. Schritt: Zusammenfassung der ¢ 8. Schritt: Berechnungen fir Uberséttigte <J
Verkehrsqualitat je Richtung Strecken

Bild 26: Ablaufdiagramm FREEVAL

Seg. 1 Seg.2 Seg.3 Seg.4 Seg.5 Seg. 6

Ramp 1 Ramp 2

Bild 27: Beispiel des Segmente-Knoten-Systems

1 12 3 4 5 6 (7.8 9 10 1 12 13 |14 (1516 |17 18 19 20
i i 1 T i T : T ]
NN A i R e R, | WD A 1 S e R SR T e
! ! | | A b 2 ! ! | | b ~ 1 !
B OFR OFR B ONR ONR R OFR B  ONR B OFR B ONR R OFR w B B B

Bild 28: B 10 Suidtangente Netzabschnitt, Karlsruhe

Freie Strecke (Basic Segment) zur Analyse der normalen Teilstrecke ist in Kapitel
11 (Basic Freeway Segments) des HCM 2010 im

Unter normalen Teilstrecken versteht man die Teile Einzelnen beschrieben.

eines Netzabschnittes, die nicht von der Verkehrs[]
starke einer Einfahrt, Ausfahrt oder eines Verflech(] Als Eingabedaten verlangt das untersattigte Verfah
tungsbereichs beeinflusst werden. Das Verfahren ren die Verkehrsnachfrage, die Anzahl und Breite
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der Fahrstreifen, den seitlichen Sicherheitsabstand,
die Dichte der Ein- und Ausfahrten, den Anteil des
SV-Anteils, den Spitzenstundenfaktor, die Topologie
sowie das Verhalten der ortsunkundigen Fahrer
(Schritt 1). Sollte die gemessene Geschwindigkeit
im freien Verkehr nicht verfligbar sein, muss eine
Geschwindigkeit, basierend auf der Breite der Fahr-
streifen und dem seitlichen Abstand (Formel 11-1),
errechnet werden (Schritt 2).

FFS =754 — fiw—fic — 3,22TRD%8*
Formel 11-1 des HCM 2010
mit:
FFS Geschwindigkeit im freien Verkehr (mi/h)
(free-flow speed)

fiw  Korrektur fir Fahrstreifenbreite (mi/h)
(lane width adjustment)

fic Korrektur fir seitlichen Abstand (mi/h)
(lateral clearance adjustment)

TRD Dichte der Ein — und Ausfahrten des

ganzen Abschnitts (rampe/mi)
(total ramp density)

Als nachstes wird entweder die gemessene oder erl]
rechnete Geschwindigkeit im freien Verkehr auf den

jeweils nachst gelegenen Wert in Finfer-Schritten

auf- bzw. abgerundet (3. Schritt, Exhibit 11-2 des

HCM 2010). Die Verkehrsnachfrage bzw. die Ver(]
kehrsstarke wird mittels Formel 11-2 des HCM 2010

angepasst (Schritt 4).

|4

Uy = e Formel 11-2 des HCM 2010
PHFXNxfpyxfp

mit;

vp Verkehrsstirke in der Basiskondition
(Pkw/h/FS)
(demand flow rate under equivalent base
conditions)

V Verkehrsstarke des aktuellen Zustands
(Pkw/h)

(demand volume under prevailing conditions)

PHF Spitzenstundenfaktor

(peak hour factor)

N Anzahl der Fahrstreifen
(number of lanes in analysis direction)

fuv  Korrektur fiir Schwerlastverkehr
(HV adjustment factor)
fo Korrektur fiir das Verhalten der orts-

unkundigen Fahrer
(unfamiliar driver population factor)

3

7% mijh Froe-flgw speed

70 mih

=]

65 mifh

B0 mifh

2

S5 mih

g

- . - -
LosA LOSB - LOSC .-” LOSD _.-
- # - e

Speed (mi/h)
&

E

\-§§’\ #@Sd‘: (il _.,f_,g‘:"fﬂ"

£
& 5 LOSF
RSt o

L] 500 1,000 1,500 2,000 2,500
Flow Rate (pc/h/in)

Bild 29: Verkehrsqualitat (LOS) auf freier Strecke (Exhibit 11-6

in HCM 2010)

LOS Density (pc/mi/ln)

A <1

B """"" >11-18

C R >1826

D R >2635

E R >3545

F Demand exceeds capacny
>45

Tab. 9: Kriterien der Verkehrsqualitat (LOS) auf freier Strecke
(Exhibit 11-5 in HCM 2010)

Die Verkehrsnachfrage wird mit der Kapazitat verr
glichen, um zu bestimmen, ob die Strecke untersat’
tigt oder Ubersattigt ist. Wenn die Nachfrage gréRer
als die Kapazitat ist, wird die Strecke mit LOS F bel]
wertet und folglich ist das Verfahren fir Ubersattigte
Strecken zu verwenden. Fir den Fall, dass die Stre[]
cke untersattigt ist, wird die gerundete Geschwin(]
digkeit im freien Verkehr in Kombination mit der an(J
gepassten Verkehrsnachfrage (Formel 11-2 des
HCM 2010) verwendet, um die Geschwindigkeit
und die Verkehrsdichte zu ermitteln (Schritt 5). Die
sich ergebende Verkehrsqualitat (LOS) wird mittels
Exhibit 11-6 des HCM 2010 ermittelt (Schritt 6). Diel
se ist Bild 29 zu entnehmen.

Dabei gelten fir die LOS aller normalen Teilstre(]
cken die Dichtegrenzen nach Tabelle 9.

Verflechtungsbereiche (Weaving Segments)

Verflechtungsbereiche entstehen, wenn eine Ein|
fahrt und eine Ausfahrt direkt nacheinander liegen,
sodass sich zwei Verkehrsstrome kreuzen mussen,
um Fahrbahnen zu wechseln. Wie in Bild 30 zu
sehen ist, gibt es in den USA nach HCM 2010
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(b) Two-Sided Weaving Section
with Single-Lane Ramps

Bild 30: Einseitiger (a) und Zweiseitiger (b) Verflechtungsbe!
reich (Exhibit 12-3 und 12-4 des HCM 2010)

zwei Arten von Verflechtungsbereichen: Den einl]
seitigen Verflechtungsbereich (a) und den zweiseil]
tigen Verflechtungsbereich (b). Beim einseitigen
Verflechtungsbereich sind fiir ein VerflechtungsO
mandver nicht mehr als zwei Fahrstreifenwechsel
erforderlich. Beim zweiseitigen Verflechtungsbel’
reich sind dagegen drei und mehr Fahrstreifen(]
wechsel nétig oder einer einstreifigen Einfahrt folgt
eine einstreifige Ausfahrt auf der Gegenseite (siehe
Bild 30).

Der Einflussbereich des Verflechtungsbereichs ist
die Basislange des Verflechtungsbereichs zuzigl
lich 500 ft vor dem Eintrittspunkt und 500 ft hinter
den Austrittspunkt des Verflechtungsbereichs (nach
HCM 2010). Ein- und Austrittspunkte sind die Punk(]
te, in denen sich die Kanten des konvergierenden
und divergierenden Fahrstreifens treffen. Bild 31
zeigt das Messverfahren zur Bemessung der Ver(]
flechtungslange nach HCM 2010.

Die Lange der Verflechtungsbereiche ist wie folgt
definiert:

Ls = kurze Lange; Abstand zwischen den End[]
punkten der Markierung, die den Fahrstreil]
fenwechsel unterbinden.

Ly = Basislange; Abstand zwischen den Punkten

in den jeweiligen keilférmigen Bereichen, wo
die linke Kante der Rampe und der rechte
Rand der Hauptbahnfahrstreifen einander
treffen.

Bild 31: Messung der Verflechtungslénge (Exhibit 12-2 des
HCM 2010)

Bild 32: Einseitiger Verflechtungsbereich, Verflechtungslange —
Beispiel Karlsruhe (Quelle: Orthofoto aus der Daten(!
bank des Liegenschaftsamts Karlsruhe)

L; = weite Lange; Abstand zwischen den physil]
schen Barrieren des Verflechtungsbereichs.

Bild 32 zeigt beispielhaft die drei oben definierten
Langen auf einem Netzabschnitt der B 10 in Karls[]
ruhe. Die kurze Lange Lg in dieser Verflechtung bel]
tragt nur ca. 140 m, die Basisldange Ly 200 m und
die weite Lange L; ca. 250 m. Die deutsche Richt(]
linie ,Richtlinien fiir die Anlage von Autobahnen’
(FGSV, 2008b) definiert demgegeniiber nur eine
Lange (Mindestverflechtungslange 1,) die hier der
Basislange Ly entspricht. Im Beispiel der B 10
betragt diese Lange 200 m und stimmt bei v, =
100 km/h mit der Richtlinie Gberein.

Das Verfahren zur Analyse beider Verflechtungsbe!
reiche ist in Kapitel 12 (Freeway Weaving Segl]
ments) des HCM 2010 im Einzelnen beschrieben.
Die wichtigsten Unterschiede zwischen der Analyse
der einseitigen und zweiseitigen Verflechtungen
sind in dem dritten Schritt, der Bestimmung der
raumlichen Eigenschaften der Teilstrecke, zu fin]
den. Der gesamte Ablauf des Verfahrens ist in Bild
33 zu sehen.



35

1. Schritt: Eingangsdaten
Geometrische Daten, Verkehrsstarke (ein- bzw. aus- und durchfahrende Kfz),
Geschwindigkeit im freien Verkehr

¥

2. Schritt: Anpassung der Verkehrsstarke
Spitzenstundenfaktor, Anteil des Schwerlastverkehrs, Verhalten der ortsunkundigen Fahrer

)

3. Schritt: des Verflect bereich

1g der Ei

Formeln 12-2 und 12-3 des HCM anwenden

¥

4, Schritt: Berechnung der maximal Lange des Verflechtungsbereichs

Formel 12-4 des HCM anwenden
‘ I;Léinge > Maximum-

Lange < Maximum

Kein Verflechtungsbereich: Chapter 13: Freeway Merge
and Diverge Segments anwenden

5. Schnitt: Berechnung der Kapazitit des Verflechtungsbereichs
Verkehrsstarke mit der Kapazitét vergleichen

Formeln 12-5 — 12-9 des HCM anwenden

I
| Verkehrsstarke/Kapazitat > 1,0
Verkehrsstarke/Kapazitat < 1,0 A 4

Angebotsqualitat (LOS) = F \

6. Schritt: Ermittlung der Rate des Fahrstreifenwechsels des Zu- und Abflusses und
des gesamten Verkehrsflusses

Formeln 12-10 — 12-16 des HCM anwenden

v

7. Schritt: Ermittlung der durchschnittlichen Geschwindigkeit des Zu- und Abflusses
und des gesamten Verkehrsflusses
Réaumliche Geschwindigkeit errechnen

Formeln 12-17 - 12-20 des HCM anwenden

8. Schritt: U hnung der Ver| qualitét (LOS) (A-E)
Die durchschnittliche raumliche Geschwindigkeit in die Verkehrsdichte des
Verflechtungsbereichs umrechnen

Abbildung 12-10 des HCM anwenden

Bild 33: Ablauf des Verfahrens fir untersattigte Abschnitte
(Verflechtungsbereich)

Ein- und Ausfahrten (On-Ramp/Off-Ramp)

Eine Einfahrt ist nach Definition der Zugang auf
eine Autobahn, auf dem der Verkehrsfluss nicht von
dem Verkehrsfluss einer anderen, nahegelegenen
Einfahrt beeinflusst wird. Die analoge Definition gilt
fur Ausfahrten. Nach HCM 2010 ist der Einflussbel
reich der Ein- oder Ausfahrt ab dem Punkt, an dem
die Rander der Fahrstreifen aufeinander treffen,
wirksam. Als Eingabedaten verlangt FREEVAL die
geometrischen Abmessungen des Ein- oder Ausl]
fahrtsbereichs, die Geschwindigkeit im freien Ver(
kehr und die Verkehrsnachfrage des durchfahren(]
den Verkehrsstroms sowie des Zu- und Abflusses.
Als Ergebnis liefert das Verfahren die Verkehrsquall
litat (LOS) und die Kapazitat des Bereiches. Die
durchschnittliche Geschwindigkeit und die Ver(l
kehrsdichte werden zusatzlich errechnet.

Das Verfahren zur Analyse eines Ein- oder Aus(]
fahrtbereichs besteht aus flnf Schritten und ist in
Bild 34 dargestellt. Die Ablaufe der Analyse einer
Ein- oder Ausfahrt sind im Prinzip sehr ahnlich, aber

es ergeben sich einige Abweichungen in der An(J
wendung der Formeln. Ebenso wie in der Analyse
des Verflechtungsbereichs werden zunachst die
Eingabedaten gesammelt und die Verkehrsnachfrar’
ge in die Verkehrsstarke umgerechnet (siehe Kapir’
tel 3.2) (Schritt 1).

Im zweiten Schritt wird die Verkehrsstarke der Ein-
bzw. Ausfahrt stromaufwarts ermittelt. Um die Ver(]
kehrsstarke auf den ersten beiden Fahrstreifen der
Fahrbahn zu errechnen, werden die Gesamtver(]
kehrsstarke der Segmente und die Gestaltung der
benachbarten Ein- und Ausfahrten bertcksichtigt.
Formel 13-2 (Einfahrten) bzw. 13-8 (Ausfahrten)
des HCM 2010 wird angewendet, um die Verkehrs[]
starke der ersten Fahrstreifen zu berechnen. Der
Anteil der Verkehrsstarke Py, der sich auf die ers[]
ten beiden Fahrstreifen bezieht, wird unter Zuhilfe(]
nahme von Exhibit 13-6 (Einfahrten) bzw. 13-7
(Ausfahrten) des HCM 2010 geschétzt (Bild 34).

Einfahrten:

1712 = 17F X PFM FOI’me| 13'2 deS HCM 2010

mit:

Verkehrsmenge auf den ersten beiden
rechten Fahrstreifen

V12

vy gesamte Verkehrsmenge auf der Fahrbahn
stromaufwarts

Anteil der Verkehrsmenge auf den ersten
beiden rechten Fahrstreifen

PFM

Ausfahrten:
V12 = vgp + (Vg — vR)x Ppp

Formel 13-8 des HCM 2010
mit:
Verkehrsmenge auf den ersten beiden
rechten Fahrstreifen

V12

vp  Verkehrsmenge auf der Rampe

vp  gesamteVerkehrsmenge auf der Fahrbahn
stromaufwarts

Anteil der Verkehrsmenge auf den ersten
beiden rechten Fahrstreifen

Im Normalfall wird die maRgebende Kapazitat eines
Ein- bzw. Ausfahrtbereichs durch die Kapazitat des
Autobahnbereichs stromabwarts (fir Einfahrten)
oder stromaufwarts (fur Ausfahrten) beschrankt. In
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Eingangsdaten
Geometrie
Geschwindigkeit im freien Verkehr (Ein- und
Ausfahrten)
Verkehrsnachfrage bzw. -fluss

v

Anpassung der Verkehrsnachfrage
Spitzenstundenfaktor
Anteil des Schwerverkehrs
Verhalten der lokalen Fahrer

v

Ermittlung des angepassten Verkehrsflusses

1. Schritt

Formel 13-1 des HCM anwenden

2. Schritt

3. Schritt

¢ Einfahrten ‘

Ausfahrten ¢

Berechnung des Verkehrsflusses des 1.
und 2. Fahrsstreifens direkt
stromaufwirts der Einfahrt

Formeln 13-2 und 13-6 des HCM anwenden

Berechnung des Verkehrsflusses des 1.
und 2. Fahrsstreifens direkt
stromaufwirts der Ausfahrt

Formeln 13-7 und 13-8 des HCM anwenden

v

v

Berechnung der Kapazitit der
Vereinigungsstelle und Vergleich mit der
Verkehrsnachfrage

Exhibit 13-8 — 13-10 des HCM anwenden

Berechnung der Kapazitit des
Verzweigungsbereichs und Vergleich mit
der Verkehrsnachfrage

Exhibit 13-8 — 13-10 des HCM anwenden

I I
Nachfrage < Kapazitat Nachfrage < Kapazitat

Nachfrage > Kapazitat

Berechnung der
Verkehrsdichte

Angebotsqualitit (LOS) =F

Kapitel 10 des HCM anwenden

Berechnung der
Verkehrsdichte

Formel 13-21 des HCM
anwenden

v

Ermittlung der
Verkehrsqualitit (LOS)

4. Schritt

Exhibit 13-2 des HCM

Schétzung der
Geschwindigkeit

5. Schritt

Exhibit 13-11 und 13-12
des HCM anwenden

SR N e B S G R e

Formel 13-22 des HCM
anwenden

v

Ermittlung der
Verkehrsqualitét (LOS)

Exhibit 13-2 des HCM

Schétzung der
Geschwindigkeit

Exhibit 13-12 und 13-12
des HCM anwenden

Bild 34: Ablauf des Verfahrens fir untersattigte Segmente (Ein- und Ausfahrten)

Ausnahmefallen ist die Kapazitat der Ausfahrtsram-
pe der entscheidende Faktor. In FREEVAL wird die
Kapazitat mittels drei Tabellen (Exhibit 13-8 — 13-10
des HCM 2010) geschatzt.

Die sich ergebenden Verkehrsstarken (Schritt 2)
werden mit der Kapazitat des Ein- bzw. Ausfahrts[J
bereichs verglichen. Ubersteigt die Verkehrsstarke
die Kapazitat, wird in FREEVAL das Verfahren fir

Ubersattigte Abschnitte aktiviert. Sollte die Kapazil’
tat grofler als der Zufluss sein, wird die Ver-
kehrsdichte nach Formel 13-21 (Einfahrten) und
Formal 13-22 (Ausfahrten) errechnet:

Dp = 5,475+ 0,00734v, + 0,0078v,, — 0,00627L,
Formel 13-21 des HCM 2010
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mit:
Dp Verkehrsdichte im Einfahrtsbereich
vg Verkehrsstarke auf der Rampe

Verkehrsstarke auf den ersten beiden
rechten Fahrstreifen

L, Langeder Einfadelungsstreifen

Dp = 4,252 + 0,0086v,, — 0,009L,
Formel 13-22 des HCM 2010

mit:
Dp Verkehrsdichte im Einfahrtsbereich

Verkehrsstarke auf den ersten beiden
rechten Fahrstreifen

V12

L, Lange der Ausfadelungsstreifen

Die Verkehrsqualitat (LOS) wird anhand der errech(]
neten Verkehrsdichte und des definierten Niveaus
ermittelt (Exhibit 13-2 des HCM 2010). Die ver(]
schiedenen LOS-Niveaus sind in Tabelle 10 zu sel]
hen.

Analyse der libersattigten Abschnitte

Im sechsten Schritt des gesamten Ablaufs von
FREEVAL wird die errechnete Verkehrsnachfrage
mit der Kapazitat der Teilstrecke verglichen. Im Nor(’
malfall, wenn die Verkehrsnachfrage geringer ist als
die Kapazitat, folgt FREEVAL dem Verfahren fir un(]
tersattigte Teilstrecken, wie im Kapitel 3.2.2 bel]
schrieben. Ist die Verkehrsnachfrage einer Teil[
strecke des Netzabschnitts grof3er als die Kapazil’
tat, wechselt FREEVAL vom Verfahren fir untersatt
tigte Teilstrecken zu dem fur Ubersattigte Teilstre(]
cken. Dieses Verfahren wird fiir den gesamten Un(]
tersuchungsbereich benutzt, auch wenn nur eine
Teilstrecke des Netzabschnitts Ubersattigt ist.

Um den Auf- bzw. Abbau von Stauungen korrekt ab(
bilden zu kénnen, besteht anstelle des 15-Min-In(]
tervalls und des Teilstrecken-Systems im untersat
tigten Verfahren das Ubersattigte Verfahren aus kuir(J
zeren Zeitschritten und einem System aus Knoten
und Segmenten. Die Lange der Zeitschritte wird bal’
sierend auf der Lange der kirzesten Segmente
festgelegt. Die Analyse beginnt mit dem ersten Knoll
ten im ersten Zeitschritt und wird mit dem nachsten
Knoten stromabwarts fortgesetzt. Zur Auswertung
der Qualitdt des Verkehrsablaufs auf jedem Seg-

LOS Density Comments
(pc/mil/ln)

A <10 Unrestricted operations

B > 10-20 Mergmg and dn(ergmg maneuvers
noticeable to drivers

c > 20-28 Influgnce area speeds begin to
decline

D > 28.35 !nﬂuence area turbulence becomes
intrusive

E > 35 Tu'rbulence felt by virtually all
drivers

F Demand .. | Ramp and freeway queues form

exceeds capacity

Tab. 10: Verkehrsqualitatsniveaus fiir Ein- und Ausfahrten
(eigene Darstellung nach Exhibit 13-2 des HCM 2010)
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Bild 35: Angenommene Beziehung zwischen Verkehrsdichte
und Verkehrsstarke (Exhibit 25-5 des HCM 2010)

shortest segment | _ 54 | 600 | 1,000 | 1,300 | = 1,500
length (ft)

Time step duration 15 25 40 60 60
(s)

Tab. 11: Empfohlene Zeitschrittdauer
(eigene Darstellung nach Exhibit 25-4 des HCM 2010)

ment werden die Zu- und Abfliisse jedes Knotens
genau betrachtet. Ist der Zeitschritt einmal gekurzt
worden, bleibt diese Zeitschrittdauer bis zum Ende
der Analyse erhalten. Tabelle 11 zeigt die empfohle(’
nen Werte fir die Zeitschrittdauer nach HCM 2010.
Weil FREEVAL keine kirzeren Segmente als 300 ft
annimmt, ist als Zeitschrittdauer bei Ubersattigtem
Verkehrszustand ein Wert von 15 s vorgesehen.

Bewertung der Verkehrsqualitit des gesamten
Netzabschnitts

In diesem Kapitel werden zwei Verfahren vorgel]
stellt, die in FREEVAL implementiert worden sind,
um die Verkehrsqualitat einer Teilstrecke (oder
eines Segments bei Ubersattigten Umstanden) zu
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ermitteln. Diese Ergebnisse kdnnen entweder nach
dem Zeitintervall (entlang des gesamten Netzab!]
schnitts) oder nach der Teilstrecke (Uber den kom(]
pletten Zeitraum) ermittelt werden. Darlber hinaus
besteht die Mdglichkeit, die Ergebnisse Uber den
ganzen Zeit-Raum-Bereich zu aggregieren (siehe
Tabelle 12).

Die verkehrsdichtebasierten Qualitatsstufen des
Netzabschnittes sind in Bild 36 fur alle 15-Min-Inter(’
valle dargestellt. Die dichtebasierte Qualitatsstufen(]
bewertung nach HCM 2010 ermdglicht es, die zeit[]
liche und raumliche Auspragung der Uberlastung
wahrend des Analysezeitraums zu erkennen.

Eine aggregierte Visualisierung der LOS-Stufen fur
den Beispielnetzabschnitt ist in Bild 37 gegeben.
Die Ergebnisse der 15-Min-Intervalle innerhalb der
morgendlichen Spitzenstunde (7:30 — 8:30) werden
fur die Bewertung aggregiert. Aus Bild 37 wird sicht[J
bar, wo sich die Engpasse im Netzabschnitt befin[]
den. Die Farben der Teilstrecken ordnen die unter(]
schiedlichen Qualitatsstufen nach HCM 2010 den
Segmenten zu.

Dartber hinaus besteht die Moglichkeit eine Aus(]
wahl der ermittelten Bewertungszahlen, wie beill
spielsweise die Geschwindigkeit oder die Verkehrs[]
starke fur alle Teilstrecken und Uber alle Zeitinter-

Segment Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Segment Label S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08 S09
Input or estimated segment type :
(B. W, ONR, OFR) B OFR OFR B ONR ONR-B R OFR B
Segment length (ft) 4 260 1500 1000 610 1500 660 330 660 360
Number of lanes 2 2 2 2 2 3 3 3 3
Free flow speed (mi/hr) 65 65 65 65 65 65 65 65 65
Maximum d/c ratio** 0,59 0,59 0,51 0,33 0,61 0,63 0,63 0,63 0,60
Time interval queueing begins 10 10 10 10 9
Travel time per vehicle (min) 0,74 0,32 0,22 0,11 0,30 0,14 0,08 0,17 0,09
VMTD Veh-miles (Demand) 7538,7| 26545| 1518,8 598,2| 2747,8| 1881,6 940,8| 1881,6 967,7
VMTYV Veh-miles (Volume) 7538,7| 26545| 1518,8 598,2| 2747,8| 1881,6 940,8| 1881,6 967,7
VHT travel (hrs) 21,5
VHD delay (hrs) 6,6
Space mean speed =
VMTVVHT (mph) 65,00 53,08 52,41 61,58 56,43 54,33 47,30 45,44 45,03
Average densityx (vpmpl) 13,1 16,1 14,0 7,6 17,0 16,8 19,5 20,1 19,1
Average density (pcpmpl) 13,7 16,8 14,7 8,0 17,8 17,5 20,3 21,0 20,0
Tab. 12: Beispiel einer Zusammenfassung der Ergebnisse von FREEVAL
DENSITY BASED Level Of Service
| Segment
Time 1 2] 3 4 5 g 7 8 3 0] 11 12| 13 i) 5 G 17 8 18] 20
B B
B B B B B B B B B B B B B
B B B B B B B B B E C C C C C B B
B B B B B C E B B B D E [D 1] [D 1] B E C
B B B B B E g B B B D C [0 1] D D B g L
C i B i g g C B C E E B g C
B £ B B B B C B C E B B C
B £ B B g g C B C E B B C
C B C B B D C B C
C G 3 5 o B
i [ E c B E E E ] [1] B E E
B E B E C E 3 E B E E
3|B B B g B g B B g C
i g g g C
B = D B C
B B B B B E B B C E E E B B C
1 B B B B D B B B G B e c c C B B
B B B 1] B B B B B B B B B
B B 1] B B B B B B B B B
B B B 5] B B B B B B B B B
2 B B B 1] B B B B B B B B B
Z B B C B B B B B B B B B

Bild 36: Dichtebasierte Qualitatsstufenbewertung nach HCM 2010 fiir Laborbeispiel Karlsruhe (Studtangente)
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;20

i H H H H H H \I H H H H H H i
B OFROFR B ONR ONRR OFR B ONR B  OFR B ONR R OFR w B B c
Bild 37: Aggregierte dichtebasierte Qualitatsstufenbewertung nach HCM 2010 fiir Laborbeispiel Karlsruhe (Sudtangente)
Space Mean Speed Contours (mi/hr) Segment | Segment | Liange | Anschluss(]|Detektoren
- Typ [ft] stellen
e 1 B 5.964,4 530, 532
2 OFR 1.500 | Hohenbrunn 535
3 B 307,58
< 4 B 307,59
E 5 ONR 1.500 | Hohenbrunn 535
g 540, 550,
560, 580
Haar 595
Haar 595
Bild 38: 3D-Konturdiagramm der mittleren Fahrtgeschwindig( 590, 620
keit, Stidtangente Laborbeispiel

valle in einem 3D-Konturdiagramm darzustellen. 640, 670

Ein Beispiel eines 3D-Konturdiagramms ist in Bild AK
P . .. g ) ) 14 OFR 1.960,5 Minchen- 685

38 zu sehen. Dieses Beispiel zeigt die mittlere moll Ost
mentane Geschwindigkeit fir alle 20 Teilstrecken | 5 | B | 16405 690

und 22 Zeitintervalle (insgesamt 5,5 Stunden). Die
Geschwindigkeit fallt in der Mitte des Diagramms
fast auf 0 km/h, was auf eine Verschlechterung der
Verkehrssituation und eine deutliche Uberlastung
des Netzabschnitts hindeutet.

