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1 Kurzdarstellung des Projekts WOLKE

1.1 Aufgabenstellung

Wetter beeinflusst den Verkehr. Schlechtes Wetter verandert den Zustand der Fahr-
bahn und reduziert die Sichtweite, was zum einen die Kapazitat der Verkehrswege
verringert und zum anderen die Wahrscheinlichkeit von Unféllen erhéht. Auch das Ver-
kehrsaufkommen wird in gewissem Umfang vom Wetter beeinflusst, da die Menschen
Freizeitaktivitaten abhangig von der aktuellen Wetterlage wahlen. Sind diese aus dem
Wetter resultierenden Zustande besser voraussehbar, kdnnen StralRenbetreiber bereits
im Vorfeld MaRBnhahmen einleiten, um praventiv kritische Verkehrszustande zu vermei-
den. Auch den Verkehrsteilnehmern helfen bessere Prognosen, um ihre Fahrten zuver-
lassiger planen zu kénnen. Das gilt insbesondere fiir Lkw-Fahrten, bei denen Pinkt-
lichkeit von besonderer Bedeutung ist, die aber gleichzeitig starker vom Zustand der
Fahrbahnoberflaiche beeinflusst werden als Pkw-Fahrten. Als Grundlage fir die
Planung von verkehrsbeeinflussenden Mal3Bnahmen, fir den Betrieb von Steuerungs-
einrichtungen und fur die Information der Verkehrsteilnehmer dienen Verkehrsmodelle,
die jedoch bisher mit der Ausnahme von Streckenbeeinflussungsanlagen den Einfluss
des Wetters nicht berlicksichtigen.

Ziel des Projekts WOLKE war es daher, durch erstmalige Zusammenfihrung von
mikro- und makroskopischen Messdaten aus den Bereichen Wetter und Verkehr eine
signifikant verbesserte Verkehrsmodellierung zu erreichen, die dann eine prazisere
Erfassung und Prognose der Verkehrslage im Stralenverkehr erméglicht. Im Projekt
WOLKE wurden dazu die Wirkungszusammenhange zwischen Wetter und Verkehr fiir
die Bereiche Fahrweise, Verkehrsfluss, Verkehrssicherheit und Verkehrsnachfrage
untersucht und in vorhandene Modelle integriert.

» Auf lokaler Ebene (Kreuzung, StraRenabschnitt) wurde der Einfluss des Wetters
auf die StralRenoberflaiche, auf die Fahrweise (Geschwindigkeiten, Fahrzeug-
folgeabstande) und damit auf die Kapazitdt und den Verkehrsfluss untersucht.
Unfalle wurden dabei unter den Aspekten der Verkehrssicherheit und der
Stérungswahrscheinlichkeit einbezogen. Die Ergebnisse lieferten Parameter flr
makroskopische Leistungsfahigkeitsanalysen von Verkehrsanlagen und fir
mikroskopische Verkehrsflussmodelle.

» Auf Netzebene wurden die Einfliisse der groRraumigen Wetterlage (insbesondere
Niederschlagswahrscheinlichkeit) auf die Verkehrsnachfrage analysiert. Hier
wurde der Einfluss des Wetters auf das Verkehrsaufkommen, die Zielwahl und
die Fahrzeit auf ganzen Streckenziigen ausgewertet und fur die Nutzung in
Verkehrsnachfragemodellen aufbereitet.

Es wurde angestrebt, die lokale Betrachtungsweise des Verkehrsflusses und die
netzweite Betrachtung der Verkehrsnachfrage so zusammenzufiihren, dass die
netzweiten Auswirkungen lokal auftretender, wetterbedingter Kapazitatsdnderungen in
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die Makromodellierung der Verkehrslage eingehen. Die bessere, ebenenibergreifende
Modellierung von Wettereinflissen kann Verkehrsingenieure sowohl bei Planungs-
aufgaben als auch beim Betrieb von Verkehrssteuerungsanlagen unterstutzen.

Als Untersuchungsgebiet, in dem die zur Durchfilhrung des Vorhabens erforderlichen
Daten erhoben werden konnen und dann auch die entwickelten Methoden und
Verfahren eingesetzt werden konnen, wurde ein Gebiet um die Autobahnen BAB A8
und A93 zwischen Minchen, Kufstein und Salzburg ausgewahlt.

Wetter und Verkehrsstrome halten sich nicht an Staatsgrenzen. Da es derzeit fur die
Stadt Wien mit dem mikroskopischen Verkehrsflussmodell eine gute Datenbasis fur
stadtische Gebiete gibt und gleichzeitig im sudbayerischen Raum viele Daten fir
Autobahnnetze vorliegen, bietet sich die Erforschung des Komplexes Wetter im
Rahmen eines transnationalen Projekts an. Fir die Wahl des Untersuchungsraumes
spricht auBerdem, dass hier die Verkehrsverhaltnisse mehr als in anderen Raumen
vom Wetter gepragt werden. Im Winter kommt es aufgrund von Schnee und Glatteis
haufig zu Extremsituationen. Gleichzeitig gibt es einen ausgepragten Urlaubs- und
Freizeitverkehr, der auch vom Wetter beeinflusst wird.

Diese grenzubergreifende Zusammenarbeit dient der Erreichung der folgenden
Projektziele:

» Zugewinn an Kenntnissen Uber die modelltechnischen Auswirkungen von Wetter-
ereignissen auf mikroskopischer und makroskopischer Ebene sowie deren inhéa-
renter Zusammenhang durch die Verknupfung der Modellwelten

» Stark verbesserte Qualitét der Lang- und Mittelfristprognose in Verkehrsinformati-
onssystemen durch Einbezug bisher unbekannter Faktoren

» Verbesserte Verkehrssteuerung durch Einbezug des Wetters auf auRerdértlichen
Stral3en

» Verstandnis der Aufbereitung von Wetterinformationen fur die harmonisierte Ver-
wendung in makro- und mikroskopischen Modellwelten

Verstandnis des Einflusses des Wetters auf Quelle-/Zielverkehre und Nachfrage
Stark verbesserte Qualitat der innerstadtischen Steuerung und Information

Integration der Ergebnisse in Osterreich und Deutschland

vV v v VY

Effiziente Verbreitung der Projektergebnisse durch die Projektpartner aus den
Bereichen Lehre, 6ffentliche Hand und Industrie

1.2 Voraussetzungen zur Durchfihrung des Vorhabens

Das Projekt WOLKE flugt sich in die Handlungsfelder der Saulen ,Mobilitat fir Men-
schen im 21. Jahrhundert” und ,Intelligente Infrastruktur® des 3. Verkehrsforschungs-
programms der Bundesregierung ein (BMWi, 2008). WOLKE fokussiert insbesondere
auf eine Verbesserung der Leistungsfahigkeit bereits vorhandener Verkehrs-
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informations- und Verkehrssteuerungssysteme und flhrt somit auch zu einer Sicherung
der bereits getatigten Investitionen.

Das Forschungsprogramm fordert unter anderem die Verfugbarkeit qualitativ hoch-
wertiger Verkehrsinformationen und die Verbesserung der subjektiven und objektiven
Sicherheit sowie, im Handlungsfeld Klima und Umweltschutz, einen besseren
Kenntnisstand Uber das Zusammenspiel von Verkehr und Umwelt. Hierbei wird traditio-
nell z.B. auf CO, und Larmemissionen angespielt. Das Projekt WOLKE umfasst diesen
Bereich aus einem anderen Blickwinkel, n&mlich die Aufbereitung und Nutzung von
allgemeinen Wetterdaten in Verkehrsmodellen. Diese Modelle ermdglichen den Betrei-
bern eine bessere Verkehrslageberechnung, die sowohl wetterbedingte Kapazitats-
reduktionen als auch Nachfragednderungen bericksichtigt. Den Nutzern des Stral3en-
netzes erlaubt das eine bessere Planbarkeit ihrer Ortsverdnderungen, was wiederum
Zu einer besseren Ausnutzung der Kapazitaten im Gesamtnetz fiihren kann.

Der im Dezember 2008 von der Europaischen Kommission vorgelegte ITS Action Plan
zur Forderung verkehrstelematischer Malinahmen hebt insbesondere eine européische
Zusammenarbeit und Koordinierung im Bereich intelligenter Verkehrssysteme hervor.

Geografische Kontinuitat, die Interoperabilitdt von Diensten sowie Normung stehen im
Zentrum der Aufmerksamkeit. Auch das deutsche Forschungsprogramm hebt die Vor-
teile der Zusammenarbeit auf bi- und multilateraler Ebene beispielsweise in EU- oder
Deufrako-Projekten positiv hervor.

Das Projekt WOLKE bildet eine transnationale ,Briicke” zwischen Wissenschaftlern
bzw. Anwendern in Deutschland und Osterreich. Der Schwerpunkt des Projektes ist die
Entwicklung einer harmonisierten Methodik zur wetterabhangigen Kalibrierung von Ver-
kehrsmodellen mit dem Ziel der Optimierung und Weiterentwicklung von Systemen fur
intelligentes Verkehrsmanagement bzw. Verkehrssteuerung auf Basis der in beiden
europdischen Landern bereits vorhandenen Erfahrungen und Forschungsergebnissen.
Daruber hinaus wird auch die Basis fur den Vergleich verschiedener Anwendungen
geschaffen, die sich zurzeit in den beteiligten Landern im Einsatz befinden, z.B. die
Plattform der Verkehrsinformationsagentur Bayern (Verkehrsinformationsagentur
Bayern, 2013) sowie die Verkehrsinformationsplattform ITS Vienna Region (ITS Vienna
Region, 2013) Langfristig soll damit, gemall den Vorgaben der Europaischen
Kommission, eine bessere Koordinierung im Bereich Intelligente Verkehrssysteme
erreicht werden.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens
Das Forschungsprojekt war in sechs Arbeitspakete gegliedert.
AP 1 Projektmanagement

Dieses Arbeitspaket beinhaltete das Ubergreifende Projektmanagement und organi-
sierte die Abstimmung mit den 6sterreichischen Partnern.

Dieses Arbeitspaket stand unter der Leitung der PTV AG.

Schlussbericht der PTV AG 9
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AP 2 Spezifikation

In diesem Arbeitspaket wurde der Stand der Technik zum Einfluss des Wetters auf das
lokale und das netzweite Verkehrsgeschehen zusammengetragen. Es wurden die
relevanten Parameter einer wetterabhangigen Modellierung identifiziert und die Anfor-
derungen an die Integration der Wetterinformationen in die Verkehrsmodellierung
spezifiziert.

Dieses Arbeitspaket stand unter der Leitung der PTV AG.

Die PTV AG wirkte mit an der Definition potentiell relevanter Anwendungsszenarien, an
der Definition der Anforderungen an die makroskopischen Parameter, an der
Identifikation von wetterbeeinflussten Parametern einer makroskopischen Simulation
und an der Definition von Schnittstellen zwischen makro- und mikroskopischem
Bereich.

AP 3 Datenerfassung

Um Wirkungszusammenhénge zwischen Wetter und Verkehr zu quantifizieren, wurden
Wetterdaten aus Wetterstationen und aus der stral3enseitigen Umfelddatenerfassung
mit Verkehrsdaten aus stationdrer Detektion und Kennzeichenerfassungssystemen
erfasst und zusammengefuhrt.

Die PTV AG wirkte mit an der Abstimmung der Datenbankstrukturen mit den rele-
vanten 0Osterreichischen Stellen zur Schaffung eines harmonisierten Datenbestandes,
an der Ubernahme und Aufzeichnung aller relevanten Verkehrs- und Wetterdaten aus
dem Datenbestand der VIB und den Quellen der ZVM sowie an der Qualitatssicherung,
Aufbereitung und Verfiigbarkeit der Daten fir die Projektpartner wahrend der
Projektlaufzeit.

AP 4 Datenanalyse

Die in AP 3 erfassten Verkehrsdaten und Wetterdaten wurden ausgewertet, um den
Einfluss des Wetters auf den Verkehr zu quantifizieren. Die Datenanalyse erfolgte flir
die Fahrweise, die Kapazitat, die Verkehrssicherheit, das Verkehrsaufkommen, die
Zielwahl und die Fahrzeit.

Die PTV AG wirkte mit an der Analyse, Aufbereitung und Auswertung der verkehrlichen
Daten und der Identifikation und Beschreibung der Zusammenh&ange von meteorologi-
schen und verkehrlichen Daten

AP 5 Modellentwicklung

In diesem Arbeitspaket wurden vorhandene Modelle zur Ermittlung der Strecken-
kapazitat, der Fahrgeschwindigkeit und der Verkehrsnachfrage so erweitert, dass die
Einflisse des Wetters angemessen bertcksichtigt werden kénnen.

