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Kurzfassung — Abstract

Entwicklung einer Fahrstreifenreduktionsbeein(]
flussungsanlage fiir Baustellen auf BAB

Durch den zunehmenden Sanierungsbedarf der
StraReninfrastruktur und die bevorstehende Einfih(]
rung der neuen Technischen Regeln fur Arbeitsstel’
len (ASR A5.2), welche einen grofieren seitlichen
Sicherheitsabstand zwischen Arbeitsbereich und
Verkehrsbereich vorschreiben, werden zunehmend
Fahrstreifenreduktionen erforderlich.

Aufgabe war deshalb die Entwicklung einer Fahr
streifenreduktionsbeeinflussungsanlage (FBA), mit
dem Ziel, die Kapazitat der Engstellen bestmoglich
auszunutzen.

Die entwickelte FBA besteht im Wesentlichen aus
den beiden Komponenten Fahrstreifenwechsell]
beeinflussung und Geschwindigkeitsbeeinflussung
zur Zuflussdosierung, die auch unabhangig vonein(J
ander eingesetzt werden kénnen.

Das Steuerungsverfahren basiert auf einem Regel(’
kreis, der im Gegensatz zu klassischen Schwellen-
wertverfahren die Signalisierung unter Berlicksichtil]
gung der Reaktionen der Verkehrsteilnehmer und
vorgegebener Grenzen so lange anpasst, bis das
gewunschte Ziel erreicht und beibehalten wird.

Die Wirkung der Geschwindigkeitsbeeinflussung
zur Zuflussdosierung konnte in der Mikrosimulation
gezeigt werden. Voraussetzung ist, dass eine Gel]
schwindigkeitsbegrenzung auf 40 km/h oder niedril]
ger moglich ist, da bei einer Geschwindigkeits!|
begrenzung auf minimal 60 km/h die erforderliche
Drosselung des Zuflusses auf Werte unterhalb der
Kapazitat der Engstelle nicht erreicht werden kann.
Die Signalisierung der Geschwindigkeitsbeeinflus(]
sung ist StVO- und RSA-konform méglich.

Im Gegensatz dazu konnte die Wirkung der Fahr[J
streifenwechselsignalisierung in der Mikrosimulatir’
on nicht untersucht werden, da die Reaktion der
Fahrer auf die Anzeigen als erforderliche Eingangs(]
groéfe fur die Mikrosimulation nicht bekannt ist.

Es wurden mehrere Anzeigenkonzepte entworfen
und mit Experten und Verkehrsteilnehmern diskutiert.

Es wird empfohlen, die FBA zu implementieren, um
die Verstandlichkeit, die Akzeptanz und die Befoll]
gung der verschiedenen Anzeigenkonzepte durch

die Verkehrsteilnehmer und somit die Wirksamkeit
der FBA in der Realitat zu untersuchen.

Development of a lane Ueduction Fontrol
system for roadworks on highways

Due to the growing demand for road infrastructure
renovations and the upcoming new Technical
Regulations for Roadworks (ASR A5.2), which
require a greater safety distance between the
construction site and the traffic, the installation of
lane-drops at highways will be increasingly required
before roadwork sections.

Hence, the task of this project was to design a Lane
Reduction Control System (LRCS) aiming to
facilitate the inflow and manage the capacity of the
bottleneck in the best way possible.

The developed control algorithm mainly consists of
two components, the Lane Changing Control (LCC)
and the Variable Speed Limit Control (VSLC) for
inflow reduction, which can also be implemented
independently from each other.

This is a closed-loop control system, which, in
contrast to conventional thresholding methods,
adapts the signaling according to the road-users’
behavior and the predefined threshold values, until
the algorithm reaches and maintains its objectives.

The effects of the VSLC could be shown in
microsimulation, under the precondition that a
speed limit as low as 40 km/h can be applied, with
the reason being that using higher speed limits
cannot keep the in-coming flow within the capacity
of the bottleneck. The signalization of the VSLC can
be implemented according to the StVO and RSA
regulations.

In contrast to the VSLC, the LCC could not be
investigated through microsimulation techniques,
due to the fact that the reaction of the road-users to
the respective signals, which is required as an input
variable, is not known beforehand.

A number of signal layouts were designed and
discussed both with experts and road-users.

As an outcome, it is suggested that the LRCS
should be implemented in a test-field, so as to
investigate the clarity, the acceptance and the
compliance of the proposed signal layouts by the
drivers and therefore the overall effectiveness of the
LRCS in reality.



Summary

Development of a lane reduction control
system for roadworks on highways

1 Task description

The increase of vehicular traffic for both passenger
and freight transportation in the past 20 years in
Germany has exceeded forecasts and traffic demand
is expected to grow more. The biggest share of traffic
is observed at the federal motorway network. In
addition, vehicles were mainly given access to
motorways in former west federal states in the years
between 1965 and 1985, resulting in a growing
demand for road infrastructure renovation in those
areas. The high number of heavy goods vehicles
cause exceptional damage to the road superstructure
and bridges.

In addition, the upcoming new Technical Regulations
for Roadworks (ASR A5.2) requires a greater safety
distance between the construction site and the traffic.

The increasing demand for roadworks along with the
need for more space will be leading to more
construction sites requiring lane-drops. Due to this
situation, more bottlenecks with a low capacity will be
produced, which together with the increasing traffic
volumes will result in more congestion and
consequently more travel time losses, as well as a
higher risk for road accidents at the tail-end of the
congestion.

Hence, the task of this project was to design a Lane
Reduction Control System (LRCS) aiming to facilitate

the inflow and manage the capacity of the bottleneck
in the best way possible in order to prevent congestion
or at least reduce its spatial and temporal extent.
This work involves both the development of the
control algorithm and the design of the required
detection and signalization system.

2 Methodology

For the development of the LRCS the steps
described below were followed:

In Work-Package (WP) 1, which served as a base
for the following WPs, the relevant literature was
reviewed.

In WP 2, empirical data for one of the investigated
roadworks with a lane-drop (motorway A3, direction
north, upstream from Leverkusen interchange)
were obtained. The data were then used to build
and calibrate a microsimulation model in AIMSUN.

In WP 3 the control algorithm was developed and
assessed using simulation techniques.

In WP 4 a detection and signalization system was
designed. The relevant energy supply and data
transmission aspects were taken into consideration.

3 Results

The developed control algorithm mainly consists of
two components, the Lane Changing Control (LCC)
and the Variable Speed Limit Control (VSLC) for
inflow reduction, which can also be implemented
independently from each other (Figure 1).
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Fig. 1: Control system



Arbeitsstelle mit Fahrstreifenreduktion
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Fig. 2: Closed-loop control algorithm
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Fig. 3: Simulation-based speed contour plots with (right) and without (left) VSLC

This is a closed-loop control system, which, in
contrast to conventional thresholding methods,
adapts the signaling according to the road-users’
behavior and the predefined threshold values (e.g.
speed limit of 40 km/h), until the algorithm reaches
and maintains its objectives (e.g. optimal traffic
density at the bottleneck) (Figure 2).

The effects of the VSLC could be shown in
microsimulation (Figure 3), under the precondition
that a speed limit as low as 40 km/h can be applied,
with the reason being that using higher speed limits
(e.g. 60 km/h) cannot keep the in-coming flow within
the capacity of the bottleneck (Figure 4). The
signalization of the VSLC can be implemented
according to the StVO and RSA regulations.

In contrast to the VSLC, the LCC could not be
investigated through microsimulation techniques,
due to the fact that the reaction of the road-users to
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Fig. 4: Inflow restriction

the respective signals, which is required as an input
variable, is not known beforehand.



Verkehrssituation: flussiger Verkehr
Signalisierungskonzept 1b
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Fig. 5: Signal layout 1b (blinking merge signal) for early (left) und late merge (right)

A number of signal layouts were designed and
discussed both with experts and road-users (Figure
5). The road-users survey revealed that many
drivers feel insecure about late merging and
therefore they tend to merge earlier, especially
under less congested traffic conditions. This driver
behavior is supported by the suggested lanel]
changing signalization system.

4  Conclusions for practical
implementation

As an outcome, it is suggested that the LRCS
should be implemented in a test-field, so as to
investigate the clarity, the acceptance and the
compliance of the proposed signal layouts by the
drivers and therefore the overall effectiveness of the
LRCS in reality. If necessary, the LRCS could be
implemented in different steps, the VSLC as a first
step and the different signalization approaches as
further steps.

Abbreviations

ASR Technische Regeln fir Arbeitsstellen

(Technical Regulations for Roadworks)

BSZ Acceleration and Merging Zone

ES Bottleneck

FWS  Merging signalization

GTZ Geschwindigkeitstrichterzone (Speed
Funnel Zone)

LCC Lane Changing Control

LRCS Lane Reduction Control System

RSA Richtlinien fir die Sicherung von Arbeits[]
stellen (Roadworks Safety Regulations)

StVO  StraRenverkehrsordnung (Road Traffic
Regulations)

VGB Variable speed limits

VSLC Variable Speed Limits Control

WP Working package

WVZ  Variable message signs

ZDz Zurlckhalte-(Drosselungs-)Zone  (Inflow

Reduction zone)
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1 Einleitung

Das Verkehrsaufkommen im Personen und Giter(’
verkehr in Deutschland ist in den letzten 20 Jahren
noch starker angestiegen als von den meisten Pro(]
gnosen vorhergesagt und wird weiter zunehmen.
Der grofite Teil dieses Verkehrsaufkommens entfallt
auf die Autobahnen (BAB), welche — in den west[]
lichen Bundeslandern — Uberwiegend zwischen
1965 und 1985 fur den Verkehr freigegeben worden
und somit zunehmend sanierungsbedurftig sind.
Insbesondere der hohe Schwerverkehrsanteil schar
digt den StraRenoberbau und die Briickenbauwerke
stark. Es werden also immer mehr Arbeitsstellen mit
unvermeidbaren Fahrstreifensperrungen erforder(]
lich sein, die zusammen mit dem zunehmenden
Verkehrsaufkommen zu noch mehr Staus und somit
Fahrtzeitverlusten und wahrscheinlich auch (Aufr
fahr-)Unféllen an Stauenden fiihren werden. Nach
(KEMPER, 2010) sind bereits heute etwa ein Drittel
der staubedingten Fahrtzeitverluste auf Autobah(]
nen in Deutschland durch Arbeitsstellen bedingt.

Potenzielle MalRnahmen, um Staus an Engstellen
infolge Fahrstreifenreduktion, die vor allem an
Arbeitsstellen aber auch an Ubergdngen von
unterschiedlich ausgebauten Autobahnabschnitten
(3 auf 2 Fahrstreifen) und teilweise am Ende von
temporaren Seitenstreifenfreigaben auftreten, zu
verhindern oder zumindest zu verklirzen (spatere
Bildung, langsameres Wachstum, friihere Auflol]
sung) sind die Fahrstreifenwechselsignalisierung
(FWS) und verkehrsabhangige Geschwindigkeits(
beschrankungen (VGB). Diese und weitere Mal3[]
nahmen (z. B. Fahrbahnmarkierungen) werden im
Kapitel 2.5 ausfuhrlicher dargestellt.

Gesamtziel dieses Projektes ist es daher, eine Fahr(]
streifenreduktionsbeeinflussungsanlage (FBA) zu
entwickeln, die — zumindest — FWS und VGB kom(
biniert und die Leistungsfahigkeit und Verkehrs(]
sicherheit an Engstellen erhdht. Dies beinhaltet sol’
wohl die Entwicklung des Steuerungsverfahrens als
auch die Konzeption der — im Bereich von Arbeits]
stellen schwierigeren — Detektion und Signalisiel]
rung. Bei der Entwicklung des Steuerungsverfah(]
rens muss insbesondere die Akzeptanz der Mal3[]
nahmen durch die Fahrer bericksichtigt werden.

Im Arbeitspaket (AP) 1 wird der fur die Entwicklung
einer FBA fur Baustellen auf BAB relevante Stand
der Wissenschaft und Technik zusammengefasst.
Dazu wird zuerst beschrieben, was unter einer Bau-
bzw. Arbeitsstelle zu verstehen ist (Kapitel 2.1) und

auch welche (negativen) Auswirkungen auf das
Fahrverhalten auftreten (Kapitel 2.4). Nachfolgend
werden die Modellierung des Fahrverhaltens an
Engstellen anhand von bisherigen Simulationsstudil’
en beschrieben (Kapitel 2.5), mégliche Lésungsan(]
satze zur Verkehrssteuerung zur Minderung der
Auswirkungen vorgestellt (Kapitel 2.6) und die zur
Verfligung stehenden geeignete Mdglichkeiten und
Technologien zur Installation der benétigen Infrall
struktur (Kapitel 2.9) beschrieben. All dies dient als
Grundlage fir die nachfolgend beschriebenen
Arbeitspakete. Im AP 2 wird die Beschaffung geeig’]
neter Daten (Kapitel 3.1) sowie die Mikrosimulation
des Fahrverhaltens stromaufwarts einer Arbeitsstell]
le (mit Fahrstreifenreduktion von 4 auf 3 Fahrstreil
fen) auf der ausgewahlten Teststrecke (Autobahn
A 3 in Nordrhein-Westfahlen nordéstlich von Kalin,
Fahrtrichtung Leverkusen) mithilfe von AIMSUN
beschrieben (Kapitel 3.3). Dazu wird auf die Anwen(]
dung von geeigneten Mikrosimulationsmodellen
(Kapitel 3.2), sowie auf die dynamische Simulation
der Steuerungsstrategie und den Kalibrierungs- und
Validierungsprozess (Kriterien und Kalibrierungspall
rameter) eingegangen (Kapitel 3.4). Auf dem daraus
erzeugten und kalibrierten Modell basiert der im
AP 3 beschriebene regelungstechnische Entwurf
der Steuerungsstrategie (Kapitel 4.3). In (Kapitel
4.1) werden zusatzlich die Fihrungs-, Stell- und Rel]
gelgrofen beschrieben und in (Kapitel 4.4) die Aus!]
wirkungen der Steuerung simulationstechnisch
Uberprift und durch einen Mit-Ohne-Vergleich bel]
wertet. Abschlielend wird im AP 4 ein auf den Rel]
gelwerken und Normen (Kapitel 2.2 und 2.3) sowie
dem entworfenen Steuerungskonzept basierendes
Detektions- und Signalisierungskonzept vorgeschlal’
gen, wobei auch auf Aspekte wie der Energieversor(]
gung und Datenlbertragung eingegangen wird.

2 AP1: Stand der
Wissenschaft und Technik
(Literaturrecherche)

2.1 Definition Bau- und Arbeitsstellen

Umgangssprachlich und z. B. auch in VerkehrsmellJ
dungen wird bei Arbeiten im Bereich von Stralen
i. d. R. der Begriff Baustelle verwendet. Da es sich
bei den Arbeiten aber nicht nur um Bauarbeiten,
sondern z. B. auch um Maharbeiten handeln kann,
soll im Folgenden einheitlich der allgemeinere
Begriff Arbeitsstelle verwendet werden.
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Als Arbeitsstellen an StraRen werden gemafR der
Richtlinie flr die Sicherung von Arbeitsstellen an
Strallen (RSA, 1995) solche Stellen bezeichnet,
bei denen Verkehrsflachen aufgrund von Arbeiten
vorribergehend fur den Verkehr gesperrt werden.
Anlass hierfir kdnnen z. B. Arbeiten an der StralRe
selbst, Arbeiten neben oder ber der Stral3e, Arbeil
ten an Leitungen in oder Uber der Strale sowie Ver(!
messungsarbeiten sein.

Die Arbeitsstellen werden nach (RSA, 1995) bezigL
lich der Gestaltung der Sicherungsmaflnahmen wie
folgt unterschieden:

* Arbeitsstellen langerer Dauer (AID) sind alle
Arbeitsstellen, die mindestens einen Kalender!!
tag durchgehend und ortsfest bestehen.

* Arbeitsstellen kirzerer Dauer (AkD) sind alle
Arbeitsstellen, die nur Uber eine begrenzte Stun(J
denzahl, in der Regel wahrend der Tageshelligl]
keit eines Kalendertages, bestehen, auch wenn
die Arbeiten an den folgenden Tagen fortgesetzt
werden.

2.2 Regelwerke und Normen

Bei der Planung und Durchflhrung von Arbeitsstel
len sind verschiedene Gesetze, Richtlinien und
sonstige Vorgaben in der jeweils gultigen Fassung
zu beachten. Nachfolgend sind die grundlegenden
Regelwerke aufgefiihrt:

» Burgerliches Gesetzbuch (BGB),

* BundesfernstraRengesetz (FStrG),
» StralRenverkehrsgesetz (StVG),

» Strallenverkehrs-Ordnung (StVO),

* Allgemeine Verwaltungsvorschriften zur StVO
(VwV-StVO),

* Polizei- und Ordnungsrecht der Lander,

* Richtlinien fir die Sicherung von Arbeitsstellen
an StralBen (RSA) Die RSA gelten fir die ver(]
kehrsrechtliche Sicherung von Arbeitsstellen an
und auf Stral’en. Sie unterscheiden nach den
Anwendungsbereichen innerértliche Strallen
(Teil B), LandstralRen (Teil C) und Autobahnen
(Teil D).

« Richtlinien fir Wechselverkehrszeichen an Bun-
desfernstrallen (RWV2),

« Norm DIN EN 12966: Vertikale Verkehrszeichen
— Wechselverkehrszeichen,

« HAV — Hinweise fur das Anbringen von Ver-
kehrszeichen und Verkehrseinrichtungen,

* Richtlinien fir Wechselverkehrszeichenanlagen
an Bundesfernstrallen (RWVA),

* Richtlinien fir die Anlage von Autobahnen
(RAA),

* Richtlinien fir die Markierung von Stralden
(RMS),

* Richtlinien fiir passiven Schutz an Straflen durch
Fahrzeug-Rickhaltesysteme (RPS),

¢ Richtlinien  fir

(RUB),

Umleitungsbeschilderungen

* Richtlinien fir die Ausstattung und den Betrieb
von Strallentunneln (RABT),

e Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fur Sicherungsarbeiten an
Arbeitsstellen an StralRen (ZTV-SA),

* Leistungsheft fir den StralRenbetriebsdienst auf
Bundesfernstrallen,

» Handbuch fiur die Vergabe und Ausfihrung von
Bauleistungen im StraRen- und Briickenbau
(HVA B-StB),

* RAL-Giitebedingungen fir Verkehrszeichen,
» guiltige technische Lieferbedingungen,

* Merkblatt Uber Rahmenbedingungen flr erfor-
derliche Fachkenntnisse zur Verkehrssicherung
von Arbeitsstellen an Strallen (MVAS),

* Hinweise fur die Wahl der Bauart von Verkehrs-
zeichen und Verkehrseinrichtungen,

¢ Hinweise flr
(HUS).

umsetzbare Stauwarnanlagen

Hinzu kommen ggf. landerspezifische Regelungen
und Allgemeinverfiigungen.

2.3 Relevante Vorgaben aus
Regelwerken und Normen

An Arbeitsstellen besteht eine Verkehrssicherungs(i
pflicht. Die StraRen mussen in einem ungefahr(]
lichen Zustand erhalten bleiben oder es mussen zur
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Abwehr von Gefahren nétige Sicherungsvorkehrun(
gen getroffen werden. Die Verkehrssicherungs(!
pflicht obliegt der Behdrde ebenso wie dem Unter(’
nehmer. Die Rechtsgrundlage fur alle verkehrs(]
lenkenden, -beschrankenden oder -verbietenden
MafRnahmen auf offentlichen Verkehrsflachen ist
die StralRenverkehrs-Ordnung StVO (§ 45 Abs. 1
und 2).
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Bild 1: Regelplan D 1/6: Verkehrsfiihrung 3n + 2 (2 (Behelfs-)
Fahrstreifen auf eingeschrankter dreistreifiger Fahr(]
bahn) (RSA, 1995)

Alle Gebote und Verbote fiir die Verkehrsteilnehmer
sind durch Verkehrszeichen und -einrichtungen
nach der StVO anzuordnen. Die Anordnung erfolgt
durch die StralRenbaubehotrde, wobei die Strallen(’
verkehrsbehdrde diese durch eigene Anordnungen
erganzen oder ersetzen kann. Eine verkehrsrecht(]
liche Anordnung ist im Vorfeld der Arbeiten bei der
Strallenverkehrsbehorde einzuholen und legt die
MaRnahmen fiir die Beschilderung und Absperrung
einer Arbeitsstelle fest.

Verkehrszeichenplane sind fester Bestandteil der
verkehrsrechtlichen Anordnung. Auf Basis der
Ergebnisse der Forschungsarbeit, kdnnen die
bestehenden Regelplédne fur Standardsituationen
erganzt werden. Die Grundlage fir die Signalisiel’
rung von Arbeitsstellen auf Autobahnen bildet die
Richtlinien fir die Erstellung von Arbeitsstellen an
Strallen (RSA, 1995), wobei hier besonders der Teil
A (Allgemein) Kapitel 1.5 und Teil D (Autobahnen)
zu erwahnen ist. Die Richtlinie enthalt u. a. Regell]
plane fur die Markierung und Signalisierung von
Arbeitsstellen. Ein projektrelevantes Bespiel fur
einen Regelplan ist in Bild 1 dargestellt.

Wie bereits erwahnt, unterscheidet die RSA bei der
Ausflihrung von Sicherungsmaflinahmen zwischen
Arbeitsstellen von langerer und kirzerer Dauer.

Unter Einbeziehung existierender Streckenbeein(]
flussungsanlagen (SBA) koénnen weitere Unter(]
scheidungen getroffen werden. Durch den gezielten
Einsatz von Sonderprogrammen zur Fahrstreil]
fensperrung und Hinweisen auf die Baustelle wird
die Verkehrsflihrung verbessert und die Sicherheit
erhoht.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die unterschied(’
lichen Anwendungsfélle auf Autobahnen (BAB)
inklusive temporarer Seitenstreifenfreigabe (TSF):

Warneinrichtungen

In den Regelplanen der RSA werden Malinahmen
der Baustellenmarkierung und -signalisierung
fur typische Arbeitsstellen standardisiert. Wie in
Bild 1 dargestellt, befinden sich Beschilderungen
zu Geschwindigkeitsbeschrankungen, Baustellen(]
beschilderung und Vorwarntafeln an definierten
Standorten in Bezug zur Engstelle.

In der RSA werden neben der Ausgabe standardil’
sierter Regelplane auch die Funktion und Anwen(]
dung von Verkehrseinrichtungen in Arbeitsstellen
definiert. Von besonderem Interesse im Hinblick auf
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Arbeitsstelle auf BAB Typ Ausstattung
aulerhalb SBA langere Dauer |gemaR RSA
aulerhalb SBA kirzere Dauer |gemaR RSA

mit umsetzbarer

langere Dauer
Stauwarnanlage 9

gemal RSA und HUS

imBereich SBA | langere Dauer

gemal RSA und SBA-Sonderprogramm;

eventuell erforderlich: teilweise Deaktivierung der SBA (MQ/AQ) wegen Erganzung
| durch RSA-Anzeigen

imBereich SBA | langere Dauer

| hunderts)

gemal RSA und SBA-Sonderprogramm (Anpassung SBA-Steuerung erforderlich);
Integration der RSA-Anzeigen in die SBA (z. B. VZ Hessen Baustelle des 21. Jahr(|

im Bereich SBA kirzere Dauer

im Bereich SBA kiirzere Dauer

im Bereich SBA mit TSF kiirzere Dauer

223.1 bis 223.3

stationar: gemalt RSA und SBA-Sonderprogramm unter Benutzung der Zeichen

Tab. 1: Unterscheidung von Arbeitsstellen nach RSA

Beispiele fiir Vorwarntafeln zur Verkehrsfiihrung (Bsp. Fahrstreifeneinzug)

i

Zeichen 531-20

Zeichen 531-21

Zeichen 531-22

Bild 2: Beispiele Vorwarntafeln

die vorliegende Aufgabenstellung sollen dabei die
Vorwarntafeln sein.

Nach RSA (1995) koénnen Warneinrichtungen
behelfsmalig oder zusatzlich zu Absperrgeraten
(bspw. fahrbare Absperrtafeln) verwendet werden
(§ 43 Abs. 3 Nr. 2 StVO). Sie dienen der friihzeitigen
bzw. auffalligen Warnung vor unerwarteten Ver[]
kehrseinschrankungen. Sie kénnen neben Warn(]
leuchten, Warnfahnen oder Warnbandern als Vor(’
warneinrichtungen ausgebildet sein. Vorwarnein(]
richtungen sind als Ankilindigung auf Stral3en mit
zwei oder mehr Fahrstreifen in Abhangigkeit von
der Erkennbarkeit von fahrbaren Absperrtafeln als
zusatzliche Warneinrichtungen aufzustellen (RSA
1995). Vorwarntafeln kdnnen mit den Zeichen 501
bis 546 (Verkehrslenkungstafeln) wie beispielsweil’
se Zeichen 531 unter Erganzung einer Geschwin!]
digkeitsbeschrankung angebracht werden.

In Bild 2 sind Beispiele fur Warneinrichtungen, die
die Verkehrsfiihrung erleichtern sollen, bei beil]
spielsweise Anordnung eines Fahrstreifeneinzugs
des linken Fahrstreifens dargestellt. Es ist dabei

zu beachten, dass Verkehrslenkungstafeln um eine
Entfernungsangabe auf einem Zusatzzeichen
erganzt werden sollen, die der Ankindigung dienen
(VWV-StVO zu § 39-45 StVO).

Die Anordnung unterschiedlicher Fahrstreifenwech(
selvorgange mit beispielsweise Zeichen 531-21 ist
nach § 42 Abs. 2 StVO ein Richtzeichen. Die nach
§ 42 StVO beschriebenen Richtzeichen kdnnen
auch Ge- oder Verbote enthalten. Richtzeichen
geben in der Form von Vorwarneinrichtungen Hin(J
weise oder Empfehlungen zur Erleichterung des
Verkehrs (§ 42 Abs. 1 StVO).

Mit Zeichen 123 (Gefahrzeichen) wird dartuber hin{]
aus prinzipiell auf eine Baustelle hingewiesen. Die
Beschilderung erfolgt an Standorten nach RSA.

Geschwindigkeit

Nach den Regelplanen der RSA wird in Arbeitsstell’
len Ublicherweise eine zulassige Geschwindigkeit
von 80 km/h angeordnet. Dies wird mithilfe von
statischer Beschilderung (Blechschilder) in Form
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eines Geschwindigkeitstrichters im Bereich vor der
Engstelle und an je nach Art der Baumalinahme
beschriebenen Standorten signalisiert (vgl. Bild 1).