3.3 Anwendungsbeispiele
3.3.1 Ostumfahrung Miinchen — BAB A 99

Zur Beurteilung der Anwendbarkeit auf deutschen
Autobahnen wurde der Untersuchungsabschnitt auf
der BAB A 99 zwischen dem AK Minchen-Sud und
dem AK Munchen-Nord in FREEVAL bewertet. Der
Abschnitt wurde am AK Minchen-Ost unterteilt, um
eine Vergleichbarkeit mit der Methode nach dem
HBS (FGSV, 2015) herzustellen. Die Segmente
wurden anhand der in FREEVAL gegebenen Rand(]
bedingungen wie in Tabelle 13 und Tabelle 14 dar(]
gestellt in das Programm eingegeben.

Es wurden zwei Stauereignisse vom 15.10.2012
und vom 23.10.2012 in FREEVAL nachgebildet und
bewertet. An beiden Tagen ist das Ereignis auf

Tab. 13: Einteilung der Segmente zwischen AK Munchen-Sud

und AK Minchen-Ost

Segment | Segment | Lénge Anschluss(] | Detektoren
Typ [ft] stellen
1 B 1.934,1 690
........... 2 ONR 1500
........... 3 B 51939 710 i
4 .................. OFR .................. 1 500 PR B o
........... 5 B 13045
........... 6 ONR 1500 e o
........... 7 B 53219 o
........... 3 OFR 2460 R
................. s
JUSTT E
.......... S B B
12 OFR 2,132 | AK Munchen-
Nord
. . 2473 .................

Tab. 14: Einteilung der Segmente zwischen AK Miinchen-Ost

und AK Miinchen-Nord
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Uberlastung und nicht auf sonstige Sperrungen auf momentanen Geschwindigkeiten umgerechnet. Als
dem Abschnitt zurlickzufiihren. Als Verkehrsbelas] nachstes wurden die Detektorwerte an den An[]
tung wurden die Detektordaten der Tage verwendet.  schlussstellen auf Plausibilitadt Gberprift. Beim Feh[l
Da es sich dabei um lokale Geschwindigkeiten han] len von Detektordaten wurden sinnvolle Annahmen
delt, wurden diese auf den Streckenabschnitt zu  getroffen. Die temporare Seitenstreifenfreigabe
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Bild 39: Konturplot und dichte-basierte LOS-Ergebnisse in FREEVAL fir den 15.10.12
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(TSF) wurde uber den CAF bertiicksichtigt. Es wur(]
de dabei davon ausgegangen, dass der Seitenstreil
fen die halbe Kapazitat eines normalen Fahrstreil
fens hat. Die Anzahl der Fahrstreifen muss fir die
Zeitintervalle entsprechend erhéht werden. Die Er(J

gebnisse der Bewertung zusammen mit den Kon(J
turplots sind in Bild 39 und Bild 40 zu sehen.

Auf dem Netzabschnitt zwischen dem AK Miinchen-
Sid und dem AK Minchen-Ost werden die Stoérun-

ﬁ“ ” lﬂ” 1P
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=
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]
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—
= |

AK Miinchen-Siid bis AK MUnciﬁv&)st

AK MUnchen-Os\ bis AK MNchen-Nord

DERSIT BASED Lovewd OF Swnvive &

El ! Ll ki |

.

\
N DEhSITy GASED Larvwl OF Senvice )
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| Segert.
ki L] a0 il z

Bild 40: Konturplot und dichte-basierte LOS-Ergebnisse in FREEVAL fir den 23.10.12
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gen von FREEVAL nicht erkannt. Daher wird auch
der gesamte Netzabschnitt, sichtbar in der letzten
Spalte, entsprechend gut bewertet. Auf dem Netz-
abschnitt zwischen dem AK Munchen-Ost und dem
AK Miinchen-Nord wurde eine Stérung erkannt. Sie
ist allerdings vom zeitlichen Ausmal} her gréRer als
in der Realitat. Das raumliche Ausmal ist hingegen
geringer als in der Realitat, da es nicht bis zum Ab[]
schnittsende reicht.

FREEVAL erkennt, wie in Bild 40 zu sehen, eine
Storung auf dem Netzabschnitt zwischen dem AK
Minchen-Siid und dem AK Minchen-Ost. Aller(]
dings ist sie im Vergleich zur Realitdt zu gering.
Die Stérung zwischen dem AK Munchen-Ost und
dem AK Munchen-Nord wurde wie am 15.10.12 erC
kannt. Die zeitliche Auspragung ist ebenfalls zu
grof3, wahrend die raumliche Auspragung zu ger]
ring ist.

Mdogliche Griinde fliir das Verhalten von FREEVAL
koénnte die Trennung in zwei Netzabschnitte sein.
Dadurch ist die Ursache der Stérung nur im Ab[]
schnitt zwischen dem AK Miinchen-Ost und dem
AK Minchen-Nord vorhanden. Im Abschnitt zwil]
schen dem AK Minchen-Sid und AK Miinchen-Ost
kann dadurch nicht alles erfasst werden. In FREET]
VAL sollten das erste und das letzte Segment frei
von Stérungen sein. Dies ist in diesem Beispiel
nicht der Fall. Daher kann es sein, dass die Aus(]
pragung der Stérung nicht richtig erkannt wird.

3.3.2 Siudtangente Karlsruhe
Aufbau des Modells

Als Anwendungsbeispiel fur FREEVAL wurde die
Sidtangente gewahlt, fir die alle Eingangsgrofien
fr das Modell bereits ermittelt wurden. Das Modell
wurde in der Version FREEVAL 2010 Ver2 aufgel!

baut. Das Modell bleibt in seiner urspringlichen
Form, d. h. alle Einheiten und Rechenverfahren
sind auf die amerikanische Autobahn laut Kapitel
10, 11, 12, 13 und 25 des HCM 2010 angepasst.
Die EingangsgroRen fir das Modell und deren
Quellen sind in Tabelle 15 zusammengefasst.

Der Netzabschnitt ist in insgesamt 33 Segmente
unterteilt; die Einteilung folgt dem Leitfaden des
HCM 2010. Der Wirkungsbereich einer Aus- (OFR)
bzw. Einfahrt (ONR) betragt 1.500 feet (ca. 457 m).
Die restlichen Segmente sind als freie Strecken (B)
oder Verflechtungen (W) eingestuft. Wenn die freie
Strecke kurzer als 1.500 feet ist, wird das Segment
demnach von beiden Rampen beeinflusst und als
Uberlappendes Rampensegment (R) modelliert. Die
Diskretisierung des Netzabschnittes ist in Bild 28
dargestellt. Der Betrachtungszeitraum ist in 12
15-Min-Intervalle unterteilt und entspricht dem

Weaving Volume Calculator an |
: = Weave Configuration
* One-Sided Weave " Two-Sided Weave
Time Period 1
Number of Lanes 2 Ramp to Ramp Heavy Vehides
v

Weave Dala Percent Trudks [ 4¢ Percent R o
Shortlength, Ls 686 Flow Duagram

LC RampFreeway | 1

LC FreewayRamp | !

2254 2060 >
94 Zﬂllm
= Weaving Lanes | 2 ><
252
Wi Volumes
=2 m =0 — 194

Mon-Weaving Volume 2060 Rame
‘Weaving Volume B

Interchange Density L1

Walue Known

" Weaving Volume 7 ONR-Mainkne Flow T Interchange Density
" Mon-Weaving Volume " Mainline-OFR Flow " Sharth Length

" Mainkne Mainline Flow " ONR-OFR Fiow

- | VR = 0,178
I™ Use Defaults for Remaining Time Periods

Bild 41: Parametrisierung der Verflechtung
(Quelle: FREEVAL v2)

Eingangsgrofe Datenquelle Wert Merkmal

Gesamtlange 57.068 ft — 17.400 m

Karte PP

Segmentanzahl 33

Staudichte 200 pc/mi/lane — 125 pc/km/lane

Hauptfahrbahn: 50 mi/h — Kapazitat 2.200 pc/h

Freie Geschwindigkeit EIEEEREEUEEEEE
Empirie Rampe: 35 mi/h — Kapazitat 2.000 pc/h

Segment Nachfrage Pro Zelle Spitzenstunde 17:30 — 18:30

SV-Anteil Pro Zelle 8.9 %

Tab. 15: EingangsgrofRen des FREEVAL Modells
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Messzeitraum der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen
Messung.

Die Kapazitat fir die Hauptfahrbahn Kapg fir die jel
weilige Zelle ist anhand folgender empirischer For(J
mel von der freien Geschwindigkeit abgeleitet (FFS
— Free-flow speed):

Kapg = 2.400-10 - (70 — FFS)  [pc/h] (Gl. 3)

Dieser Wert bildet zusammen mit dem q-k-DialJ
gramm die Grundversorgung fir das Cell-Transmis[]
sion-Modell. Im Falle des Sidtangenten-Modells
wurde die freie Geschwindigkeit aus den empirilJ
schen Daten ermittelt. Die Kapazitat der Einfahrt
wurde nach HCM 2010 aus der freien Geschwindig(
keit auf der Rampe berechnet. Der FFS-Wert von
35 mi/h (was einer mittleren Geschwindigkeit bei
freiem Verkehr von 56 km/h auf der Rampe ent[]
spricht) auf der einstreifigen Rampe resultiert in eil’]
ner Kapazitat von 2.000 pc/h. Der SV-Anteil wurde
mithilfe von Messungen fur jede Einfahrt berechnet,
der Mittelwert liegt bei etwa 8,9 %.

Der letzte Schritt ist die Beschreibung der Verflech(’
tungsbereiche. Dafiir istin FREEVAL ein sogenann(]
ter Weaving Volume Calculator zustandig. Die Pall
rametrisierung des Verflechtungsbereichs folgte der
HCM-Methodik (Chapter 12) und erfordert mehrere
Eingangsgrofien (Bild 41).

Kalibrierung des Modells

Als erste EingangsgréRe wurde die Kapazitat kalilJ
briert. Fir die Kalibrierung der Kapazitat wurden die
Capacity Adjustment Factors (CAF) benutzt. Da die
Kapazitatswerte nach HCM 2010 berechnet sind,
wurden die Faktoren anhand eines HBS-HCM-Ver(]
gleichs berechnet und anschlieBend im Modell
durch CAF skaliert. Die Kapazitatswerte sind aus
dem HBS 2015, Kapitel Strecken (A3) bzw. Knoten[J

punkte (A4) abgeleitet. Die HCM 2010 Werte sind
aus den Kapiteln 11 (Basic Freeway Segments), 12
(Freeway Weaving Segments) und 13 (Freeway
Merge and Diverge Segments) entnommen.

Um die Problematik von Nachfrage vs. gemessene
Verkehrsstarke zu l6sen, kann der Modellierer
einen Origin/Destination Adjustment Factor (OAF/
DAF) einstellen, um die Verkehrsstarke an die tat(]
sachliche Nachfrage anzupassen. Der angewen(]
dete Ansatz rechnet beispielsweise mit héherer
Nachfrage (in Form von OAF = 1,10) bei einer EinlJ
fahrt, falls es wegen Uberlastung zu Wartezeiten
kam. Die Grolte des OAF-Faktors wurde aus den
Verkehrsdaten ermittelt, wobei die Summe der in
den Netzabschnitt ein- und ausfahrenden Ver(]
kehrsstarken verglichen wurde. Die entstehende
prozentuelle Differenz wurde als Zuschlag der
Verkehrsnachfrage festgelegt. Tabelle 16 stellt die
Kalibrierung von Kapazitat und Nachfrage dar.

Ergebnis

Als Ergebnis liefert die Simulation mehrere verl
kehrstechnische Kenngréf3en, vor allem das LOS
entlang der Strecke innerhalb des Betrachtungs(]
zeitraums. Die Ausbreitung von Stau auf dem
Messquerschnitt 12 (Verflechtung bei der An(]
schlussstelle Hauptbahnhof) ist in Bild 42 gut erlJ
kennbar. Die Abbildung vergleicht den berechnel]
ten LOS aus FREEVAL mit dem von VISSIM simul
lierten Geschwindigkeitsprofil zwischen 15:30 Uhr
und 18:30 Uhr zwischen den Anschlussstellen
Karlsruhe-Ost (InFlow) und Mahlburg/Kriegstral3e.
Obwohl die Anwendung des FREEVAL-Werkzeugs
auf die amerikanische Autobahn angepasst ist, lie[]
fert die Simulation ein plausibles Ergebnis fiir den
Verkehrsablauf auf der Sidtangente im Messbel]
reich Karlsruhe.

Kalibrierungs(] Segmenttyp HBS 2015 Wert HCM Wert Faktor
groBe [Pkw-E/h] [pc/h]
2-streifig 1.950 2.200 0,89
Hauptfahrbahn . P PP

3-streifig 1.866 2.200 0,85
Kapazitat Einfahrt 1.800 2.000 0,90
Ausfahrt 1.800 2.000 0,90
Verflechtung 1.800 2.200 0,82
Nachfrage Verflechtung MQ 12 1,10

Tab. 16: Kalibrierung der Kapazitat
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DENSITY BASED Level Of Service
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Bild 42: LOS (FREEVAL) vs. Geschwindigkeitsprofil (VISSIM), Stdtangente (Ausschnitt)

3.4 Zusammenfassung und
Bewertung

Die wichtigsten Merkmale von FREEVAL sind:

* FREEVAL ist eine makroskopische Verkehrs(]
flusssimulation. Der Aufwand zur Generierung
von Inputdaten ist relativ gering im Vergleich zu
mikroskopischen Modellen.

* FREEVAL nutzt einen Systemansatz im Rah(]
men der Analyse des Verkehrsflusses auf Autol]
bahnen, der vom amerikanischen HCM 2010
abgeleitet ist. Die Analyse erkennt die Wechsell

wirkungen zwischen Einzelanlagen benachbar(]
ter Autobahnsegmente.

FREEVAL kann die zeitlich variierende Ver[
kehrsbelastung Uber mehrere Zeitintervalle bel’
arbeiten. Der Schwerpunkt der Analyse liegt in
der Berechnung der Uberlasteten Zeitperioden,
wo die Nachfrage in die nachfolgenden Zeitpel
rioden verschoben werden muss.

FREEVAL kann explizit den Effekt der Uberséttir
gung und das Vorhandensein von Engpassen
(sowohl aktive als auch versteckte) modellieren,
d. h. Situationen, in denen ein Segment ein
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HCM HBS (2015)

Anpassung von Quelle Anpassung an Quelle
Basic Speed g-V-Beziehung Kapitel A 3.5.2
EXhlblt 11_2 o PP
Basic Capacity Kapazitat von Teilstrecken Tabelle A 3-2

. Bemessungsdiagramme .
On-Ramp Capacity FREEVAL Makro 6 A 4-23 bis A 4-31, Grenze E-F Kapitel A 4.4.2

. Bemessungsdiagramme .
Off-Ramp Capacity FREEVAL Makro 6 A 4-5 bis A 4-18, Grenze E-F Kapitel A 4.4.4
Weaving Length RAA, Tabelle 25
Weaving Capacity

On-/Off-Ramp Speed

Avg. Weaving Speed Formel 12-7/12-21

Kapitel A 4.4.3

Tab. 17: Anpassungsbedarf der FREEVAL Software

Nachfrage/Kapazitats-Verhaltnis dber 1,0 er(
reicht hat. Im Vergleich zum HBS (FGSV, 2015),

liefert FREEVAL bei Erreichen des LOS F meh(]
rere Kenngrofien Uber das Stauereignis und seil]
ne Propagierung stromaufwarts.

» Sowohl Stauentstehung als auch Stauausbreil]
tung sind berlcksichtigt. Stau ist in FREEVAL
als ein Verkehrszustand definiert, bei dem die
Verkehrsdichte die kritische Verkehrsdichte der
Kapazitat Uberschreitet. Eine sich bewegende
Warteschlange und Fahrzeugpulkung sind im
Modell berticksichtigt.

* FREEVAL kann eine voriibergehende Verringel
rung oder Erhdhung der Kapazitat als Effekt von
Verkehrsunfallen oder kurzfristigen Arbeitsstell]
len modellieren. Das Mal} der Kapazitatsminde[
rung ist durch einen Kapazitatsanpassungsfakl]
tor modelliert.

Das Werkzeug FREEVAL ist eine in der amerikal]
nischen Praxis etablierte Software fir die makros(’
kopische Analyse Ubersattigter Netzabschnitte. Das
zugrunde liegende Verkehrsflussmodell (Cell-Trans(]
mission-Modell) erlaubt eine zeitlich und raumlich
gut aufgeldste Riickstaumodellierung. Weitere Vor(l
teile sind die geringen Anforderungen an die Eingal
bedaten, die einfache Bedienung und die Ubersicht[]
liche Ausgabe der Ergebnisse. Die haufige Anwen(]
dung und kontinuierliche Weiterentwicklung des
Werkzeugs in den USA und Anpassungen und
Erweiterungen durch andere Forschungsinstitute
(z. B. Projekt CALMAR, (STROMGREN, 2011)) fih]
ren zu einer kontinuierlichen Verbesserung.

Ein Nachteil der Anwendung von FREEVAL in
Deutschland ist offensichtlich die Notwendigkeit der
Anpassung der Rechenverfahren auf die Gegeben(]
heiten des HBS (FGSV, 2015). Hier missen sowohl
Verfahrensparameter auf deutsche Verhaltnisse an(J
gepasst als auch die Berechnungslogik mit dem
HBS (FGSV, 2015) abgeglichen werden. Als ein wel]
sentlicheres Hindernis wird der Unterschied zwil]
schen dem Berechnungsintervall in dem HCM- und
HBS-Verfahren festgestellt. Weil sich das amerikal’
nische Verfahren auf 15-Min-Intervalle stitzt, kann
die HCM-Methodik nicht direkt mit dem HBS-Ver(]
fahren (Bemessungsstunde) verglichen werden.
Die wichtigsten Abweichungen zwischen amerikani]
schen und deutschen Rechenverfahren bzw. der
Bedarf der Anpassung des Werkzeugs sind in Tal]
belle 17 zusammengefasst.

Weiterhin gibt es einige problematische Aspekte in
der FREEVAL-Implementierung, die in der verdf(]
fentlichten Version FREEVAL 2010 noch nicht bel]
hoben sind. Diese Aspekte sind bekannt und wer(]
den im Folgenden basierend auf der LiteraturanalylJ
se (DOWLING & MARGIOTTA, 2013), (ROUPHAIL,
PETTY, EADS, & McDERMOTT, 2006) und eigenen
Anwendungen beschrieben.

a. Capacity Drop Phanomen

Im HCM 2010 — Freeway Facilities Verfahren wird
die Stauabflussrate nach der Auflésung des Engl]
passes unter Berlcksichtigung der nominalen Kall
pazitat berechnet. Diese Methode entspricht nicht
der Capacity-Drop-Theorie, wie sie umfangreich in
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den Untersuchungen z. B. von (SCHWIETERING,
2010) beschrieben ist. Auch die Forschung von HU
et al. (2012) hat auf die komplexen Aspekte des
Capacity Drop hingewiesen, besonders im Rahmen
der geanderten Staulange, Stauentstehung, Ver(
lustzeit, Geschwindigkeit und Fahrtzeit nach der
Auflésung von Stau. Das neue Verfahren, welches
den Capacity Drop berucksichtigt, ist ab der Version
FREEVAL 201x in der Software implementiert und
in folgendem Absatz dokumentiert.

Bild 43 zeigt das Fundamentaldiagramm im HCM
2010. Fur die Verkehrsstarke bzw. Verkehrsdichte
vor Erreichen der Kapazitat wurde die g-k-Beziel]
hung des HCM 2010 benutzt. Nach Aktivierung des
Engpasses wird die g-k-Beziehung als linear ange(]
nommen. Fir den Uberlasteten Verkehrszustand
(mit Cg identifiziert) entspricht die Linie Sg der Gel
schwindigkeit des Verkehrsflusses stromaufwarts
dem Engpass, die Linie S,.. der Geschwindigkeit
der Rickstaupropagierung und die Linie Sy der
Stauabflussrate. Bei Vorliegen eines Stauereignis(]
ses, entspricht die maximale Stauabflussrate der
Kapazitat des stromabwartigen Segmentes. Zur
Berucksichtigung des Capacity Drop-Phanomens,
ist die Stauabflussrate um a % reduziert. In Bild 43
ist die restliche Kapazitat als (1-a.)* Cg dargestellt.
Dementsprechend ist die Verkehrsdichte erhoht
(Kg") und die Geschwindigkeiten (mit ~ dargestellt)
reduziert. Dies erfullt die Erwartung, dass bei gerin(]
gerer Kapazitat auch die Stauabflussrate reduziert
ist.

Das Capacity Drop Verfahren ist nur in FREEVAL
201x implementiert und ist nicht Teil der offiziellen
FREEVAL bzw. FREEVAL v2-Version. Der Benutzer
des Programms hat die Méglichkeit den a-Paramef(’]
ter zwischen 0 bis 10 % einzustellen.

> Oversaturation Model
oM
)
[V 8
Cw
Cap
Fbl
Srac‘Sa:c N Cs
Pdis o {1-a) Cs
R . ,--'"fs'b : |
S
e i | o
-
K. Ki K Ke K Ke= Density

Bild 43: g-k-Diagramm mit Capacity Drop (HU, 2012)

b. Wirkung von begrenzter Ausfahrtkapazitat
auf die Hauptfahrbahn

Das HCM 2010 Verfahren bericksichtigt nicht die
Auswirkungen einer eingeschrankter Kapazitat der
Ausfahrt auf den Verkehrsfluss der Hauptfahrbahn,
besonders im Falle einer sich ausbreitenden Warte
schlange in der Ausfahrt.

c. Vollsperrung der Autobahn

Das HCM 2010 beinhaltet keine Methode, die eine
Vollsperrung der Autobahn infolge eines Unfalles
behandelt. Eine Behandlung durch Setzung des
Kapazitatsfaktors (KF) auf O wird nicht empfohlen,
weil hier numerische Uberlaufsfehler erscheinen
kénnen.

d. Fahrzeuge konnen nicht ins Netz einfahren
bzw. sind im Netz geblieben

Im Zuge der makroskopischen Verkehrsflussanaly[]
se kann der Zufluss der Fahrzeuge in das Netz in
einer oder mehreren Zeitperioden sowie aus einer
oder mehreren Einfahrten verweigert werden. Dies
geschieht meist, wenn die Warteschlange zurilick
bis auf die Einfahrt bzw. Hauptfahrbahn reicht (sell
ten auch Wirkung von Zuflussregelungen). Ebenso
kénnen die Fahrzeuge auf der Hauptfahrbahn wah(’
rend der letzten Analyseperiode ihre Fahrt nicht be(’
enden und bleiben deswegen im Netz. Diese beil]
den Hindernisse haben einen Einfluss auf die gel]
samte mittlere Fahrtzeitermittiung, sodass solche
Fahrzeuge nicht in die Berechnung der Fahrtzeit
eingehen.

e. Mittelung der KenngréBen

Auf freien Strecken werden die verkehrstechnill
schen KenngréRRen auf der Hauptfahrbahn tGber alle
Fahrstreifen gemittelt. Die Mittelung verhindert im0
plizit die Abbildung von TSF, da die TSF grundsatz(’
lich andere Kapazitat und mittlere Geschwindigkeit
aufweist. Aullerdem ist es nicht moglich, Sonder(’
fahrstreifen/Lkw-Sperren zu modellieren.

f. Sonstiges

* Ra&umliche und zeitliche Diskretisierung in
FREEVAL: Es sind maximal 500 Segmente
und 96 15-Min-Intervalle (24 Stunden) fiir die
Analyse verfligbar.
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» Die Gesamtlange des Netzabschnittes sollte
15 bis 20 Meilen nicht berschreiten (siehe
Kapitel 5.1).