Die PTV AG wirkte an der Entwicklung von Modellen zur Berlicksichtigung der
Witterungsabhangigkeit von Streckenparametern hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit in
einem Online-System wie der VIB mit. Die Entwicklung von Modellen zur witterungs-
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abhangigen Anderung der Verkehrsnachfrage wurde auf der gleichen Ebene sowie
durch die Bereitstellung von Daten unterstutzt.

AP 6 Modellimplementierung

Auf Grundlage der methodischen Ergebnisse der vorangegangenen Arbeitspakete
erfolgt die technische Implementierung des Modells, dessen Kalibrierung sowie die
Evaluierung und Bewertung des vorgeschlagenen Ansatzes in einer Testphase.

Dieses Arbeitspaket stand unter der Leitung der PTV AG.

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes werden die in AP 5 entwickelten Softwaremethoden
und —lésungen von der PTV AG in die Systemumgebung des VIB Spiegelsystems
implementiert und in einer test- und Demonstrationsphase betrieben.

1.4 Wissenschaftlich-technische Ausgangssituation

Die Witterung ist eine wichtige Ursache fir Veranderungen im Verkehrsablauf. Wetter
verandert die physikalischen Randbedingungen der Fahrbahnoberfliche und beein-
flusst das Verkehrsverhalten der Verkehrsteilnehmer. Wetter verringert die Kapazitat
einer Stralle bei Schneefall oder Starkregenereignissen, fihrt zu zusétzlichem
Verkehrsaufkommen bei Schonwetter am Wochenende und verursacht ein hdheres
Unfallrisiko bei Glattebildung. Die Folge ist eine niedrigere Zuverlassigkeit, eine damit
verbundene schlechtere Planbarkeit von Fahrten und zuséatzlichen Verlustzeiten.
Abbildung 1 zeigt diese Wirkungszusammenhange.

Verkehrslage Verkehrsbeeinflussung
schénes Stauwahr- Information
Wetter @ @ scheinlichkeit »| - Funk

Nachfrage —@'—" - Web
schlechtes () > - Navi
Wetter - .
C) »| Zuverldssigkeit
Baustellen ° Auslastung prvay——
-Unfélle o O—s Qualitat - LSA
- — : > Verkehrsablauf _WwWw
o Kapazitat - SBA
hiech Ver - "] - seiten-
schlechtes erlustzeit f
—( :)_. _( )_. streifen
Wetter Pkw / Lkw
Analyse d TW‘ ki ? v
n:uj; f:mr;;n hr;nur;gs— Wetterabhdingige Wetterabhdngige
d Verkehrsiage Verkehrsbeeinflussung

Abbildung 1 Einfluss des Wetters auf den Verkehrszustand und Ziele von WOLKE

Ziel des Forschungsvorhabens WOLKE ist die Erfassung, Analyse und Modellierung
der Wirkungen des Wetters auf den Verkehrsfluss von Stralenverkehrsanlagen und
auf die Verkehrsnachfrage in Strallennetzen. Die Erkenntnisse werden fir eine
verbesserte Darstellung und Prognose der Verkehrslage genutzt. Die Analyse der
Wetterereignisse erfolgt sowohl auf lokaler als auch netzweiter Ebene:
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Lokale Betrachtung fur Verkehrsanlagen

Niederschlage und Glattebildung verédndern die Eigenschaften der Fahrbahnober-
flache, Nebel und starker Niederschlag beeintréchtigen die Sichtweite. Fahrzeugfihrer
reagieren darauf mit einer angepassten Fahrweise mit groReren Fahrzeugabstanden
und niedrigeren Geschwindigkeiten. Dadurch reduzieren sich die Kapazitaten der Ver-
kehrsanlagen. Diese Wirkung muss lokal fiir jede einzelne Verkehrsanlage (Straf3en-
abschnitt, Knotenpunkt) ermittelt werden, da das Ausmalf3 der Kapazitatsminderungen
sowohl von der individuellen Charakteristik des betrachteten Objekts wie auch stark
von der lokalen Wettersituation beeinflusst wird. Lokal unterschiedliche Kapazi-
tatsminderungen beeinflussen die Leistungsfahigkeit des gesamten Stral3ennetzes.

Netzweite Betrachtung flr StralRennetze

Das regionale und uberregionale Wetter kann den Verkehr im gesamten Netz
beeinflussen. Im StraRenverkehr kann zusatzlicher Freizeitverkehr bei gutem Wetter
insbesondere das Verkehrsaufkommen und die Zielwahl beeinflussen und so zu einer
wetterabhangigen Verkehrslage filhren. Im Gegensatz zur detaillierten Betrachtung
stehen bei diesen Untersuchungen nicht das Verhalten der Verkehrsteilnehmer in loka-
len Verkehrsanlagen, sondern im gesamten Stral3ennetz und die Abhangigkeit des
Verhaltens von verschiedenen Wettersituationen im Vordergrund. Hierbei wird der Ein-
fluss des Wetters auf das Verkehrsaufkommen, die Zielwahl und die Fahrzeit auf gan-
zen Streckenziigen untersucht.

Die deutschen Projektpartner fihren die Analysen fir ein Autobahnteilnetz in Ober-
bayern zwischen Miinchen, Salzburg und Kufstein (A8, A93) durch. Dieses Teilnetz ist
Bestandteil des im Portals Bayerninfo (www.bayerninfo.de) abgebildeten Stralennet-
zes. Fur Bayerninfo bietet die PTV AG bereits heute eine aktuelle Verkehrslage und
eine Verkehrsprognose an, die aus der Kombination aktueller Messdaten und histo-
rischer Nachfragematrizen mit einem Verkehrsmodell erstellt werden. Aufbauend auf
diesem Zustand soll im Projekt WOLKE eine prazisere, wetterabhangige Darstellung
und Prognose der Verkehrslage erreicht werden. Dazu werden fiir das Untersuchungs-
gebiet Verkehrs- und Wetterdaten aus vorhandenen Datenquellen zusammengefuhrt
und um zusatzliche Messdaten erganzt. Ausgehend von der Hypothese, dass das Wet-
ter sowohl die Kapazitaten, die Nachfrage und die Fahrzeiten beeinflusst, werden mit
Kamerasystemen Uber einen Zeitraum von mehreren Monaten Quelle-Ziel-Daten von
Fahrzeugen im Autobahnnetz erfasst. Diese Daten liefern Informationen tUber Fahrzei-
ten, Fahrtweiten und Quellen und Ziele entlang der Autobahn. Aus den Gebietskenn-
zeichen kann im Pkw-Verkehr abgeleitet werden, ob es sich um Nahverkehr oder
Fernverkehr handelt. Die Verknipfung mit den gleichzeitig erhobenen Wetterdaten
bietet die Grundlage fir eine verbesserte Modellierung der Verkehrsnachfrage und
damit der Verkehrslage.

Die wissenschaftlichen und technischen Ziele des Projekts lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

Datenerfassung
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Kurzdarstellung

Es wird eine gemeinsame Datenbasis fur Wetterdaten und Kenngréf3en des Verkehrs-
flusses sowie der Verkehrsnachfrage geschaffen. Fiur diese Datenbasis werden Daten
aus vorhandenen Messstellen aufbereitet und zusammengefihrt. Aul3erdem werden
umfangreiche Messungen zur Identifizierung der Wirkungszusammenhange von Wet-
ter, Zielwahl und Fahrzeit durchgefuhrt.

Wirkungsanalyse Wetter und Verkehrsfluss

Die Zusammenhéange zwischen lokal gemessenen Wetterdaten und auf der Stral3e
resultierenden Oberflachenzustanden (z.B. Schneelage auf Fahrbahn, Wasserfilm-
hoéhe), sowie der Einfluss der Oberflachenzustande auf die Kapazitat einer Verkehrsan-
lage werden in einer Mikroanalyse untersucht und quantifiziert.

Wirkungsanalyse Wetter und Verkehrssicherheit

Die Zusammenhange zwischen Wetter, Strallenzustand und Unfallkostenrate werden
mit einer wetterabhangigen Sicherheitsanalyse untersucht.

Wirkungsanalyse Wetter und Verkehrsnachfrage

Der Einfluss des regionalen Wetters und auf das Verkehrsaufkommen und auf die Ziel-
wahl der Verkehrsteilnehmer wird flr das Fernstral3ennetz analysiert. Es soll geklart
werden, welcher Teil der Nachfrage eher tagesabhéngig (Werktag, Wochenende,
Ferienbeginn) und welcher Teil der Nachfrage eher wetterabhé&ngig ist.

Wetterabhangige Modellierung des Verkehrsflusses

Vorhandene mikroskopische Verkehrsflussmodelle werden so erweitert, dass die Zu-
standsparameter der Fahrbahnoberflache und des Fahrverhaltens typisierte Wettersitu-
ationen berticksichtigen.*

Wetterabhéngige Verkehrsprognose

Es wird eine verbesserte Darstellung und Prognose der Verkehrslage bereit gestellt,
die zum einen wetterabhangige Kapazititsanderungen lokaler Verkehrsanlagen und
zum anderen den wetterabhangigen Einfluss der Verkehrsnachfrage berucksichtigt.

Die nachfolgende Tabelle 1 gibt einen kurzen Uberblick der angewendeten Technolo-
gien und Methoden zur Unterstlitzung der Erreichung der oben genannten Projektziele.

Kernziel Methodik Zweck Arbeitspaket
Datenerfassung Datenerfassung tber Verfiigbarkeit fir weitere AP 3

Wetter- und Ver- stralenseitige Sensorik Analyseschritte sowie fir die

kehrsdaten (Verkehrsfluss, Fahrbahn-  &sterreichischen Projektpartner

zustand, Sichtweite) und
Ablage in dezidierter

! Dieses Thema wird durch das 6sterreichische Projektteam bearbeitet.
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Kernziel Methodik Zweck Arbeitspaket
Datenbank
Erfassung der wet- Erfassung der Fahrtweiten  Verflgbarkeit fir Analyse des AP 3
terabhangigen Uiber Kamerasysteme Einflusses des regionalen Wet-
Fahrtweitenvertei- (Image Processing — ters auf das
lung Kennzeichenerfassung) Verkehrsaufkommen und auf die
Zielwahl im FernstralRennetz
Korrelation Wetter Analyse der KenngréRen Zusammenhang zwischen Wetter AP 4
und Verkehrsfluss Verkehrsstéarke, und Kapazitat zur Modelladaptie-
Geschwindigkeit und Zeit- rung
licke (DE) sowie Fahr-
zeugfolgemodell (AT)
Korrelation Wetter Datenzusammenfihrung Zusammenhang von Wetter, AP 4
und Verkehrs- der gemessenen Werte StralRenzustand und
sicherheit mit vorhandenen Daten- Unfallkostenrate
bestanden (Unfalldaten)
der ZVM und teilmanuelle
Analyse
Wetterabhangige Definition von Datenstruk- Harmonisierte Berlicksichtigung AP2, AP 5,
Modellierung des tur und technischen der Wetterdaten in makro- und AP 6
Verkehrsflusses Schnittstellen fur Wetter- mikroskopischen
daten zu makro- und Verkehrsmodellen
mikroskopischem Modell
Definition der Behandlung
der Wetterdaten in den
beiden Modellwelten
Wetterabhangigkeit  Dynamische Adaptierung Verbesserung der Grundlagen- AP 5, techni-
der Verkehrspro- der Nachfragematrizen daten fur makroskopisches Ver- sche Umset-
gnose und Kapazitaten innerhalb kehrsmodell zung in AP 6

des Verkehrsmodells

Tabelle 1  Kurziberblick iber angewendete Technologien und Methoden

1.5 Kooperation mit Partnern

Das deutsche Projektkonsortium umfasst vier Partner als Reprasentanten der Nutzer-
bzw. Erzeugergruppen von modellbasierten wetterabhéngigen Verkehrsinformationen:

» Die PTV AG deckt einerseits den Bereich der Datenveredelung von
Verkehrsdaten und den Bereich der Auswertung der Daten im Rahmen der
Modellwelten ab, bringt aber andererseits auch die Sicht und die umfangreiche
Erfahrung als privater Betreiber des Bayerninfo-Systems und als namhafter
Hersteller von Verkehrssimulationssoftware ein. Als erfahrener Informations-
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integrator wird zudem die Realisierbarkeit der erreichten Ergebnisse sicher
gestellt.