Neben einer statischen Signalisierung kann die Sig(’|
nalisierung von beispielweise Verkehrsflihrung oder
Geschwindigkeitsbeschrankung auch mithilfe von
Wechselverkehrszeichen erfolgen. Die Signalisiel]
rung mithilfe von Wechselverkehrszeichen soll
sich jedoch grundsatzlich nicht von den Verkehrs(]
zeichen, die in der StVO sowie der VwV-StVO
beschrieben werden, unterscheiden (RWVZ 1997).

Fir die Begrenzung der zuldssigen Geschwindigl!
keit gibt insbesondere die StVO und die VwV-StVO
Regeln vor. Gemal der StVO ist die Grundlage die
Geschwindigkeit zu begrenzen eine kapazitats(
erhdhende Malnahme, wenn gemal § 45 Abs. 9
besondere Umstande, zu denen beispielsweise
auch Arbeitsstellen gehéren, geboten sind. Es wird
dabei nicht festgelegt, welche Mindestgeschwindig(’
keiten an Bundesfernstralen festgelegt werden
mussen. Nach VwV-StVO zu § 41 (zu Zeichen 274
zulassige Hochstgeschwindigkeit) ist eine stufen(]
weise Herabsetzung der Geschwindigkeit auf Autol]
bahnen zulassig. Eine solche Geschwindigkeitsstu|
fe soll dabei hochstens 40 km/h betragen und der
Mindestabstand zwischen den unterschiedlichen
Hochstgeschwindigkeiten soll das 10-fache der
Geschwindigkeitsdifferenz betragen. Dies ist insbe!
sondere fur die Gestaltung des Geschwindigkeits[]
trichters von Bedeutung. Fir eine Geschwindigll
keitsstufe von 100 km/h auf 80 km/h wird demnach
bei einer Geschwindigkeitsdifferenz von 20 km/h
ein Mindestabstand von 200 m erforderlich.

Regeln und Zeichen zur zuladssigen Hdchstger
schwindigkeit sind Vorschriftszeichen (§ 41 StVO)
bzw. Gebote. Dies bedeutet, dass nicht schneller
als mit der jeweils angegebenen Hochstgeschwin(]
digkeit gefahren werden darf.

Fahrstreifeneinzug

Der Verkehrsablauf bei Fahrstreifeneinzug wird in
Deutschland gemaR § 7 Abs. 4 StVO geregelt. Es
heif3t dort:

.Ist auf Stralen mit mehreren Fahrstreifen fir eine
Richtung das durchgehende Befahren eines Fahr(]
streifens nicht moglich oder endet ein Fahrstreifen,
ist den am Weiterfahren gehinderten Fahrzeugen
der Ubergang auf den benachbarten Fahrstreifen in
der Weise zu ermdglichen, dass sich diese Fahr(l
zeuge unmittelbar vor Beginn der Verengung

jeweils im Wechsel nach einem auf dem durchgel]
henden Fahrstreifen fahrenden Fahrzeug einord(]
nen kénnen (Reillverschlussverfahren).”

Das ReilRverschlussverfahren schreibt demnach
das auszufiihrende Verhalten der Verkehrsteilneh(]
mer vor, welches sich zum Einen ganz grundsatz(]
lich unter Berlcksichtigung der stéandigen Vorsicht
und gegenseitigen Ricksichtnahme erfolgen sollte
(§ 1 Abs. 1 StVO) und zum Anderen darauf aufbau(’
end ein Einfadeln der Fahrzeuge des Einzugsfahr(]
streifens auf einen danebenliegenden durchgehen!’
den Fahrstreifen beinhaltet. Wie bei einem Reil3[]
verschluss soll sich jeweils auch ein Fahrzeug des
Einzugsfahrstreifens in die Kolonne der Fahrzeuge
durchgehenden Fahrstreifens einfadeln kénnen.
Dies soll am Beginn der Engstelle stromabwarts
geschehen.

2.4 Auswirkungen von Arbeitsstellen
2.4.1 Auswirkungen auf den Verkehrsablauf

An Arbeitsstellen sind haufig Anderungen der Ver[
kehrsfihrung, wie z. B. schmalere Fahrstreifen und
Verschwenkungen, der Wegfall des Seitenstreifens,
verkurzte Beschleunigungs- und Verzégerungsl]
streifen an Ein- und Ausfahrten und die Reduziel’
rung der Anzahl der Fahrstreifen (Fahrstreifenrel]
duktion), unvermeidbar. Diese MalRnahmen haben
i. d. R. negative Auswirkungen auf den Verkehrsfluss
und fihren durch die Reduzierung der Kapazitat
(bei deren Uberschreitung) zu Staus und erhdhten
Fahrtzeiten. Nach (KEMPER, 2010) sind etwa ein
Drittel der staubedingten Fahrtzeitverluste auf Auto(]
bahnen in Deutschland durch Arbeitsstellen bel]
dingt. Zur Verbesserung des Verkehrsablaufs und
zur Erhéhung der Sicherheit der Verkehrsteilneh(]
mer aber auch der Arbeiter werden stromaufwarts
und im Bereich von Arbeitsstellen Geschwindigl’
keitsbeschrankungen angeordnet, die ebenfalls
erhohten Fahrtzeiten (gegentber dem Fall ohne
Arbeitsstelle) zur Folge haben. AuRerdem wird von
vielen Verkehrsteilnehmern das Fahren auf schmal
len Fahrstreifen insbesondere beim Uberholen von
Lkw als unangenehm empfunden (verminderter
Fahrkomfort).

Im Folgenden wird der flir die spatere Ableitung von
MalRnahmen relevante Verkehrsablauf im Bereich
einer sog. ,Engstelle” — im Englischen als ,bottlen(]
eck” (Flaschenhals) bezeichnet — infolge einer Fahr(]
streifenreduktion detaillierter betrachtet.
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Bei einer Fahrstreifenreduktion ist die Querschnitts(’
kapazitat stromaufwarts der Engstelle grofler als
die Querschnittskapazitat an und stromabwarts der
Engstelle. Solange die Verkehrsstarke stromauff’
warts kleiner als die Kapazitat der Engstelle bleibt,
treten i. d. R. keine nennenswerten Verkehrsstérun
gen auf. Wenn jedoch das Verkehrsaufkommen
groler als die Kapazitat der Engstelle ist, wird die
Leistungsfahigkeit der Engstelle Uberschritten und
es bildet sich ein Stau.

Die Kapazitat ist hierbei die groRRte Verkehrsstarke,
die an einem Querschnitt unter den gegebenen
Randbedingungen (z. B. Umfeldbedingungen, Verl]
kehrszusammensetzung) erreicht werden kann.
Der Verkehrsablauf ist beim Ubergang vom stabilen
in den instabilen Beriech stark durch stochastische
Einflisse gepragt, sodass bei einer sehr hohen Ver(
kehrsstarke und der damit verbundenen Dichte bei
gleichzeitig hohem Geschwindigkeitsniveau bereits
eine singulare Stérung des Verkehrsablaufs, z. B.
ein mafiger Bremsvorgang bei der Einfahrt in den
Arbeitsstellenbereich bzw. ein aggressiver Fahr(]
streifenwechselvorgang, zum Zusammenbruch des
Verkehrs flhren kann. Bricht der Verkehr an
einer Engstelle zusammen, spricht man von einer
aktivierten Engstelle. Der Ubergang vom stabilen
zum instabilen Verkehrsfluss ist in diesem Fall
durch einen Sprung im Fundamentaldiagramm
gekennzeichnet, den sogenannten Kapazitatsein(]
bruch (Englisch: capacity drop, siehe Bild 3).

Die Kapazitat ist kein direkter einzelner Wert, der
bei einmaliger Beobachtung als maximale Ver(]
kehrsstarke ohne Zusammenbruch des Verkehrs(]
ablaufs gesetzt werden kann. Vielmehr kann es

Q[Kfz/min]4
ohne Stau mit Stau
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Bild 3: Fundamentaldiagramm an einer Engstelle mit den Teil-
kurven ,ohne Stau” und ,mit Stau”

auch zu Verkehrszustdnden kommen, in denen
hohere Verkehrsstarken auftreten. Grund dafur
kann eine optimale Kombination von kapazitats’
beeinflussenden Randbedingungen sein (sehr gute
Witterungsbedingungen, hoher Anteil ortskundi’l
ger Fahrer, niedriger Schwerverkehrsanteil etc.)
gepaart mit dem zufalligen Ausbleiben ungunstiger
Fahrmandver seitens einzelner Fahrzeugfihrer. In
vielen Fallen kommt es aber schon bei deutlich
geringeren Verkehrsstarken und einer ungtinstigel]
ren Kombination von Randbedingungen und indivi(]
duellem Fahrverhalten zu Verkehrszusammen(]
briichen. Aus diesem Grund ist es nicht zielfihrend,
die Kapazitat als theoretisch maximal erreichbaren
Wert der Verkehrsstarke zu setzen. Es muss ein
Kompromiss gefunden werden, der die Anspriche
sowohl aus der theoretischen als auch aus der
praktischen Kapazitat berlicksichtigt. Dieser Sach(]
verhalt zeigt die Schwierigkeiten der genauen
Kapazitatsbestimmung auf. Auf der einen Seite dir(]
fen die theoretisch moglichen Werte nicht vollstan(l
dig ausgeblendet werden, auf der anderen Seite
kann nicht ausschliel3lich die kleinste maximale
Verkehrsstarke als Kapazitadt angenommen werden
(SUMMERMANN, 2012). In der Tat, fihren allein
schon unterschiedliche vorgeschlagene Kapazitats(
definitionen zu bis zu 10 % unterschiedlichen Kapall
zitatswerten, wenn sie auf historische Daten einer
Engstelle eingesetzt werden. Die kritische Dichte
(oder Belegungsgrad) hingegen, bei der der Ver[]
kehrszusammenbruch auftritt, scheint weit stabiler
zu sein, als die Verkehrsflusskapazitat. Es ist daher
im Sinne der Verkehrsflussmaximierung sinnvoll,
die kritische Dichte anstelle der stochastischen
Kapazitat zum Ziel entsprechender Steuerungsl]
maflnahmen heranzuziehen.

2.4.2 Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit

Neben den zuvor beschriebenen negativen Auswir(]
kungen auf den Verkehrsablauf (siehe Kapitel 2.4.1)
haben Arbeitsstellen auch negative Auswirkungen
auf die Verkehrssicherheit.

Im Jahr 2001 sind bei 3.856 Unféllen im Bereich
von Arbeitsstellen 69 Personen todlich verunglickt.
Dies sind ca. 1 % aller im Jahr 2001 im Straen(]
verkehr Getoteten. Auf Autobahnen betrug dieser
Anteil sogar ca. 4 %. (DVR, 2015).

Laut Statistischem Bundesamt schwankt die Anzahl
der Unfalle in Arbeitsstellenbereichen in Deutschland
wahrend der letzten achtzehn Jahre zwischen 4,2 %
und 6,8 % der Gesamtzahl der Unfélle (siehe Bild 4).
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In Bild 5 ist die Anzahl der Personenschaden pro
Jahr dargestellt.

Untersuchungen zum Unfallgeschehen an AkD
auf Bundesautobahnen wurden von (GREBE &
HANKE, 1991) fir Hessen und (DURTH et al,
1999) durchgefihrt. Daraus hat sich erzeugt, dass
die Unfallrate und insbesondere die Unfallkosten(]
rate, welche ein Indikator fir die Schwere der Un(]
falle ist, im Bereich von AkD deutlich hoher als die
entsprechenden Werte ohne Arbeitsstellen und die

Durchschnittswerte auf allen Autobahnen waren. Es
konnten jedoch keine &hnlichen Untersuchungen
auf AID gefunden werden.

Im Rahmen von Auswertungen von Unfalldaten von
den hessischen Autobahnen aus den Jahren 1991
bis 1996 wurde festgestellt, dass trotz des erhdhten
Unfallrisikos im Bereich von Arbeitsstellen auf Autol’]
bahnen die Verkehrssicherheit dort noch immer
groler war als im nachgeordneten Netz. Damit wir(J
den Umleitungsstrecken Uber das nachgeordnete

6,5

55

(%) der Gesamtzahl der Unfalle

4,5

1995
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2000
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2002

2003

2004
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Bild 4: Anteil der Unfalle in Arbeitsstellenbereichen auf Autobahnen an der Gesamtzahl der Unfélle in Deutschland (1995 — 2013)

(Statistisches Bundesamt, 2014)

2 D00 m e e e e oo
2000  —m T o T e e\ e e e e
_ 1500  —mmmmmmm oo N NN T
=
]
=
<C
L 000 mm oo oo o
D00 NG o e T ooososoooooooooooo
— — —
0 =
2l o) ~ 2] (=2 o -l o om < un [ ~ o0 [=2] o - o m
o &6 o 6 6 © © 9 o 9 9 © g @ 9O 4Jd oG o o
a & & o6 o o 6 &6 6 & &6 & &6 & ©6 © © & &
A H +Hd +H +d N & 8§ N 8§ 8 & 8 &8 8§ 8 N N8 9~
Jahr
m— Getitete  =mmmmSchwerverletzte Leichtverletzte

Bild 5: Anzahl Personenschaden fur Unfélle in Arbeitsstellenbereichen auf Autobahnen in Deutschland 1995 — 2013 (Statistisches

Bundesamt, 2014)



16

Netz aus Sicht der Verkehrssicherheit keine geeig!(’
nete Losung darstellen. Die entsprechenden Unter(]
suchungen haben auch ergeben, dass die Unfall(]
haufigkeit im Bereich von AkD deutlich gréf3er war
als ohne Arbeitsstellen und auch als im Bereich von
AID. Die meisten Unfalle im Bereich von AkD haben
sich im Langsverkehr ereignet (23 % Stau, 21 %
Einholen eines Einzelfahrzeuges). Die haufigsten
Unfallarten waren Kollisionen mit Verkehrsteilneh(’
mern, die vorausfahren oder warten (38 %) sowie
die seitlich in gleicher Richtung fahren (16 %).

Hieraus und aus den durchgefiuhrten Untersuchunt
gen zum Fahrverhalten hat (STOCKERT, 2001) die
folgenden Ansatze zur Reduzierung der Unfallwahr(]
scheinlichkeit im Bereich von Arbeitsstellen abgeleil]
tet:

* Vermeiden von Stau,

» reduzieren der Geschwindigkeiten,

* harmonisieren der Geschwindigkeiten,
» Verbesserungen der Verkehrsfiihrung,

e vereinfachen der Fahrstreifenwechsel.

2.5 Mikrosimulation
2.5.1 Abbildung des Fahrverhaltens

Mikrosimulation bietet die Mdglichkeit, unterschied(
lichen Untersuchungsszenarien ohne grof3e Aufl]
wande zu vergleichen. Durch ein Simulationsmodel
lassen sich nicht nur durchschnittlich Verhaltnisse,
sondern auch ungewodhnliche Kombinationen o6rt(]
licher oder temporarer Besonderheiten sowie das
Zusammenspiel verschiedener benachbarter Elel]
mente des Strallennetzes realitdtsnah abbilden
(HARDING, 2007). Dies kann durch die Anwendung
von Fahrzeugfolge- und Fahrstreifenwechselmor’
dellen erreicht werden. Dadurch kann eine Band[]
breite von Werten fiir jede einzelne relevante Varial
ble getestet werden, wahrend alle bedeutsame Ver(
kehrskenngrofien ermittelbar sind (FGSV, 2006),
was durch eine Feldstudie nicht immer machbar ist.
Die Integritdt der Modelle kann durch die Kalibriel’
rungs- und Validierungsprozesse gewahrleistet
werden, wobei die Modellparameter so angepasst
werden sollen, dass die Simulation hinreichend
genau reale Verhaltnisse wiedergibt.

Daher bietet Mikrosimulation gegeniber den tradil]
tionellen Untersuchungsmethoden wesentliche Vor(]

teile, unter anderem in Baustellenbereichen, wobei
das Fahrverhalten, insbesondere in Verflechtungs(]
bereichen stromaufwarts einer Fahrbahnveren(’
gung, von grolem Interesse ist. In solchen Fallen
werden die Fahrer nicht anhand von dem ,All or
Nothing“-(AON-)Prinzip ihre Fahrstreifenwechsell]
entscheidung treffen, sondern auf Basis von unter(]
schiedlichen, personlichen Kriterien, ihrer Wahr(]
nehmung und sozialen bzw. kulturellen Aspekten
(WALKER & CALVERT, 2015). Es gibt eine Menge
von Annahmen, wie die Fahrer unter solchen Umf]
stédnden lenken, jedoch wurden kaum praktische
Untersuchungen zum Thema gefunden. In einigen
Regionen befolgen die Fahrer nahtlos das Reillver(]
schlussverfahren, um sich reibungslos einordnen
und durchfahren zu kénnen, wahrend in anderen
Regionen ein haufiger Fahrstreifenwechsel vor der
Engstelle erfolgt, sodass sich ein unstetiger Ver(]
kehrsfluss ergeben kann. Um dies zu vermeiden,
findet das ReilRverschlussverfahren in einigen Falll
len bereits ein Paar Kilometer vor der Engstelle
statt. Da die Erhéhung des Durchflusses an einer
Engstelle durch die Verkehrssteuerung innerhalb
der Verflechtungsstrecke stark von dem Fahrverhal(]
ten abhangt, kann nur ein besseres Verstandnis
des Fahrverhaltens zu zufriedenstellenden Ergeb(’
nissen fihren (WALKER & CALVERT, 2015).

Unter der Annahme, dass sich die Fahrer anders
als unter stabilen Verkehrsumstanden verhalten,
sollen Simulationsmodelle, welche diese Besonder[|
heiten berlcksichtigen, verwendet werden, um die
Verkehrslage mit hoher Genauigkeit nachbilden zu
kénnen. Modellierte Fahrzeugfihrer kénnen ihr
Fahrverhalten, im Gegensatz zur Realitat, vor bzw.
in Arbeitsstellenbereichen nicht unterscheiden und
verhalten sich daher genauso wie bei stabilen Ver(]
kehrssituationen. Aullerdem kann es viele Unter[]
schiede zwischen Fahrzeugfiihrern bezlglich ihres
Fahrstreifenwechselverhaltens geben. Dies kann
durch die Optimierung der Simulationsmodelle fur
einige Fahrzeugklassen bzw. Strecken abgebildet
werden. ZHENG (2014) weist darauf hin, dass
diese Unterschiede maRgeblichen Einfluss darauf
haben, wie sich ein Fahrstreifenwechsel auf die
benachbarten Fahrzeuge auswirkt. In den wenigen
Modellen, in denen Fahrereigenschaften betrachtet
werden, sind diese allerdings nur mit wenigen Parall
metern vereinfacht abgebildet. Aus diesem Grund
spricht der Autor den Bedarf der Weiterentwicklung
von Fahrstreifenwechselmodellen an und kenn(]
zeichnet diesbezuglich die Simulationswerkzeuge
sogar als inadaquat. Das kann daran liegen, dass
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die entsprechenden Modelle nicht auf Basis von
Videoaufzeichnungen bzw. Fahrer-Umfragen valilJ
diert wurden, sowie dass die gescheiterten Fahr(]
streifenwechselversuche wahrend der Validierung
nicht berucksichtigt wurden.

Alle die oben genannten Aspekte und moglichen
Schwierigkeiten missen bei der Mikrosimulation im
Rahmen dieses Projektes berlcksichtigt werden.
Im folgenden Kapitel werden deshalb bisherige
Mikrosimulationen von Engstellen auf Autobahnen
beschrieben. Allerdings ist aus den gefundenen
Quellen nur teilweise ersichtlich, ob und wie die
oben genannten Aspekte und mdglichen Schwierigl
keiten bertcksichtigt bzw. geldst wurden.

2.5.2 Simulationsstudien

Es gibt viele Simulationsmodelle, die das Fahrverl]
halten aus verschiedenen Perspektiven beschreil]
ben und deren Leistungen ahnlich sind. Da die im
Folgenden beschriebenen Studien meist entweder
VISSIM oder AIMSUN verwenden, werden hier die
in diesen beiden Simulationswerkzeugen verflgl]
baren Modellparameter beschrieben. Neben der
Kalibrierung der Modelparameter ist eine dynamil]
sche Verbindung zwischen den modellierten Fahr(]
zeugen und den Steuerungsalgorithmen, welche
die Geschwindigkeits- und Verflechtungsempfeh(
lungen geben, notwendig. Dies kann in VISSIM

Uber die COM-Schnittstelle und in AIMSUN mithilfe
des Software Developer Kits (SDK) realisiert wer!
den.

(LU et al.,, 2014) haben in ihrer Studie sowohl
VISSIM als auch AIMSUN verwendet. Die in
VISSIM und AIMSUN verfigbaren Parameter fur
Simulationen von Autobahnen sind in Tabelle 2 und
Bild 6 dargestellt.

Es sind viele Richtlinien, Vorgaben und Hinweise
zum Thema Kalibrierung und Validierung von Simu-

O Vehicle Type: 10911, Name: 267Car 19 ]
Man | Classes | Characteristics | 20 Shapes | 30 Shapes | [ Fuel | Emission (QUARTEN) [ At < {¥]
Name: 267Car External ID:

Mean Deviation Min Max
Length 4m 050m 350m 450m
Width 2m om 2m 2m
Max Desired Speed 89 km/h 5kmvh 85km/h 95 km/h
Max Acceleration 260 m/s2 020 m/s2 2m/s2 3.50 m/s2
Normal Deceleration 150 m/s2 025 m/s2 1m/s2 2m/2
Max Deceleration 350 m/s2 050 m/s2 3nvs2 4m/2
Speed Acceptance 110 010 090 130
Min Distance Veh 140m 030m im 250m
Maximum Give Way Time 10 Secs 250 Secs 5Secs 15 Secs
Guidance Acceptance 100 % 0% 100% 100%
Sensitivity Factor 1 0 1 1
Minimum Headway 110 Secs 025 Secs 0.90 Secs 1.80 Secs
Staying in Overtaking Lane: 100.00[%] Equipped Vehides: 0.0 % ]
Undertaking: 0.00 %% Cruising Tolerance: 0.80 m/s2
Imprudent Lane Changing: 20002 Peus: 1.00 2
Sensitvity for Imprudent Lane Changing: 1,00 [+ Max. Capacty: 400 [+
Cx )

Bild 6: Kalibrierungsparameter von AIMSUN (LU et al., 2014)

Main Line and Diverge Section Parameter Value | Merge Section Parameters

Maximum Look Ahead Distance 692.5 ft | Maximum Look Ahead Distance

Number of Observed Preceding Veh|c|es """"""""""""""""""""""""" N 2 veh Numberuc'J‘f‘ Observedulg‘receding VeHH‘iHcIes """
CCO —Average standstill distanéé """""""""""""""""""""""""""""""""" 43ft CCO - A\;érage stand;t‘ill distance
CC1 — headway at a certain speé& """"""""""""""""""""""""""""""" 090 sec CC1 - hé‘é’dway ata <':‘é'|"tain speed
CC2 - longitudinal oscillaton | 13421t | CC1- longitudinal oscillaton
CC3 - start of the deceleration process """"""""""""""""""""""""""""""""""" h -80 CC3 - start of the deééieration proééés """
CC9 — acceleration behavior at v~ 80km/h/ .......................... 492ft/sec2 CC9 - aé&éleration béﬁavior atv ~80 kmh/
Maximum Deceleration for LeadlngVehche """"""""""""""""""""""""""" 6041‘t/3ec2 Maximur"n‘wu'Deceleratiah”for LeadingHVehicIe """
Reduction Rate for Leading Vehicle | 62,53 ft | Reduction Rate for Leading Vehicle
Accepted Deceleration for LeadlngVehche .............................. 148ft/sec2 Accepteabeceleratid‘l;u‘Hfor Leadingu\';éhicle """
Maximum Deceleration for FoIIowmgVehche ........................... 509ft/sec2 Maximur'ﬁnbeceleratic;ﬁufor FoIIowiﬁ‘g';mVehicIe """
Reduction Rate for Following Vehlcle """""""""""""""""""""""""""""""""""" 3607ft/ Reductic')‘r;“Rate for F(;I‘I'bwing Vehiéié """"
Accepted Deceleration for FoIIowmgVehche """"""""""""""""""" 449ft/sec Accepteau'[‘)eceleratio"r;for FoIIowinyg‘;w\/ehicIe """
Minimum Headway | o 394ft Minimurryi"ly-‘leadway """""""""
Safety Distance Reduction Factd‘l" """""""""""""""""""""""""""""""""" B 014 Safety D'igt‘ance Redljé{ion Factor
Max. Deceleration for Cooperati\;éué}éi‘('i‘ﬁugy; """"""""""""""""""""" 1135ft/sec Max. Deééleration forméooperative 'éf‘aking """
Max. Speed Difference for CooperatlveBrakmg """""""""""""" 1599ft/sec Max. Spééd Differen(':‘éufor Cooperé"[‘i'\‘/e Braking
Max. Coi‘lyigion Time fc;;HCooperativéHéraking """ . '%.22 seé "Mé‘)'(‘.ﬂbollision Timéﬁfé)ﬂr”Cooperative Braklng

Tab. 2: Kalibrierungsparameter von VISSIM (LU et al., 2014)



18

lationsmodelle vorhanden. In Deutschland wurde
von der FGSV die Hinweise zur Mikroskopischen
Verkehrssimulation ausgegeben (FGSV, 2006). Ziel
der Kalibrierung ist es, eine kleinstmdgliche Abweir’
chung zwischen realen und simulierten Daten mit
einem gewahlten Konfidenzintervall zu erreichen.
Falls die Abweichung auf Basis von Fehlermafien
berechnet wird, entspricht dies einer quantitativen
Kalibrierung. Der Anpassungsprozess der Parall
meter kann entweder manuell (Trial and Error) oder
algorithmisch-numerisch (z. B. mittels evolutionaren
Algorithmen) erfolgen (FGSV, 2006). Es kann andel
rerseits auch ein qualitativer Kalibrierungsprozess
stattfinden, wie von (GOMES et al., 2004) vorge!]
schlagen. Die Autoren haben in ihrer Arbeit eine
Reihe von Herausforderungen wie z. B. die Simulal’
tion von speziellen Fahrstreifen fur Fahrzeuge mit
einer Mindestbesetzung (High Occupancy Vehicle
Lanes), Autobahnauffahrten und Engstellen angel]
sprochen. Auf3er der Beschreibung von Simulation(’
saspekten, wie dem geometrischen Entwurf des
StralRennetzes, die Anwendung von Verbindungs-
strecken oder Aspekte der dynamischen Ver(
kehrsumlenkung, stellen die Autoren noch die von
VISSIM angewandten Simulationsmodelle dar.
Da die zusammengefassten, komplexen Eingangs-
variablen Ublichen Kalibrierungsprozesse (Minimiel]
rung des ausgewahlten Fehlermal3es) verhindern,
schlagen sie eine Methode zur Kalibrierung dieser
Modelle in Bezug auf qualitative Kriterien, wie z. B.
die Position der Engstelle und die Staulange, vor.
Ahnliche Anséatze wurden auch von (HOURDAKIS
et al.) empfohlen. Ihr Vorschlag konnte auch im
Rahmen dieses Projektes als Kalibrierungsmetho(’
de Anwendung finden.