* Als Input fir FREEVAL an Ein- und Ausfahr(]
ten dient eine Nachfrage-Matrix. Wenn sich
diese Nachfrage von empirisch erhobenen
Verkehrsstarken unterscheidet (im Fall einer
Uberlastung), muss sie zuerst modelliert wer(
den.

+ Das HCM-Verfahren rechnet mit Pkw-Einheil’
ten um die Auswirkungen des SV-Anteils auf
den Verkehrsfluss zu modellieren. Die g-V-
Funktion gilt dann fiir alle Kfz und die Ver[
kehrsstarke wird in der Einheit Pkw-E/h gel]
geben.

» Eine ausflihrliche Dokumentation fehlt.

Das Verfahren von FREEVAL bewertet sowohl die
einzelnen Teilsegmente als auch den gesamten
Netzabschnitt. Es ist auf amerikanische Verhaltnis(
se und somit auch amerikanischen Maleinheiten
ausgelegt, wodurch die Ergebnisse erst umgerech(]
net werden missen. Die Staudichte, die fur die Ein[J
gabe erforderlich ist, ist kein fester Wert und nicht
immer bekannt. Im Vergleich zum HBS (FGSV,
2015), dessen Bewertung anhand des Auslastungs(]
grads durchgefiihrt wird, wird in FREEVAL die Ver[J
kehrsqualitat anhand der Verkehrsdichte oder des
Auslastungsgrads im Zusammenhang mit der mitt[l
leren lokalen Geschwindigkeit bestimmt.

4 Modellauswahl

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene bell
stehende makroskopische Modelle betrachtet, mit
denen der Verkehrsablauf auf SchnellstralRen ein(’
schlieBlich Stau abgebildet werden kann. Ziel ist es,
anschlieRend die Eignung der Modelle fiir die vor(]
liegende Aufgabenstellung zu bewerten und ein
Modell zur weiteren Verwendung auszuwahlen.

4.1 Warteschlangentheorie
(Verkehrsanalysesystem)

Die Warteschlangentheorie reprasentiert eine einfal’
che Methode um eine Uberlastung eines Querl!
schnitts auf der Bundesautobahn abzubilden. Diese
Theorie modelliert einen Engpass mit Bertcksich(]

tigung der Prozesse vor und nach dem Engpass
und berechnet anhand der ankommenden und ab(]
gehendenVerkehrsflisse die daraus resultierende
Warteschlange. Ein Warteschlangenmodell wird
haufig durch vier Parameter A/B/c/K beschrieben
(KENDALL, 1953). Die Parameter weisen folgende
Bedeutung auf:

A — Wahrscheinlichkeitsverteilung des Ankunfts(]
prozesses (Zufluss),

B — Wahrscheinlichkeitsverteilung der Bedienzeit
(Abfertigung im Engpass),

¢ — Anzahl der Bedienstationen (Engpasse),
K — Warteschlangenkapazitat.

Eine Schwachstelle der Warteschlangentheorie ist,
dass die raumliche Ausbreitung der Uberlastung
nicht bertcksichtigt wird, wobei im Fall der Abbil(]
dung des Verkehrsflusses die Fahrzeuge in einer
fiktiven Warteschlange vertikal gestapelt werden.
Die Ausbreitung der Staulange wird typischerweise
anhand des Uberschusses der Verkehrsnachfrage
und der mittleren Staudichte geschatzt.

Es kann grundsatzlich zwischen deterministischen
und stochastischen Warteschlangenmodellen ant]
hand der Art von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
und EingabegréfRen unterschieden werden. Im Fall
von deterministischen Warteschlangenmodellen
wird die A/B-Verteilung als konstant angenommen,
was einer konstanten Verkehrsnachfrage und Karl)
pazitat im betrachteten Zeitintervall entspricht. Um(J
gekehrt nimmt das stochastische Warteschlangen(]
modell am Beispiel eines M/M/1-Systems eine Pois!
son-Verteilung des Zuflusses bzw. eine exponen(]
tielle Verteilung der Abfertigung der Fahrzeuge in[]
nerhalb des Warteraums an. Die Verkehrsnachfral
ge und Kapazitat wird mithilfe von Verteilungen einlJ
gegeben, um die Schwankung beider Kenngrofien
abzubilden. Dies ist im Rahmen der determinis(]
tischen Modellierung nur dann mdglich, wenn die
EingangsgréRen iterativ und zufallig ausgewahlt
wurden, um eine Verteilung des Nachfrage/Kapazi
tat-Verhaltnisses zu erstellen. Jedoch sind theorel]
tisch unendlich viele lterationen erforderlich, um die
exakte LOsung des stochastischen Nachfrage/
Kapazitat-Verhaltnisses zu ermitteln.

Die Modellierung von Verkehrsflissen mittels War(
teschlangentheorie vereinfacht die Eigenschaften
des Verkehrsflusses stark. Da es sich grundsatzlich
um einen Vergleich von Verkehrsnachfrage und
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Kapazitdt ohne raumliche Auspragung handelt,
spielen Kfz-Geschwindigkeit und Verkehrsdichte im
Modell keine Rolle. Das bedeutet auch, dass eine
Verkehrsnachfrage knapp unterhalb der Kapazitat
immer noch als untersattigter Verkehrszustand be(]
trachtet wird und keine Verminderung der Kfz-GelJ
schwindigkeit bzw. steigende Verkehrsdichte mol’
delliert sind.

Die Warteschlangentheorie wurde im Forschungs(’
projekt FE 01.0174/2011/HBR GEISTEFELDT &
HOHMANN umgesetzt, um ein sog. Verkehrsanaly!
sesystem zu entwickeln. Dieses Modell hat die Auf(J
gabe, eine detaillierte Beurteilung des Verkehrsabl]
laufs auf dem deutschen Bundesautobahnnetz ins(]
besondere der Uberlastungen fiir verschiedene
bauliche und betriebliche Szenarien vorzunehmen.
Als Maf fur die Bewertung wurden aus den Engr’
passen resultierende Zeitverluste definiert. Um die
Reproduzierbarkeit flr die Baubetriebsplanung zu
sichern, wurde das Modell als deterministisches
Warteschlangenmodell konzipiert. Dies bringt aller(]
dings eine starke Vereinfachung der dynamischen
Eigenschaften des Verkehrsablaufs und die Notl]
wendigkeit, die raumliche Ausbreitung der Staus zu
schatzen, mit sich. Das Modell lehnt sich auf der
Kapazitatsseite an das HBS (FGSV, 2015) an, kann
aber durch das Fehlen der Kfz-Geschwindigkeiten
die empirisch ermittelten und im HBS (FGSV, 2015)
vorgegebenen g-V Diagramme nicht abbilden.

4.2 Verkehrsstiarke-Propagierungs!’
verfahren (pseudodynamische
Umlegung)

Das Verkehrsstarke-Propagierungsverfahren entl
stand urspriinglich im Rahmen der Aufgabenstell]
lung, in einem Echtzeitsystem zur Verkehrslagel’
erfassung die an vereinzelten Stellen im Stral’en(]
netz gemessenen Verkehrsstarken im gesamten
Netz sozusagen zu interpolieren. Das Verfahren ist
in (BUNDSCHUH & VORTISCH, 2006) beschriel]
ben. Das Propagierungsverfahren wurde spater
auch dazu verwendet, um in einer statischen Ver(]
kehrsumlegung die Entstehung und Ausbreitung
von Ruckstaus abzubilden und damit bestimmte
Verfahrenseigenschaften der dynamischen Ver(]
kehrsumlegung (downstream-metering, queue
propagation) in vereinfachter Form auch fur statil’
sche Umlegungen verfiigbar zu machen. In diesem
Zusammenhang wird das Verfahren auch als pseul’
dodynamische Umlegung bezeichnet. Das Verfah(J
ren istim Planungswerkzeug VISUM implementiert.

Grundidee

Die pseudodynamische Umlegung soll die Licke
zwischen statischen und dynamischen Umlegungs(]
verfahren schlieRen, d. h. ein Verfahren zur Verful]
gung stellen, das deutlich geringeren Rechenauf-
wand als ein dynamisches Umlegungsverfahren bel]
noétigt, andererseits aber die Kapazitatsveranderun(]
gen durch Rickstauphdnomene berlcksichtigt.
Auflerdem soll dieses Verfahren im Wesentlichen mit
den Eingabedaten einer statischen Umlegung aus(]
kommen.

Dem Propagierungsverfahren liegt die Idee zu Grun(J
de, dass sich die Uber einen Querschnitt flieRende
Verkehrsmenge aus verschiedenen Strémen zusam(]
mensetzt, die sich vor und nach dem Querschnitt im
Netz verzweigen. Kennt man die vorhandenen Stro(]
me an einem Querschnitt, kann man die Anteile der
einzelnen Strome entlang deren Routen im Netz ver(]
teilen. Dies bedeutet, dass bei einem Messwert von
100 Fahrzeugen und dem Wissen, dass 30 % davon
an der nachsten Kreuzung rechts abbiegen, gel]
schlossen werden kann, dass auf der rechts wegfiih(J
renden Strecke 30 Fahrzeuge fahren, die vorher den
betrachteten Querschnitt Uberfahren haben.

Die Idee des Verfahrens liegt also in der Neuverteil]
lung der Nachfrage entlang von Routen, die in eil]
nem vorgelagerten Schritt durch ein beliebiges star’
tisches Umlegungsverfahren gewonnen wurden. In
einer ersten Phase wird entlang jeder Route ein
Anteil der Nachfrage solange von einer Strecke zur
nachsten weitergereicht, bis eine begrenzende Kar’
pazitat erschopft ist. Dabei werden nach BUND[J
SCHUH & VORTISCH (2006) die folgenden Regeln
eingehalten:

1. Uber jede Strecke flieRt hdchstens so viel Verl
kehr wie die Kapazitat zulasst. Es zahlt die Ver[
kehrsmenge, die am Ende die Strecke verlasst
(Engpass am Streckenende).

2. Auf jeder Strecke befindet sich héchstens so viel
Verkehr wie die Standkapazitat angibt.

3. Existiert ein Stau auf einer Strecke, so kann kein
Verkehr daran vorbeiflieRen, auch wenn die be(]
troffene Route nicht tber den, diesen Stau ver(]
ursachenden, Engpass fuhrt.

Daraus unmittelbar abgeleitet ist die vierte Regel,
die den Zustrom einer Strecke begrenzt.

4. In jede Strecke fliel3t hochstens so viel Verkehr
hinein, wie die Summe aus Kapazitat und Stand(
kapazitat zulasst.
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Begrenzend wirken also die Kapazitat und die
Standkapazitat gemeinsam.

Im Weiteren wird Regel 3 durch Einfihrung eines
Durchlassigkeitsfaktors P aufgeweicht. Dieser bel]
schreibt, welcher prozentuale Anteil einer Verkehrs-
menge, die einer nicht selbst Uber den Engpass
fuhrenden Route folgt, an einem bestehenden Stau
vorbeifahren kann. Auf diese Weise kénnen die Ein[]
flisse separater Abbiegefahrstreifen oder eines gel]
eigneten Fahrverhaltens in das Modell einflief3en.
Fir P =0 % wird Regel 3 eingehalten.

Eine zweite Phase dient der Ermittlung von Wartel
zeiten an den Staustrecken. Dazu wird kein neuer
Verkehr ins Netz eingespeist, sondern der in den
lokalen Stauldngen gespeicherte Verkehr wird wiel]
derum entlang der Routen nach den gleichen Rel]
geln verteilt. Dies geschieht in kleinen Zeitscheiben.
Die Kapazitaten wirken weiterhin beschrankend.
Nach jedem Schritt wird die Stausituation festgehall
ten. Die zweite Phase dauert an, bis alle lokalen
Staus aufgeldst sind und somit kein Verkehr mehr
im Netz vorhanden ist. Das Ergebnis dessen ist
eine Folge von Momentaufnahmen der Stausitual’
tionen zu bestimmten Zeitpunkten, aus denen sich
eine Wartezeit errechnen lasst.

Verfahrensbeschreibung
* Phase 1: Stauaufbau

In der ersten Verfahrensphase fliel3t Verkehr in das
Netz. Er folgt dabei den in einer vorherigen Umle(’
gung ermittelten Routen, halt aber im Gegensatz
dazu die Regeln 1 bis 3 ein.

Dies wird erreicht, indem N mal fur jede Route reih(]
um der N-te Teil der Routenbelastung von der Quel’
le zum Ziel hin abgetragen wird. Dabei ist N ein Dis[]
kretisierungsparameter des Verfahrens. Der ungel]
hinderte Ubergang von einer Strecke auf die nachs
te erfolgt so lange, bis eine Strecke erreicht wird,
auf der entweder bereits ein Stau vorhanden ist
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Bild 44: Umlegung der Routen

oder bei der die (Durchfluss-)Kapazitat Gberschrit(]
ten wird. Nicht weiter bewegbare Verkehrsmengen
werden einem Stau hinzugeflgt. Die Aufteilung der
Gesamtverkehrsmenge in N-Portionen, die sukzesl]
siv auf die Strecken gebracht werden, ist dabei eine
Ubliche Vorgehensweise in Umlegungsverfahren
zur Vermeidung von Reihenfolgeabhangigkeiten
bei der Abarbeitung der Routen. Damit wird sicher(]
gestellt, dass im Fall teilweise Uberstauter Strecken
alle auf diese Strecke zufiihrenden Vorgangerstrel’
cken einen Teil an der Restkapazitat nutzen kon(’
nen.

¢ Phase 2: Stauabbau

Um zusatzlich zu den Stauldngen und korrigierten
Belastungswerten auch Wartezeiten zu ermitteln,
wird das Berechnungsverfahren ohne weiteren Zurl)
fluss von Verkehr fortgesetzt, bis alle Staus voll[]
stédndig abgebaut sind. Jeglicher in der zweiten
Phase flieRende Verkehr wird also aus den in der
ersten Phase ermittelten Staus gespeist.

Ein Iterationsschritt der zweiten Phase spiegelt den
Abfluss wieder, der im M-ten Teil des Umlegungs(]
zeitraums der ersten Phase stattfinden kann. Dem(]
entsprechend steht auch nur der M-te Teil der auf
den vollen Umlegungszeitraum bezogenen Kapazill
taten fur einen Durchfluss zur Verfiigung; die Stand[J
kapazitaten bleiben gemal ihrer Bedeutung unverr]
andert. Somit ist M der Diskretisierungsparameter
der zweiten Phase. Nach jeder Iteration i werden
die Staulangen aller Strecken festgehalten und als
Qs(i) bezeichnet; Qg(0) steht dabei flr die Staulan
ge zum Ende der ersten Verfahrensphase.

Damit die Verkehrsmenge, die aus einem Stau ent[]
lang einer Route verlagert wird, nicht von der Reil]
henfolge der Routen abhangt, wird sie aus der fest[]
gehaltenen Staulange am Ende der vorherigen ltel]
ration und nicht aus der bereits weiter reduzierten
aktuellen Staulange abgeleitet. AuRerdem werden
zusammenhangende Staus (bezlglich einer Roul]
te), die sich tiber mehrere Strecken ausdehnen, zulJ
sammengefasst, da andernfalls Verkehrsmengen
innerhalb des Staus immer nur von einer Strecke
auf ihren Nachfolger Ubertragen wirden und so die
Wartezeit Uberschatzt wirde.

Wartezeitberechnung

Die einzige zeitliche Dimension, die im Kontext der
Umlegung Uberhaupt zur Verflgung steht, ist der
Umlegungszeitraum. Daraus wird eine Wartezeit pro
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Strecke abgeleitet, indem der Verlauf der Staulangen
Uber darauf bezogene Zeitpunkte betrachtet wird.

Dabei wird die erste Verfahrensphase als ein Mess!
abschnitt mit Dauer I, jede lteration der zweiten
Phase als ein solcher der Dauer I/M betrachtet. Zu
Beginn der ersten Phase sind die Staulangen alle
Null. Die Gesamt-Wartezeit auf einer Strecke wird
definiert als das Integral Uber die Messwerte am
Ende eines jeden Messabschnittes:

- QS2(0>+ Y o) +0,G-1) Gl 4

2M

Dabei ist I der Umlegungszeitraum, also die gel]
dachte Zeitdauer der ersten Verfahrensphase. Die
Summe erstreckt sich Uber alle gemessenen Werte,
wobei unter Q4(0) = Q4 die Staulange nach der ers[]
ten Verfahrensphase verstanden wird (Qg(i) = O fir
nicht berechnete i).

Die durchschnittliche Wartezeit pro Fahrzeugeinheit
ergibt sich daherfiir belastete Strecken (Vols > 0)
durch Division ty, s = Ws/Vols, flr unbelastete Strell
cken wird sie als 0 definiert.

4.3 Cell Transmission Modell
4.3.1 Beschreibung des Modells

Fir die Ermittlung der VerkehrsflusskenngréfRen
entlang eines Netzabschnitts ist es erforderlich, den
Netzabschnitt in mehrere Zellen zu unterteilen, um
die Zellen und deren Wechselwirkungen zu analy(]
sieren. Solche Modelle werden als Cell Transmis(]
sion Models (CTM) bezeichnet und wurden fir die

Analyse des Uberséttigten Verkehrszustands bell
reits erfolgreich angewendet. Das CTM wurde 1993
von Carlos DAGANZO als Referenz vorgestellt. Der
folgende Abschnitt erklart die Theorie hinter dem
Verkehrsmodell und den Einsatz in der Modellie[]
rung des Verkehrsflusses.

Das CTM wurde als diskretes Modell auf Basis
des Erste-Ordnung-LWR-Modells (LIGHTHILL &
WHITHAM, 1955), (RICHARDS, 1956) entwickelt.
Das Modell kann die dynamischen Vorgange des
verdichteten Verkehrs sowie die Stauausbreitung
und -aufldsung analysieren. Das CTM setzt ein ver[]
einfachtes g-k-Fundamentaldiagramm ein, das Ver[
kehrsdichte und Verkehrsstarke in Beziehung setzt.
In seiner urspriinglichen Form arbeitet das DAGANL
Z0OS-Modell mit zwei Versionen des Diagramms.
Die erste Version (Bild 45, links) ist das Basismodel
in Form eines Paralleltrapezes, welches auf der An(]
nahme beruht, dass die freie Geschwindigkeit sol’
wie die stromaufwarts gerichtete Wellengeschwin(l
digkeit konstant sind.

Jedoch geht dieses Modell davon aus, dass die
Wellengeschwindigkeit gleich der Geschwindigkeit
des freien Verkehrs ist, was der Realitat nicht ent[
spricht. Ublicherweise ist die Geschwindigkeit der
Stauausbreitung um ein Vielfaches langsamer als
die freie Geschwindigkeit. Das erweiterte Modell
von DAGANZO (Bild 45, rechts) nimmt die Stauaus(J
breitung von einer Geschwindigkeit w < v an. Far
Verkehrsdichten, die unterhalb der Verkehrsdichte
bei der Kapazitat (ka) liegen, ist die Geschwindigl]
keit gleich der freien Geschwindigkeit v;. Fur Verr
kehrsdichten, die oberhalb kg liegen, ist die Sto3[]
wellengeschwindigkeit gleich w.

FLOW, q
A
FLOW
A
vkf2 p= = ——~——— R A
! //7\\ vt / N
N
/ \ | ___/ N
q | e __ 7 \ 9 max w
max f h ' I
|
v/ | I\, v /1 | w
L - |
l ! |
1 ) |
[ | | |
0 L ' > | :
Ka ke K o kB ”
DENSITY, k DENSITY

Bild 45: Basismodell (links), allgemeines Modell (rechts) (Quelle: eigene Darstellung)
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4.3.2 Abbildung des StraBennetzes

Ein Netzabschnitt wird in mehrere homogene Zellen
unterteilt. Die Langen der Zellen entsprechen der
Entfernung, die ein Fahrzeug in freiem Verkehr
wahrend eines Zeitschritts durchfahren kann. Dies
bedeutet, dass sich mit unterschiedlich langem Zeit[’
schritt auch die Zellenlange andert. Weil es sich jel
doch um ein makroskopisches Modell handelt, ist
die exakte Position des Fahrzeugs in der Zelle im
Modell irrelevant.

Die Strecken des Netzes im CTM werden durch
Kombination mehrerer Zellen gebildet. Im Wesent[]
lichen werden drei Typen bericksichtigt: normale
Strecke, Einfahrt und Ausfahrt. Die Netzgestaltung
ist in Bild 46 dargestellt. Die Bezeichnung der Zel(]
len folgt der Zusammenfassung des CTM nach
FRIEDRICH & ALMASRI (2005) und ergibt drei un(’
terschiedliche Elemente — Beginzelle (Bk), Endzelle
(Ek) und zuséatzliche Zelle (Ck)

4.3.3 Bestimmung des Verkehrsflusses

Die Notation der angewandten Variablen in der Be(]
rechnung ist:

die maximale Anzahl von Fahrzeugen, die in
die Zelle im Zeitraum t einfahren kénnen,

Ri(t)

S|(t) die maximale Anzahl von Fahrzeugen, die

eine Zelle im Zeitraum t verlassen kdnnen,
vi(t) der Verkehrsfluss auf der Kante k,
ny(t)
Ni(t)
Q(t)

w die StoRwellengeschwindigkeit,

die aktuelle Anzahl von Fahrzeugen,
die maximale Fahrzeuganzahl in Zelle |,

die Kapazitat der Zelle | im Zeitintervall £,

Vi die freie Geschwindigkeit.

Strecke

Die Berechnung der Anzahl der Fahrzeuge in der
jeweiligen Zelle ist auf Basis einer Rekursion durch(]
gefihrt. Die Zellenbelegung zum Zeitpunkt t+7 ent[
spricht der Belegung zum Zeitpunkt ¢ n;(t) plus dem
Zufluss aus der vorherigen Zelle y;(t) minus dem
Abfluss in die folgende Zelle y;.(t). Die Bilanzfor(
mel ist damit:

n;(t+ 1) = n;(t) + yi(t) — yi41 (D) (GL. 5)

Bild 46: Modellierung von normalen Strecken, Einfahrten und
Ausfahrten (FRIEDRICH & ALMASRI, 2005)

Der Verkehrsfluss in jedem Zeitschritt wird nach fol
gender Formel berechnet:

yi(® = min {ni_1(8), Q. (%) (O - m(®)]}
(Gl. 6)

Dabei ist Q;(t) die Kapazitat der Zelle i und
N;(t)-n; (t) die Aufstellkapazitat in der Zelle i. Die Sil
mulation wird dann durch das gesamte Zeitintervall
mit jedem Klick der Simulationsuhr die Zellenkenn(
groRe aktualisieren.

Einfahrt

Bei der Einfahrt muss zuerst die Vorfahrtregelung
festgestellt werden. Dies wird mithilfe der Kapazill
tatseinteilung beschrieben. Die Parameter p, und
Pck 9eben die jeweiligen Anteile wieder. Die Bedin[]
gung pi + pcx = 1 ist eine Voraussetzung.

Es ist zwischen drei Fallen zu unterscheiden:
Fall 1

Die Kapazitat der aufnehmenden Zelle Ey (als Ry
bezeichnet) ist grofRer als der Verkehrsfluss, der
von den Anfangszellen (S, Sci) gesandt werden
kann:

Rgx > Spr(t) + Scr(t):
Vi (t) = Spx Yer(t) = Sck

Fall 2

Die Kapazitat der aufnehmenden Zelle R bel
schrankt den Verkehrsfluss aus den zwei Anfangs(]
zellen:

Spr > Rgrbr N Sck > RexPex:

Yi(t) = prRex Yei(t) = pekRex
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Fall 3

Der Verkehrsfluss auf einer der zufiihrenden Kan(]
ten wird durch R, begrenzt:

Spk < Rgrbr N Sck > RerPek:
Vi(t) = Spx Yer(t) = Rex — Spr

Sek > Rekbr N Sck < RexPek:
Yi(t) = Rgx — Spk
Ausfahrt

Ver(t) = Sk

Eine Ausfahrt istim CTM mithilfe von Bestimmungs(
gleichungen modelliert. Das feste Verhaltnis ist
durch B, + B = 1 gegeben. Die maximale Anzahl
der Fahrzeuge, die aus der Zelle Bk ausfahren kon(l
nen (Sgy) wird durch folgende Formel definiert:

yek(t) = min{Sgk, Rex/Bek Rex/Bek)

SchlieBlich wird der Verkehrsfluss auf den Kanten
durch Multiplikation des Abbiegeanteils und der
Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn berechnet:

(Gl. 8)

(Gl. 7)

yk(t) = BexdBK yek(®) = BckdBk

4.4 Projekt CALMAR

Das Software Werkzeug CALMAR (CALculation of
performance for Motorway Arterial Facilities) ist eine
Eigenimplementierung des schwedischen Ingenil]
eursbirio Movea nach Vorbild des Programms
FREEVAL auf der Grundlage der Entwicklung des
schwedischen Handbuchs flir Kapazitatsermittlung
(Statens vagverk, 1973). Die Implementierung er(]
folgt in einer eigenen Schnittstelle, das Verfahren fir
die Berechnung der Qualitatsstufe des Verkehrs(]
ablaufs ist jedoch von FREEVAL abgeleitet. Basiell
rend auf der Segmentauslastung wurde zwischen
unter- und Ubersattigten Zeitintervallen unterschiel]
den.