» Der Lehrstuhl fur Verkehrsplanung und Verkehrsleittechnik der Universitét
Stuttgart steuert den essentiellen Sachverstand und die akademische Begleitung
in allen relevanten Bereichen bei und tragt fur die Verbreitung der gewonnenen
Erkenntnisse in Forschung und Wissenschaft, zusammen mit den anderen
Partnern, Sorge.

» Die Zentralstelle fur Verkehrsmanagement an der Autobahndirektion Studbayern
(ABDS/ZVM) als Betreiber der Verkehrssteuerungsanlagen im Untersuchungs-
gebiet bringt nicht nur die Anforderungen und den Erfahrungsschatz eines
Betreibers offentlicher StraBensysteme ein, sondern auch den Blickwinkel der
Verkehrssteuerung und offentlich betriebener Verkehrsinformationssysteme.

» Die MicKS Mel3-, Steuer- u. Regelsysteme GmbH (micKS MSR GmbH) stellt die
Sicht des Datenlieferanten dar, liefert die Veredelung von Wetterdaten und
unterstltzt mit ihrer Expertise die Integration der Daten in die Modellwelten.

Das dsterreichische Projektkonsortium besteht aus drei Partnern

» Osterreichisches Forschungs- und Prufzentrum Arsenal Ges.m.b.H. (AIT
Mobility), eine Tochtergesellschaft der AIT Austrian Institute of Technology
GmbH, in der sie die beiden AIT Departments Mobility und Energy konstituiert.

» UBIMET GmbH ist der grof3te private Anbieter von meteorologischen
Dienstleistungen in Osterreich

» Verkehrsverbund Ost-Region (VOR) Ges.m.b.H. ist Verkehrsdienstleister fir
Wien, Niederosterreich und das Burgenland und hat langjahrige Erfahrungen in
der Leitung von Forschungsprojekten im Bereich Verkehrstelematik.
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2 Projektmanagement

2.1 Problemstellung und Ziel

Dieses Arbeitspaket stellt wahrend der gesamten Projektlaufzeit das begleitende
Projektmanagement Uber samtliche Arbeitsinhalte sowie die organisatorische und
inhaltliche Abstimmung mit den Osterreichischen Vorhabensteilen und Partnern sicher.

Organisation und Koordination von Terminen und Meetings, standige Kontrolle hin-
sichtlich der Einhaltung des zeitlichen und inhaltlichen Projektfortschritts (Milestones)
und des finanziellen Rahmens. Dokumentation und Kommunikation (Ubermitteln von
Berichten, formale und inhaltliche Abstimmung) mit dem Foérdergeber. Sicherstellung
der Kommunikation und Abstimmung der Berichte zwischen der deutschen und
Osterreichischen Seite. Durch den massiven Einsatz von Webmeeting-Tools kénnen
bei einer hohen Meetingfrequenz die physischen Treffen (und somit CO2 Ausstol3 des
Projektes und Reisekosten aller Partner) auf das Wesentliche beschrankt werden.

Unterstltzung der Partner in der Verbreitung der Projektergebnisse durch Mitarbeit bei
der Erstellung von Artikeln und Konferenzunterlagen, Erstellung einer Projektwebseite
und —broschiire. Abstimmung und gemeinsame Gestaltung der Offentlichkeitsarbeit
des Projektes mit den deutschen und 6sterreichischen Partnern

2.2 Begleitendes Projektmanagement

2.2.1 Meetings

Im Rahmen des Projektes wurden die folgenden projektweiten Treffen unter
Beteiligung aller Projektpartner durchgefihrt:

Datum Titel Thema Ort Teilnehmer
20.01.2011 Nationales Kick- Meeting zum Projekt- Munchen Deutsche
Off start auf deutscher Projektpartner
Seite
25.02.2011 Internationales Webmeeting zum Webmeeting Deutsche und
Kick-Off Start der Arbeiten auf Osterreichische
Webmeeting deutscher und Projektpartner

Osterreichischer Seite
(Grund: spater Termin
fur physisches Kick-

Off)
18/19.04.2011 Internationales Physisches Treffen Wien Deutsche und
Kick-Off zum Projektstart Osterreichische

Projektpartner




AP 1 — Projektmanagement

Datum Titel Thema Ort Teilnehmer
30.09.2011 Projektvorstellung  Detaillierte Kdln Fordermittelgeber,
Erlauterung des deutsche
Projektes gegenuber Projektpartner
dem Fordermittelgeber
08.11.2011 Internationales Grenzubergreifendes Minchen Deutsche und
Treffen Abstimmungstreffen Osterreichische
Projektpartner
10.05.2012 Internationales Darstellung des Wien Deutsche und
Treffen Projektstands und Osterreichische
Abstimmung zwischen Projektpartner
den Beteiligten
26.07.2012 Verbundtreffen Darstellung des Stuttgart Deutsche und
Projektstands und Osterreichische
Abstimmung zwischen Projektpartner
den Beteiligten
12.12.2012 Internationales Darstellung des Minchen Deutsche und
Treffen Projektstands und Osterreichische
Abstimmung zwischen Projektpartner
den Beteiligten
20.06.2013 Abschlusstreffen Darstellung der Kdln Deutsche
Projektergebnisse Projektpartner
und AIT
Tabelle 2 Projektweite Treffen wahrend der Projektlaufzeit

Die bilateralen Abstimmungen zwischen den Partnern sind, soweit sie im Rahmen von
physischen Meetings erfolgten, in der obigen Tabelle nicht erfasst.

Das Projektmanagement bedient sich in intensiver Weise elektronischer Mittel, um die
Notwendigkeit von kosten- und zeitintensiven physischen Treffen zu minimieren. Dies-
bezlglich kbnnen nicht alle physischen Termine ersetzt werden. Beispielsweise sind
Abstimmungsmeetings zur Diskussion Ubergreifender oder einer Vielzahl von Themen
nicht effizient mit dem Einsatz elektronischer Medien zu ersetzen. Diese Mittel eignen
sich aber hervorragend zur (speziell bilateralen) Diskussion spezifischer Punkte.

Hierbei kam parallel zu einer klassischen Telefonkonferenz das NetViewer-System der
PTV AG zum Einsatz. Hierdurch lassen sich die Bildschirminhalte der vortragenden
Partner an alle Teilnehmer tbertragen, wobei das System eine interaktive Bearbeitung
von Dokumenten und Inhalten erlaubt. Diese Technologie kam beispielsweise auch
wahrend des Kick-Off Webmeetings mit grofiem Erfolg zum Einsatz und erfuhr
regelmafigen Einsatz bei der Projektbearbeitung.

2.2.2 Binationale Kooperation

Das vorliegende Projekt basiert auf einer binationalen Kooperation zwischen deut-
schen und Osterreichischen Projektpartnern, um die relevanten Inhalte ganzheitlich
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abzudecken und das vorhandene Wissen und die Erfahrungen aus Vorgangerprojekten
bestmdoglich zu nutzen.

Inhaltlich wird im Rahmen des &sterreichischen Partnerprojektes die mikroskopische
Modellierung der Auswirkungen von Wetterinformationen bzw. -ereignissen auf das
Verkehrsgeschehen bearbeitet, auf deutscher Seite liegt der Fokus auf der
makroskopischen Modellsicht.

Die folgende Abbildung zeigt die geplante binationale Kooperation im groben Uberblick
(entnommen aus dem 0Osterreichischen Projektantrag):

Quel- Makroskopische || Wetterdaten | [StraRenoberflachen- Mikro- und makroskopische |1
Ziel- WVerkehradaten daten (Textur, Quer- YWerkehradaten ;

Daten {zB. und Langsneigung) {Verkehrsstarke, mittlere : Datenerfassung
Verkehrsstarke) Geschwi., Sicherheitsabstand) !

Modellierung v.
Zusammenhange zwi.
Wetter und
Stralenwetter
{Schneelage etc )

Modellierung .
physikalischen
Strakenbedingungen
{Reibung, Sichtweite)

\

Netzbezogene Lokale Integrierter Modellansatz

Wissenschaftliche Ziele

Makroskopische

Modellansatz Ebene i Ebene mit mikroskopischer
! Simulation als Basis,

(Teil derdt. | (Teil der ésterr. | Kalibrierung

Partner) Partner) /
Ubergeordnete

Ubergeordnete Ziele: Verkehrsprognose,
Unfallrisiko, GegenmaRnahmen

Ziele

Abbildung 2 Grobuberblick zur internationalen Kooperation aus dem 6sterreichischen Antrag

Beispiele fir die mikroskopische Modellsicht sind Verkehrsflussparameter wie die
Anhaltesichtweite, der Sicherheitsabstand, die maximale und mittlere Beschleunigung,
gof. differenziert nach Fahrzeugklassen sowie die Abhangigkeit der Parameter von
konkreten Wettervariablen, wie z.B. Wasserfiimhéhe, Niederschlagsintensitat sowie
Eis- und Schneebedeckung. In den makroskopischen Modellen fur die freie Strecke
sind dagegen die Verkehrsflussparameter freie Geschwindigkeit, Kkritische
Geschwindigkeit (Ubergang vom flieRenden Verkehr zum stockenden Verkehr),
kritische Verkehrsdichte und Nettozeitlicke von Bedeutung. Hier besteht ebenfalls die
Abhéngigkeit von den oben genannten Wettervariablen. Bindeglied zwischen der
mikroskopischen und makroskopischen Modellsicht ist die Verkehrsstarke bzw.
Kapazitat einer Strecke bzw. eines Querschnittes in Abhangigkeit der Wettersituation.
Ziel ist es, die Ergebnisse des mikroskopischen Modells und des makroskopischen
Modells bezuglich des Einflusses von Wetterereignissen auf die Kapazitat zu
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korrelieren. Mit dem mikroskopischen Parameter sollten Verkehrssimulationen
durchgefuhrt werden konnen, mit deren Hilfe dann die makroskopischen Ergebnisse
verifiziert werden kénnen.

Die Arbeiten auf Osterreichischer Seite verwenden Daten der auf deutscher Seite
betrachteten Bundesautobahnen, auf denen somit jeweils die mikroskopischen und
makroskopischen Sichten untersucht werden (makroskopisch durch das deutsche,
mikroskopisch durch das 6sterreichische Konsortium),

Hierbei erganzen und unterstiitzen sich nicht nur die Ansatze gegenseitig, sondern
auch die Datenverfligbarkeit, da dem 0Osterreichischen Partnerprojekt fur
Osterreichische Autobahnen keine Daten vor liegen. Die Daten der deutschen
Autobahnabschnitte (Datenverfigbarkeit tber VIB/micKS garantiert) sind daher fir die
Osterreichischen Partner von hohem Wert.

Im Rahmen des Projektmanagements (AP 1) wird sichergestellt, dass die
Kommunikation zwischen den relevanten Projektpartnern auf beiden Seiten stets
reibungs- und verzogerungslos funktioniert, die jeweiligen Berichte zwischen beiden
Seiten abgestimmt sind und das Projekt ganzheitich im Rahmen der
Offentlichkeitsarbeit auftritt.

Wahrend der Spezifikationsphase (AP 2) analysieren beide Seiten den Stand der
Technik auf makro- und mikroskopischer Ebene und stimmen die Ergebnisse ab. Hier
wird auch eine erste Konzeption der Schnittstellen zwischen makro- und
mikroskopischer Modellwelt auf Basis der bereits vorliegenden Ergebnisse
durchgefihrt, die im Rahmen der Systemimplementierung (AP 6) anhand der in diesem
Projekt erarbeiteten Ergebnisse verfeinert wird. Zudem ist der jeweilige Systemaufbau
zwischen beiden Seiten abzustimmen.

Um die einfache Ubernahme der fiir dezidierte Abschnitte der bayerischen Autobahnen
an das Osterreichische Partnerprojekt zu Ubergebenden Daten (hier erfolgt eine
mikroskopische Untersuchung durch das 6sterreichische Partnerprojekt, s.0.) zu
gewahrleisten, wird auch der Aufbau und die Struktur der Messdatenbank zur
Aufnahme der Daten (AP 3) zwischen den Projekten abgestimmt.

