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Makroskopische Leistungsfahigkeitsbetrachtung automatisiert fahrender Fahrzeuge

Problemstellung

Autonome Fahrzeuge bieten neue Chancen der Mobilitdt. Den Menschen, die bis dato in der Mobilitat
beschrankt waren und nicht bzw. eingeschrankt am offentlichen Leben teilhaben konnten, wird durch
die Autonomie neue Mdglichkeiten gegeben. Aber auch der gesellschaftiche Nutzen muss im
Vordergrund stehen. Autonome sowie automatisierte Fahrzeuge sollen unter anderem die Sicherheit
und die Effizienz im StraBenverkehr nicht nur im gleichen Maf3 halten, sondern diese auch verbessern.

Aus verkehrlicher Sicht sind die Einflisse der automatisierten Fahrzeuge auf die Kapazitdt und den
Verkehrsfluss einer Strecke relevant. Neben der Erhéhung der Durchflussraten kann das automatisierte
Fahren aber auch einen wesentlichen Beitrag im Hinblick auf Effizienz und Wirtschaftlichkeit,
Okologische Nachhaltigkeit, Entlastung und Komfort und die Sicherheit im Stral3enverkehr beitragen.
Die Effizienz von Verkehrsanlagen wird mit der Kapazitdt beschrieben. Diese ist wiederum vom
maximal mdoglichen Verkehrsfluss abhéngig. Auf Autobahnabschnitten ist fur die Kapazitat die
Instabilitat bestimmend, die sich bei hohen Auslastungsgraden einstellt und zu einem Stau fiihren kann.
Auf dem hochrangigen Streckennetz ist die Kapazitat im Wesentlichen durch den maximal mdglichen
Verkehrsfluss auf den Streckenabschnitten sowie die maximal mdéglichen Verflechtungs- und Ein- bzw.
Ausfadelungsverkehrsstarken an den planfreien Knotenpunkten bestimmt.

Bei einer Nutzung der Verkehrsanlage durch autonom bzw. automatisiert fahrende Fahrzeuge wird sich
die Kapazitat gegenuiber einer Nutzung durch menschliche Fahrer verédndern. Der Fahrkomfort geht
aber dadurch nicht verloren, da die Antizipation der Aktionen zum Vordermann gesichert wird. Auch die
konstante Geschwindigkeit im Pulk fiihrt zu weniger Beschleunigungs- und Verzégerungsphasen, was
zu einem harmonischen Verkehrsfluss filhrt. Die Geschwindigkeit spielt auch eine wichtige Rolle in der
Kapazitatserhdhung. Hohe Geschwindigkeiten bei gleichbleibender Dichte kdnnen von autonomen
Fahrzeugen gefahren werden. Kaum wird ein Fahrzeug von einem Menschen gesteuert, kommt es zu
Einbul3en in der Kapazitatsgewinnung.

Erste Abschatzungen der Wirkung autonomer bzw. automatisierter Fahrzeuge auf die Kapazitat als
MaRR fur die Effizienz von Verkehrsanlagen zeigen signifikante Steigerungspotenziale. Die ersten
entwickelten Modelle fir den Verkehrsfluss und die Kapazitat unter Beriicksichtigung eines Anteils
autonomer Fahrzeuge zeigen, dass die Kapazitat mit dem Anteil dieser Fahrzeuge Uberproportional
anwachst. Dabei ist zu bemerken, dass die Verkirzung der Zeitliicken schon ab dem ersten Fahrzeug
wirkt, die Steigerung der Geschwindigkeit bei hohen Dichten hingegen nur fir rein autonomen Verkehr
und damit bei héheren Ausstattungsraten moglich sein wird. Die Schwierigkeit ist aber, dass man nicht
vorhersehen kann mit welchem prozentuellen Anteil die einzelnen SAE - Stufen auf den Stralen
unterwegs sein werden. Hier mussen verschiedene Szenarien fir den Mischverkehr mit mehreren
Marktdurchdringungen durchgespielt werden.
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Kurzfassung

Automatisierte Fahrzeuge werden in naher Zukunft eine grofie Rolle in unserer Gesellschaft spielen.
Auch die Straflenbetreiber forcieren die Forschung von der Auswirkung dieser Fahrzeuge auf die jet-
zige Infrastruktur. In der vorliegenden Arbeit wird auf die mogliche Anderung der Leistungsfahigkeit
durch automatisierte Fahrzeuge auf das hochrangige Streckennetz (A+S) in Osterreich behandelt. Um
dies weitestgehend zu untersuchen, werden Simulationen im mikroskopischen Bereich anhand typi-
scher Netzelemente auf Autobahnen durchgefithrt. Mit diesen Daten werden Kapazitdten, die die
Leistungsfiahigkeit beschreiben, und Widerstandsfunktionen, die die aktuelle Reisezeit abhéngig von
der Verkehrsbelastung beschreiben, fiir verschiedene Geschwindigkeiten und Anzahl von Fahrstreifen
ermittelt. Letztendlich werden diese Erkenntnisse in das makroskopische Netz eingebracht, um ver-
kehrliche Kenngréflen zu ermitteln, damit man den Unterschied zu den automatisierten Fahrzeugen
begreiflich machen kann. Die Ergebnisse zeigen, dass es durch Wegfall der menschlichen Komponente
im Straenverkehr eine Erhohung der Kapazitit auf freien Strecken von 27%, jedoch bei den Autobahn-
anschlussstellen (Auf- und Abfahrten) sogar eine Verminderung in manchen Szenarien von maximal
7,5% vorliegt. Im Mittel iiber alle Szenarien gibt es aber auch hier wieder eine Erhohung von rund
11%. Die Widerstandsfunktionen, wie sie zur Zeit vorliegen, sind fiir die Abbildung des automatisierten
Fahrens nicht geeignet. Das makroskopische Verkehrsmodell des hochrangigen Streckennetzes Oster-
reichs zeigt grofiteils positive und teils negative Wirkungen des hochautomatisierten Fahrens auf das
gesamte Streckennetz. Die Reisezeit von Innsbruck nach Linz, um hier nur ein Beispiel aufzuzéhlen,
vermindert sich in der Morgenspitze von 07:00 bis 08:00 um 13 min. Auch in den weiteren Stunden, die
im Zuge dieser Arbeit untersucht werden, sind Reisezeiteinsparungen zu sehen. Auch bei LOS, das fiir
die Klassifizierung der Auslastung zusténdig ist, ist ein positiver Effekt des hochautomatiserten Fah-
rens (SAE 4) zu sehen. Durch die doch deutliche Kapazitatserh6hung auf den freien Strecken ist aber
auch eine Zunahme der Fahrleistung auszumachen. Hier steigt beispielsweise in Wien die Summe der
Fahrzeugkilometer pro Tag um 30% an. Fiir die Zukunft wird es wichtig sein, neue CR - Funktionen zu
finden, um das automatisierte Fahren besser abbilden zu kénnen. Auch wird es sehr wichtig sein, dass
man weitere Analyse mit gemischten Automatisierungsgraden durchfiihrt, da in den néchsten Jahren

der Mischverkehr der unterschiedlichen SAE - Levels ein grofles Thema auf den Autobahnen sein wird.



Abstract

Automated vehicles will play a big part in our near future. So road operators are forcing research to
analyse the impact of these vehicles on the current road infrastructure. This research deals with possible
changes in the capacity of motorways. Therefore, microscopic traffic flow simulations were conducted
with common and automated vehicles on typical motorway segments. Based on the simulation ouput
data road capacities and volume - delay - functions were estimated and implemented afterwards in a
transport model for the Austrian motorway - network. The macroscopic impact of automated vehicles
were analysed by comparing the results of non- and highly automated vehicles in the transport model.
The results of microscopic simulations showed that capacity increases with automated vehicles by
27% on linear road segments, but decreases at some specific scenarios at motorway junctions by
7.5%. Overall the motorway junctions show also a increase of 11%. The volume - delay - functions,
established from the microscopic simulation output data, are unfeasible to describe the characteristics
of automated vehicles. Microscopic simulations from the highway network of Austria show positive
but also negative aspects of highly - automated vehicles on the road network overall. The actual travel
time in the morning hours from Innsbruck to Linz for example is reduced by 13 minutes. Also in the
other hours, which are being reviewed, are reductions of the travel time. The Level of Service, which
is the classification of the degree of capacity utilisation, shows an improvement of one entire level. By
increased capacities the kilometres travelled is going up, which is a little negative aspect of automated
vehicles. For example kilometres travelled per day in Vienna is increased by 30%. For the future it
will be very important that new volume - delay - functions will be found to better display the driving
of automated vehicles. Continuing analysis with mixed levels of automation will be important as well
because the mixed traffic of different SAE - levels will be a big topic on the motorway for the next

years.
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1 | Einleitung

Automatisierte bzw. autonome Fahrzeuge spielen in der heutigen Zeit eine sehr grofie Rolle. Viele Au-
tomobilhersteller und IT - Firmen haben sich das Ziel gesetzt diese Fahrzeuge so schnell wie méglich
auf unsere Straflen zu bekommen. Zu diesem Anlass lassen immer mehr Organisationen und Firmen
Analysen durchfiihren. So auch der &sterreichische Autobahnbetreiber ASFINAG. Sie wollen wissen,
wie sich die Leistungsfihigkeit und somit auch die Auslastung des hochrangigen Straennetzes in Os-
terreich entwickeln wird. Zu diesem Zweck wurde ein Projekt namens VEGAS initiiert, in dem das
Institut fiir Straenwesen (ISV) der TU Graz in Kooperation mit dem Kompetenzzentrum Virtual Ve-
hicle Analyseszenarien im mikroskopischen Bereich durchfithrt und diese Ergebnisse anschlieend in
das makroskopische Modell, das fiir diese Arbeit von der ASFINAG zur Verfiigung gestellt wurde, ein-
speist. Dieses Modell bietet die Méglichkeit die Auswirkungen im gesamten hochrangigen Strafiennetz

von Osterreich zu betrachten.

1.1 Problemstellung

Autonome Fahrzeuge bieten neue Chancen der Mobilitdt. Den Menschen, die bis dato in der Mobi-
litdt beschréankt waren und nicht bzw. eingeschrénkt am &ffentlichen Leben teilhaben konnten, wird
durch die Autonomie neue Moglichkeiten gegeben. Aber auch der gesellschaftliche Nutzen muss im
Vordergrund stehen. Autonome sowie automatisierte Fahrzeuge sollen unter anderem die Sicherheit
und die Effizienz im Straflenverkehr nicht nur im gleichen Maf} halten, sondern diese auch verbessern.
Aus verkehrlicher Sicht sind die Einfliisse der automatisierten Fahrzeuge auf die Kapazitdt und den
Verkehrsfluss einer Strecke relevant. Neben der Erhéhung der Durchflussraten kann das automatisierte
Fahren aber auch einen wesentlichen Beitrag im Hinblick auf Effizienz und Wirtschaftlichkeit, 6kolo-
gische Nachhaltigkeit, Entlastung und Komfort und die Sicherheit im Straflenverkehr beitragen. Die
Effizienz von Verkehrsanlagen wird mit der Kapazitét beschrieben. Diese ist wiederum vom maximal
moglichen Verkehrsfluss abhéngig. Auf Autobahnabschnitten ist fiir die Kapazitédt die Instabilitéat be-
stimmend, die sich bei hohen Auslastungsgraden einstellt und zu einem Stau fithren kann (vgl. [I]).
Auf dem hochrangigen Streckennetz ist die Kapazitdt im Wesentlichen durch den maximal mogli-
chen Verkehrsfluss auf den Streckenabschnitten sowie die maximal moéglichen Verflechtungs- und Ein-
bzw. Ausfiadelungsverkehrsstirken an den planfreien Knotenpunkten bestimmt. Bei einer Nutzung
der Verkehrsanlage durch autonom bzw. automatisiert fahrende Fahrzeuge wird sich die Kapazitét
gegeniiber einer Nutzung durch menschliche Fahrer verdndern. Der Fahrkomfort geht aber dadurch
nicht verloren, da die Antizipation der Aktionen zum Vordermann gesichert wird. Auch die konstante

Geschwindigkeit im Pulk fithrt zu weniger Beschleunigungs - und Verzogerungsphasen, was zu einem



harmonischen Verkehrsfluss fithrt. Auch die Geschwindigkeit spielt eine wichtige Rolle in der Kapazi-
tatserhohung. Hohe Geschwindigkeiten bei gleichbleibender Dichte kénnen von autonomen Fahrzeugen
gefahren werden. Wird das Fahrzeug aber von einem Menschen gesteuert, kommt es zu Einbuflen in
der Kapazititsgewinnung. Erste Abschitzungen der Wirkung autonomer bzw. automatisierter Fahr-
zeuge auf die Kapazitat als Maf fiir die Effizienz von Verkehrsanlagen zeigen signifikante Steigerungs-
potenziale (vgl.[I]). Die ersten entwickelten Modelle fiir den Verkehrsfluss und die Kapazitidt unter
Berticksichtigung eines Anteils autonomer Fahrzeuge zeigen, dass die Kapazitit mit dem Anteil dieser
Fahrzeuge iiberproportional anwachst. Die Verkiirzung der Zeitliicken wirkt schon ab dem ersten auto-
matisiert fahrenden Fahrzeug, die Steigerung der Geschwindigkeit bei hohen Dichten hingegen nur fiir
rein autonomen Verkehr moglich ist und erst bei héheren Ausstattungsraten gefahren werden kann.
Die Schwierigkeit ist aber, dass man nicht vorhersehen kann mit welchem prozentuellen Anteil die
einzelnen Automatisierungsstufen auf den Straflen unterwegs sein werden. Hier miissen verschiedene

Szenarien fiir den Mischverkehr mit mehreren Marktdurchdringungen durchgespielt werden.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Masterarbeit ist eine vertiefte Untersuchung der Auswirkung von hochautomatisierten
Fahrzeugen auf eine mogliche Leistungsfihigkeitserhéhung am hochrangigen Streckennetz Osterreichs.
Aus den mikroskopischen Simulationen werden fiir diese Arbeit Fahrzeugdaten bereitgestellt, die auf
bestimmten Querschnitten der einzelnen Strecken ermittelt wurden. Diese Daten beinhalten die lokale
Geschwindigkeit und die Verkehrsstidrke der einzelnen Querschnitte. Aufbauend auf diesen Werten
werden mithilfe der Statistiksoftware R - Project Kapazitidten per Regression berechnet. Die Daten-
punkte, die pro Querschnitt ermittelt wurden, kénnen durch eine Funktion beschrieben werden. Das
Ziel ist es diese Funktion im q - v - Fundamentaldiagramm zu ermitteln, beschreiben und damit
die Kapazitat zu bestimmen. Hierbei werden drei verschiedene Varianten vorgestellt und miteinander
verglichen. Einzelne Querschnittsdaten werden gemittelt um einen einzigen Wert fiir diese Stralenab-
schnitte zu bekommen. Wichtig fiir makroskopische Verkehrsmodelle sind die Widerstandsfunktionen
und auch diese kénnen mithilfe der Daten aus der Mikrosimulation ermittelt werden. Diese Funk-
tionen beschreiben den Zusammenhang zwischen Auslastungsgrad und aktueller Reisezeit. Hierbei
werden drei wichtige Funktionen verwendet und die Vor- bzw. Nachteile aufgezeigt. Nachfolgend wer-
den die Kapazitdten und Widerstandsfunktionen im makroskopischen Netz eingefiigt und ausgewertet.
Um das hochautomatisierte Fahren mit menschlichen Fahrern zu vergleichen, werden Kenngréfien aus
dem Netz gelesen. Diese Grofien beschreiben das gesamte Netz und darunter fallen Werte wie ,,Summe

Fahrzeugkilometer* oder , Reisezeit im Netz*. Im Folgenden sind die Ziele nochmals aufgefiihrt:



Ermittlung von Kapazititen aus den Querschnittsdaten der mikroskopischen Simulation
Parameterschiatzung durch Regressionsanalyse von bekannten CR - Funktionen
Makroskopische Leistungsfihigkeitsbetrachtung und Kenngréfienvergleich von SAE 0 und 4

Analyse und Auswertung dieser Erkenntnisse



2 | Theoretische Grundlagen

Die Automatisierung des Verkehrs ist ein vielschichtiges und komplexes Thema. Es gibt zahlreiche
Aspekte, die man beriicksichtigen muss. In diesem Kapitel wird der Begriff der Autonomie bzw. Au-
tomatisierung ndher gebracht. Da es hauptséchlich um die Bestimmung des verkehrstechnischen Ein-
flusses von automatisierten Fahrzeugen geht, wird hier sehr detailliert auf die Kapazitit eingegangen.
Auch Kapazitdatsbeschrankungsfunktionen werden in diesem Kapitel genau erklart und es wird einen

kleinen Einblick in die makroskopische Verkehrsmodellierung geben.

2.1 Stufen der Automatisierung

In dieser Arbeit geht es darum, die Auswirkung automatisierter Fahrzeuge (engl.: automated vehicles
(kurz:AVs)) auf das hochrangige Streckennetz Osterreichs zu untersuchen. Die Automatisierung opti-
miert das Zusammenspiel zwischen Lenker und Fahrzeug. Auch haben diese Fahrzeuge Moglichkeiten
den Verkehrsfluss, die Stabilitdt und die Sicherheit im Verkehr stark zu beeinflussen.

Die Fahrzeuge konnen in verschiedene Automatisierungsstufen eingeteilt werden. SAE International
ist eine Organisation, der Ingenieure verschiedener Transportbranchen angehéren. Diese arbeiteten ein
System aus, das im Jahr 2014 Geltung erlangt hat und sechs Stufen der Automatisierung kennt. Diese
sollen aber nicht die Fahrzeugklassen definieren, sondern die Mindestanforderungen fiir Betriebsarten

beschreiben. In der folgenden Abbildung [2.1] kann man diese Einteilung sehen.

Execution of P Fallback System
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Abbildung 2.1: SAE - Levels (vgl. [2])



Diese Arbeit beschéftigt sich ausschlieBlich mit dem Level 0 und 4. Das heift es soll in dieser Arbeit die
makroskopische verkehrliche Wirkung des hochautomatisierten Fahrens im Vergleich mit dem Level 0
(keine Automatisierung) aufgezeigt werden. Trotzdem werden im Folgenden die einzelnen Stufen kurz
erklart.

Die Einteilung nach SAE - Stufen ist die jiingste vorhandene und wird auch in Fachkreisen sehr oft
benutzt. Von Level 0 oder , keine Automatisierung” kann auch noch gesprochen werden, wenn der Fah-
rer von Systemen wie ABS oder ESP unterstiitzt wird. Falls aber ein Assistenzsystem entweder die
Lenkung oder die Be- bzw. Entschleunigung iibernimmt, spricht man schon von Level 1. Ubernimmt
das System beides, geht man von Level 2 aus. Fiir die ununterbrochene Kontrolle ist aber immer ein
Lenker notwendig. Ab Level 3 wird der Mensch in bestimmten Betriebsarten auf eine Beobachterrolle
reduziert und greift nur dann ein, falls der Computer ihn dazu auffordert. Level 4 kennt auch Be-
triebsmodi, in denen der Lenker zur Reaktion aufgefordert wird. Handelt dieser jedoch nicht, wird das
Fahrzeug trotzdem autonom weiter gesteuert. Bei Level 5 ist das Fahrzeug nicht mehr auf bestimmte
Betriebsarten beschréankt. Der Mensch ist dennoch in der Lage, dass er handelt, falls er mdchte. Das
Fahrzeug kann sich in allen Verkehrssituationen ohne Eingreifen des Lenkers autonom weiter bewegen.
Neben den verschiedenen Automatisierungsstufen hat das ,,Platooning® eine noch gréfiere Auswirkung
auf den Verkehr. Unter Platooning versteht man eine Gruppierung von Fahrzeugen, die in sehr ge-
ringem Abstand fahren kann. Diese Methode soll die Kapazitit von hochrangigen Strecken erhéhen.
Durch den Wegfall der Reaktionszeit, die der Mensch bendétigt, kann dieser neue Abstand gefahren
werden. Fiir das Fahren in einem Platoon wird es notwendig sein, sich ein neues Fahrzeug zu kaufen
oder, falls es moglich ist, nachzuriisten. Eine der neuesten Testreihen in Amerika bei California PATH
haben gezeigt, dass Fahrzeuge in Platoons mit einem Abstand von 0,6 Sekunden fahren kénnen (vgl.
[3]). Hierbei sind aber spezielle Systeme notwendig wie zum Beispiel CACC (Cooperative Adaptive
Cruise Control), welches erlaubt, dass die Fahrzeuge miteinander kommunizieren kénnen. Fiir nicht

automatisierte Fahrzeuge gelten die 1,4 Sekunden (vgl. [3]).



2.2 Wirkung des automatisierten Fahrens

Fiir die mathematische Abbildung des Verkehrsablaufs wird von vereinfachenden Annahmen ausge-
gangen. Das Wegenetz wird zum Beispiel in freie Strecken und Knotenpunkte aufgeteilt. Die makro-
skopische Abbildungsweise betrachtet eine Menge von Fahrzeugen und die relevanten Kennwerte eines

Verkehrsstroms:

o Verkehrsstarke q [Fzg/h]
o Verkehrsdichte k [Fzg/km)]

o mittlere Geschwindigkeit v [km/h]

Der Verkehrsablauf lasst sich durch Messungen dieser Kennwerte an einem bestimmten Querschnitt
iiber einen Zeitraum oder durch Messungen an einem bestimmten Zeitpunkt iiber ein Wegintervall
erfassen.