Als Input flr die Berechnung dienen unter anderem
die Anzahl der Segmente und Zeitperioden, Gelan(]
dekurvatur, Segmenttyp, SV-Anteil und Vorhanden(]
sein von Zuflussregelung. Im Vergleich zu FREET
VAL wird beim Schwerverkehr zwischen Lastwagen
mit und ohne Anhanger unterschieden. Das Modell
ordnet jedem Segmenttyp ein Verhaltnis zwischen
Verkehrsfluss und Verkehrsdichte sowie die Gel]
schwindigkeit zu. Die Formeln basieren auf der em(]
pirischen Forschung, die auf schwedischen Autol]
bahnen entwickelt wurde (Beispiel mit einem Segl’
ment mit 6 Fahrstreifen und freier Geschwindigkeit
70 km/h):

Qo = 0,1221-D3 — 39,37 - Dy + 3087,2 (G 9)

mit:

Qo  Verkehrsstarke bei tibersattigtem
Zeitintervall (Pkw-E/h)

Do  Verkehrsdichte bei Ubersattigtem

Zeitintervall (Pkw-E/km/Fs)

Das im Modell fir jede Zelle hinterlegte g-k-Diall
gramm ist in Bild 47 zu sehen. Dieses Modell gibt
auch die StoRwellengeschwindigkeit nach STROM[
GREN (2011) vor.

WS = 10.2442 - Dy — 39.37| (Gl. 10)
mit:

WS StoRBwellenausbreitungsgeschwindigkeit
(km/h)

Dy  Verkehrsdichte (Pkw-E/h/Fs)

Der Kapazitatswert ist fir die Einfahrt als Funktion
der Verkehrsstarke auf der Rampe definiert:

Q¢ = 4.150—x-Ry, (Gl 11)
mit:

Qc Kapazitat der Einfahrt (Pkw-E/h)

R,, Verkehrsstarke auf der Einfahrt (Pkw-E/h)

Die Kapazitat der Verflechtung ist sowohl von der
Verkehrsstarke auf der Einfahrt und der Ausfahrt
abhangig und ist in Bild 48 dargestellt.

Die Kapazitatswerte der Verflechtung in Bild 48 sind
nach Gleichung 12 berechnet:

Cw =4.150 - 0,0065 - ((Qosr/(Qon + 1))*1) -
(043 Qofr + 1,87 - Qon) - (1 + (Qoge™* -

o)) + 0,05 - (L - 250) 15
Qon)™) + ( ) (Gl 12)

Das Projekt CALMAR befindet sich als erster inter]
nationaler Versuch, eine FREEVAL-ahnliche Bel]
rechnung an eine nationale empirische Forschung
anzupassen, noch in der Entwicklung. Allerdings
zeigt das Projekt, dass die Variante, eine Soft[]
ware-Anpassung vorzunehmen, auch in anderen
Landern als Mdglichkeit gesehen wird. Eine notl]
wendige Voraussetzung ist jedoch, dass zunachst
die jeweiligen Modelle fiir die freie Strecke, Ein- und
Ausfahrten sowie Verflechtungen auf der Grund
lage von empirischen Daten entwickelt werden.
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Bild 47: g-k-Diagramm in CALMAR nach STROMGEN (2011)
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Mit:

C, = Kapazitat der Verflechiung (Pkw-E/h)

0., = Verkehrsdichte auf der Einfahrt (Plkw-E/h)

Qo = Verkehrsdichte auf der Ausfahri {Pkw-Efh)

Bild 48: Kapazitat der Verflechtung im Calmar-Modell

4.5 Begriindung der Modellauswahl

Weil in diesem Forschungsvorhaben eine detaill]
lierte Abbildung der Wechselwirkungen zwischen
Netzelementen im Zuge eines Netzabschnittes im
Vordergrund steht, erweist sich die Warteschlan(]
gentheorie als ungeeignet. Der Grund dafir ist eine
zu starke Vereinfachung der Abbildung des Ver(
kehrsflusses, die durch fiktive Warteschlangen und
fehlenden raumlichen Bezug reprasentiert ist. Dari[]
ber hinaus ist eine Schatzung von Staulangen unter
verschiedenen Verkehrszustdnden dank der inter(]
agierenden StoRwellen (mehrere Engpasse, Andel’

rung der Nachfrage innerhalb des Stauabbaus/
Stauaufbaus) mit verschiedenen Staudichten prak!’
tisch unmdglich.

Demgegenulber wird das CTM als Reprasentant
eines Kontinuumsmodells erster Ordnung als pasl]
sendes makroskopisches Modell fiir die Abbildung
von Wechselwirkungen zwischen Netzelementen
betrachtet. Hauptargument dafiir ist die Eigenschaft
des Standard-CTM, dass die raumliche Ausbreitung
des Staus durch die Propagierung von Sto3wellen
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit im Modell im[
plizit modelliert wird. Das Modell ist eine numel]
rische Approximation der StoRwellentheorie und er]
laubt eine feine Zeit- und Raumdiskretisierung des
Netzabschnittes ohne groRen Rechenaufwand.
Dank einer feinen Diskretisierung der VerkehrsanlalJ
ge sind keine zusatzlichen StoRwellenmodelle oder
Schatzungen der Stauausbreitung notwendig. Im
Vergleich zu dem Propagierungsverfahren, in dem
sich die Flisse sofort ausbreiten, beriicksichtigt das
CTM die Fahrzeiten in den Zellen. Dies ist durch
jene Bedingung gewabhrleistet, die die Fahrzeuge
wahrend eines Zeitschrittes nur eine Zelle befahren
lasst und die Fahrzeuge somit am schnellsten mit
der freien Geschwindigkeit fahren kdnnen. Im Gel]
gensatz zu Warteschlangenmodellen werden die
Stauldngen unmittelbar mit modelliert.

SchlieBlich bieten Kontinuumsmodelle héherer Ord(]
nung dank der Abbildung von Beschleunigungen



54

der Fahrzeuge eine detaillierte Abbildung des Ver(]
kehrsflusses. Hier kdnnen beispielsweise der Uber(
gang zwischen untersattigtem und Ubersattigtem
Verkehrszustand oder die Abbildung von Stop-and-
go-Situationen genannt werden. Jedoch steigt hier
die Komplexitat der Berechnungen enorm, was im
Rahmen dieser Untersuchung als unangemessen
betrachtet wurde.

5 Entwicklung des EDV-
Programms

5.1 Motivation fiir ein neues Modell

Im Rahmen des Projekts soll ein neues makroskopi’
sches Verkehrsflussmodell als Rechenwerkzeug
anhand des Vorbilds U.S. FREEVAL mit Anpassung
an das HBS (FGSV, 2015) entwickelt werden. Diel]
ses Modell soll fir einen Autobahn-Netzabschnitt
bei gegebener Nachfrage eine Bewertung der Ver[]
kehrs- und Angebotsqualitat erlauben, auch wenn
zeitweise einzelne Netzelemente Uberlastet sind. In
diesem Kapitel werden die wichtigsten Schritte der
Modellentwicklung erlautert.

Die Motivation flir die Entwicklung eines neuen Mol
dells resultiert aus den in Kapitel 3.4 beschriebenen
Eigenschaften des U.S. FREEVAL und dessen An(]
passungsbedarf an das deutsche HBS. Im Detail
wurden folgende Beschrankungen des Einsatzes
von FREEVAL in Deutschland festgestellt:

* Im untersattigten Zustand werden die Verkehrs-
strome im kompletten Netzabschnitt mit freier
Geschwindigkeit sofort propagiert ohne die
Fahrtzeit zwischen den Segmenten zu beriick(]
sichtigen. Dies fihrt zu einer raumlichen Bel
schrankung des Netzabschnitts: die Fahrzeuge
konnen nicht mehr als die Strecke, die mit freier
Geschwindigkeit innerhalb einer Stunde zurick(]
gelegt werden kann, befahren (entspricht in der
Regel 24 — 32 km im Fall vom 15-Min-Interval[l
len).

* Wahrend der Entwicklung des U.S. FREEVAL
wurden Kompromisse zwischen Modellgenauig™
keit und Rechenaufwand getroffen. Dies, zul]
sammen mit den HCM-Vorgaben, fihrte zur rel]
lativ groben Diskretisierung des Netzabschnittes
mit langen Segmentldngen. Infolgedessen ist
die Information Uber die StoRwellenpropagiel’
rung innerhalb eines langen Segments unzureil]
chend. Deshalb wurden zusatzliche StoRwellen(]

modelle eingebettet. Jedoch hat die Analyse der
U.S. FREEVAL gezeigt, dass diese Modelle nur
mangelhaft funktionieren, weil sie die StolRwell]
len nicht Uber die Segmentgrenzen hinaus verr]
folgen.

* In U.S. FREEVAL ist die Segmentlange (und dar]
durch die Zellenlange fir die CTM-Berechnung)
ein Eingabewert wodurch die Lange unter(]
schiedlich lang werden kann. Definitionsgemaf
propagiert das CTM-Fahrzeuge in untersattigten
Zustand mit jedem Zeitschritt aus einer Zelle in
die nachste Zelle. Wahrend der untersattigten
Analyse ist dies nicht problematisch, da die Ge[’
schwindgeit aus den g-V-Kurven ausgelesen
wird. Jedoch kann diese Eigenschaft in einem
untersattigten Zustand innerhalb der Gbersattigr
ten Analyse (Zustand ,front-clearing’), zusamm
men mit der variablen Segmentlange fehlerhafte
Fahrzeuggeschwindigkeit liefern.

» Kapazitaten, empirische Beziehungen, Bewer(]
tungsvorgaben sowie Einheiten unterscheiden
sich im HCM und HBS wesentlich. Im Gegenl(]
satz zum HBS, das mit einer einstiindigen Bell
messungsverkehrsstarke arbeitet, betragt die In(]
tervalllange fur die Nachfrageeingabe im HCM
15 Minuten.

Die oben genannten Griinde haben unter anderem
zu der Entscheidung geflihrt, ein neues Berech(]
nungswerkzeug zu entwickeln, das die genannten
Probleme behebt und die Bewertung an die HBS-
Vorgaben anpasst. Die jeweiligen Aspekte der Mo(]
dellentwicklung sind in den folgenden Kapiteln bel]
schrieben.

5.2 Struktur des Modells

Im Vergleich zu U.S. FREEVAL unterscheidet die
deutsche Umsetzung im Rahmen der Berechnung
der Verkehrsstarke nicht zwischen untersattigten
und Ubersattigten Zustand und rechnet die komplet[]
te Analyse in einem Rechenmodus. Da der Modell(]
kern so in einer externen Laufzeitumgebung arbeil’
tet, ist der Rechenaufwand der Propagierung der
Flusse durch viele kleine Zellen in Sekundenschrit(]
ten kein Hindernis mehr. Die Benutzereingabe und
Definition des Netzabschnittes erfolgt weiterhin in
Microsoft Excel, die Berechnung des CTM ist in
eine .NET-Laufzeitumgebung ausgelagert. Die Er[]
gebnisse der Simulation sind dann wieder fir den
Benutzer in Excel aggregiert und dargestellt.
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Das Modell arbeitet mit variablen Zellenlangen: die
Zellenlange ist auf die aktuelle freie Geschwindigl]
keit der Zelle angepasst. Die freie Geschwindigkeit
ist fur jeden HBS-konformen Querschnitt in den
g-V-Diagrammen A 3-3 bis A 3-19 des Kapitels A3
des HBS (FGSV, 2015) fur g = 0 ablesbar. Nur auf
diese Weise ist sichergestellt, dass die Fahrt(]
geschwindigkeit bei freiem Verkehr mit den CTM-
Vorgaben Ubereinstimmt.

Die Diskretisierung des Netzabschnitts ist nach
HBS (FGSV, 2015) folgendermalfien definiert: Ein
Netzabschnitt wird durch Autobahnkreuze und
Autobahndreiecke begrenzt, an denen die betrach(’
tete Autobahn mit Autobahnen einer gleichrangill
gen oder hoéherrangigen Verbindungsfunktions-
stufe verknupft ist. Weil die Grenze des Netzab[J
schnittes oft tiberlastet werden kann, ist der Unter(J
suchungsbereich rdumlich und zeitlich so zu wah(!
len, dass kein Stauereignis Uber dessen Grenzen
hinausreicht. Der Netzabschnitt wird im HBS-Ver(]
fahren durch den Achsenschnittpunkt bzw. Achl
senstoRpunkt mit einer gleich- oder hdéherranginC
gen Autobahn begrenzt. Als Nachstes wird der
Netzabschnitt vom Benutzer in Segmente unter(]
teilt. Folgende Hinweise werden berlcksichtigt:
Die Segmentierung folgt den Vorgaben des HBS
(FGSV, 2015) Kapitel A4 fir die Festlegung der
Teilknotenpunkte von Autobahnkreuzen, Autol]
bahndreiecken und Anschlussstellen. Es sind drei
Typen von Teilknotenpunkten definiert — Ausfahrt,
Einfahrt und Verflechtungsstrecke. Weiter wird in
den Richtlinien fur die Anlage von Autobahnen
(FGSV, 2008b) zwischen Teilknotenpunkten auf
der Hauptfahrbahn (A-, E- bzw. V-Typen) und an
Verteilerfahrbahn (AR-, ER- und VR-Typen) unter(]
schieden. Die RAA, Kapitel 6 definieren die Zah(l
lenwerte fir die Lange des Ein-, Aus- bzw. Ver[]
flechtungsbereichs. Die Lange des Rampenbel]
reichs wird als die Segmentlange Ubernommen.
Es ist trotzdem immer noch méglich, die Segment-
ldnge manuell anzupassen.

Als Nachstes werden programmintern die Segmen(]
te in eine finite Anzahl von Zellen unterteilt. Die Zel(l
lenlange dieser atomaren Zellen ist gleich der Dis[]
tanz, die bei freiem Verkehr innerhalb eines Zeitll
schritts zurtickgelegt wird. In der Regel entspricht
diese Distanz, unter Annahme eines 1s-Zeitschritt,
der Entfernung von 26 bis 36 Meter. Die Segl]
ment-basierte Benutzereingabe wird an die Zellen
weitergegeben; das CTM arbeitet dann rein in der
Zellenebene. Nach der Durchfihrung der Analyse
werden die Kenngréf3en aggregiert und zurlick in

die Segmentebene in einem benutzerfreundlichen
Format ausgegeben.

Die Zeitdiskretisierung wurde wie folgt definiert: Die
Zeitschrittlange betragt 1 Sekunde und der UnterlJ
suchungszeitraum wurde auf 24 Stunden begrenzt.
Die Lange des Netzabschnitts ist theoretisch unbe(’
grenzt und hangt nur vom Arbeitsspeicher ab. Die
zu erwartenden maximalen Netzabschnittlangen
betragen circa 100 km. Bild 49 zeigt eine schemal]
tische Darstellung der Modelldiskretisierung.

Im Gegensatz zum U.S. FREEVAL berechnet das
deutsche FREEVAL die Verkehrsstarke kontinuier(’
lich in einem Berechnungsmodus anhand des
CTM. Die Berechnung der Geschwindigkeit in jeder
Zelle wird in zwei Berechnungsmodi aufgeteilt. In
einem untersattigten Zustand (Verkehrsdichte k in
der Zelle ist kleiner als die Verkehrsdichte bei Erreil’
chen der Kapazitat K¢, wird die Geschwindigkeit
aus den im HBS-Kapitel A3 definierten g-V-Diall
grammen ausgelesen. In einem Ubersattigten Zull
stand (K > K¢) wird die Geschwindigkeit anhand
der Fundamentalbeziehung bestimmt. Da das HBS
(FGSV, 2015) die Verkehrsdichte K nicht als Ein(]
gangsgrofie definiert, wird die Verkehrsdichte bei
Erreichen der Kapazitat K. als Parameter fur die
Kalibrierung verwendet.

Das HBS (FGSV, 2015) legt fur die Bewertung des
Netzabschnittes eine Bemessungsstunde bzw. Bel]
messungsverkehrsstarke zugrunde. Dementspre-
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3
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Bild 49: Diskretisierung des Netzabschnittes
(Quelle: eigene Darstellung)
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Schritt 1: Eingangsdaten
Geometrie, Untersuchungszeitraum, Segmentierung des Netzabschnittes,
Nachfrage (1h/15Min-Intervall), StraRenkategorie, SV-Anteil, Capacity Drop

Schritt 2: Einlesen in CTM

Segmentwerte werden an Zellen Ubertragen, Ermittlung von Streckenkapazitét & freier
Geschwindigkeit nach HBS, Festlegung der q-K-Beziehungen fur alle Zellen

Schritt 3: Ermittlung der Kapazitat
1. Kapazitat der Strecken nach Kapitel A3.4.2 des HBS
2. Kapazitat der Teilknotenpunkte nach Anhang A4 des HBS

| Zeitschritt j=1

| Zelle i=1

-

Schritt 4: Berechnung des CTM
1. Nachfrage in CTM einspeisen
2. Kantenbelastung berechnen =, Abfluss” und ,, Zufluss” fiir jede Kante bestimmen
- Minimum aus Abfluss und Zufluss = Verkehrsfluss auf der Kante
3. Bilanzierung: Anzahl Fahrzeuge (Verkehrsdichte) in allen Zellen aktualisieren

N

Schritt 5: Berechnung der Geschwindigkeit
Ist Verkehrsdichte < optimale Dichte?
JA: Prufung der Geschwindigkeit nach HBS Kapitel A3.5.2
NEIN: Berechnung nach Fundamentalbeziehung

Zelle?

i =letzte

j=letzte
Zeitschritt?

nein

Schritt 6: Aggregation von Zellenwerten in Segmentwerten
Segment: Verkehrsstirke, Verkehrsdichte, Geschwindigkeit, Kapazitat, Auslastungsgrad

Schritt 7: Ermittlung der Verkehrs- und Angebotsqualitit
Auslastungsgrad-basierte QSV, Fahrtgeschwindigkeitsindex-basierte SAQ

Bild 50: Ablauf des Programms (deutsches FREEVAL)

chend erfolgt die Eingabe der Verkehrsnachfrage
als 1-Stunden-Intervall. AuRerdem ist die Nachfral]
geeingabe zuséatzlich in 15-Min-Intervallen (in Stun(]
denwerte umgerechnet) mdoglich.

5.3 Parametrierung des
Netzabschnittes

Neben der Festlegung des zeitlichen und raumlilJ
chen Untersuchungsbereichs mussen weitere Ein(]
gangsgrofen definiert werden. Zuerst wird die Stral]
Renkategorie nach RIN und dann die Entwurfsklas(]
sen gemal den RAA bestimmt werden. Die raum(]
ordnerische und die verkehrliche Bedeutung unter(]

schiedlicher Entwurfsklassen sind in Tabelle 18 zulJ
sammengefasst.

In ndchstem Schritt wird jeder Zelle ein Fundall
mentaldiagramm hinterlegt. Dieses Diagramm wird
aus den HBS-g-V-Kurven in Kapitel A3 abgeleitet.
Die Kapazitat und kritische Geschwindigkeit jeder
Zelle werden anhand der Kapazitatstabellen in KalJ
pitel A3 und A4 bzw. der g-V-Kurven in Kapitel A3
ermittelt. So ergibt sich die kritische Dichte K, die
zusammen mit der Staudichte K; die Form des
g-k-Diagramm festlegen. Da sich die Kapazitaten
und kritischen Geschwindigkeiten grundsatzlich fir
verschiedene Streckenquerschnitte unterscheiden,
werden die g-k-Diagramme segmentspezifisch fest
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StraBenkategorie AS 0/AS | ASII

Lagg 2u bebauten aulerhalb oder innerhalb aufterhalb oder in/| aulerhalb innerhalb
Gebieten nerhalb

Strallenwidmung nicl BAB

Autobahnahnliche

Uberregionall

Bezeichnun Stadtautobahn
9 Stralle autobahn Stralle
Entwurfsklasse EKA1A EKA 2 EKA1B EKA 2 EKA 3
Tab. 18: Entwurfsklassen fir Stralen der Kategorie AS (RAA 2008)
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Bild 51: g-V-Diagramm, Bild A3-3 des HBS (FGSV, 2015)

gelegt. Da die Staudichte in HBS-g-V-Diagrammen
nicht auszulesen ist, ist diese Kenngrdfde auch
durch ihre relativ einfache Berechnungsweise als
Eingabeparamater definiert. Falls die Staudichte
nicht bekannt ist, kann ein Standardwert von K; =
135 Kfz{km/Fs) verwendet werden. Bild 52 zeigt ein
Beispiel eines g-k-Diagramms abgeleitet aus dem
g-V-Diagramm in Bild 51 fur den SV-Anteil kleiner
als 5 %.

Das in Bild 52 dargestellte Diagramm gilt fir einen
Fahrstreifen der folgenden Strecke:

o 2-streifig,

* aulderhalb von Ballungsrdumen,
* Langsneigung < 2 %,

e Tempolimit.

Weil das Modell innerhalb der Zellen nicht streifen(’]
weise rechnet, werden die malfigeblichen Kenngré)
Ben wie Kapazitat pro Fahrstreifen, K- und K;durch
die Anzahl der Fahrstreifen dividiert. In Rahmen der
Parametrierung des Netzabschnittes wird folglich
im Modell der streckenspezifische Querschnitt bel]
stimmt, die zugehdrige g-V-Kurve ermittelt und an(J
schlieRend ein g-k-Diagramm abgeleitet.

Als Folge der unterschiedlichen Gestaltung der
g-k-Diagramme andert sich die StoRwellengel]
schwindigkeit, bzw. die Grenze zwischen untersat(]

Bild 52: Abgeleitetes g-k-Diagramm anhand Bild 51
(Quelle: eigene Darstellung)

tigtem und Uberséttigtem Zustand, und als letztes
die rdumliche Kapazitat einer Zelle, die von K; ab(’
hangt. Die Geschwindigkeit der StoRwelle wird mit
folgender Formel bestimmt:

w(@i, =C00)/[n(t)- (K, —K)] (Gl 13)
mit:

C(i,t) Kapazitat der Zelle i (Kfz/h)

n.(i,t) Anzahl Fahrstreifen in der Zelle i (-)

K; Staudichte (Kfz/km/Fs)

K¢ kritische Dichte (Kfz/km/Fs)

Der Capacity-Drop ist im Modell nach dem in Kapil
tel 3.4 beschrieben Prinzip implementiert. Die
Spannweite des Capacity-Drop liegt zwischen 0 bis
20 % und ist von dem Anwender einzugeben. Als
Startwert wird der Capacity Drop in der Héhe von
7 % empfohlen.

5.4 Nachfrageeingabe

Weil die Kapazitatswerte im HBS (FGSV, 2015) im
Form von Stundenwerten vorliegen, werden auch
die Nachfragedaten als Stundenwerte in das Modell
eingespeist Die Nachfrage ist in Kfz/h Einheiten ein(]
zugeben. Da das HBS-Kapitel A3 Kfz/h und das
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Kapitel A4 Pkw-E/h als Einheiten verwendet, wurde
die Ein- und Ausgabe einheitlich und in Kfz/h realil’
siert. Die Umrechnung findet im Modell von Pkw-
E/h ins Kfz/h anhand des eingegebenen SV-Anteils
statt. Dies ist z. B. notwendig um die Berechnung
zwischen Kapitel A3 und A4 kompatibel zu machen.
Der SV-Anteil ist fir jede Quelle und jedes Ziel (hier
Zufluss, Ein- und Auffahrten) einzugeben. Soll die
Nachfrage in 15-Min-Intervallen eingegeben wer(]
den, dann missen die Kapazitatswerte auch in
15-Min-Intervallen vorliegen. Nur so kénnen die
Nachfrage- und Kapazitatswerte im Modell verglil]
chen werden.

5.5 Anpassung des Modells an das
HBS

5.5.1 Kapazitat

Jedem Netzelement wird nach Vorgaben des HBS
(FGSV, 2015) ein deterministischer Kapazitatswert
zugeordnet. Die Kapazitat der Strecke richtet sich
nach den Vorgaben der Tabelle A3-2 bzw. A3-3; die
Kapazitat des jeweiligen Bereichs eines Knoten(]
punktes ist in Tabellen A4-2 bis A4-4 definiert. Die
Modellierung der Kapazitat der temporare Seil]
tenstreifenfreigabe (TSF) wird mithilfe der Anzahl
von Fahrstreifen (2+TSF bzw. 3+TSF) durchgeflihrt,
wobei die entsprechende Kapazitatswerte aus der
Tabelle A3-3 bzw. A3-4 HBS (FGSV, 2015) zugeord(]
net werden. Die Kapazitidten gelten fir 1-Stun(]
den-Intervalle. Um abrupte Springe der Kapazitat
zwischen angrenzenden Segmenten (mit unter(]
schiedlichen SV-Anteilen) zu verhindern, werden
die Kapazitatswerte zwischen 0 und 35 % interpol’
liert. Die im HBS (FGSV, 2015) definierten Kapal]
zitatswerte wurden jeweils in der Mitte des SVIJ
Anteil-Intervalls angenommen.

Weil die Bemessungsdiagramme in Kapitel A4 nicht
zwischen unterschiedlichen Parametern der an(]

grenzenden Strecken differenzieren, unterscheiden
sich grundsatzlich die Kapazitaten der angrenzen(]
den Strecken und Knotenpunkte. Die Kapazitat der
Knotenpunkte ist systematisch an der Obergrenze
von beiden Nachweisen. Das im Modell implemen(]
tierte Verfahren fuhrt im Anschluss an HBS-Verfah(]
ren beide Nachweise von A3 und A4 durch, wobei
der geringere Wert mal3gebend ist (Bild 53).