Die eigentliche Modellentwicklung (AP 5) auf mikro- und makroskopischer Ebene
erfolgt durch die jeweiligen Konsortien. Allerdings werden die Projektpartner hier
einerseits beziglich der Verbesserung der Methoden fir die Prognose
meteorologischer Parameter intensiv zusammen arbeiten, andererseits erfolgt hier
auch eine Abstimmung beziiglich der Interpretation der Wetterinformationen in beiden
Modellwelten, um harmonisierte Ergebnisse der Berechnungen sicher zu stellen.

Die Projekte ergadnzen sich somit sowohl inhaltlich als auch konzeptionell, weshalb
eine grenzubergreifende Zusammenarbeit fir die beiden Projektkonsortien
wiinschenswert und sinnvoll ist.
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2.3 Unterstutzung der Verbreitung der Projektergebnisse

Der Publizierung und Verbreitung von Ergebnissen, die in diesem Projekt erarbeitet
wurden, wird ein hoher Stellenwert eingerdumt. So wurden die grof3en, zum
Projektstart bereits bekannten Veranstaltungen im Themenbereich Wetter und Verkehr
als Plattformen ausgewahlt, um das Projekt und seine Ergebnisse einem breiten
Fachpublikum vorzustellen. Zentraler Aspekt ist hierbei, dass das Projekt generell als
Gesamtes mit besonderer Wirdigung des grenzibergreifendes Aspektes vorgestellt
werden soll, auf spezifisch-fachliche Aspekte jedoch durch einzelne Projektpartner v.a.
auf dem jeweiligen Fachthemenspektrum fokussierte Veranstaltungen eingegangen
wird.

Als zentrale Veranstaltung mit der grof3ten Strahlkraft galt fir das Jahr 2012 der ITS
World Congress in Wien. Dort wurde ein gemeinsamer deutsch/tsterreichischer
Beitrag prasentiert (Reinthaler, 2012).
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3 Spezifikation

3.1 Stand der Technik zum Einfluss des Wetters auf das lokale Verkehrs-
geschehen

Die VIB-Plattform mit seinem Portal ,Bayerninfo sowie den zugehdrigen Apps bietet
dem Nutzer eine Vielzahl von Informationen. Im Rahmen dieses Forschungsprojekts
sind besonders die wetterabhdngigen Anwendungen von Interesse. Dies sind:

» Darstellung aktueller Reisezeitverluste auf gangigen Strecken ( Abbildung 3)

Staubarometer
Strecke Reisezeitveriust

A3 Nirnberg - Wiirzburg +10 min.
A3 Aschaffenburg - Wiirzburg +T min.
AB Nirnberg - Ansbach +5 min.

Ag Minchen - Rosenheim +3 min.

Abbildung 3  Staubarometer der aktuellen VIB-Plattform

» Darstellung aktueller und zukunftiger Verkehrslagen (Abbildung 4)

Bitte wdhlen Sie eine Region aus -

9 aktuel in 30 Min. in 1 Std. in 4 Std.

Abbildung 4  Auswahl von Verkehrslagen in der aktuellen VIB-Plattform

» Reiseauskunft im Individualverkehr (s. Abbildung 5)

Start: Stadt, Stralle + HNr, Haltestelle, POI

@ Adresze Haltestelle =]
Ziel Stadt, Stralte + HNr, Haltestelle, POI

@ Adressze Haltestelle =]
Zeit: 24022014 73:06

@ Abfahrt ) Ankunft

Abbildung 5 Reiseauskunft in der aktuellen VIB-Plattform

Basis fur diese Anwendungen sind Verfahren zur Verkehrslageberechnung fur aktuelle
und zukiinftige Zeitpunkte.

3.1.1 Verfahren zur Verkehrslageberechnung

Im Rahmen von VIB finden verschiedene Verfahren ihren Einsatz, die jeweils flr
unterschiedliche Zeithorizonte optimiert sind. Dies sind:
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ASDA/FOTO ,,aktuelle Verkehrslage*
» Berechnung erfolgt jede Minute
» basiert auf aktuellen Detektorwerten von Messquerschnitten

» bendtigt qualitativ hochwertige Messwerte (welche nur fir Teile des bayrischen
Autobahnnetzes vorliegen)

» liefert valide Ergebnisse fir jetzt und die n&chsten Minuten
ASDA/FOTO ,,Kurzfristprognose*
» Berechnung erfolgt alle 15 Minuten
» basiert auf der zuletzt berechneten aktuellen Verkehrslage
» schreibt auf Basis historischer Ganglinien die Detektion fort
» liefert valide Ergebnisse fir die nachste Stunde
MFP-14 , Mittelfristprognose*
» Berechnung erfolgt einmal taglich fir die ndchsten 14 Tage
» basiert auf Nachfragematrizen (abhéangig von Tagestyp, mit Ferienanteil)
» basiert auf Meldungen (Baustellen und Behinderungen)
» liefert valide Ergebnisse fiir den nachsten Tag bis in 14 Tage
DFC ,, Tagesprognose
» Berechnung erfolgt alle 15 Minuten
» basiert auf der Mittelfristprognose
» fuhrt eine Nachberechnung mit Auf- und Abbau von Staus durch
» liefert valide Ergebnisse fur den aktuellen Tag
MFP-365 ,,Mittelfristprognose*
» Berechnung erfolgt bei Bedarf (z.B. nach Meldungseingang / -anderung)
» basiert auf Nachfragematrizen mit Ferienanteil
» liefert valide Ergebnisse fir das verbleibende Jahr
LFP , Langfristprognose“
» wird initial fir Tagestypen berechnet

» liefert valide Ergebnisse fur die weitere Zukunft

3.1.2 Verarbeitung von Wettermeldungen

Wettermeldungen werden in der bestehenden VIB-Wetterplattform bereitgestellt und im
Online-System verarbeitet. Hierbei werden zwei Typen von Wettermeldungen
unterschieden:
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StralRenwetter

Dieser Typ von Wettermeldung enthalt:
» einen codierten Gefahrentyp, z.B. ,Regen®, ,Schneefall, ,Aquaplaning®
» eine geographische Referenz, z.B. StralRenbezeichnung und Polygonzug
» eine textuelle Beschreibung der Gefahr

Diese Wettermeldung hat keinen Effekt auf eine Reisezeitberechnung, sondern wird
nur in der Oberflache dargestellt (Abbildung 6).

Facha®s per gkirchen

AB Stuttgart Richtung Miinchen,
2wischen Dachau/Furstenfeldbruck
(Autobahnanschlussstelle) und
Munchen-Eschenried
(Autobahndreieck), Regen

~y
=

Abbildung 6  Darstellung ,StralRenwetter” in der aktuellen VIB-Plattform
Flachenwetter
Dieser Typ von Wettermeldung enthalt:
» einen Wetterzustand, z.B. ,Nebel“, ,Sturm*®, ,Schneetreiben”
» eine geographische Referenz, z.B. Landkreis

Auch eine derartige Wettermeldung hat keinen Effekt und wird nur in der Oberflache
dargestellt (Abbildung 7).

BacESInlin i L Prien
Kolbermoor<: &O Rosenheim Oa Chiceh
o 3
Riedering

R
Bad. Feilnba £Raubling
‘f-..zo -’._.
= e s YN " 4
e L OE:QQHI'IELII'-J/
i - Vo s

Abbildung 7 Darstellung ,Flachenwetter” in der aktuellen VIB-Plattform

3.1.3 Systemaufbau

Das aktuelle VIB-System besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten, die im
Rahmen des Projektes betrachtet bzw. erweitert werden missen. Eine
Systemubersicht ist in Abbildung 8 dargestelit.
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[ Vorsysteme J EingangsgroBen:
- Detektorwerte
. - Baustellen- und
Siemens Wettermeldungen
Detektorwerte - (Flachenwetter)
Meldungen
[ Integration ]
e B\ t Konnektor J Verfahren:
- aktuelle Verkehrslage
ASDA/FOTO - +15/30/45/60 min

- Tagesprognose
@ — - - 14-Tage-Prognose
- Ve N f\ \_- 365-Tage-Prognose |
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Abbildung 8  Systemaufbau der aktuellen VIB-Plattform
Vorsysteme

Basis fur das Gesamtsystem bilden die von den Vorsystemen bereitgestellten Ein-
gangsgrof3en:

» Detektorwerte der Messquerschnitte auf Autobahnen

» Baustellen und Wettermeldungen mit Eventcodes, die als Einschrankungen auf
Streckenabschnitten interpretiert werden kénnen

» Flachenwetter

Zusatzlich steht ein Verkehrsmodell mit Nachfragematrizen (speziell fiur jeden Tag
aufbereitet) zur Verfligung.

Backend-Prozesse
Diese Informationen werden im Backend-System weiterverarbeitet:

» Detektorwerte werden validiert und aufbereitet der Berechnungs-Engine fir die
aktuelle Verkehrslage (aka ,ASDA/FOTO®) bereitgestellt.

» Meldungen werden validiert und interpretiert (u.a. erfolgt eine Zuordnung von
EventCodes zu Streckenauswirkungen). Sie werden an die Prognoseberechnung
weitergeleitet und dort verarbeitet.

» Diverse Prozesse ermitteln Verkehrslage und Prognose fur den Zeithorizont von
,<aktuell* bis ,in 365 Tagen®.

» Alle ermittelten Ergebnisse werden zu Ganglinien zusammengefasst, die die
Basis fur das dynamische Routing bilden.
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Visualisierung

Fur den Nutzer des Bayerninfo-Portals / der Bayerninfo-Apps stehen dann folgende
Dienste zur Verfigung:

» Darstellung der Verkehrslage zu jedem gewtinschten Zeitpunkt (stundenfein)

» Darstellung von Baustellen und Verkehrsbehinderungen aktuell und in der
Zukunft

» Berechnung eines Routings unter Bericksichtigung der Verkehrslage und
Baustellen-/Stérungssituation des gewlnschten Zeitraums

3.2 Vorbereitung des Systemaufbaus

3.2.1 Raumliche Eingrenzung

Neben den Randbedingungen der Projektpartner ergaben sich aus der Pramisse, dass
das Forschungsprojekt auf Basis eines modifizierten bzw. erweiterten VIB-Systems
umgesetzt werden sollte, weitere Einschrankungen beziiglich der raumlichen Ein-
grenzung des Forschungssystems. Diese beruhen vor allem auf den eingeschréankten
Mdoglichkeiten zur Validierung der Ergebnisse.

Validierung an Messquerschnitten

Die beste Mdglichkeit zur Validierung bzw. Kalibrierung ergibt sich bei Vergleich der
durch die WOLKE-Modifikationen ermittelten Prognosen mit den real ermittelten Daten
an den vorhandenen Messquerschnitten. Abbildung 9 zeigt alle im aktuellen VIB-
System vorhandenen Zahlstellen.

Abbildung 9 Messquerschnitte in Bayern
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Validierung an aktuell berechneter Verkehrslage (aus ASDA/FOTO)

Bei der geringen Anzahl an Messquerschnitten ist es notwendig, auch an den
dazwischenliegenden Strecken Vergleiche durchfuhren zu konnen. Durch das
ASDA/FOTO-Verfahren (Automatische Staudynamikanalyse / Forecasting of Traffic
Objects) liefert das VIB-System an einer grol3eren Anzahl von Autobahnstrecken
verlassliche Vergleichswerte. Abbildung 10 zeigt die aktuell durch ASDA/FOTO
abgedeckten Strecken.

Abbildung 10 ASDA/FOTO-Strecken in Bayern
Gemeinsam festgelegter raumlicher Betrachtungsbereich

Auf Grund aller von den Partnern gelieferten Kriterien wurden schlie3lich die in
Abbildung 11 dargestellten Streckenabschnitte fir das Forschungsprojekt als
Betrachtungsbereich festgelegt.

Abbildung 11 relevante Streckenabschnitte im VISUM-Netz
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3.2.2 Definition potentiell relevanter Anwendungsszenarien

Die Anwendungsszenarien im makroskopischen Bereich liegen bei der Reise- und
Transportplanung, wie bereits in den Antragsdokumenten ausfuhrlich beschrieben. Als
Parameter, die fur eine Modifikation in Frage kommen, stehen die Kapazitat eines
Streckenabschnittes, die Geschwindigkeit sowie potentiell andere Methoden bzw.
Parameter in Frage. Letztere kénnen sich aus der Harmonisierung von makro- und
mikroskopischen Modellergebnissen ergeben.