Doch diese Werte allein definieren noch nicht den Verkehrszustand. Hierfiir ist die Kenntnis der ge-

genseitigen Abhéngigkeit wichtig. Diese ist durch folgende Formel definiert:
g=v-k (2.1)

Das Fundamentaldiagramm ist die grafische Abbildung dieser Zustandsgleichung und somit des funk-
tionalen Zusammenhangs zwischen den Kenngréflen. Es gibt drei verschiedene Fundamentaldiagram-

me, die im Folgenden aufgezahlt sind:

o Verkehrsdichte - Geschwindigkeit (k - v) - Diagramm
o Verkehrsstirke - Geschwindigkeit (q - v) - Diagramm

o Verkehrsstéirke - Verkehrsdichte (q - k) - Diagramm

In der folgenden Abbildung kann man eine Darstellungsform dieser drei Diagramme nach Schick

sehen (vgl.[4]).
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Abbildung 2.2: Darstellungsformen des Fundamentaldiagramms nach Schick (vgl.[4])

Anhand dieser einzelnen Diagramme kénnen vielfache Aussagen iiber den Verkehrsfluss an einem
StraBenquerschnitt und seine Charakteristik getroffen werden. Weiters ist es moglich die Anderung
des Verkehrsflusses anhand von Geschwindigkeitsbegrenzungen oder Zuflussregelungen zu beobachten.
Die grofite Bedeutung kommt dem ¢ - v - Diagramm zu, da dieses zur Dimensionierung von Straflen-
querschnitten verwendet wird. Dieses weist eine parabelférmige Form der Punktewolke auf und der
Scheitelpunkt wird durch die Verkehrsstirke gmax und der optimalen Geschwindigkeit vop definiert
(=Kapazitit eines Strafenbahnabschnittes). Der dunkle Bereich der Datenpunkte ist der sogenannte
stabile Zustand und der helle Bereich der instabile. Mit der Fundamentalbeziehung aus der Formel
[2:3] ergibt sich dann das q - k - Diagramm. Das k - v - Diagramm stellt schliellich die Geschwindig-
keit iiber der Verkehrsstirke dar. Mit steigender Geschwindigkeit féllt die Verkehrsdichte anndhernd
kontinuierlich ab und deshalb kann hier die Grenze zwischen stabilem und instabilem Verkehrsfluss
nur sehr schwer gezogen werden. Neben diesen beiden Bereichen kann das Fundamentaldiagramm in

weitere Zustandsformen aufgeteilt werden, die in Abbildung [2:3] abgebildet sind.
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Abbildung 2.3: Verkehrszustéinde im Fundamentaldiagramm

Das Fundamentaldiagramm lésst erkennen, dass bei gleicher Verkehrsstarke q zwei unterschiedliche
Qualitdten des Verkehrs auftreten konnen. Die Kapazitit (qmax) trennt den Bereich hoher Geschwin-
digkeiten bei geringer Verkehrsdichte vom Bereich mit geringen Geschwindigkeiten und hohen Ver-
kehrsdichten. Die Effizienz des Verkehrssystems ist abhéngig von der Kapazitét einer Verkehrsanlage.
Die Dichte in einem homogenen Verkehrsfluss ergibt sich aus dem Reziprok des Platzbedarf eines
Fahrzeugs (vgl. [1]):
1

k= T L (2.2)
T}, ist hier der zeitliche Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug (Zeitliicke) und L die Lénge eines
Fahrzeugs. Mithilfe der Formel 2.1Jund der Annahme, dass das Fahrzeug von einem Menschen gesteuert
wird, ergibt sich im Folgenden die Kapazitit mit:

Gmaz = vThU+L (2.3)
Im Falle, dass rein autonome Fahrzeuge unterwegs sind, wird T}, durch T, ersetzt und enthélt somit
die Zeitliicke, die von autonomen Fahrzeugen gefahren werden kann. Empirische Messungen haben
ergeben, dass eine realistische Grofle fir T, 1,15 s ist (vgl. [I]). Fiir die Verdnderung der Kapazitét
bei automatisierten Fahrzeugen ist natiirlich die Zeitliicke entscheidend und hierbei kann von einem
Wert von T, = 0,5 s ausgegangen werden. Dieser Wert ist technisch realisierbar und aus Sicht der
Verkehrsteilnehmer akzeptabel (vgl. [I]). Der Abstand von 0,5 s tritt bereits heute je nach Verkehrsver-
héltnissen bei tiber 20 % aller Folgeabsténde auf (vgl. [I]). Der Kapazititszuwachs ist in der folgenden

Abbildung zu sehen.
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Abbildung 2.4: Kapazitétszuwachs bei ausschlieBlich autonom fahrenden Fahrzeugen (vgl.[1])

Ein grofies Problem ist, wie sich die Kapazitidt mit zunehmender Automatisierung veréndert. Der so-
genannte Mischverkehr, in dem sich mehrere Stufen der Automatisierung treffen, ist von der Erhéhung
des Verkehrsflusses nur marginal betroffen. Man geht davon aus, dass man erst ab einer Penetrati-
onsrate von iiber 50% mit einer groferen Erhohung der Kapazitét rechnen kann (vgl. [5]). Fur die
Auswertung in dieser Arbeit wird man sich aber nur mit zwei Automatisierungsstufen beschéftigen (0
und 4) und diese jeweils mit einer Penetrationsrate von 100%.

Man geht davon aus, dass AVs in Zukunft den Verkehrsfluss und somit die Kapazitdt von Straflen erho-
hen. Auch die Funktion von Verkehrsaufkommen und Verspdtungen werden sich grundlegend &ndern.
Stauerscheinungen sind ein Problem, mit dem man sich schon ldnger auseinandersetzt. In den meisten
Féllen handelt es sich um menschliches Fehlverhalten. Auch Faktoren wie Unfélle und Auslastung des
Streckennetzes spielen eine wichtige Rolle. Durch die Einfithrung von AVs kann eine hohere Konstanz
in Bereich der Reisezeit erreicht werden. Tientrakool et al. (vgl. [6]) haben Analysen durchgefithrt um
die Frage zu beantworten, wie sich Sensoren auf die Kapazitdt auswirken werden. Zum Beispiel bei
einem Abstandsregeltempomat, der automatisch die Geschwindigkeit an den vor ihm fahrenden Fahr-
zeugs anpasst, sind Kapazitdtserhohungen von rund 33 % moglich. Im Falle, dass alle Fahrzeuge mit
Sensoren (ACC) ausgestattet sind, kann eine Erhohung der Kapazitat von 43 % erreicht werden (vgl.
[6]). Diese Zahlen variieren je nach Art und Gebrauch der einzelnen Sensoren. Falls man einen Schritt
weitergeht und schon eine Kommunikation zwischen den Fahrzeugen besteht, steigt die Kapazitdat um
bis zu 273 % (vgl. [6]). Fiir die Ergebnisse in diesem Paper unterscheidet man zwischen Fahrzeugen
ohne Sensor, mit Sensor und abschliefend noch Fahrzeuge, die nicht nur Sensoren verbaut haben, son-
dern auch miteinander kommunizieren kénnen. Der Prozentsatz variiert, da man nicht davon ausgehen
kann, dass immer 100% aller Fahrzeuge die gleiche Ausstattung haben. Hier werden alle moglichen
Szenarien durchgespielt und schliellich je ein Durchschnittswert iiber alle Abstandsberechnungen der

drei grofien Sensor - Gruppierungen gezogen (vgl.[6]). Die Ergebnisse konnen in den Abbildungen
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und 2.6 betrachtet werden:
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Abbildung 2.5: Anderung der Kapazitit mit variierender Prozentzahl bei 100 km/h (vgl. [6])
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Abbildung 2.6: Abstands- bzw. Kapazitatsinderungen bei unterschiedlicher Geschwindigkeit (vgl. [6])

Abbildung [2.5] zeigt die Auswirkung von kommunizierenden Fahrzeugen und Fahrzeugen mit Sensoren
auf die Kapazitat. Man sieht, dass es einen fast linearen Anstieg der Kapazitiat bei Zunahme von
Fahrzeugen mit Sensoren gibt, wohingegen mit laufender Kommunikation ein exponentieller Zuwachs
der Kapazitit ab einem 80%-igen Anteil im StraBlenverkehr sich abbildet. Abbildung zeigt einer-
seits die Anderung der durchschnittlichen Zeitliicke zwischen den Fahrzeugen und andererseits wieder
die Anderung der Kapazitit infolge zunehmender Geschwindigkeit. Interessanterweise gibt es einen
Einbruch in der Kapazitdt, wenn sich die Geschwindigkeit bei Fahrzeugen mit Sensoren erhéht. Die
Kommunikation ermoglicht es in beiden Fallen positive Aspekte zu verbuchen. Der einzige Nachteil
ist, dass die positive Wirkung von kommunizierenden Fahrzeugen erst ab einer Penetrationsrate von
80% zu sehen ist.

Maurer et al. (vgl. [1]) haben auch die Kapazitdtsdnderung bei gemischtem Verkehr berticksichtigt. Hier
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werden die Zeitliicken entsprechend gedndert. Als realistische Werte wurden Zeitliicken von T,;, = 0,9 s
angenommen. In der Abbildung kann man die Anderung der Kapazitit bei gemischtem Verkehr
betrachten. Hierbei handelt es sich um reinen PKW - Verkehr. Dies kann aber auch ganz leicht fiir den
LKW - Verkehr angewendet werden, in dem man die Lange des Fahrzeugs verédndert. Zur Berechnung

der Kapazitit werden wieder die beiden Formeln [2.2] und [2.3| verwendet.

5000
4500 Kapazitdt bei gemischtem Verkehr
4000 /___/-.
3500 —
E 3000 /
- 2500 == e -
E plw= M
2000 I
T,=05s
1500 T,=1,15s [——
1000 —
500
O T I I I I T I T I I
0% 10% 20% 30% 40% S50%  60% 70%  80%  90% 100%
Anteil autonomer Fahrzeuge n

Abbildung 2.7: Kapazitét eines Fahrstreifens in Abhéngigkeit der Penetrationsrate (vgl.[1])

In Deutschland haben sich u.A. die technische Universitdt Miinchen und das Karlsruher Institut fiir
Technologie die Auswirkungen des teil- und hochautomatisierten Fahrens auf die Kapazitit der Fern-
strafeninfrastruktur beschéftigt (vgl. [7]). Hier wurden, wie auch in dieser Arbeit, Simulationen in
einem makroskopischen Netz durchgefiihrt. Sie haben aber auch des weiteren die Zusammensetzung
der Fahrzeugflotte (Mischverkehr) und die wirtschaftlichen Auswirkungen beleuchtet. Das Thema Zeit-
liicken, das auch schon in Maurer et al. besprochen wurde, wird hier ein wenig detaillierter beschrieben.
Der Resultat bleibt gleich und besagt, dass man den Mischverkehr betrachten sollte, da man nicht von
einem 100 %-igen Ausstattungsrad fiir automatisierte Fahrzeuge ausgehen kann. Abbildung zeigt

das Abstandsverhalten fiir den Mischverkehr von Fahrzeugen mit unterschiedlicher Automatisierung.
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Abbildung 2.8: Abstandsverhalten im Mischverkehr (vgl.[7])

Wie man an der Abbildung sehen kann, darf ein kommunizierendes hochautomatisiertes Fahrzeug
(kHAF) einem anderen kHAF in einem moglichst geringem Abstand folgen. Diese Zeitliicke darf 0,9
Sekunden unterschreiten. Die hochautomatisierten Fahrzeuge (HAF) diirfen, wie auch die von Men-
schen gesteuerte Fahrzeuge, nur eine Mindestzeitliicke von 1,8 Sekunden einhalten. Der §18 Abs 1
StVO beinhaltet das Abstandhalten und besagt: ,Der Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug
muss in der Regel so grofl sein, dass auch hinter diesem gehalten werden kann, wenn es plotzlich
gebremst wird.“(vgl. [9]).

In diesem Bericht werden aber nicht nur die Kapazitdtsanderungen hinsichtlich der freien Strecken (2 -
streifig, 3 - streifig,...) simuliert, sondern auch die der Anschlussstellen (Knotenpunkte). Abbildungen
und zeigen exemplarisch die Ergebnisse der Anderung fiir eine Einfahrt und fiir die freien
Strecken. Man sieht Einbuflen in der Kapazitdt bei den hoch- und teil-automatisierten Fahrzeugen
und diese werden hoher je grofler die Penetrationsrate ist. Einzig und allein die kKHAF koénnen im-
mer eine Kapazitdtserhohung erreichen. Diese Ergebnisse beziehen sich aber nicht nur auf Einfahrten
und Ausfahrten sondern auch auf freie Strecken. Hier sind noch hohere Verluste in der Kapazitéit zu

verzeichnen, wenn die Fahrzeuge nicht untereinander kommunizieren.
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Abbildung 2.9: Kapazitétsénderung von einer Einfahrt (vgl.[7])
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Abbildung 2.10: Kapazititsdnderung auf den freien Strecken (vgl.[7])

Diese Ergebnisse werden in das makroskopische Modell eingespeist, um einen Uberblick zu bekommen,
wie sich diese Werte auf das gesamte Straflennetz auswirken. In der folgenden Abbildung sieht

man den Unterschied auf dem deutschen hochrangigen Straflennetz zwischen Fahrzeugen, die von

Menschen gesteuert werden und kHAF.
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Abbildung 2.11: Anderung des Auslastungsgrades zufolge kKHAF (vgl.[7])

In dieser Abbildung kann man die Anderung des Auslastungsgrades sehen, links 100% Normalfahrer
und rechts 100% kHAF. Je hoher die Kapazitiat der Strafle, desto geringer wird der Auslastungsgrad.
Deshalb merkt man auch an der Abbildung, dass sich die kommunizierenden Fahrzeuge positiv auf
das Streckennetz auswirken. Vor allem in den Ballungsrdumen sicht man einen sehr grofien Vorteil,
da sich hier auch viele Anschlussstellen befinden. Im ruralen Gebiet sieht man auch eine gewisse
Verbesserung, die aber nicht sehr grof§ ausfillt. Dieses Thema wird auch in dieser Arbeit ein wenig
spéter néher beleuchtet und erklirt (siehe Kapitel [4.8).

In Texas gab es eine makroskopische Untersuchung der Wirkung von autonomen Fahrzeugen auf
Autobahnabschnitten bzw. Hauptstrafien (vgl. [8]). In dieser Literatur sind natiirlich gréBere Spriinge
in der Kapazitidt zu beobachten, weil auch hier wieder die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen
eine wesentliche Rolle spielt. Man ist hierbei von einer Reaktionszeit von 0,5 s ausgegangen. Die drei
StraBen, die untersucht wurden, sind die Interstate 35, die US - 290 und MOPAC (siehe Abbildung
2.12)).
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US-290

Interstate 35 Mopac
Abbildung 2.12: Untersuchte Strecken in Texas (vgl.[8])

Die T - 35, die in der Abbildung ganz links zu sehen ist, ist eine der verkehrsreichsten Strafien in
Texas (itber 128 000 Fahrzeuge innerhalb von 4 Stunden). Auf der US - 290 verkehren iiber 11 000
Fahrzeuge innerhalb von 4 Stunden und schlussendlich die MOPAC - Schnellstrale mit {iber 27 000
Fahrzeugen. Diese drei Strafien befinden sich in der Region um Austin und gehoren zu den 100 Strafien
in Texas, die am verkehrsreichsten sind. Im Unterschied zu vorliegenden Arbeit ist, beschéftigt sich
die Untersuchung von Rahul et al. (vgl. [§]) nur auf Kreuzungen bzw. Knotenpunkte konzentrieren.
Hierbei ist untersucht worden, ob die neue Technologie, die autonome Fahrzeuge mitbringen wiirde,
sich positiv auswirken wird. Diese neue Technologie basiert auf eine ,reservierungsbasierte* Steuerung
der Kreuzungen und wiirde die Lichtsignalsteuerungen im herkémmlichen Sinne abschaffen. Da die
Fahrzeuge miteinander kommunizieren kénnen, reserviert sich jedes dieser Fahrzeuge einen Platz.
Somit wiirde es ein gewisses Reiflverschlusssystem geben. Ob es dann wirklich zu einer Abschaffung
einer VLSA kommen wird, bleibt abzuwarten. Zum Vergleich wird einerseits die gesamte Reisezeit im
System und andererseits die mittlere Reisezeit pro Fahrzeug herangezogen. In der nédchsten Tabelle

(sieche Abbildung [2.13)) kann man die Ergebnisse auf der I35 betrachten.
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1-35
Proportion of TSTT Travel time per vehicle

Intersections Demand AVS (hr) (min)

Traditional 50% 0% 3998.9 3.75
Traditional 50% 100% 38933 3.65
Reservations 50% 100% 3975.2 3.73
Traditional 75% 0% 10087 6.3
Traditional 75% 100% 59342 3.71
Reservations 75% 100% 9861.1 6.16
Traditional 85% 0% 16127.7 8.89
Traditional 85% 25% 16023.5 8.83
Traditional 85% 50% 159443 8.79
Traditional 85% 75% 145453 8.02
Traditional 85% 100% 14101.6 7.77
Reservations 85% 100% 16084.7 8.87
Traditional 100% 0% 31611.7 14.81
Traditional 100% 100% 9063.3 4.25
Reservations 100% 100% 30211.3 14.16

Abbildung 2.13: Ergebnisse der 135 (vgl.[8])

Wie man sehen kann, kommt es bei der neuen Steuerung (Reservations) zu Einbufien der Reisezeit, da
auf der 135 die Zufahrtsdosierung nicht mit VLSA kontrolliert wird. Deshalb gibt es hier auch keine
Verbesserung durch Reservationen. Die grofite Auswirkung dieser Steuerung ist bei Rechtsabbiegern
auf die Autobahn zu sehen. Eine mégliche Erklarung ist, dass hier das Rechtsabbiegen weniger Kon-
flikte mit anderen Verkehrsteilnehmern zur Folge hat als bei Geradeausfahrten und Linksabbiegern.

Die Reduktion der Reaktionszeit fihrt wie schon erwéihnt, zu hoheren Kapazitdten und somit zu bes-
seren Reisezeiten in allen Szenarien. Auf der US - 290 hingegen wird der Zufluss durch Signalanlagen

gesteuert und somit zeigt sich auch bei der neuen ,reservierungsbasierten Steuerung Vorteil (siehe

Abbildung [2.14)

US-290
Proportion of TSTT Travel time per vehicle

Intersections Demand AVs (hr) (min)

Traditional 50% 0% 5578 6.03
Traditional 50% 100% 547.5 5.92
Reservations 50% 100% 505.4 547
Traditional 75% 0% 845.7 6.1
Traditional 75% 100% 827.7 597
Reservations 75% 100% 7598 548
Traditional 85% 0% 997.6 6.35
Traditional 85% 25% 952 6.06
Traditional 85% 50% 9453 6.01
Traditional 85% 75% 9425 6
Traditional 85% 100% 9398 598
Reservations 85% 100% 860.6 547
Traditional 100% 0% 15185 8.21
Traditional 100% 100% 1108.8 5.99
Reservations 100% 100% 1014.1 548

Abbildung 2.14: Ergebnisse der US - 290 (vgl.[8])
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Der Einfluss von AVs und von autonomen Fahrzeugen kann derzeit nur abgeschétzt werden, da dieser
von Faktoren wie Marktdurchdringung und technologische Weiterentwicklung abhéngig ist und AVs
noch nicht in realer Umgebung verkehren. Aber trotzdem sollten die Auswirkungen so frith wie méglich

untersucht werden, damit Straflenbetreiber rechtzeitig auf diesen Trend reagieren kénnen.

2.3 Kapazitatsbeschrankungsfunktionen

In makroskopischen Modellen wird der Einfluss der aktuellen Verkehrsstéirke auf die Reisezeit mit einer
Widerstandsfunktion abgebildet. Diese ist von der Kapazitat der jeweiligen Strecken abhédngig. Neben
der Kapazitit und der Verkehrsstérke gibt es noch weitere Einflussgrofien wie die Streckenreisezeit im
unbelasteten Netz tg sowie Funktionsparameter. Im Normalfall werden fiir diese Widerstandsfunktio-
nen (Capacity - Restraint - Functions, kurz CR - Kurven) nur Default - Werte fiir die Parameter im
Verkehrsmodell verwendet. In dieser Arbeit werden aber die Parameter nach Streckentyp geschétzt.
Die Kapazititsbestimmung und die Schétzung der Parameter erfolgen iiber Daten aus dem mikrosko-
pischen Modell. In diesem Kapitel werden drei wichtige CR - Funktionen vorgestellt und besprochen
(BPR, Conical - Spiess und Akgelik), die in der Verkehrsplanung und Verkehrstechnik am haufigsten

eingesetzt werden.

BPR - Funktion

Die in den USA von dem Bureau of Public Roads (BPR) erstellte Formel einer CR - Funktion ist

parabolisch und wird wie folgt geschrieben:

g \?

t=to- 1+a-(w>1 (2.4)
Mit
t aktuelle Streckenreisezeit
to Reisezeit im unbelasteten Netz (Nullreisezeit)
q streckenbezogene Verkehrsstiarke je Zeiteinheit
C Kapazitat der Strecke je Zeiteinheit
a, B, Funktionsparameter
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Die zwei Parameter o und § werden seit der Einfithrung der BPR - Funktion im Jahr 1964 fiir verschie-
dene Anwendungen empirisch geschatzt (vgl. [I0]). Der v - Wert ist ein speziell in Verkehrsmodellen
vorkommender Parameter. Auf diesen Wert wird erst spéter in dieser Arbeit eingegangen (siche Ka-
pitel . Wie man in der Abbildung sehen kann, steigt die BPR - Kurve nach der Erreichung
der Kapazitit stark an. Das heif3t, dass die Reisezeit nach dem Erreichen der Kapazitéit sehr stark zu-
nimmt. Die Einfachheit der Formel ist einer der Griinde, warum die BPR - Funktion in der Anwendung

von Verkehrsmodellen weit verbreitet ist.

Conical - Spiess - Funktion

Heinz Spiess verdffentlichte 1990 eine konische Funktion, mit dem Ziel, bekannte Nachteile der BPR
- Funktion zu umgehen (vgl. [I1]). Einer dieser Nachteile ist, dass hohe Rechenleistungen notwendig
sind, da man zwei transzedente Funktionen rechnen muss (logarithmische und exponientielle Funktion)

(vgl. [11]). Die Spiess - Funktion ist eine hyperbolische Kurve und ist mit folgender Formel zu erkléren.

t:t0~{24—\/oz2‘(1—:c)2+52—oz-(1—:1c)—/6 (2.5)
Wobei
20 — 1
_ 2.6
=55 (2.6)
Mit
x Auslastung der Strecke, Quotient aus Verkehrsstéirke q und Kapazitiat C
a, B Funktionsparameter

Der Vorteil der Spiess - Funktion ist, dass § durch « ausgedriickt werden kann. Somit braucht man
nur noch einen Funktionsparameter abschétzen.
In der folgenden Abbildung kann man die beiden Funktionen sehen. Hierbei sieht man die Aus-

wirkung der Parameterdnderungen auf die Funktion.
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Abbildung 2.15: Funktionsunterschied zwischen BPR und Conical - Spiess

Wie man an beiden Abbildungen sehen kann, schneiden sich die CR - Funktionen mit gleicher Kapa-
zitdt C; auch an der gleichen Stelle. Ist die Kapazitéit hoher (Cy), dann kann man auch die Steigungs-
dnderung der Funktionen nach der Erreichung der Kapazitéit durch die Anderung der Formparameter
betrachten. Je hoher der « - Wert bei Spiess oder der 8 - Wert bei BPR ist, desto steiler ist die Kurve

nach der 100 %-igen Auslastung (q grofler als Kapazitét).

Akcgelik - Funktion

Im Jahr 2000 veroffentlichte Rahmi Akgelik eine modifizierte und zeitabhéngige Widerstandsfunktion.
Diese Funktion sollte Probleme bei der Kalibrierung der originalen Davidson - Funktion vermeiden.
Weiters ist es moglich, dass diese Kurve auch im innerstddtischen Bereich angewendet wird, da sie
auch fiir die Berechnung von Knotenwiderstanden herangezogen werden kann (vgl. [12]). Die Akgelik

- Funktion hat folgende Form:

t:to+{o,25-T.[x—1+\/(x—1)2+<8'c‘]f‘zf”>” (2.7)

Mit
T Zeitintervall in Stunden, auf die sich die Verkehrsstirke q bezieht
Ja Zeitverlust - Parameter
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Wie schon oben erwéhnt, ist diese CR - Funktion zeitabhiingig. Je nach Aggregationsintervall der
Eingangsdaten (1 min, 5 min, 50 min), d&ndert sich die Form der Kurve. Auch zu erwéhnen ist, dass

wiederum nur ein Funktionsparameter zu schéitzen ist (Ja).