Als Basis fur die Durchfihrung von beiden Nach(l
weisen dienen die Tabellen A3-2, A3-3, A4-2, A4-3
und A4-4. Da die Kapazitaten an den Grenzen des
Segments (Ende der Strecke, Hauptfahrbahn ober(]
halb der Ein-/Ausfahrt) grundsatzlich nicht Gberein(’
stimmen, wurde im Modell ein einfaches Verfahren
verwendet, um die resultierende Kapazitdt am
Ubergang zwischen zwei Segmenten zu berech!’
nen. Erst wird die interpolierte Streckenkapazitat
aus Kfz/h in Pkw-E/h umgerechnet, als nachstes
wird das Minimum zwischen der umgerechneten
Streckenkapazitat und der Kapazitat oberhalb/un(]
terhalb der Ein-/Ausfahrt berechnet.

5.5.2 Netzabschnitt

Als Kriterium fiir die Beurteilung der Angebotsqualil’
tdt eines Netzabschnittes verwendet das HBS
(FGSV, 2015) in Kapitel 5 den Fahrtgeschwindig(’]
keitsindex. FUr dessen Berechnung ist es notwen(]
dig die mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit auf dem
Netzabschnitt zu ermitteln. Zurzeit berechnet das
HBS-Verfahren die Geschwindigkeiten auf den ein(]
zelnen Strecken im Zuge des Netzabschnitts unter
Berucksichtigung von deren Langen, da die KnolJ
tenpunkte vernachlassigt werden. Sobald diese
Uberlastet sind, ist das HBS-Verfahren nicht mehr
anwendbar.

Das entwickelte Modell ibernimmt dieses Verfah(]
ren und berechnet die zu erwartenden mittleren
Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten. Diese Fahrtgeschwin(]
digkeiten ergeben sich nach der Propagierung des

innerhalb von Ballungsraum
Fahrstreifenanzahl = 2

Strecke

Einfahrt Strecke

Langsneigung <=2 %
Tempolimit = T100

ﬁ‘i

._|——--‘
Cerero =4.000 ‘ Pkw-E/h

SV<=5%: Cu
SV =10 %: C+
SV =20 %: C«
SV =30 %: Cx

= 4.000 Kfz/h
3.900 Kfz/h
3.700 Kfz/h
= 3.500 Kfz/h

Cree = 1.800 Pkw-E/h

Bild 53: Kapazitat der angrenzenden Segmente nach A3 (rot) und A4 (blau) (Quelle: eigene Darstellung)
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Verkehrsflusses durch den Netzabschnitt anhand
des CTM-Modells. Das Auftreten von Uberlastun(’
gen (QSV F) auf einzelnen Strecken und Knoten(]
punkten wurde in der Berechnung der mittleren
Pkw-Fahrtgeschwindigkeit beriicksichtigt. Mit der in
Abhangigkeit der Strallenkategorie ermittelten an(J
gestrebten mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeit und
der anhand des Modells ermittelten zu erwartenden
mittleren Pkw-Geschwindigkeit wird die zugehorige
Stufe der Angebotsqualitat (SAQy) bestimmt. Die
Lange des Netzabschnittes ergibt sich als die Sum(’
me aller Segmente (Strecke bzw. Teilstrecke, Ein-
und Ausfahrten, Verflechtung).

5.5.3 Segmentierung

Das HBS (FGSV, 2015) definiert eine Strecke als
Teil von Richtungsfahrbahnen zwischen benach(]
barten Knotenpunkten. Die Streckenléange ergibt
sich nach HBS (FGSV, 2015) aus dem Achsabstand
zwischen den Knotenpunkten, bei denen der Bell
zugspunkt die Mitte des Knotenpunkts ist. Die Stre(]
cke kann weiter in mehrere Teilstrecken nach
HBS-Vorgaben unterteilt werden, wodurch die ein[]
zelnen Teilstrecken sich durch unterschiedliche
Auspragung der Parameter Anzahl Fahrstreifen,
Langsneigung und Tempolimit auszeichnen. Als KrilJ
terium fiir die Bewertung der einzelnen Strecke in[]
nerhalb des Netzabschnitts wird im HBS (FGSV,
2015) der Auslastungsgrad als Mall der Ver(l
kehrsqualitat verwendet. Dieser ist anhand fur die
Zelle ermittelten Bemessungsverkehrsstarke und
Kapazitat zu berechnen.

In dem neu entwickelten Modell wird die Definition
der HBS-Strecke behalten. Die Strecke wird in Teil[
strecken unterteilt die entweder als Basissegment,
Einfahrt, Ausfahrt oder Verflechtung reprasentiert
sind. Bild 54 stellt die Festlegung der Netzelemen(]
ten in deutschem FREEVAL dar. Die Bezugspunkte
fur die Festlegung der Ein- und Ausfahrten werden
durch die Trennungsinselspitze der Einfahrt6ffnung
bzw. Ausfahrtséffnung definiert. Die restlichen Teil-

HBS-Strecke

strecken werden als Basissegmente festgelegt. Fur
den Fall einer Fahrstreifenaddition bzw. -subtrak(]
tion sowie einer erheblichen Anderung der Langs(’
neigung wird die Teilstrecke in zwei Basissegmente
unterteilt. Um die Auswertung der Strecken nach
HBS-Verfahren zu ermdglichen, werden die Gren[]
zen der Teilstrecken (reprasentiert durch Basisseg(]
mente) einheitlich mit der Streckendefinition gestal(’
ten (Schnittpunkt der Hauptfahrbahn mit der nach(]
geordneten Stralle). Die Streckenlange wird als die
Summe der effektiven Lange der Teilstrecken bel]
stimmt.

Die Kapazitat der jeweiligen Strecke bzw. Teilstre
cke wird unter Berlicksichtigung der im HBS (FGSV,
2015) Kapitel A3 gegebenen Einflussgrofien bel]
stimmt. Die Berechnung der mittleren Pkw-Fahrtge(
schwindigkeit erfolgt im CTM und verwendet einen
dualen Berechnungsmodus. Sollte der Zustand un(]
tersattigt sein, wird die Geschwindigkeit anhand der
berechneten Verkehrsstarke aus den g-V-Beziel’
hungen fir Teilstrecken ausgelesen. Sollte aber
eine Uberlastung in der Strecke vorliegen (K > K),
wird die Geschwindigkeit aus der berechneten Ver(]
kehrsstarke g und der Verkehrsdichte & entsprel
chend der Fundamentalbeziehung bestimmt. Dal’
durch, dass das Modell die Verkehrslage des Netz[’
abschnitts Uber mehrere Stunden analysiert, wer(J
den flr die Bestimmung des Auslastungsgrades in(J
nerhalb der einzelnen Intervalle die modellierten
Stundenverkehrsstarken verwendet.

Das Prinzip der Modellierung einer Strecke im CTM
ist in Bild 55 dargestellt. Die Variable REk (¢) hangt
u. a. von der raumlichen Kapazitat der Zelle ab und
ermdglicht dann die Speicherung vom Verkehr. Die
Kapazitat der Strecke wird an die Zellen Ubertragen
und bildet eine obere Schranke fir die Berechnung
des Durchflusses.

Basissegment

Einfahrt

Basissegment

Basissegment

Basissegment

Ausfahrt

Bild 54: Festlegung der Netzelementen im deutschem
FREEVAL (Quelle: eigene Darstellung)

q_H®)

o] Bk K ol Ex

SBk(t)

REK(t)
q_H(t) min (SBk(®); REK (L) (GI. 14)
mit:

q_H(0)
SBk(t)

Verkehrsstarke auf Kante k im Zeitschritt ¢ (Kfz/h)

Anzahl Fahrzeuge die wahrend t Zelle Bk verlassen
wollen

REk(t) Anzahl Fahrzeuge die wahrend ¢ in Zelle Ek einfahren

wollen

Bild 55: Model einer Strecke
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Die Anzahl von Zellen in einem Segment wird an(]
hand der Segmentslange und der freien Geschwin(]
digkeit berechnet. Da diese Anzahl in den meisten
Fallen kein ganzzahliger Wert ist, wird die Anzahl
der Zellen gerundet. Dies flhrt zu einem geschatz(’
ten Langsfehler von maximal einer halben Zellen-
lange pro Segment. Wenn der Langsfehler die kom[]
plette Lange einer Zelle erreicht, fliigt das Modell
dem aktuellen Segment eine neue Zelle hinzu.

5.5.4 Teilknotenpunkte
Einfihrung

Das Verfahren fur die Bewertung der Teilknoten(’
punkte erfolgt nach den Vorgaben aus dem HBS
(FGSV, 2015) Kapitel A4. Als Kriterium wird der
Auslastungsgrad flr einzelne Bereiche verwendet.
Wie im Fall der Streckenbewertung, wird die Bel]
messungsverkehrsstarke durch die model-basier(’
ten Stundenverkehrsstarke ersetzt und somit die
Wechselwirkung zwischen Streckenabschnitten
und Knotenpunkten berlcksichtigt. Die jeweilige
Festzlegung von Teilknotenpunkten und deren Ver[]
fahren zur Ermittlung der Verkehrsqualitat sind in
den folgenden Kapiteln beschrieben.

Fir alle Berechnungen der Verkehrsstarke inner(
halb der Teilknotenpunkte werden die Einflussgrér
Ben von Kfz/h in Pkw-E/h umgerechnet. Die UmL
rechnung erfolgt nach dem in Kapitel A4 gegebenen
Hinweisen. Alle Tabellen- und Diagrammverweise in
folgendem Kapitel beziehen sich auf das Kapitel A4
im HBS (FGSV, 2015).

Einfahrt

Die Einfahrttypen werden nach den Vorgaben der
RAA (2008) festgelegt. Als Bezugspunkt fir die
Festlegung von Einfahrten gilt die Trennungsinsel-
spitze zwischen der Hauptfahrbahn und der Ram(]
pe. Die makroskopische Modellierung des Einfadel

lungsbereiches wurde vereinfachend abgebildet:
Die Einmundung ist als eine Zelle modelliert,wes(]
wegen keine Beschleunigung der einfahrenden
Fahrzeuge berucksichtigt werden kann. Des Weite[
ren werden die Fahrzeuge bei einer Uberséttigung
des Einfahrtbereichs in dieser Zelle vertikal gestal]
pelt. Die Einfahrtslange (= Segmentlange) ergibt
sich aus der in den RAA angegebene Lange /. Bild
56 zeigt beispielhaft die Lange der Einfahrt E 1-2.
Soll die Lange der Einfadelung nicht mit dem RAA-
Wert Gibereinstimmen, ist diese Lange im Modell zu
Uberschreiben.

Die Kapazitat der durchgehenden Hauptfahrbahn
und der Einfahrrampe wird nach Tabelle A4-3 im
HBS (FGSV, 2015) anhand des Einfahrttyps zugel
ordnet. Die QSV im Einfadelungsbereich wird an(]
hand der Diagramme A4-23 bis A4-31 bestimmt.
Die Verkehrsqualitat unterhalb des Einfadelungsbel’
reiches wird anhand der Bestimmungen in Kapitel
A3 ermittelt.

Fir die Berechnung der Verkehrsstarke in der Ein[J
fahrt und Hauptfahrbahn im CTM ist es notwendig,
den Einfahrtstyp festzulegen, um die Aufteilung der
Kapazitat im Einflussbereich der Einfahrt nach Tal
belle A4-3 zu ermitteln. Die Aufteilung der Verkehrs[]
starken auf der Einfahrt und Hauptfahrbahn wird
abhangig von dem herrschenden Verkehrszustand
behandelt. In einem untersattigten Verkehrszustand
(Fall 1) innerhalb der Einfadelungszelle werden die
Verkehrsstarken auf der Hauptfahrbahn und der
Einfahrt direkt durch die Variablen SCk(t), SBk(t)
und REKk(t) bestimmt. Demgegeniiber ist im Falle
einer Ubersattigung (Fall 2 und 3) in der Einfadel!
lungszelle oder auf der Hauptfahrbahn die Kapazi(
tat des Einfadelungsbereichs zwischen beiden
Hauptfahrbahn und der Einfahrt in einem festen
Verhaltnis geteilt. Dieses Verhaltnis ist als Fall 2
bzw. Fall 3 bezeichnet und formalisiert. Die Aufteil
lungskoeffizienten p, und p, mussen fir den jeweil’
ligen Knotenpunkttyp empirisch ermittelt werden.
Da dies mit einem hohen Aufwand verbunden ist,

Straflenachse

aung
\Jeme““ wnd
Quer- urcnerte

schnitt Q1

Bild 56: Einfahrt E 1-2 (RAA, 2008)
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q_H(t), pk
k

Bk ] Z.-Ek

SBk(t) ck_#" REK(t)
z(t) g E

.~ q_E(t), pCk
v

~SCk(t)

Ck

Bild 57: Modell einer Einfahrt, Deutsches FREEVAL

wurde diese Koeffizienten in Rahmen dieses Prol]
jekts global auf 0,8 und 0,2 festgelegt. Daraus er(]
gibt sich zukunftiger Forschungsbedarf wobei die
Koeffizienten mit empirischen Untersuchungen der
Kapazitatsaufteilung in der Einfahrt abzugleichen
sind.

Entsprechend der in Kapitel 4.3.3 beschriebenen
Theorie des CTM ist zwischen 3 Fallen zu unter(]
scheiden:

Fall 1

Die Kapazitat der aufnehmenden Zelle Ek(?) (als
RE¥k(t) bezeichnet) ist groRer als die Verkehrsauf(
kommen die aus den zwei Anfangszellen (SBk(t),
SCk(t)) versendet werden:

Rigie > Spi(t) + Sci(t)
q_E(t) = min (SCk(t), z(t))
q_H(t) = min (SBk(t); REk())
Fall 2

Die Kapazitat der aufnehmende Zelle REk(t) bel]
schrankt das Verkehrsaufkommen aus den zwei
Anfangszellen:

Spic > Reibie N Scie > RgrPex
q_H(t) = pr - REK(Y)
q_E () = pcx * REK()

Fall 3
Die Verkehrsaufkommen auf einer der zuflihrenden
Kanten wird durch R, begrenzt:
Spic < Rgepie N Scie > RgrPer
q_H(t) = SBk(t)
45 = min (REk(t) — SBk(t); z(t))

Ser > RgrPr N Scie < RgrPer

q_E(t) = min (SCk(t), z(t))

mit;

q_H(t) Verkehrsstarke auf Kante k im
Zeitschritt t [Pkw-E/h]

q_E(t) Verkehrsstarke auf Kante ck im
Zeitschritt t [Pkw-E/h]

SCk(t) Anzahl Fahrzeuge die wahrend t
Zelle Ck verlassen wollen

SBk(t) Anzahl Fahrzeuge die wahrend t
Zelle Bk verlassen wollen

REk(t) Anzahl Fahrzeuge die wahrend t
in Zelle Ek einfahren wollen

z(t) Zuflussregelung auf Kante ck in
Zeitschritt t

pCk Aufteilungsfaktor (Einfahrt)

vk Aufteilungsfaktor (Hauptfahrbahn)

Weiter zeigen Bild 57 und oben angegebene For(]
mel eine einfache Implementierung der Steuerung
des Zuflusses auf eine Einfahrt. Die Beschrankung
der Verkehrsstarke ist in einer Vorgabe von Kfz/h
einzugeben, dies kann z. B. aus einer Lange der
Grinphase in der Signalgruppe Zuflussregelung
umgerechnet werden. Jedoch hebt diese Beschran(]
kung die Fahrzeugpulks nicht ab, da das makrosko(’
pische Modell die genaue Position der Fahrzeuge
nicht bestimmt.

Am Ende der Analyse wird die Verkehrsqualitat an
hand der Verkehrsstarken im Einfadelungsbereich
mithilfe der Diagramme A 4-23 bis A4-30 bestimmt.
Die Verkehrsqualitdt des Bereichs unterhalb des
Einfadelungsbereichs wird im Rahmen der Strel]
ckenbewertung bestimmt.

Ausfahrt

Die Ausfahrttypen werden nach Vorgaben der RAA
(2008) festgelegt. Als Bezugspunkt fur die Festlel’
gung von Ausfahrten gilt die Trennungsinselspitze
zwischen der Hauptfahrbahn und der Rampe. Die in
Bild 58 dargestellte Léange 2/, reprasentiert beispiel-
weise die Lange des Ausfadelungsbereichs der
Ausfahrt A 4-2 und somit auch die Segmentlange im
Modell. Diese Segmentlange wird von der Inselspit(]
ze stromaufwarts bis zum Beginn der Ausfadelung
gemessen. Soll die Lange der Ausfadelung nicht mit
dem RAA-Wert Gbereinstimmen, ist diese Lange im
Modell zu Uberschreiben.
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2 I Querschnitt Q3 oder
Richtungsfahrbahn
Bild 58: Ausfahrt A 4-2 (RAA 2008)
Die Kapazitaten aller Ausfahrtstypen werden nach
q_H(t) Tabelle A4-3 bestimmt. Die Bewertung der Ver(]
SBK kehrsqualitdt des Ausfadelungsbereichs erfolgt an(’
(t) hand der Diagramme in Kapitel 4. Die Bewertung
- Bk | - k - Ek - der ausfahrtsrelevanten Bereiche oberhalb und unL
- terhalb des Ausfadelungsbereichs ist anhand Kapil]
QBk( ck REk(t) tel A3 bewertet.

a_A(t)

\Ck—-

RCKk(t)

qBk(t) = min (SBk(t): a

q_H(®) = (1 = B () - qB(L))
q_A(t) = min (q_A_HBS(t), Ber (t) - qBk (D))

mit:

q_H(t)  Verkehrsstarke auf Kante k im
Zeitschritt ¢t [Pkw-E/h]

q_A(t)  Verkehrsstarke auf Kante ck im
Zeitschritt t [Pkw-E/h]

q_A_HBS(t)  Begrenzung der Verkehrsstarke
auf Kante ck in Zeitschritt t an-
hand Kapitel 4, HBS [Pkw-E/h]

SBk(t)  Anzahl Fahrzeuge die wahrend t Zelle
Bk verlassen wollen

REk(t)  Anzahl Fahrzeuge die wahrend t in
Zelle Ek einfahren wollen

RCk(t)  Anzahl Fahrzeuge die wahrend t in
Zelle Ck einfahren wollen

qBk(t) die Verkehrsstarke am Ausgang von
Zelle Bk [Pkw-E/h]

Ber (t) Abbiegeverteilung im Zeitschritt ¢,

Bei(t) € (0,1)

- Eck(t) ) ' Eck(t) )
(Gl. 15

REK(t) RCk(t))

[l

Bild 59: Modell einer Ausfahrt, deutsches FREEVAL

Die genaue Modellierung der Ausfahrt ist in Bild 59
dargestellt. Die ausgehende Verkehrsstarke gBk(t)
teilt sich nach Abbiegeverteilung auf den beiden ab(]
gehenden Kanten k und ck.

Die Verkehrsstarken im Ausfahrtsegment werden
bestimmt wodurch sich die Verkehrsqualitat aus die
Bemessungsdiagramme in Kapitel A4 bestimmen
Iasst. Die Verkehrsqualitat oberhalb des Ausfadel]
lungsbereichs wird im Rahmen der Streckenbewer(]
tung bestimmt.

Verflechtung

Die RAA (FGSV, 2008) und das HBS (FGSV, 2015),
unterscheiden zwischen zwei Lagen von Verflech[
tungen: Verflechtung auf der durchgehenden Haupt(J
fahrbahn und Verflechtung im Rampensystem.
Dies, im Zusammenhang mit der Entwurfsklasse
der Autobahn (EKA), ergibt die zulassige Gestall]
tung der Verflechtung. Das im Modell entwickelte
Verfahren fir Verflechtungen ibernimmt diese Un(]
terteilung; die Modellierung der Verflechtung wird
im Folgenden detailliert beschrieben.

Das HBS (FGSV, 2015) teilt die Ermittlung der Ver[
kehrsqualitat innerhalb der Verflechtung in drei Bel
reiche ein (Verflechtungsbereich, Ausfahrrampe
und Hauptfahrbahn unterhalb des Verflechtungs(
bereichs) wobei die schlechteste Bewertung eines
Bereichs mafigebend ist.

* Der Verflechtungsbereich der Verflechtungsstre(’
cke vom Typ V 1-2 und VR 1-1 wird nach Bild
A4-20 bzw. A4-21 (HBS, Kapitel A4) bewertet.

» Die QSV der Ausfahrrampe wird anhand des
Auslastungsgrads (Gleichung A4-1) berechnet.
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Bild 60: Verflechtung in der durchgehenden Fahrbahn, Typ V 1-2 (RAA 2008)
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Bild 61: Verflechtung im Rampensystem, Typ VR1 (RAA, 2008)

Durchgehende Fahrbahn

» Die Verkehrsqualitat der durchgehenden Fahr(]
bahn unterhalb des Verflechtungsbereichs wird
nach Kapitel A3 bewertet (Bild 60).

Verteilerfahrbahn

« Die Verkehrsqualitat einer zweistreifigen Verteil
lerfahrbahn unterhalb der Verflechtungsbereichs
wird nach Gleichung A4-1 ermittelt (Bild 61).

Modellierung

Die Modellierung der Verflechtung in all ihren For
men und deren Anpassung an das Datenmodell ist
eine komplexe Aufgabe. Um die Modellierung der
gesamten Bandbreite der Verflechtungskonfigurati’
onen zu ermoglichen, wird die Verflechtung als eine
Folge von Einfahrtszellen, Zwischenzellen (Strel)
cke) und Ausfahrtzellen modelliert. Diese Unterteill
lung erméglicht die Modellierung von EKA 1 konfor(
men Verflechtungen (V 1-2, VR 1) sowie von Ver[]
flechtungen die bei den Entwurfsklassen EKA 2
oder EKA 3 vorkommen konnen. Die letzten weisen
z. B. eine asymmetrische Konfiguration der Ver(
flechtung aus. Die Gesamtlange des Verflechtungs(]
bereichs ist einzugeben und ist gleich der in Bild 62
dargestellte Lange ly. Die Eingabe des Ein- und
Ausfahrtstyp ist erforderlich, um die Kapazitaten der
Ein- und Ausfahrtzellen (bei EKA 1 A unzuldssigen
Konfigurationen) zuzuordnen. Diese Kapazitaten

HBS-Strecke HBS-Strecke

Basissegment Verflechtung Basissegment

S SESSEEsiisssEEEs:

Verflechtungslange |.

'

Bild 62: Unterteilung des Verflechtungssegments auf der
Hauptfahrbahn

werden nach Tabellen A4-2, A4-3 bzw. A4-4 festgel)
stellt. Bild 62 zeigt die Unterteilung des Verflech(’
tungssegments in Zellen:

Aus Bild 62 ist es ersichtlich, dass hier die Uberein[
stimmung der Grenze der Teilstrecke (reprasentiert
durch Verflechtung) mit der Abgrenzung der Strel]
cke nach HBS-Vorgaben nicht méglich ist. Eine Un(J
terteilung des Verflechtungssemgents in zwei Seg(]
menten im Bereich des Schnittpunkts mit der nach(
geordneten Stralde ist nicht sinnvoll. Aufgrund der
makroskopischen Art der Modellierung findet die
Aufteilung der Kapazitat innerhalb der Verflechtung
in der ersten Zelle des Verflechtungssegments statt.
Es werden keine mikroskopischen Fahrmandver in(J
nerhalb der Verflechtung berticksichtigt. Somit ist
es sinnvoll, das Verflechtungssegment in die Ausl]
wertung von der stromaufwartige Strecke miteinzull
beziehen, da die eventuellen Auswirkungen von eil’]
ner Uberlastung in der Verflechtung die stromauf
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Bild 63: Segmentierung der Verflechtung im Rampensystem

wartige Strecke beeinflussen kénnen. Die aus der
Uberlastung entstandene Dosierung der Nachfrage
auf der Einfahrt innerhalb der Verflechtung fuhrt
zwar zu einer Erhéhung der mittleren Pkw-Gel
schwindigkeit stromabwarts von dem Engpass,
kann aber aufgrund der im Vergleich zur Strecken-
lange relativ kurzen Verflechtungsbereiche ver
nachlassigt werden.

Der Verkehrsablauf innerhalb der Verflechtung
wird anhand der Prinzipen fir die Abbildung von
Ein- und Ausfahrten modelliert. Die Kapazitat der
Zellen zwischen der Verflechtungs-Einfahrt und
-Ausfahrt ist anhand der Tabelle A4-4 bestimmt,
womit die Kapazitat der Verflechtungsstrecke in
Hohe der Inselspitze oberhalb des Verflechtungs(’
bereichs Gbernommen wird. Diese Kapazitat wird
tendenziell Uberschatzt, da die Kapazitat der Ver(l
flechtung u. a. von Anzahl der Fahrstreifenwech(]
selmandver direkt beeinflusst wird. Diese Abhan(]
gigkeit wurde z. B. auf der amerikanischen Auto(]
bahn empirisch ermittelt und in dem Verfahren fir
die Bewertung des Verflechtungssegments im
HCM 2010, Kapitel 13, beschrieben. Das Verfah(
ren fuhrt einen Faktor ein, mit dem die Basiskapal]
zitat einer Strecke durch ihren Zusammenhang mit
Verflechtungslange, Konfiguration der Verflech(]
tung und Verflechtungsgrad (Anzahl Fahrstreifen(’]
wechsel pro Stunde) reduziert wird. Die Kapazill
tatsreduktion fir die Zwischenzellen ist im Moment
nicht quantitativ beschrieben.