Neben der raumlichen Eingrenzung mussten auch die relevanten Anwendungs-
szenarien festgelegt werden. Wie in den Antragsdokumenten ausfihrlich beschrieben,
liegen diese vor allem in der Reise- und Transportplanung. Die hierbei fur eine Modifi-
kation in Frage kommenden Parameter sind:

» die Kapazitéat eines Streckenabschnittes,

» die Geschwindigkeit auf einem Streckenabschnitt,
» die Nachfrage zwischen verschiedenen Gebieten
» sowie potentiell andere Methoden bzw. Parameter

Welche der im Rahmen des aktuellen VIB-Systems eingesetzten Verfahren eine ent-
sprechende Modifikation erlauben, ist im Folgenden dargestellt.

3.2.3 Einsetzbare Verfahren

Die Verfahren ASDA/FOTO, ,aktuelle Verkehrslage”“ und , Kurzfristprognose*
basieren auf einem geschlossenen Verfahren, welches keine Modifikation von
Streckenattributen erlaubt. Wetterabh&ngige Nachfragednderungen kdnnen nicht in die
Berechnung eingehen, da nur Detektorwerten Berlicksichtigung finden. Die bei der
Kurzfristprognose verwendeten historischen Ganglinien wiederum basieren auf einer
Mittelwertbildung Uber die vergangenen Monate, so dass hiermit nur eine Prognose fir
ein ,Durchschnittswetter® moglich ware.

Die Verfahren MFP-365 ,,Mittelfristprognose® und LFP ,,Langfristprognose* boten
generell die Méglichkeit von Modifikationen, sind aber auf Grund Ihres Zeithorizonts (in
14 Tagen und spater) aul3erhalb des Zeitfensters valider Wettervorhersagen. Sie
kénnen somit auch nicht verwendet werden.

Das Verfahren MFP-14 , Mittelfristprognose® rechnet jedoch in einem nahen
Zeithorizont und ermdglicht auRerdem die Modifikation von Streckenattributen, da fur
jede Strecke im VISUM-Netz eine Reduktion von Kapazitdt und Freifahrtgeschwin-
digkeit vorgenommen werden kann. Zusatzlich kann eine Nachfrageanderung vorge-
nommen werden, in dem die aktuell verwendeten Nachfragematrizen (abhangig von
Tagestyp, mit Ferienanteil) durch wetterabhéngige Matrizen ersetzt werden.

Das Verfahren DFC ,,Tagesprognose* ist wiederum ein geschlossenes Verfahren,
welches nicht (wetterabhangig) modifizierbar ist. Da es eine Nachberechnung einer
(ggf. wetterbeeinflussten) Mittelfristprognose durchfihrt, wirde es aber im Produktiv-
betrieb Einsatz finden. Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde jedoch
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vereinbart, keine solche Nachberechnung durchzufiihren, da die notwendige Kalibrie-
rung der MFP-14 mit den Ursprungsergebnissen besser durchzufihren ist.

3.2.4 Konzeptioneller Aufbau des VIB Testsystems

Die unten stehende Abbildung zeigt den vereinfachten funktionalen Aufbau des
Systems der Verkehrsinformationsagentur Bayern (VIB) mit Fokus auf die fur dieses
Projekt relevanten Funktionen.

Aktuelle

Meldungen Meldungen

Prognosti-
zZierte
Reisezeiten
auf StralBen-
abschnitten

Verkehrs-

belastung
(Prognose)

Rechenkern | Rechenkern Il Rechenkern Il1

Nachfrage-
daten

Prognosti-
zierte Routen

Abbildung 12  Schematisch-funktionaler Systemaufbau des VIB Systems

Hierbei werden im Rahmen eines Probebetriebes die auf Basis der durch Wetter-
zustande verénderten makroskopischen Verhdltnisse neue Nachfragematrizen einge-
spielt sowie die kapazitiven Auswirkungen berucksichtigt.

Zunachst werden die wetterangepassten Matrizen zum Beginn der Prozesskette
eingelesen (blau markiertes Modul in Abbildung 13).

Aufgrund der vollstdndigen Integration in die Prozesskette werden die Daten im
Rahmen der Verkehrssimulation, welche die Verkehrsbelastungswerte fur mittel- und
langfristige Vorhersagen errechnet, vollumféanglich bericksichtigt.

Aktuelle

Meldungen Meldungen

Prognosti-
Zierte
Reisezeiten
auf StraBen-
abschnitten

Verkehrs-

belastung | Rechenkern I1
(Prognose)

Rechenkern | Rechenkern Il1

Prognosti-
zierte Routen

Abbildung 13  Modul zur Integration von Nachfragedaten im VIB Testsystem

Fur die Bertcksichtigung der kapazitiven Einschréankungen auf dezidierten Strecken-
abschnitten bzw. in bestimmten, rGumlich definierten Bereichen kénnen entsprechende
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Meldungen generiert werden (was eine grolRe Zahl von Meldungen bei flachigem
Wetter — eine je betroffenen Streckenabschnitt — zur Folge hat), die Netzgrundlagen
selbst oder aber die Rechenoperationen angepasst werden, wie in der unten
stehenden Abbildung blau gepunktet dargestellit.

Prognosti-
zierte
Reisezeiten |i:
auf StraRen-::
abschnitten b

Verkehrs-
belastung
(Prognose)

Prognosti-
zierte Routen

Abbildung 14 Mdgliche Module zur Integration von Kapazitatseinschrankungen im VIB Testsystem

Die zum Einsatz kommenden Module wurden im Spiegelsystem mit geeigneten
Schnittstellen ausgertistet sowie technisch modifiziert, um die zuséatzlichen Informa-
tionen verarbeiten und nutzen zu kénnen. Abbildung 15 zeigt den Aufbau des um die

WOLKE-Funktionalitdt (in blau dargestellt) erweiterten VIB-Systems, wobei die
unveréndert betriebenen Komponenten in grau dargestellt sind.
! Eingang=griken:
Weattar- - Wettervorhersagen
. . . fir Gebiete
Siemens informationen - Wetterwirkungen for
Detektorwerte Streden
Meldungen
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Verfahrens-
ASDAFOTO enwveiterungen:
- JWettermatrizen®
Ep’ \ ) - Medifiationvon
< 3 —_—— Streckenattributen
- OoGC
Daten <:> Tag N Frontend und
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fiir Web & App SAusgaben: ™
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mrp OO Dyn. Lting y,
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Abbildung 15 Systemaufbau der WOLKE-Plattform

Die technische Realisierung des Testsystems erfolgt tiber eine Vielzahl von dezidierten
Serverkomponenten, die parallel zum operativen Live-System implementiert sind. Die
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Rechenprozesse laufen hierbei geclustert in Prozessketten, ahnlich wie in der oben
abgebildeten Skizze.

3.2.5 Systemaufbau zur wetterabhéngigen Verkehrsnachfrageberech-
nung

Die wetterabhangigen Nachfragematrizen werden aufgrund der Prognose uberregiona-
len Wetterlage aus der Wetterplattform und der Nachfragematrizen aus der Langfrist-
prognose der VIB erzeugt. Ein schematischer Uberblick ist in Abbildung 16 enthalten.

Es wird davon ausgegangen, dass die stundenfeinen Nachfragematrizen einen wetter-
abhangigen Anteil enthalten, der gré3tenteils durch Freizeitfahrten erzeugt wird. Je
nach Wochentag und Tageszeit schwankt dieser Wert. Aus den gegebenen Stunden-
matrizen wird dieser Anteil in Abhangigkeit von Tagart und Uhrzeit abgespalten und
unter Bertlicksichtigung des Wetters neu berechnet. Weiter wird davon ausgegangen,
dass sowohl die Erzeugung der Wege als die Zielwahl vom Wetter beeinflusst werden.
Die hierfir benétigten Korrekturfaktoren werden in den folgenden Arbeitspaketen
bestimmit.

Informationen zum Kalendertag Prognostizierte Wetterlage auf Nachfrage aus Langfristprognose
(Ferien, Feiertag, Wochentag) Landkreisebene (stundenfeine Nachfragematrix je Tagart)

Anpassung der Matrix

* Neuberechnung des wetterabhéngigen
Nachfrageanteils

* Grundlage: Wetterdaten und wetterabhéngige
Erzeugungs-und Zielwahlparameter

wetterabhéngige Stundenmatrizen

Abbildung 16 Systemaufbau zur Erzeugung der wetterabhéangigen Verkehrsnachfrage
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4 Datenerfassung

4.1 Datenaufbereitung

Zusammen mit der ZVM stellte die PTV AG Daten zur Verkehrslage sowie weitere
Grundlagendaten auf den Strecken des Testgebietes (Abbildung 17) zur Verflgung.
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Abbildung 17 Demonstrationsgebiet auf deutscher Seite (Quelle: Google Maps)

» Netzdaten:
Hierzu wurden die fir den Untersuchungszeitraum (2008-2011) relevanten

StralRennetze im VISUM Format verfligbar gemacht.

» Eingangsdaten:
Alle in das VIB-System einlaufenden relevanten Daten wurden aufgezeichnet.
Dies waren die Detektordaten (der betrachteten Streckenabschnitte) und die
Verkehrsmeldungen.

» Modelldaten:
Die mit ASDA/FOTO berechneten Kenngréf3en (Geschwindigkeit und Belastung)

wurden bereitgestellt.

Das der VIB-Verkehrsprognose MFP zugrunde liegende Verkehrsmodell stellte sich als
nicht ideal fur die Projektzwecke heraus. Deshalb wurde eine Aufbereitung und
Aktualisierung durchgefihrt, die erlaubt, Fahrtzwecke (insbesondere Freizeit) starker
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zu differenzieren. Trotz dieser Anderungen konnten Netzgrundlage und Basis der
Nachfragemodellierung beibehalten werden, so dass ein Vergleich der Berechnungs-
ergebnisse von VIB-Livesystem und WOLKE-Testsystem weiterhin moglich blieben.

Die Modelldaten wurden an das IVV der Universitat Stuttgart ausgeliefert, damit dort
die Wetterabhangigkeit der Verkehrsnachfrage, die insbesondere Freizeitverkehre
betrifft, modelliert werden konnte. Weiterhin wurde evaluiert, inwieweit die
Ferienabhangigkeit der Nachfrage in der VIB ebenfalls fir WOLKE eine Rolle spielt. Da
in den empirischen Daten aus den ANPR-Aufzeichnungen Ferienfahrten einen
signifikanten Effekt darstellten, wurde in Abstimmung mit dem IVV geprift, wie und in
welcher Form die ferienabhangige Nachfrage der VIB fir den Aufzeichnungszeitraum
bereitgestellt werden kann und wie ferienabhangige Nachfrage im Test-/Evaluations-
zeitraum im WOLKE-System behandelt werden muss.

4.2 Versorgung mit neuen Wetterinformationen

Im Rahmen des Forschungsprojekts WOLKE wurde durch den Projektpartner mickKS
die Wetterplattform der VIB erweitert (Abbildung 18).
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S2 Service-Plattform

Abbildung 18 Wetterplattform in der Messdatenbank

Damit konnten zwei neue Kategorien von Wetterinformationen zur Verfigung gestellt
werden.

Wettervorhersagen fir Gebiete

Die gebietsweiten Wettervorhersagen werden bendtigt fur die wetterabhdngige
regionalisierte Nachfragemodifikation und enthélt folgende Informationen

» Wetterklasse Nachfrage

» Wetterklasse 1: Topwetter
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» Wetterklasse 2: Mittelwetter
» Wetterklasse 3: Schlechtwetter
» Wetterklasse 4: Schnee
» Gebietszuordnung
» Minchen-Stadt
» Kufstein
» Salzburg
» Meta-Informationen
» Glltigkeit

Abbildung 19 zeigt, wie eine entsprechende Meldung geliefert wird.