2.4 Verkehrsumlegung in makroskopischen Verkehrsmodellen

In der Verkehrsplanung wird zur Modellierung des Verkehrs der sogenannte 4 - Stufen Algorithmus
verwendet. Die vier Stufen sind Verkehrs- erzeugung, -verteilung, -aufteilung und -umlegung. In dieser
Arbeit ist nur der letzte Schritt (Verkehrsumlegung) besonders wichtig, da die {ibrigen Phasen nicht
Teil dieser Arbeit und schon abgeschlossen sind. Dennoch soll hier ein kurzer Uberblick geschaffen
werden, wie die vier Stufen abgearbeitet werden.

Nach den ersten beiden Schritten, Verkehrserzeugung und Verkehrsverteilung, erhélt man eine fertige
Nachfragematrix. Diese Matrix beinhaltet die Anzahl der Fahrten von Bezirk i nach Bezirk j. Je nach
Grofle des Untersuchungsgebietes kann auch die Gréfle der Matrix variieren. In dieser Arbeit wird das
hochrangige StraBennetz von Osterreich betrachtet und weist eine Matrix der GroBe von 2584 x 2584
auf. Diese liegt in diesem Modell mit Tageswerten vor.Es gibt insgesamt zwei Matrizen (PKW gesamt
und LKW). Fiir die spatere Umlegung werden beide Matrizen verwendet. Der Schritt der Verkehrsmit-
telwahl ist mit diesen Matrizen auch schon abgearbeitet und man kommt letztendlich auf den letzten
Schritt der Verkehrsmodellierung und somit zum wichtigsten in dieser Arbeit, die Verkehrsumlegung.
Hier werden die Matrizen auf das Streckennetz Osterreichs umgelegt und iibernimmt die Aufgabe der
Routenwahl. Es gibt mehrere Moglichkeiten der Verkehrsumlegung in der Modellierung. Im Folgenden

werden die drei wichtigsten Verfahren genauer beschrieben und die Unterschiede erklart.

2.4.1 Sukzessivumlegung

Die Sukzessivumlegung ist die vom Prinzip, verglichen mit den danach vorgestellten Verfahren, die
einfachste Methode. Sie simuliert die schrittweise Fiillung eines Verkehrsnetzes mit Fahrzeugen. Zu
Beginn gibt es ein unbelastetes Straflennetz, in dem fiir jede Quell - Ziel - Beziehung eine kiirzeste Route
existiert. Das Netz wird dann schrittweise belastet und es &ndern sich hierbei die Widersténde auf
den Strecken, Abbiegern und Anbindungen. Nach jedem Schritt kénnen sich deshalb andere kiirzeste
Routen finden lassen. Die gesamte Matrix wird prozentual bei maximal 12 Schritten auf das Netz
verteilt. Der Widerstand, hier die aktuelle Reisezeit, wird bei jedem Schritt mit der CR - Funktion
ausgewertet. Die Anzahl der Schritte wie auch die einzelnen Prozentséitze kénnen vom Anwender
personlich gewahlt werden. Voreingestellt in VISUM sind drei Schritte mit 33%, 33% und 34%. Diese
Methode wird dazu verwendet, um einen ersten groben Einblick in die Umlegung und die Routenwahl

zu bekommen (vgl.[13]).
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2.4.2 Gleichgewichtsumlegung

Diese Methode hat in den fritheren Zeiten keine grofie Beliebtheit erfahren, da viel Rechenleistung
notwendig war und die Computer diese Leistung nicht aufbringen oder teils nur nach langer Rechen-
zeit meistern konnten. Bevor diese Methode aber genauer besprochen wird, muss ein kurzer Exkurs in
die Verkehrsplanung unternommen werden. Es gibt zwei Prinzipien. Einerseits gibt es das Nutzeropti-
mum (1. Wardrop - Prinzip) und andererseits das Systemoptimum (2. Wardrop - Prinzip). Das erste
Prinzip beruht darauf, dass die Widerstédnde auf allen benutzten Routen fiir alle Verkehrsteilnehmer
gleich sind. Auf jeder nicht benutzten Route sind die Widerstdnde hoher. Das heifit, dass es keinen
personlichen Vorteil gibt, wenn man auf eine andere Route umschwenkt. Das zweite Prinzip sagt aus,
dass es eine Minimierung des Produktes aus Routenwiderstand und Belastung gibt. Hier gibt es wie-
derum keinen personlichen Vorteil, ohne dass nicht mindestens ein anderer einen Nachteil erleidet. Die
Gleichgewichtsumlegung verteilt die Nachfrage nach dem ersten Wardrop - Prinzip. Da das Verfahren
erst abbricht, wenn sich alle Routen im Gleichgewichtszustand befinden, werden wirklichkeitsnahere
Ergebnisse geliefert, als bei der Sukzessivumlegung. Nachteilig sind die hohen Rechenzeiten bei hohen
Auslastungen, da bei jedem Iterationsschritt eine neue Route gefunden werden muss. Abbildung [2.16|

zeigt das Ablaufschema einer Gleichgewichtsumlegung(vgl.[13]).

Belastetes Netz (Startlosung) mit belasteten Routen »
Input Maximale Anzahl terationsschritte &

Maximale absolute Abweichung des Widerstandes &,
Maximale relative Abweichungdes Widerstandes =, ,

n=0

'

Gleiche firalle Verkehrsbeziehungen i/ die Eelastung
aller Routen » so aus, dass fiir den Widerstand der
Routen 7, gilt: <
| min, 7; = max. &, | < ,, oder
max. B/ min. By <1+ E4

:

p=n+1

|

Ermittiung des Bestweges flr alle Verkehrsheziehungen
aufder Grundlage des Widerstandes 7.

'

Neue Routen gefunden und ja
Abfrage = Nund
relatives Gap = max. zulassiges relatives Gap?

l nein

Ende ‘

Netzausgleich

Routensuchen

Abbildung 2.16: Ablaufschema der Gleichgewichtsumlegung (vgl. [13])

Die Strecken werden immer paarweise auf ihre Widerstdnde verglichen. Es gibt mehrere Abbruchkri-
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terien:

e Netzausgleich ist erreicht, das heifit, dass eine zulissige Abweichung der Widerstdnde erreicht

bzw. unterboten wurde.

o Die Anzahl der Iterationen, die vom Anwender vorgegeben wird, wurde erreicht (ohne einen

Gleichgewichtszustand erreicht zu haben).

e Das Konvergenzkriterium ,,max. Gap®“ wurde erreicht oder unterboten.

2.4.3 Lernverfahren

Das Lernverfahren wurde von Professor Lohse entwickelt und bildet den Lernprozess der Verkehrs-
teilnehmer bei der Benutzung des Netzes ab (vgl. [13]). Ausgehend von einer 100% Bestwegumlegung
beim ersten Iterationsschritt, beriicksichtigen die Fahrer die Informationen der letzten Fahrt fiir die
neue Routensuche. Fiir die Routensuche jedes Iterationsschrittes wird ein geschéatzter Widerstand ver-
wendet. Dieser ergibt sich aus dem aktuellen Widerstand bei der aktuellen Belastung und aus dem

zuletzt geschitzten Widerstand und wird mit folgender Formel berechnet:

Widy ., = Widy, + 6 - (Widgge — Widyy,) (2.8)
Mit
Wid,., aktuell geschatzter Widerstand
Wid,, zuletzt geschétzter Widerstand
Wid gt aktueller Widerstand bei aktueller Belastung
0 Lerngeschwindigkeit

Bei einem kleinen ¢ lernt das Verfahren langsam und sicher, bei einem zu grofien ist die Konvergenz
nicht sicher gegeben (vgl.[I4]). Dieser Parameter liegt zwischen 0 und 1 und kann als Konstante oder
als Variable in das Verfahren eingebracht werden.

Am Anschluss an die Routensuche in jedem Iterationsschritt wird die Nachfrage einer Quelle - Ziel -
Beziehung gleichméfig iiber alle Routen verteilt. Im Falle, dass eine Route oftmalig gefunden wird, wird

diese entsprechend ihrer Hiufigkeit beriicksichtigt. Das Verfahren ist abgeschlossen, wenn die Differenz
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zwischen zwei Schritten einen vorgegebenen Wert unterschreitet. Abbildung [2.17] veranschaulicht den

Ablauf des statischen Lernverfahrens anhand an einem Beispiel mit zwei Routen.

Route 1

Lange: 10.000m
Kapazitat: 1.000 PkwE/Mh
VO 60 km/h

10 = 10000/60 x 3.6 = 600s

Nachfrage: 500 F'kwth>

Route 2

Lange: 10.000 m
Kapazitat: 1.000 PkwE/
WO 55 km/h

t0 = 10000/55 x 3.6 = 6555

(. (Belastung |’ |
. Belastung |
Widake =tg <| 1+ g.| ‘ A=05
)

| Kapazitat

lteration | Route |Belastung [PkwE/h] | Widay [S] | Wid i [5] Haufigkeit
0 1 0 600 600 1
2 |0 655 655 0
1 1 500 750 675 1
2 |o 655 655 1
2 1 500/2 x 1 = 250 638 656 2
2 | 500/2x1=250 695 675 1
3 1 500/3% 2 = 333 667
2 | 500/3x1=167 673

Der Widerstand der zeitkiirzesten Route ist fett dargestellt.
Belastung (Route) = Nachfrage / Anzahl lterationen x Haufigkeit (Route)

Abbildung 2.17: Beispiel fiir den Ablauf des statischen Lernverfahrens (vgl. [14])

2.4.4 Zusammenfassung der einzelnen Verfahren

Im Folgenden werden diese drei Methoden einmal im Verkehrsmodell angewendet und die Rechenzei-
ten bzw. die Ergebnisse miteinander verglichen. Die Eingabeattribute der jeweiligen Methoden sind
wie folgt. Die Sukzessivumlegung wird mit vier Iterationsschritten mit den Prozentsitzen 40%, 30%,
20% und 10% durchgefiihrt. Fiir die Sukzessivumlegung benotigt man ungefahr vier Minuten. Die
Gleichgewichtsumlegung bendtigt rund 35 min und wenn man das Modell im Lernverfahren umlegt,
bendtigt man rund fiinf Minuten. Bei diesen beiden Verfahren wird mit 20 Iteratiosschritten gerech-
net. Je hoher die Anzahl der Schritte desto langer wird die Rechenzeit. Das Lernverfahren wurde
nochmalig mit 40 Iterationen gerechnet und man kommt hierbei auf ganze 15 min. Dies ist die dop-
pelte Anzahl an Schritten aber die dreifache Rechenzeit. Das sukzessive Umlegen eignet sich fiir einen
groben Uberblick des Netzes. Falls man aber auf detaillierte Ergebnisse spezialisiert, greift man zum
Lernverfahren, da hier mehr alternative Routen gefunden werden. Dieses Verfahren arbeitet sehr ge-
nau und die Rechenzeit dhnelt die der sukzessiven Umlegung. Das Gleichgewichtsverfahren bendotigt

zu viel Rechenzeit und wird daher fiir diese Arbeit als Moglichkeit gestrichen.
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3 | Methodik

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der schrittweisen Vorgehensweise in dieser Arbeit. Hierbei geht
es darum, die Fahrzeugdaten aus den mikroskopischen Simulationen in das makroskopische Modell
zu transportieren. Am Ende der Arbeit sollen Kenngrofien dabei helfen, den Unterschied zwischen

menschlich gesteuerten (SAE Stufe 0) und hochautomatisierten Fahrzeugen (SAE Stufe 4) aufzuzeigen.

3.1 Vorgehensweise

Um am Ende Kenngréflen ermitteln und analytisch gegeniiberzustellen, sind mehrere Schritte not-
wendig. Diese sind in der folgenden Abbildung abgebildet und werden im Verlaufe dieses Kapitels
ndher erldutert. Zu Beginn werden die verschiedenen Varianten aufgezeigt, die zur Ermittlung der Ka-
pazitit herangezogen werden. Danach werden die Funktionsparameter fiir die CR - Kurven geschétzt.
Die Adaptierung des osterreichischen Autobahn- und Schnellstrafennetzes wird im néchsten Kapitel
(siehe Kapitel {4]) ndher erlautert. Die Ergebnisse und schlussendlich die makroskopischen Kenngrofien
findet man in Kapitel

Makroskopisches
Verkehrsmodell:

Mikroskopisches Verkehrsmodell:

Querschnittsmessungen an typischen Netzelementen

A+S — Netz Osterreich

Geschwindigkeit v

Verkehrsstirke q

Adaptierung des Netzes Kapazitétsbestimmung

¥ Fahrstreifenanzahl

¥ Netzausbauten

¥ Typische
Netzelemente

¥ Spitzenstundenfaktor

Schitzung der Regression in:

Funktionsg fiir CR- ¥ k-v-Ebene
Kurven ¥ g-v-Ebene
» k-v-Ebene (mit Verkehrsdichteklassen)

(Clustereinteilung)

‘ Umlegung mit SAE 0 und SAE 4 |

1

‘ Ermittlung von makroskopischen KenngréBen |

‘ Statistische Auswertung / Evaluierung |

Abbildung 3.1: Flussdiagramm zur Methodik dieser Arbeit
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3.2 Ermittlung der Kapazitat

3.2.1 Kapazitidtsbestimmung nach RVS

Bevor die verschiedenen Varianten zur Ermittlung der Kapazitat erklart werden, wird in diesem Unter-
kapitel ein kurzer Exkurs in die RVS (Richtlinien und Vorschriften fiir das Stralenwesen) gegeben. Das
Thema Kapazitdt wird in der Richtlinie RVS 03.01.11 behandelt. Dort wird statt des Begriffes Kapa-
zitdt der Begriff Leistungsfahigkeit verwendet. Die Leistungsfahigkeit ist die maximale Verkehrsstarke
(Kfz/h), die in einem Straflenabschnitt bewéltigt werden kann. Diese variiert in der Realitét je nach
Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer [vgl. [I5]]. Die RVS verwendet einen mittleren zu erwartenden

Wert als Leistungsfahigkeit und wird mit folgender Formel berechnet:

L =—-20+1969 - F'Str —33- SV (3.1)
Mit
L Leistungsfiahigkeit der Richtungsfahrbahn [Kfz/h]
FStr Anzahl der Fahrstreifen
SV Schwerverkehrsanteil [%]

Die Leistungsfdhigkeit wird mit einer sehr einfach gehaltenen Formel berechnet und ist nur von der
Anzahl der Fahrstreifen und dem Schwerverkehrsanteil abhingig. Diese Formel bezieht sich aber nur
auf mehrstreifige Richtungsfahrbahnen wie Autobahnen und Schnellstralen. Bei Steigungen iiber 2%
werden diese Werte mit einem Faktor abgemindert (siehe Tabelle [3.1]).

Schwerverkehrsanteil SV [%]
Steigung s [%]
0 10 20
s <2 0% 0% 0%
2<s<4 5% 7,5% 10%
s> 4 10% 15% 20%

Tabelle 3.1: Abminderung der Leistungsfahigkeit aufgrund der Steigung

Da man aber auf Osterreichs Autobahnen selten eine Steigung iiber 2 % finden kann, werden die
Werte in der folgenden Abbildung als Referenz fiir die Leistungsfahigkeit von mehrstreifigen Strafien-

abschnitten ohne Abminderung angenommen.
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Anzahl der Fahrstreifen FStr
Schwerverkehrsanteil SV [%]
2 3 4
0 3 900 5 900 7 850
10 3 600 5 550 7 500
20 3 250 5 200 7 200

Tabelle 3.2: Leistungsfihigkeit von Richtungsfahrbahnen mit Steigungen bis zu 2%

3.2.2 Ermittlung mittels Fundamentaldiagramm

Wie schon in Kapitel schon erklart kann man Verkehrszustédnde in einem Fundamentaldiagramm
abbilden. Ein Modell, das die drei Zustande des Verkehrs (frei, teilgebunden und gebunden) beschrei-
ben kann und auf einem Ansatz fiir die Wegliicke zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen
basiert, ist das sogenannte van - Aerde Modell. Dieses Modell driickt die Verkehrsdichte in Abhéngig-
keit der momentanen Geschwindigkeit aus (siehe Formel [3.2)).

k= (3.2)
C2
c1+ +c3-v
Vo — U

Mit
k Verkehrsdichte [Fzg/km)]
vo Geschwindigkeit bei freiem Verkehrsfluss [km/h]
v momentane Geschwindigkeit [km/h]
c1,C2,C3 Funktionsparameter

Wenn Wertepaare von Verkehrsdichte und momentaner Geschwindigkeit gefunden werden, dann kann
mithilfe des Modells mittels Regressionsanalyse die drei Funktionsparameter bestimmt werden. Die
Punktewolke, die durch die Fahrzeugdaten am Querschnitt entstehen, kann durch einen Funktions-
verlauf in der k - v - Ebene dargestellt werden. Die Kapazitat tritt dann genau am Wendepunkt der

Regressionskurve auf und wird mit der Formel von Ponzlet berechnet (siche Formel [3.3).
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—2-\fea-\JeaFer-vgtervo+ 2 cp+ ez vo?

_ 3.3
Hmaz c12+4-ca-c3+2-c1-c3-v9+ c32-vp? (3.3)
Mit
c1,C2,C3 Koeflizienten
Vo Freifahrgeschwindigkeit [km/h]

Die vorher erwéihnte Regression wird mithilfe der Open - Source Statistiksoftware R - Project durch-
gefithrt. Die Daten aus dem mikroskopischen Modell werden eingelesen und die Schitzung der Funk-
tionsparameter erfolgt mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (Least - Square - Verfahren).
Dabei wird zu einer Datenpunktewolke eine Kurve gesucht, die moglichst nahe an diesen Punkten
verlauft (Minimierung der Fehlerquadrate). Ein exemplarisches Beispiel zeigt die folgende Abbildung
3.2l Hierbei handelt es sich um reale Datenpunkte von der A4 der Ostautobahn.

Speed-flow-diagram
MQ_A4_1_000.230 (Smin Interval)
2012-01 to 2012-06, 06:00-20:00

120
1

speed [kmih]

a 1000 2000 3000 4000

total traffic volume [vehv/h]

Abbildung 3.2: Kapazitit eines 2 - streifigen Querschnitts auf der A4 anhand realer Messdaten (vgl.

[16])

Diese Abbildung zeigt das q - v - Fundamentaldiagramm mit der Regressionskurve. Hier présentiert

der Scheitelpunkt der Kurve die Kapazitit des Querschnittes.
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Die Funktionsweise der Methode besteht darin, die Kurvenparameter so zu bestimmen, dass die Summe
der quadratischen Abweichungen der Kurve von den Datenpunkten minimiert wird. Fiir die Kurven-
parameter gibt es einen Startwert, den man festlegt und der durch weitere Iterationsschritte optimiert
wird. Die Schritte werden so lange durchgefiihrt bis ein festgelegter Randwert unterschritten wird und
keine Optimierung mehr moglich ist.

Die Datenpunkte werden in der Mikrosimulation generiert (zum Beispiel Zahldaten an einem Mess-
querschnitt) und in einer *.mer Datei gespeichert. Einen Ausschnitt einer solchen Datei kann man in

Abbildung [3.3] sehen.

Messungsprotokoll (Rohdaten)

Datei: D:\VEGAS\Material\Simulation\Typische Netzelemente\2-streifig\8.2.0-2-streifig SAEO_Sz.inpx

Kennung:

Datum: Mittwoch, 21. Juni 2017 10:46:45

PIV Vissim 8.00-10 [59682]

HMessquerschnitt 1l: Strecke 2 Fahrstreifen 1 bei m.

Messquerschnitt Z: Strecke 2 Fahrstreifen Z bei m.

Messquerschnitt 4: Strecke 2 Fahrstreifen 1 bei m.

Messquerschnitt 5: Strecke 2 Fahrstreifen 2 bei m.

Messquerschnitct 7: Strecke 2 Fahrstreifen 1 bei m.

Messquerschnict 8: Strecke 2 Fahrstreifen 2 bei m.

Messquerschnitct 10: Strecke 2 Fahrstreifen 1 bei m.

Messqguerschnitt 11: Strecke 2 Fahrstreifen 2 bei m.