Um die Modellierung der Verteilerfahrbahn zu erf]
mdglichen, wurden zwei parallele Richtungsfahr(]
bahnen modelliert — eine Hauptfahrbahn und eine
Parallelfahrbahn, die als Verteilerfahrbahn dient. Es
wird somit im Modell zwischen zwei Arten von Ver(]
flechtung unterschieden. Weil die Modellierung der
Verflechtung im Rampensystem eine Netzcharaktel
ristik ausweist, musste die Datenstruktur grundle(]
gend angepasst werden. Die Verteilerfahrbahn wur(]
de als zweite Fahrbahn modelliert und auf entspre(]
chenden Stellen mit der Hauptfahrbahn verkniipft.
So lassen sich die Verkehrsstrome zwischen der

Verteilerfahrbahn, die am haufigsten einen Teil des
Kleeblatts darstellt, und der Hauptfahrbahn verbin{]
den. Modelltechnisch handelt es sich um eine Sel]
quenz der Segmente: Basissegment-Ausfahrt-Bal]
sissegment-Verflechtung-Basissegment-Einfahrt-
Basissegment (Bild 63). Im Moment ist die Reihenl
folge von Segmenten festgelegt, d. h. die Modelliel]
rung von modifizierten Kleeblattern (z. B. Kleeblatt
mit halbdirekter Rampe, entflochtenes Kleeblatt
etc.) ist nicht méglich. Der Verflechtungstyp entl
spricht den Typ VR1 (Bild 63).

Eine Uberlastung innerhalb der Verflechtung in der
Verteilerfahrbahn reduziert den Zufluss auf die
Hauptfahrbahn. Gleichzeitig breitet sich die Uber(
lastung auf der Verteilerfahrbahn entgegen der
Fahrtrichtung aus. Im Extremfall erreicht die erhéh(
te Verkehrsdichte die Abfahrt der Hauptfahrbahn
und behindert somit den abfahrenden Verkehrs[]
strom. Die Uberlastung hat dann die Hauptfahrbahn
erreicht. Die Nachfrage auf den Uberséattigten Ein
fahrten in die Verteilerfahrbahn (Rampen im Klee[l
blatt) wird vertikal gespeichert.

Die Verkehrsqualitat innerhalb des Verflechtungs(
bereichs in der durgehenden Fahrbahn wird mithilfe

von Verkehrsstarken anhand des Diagramms A4-21

bestimmt. Soll es sich um eine asymmetrische oder
nicht HBS-konforme Verflechtung handeln, wird die

Verkehrsqualitat anhand des Auslastungsgrads befl]
stimmt. Der Bereich der Ausfahrrampe wird nach

Kapitel A3 bewertet. Die Verkehrsqualitat des Bel]
reichs unterhalb der Verflechtung wird als Teil der
Streckenbewertung bestimmt.

5.6 Kalibrierungsmoglichkeiten des
Anwenders

Es ist den Anwendern Uberlassen, mit den Funda-
mentaldiagramm-Standardwerten oder eigenen,
empirisch ermittelten Werten zu arbeiten. Wird mit
empirischen Werten gearbeitet, ist eine Kalibrierung
des Modells durchzuflihren. Dies erfolgt iterativ, bis
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das Modell anhand verschiedener Bewertungszah(]
len (z. B. dem Vergleich mit mittlerer momentaner
Geschwindigkeit an mehreren Querschnitten) als
kalibriert festgestellt wird.

Die IntervallgréRe fur die Nachfrageeingabe ist als
Stunde festgelegt, ein 15-Min-Intervall ist optional.
Dadurch, dass die Fahrzeuge in einen unbelasteten
Netzabschnitt einfahren, ist es nétig einen Vor- und
Nachlauf miteinzurechnen. Je nach Lange des
Netzabschnitts sind ein bis zwei Zeitperioden mit
sukzessiver Belastung z. B. von 60 % und 80 % vor
der ersten Analyseperiode und am Ender der gel’
samten Analyse einzustellen.

Als Nachstes ist die Feinjustierung der globalen
Konstanten Staudichte (K;) und kritische Dichte
(K¢) ein effektiver Weg zur Kalibrierung des Mo’
dells. Die Anderung beider Konstanten wirkt sich
auf die Form des g-k-Beziehung aus und beschleul]
nigt oder verzogert u. a. die Ausbreitung der Uber!
lastung. Des Weiteren definiert der Parameter K
den Ubergang zwischen untersattigtem und ber(
sattigtem Zustand und beeinflusst so direkt die Bel
rechnung der Geschwindigkeit in der Zelle.

Um ggf. die Kapazitat eines Segments zu modifizie[l
ren wird der Kapazitatsfaktor (KF) verwendet. Dies
dient als schneller Weg um ein was-wenn-Szenario
zu entwickeln (z. B. Modellierung einer Baustelle)
bzw. die Kapazitat eines nicht HBS-konformen Seg!’
mentes anzupassen. Da auf diese Weise die Rand(]
bedingungen fiir die HBS-Bewertung eine trockene
Fahrbahn und glnstige Helligkeit annehmen, sind
auch die ungunstigen Randbedingungen mit einem
Einsatz von KF zu modellieren. Die Beschrankung
der Kapazitat auf den Rampen wird gleicherweise
durch den KF Parameter ermdglicht.

Die Spannweite der Eingabe der Konstanten K;und
K stellt sicher, dass diese empirisch ermittelten
Kenngroflen eingegeben werden kénnen. Wenn
diese Information nicht zu Verfligung steht, wird die
Standardeinstellung verwendet.

5.7 Modellausgabe/Bewertung

Die Ausgabe des Modells lasst sich in mehrere
Schritte unterteilen. Als erstes werden die ver(]
kehrstechnischen KenngrofRen der einzelnen Segl]
mente entlang des Netzabschnitts in je 15 Minuten
dargestellt. Tabelle 19 zeigt die Auswertung eines
Netzabschnittes innerhalb von 15 Minuten. Letztlich

ist zu beachten, dass die Zeitperioden wahrend des
Vorlaufs nicht fir die Bewertung des Netzabschnit(]
tes verwendet werden durfen.

Anschlielend analysiert das Modell zusatzlich jel
des Segment in der gesamten Zeitdomane und gibt
relevante KenngréRen zurick (Tabelle 20). Als
nachstes werden die mittlere Kfz-Geschwindigkeit,
die Verkehrsstarke und die Verkehrsdichte fir jedes
Segment und 15-Min-Intervall numerisch und in eil]
nem Konturdiagramm ausgegeben.

Zuletzt wird die Bewertung der Qualitatsstufe des
Verkehrsablaufs angegeben. Solange keine Uber[’
lastung der einzelnen Segmente und dementsprel]
chend des gesamten Netzabschnittes Tabelle 21
vorkommt, wird die Auslastungsgrad-basierte Bel]
wertung nach HBS (FGSV, 2015) verwendet. Tabel]
le 21 zeigt die Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs
in Abhangigkeit vom Auslastungsgrad.

Im Fall einer Uberlastung (QSV F) betont das Ver[
fahren die Uneinigkeit mit dem HBS-Bewertungs(]
verfahren und schlagt eine alternative, Verkehrs(]
dichte-basierte QSV-Bewertung vor. Diese Bewer(]
tung ist von der Verkehrsdichte im jeweiligen Segl]
ment abhangig und kann damit auch die Uberlas(
tung stromaufwarts von dem Engpass realistisch
abbilden. Bild 64 zeigt die Abhangigkeit der QSV
von der Verkehrsdichte im Kontext eines g-V-Diall
gramms.

Die Abgrenzung einzelner QSV-Bereiche ist mit eil]
ner konstanten Verkehrsdichte verbunden. Diese
Konstante wird in 20%-Schritten als Bruchteile der
Verkehrsdichte beim Erreichen der Kapazitat (im
Beispiel 28 Fz/km/Fs) berechnet.
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Bild 64: Alternative Bewertung der QSV nach Verkehrsdichte
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Segmentnummer 1 2 3 4 5
Segmenttyp Basissegment Einfahrt Basissegment | Basissegment Ausfahrt
Segmentbeschreibung
Segmentlénge Ly [m] 370 770 1.900 760 250
.‘I.:‘ahrstreifenanzahlu n[-] 3 3 3 3 3
.‘I.:‘reie Geschw. H V;REI [km/h] 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0
ng/‘littlere Geschw. HvF [km/h] 121,0 113,9 113,9 113,9 116,8
§ N\./‘erkehrsdichte k [kfz/km/FS] 4,6 9,0 9,0 9,0 7,8
ii HBS Kapazitat CH’,;BS [Kfz/h] 5.600 5.600 5.600 5.600 5.600
‘I% .Modellkapazitét CH’M‘OD [Kfz/h] 5.600 5.318 5.600 5.600 5.299
Nachfrage qy [Kfz/h] 1.725 3.388 3.388 3.388 2.836
N\./‘erkehrsstérke HqH [Kfz/h] 1.725 3.388 3.387 3.388 2.836
Auslastungsgrad (qy/Cy) X [-] 0,31 0,61 0,61 0,61 0,51
Verkehrsstérke/Kapazitat (q,,/Cy) [] 0,31 0,61 0,60 0,61 0,51
HBS Kapazitat Cg ns [Kfz/h] 3.397
- .‘I.\iachfrage qNE [Kfz/h] 1.663
é H\./‘erkehrsstérke HqE [Kfz/h] 1.663
- .{Narteschlange ) [Kfz] 0
N\./‘erlustzeit (Rampéj [Kfz+h] 0,0
HBS Kapazitat Ch ns [Kfz/h] 1.682
£ | Nachfrage A [KE2/h] 552
;:Q N\./‘erkehrsstérke Hq A [Kfz/h] 552
Nliijckstau ) [m] 0
Fahrtzeit Vg [min] 0,18 0,37 0,91 0,36 0,12
g’ .‘I.:‘ahrtzeit berechne{ [min] 0,18 0,41 1,00 0,40 0,13
§ .Eahrtgeschwindigk'(‘eitsinde*‘ e [
§ E)SV nach HBS H ) [ B C C C C
SAQy [-]
Tab. 19: Auswertung der Segmente in einem 15-Min Intervall
Segmentnummer 1 2 3 4 5
Segmenttyp Basissegment Einfahrt Basissegment Basissegment Ausfahrt
Segmentlange Ly [m] 370 770 1.900 760 250
Mittlere Kfz-Geschwindigkeit Vg [km/h] 120,7 113,9 114,0 113,9 17,3
Mittlere Verkér‘m';édichte [Kfz/km/FS] 4,8 9,0 9,0 9,0 7,5
Maximale Vé}kéﬁrsstérke H[Kfz/h] 1.864 3.388 3.387 3.388 2.836
Maximaler Auslastungsgrad Xmax [-] 0,3 0,6 0,6 0,6 0,5
Mittlere Verké'r;;éstérke/Kapazitéit H [-] 0,3 0,6 0,6 0,6 0,5
Fahrtzeit bei Vg 0,36 0,12
Mittlere Fahrééh 040 ........ H 0,13
Mittlere Verlﬁ;ééit 004 ........ ) 0,01
Fahrzeugstu'r‘\a‘é‘n 357 1 ....... ) 94,0
Verlustzeit 314 ........ ) 5,9
Prozentsatz i‘r"n‘t;rvalle mtSta ol |1
Fahrzeugkilo%éier (Nachfrage) 413 "10.388
Fahrzeugkildééier (Verkehrsstarke) [Fz-h] 10.048 38.922 96.023 38.;119 "10.388

Tab. 20: Auswertung der Segmente in der gesamten Analysedauer
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QsVv Auslastungsgrad x [-]
A <0,30
10,92 fir Einfahrten des Typs E 1 und E 2 mit Zufluss(l
regelung

Tab. 21: Die Bewertung der QSV nach Auslastungsgrad
(Tabelle A 4-1, HBS 2015)

5.8 Auswirkungen fur die Anwendung
des derzeitigen HBS-Verfahrens

Im Falle einer Uberlastung schlagt das im HBS
(FGSV, 2015) vorhandene Verfahren eine alternal’
tive Analyse z. B. mittels mikroskopischer Ver(]
kehrsflusssimulation vor. Anhand der oben berl]
schriebenen Umsetzung des CTM-Modells Iasst
sich die Verkehrslage der Ubersattigen Netzabl]
schnittes teilweise nach HBS-Verfahren und teilweil]
se nach neu vorgeschlagenen modellbasierten Ver(]
fahren bewerten. Allerdings sind hier mehrere
Aspekte der Bewertung zu betrachten:

» Die im Modell implementierte Analyse erlaubt
es, die Nachfrage in Stundenwerten sowie in
15-Min-Intervallen einzugeben. Eine Verfeinel
rung dieser Eingangsgrofle ermdglicht eine gel’
nauere Aussage Uber die radumliche und zeitl]
liche Ausbreitung des Staus und dient somit eil
ner besseren Ermittlung der Wechselwirkungen
zwischen Streckenabschnitten und Teilknoten(’
punkten. Um die Auflésung der Ergebnisse
konsequent mit dem Modellinput zu gestalten,
werden die Ausgangsgréfen in 15-Min-InterC
vallen aggregiert. Eine Aggregation von Ergeb(’
nissen in Stundenwerten ist trotzdem jederzeit
mdglich.

» Fir die Bewertung der Ubersattigten Verkehrs[]
lage wurde als BewertungsgroRe die Verl]
kehrsdichte anstelle des Auslastungsgrads vor(]
geschlagen. Dieser Schritt ist damit begriindet,
dass das Auslastungsgrad-basierte Verfahren
stromaufwarts von dem Engpass fur die Bewer(]
tung nicht anwendbar ist. Eine duale Losung fiir
die Bewertung des QSV ist generell méglich. Sie
ist allerdings problematisch, weil die beiden Ver(]

fahren grundséatzlich nicht die gleichen QSV-Wer!)
te fur die untersattigten Segmente liefern. Eine
weitere Untersuchung in diesem Bereich ist not[]
wendig.

» Ein modellbasiertes Bewertungsverfahren bendl]
tigt eine nicht-Uberlappende Segmentierung des
Netzabschnittes. Um dies zu erreichen, missten
die im HBS 2015 vorhandenen Verfahren nach
den Angaben in Kapitel 5.4 angepasst werden.
Die im Modell implementierte Segmentierung
verwendet die in den RAA angegebenen Ein-
und Ausfahrtslangen als Mal} fir die Abgren(]
zung der Knotenpunkte.

+ Die Kapazitatsnachweise werden nach Kapitel
A3 (Kfz/h) und in Kapitel A4 (Pkw-E/h) des HBS
(FGSV, 2015) in unterschiedlichen Einheiten
durchgefiihrt. Eine Vereinheitlichung des KapalJ
zitats- sowie Nachfragewertes soll sichergestellt
werden. Im Modell wurde die in Kapitel 5.5.1 vor(]
geschlagene Kapazitdtsumrechnung implement(]
tiert. Die Nachfrage ist in Kfz-Werten einzugel]
ben, um die Kompatibilitdt des Inputs mit dem
Modell sicherzustellen.

* Eine Kalibrierung des Modells um die lokalen
Bedingungen zu bericksichtigen ist optional,
allerdings wird dann kein Standard-Modell an(]
gewendet In diesem Fall wird der Anwender in(]
formiert, dass es sich nicht mehr um eine HBS-
konforme Auswertung handelt.

6 Validierung

6.1 Test mit Laborbeispielen

Ein Vergleich des neu entwickelten Werkzeugs mit
U.S. FREEVAL an einer realen Teststrecke wird
zwangslaufig unterschiedliche Ergebnisse liefern.
Die Griinde dafir sind die im Kapitel 5.1 genannten
Unterschiede zwischen den beiden Verfahren. Des/|
wegen werden in diesem Abschnitt zwei generische
Laborbeispiele vorgestellt, die den Verkehrsfluss
auf einer vordefinierten Strecke simulieren. Um den
Vergleich zu ermdoglichen, wird der Auslastungs(]
grad zwischen der konstanten Nachfrage und der
Kapazitat des Segments in beiden Werkzeugen auf
das gleiche Niveau gesetzt. Fir die Laborbeispiele
wurde die FREEVAL-RL-Version verwendet; diese
Version ist eine Erganzung des FREEVAL-Basis[]
modells fir die Analyse von Fahrtzeitzuverlassigr
keit.
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Laborbeispiel 1: Fahrstreifenreduktion

Der Netzabschnitt wurde folgendermalen definiert:
* 20 Segmente,

* 16 15-Min-Intervalle,

» dreistreifige Richtungsfahrbahn,

+ der SV-Anteil ist 0 %,

» der Capacity Drop ist 0 %,

» die Langsneigung ist < 2 %.

Im Segment 19 wurde die Anzahl Fahrstreifen um
einen reduziert, was einer Kapazitatsminderung
von 33 % entspricht. Bild 65 stellt den Vergleich von
beiden Werkzeugen mithilfe von mittleren Gell
schwindigkeiten dar.

Laborbeispiel 2: Versteckter Engpass

Bei der Entwicklung des zweiten Beispiels wurden
folgende Anderungen durchgefiihrt: die Kapazitat
des Segments 7 wird in den Zeitperioden 7 und 8
auf 40 % begrenzt. Dies fuhrt zu der Speicherung
des Verkehrs im Segment 7 und einer daraus fol(l
genden Aktivierung des Engpasses in Segment 19.
Dieses Segment wirkt als ein versteckter Engpass,
der nur aktiviert wird, wenn eine auf3ergewdhnlich
hohe Nachfrage das Segment erreicht. Dies gibt die
QSV Auswertung des Szenarios wieder (siehe Bild
66).

Beide Laborbeispiele zeigen, dass das deutsche
FREEVAL qualitativ ahnliche Stérungen des Ver(]
kehrsflusses auf der Hauptfahrbahn abbildet wie
das U.S. FREEVAL. Dies entspricht der Erwartung,
dass die Verfeinerung der Segmentstruktur in einer
Zellenstruktur vergleichbare oder bessere Ergebl]
nisse produzieren kann. Im nachsten Kapitel wird
das neu entwickelte Werkzeug anhand eines realen
Datensatzes validiert.
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Bild 65: Einfluss Fahrstreifenreduktion: Skizze (a), v in FREEVAL-RL (b), v in deutschem FREEVAL (c)
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11 A A A A A A A A A A A A L) A A A B o B B
12 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
1% A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
14 A A A A A L A A A A A A L A A A & A A A
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Bild 66: Versteckter Engpass: Skizze (a) QSV in FREEVAL-RL (b), QSV im deutschen FREEVAL (c)

6.2 Tests mit realen Beispielen

Die BAB 99 in Fahrtrichtung Stuttgart wurde fiir die
Validierung des deutschen FREEVAL ausgewahlt.
Das FREEVAL Modell entspricht dem Autobahnab(]
schnitt von AK Miinchen-Siid bis AK Miinchen-Nord
und enthalt die folgenden StralRenkreuzungen: AS
Hohenbrunn, AS Haar, AK Miinchen-Ost, AS Kirch[J
heim und AS Aschheim. Die Autobahn ist mit Induk[’
tivschleifen sowie Wechselverkehrszeichen (WVZ)
ausgestattet. Darlber hinaus ist eine Erhéhung der
Kapazitat auch durch die TSF mdoglich. Die Tests
wurden mit dem deutschen FREEVAL-Tool in der
Version 1 vom 28.08.2015 durchgefuhrt.

6.2.1 Testtage

Far den Test von Version 1 des deutschen FREED
VAL wurden vier verschiedene Testtage ausgel]
wahlt, an denen jeweils unterschiedliche Stausituall
tionen vorlagen. An allen Tagen gab es in den unter(]
suchten Zeitrdumen keine Sperrungen oder aulder(]
gewohnliche Vorkommnisse. Daher ist davon aus(]
zugehen, dass die Stérungen aufgrund von Uber(
lastungen entstanden sind. An allen Tagen wird jel]
weils der Autobahnabschnitt zwischen dem AK
Miinchen-Siid und dem AK Miinchen-Nord in Fahrt[]
richtung Stuttgart betrachtet.

Die ausgewahlten Tage und der Zeitraum jeder
Simulation sind in den Bildern 67 bis 70 beschriell
ben.
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26.09.2012
8:00-10:00 Uhr

* Keine Stdrungen vorhanden

* Aktivierung der temporaren Seitenstreifenfreigabe

Bild 67: Beschreibung Testtag 26.09.2012

24.09.2012
6:00-10:00 Uhr

» Storungsausldsung durch die Einfahrt der
AS Kirchheim und die Ausfahrt der AS Aschheim

+ Stauentstehung und Auflésung innerhalb
des betrachteten Abschnitts

+ Aktivierung der temporaren Seitenstreifenfreigabe

Bild 68: Beschreibung Testtag 24.09.2012
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04.10.2012
6:30-10:30 Uhr

» Stérungsauslésung durch die Einfahrt der
AS Kirchheim und die Ausfahrt der AS Aschheim
« Ausbreitung groRer als am 24.09.2012

« Stauentstehung und Auflésung innerhalb
des betrachteten Abschnitts

« Aktivierung der temporaren Seitenstreifenfreigabe

Bild 69: Beschreibung Testtag 04.10.2012

23.10.2012

06:00-11:00 Uhr

= Strungsauslésung durch die Einfahrt AS Aschheim
» Starke Stérung mit gréRerer Ausbreitung und Dauer

+ Aktivierung der temporaren Seitenstreifenfreigabe

Geschwindigkeitsskala

e [N

vikmf] = 120 110 180 S0 &

ke

Bild 70: Beschreibung Testtag 23.10.2012
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6.2.2 Durchfiihrung der Tests

Der Autobahnabschnitt wurde fiir die verschiedenen
Tage entsprechend Tabelle 22 im deutschen FREE[]
VAL abgebildet. Die Anzahl der Segmente hangt zum
einen von der modellierten Strecke und der Lage der
Detektoren und zum anderen von der Aktivierung der
temporaren Seitenstreifenfreigabe ab. Das folgende
Modell wurde in allen Beispielen implementiert.

Die Nachfrage wurde anhand von lokalen Detektor[]
daten in Fahrzeugen pro Stunde in das Netz eingel]
speist. Die Detektordaten lagen in Minutenwerten
vor, wurden aber, da es eine Voraussetzung des
deutschen FREEVALs ist, in 15-Min-Intervalle zul]
sammengefasst. Die Nachfrage wird jedoch im Mo’
dell mit der HBS-Kapazitat verglichen, die einem
Stundenintervall entspricht (siehe Kapitel 5.4). Aus
diesem Grund wurden die 15-Min Nachfragewerte
in Stundenwerte hochgerechnet und als vier gleiche
Nachfragewerte innerhalb einer Stunde benutzt.

Die TSF wurde an allen Testtagen von AS Haar bis
AK Minchen-Nord (Segmente 13-32) aktiviert. Bei
der Aktivierung der TSF ist nach HBS 2015 auch die
Aktivierung der Streckenbeeinflussungsanlage
(SBA) erforderlich.

Bei den restlichen Segmenten wurde das Zeichen
der WVZ-Anlagen dokumentiert, um das entsprel’
chende Tempolimit einzusetzen.

Zunachst wurden nur die Nachfrage und das Netz
an die Gegebenheiten der BAB 99 angepasst. Alle
anderen Einstellungen wurden bei den Grundein(]
stellungen belassen. Erst im weiteren Verlauf wur(]
den Anpassungen in der Eingabe vorgenommen.
Diese bezogen sich auf die Staudichte. Es wurde
folgender Wert gewahlt:

Staudichte:135 Fz/km/Fs.

In manchen Segmenten wurde aul3erdem der CAF
angepasst, um den Verkehrsfluss im Vergleich zum
HBS (FGSV, 2015) besser abbilden zu kénnen. Darl’
bei wurde angenommen, dass die Fahrzeuge den
Fahrstreifen nach Beenden der Seitenstreifenfreil]
gabe nicht abrupt wechseln, sondern, wenn es die
Verkehrslage erfordert noch weiter auf dem Seill
tenstreifen fahren.

TSF Aktivierung

Testtage Zeit Zeitintervall

08:00

2 2012
04.10.2012 07:00-10:15
23.10.2012 07:45-9:45

Tab. 23: Aktivierung der TSF

Ort Ottobrunn AS Hohenbrunn AS Haar
Segment Nummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Segmenttyp | St | St | Ausf. | St | Einf. | Str Str. st. | st | Ausf. | st
Segmentlange (m) | 1436 | 620 | 278 | 174 | 259 | 1.846 | 1.133 | 1.604 | 650 | 450 272
:ger;"!e”dete Detek™ | 539 532 540 | 550 | 560 | 580

Knotenpunkttyp ‘ A1-3 CE13 | ‘ A1-3

Ort AS Haar AK Miinchen-Os AS Kirchheim
Segment Nummer 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Segmenttyp | Einf. | St | St st. | Ausf. | st | Eif. | St | St | Ausf. | St
Segmentlange (m) | 300 | 942 | 1335 | 393 | 600 | 1.037 | 440 | 902 | 786 | 130 | 990
:(’j_ge”dete Detek™ 500 | 620 | 640 690 710 | 714

Knotenpunkttyp | E13 | A43 | E 4-3 ‘ 43

Ort AS Aschheim AK Nord
Segment Nummer 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Segmenttyp st | st | Ausf. | St | Einf | St st. | st | s
‘Segmentlénge (m) 1615 | 190 | 716 | 269 | 238 | 2.250 | 1.460 | 1.410 | 260

:frerwne”dete Detek’ 730 | 740 750 | 760 | 770 | 780
Knotenpunkttyp | E43 | A4-3 E43 )

Tab. 22: Segmenteinteilung in 32 Segmente
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6.2.3 Ergebnisbewertung

Zur Bewertung der Ergebnisse wurden zwei Verfah(
ren verwendet. Zunachst bietet die Berechnung des
Fehlermales (hier gewahlt: Root Mean Square
Percentage Error (RMSPE)) eine quantitative Ab[]
schatzung der Ergebnisse, wobei die Abweichung
der realen von den simulierten Werte berechnet
wird. Die Ergebnisse werden zusatzlich qualitativ
beziglich der Vollstandigkeit der Staudarstellung
bewertet.