Wie schon erwahnt, spielt in Verflechtungsbereil |
chen das Fahrstreifenwechselverhalten eine grolle
Rolle. (HIDAS, 2004) hat die Fahrstreifenwechselr’
modelle von drei verschiedenen Simulationswerk!(]
zeugen (AIMSUN, VISSIM und ARTEMIS) analy(]
siert. In seiner Arbeit sind Details Uber die unter!(]
schiedlichen Modelle und deren Parameter, die das
Fahrverhalten beeinflussen, zu finden. Auf3erdem
wurden die Vorteile sowie die Einschrankungen
bzw. Schwachstellen der Modelle dargestellt. Der
Autor empfiehlt, die Ergebnisse von Simulationen
von hochbelasteten Strecken mit Vorsicht zu
betrachten.

(ZAIDI et al., 2013) haben sich im Rahmen ihrer
Arbeit auf die Leistungsfahigkeit von Verflechtungs(
bereichen mit VGB aus Sicht der Verkehrssicher(
heit fokussiert. Die Autoren beschreiben im Detail,

wie sie eine Fahrstreifenreduktion von zwei Fahr-
streifen auf einen Fahrstreifen in VISSIM mithilfe
von Strecken, Verbindungsstrecken, Routenent(]
scheidungen und Spursperrungen nachgebildet
haben. Dazu haben sie die Strecken in Abhangigr’
keit von der Position der portablen Wechselver(]
kehrszeichen sowie der Start- und Endposition der
Engstelle in mehrere Abschnitte unterteilt. Im
Anschluss daran haben sie das dynamische Reil3[]
verschlussprinzip mithilfe von Teilrouten (fahrstreil]
fenfeinen Fahrtverlaufen) und Vehicle Actuated
Programming (VAP) abgebildet. Das VAP wurde
verwendet, um eine Verbindung zwischen den Teil ]
routen und den Detektoren, welche die Geschwin(]
digkeit stromaufwarts der Engstelle messen, herzu(’
stellen. Daruiber hinaus wurden verschiedene Fahr(]
zeugklassen verwendet, um die unterschiedlichen
Befolgungsraten abbilden zu koénnen. Um das
Model zu kalibrieren, wurde die Reisezeit als Per(]
formance Indikator genutzt, nachdem eine Sensitil!
vitatsanalyse zur Untersuchung des Einflusses von
verschiedenen Parametern auf die Simulationser(]
gebnisse stattgefunden hat. Fur die Kalibrierung
wurde nach 10 lterationen ein Fehler von 5 % mit
Signifikanz p < 0,05 akzeptiert.

Die von (ZAIDI et al., 2013) vorgeschlagene Vorge!
hensweise wurde von (HALLMARK & ONEYEAR,
2015) zur Untersuchung verschiedenen Verflech(]
tungsstrategien mithilfe von Mikrosimulation ber(]
nommen. Zur Kalibrierung des Fahrverhaltens
wurde die Abflussrate (discharge flow rate) als
Performance Indikator verwendet. Um das Ein(]
fadeln besser abbilden zu kénnen, musste eine
Reihe von Verhaltensparametern, wie z. B. die Zeit[]
licke und das kooperative Bremsen (Bereitstellung
von Lucken zum Einfadeln) angepasst werden.
Anschlieliend wurden noch andere Indikatoren, wie
z. B. die Geschwindigkeit und die Reisezeit, anhand
von realen Daten kalibriert. Nachdem die Kalibrie!]
rung erfolgreich abgeschlossen war, wurde das
Model anhand von Daten der nachfolgenden Stun(]
de validiert.

2.6 Steuerungskonzepte
2.6.1 Problemstellung

Die Steigerung der Verkehrseffizienz ist vor allem
erwlinscht und bendtigt, wenn sich zu Zeiten hohen
Zuflusses mangels ausreichender Verkehrsfluss(]
kapazitat Staus bilden, die zu verlangerten Fahrt[]
zeiten fUhren. Die Steigerung der Verkehrseffizienz
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an Engstellen ist praktisch gleichbedeutend mit der
Steigerung des entsprechenden Durchflusses in
Zeitraumen mit hohem Verkehrsaufkommen. Wird
namlich der Durchfluss (Abfluss) bei gegebenem
Zufluss von stromaufwarts erhéht, so fuhrt dies zu
entsprechend weniger aufstauenden Fahrzeugen
und daher zu einer geringeren oOrtlich-zeitlichen
Ausweitung des Staus und geringeren Fahrtzeiten.
Logischerweise stellt sich daher die Frage nach
den Maflinahmen und dem Steuerungskonzept, die
eine Steigerung des Durchflusses bewirken konn(’
ten.

Die Steigerung des Durchflusses ist in zwei Schrit[]
ten denkbar:

1. Steigerung der Verkehrsflusskapazitat vor dem
Auftreten des Staus, um seine Bildung zu ver(]
hindern oder zumindest zu verzégern und seil
nen raumlichen und zeitlichen Umfang zu redu(’
zieren.

2. Steigerung des Durchflusses auch nachdem die
(durch Schritt 1 erhohte) Kapazitat wegen star(
ken Zuflusses Uuberschritten wurde, um die
Ausbreitung des Staus zu verlangsamen und bei
nachlassendem Zufluss den Stau schneller
abzubauen.

Die im Rahmen dieses Projektes primar zu entl]
wickelnden Mallnhahmen zur Erreichung dieser
Ziele sind Fahrstreifenwechselsignalisierung (FWS,
Kapitel 2.6.3) und verkehrsabhangige Geschwin(]
digkeitsbeschrankungen (VGB, Kapitel 2.6.4)
stromaufwarts der Engstelle. Wir verwenden hier
bewusst den Begriff ,Geschwindigkeitsbeschran(’
kung“ und nicht ,Geschwindigkeitstrichter®, weil es
auch denkbar ist, dass die zuldssige Hochstgel
schwindigkeit stromaufwarts der Engstelle zunachst
wie bei einem Trichter von Anzeigequerschnitt (AQ)
zu AQ schrittweise zur Drosselung des Zuflusses
reduziert wird und dann am letzten AQ vor der
Engstelle wieder leicht erhdht wird, um groflere
Zeitlicken zum Einfadeln zu erhalten und geschwin(]
digkeitsstationares (statt beschleunigendes) Ein(]
fahren der Fahrzeuge in die Engstelle zu ermoglil’
chen. Dadurch mag der sonst eintretende Kapazi'l
tatseinbruch (s. Kapitel 4.1) reduziert, ggf. sogar
vermieden, werden.

Bevor die potenzielle Nutzung dieser beiden Mal3[
nahmen zur Effizienzsteigerung des Verkehrsflus
ses an Arbeitsstellen naher betrachtet wird, ist es
sinnvoll, das allgemeinere Problem der Verkehr(l
steuerung bei Engstellen zu betrachten.

2.6.2 Verkehrsteuerung an Engstellen

Wie bereits erwahnt, bilden sich Stauungen in den
meisten Fallen an Engstellen einer Schnellstrale.
Wenn sich die Fahrzeuggeschwindigkeit an einer
Engstelle aufgrund des starken Zuflusses stark und
rapide reduziert, dann ist die Engstelle aktiviert. Der
Verkehrsfluss an einer aktivierten Engstelle ist, im
Vergleich zu den hdchsten beobachteten Werten
vor Stauausbruch, deutlich reduziert (capacity
drop); dieser Kapazitatseinbruch wurde in verschiel’
denen Erhebungen auf 5-30 % quantifiziert (vgl.
bspw. (CHUNG et al., 2007) und stellt eine erheblil]
che Leistungsminderung der vorhandenen Infral]
struktur dar (PAPAGEORGIOU & KOTSIALOS,
2002). Dies hat in den letzten Jahren einige For(J
schungsgruppen motiviert, sich genauer mit mog'!
lichen steuerungstechnischen MaRnahmen zu bel’
fassen, die dem auftretenden Kapazitatseinbruch
an aktivierten Engstellen entgegenwirken.

Wenn die Engstelle aufgrund einer einmindenden
Einfahrt entsteht, dann kann mittels lokaler Zufluss(’
dosierung die Staubildung vermieden und der
Kapazitatsfluss aufrechterhalten werden, so z. B.
durch Einsatz der Regelungsstrategie ALINEA
(PAPAGEORGIOU et al., 1991), die weltweit (auch
in Deutschland) zahlreiche Installationen aufweist.
Da die Verkehrsstarke den Verkehrszustand (flissil
ger Verkehr oder Stau) nicht eindeutig charakterill
siert und dariber hinaus die Flusskapazitat einen
unsicheren Wert aufweist (z. B. BRILON et al.,
2005; 2007), basiert ALINEAs Regelkreis auf Echt(’
zeitmessungen der Verkehrsdichte (bzw. des Belel
gungsgrades) als RegelgrolRe und zielt auf die
betriebliche Erhaltung des kritischen Wertes der(]
selben (Sollwert), bei dem die Verkehrsstarke
maximiert wird.

Eine ahnliche Vorgehensweise wurde vor einigen
Jahren auch fur Engstellen vorgeschlagen, die keil]
ne Einfahrt beinhalten (z. B. flir Mautstationen oder
Autobahn-Arbeitsstellen) (PAPAGEORGIOU et al.,
2008). Mangels einer steuerbaren Einfahrt, setzt
die vorgeschlagene Vorgehensweise voraus, dass
der (oder ein Teil des) Zuflusses zur Engstelle
geeignet gedrosselt werden kann, um, ahnlich wie
bei ALINEA, die Verkehrsdichte (bzw. den Belel]
gungsgrad) an der Engstelle bei dessen kritischem
Wert zu betreiben, wodurch die Verkehrsstarke bei
der Engstelle maximiert wird. Das vorgeschlagene
Konzept basiert auf einen einfachen Regelkreis mit
Einsatz klassischer Regler zur Stabilisierung der
Verkehrsdichte um ihren kritischen Wert. Dieses
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Grundkonzept wurde in einer Reihe nachfolgender
Arbeiten weiterentwickelt und simulationstechnisch
fur verschiedene Anwendungen weitgehend getes(]
tet:

In (SPILIOPOULOU et al, 2010) wurde das
erwahnte Konzept fur die Steuerung von Maut[
stationen mittels geeigneter Lichtsignalanlagen
(Stellglied), wie beispielsweise in der San Francisco
— Oakland Briicke (Bay Bridge) praktiziert, eingell
setzt und mittels mikroskopischer Simulation getes(]
tet.

In (CARLSON et al.,, 2011) wurde das Konzept
fur die Steuerung von Autobahn-Engstellen durch
geeignete Echtzeit-Schaltung von Geschwindig!(’
keitsbeschrankungen (Stellglied) eingesetzt (Bild 7)
und mittels makroskopischer Simulation getestet.
Fir das gleiche Konzept wurden von (CARLSON
et al., 2013) unterschiedliche Regler entwickelt und
in (MULLER et al., 2015) mittels mikroskopischer
Simulation genauer untersucht.

In (TYMPAKIANAKI et al., 2014) wurde das Kon[]
zept zur Verkehrssteuerung vor Arbeitsstellen mit(]
tels geeigneter Lichtsignalanlagen (Stellglied) einlJ
gesetzt und mittels mikroskopischer Simulation
getestet.

In allen genannten Untersuchungen hat sich
gezeigt, dass die Verkehrsstarke der jeweiligen
Engstelle bei drohender Uberlastung unter der Einl’
wirkung des Regelkreises bei den héchsten erreich(]
baren Werten aufrechterhalten werden konnte. Entl’
sprechende Ergebnisse aus dem praktischen
Einsatz dieser regelungstechnischen Vorgehens!]
weise sind allerdings bisher lediglich aus dem Gel]

biet der lokalen Zuflussdosierung verflgbar. Die
verkehrsflussdrosselnde Wirkung von echtzeitgel
steuerten Geschwindigkeitsbeschrankungen wurde
allerdings beim praktischen Einsatz des Systems
SPECIALIST in den Niederlanden nachgewiesen
(HEGY|! & HOOGENDOORN, 2010).

2.6.3 Fahrstreifenwechselsignalisierung (FWS)

Gemaly Stralkenverkehrsordnung (StVO) ist bei
Arbeitsstellen mit Fahrstreifenreduktion das Reifl3[]
verschlussverfahren am Ende des zu reduzieren(]
den Fahrstreifens anzuwenden. Es ist allerdings
offen, ob das Reilverschlussverfahren bei allen
moglichen Verkehrsbedingungen tatsachlich die
beste Wirksamkeit fir den Verkehrsfluss aufweist.
Es ist namlich durchaus moglich, dass der ideale
Ort fir den Fahrstreifenwechsel in Abhangigkeit der
Geschwindigkeit und/oder Verkehrsstarke und/oder
Lkw-Anteil variabel ist. Dies bietet potenziell die
Méglichkeit, mittels eines geeigneten Regelkreises
(Messung — Entscheidung — Wirkung) den Ver[]
kehrsfluss im Sinne einer gesteigerten Effizienz zu
beeinflussen. Hierbei kdnnte die dynamische FWS
mittels geeigneter Wechselverkehrszeichen (WVZ),
die die Verkehrsteilnehmer bei der Wahl des geeig(’
neten Ortes fur den Fahrstreifenwechsel beeinflus(’
sen, als Stellglied herangezogen werden. Die
hochste Wirksamkeit dieser potenziellen Steuell
rungsmalnahme ist vor allem bei freiem und dich(’
tem Verkehr zu erwarten. Demzufolge dient diese
SteuerungsmalRnahme, unseren friheren Ausfih(]
rungen entsprechend, in erster Linie der Steigerung
der Verkehrsflusskapazitat vor dem Auftreten des
Staus. Im zu entwickelnden Steuerungsverfahren

Bild 7: Regelkreis zur Maximierung des Durchflusses einer Autobahn-Engstelle mittels Drosselung des Hauptverkehrs
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soll dies in Kombination und Zusammenarbeit mit
dem Stellglied VGB geschehen (Kapitel 2.6.4).

Ein umfassender Uberblick zum Thema ReiRver!’
schlussverfahren wird von (SAMMER et al., 2004)
bereitgestellt. Laut der Recherche der Autoren wur(’
de das Reilverschlussverfahren in der Bundesl]
republik Deutschland 1976 eingefihrt. (BOLL,
1980) nahm dies zum Anlass zu untersuchen, wie
die Verkehrsteilnehmer, denen ein Fahrstreifen ent(’
zogen wird, in die Engstelle einfahren sollen. Dabei
wurden an 13 Engstellen Messungen durchgefiihrt.
Es wurde keine kapazitatssteigernde Wirkung des
Reilverschlussverfahrens festgestellt. BOLL kam
damals zu der Erkenntnis, dass die Anwendung des
Reilverschlussverfahrens bei hohen Geschwindigr™
keiten und Verkehrsdichten aus Sicherheitsgriinden
problematisch ist und hat empfohlen (in Abweil’
chung von der damaligen gesetzlichen Regelung),
das Reiverschlussverfahren nur anzuwenden,
wenn sich vor der Engstelle ein Stau gebildet hat.
Ansonsten soll nach der Vorschrift der gegenseitil’
gen Ricksichtnahme eingefadelt werden.

Die Wissenschaftler haben sich mit der Zusamment’
stellung verschiedener Beeinflussungsmalinah(]
men, um eine intelligentere Steuerung und effizien(’
teren Verkehrsablauf zu erreichen, beschaftigt. In
dem Sinn rat (BOLL, 1980) von der Anordnung
eines Uberholverbots ab, da dieses zu einer Verlan(
gerung der geometrischen Engstelle fihrt und der
Anwendung des Reillverschlussverfahrens abtragl’
lich ist. Stattdessen hat er empfohlen, eine Herab!’
trichterung der Geschwindigkeit zu priifen. Zur bes[
seren Ausnutzung der vorhandenen Verkehrsflache
empfahl BOLL (1980) ein Fahrstreifenwechselver(’
bot einzufiihren und dazu eine Sperrlinie zu markie(’
ren. Er thematisiert die Problematik, dass dadurch
bei schwachem Verkehr die Mdglichkeit selbst den
zweckmafigsten Zeitpunkt und Ort des Fahrstreil]
fenwechsels zu bestimmen, eingeschrankt wird und

rat an, die Sperrlinie in einem ausreichenden
Abstand vor Beginn des geometrischen Engpasses
enden zu lassen. Der zweckmaRigste Abstand sei
durch Versuche zu bestimmen.

Die Frage, an welcher Stelle die Vorfahrt im Wech(
sel zu gewahren ist, ist noch heute im deutschen
Verkehrsraum zu untersuchen. Die Stelle des Fahr(]
streifenwechsels ist Gegenstand einer Studie aus
den USA, in der verschiedene Strategien der Baull
stellengestaltung bei Fahrstreifensperre auf Autol]
bahnen analysiert werden (McCOY & PESTI,
2001a). Sie gehen von dem Problem aus, dass
Fahrzeugfiihrer von einem rickwarts wachsenden
Stau Uberrascht werden kdnnen und so die Unfall(]
gefahr steigt. Durch unterschiedliche Auffassungen
der Fahrer, wo der Fahrstreifenwechsel durchzul]
fihren ist, kommt es zu einer Reduktion der Leis[]
tungsfahigkeit. Es werden zwei gegensatzliche
Strategien bei der Gestaltung von Fahrstreifen(]
reduktionsbereichen gegenlbergestellt. Beim Early’
Merge-Concept werden die Fahrer frih animiert,
auf den weiterflhrenden Fahrstreifen zu wechseln
(Bild 8). Ziel ist es, dass der Fahrstreifen nicht erst
im Staubereich, sondern davor gewechselt wird.
Dazu kénnen statische oder dynamische Systeme
eingesetzt werden.

Bei stockendem Verkehr kann die hochste Leis!!
tungsfahigkeit erreicht werden, wenn der in weiterer
Folge gesperrte Fahrstreifen bis zu seinem Ende
genutzt wird (Bild 9). Das Verflechten unter Beach(’
tung des Reillverschlussverfahrens wirkt ebenfalls
glnstig auf die Leistungsfahigkeit, da unnétige
Fahrstreifenwechselkonflikte und entsprechende
Verzdgerungen abgemildert werden.

Die Auswirkungen eines spaten Fahrstreifenwech!(
sels vor arbeitsstellenbedingten Fahrstreifenreduk(’
tionen wurden von (KLASHINSKY & BUSHMAN,
2000) untersucht. Die Autoren thematisieren das
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Bild 8: ReilRverschlussverfahren bei freiem Verkehr (Early-Merge-Control)
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Bild 9: Reilverschlussverfahren bei stockendem Verkehr (Late-Merge-Control)
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Problem, dass Fahrzeugfiihrer auf dem endenden
Fahrstreifen mit hoher Geschwindigkeit bis zur Ver(]
flechtungsstelle weiterfahren. Beim Fahrstreifen(’]
wechsel unter Staubedingungen verursachen diese
Fahrzeugfiihrer ein hohes Unfallrisiko sowohl im
Verflechtungsbereich als auch in dessen Vorfeld
und verargern durch das Vorbeifahren am Stau die
anderen Fahrer. Um diesem Problem zu begegnen,
empfehlen die Autoren die Anordnung einer
dynamischen Uberholverbotszone (Indiana-Lanel’
Merge-System — ILMS). Mittels Detektoren wird die
Stauldnge festgestellt und die Uberholverbots-
anzeigen gesteuert. Die Anzeigen sind auf einer
Lange von bis zu 4 km in Abstanden von 400 m bis
800 m angeordnet. Sie bestehen aus dem Text ,Do
not pass when flashing” und Blinklichtern, die im
Staufall aktiviert werden. Die Autoren kommen zu
dem Schluss, dass durch dieses System die Haufig[]
keit gefahrlicher Verflechtungsmandéver vermindert
werden kann.

(VENUGOPAL & TARKO, 2001) haben die Auswir(]
kungen des Indiana-Lane-Merge-Systems, das
einen friihen Fahrstreifenwechsel fordert, auf die
Leistungsfahigkeit bei Fahrstreifensperre unterr
sucht. Sie stellen fest, dass dieses System, das die
Leistungsfahigkeit eigentlich erhdhen sollte, diese
um etwa 5 % reduziert. Die Autoren fuhren dies auf
mangelnde Vertrautheit der Fahrzeugfihrer mit
dem System zurick (VENUGOPAL & TARKO,
2001).

(FUDALA & FONTAINE, 2010) haben eine Mikrol]
simulationsstudie durchgefiihrt, um die Leistung
von VGB an einer hochbelasteten Stadtautobahn in
Virginia, U.S.A. zu untersuchen. Es hat sich
gezeigt, dass die VGB zu einer schnelleren Auf(]
I6sung des Rickstaus sowie zu weniger Fahrstreil’
fenwechsels flhren. Im Fall einer Fahrstreifen(]
reduktion von vier auf zwei Fahrstreifen hat es sich
noch gezeigt, dass eine hohere Geschwindigkeit
erreicht werden konnte. (HALLMARK & ONEYEAR,
2015) haben sowohl das frihe als auch das versparl’l
tete ReilRverschlussverfahren an einer Arbeitsstelle
entlang der 1-35 in lowa, U.S.A. analysiert. Sie halJ
ben festgestellt, dass der friihe Fahrstreifenwechsel
zu konsistenteren Geschwindigkeiten gefuhrt hat
und dass die Stauldnge sowie die Anzahl der Halte
verringert wurden. Allerdings hat die Strategie
geringere Geschwindigkeiten stromaufwarts der
Engstelle verursacht, was den Rickstau weiter in
Richtung stromaufwarts der Engstelle verschoben
hat. Der spate Fahrstreifenwechsel hat gleicher(’
mafen die Reisezeit, die Staulange und die Anzahl

der Halte minimiert, wobei die Geschwindigkeit
genau vor der Engstelle relativ gering war, was aber
aus Sicherheitssicht als positiv betrachtet wurde.
(ZAIDI et al., 2013) haben ein dynamisches Reil3[]
verschlussverfahren beim Vorhandensein von VGB
modelliert, um die Verkehrssicherheit von Simplified
Dynamic Lane Merging Systems (SDLMS) unter
Berucksichtigung von verschiedenen Befolgungs(]
raten, Lkw-Anteilen sowie Verkehrsstarken zu
bewerten. Es hat sich gezeigt, dass das Reil3[]
verschlussverfahren bei hochbelasteten Strecken
ungentgende Ergebnisse im Vergleich zu VGB und
Motorist Awarenees System (MAS) von Florida,
unabhangig der Position (frih oder spat), geliefert
hat. Allerdings haben die VGB die Sicherheit
erhoht, da die Streuung der Geschwindigkeiten
dadurch geringer geworden ist. (BEACHER et al.,
2004) haben ein spates Reildverschlussverfahren
und zwar bei einer 3 zu 2, einer 3 zu 1 und einer 2
zu 1 Fahrstreifenreduktionsanlage simuliert. Die
Studie hat keinen statistisch signifikanten Unter(J
schied zwischen spatem und konventionellem Reil3[]
verschlussverfahren fur die 2 zu 1 Fahrstreifenrel]
duktion gezeigt. Allerdings hatte das spate ReilRver(]
schlussverfahren eine etwas héhere Durchflussleis(]
tung bei gréReren Lkw-Anteilen.

2.6.4 Verkehrsabhdngige Geschwindigkeits
beschriankungen (VGB)

Als weiteres Stellglied soll neben der zuvor
beschriebenen FWS (siehe Kapitel 2.6.3) eine verl]
kehrsabhangige  Geschwindigkeitsbeschrankung
(VGB) verwendet werden.

Der Entwurf von wirksamen Steuerungsverfahren
erfordert eine ausreichend genaue Beschreibung
der VGB Auswirkungen auf die (makroskopisch
betrachtete) Verkehrslage.

Es stehen nicht viele Erhebungen zur Folgenabl]
schatzung von VGB mittels Fundamentaldiagramm
zu Verflgung. Die Vorschlage von (ZACKOR,
1972), zusammengefasst in (ZACKOR, 1991),
haben eher qualitativen Charakter. (CREMER,
1979) hat ein quantitatives Model zur Schatzung
der durch dynamische Geschwindigkeitsbeschran(’
kungen verursachten Veranderungen des Fundal]
mentaldiagramms vorgeschlagen, jedoch ohne Ver(]
wendung von empirischen Verkehrsdaten. Dazu hat
(HEGYI, 2003), im Rahmen seiner Dissertation, den
linken Teil des Fundamentaldiagramms durch eine
gerade Linie mit einer Steigung von der angezeig(’
ten Hochstgeschwindigkeit ersetzt.
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In jingerer Zeit wurden die Auswirkungen von VGB
auf Basis von auf einer Europaischen Autobahn
erhobenen Verkehrsdaten untersucht (PAPAL
GEORGIOU et al., 2008). Auf der entsprechenden
Autobahnstrecke war ein schwellenwertbasierter
Steuerungsalgorithmus aktiv. Die Ergebnisse dazu
sind:

Geschwindigkeitsbeschrankungen  verursachen
eine Reduzierung der Steigung des Fluss-Dichte-
Diagramms, wenn sie bei unkritischen Verkehrs(]
zustanden (geringe Verkehrsdichte) angewendet
werden (Bild 10).

» Je geringer die zugelassene Geschwindigkeit,
desto starker verandert sich die Steigung des
Fluss-Dichte Diagramms. Dadurch entsteht eine
Verkehrsverdichtung und, solange diese andaul]
ert, eine entsprechende Flussreduzierung, die
ausgenutzt werden kann, um den Verkehrsfluss,
zwecks Verhinderung der Staubildung an der
Engstelle, temporar aufzuhalten.

» Die kritische Verkehrsdichte wird bei jeder nied-
rigeren VGB nach oben verschoben (Bild 10).

* Dies kann genutzt werden, um eine grofiere
Menge von Fahrzeugen aufierhalb vom Staubel’
reich zurtiickzuhalten.

» Bezlglich der potenziellen Steigerung der Kapa-
zitat ist die entsprechende Analyse nicht schlisl]
sig, da eine leichte Erh6hung nicht immer er(]
reichbar ist (Bild 10).

* In dem Fall, dass eine Kapazitatssteigerung
mdglich ist, kann dies zur Erhéhung der Leisl]
tungsfahigkeit der Engstelle durch eine geeignel]
te Steuerungsstrategie genutzt werden.

» Auf alle Falle ist bei genliigend niedriger VGB
eine Reduzierung der Kapazitat zu beobachten.
Diese kann ausgenutzt werden, um den Ver[]
kehrsfluss, zwecks Verhinderung der Staubil(]
dung an der Engstelle, haltbar aufzuhalten.