GenerationTime: 2012-12-31 12:00:00
ValidityTime: 2012-12-31 15:00:00
ExpirationTime: 2013-01-01 15:00:00
NoOfltems: 3

TDArealD;NameOfTDArea; TDWeatherClass
10865;Miinchen-Stadt;1

AT003;Kufstein;1

AT006;Salzburg;1

Abbildung 19 exemplarische Meldung zur Wettervorhersage fiir Gebiete
Wetterwirkungen fir Strecken

Witterungsbezogene Streckendaten sind erforderlich zur Anpassung der Strecken-
parameter bei der Ermittlung der Verkehrslage und Verkehrsprognose und umfasst im
Einzelnen

» Wetterklasse streckenabhéangig (vgl. Tabelle 3 unten)
» Wetterklasse 1: trocken
> ...
» Wetterklasse 10: Schnee
» Auswirkung streckenabhangig
» Freie Geschwindigkeit
» Kapazitatsreduktion
» Streckenzuordnung
» Link-ID des LuD-Netzes
» Meta-Informationen
» Giltigkeit

Abbildung 20 zeigt, wie eine entsprechende Meldung geliefert wird.
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GenerationTime: 2013-01-01 18:00:00
ValidityTime: 2013-01-02 03:00:00
ExpirationTime: 2013-01-02 06:00:00
NoOfltems: 904
LDLinkID;StreetNo;StreetName;WeatherCla
ss;AvFreeSpeed;CapacityRed; AvNettTG
2527;A93 | E45 | E6O;;4;85;-15;2441
2527;A93 | E45 | E60;;4;85;-15;2441

Abbildung 20 exemplarische Meldung fur Wetterwirkungen fiir Strecken

Fur die Versorgung des WOLKE-Systems einigte man sich auf ein (teilweise
zweistufiges) Ubertragungsverfahren: micksS stellt die Daten in textueller Form auf dem
ftp-Server der PTV AG zur Verfligung, wahrend eine PTV-Komponente diese Daten in
eine (Standard-)Meldung umwandelt, so dass die Wetterwirkung fir Strecken identisch
wie jede andere Einschrankung (wie z.B. durch eine Baustellenmeldung) behandelt
werden kann.

4.3 Aufbau und Versorgung einer Messdatenbank
Aufbau einer Messdatenbank

In einem ersten Schritt erfolgte gemeinsam mit den 6sterreichischen Projektpartnern
eine Abstimmung der Datenbankstrukturen (Abbildung 21) zur Schaffung eines
harmonisierten Datenbestandes.

Messdatenbank
statisch — T dynamisch
( Basisdaten ‘ { Verkehrsdaten Wetterdaten Stérungen \
= Netzdaten * Detektordaten = Detektordaten Meldungen
= Detektorstandorte * Kameradaten = Datenaussynoptischen . g0
Wetterstationen
=  Wetterstationen = Baustellen

* Anzeigequerschnitte
= Kamerastandorte
= TMC-Locations

= Kalenderdaten

Abbildung 21  Struktur der Messdatenbank

Um als Basis fur Kalibrierung und Evaluierung genutzt werden zu kénnen, missen alle
relevanten Verkehrs- und Wetterdaten aus den Quellen von ZVM und micKS in die
Messdatenbank Ubernommen und aufgezeichnet werden. Zusétzlich mussten die
Ergebnisse der Berechnung der aktuellen Verkehrslage aus ASDA/FOTO fur weitere
Auswertungen archiviert werden.
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In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern wurde das Schema der Messdatenbank
erstellt. Die PTV AG setzte dieses in einer PostgreSQL-Instanz um, die zur
Sicherstellung der Verfugbarkeit in einer virtuellen Umgebung auf einem FibreChannel-
RAID betrieben wurde. Da die im Laufe des Projektes archivierten umfangreichen
Datenmengen eine Auswertung direkt auf der Datenbank stark verlangsamten bzw.
nahezu unmdoglich machten, wurden Exportskripte aufgesetzt, die die Daten jeweils
eines Tags als externe Datei im Access-Format erstellten, die den Projektpartnern zur
Auswertung zur Verfugung gestellt werden konnte. Im Folgenden sind Ausschnitte der
archivierten Daten dargestellt.

Archivierung der Daten des VIB-Livesystems:

» Zahlwerte der Detektoren (Verkehrsmenge, Geschwindigkeit und Belegung) mit
aktuellem Detektorstatus

time_stamp - detector id - status - g veh - g hgv - v car ~| v hgv ~ v veh - | occ -

27.02.2013 07:42:00 40422 1 2380 0 84 57 92 20
27.02.2013 07:42:00 46992] 11 1060 0 93 0 93 1
27.02.2013 07:42:00 43141 1 200 240 88 83 82 10
27.02,2013 07:42:00 46933 1 700 0 120 0 120 1
27.02.2013 07:42:00 45282 1 730 0 126 114 124 2

» Meldungen, die zum jeweiligen Zeitpunkt aktiv im System betrachtet wurden

vlinkids - text - createtime ~  eventcode
783179272;111004271;1105418684783179272; A92 Minchen Richtung Deggendorf stc  21.11.2012 09:28:30 109
586881525;111194272;1105884364#586881525; A9 Nirnberg Richtung Minchen Stau, 7 20.11.2012 18:46:44 103
576296684;110386886;1109118924554344906; A9 Von Nuernberg in Richtung Halle/Le 21.11.2012 07:41:19 815
52819290;110260809;1104501474#52819290;11 A8 Minchen Richtung Stuttgart Staw, z»y 21.11.2012 07:24:09 102
554348272;110534871;11053A8724#773223731; LQE Salzburg Richtung Minchen, Zwisch  21.11.2012 01:30:04 3954

» Berechnete aktuelle Verkehrslage aus ASDA/FOTO (Vyen, Quen) INCl. Referenz-
werte (Vmax, dmax) Und Netzbezug (FromNode, ToNode und LinkID)

time_stamp -~ vlink =~ fromnode - tonode - v veh - g wveh -~ v_max - g_max - acc -

27.02.2013 07:31:00 554348133 1184756 1210377 94 1200 140 3000 60
27.02.2013 07:31:00 554348136 612795 592328 100 1200 120 3000 60
27.02.2013 07:31:00 554348227 9506860 436673 l102 1560 140 3000 60
27.02.2013 07:31:00 554348233 842215 842214 108 1440 140 3000 60
27.02.2013 07:31:00 554348254 522666 522665 121 468 140 3000 60

» Berechnete Prognosewerte (Vyen, Quen, traver Und LOS) mit Netzbezug (FromNode
und LinkID)

Schlussbericht der PTV AG 35



Teil Il

time_stz - | wlink - fromnc - v_veh - gveh -~ fttime - llos - valid_fron - |valid_to -
06.12.2012 67618391 461603 133;135;135;135;. 709;628;590;61 3;3;3;3;3;3; 0;0;0;0;0;C  06.12.2012 07.12.2012
06.12.2012 67618393 457073 133;135;135;135;. 709;628;590;61 6;68;6;6;6:06; 0;0;0;0;0;C 06.12.2012 07.12.2012
06.12,.2012 67619225 517263 ll36;13?:13?;138;: 539;494;497;43 28;28;28;28 0;0;0;0;0;C  06.12.2012 07.12.2012
06.12.2012 67619226 517262 136;137;137;138; 539;494;497;43 7;7;7:7;7:7; 0;0;0;0;0;0  06.12.2012 07.12.2012
06.12.2012 79594829 418514 137;137;137;138; 497;468;494;43 4;4;4;4;4;4; 0;0;0;0;0;0  06.12.2012 07.12.2012

Archivierung der Daten des WOLKE-Systems:

» Wetterwirkungen fir Strecken (die zu Kapazitatsanderungen auf einzelnen
Streckenabschnitten fiihren)

linkid ~ | roadnumber - roadname -~ weatherclass - avfreespeed - capacityred - | avnetttg -
2527 A93 | E45 | E60 1 140 100 2075
2900 Agl 1 140 0 2075
4465 AB | E52 |E60 3 65 100 2530
4739 A8 |E45|ES2 1 140 100 2075
4385 A8 |ES2|ES0 3 65 -18 2530

» Wettervorhersagen fir Gebiete (die zur Auswahl unterschiedlicher Nachfrage-
matrizen fuhren)

createtime -
15.11.2012 12:08:04 111
19.11.2012 12:08:04 111
15.11.2012 12:08:04 11ﬂ
15.11.2012 12:08:04 111
19.11.2012 12:08:04 111

usedfile -

lastmodtime -

28.11.2012 10:38:53
28.11.2012 10:40:24
28.11.2012 10:46:43
28.11.2012 10:52:26
28.11.2012 11:11:12

» Berechnete Prognosewerte (Vyeh, Qven, traver Und LOS) mit Netzbezug (FromNode

und LinkID)
time_stz - wvlink - fromnc - v_veh - g_veh - ttime - llos - valid_fron - wvalid_to -
06.12.2012 67618391 461603 134;135;136;136; 795;641;535;55 3;3;3;3;3;3; 0;0;0;0;0;C  06.12.2012 07.12.2012
06.12.2012 67618393 457073 134;135;136;136;. 709;628;590;61 6;6;8;6;0;6; 0;0;0;0;0;C 06.12.2012 07.12.2012
06.12.2012 67619225 517263 [134;133;135;136; 497;468;494;43 27;27;28;28 0;0;0;0;0;C  06.12.2012 07.12.2012
06.12.2012 67619226 517262 137;136;135;138; 523;504;496;42 7;7;7,7;7;7; 0;0;0;0;0;C  06.12.2012 07.12.2012
06.12.2012 79594829 418514 136;138;138;137;: 494;412;364;33 4,4:4:4;4:4; 0;0;0;0;0;C 06.12.2012 07.12.2012

36

Forschungsprojekt WOLKE



5 Datenanalyse

Im Rahmen der Datenanalyse hat die PTV an der Analyse, Aufbereitung, Identifikation
und Auswertung von relevanten verkehrlichen Daten zur Korrelation mit den
Wetterdaten unterstutzend mitgewirkt.




6 Modellentwicklung

6.1 Entwicklung und Verbesserung von Methoden fir die Prognose der
Kapazitat

Im Rahmen der Arbeiten an den Arbeitspaketen zur Datenerfassung und Datenanalyse

konnte gezeigt werden, in welchem Mal3e das Wetter die Kapazitdt und die freie

Geschwindigkeit auf Streckenabschnitten beeinflusst. Aus den zur Verfliigung

stehenden Daten konnten Parameter der Veranderung abgeleitet werden. In Tabelle 3

werden exemplarisch die Ergebnisse fur einen Messquerschnitt dargestellt.

# | Wetterklasse NSA NSI FT FBT Ausgangs- Kapazitats-
geschwindigkeit reduktion

[mm/h] [°C] [°C] [km/h] (Kfz/h]

1 | Trocken kein =0 * * 140 0%

2 | Nass_mRE Regen <0.5 >=0 > -2 97 0%

3 | Glaette_mRE Regen <05 >=0 <=-2 65 18%

4 | Nass_sRE Regen >=0.5 >=0 > -2 85 15%

5 | Matsch_mSCH Schnee <05 <0 > -2 97 3%

6 | Schnee_mSCH Schnee <0.5 <0 <=-2 85 15%

7 | Matsch_sSCHm Schnee | 0.5...3.5 <0 > -2 60 40%

8 | Schnee_sSCHm Schnee | 0.5...3.5 <0 <=-2 46 15%

9 | Matsch_ssSCHm Schnee | >=3.5 <0 > -2 46 54%

10 | Schnee_ssSCHm Schnee | >=35 <0 <=-2 43 57%

NSA Niederschlagsart
NSI Niederschlagsintensitat

FT Feuchttemperatur Ist diejenige Temperatur, welches ein Niederschlagspartikel annimmt, wenn
es durch die Atmosphére fallt

FBT Temperatur der Oberflache der Fahrbahn

Tabelle 3 Parameter der Wetterklassen in WOLKE
Quelle: Tabellen 18 und 36 in (Schedler, 2014)

Allerdings lassen sich die Ergebnisse dieser verkehrstechnischen Betrachtungen nicht
ohne weiteres in den makroskopisch orientierten Bereich der netzweiten Modellierung
des Verkehrs, wie sie fir eine Darstellung und Prognose der Verkehrslage beispiels-
weise in Bayerninfo erforderlich ist, Ubertragen. Die Auspragung der verwendeten
Kenngrol3en unterscheidet sich grundsatzlich im Bereich, in dem die beobachtete Ver-
kehrsstarke in der Nahe der Streckenleistungsfahigkeit liegt. In der Darstellung des
Fundamentaldiagramms kann die Verkehrsstarke nicht tber der Leistungsfahigkeit
einer Strecke, der Sattigungsverkehrsstarke, liegen. Bei der Modellierung der Ver-
kehrswegewahl ist es hingegen angebracht, Streckeniiberlastungen zuzulassen.
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Dementsprechend weisen die im Modell eingesetzten Capacity-Restraint-Funktionen
zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Verkehrsstéarke und Geschwindigkeit
eine andere Charakteristik auf (Abbildung 22). Die makroskopisch modellierte Ver-
kehrsstarke kann theoretisch unbegrenzt wachsen; tatsachlich sorgt die stetig abneh-
mende Geschwindigkeit fir ihre faktische Begrenzung.
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Abbildung 22  Fundamentaldiagramm und Capacity-Restraint-Funktion — Prinzip

-+ zahflielt = VTliel gl 02 -Y_uberg.