FehlermaR

Um die Ergebnisse des deutschen FREEVAL mit
den Realdaten besser vergleichen zu kdnnen,
wurden die Verlaufe der Verkehrsstarke Q und der
Geschwindigkeit V auf den einzelnen Segmenten
der Hauptfahrbahn gebildet. Da sich die Geschwin!]
digkeiten im deutschen FREEVAL auf das gesam(J
te Segment beziehen, wurde fir jedes Segment
aus den lokalen Detektordaten die momentane
Geschwindigkeit fiur jedes 15-Min-Intervall basiel]
rend auf folgender Formel berechnet (WARDROP,
1952).

_ ag(momentan)?
V(iocary = V(momentan) + o (momentan)

(Gl. 16)

mit:

lokale Geschwindigkeit [km/h]

V(iocal)

momentane
Geschwindigkeit

v(imomentan)
[km/h]

o(@momentan)? Standardabweichung [-]

Die verwendeten lokalen Detektoren sind in Tabelle
21 zu finden. Es wurden nur die Strecken verglichen,
auf denen lokale Detektoren vorhanden waren.

Die mit dem deutschen FREEVAL ermittelten Ver(]
kehrskenngrofien wurden mit den Detektordaten
verglichen. Der RMSPE wurde fiir die zu vergleil]
chenden Strecken (Einzelabschnitte und Gell
samtstrecke) fur jede KenngréfRe gebildet. Die relel]
vanten Kenngrdf3en sind die durchschnittliche Gel
schwindigkeit (Vkz) und die Nachfrage (Qgg). Die
Berechnung des RMSPE beginnt erst nach dem
zweiten Zeitintervall, da im ersten Zeitintervall die
Fahrzeuge zunachst in das leere Netz einfahren
und es so befillen missen.

Der RMSPE ergibt sich anhand folgender Gleil]
chung:

1 xsim_ x;)lbs 2
awsps = 2, (2522)

(Gl. 17)
mit:
xS simulierter Wert [-1
x2PS  realer Wert [-]

Fir eine gute Ubereinstimmung wird ein RMSPE
von kleiner gleich 10 % auf allen Segmenten erwarf(]
tet.

Uberblick der Ergebnisse

In den deutschen FREEVAL-Ergebnissen wurde
eine Abweichung der realen Kapazitat von den
HBS-Werten an allen Tagen mit Stérung beobach
tet. Die detektierte Verkehrsstarke Ubersteigt im
Segment 12 die HBS-Kapazitat. Insbesondere er(]
reicht die Nachfrage auf der Einfahrt AS Haar wah(]
rend der Morgenspitze mehr als 1.800 Kfz/h und
liegt damit Uber der HBS-Kapazitat. Ein Engpass
befindet sich an der AS Haar, wobei die Stérung in
der Realitat eher im Bereich der AS Kirchheim liegt.
Der CAF musste hier angepasst werden, um die Lo
kalisierung der Stérung zu optimieren. Die Anpas(]
sung des Modells an die Realdaten der BAB 99
wurde schlieRlich durch die Erhéhung der Kapazitat
um 20 % im Segment 12 und durch die Reduziel]
rung der Kapazitat um 30-35 % im Segment 24 er[]
reicht. Eine solche Kalibrierung erfordert das Vorliel’
gen von Realdaten, da ein nicht HBS-konformes
Verhalten auf einzelnen Segmenten nicht vorher(]
sagbar ist. Bei den untersuchten Beispielen wurden
die Stérungen auch ohne die Anpassung der KapalJ
zitat erkannt, jedoch konnten so gréRere Abweil]
chungen in der rdumlichen und zeitlichen Auspral]
gung der Stérungen festgestellt werden. Da bei
manchen Anwendungen des deutschen FREEVAL
eine vorhergehende Messung von Verkehrsdaten
nicht moglich sein wird (z. B. bei der Planung von
neuen Autobahnabschnitten) ist hier stets mit Ab[]
weichungen bei der exakten Stérungsauspragung
zu rechnen.

Obwohl die Ergebnisse eine gute Ausbreitung tber
Raum und Zeit des Staus abbilden (siehe Kapitel
6.2.3), weisen manche Segmente der V-Bewer(]
tung hohe RMSPE auf. An den Tagen mit kurzer
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Storung (24.09.12 und 04.10.12) wird das meis(]
tens in den Segmenten 20 und 24 beobachtet,
d. h. stromabwarts und stromaufwarts des EngrJ
passes. Am 23.10.12 ist die Stérung gréfRer und es
treten auch RMSPE von mehr als 10 % in mehre]
ren Segmenten des Staubereichs und auch nach
dem Engpass auf. Diese Abweichung liegt im ver(]
wendeten FREEVAL-Modell begrindet und kann
auf verschiedene Weise erklart werden. Im Stau(]
bereich sind die mittleren Staugeschwindigkeits(
werte im Vergleich zu den Detektordaten meistens
geringer (z. B. 10-20 km/h im Modell im Vergleich
zu 30-40 km/h in den Detektordaten). Da das CTM
zu den Modellen erster Ordnung gehort, wird keine
dynamische Geschwindigkeit bertcksichtigt, son(]
dern nur eine konstante Ausbreitungsgeschwindigl]
keit der StoRRwelle anhand der Zellengréf3e und
dem g-k-Verhaltnis reproduziert. Deshalb steigt
der RMSPE insbesondere am 23.10.12 wegen der
groferen Zahl von Zellen mit Stau. Dartiber hinaus
sind Unterschiede zwischen den Ergebnissen und
dem Referenzsystem bei der Auslésung des Staus

festzustellen. In den Detektordaten ist eine stufen(’
weise Erhéhung der Geschwindigkeit zu beobach[
ten, die auch dem gelben Bereich in den Kontur(l
plots entspricht, wahrend im Modell hohe Gel
schwindigkeitswerte direkt nach dem Engpass auf(]
treten. Der Grund dafiir ist wiederum die Klassifi
zierung des deutschen FREEVALSs als Modell ers[]
ter Ordnung, in dem keine Beschleunigung bel
ricksichtigt wird. Deshalb erreicht die StoRwelle
stromabwarts vom Engpass sofort die freie Gel]
schwindigkeit. Diese prinzipbedingten Abweichun(’
gen der Ergebnisse von der Realitat sind bei der
Ergebnisinterpretation zu beriicksichtigen. So wer(]
den Stérungen prinzipiell erkannt, die raumlichC
zeitliche Auspragung sowie die Staugeschwindigl’]
keiten kénnen jedoch nicht als exakt bezeichnet
werden.

In den Tabellen 24 bis 27 sind die Ergebnisse der
einzelnen Testtage zu sehen. Die entsprechenden
AV (Viear-Vsimuiert-)Werte fur jeden Tag sind im An(J
hang zu finden.

Testtag 26.09.12

Detektor 99.530 | 99.532 | 99.540 | 99.550 | 99.560 | 99.580 | 99.590 | 99.620 | 99.640
Segment 1 2 6 7 8 9 13 14 15
RMSPE (%) 3,0 3,2 4.5 1.8 57 10,5 4.2 10,3 11,6
Detektor 99.690 | 99.710 | 99.714 | 99.730 | 99.740 | 99.750 | 99.760 | 99.772 | 99.780
Segment 17 19 20 24 25 29 30 31 32
RMSPE (%) 56 8,2 4.0 4.8 64 6,1 28 3.1 35
RMSPE gesamt (%) 6,5

V 1?:!:::::- ] Durchschnittiiche Geschwindigkeit (km/h)
{Stanzsitpunks)

Detektor 99.530 | 99.532 | 99.540 | 99.550 | 99.560 | 99.580 | 99.590 | 99.620 | 99.640
Segment 1 2 6 7 8 9 13 14 15
RMSPE (%) 0,2 0,5 3,1 3.4 35 26 96 9.7 5,0

Q | Detektor 99.690 | 99.710 | 99.714 | 99.730 | 99.740 | 99.750 | 99.760 | 99.772 | 99.780
Segment 17 19 20 24 25 29 30 31 32
RMSPE (%) 26,0 19,8 201 222 253 16.3 16,5 19,1 15,8
RMSPE gesamt (%) 14,9

Tab. 24: Ergebnisse von Testtag 26.09.12
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Testtag 24.09.12
Detektor 99.530 | 99.532 | 99.540 | 99.550 | 99.560 | 99.580 | 99.590 | 99.620 | 99.640
Segment 1 2 6 7 8 9 13 14 15
RMSPE (%) 4.4 3,8 6,9 4.0 7.4 8,5 4.4 7.4 8,3
Detektor 99.690 | 99.710 | 99.714 | 99.730 | 99.740 | 99.750 | 99.760 | 99.772 | 99.780
Segment 17 19 20 24 25 29 30 31 32
RMSPE (%) 54 7.5 73 17,6 11,5 6,2 6,3 4.2 35
RMSPE gesamt (%) 7.7
15-Minutan Durchschnittliche Geschwindigkeit (kmih|
Intervall | | | AS Haar
T 8 10 11
06:00:00
06:16:00
06:30:00
064500
07:00:00
Vo
07:45:00
08:00:00
08.15.00
08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
05:30:00
09:45:00
06:00:00
_?:1 :
73000
74500
08:00:00
08:15:00
083000
084500
09:00:00
09:15:00
093000
094500
Detektor 99.530 | 99.532 | 99.540 | 99.550 | 99.560 | 99.580 | 99.590 | 99.620 | 99.640
Segment 1 2 6 7 8 9 13 14 15
RMSPE (%) 03 1,5 51 53 57 4.5 14,7 13,1 14,9
Q | Detektor 99.690 | 99.710 | 99.714 | 99.730 | 99.740 | 99.750 | 99.760 | 99.772 | 99.780
Segment 17 19 20 24 25 29 30 31 32
RMSPE (%) 291 226 233 254 27,6 19,4 19,4 20,8 18,3
RMSPE gesamt (%) 17,6
Tab. 25: Ergebnisse von Testtag 24.09.12
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Testtag 04.10.12

Detektor 99.530 | 99.532 | 99.540 | 99.550 | 99.560 | 99.580 | 99.590 | 99.620 | 99.640
Segment 1 2 6 7 8 9 13 14 15
RMSPE (%) 4,1 3.9 52 4,1 5,8 10,6 4.2 7.2 8,3
Detektor 99690 | 99.710 | 99.714 | 99.730 | 99.740 | 99.750 | 99.760 | 99.772 | 99.780
Segment 17 19 20 24 25 29 30 31 32
RMSPE (%) 8,6 7.3 17.5 19,2 12,7 7.1 5,0 41 3.8
RMSPE gesamt (%) 89

15-Minuten

Intervall

| AS Hohenbrunn

Durchschnittliche Geschwindigkeit
[ I AS Haar

(Startzsitpuni) Fl
06 30:00
06:45:00
07.00:00
07:15:00
07.30.00

07:45:00

v 05 00.00

08:15:00

08:30:00

09:45:00

09:00:00

09:15:00

09:30:00

094500

1000:00

10:15:00

3 4

5

3

7 1]

AS Kirchheim

9

10

1"

06:30.00
06:45:00
07-00.00
07-15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
09.45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00

23

10:15:00

Detektor 99.530 | 99532 | 99540 | 99.550 | 99.560 | 99.580 | 99.590 | 99.620 | 99.640

Segment 1 2 6 7 8 9 13 14 15

RMSPE (%) 0,2 08 4.1 4.5 4,2 3,0 10,4 9,0 8,9
Q | Detektor 99.690 | 99.710 | 99.714 | 99.730 | 99.740 | 99.750 | 99.760 | 99.772 | 99.780

Segment 17 19 20 24 25 29 30 3 32

RMSPE (%) 21,2 20,8 21,0 25,1 26,9 18,7 18,5 19,7 17,5

RMSPE gesamt (%) 15,6

Tab. 26: Ergebnisse von Testtag 04.10.12
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Testtag 23.10.12

Detektor 99.530

99.532

99.540 | 99.550 | 99.560 | 99.580 | 99.580 | 99.620 | 99.640

Segment 1

6 7 8 9 13 14 15

RMSPE (%) 3,3

43

9,3 5,0 22,6 19,5 9,4 9.4 18,8

Detektor 99.690

99.710

99.714 | 99.730 | 99.740 | 99.750 | 99.760 | 99.772 | 99.780

Segment 17

19

20 24 25 29 30 31 32

RMSPE (%) 30,4

53,0

94,1 33,3 20,0 11,4 13,2 9.0 46

RMSPE gesamt (%)

15-Minuten

Intervall

06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00-00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00

v 08:30-00
08:45:00
0%:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00

06:00-00
06:15:00
06:30:00
06:45.00
07-00:00
07:15:00
07:30:00
07-45:00
08:00:00
08:15:00
08:30-00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
084500
10:-00:00
10:15:00
10:30.00
10:45:00

Detektor 99530 | 99.532 | 99540 | 99.550 | 99.560 | 99.580 | 99.590 | 99.620 | 99.640
Segment 1 2 6 7 8 9 13 14 15
RMSPE (%) 03 1.1 4,6 51 55 45 10,5 10,9 11.8

a Detektor 99.690 | 99.710 | 99.714 | 99.730 | 99.740 | 99.750 | 99.760 | 99.772 | 99.780
Segment 17 19 20 24 25 29 30 31 32
RMSPE (%) 15,6 17,4 19,5 27,3 29,6 22,0 21,7 22,0 19,7
RMSPE gesamt (%) 16,4

Tab. 27: Ergebnisse von Testtag 23.10.12

Qualitat der Stauerfassung

Neben der rechnerischen Bewertung wurden die
Ergebnisse nach der Richtigkeit ihrer Verkehrsinfor(’
mation auch qualitativ beurteilt. Fir jeden Testtag
wurde die zeitraumliche Darstellung des Staus in
den Ergebnissen mit der entsprechenden Darstel(]

lung im Referenzsystem verglichen.

BOGENBERGER (BOGENBERGER, 2003), in den
nachfolgenden Schritten beschrieben. Zu diesem
Zweck, wurden zunachst die Segmente des Staubel]
reichs in den Ergebnissen als auch im Referenzsys(]
tem identifiziert (Tabelle 28). Der Staubereich im
deutschen FREEVAL sowie im Referenzsystem
wurde dann gemal der Grofle der Segmente bell
rechnet und als Verfahrensbereiche A und E ver[

Die Qualitit der Stauerfassung des deutschen wendet. Der Wert A beschreibt die raumlich-zeitliche
FREEVAL wird in Anlehnung an das Verfahren nach ~ Stauausbreitung des deutschen FREEVAL und der
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Bereich E entspricht der vorhandenen Stauinformal’
tion. Als Stau wurden laut HBS (FGSV, 2015) die
Geschwindigkeiten niedriger als 50 km/h angenom(]
men. Die Schnittmenge von Bereich E und A wurde
ebenfalls berechnet und als Bereich D definiert.

Die Kennzahlen QKZ; und QKZ, basieren auf den
Werten A, E und D und wurden nach den untenste(]
henden Formeln berechnet. Die Kennzahl QKZ; bel’
schreibt den Teil des realen Staus, der auch vom
deutschen FREEVAL erfasst wurde. Die Kennzahl
QKZ, stellt den Teil der Ergebnisse dar, der keinen
Stau in der Realitat enthalt. Die QKZ-Werte fir die
drei Testtage sind in Tabelle 29 zu sehen und stellen
die entsprechende Qualitat der Stauerfassung von
FREEVAL gemal der Qualitatsstufeneinteilung in
Bild 71, von A bis F dar.

Die drei simulierten Stérungen erreichen demnach
die Qualitatsstufe A und B, d. h. eine gute bis sehr

Stauinformation Stauerfassung
Segmente in Segmente in
Referenz (E) FREEVAL (A)

24.09.2012

Zeitintervall von bis von bis

8:00-8:15 23 23 23 23

TR 22 ................... 23 ................... 22 .................. 23 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
04.10.2012

Zeitintervall von bis von bis

8:15-8:30 22 22 23 23

s T 21 .................... 23 ................... 22 .................. 23 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

SRUPP 21 .................... 23 ................... 21 ................... 23 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
23.10.2012

Zeitintervall von bis von bis

7:15-7:30

7:30-7:45

7:45-8:00

8:00-8:15

8:15-8:30

8:30-8:45

8:45-9:00

9:00-9:15

9:15-9:30

10:30-10:45 22 23 23 23

Tab. 28: Identifizierung der Segmente mit Stau im deutschen
FREEVAL und Referenzsystem

gute Ubereinstimmung mit der Referenz. Das Ver[
fahren erfasst demnach mindestens 70 % der real
len Staus und zeigt dabei maximal 13 % an irrelel]
vanten Informationen, also Staumeldungen auf3er(]
halb der Referenzstaus. Es ist somit davon auszul’
gehen, dass FREEVAL die ortliche und zeitliche
Ausbreitung eines Ereignisses abbilden kann. Un(]
ter Verwendung von Realdaten kann durch die Kalill
brierung weniger Parameter die Anpassung an die
Anforderungen des HBS (FGSV, 2015) vorgenom]
men werden. Trotz der Abweichung der Staugel]
schwindigkeiten, die aufgrund der Art des verwen(]
deten Verkehrsflussmodells zwangslaufig entstel]
hen, stellt das deutsche FREEVAL eine grobe aber
dennoch realistische Darstellung der Verkehrssitual
tion bereit. Das entwickelte Tool kann somit gewinn(]
bringend fiir Bemessungsaufgaben und zum Testen
verschiedener Szenarien eingesetzt werden.

QKZ, QKz, Qualitatsstufe
24.09.2012 1 0 A
04102012 073 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 013 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Lo
23102012 070 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 011 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Lo
QKZ, = D/E und QKZ, = 1-D/A

Tab. 29: QKZ-Werte und Qualitatsstufe

QKZ1[%]
100
A

20 |

0 20 40 60 80 100

QKz2[%]

Bild 71: Qualitatsdiagramm (in Anlehnung an BOGENBERGER
(2003))
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7 Zusammenfassung und
Ausblick

In der vorliegenden Untersuchung wurde eine Me[l
thodik erarbeitet, die eine verkehrstechnische Anall
lyse von Netzabschnitten auf Bundesautobahnen
unter Bertcksichtigung von Wechselwirkungen zwi(]
schen Uberlasteten Netzelementen ermdglicht. Die
Methodik wurde auf Basis von Microsoft Excel
DV-technisch umgesetzt und bietet eine Plattform,
um eine einheitliche Bewertung der Verkehrs- und
Angebotsqualitdt von BAB-Netzabschnitten durch(l
zufihren.

Zuerst wurde das aktuelle Verfahren nach HBS
(FGSV, 2015) analysiert und diskutiert. Weil das
HBS-Verfahren keine Bewertung von Ubersattigten
Strecken und Knotenpunkten beinhaltet, kann in
diesem Fall nur ein alternatives Verfahren verwen(]
det werden. In der Praxis kdnnen Ubersattigte Net(]
zelemente mithilfe von mikroskopischer Ver(
kehrsflusssimulation unter Berlcksichtigung der
Hinweise zur mikroskopischen Verkehrsflusssimull
lation (FGSV, 2006) untersucht werden, jedoch ist
diese Analyse vor allem von langeren Netzabschnit(’
ten mit hohem Modellierungsaufwand verbunden.
Um eine einheitliche und elementiibergreifende Bel]
wertung von Netzabschnitten durchfihren zu kén(J
nen, untersuchte dieses Forschungsvorhaben die
Méoglichkeit, andere bestehende makroskopische
Modelle zu verwenden bzw. das heutige HBS-Ver(]
fahren in einem eigenen makroskopischen Modell
umzusetzen. Dieser Versuch soll die Bewertung der
Verkehrs- und Angebotsqualitdt von Uberséattigten
Netzelementen unter der Berlcksichtigung der
Wechselwirkungen von benachbarten Einzelele(]
menten ermoglichen.

Eine Option fir die Analyse von Ubersattigten Netz-
abschnitten ist die Anwendung des amerikanischen
Verkehrsflussmodells FREEVAL, welches sich auf
das neueste HCM-Verfahren stitzt. Fir die Prifung
der Anwendbarkeit von FREEVAL in Deutschland
wurden empirische Daten von ausgewahlten realen
Netzabschnitten in Deutschland erhoben, um eine
Datengrundlage fiir den Abgleich der Realitat mit
der Simulation zu gewinnen. Als Kriterium flr die
Bewertung wurden Pkw-Geschwindigkeiten und
Fahrtzeiten im Zuge eines Netzabschnitts erhoben.
SchlieBlich wurde ein Netzabschnitt im Untersul]
chungsraum Karlsruhe mittels mikroskopischer Ver(]
kehrsflusssimulation modelliert, um ein Vergleichs[]
basis fur die Prifung der Anwendbarkeit von FREET
VAL zu gewinnen. Dabei lieferte die Simulation mit

FREEVAL ein plausibles Ergebnis flir das Laborbeil
spiel der Siidtangente in Karlsruhe. Aus der Analy!(]
se des HCM-Verfahrens und von FREEVAL im Ver(
gleich zu den HBS-Verfahren ist jedoch schlusszu(’
folgern, dass die Anwendung von U.S. FREEVAL in
Deutschland nicht empfohlen werden kann. Dies ist
mit den wesentlichen Unterschieden zwischen dem
amerikanischen und dem deutschen Verfahren zu
begriinden. Hier sind vor allem die Definition der
Kapazitat, die Dauer der Zeitintervalle wahrend der
Analyse, die Gestaltung der g-V-Beziehungen sol]
wie die Auswahl der Kriterien fiir die Bewertung der
Qualitat des Verkehrsablaufs zu nennen. Zudem
wurden Kompromisse zwischen Modellgenauigkeit
und Rechenaufwand in einem frihen Stadium
(Ende der 1990er Jahre) der Entwicklung von
FREEVAL gemacht, was zu einer verschachtelten
Modellstruktur geflihrt hat.

Die Auswahl des Modells fur die Umsetzung der
Methodik erfolgte anhand einer Literaturanalyse
von verfugbaren Modellverfahren fiir die Abbildung
von Verkehrsflissen. Im Vergleich von Kontinuums(]
modellen erster und hoherer Ordnung, Wartel]
schlangenmodellen und dem sog. Propagierungs(]
verfahren hat sich das CTM von DAGANZO als Rel]
prasentant des Kontinuumsmodells der ersten Ord[]
nung als das geeignetste Modell erwiesen. Als Bel]
grindung kann der einfache Aufbau des Modells,
die implizite Abbildung von StoRwellen (rdumlicher
Bezug) und die Mdoglichkeit, Netze zu simulieren
(Verteilerfahrbahn), genannt werden. Schlieflich
erlaubt eine feine raumliche Diskretisierung des
Netzabschnittes eine hinreichend genaue Ermitt(]
lung der Stauausbreitung und die Abbildung von
Wechselwirkungen zwischen Ubersattigten Netzele
menten.

Vor dem Hintergrund der Analyseergebnisse von
FREEVAL und dem HBS-Verfahren wurde ein mar]
kroskopisches Verkehrsflussmodell entwickelt und
in Kombination mit einer Benutzeroberflache in
Microsoft Excel in einem EDV-Programm umgel]
setzt. Das Modell definiert die Aufteilung eines Netz[]
abschnittes in Segmente unter Berlcksichtigung
der Festlegung der Netzelemente im HBS, um eine
HBS-konforme Auswertung zu ermdglichen. Die
Kapazitatswerte der freien Strecken sowie die Aufl]
teilungen der Kapazitat innerhalb der Einflussbereil]
che von Verflechtungen, Ein- und Ausfahrten wur(]
den aus der Fortschreibung des HBS (FGSV, 2015)
Ubernommen. Die mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigl
keiten unterhalb der Kapazitat wurden aus Kapitel
A3 Ubernommen, wahrend bei Ubersattigung vom
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Modell berechnete mittlere Pkw-Fahrtgeschwindig(]
keiten ausgegeben werden. Als Verkehrsnachfrage
werden Messwerte aus unterséttigten Zeitintervall
len verwendet, andernfalls wird eine Nachfragemor
dellierung erforderlich. Um die komplette Ausprar’
gung der Ubersattigung verfolgen zu kénnen, wur(
de die Analysedauer von der Bemessungsstunde
auf bis zu 24 Stunden ausgedehnt.

Um die Modellausgabe des deutschen FREEVALs
zu validieren, wurden die Ergebnisse mit den gell
messenen g- und V-Werten durch Berechnung des
FehlermalRes RMSPE verglichen. Die Verkehrslage
ohne Uberlastung bzw. mit einem geringen Auslas!’
tungsgrad wurde gut abgebildet (Abweichungen der
mittleren Pkw-Geschwindigkeiten < 10 %). Bei gral’
vierenden Uberlastungen wurden in mehreren Seg(’
menten deutliche Abweichungen von den realen
Staugeschwindigkeitswerten festgestellt. Dies ist
auf das Fehlen der Beschleunigung (Modell erster
Ordnung) und die vereinfachte Ermittlung der Staul]
geschwindigkeit aus den g-k-Diagrammen zurtick[]
zufiihren. Neben der qualitativen Bewertung wurlJ
den die Validierungsergebnisse auch quantitativ be(]
urteilt. FUr jeden Testtag, wurde die rdumlich-zeit[
liche Darstellung des Staus in den Validierungserr
gebnissen mit der entsprechenden Darstellung im
Referenzsystem verglichen, was durchweg gute Er[]
gebnisse lieferte.