(GEISTEFELDT, 2011) hat auch eine Untersuchung
basierend auf umfangreiche Daten von zwei- und
dreispurigen deutschen BAB ohne Geschwindigl’
keitsbeschrankungen, mit permanenten Geschwin(]
digkeitsbeschrankungen sowie mit verkehrsabhan(]
gigen Geschwindigkeitsbeschrankungen durchge!’
fuhrt, die aber ebenso keine gesicherte Schlussfol(]
gerung bezuglich einer moglichen Erhéhung der
Verkehrskapazitat zulassen.

Zusammenfassend bieten VGB folgende Mdglich(]
keiten, die Leistungsfahigkeit positiv zu beeinflus(]
sen (Bild 11):

* VGB koénnen zum Aufrechterhalten des Ver-
kehrsflusses vor Engstellen Anwendung finden.
Insbesondere bei héheren zugelassenen Gel]
schwindigkeiten (> 70 km/h) kénnen die VGB
zum stabileren Verkehrsfluss bei kritischen Verr
kehrszustédnden beitragen und die Staubildung
verzdgern. Eine Erhdhung der Leistungsfahigr
keit mag in einigen Fallen auch noch mdglich
sein. Die grofte Herausforderung liegt hier im
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Bild 10: Einfluss von VGB auf das Fundamentaldiagramm aufgrund von Verkehrsdaten. Zur besseren Vergleichbarkeit mit anderen
Datenerhebungen wurde die Einheit fir die Verkehrsdichte [Kfz/km] verwendet
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Bild 11: Zusammenfassung von VGB-Auswirkungen

Entwurf der geeigneten Regelung und in der
Auswahl der entsprechenden Schwellenwerte,
um moglichst den maximalen Nutzen des Steue!
rungssystems zu erreichen.

» Die VGB konnen verwendet werden, um den
Verkehrsfluss stromaufwarts von Engstellen zul]
rickzuhalten und somit den Kapazitatseinbruch
zu vermindern und damit den Umfang des ent]
stehenden Staus zu reduzieren. Dies kann
anhBiland eines stromaufwarts der Engstelle in[
stallierten Geschwindigkeitstrichters erzielt werl’
den. Abhéngig von der zuldssigen niedrigsten
Hochstgeschwindigkeit kann das Aufhalten der
Fahrzeuge temporar oder langer anhaltend
(haltbar) eingesetzt werden.

» Darlber hinaus kann die Bildung eines Ge-
schwindigkeitstrichters mittels VGB stromaufl]
warts des gebildeten Staus zur Reduktion von
Auffahrunféllen und Erhéhung der Verkehrs(]
sicherheit fiihren.

2.7 Akzeptanz

Einen wesentlichen Einfluss auf die Wirksamkeit
der zu entwickelnden FBA hat die Akzeptanz der
resultierenden Anzeigen durch die Fahrer. In den
folgenden beiden Abschnitten werden deshalb
vorhandene Untersuchungen zur Akzeptanz des
Reilverschlussverfahrens (siehe Kapitel 2.7.1) und
VGB (siehe Kapitel 2.7.2) beschrieben.

2.7.1 Akzeptanz des Reiverschlussverfahrens

Um die Auswirkungen verschiedener Varianten des
Reilverschlussverfahrens auf den Verkehrsablauf
zu quantifizieren, hat (SUMMERMANN, 2012) den
Verkehrszustand von drei Arbeitsstellen im freien
Verkehr mit unterschiedlich ausgefiihrten Varianten
der Fahrstreifenreduktion untersucht. Die unter(]
suchten Varianten sind das konventionelle Reil3[]
verschlussverfahren ohne temporare Markierung
in Gelbstrich sowie das modifizierte Reifdverschluss-
verfahren mit unterschiedlichen Wechsellliicken von
150 m und 300 m (Bild 12). Ohne Gelbmarkierung
findet die Mehrheit der Spurwechsel zwischen
300 m und 600 m vor der Arbeitsstelle statt. UrsachJ
lich dafur kdnnte der erste beschilderte Hinweis auf
die bevorstehende Fahrstreifenreduktion sein, der
die Fahrzeugflhrer zu einer erhéhten Wechseltatigl
keit in diesem Abschnitt animiert. Dariber hinaus ist
offensichtlich, dass die modifizierten ReilRverl
schlussverfahren zu einer Verlagerung der Wech']
selvorgange in Richtung der Fahrstreifenreduktion
fihren und somit die Auslastung des einzuziehen(]
den Fahrstreifens verbessern. Die Wechsellicken
von 150 m und 300 m im modifizierten Verfahren
werden jeweils sehr gut angenommen. Bei einer zur
Verfiugung stehenden Wechsellicke von 300 m
wechselt der Uberwiegende Teil der Fahrzeugfihrer
unmittelbar hinter dem Ende der Markierung den
Fahrstreifen, wahrend bei der kurzen Wechselliicke
in diesem Abschnitt fast keine (regelwidrigen) Fahr(’
streifenwechsel stattfinden. Alle untersuchten
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Bild 12: Verschiedene Varianten des ReiRverschlussverfahrens (SUMMERMANN, 2012)

Varianten haben gemein, dass mit zunehmender
Verkehrsbelastung die Lange des zweiten Uberhol
fahrstreifens besser ausgenutzt und erst spater auf
den ersten Uberholfahrstreifen gewechselt wird.
Der Anteil an regelwidrigen Fahrstreifenwechseln
Uber die aufgebrachte Gelbmarkierung nimmt ab.

Fir die Wechselvorgange auf den letzten 800 m vor
dem einzuziehenden Fahrstreifen Iasst sich der the(
oretische mathematische Schwerpunkt berechnen.
Dazu wird vereinfachend unterstellt, dass alle Fahr[J
streifenwechsel in den Abschnitten zentral, also im
Mittelpunkt jedes Abschnitts, durchgefihrt werden.
Das berechnete Ergebnis zeigt, dass in der konven(]
tionellen Variante des ReilRverschlussverfahrens im
Mittel ca. 400 m vor Ende des Fahrstreifens der
Wechsel vorgenommen wird. Das modifizierte
ReilRverschlussverfahren mit 300 m Licke fihrt zu
einer Verschiebung des Wechselschwerpunkts auf
244 m vor der Fahrstreifenreduktion. Der einzuziel
hende Fahrstreifen wird im Mittel also ca. 150 m
ldnger genutzt als ohne Gelbmarkierung. Die
Halbierung der Wechselliicke auf 150 m fihrt zu
einer weiteren Verschiebung des Schwerpunkts auf
185 m vor der Fahrstreifenreduktion. Der Schwer(]
punkt liegt an dieser Stelle aber im Bereich eines
regelwidrigen Fahrstreifenwechsels (Uberfahren
der durchgezogenen Linie). Folglich erscheint die
150 m lange Wechsellicke den Verkehrsteilneh(]
mern zu kurz. Die erhdohte Akzeptanz der 300 m
langen Wechselliicke erweist sich gegentiber der
kirzer ausgeflhrten Llcke als vorteilhafter. Die
verbesserte Ausnutzung des zweiten Uberholfahr(

streifens im Verhaltnis zur konventionellen Variante
spricht ebenfalls fir die Wechselllicke von 300 m.

Allerdings ist noch Potenzial hinsichtlich einer opti’l
mierten Ausnutzung des linken Fahrstreifens zu
vermuten, wenn die Wechselllicke auf 200 m Lange
begrenzt wirde. Die erwarteten positiven Auswir(’
kungen werden voraussichtlich noch durch die letzt
malige Ankiindigungstafel des Fahrstreifeneinzugs
nach bestehendem Regelplan unterstitzt.

2.7.2 Akzeptanz von Geschwindigkeits/|
beschrankungen in Arbeitsstellen(]
bereichen

Auf Autobahnen betragt die zulassige Hochstge!!
schwindigkeit im Bereich von Arbeitsstellen in der
Regel 80 km/h. Bei einer erhéhten Gefahrdung soll
die Geschwindigkeit auf 60 km/h oder in besondel]
ren Einzelfallen auf 40 km/h reduziert werden. Um
die Akzeptanz von Geschwindigkeitsbeschrankun(]
gen zu erhdhen, sollte dies aber nur dort erfolgen,
wo wirklich eine Gefahrenstelle besteht, und nicht
vorsorglich auf eine grélRere Strecke angeordnet
werden (RSA, 1995). Geschwindigkeitsbeschran(]
kungen zum Schutz der Beschaftigten in der
Arbeitsstelle sind wahrend der arbeitsfreien Zeit
aufzuheben oder anzupassen.

An Arbeitsstellen wird die zulassige Hochstgell
schwindigkeit (Vzy) zum Teil deutlich Gberschritten,
wobei die Uberschreitungshaufigkeit zwischen ver(
schiedenen Arbeitsstellen, Fahrstreifen und der auf’
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Bild 13: Geschwindigkeitsverteilung an lokalen Messquerschnitt (SUMMERMANN, 2012)

gezeigten Vy variiert. Im Rahmen seiner Dissertal
tion recherchierte (SUMMERMANN, 2012) die
Akzeptanz der Vg innerhalb von Arbeitsstellen’]
bereichen. Hierzu wurden die Fahrstreifenbreite,
die Art des Fahrstreifens (Uberholfahrstreifen —
UFS, Hauptfahrstreifen — HFS) sowie die zuléassige
Hochstgeschwindigkeit und der Arbeitsstellebereich
berlcksichtigt.

(SUMMERMANN, 2012) benutzt die Geschwindig[
keitsverteilung an verschieden Querschnitte um
den Uberschreiteranteil der V., darzustellen. In
Bild 13 wird die Geschwindigkeitsverteilung fir V
= 80 km/h auf der BAB 1 Buchholz FR Bremen,
gezeigt, wobei 32,3 % und 67,7 % der Verkehrsteil[!
nehmer jeweils den Uberholfahrstreifen und den
Hauptfahrstreifen nutzen. Detaillierte Ergebnisse
aus seiner Untersuchung werden in Tabelle 3, 4 und
5 dargestellt.

Bei Fahrstreifenbreiten tber 3,25 m wird die V, im
Mittel haufiger Uberschritten als auf schmaleren
Fahrstreifen. Der ebenfalls hohe Anteil an Uber™
schreitungen der V,, bei Fahrstreifenbreiten von
2,50 m resultiert aus der dort haufig angeordneten
Hoéchstgeschwindigkeit von 60 km/h, was sich auch
in der mittleren Vg5 von unter 80 km/h aufert. Die
mittlere Vg5 liegt auf den breiten Fahrstreifen bei
Uber 100 km/h. Diese Geschwindigkeit ist bei
Arbeitsstellen nur in Ausnahmeféallen oder im
Zufluss (stromaufwarts) zulassig (Tabelle 3).

Die zulassigen Hochstgeschwindigkeiten werden
bei angeordneten 60 km/h und 100 km/h Uber(]
schritten. Der hohe Uberschreiteranteil bei V,y =
100 km/h resultiert aus dem Zulauf. Es wird gleich(]
zeitig deutlich, dass eine Geschwindigkeitsbegren-

Fahrstreifenbreite Ub:r:ts;?:z i:lerD Vgs
<250 (n=7) 41,4 % 76 km/h
251m-275m(n=8) | 319% | 83kmh
276m-300m(n=28) | 385% | 80kmh
301m-325m(n=14) | 259% | 8ikmh
326m-350m(n=6) | 588% | 11kmh
>350m(n=6) | 514% | 109kmh

Tab. 3: Uberschreitungen von V,,, und mittlerer Vgg in Abhan(]
gigkeit der Fahrstreifenbreite (n = Stichprobenumfang)
(SUMMERMANN, 2012)

v, Ubersch\;eiteranteil Vs
2ul
60 km/h (n = 21) 53,8 % 75 km/h
© 80kmh (n=43) 287% 8ekmh
100 kmh (n=5) 569% | 126 kmh

Tab. 4: Uberschreitungen von V,,,; und mittlerer Vg in Abhan(]
gigkeit der zulassigen Hochstgeschwindigkeit (n =
Stichprobenumfang) (SUMMERMANN, 2012)

zung von 60 km/h im Baustelleninnenbereich von
mehr als jedem Zweiten nicht akzeptiert wird. Eine
Vzu von 80 km/h wird dagegen nur halb so haufig
Uberschritten (Tabelle 4).

Innerhalb des Arbeitsstellenbereichs sind Unter(]
schiede bei den Geschwindigkeitsiiberschreitungen
festzustellen. Im Zulauf werden die zuldssigen
Hoéchstgeschwindigkeiten von Gber 50 % der Ver(]
kehrsteilnehmer missachtet, wahrend im Baustelle[
ninnenbereich ein Drittel der Fahrer zu schnell ist.
Im Baustelleninnenbereich und in der Uberleitung
fahren im Mittel 15 % der Fahrer schneller als
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. . Uberschreiter
Arbeitsstellenbereich anteil V/, Vgs
Zulauf (n =12) 55,1 % 110 km/h
Uberleitung (n = 6) 39,9 % 80 km/h
Elna:sézl)lenmnenberelch 35,7 % 80 km/h
Baustelleninnenbereich an o
Anschlussstelle (n = 11) 24,9 % 85 km/h

Tab. 5 Uberschreitungen von V,,, und mittlerer Vg in Abhangigr
keit des Arbeitsstellenbereichs (n = Stichprobenumfang)
(SUMMERMANN, 2012)

80 km/h. Vor dem Hintergrund, dass in den Uberleil
tungen teilweise eine V,, von 60 km/h angeordnet
ist und dass des Weiteren fast 40 % der Fahrer die
V,u Ubertreten, ist der Bereich mit der anspruchs(]
volleren Fahraufgabe besonders kritisch zu sehen.
Auffallig ist, dass die Geschwindigkeiten im Umfeld
von Anschlussstellen 6fter eingehalten werden, was
zum einen auf eine hdéhere Akzeptanz der Vg
schlielen lasst und zum anderen auf die direkte
Beeintrachtigung des Verkehrs auf der durchgehen(
den Hauptfahrbahn infolge einfahrender Fahrzeuge
zurlckzufihren ist. Durch die allerdings héhere Vgs
wird sichtbar, dass die Geschwindigkeitstbertretun(’
gen dann aber ausgepragter sind (Tabelle 5).

Des Weiteren ergibt die Auswertung der Geschwin(’
digkeitstberschreitungen getrennt nach Fahrstreill
fen, dass auf dem HFS jeder Dritte die V missach(’
tet, wahrend auf dem UFS mit 43 % die Quote der
Missachter noch deutlich dariiber liegt. Die Vgs liegt
auf dem UFS erwartungsgemaR Uber der Vgs des
HFS (SUMMERMANN, 2012).

AuRerdem ist fur die Akzeptanz von Verkehrs[]
vorschriften wichtig, dass die Fahrer den Grund der
Vorschrift erkennen. Insbesondere wenn ein uner(]
winschter Verkehrszustand (z. B. Stau) vermieden
wurde, ist es gunstig, den Fahrzeugfihrern zur
Kenntnis zu bringen, dass sie durch Einhaltung der
Vorschrift dazu beigetragen haben. Zur Verbessel
rung der Akzeptanz werden zusatzlich zwei Mal3[]
nahmen vorgeschlagen: Die zuldssige Hochstl
geschwindigkeit darf nicht wesentlich unter der
aufgrund des Verkehrszustandes mdglichen Gel’
schwindigkeit liegen und der Fahrer muss darauf
hingewiesen werden, dass durch bestimmte Mal3[]
nahmen das Auftreten von Stau vermieden werden
konnte (SAMMER et al., 2004).

Eine Untersuchung aus den USA betrachtet den
Einfluss von Vorankiindigungen von Geschwindigl
keitsbeschrankungen im Vorfeld von Arbeitsstellen

auf Autobahnen (McCOY & PESTI, 2001b). Die
Anzeige wurde aktiviert, sobald die Geschwindig!’
keit stromabwarts (beim nachsten Detektor) um
mehr als 10 mph unter der Geschwindigkeit am
Querschnitt bei der Anzeige lag. Angezeigt wurde
die aktuelle Geschwindigkeit stromabwarts. Die
Wirkung dieser Anzeige ist bei freiem Verkehrsfluss
gering. Erst bei groReren Verkehrsstarken, wenn
den Fahrzeugfiihrern das Vorhandensein der Baull
stelle bewusst ist, wirken die Vorankindigungen
dampfend auf die Geschwindigkeit. Es wird festl]
gestellt, dass ein Abstand der Geschwindigkeits[]
beschrankung von 7,5 km vor der Baustelle mit
Sicherheit, 1,75 km davor moglicher Weise zu grofy
ist. Es wurden verschiedene Formen der Informar’
tionstubermittlung untersucht und verglichen. Dazu
wurden Fahrzeugfiihrer befragt. Die Formulierung
Reduced Speed and xx mph wird am besten ver[]
standen. Jedoch wird die Sinnhaftigkeit der Anzeige
weit vor der Engstelle von den Fahrern bezweifelt,
da kein Grund fir eine Geschwindigkeitsreduktion
erkennbar ist. Es wird festgestellt, dass eine nicht
aktive Anzeige nur selten wahrgenommen und oft
als Ausfall der Anlage interpretiert wird.

Eine deutsche Untersuchung (STEINHOFF et al.,
2002) hatte zum Ziel, die Wirksamkeit praventiver
Schaltungen (80-120 km/h) in Streckenbeeinflusl]
sungsanlagen zu erfassen und Einflussfaktoren zu
identifizieren. Die Autoren stellen fest, dass eine
Senkung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit um
10 km/h eine Senkung des Geschwindigkeits(]
niveaus um nur 2 km/h zur Folge hat. Dennoch wer!|
den positive Wirkungen auf die Verkehrssicherheit
festgestellt: Die Anzahl gefahrlich kleiner Zeitllicken
und die Standardabweichung der Geschwindigl
keiten verringern sich und der Verkehrsfluss wird
gleichmafiger. Die Autoren sprechen davon, dass
Unfalle durch praventive Schaltungen vermieden
werden kdnnen. Diesen Vorteil stellen sie einer
Belastung der Akzeptanz und einer erhéhten Fahrt(]
zeit gegenuber. Sie kommen zu dem Schluss, dass
die nachteilige Einschrankung der Entfaltung der
freien Personlichkeit durchaus zumutbar ist, da ins(]
gesamt die Vorteile bei weitem Uberwiegen. Es wird
festgestellt, dass die Akzeptanz zwischen fehlender
Ubereinstimmung zwischen Anzeige und Verkehrs(
situation leidet.

Begleitet wurde diese Untersuchung durch eine
Studie zur Akzeptanz von Wechselverkehrszeichen
(STEINHOFF et al., 2002). Die Autoren weisen
darauf hin, dass die Akzeptanz durch bessere Uber(
einstimmung zwischen Anzeige und Verkehrssituall
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tion verbessert werden kann. Sie stellen Informal’]
tionsdefizite bei den Verkehrsteilnehmern fest,
denen beispielsweise unklar ist, wie ein Stau ohne
erkennbare Ursache entstehen kann. In diesem
Zusammenhang empfehlen sie Informationsmali[]
nahmen (z. B. Infoblatter), da ein Fahrer einer, ihm
nicht sinnvoll erscheinenden Geschwindigkeits
beschrankung, nur dann Folge leistet, wenn er
deren Zweck versteht. In einer Internetbefragung
wurden alternative Zeichen getestet. Es wurde
gefragt welche Zeichen am besten von einer Staul’
gefahr Uberzeugen. Am Uberzeugendsten finden
die meisten (70 %) Probanden eine Geschwindigl
keitsbeschrankung, die gemeinsam mit dem Gefah(’
renzeichen Stau angezeigt wird. Alternativ wurde
die Anzeigen Geschwindigkeitsbeschrankung mit
Smilies und Geschwindigkeitsbeschrankung mit
Smilies und Stau angeboten. Es wurde auch
gefragt, welches Zeichen am besten sei, wenn Stau
vermieden wurde. Von sechs Alternativen erhielt die
Kombination von Ende der Geschwindigkeitsbel’
schrankung mit dem Text Stau verhindert die groRte
Zustimmung (34 %). Die Autoren schlagen zwei
MafRnahmen zur Verbesserung der Akzeptanz vor:
Die zulassige Hochstgeschwindigkeit darf nicht
wesentlich unter der aufgrund des Verkehrszustan(
des mdglichen Geschwindigkeit liegen und der Fah(’
rer muss darauf hingewiesen werden, dass durch
bestimmte MalRnahmen das Auftreten von Stau
vermieden werden konnte.

Eine Homogenisierung des Verkehrsflusses durch
Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) stellte auch
(SCHICK, 2003) fest. Er verweist auf altere Forl]
schungsarbeiten, die eine geringe Steigerung der
maximalen Verkehrsstarke und Stabilisierungs(]
wirkungen vermuten lassen. Der Autor vergleicht
die maximalen, empirischen Verkehrsstarken von
beeinflussten und unbeeinflussten Streckenabl]
schnitten und stellt keine kapazitatssteigernde Wir(
kung von SBA fest — im Unterschied zu diesem Pro(’
jekt handelte es sich bei den untersuchten Abschnit(]
ten nicht um Bereiche mit Fahrstreifenreduktion.
(SCHICK, 2003) stellt eine stabilisierende Wirkung
der SBA fest, die sich in einer deutlich geringeren
Zusammenbruchswahrscheinlichkeit manifestiert.
Streckenbeeinflussungsanlagen kdnnen daher den
Verkehrsfluss nahe der Kapazitatsgrenze langer
aufrechterhalten. Auch dieser Autor weist auf die
Bedeutung einer verbesserten Information fir die
Verkehrsteilnehmer hin. Daneben empfiehlt er eine
verstarkte Uberwachung zur Hebung des Befoll!
gungsgrades.

2.8 Wirksamkeitsthesen

Bild 14 zeigt die modulare Struktur des angestreb(]
ten Steuerungssystems. Der zu steuernde Prozess
ist der Verkehrsfluss stromaufwarts einer Arbeits(]
stelle mit Fahrstreifenreduktion. Echtzeit-Messun(]
gen aus (zu bestimmenden) Fahrbahnquerschnit-

Arbeitsstelle mit Fahrstreifenreduktion

I l

Steliglieder ... | wvzz | [ ves2 | [ wvzr | [ vee1 | Echtzeit-
f * f Messungen
I L
| I
. |
| |
I . . |
Stellglied- \v,< Entscheidung
: steuerung Regler 1 Steuerzustand :
| I
: Regler 2 :
| |
| |

_________________ J

Steuerungsstrategie

Bild 14: Regelkreis
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ten bilden den Eingang der (gestrichelt gekenn(]
zeichneten) Steuerungsstrategie. Anhand dieser
Messungen wird zunadchst entschieden, welcher
Steuerungszustand der gegenwartigen Verkehrs[]
situation am besten entspricht, um den entsprel]
chenden Regler zu aktivieren (bzw. auf Steuerungs(]
eingriffe zu verzichten); dementsprechend werden
sodann die geeigneten Anzeigen fur die Stellglieder
(WVZ und VGB) erarbeitet und aktiviert. Die Anzahl
und Positionen der Stellglieder, sowie der Inhalt der
WVZ-Anzeigen sollen im Rahmen des Projekts
geeignet bestimmt werden. Der geschlossene
Regelkreis wird zu gegebenen Abtast-Zeitpunkten
(z. B. alle 60 Sekunden) durchlaufen. Hauptziel der
zu entwickelnden Steuerstrategie ist die Maximiel]
rung des Durchflusses durch die Arbeitsstelle, bei
gleichzeitiger Erhdhung der Verkehrssicherheit und
des Fahrkomforts.

Die beabsichtigte Vorgehensweise basiert auf fol
genden Ansatzen (Wirksamkeitsthesen):

* Bei geringem Verkehrsaufkommen (weit unter
der Engstellenkapazitat), braucht keine Steuerl’
malnahme getatigt zu werden. Falls erwinscht,
kénnte aber mittels WVZ im Sinne eines héhel
ren Fahrkomforts ein friihes Einfadeln angel]
strebt werden.

* Wenn sich das steigende Verkehrsaufkommen
der Engstellenkapazitat nahert, dann soll ein vor(]
zeitiger Verkehrszusammenbruch und Staubil(]
dung moglichst vermieden werden. Hierzu mag
ein frlhes Einfadeln mittels WVZ beitragen, da
Fahrstreifenwechselkonflikte nahe der Engstelle
reduziert wirden. Gleichzeitig soll mittels VGB
eine Homogenisierung der Fahrzeug- und FahrJ
streifengeschwindigkeiten angestrebt werden,
die moglicherweise auch zu einer genuinen Ka’J
pazitatserhdhung der Engstelle fihren konnte.

*  Wenn das Verkehrsaufkommen trotz aller Mal3-
nahmen Uber die Engstellenkapazitat steigt,
dann wird mittels VGB eine Verkehrsflussdros(’
selung derart angestrebt, dass die (unvermeid(’
bare) Staubildung einige Hundert Meter strom(]
aufwarts der Engstelle stattfindet. Innerhalb der
angestrebten staufreien Zone vor der Engstelle
wird mittels WVZ ein friihes Einfadeln angeregt.
Stromaufwarts des gebildeten Staus kann aus
Sicherheitsgriinden mittels VGB ein Geschwin(]
digkeitstrichter angestrebt werden.

*  Wenn die Einstauung der Engstelle nicht mehr
moglich ist (z. B. weil die Verkehrsflussdrossel’

lung stromaufwarts trotz Aktivierung der minimal
zulassigen VGB nicht ausreichend ist), dann soll
mittels WVZ das Einfadeln nach dem Reil(]
verschlussprinzip direkt an der Engstelle angel
ordnet werden. Gleichzeitig schalten die VGB
moglichst auf die vorherrschende (messbare)
Verkehrsgeschwindigkeit  stromaufwarts  der
Engstelle unter gleichzeitiger Bildung eines
Geschwindigkeitstrichters.

2.9 Verkehrstechnische Infrastruktur

Far die Verkehrsbeeinflussung an Arbeitsstellen ist
die Kenntnis der Verkehrslage im Bereich und
stromaufwarts der Arbeitsstelle unabdingbar. Die
Schwierigkeit hierbei ist, dass an Arbeitsstellen
haufig keine verkehrstechnische Infrastruktur zur
Datenerfassung, Signalisierung, Stromversorgung
und Kommunikation vorhanden ist (z. B. Wegfall
von Induktionsschleifendetektoren bei Erneuerung
der Fahrbahndecke, erforderliche Um-/Neuverlel’
gung der Strom- und Kommunikationsleitungen ent[’]
lang der Strecke bei Verbreiterung des Querl]
schnitts) oder nicht genutzt werden kann (z. B. aufll
grund von Fahrstreifenverschwenkungen). Weitere
Probleme sind, dass keine Verkehrszeichenbrill
cken oder Masten zur Montage von Uberkopfdetek[
toren oder Videokameras vorhanden sind, seitlich
kein/wenig Platz fur die Aufstellung von Detektoren
und Wechselverkehrszeichen ist und sich die Spurl
fihrung wahrend der Baumalnahme andern kann.
Deshalb muss die Wahl der Detektion, Signalisiel’
rung, Stromversorgung und Kommunikation den
ortlichen Gegebenheiten angepasst werden. In den
folgenden Kapiteln werden Anforderungen sowie
Vor- und Nachteile verfiigbarer Technologien dargel]
stellt.