Messung: « (Einf) ; t (Busf) ; FzHr; Fahrzeugtyp; Linie; v[km/h]l; blm/s2]; Bel; Pers; tStau; FzLaesnge[m]:
2 300.57; 26; 100; 0; 120.2; 0.10; 0. 1; 0.0; 4.76;
EH -1.00; 26; 100; 1] 120.3; 0.10; 0. 1; 0.07
2 301.83; 25; 100; a 116.4; 0.186; 0. 1; 0.07
2 -1.00; 257 100; Q 116.5; 0.16; 0. 1; 0.07
1: 302.38: 21: 100: Q 99.4: 0.00; Q. 1: 0.0:
1z -1.00; 21: 100: [} 99.4: 0.00: 0. 1: 0.0:
10; 303.00; -1.00; 1s; 1100; 0; 51.0; 0.00; Q. 1; 0.0;
10; -1.00; 303.40; 15; 1100; 0; §1.0; 0.00; 0. 1; 0.07
11; 303.43; -1.00; 18; 100; 1] 106.3; 0.00; 0. 1; 0.07
11; -1.00; 303.58; 18; 100; 1] 106.3; 0.00; 0. 1; 0.07
4; 304.85; -1.00; 20; 100; a 126.9; 0.00; 0. 1; 0.07

; -1.00; 304.97; 20z 100; Q 126.9; 0.00; 0. 1; 0.07

4z 311.36: -1.00; 14: 1100; Q 80.1: 0.00; Q. 1: 0.0:
4z -1.00; 311.77: 14: 1100; Q 90.1: 0.00; Q. 1: 0.0:
1; 314.24; -1.00; 23; 100; Q 98.9; 0.00; Q. 1; 0.0;

Abbildung 3.3: Ausschnitt aus einer *.mer - Datei

Ein weiterer wichtiger Punkt ist das Aggregationsintervall. Die Intervalle der Daten haben eine starke
Auswirkung auf die Bestimmung der Kapazitit. Als Aggregationsintervall wird hier das 5 Minuten
Intervall gewéhlt. Dieses eignet sich sehr gut fiir die Regressionsanalyse dieser Stichprobe (siehe exem-
plarisch Abbildung und . Die 1 Minuten Intervalle fithren zu einer starke Streuung und die 15
Minuten Intervalle sind einerseits zu stark aggregiert und andererseits reduzieren sich die Datenpunkte
fiir diese Stichprobe. Fiir die schlussendliche Bestimmung der Kapazitdt gibt es drei Varianten, die

hier kurz erklart werden.
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Variante 1: Regression in der

Die erste Variante besteht darin die Regressionskurve anhand der Datenpunkte in der k - v - Ebene
zu generieren. Vorteil ist hier, dass im k - v - Diagramm zu jedem k - Wert nur ein v - Wert existiert.
Am Ende wird die k - v - Kurve wieder in das q - v - Diagramm anhand der fundamentalischen
Beziehung (siehe Formel transformiert. Das Ergebnis einer solchen Regressionsanalyse kann man

in den beiden folgenden Abbildungen [3.4und [3.5sehen. Bei dieser Abbildung handelt es sich um einen

k - v Ebene

Querschnitt eines 2 - streifigen Streckenabschnittes.

k-v-Diagramm Netzelement 2-streifig
MaQ 78&8, 5 min Intervall, SimSec 300-11100

140
I

momentane Geschwindigkeit v [km/h]

—— Regressionskurve
®  Datenpunkte

C =3828 Kfz/h
vo=121km/h

n= 720 Intervalle

Abbildung 3.4: Kapazitit C auf Basis der Daten im k - v - Diagramm

50 100 150 200

Verkehrsdichte k [Kfz/km]

g-v-Diagramm Netzelement 2-streifig
MQ 7&8, 5 min Intervall, SimSec 300-11100

140

momentane Geschwindigkeit v [km/h]
60 80
L 1

40

20

v0 =121 km/h

n= 720 Intervalle

T
|
'
'
I
|
|
1
|
'
'
I
|
|
|
'
'
'
I
|
|
0
1
'

C = 3828 Kfzh

Abbildung 3.5:

1000 2000 3000 5000

Verkehrsstarke q [Kfz/h]

Transformation der Kurve
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Variante 2: Regression in der q - v - Ebene

Da man die Dichte k laut der umgewandelten van Aerde Funktion (k wird durch q ausgedriickt)
nicht fiir die Kapazitdatsbestimmung benétigt, generiert man die Regressionskurve direkt anhand der

Datenpunkte in der ¢ - v - Ebene. Es muss also die Formel fiir die Regressionsanalyse gedndert werden

(siehe Formel [3.4)).

v
q= (3.4)
e

c1 + +c3-0

Vo — U
Die nachste Abbildung zeigt denselben Querschnitt wie in den Abbildungen davor. Die Kapazitétséan-
derung in diesem exemplarischen Beispiel ist deutlich zu sehen.

g-v-Diagramm Netzelement 2-streifig
MQ 7&8, 5 min Intervall, SimSec 300-11100

T
v0 =122 km/h | n=720 Intervalle

140

120
L

100
1

60
|

momentane Geschwindigkeit v [km/h]
40 80

20
1

.
! C =3766 Kizh

T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000

Verkehrsstarke q [Kfz/h]
Abbildung 3.6: Kapazitit C auf Basis der Daten im q - v - Diagramm

Nachteilig an dieser Variante ist, dass im ¢ - v - Diagramm zu jedem y - Wert zwei x - Werte (hier:
zwei verschiedene Geschwindigkeiten zu einer Verkehrsstérke) existieren. Damit entsteht ein weiterer
Freiheitsgrad in der Regression. Es sind trotzdem plausible Ergebnisse bei den Untersuchungen in
dieser Arbeit erzielt worden. Ein weiterer Nachteil der beiden erwdhnten Varianten ist, dass die Ver-
kehrszustande freier Verkehr und gebundener Verkehr anhand der Datenpunktewolke gleich abgebildet
sein sollte. Wie man an der Abfahrt 2 - 1RA sehen kann, sind die Datenpunkte sehr gut verteilt. Das
Problem ensteht auf einer freien Strecke. Da die Fahrzeuge zu keinem Knotenpunkt oder Verengung
kommen, ist es sehr schwierig Datenpunkte im gebundenen Verkehr zu erzeugen. Bei SAE - Level 0

kann es dennoch durch menschliches Fahrverhalten zu diesem Verkehrszustand kommen. Problema-
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tisch wird es im hochautomatisierten Bereich, da man hier diese Komponente nicht mehr vorliegen hat.

Die folgende Abbildung veranschaulicht den Unterschied zwischen den beiden Levels auf einem 3

- streifigen Querschnitt.

g-v-Diagramm Netzelement 3-streifig
MQ 7&88&9, 5 min Intervall, SimSec 300-11100

v0 =101 km/h

140

120
1

momentane Geschwindigkeit v [km/h]

T
| n= 720 Intervalle

!
! C=5318 Kfzh

T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Verkehrsstarke q [Kfz/h]

(a) SAE 0

momentane Geschwindigkeit v [km/h]

40 60 80 100 120 140

T

20

¢-v-Diagramm Netzelement 3-streifig
MQ 7&88&9, 5 min Intervall, SimSec 300-11100

v0 = 95 km/h n= 720 Intervalle

C = 6041 Kfz/h

0 2000

T T T T
4000 6000 8000

Verkehrsstarke g [Kfz/h]

(b) SAE 4

Abbildung 3.7: Unterschied der SAE - Levels bei Kapazitdtsermittlung

Bei Level 0 hat man genug Datenpunkte im gebundenen Teilbereich und auch deshalb erzielt man gute
Ergebnisse in der Kapazititsermittlung. Bei Level 4 sieht man, dass die Kapazitit zu gering ausfallt.
Hier sind noch zu viele Datenpunkte iiber diesem Wert zu finden. Bei anderen Querschnitten und
Netzelementen erzielt man keine Ergebnisse und deshalb muss auf eine andere Variante zuriickgegriffen

werden.

Variante 3: Regression in der k - v - Ebene anhand Verkehrsdichteklassen

Um das beschriebene Problem von Variante 2 zu beheben, wird die dritte Variante mit den Ver-
kehrsdichteklassen angewendet. Hierzu werden die einzelnen Datenpunkte im k - v - Diagramm den
einzelnen Verkehrsdichtegruppen zugewiesen. Das heifit, dass man zu jeder Verkehrsdichte nur einen
Geschwindigkeitswert hat. Dadurch wird der Bereich des freien Verkehrs, der sehr viele Datenpunkte
beinhaltet, weniger stark repréasentiert und der gestaute Bereich vergleichsweise hoher gewichtet. Dies
fithrt dazu, dass man auch auf den freien Strecken zu brauchbaren Ergebnissen kommt. Die folgenden
Abbildungen zeigen den Unterschied zwischen der Variante 2 und 3 des 3 - streifigen Querschnitts bei
SAE Level 4.
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momentane Geschwindigkeit v [km/h]

40 60 80 100 120 140

20

q-v-Diagramm Netzelement 3-streifig
MQ 7&8&9, 5§ min Intervall, SimSec 300-11100

v0 =95 kmh n= 720 Intervalle

C = 6041 Kfz/h
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(a) Variante 2
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q-v-Diagramm, 3-streifigSAE4_Sz_4
MQ km 4.0, 5 min Intervalle
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- 1
//
|
‘
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1 I T : I
0 2000 4000 6000 8000

Verkehrsstarke q [Kfz/h]

(b) Variante 3

Abbildung 3.8: Variantenunterschied in der Kapazitatsermittlung

Die Vorgehensweise dieser Variante ist dieselbe wie bei Variante 1. Man bestimmt die Regressionskurve
anhand der Datenpunkte in der k - v- Ebene, ermittelt die Verkehrsdichteklassen und letztendlich
transformiert man diese Kurve durch die Formel in die q - v - Ebene. Die Verkehrsdichteklassen
werden so bestimmt, dass man pro Fzg/km einen Punkt in der k - v - Ebene ermittelt. Dies ist der

Median aller Datenpunkte, die den Wert 1 Fzg/km als Verkehrsdichte aufweisen.

k-v-Diagramm, 2-streifig_SAE0_Sz_10
MQ km 4.0, 5 min Intervalle

momentane Geschwindigkeit v [km/h]

—— Regressionskurve
#®  Datenpunkte
k-Klassen

C=3750Veh/h
vo=122 km/h

100

150 200

Verkehrsdichte k [Kfz/km]

Abbildung 3.9: Unterteilung der Datenpunkte in die einzelnen Verkehrsdichteklassen
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Die roten Punkte reprasentieren die Dichteklassen und die Regressionskurve wird nur noch nach diesen
Punkten ermittelt. Abschlieffend wird noch der Unterschied der Varianten anhand des Netzelementes

2 - 1RA aufgezeigt (siehe Abbildung (3.10]).

q-v-Diagramm, 2-1RA_SAE0_Sz_6

g-v-Diagramm Netzelement 2-1RA MQ Beginn Verflechtung, 5 min Intervalle

MQ 1&2, 5 min Intervall, SimSec 300-11100

T
v0 = 118 kmh : n=720

140

v0 =119 km/h | n= 360 Intervalle

140

120
1

80
)

60
1
momentane Geschwindigkeit v [km/h]

momentane Geschwindigkeit v [km/h]

40

20
1

C = 3755 Kizh
C = 3261 Kfzh ° ‘ | : - ‘
o
‘ ! ! ! 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0 1000 2000 3000 4000 5000
Verkehrsstarke q [Kfz/h]
Verkehrsstarke g [Kfz/h]
(a) Variante 2 (b) Variante 3

Abbildung 3.10: Variantenunterschied in der Kapazitdtsermittlung fiir das Netzelement 2 - 1RA

3.2.3 Vorgehen bei der Bestimmung der Kapazitat

Nach der Vorstellung dieser drei Varianten und deren Gegeniiberstellung werden nochmals kurz die
Vor- und Nachteile der einzelnen Varianten zusammengefasst. Fiir die weiteren Ergebnisse und Er-
mittlungen ist es wichtig, dass man sich fiir eine einzige Variante entscheidet. Der Nachteil der ersten
Variante ist, dass man die Regression mit den Datenpunkten in der k - v - Ebene durchfiihrt, die fir
die Ermittlung der Kapazitdt nicht unbedingt vonnéten ist. Die Datenpunkte in der wichtigsten Ebene
(q - v) werden hierbei nicht berticksichtigt. Bei der zweiten Variante besteht das Problem , dass, wie
schon vorher erwéhnt, man immer zwei x - Werte zu einem y - Wert benotigt. Das fithrt dazu, dass man
im Allgemeinen eher zu niedrige Kapazitiaten ermittelt und bei SAE 4 teilweise zu keinen Ergebnissen
kommt. Variante 3 beseitigt dieses Problem mit den beiden x - Werten. Dennoch ist die Kapazitét
C immer noch zu niedrig und deshalb miissen gewisse Randbedingungen eingebracht werden. Dazu
werden Bedingungen formuliert um das Ergebnis der Kapazitdtsberechnung in eine gewisse Richtung

und ndher an realistische Beobachtungen zu lenken. Diese Randbedingungen sind wie folgt:
o C ist bestimmbar und liegt im 90 - 99% - Quantil — C ist bestimmter Wert
o C ist bestimmbar aber liegt tiber bzw. unter diesem Quantilsbereich — es wird der 99% - Quantil
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fiir die zu hohe Kapazitat und der 90% Quantil fiir die zu niedrigen Kapazitiaten genommen.

e Falls C nicht bestimmbar ist — es wird der 99% - Quantil fir C verwendet

Dabei geht es in allen Féllen um das Quantil der Datenpunkte. Das heifit es diirfen maximal 1%
der Datenpunkte iiber und 89% unter der ermittelten Kapazitat liegen. Nur diese Werte werden als
Ergebnisse toleriert. Die Bedingungen werden in das Skript in R - Project eingebracht, damit man
sofort die gesuchten Kapazitdten ermittelt. Diese Vorgehensweise ist dieselbe wie bei SAE 4, nur gibt

es hier anders formulierte Randbedingungen, die wie folgt aufgezeigt werden:

o C ist bestimmbar und liegt im 90 - 99% - Quantil — C ist bestimmter Wert

e C ist bestimmbar aber liegt {iber bzw. unter diesem Quantilsbereich — es wird der Quantilwert

wie bei Level 0 verwendet.

e Falls C nicht bestimmbar ist — es wird wiederum der Quantilwert von Level 0 verwendet

Die ermittelten Kapazitdten kénnen aber nicht mit denen des Verkehrsmodelles oder Richtlinien ver-
glichen werden, weil es sich hierbei nicht um Stundenwerte handelt, sondern um aggregierte Werte im
5 min Intervall. Daher miissen die berechneten Werte entsprechend fiir einen Vergleich umgerechnet
werden. Verschiedene Untersuchungen beschéftigen sich mit dem Faktor zwischen Stundenkapazité-
ten und feineren Intervallen (z.B. vgl. [I7]). Martin Ponzlet hat dies untersucht und ist schlussendlich
auf einen mittleren Faktor von 0,85 zwischen den Bezugsintervallen von 5 Minuten und 60 Minuten
gekommen (vgl. [17]). Das heifit, dass die Stundenkapazitit dem 85%-igen Wert der ermittelten 5 min
- Kapazitat entspricht.

3.2.4 Simulationsszenarien im mikroskopischen Verkehrsmodell

Im Folgenden werden die verschiedenen Simulationszenarien, die in der Mikrosimulation durchgefiihrt
wurden, naher erklart. Es wurden typische Netzelemente, in Anlehnung an die HBS (Handbuch zur
Bemessung von Strafien (vgl. [18])), ausgesucht, die sehr hiufig im hochrangigen Strafiennetz Oster-
reichs vorkommen. Ein Netzelement ist zum Beispiel durch die Fahrstreifenanzahl oder durch Ein- bzw.
Ausfahrt definiert. Die Zusammensetzung der Bezeichnungen fiir die Anschlussstellen (z.B.: 2 - 1RA)
ist wie folgt zu verstehen. Die erste Zahl in dieser Bezeichnung zeigt die Fahrstreifenanzahl auf der
Hauptfahrbahn. Das Minuszeichen oder Pluszeichen gibt an ob es sich um eine Ausfahrt oder Einfahrt
auf die Autobahn handelt. Dies sieht man auch an den letzten beiden Buchstaben der Bezeichnung
RA (Rampenausfahrt) und RE (Rampeneinfahrt). Die Zahl vor den beiden Buchstaben présentiert

die Fahrstreifenanzahl der Rampe. 2 - 1RA steht also letztendlich fiir eine 1 - streifige Ausfahrt von
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einer 2 - streifigen Hauptfahrbahn. In Abbildung kann man die Netzelemente sehen, die auch in

der mikroskopischen Simulation untersucht wurden.

Abbildung 3.11: Simulierte typische Netzelemente

Im gesamten Streckennetz Osterreichs sind auch noch weitere Einfahrts- bzw. Ausfahrtstypen zu fin-
den. Fiir dieses Projekt wurden die wichtigsten und haufigst vorkommenden Typen ausgesucht und
simuliert. In Kapitel [£.3] wird auch auf diese eingegangen.

Als néchsten Schritt ist es wichtig, verschiedene Szenarien dieser Netzelemente zu untersuchen. Da auf
Osterreichs Autobahnen verschiedene Geschwindigkeitsbegrenzungen gelten, miissen diese auch bei der
Simulation beriicksichtigt werden. Die Geschwindigkeit ist ein grofier Faktor fiir die Leistungsfahigkeit
einer Strecke. Fiir die freien Strecken (2 - streifig, 3 - streifig und 4 - streifig) gibt es jeweils 9 Szena-
rien. Es werden unterschiedliche Geschwindigkeiten (130 km/h, 100 km/h und 80 km/h) betrachtet
und zu diesen kommen noch drei unterschiedliche Schwerverkehrsanteile (5%, 10%, 15%) hinzu. In der

folgenden Tabelle findet man diese 9 Szenarien, deren Zusammensetzung und Bezeichnung.
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freie Strecken
Geschw. | SV - Anteil
Szenarionr. | Bezeichnung
[km/h] [70]
1 v130_15 15
2 v130_10 130 10
3 v130_5 )
4 v100_15 15
5 v100_10 100 10
6 v100_5 5
7 v80_15 15
8 v80_10 80 10
9 v80_5 5

Tabelle 3.3: 9 Szenarien unterteilt in Geschwindigkeit und SV - Anteil

Die modellierten Strecken in der mikroskopischen Simulation haben eine gewisse Freifahrgeschwindig-
keit, die der Geschwindigkeit der einzelnen Szenarien entspricht. Jedes Szenario wird dann schlussend-
lich 20 mal mit unterschiedlichen Zufallszahlen simuliert. Diese Zahl beeinflusst das Einfahrverhalten
der Fahrzeuge in die modellierte Strecke. Mit den 20 Durchldufen erreicht man eine Mittelung der Er-
gebnisse bzw. des Fahrverhaltens und eine geniigend grofle Stichprobe fiir die Kapazitdtsbestimmung.
Fir die Strecken im Bereich der Autobahnanschlussstellen gibt es jeweils 27 Szenarien. Neben den
Geschwindigkeiten und den Schwerverkehrsanteilen kommen noch die einzelnen Belastungsverhéltnis-
se hinzu. Die Belastungsverhéltnisse oder auch im Folgenden G - Stufen genannt représentieren das
Verhéltnis der Verkehrsstéirke auf der Hauptfahrbahn zu der Stirke auf der Ein - bzw. Ausfahrt. Die

Kapazitét eines Knotenpunktes ist stark abhéngig von diesem Belastungsverhéltnis (siehe Formel [3.5]).
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Ein - bzw. Ausfahrten
Geschw. | SV - Anteil
Szenarionr. | Bezeichnung Belastungsverhiltnis
[km/h] [7%]
1 v130_15_G1-2 1-2
2 v130_15_G3-4 15 3-4
3 v130_15_G5-6 5-6
4 v130_10_G1-2 1-2
5 v130_10_G3-4 130 10 3-4
6 v130_15_G5-6 5-6
7 v130_5 G1-2 1-2
8 v130_5_G3-4 5 3-4
9 v130_5_G5-6 5-6
10 v100_15_ G1-2 1-2
11 v100_15_G3-4 15 3-4
12 v100_15_G5-6 5-6
13 v100_10_G1-2 1-2
14 v100_10_G3-4 100 10 3-4
15 v100_10_G5-6 5-6
16 v100_5_G1-2 1-2
17 v100_5_G3-4 5 3-4
18 v100_5_Gb5-6 5-6
19 v80_15_G1-2 1-2
20 v80_ 15 G3-4 15 3-4
21 v80_15_Gb5-6 5-6
22 v80_10_G1-2 1-2
23 v80_10_G3-4 80 10 3-4
24 v80_10_G5-6 5-6
25 v80_5_G1-2 1-2
26 v80_5_G3-4 5 3-4
27 v80_5_GbH-6 5-6

Tabelle 3.4: 27 Szenarien unterteilt in Geschwindigkeit, SV - Anteil und Belastungsklassen

Das Verhéltnis aus Verkehrsstérke auf der Hauptfahrbahn und der Ein- bzw. Ausfahrt wird durch den

Faktor f ausgedriickt:
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qHFB

= 3.5
dE/A (3:3)
Mit
qHFB Verkehrsstéarke der Hauptfahrbahn [Kfz/h]
qE/A Verkehrsstéarke der Ein - bzw. Ausfahrt [Kfz/h]

Die Verkehrsstiarke der Hauptfahrbahn ist jene, die vor/nach der Einfahrt/Ausfahrt zu finden ist. Hier
herrscht somit die eingehende oder ausgehende gesamte Verkehrsstéirke an einem Knotenpunkt. Die

Belastungsverhéltnisse der einzelnen Stufen sind der folgenden Tabellezu entnehmen (in Anlehnung

an [18]).
HFB E/A
Stufe Belastungsverhiltnis
[7%]  [%]
G1 60 40 1,50
G2 68 32 2,13
G3 7 23 3,35
G4 83 17 4,88
G5 88 12 7,33
G 6 94 6 15,67

Tabelle 3.5: Ubersicht der Belastungsverhéltnisse

Die Belastungsverhéltnisse kann man in der Mikrosimulation ber die Zuflussverkehrsstirke an den
einzelnen Strecken steuern. Bei der Abfahrt muss man das Abbiegeverhalten der Fahrzeuge dndern,
damit ein gewisser Prozentsatz des gesamten Verkehrs auf der Strecke auch von der Hauptfahrbahn
abfahren. Im Rahmen der Arbeit wurden die 6 Stufen auf 3 Stufen reduziert. Der folgenden Tabelle

3.6 kann man diese gemittelten Belastungsverhéltnisse entnehmen.
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HFB E/A

Stufe Belastungsverhiltnis
[%]  [%]

G1l-2 64 36 < 2,74

G3-4 80 20 2,74 - 6,11

G5-6 91 9 > 6,11

Tabelle 3.6: gemittelte Belastungsverhéltnisse

Die Verkehrsnachfrage wird in Kfz/h oder Pkw/h und Lkw/h fiir den Untersuchungszeitraum durch
Quelle - Ziel - Matrizen vorgegeben. Die Verkehrsnachfrageganglinien sind die Eingangsdaten fir die
Fahrzeugerzeugung. Das gewdhlte Vorgehen basiert auf der Methodik, die fiir das Projekt HBS - kon-
forme Simulation des Verkehrsablaufs auf Autobahnen (vgl. [18]) verwendet wurde. Da die Kapazitit
eines Knotenpunktes stark davon abhéngt, wie das Verhéltnis der Verkehrsstérke zwischen der Haupt-
fahrbahn und der Ein- bzw. Ausfahrt ist, werden unterschiedliche Verhéltnisse betrachtet. Fiir jeden
Teilknotenpunkttyp werden bis zu sechs solcher Belastungsverhéltnisse untersucht, die auch in der
Realitdt am hiufigsten vorkommen. Zunachst wurden die Verhéltnisse p; des ein- bzw. ausfahrenden
Verkehrs an der Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn festgelegt. Diese wurden geméafl der folgenden
Formel umgerechnet in den Verhéltniswert p,, um die Anzahl der Fahrstreifen der Hauptfahrbahn

und des Ein- bzw. Ausfiddelungsstreifens zu beriicksichtigen:

nHFB (3.6)
S =n - —_— . N .
DPq,i E/A (nHFB ~0, 5) Di
Mit
Dq Belastungsverhéltnis in Abhéngigkeit vom betrachteten Teilknotenpunkt
i Index fiir die Belastungsverhéltnisse 1 bis 6 (Geraden in Abbildung [3.12))
nE/A Anzahl der Fahrstreifen in der Ausfahrt bzw. Einfahrt
NHFB Anzahl der Fahrstreifen der Hauptfahrbahn stromaufwérts von Einfahrten bzw. strom-
abwiérts von Ausfahrten oder Verflechtungsstrecken
i Hilfsgrofe: G1: 100%, G2: 70%, G3: 45%, G4: 30%, G5: 20%, G6: 10%

Die sechs Geraden, die sich aus den Belastungsverhéltnissen ergeben, sind beispielhaft fiir das Netz-
element 2+1RE in Abbildung dargestellt. Die Kapazitéit des Teilknotenpunkts fiir ein bestimmtes
Belastungsverhéltnis ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Geraden mit der Kurve zwischen den Qua-

litdtsstufen E und F (G1 - Kurve in Abbildung [3.12)) des Bemessungsdiagramms nach HBS 2015 (vgl.
[18]).
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Abbildung 3.12: Belastungsverhéltnisse einer Einfahrt 2+1RE

3.3 Auswertung der CR - Kurven

Mit der ermittelten Kapazitidt kann man streckentypfeine CR - Kurven bestimmen. In der néchsten
Abbildung wird ein kurzer Uberblick geboten, wie die Methodik zur Schitzung dieser Widerstands-

funktionen aussieht.

Mikroskopisches Modell

#» Querschnittdaten

o qundv
Fixe EingangsgréBen Variable EingangsgréBen
> Nullreisezeit tg > Verkehrsstarke g
» Kapazitét C » aktuelle Reisezeit tax.