Capacity-Restraint-Funktion
im Verkehrsmodell

Geschwindigkeit v [km/h]

Davon abgesehen sind aber die beiden Kenngrof3en Ausgangsgeschwindigkeit (= freie
Geschwindigkeit) und Kapazitat wichtige Parameter der Capacity-Restraint-Funktion
und kénnen somit bei der Modellierung als Variablen eingesetzt werden.

Mit einem Excel-basierten Tool wurden eine Reihe von unterschiedlichen Ansatzen von
CR-Funktionen untersucht und auf ihre Eignung im Rahmen dieses Vorhabens geprift.
Damit sollten zwei Fragen beantwortet werden:

» Wie wirken sich die aus den Analysen abgeleiteten Anderungen der Ausgangs-
geschwindigkeit und der Kapazitat aus?

» Wie weit sind die Verlaufe der bei den Berechnungen der VIB eingesetzten
Capacity-Restraint-Funktionen mit den lokal ermittelten Fundamentaldigramm-
Kurven vergleichbar?

Abbildung 23 zeigt in Beantwortung der ersten Frage als Beispiel die Veranderung der
Geschwindigkeiten als Funktion der Verkehrsstarke im Vergeleich zwischen dem
Normalzustand

f-0 mit voo = 120 km/h und go.o = 1800 Kfz/(h, Fahrstreifen)
und einer Anderung auf den wetterbedingten Zustand

f-w mit vo., = 110 km/h und go.w = 0.8 qo.o = 1440 Kfz/(h, Fahrstreifen)
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Abbildung 23  Einfluss von Ausgangsgeschwindigkeit und Kapazitat auf die Capacity-Restraint-Funktion

Diese Abbildung kann verglichen werden mit den Aussagen in Abbildung 24. Die
Abbildungen sollen die Tendenz aufzeigen, kénnen aber nicht direkt verglichen
werden, auch weil die Abszisse einmal die Verkehrsstarke [Kfz/h] und einmal die
Verkehrsdichte [Kfz/km] abbildet.

WK1l =———WK2 =———WK3 =———WK4 ———WK7 'WK8 WK9 =——WK10
P B I — || Van Aerde Diagram A8 Q231 15min 1.1.2008...3.9.2012
120 I . I ] I ] | I N A - I ] ! ! I
115 | wK 1 |2 |3 | 4 7| 8 | 9 10
10 ~ : | vo; 123 115 15 | 113 | [113] |10 103 72
105 | vci 100 1QU _91 95 | 95 91 91 68
IO e _ ket 30 b5 20 2| [ 2 n 2
kmax 150 150 150 150 150 150 150 150
_ 22 qc 3000 2500 1820 2660 2660 2002 2002 1496
.-E o | ¢l 0006314 0006517 0,006509 0,006427 0,006427 0,006376 0,006551 0,006644
£ c2 0,043378 0,01725 0,016568 0,027045 0,027045 0,031969 0,011941 0,001661
3 33 7 c2 0,000251 0,000323 0,000465 0,000292 0,000292 0,000411 0,000417 0,000565
)
Z 70
£
Q
E 55 -
a 50 -
E 45
2 1
35
30
25 -
20 -
15
1(5) —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Mittl. Verkehrsdichte Querschnitt [Kfz/km]

Abbildung 24 Fundamentaldiagramm nach dem Van-Aerde-Modell am Q231 A8
Quelle: Abbildung 23 in (Schedler, 2014)
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Vom Projektpartner micKS wurde neben der Beschreibung des Fundamentaldia-
gramms durch van Aerde (Van Aerde, 1995) auch das Verfahren von Wu (Wu, 2000)
untersucht.

In Abbildung 25 sieht man die vergleichende exemplarische Darstellung der gefahre-
nen Geschwindigkeiten in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke nach dem Ansatz von
Wu und dem Funktionsverlauf in der VIB. Deutlich zeigt sich das unterschiedliche
Verhalten der beiden Funktionen im Bereich Uber der Sattigungsverkehrsstarke.
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Abbildung 25 Fundamentaldiagramm und Capacity-Restraint-Funktion — konkretes Beispiel

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass die in der VIB eingesetzten Funktionen
geeignet sind, witterungsbedingte Veranderungen des Verkehrsflusses adaquat im
Modell umzusetzen.

Eine witterungsabhangige Reduktion der freien Geschwindigkeit, wie sie in Tabelle 3
beschrieben ist, kann nur fiir Streckenabschnitte festgestellt werden, an denen die fur
die Bestimmung der Fundamentaldiagramm-Parameter erforderlichen Messwerte erho-
ben werden kdnnen. In anderen Streckenabschnitten wird mit einem von micKS ent-
wickelten Modell fir die Beschreibung der freien Geschwindigkeit (Abschnitt 5.1.2,
(Schedler, 2014)) gearbeitet. Diese wird dort in Abhangigkeit von Trassierungs-
merkmalen (Sichtweite, L&dngs- und Querneigung der Fahrbahn) und der Wasserfilm-
dicke berechnet, die wiederum eine Funktion der Niederschlagsintensitat, des Abflus-
ses uber die mittlere Textur-Rautiefe sowie der Verdunstung ist.
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6.2 Erzeugung wetterabhangiger Verkehrsnachfragematrizen fur die
Tagesprognose

Ausgehend von den in der VIB implementierten Verfahren fiir die aktuelle Verkehrslage

und -prognose wurde gemeinsam mit der Universitat Stuttgart ein Konzept entwickelt,

wie witterungsbedingte Nachfrageanpassungen und kapazitatseinschrankende Wetter-

effekte im Streckennetz im online-System der VIB berlcksichtigt werden konnen.

Bei der Nachfrageanpassung ist insbesondere die Kombination mit den Ferienmatrizen
in der Umsetzung zu beriicksichtigen. Beztiglich wetterabhangiger Streckenkapazitats-
beschrankungen wurden zwei unterschiedliche Ansatze diskutiert und evaluiert

» Die wetterabhangige regionalisierte Anpassung der Capacity-Restraint-Kurven
fur bestimmte StraRenklassen kann in die online-Verfahren ibernommen werden,
wobei als Vorteil geringe Performanzeinbul3en zu erwarten sind.

» Ein praziseres Vorgehen erlaubt die streckenbezogene Anderung von Para-
metern auf Basis der von der Wetterplattform bereitgestellten Daten (Abbildung
18). Vermutungen, dabei in einem Netzmodell mit der Gré3e der VIB an Grenzen
zu stolRen, wurden nicht bestéatigt.

Die Ubernahme von streckenbezogenen Anderungen im Verbund ist ausfiihrbar,
solange die Netzgr6fe, auf der die Verkehrslage wetterabhéngig beeinflusst werden
soll, begrenzt bleibt.

Um die Partner von der Universitat Stuttgart in die Lage zu versetzen, eine witterungs-
abhangige Nachfragemodellierung vorzunehmen, musste die Datenbasis des VIB-
Systems erweitert werden.

In der Berechnung der Verkehrslage und -prognose der VIB wird der Freizeitverkehr
nicht explizit bertcksichtigt. Die Aktivitat ,Freizeit* wird jedoch spezifisch behandelt im
Verkehrsmodell Validate, das von der PTV AG (PTV AG, 2013) entwickelt worden ist.

Der Universitat Stuttgart wurden somit von der PTV AG fur die zwecke der Analyse und
Modellentwicklung zwei Verkehrsmodelle zur Verfligung gestellt:

» Validate ist ein europaweites (StrafRen-)Verkehrsmodell mit der Konzentration auf
Deutschland. Nachfrageseitig enthalt es 24-Stundenmatrizen fur finf Tagestypen
— Mo, Di-Do, Fr, Sa, So — und die Fahrzeugkategorien Pkw und Lkw, wobei die
Pkw-Nachfrage in sieben Aktivititen — Arbeit Vollzeit, Arbeit Teilzeit, Personen-
wirtschaftsverkehr, Einkaufen, Freizeit, Sonstiges, Fernverkehr — disaggregiert
ist.

» Das VIB-Modell umfasst fir das Gebiet des Bundeslandes Bayern im Grundsatz
das gleiche Stral3ennetz wie Validate, enthalt fur die gleichen Tagestypen neben

der Tagesmatrix 24 Matrizen fur die einzelnen Stunden, aber keine aktivitaten-
spezifische Differenzierung fur den Pkw.

Um die Handhabbarkeit des Validate-Modells im Rahmen von WOLKE zu erhéhen,
wurde vor der Ubergabe ein Validate-Teilnetz (Abbildung 26) fir den Bereich Bayern
ausgeschnitten. Die Nachfragematrizen wurden dabei in einem zweistufigen Verfahren
an das neue Netz angepasst. Im Allgemeinen kann die Matrixerzeugung allein durch
Features der Verkehrsplanungssoftware VISUM vorgenommen werden. In diesem spe-
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Ziellen Fall war aber eine manuelle Nachbehandlung erforderlich, da das verwendete
Validate-Modell auf einer GIS-Datenbasis beruhte, die sich von der Datenbasis der VIB
unterschied. Beim Schneiden des Teilnetzes wurden die Kordonbezirke unterschiedlich
referenziert, wodurch inkompatible Matrizen entstanden. Dies musste im Nachgang
individuell korrigiert werden.

Validate-Modell (europaweit) VIB-Modell (bayernweit)

Abbildung 26  Verwendete Netzmodelle in WOLKE
Quelle: Bild 67 in (Friedrich, 2014)

Unter Verwendung dieser Daten wurden von der Universitat Stuttgart wetterabhangige
Matrizen erzeugt fur

3 Tagestypen (Fr, Sa, So)

3 Wetterregionen (Abbildung 27)

4 Wetterklassen (Tabelle 4)

25 Zeitbereiche (24 Stunden + gesamter Tag)
= 4 800 Matrizen

Diese Matrizen wurden von der PTV hinsichtlich lhrer Verwendbarkeit im Online-
Berechnungsverfahren der VIB validiert und in das VIB-Testsystem importiert. Zusatz-
lich wurden mit den Tagesmatrizen offline-Berechnungen vorgenommen, um die
Grundlagen fur die Tagesprognose der VIB zur Verfigung zu haben.
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3 Wetterregionen:

[ ] Minchen + Umland

[ ] Rosenheim + Tegernsee
[ ] Traunstein + Chiemsee

Abbildung 27 WOLKE-Wetterregionen

# | WOLKE-Wetterklasse Feinklassen

1 Topwetter Topwetter

2 Mittelwetter Trocken, Schauerwetter, Heif3, Kalt
3 Schlechtwetter Leichter Regen, starker Regen

4 | Schnee Schnee

Tabelle 4 Zusammengefasste WOLKE-Wetterklassen

Bei der empirischen Datenauswertung durch die Universitat Stuttgart zeigte es sich,
daf} die Ferieneinflisse starker zu detaillieren sind, da ein moglicher Wettereinfluss in
den Z&hldaten wahrend des Erfassungszeitraums sehr stark von Ferienereignissen
Uberlagert schien. Deshalb wurde, um die Datengrundlage zu erweitern, im WOLKE-
System eine Modellierung der Feriennachfrage aus dem Netzmodell der VIB, das dem
WOLKE-System zugrunde liegt, fur den davorliegenden Empiriezeitraum aufbereitet.
Dieser Schritt war erforderlich, da das bei der Universitat Stuttgart eingesetzte Modell
eine aktuellere Netzgrundlage und einen anderen Verkehrsbezirkszuschnitt im
Vergleich zum entsprechenden VIB-Datenstand aufwies. Die dabei eingesetzten
Verfahren wurden offengelegt und mit der Universitat Stuttgart diskutiert.