2.9.1 Datenerfassung

Anforderungen an Detektoren fur die Fahrstreifen(]
wechselbeeinflussung sind:

» Lieferung von Einzelfahrzeugdaten oder aggre-
gierten Daten fUr moglichst kurze Zeitintervalle:

— Zahlung bzw. Verkehrsstarke,
— Geschwindigkeit oder Verkehrsdichte,

— (eine Fahrzeugklassifizierung ist nicht zwin[J
gend erforderlich).

» Erfassung stehender Fahrzeuge,
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separate Erfassung von mehreren Fahrstreifen,
Aufstellung im Seitenbereich,

geringer Energieverbrauch,

geringer Installationsaufwand,

drahtlose Datenlibertragung (geringe Daten-
rate),

kostenglinstig.

Vorortsituation durch

2.9.2 Signalisierung

Anforderungen an Anzeigen fir die Fahrstreifen(]
wechselbeeinflussung sind:

» Darstellung unterschiedlicher Bildinhalte,
* gute Sichtbarkeit,

* Wahrnehmung als aktives Wechselverkehrs-
zeichen (WVZ),

Eine Visualisierung der

Videobilder ist fiir die Uberpriifung:

» geringer Energieverbrauch,

» geringer Installationsaufwand,

¢ des Fahrverhaltens,

« drahtlose Datenlbertragung (geringe Daten-

* von Sondersituationen, rate),

» von nicht plausiblen Detektionswerten + kostengiinstig.

hilfreich. Generell kommen fiir die Signalisierung von
Generell kommen fiir die Verkehrsdatenerfassung Arbeitsstellen folgende Anzeigentechnologien in
an Arbeitsstellen folgende Detektionstechnologien ~ Betracht:

in Betracht: - WVZ in LED-Technik,

* Radar, + WVZ in Prisma-Technik,

* Video,

* Magnetfeld,

« statische Beschilderung.

Induktionsschleifen.

In Tabelle 6 werden die wesentlichen Vor- und
Nachteile der einzelnen Detektionstechnologien
aufgezahlt.

Im AP 4 werden fir die fir die Fahrstreifenreduk!)
tionsbeeinflussung geeigneten Detektionstechnolol’]

In Tabelle 7 werden die wesentlichen Vor- und
Nachteile der einzelnen Anzeigetechnologien auf(]
gezahlt.

Im AP 4 werden fir die Anzeigen (Technologie,
Inhalte etc.) fir die Fahrstreifenreduktionsbeeinflus!
sung genau spezifiziert.

gien und Detektoren néher bestimmt.

Technologie Vorteile Nachteile
Radar * Aufstellung im Seitenbereich moglich » Verdeckung von Fahrzeugen auf hinteren Fahrstreifen
« geringer Energieverbrauch bei Aufstellung im Seitenbereich
* geringer Installationsaufwand
* kostenglinstig
Video « Aufstellung im Seitenbereich mdglich, aber fiir |« Verdeckung von Fahrzeugen auf hinteren Fahrstreifen
Datenerfassung nicht empfohlen (mdglichst hoch | bei Aufstellung im Seitenbereich
und mittig Uber zu detektierenden Fahrstreifen, |« auf Licht bzw. Sicht angewiesen (nicht bei Warmebild)
vertikaler Blickwinkel 45°) « Fehlalarme durch Schatten etc. (nicht bei Warmebild)
« Verifizierung durch Visualisierung  relativ hoher Energieverbrauch
» hohe Datenraten bei Ubertragung von Videobildern
erforderlich (gilt nicht fir erfasste Verkehrsdaten)
Magnetfeld * keine Beeintrachtigung durch Verdeckungen * Installation in Fahrbahn
(je Fahrstreifen ein Detektor) = unflexibel bei Anderung der Spurfiihrung
= relativ hoher Installationsaufwand
Induktionsschleife |+ hohe Detektionsqualitat « Installation in Fahrbahn
* keine Beeintrachtigung durch Verdeckungen = unflexibel bei Anderung der Spurfiihrung
(je Fahrstreifen ein Detektor) = hoher Installationsaufwand

Tab. 6: Vor- und Nachteile von Detektionstechnologien (basierend auf Erfahrungswerten)
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Technologie Vorteile

Nachteile

WVZ in LED-Technik
« sehr gute Sichtbarkeit

* mehrere (> 3) Bildinhalte darstellbar

* Wahrnehmung als aktives WVZ

« relativ hoher Energieverbrauch

WVZ in Prisma-Technik
« geringer Energieverbrauch

« bis zu maximal 3 Bildinhalte darstellbar

« kostenguinstig
« kein Energieverbrauch

Statische Signal

« geringer Installationsaufwand

« statisches Bild — scheidet somit fiir dynamische
Steuerung aus

« schlechtere Wahrnehmung

* keine Datenlibertragung

Tab. 7: Vor- und Nachteile von Anzeigetechnologien (basierend auf Erfahrungswerten)

2.9.3 Stromversorgung

Fir temporare Anwendungen an Arbeitsstellen ist
haufig eine netzautarke Stromversorgung erforder(’
lich, da die InfrastrukturmalRnahmen zur Schaffung
einer netzgebundenen Stromversorgung zu aufl]
wendig und teuer waren.

Die Anforderungen an die Stromversorgung sind:

» ausreichende Leistung,
* lange Standzeit,

e fur Standort geeignet (z. B. Photovoltaik flr
schattigen Standort ungeeignet),

* mdglichst witterungsunabhangig,

* wartungsarm und unterhaltsfreundlich (z. B.
Nachfillen von Kraftstoff bei Generator),

» geringer Installationsaufwand,
* kostengunstig.

Generell kommen fur die netzautarke Stromversor(’
gung in unseren Breitegraden folgende Technolol]
gien in Betracht:

¢ Photovoltaik,

* Brennstoffzellen,

* Windenergie (optional),
* Generatoren.

In Tabelle 8 werden die wesentlichen Vor- und
Nachteile der einzelnen Technologien zur netzautar(]
ken Stromversorgung aufgezahlt.

Da der Energiebedarf des Systems die Basis fur
das Energieversorgungskonzept bildet, muss bei
der Komponentenauswahl auf einen geringen Ener(’
gieverbrauch geachtet werden. Mit einem entsprel]
chenden Energiemanagementsystem kénnen meh(]
rere unterschiedliche Energiequellen kombiniert
werden.

Im AP4 werden geeignete Komponenten fir die Dall
tenerfassung (Kapitel 2.9.1) und Signalisierung
(Kapitel 2.9.2) u. a. unter Berlcksichtigung des
Energieverbrauchs ausgewahlt und ein geeignetes
Energieversorgungskonzept ggf. mit Kombination
mehrerer Energiequellen erstellt.

Technologie Vorteile

Nachteile

Photovoltaik
* geringer Installationsaufwand
* kostengunstig

 wartungsarm und unterhaltsfreundlich

« geringe Leistung
« standortabhangig
 witterungsabhangig

* hohe Leistung
« standortunabhangig
* witterungsunabhéngig

» wartungsintensiv
« teuer

« geringer Installationsaufwand

» wartungsarm und unterhaltsfreundlich

|+ geringe Leistung
« standortabhangig
« witterungsabhangig

Generator * hohe Leistung
* lange Standzeit

* witterungsunabhéangig

* Umweltvertraglichkeit (Larm, Luftverschmutzung)

» hoher Aufwand fiir Unterhalt (Nachftllen von Kraftstoff)
* teuer

» Spannungsschwankungen

Tab. 8: Vor- und Nachteile von Technologien zur netzautarken Stromversorgung (basierend auf Erfahrungswerten)
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2.9.4 Dateniibertragung

Fir temporare Anwendungen an Arbeitsstellen ist
haufig eine mobile Datenubertragung erforderlich,
da keine Datenkabel vorhanden und die Entfernun(]
gen fur die temporare Verlegung von Datenkabeln
zu grof3 sind.

Die Anforderungen an die mobile Datentbertragung
sind:

e ausreichende Bandbreite,

* hohe Netzabdeckung,

hohe Verflgbarkeit,
» kostengunstig.

Technologien zur mobilen Datenlbertragung unter(’]
scheiden wir hier in:

¢ Datenfunk wie
— Bindelfunk,
— WLAN,

— proprietarer Funk.

* Mobilfunk wie
— UMTS,
— LTE,
— GPRS.

In Tabelle 9 werden die wesentlichen Vor- und
Nachteile der Technologien zur mobilen Datenuber(]
tragung aufgezahlt.

In AP4 wird ein detailliertes Datentubertragungskon(]
zept erarbeitet.

3 AP2: Beschaffung empirischer
Daten und Aufbau Simulation

3.1 Beschaffung und Analyse
vorhandener Daten

Fir die Kalibrierung der Mikrosimulation werden
empirische Daten von mindestens einer realen
Fahrstreifenreduktion! benétigt. Diese sollte nach
Maéglichkeit die folgenden Anforderungen erfillen:

1. Es muss eine Fahrstreifenreduktion vorhanden
sein.

2. Es sollen regelmaRig/haufig Staus durch Kapal
zitatseinbruch an der Engstelle entstehen.

3. Es mussen Daten vorhanden oder ggf. eigene
Erhebungen im Zeitrahmen des Projektes mog(
lich sein.

4. Es sollen keine grofRere Steigung vorhanden
sein, da diese die Geschwindigkeit und Bel
schleunigung insbesondere von Lkw und schwar’
cher motorisierten Fahrzeugen beeinflusst.

5. Es soll keine Anschlussstelle im direkten Ein(
flussbereich der Engstelle liegen, da diese u. a.
zu zusatzlichen Fahrstreifenwechseln (infolge
des Einfadelnlassens) fuhren kann.

6. Videoaufzeichnungen des Fahrverhaltens vor/
an der Engstelle waren hilfreich.

Die Suche nach entsprechenden Engstellen gestall
tete sich schwieriger als gedacht. Der Hauptgrund
war, dass bei Arbeitsstellen versucht wird, haupt]
sachlich durch die Reduzierung der Fahrstreifen(]
breiten, Fahrstreifenreduktionen zu vermeiden. Da
zukunftig groRere seitliche Sicherheitsabstande

! Die Fahrstreifenreduktion muss nicht zwingend an einer

Arbeitstelle sein.

Technologie Vorteile

Nachteile

Datenfunk

Mob||funk e

« unabhangig von o&ffentlichen Mobilfunknetz

» Bandbreite skalierbar (von GSM bis LTE)

« geringe Datenlbertragungsrate

* begrenze Frequenzen

« geringe Reichweite

» abhangig von Netzabdeckung und Verfligbarkeit
« wartungsintensiv

« relativ teuer

Tab. 9: Vor- und Nachteile von Technologien zur mobilen Datenlibertragung (basierend auf Erfahrungswerten)
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zwischen den Arbeitsbereichen und den Fahrstreil]
fen vorgeschrieben sind, werden vermehrt Fahr(]
streifenreduzierungen erforderlich sein.

Mit Unterstiitzung der angefragten Bundeslander
wurde letztendlich eine geeignete Arbeitsstelle mit
Fahrstreifenreduktion auf der Autobahn A 3 in Nord [
rhein-Westfahlen norddstlich von Koln in Fahrtrichl]
tung Leverkusen gefunden. Die Arbeitsstelle befin(]
det sich im Bereich von Betriebskilometer 133,71
(kurz vor der Anschlussstelle Muhlheim) bis Bel’
triebskilometer 132,82.

Die Arbeitsstelle erfillt die oben beschriebenen
Anforderungen:

1. Es ist eine Fahrstreifenreduktion von vier auf
drei Fahrstreifen vorhanden.

2. Es gibt haufig (taglich) Staus.

3. Im Bereich (vor) der Arbeitsstelle befindet sich
eine Streckenbeeinflussungsanlage (SBA) mit
relativ dichten Messquerschnitten (MQ), die
auch wahrend der Baumalnahme Verkehrs(l
daten liefern.

4. Die Langsneigung der Strecke ist sehr klein
(1 %).

5. Es liegen keine Anschlussstellen im direkten
Einflussbereich der Engstelle.

6. Es sind Webcams vorhanden, auf denen
Live-Bilder im Internet unter www.verkehr.nrw.de

angeschaut werden kdnnen. Die Videos werden
jedoch nicht aufgezeichnet.

Die vom Landesbetrieb Strassen.NRW zur Verfur’
gung gestellten Verkehrsdaten (TLS FG1) wurden
an sieben MQ auf der Hauptfahrbahn, einer davon
genau vor der Engstelle und ein weiterer strom(]
abwarts, sowie an den davorliegenden Ein- und
Ausfahrten mithilfe von Induktionsschleifen und
Uberkopfdetektoren fiir den Zeitraum von Septem!’
ber 2015 bis Marz 2016 erfasst. Die Datensatze
beinhalten fahrstreifenfeine Daten fiir die Geschwin!
digkeit und die Verkehrsstarke fir zwei Fahrzeugl]
klassen (Pkw und Lkw) sowie fUr die Belegung (%)
mit einem Aggregationsintervall von einer Minute.
Darliber hinaus wurden Anzeigedaten (TLS FG4)
von allen drei vorhandenen Anzeigequerschnitten
(AQ) zur Verfligung gestellt. Die genauen Positiol
nen der MQ und AQ sind in Bild 15 dargestellt.

Da die Videos von den Webcams nicht aufgezeich(]
net werden, wurden Videoaufzeichnungen von an(]
deren Fahrstreifenreduktionen von (VOLKENHOFF
et al., 2012) zur Verfigung gestellt, mit deren Hilfe
das Fahrverhalten in &hnlichen Situationen beob(’
achtet werden kann.

3.1.1 Auswahl Zeitraum

Mittels Konturplots, Ganglinien und Fundamentall]
diagrammen wurden Zeitrdume, in denen sich
Staus an der Engstelle gebildet haben, sowie die
Kapazitat der Engstelle und die Nachfrage ermittelt.
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Bild 15: Positionen von MQ und AQ auf der Teststrecke
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Unplausible Daten, wie z. B. Zeitraume mit Daten(]
ausfallen, wurden identifiziert und nicht weiterver(]
wendet.

Als erster Schritt fur die Untersuchung der Daten
wurden Konturplots der Geschwindigkeit pro Tag
erstellt. Auf diese Weise konnten die Zeitrdume mit
hoher Verkehrsbelastung bzw. Stauereignissen
ermittelt werden.

Daraus hat sich ergeben, dass die Staus taglich
vorkommen und sich immer sehr schnell Uber die
ganze Teststrecke ausbreiten. Meistens liegt aber
die Ursache des Staus nicht an der Fahrstreifen
reduktion, sondern an anderen moglichen Engstel(’
len, die sich innerhalb oder stromabwarts der
Arbeitsstelle befinden. Da das Ziel des Projekts ist,

den gestauten Verkehr vor Arbeitsstellen mit Fahr(]
streifenreduktion zu steuern, dirfen diese Falle fir
die weitere Analyse nicht berlcksichtigt werden. Im
Gegensatz dazu missen die Daten, die Eingang in
die Simulation finden sollen, solche Stauereignisse
betreffen, welche allein durch die Fahrstreifenredul’
zierung verursacht worden sind. Nach ausflhr
licher Analyse sind zwei geeignete Falle gefunden
worden, welche fiir die Kalibrierung und Validierung
des Modells ausreichend sind. Fir die Kalibrierung
und Validierung des Modells wurden jeweils die Dal’
ten von 28. September 2015 (05:45-08.45) und
2. Februar 2016 (05:45-08:30) verwendet. In Bild
16 sind die Geschwindigkeitskontourplots dargel’
stellt, welche die zwei oben beschriebenen Falle
(rechts geeignet, links ungeeignet) beispielhaft dar(
stellen.
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Bild 16: Geschwindigkeitskonturplots (li.: ungeeignetes Stauereignis, re: geeignetes Stauereignis)
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Bild 17: Geschwindigkeitsganglinie fir MQ 002mn und MQ 3.330 fiir den Kalibrierungsdatensatz
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Da die Kontourplots durch Interpolation der aggre(’
gierten Geschwindigkeitswerte die raumlich-zeit(’
liche Verkehrsdynamik abbilden, sollen die Staul’
ereignisse weiter im Detail untersucht werden. Im
Folgenden werden daher die lokalen Geschwindig(
keiten und Belegungen an den Messquerschnitten
analysiert.

In Bild 17 und Bild 18 sind die Geschwindigkeits-
und Belegungsganglinien vom MQ 002mn (direkt
an der Engstelle) und MQ 3.330 (kurz hinter/strom[’
abwarts der Engstelle) fur das geeignete Stauer(]
eignis aus Bild 16 rechts dargestellt. Das Gell
schwindigkeitsniveau am MQ 002mn war abgese!!
hen von dem kurzzeitigen zusatzlichen Einbruch in
der Mitte, deutlich niedriger und das Belegungs(]

niveau deutlich hoher als am MQ 3.330. Gleichzeil
tig konnten am MQ 3.330 keine grofRen Geschwinl!
digkeitsschwankungen beobachtet werden, welche
den Stau am MQ 002mn verursacht haben konn(’
ten.

In Bild 19 ist das Fundamentaldiagramm (g-k) fur
die zwei Messquerschnitte dargestellt. Daraus geht
hervor, dass der relevante Verkehrszusamment(]
bruch am MQ 002mn auftrat. Des Weiteren geht
aus Bild 19 hervor, dass die mittlere Geschwindig(]
keit stromabwarts der Fahrstreifenreduzierung
héher war als an der Engstelle — die Neigung der
roten Linie, welche die Geschwindigkeit darstellt, ist
im rechten Diagramm fir MQ 3.330 grofer als im
linken Diagramm fir MQ 002mn.
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Bild 18: Belegungsganglinie fir MQ 002mn und MQ 3.330 fur den Kalibrierungsdatensatz
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3.1.2 Ermittlung Verkehrsnachfrage und
Kapazitat

Letztendlich wurden noch die Verkehrsnachfrage
und die Kapazitat an der Engstelle ermittelt. Die
Verkehrsnachfrage wurde naherungsweise als
gleich der tatsachlich gemessenen Verkehrsstarke
stromaufwarts der Engstelle angenommen. Da die
Leistungsfahigkeit der Strecke kleiner als die tat!
sachliche Verkehrsnachfrage ist, breitet sich der
Stau bis zum ersten MQ (MQ 3.380) der Test[
strecke aus. Da jedoch durch die bereits eingel]
tretene Einstauung im Bereich des ersten MQ nur
die Fahrzeuge zuflieRen und erfasst werden, die
den MQ aufgrund des Nachriickens vorausfahren
der Fahrzeuge erreichen, ist von einer Drosselung
der gemessenen Verkehrsstarke am ersten MQ
durch den Stau auszugehen. Die gemessene Ver[
kehrsstarke gibt aus diesem Grund nicht den real’
len Zufluss auf den Baustellenbereich wieder. Sie
wird durch die Messung am ersten MQ unter(]
schatzt.

Als Kapazitat der Engstelle wurde naherungsweil
se die maximale Verkehrsstarke an der Engstelle
verwendet. Diese liegt etwa im Bereich von 2.000
Fahrzeugeinheiten (1 Pkw = 1 Fahrzeugeinheit,
1 Lkw = 1.5 Fahrzeugeinheit) pro Stunde pro Fahr-
streifen. Um die Verkehrslage realitatsnah abbil(l
den zu koénnen, wurde die Verkehrsnachfrage fur
Pkw und Lkw getrennt und fahrstreifenfein fir
5-Minuten Intervalle aggregiert in den Simulator

3.2 Schnittstelle Steuerungsverfahren

Um moderne, nicht standardisierte IVS-Anwendun(’
gen und -Systeme, wie das im Rahmen des Projek[]
tes entworfene Steuerungsverfahren, simulations(]
technisch Uberprifen zu kdnnen, missen haufig die
intern verwendeten Verkehrsmodelle sowie andere
Funktionalitdten des Simulators Uberschreiben und
durch neue ersetzt werden, um die Anspriiche der
Anwendung erflillen zu kénnen. Dazu stellt Trans(]
portation Simulation Systems (TSS) AIMSUN API
und MicroSDK zur Verfiigung (Bild 21).

Dank dieser zwei Werkzeuge gibt es die Moglichl]
keit, die Funktionen von AIMSUN mithilfe von bel]
nutzerdefinierten Applikationen in C++ oder Python
zu erweitern. Der Benutzer kann somit sowohl auf
die relevanten Infrastruktur-Objekte (Netz, Detek-
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toren, LSA, WVZ usw.) als auch auf die Fahrzeug-
Objekte zugreifen und je nach Bedarf ihre Funktil]
onsweise beeinflussen. Die Applikation und der
Simulator stehen miteinander in Verbindung und
ermdglichen den notwendigen Datenaustausch
(TSS, 2013).

* Die Plug-Ins von neuen Verkehrsmodellen kon'’
nen entweder global oder lokal eingesetzt wer(’
den (z. B. unterschiedliche Fahrstreifenwech(
selmodelle auf der Hauptstecke und einer Zul]
fahrt).

* Die Plug-Ins betreffen entweder alle AIMSUN
Verkehrsmodelle oder einen Teil davon.

* Die Plug-Ins sind am Start-Up der Simulation
mittels DLL-Dateien zu laden.

» Die neuen Modelle missen bei jedem Simulal
tionsschritt aufgerufen werden.

* Die Plug-Ins gewahrleisten den dynamischen
Zugriff auf alle, fir die Anwendungslogik, entl]
scheidungsrelevante Informationen, wie z. B. die
aktuelle Position und Geschwindigkeit eines
Fahrzeugs.

Im Rahmen des Projekts wurden das Fahrzeug-
folge- und das Fahrstreifenwechselmodell von
AIMSUN mithilfe von MicroSDK durch das IDM
ersetzt. Das Steuerungsverfahren wurde unter
Verwendung der AIMSUN API implementiert.

3.3 Aufbau Simulationsmodell
3.3.1 Fahrzeugfolgemodelle
Gipps-Modell

Das von AIMSUN eingesetzte Fahrzeugfolgemodell
basiert auf das Gipps-Modell (GIPPS, 1981; 1986).
Das Modell ist hierunter wie im (TSS, 2013) dargel]
stellt.

Das Modell besteht aus zwei Komponenten, dem
Beschleunigungs- und Verzdgerungsverhalten,
welche einerseits die Intension des Fahrers, die
Wunschgeschwindigkeit V, erreichen, und anderer(’!
seits den Einfluss des mit der Geschwindigkeit V,,
vorausfahrenden Fahrzeugs darstellen.

Daher lasst sich die Geschwindigkeit als der
Minimalwert von der Beschleunigungs- und der
Verzdgerungsgeschwindigkeit berechnen (V = min
{Va, Vi}).

Die maximale Geschwindigkeit, mit der ein Fahr(]
zeug n beschleunigen darf (Gleichung 3.1), ist:

V,(n, t+T)=
V(n,t)+2.5a(n)T<1—%) 0.025 ‘;(”(3

Gl. 3.1
mit
V(nt) Geschwindigkeit des betrachteten Fahr(]

zeugs zum Zeitpunkt ¢

V¥(n) Wunschgeschwindigkeit des Fahrzeugs
a(n)  maximale Beschleunigung des Fahrzeugs
T Reaktionszeit

Die maximale Geschwindigkeit, mit der das bel]
trachtete Fahrzeug durch seine eigenen Einschran(’
kungen und dem Einfluss des Vorderfahrzeugs fah(’
ren kann, zeigt Gleichung 3.2:

Vot +T) =d(n)T +

\]d(n)sz— d(n) [Z(x(n —1L,t)—-s(n—1)—

V—LD) Gl. 3.2

n—1,

—x(n, t)) -V, t)T— m

mit

d(n) maximale Verzdgerung des Fahrzeugs

x(nt) Position des Fahrzeugs zum Zeitpunkt t

x(n-1,t) Position des vorausfahrenden Fahrzeugs
zum Zeitpunkt t

s(n-1) Lange des vorausfahrenden Fahrzeugs

d‘(n-1) abgeschatzte Verzégerung des vorausfah(]

renden Fahrzeugs

Das Gipps-Modell wird im Rahmen des Projekts
nicht angewendet, sondern, wie von NTOUSAKIS &
NIKOLOS (2015) erklart, durch das Intelligent-
Driver-Modell (TREIBER et al., 2000) ersetzt. Dal’
her wird es hier nicht weiter beschrieben.

Intelligent-Driver-Modell (IDM)

Das zeitkontinuierliche Intelligent-Driver-Modell
(IDM) (TREIBER et al., 2000) ist ein vollstdndiges
unfallfreies Modell, welches in allen Verkehrssituall
tionen ein plausibles Beschleunigungsverhalten
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modelliert (TREIBER & KESTING, 2010). Anschlie(’
3end wird das Modell, laut den zwei oben erwahn(!
ten Quellen, beschrieben.

Die geforderten Eigenschaften werden durch foll]
gende Beschleunigungsgleichung erfllt:

p-ofp- ) -(222)]

Die IDM-Beschleunigung ist in der Form @p. (s,v,4v)
formuliert. Einerseits wird die aktuelle Geschwindigl’
keit v mit der Wunschgeschwindigkeit vy und andel]
rerseits der aktuelle Abstand s mit dem Wunsch(]
abstand s* verglichen. Der Wunschabstands enthalt
neben dem Gleichgewichtsanteil sy + vT auch einen
dynamischen Anteil vAu/2Vab, der eine intelligente
Bremsstrategie realisiert (Gleichung 3.4):

GIl. 3.3

vAv
s*(v, 4v) = sy + max (O,UT + ) Gl. 34

2Vab

Die Modellparameter kdnnen anhand folgender drei
Standardsituationen veranschaulicht werden:

(i) Das Beschleunigen auf freier Strecke geschieht
mit der Maximalbeschleunigung «, die beim
Anndhern an die Wunschgeschwindigkeit vg in
einer durch 6 beschriebenen Weise gegen null
geht. Je groRer ¢ ist, desto spater wird die Bel
schleunigung reduziert.

(i) Das Folgefahren geschieht mit einem durch die
Folgezeit T charakterisierten Abstand zuzigl
lich eines Minimalabstandes sy bei stehendem
Verkehr.

(iii) Beim Annahern an langsamere oder stehende

Fahrzeuge wird in Normalsituationen die kom[]

fortable Verzoégerung b nicht Uberschritten.