‘ Streckentypfeine CR - Funktionen |

Abbildung 3.13: Ablaufschema zur Schitzung von CR - Funktionen

Wie man an der Abbildung sehen kann, ist der Ablauf zur Schétzung einer CR - Kurve in drei Schritte

44



eingeteilt. Der erste Schritt besteht aus der Datenquelle. Diese stammt aus den Simulationen, wie schon
bei der Kapazitatsermittlung von den sogenannten *.mer - Dateien. Aus diesen Dateien sind die Grofien
wie lokale Geschwindigkeit und die Verkehrsstirke q auszulesen. Die fixen Eingangsgrofien sind die
Reisezeit im unbelasteten Netz (Nullreisezeit) ¢p und die Kapazitiat C der Strecke. Die Nullreisezeit
wird durch die Freifahrgeschwindigkeit vy bezogen auf einen 1 km langen Abschnitt im Bereich des

Querschnittes berechnet:

~ 1000

Vo

to

(3.7)

Die Grofle vy ist die Freifahrgeschwindigkeit und ist jene die auf der unbelasteten Strecke gefahren
werden kann.

Die zweite Grofle, die Kapazitit, wird wie im vorigen Kapitel besprochen, ermittelt. Die beiden varia-
blen Groflen Verkehrsstéirke q und aktuelle Reisezeit t,x; konnen direkt aus den Dateien entnommen
werden. Die aktuelle Reisezeit ergibt sich durch die gleiche Formel wie vorhin (siehe Formel . Hier
wird anstatt der Freifahrgeschwindigkeit vy die gefahrene Geschwindigkeit v,y im belasteten Netz
eingesetzt. Die beiden Grofien sind deshalb variabel, da pro Querschnitt ein Wertepaar dieser beiden
Groflen existiert.

Mit dem Wissen dieser Werte kann schlussendlich in die Regressionsanalyse gestartet werden. Hierbei
ist die gleiche Vorgehensweise wie bei der Kapazitatsermittlung (siehe Kapitel . Man versucht
die Parameter der drei vorgestellten CR - Funktionen (siehe Kapitel so zu wahlen, dass man die
Datenpunkte aus der mikroskopischen Simulation passend abbilden kann. Hierbei wird auch das Ver-
fahren der kleinsten Fehlerquadrate angewendet. Der grofie Unterschied zu der Kapazitdtsermittlung
ist es, dass die CR - Funktionen nur noch fiir freie Strecken ausgewertet werden und es hierbei eine
Unterteilung in 3 verschiedene Szenarien gibt, die sich im Wert der Geschwindigkeit unterscheiden.
Der Hintergrund dieser Durchfiihrung liegt im Programm fiir die makroskopische Modellierung und
wird in Kapitel erklart. Da aber die Kapazitdt aus den vorher durchgefithrten Szenarien ermittelt
wurde, gibt es noch die unterschiedlichen SV - Anteile zu beachten, die bei den CR - Funktionen auch
entfallen. Hierbei gibt es 2 Varianten, wie diese Anteile beriicksichtigt werden und sind im Folgenden

naher erlautert:

Variante 1: CR - Funktionen mit 10 % SV - Anteil

Die Szenarien, die simuliert wurden, enthalten 5 %, 10 % und 15 % Schwerverkehrsanteile. Die erste
Variante besteht darin, dass man den mittleren Wert der drei Anteile fiir die Ermittlung der CR -

Funktionen verwendet. Dies wiirde somit auch ein gemitteltes Ergebnis zur Folge haben. Der Nachteil
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ist der, dass auf Osterreichs Strafien verschiedenste Anteile an Schwerverkehr unterwegs sind und somit

diese Variante realitatsfern sein wird.

Variante 2: CR - Funktionen mit allen SV - Anteilen

Aus diesem Grund wird die Variante 2 eingefiihrt. Man verwendet alle Daten einer freien Strecke, vor-
ausgesetzt mit der gleichen Geschwindigkeit, und erstellt ein neues Szenario. Wenn man sich nochmals
die Tabelle [3.3]ansieht werden die ersten drei Szenarien zu einem neuen Szenario zusammengefiigt. So-
mit bekommt man eine Datenquelle, in der alle SV - Anteile abgebildet sind. Der Vorteil, der hier auch
zum Tragen kommt, ist die grofere Anzahl an Datenpunkten. Je mehr Datenpunkte zur Verfiigung
stehen, desto leichter wird es eine passende Regressionskurve schétzen zu koénnen. Aus diesem Grund
wird auch fiir diese Arbeit die Variante 2 bevorzugt und fiir die weiteren Ergebnisse verwendet. Die
folgenden Abbildungen zeigen den Unterschied dieser beiden Varianten anhand eines exemplarischen

Beispiels auf.
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Abbildung 3.14: Unterschied der beiden Varianten bei der Ermittlung von CR - Funktionen

Die Unterschiede der Parameter sind sehr deutlich und somit ist die Wahl der Variante auch fiir
Ermittlung der CR - Funktionen entscheidend. Die Auslastung a, die bei den Abbildungen auf der x

- Achse aufgetragen wird, kann mit folgender Formel berechnet werden:

a=—- (3.8)
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Wie schon bei den Kapazitdtsermittlungen (siehe Kapitel [3.2.2)), treten Probleme bei der Ermittlung
der Parameter bei der SAE - Stufe 4 auf. In der folgenden Abbildung sieht man ein exemplarisches

Beispiel eines 4 - streifigen Querschnittes bei einer Freifahrgeschwindigkeit von 100 km/h.

Volume-Delay-Funktionen QSkm 3.0_5SimSec 300-14700

@ Datenpunkte
—— BPR (2=0.8)
BPR (a=1.0)
—— Conical-Spiess
Akcelik

Reisezeit [s]
80 100 120 140
L I

60

40

20
1

0.0 0.2 04 06 08 1.0 1.2 14

Auslastungsgrad [-]

Abbildung 3.15: CR - Funktionen eines 4 - streifigen Querschnittes (SAE 4)

Die Datenpunkte zeigen, dass es zu keiner Reisezeitzunahme in den Datenpunkten bei erhéhter Aus-
lastung kommt. Da CR - Funktionen sind aber so aufgebaut, dass ein stetiger und ab der Auslastungs-
grenze ein starker Anstieg der Reisezeit vorliegt, kann man die Datenpunkte des hochautomatisierten
Fahrens nur schwer abbilden. Um dem entgegenzuwirken wurden zwei Varianten im Zuge dieser Arbeit

theoretisch untersucht und werden im Folgenden nédher erklart.

Anderung der Auslastungsformel

Die erste Variante besteht darin, dass man die Auslastung (siche Formel [3.8)) in den Funktionen in

folgender Weise abdndert:

dmazx * 5 (39)

Der Faktor § verdndert die Kapazitidt und somit den Verlauf der Funktion. Diese Variante wurde
durchgefiihrt und die Ergebnisse sind nicht zufriedenstellend. Die Funktion weicht noch mehr von
den Datenpunkten ab. Im Zuge dieser Variante wurde auch die Kapazitidt gedindert, um die Funktion
weiter nach rechts zu verlagern, um auch die letzten Datenpunkte abzubilden. Folgende Abbildung

zeigt das Ergebnis dieses Versuchs.
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Abbildung 3.16: CR - Funktionen anhand eines 4 - streifigen Querschnittes (SAE 4)

Die Abbildung zeigt, dass das Ergebnis sehr gut aussieht. Dennoch besteht das Problem, dass man
mit dem Faktor § die Kapazitdt manipuliert hat. Die CR - Funktionen miissen aber auf die in Kapitel
3.2.2] ermittelten Kapazitdten aufbauen, da die Auslastung direkt mit diesem Wert berechnet wird.

Somit stimmt der Auslastungsgrad nicht mehr mit den tatséchlichen Werten iiberein.

Benutzerdefinierte CR - Funktionen

Im Verkehrsmodell gibt es die Méglichkeit eine benutzerdefinierte CR, - Funktion zu erstellen und zu
verwenden. Es kann hierzu jede Programmiersprache genutzt werden, solange damit eine Windows -
dll erstellt werden kann, die iiber eine Schnittstelle entsprechend der Funktionsdeklarationen von C++
verfiigt. Eine weitere Voraussetzung ist es, dass diese Funktion stetig und monoton steigend hinsichtlich
der Belastungen sind. Detaillierte Anweisungen, wie genau die Implementierung einer solchen Funktion
in VISUM funktioniert, werden im Handbuch gegeben (vgl [13], Seite 19501f.). Der Nachteil hierbei
ist wieder, dass die Funktion monoton steigend sein muss, die Datenpunkte der hochautomatisierten
Fahrzeuge aber genau das Gegenteil aufzeigen. Die Moglichkeit eines verniinftigen Ergebnisse ist aber
dennoch gegeben, indem man die gleiche Vorgehensweise wie bei Variante 1 durchfiihrt, ohne die

Kapazitit zu dndern.

Auch in der Literatur wird sich mit diesem Problem eher wenig beschéftigt. Dies ist aber sicherlich
ein wichtiger Punkt fiir die Zukunft der Verkehrsmodellierung, der besprochen und verbessert werden

muss. R.Stevens hat eine neue Methode zur Ermittlung von CR - Funktionen vorgestellt. Hierbei
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werden beobachtete Datenpunkte, die die Auslastung iiberschreiten als erforderte Werte deklariert
und neu in den Datensatz hinzugefiigt. Das heifit, dass Datenpunkte, die sich im gestauten Bereich
befinden und somit eigentlich iiber der Auslastungsgrenze liegen, in den Bereich iiber der Kapazitét

transformiert werden (siehe Abbildung [3.17)). Dies geschieht mit folgender Formel (vgl. [19]):

Gmaz + (Qmax - Qi)a % und v; < Vgmaz
Qi.er fordert = (310)

q;, sonst
Mit

Qi,er fordert erforderte Verkehrsstiarke am Punkt i [Fzg/h]

qi beobachtete Verkehrsstarke am Punkt i [Fzg/h]
v; beobachtete Geschwindigkeit am Punkt i [km/h]
Gmaz maximale Verkehrsstarke im beobachteten Zeitraum [Fzg/h]
Vgmas beobachtete Geschwindigkeit bei maximaler Verkehrsstarke [km/h]
80
0
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— -‘.-‘
< 0 -.IQ" « Observed
:5-40 ; -H&E:f . = Demanded
: e
%30 - ': '.'.Ff r
.
0 1%y .
] - #- .. -
10 a = [ l. I im
M ..l J:l. n
1] T T T
o 0z 0.4 06 0.8 1 12 14 1.6 18 2
Volume/Capacity

Abbildung 3.17: Erforderte vs. beobachtete Verkehrsstiarke/Kapazitat Ratio (vgl. [19])

An dieser Abbildung kann mehr sehr gut sehen, dass der gestaute Bereich gespiegelt wurde und sich
nun iiber der Kapazitidtsgrenze befindet. Mit dieser Vorgehensweise ist es nun moglich bessere CR, -

Funktionen in dieses Diagramm zu legen (siehe Abbildung [3.18]).
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Abbildung 3.18: CR - Funktionen anhand beobachteter und erforderter Datenpunkte (vgl. [19])

Das Problem dieser neue Herangehensweise zur Ermittlung von CR - Funktionen ist, dass man wieder-
um das hochautomatisierte Fahren nicht abbilden kann, da wieder Datenpunkte im gestauten Bereich
vorliegen miissen, damit die Formel zum Nutzen kommt. Falls dieser Bereich fehlt, wird nur der
zweite Teil der Formel ausgelost und man hat die gleichen Datenpunkte wie zuvor und man kann die
Randbedingungen fiir den ersten Teil der Formel nicht erfiillen. Da wieder die bekannten Funktionsty-
pen verwendet werden, steht man immer wieder vor dem gleichen Problem. Es miissen komplett neue
Typen hierfiir erstellt werden, die nicht mehr die monotone Steigung beinhalten. Es ist ein Umden-
ken in diesem Bereich notwendig um in Zukunft passende Widerstandsfunktionen zu ermitteln und

umzusetzen.
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4 | Adaptierung des Verkehrsmodells

Fir die makroskopische Simulation zum Einfluss von automatisierten Fahrzeugen auf die Leistungs-
fahigkeit von Autobahnen wurde fiir dieses Projekt ein Verkehrsmodell der ASFINAG zur Verfiigung
gestellt. Fiir die weiteren Modellierungsschritte wird das Programm VISUM der Firma PTV Group
verwendet. Bevor man aber mit Analysen und Vorhersagen beginnen kann, muss das Modell auf Rich-
tigkeit Gberpriift und falls notwendig adaptiert werden. Diese Schritte werden in diesem Kapitel ndher
beschrieben. Um die Ergebnisse am Ende so genau wie moglich und so nah an den realen Verhéltnissen
zu bekommen, miissen auch die Eingangsdaten den realen Daten so gut es geht entsprechen. Dies er-
fordert natiirlich den Schritt der Untersuchung des bestehenden Verkehrsmodells auf Ungenauigkeiten

oder falschen bzw. fehlenden Daten.

4.1 Untersuchung der Fahrstreifenanzahl

Da die Leistungsfahigkeit des hochrangigen Streckennetzes mehrheitlich von der Kapazitit und diese
wiederum direkt von der Fahrstreifenanzahl abhéngt, ist der erste Schritt die Untersuchung des makro-
skopischen Netzes in Bezug auf die Fahrstreifenanzahl. Hierfiir werden mehrere Hilfsmittel eingesetzt.
Zum einen werden Satellitenbilder von Google Maps bzw. Bing Maps von Microsoft betrachtet und
ausgewertet. Bei Google Maps ist das Problem, dass die Satellitenbilder teils sehr veraltet sind und
man somit nicht die aktuelle Fahrstreifenanzahl beobachten kann. Deshalb wird auch auf die Bilder
von Bing Maps zuriickgegriffen. Das weitere Hilfsmittel, das aber erst zu einem spéteren Zeitpunkt
hinzugekommen ist, ist ein GIS - basiertes Modell von der ASFINAG. Dieses Modell wird sehr ge-
nau gepflegt und enthilt die genaue Anzahl der Fahrstreifen des gesamten A+ S - Netzes Osterreichs.

Dieses GIS - Netz ist mit den bisherigen Fahrstreifen im VISUM - Modell abgeglichen worden (siehe

Abbildung [4.1)).
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Abbildung 4.1: A+S Netz Osterreichs mit der Anzahl der Fahrstreifen

Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Zuordnung der freien Strecken in VISUM, nachdem die

Anderungen im bestehenden Modell durchgefiihrt worden sind. Da es fiir die 1 - streifigen Strecken

keine Vergleichswerte gibt, werden diese in der Tabelle nicht beriicksichtigt.

VISUM HBS RVS
[Kfz/h] [Kfz/h] [Kfz/h]
Fahrstreifen Anzahl Lange zulassige Hochstgeschwindigkeit
[kem] [km /1]
80 100 130 |80 100 130 (80 100 130
2 - streifig 7222 3528 5300 5300 5000 | 3400-3900 3 250 - 3 900
3 - streifig 1 649 699 [ 7300 7000 6600 | 4900-5700 5 200 - 5 900
4 - streifig 189 50 [ 10 000 9 500 9000 [ 6 700 -7 800 7200 - 7 850
Summe 9 060 4 277

Tabelle 4.1: Anzahl, Lange und Kapazitdtswerte in VISUM mit Vergleich anderer Richtlinien

Die Tabelle soll auch den Unterschied der Kapazitidten im Makronetz und denen der Richtlinien

aufzeigen. Im Modell sind alle Strecken einem gewissen Typ mit einer eingespeicherten Kapazitét

zugeordnet. Die Kapazitit einer Richtungsfahrbahn ist im HBS abhéngig von der Fahrstreifenanzahl,

der zulassigen Hochstgeschwindigkeit, der Langsneigung, dem Schwerverkehrsanteil und der Lage der
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Autobahn. Wie die Kapazitit in der RVS zustande kommt, ist in Kapitel erklart worden.

4.2 Ausbau und Erweiterungen

Diese Arbeit beschéaftigt sich mit dem Analysejahr 2025. Deshalb miissen als néchster Schritt die beste-
henden bzw. zukiinftigen Ausbauten/Netzerweiterungen berticksichtigt werden. Das Basisnetz enthilt
zwar die Strecken, die bis 2025 fertiggestellt werden, aber neben dem Fehlen der Anschlussstellen, sind
auch die Verldufe dieser Strecken sehr ungenau eingezeichnet. Hierfiir wird die Homepage der ASFI-
NAG (siehe [20]) zu Hilfe genommen. Hier kann man die zukiinftigen Verldufe der neuen Strecken in
einem Video oder in einem *.pdf - File betrachten. In der folgenden Abbildung kann man exempla-
risch den neuen Verlauf der S1 Wiener Auflenringschnellstrale zwischen Schwechat und Siiflenbrunn
sehen. Bei der Abbildung handelt es sich um den Verlauf der nach der Umweltvertriglichkeitserklarung

(UVE) festgelegt wurde.
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Abbildung 4.2: Streckenverlauf der S1 nach UVE
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Man bekommt aber keine Informationen iiber die Freifahrgeschwindigkeit oder auch der Fahrstrei-
fenanzahl. Mit Riicksprache mit der ASFINAG konnten aber auch diese Informationen beschaffen
werden. In der folgenden Tabelle sieht man die Anzahl der Strecken, die bearbeitet werden mussten.

In Abbildung [4.3] sieht man die Grafik zur Tabelle.

Art der Anderung  Anzahl | Summe der Strecken vor/nach Anderungen

Neubau 683
Fahrstreifenerh6hungen 728 15 938/16 621
Fahrstreifenreduktionen 1014

Tabelle 4.2: Auflistung der Anderungen

nderugen

——  Fahrstreffenerhéhung
m— Fahrstreifenreduktion

m— Neubau

Abbildung 4.3: Anderungen im Verkehrsmodell
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4.3 Einfiigen typischer Netzelemente

Wie schon in Kapitel [3.2.2] erklart, werden verschiedene Netzelemente in der Mikrosimulation mo-
delliert und simuliert. Deshalb miissen diese Netzelemente auch im makroskopischen Modell sichtbar
dargestellt werden. In Abbildung kann man die ausgesuchten Netzelemente sehen. Diese miissen
somit auch im makroskopischen Modell zu finden sein. Wie schon erwéhnt, gibt es auf dem A + S
Netz in Osterreich auch noch andere Typen von Anschlussstellen. Die gesamte Liste der typischen
Netzelemente, die auch im makroskopischen Modell abgebildet sind, werden in der folgenden Tabelle

aufgezeigt.

Netzelement Anzahl Haufigkeit Linge [km]

freie Strecken

1 - streifig 3410 20,5% 600
2 - streifig 7222 43,5% 3528
3 - streifig 1649 9,9% 699
4 - streifig 189 1,1% 50
Einfahrten
1+1RE 23 0,1% )
2+1RE 1 340 8,0% 293
2+2RE 262 1,6% 54
3+1RE 335 2,0% 7
3+2RE 76 0,5% 17
4+1RE 42 0,3% 8
4+2RE 17 0,1% )
Ausfahrten
1-1RA 47 0,3% 9
2 - 1RA 2 284 13,7% 433
2 - 2RA 58 0,3% 10
3-1RA 374 2,3% 73
3 - 2RA 54 0,3% 10
4 - 1RA 41 0,2% 7
4 - 2RA 18 0,1% 4

Tabelle 4.3: Anzahl, Hiufigkeit und Linge der Netzelemente im Streckennetz Osterreichs
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Wie man an dieser Tabelle sehen kann, werden fiir die Simulation im mikroskopischen Modell die hau-
figst vorkommenden Netzelemente verwendet. Bei den 1 - streifigen Elementen sind auch die Rampen
der einzelnen Anschlussstellen berticksichtigt worden und deshalb féllt die Haufigkeit sehr hoch aus.
Da die Rampen aber fiir die Simulationen nicht wichtig sind, werden die 1- streifigen Elemente nicht
weiter betrachtet.

Die freien Strecken sind mit der Uberpriifung der Fahrstreifenanzahl modelliert worden. Die einzelnen
Ein - bzw. Ausfahrten sind wie folgt ins makroskopische Modell eingegeben worden. Die Knotentypen
(z.B.: 2+1RE) sind nach der Anzahl der Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahn und der Rampen diffe-
renziert. Somit kann relativ einfach die Zuordnung der Netzelemente zu den Strecken geschehen. Bei
den Knotentypen gibt es noch einen weiteren wichtigen Faktor, der beriicksichtigt werden muss. Es
gibt zwei verschiedene Messquerschnitte an den Knotenpunkten (Beginn und Ende Verflechtung), die
auch unterschiedliche Kapazitédten aufweisen. Um dies auch im Makronetz zu beriicksichtigen werden
jeweils 200 m vor und nach der Anschlussstelle mit dem gleichen Netzelement attributiert. Dieser Wert
ist die nach RVS giiltigen Liangen von Verzégerungs- bzw. Beschleunigungsstreifen auf Autobahnen.
Deshalb werden auch im Modell die angrenzenden Kanten (Strecken) an einem Knoten mit ungeféhr
200 m Lénge gehalten. Den Vergleich kann man in den beiden néchsten Abbildungen sehen. Hier wird
exemplarisch der Knoten Wiener Neustadt - West dargestellt. Wie die Querschnitte der einzelnen

Simulationsstrecken aussehen, kann man im Kapitel sehen.

Knoten "Wiener Neustadt - West" (vorher)

\

typische Netzelemente

— i-slreifig
2-sireifig
3+1RE

— 3+2RE

— 3 1RA

—3estreifig

Abbildung 4.4: Modellierung Knoten Wiener Neustadt vorher
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Knoten "Wiener Neustadt - West" (hachher)

typische Netzelemente

—t-strelig
2-streifig
3+1RE

3+2RE
—3-1RA

—3sireili

Abbildung 4.5: Modellierung Knoten Wiener Neustadt nachher

Die Abbildung zeigt die Klassifikation der einzelnen Netzelemente im Netz.
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Abbildung 4.6: Zuordnungen der Netzelemente im Streckennetz Osterreichs
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4.4 Belastungsverhaltnisse

Da man verschiedene Kapazititen fiir die einzelnen Belastungsverhéltnisse (G - Stufen) errechnet,
muss auch im makroskopischen Modell nach den Belastungsverhéltnissen differenziert werden. In Ab-
bildung kann man die Einteilung der Anschlussstellen des Osterreichischen A+S - Netzes in die

Belastungsverhaltnisse sehen.

Abbildung 4.7: Einteilung des A4S Netzes in die G - Stufen

Durch die Filterung der Strecken nach den Belsatungsverhéltnissen ist es sehr einfach die einzelnen An-
schlussstellen mit den jeweiligen Belastungsverhéltnissen zu attributieren. Zur besseren Visualisierung

hat man noch die freien Strecken hinzugefiigt, die aber keine G - Stufen reprisentieren.