Die Bewertung zeigt, dass sich das Programm als
ein geeignetes Tool fir die Aufgaben in der Verkehrs[
planung darstellt. Dies umfasst den Aufgaben(]
bereich der Beurteilung der Verkehrs- und Angel]
botsqualitat von neuen bzw. auszubauenden Autol]
bahnanlagen. Das Programm kann Stauereignisse
zwar abbilden, diese aber wegen der vereinfachten
Nachbildung des Verkehrsflusses (speziell Gel]
schwindigkeiten sowie Staudichte) innerhalb der
Uberlastung nur naherungsweise bestimmen. Sol’
mit eignet sich das Modell nicht fir die Abbildung
von konkreten Stauereignissen zur Bestimmung
der exakten raumlich-zeitlichen Auspragung. Das
EDV-Programm wurde vorranging fur die Aufgaben
der StralRenbauverwaltung unter der Annahme von
Verwendung von HBS-Standardwerten entwickelt,
was es auch leisten kann. Weitere Anwendungs(]
gebiete kdnnen eventuell durch feinere Diskretisiel]
rung (Zeitintervalldauer 15-Min), ggf. geanderter
Kapazitatswerte (Capacity Drop, Kapazitatsfaktor)
sowie durch die Anpassung der g-k-Beziehung er(]
schlossen werden.

Ausblick

Als nachste mogliche Schritte fur die Weiterentwick[
lung des Modells sind folgende Themenbldcke zu
diskutieren:

» Vertiefung der Untersuchungen bei libersattig(
tem Verkehrszustand.

Weisen im Zuge eines Netzabschnittes eine
oder mehrere Teilstrecken bzw. Teilknotenpunk(’
te QSV F auf, verweist das HBS auf alternative
Bewertungsverfahren. Da es im HBS keine kon[]
kreten Hinweise flr die Anwendung makroskopil
scher Verfahren gibt, wurden fir die Berechnung
von Ubersattigten Teilstrecken bzw. Teilknoten(]
punkten Annahmen bezlglich der KenngréRRen
wie Capacity Drop, Staudichte oder Aufteilung
der Kapazitat zwischen den Zufliissen innerhalb
der Einfahrten getroffen. Eine weitere vertiefenl
de Untersuchung dieser Annahmen und deren
Implementierung ist sinnvoll.

*  Weiterentwicklung des Modells in Richtung
Netzsimulation.

Ein Ausbau des Modells in eine Netzsimulation
fur die Analyse von mehreren Netzabschnitten
ist moglich, jedoch mit einem kompletten Umbau
des Datenmodells verbunden. Voraussetzung
fur die Bearbeitung von mehreren Netzabschnit(]
ten ist ein leistungsfahiger Berechnungskern
und eine benutzerfreundliche Oberflache.

* Integration von Stochastik in das Modell.

Ein moglicher Schritt in der Weiterentwicklung
des Modells ist die Anpassung des Modells um
die stochastischen Eigenschaften des Verkehrs
zu bericksichtigen. Im U.S. FREEVAL wurde die
im SHRP 2 Projekt (Transportation Research
Board, 2013) entwickelte Methodik zur Zuverlas(
sigkeitsanalyse der Fahrtzeit anhand von stoch(]
astischen Szenarien implementiert.

» Festlegung von Regelquerschnitten fur die
Modelleingabe

Um die Dateneingabe zu vereinfachen, kénnten
im nachsten Schritt Regelquerschnitte unter Ein{
haltung der RAA-Vorgaben definiert werden. Da
diese Regelquerschnitte auf Netzabschnitten
durchgangig beibehalten werden sollen, wiirde
die Geometrieeingabe nur auf Veranderung z. B.
innerhalb einer Baustelle begrenzt.
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« Ermittlung der Kapazitat innerhalb der
Verflechtung

Da das HBS nur die Verflechtungstypen V 1-2
und VR 1-1 berlcksichtigt, kdbnnen andere Ver(]
flechtungskonfigurationen im Moment nicht mo(}
delliert werden. Ein mdéglicher Ansatz ware es,
die Kapazitat der Verflechtung als Funktion von
Verflechtungsgrad, Verflechtungslange und Gell
staltung der Verflechtung darzustellen.

* Empirische Ermittlung des Fahrverhaltens
innerhalb der Einfadelung

Innerhalb der Einfadelung setzt sich der Ver[
kehrsfluss aus zwei einfahrenden Verkehrsstrol
men (Hauptfahrbahn und Einfahrrampe) zusam(
men. Im Fall einer Uberlastung verteilt sich die
Rickstau zwischen beiden Zuflissen abhangig
von dem Fahrverhalten (kooperatives Fahren
bzw. Einfadelungsmandéver). Um die Zusam(]
mensetzung des resultierenden Verkehrsstroms
auf der Hauptfahrbahn bzw. die Auswirkungen
fir die Ruickstaubildung quantifizieren zu koéni()
nen, ist eine empirische Erhebung fir den jeweil]
ligen Knotenpunkittyp durchzufihren.

» Auslagerung der Benutzeroberflache aus Micro(]
soft Excel in ein eigenstédndiges Programm

Im Unterschied zum U.S FREEVAL wurde das
Berechnungsmodell in eine .NET-Laufzeitumgel’
bung ausgelagert, womit die Einschrankungen
von Microsoft Excel in Bezug auf die Berech(]
nungsgeschwindigkeit entfallen. Ein nachster
Schritt ist eine komplette Auslagerung der Bell
nutzeroberflache aus Microsoft Excel in ein eill
genstandiges Programm, um eine einheitlichere
und effizientere Bedienung des Programms zu
ermdglichen.
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profil (VISSIM), Stidtangente (Ausschnitt)

g-k-Diagramm mit Capacity Drop (HU,
2012)

Umlegung der Routen

Basismodell (links), allgemeines Modell
(rechts) (Quelle: eigene Darstellung)

Modellierung von normalen Strecken,
Einfahrten und Ausfahrten (FRIEDRICH
& ALMASRI, 2005)

g-k-Diagramm in CALMAR nach
STROMGEN (2011)

Kapazitat der Verflechtung im
CALMAR-Modell

Diskretisierung des Netzabschnittes
(Quelle: eigene Darstellung)

Ablauf des Programms (deutsches
FREEVAL)

g-V-Diagramm , Bild A3-3 des HBS
(FGSV, 2015)

Abgeleitetes g-k-Diagramm anhand Bild
51 (Quelle: eigene Darstellung)


http:23.10.12
http:15.10.12
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Bild 53:

Bild 54:

Bild 55:
Bild 56:
Bild 57:

Bild 58:
Bild 59:

Bild 60:

Bild 61:

Bild 62:

Bild 63:

Bild 64:

Bild 65:

Bild 66:

Bild 67:
Bild 68:
Bild 69:
Bild 70:
Bild 71:

Kapazitat der angrenzenden Segmente
nach A3 (rot) und A4 (blau) (Quelle:
eigene Darstellung)

Festlegung der Netzelementen im
deutschem FREEVAL (Quelle: eigene
Darstellung)

Model einer Strecke
Einfahrt E 1-2 (RAA, 2008)

Modell einer Einfahrt, Deutsches
FREEVAL

Ausfahrt A 4-2 (RAA 2008)

Modell einer Ausfahrt, deutsches
FREEVAL

Verflechtung in der durchgehenden Fahr(J
bahn, Typ V 1-2 (RAA 2008)

Verflechtung im Rampensystem, Typ
VR1 (RAA, 2008)

Unterteilung des Verflechtungssegments
auf der Hauptfahrbahn

Segmentierung der Verflechtung im
Rampensystem

Alternative Bewertung der QSV nach
Verkehrsdichte

Einfluss Fahrstreifenreduktion: Skizze
(a), vin FREEVAL-RL (b), v in deutschem
FREEVAL (c)

Versteckter Engpass: Skizze (a) QSV
in FREEVAL-RL (b), QSV im deutschen
FREEVAL (c)

Beschreibung Testtag 26.09.2012
Beschreibung Testtag 24.09.2012
Beschreibung Testtag 04.10.2012
Beschreibung Testtag 23.10.2012

Qualitatsdiagramm (in Anlehnung an
(BOGENBERGER, 2003))

Tabellen

Tab. 1:  Eigenschaften der Abschnitte in Raum
Minchen

Tab. 2:  Eigenschaften des Netzabschnittes im
Raum Karlsruhe

Tab. 3:  Stundenwerte der Verkehrsstarke am
Tag 1, Stdtangente

Tab. 4: SV-Anteil auf der Stidtangente

Tab. 5: Inputdaten flr die Simulation

Tab. 6:  Ausschnitt der Quell-Ziel Matrix am
Tag 1, Sudtangente

Tab. 7: Kapazitat [Kfz/h] auf BAB A 99 ermittelt
mit Methode vt fiir 1-min-Intervalle

Tab. 8 : Kapazitaten nach van AERDE fir
1-min-Intervalle

Tab. 9: Kriterien der Verkehrsqualitat (LOS) auf
freier Strecke (Exhibit 11-5 in HCM 2010)

Tab. 10: Verkehrsqualitatsniveaus fir Ein- und
Ausfahrten (Exhibit 13-2 des HCM 2010)

Tab. 11: Empfohlene Zeitschrittdauer (Exhibit 25-4
des HCM 2010)

Tab. 12: Beispiel einer Zusammenfassung der
Ergebnisse von FREEVAL

Tab. 13: Einteilung der Segmente zwischen
AK Muinchen-Sud und AK Minchen-Ost

Tab. 14: Einteilung der Segmente zwischen
AK Miinchen-Ost und AK Miinchen-Nord

Tab. 15: Eingangsgréfien des FREEVAL-Modells

Tab. 16: Kalibrierung der Kapazitat

Tab. 17: Anpassungsbedarf der FREEVAL-
Software

Tab. 18: Entwurfsklassen fir Stralen der
Kategorie AS (RAA 2008)

Tab. 19: Auswertung der Segmente in einem
15-min-Intervall

Tab. 20: Auswertung der Segmente in der
gesamten Analysedauer

Tab. 21: Die Bewertung der QSV nach Auslas(]

tungsgrad (Tabelle A 4-1, HBS 2015)
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Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

22:
23:
24
25:
26:
27:
28:

29:

Segmenteinteilung in 32 Segmente
Aktivierung der TSF

Ergebnisse von Testtag 26.09.12
Ergebnisse von Testtag 24.09.12
Ergebnisse von Testtag 04.10.12
Ergebnisse von Testtag 23.10.12

Identifizierung der Segmente mit Stau
im deutschen FREEVAL- und Referenz[]
system

QKZ-Werte und Qualitatsstufe

Anhang - Bilder
Bild 72:

Bild 73:

Bild 74:

Bild 75:

Bild 76:

Bild 77:

Bild 78:

g-V-Diagramme (oben) und Fahrstreifen(]
aufteilungen (unten) auf der A 99 am
24.10.2012 (jeweils 1-min-Intervalle)

g-V-Diagramme (oben) und Fahrstreifen(]
aufteilungen (unten) auf der A 99 am
24.10.2012 (jeweils 1-min-Intervalle)

g-V-Diagramme (oben) und Fahrstreifen(]
aufteilungen (unten) auf der A 99 am
24.10.2012 (jeweils 1-min-Intervalle)

g-V-Diagramme (oben) und Fahrstreifen(]
aufteilungen (unten) auf der A 99 am
24.10.2012 (jeweils 1-min-Intervalle)

g-V-Diagramme (oben) und Fahrstreifen(]
aufteilungen (unten) auf der A 99 am
24.10.2012 (jeweils 1-min-Intervalle)

g-V-Diagramme (oben) und Fahrstreifen(]
aufteilungen (unten) auf der A 99 am
24.10.2012 (jeweils 1-min-Intervalle)

g-V-Diagramme (oben) und Fahrstreifen(]
aufteilungen (unten) auf der A 99 am
24.10.2012 (jeweils 1-min-Intervalle)

Anhang — Tabellen

Tab. 30:

Tab. 31:

Geschwindigkeitsdifferenzwerte
(VyearrVsimuiiert) Uber Segmente und Zeit
vom deutschen FREEVAL, Szenario
26.09.12 (siehe Kapitel 6.2.3)

Geschwindigkeitsdifferenzwerte (V,ga-
Vsimuiert) Uber Segmente und Zeit vom
deutschen FREEVAL, Szenario 24.09.12
(siehe Kapitel 6.2.3)

Tab. 32 Geschwindigkeitsdifferenzwerte (V,eq-

Tab. 33:

Vsimuliert) Uber Segmente und Zeit vom
deutschen FREEVAL, Szenario 04.10.12
(siehe Kapitel 6.2.3)

Geschwindigkeitsdifferenzwerte (V,eq-
Vgimuliert) Uber Segmente und Zeit vom
deutschen FREEVAL, Szenario 23.10.12
(siehe Kapitel 6.2.3)


http:23.10.12
http:04.10.12
http:24.09.12
http:26.09.12
http:23.10.12
http:04.10.12
http:24.09.12
http:26.09.12
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Anhang

A.1 g-V-Diagramme und Fahrstreifenaufteilungen

MQ640

3% | A :
L]
u

2 | :

e
*e
0K | .\‘ 5 : ‘e s ..‘-. .
‘e ... - “ﬂ.- . S
&
o — S e
o 1000 2000 3000 a000 5000 &000 7000 8000 5000
Q [xre/m]

& Detektordaten
® Befahrung 7:00
® Befahrung 7:20
. ® Betahrung 8:00
. ® Batahrung B:20
® Betahrung 9:20
0 &
0 1000 2000 000 A0 5000 6000 7000 B000 9000
Q [xfz/h]
100% - —
L
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%
L
z * Fahistreden 1
S
l ® Fahrstreden 2
4 Fahrstreden 3
L @ Fahrstreden 4

Bild 72: g-V-Diagramme (oben) und Fahrstreifenaufteilungen (unten) auf der A 99 am 24.10.2012

(jeweils 1-min-Intervalle)
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MQ 690
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Bild 73: g-V-Diagramme (oben) und Fahrstreifenaufteilungen (unten) auf der A 99 am 24.10.2012
(jeweils 1-min-Intervalle)
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+ Detekiordaten
@ Betahneng 7200
@ Befahrung 7:20
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Bild 74: g-V-Diagramme (oben) und Fahrstreifenaufteilungen (unten) auf der A 99 am 24.10.2012

(jeweils 1-min-Intervalle)
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MQ 714
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Bild 75: g-V-Diagramme (oben) und Fahrstreifenaufteilungen (unten) auf der A 99 am 24.10.2012

(jeweils 1-min-Intervalle)
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MQ 720
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(jeweils 1-min-Intervalle)

Bild 76: g-V-Diagramme (oben) und Fahrstreifenaufteilungen (unten) auf der A 99 am 24.10.2012
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MQ 730

* Deteltordaten
@ Befahrung 7:00
® Befahrung 7:20
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-P. -
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Bild 77: g-V-Diagramme (oben) und Fahrstreifenaufteilungen (unten) auf der A 99 am 24.10.2012
(jeweils 1-min-Intervalle)
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Bild 78: g-V-Diagramme (oben) und Fahrstreifenaufteilungen (unten) auf der A 99 am 24.10.2012
(jeweils 1-min-Intervalle)
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A.2 AV Konturplots

Die folgenden Tabellen fassen die Differenz zwischen den realen und simulierten Geschwindigkeits-
werten von den FREEVAL Tests in Kapitel 6.2.3 zusammen. Die folgende Farbskala wurde verwendet.

0<|AV|=<5
5<|AV|=10 \
10<|AV]| <15
15<| AV| <20
| AV|>20
Testtag 26.09.2012
AV 99530 | 99532 | 99540 | 99550 | 99560 | 99580 | 99590 | 99620 | 99640
1 2 6 7 8 9 13 14 15
08:15 5,9 74 -7,8 5 12,1 13,8
08:30 57 9,2 9,6 11,6
08:45 6,3 -11.1 6.8 13,8 15,1
09:00 7,7 -11,8 11,5 13,1
09:15 6,7 -8,8 10,5 9,6
09:30 -8,1 8,2 9,0
09:45 -7,3 6,7 -12,8 7.4 9,6
99690 | 99710 | 99714 | 99730 | 99740 | 99750 | 99760 | 99772 | 99780
17 19 20 24 25 29 30 31 32
08:15 6.5 8,3 -8,0 -14,6 -7,3 -5,6
08:30 59 9.0
08:45 74 12,0 6,9 6,6 9,6
09:00 6.3 11,2 5,6 7.4
09:15 6,0 6,8 7,1
09:30 -8,9 -5.8
09:45 59 7,6 55

Tab. 30: Geschwindigkeitsdifferenzwerte (V. ea=Veimuien) Uber Segmente und Zeit vom deutschen FREEVAL, Szenario 26.09.12
(siehe Kapitel 6.2.3)
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Testtag 24.09.2012

AV

99530

99532 99540 99550

99560

99590

99620

99640

7.4

24

81 | 106 |

8,8

Tab. 31

Geschwindigkeitsdifferenzwerte (ViearVaimuiet) Uber Segmente und Zeit vom deutschen FREEVAL, Szenario 24.09.12
(siehe Kapitel 6.2.3)
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Testtag 04.10.2012

99530 99532 99540 99550

99580

99590

99620

99640

AV

1 2 6 7

13

14

15

-6,5 -12,6 -9,1

-6,9 -8,9 -14,0

9,7 58
11,7 7,3 10,5

Tab.32: Geschwindigkeitsdifferenzwerte (ViearVaimuier) Uber Segmente und Zeit vom deutschen FREEVAL, Szenario 04.10.12

(siehe Kapitel 6.2.3)
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Testtag 23.10.2012

AV 99530 | 99532 | 99540 | 99550 | 99560 | 99580 | 99590 | 99620 | 99640
1 2 6 7 8 9 13 14 15
06:15:00 98 | 7,4

06:30:00 | -86 70 | 142 | 75
06:45:00 -14,5
07:00:00

07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00 13,6
08:15:00 12,3
08:30:00
08:45:00
09:00:00

-10,6

| 125 |66 |

-7,8

-8,6
-8,6

7,1

09:15:00 11,1
09:30:00
09:45:00 -5,8 -11,7

10:00:00
10:15:00
10:30:00

10:45:00 -10,1 57
AV 99690 99710 99714 99730 99740 99750 99760 99772 99780

17 19 20 24 25 29 30 31 32

06:15:00 8,5 5,7

06:30:00 71

06:45:00 14,0 147

07:00:00 | 109 | 85 | 56 |

07:15:00

07:30:00

07:45:00 [ 129 |

08:00:00 12,4 119 |

08:15:00 [ 153 | 121 | 102 | 56 |

08:30:00 | 10,0

08:45:00 01 | -92
09:00:00 | -13,4 8,4 6,1

09:15:00 | 64 | 137 7,2
09:30:00
09:45:00
10:00:00 11,1
10:15:00 11,1
10:30:00 11,4
10:45:00

Tab. 33: Geschwindigkeitsdifferenzwerte (V ea-Viimuier) Uber Segmente und Zeit vom deutschen FREEVAL, Szenario 23.10.12
(siehe Kapitel 6.2.3)

1
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
flr StraBenwesen

Unterreihe ,Verkehrstechnik*

2015

V 261: Nutzung von Radwegen in Gegenrichtung - Sicherheits-
verbesserungen

Alrutz, Bohle, Busek € 16,50

V 262: Verkehrstechnische Optimierung des Linksabbiegens
vom nachgeordneten StraBennetz auf die Autobahn zur Vermei-
dung von Falschfahrten

Maier, Pohle, Schmotz, Nirschl, Erbsmehl € 16,00

V 263: Verkehrstechnische Bemessung von LandstraBen — Wei-
terentwicklung der Verfahren

Weiser, Jager, Riedl, Weiser, Lohoff € 16,50

V 264: Qualitatsstufenkonzepte zur anlageniibergreifenden Be-
wertung des Verkehrsablaufs auf AuBerortsstraen

Weiser, Jager, Riedl, Weiser, Lohoff € 17,00

V 265: Entwurfstechnische Empfehlungen fiir Autobahntunnel-
strecken

Bark, Kutschera, Resnikow, Baier, SchucklieB

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werde

V 266: Verfahren zur Bewertung der Verkehrs- und Angebotsqua-
litdt von HauptverkehrsstraBen

Baier, Hartkopf € 14,50

V 267: Analyse der Einfliisse von zusatzlichen Textanzeigen im
Bereich von Streckenbeeinflussungsanlagen

Hartz, Saighani, Eng, Deml, Barby

Dieser Bericht lieget nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 268: Motorradunfélle - Einflussfaktoren der Verkehrsinfra-
struktur

Hegewald, Firneisen, Tautz

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http:
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2016

V 269: Identifikation von unfallauffalligen Stellen motorisierter Zwei-
radfahrer innerhalb geschlossener Ortschaften
Pohle, Maier € 16,50

V 270: Analyse der Auswirkungen des Klimawandels auf den
StraBenbetriebsdienst (KliBet)
Holldorb, Rumpel, Biberach, Gerstengarbe,

Osterle, Hoffmann €17,50

V 271: Verfahren zur Beriicksichtigung von Nachhaltigkeitskri-
terien bei der Ausschreibung von Elementen der StraBeninfra-
struktur

Offergeld, Funke, Eschenbruch, Fandrey, Rdwekamp

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 272: Einsatzkriterien flr Baubetriebsformen
Gottgens, Kemper, Volkenhoff, Oeser,
Geistefeldt, Hohmann

V 273: Autobahnverzeichnis 2016
Kldhnen

€ 16,00

€ 25,50

V 274: Liegedauer von Tausalzen auf LandstraBen

Schulz, Zimmermann, Roos € 18,00

V 275: Modellversuch fiir ein effizientes Storfallmanagement auf
Bundesautobahnen

Grahl, Skottke

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 276: Psychologische Wirkung von Arbeitsstellen auf die Ver-
kehrsteilnehmer

Petzoldt, Mair, Krems, RoBner, Bullinger € 30,50

V 277: Verkehrssicherheit in Einfahrten auf Autobahnen
Kathmann, Roggendorf, Scotti

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 278: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2014

Fitschen, Nordmann € 30,50

V 279: HBS-konforme Simulation des Verkehrsablaufs auf Auto-
bahnen
Geistefeldt, Giuliani, Busch, Schendzielorz, Haug,

Vortisch, Leyn, Trapp € 23,00

2017

V 280: Demografischer Wandel im StraBenbetriebsdienst — Analy-
se der méglichen Auswirkungen und Entwicklung von Lésungs-
strategien

Pollack, Schulz-Ruckriegel € 15,50

V 281: Entwicklung von MaBnahmen gegen Unfallhdufungsstel-
len — Weiterentwicklung der Verfahren

Maier, Berger, Kollmus € 17,50
V 282: Aktualisierung des Uberholmodells auf LandstraBen
Lippold, Vetters, Steinert € 19,50

V 283: Bewertungsmodelle fiir die Verkehrssicherheit von Auto-
bahnen und von LandstraBenknotenpunkten
Bark, Krahling, Kutschera, Baier, Baier, Klemps-Kohnen,

SchucklieB, Maier, Berger € 19,50

V 284: Berticksichtigung des Schwerverkehrs bei der Modellie-
rung des Verkehrsablaufs an planfreien Knotenpunkten
Geistefeldt, Sievers

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 285: Praxisgerechte Anforderungen an Tausalz

Kamptner, Thimmler, Ohmann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 286: Telematisch gesteuertes Kompaktparken — Grundlagen
und Entwicklung

Kleine, Lehmann € 16,50

V 287: Werkzeuge zur Durchfiihrung des Bestandsaudits und ei-
ner erweiterten Streckenkontrolle

Bark, Kutschera, Resnikow, Follmann, Biederbick € 21,50

V 288: Uberholungen von Lang-Lkw - Auswirkungen auf die Ver-
kehrssicherheit und den Verkehrsablauf

Roos, Zimmermann, Kéhler

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 289: Verkehrsqualitdt an verkehrsabhangig gesteuerten und
koordinierten Lichtsignalanlagen

Geistefeldt, Giuliani, Vieten, Dias Pais € 20,00

V 290: Fahrleistungserhebung 2014 - Inlanderfahrleistung
Baumer, Hautzinger, Pfeiffer, Stock, Lenz,

Kuhnimhof, Kéhler € 19,00
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V 291: Fahrleistungserhebung 2014 - Inlandsfahrleistung und
Unfallrisiko
Baumer, Hautzinger, Pfeiffer, Stock, Lenz,

Kuhnimhof, Kéhler € 18,50

V 292: Verkehrsnachfragewirkungen von Lang-Lkw

Burg, Schrempp, Réhling, Klaas-Wissing, Schreiner

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 293: Ermittlung der geeigneten Verkehrsnachfrage als Bemes-
sungsgrundlage von StraB3en
Geistefeldt, Hohmann, Estel

Unterauftragnehmer: Manz € 17,50

V 294: Wirtschaftlichkeitsbewertung besonderer Parkverfahren
zur Lkw-Parkkapazitdtserh6hung an BAB

Maibach, Tacke, KieBig € 15,50

V 295: Konzentrationen und Frachten organischer Schadstoffe
im StraBenabfluss

Grotehusmann, Lambert, Fuchs, Graf € 16,50

V 296: Parken auf Rastanlagen mit Fahrzeugen und Fahrzeug-
kombinationen mit UbergréBe

Lippold, Schemmel, Kathmann, Schroeder

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
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