Zwischen den drei Situationen bestehen im Bell

schleunigungsverhalten kontinuierliche Uber(

gange (TREIBER & KESTING, 2010).

Die typischen Werte der Modellparameter sind in
Tabelle 10 dargestellt.

Fir das FlieRgleichgewicht (v = Av = 0) erhalt man
die Bedingung:

v\ (5o +UT\?
)
Vo s

Gl. 3.5

Fir allgemeine Werte des Beschleunigungsexpoll
nenten 6 lasst sich dieser Ausdruck nur nach s aufl!
l6sen:

So +uT
5
- ()

Insbesondere bei gebundenem Verkehr (v < vy), ist
der Gleichgewichtabstand s, = so + vT.

s=s,(v) = Gl. 3.6

In den Zustand freie Fahrt (geringe Verkehrsdichte)
ist der Gleichgewichtabstand wegen des Nenners
(groRe s) nahe der Wunschgeschwindigkeit wesent!(
lich héher und die IDM-Beschleunigung ergibt sich
gleichbedeutend aus: af(v) = a[1-(v/vo)?], wobei die
Maximalbeschleunigung as(0) = aist und ar (vo) = 0.

Das dynamische Anndherungsverhalten wird durch
den Beitrag wvdv/(2vab) modelliert. Um die
Bremsstrategie isoliert zu betrachten, setzt man
den Gleichgewichtsanteil gleich null und lasst den
auf freier Strecke wirkenden Beschleunigungsanteil
ar (v) = a[1-(v/vo)’] unberiicksichtigt. Ferner bel]
trachtet man eine Anndherung a ein Hindernis (z. B.
eine rote Ampel), Av =v.

- (s*)z_ v2\*1 _ bE,
vEa s/ 2s) b~ b

Wobei by, = v?/2s, die zur Kollisionsvermeidung
mindestens notwendige kinematische Verzdgerung
darstellt. Damit schlie®t sich daraus die selbst-
regulierend Bremsstrategie:

Gl. 3.7

Eine kritische Situation ist dadurch charakterisiert,
dass die kinematische Verzogerung grofiere Werte
annimmt als die komfortable Verzoégerung b.

Ist die Situation kritisch, wird noch etwas starker
als mit der kinematischen Verzégerung gebremst.

Parameter Typ. Wert (Autobahn)
Wunschgeschwindigkeit v, 120 km/h
|:0|geze|tT SOV ST NS 105 [
Minimalabstand s, 2m
Beschleunigungsexponent 8 | 4
Bescmeumgunga [ B 10m/52 [
Verzogerungb O NN 15m/32 [

Tab. 10: Modellparameter und typische Werte auf Autobahn des
Intelligent-Driver-Modells (TREIBER & KESTING,
2010)
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Dadurch wird die kinematische Verzdgerung in
Richtung der komfortablen Verzégerung reduziert
und die Situation unter Kontrolle gebracht. Ist die
Situation unkritisch und ein Bremsen noch gar nicht
notwendig, ist die aktuelle Verzégerung noch gerin(’
ger. Dadurch steigt die kinematische Beschleu!]
nigung in Richtung der komfortablen Verzdégerung.
Bei kurzen Zeitlicken (geringer Geschwindigl’
keitsdifferenz Av) ist die IDM-Verzdgerung gleich:
(so+uT/s)%.

3.3.2 Simulation eines Verkehrszusammen(!
bruchs auf einer Autobahn

Im Folgenden werden die Eignung des Gipps-
Modells und des IDM fir die Simulation eines Ver[]
kehrszusammenbruchs auf einer Autobahn vergleir’
chen. Damit wird erklart, weswegen das IDM fur
dieses Projekt gewahlt wurde.

Wie oben erwahnt, basiert das Fahrzeugfolgever(]
halten sowie das Fahrstreifenwechseln im AIMSUN-
Simulator auf den Verkehrsmodellen von GIPPS
(GIPPS, 1986; 1981). Es ergibt sich sowohl aus
unserer Erfahrungen als auch aus der Literatur
(RONCOLI et al, 2016, 2014; NTOUSAKIS &
NIKOLOS, 2015; WANG et al., 2005), dass das
Gipps-Modell Stop-and-Go-Wellen und maogliche
Verkehrszusammenbriche an einer Engstelle nicht
immer realistisch genug wiedergibt. Aus diesem
Grund, wurde im Rahmen des Projektes das
Gipps-Modell durch das IDM-Modell ersetzt.

TREIBER & KESTING (2010) beschreiben u. a. im
Detail die Simulationsergebnisse eines Verkehrs(]

zusammenbruchs auf einer Autobahn mit einer
Engstelle (Einfahrt) fur die zwei Fahrzeugfolgel’
modelle. Die Ergebnisse sind in Bild 22 dargestellt.

Beide Modelle zeigen kleine Stérungen, die durch
Fahrstreifenwechsel bei der Einfahrt entstehen und
im Verlauf ihrer Ausbreitung entgegen der Fahr(
trichtung mit einer Ausbreitungsgeschwindigkeit
von etwa 15 km/h zu Stop-and-Go-Wellen anwach(J
sen. Die raumzeitliche Dynamik wird grundsatzlich
gut reproduziert. Der Pinch-Effekt bzw. eine Dichtel
erhéhung nahe des Stau-Ausflusses wird beobach(]
tet, wie auch haufig in realen Daten. Obwohl beide
Modelle den Verkehr an und vor der Engstelle realil]
tatsnah wiedergeben, hat das IDM-Modell einige
Vorteile zur Darstellung des Verkehrszusamment(]
bruchs.

Die Punkte nahe des Flussmaximums sind in Form
eines gespiegelten griechischen A (inverse A Form)
angeordnet. Das flhrt dazu, dass in einem gewis(]
sen Dichtebereich, sowohl freier, als auch gebun’
dener Verkehr mdglich ist. Das bedeutet, dass das
IDM-Modell die in der Realitat beobachtete Bistal!
bilitat und daraus resultierende Hysterese-Effekte
(wie der Kapazitatsabfall) darstellen kann. Die AulJ
toren haben noch die IDM-Ergebnisse mit realen
Daten verglichen und eine nahezu quantitative
Ubereinstimmung im Fundamentaldiagramm (Bild
23) gezeigt. Darlber hinaus liegen die Fluss-
Dichte-Punkte des freien Verkehrs nicht auf einer
Geraden, sondern auf einer nahe des Flussmaxil]
mums starker gekrimmten Kurve. Diese Krim]
mung wird, im Gegensatz zum Gipps-Modell, rich(’
tig wiedergegeben.
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Bild 22: Simulation einer Engstelle (Einfahrt) auf Autobahn unter Verwendung des IDM (A) und des Gipps-Modells (B) (TREIBER &

KESTING, 2010)
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Bild 23: Fundamentaldiagramm und Simulation unter Verwendung des IDM-Modells (TREIBER & KESTING, 2010)

3.3.3 Fahrstreifenwechselmodelle

Das Fahrstreifenwechselmodell von AIMSUN wur(’
de, wie das Fahrzeugfolgemodell, von GIPPS ent[]
wickelt (GIPPS, 1981; 1986). Zusammenfassend
beschrieben, wird der Fahrstreifenwechsel als ein
Entscheidungsprozess modelliert, der die Notwen(]
digkeit (z. B. Verfolgung der Route), die Attraktivitat
(z. B. um die Wunschgeschwindigkeit zu erreichen)
und die Mdglichkeit (in Bezug auf die Position des
Fahrzeugs im Simulationsnetz — Seitenabstand
zu benachbarten Fahrzeugen) eines Fahrstreifen(]
wechsels analysiert. Nur wenn der Fahrstreifen(]
wechsel notwendig oder attraktiv und gleichzeitig
moglich ist, darf das Fahrzeug den Fahrstreifen
wechseln.

Um das Fahrverhalten besser wiedergeben zu kén(]
nen, werden drei Fahrstreifenwechselzonen defil’
niert, die jeweils eine andere Begrindung fir den
Fahrstreifenwechsel haben:

* In Zone 1 wird das Fahrverhalten des Fahrzeugs
durch die aktuelle Verkehrslage und den Nutzen,
den das Fahrzeug von einem Fahrstreifenwech(]
sel hat, beeinflusst.

* In Zone 2 (Zwischenzone) versuchen die Fahr-
zeuge, den Fahrstreifen zu wechseln, welche
sich nicht auf dem richtigen Fahrstreifenfahren
befinden, um ihrer Route zu verfolgen. Die Fahr[
zeuge nahern sich der Stelle, wo sie beispielweil]
se abbiegen wollen, an und versuchen daher,
eine geeignete Seitenliicke zu finden, um den
Fahrstreifen zu wechseln.

* In Zone 3 sind die Fahrzeuge gezwungen, den
Fahrstreifen moglichst schnell zu wechseln, um
ihrer Route zu folgen. Ggf. missen sie dazu
auch stehen bleiben.

Das Fahrstreifenwechselmodell von AIMSUN
wurde in einigen Streckenbereichen (direkt vor der

Engstelle und an Ein- und Ausfahrten) durch drei
heuristischen Regeln ersetzt, welche unseren
Erfahrungen nach das Einfadelverhalten besser
wiedergeben. Die drei Regeln prifen die Maglich(]
keit fur einen Fahrstreifenwechsel anhand der Ge[’
schwindigkeit des Fahrzeugs, sowie der Geschwin[
digkeitsdifferenz und des Abstands zu benachbar(’
ten Fahrzeugen. Die Zielwerte der Kriterien hangen
von der Position des Fahrzeugs auf dem zu verlas(’
senden Fahrstreifen ab. Die drei Regeln kdnnen je
nach Anwendungsfall spezifisch parametrisiert
werden. Das heil’t, dass die Kriterien flr unter(]
schiedliche Abschnitte des Simulationsnetzes
(z. B. Fahrstreifeneinzug, Einfahrt) verfeinert wer(’
den kénnen.

3.3.4 Beschreibung des Testfelds und deren
Abbildung im Simulator

Das Netz (bzw. die Strecke) besteht aus sieben

vierstreifigen Teilstrecken unterschiedlicher Lange

sowie den erforderlichen Verbindungsstrecken. Es

wurde gemafl dem von Strassen.NRW zur Verfil]
gung gestellten Plan (Bild 24) in AIMSUN entwor(]
fen. Die vorhandenen Detektoren wurden an den

in Bild 24 enthaltenen Positionen fahrstreifenfein

hinzugefligt. Zusatzlich wurden noch Mess- und

Anzeigequerschnitte an flr die Steuerung optimal!

len Positionen hinzugefiigt. Bei Kilometer 133,20

und 135,50 befinden sich eine Ein- bzw. eine Aus]
fahrt.

Die Strecke wurde so aufgeteilt, dass man die ent[]
scheidungsrelevanten Modell- und Steuerungspal’
rameter bei Bedarf fiir jede Teilstrecke einstellen
kann, wie z. B. unterschiedliche zulassige Hochst[
geschwindigkeiten oder streckenspezifische Parall
meter der Mikrosimulation.

Ferner wurden die zwei Fahrzeugklassen definiert
(Pkw und Lkw), welche unterschiedliche Eigen(’
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Bild 24: Plan der Teststrecke (Quelle: Strassen.NRW)

schaften beziiglich der Dimensionierung und des
Fahrverhaltens haben. Die Verkehrsnachfrage wird
fur die zwei Klassen in AIMSUN importiert.

3.4 Kalibrierung und Validierung des
Simulationsmodells

Die Kalibrierung und Validierung des Simulations!’
modells sind wesentliche Arbeitsschritte, die fur
dessen Gite entscheidend sind.

Als Kalibrierung des Simulationsmodells wird der
Vorgang bezeichnet, bei dem die veranderlichen
Modellparameter so angepasst werden, dass die
Simulation hinreichend genau die in der Realitat
beobachteten Verkehrsverhaltnisse abbildet. Dies
ist ein iterativer Prozess, bei dem die Ubereinstim!’
mung des Modells mit der Realitat mithilfe von
Simulationslaufen anhand von ausgewahlten Kenn(J
gréRen und Kriterien, wie beispielweise die VisualilJ
sierung der Simulation und der daraus resultieren!(’
den VerkehrsgrofRen beurteilt wird (FGSV, 2006).

Die Validierung ist der Nachweis, dass mit den vor(]
eingestellten Parametern mindestens ein empiril’
scher Datensatz nachgebildet werden kann, unter
der Voraussetzung, dass der entsprechende Daten(
satz nicht fur die Kalibrierung des Modells herange(’
zogen wurde. Dadurch wird Uberprift, inwiefern das
Modell auf andere Gegebenheiten Ubertragen wer(]
den kann. Wichtig ist dabei noch, dass die — wah(!
rend der Kalibrierung eingestellten — Parameter
unverandert bleiben (FGSV, 2006).

Nach der Kalibrierung und Validierung folgt die
eigentliche Anwendung des Modells, bei der das
Steuerungsverfahren verwendet, optimiert und
bewertet werden kann.

Im Folgenden wird auf die Vorgehensweise (ein
schliellich der Kriterien und Kenngrdélien) bei der

Kalibrierung und Validierung sowie deren Ergebnis(]
se eingegangen.

3.4.1 Vorgehensweise bei der Kalibrierung

Die Kalibrierung des Modells ist ein iterativer Pro(]
zess. Nachdem ein Parameter angepasst wird, wird
die Genauigkeit der simulierten Verkehrslage an(’
hand der ausgewahlten Kriterien und KenngréfRen
gemessen. Beispiele flir solche Parameter sind in
Bild 6 fur jeden Fahrzeugtyp dargestellt. Die Gel]
nauigkeit muss unter Einhaltung eines bestimmten
Fehlermales gepruft werden. Sollte das Maf} der
Ubereinstimmung nicht den Vorstellungen entspre!’
chen, wird es durch erneute Modifikation des angel’
nommen Wertes versucht, eine verbesserte Uber™
einstimmung zu erreichen. Dieser Anpassungspro!|
zess erfolgte im Rahmen des Projektes manuell
(trial and error).

Der oben beschriebene Prozess kann wie folgen(]
des zusammengefasst werden:

1. Auswahl eines Fehlermalies, z. B. RMS-Fehler,
2. Festlegung der Kriterien und Kenngrofen,

3. Bestimmung der erforderlichen Genauigkeit,

4. Berechnung der Anzahl der Simulationslaufe,
5. Anpassung der Kalibrierungsparameter.

Fir die Kalibrierung wurden alle veranderbaren
Parameter von AIMSUN bertcksichtigt. Durch eine
grobe Voruntersuchung wurden zuerst alle Paramer(]
ter bestimmt, welche einen starken Einfluss auf das
Simulationsergebnis haben. Die entscheidenden
Parameter sind im Wesentlichen die Parameter der
heuristischen Regeln fiir das Fahrstreifenwechsell’
verhalten, sowie die Eigenschaften der Fahrzeuge
(fur die zwei Fahrzeugtypen — Pkw, Lkw) wie die
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Fahrzeugabmessungen, die Geschwindigkeit, die
Beschleunigung, die Bremsenverzégerung und das
Abstandsverhalten. AnschlieBend wurden die Parar’
meter ausfuhrlicher untersucht, um die endgultigen
Werte festzustellen und das Modell zu verfeinern.

Wie schon beschrieben wurde das Fahrzeugfolgel|
modell und die Regeln zum Fahrstreifenwechseln
Uberschrieben. Infolgedessen konnten einige AIMT]
SUN-Parameter nicht mehr bertcksichtigt werden,
da diese keine Auswirkung auf das Fahrverhalten
hatten. Es soll noch darauf hingewiesen werden,
dass man fir alle Parameter, die in AIMSUN stoch!
astisch betrachtet werden, den Maximal- bzw. Mini_
malwert sowie die Abweichung des Mittelwertes
anpassen kann.

3.4.2 Kriterien, KenngréRen und
angestrebte Genauigkeit

Je nach Datenbeschaffenheit sind verschiedene
Groflen denkbar, mit denen die Genauigkeit des
Modells gemessen werden kann, wie z. B. die Verl]
kehrsstarke, die Geschwindigkeit oder die Reisel]
zeit. Eine ausflihrliche Liste von typischen Kenn(J
gréRRen und Merkmalen kann man im Kapitel 4.4.3
in (FGSV, 2006) finden.

Die zur Verfugung gestellten Realdaten enthalten
Informationen zur Verkehrsstarke, Geschwindigkeit
und Belegung an allen MQ der Teststrecke. Im
Rahmen des Projekts wurde die Verkehrsstarke an
jedem einzelnen Messquerschnitt in Zeitintervallen
von 10 Minuten als KalibrierungskenngréfRen ver(]
wendet. Daneben wurden noch qualitative Prifun(
gen (Visual Audits) der Geschwindigkeit mithilfe
von Geschwindigkeitskontourplots gefiihrt, indem
das Fundamentaldiagramm, um die Abhangigkeit
der Verkehrsstarke, der Belegung und der Gel]
schwindigkeit qualitativ zu prifen, benutzt wurde.
Die Validitéat des Fahrstreifenwechselmodells wur(’
de durch die Visualisierung der Verkehrsflusssimul’
lation im Bereich vor der Engstelle empirisch gel’
pruft.

Bezlglich der festzulegenden notwendigen Genau!|
igkeit der quantitativen Kriterien ist es wegen den
unterschiedlichen Aufgabenstellungen sehr schwiel’
rig konkrete Aussagen zu erreichen. In (FHWA,
2004) wird fur die Simulation des Verkehrsablaufs
auf Autobahnabschnitten empfohlen, dass in mehr
als 85 % der simulierten Verkehrsstarken weniger
als 15 % Abweichung zwischen Realitat und Simufl]
lation erreicht werden soll. Je kiirzer die ausgewahl[]

ten Zeitintervalle sind, desto grofRer ist der zu erwarf(’]
tende Fehler.

3.4.3 Anzahl der Simulationslaufe

Die Realdaten sowie die simulierten Daten beinhal’
ten stochastische Schwankungen. Um eine Aussal]
ge Uber die Streuung des Simulationsergebnisses
zu erhalten, missen mehrere Simulationsdurchlaul’]
fe (mit unterschiedlichen Startzufallszahlen) durchi}
gefuhrt werden. Die notwendige Anzahl der Simulal]
tionslaufe ist vom Mittelwert und von der Streuung
der betrachteten Kenngréf3e sowie von der angel’
strebten Genauigkeit und der statistischen Sicher(]
heit der Aussage abhangig. Das Konfidenzintervall
bestimmt den Wertenbereich, in dem die ausgel’
wahlte KenngroRe mit der Wahrscheinlichkeit des
Konfidenzniveaus liegt.

Die Anzahl der notwendigen Simulationslaufe N
wurde mit Gleichung 3.8 iterativ geschatzt, bis die
berechnete Anzahl der Wiederholungen gleich der’
jenigen ist, die bei der Ermittlung von t aus der Stul]

dent-Verteilung angenommen wurde (FHWA,
2004).
> G

Cli_qo, = Zt(l—%),N—l\/_N I.3.8

wobei

CI gewinschtes Konfidenzintervall bzw.
Differenz der Ergebnisse zweier Simular’
tionsexperimente, die gerade noch als
signifikant erkannt werden soll.

t(l_g) v, Wert aus der Student-Verteilung fur die

2"~ Wahrscheinlichkeit eines beidseitigen

Fehlers.

N Anzahl der erforderlichen Simulations(]
laufe.

s Standardabweichung der untersuchten

KenngréRe aus der letzten Untersull
chung. Bei der ersten Berechnung ist die
Standardabweichung aus der Vorunter(]
suchung zu verwenden.

Fir unsere Zwecke wurde die Geschwindigkeit mit
einem Konfidenzniveau von 99 % und einem Konfil|
denzintervall von 5 km/h als Kenngrof3e gewahlt.
Um die Standardabweichung der Geschwindigkeit
fur den ersten Berechnungsschritt zu schatzen, hat
zuerst eine Voruntersuchung mit finf Wiederholun(J
gen stattgefunden. Aus der iterativen Berechnung
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hat sich eine Anzahl von zehn Simulationslaufen er(
geben.

3.4.4 Kalibrierungsparameter

In diesem Kapitel werden alle AIMSUN-Parameter,
welche flr die Kalibrierung des Modells untersucht
wurden, sowie die entsprechende eingestellten
Werte dargestellt (Tabelle 11). Der Zeitschritt der
Simulation wurde mit 0.2 s und die Reaktionszeit
bei Stillstand mit 0.7 s festgelegt.

3.4.5 Ergebnisse der Kalibrierung

Fir die Kalibrierung des Modells wurden die im
Kapitel 3.4.2 genannte Kriterien verwendet. Der
Anteil der simulierten Verkehrsstarken, die weniger
als 15 % von den realen Verkehrsstarken abweil
chen, betrug 92 %. Das erfillt das vom (FGSV,
2006) empfohlenen Kriterium (> 85 %).

In Bild 26 sind die Geschwindigkeitskontourplots fir
alle zehn durchgefihrten Simulationsdurchlaufe
dargestellt. Im Vergleich der Ergebnisse mit dem
Kontourplot der Realdaten (Bild 25) sind gute Uber!
einstimmungen festzustellbar. Die Aktivierung der
Engstelle (Verkehrszusammenbruch) findet in UberC
eistimmung mit der Realitdt um 06:25 (0.65 h der
Simulationszeit) statt und der Stau breitet sich
stromaufwarts sehr schnell aus und wird um unge(’
fahr 08:30 (2.75 h der Simulationszeit) aufgeldst.
Die Ausbreitungs- und Auflésungsgeschwindigkeit
wurden ebenfalls sehr gut geschatzt. Die Variabilitat
und daher die Abweichungen jedes Kontourplots im
Vergleich zu den Realdaten waren in den verschiel

werden auf den stochastischen Charakter der
Simulation zuriickgefuhrt.

Die Geschwindigkeit wurde sehr gut, insbesondere
nah an der Engstelle, abgebildet. Jedoch wurde die
Geschwindigkeit weniger akkurat an den Quer(]
schnitten, die weiter von dem Fahrstreifeneinzug
entfernt sind, errechnet, da sich der im Modell simu(]
lierte Ruckstau nicht bis zum ersten MQ der Test[
strecke (MQ 3.380) ausgedehnt hat, sondern etwa
100 m davor. Angesichts der im Allgemeinen sehr
guten Abbildung des Verkehrsphanomens in der Sil
mulation wurde diese kleine rdumliche Abweichung
des Staubereichs als unbedeutend fur die weitere
Analyse betrachtet.

Im Fundamentaldiagramm in Bild 27 ist die Abhan(]
gigkeit der Verkehrsstarke und der Belegung kurz
vor der Engstelle (MQ 002mn) dargestellt. In der
Gegenlberstellung zwischen simulierten Daten und

140

120

MQ Positionen

MQ 3.345

Geschwindigkeit (km/h)

MQ 3.340
MQ 002mn

Uhrzeit [h]

Bild 25: Geschwindigkeitskontourplot — Realdaten fiir den Kalill

denen Simulationsdurchlaufen zu erwarten und brierungsdatensatz
Pkw Lkw

Parameter

Mw Abw. Min Max Mw Abw. Min Max
Lange [m] 4.50 0.50 3.50 5.60 12.00 2.00 6.00 18.00
Brelte m 2.00 0.00 2.00 2.00 2.25 0.20 2.00 2.80
Maqunschgeschw [km/h] 130.00 10.00 80.00 150.00 85.00 10.00 70.00 100.00
MaxBeschIeumgung [m/sz] 3.40 0.25 2.90 3.60 2.70 0.25 2.40 2.90
Akzeptanz dné'r“éeschm'/.. ......... 1.10 0.10 0.90 1.30 1.05 0.10 1.00 1.10
MlnStlIIstandsabstand[m] 1.60 0.30 1.00 2.00 1.50 0.50 1.00 2.50
Verzogerung[m/sz] ........... 2.00 0.20 1.80 2.50 2.00 0.20 1.80 2.50
MaxVerzogerung [m/séj ........ 7.00 0.50 5.00 8.00 5.00 0.50 4.00 6.00
MlnFoIgeabstand S 0.80 0.20 0.70 1.10 1.00 0.30 0.80 1.10

Tab. 11: Einstellung der Kalibrierungsparameter fiir Pkw und Lkw in AIMSUN (nur veréanderte Werte)
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Bild 26: Geschwindigkeitskontourplots aus den 10 Durchlaufen der Kalibrierung
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Bild 26: Fortsetzung
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Bild 27: Fundamentaldiagramm (g-b): Gegenlberstellung von
Real- und simulierten Daten (Kalibrierung)

der Realdaten ist sowohl im freien als auch im Uber(]
lasteten bzw. zusammengebrochenen Verkehr ein
hohes MaRk an Ubereinstimmungen erkennbar.

Im Allgemeinen wurden alle Kriterien erflllt. Die
Verkehrsstarken liegen im gewunschten Toleranz(]
bereich und die Geschwindigkeiten wurden aufer
am ersten MQ der Teststrecke sehr gut wiedergege!’
ben. Die Verkehrslage wurde im Allgemeinen trotz
der beschriebenen Schwierigkeiten und Probleme
(siehe Kapitel 2.5.1), sowie der Dateneinschran(]
kungen sehr zufriedenstellend abgebildet.

3.4.6 Validierung

Fur die Validierung des Simulationsmodells wurde
die Ubereinstimmung des Modells mit der Realitat
Uberprift. Dies geschah fir einen Datensatz, der
nicht fur die Kalibrierung benutzt wurde und unter
Verwendung der gleichen Parameterwerten, die
sich aus der Kalibrierung ergeben haben.

o
o

<))
o

MQ 002mn

Geschwindigkeit [km/h]
]

MQ 3.330

Zeit

Bild 28: Geschwindigkeitsganglinie fir MQ 002mn und MQ 3.330 fir den Validierungsdatensatz
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Die Daten, die fur die Validierung verwendet wer(]
den, missen auch die im Kapitel 3.1 aufgelisteten
Kriterien erfillen.

In Bild 28 ist die Geschwindigkeit stromaufwarts
(MQ 002mn) und stromabwarts (MQ 3.330) der

MQ Positionen
Geschwindigkeit (km/h)

Uhrzeit [h]

Bild 29: Geschwindigkeitskontourplot — Realdaten fiir den Valill
dierungsdatensatz

Engstelle dargestellt. Dies dient als Beweis fur die

Eignung der Daten, da der Verkehrszusamment(’
bruch, wie auch bei dem Kalibrierungsdatensatz,

an dem Fahrstreifeneinzug liegt. Obwohl weitere

Geschwindigkeitseinbriiche  stromabwarts  der

Engstelle in spateren Zeit beobachtet wurden, war

die Auswahl von geeigneten Daten wegen der Pro(]
bleme, die im Kapitel 3 dargestellt wurden, eingel]
schrankt und es konnte daher kein anderer Daten(’
satz fur die Validierung gefunden und genutzt wer’
den. Im Folgenden sind die Geschwindigkeitskon!!
tourplots der Realdaten (Bild 29) und der Validiel]
rungsdaten (Bild 30) dargestellt.