4.5 SV - Anteil

Auch der SV - Anteil spielt eine wichtige Rolle in der Kapazitdtsermittlung und muss deshalb im Netz
zu finden sein. Auf dem A+S Netz in Osterreich sind aber verschiedenste Anteile des Schwerverkehrs
anzutreffen. Die Simulationen aber werden nur nach drei Anteilen eingestuft. Deshalb wird folgende
Vorgehensweise durchgefithrt. Fiir den ersten Schritt ist es notwendig die Anteile auf den einzelnen

Strecken zu berechnen. Hierflir wird folgende Formel herangezogen:

SV — Anteil = 1LEW (4.1)
q
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Nun kann man die Strecken im Netz nach diesen Werten filtern. Alle Strecken, die einen Anteil < 5%
aufweisen werden dem 5% - igen Anteil zugeordnet. Falls die Werte zwischen 5% und 10% liegen,
werden diese Strecken mit 10% SV - Anteil attributiert. Schlussendlich bleiben dann noch die Strecken
mit einem Anteil von > 15% und diese werden dem letzten simulierten SV - Anteil zugeschrieben (15%).
Abbildung veranschaulicht die verschiedenen Anteile des gesamten hochrangigen Streckennetzes

Osterreichs.

SV - Klassen

Abbildung 4.8: SV - Anteile auf dem A+S Netzes Osterreichs

4.6 CR - Funktionen

Der néchste Schritt ist, das Netz so vorzubereiten, dass man fiir die CR - Funktionen nur noch
die geschétzten bzw. berechneten Funktionsparameter eingeben muss. Die CR - Funktionen sind im
Verkehrsmodell den einzelnen eingespeicherten Streckentypen (1 - streifig, 2 - streifig,...) zugeordnet.
Im Netz unterscheiden sich diese Streckentypen nur nach der Anzahl der Fahrstreifen und der Frei-
fahrgeschwindigkeit. Deshalb, wie schon in Kapitel erkléart, sind nur noch die freien Strecken zu
betrachten. Die Zuordnung der Funktionen zu einem jeweiligen Typen geschieht m Modell per Matrix
(siehe Abbildung[4.9)). Die Tabelle mit den verschiedenen Streckentypen ist im Anhang zu finden (siehe
Tabelle . Hier sind noch eigene Typen eingebracht worden, um die einzelnen Cluster auch noch zu

beriicksichtigen. Der Grund dahinter wird spéter in diesem Kapitel ndher erlautert.
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Abbildung 4.9: Matrix fiir die CR - Funktionen in VISUM

Wie man sehen kann, handelt es sich hierbei um eine 10x10 - Matrix und somit werden 100 verschiedene
Streckentypen unterstiitzt. Auf der rechten Seite kann man die verschiedensten Funktionen einfiigen
und bearbeiten. Hier ist nur exemplarisch eine BPR - Funktion mit den Parameterwerten von o = 1,
8 =2 und v = 1 eingespeichert. Dies sind die Defaultwerte, wenn man in VISUM ein neues Projekt

startet.

4.7 Ermittlung des 7 Wertes

In diesem Unterkapitel geht es darum, den v - Wert, der in VISUM fiir die CR - Funktionen ver-
wendet wird, zu ermitteln. Der Wert sorgt dafiir, dass die Widerstandsfunktion auf den Stundenwert
skaliert wird. Wenn zum Beispiel die Einheit der Werte der Nachfragematrizen und die der Kapazitét
schon tibereinstimmen (Fzg/h), dann wére v gleich 1. Die Kapazitét, die auf den einzelnen Strecken
eingespeichert ist, sind immer in Stundenwerten und deshalb ist es wichtig zu wissen, ob die Nachfra-
gematrizen auch diese Einheit aufweisen. In dieser Arbeit wurde das Modell mit den Nachfragewerten
von der ASFINAG zur Verfiigung gestellt und es handelt sich hierbei um Tageswerte, das heifit, dass
die Matrix in Fzg/d vorliegt. Die resultierende Belastung, die nach der Umlegung auf den einzelnen
Strecken vorzufinden ist, wird deshalb auch die Tageseinheit vorweisen. Um einen Auslastungsgrad zu
berechnen (sieche Formel, der ein wichtiger Faktor fiir die CR - Funktionen bildet, ist es notwendig,
dass die beiden Attribute (Belastung und Kapazitdt) in der gleichen Einheit vorliegen. Mit dem -y -
Wert berticksichtigt man dies in den einzelnen Funktionen. Fiir die Darstellung des Auslastungsgra-
des im Makronetz muss noch ein weiterer Schritt durchgefithrt werden. Die Vorgehensweise wird im
Folgenden erklart.

Die Belastung jeder Strecke iiber den Tag kann iiber eine sogenannte Gangline beschrieben werden
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und stellt den Verlauf der Verkehrsbelastung iiber den Tag grafisch dar. Fir die Schaffung von typi-
schen Tagesganglinien wurden Realdaten vieler Messquerschnitte von der ASFINAG im Projekt zur
Verfiigung gestellt. Mithilfe einer Clusteranalyse wurden im Projekt VEGAS drei mittlere Ganglinien
iiber alle Querschnitte ermittelt. In der folgenden Abbildung wird exemplarisch eine Ganglinie von

mehreren Querschnitten der A2 in Fahrtrichtung Lassnitzhche gezeigt.

Mittlere Tagesganlinien QKFZ, Mo-Do, Okt&Nov 2015, Querschnitte A02 FR2 Norden

MQ_A02_2_158,914
MQ_A02_2_173,500
MQ_A02_2_191,809
MQ_A02_2_156,613
MQ_A02_2_160,395
MQ_A02_2_160,988
MQ_A02_2_168,613
MQ_A02_2_178,480
MO_A02_2_182,993
MQ_A02_2_185,104
MQ_A02_2_188,223
MQ_A02_2_172,275
MQ_A02_2_179,666
MO_A02_2_190,814
MQ_A02_2_181,185
MQ_A02_2_186,867
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Abbildung 4.10: Ganglinie mehrerer Querschnitte der A2 von Graz in Fahrtrichtung Lassnitzhohe
(absolute Werte)

Auch der Tageswert auf den einzelnen Querschnitten ist gegeben und man kann mithilfe der Ganglinien

als nédchsten Schritt fiir jede Stunde den relativen Anteil mit folgender Formel ermitteln:

qStund
Qrel = o (4 2)
qTag

Mit diesen Werten bekommt man neue Ganglinien, die die relativen Anteile der einzelnen Stunden

abbildet. Folgende Abbildung zeigt die gleichen Querschnitte der A2 mit den relativen Anteilen.
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Mittlere Tagesganlinien QKFZ, Mo-Do, Okt&Nov 2015, Querschnitte A02 FR2 Norden
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Abbildung 4.11: Ganglinie mehrerer Querschnitte der A2 von Graz in Fahrtrichtung Lassnitzhohe

(relative Werte)

Fir die Clusteranalyse, die hier noch erklart wird, sind noch mehrere Querschnitte von anderen Au-
tobahnen notwendig, da man das gesamte A+S Osterreichs abbilden méchte.

Die Clusteranalyse ist ein Werkzeug zur Identifizierung und Bildung von Gruppen aus umfangreichen
Daten mit einer hohen Anzahl an Objekten (hier: Tagesganglinien). Diese Gruppenbildung geschieht
unter Beriicksichtigung von verschiedenen Merkmalen (hier:Tageszeit in Stunden). Das Ziel ist es, dass
sich die Gruppen untereinander stark und die Daten innerhalb nur schwach unterscheiden (vgl. [22]).
Es gibt mehrere Verfahren, wie eine solche Analyse durchgefiihrt werden kann. Eine Ubersicht der

verschiedenen Verfahren wird in Abbildung veranschaulicht.
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Clusterverfahren

Graphentheoretische Hierarchische Partitionierende Optimierungs-
Verfahren Verfahren Verfahren verfahren

Abbildung 4.12: Uberblick der Verfahren fiir eine Clusteranalyse

In der Regel gibt es drei Ablaufschritte, die eine Clusteranalyse bestimmt (vgl. [21]):

o Bestimmung der Ahnlichkeit
e Auswahl des Fusionierungsalgorithmus

¢ Bestimmung der Clusterzahl

Der Unterschied zwischen den hierarchischen und partitionierenden Verfahren ist es, dass man bei den
partitionierenden die Clusteranzahl vorher bestimmt und die hierarischen diese durch schrittweises
Zusammenfiigen von Objekten. Dadurch entstehen beim zweiten Verfahren immer Baumstrukturen,
die durch Dendogramme visualisiert werden. Die weiteren Ergebnisse basieren auf das erste Verfahren.
Hier kénnen zwei verschiedene Algorithmen eingesetzt werden: K - means und k - medoid. Sehr haufig
wird das k-means - Verfahren mit einer vordefinierten Anzahl k an Clustern verwendet. Bei diesem Al-
gorithmus steht die Minimierung der Abstandsquadrate innerhalb einer Gruppe und die Maximierung
der Gruppen im Vordergrund. Im Gegensatz dazu wird beim k-medoid - Verfahren ein Element der
Gruppe als Représentant verwendet und die Abstédnde von diesem Mittelwert zu allen anderen Grup-
penelementen bestimmt (vgl. [22]). Diese Vorgehensweise ist somit sehr robust gegeniiber Ausreiffern
und auch deshalb wird dieser Algorithmus fiir die Clusteranalyse verwendet. Um auf eine optimale
Clusteranzahl zu kommen, kann die Silhouette - Statistik herangezogen werden. Ausgehend von einer
Unéhnlichkeit zweier Punkte wird beurteilt, wie gut ein Datenpunkt in einen Cluster passt. Diese
Statistik dient zur Beurteilung der Anzahl zu wéahlender Cluster (vgl. [22]). Folgende Abbildung zeigt
die endgiiltige Clustereinteilung anhand der Querschnittsdaten von mehreren Autobahnabschnitten in

Osterreich.
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Abbildung 4.13: Clustereinteilung fiir A + S Netz Osterreich

Die Ergebnisse der Clusteranalyse wurden mit der Lage der Messquerschnitte, die hierfiir verwendet
wurden, verglichen. Daraus resultiert, dass es sich hierbei um die Cluster 1 (stadtauswérts), Cluster
2 (tangential, innerhalb von Stddten) und Cluster 3 (stadteinwérts) handelt. Da die zur Verfiigung
gestellten Daten nicht alle Regionen in Osterreich abdecken, muss noch ein vierter Cluster eingefiigt
werden. Dieser fungiert als Mittelwert iiber die anderen drei und wird als rural bzw. auflerhalb von

Ballungsrdumen gehalten. Diese Gangline wird in der folgenden Abbildung gezeigt.
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Abbildung 4.14: mittlerer Cluster 4 fiir das Verkehrsmodell
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Letztendlich ist es als letzten Schritt wichtig, diese Cluster auf das hochrangige Streckennetz Oster-
reichs zu transformieren. Hierbei wurde genauestens mit der ASFINAG abgesprochen, welche Strecken
oder Regionen den einzelnen Clustern zugehorig ist. Man kann das Ergebnis der Clustereinteilung des

A+S - Netzes in der folgenden Abbildung sehen.

Clustereinteilung

Cluster 1

Cluster 2

Cluster 3

Cluster 4

b bing
Abbildung 4.15: Clustereinteilung des StraSennetzes in Osterreich

Diese Abbildung zeigt, dass Cluster 4 sehr dominant ist, da sehr viele Strecken im ruralen Gebiet oder
auflerhalb von Ballungsraumen zu finden sind.

Durch die Kenntnisse der relativen Tagesganglinien kann man nun die Anteile jeder einzelnen Stunde
ablesen. Mit diesen Werten muss die Tagesbelastung im Netz abgemindert werden, um die jeweilige
Stundenbelastung zu erhalten. In der folgenden Tabelle sind ausgewéahlte Stundenwerte der einzelnen

Cluster zu finden.

07:00 12:00 17:00 21:00
Cluster 1  68% 5, 7% - 2,2%
Cluster 2 | 72% | 56% 6,1% 2,6%
52%  7.0% 1,7%
5,5% 7,3% 2.3%

Cluster 3

Cluster 4

Tabelle 4.4: Prozentualen Anteile ausgewéhlter Stundenwerte auf den gesamten Tag

Die hier angefiihrten Stunden werden auch im Makronetz simuliert. Hierbei handelt es sich um die
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Morgen- und Abendspitze (07:00 Uhr bis 08:00 - 17:00 Uhr - 18:00 Uhr). Die beiden anderen Stun-
den préasentieren die Mittagszeit (12:00 Uhr - 13:00 Uhr) und eine spétere Abendstunde (21:00 Uhr -
22:00 Uhr), um die Auswirkung des hochautomatisierten Fahrens nicht nur in den Spitzenstunden zu
ermitteln.

Der v - Wert, der nicht die Belastung abmindert sondern die Kapazitidt in der CR - Funktion er-
hohen soll (siehe Formel , wird als Reziprokwert dieser relativen Stundenwerte gefithrt und wird
mit folgender Formel berechnet. Exemplarisch wird hier mit dem Spitzenstundenwert des Clusters 1

gerechnet.

1
770,097
v~ 10,3

4.8 Makroskopische Kenngrofien

Eine Kenngrofle ist ein dem Verkehrsmodell entnommener Messwert. Diese dienen allgemein zur Mes-

sung von Eigenschaften von Verkehrsmodellen. Es gibt im Verkehrsmodell zwei Typen von Kenngréflen:

¢ Relations- und Nachfragesegment- bezogene Kenngrofien

e Globale Kennzahlen

Der erste Typ an Messwerten liegen in Matrizen vor und werden nur auf Anforderung berechnet. Hier-
bei geht es um Eigenschaften jeder Relation zwischen Quellbezirk i und Zielbezirk j (zum Beispiel die
Fahrzeit im Fahrzeug). Globale Kennzahlen, die auch fiir diese Arbeit vordergriindig betrachtet wer-
den, werden vim Modell bei jeder Umlegung berechnet. Anders als bei den Kenngroflenmatrizen handelt
es sich hier um Eigenschaften des gesamten Umlegungsergebnisses, also des Verkehrsmodells selbst.
Die globalen Kennzahlen werden iiber Listen ausgegeben. Typische Kennzahlen sind im Folgenden
aufgezdhlt und werden auch in dieser Arbeit als Vergleichsgréfien hergenommen, um den Unterschied

zu automatisierten Fahrzeugen aufzuzeigen.

o mittlere Reisezeit im Netz

e Summe Fahrzeugkilometer

Eine weitere wichtige Kenngrofle, die aber nicht automatisch berechnet wird, ist der Auslastungsgrad.
Um die Auswirkung von automatisierten Fahrzeugen auf die Leistungsfahigkeit vom hochrangingen

Straflennetz zu erfassen, wird eine Kapazitdtsbewertung bzw. LOS - Bewertung durchgefiithrt. LOS
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(Level of Service) ist in sechs Stufen eingeteilt und jede dieser Stufen beschreibt die Verkehrsqualitét
auf Straflen. Die Definition der Qualitdtsstufen ist u.a. im HBS beschrieben. Die Stufen A - F beziehen
sich auf das Verhéltnis von Verkehrsstirke und der Kapazitdt. Der sogenannte Auslastungsgrad oder
Belastungsquotient ist der entscheidende Faktor fiir jede LOS - Stufe und wird mit folgender Formel

berechnet:

a=— (4.3)

Qg ist hierbei die Verkehrsstéarke in Kfz/h und bei C handelt es sich um die Kapazitit des jeweiligen
Streckenabschnittes in Kfz/h. Die Verkehrsstarke ist die Belastung, die nach der gerechneten Umlegung
des Programms auf den Strecken herrscht. In der folgenden Tabelle sieht man die einzelnen LOS -

Stufen mit deren Eigenschaften aufgelistet.

Qualitétsstufen | Auslastungsgrad a [-] Verkehrsfluss
LOS A <0,3 frei
LOS B 0,3<a<0,55 frei
LOS C 0,55 <a<0,75 stabil
LOS D 0,75 <a<0,9 stabil (gebundener Verkehr)
LOS E 0,9 <a <1 [ stabil/instabil (z&h flieBender Verkehr)
LOSF > 1 instabil (Stau)

Tabelle 4.5: LOS - Stufen

Diese Einteilung kommt aus der HBS (vgl. [18]) und ist ausschlaggebend zur Beurteilung der Ver-

kehrsqualitéit auf Straflenabschnitten.
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5 | Ergebnisse

5.1 Kapazitat fiir typische Streckenabschnitte

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Auswertung der Kapazitdtsermittlungen fiir die typischen
Netzelemente, die in Abbildung [3.11] zu sehen sind. Bevor aber diese Ergebnisse prisentiert werden,
wird der Aufbau der Strecken und die Lage der Querschnitte in den mikroskopischen Simulationen

gezeigt.

5.1.1 Lage der Auswertequerschnitte

Fiir die Auswertung der Daten bendtigt man Querschnittsdaten. Um diese zu generieren, miissen auf
den simulierten Strecken Detektoren eingefiigt werden. In Abbildung sieht man die angebrachten
Querschnitte fiir die freien Strecken. Hier nur exemplarisch fiir einen 2 - streifigen Streckenabschnitt.

i 7000 m |

MQ km 3,6 MQ km 4,0 MQ km 4,8

Abbildung 5.1: Aufbau eines 2 - streifigen Streckenabschnittes in der Mikrosimulation

Diese drei Querschnitte werden einzeln nach der Vorgehensweise ausgewertet, die in Kapitel 3.2:2] be-
sprochen wurde. Da man aber pro Strecke und Streckentyp nur eine Kapazitdt haben mdéchte, werden
bei den freien Strecken die drei erhaltenen Werte fiir die Querschnitte gemittelt. Die Lage der Quer-
schnitte fiir 3 - streifige und 4 - streifige Streckenabschnitte ist gleich und deshalb gibt es hierfiir keine
eigenen Abbildungen.

Fiir die Ein - bzw. Ausfahrten gibt es jeweils zwei Querschnitte, die eingefiigt und ausgewertet wer-
den (siehe Abbildungen und . Da man diese zwei Querschnitte im Makronetz beriicksichtigt
hat, muss man hier keinen Mittelwert berechnen (siehe Kapitel . Folgende Abbildungen zeigen

exemplarische Beispiele einer Einfahrt und Ausfahrt anhand des Netzelementes 2+1RE und 2 - 1RA.

MO "Beginn Verflechtung” MQ "Ende Verflechtung”
===

Abbildung 5.2: Aufbau des typischen Netzelementes 24+1RE
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Abbildung 5.3: Aufbau des typischen Netzelementes 2-1RA

Wie man an dieser Abbildung sehen kann, sind mehrere Querschnittsdetektoren auf dieser Strecke
eingefiigt worden. Fiir die Ergebnisse dieser Arbeit sind nur die am Beginn und am Ende der Verflech-
tung wichtig, da man an diesen Netzelementen die grofite Wirkung des hochautomatisierten Fahrzeugs

erkennen kann.

5.1.2 Ergebnisse der Kapazitidtsermittlung fiir freie Strecken

In den Tabelle im Anhang (siehe Tabelle werden die Ergebnisse der Auswertung fiir freie Strecken
gezeigt. Wie man an dieser Tabelle sehen kann, gehen die Kapazitéiten signifikant in die Héhe, wenn
100 % hochautomatisierte Fahrzeuge auf dem Streckenabschnitt unterwegs sind. In den néchsten

Grafiken werden nochmals die Ergebnisse der einzelnen Netzelemente der freien Strecken visualisiert

(siehe Abbildungen [5.4] bis [5.6)).

Kapazitdtsdnderung bei 2-streifigen Strecken

5.000

+20% +20% +21%  +20% +20% *21%  +21%  420% +20%
4.000

3.000
2.000
SAE O
SAE 4
1.000
0

Fzg/h

2 % 2 5
S I B §
g d "’ i & © "" w °

Szenariobezeichnung

Abbildung 5.4: Kapazitatsdnderung am 2-streifigen Streckenabschnitt
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Kapazitatsanderung bei 3-streifigen Strecken
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Abbildung 5.5: Kapazitatsidnderung am 3-streifigen Streckenabschnitt

Kapazititsianderung bei 4-streifigen Strecken
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Abbildung 5.6: Kapazitdtsiénderung am 4-streifigen Streckenabschnitt

Man sieht bei den Diagrammen, dass die Erhohung der Kapazitat bei etwa 20 % liegt. Bei dem 2 -
streifigen Streckenabschnitt ist keine Schwankung tiber die einzelnen Szenarien erkennbar. Der Schwer-
verkehrsanteil und die Freifahrgeschwindigkeit haben fast keine Auswirkung auf die Kapazitéit. Dies
gilt sowohl fiir die SAE - Stufe 0 als auch fiir die Stufe 4. Der 3 - streifige Abschnitt weist eine héhere
Schwankung bei der Kapazitatserhohung auf. Hier gibt es eine Bandbreite von 8 %. Wobei es hier nur
um die beiden Szenarien 2 und 3 handelt, die bei den Ergebnissen ein wenig aus der Norm fallen. Das
grofite Steigerungspotenzial hat die 4 - streifige Strecke. Hier kann das hochautomatisierte Fahren zu
einer Erhohung von 25 % der Leistungsfihigkeit fithren.

In der folgenden Abbildung kann man die Anderung der Kapazitit auf den jeweiligen Streckenab-

schnitten sehen. Hierfiir werden die Mittelwerte iber alle Szenarien ermittelt.
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Abbildung 5.7: Kapazitdtsidnderung bei freien Strecken

5.1.3 Ergebnisse der Kapazitidtsermittlung bei Anschlussstellen

Die Tabellen aus der Ermittlung der Kapazitdten fiir die Anschlussstellen werden im Anhang préa-
sentiert (siehe Tabellen und . Hierbei gibt es unterschiedliche Werte fiir den Messquerschnitt
am Beginn und am Ende der Verflechtung. Wie man sehen kann, ist die Auswirkung von hochauto-
matisierten Fahrzeugen an Knotenpunkten auch deutlich. Der Unterschied der einzelnen SV - Anteile
wiederum féllt eher gering aus. Wohingegen die Belastungsverhéltnisse eine recht deutliche Auswir-
kung auf die Kapazitiat haben. Die ndchsten Abbildungen zeigen wieder die grafische Darstellung der
Tabellen und die prozentuale Anderung der Kapazitiit zur SAE - Stufe 4 (siche Abbildungen fiir
das Netzelement 2+1RE.
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Abbildung 5.8: Kapazitdtsdnderung bei Netzelement 24+1RE (MQ ,,Beginn Verflechtung®)
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Diese Abbildung zeigt deutlich den Einfluss der Belastungsverhéltnisse auf die Kapazitit. Es ist ein
deutlicher Anstieg zwischen den G - Stufen zu beobachten (z.B.: Szenario 1-3). Auch der Unterschied
zum hochautomatisierten Fahren erhoht sich mit abnehmendem Verhéltnis. Auch zu beobachten ist
der Kapazitdtsverlust bei dem Belastungsverhéltnis 1-2. Anscheinend verliert man bei einem starken

Anteil an auffahrenden bzw. abfahrenden Verkehrsteilnehmern am Knotenpunkt den Vorteil eines

Kapazititsinderung bei Netzelement 3+1RE (Beginn)
4000

hochautomatisierten Fahrzeugs. Dieser Nachteil ist beim Netzelement 3+1RE, das in der folgenden
Abbildung visualisiert wird, fast génzlich verschwunden (siehe Abbildung [5.9).
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Abbildung 5.9: Kapazitdtsdnderung bei Netzelement 3+1RE (MQ ,,Beginn Verflechtung®)

Fzg/h

2
e
_
—T
N
=

4
-6
-4
-6

23:v80_10_G3
24:vB0_10_G5
25:v80_5_G1-2

2:v130_15 G34
5:v100_10_G5-6

o
o
g
.
=
8

2
N

1:v120_15_G1
7:v130_5_G1-2
8:v130_5_G3-4
9:v130_5_G5-6
10:v100_15_G1-2
11:v100_15_G3-4
12:v100_15_G5-6
13:v100_10_G1-2
14:v100_10_G3-4
17:v100_5_G34
18:v100_5_G56
19:v80_15_G1-2
20:v80_15_G3
21:v80_15_G5
26:v80_5_G3-4
27.v80_5_G56

5:
1

Szenariobezeichnung

Wenn ein zusétzlicher Fahrstreifen auf der Hauptfahrbahn vorliegt, ist das Problem des hohen Be-
lastungsverhéltnisses am Knotenpunkt reduziert. Der Nachteil hierbei liegt aber bei den niedrigen
Geschwindigkeiten und hohen Belastungen. Hier gibt es sogar einen Verlust von 7,5 % im Gegensatz
zu menschlich gelenkten Fahrzeugen (siehe Szenario 22). Die Ausfahrt 2 - 1RA zeigt die gleichen
Eigenschaften auf wie die Einfahrten und deshalb wird hier nicht ndher darauf eingegangen. Schlus-
sendlich kann man {iber den Messquerschnitt, der am Beginn der Verflechtungen liegt, sagen, dass der
Gewinn der Leistungsfihigkeit bei hochautomatisierten Fahrzeugen an einem Knotenpunkt niedriger
ausfillt als auf den freien Strecken. Wie es am Ende der Verflechtungen aussieht, zeigen die nichsten
Ergebnisse (siehe Tabelle [6.4).