Die entsprechenden Daten wurden fir den Partner bereitgestellt. Zusatzlich wurden fir
den Zeitraum von Dezember 2012 bis Marz 2013, in dem neben der wetterabhéangigen
Verkehrsnachfrage, die die Universitat Stuttgart fir das online-Verfahren bereitstellte,
gleichzeitig der Ferieneinfluss im Modell beriicksichtigt wurde, zuséatzliche Datenauf-
bereitungen durchgefiihrt, um beide Einfliisse konsistent zu modellieren.
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7 Modellimplementierung

7.1

Implementierung

Im Rahmen des Arbeitspakets Modellimplementierung wurden die in den vorherigen
Arbeitspaketen entwickelten Methoden und Ldsungen in der Umgebung des WOLKE-
Systems implementiert. Dies umfasste die folgenden Arbeitsschritte:

|

vV v v Y

Mitarbeit bei der Definition geeigneter Schnittstellen der Wetterplattform zu den
Modellen der Verkehrslage und -prognose

Vorbereitung des WOLKE-Systems als Spiegel des VIB-Systems
Implementierung der entwickelten Methoden in das WOLKE-System

Implementierung der dynamischen Quelle-Ziel-Matrizen und Integration in das
WOLKE-System

Implementierung der dynamischen Kapazitatsanpassung

Implementierung von geeigneten Schnittstellen seitens der Verkehrsmodelle und
ihrer Systeme zur Interaktion zwischen der Quelle aufbereiteter Wetterdaten und
den Verkehrsmodellen

Implementierung der definierten Schnittstellen in die betroffenen Systemteile
Implementierung der Archivierungsprozesse
Aufsetzen und Betrieb der Messdatenbank

Aufsetzen des WOLKE-Systems mit der Moglichkeit des Webzugriffs

7.1.1 Wetterbedingte Modifikation der Nachfrage

Wettervorhersagen fur Gebiete beeinflussen die Verkehrsnachfrage (vor allem im
Freizeitbereich). Im Folgenden wird der neu aufgesetzte Prozess zu wetterbedingten
Nachfragemodifikation dargestellt:

Generierung Wettermeldung

| 2

|

|

In der Wetterplattform wird auf Basis der Messwerte eine Meldung erstellt.

Fir den Zeithorizont ,ndchster Tag“ und ,Uberndchster Tag“ wird jeweils eine
eigene Meldung erstellt.

Die Prognosen werden alle sechs Stunden aktualisiert.

» Die Meldungen werden auf den ftp-Server transferiert.

Import der Wettermeldung:

» Der Konnektor des WOLKE-Systems holt die Meldung auf dem ftp-Server ab.

» Die Meldung wird ausgewertet und validiert.

» Die Meldung wird archiviert
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Austausch der Nachfragematrizen:

Wahrend im VIB-Standardverfahren insgesamt 75 Matrizen fur die PKW-Nachfrage,
LKW-Nachfrage und Feriennachfrage vorliegen (jeweils 24 Stundenmatrizen zzgl.
einer Tagesmatrix), wurde im WOLKE-Verfahren der Ferienanteil aus den Standard-
matrizen entfernt und es wurden Matrizen mit additivem Ferienanteil erzeugt. Da es ein
Matrizenset fir jede Regions-Wetter-Kombination (1/1/1, 1/1/2, ... , 4/4/4) mit jeweils
24 Stundenmatrizen und einer Tagesmatrix fur die drei Tagestypen Freitag, Samstag
und Sonntag geben muss, werden im WOLKE-Verfahren 4 800 Matrizen benétigt und
verarbeitet.

» Anhand der Wettermeldung wird der zur Regions-Wetterklassen-Kombination
passende Matrizenset ausgewabhlt.

» Der ausgewahlte Matrizenset wird zur Verwendung durch VISUM bereitgestellt
Verkehrslageberechnung:

Anders als im VIB-System erfolgt im WOLKE-System eine Neuberechnung nicht nur
einmal né&chtlich, sondern nach jedem Datenimport — hierbei jedoch nur fur den
nachsten und den tbernachsten Tag.

» Die Berechnung erfolgt mit den modifizierten WOLKE-Matrizen.
» Sie wird getriggert Uber veranderte Wetterklassenkombinationen.
Archivierung

Zum Abschluss des Vorgangs werden die Prognosedaten archiviert.

7.1.2 Wetterbedingte Modifikation der Streckenparameter

Unterschiedliche Wetterbedingungen haben unterschiedliche Wirkungen auf die
Streckenparameter. Im Folgenden wird der neu aufgesetzte Prozess zur wetterbeding-
ten Streckenmodifikation dargestellt:

Generierung Wettermeldung:

» In der erweiterten Wetterplatform wird auf Basis der Messdaten festgestellt, fur
welche Strecken Anderungen zu ermitteln sind; fiir diese werden die strecken-
bezogenen Parameterkorrekturen (freie Geschwindigkeit, Kapazitat, Nettozeit-
lucke) modelliert.

» Die Wetter-Meldungen werden alle sechs Stunden aktualisiert.
» Die Meldungen werden auf den ftp-Server transferiert.
Import der Wettermeldung:
» Der Konnektor des WOLKE-Systems holt die Meldung auf dem ftp-Server ab.

» Die Meldung wird ausgewertet und validiert, wobei die von der Wetterplattform
gelieferte mittlere Nettozeitliicke derzeit im Verfahren nicht verwendet wird

» Die Meldung wird archiviert
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Verwertungsplan

Generierung von Zusatzmeldungen:

» Die Meldungen werden aufbereitet und als Einzelmeldungen fiir jeden Strecken-
abschnitt mit zugehdoriger Auswirkung erstellt.

» Mittels VIB-Standardverfahren werden alle Einzelmeldungen an VISUM (ber-
mittelt.

Verkehrslageberechnung:
Die Berechnung erfolgt auf Basis der Nachfragematrizen im Standard-Netz.
» Die Berechnung erfolgt mit dem VIB-Standardverfahren

» In den Strecken, fur die Wettermeldungen vorliegen, wird mit veré&nderten
Kapazitaten / freien Geschwindigkeiten gearbeitet.

Archivierung

Zum Abschluss des Vorgangs werden die Prognosedaten archiviert.

7.1.3 Archivierungsprozess

Um die Validierung Uber den Testzeitraum zu unterstltzen, wurde ein
Validierungskonzept und darauf abgestimmt ein Archivierungsmechanismus fir
Referenz- und Prognosedaten (aus WOLKE und VIB) mit der Universitat Stuttgart und
micKS abgestimmt und implementiert. Testarchivdaten wurden daraus der Uni
Stuttgart bereitgestellt. Der Archivierungsprozess umfasst folgende Schritte:

» Die Ergebnisse aus dem VIB- und dem WOLKE-System werden Uber den VIB-
Broker gesammelt.

» Die relevanten Informationen werden nach Strecken-ID bzw. Detektor-ID gefiltert.

» Die Daten werden dem Schema der Messdatenbank entsprechend umgewandelt
und reduziert.

» Die Daten werden in einer PostgreSQL-Datenbank archiviert.

» Aus dem Archiv kdnnen Daten ausgewahlt und im Access-Format exportiert
werden.

Es wurde eine einfache Oberflache fur das Datenarchiv spezifiziert und implementiert,
mit der ein schnelle erste Sichtung der Referenz- und Prognosedaten aus WOLKE und
VIB mdglich wird.

7.2 Kalibrierung

Im Rahmen der Kalibrierung des WOLKE-Systems wurden folgende Arbeiten
durchgefihrt:

» Definition der sukzessiven und wiederkehrenden Prozessschritte zur Kalibrierung
der Modelle bei der Implementierung
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Teil ll

7.3

Initiale Kalibrierung der dynamischen Modellbausteine zur Prognose anhand von
Messdaten zur realitatsnahen Abbildung des Verkehrsgeschehens unter den
obwaltenden Wetterbedingungen.

Entwicklung einer Methodik zur kontinuierlichen dynamischen Kapazitats-
anpassung des Streckennetzes zur Modelloptimierung im laufenden Betrieb

Definition der sukzessiven und wiederkehrenden technischen Prozessschritte zur
Kalibrierung der Modelle im laufenden Betrieb

Implementierung der Methodik in Form von sukzessiven repetitiven Prozess-
schritten zur Anpassung der dynamisierten Quelle-Ziel-Matrizen und Netz-
kapazitaten

Evaluierung und Bewertung

Die Evaluierung umfasste:

» Definition der Prozessschritte zur technischen Verifizierung der spezifikations-

gemaéaRen Funktionalitat des Gesamtsystems und seiner Teilsysteme

» Implementierung der Prozessschritte zur Verifizierung im Rahmen des

Forschungsprojektes

» Dokumentation der fur den laufenden Betrieb relevanten Prozessschritte zur

Integration in das Qualitatssicherungssystem der Verkehrsinformationsagentur

Abbildung 28 zeigt den umgesetzten Evaluierungs- und Optimierungsprozess.

Verkehrslage-Berechnung
VIB & WOLKE

- WOLKE-Machfagematrizen
- WOLKE-Streckemyvikungen
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bei Bedarf Erstellung

- neuer Machfragematrizen

- neuer Regekitzefur
Stredkenwirkungen
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Archiv-

Datenbank

T

PTV 4 Partner

Abbildung 28 Evaluierungs- und Optimierungsprozess
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Verwertungsplan

7.4 Demonstration und Testbetrieb

Die Arbeiten im Rahmen des Forschungsprojekts umfassten den Betrieb des WOLKE-
Systems als Spiegelsystems der VIB-Umgebung wahrend einer Demonstrations- und
Testphase. Detaillierte wissenschaftliche Untersuchungen wurden durch die Partner
Universitat Stuttgart und micKS durchgefihrt, wahrend die PTV AG hierbei beratend
und unterstitzend tatig war.

Bei der Evaluierung und Bewertung wurden deshalb von der PTV AG nur eher
allgemeine Betrachtungen vorgenommen. Abbildung 29 zeigt eine Auswertung, die
eine generelle Tendenz des VIB-Systems zeigt:

» Die berechnete Verkehrslage liefert eher zu geringe Werte.

» Die freie Geschwindigkeit in der Nacht ist zu hoch: vq = 120 km/h statt 140 km/h

» Dementsprechend ist auch die Prognose, die auf v, aufbaut, eher zu hoch.

w [kmih]
150
140 —
o Qe | I | S N AT e Arl L0 SR (N EET S N EE—— T E— ) —
berechmete VL
120 AHHHE L o4 R g 8 A B (L 0 (R AURNMNRNNR G4y Zihtwerte
Prognoze Wal ke
190 H—H R TR ¢ 1 3 AL RN B o U 1y 2§ 4 Ry 0y A i 8l
100
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6:00 700 £:00 500 10:0

Abbildung 29  Allgemeiner Vergleich berechneter zu prognostizierter Verkehrslage
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8 Zusammenfassung

Im Forschungsprojekt WOLKE wurde am Beispiel von Bayerninfo erfolgreich unter-
sucht, wie die Qualitat eines Verkehrsinformationssystems durch Einbeziehen von
witterungsabhangigen Informationen erhéht werden kann.

Fur die PTV AG lassen sich aus dem Forschungsprojekt WOLKE folgende Ergebnisse
insbesondere zur Weiterentwicklung des VIB-Systems ziehen:

Eine Integration neuer zuséatzlicher Wetterinformationen ist im existierenden VIB-
System mdglich, indem folgende neue Komponenten integriert werden:

» Neuer Importer fur WOLKE-Wetterinformationen

» Modul zum dynamischen Matrizentausch

» Modul zur Generierung von witterungsbezogenen Zusatzmeldungen
» Parallelsystem fiir wetterabhéangige Prognosen

Beim eingesetzten Verfahren zur Prognose der Verkehrssituation konnte festgestellt
werden, dass wetterabhédngige Nachfragednderungen einfach und ohne Komplikatio-
nen zu integrieren sind. Zu beachten ist jedoch, dass die Integration von Wetterwirkun-
gen auf Strecken nur bedingt mdglich ist:

» Die Anderung von Kapagzitaten und freier Geschwindigkeit kann nur individuell fir
jede Strecke, nicht jedoch gebietsweit aggregiert von der Wetterplattform an das
Verkehrsmodell Gibergeben werden

» Eine Modifikation der Streckenattribute im Live-System ist zeitintensiv, ein
landesweites Ereignis wie beispielsweise ein Starkregen Uber Bayern wirde die
Anzahl der zu verarbeitenden Meldungen vertausendfachen.




9 Glossar

ANPR

Automatic Number Plate Recognition (Automatisches Kennzeichenerfassungssystem)
ASDA/FOTO

Automatische Staudynamikanalyse / Forecasting of traffic objects. Modelle zur
Beschreibung des Verkehrsflusses auf SchnellstraRen

LOS
Level of Service
OGC

The Open Geospatial Consortium is an international industry consortium of 472
companies, government agencies and universities participating in a consensus process
to develop publicly available interface standards (www.opengeospatial.org). Interface-
Standard des VIB-Online-Systems

VIB

VIB Verkehrsinformationsagentur Bayern GmbH, Betreibergesellschaft des Bayerninfo



http://www.opengeospatial.org/
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