Aus der Auswertung hat sich ergeben, dass eine
Abweichung von weniger als 15 % bei einem Anteil
von 88 % der simulierten Verkehrsstarken erreicht
wurde. Die Geschwindigkeitskontourplots stellen,
wie auch bei der Kalibrierung, gute Ergebnisse ins[]
besondere bis 07:30 dar, da die Form des Staube!’
reichs (raumliche und zeitliche Ausdehnung, sowie
die entsprechende Ausbreitungs- und Auflésungs(’]
geschwindigkeit) sehr ahnlich wie in der Realitat ist.
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Bild 30: Geschwindigkeitskontourplots aus den 10 Durchlaufen der Validierung
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Bild 30: Fortsetzung

Obwohl die weiteren Geschwindigkeitseinbriiche
mangels Daten im Arbeitsstellenbereich nicht repro(]
duzierbar sind, gibt das Modell die Verkehrslage
auch fir den Zeitraum 07:30-08:30 zufriedenl

stellend wieder. Des Weiteren stimmt das Fundal]
mentaldiagramm (Bild 31) in hohem Male mit der
Realitat Gberein.
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Bild 31: Fundamentaldiagramm (g-b): Gegenuberstellung von
Real- und simulierten Daten (Validierung)

4 AP3: Regelungstechnischer
Entwurf und Simulation

4.1 Fuhrungs-, Stell- und Regelgrofen
4.1.1 Grundkonzept

Das angestrebte Grundkonzept der Verkehrssteuel
rung stromaufwarts einer Autobahn-Arbeitsstelle,
das zur Festlegung der entsprechenden Fihrungs-,
Stell- und Regelgrofien fihrt, ist in Bild 32 dargel]
stellt. Die Engstelle entsteht durch die Reduktion
der Fahrbahn um einen Fahrstreifen. Stromauf(]
warts der Engstelle sind drei Beeinflussungszonen
vorgesehen, die wie folgt charakterisiert sind:

Die Beschleunigungs- und Streifenwechselzone
(BSZ), die unmittelbar stromaufwarts der Engstelle
liegt und eine Mindestldange von 300 m aufweist,
soll mittels geeigneter Steuerungsmalnahmen so
lange wie moglich staufrei gehalten werden. Die
vorgesehene Kapazitat-VGB (variable Geschwin(]
digkeitsbeschrankung) an der stromaufwartigen
Grenze der Zone (Bild 32) schaltet verkehrsabhan(’
gig auf Geschwindigkeitswerte, die zur Maximiel’
rung der Kapazitat der Engstelle fihren sollen. Dies
entspricht der stabilisierenden Wirkung von maRir’
gen VGB-Werten, wie in Bild 11 angedeutet, die in
einigen Fallen tatsachlich zur Erhéhung der Kapazil'l
tat fuhren kdnnen. Solange die BSZ staufrei ist,
schaltet die ebenso an der stromaufwartigen Gren(’

ze der Zone befindliche FWS auf Frih-Einfadeln. Ist
hingegen die Einstauung der Zone nicht vermeidbar
(z. B. wegen Ruckstau von stromabwarts), so schal(’
tet die FWS auf Einfadeln nach dem Reilver(]
schlussprinzip.?

Die Zuruckhalte- bzw. Drosselungszone (ZDZ)
schlief3t unmittelbar stromaufwarts an die BSZ an
und ist mindestens 300 m lang. Hier soll der Ver[]
kehrsfluss, sofern er die Engstellenkapazitat tber(
steigt, durch geeignete Wirkung der ZD-VGB
gedrosselt werden, wodurch die BSZ tatsachlich
staufrei gehalten werden kann. Die Zuriickhalte-
bzw. Drosselungswirkung entsteht durch geeignel]
tes Herabsetzen der VGB, wie in Bild 11 angedeul
tet ist. Die ZD-VGB befindet sich an der stromauf(]
wartigen Grenze der ZDZ (Bild 32) und schaltet
verkehrsabhangig auf ausreichend niedrige Gell
schwindigkeitswerte, um mittels eines entsprel’
chenden Regelkreises die Engstelle beim Kkriti[]
schen Belegungsgrad (und somit mit maximalem
Durchfluss) zu betreiben. Es ist der Sinn dieser
Steuerungsfunktion, die Bildung eines Staus direkt
an der Engstelle und den damit verbundenen Ein(]
bruch der Kapazitat zu vermeiden. Da die Drosse(]
lung erst einwirkt, wenn die Kapazitat der Engstelle
Uberschritten wurde, kann sich innerhalb der ZDZ
ein Stau bilden, der sich aber milder als im Fall
ohne Steuerung gestaltet, da der Durchfluss im
Steuerungsfall durch die Vermeidung des Kapazil’
tatseinbruchs héher ausfallt. Je nach Hohe der an(]
kommenden Nachfrage kann sich der ZDZ-Stau
stromaufwarts ausweiten.

Die Geschwindigkeitstrichterzone (GTZ) schlief3t
unmittelbar stromaufwarts an die ZDZ an (Bild 32)
und beinhaltet eine oder mehrere (in Abstanden von
mindestens 500 m voneinander entfernte) Trichter-
VGB. Es ist die Funktion der Trichter-VGB, die
schrittweise Herabsetzung der Geschwindigkeit der
ankommenden Fahrzeuge von gegebenenfalls
héheren Geschwindigkeiten stromaufwarts zu den
niedrigeren Geschwindigkeiten in der ZDZ zu bewir]
ken. Daruber hinaus bewirkt das Herabsetzen der
Trichter-VGB (als Folge der Reduzierung der ZD(]
VGB) eine zusatzliche Drosselung des ankommen(]
den Verkehrs, die im Sinne von Bild 11 als temporar
bezeichnet werden kann.

2 Die genauen Inhalte der FWS-Anzeigen, die zu den entsprer]

chenden beabsichtigten Einfadelverhalten seitens der Fah(]
rer fihren sollen, werden im Kapitel 5.1. naher untersucht.



49

Messungen:

Trichter-Messung

BSZ-Messung ES-Messung

(Geschwindigkeit) (Geschwindigkeit) (Belegungsgrad)

8 o)
::%::::::::::g::::::I:::%::::::::::I@:::::::@:: _______________
___________________ T 1 = Y = Y S

| ‘n 0 [} =]
; .. > 300m . > 300m .
Geschwindigkeitstrichterzone Zurickhalte- = Beschleunigungs-' Engstelle
(GTZ) (Drosselungs-)  und Spurwechsel- (ES)
zone zone
| (ZDZ) (BSZ)
- ( 80 ) Kapazitit-vGB
Trichter-VGB ZD-VGB : Friih

FWS .
ReiBverschluss

Bild 32: Grundkonzept der Verkehrssteuerung stromaufwarts einer Arbeitsstelle

Wie bereits erwahnt, strebt die ZD-VGB die Durch(]
flussmaximierung an der Engstelle und somit auch
den Schutz der BSZ vor Einstauung an. Dieses Ziel
kann grundsatzlich in zwei Situationen verfehlt wer(]
den:

a. Wenn ein Rickstau von stromabwarts die BSZ
erreicht.

b. Wenn die Drosselungsfunktion der ZD-VGB
(z. B. wegen zu starker Nachfrage und nicht
genugend niedrigen zulassigen VGB-Mindest[
wertes) sich als ungenligend erweist.

In solchen Fallen wirde die Kapazitat-VGB einen
Geschwindigkeitswert anzeigen, der wegen des
vorherrschenden Staus fir die Fahrzeuge nicht
erreichbar ist. Daher kdnnte die Kapazitat-VGB in
solchen Situationen auf einen Wert schalten, der
knapp oberhalb der vorherrschenden mittleren
Geschwindigkeit liegt; diesen Steuermodus der
Kapazitat-VGB nennen wir Folgefunktion. Darlber
hinaus ist es in solchen Situationen ebenso un(’
moglich, eine Durchflussmaximierung an der
Engstelle zu erzielen, weshalb die ZD-VGB auf
Trichterfunktion umschalten kénnte, um die Ver(]
kehrssicherheit angesichts der eingestauten BSZ
zu erhéhen.

Es sei angemerkt, dass die Trichterfunktion mittels
der Trichter-VGB idealerweise soweit stromauf(]
warts reichen sollte, wie die erwartete maximale
Staulange, die ihrerseits von der ankommenden
Nachfrage und der Engstellenkapazitat abhangt.

Diese volle Ausweitung der Steuerungsanlage mag
unter Umstanden wegen der damit verbundenen
hohen Kosten nicht sinnvoll erscheinen, weshalb
die Anzahl oder Dichte der Trichter-VGB entsprel]
chend limitiert werden kénnten.

4.1.2 Messungen

Bild 32 zeigt auch die Messquerschnitte, die zur Er[]
fullung der geschilderten Steuerungsfunktionen
notwendig sind. Insbesondere:

» Ein Messquerschnitt an der Engstelle (ES-Mes-
sung) liefert den aktuellen Belegungsgrad und
dient zunachst als Grundlage zur verkehrsabl]
hangigen Schaltung der Kapazitat-VGB zwecks
Kapazitatsmaximierung an der Engstelle. Diel]
selbe Messung dient dartber hinaus der Regel’
lung auf den kritischen Belegungsgrad (zwecks
Durchflussmaximierung) mittels der ZD-VGB.

* Die an der stromaufwartigen Grenze der BSZ
befindliche BSZ-Messung liefert die aktuelle
(ggf. geschatzte) mittlere Geschwindigkeit, auf
deren Grundlage zunachst entschieden wird, ob
die BSZ gegenwartig eingestaut ist oder nicht.
Diese Feststellung ist fur die folgenden Steuel
rungsfunktionen entscheidend:

— Schaltung der FWS auf Frih-Einfadeln (wenn
die BSZ nicht eingestaut ist) bzw. auf Einfall
deln nach dem ReilRverschlussprinzip (wenn
die BSZ eingestaut ist).
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— Schaltung der Kapazitat-VGB auf Kapazitats(’
maximierung (wenn die BSZ nicht eingestaut
ist) bzw. auf Folgefunktion (wenn die BSZ
eingestaut ist).

— Schaltung der ZD-VGB auf Drosselungsfunk!|
tion (wenn die BSZ nicht eingestaut ist) bzw.
auf Trichterfunktion (wenn die BSZ eingel™
staut ist).

» Die weiter stromaufwarts angefuhrten Trichter-
Messungen sind in der Nahe der zugehorigen
Trichter-VGB positioniert und liefern die aktuelle
(ggf. geschatzte) mittlere Geschwindigkeit, auf
deren Grundlage die Trichterfunktion der ZD[
VGB (falls die BSZ eingestaut ist) sowie aller
eigentlichen Trichter-VGB ausgefuhrt werden.
Dementsprechend wird eine Trichter-Messung
fur die ZD-VGB und des Weiteren eine Trichter-
Messung pro Trichter-VGB bendtigt.

Eine weitere Messung innerhalb der Engstelle
kdénnte ggf., z. B. zur frihzeitigen Erfassung einer
von stromabwarts steigenden Staufront, vorgesel]
hen werden, ist aber zum Betrieb des Steuerungs(]
systems nicht unbedingt erforderlich.

4.1.3 Stellglieder

Das Steuerungssystem arbeitet im geschlossenen
Wirkungskreis mit einer festgelegten Periode, die
typischerweise eine Minute betragt. Dieser Wert
ermoglicht einerseits die zlgige Anpassung der
Steuerungsmalnahmen an die veranderlichen Ver(]
kehrsbedingungen, ohne andererseits die Fahrer
durch zu schnellen Wechsel der Steuerungsanzeill
gen zu irritieren. Die Steuerungsfunktionen aller im
Steuerungssystem beinhalteten Stellglieder (VGB
und FWS) werden im Folgenden zusammengefasst
und weiter spezifiziert:

» Das primare Steuerungsziel der Kapazitat-VGB
ist die Maximierung der Engstellen-Kapazitat bei
flissigem Verkehrsablauf. Solange das Verkehr(
saufkommen relativ gering ist, schaltet diese
VGB auf einen vorab spezifizierten Wert (z. B.
100 oder 80 km/h), der ausschlieBlich der Erhor)
hung der Verkehrssicherheit in Anbetracht der
nachfolgenden  Fahrstreifenreduktion  dient.
Steigt das Verkehrsaufkommen Uber einen
Schwellwert hinaus, so schaltet die Kapazi-
tat-VGB auf einen niedrigeren Geschwindigl]
keitswert, der vorab geeicht werden muss, so’]
dass (falls Uberhaupt moglich) eine Erhéhung

der Kapazitat der Engstelle erzielt werden kann.
Diese Erhéhung mag tatsachlich in vielen Fallen
durch die VGB-bedingte Verkehrshomogenisiel
rung und -stabilisierung mdglich sein (Bild 11).
Typische Geschwindigkeitswerte zur mdglichen
Kapazitatsmaximierung sind im Bereich von
70 bis 80 km/h zu erwarten. Ist aber die BSZ ein(]
gestaut, so kénnte die Kapazitat-VGB auf Folgel|
funktion umschalten, wobei der jeweils anger
zeigte Wert knapp oberhalb der vorherrschen(]
den mittleren Geschwindigkeit in der BSZ
gesetzt wirde.

Solange die BSZ staufrei ist, zeigt die FWS auf
Fruh-Einfadeln, um komfortable, sichere und
effiziente Fahrstreifenwechselbedingungen zu
gewahrleisten. Sind hingegen die Verkehrs[]
bedingungen in der BSZ durch niedrige
Geschwindigkeiten (Stau) charakterisiert, so
schaltet die FWS auf Einfadeln nach dem Reil3(]
verschlussprinzip um. Letzteres ist auf den ein(]
gestauten Verkehr besser angepasst, da es die
Anzahl und Intensitdt von Einfadelkonflikten
reduziert, wodurch die Verkehrssicherheit und
mdglicherweise auch der Durchfluss erhdht wer(]
den.

Das primare Steuerungsziel der ZD-VGB ist die
Regelung auf den kritischen Belegungsgrad an
der Engstelle mit dem Zweck, den Durchfluss
der Engstelle zu maximieren. Bei geringem
Verkehrsaufkommen schaltet die ZD-VGB auf
einen vorgegebenen Geschwindigkeitswert
(z. B. 100 km/h), der der Verkehrssicherheit
dient. Bei steigendem Belegungsgrad an der
ES-Messung, reduzieren sich (in Stufen von
z. B. 10 oder 20 km/h) die angezeigten VGB-
Werte unter der Wirkung eines Regelkreises mit
dem Ziel, den Belegungsgrad der ES-Messung
um seinen kritischen Wert zu betreiben. Diese
Steuerwirkung wird durch den VGB-bedingten
Zuruckhalte- bzw. Drosselungseffekt auf den
Verkehrsfluss (Bild 11) ermdglicht. Hierbei hangt
die Intensitat der Drosselungswirkung von dem
zulassigen Mindestwert, den die ZD-VGB anzeil]
gen darf, und natirlich auch von dem Befoll
gungsgrad seitens der Fahrer ab. Der Befoll]
gungsgrad, und damit auch die Drosselungs(]
funktion, mag gegebenenfalls dadurch verstarkt
werden, dass zwei (statt einer) ZD-VGB im
Abstand von 500 m voneinander vorgesehen
werden, die in gleicher Weise schalten. Dadurch
ware freilich auch die Lange der ZDZ entsprel]
chend erweitert. Ist der erlaubte Mindestwert der
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ZD-VGB nicht gentigend klein, um die ankom[)
mende Nachfrage ausreichend einzuddmmen,
so kann der ES-Belegungsgrad nicht mehr in der
Nahe des kritischen Wertes gehalten werden
und die BSZ wird eingestaut. Letzteres kann
auch durch Rickstau von stromabwarts geschel
hen, woran das Steuerungssystem nichts entge!(’
genwirken konnte. Ist die BSZ, aus welchem
Grund auch immer, eingestaut, so macht die
Fortsetzung der Drosselung kaum Sinn und die
ZD-VGB konnte auf Trichterfunktion umschall]
ten.

* Wie bereits erwahnt, besteht die Funktion der
Trichter-VGB darin, die schrittweise Herabl]
setzung der Geschwindigkeit der ankommen(!
den Fahrzeuge von gegebenenfalls hdheren
Geschwindigkeiten stromaufwarts zu den niedril’
geren Geschwindigkeiten in der ZDZ zu bewirl]
ken. Darlber hinaus bewirkt das Herabsetzen
der Trichter-VGB (als Folge der Reduzierung der
ZD-VGB) eine zusatzliche temporare Drosse!!
lung des ankommenden Verkehrs, deren Um]
fang proportional der Lange der GTZ ist.

Die Schaltung der VGB soll stets unter Einhaltung
der StVO-Bestimmungen erfolgen. Letztere bein(]
haltet zwar keine untere zulassige Grenze flr die
angezeigten VGB-Werte, bei einer Verkehrsbehor(]
de konnten allerdings wohl diesbezigliche Beden(’
ken entstehen. Um die Nutzlichkeit niedriger
VGB-Werte aufzuzeigen und somit die Abwagung
von Vor- und Nachteilen bei der entsprechenden
Entscheidungsfindung zu erleichtern, werden im
Rahmen des Projektes simulierte Szenarien mit
unterschiedlichen Mindestwerten fir die ZD-VGB
durchgefiihrt.

Die StVO schreibt vor: ,Eine Geschwindigkeitsstul
fe soll hdchstens 40 km/h betragen. Der Mindest(!
abstand in Metern zwischen den unterschiedlichen
Hochstgeschwindigkeiten soll das 10-fache der
Geschwindigkeitsdifferenz in km/h betragen. Nach
Streckenabschnitten ohne Beschrankung soll in
der Regel als erste zuldssige Hochstgeschwindigl!
keit 120 km/h angeordnet werden.” Diese Bestim[]
mungen sollen bei der Installation und Schaltung
aller, aber insbesondere der Trichter-VGB, beach]
tet werden.

4.1.4 Steuerungsziele

Das geschilderte Verkehrssteuerungssystem fur
Autobahn-Arbeitsstellen soll sich in dreierlei Hin[l

sicht positiv auswirken, namlich auf die Effizienz
des Verkehrssystems, auf die Verkehrssicherheit
und auf den Fahrerkomfort. Das Ausmal der Ver(]
besserung hangt von den konkreten Gegebenheil]
ten potenzieller Anwendungen (z. B. Hohe der
Nachfrage, Engstellenkapazitat), sowie von diverl]
sen Randbedingungen (z. B. zuldssiger VGB Min(]
destwert, Befolgungsgrad) ab. Die erzielbaren Ver!(
besserungen werden im Rahmen des Projektes un(’
ter unterschiedlichen Bedingungen mittels mikros(]
kopischer Simulation untersucht.

Die erwartete Effizienzsteigerung des Verkehrs(]
geschehens soll zunachst als Resultat des gesteil’
gerten Engstellendurchflusses und der daraus
resultierenden raumlich-zeitlichen Reduzierung der
Stauausdehnung erzielt werden. Der gesteigerte
Engstellendurchfluss wird durch folgende Steuerl]
malnahmen ermdglicht:

» die mogliche Erhéhung der Engstellen-Kapazitat
mittels der Kapazitat-VGB und FWS,

» die Vermeidung des Kapazitatseinbruchs durch
Vorverlagern des (unvermeidbaren) Staus in der
ZDZ sowie

» die Regelung auf den kritischen ES-Belegungs-
grad mittels der ZD-VGB.

Darliber hinaus ist durch die Erhéhung der Verl]
kehrssicherheit statistisch eine geringere Anzahl
von Unfallen zu erwarten, wodurch zuséatzliche EinCl
sparungen von Stau und Fahrverzégerungen entl’
stehen koénnen.

Die Verkehrssicherheit soll durch folgende Auswirl]
kungen des Steuerungssystems verbessert werl]
den:

* Reduktion der Unfallwahrscheinlichkeit bei den
ndtigen Einfaddelmandvern durch das verkehr(]
sabhangige Schalten auf Frih-Einfadeln oder
Reilverschlussprinzip in der BSZ,

* Reduktion der Wahrscheinlichkeit fur das Auftre-
ten von Sekundar-Unfallen durch die Wirkung
der Trichter-VGB,

¢ Reduktion der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftre-
ten von Sekundar-Unfallen durch die raumf(]
lich-zeitliche Reduzierung der Stauausdehnung.

Schliel3lich soll der Fahrerkomfort mittels folgender
Auswirkungen des Steuerungssystems verbessert
werden:
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einfacheres Einfadeln in der BSZ,

einfacheres Auffahren durch die Trichterfihrung
stromaufwarts der Engstelle,

geringere Verzdgerungen, geringerer staube-
dingter Stress wegen der raumlich-zeitlichen
Reduzierung der Stauausdehnung.

4.2 Simulation des Einflusses
der StellgroRen

Bei allen nachfolgenden Untersuchungen dieses
Kapitels wurde das im Rahmen des AP 2 anhand
realer Verkehrsdaten validierte Simulationsmodell
herangezogen.

4.2.1 Simulierte Infrastruktur und Stellglieder

Die in Bild 33 gezeigte Infrastruktur wurde im mikro(
skopischen Simulator AIMSUN v.8.0 (TSS, 2013)
modelliert und entspricht der Grundsituation in
Bild 32. Es sei angemerkt, dass sich die gesamte
Steueranlage uUber 2.5 km erstreckt, wie in Bild 34
angedeutet, wahrend die simulierte Autobahnstrel]
cke eine Lange von Uber 3 km aufweist, um den
ganzen sich bildenden Stau umfassen zu kénnen.
Die simulierte Autobahninfrastruktur weist zunachst
vier (3,75 m breite) Fahrstreifen auf, die sich dann
aufgrund einer Arbeitsstelle auf drei Fahrstreifen rel
duzieren. Die modellierte Strecke beinhaltet, eben(’

so wie die reale Infrastruktur, zwei Paare von Ein-
und Ausfahrten (Bild 33).

Obwohl sicherlich Arbeitsstellen mit unterschied(’
lichen Charakteristiken existieren, entspricht die
hier zugrunde gelegte Infrastruktur, inklusive der
Reduktion von vier auf frei Fahrstreifen, der Autol!
bahnanlage, die die Verkehrsdaten fur die Modell[
validierung geliefert hat. Es sollte aber auch betont
werden, dass unterschiedliche Arbeitsstellen mit
spezifischen geometrischen und Verkehrscharaktel]
ristiken mit dem gleichen allgemein anwendbaren
Steuerungskonzept und -software behandelt wer(]
den kdnnen, was prinzipiell zu dhnlichen Eingriffen
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und Auswirkungen fiihren wiirde. Lediglich das
quantitative Ausmal dieser Auswirkungen mag un(]
ter unterschiedlichen Bedingungen von Fall zu Fall
variieren.

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, wurde das in
AIMSUN vorgegebene Fahrzeugfolge-Modell von
GIPPS durch das Intelligent Driver Model (IDM) mit[]
tels der MicroSDK-Plattform von AIMSUN ersetzt,
da das IDM eine realistischere Nachbildung des
Kapazitatseinbruchs im Falle der Staubildung
erlaubt. Die im Modell enthaltenen Parameter wur(]
den entsprechend den Modellvalidierungsergebnis(]
sen gesetzt, um die realen Verkehrsphanomene
(ohne Steuerung) so gut wie mdglich nachzubilden.
Ebenso wurde eine modifizierte Version des
von AIMSUN vorgegebenen Fahrstreifenwechsel-
Modells von GIPPS verwendet, die die Einfadelvor(’
gange in Situationen mit Fahrstreifenreduktion rea
listischer widergibt. Die darin enthaltenen Parame!(]
ter entsprechen ebenso den bei der Modelleichung
ermittelten Werten. Es wurde festgestellt, dass diel’
ses Streifenwechselmodell bei flissigem Verkehr
ein Frih-Einfadel-Verhalten widergibt, wahrend bei
stauigem Verkehr spontan (ohne weitere Eingriffe)
das Einfadeln nach dem ReilRverschlussverfahren
resultiert.

Die Nachbildung des Einflusses von (variablen
oder konstanten) Geschwindigkeitsbeschrankun(’
gen erfolgt in AIMSUN wie folgt: Die stochastisch
verteilte, erwilnschte Fahrgeschwindigkeit jedes
einzelnen Fahrzeugs wird je nach der eingestellten
Geschwindigkeitsbeschrankung durch eine Hochst(
geschwindigkeit gekappt. Um die unterschiedliche
Befolgung der Geschwindigkeitsbeschrankung
nachbilden zu kénnen, wird vorher fir jedes einzel(’
ne Fahrzeug eine individuelle Hochstgeschwindigl
keit produziert, indem die angezeigte Geschwindig!|
keitsbeschrankung mit einem Faktor multipliziert
wird, der stochastisch innerhalb eines vorgebbaren
Intervalls [a, b], mita <1 und b = 1, generiert wird.
Die Modelleichung hat fir diese Parameter die
Werte a = 0.9 und b = 1.3 geliefert, die in den nach(J
folgenden Untersuchungen in diesem Kapitel auch
verwendet werden, bis auf die Falle, die die Auswir(]
kungen einer reduzierten Befolgungsrate untersul’
chen sollen. In solchen Fallen werden die Werte flr
Parameter a und b durch einen Befolgungsrate-
Faktor CR < 1 dividiert.

Es sollte auch angemerkt werden, dass sich die
Anderung einer Geschwindigkeitsbeschrankung in
AIMSUN sofort Uber die ganze zugehorige Autol’
bahnstrecke stromabwarts der VGB-Anzeige aus(]

wirkt, wodurch auch Fahrzeuge in ihrem Verhalten

beeinflusst werden, die der neuen VGB-Anzeige nie

begegnet sind. Dies ist sicherlich eine Modellver(]
einfachung, deren Auswirkung allerdings als gering(’
fligig eingeschatzt wird.

4.2.2 Empfindlichkeitsuntersuchungen

Die durchgefuhrten Empfindlichkeitsuntersuchunt’
gen sollen vorab der Ermittlung und Beurteilung des
Einflusses der Stellglieder im Rahmen des vorlie[
genden Steuerungskonzeptes dienen. Es sei aller(]
dings angemerkt, dass die Erkenntnisse, die an(]
hand einer realitatsnahen Simulationsuntersuchung
gewonnen werden, bestenfalls qualitativer Natur
sind. Selbst die Nutzung eines vorsichtig geeichten
Modells kann die quantitativ genaue Nachbildung
der realen Sachverhalte nicht voll garantieren.
Nichtsdestotrotz ist die simulationstechnische
Untersuchung des Steuerungskonzeptes sinnvoll,
da sie wertvolle Hinweise auf Auswirkungen unter
unterschiedlichen Verkehrs- und Randbedingun(’
gen, mogliche Mangel usw. liefert.