Wie schon bei den vorherigen Ergebnissen werden die Tabellenwerte wieder grafisch aufbereitet, um
einen besseren Uberblick iiber die Steigerung der Kapazitit zu bekommen. Die folgenden Abbildun-
gen zeigen sehr deutlich, dass am Ende der Verflechtung es zu keinen Einbufien der Kapazitit bei den

Einfahrten kommen wird. Da die Einreihung auf die Hauptfahrbahn schon abgeschlossen ist und in
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Fahrtrichtung eine freie Strecke vorliegt, kann hier das hochautomatisierte Fahrzeug wieder bei allen

Szenarien ihr gesamtes Potenzial ausschopfen. (siehe Abbildungen bis |5.11]).
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Abbildung 5.10: Kapazititsinderung bei Netzelement 24+1RE (MQ ,Ende Verflechtung®)
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Abbildung 5.11: Kapazititsdnderung bei Netzelement 3+1RE (MQ ,Ende Verflechtung®)

Bei einer dreistreifigen Hauptfahrbahn kann das SAE - Level 4 bei einigen Szenarien mehr hinzuge-
winnen als auf den freien Strecken. Dennoch haben bei diesem Netzelement die Belastungsverhéltnisse
eine groflere Wirkung auf die Leistungsfahigkeit als bei 2+1RE. Wie schon beim vorherigen Messquer-
schnitt ist auch hier die Ahnlichkeit der Ausfahrt zu den Einfahrten sehr grof und wird hier nicht
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ndher erlautert.
Zum Abschluss findet man noch eine Abbildung, in der man die Kapazitdtszunahme am gesamten
Knotenpunkt sehen kann. Hier wurde der Mittelwert iiber beide Querschnitte und Szenarien der je-

weiligen Netzelemente ermittelt (siehe Abbildung [5.12)).
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Abbildung 5.12: Kapazititsanderung bei allen Netzelementen iiber beide Querschnitte

Wie schon angedeutet kann das hochautomatisierte Fahrzeug an den Knotenpunkten die Leistungsfa-
higkeit nicht so drastisch erhdhen wie bei den freien Strecken. Dies hat wiederum mit den Ein- bzw.
Ausfddelungsvorgéingen bei den Anschlussstellen zu tun.

Den iibrigen typischen Netzelemente, die man in Tabelle [£.3] aufgezeigt sind und nicht mikroskopisch
untersucht wurden, ist auch ein Kapazititswert zugeordnet worden. Beispielhaft wird fiir das Netzele-
ment 4+1 RE der selbe Wert zugeordnet wie dem 4 - streifigen Streckenabschnitt. Man geht hierbei
davon aus, dass je hoher die Fahrstreifenanzahl auf der Hauptfahrbahn ist, desto geringer ist die Ein-
wirkung der Verflechtungsstrecken und deshalb wird der gleiche Wert verwendet wie auf einer freien
Strecke. Dies gilt auch fiir alle anderen typischen Netzelemente, fiir die in der vorliegenden Arbeit

keine eigene Kapazitdt ermittelt wurde.

5.2 Streckentypfeine CR - Kurven

Dieses Kapitel wird die Ergebnisse zur Ermittlung der CR - Funktionen prasentieren. Es wird der
Vergleich zwischen dem Level 0 und dem Level 4 hergestellt. Auch wenn das Problem, das in Kapitel
3.3| angesprochen wurde, besteht, kommt man bei den hochautomatisierten Fahrzeugen dennoch zu
brauchbaren Ergebnissen. Die Parameter der beiden Stufen weisen einen groflen Unterschied auf und
deshalb werden diese Werte auch fiir die Simulationen im Makronetz verwendet. Im Folgende werden

die Ergebnisse pro Fahrstreifenanzahl unterteilt und jeweilig der Unterschied zwischen diesen beiden
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Stufen visualisiert.

5.2.1 CR - Funktionen fiir 2 - streifigen Streckenabschnitt

Wie man in den folgenden Abbildungen bis , die in diesem Kapitel gezeigt werden, erkennen
kann, werden pro Querschnitt immer vier verschiedene Funktionen ermittelt. Hierbei handelt es sich
um die drei wichtigen Typen, die schon in Kapitel besprochen wurden. Es wurde nur eine Anderung
durchgefiihrt. Bei der BPR - Funktion gibt es keine Schitzung des Parameters o sondern nur die des
Parameters 3, da die gleichzeitige Schitzung der beiden Werte zu keinen brauchbaren Ergebnissen
gefiihrt hat. Dafiir werden aber zwei Funktionen gebildet, einerseits mit einem fixen Parameter a = 0, 8
und o = 1, und der Parameter 5 wird geschétzt. Dies sind Werte fiir «, die in der Verkehrsmodellierung
haufig verwendet werden. Abbildung zeigt einen exemplarischen Querschnitt des 2 - streifigen
Streckenabschnittes mit einer Freifahrgeschwindigkeit von 130 km/h.
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Abbildung 5.13: CR - Funktionen anhand eines 2 - streifigen Querschnittes

Hier kann man den Unterschied des Verlaufes der Datenpunkte gut beobachten. Bei SAE Level 0 gibt
es eine grofe Anzahl an Punkten an der Auslastungsgrenze, die auch eine hohere Reisezeit aufweisen.
Die Kapazitiaten liegen bei der linken Abbildung bei 3153 Fzg/h und in der rechten Abbildung bei
3954 Fzg/h. Auch der monoton steigende Verlauf der Datenpunkte ist gut zu erkennen. Im Gegensatz
zum Level 4, wo eine kurze Steigung am Anfang zu beobachten ist, aber je hoher die Auslastung ist
desto mehr pendeln sich diese Datenpunkte bei einer gewissen Reisezeit ein. Hier ist keine Steigung

mehr zu beobachten. Die Parameterwerte weisen einen Verfall in Richtung des Levels 4 auf. Das heifit,
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dass die Steigung der Kurve nach der Erreichung der Auslastung nicht so steil ist wie bei Level 0 und
die Reisezeiterhohung deutlich geringer ausfillt, nachdem die Kapazitét erreicht wird.

Man hat, wie bei der Kapazitatsermittlung wieder drei Querschnitte pro Streckenabschnitt. Der resul-
tierende Wert pro Streckenabschnitt und Freifahrgeschwindigkeit wird aus diesen drei Werten gemittelt
und ist fiir die 2 - streifigen Querschnitte in der Tabelle [5.1] zu finden.

BPR
Geschw. Conical Akcelik
Level b b

[km/h] a=0.8 a=1.0 a b Ja

130 124 162 190 1,0 1,7
SAEO0 100 259 289 360 1,0 0,7
80 20,9 21,7 275 1,0 0,6
130 130 138 162 1,0 1,0
SAE4 100 16,7 17,0 20,3 1,0 0,4
80 162 164 198 1,0 0,5

Tabelle 5.1: Parameterwerte von CR - Funktionen des 2 - streifigen Streckenabschnittes

Diese Tabelle zeigt die Anderung der Parameter hinsichtlich der Geschwindigkeit und des SAE Levels.
Je hoher der Parameter ausfillt, desto steiler ist die Funktion nach Erreichung der Kapazitidt und
desto hoher ist die Reisezeitzunahme ab diesem Punkt. Man kann hier sehen, dass auch wenn die
ermittelten CR - Funktionen fiir das Level 4 nicht sehr treffend sind, die Parameterwerte dennoch sehr
wesentlich geringer werden. Das heifit, dass die Reisezeitdnderung bei einer hoheren Automatisierung
sehr wahrscheinlich riickldufig ist, wenn die Strecke zu ihrer Auslastungsgrenze kommt. Ergebnisse
in der makroskopischen Untersuchung, die im néchsten Kapitel sich befinden, werden vielleicht diese

These stiitzen.
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5.2.2 CR - Funktionen fiir 3 - streifigen Streckenabschnitt
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Abbildung 5.14: CR - Funktionen anhand eines 3 - streifigen Querschnittes

Die Abbildung rechts zeigt nochmals das Problem des SAE Level 4 deutlich. Die Funktionen

steigen viel zu frith in deren Reisezeit an. Hier kann man deutlich ablesen, dass sich die gewéhlten

Funktionen nicht sehr gut fiir diese Automatisierungsstufe eignen. Die folgende Tabelle 5.2] zeigt wieder

die gemittelten Parameterwerte iiber die drei Querschnitte auf einem 3 - streifigen StraBenabschnitt.

BPR

Geschw. Conical Akcelik

Level b b

[km/h] a=0.8 a=1.0 a b Ja

130 10,0 13,3 17,5 1,0 4.5
SAE 0 100 11,9 13,9 149 1,0 2,2
80 28,9 30,7 385 1,0 0,8
130 8,7 86 99 1.1 NA
SAE 4 100 9,7 99 11,2 1,0 0,7
80 16,1 16,4 19,5 1,0 0,7

Tabelle 5.2: gemittelte Werte der Parameterschidtzung von CR - Funktionen des 3 - streifigen Stre-

ckenabschnittes
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An diesen Werten kann man das gleiche erkennen, wie schon beim 2 - streifigen Querschnitt, dass die
Parameterwerte deutlich geringer ausfallen wenn hochautomatisierte Fahrzeuge auf dem Streckenab-

schnitt fahren.

5.2.3 CR - Funktionen fiir 4 - streifigen Streckenabschnitt

Schlussendlich werden noch die Ergebnisse eines 4 - streifigen Querschnittes gezeigt.
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Abbildung 5.15: CR - Funktionen anhand eines 4 - streifigen Querschnittes

Erginzend werden auch hier in folgender Tabelle [5.3] die gemittelten Parameterwerte aufgelistet.
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BPR
Geschw. Conical Akcelik
Level b b

[km/h] a=0.8 a=1.0 a b Ja

130 2,6 41 47 12 10,9
SAEO0 100 92 11,6 124 1,0 4,7
80 45,7 48,1 60,5 1,0 0,7
130 9,3 94 10,6 1,1 0,3
SAE 4 100 11,2 11,6 13,6 1.1 0,9
80 156 16,0 194 1,0 1,2

Tabelle 5.3: gemittelte Werte der Parameterschatzung von CR - Funktionen des 4 - streifigen Stre-

ckenabschnittes

Das Problem, das hierbei auftritt, ist, dass man fiir die BPR - Funktion keine grofleren 5 - Werte als
10 eingeben kann. Da der Grofiteil der Ergebnisse einen Wert von iiber 10 aufweisen, kann also nicht
mit dieser Funktion das makroskopische Netz verwendet werden. Die Akgelik - Funktion ist fiir die
weiteren Simulationen auch nicht relevant, da sie bei jeder Auswertung eine zu geringe Steigung nach
der Auslastungsgrenze aufweist. Die Conical - Spiess - Funktion ist von der Form der BPR - Funktion
sehr dhnlich und deshalb wird auch diese fiir die weiteren Zwecke verwendet und in das Makronetz

eingebaut.

5.3 Makroskopische Untersuchung

Das letzte Kapitel in den Ergebnissen beschéftigt sich schlussendlich mit der makroskopischen Be-
trachtung von hochautomatisierten Fahrzeugen. Hierbei werden die Ergebnisse von der Kapazitits-
ermittlung der Bestimmung von CR - Funktionen in das Makronetz eingespielt und ausgewertet. Zu
Beginn dieses Kapitels wird das gesamte A+S - Netz Osterreichs zur Auswertung herangezogen. Man
wird aber im Verlaufe das Netz in Regionalklassen laut ,Osterreich unterwegs® einteilen. Es werden
die makroskopischen Kenngréflen, die in Kapitel besprochen wurden, zur Unterscheidung der SAE
- Stufe 0 zur Stufe 4 analysiert und dargestellt. Im Zuge dieser Arbeit sind mehrere Stunden des Tages
untersucht worden (siehe Tabelle . Fir die weiteren Ergebnisse in diesem Kapitel wird nur die
Morgenspitze von 07:00 Uhr bis 08:00 und von 12:00 bis 13:00 herangezogen. Die weiteren Abbildun-
gen und Ergebnisse der anderen Stunden kann man im Anhang betrachten.

Der Auslastungsgrad ist eine sehr wichtige Kenngrofie zur Bewertung von Autobahnabschnitten. Fol-
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gende Abbildungen zeigen die Verteilung der LOS - Stufen auf das hochrangige Streckennetz Oster-

reichs und den Unterschied zwischen den beiden Levels.

- |Auslastungsgrad
<=0,30 (LOS A)
<=0,55(LOS B)
<= 0,75(LOS C)

© ==090(LOSD)
<=1,00(LOS E)
21,00 (LOS F}

Auslastungsgrad

<= 0,30 (LOS A)
<= 0,55 (LOS B)
<= 0,75 (LOS C}

~ <=0,90(LOS D)
<=1,00(LOS E)
>1,00 (LOS F)

Abbildung 5.17: Auslastungsgrad: SAE 4 von 07:00 bis 08:00

Der Unterschied ist auf diesen Abbildungen kaum auszumachen. Da sich die Kapazitaten sich um 20%
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erhohen, bekommt man im Endresultat eine LOS - Stufe niedriger raus. Da dies das Maximum ist,
ist dieser Unterschied sehr gering. Um aber die Abbildungen noch ein wenig besser darzustellen, sieht

man in Tabelle die Verteilung der einzelnen Strecke auf die LOS - Stufen und die Anderung zum

Level 4.

SAE 0 LOSA LOSB LOSC LOSD LOSE LOSF
Anzahl Strecken 7 442 5 428 2 227 900 212 412
Lange [km)] 2 624 2 024 712 210 50 61
Anteil 46% 33% 13% 5% 1% 2%

SAE 4
Anzahl Strecken 8 534 5 228 1 696 526 154 483
Lange [km)] 3 102 1920 442 116 32 69
Anteil 52% 31% 10% 3% 1% 3%

Tabelle 5.4: Verteilung der LOS - Stufen im A+S - Netz Osterreich (07:00 bis 08:00)

Wie man an dieser Tabelle sehr gut sehen kann, ist, dass die Anzahl der Strecken mit der LOS -
Stufe A sich beim hochautomatiserten Fahren erhchen. Das heifit, dass die Qualitdtsstufe sich erhéht.
Man kann aber auch eine Verschlechterung beobachten. Um diesen Effekt zu erkldren, bedarf einer
weiteren Tabelle (siehe Tabelle , die die Anzahl der Rampen in den unterschiedlichen Qualitdten
aufzeigt. Da die Rampen an Autobahnanschlussstellen in den Mikrosimulationen nicht beachtet und
deshalb auch keine Anderungen im Makronetz vorgenommen wurden, werden diese auch der Grund
fiir die Verschlechterung bei hochautomatisierten Fahrzeugen sein. Da sich die Kapazitat auf den freien
Strecken erhéht, werden mehr Fahrzeuge auf diesen Streckenabschnitten angezogen. Da sich aber die
Kapazitiat der Auffahrts- bzw. Abfahrtsrampen der Autobahnen (SAE 0 und 4) nicht dndert, erh6hen

sich die Auslastungen an den Rampen.

SAE 0 LOSA LOSB LOSC LOSD LOSE LOSF
Anzahl Rampen 2914 1136 444 240 83 193
Anteil an LOS 39% 21% 20% 27% 39% 47%
SAE 4
Anzahl Rampen 2873 1106 448 206 85 292
Anteil an LOS 34% 21% 26% 39% 55% 60%

Tabelle 5.5: Anteil der Rampen an LOS (07:00 bis 08:00)

Die Ergebnisse dieser Tabelle zeigen den Anstieg der Anteile der Rampen in den jeweiligen LOS
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- Stufen. Diese Strecken machen den Grofteil der schlechten Qualitéit auf Osterreichs StraBen aus.
Wie schon vorher erwidhnt, steigt der Anteil der Rampen bei Stufe F und beim hochautomatisierten
Fahren. Deshalb gibt es auch eine Verschlechterung der Qualitdt im Gesamten. Letztendlich wird noch
die Anderung des Auslastungsgrades anhand der typischen Netzelemente aufgezeigt (siehe Tabelle .
Hierbei handelt es sich um Mittelwerte tiber die jeweiligen Elemente. Die Auslastungsstatistik zeigt,
dass die im Mittel am stirksten ausgelasteten Elemente nicht die den haufigsten Netzelementen (siehe

Tabelle entsprechen, sondern durch den Typ 3+1RE bzw. 2-2RA vertreten sind.

Auslastung Auslastung

Netzelement
(SAE 0) (SAE 4)
Einfahrten
1+1RE 0,28 0,28
2+1RE 0,41 0,42
2+2RE 0,34 0,29
3+1RE 0,77 0,73
3+2RE 0,48 0,43
4+1RE 0,64 0,58
44+2RE 0,60 0,54
Ausfahrten
1-1RA 0,20 0,20
2-1RA 0,36 0,35
2-2RA 0,73 0,66
3-1RA 0,47 0,42
3-2RA 0,59 0,56
4-1RA 0,71 0,64
4-2RA 0,72 0,66

Tabelle 5.6: Auslastungsgrad typischer Netzelemente an Anschlussstellen im A+S - Netz Osterreich

Diese Tabelle wird nur fiir die Morgenspitze ermittelt, da der Unterschied der Auslastung bei den
Netzelementen sich im gleichen Bereich befinden.

Nachdem die Morgenspitze von 07:00 Uhr - 08:00 Uhr ausgewertet wurde, werden im Folgenden die
Auswirkung des hochautomatisierten Fahrens von 12:00 Uhr bis 13:00 Uhr betrachtet (siche Abbil-

dungen und 5.19)).
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- |Auslastungsgrad

<= 0,30 (LOS A)
<=0.55(LOS B)
<=0.75(LOS C)

- <=090(LOSD)
<=1,00(LOS E)
>1,00 (LOS F)

- |Auslastungsgrad
<=0,30 (LOS A)
<= 0,55 (LOS B)
<=0,75(LOS C}
- ==090(LOSD)
<=1,00(LOS E)

21,00 (LOS F)

Abbildung 5.19: Auslastungsgrad: SAE 4 von 12:00 bis 13:00

Man sieht deutlich den Anstieg der Qualitit durch die niedrigere Belastung im Netz. Der Unterschied
zum SAE - Level 4 fillt dennoch gleich aus wie schon bei der Morgenspitze. Tabelle [5.7] zeigt wiederum
die Anzahl der Strecken in den unterschiedlichen LOS - Stufen.
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SAE 0 LOSA LOSB LOSC LOSD LOSE LOSF

Anzahl Strecken 10 203 4735 1148 243 125 167
Lange [km)] 3 642 1693 260 41 22 22
Anteil 61,4% 28,5% 6,8% 1,5% 0,8% 1,0%
SAE 4
Anzahl Strecken 11 649 3 874 710 161 70 157
Lange [km)] 4 318 1170 133 28 10 21
Anteil 70,1% 23,3% 4,3% 1,0% 0,4% 0,9%

Tabelle 5.7: Verteilung der LOS - Stufen im A+S - Netz Osterreich (12:00 bis 13:00)

Es zeigt wiederum den gleichen Anstieg auf der héchsten LOS - Stufe A. Hier geht der Anteil der
Strecken um fast 9% rauf. In der Morgenspitze waren es rund 6%. Der Anteil der Rampen und und
der Auslastungsgrad der einzelnen Netzelemente wird hier nicht mehr gezeigt, da es sich hier um keine
Anderungen des Unterschiedes zwischen SAE - Level 0 und Level 4 ergeben. Deshalb werden die beiden
anderen Stunden (Abendspitze von 17:00 Uhr bis 18:00 Uhr und die Stunde 21:00 Uhr bis 22:00 Uhr)
hier nicht weiter betrachtet, da sie &hnliche Erkenntnisse liefern. Die Abbildungen und Tabellen findet
man im Anhang (siehe Abbildungen bis und Tabellen bis .

Um die Tabellen und zu visualisieren, wird hierzu Boxplots erstellt, die die Verteilung der

Auslastungen in den einzelnen SAE - Levels darstellen sollen.

Boxplot fiir Verteilung der Auslastungsgrade in den einzelnen SAE - Stufen

Auslastungsgrad [-]

SAEQ SAE4

Abbildung 5.20: Boxplot (07:00 Uhr bis 08:00 Uhr)
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Boxplot fiir Verteilung der Auslastungsgrade in den einzelnen SAE - Stufen

10

08

06

Auslastungsgrad [-]
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02

0.0
L

SAEQ SAE4

Abbildung 5.21: Boxplot (12:00 Uhr bis 13:00 Uhr)

Diese beiden Abbildungen zeigen, dass, wie schon vorher erwédhnt, der Unterschied zwischen den bei-
den Levels immer ungefidhr bleibt. Aber man sieht sehr gut, dass das Maximum des Auslastungsgrades
(beim Boxplot der obere ,,Whiskers*) reduziert wird. Bei SAE 0 ist die Reduzierung bei ungefahr 20%,
was eine ganze LOS - Stufe bedeutet. Bei SAE 4 ist es noch ein wenig mehr, denn hier handelt es
sich um rund 30%. Aber dies ist auf die Belastungsinderung zwischen den Stunden zurtickzufiihren.
Das hochautomatisierte Fahren hat in den jeweiligen Stunden dieselbe Auswirkung auf den Auslas-
tungsgrad. Da man die Kapazitdt erhht und diese direkten Einfluss auf die Qualitdtsstufe hat, war
mit diesem Ergebnis vorher schon zu rechnen. Doch auch die anderen Kenngréfien sollen die positive
Wirkung der SAE - Stufe 4 aufzeigen.

Nach dem Auslastungsgrad ist es auch wichtig zu wissen, wie sich die Reisezeit im Netz &ndert. Hier
muss die Frage beantwortet werden, ob eine technologische Weiterenwicklung des Fahrzeugs auch eine
Verkiirzung der Reisezeit auf dem A+S - Netz entspricht. Folgende Tabellen und sollen dabei
Abhilfe leisten. Die Reisezeit wird im makroskopischen Netz durch eine Kenngréflenmatriz ausgegeben.
Diese muss nach jeder Umlegung neu berechnet werden. Diese gibt Auskunft iiber die aktuelle Reise-
zeit von Bezirk i zu Bezirk j. Um die Wirkung der hochautomatisierten Fahrzeuge auf die Reisezeit
néher zu bringen, werden zwei Strecken ausgewéhlt (Graz - Wien und Eisenstadt - Bregenz). Auch
hier werden die beiden Stunden wie vorhin verwendet, um den Unterschied zwischen der Morgenspitze

und der Mittagsstunde aufzuzeigen.
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Reisezeit (SAE 0) Reisezeit (SAE 4)

[min] [min]

Graz - Wien (I. Innere Stadt) 149 141
Eisenstadt - Bregenz 490 480
Innsbruck - Linz 221 208
Salzburg - Wien 216 205

Graz - Innsbruck 322 316

Tabelle 5.8: Reisezeitendnderung bestimmter Strecken von 07:00 bis 08:00

Reisezeit (SAE 0) Reisezeit (SAE 4)

[min] [min]

Graz - Wien (I. Innere Stadt) 138 137
Eisenstadt - Bregenz 447 443
Innsbruck - Linz 205 202
Salzburg - Wien 202 199

Graz - Innsbruck 307 306

Tabelle 5.9: Reisezeitenanderung bestimmter Strecken von 12:00 bis 13:00

Die Anderung der Reisezeit ist sehr marginal zwischen den beiden SAE - Stufen. Aber hier muss man
wieder das Problem der CR - Kurven erwdhnen. Diese sind fiir die Berechnung der aktuellen Reisezeit
zustdndig und da man bei hochautomatisierten Fahrzeugen auch von einem Reisezeitanstieg bei der
Erreichung der Kapazitit ausgeht, die laut Datenpunkten aber nicht vorhanden ist, kommen hier fast
keine Unterschiede in der Berechnung der Reisezeit zustande.

Abschliefend wird noch die letzte Kenngrofie in dieser Arbeit verglichen. Hierbei wurden im Modell
neue Gebiete erstellt, die den Raumtypen laut ,,Osterreich unterwegs® entsprechen (vgl. [23]). Es gibt

vier verschiedene Raumtypen, die im Folgenden aufgezahlt sind:
o Wien
o Grofistadte ohne Wien

o zentrale Bezirke

periphere Bezirke

Fir die Ergebnisse der Fahrleistung im Verkehrsmodell sind nur die ersten drei Typen wichtig. Abbil-
dung zeigt die genaue Einteilung der Raumtypen im osterreichischen Streckennetz.
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@  GroRstadt ohne Wien
[ zentraler Beairk
I3 bing || Periphere Bezitke

Abbildung 5.22: Raumtypen in Osterreich

Folgende Tabelle zeigt die Fahrzeugkilometer, die innerhalb eines solchen Gebietes zuriickgelegt
werden. Hierflir werden beispielhaft nur ein Gebiet pro Raumtyp ausgewertet. Fiir die Grofistadte
werden die Ergebnisse exemplarisch fiir Graz ermittelt und Graz - Umgebung wird als Beispiel fiir die

zentralen Bezirke verwendet.

Streckenlinge Fzg.km / Tag Fzg.km / Tag

Gebiet
[km)] (SAE 0) (SAE 4)
Wien 218 6 329 458 8 203 895
Graz 46 298 530 768 937
Graz - Umgebung 196 3 490 652 3734 187

Tabelle 5.10: Vergleich Fahrzeugkilometer pro Tag anhand unterschiedlicher Gebiete

Die Ergebnisse zeigen einen 30%-igen Anstieg der Fahrzeugkilometer pro Tag in Wien. Aber nicht
nur in Wien kommt es zu einer Erhohung, auch in Graz, wo die Streckenldnge des A+S - Netzes
nur 46 km betragt steigt die Fahrleistung um mehr als das doppelte. Da man im Vekehrsmodell als
Kenngrofie die Fahrzeugkilometer nur pro Tag ausgeben kann, bestehen auch keine Ergebnisse fiir
die unterschiedlichen Stunden. Doch trotz dieser Erhohung der Fahrleistung auf dem hochrangigen
Straflennetz kommt es dennoch zu kiirzeren Reisezeiten, wie man an den Tabellen 5.8 und [5.9) gesehen
hat.
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6 | Zusammenfassung

Zusammenfassend zu sagen ist, dass das SAE Level 4 eine positive Auswirkung auf den Verkehr am
hochrangigen Streckennetz Osterreichs haben wird. Viele Autoren haben schon &hnliche Beobachtun-
gen in anderen Landern gemacht und auch hier werden diese Ergebnisse geteilt. Vor allem bei der
Kapazitét ist eine grofie Verdnderung in Zukunft moglich, die vor allem auf Autobahnen und Schnell-
straflen zu merken sein wird. Der geringe Abstand, der hier gefahren werden kann, aber auch der
homogenere Verkehrsfluss durch die Automatisierung der Fahrzeuge fiihren dazu, dass die Leistungs-
fahigkeit auf dem hochrangigen Streckennetz erhoht wird. Auf freien Strecken kann das Potenzial dieser
Fahrzeuge voll ausgenutzt werden. Hier wird eine Erhohung der Kapazitat um rund 27% erreicht. An
den Autobahnanschlussstellen sieht es ein wenig anders aus. Hier kommt es sogar zu Verminderungen
von maximal 7,5% bei einzelnen Szenarien. Wenn man aber die gemittelten Werte iiber alle Szena-
rien fiir die Auf- und Abfahrten betrachtet, kommt man auch hier zu einer Erhéhung der Kapazitét
von 11%. Um die einzelnen Verminderung auch zu beseitigen, bedarf es einer hoheren Stufe der Au-
tomatisierung. Die Literatur hat gezeigt, dass bei kommunizierenden Fahrzeugen die Kapazitit in
jeder Situation erhoht wird. Das einzige Problem, das hier besteht ist, dass man eine Penetrations-
rate von mindestens 80% braucht, um auch diese Ergebnisse zu stiitzen. Bevor dies erreicht wird,
kann auch auf dieser Stufe der Automatisierung nicht das volle Potenzial ausgenutzt werden. Neben
den Kapazititen sind auch die Widerstandsfunktionen, die die aktuelle Reisezeit in Abhéngigkeit der
Verkehrsstéirke abbildet, ein sehr wichtiges Thema, das im Zuge dieser Arbeit ausfiihrlich besprochen
wurde. Um die héheren Stufen der Automatisierung abzubilden, bedarf es einigen Uberlegungen und
neuen Ansitzen. Das Problem ist in dieser Arbeit angesprochen worden, aber fiir die Zukunft ist
es wichtig, dieses zu lésen. Mit den CR - Funktionen, mit denen man bis jetzt sehr hiufig in der
Verkehrsmodellierung arbeitet, sind nicht ausreichend um die Reisezeit des automatisierten Verkehrs
abzubilden. Diese Funktionen sind so aufgebaut, dass ein stetiger Anstieg dieser Reisezeit vorliegt und
somit eine monoton steigende Funktion gebildet wird. Nach der Erreichung der Kapazitit, wo sich
diese Funktionen unterscheiden, gibt es je nach Hohe der Parameter eine gewisse Steilheit der Kurve.
Aus den Ergebnissen der Parameterschitzung von SAE 4, die in dieser Arbeit vorliegen, kann man
eine gewisse Abflachung der Funktionen nach der Auslastungsgrenze sehen, aber man ist noch sehr
weit entfernt, um die simulierten Datenpunkte genau mit diesen Funktionen abzubilden. Das hoch-
automatisierte Fahren erzeugt im gestauten Bereich keine Datenpunkte mehr, da sich die Fahrzeuge
ab der Erreichung einer gewissen Auslastung in einem homogenen Verkehrsfluss wiederfinden. Dies
fiihrt dazu, dass zwar die Geschwindigkeit kurzzeitig gedrosselt wird, aber diese ab einem gewissen
Zeitpunkt konstant gehalten wird. Deshalb sieht man bei der Reisezeit, dass bis zu einem Auslastungs-

grad die Datenpunkte sich gleich verhalten wie bei SAE 0, aber sich diese dann bei einer Reisezeit
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einpendeln und diese nicht mehr iiberschreitet. Diese Tatsache ist kontrar zu den Eigenschaften einer
CR - Funktion und deshalb ist es zur Zeit sehr schwierig passende Funktionen zu finden, um das hoch-
automatisierte Fahren und dessen Reisezeit abzubilden. Der Vergleich der verkehrlichen Kenngroflen,
die im makroskopischen Verkehrsmodell ermittelt wurden, zeigen grofiteils positive aber auch teils
negative Wirkungen des hochautomatisierten Fahrens. Nicht nur das LOS, das zur Klassifizierung der
Auslastung herangezogen wird, wird verbessert, sondern es sind auch gleichzeitig reduzierte Reisezeiten
zu sehen. Exemplarisch hierfir wird die Strecke von Graz nach Wien zur Morgenspitze herangezogen,
wo die Reduktion der Reisezeit bei ca. 12 min liegt. Aber auch an den weiteren Stunden, die im Zuge
dieser Arbeit untersucht wurden, ist diese positive Auswirkung auf die Reisezeit zu erkennen. Ein ne-
gativer Aspekt, der durch die Erhéhung der Kapazitéit einhergeht, ist, dass die Fahrleistung dadurch
gesteigert wird. Durch die hohere Aufnahmefihigkeit der Straflen, bevor die Leistungsfahigkeit erreicht
wird, kommt es auch bei den Fahrzeugkilometern auf dem A+S - Netz zu héheren Werten. Beispielhaft
gibt es in Wien eine Erhohung der Fahrzeugkilometer pro Tag von rund 30%.

In Zukunft wird es wichtig sein, weitere Analysen von mehreren Szenarien durchzufiihren. Hierbei
spielt der Mischverkehr mit unterschiedlichen SAE - Levels eine wichtige Rolle. Da man sich in der
vorgelegten Arbeit nur mit einer 100%-igen Penetrationsrate fiir die jeweiligen SAE - Levels beschéftigt
hat, kann man dies nicht so leicht auf die zukiinftige Situation auf den 6sterreichischen Autobahnen
umlegen. Es werden nicht alle Fahrzeuge gleichzeitig den selben Automatisierungsgrad erreichen und
deshalb miissen auch diese Szenarien beriicksichtigt werden. Diese Analyses werden zur Zeit auch

schon im Zuge des Projekts VEGAS durchgefiihrt.
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Anhang

Nr. Bezeichnung Anzahl Lange Fahrstreifen Rapazitat Vo
[km] [Fzg/h]  [km/h]
0 A 1F 100 256 123 1 2000 100
1 A2F80Cl1 32 8 2 5300 85
2 A 2F 80 Cl 2 169 27 2 5300 85
3 A 2F Berg 16 12 2 4000 120
4 A2F 80 Cl13 35 9 2 5300 85
5 A 2F 80 Cl4 147 35 2 5300 85
6 A2F100Cl1 278 131 2 4400 100
7  A2F Berg 100 122 52 2 4000 80
8 A2F100Cl2 104 25 2 4400 100
9 A2F100CI3 303 135 2 4400 100
10 A 2F 100 Cl4 780 432 2 4400 100
11 A2F130Cl1 715 334 2 5000 120
12 R 2FS 95 152 29 2 1800 95
13 R 2FS 80 6 1 2 1600 80
14 R 2FS 60 487 85 2 1600 60
15 R 1FS 80 418 84 1 1100 80
16 R 1FS 60 3770 665 1 900 60
17 R 1FS 40 177 18 1 700 40
18 A2F 130Cl2 136 37 2 5000 120
19 A2F130C13 716 341 2 5000 120
20 A2F130Cl4 5231 2194 2 5000 120
21 A3F80Cl1 26 5 3 7300 85
22 A3F80Cl2 97 19 3 7300 85
23 A3FS80Cl3 27 5 3 7300 85
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Nr. Bezeichnung Anzahl Lange Fahrstreifen Kapazita Vo
[km] [Fzg/h]  [km/h]
24 A3F8)Cl4 79 14 3 7300 85
25 A3F100Cl1 82 31 3 7000 100
26 A 3F 100 Cl 2 14 5 3 7000 100
27 A 3F 100 C13 80 29 3 7000 100
28 A 3F 100 Cl 4 98 31 3 7000 100
29 A3F130Cl1 405 157 3 6600 120
30 A3F130Cl2 99 17 3 6600 120
31 A3F130Cl3 362 146 3 6600 120
32 A3F130Cl4 811 331 3 6600 120
33 A4F80Cl1 21 4 4 10000 85
34 A4F 80Cl2 114 18 4 10000 85
35 A4F80CI3 22 4 4 10000 85
36 A4F80Cl4 6 1 4 10000 85
37 A4F 130 Cl1 55 18 4 9000 120
38 A4F 130 Cl2 0 0 4 9000 120
39 A4F 130 C13 48 18 4 9000 120
40 A 4F130Cl4 0 0 4 9000 120

Tabelle 6.1: Streckentypen unterschieden in Parametern
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SAE 0 SAE 4 SAE 0 SAE 4 SAE 0 SAE 4
Vo >V 2-streifig 2-streifig 3-streifig 3-streifig 4-streifig 4-streifig
[km/h] [%] [Fzg/h]  [Fzg/h]  [Fzg/h]  [Fzg/h]  [Fzg/h]  [Fzg/h]
15 3131 3915 4471 5 593 5 963 7521
130 10 3147 3933 4 488 5 365 6 062 7 820
5 3181 4 015 4 495 5 556 6 072 8 007
15 3 162 3943 4 502 5 776 5 987 7790
100 10 3 169 3 938 4 519 5 790 5 985 7942
5 3175 4 024 4 529 5 874 5 998 7967
15 3 165 3990 4 676 5 968 6 259 7932
80 10 3 156 3 945 4673 5 997 6 235 8 112
5 3215 3 995 4721 6 201 6 247 8 346
Tabelle 6.2: Ergebnisse der Kapazititsauswertung fiir freie Strecken
S SR SAE0 SAE4 SAEO0 SAE4 SAEO0 SAE4
G- Stufen 2+1RE 2+1RE 3+1RE 3+1RE 2-1RA 2-1RA
[km/h]  [%] [Fzg/h] [Fag/h] [Fzg/h] [Fzg/h] [Fzg/h] [Fzg/h]
1-2 2 049 1977 1 988 2 334 2 955 3 046
15 3-4 2 224 2 542 2 302 2720 3135 3291
5-6 2 558 3 103 2767 3 063 3 097 3 502
1-2 1 987 1983 1935 2 260 3019 3 094
130 10 3-4 2 254 2 652 2 346 2718 3124 3 420
5-6 2 581 3113 2 825 3 158 3192 3 528
1-2 2 005 2 042 2 055 2 395 3 054 3193
5 3-4 2270 2 567 2423 2 785 3199 3 483
5-6 2 603 3128 2 926 3283 3180 3 565
1-2 2049 2 012 2 292 2423 2 966 3 009
15 3-4 2224 2 491 2 410 2 805 3110 3 338
5-6 2 583 3 082 2759 3 091 3138 3 562
1-2 2043 1 996 2281 2 332 3 034 3 027
100 10 3-4 2244 2 506 2479 2 825 3 188 3 426
5-6 2 599 3176 2798 3101 3211 3 645
1-2 1 985 2 053 2 326 2 377 3113 3 091
5
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T —— SAE0 SAE4 SAEO0 SAE4 SAEO0 SAE4
G- Stufen 2+1RE 2+1RE 3+1RE 3+1RE 2-1RA 2-1RA
[km/h]  [%] [Fzg/h] [Fzg/h] [Fzg/h] [Fzg/h] [Fzg/h] [Fzg/h]
3-4 2 265 2 578 2 506 2 734 3222 3 524
5-6 2 686 2 989 2 897 3 360 3192 3 680
1-2 2 008 2 078 2 309 2 315 3 032 3 044
15 3-4 2 245 2 546 2 463 2 785 3 204 3 488
5-6 2 737 3 088 2 945 3239 3195 3743
1-2 2 008 1 958 2 332 2 156 3075 3074
%0 10 3-4 2 264 2 490 2 479 2 764 3 295 3 528
5-6 2 626 3 069 2 955 3277 3 242 3743
1-2 1 999 1 952 2 292 2 267 3 067 3130
5 3-4 2 295 2 525 2 562 2 759 3 201 3 607
5-6 2 739 3 045 3 034 2 982 3 244 3 742
Tabelle 6.3: Kapazitdten MQ ,,Beginn Verflechtung“
Goschw, SV SAE0 SAE4 SAEO0 SAE4 SAEO0 SAE 4
G- Stufen 2+1RE 2+1RE 3+1RE 3+1RE 2-1RA 2-1RA
[km/h]  [%)] [Fzg/h] [Fzg/h] [Fzg/h] [Fzg/h] [Fzg/h] [Fzg/h]
1-2 2 515 2 776 1 724 2 269 1 963 1 957
15 3-4 2 678 3019 2172 2 810 2 525 2723
5-6 2 773 3 262 2 733 3 164 2 856 3122
1-2 2 565 2 802 1944 2 316 1984 2 020
130 10 3-4 2 682 3 008 2 205 4 682 2 845 2 685
5-6 2 744 3 295 2 750 4 954 2 987 3 142
1-2 2 717 2 830 1 826 2 411 1972 2 006
5 3-4 2 836 3101 2 318 2 907 2 523 2 797
5-6 2 793 3 330 2 793 3 142 2 881 3 254
1-2 2 562 2 750 1 949 2 122 1 970 2 067
15 3-4 2 647 2 989 2 280 2 782 2 479 2 701
5-6 2724 3211 2 740 3097 2 878 3210
1-2 2 597 2 776 2 031 2 349 1992 2 024
100 10 3-4 2 730 3 060 2 336 3015 2 509 2 759
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T —— SAE0 SAE4 SAEO0 SAE4 SAEO0 SAE4
G- Stufen 2+1RE 2+1RE 3+1RE 3+1RE 2-1RA 2-1RA

[km/h]  [%] [Fzg/h] [Fzg/h] [Fzg/h] [Fzg/h] [Fzg/h] [Fzg/h]
5-6 2 819 3271 2 759 3130 2914 3300

1-2 2719 2 819 2 081 2 359 1 994 2 094

5 3-4 2 853 3 023 2 458 2 891 2 516 2 849

5-6 2 906 3 285 2 814 3329 2 896 3 392

1-2 2 639 2 687 2 273 2 458 2 105 2 101

15 3-4 2 728 3 060 2 337 2 879 2 559 2 844

5-6 2 825 3 222 2 917 3 154 2 917 3427

1-2 2 653 2 732 2 081 2 285 2 156 2 181

%0 10 3-4 2 697 2 999 2 366 2 887 2 589 2 854
5-6 2 819 3 249 2 933 3 167 2 989 3417

1-2 2 744 2772 2 142 2 231 2111 2 100

5 3-4 2 764 3 057 2 417 2 858 2 570 2 895

5-6 2 887 3 242 2 948 3 246 2 958 3399

Tabelle 6.4: Kapazitdten MQ ,,Ende Verflechtung*

96



- |Auslastungsgrad

— <=030(L0SA)
<=0,55 (LOS B)
<=0.75(LOS C}

- <=0,90(LOS D}
<=1,00(LOS E)
>100 (LOS F)

~ |Auslastungsgrad
<= 0,30 (LOS A)
<=0.55(LOS B)
== 0,75(LOS C)
~ <=0,90(LOSD}
<=1,00(LOSE)

21,00 (LOS F)

Abbildung 6.2: Auslastungsgrad: SAE 4 von 17:00 bis 18:00
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SAE 0 LOSA LOSB LOSC LOSD LOSE LOSF
Anzahl Strecken 7 660 5 580 2074 793 178 336
Lange [km)] 2 692 2 084 648 170 36 52
Anteil 46,1% 33,6% 12,5% 4,7% 1,1% 2,0%
SAE 4
Anzahl Strecken 8 898 5 331 1493 447 128 324
Lange [km)] 3239 1904 377 90 24 47
Anteil 53,5% 32,1% 9,0% 2,7% 0,8% 1,9%

Tabelle 6.5: Verteilung der LOS - Stufen im A+S - Netz Osterreich (17:00 bis 18:00)

Boxplot fur Verteilung der Auslastungsgrade in den einzelnen SAE - Stufen
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Abbildung 6.3: Boxplot (17:00 Uhr bis 18:00 Uhr)

Reisezeit (SAE 0)

Reisezeit (SAE 4)

[min] [min]

Graz - Wien (I. Innere Stadt) 138 138
Eisenstadt - Bregenz 483 473
Innsbruck - Linz 226 212
Salzburg - Wien 219 207

Graz - Innsbruck 316 309

Tabelle 6.6: Reisezeitendnderung bestimmter Strecken von 17:00 bis 18:00
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- |Auslastungsgrad

— <=030(L0SA)
<=0,55 (LOS B)
<=0.75(LOS C}

- <=0,90(LOS D}
<=1,00(LOS E)
>100 (LOS F)

~ |Auslastungsgrad
| — <= 0,30 (LOS A)
<=0.55(LOS B)
== 0,75(LOS C)
~ <=0,90(LOSD}
<=1,00(LOSE)

21,00 (LOS F)

Abbildung 6.5: Auslastungsgrad: SAE 4 von 21:00 bis 22:00
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SAE 0 LOSA LOSB LOSC LOSD LOSE LOSF

Anzahl Strecken 15 877 614 104 12 3 11
Lange [km)] 5 551 111 14 3 <1 1
Anteil 95,5% 3,7% 0,6% <0,1% <0,1% <0,1%
SAE 4
Anzahl Strecken 16 074 465 o8 10 3 11
Lange [km)] 5 591 79 7 2 <1 1
Anteil 96,7% 2,8% 0,3% <0,1% <0,1% <0,1%

Tabelle 6.7: Verteilung der LOS - Stufen im A+S - Netz Osterreich (21:00 bis 22:00)

Boxplot fur Verteilung der Auslastungsgrade in den einzelnen SAE - Stufen
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Abbildung 6.6: Boxplot (21:00 Uhr bis 22:00 Uhr)

Reisezeit (SAE 0) Reisezeit (SAE 4)

[min] [min]

Graz - Wien (I. Innere Stadt) 133 134
Eisenstadt - Bregenz 436 436
Innsbruck - Linz 199 199
Salzburg - Wien 197 197

Graz - Innsbruck 305 305

Tabelle 6.8: Reisezeitendnderung bestimmter Strecken von 21:00 bis 22:00
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