Die Lange der BSZ (Bild 33) sollte ausreichend
dimensioniert sein, sodass:

» die Fahrzeuge angesichts der Kapazitat-VGB
von gegebenenfalls niedrigeren Geschwindigl!
keiten am Ende der ZDZ auf die typischerweise
héhere kapazitdtsmaximierende Geschwindigl’
keit beschleunigen koénnen,

» der mit der Fahrstreifenreduktion verbundene
Fahrstreifenwechsel sicher und bequem durch(l
gefiihrt werden kdnnen.

Die durchgefuhrten Untersuchungen weisen darauf
hin, dass diese beiden Ziele bei der zugrunde
gelegten Lange der BSZ von 500 m, zumindest
innerhalb der Simulation, gut erreichbar sind, wie
die weiter unten berichteten Simulationsergebnisse
auch nachweisen. Insbesondere erreichen die
Fahrzeuge bei einer Kapazitat-VGB von 80 km/h
tatsachlich die Engstelle mit Geschwindigkeiten die,
je nach Verkehrsbedingungen, zwischen 70 km/h
und 80 km/h betragen.

Eine weitere Frage von Bedeutung in diesem
Zusammenhang betrifft den spezifischen Wert der
Kapazitat-VGB, der die Engstellen-Kapazitat maxir’
miert. Eine Beurteilung anhand der realen Ver[
kehrsdaten und des geeichten Simulationsmodells
deutet darauf hin, dass der Engstellen-Durchfluss
hoher ist, wenn die Fahrzeuge die Engstelle mit
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einer hohen Geschwindigkeit (100 km/h oder
hoher) erreichen. Gemaf der StVO darf aber die
letzte Geschwindigkeitsbeschrankungsanzeige vor
der Engstelle den Wert 80 km/h nicht Ubersteigen.
Daher wird im Weiteren die Kapazitat-VGB stets
auf diesen Wert gesetzt.

Die Lange der ZDZ (Bild 32) sollte ausreichend
dimensioniert sein, sodass die Fahrzeuge angel]
sichts der ZD-VGB von gegebenenfalls hdheren
Geschwindigkeiten stromaufwarts auf die angel]
zeigte, typischerweise niedrigere Geschwindigkeit
verlangsamen kdnnen. Dieses Fahrverhalten ist fur
die Realisierung der Zurlckhalte- bzw. Drossel’
lungsfunktion von malfgeblicher Bedeutung. Die
durchgefiihrten Untersuchungen weisen darauf hin,
dass dieses Ziel bei der zugrunde gelegten Lange
der ZDZ von 500 m erreicht wird.

Darlber hinaus wurde der Einfluss der angezeig!|
ten ZD-VGB auf die Starke der (haltbaren) Zurtick(
halte- bzw. Drosselungsfunktion untersucht. Hierr’
zu wurde die simulierte Autobahnstrecke an ihrem

Haupteingang mit einer hohen konstanten Nach(J
frage von Uber 7.000 Fz/h beliefert, wahrend die

ZD-VGB in entsprechenden unterschiedlichen

Simulationslaufen  unterschiedliche konstante

VGB-Werte anzeigte. Die jeweils beobachtete mal’
ximale Verkehrsstarke am Streckenausgang er(]
moglicht dann die quantitative Einschatzung der
Drosselungsstarke bei unterschiedlichen ZD-VGB-
Werten. Bild 34 visualisiert die erhaltenen Ergeb(]
nisse. Das Bild zeigt den maximalen Wert der Ver!

kehrsstarke am Streckenausgang (Mittelwert der
finf hochsten beobachteten ein-minutigen Werte)

in Abhangigkeit des eingestellten VGB-Wertes. Es

sei allerdings angemerkt, dass bei dem strich!

lierten Teil der abgebildeten Kurve (fir VGB

> 60 km/h) nicht die Drosselungswirkung, sondern

die Kapazitat der (3-streifigen) Engstelle stromab!]
warts der ZD-VGB bei der maximalen beobachtel’
ten Verkehrsstarke ausschlaggebend ist. Da

namlich die Engstellen-Kapazitat unterhalb von

7.000 Fz/h liegt, wahrend die gedrosselte Verll
kehrsstarke bei VGB > 60 km/h diesen Wert Gber(]
steigt, kommt erstere tatsachlich zum Tragen. Bild

34 bestatigt, dass jede Herabsetzung der ange!’
zeigten ZD-VGB tatsachlich die Intensitat der (haltC
baren) Drosselung steigert, und zwar in einer nicht(’
linearen Art; sie deutet aber auch darauf hin, dass

eine Mindest-VGB von 60 km/h eine haltbare Dros!]
selungswirkung gerade noch austben konnte,

wahrend niedrigere Mindestwerte fir eine wirl]
kungsvolle Steuerung wiinschenswert waren.

Ungeachtet dieser quantitativen Simulationser(]
gebnisse sollte dieser Sachverhalt, angesichts seil
ner Bedeutung flr den Erfolg des angestrebten
Steuerungskonzepts, weiter diskutiert werden, um
Empfehlungen darlber auszuarbeiten, wie diese
fur die Steuerungseffizienz ausschlaggebende
Drosselungswirkung im realen Verkehrsgesche!!
hen am besten realisiert werden konnte (s. Kapitel
4.4.7).

Des Weiteren haben die durchgefuhrten Untersul’
chungen gezeigt, dass die Funktion der Trichter-
VGB problemlos erzielbar ist und dass diese prak(]
tisch keinen Einfluss auf den haltbaren Engstellen(
durchfluss haben.

Eine weitere bedeutungsvolle Festlegung betrifft
die ES-Messung (Bild 32), wobei der entsprechen(’
de Sachverhalt ahnlich wie bei gewdhnlichen An(]
wendungen lokaler Zuflussdosierung mittels eines
Alinea-Regelkreises ist. Wie bereits erwahnt, dient
der ES-Messquerschnitt hauptsachlich der Regel]
lung des ES-Belegungsgrades auf seinen Kkritil
schen Wert, bei dem der ES-Durchfluss maximiert
wird. Die erste Frage in diesem Zusammenhang
betrifft die Positionierung der ES-Messung. An der
Engstelle kdnnen bei gentigend hohem Verkehr(
saufkommen starke Einfadelkonflikte entstehen,
die lokal zu erhdhter Verkehrsdichte und nachfol(’
gend zu einem Verkehrszusammenbruch flhren.
Daher sollte die erhdhte Verkehrsdichte zligig erl’
fasst und durch die Regelungswirkung entscharft
werden. Dies setzt einerseits voraus, dass die
ES-Messung stromaufwarts der Ortlichkeit positiol
niert werden sollte, bei der solche Konflikte erwar!(’
tet werden, da sich die Welle der erhdhten Ver(]
kehrsdichte stromaufwarts bewegt; andererseits
sollte die Lage der ES-Messung mdoglichst nahe
der Konfliktzone gewahlt werden, um Erfassungs(]
verzdgerungen klein zu halten.

Beim realen Verkehrsgeschehen konnte in Video-
aufnahmen beobachtet werden, dass der erste Ver(
kehrszusammenbruch typischerweise einige Dut[]
zend Meter stromaufwarts der Engstelle auftritt;
dies ist in guter Ubereinstimmung mit der Simulatil’
on, bei der eine Positionierung der ES-Messstelle
100 m stromaufwarts der Engstelle erforderlich ist,
um jeden auftretenden Verkehrszusammenbruch
erfassen zu kdénnen (Bild 33).

Die zweite Frage im Zusammenhang mit dem Dros!
selungsregelkreis betrifft die Bestimmung eines
geeigneten Sollwertes fir den Belegungsgrad, der
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bekannter Weise dem kritischen Wert entsprechen
sollte. Diese Frage soll mittels entsprechender
quantitativer Untersuchungen bei den Simulations(’
untersuchungen in den nachfolgenden Kapiteln bel’
handelt werden.

4.3 Entwurf der Steuerungsstrategie
4.3.1 Ubersicht der Steuerungsstrategie

Das in Kapitel 4.1 prasentierte Steuerungskonzept
wird nun genauer spezifiziert. Bild 35 zeigt eine
Ubersicht aller Signalverbindungen, die in Echtzeit
im vorgeschriebenen Zeittakt stattfinden sollen. Die
Messquerschnitte liefern die aktuellen Messungen,
die (gegebenenfalls nach geeigneter Vorverarbeil]
tung, z. B. Glattung) in den vier Teilen des gesam(
ten Steuerungsalgorithmus genutzt werden, um
automatisch Entscheidungen tUber die Anzeigen der
entsprechenden vier Stellglieder fir das nachste
Steuerungsintervall zu treffen. Ein geeigneter Wert
fur das Steuerungsintervall, der bei solchen Anlal]
gen Ublicherweise verwendet wird, ist eine Minute.
Dieser Wert ist einerseits grofd genug, um eine mog!’|
liche Irritation der Fahrer wegen zu schnellen Um]
schaltens der Anzeigen zu vermeiden; und anderer(’
seits klein genug, um eine zlgige Reaktion des
Steuerungssystems zu gewahrleisten.

Im Folgenden werden die einzelnen Blocke der
Steuerungsstrategie naher erortert.

4.3.2 Steuerungsalgorithmus fiir die
Kapazitat-vGB

Die Grundfunktion der Kapazitat-VGB, namlich die
Schaltung auf die vorgeschriebene Geschwindigl]
keitsbeschréankung (bei schwacherem Verkehrsaufr’
kommen) oder auf den kapazitdtsmaximierenden
niedrigeren VGB-Wert (bei starkerem Verkehrsauf(
kommen), wird anhand der ES-Messung (Belel]
gungsgrad) mittels eines einfachen Schwellwert[]
algorithmus mit Hysterese gewahrleistet. Die Hystel]
rese soll das unnétig haufige Umschalten zwischen
den zwei Werten unterdriicken®. Die Wahl der ent
sprechenden Schwellwerte erscheint im Allgemeil|
nen nicht kritisch. Wie bereits erwahnt, hat sich aber
im hier betrachteten Fall erwiesen, dass der kapazilJ
tatsmaximierende VGB-Wert hoher ist, als die
vorgeschriebene Geschwindigkeitsbeschrankung;
daher schaltet die Steuerungsstrategie stets auf
letztere, namlich auf 80 km/h.

Deutet die BSZ-Messung (Geschwindigkeit) an(’
hand einer ahnlichen schwellwertbasierten Ent(]
scheidungsfindung darauf hin, dass in der BSZ Stau
vorherrscht, so kann der Algorithmus auf eine
Folgefunktion umschalten (siehe Kapitel 4.1). Die

3 Ale nachfolgend erwahnten schwellwertbasierten Algorith(

men sind auch hysteresebehaftet, auch wenn dies zur Ein[}
fachheit nicht explizit erwahnt wird.

Messwerte Steuerungsalgorimen Stellglieder
Schwellenwertlogik _ -
oder Folgefunktion Kapazitat-VGB
ES-Messung
Schwellenwertlogik FWS
BSZ-Messung
PI-Regler oder
> Trichterfunktion Zb-veB
Trichter-Messung
Trichterfunktion »  Trichter-VGB

Bild 35: Ubersicht der gesamten Steuerungsstrategie
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gleiche Entscheidung (Stau in BSZ oder nicht) wird
auch in den nachsten zwei Teilalgorithmen bendtigt
und soll im Weiteren als BSZ-Entscheidung
bezeichnet werden.

4.3.3 Steuerungsalgorithmus fiir die FWS

Die Schaltung der FWS erfolgt anhand der BSZ-Ent[]
scheidung auf Frih-Einfadeln (wenn die BSZ nicht
eingestaut ist) bzw. auf Einfadeln nach dem Reil}(]
verschlussprinzip (wenn die BSZ eingestaut ist).

4.3.4 Steuerungsalgorithmus fiir ZD-VGB

Die Grundfunktion der ZD-VGB (und in der Tat
Kernfunktion des gesamten Steuerungssystems) ist
die Regelung auf den kritischen Wert des ES-Belel]
gungsgrades. Hierzu wird die ES-Messung inner(]
halb eines Pl-Reglers verwendet, der einen provil]
sorischen (reellen) Wert fir die ZD-VGB liefert. Diel]
ser Drosselungsregelkreis ist in Bild 33 illustriert.
Hierbei bedeuten p(k) die Verkehrsdichte (oder
Belegungsgrad) zum Zeitintervall k und o den ent!
sprechenden Sollwert, dem maximaler Durchfluss
erreicht wird. Die entsprechende Regeldifferenz wird
im Rahmen des PI-Reglers wie folgt verarbeitet:

vsl(k) = vsl(k =1)+ K, (p - p(k))+ K, (p(k = 1) - p(k))

wobei vsi(k) [km/h] der Reglerausgang, d. h. der
(provisorische) VGB-Wert fur das nachste Intervall
ist, wahrend K, bzw. K, (beide in [km**2/(veh*h]) die
Reglerparameter flr den integralen bzw. proportiol]
nalen Regleranteil sind. Die Reglerparameter kon(
nen manuell (durch trial-and-error) festgelegt wer(
den. Im vorliegenden Fall wurden die Reglerparal]
meter K, = 1 [km**2/(veh*h] und K, = 1.5 [km**2/
(veh*h] festgelegt. Ist ein geeigneter Wertebereich
gefunden, so ist die Empfindlichkeit der Regelungs!’
ergebnisse bei moderater Veranderung der Regler(]
parameter typischerweise gering. Eine systematil’
sche Auffindung geeigneter Parameterwerte kann
nach verschiedenen praktischen Entwurfsvorgel]
hensweisen der Regelungstechnik vorgenommen
werden. Eine in (ELLIS, 2004) angeregte Vorgel
hensweise sieht vor, dass in einer Simulationsum(’
gebung die Schrittantwort des Regelkreises in zwei
Phasen untersucht wird, um geeignete Parameter-
werte festzulegen:

1. Phase: K, wird gleich null gesetzt und K, von
einem kleinen Wert anfangend, schrittweise er(!
hoht, bis Uberschwinger auftreten.

2. Mit dem gefundenem Wert von K, wird nun K,
schrittweise erhéht, bis Uberschwinger auftrel
ten.

Der Reglerausgang vs/(k) wird anschlieRend gel’
kappt, falls er aulRerhalb des zuldssigen Bereichs
[vsl,,,vsl,. ] liegt. Die gekappten Werte werden im
nachsten Zeitintervall als k-1-Werte im Regelkreis
verwendet, um den bekannten windup-Effekt von

Pl-Reglern zu umgehen.

Der provisorische Wert wird dann wie folgt weiter(’
verarbeitet:

* Die reellwertige VGB wird auf den ndhesten, zu-
l&ssigen, diskreten VGB-Wert gerundet.

» Der resultierende diskrete VGB-Wert wird gege-
benenfalls weiter verandert, falls er vorgeschriel’
bene zulassige Grenzen der zeitlichen und ort[]
lichen VGB-Differentiale verletzt. Das zeitliche
Differential ist die Anderung der eigenen VGB
von einem Zeitintervall auf das nachste. Das o6rt[]
liche Differential (Geschwindigkeitsstufe) ist die
Differenz der eigenen VGB von der stromab(]
warts, unmittelbar ndchsten VGB (hier der Kapall
zitat-VGB).

Fallt allerdings die BSZ-Entscheidung auf Stau in
BSZ, so kann die Regelungsfunktion nicht aufrecht(’
erhalten werden und die ZD-VGB kdnnte auf Trich(]
terfunktion umschalten, die nachfolgend genauer
festgelegt wird.

4.3.5 Steuerungsalgorithmus fiir Trichter-VGB

Es ist die Aufgabe der Trichter-VGB, Fahrzeuge, die
mit hoher Geschwindigkeit von stromaufwarts an(’
kommen, zu fihren, sodass sie stufenweise ihre
Geschwindigkeit an die vorherrschenden Bedin(]
gungen nahe der Engstelle anpassen. Hierbei mus(]
sen freilich bestimmte Beschrankungen berlcksich(’
tigt werden. Die Abhandlung der Trichter-VGB
erfolgt sequentiell, angefangen von der ersten
stromabwarts liegenden Anlage. Folgende Berech(]
nungen sind fiir jede Anlage erforderlich:

e Im Prinzip sollte die Trichter-VGB einen VGB-
Wert anzeigen, der um deltaVGB hoher ist, als
der VGB-Wert der nachsten stromabwarts liel]
genden VGB-Anlage. Hierbei ist deltaVGB ein
vorgeschriebener Stufenwert (z. B. 10 km/h), der
je nach Situation vorab festgelegt wird.
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» |st aber dieser Wert hdher als die aktuelle mittle-
re Geschwindigkeit der Fahrzeuge (die aus der
zugehorigen Trichter-Messung bekannt ist), so
wird ein VGB-Wert knapp Uber die mittlere
Geschwindigkeit festgelegt.

+ Ubersteigt die zeitliche Veranderung (vom letz-
ten Steuerungsintervall) eine vorab vorgeschriel
bene Grenze (z. B. 10 km/h), so wird der VGB-
Wert entsprechend angepasst.

* Die implementierte Geschwindigkeitsstufe darf
unter keinen Umstanden den von der StVO vor[l
geschriebenen Wert von 40 km/h Ubersteigen.

* Der anzuzeigende VGB-Wert darf einen vorab
vorgeschriebenen Héchstwert nicht Uberschreil]
ten.

« Die stromaufwarts erste Trichter-VGB soll ge-
maR StVO nicht weniger als 120 km/h anzeigen,
sofern weiter stromaufwarts keine HOchst
geschwindigkeit angezeigt wird.

4.3.6 Softwareentwicklung

Die Implementierung der Steuerungsstrategie er(]
folgt mittels des AIMSUN API, das die Simulation
eines echtzeitgesteuerten Prozesses ermoglicht
(siehe Kapitel 3.2). Hierzu liefert der Simulator zu
jedem Steuerungsintervall emulierte aktuelle MessT]
werte, aufgrund derer die Steuerungsstrategie die
Anzeigen aller Stellglieder berechnet und an den
Simulator zur Anwendung wahrend des nachsten
Steuerungsintervalls zurlickreicht.

4.4 Simulationstechnische
Uberpriifung

Die entwickelte Steuerungsstrategie soll anhand
diverser Szenarien bezlglich ihrer Eignung und
Effizienz untersucht und mit dem Fall ohne Steuel’
rung verglichen werden. Ebenso sollen gezielte
Empfindlichkeitsuntersuchungen besser gesicherte
Erkenntnisse Uber Relevanz und Einfluss einzelner
Festlegungen, Randbedingungen und Parameter-
werte liefern.

4.4.1 Simuliertes Verkehrsszenario

Die Simulationsdauer betragt 3 Stunden und der
Simulationsschritt 0.2 s. Bild 36 zeigt die zeitliche
Entwicklung der echten gemessenen Nachfrage am

Eingang der simulierten Autobahnstrecke, die auch
fir das Simulationsmodell als Eingabe dient. Diese
Nachfrage beinhaltet auch einen (emulierten)
Lkw-Anteil, der dem realen Lkw-Anteil an der
simulierten Autobahnstrecke entspricht. Es sei
angemerkt, dass die in Bild 36 abgebildete Haupt_]
eingang-Nachfrage wegen der dazwischenliegen(]
den seitlichen Aus- und Einfahrt (Bild 33) nicht
exakt der Engstellen-Nachfrage entspricht. Letztere
ist wegen des auftretenden Riickstaus in der realen
Autobahnstrecke nicht exakt ermittelbar. Die vier(]
streifige Fahrbahnkapazitdt stromaufwarts der
Engstelle ist ausreichend, um diese Nachfrage pro(’
blemlos aufzunehmen. Die Nachfrage weist an(]
fanglich Werte von etwa 4.000 Fz/h auf. In den ers[]
ten 40 Minuten steigt die Nachfrage graduell bis
zum Héchstwert von 8.000 Fz/h und fallt dann wiel
der graduell auf Werte um 6.000 Fz/h ab, was in
etwa der Kapazitat der Engstelle entspricht. Wah(]
rend der Zeitspanne [30 min, 120 min] weist die
Nachfrage meist Werte auf, die der Kapazitat der
Engstelle entsprechen oder diese (zum Teil deut
lich) Ubersteigen, was erwartungsgemafy zu Stau
vor der Engstelle fuhren wird. In der letzten Simulal’]
tionsstunde betragt die Nachfrage ca. 5.000 Fz/h
und liegt damit definitiv unterhalb der Engstellen(’
kapazitat. Dieses Nachfrageszenario ermoglicht die
Uberprifung der Funktionsweise der Steuerungs(
strategie unter unterschiedlichen Verkehrsbedin(]
gungen, sowie den Vergleich mit dem Fall ohne
Steuerung unter den gleichen Anfangs- und End[]
bedingungen (siehe Bild 36).

Im Fall ohne Steuerung zeigen die ersten zwei
stromaufwarts liegenden VGB stets auf 120 km/h,
wahrend die nachsten zwei VGB stets 100 km/h
und die Kapazitat-VGB stets 80 km/h anzeigen.
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Bild 36: Echte gemessene Nachfrage am Streckeneingang
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Im Fall mit Steuerung erhalten alle Stellglieder ihre
Anzeigen anhand der Entscheidungen der Steuell
rungsstrategie in Echtzeit. Zu jedem Steuerintervall
von einer Minute liefern die emulierten Messquer(]
schnitte die aktuellen Messungen, die von dem ein(]
programmierten Steuerungsalgorithmus genutzt
werden, um automatisch Entscheidungen Uber die
Anzeigen aller Stellglieder fir das nachste Steuel!
rungsintervall zu treffen (Bild 21).

Die drei Trichter-VGB werden in der Simulation
gemal dem Steuerungskonzept betrieben. Das
Steuerungskonzept beinhaltet allerdings diverse
Optionen, die nach Wunsch aktiviert werden kon(J
nen. In diesem Sinn, wurde bei der Simulationsun(’
tersuchung die Anpassung der Trichter-VGB an die
vorherrschende mittlere Geschwindigkeit aktiviert,
die im Fall eines Staus einer Art von Stauwarnung
entspricht. Andererseits wurde auf die stetige SchallJ
tung der Trichter-VGB auf 120 km/h verzichtet, um
die eigentliche Trichterfunktion besser zu testen
und vorzuzeigen. Es sei angemerkt, dass diese
Festlegungen auf die Effizienz der Steuerung keill
nen Einfluss haben.

Wie bereits erwahnt, lasst sich die Kapazitat der
Engstelle mittels niedrigerer Kapazitat-VGB-Werte
als die ohnehin vorgeschriebenen 80 km/h nicht
weiter steigern. Daher zeigt die Kapazitat-VGB
auch im gesteuerten Fall stets diesen Wert an.

Somit gilt das Interesse bei dieser Simulations(]
studie primar der Uberpriifung der Drosselungs(’
funktion mittels der ZD-VGB, die bei ausreichender
Nachfrage im Rahmen eines Regelkreises den kritil]
schen Wert des Belegungsgrades kurz vor der
Engstelle aufrechterhalten soll. Hierbei hat sich bei
AIMSUN, wie auch in diversen friheren Projektstul’
dien, gezeigt, dass der Belegungsgrad bei Einfadel]
konflikten unrealistisch abrupt und stark steigt, was
die Funktion des Regelkreises unnétigerweise
beeintrachtigt. Dieses Problem wird typischerweise
dadurch umgangen, dass die Verkehrsdichte
anstelle des Belegungsgrades als Regelgrofie
zugrunde gelegt wird. Hierzu wurde im vorliegen(]
den Fall eine 200 m lange Strecke definiert, die sich
von 100 m bis 300 m stromaufwarts der Engstelle
ausstreckt. Die Verkehrsdichte (in Fz/km/Streifen)
dieser Strecke dient nun als die RegelgroRe des
Drosselungsregelkreises fir die Simulationsstudie
mit Steuerung.

Die Bestimmung der Reglerparameter fir den
Pl-Regler des Drosselungsregelkreises wurde mit[]

tels manueller Eichung erreicht. Die benutzten
Parameterwerte scheinen auch bei diversen getes(]
teten moderaten Modifikationen ihre Wirksamkeit
voll zu bewahren.

Die in Kapitel 4.3 prasentierte Steuerungsstrategie
sieht als Mdglichkeit vor, dass die Kapazitat-VGB
bzw. ZD-VGB bei eingestauter BSZ auf Folgefunk(
tion bzw. Trichterfunktion umschalten kénnten. Im
realen Verkehr soll diese Umschaltung (wenn sie
Uberhaupt tatsachlich erwinscht ist) keine direkte
Wirkung auf das Verkehrsgeschehen haben; sie
soll lediglich vermeiden, dass den Fahrern, die im
Stau fahren mussen, durch die weit héhere angel]
zeigte VGB Zweifel an der Pertinenz der dahinter(]
stehenden Steuerungsstrategie entstehen. Bei den
Simulationsuntersuchungen mit AIMSUN hat sich
aber gezeigt, dass diese Umschaltung den Durch(]
fluss im Stau herabsetzt und somit die Effizienz der
Steuerungsstrategie verzerrt. Daher wurde diese
Méoglichkeit durch geeignete Parametrierung der
entsprechenden Schwellwertalgorithmen ausgel]
schaltet.

AIMSUN ist ein stochastischer Simulator, der diver!]
se Simulationsparameter mit zufalligen Werten (auf
Grundlage geeigneter Verteilungen) besetzt. Daher
liefern Simulationslaufe mit unterschiedlichen
Anfangswerten des beinhalteten Zufallsgenerators
unterschiedliche Simulationsergebnisse. Aus diel]
sem Grund ist es bei Evaluierungsstudien Ublich,
mehrere Simulationslaufe (Replikationen) mit unter(
schiedlichen Zufalls-Anfangswerten vorzunehmen,
um die Zuverlassigkeit der erhaltenen Ergebnisse
zu steigern und zu statistisch sinnvollen Schluss(]
folgerungen zu gelangen. Im vorliegenden Fall
werden fir jedes untersuchte Szenario 10 Replikall
tionen durchgefuhrt, von denen die erste dem
urspringlichen Fall der Modelleichung entspricht.

Wie bereits erwdhnt, sind die Erkenntnisse, die an(]
hand einer realitatsnahen Simulationsuntersuchung
gewonnen werden, qualitativer Natur, da selbst die
Nutzung eines vorsichtig geeichten Modells, die
quantitativ genaue Nachbildung der realen Sach(]
verhalte nicht voll garantieren kann. Aus diesem
Grund konnten die quantitativen Ergebnisse bei
einem moglichen praktischen Einsatz der Steuel]
rungsstrategie im Vergleich mit den Simulations(]
ergebnissen mehr oder weniger unterschiedlich
ausfallen. Die Grundfunktionen und positiven Aus(]
wirkungen der Steuerungsstrategie werden aber
auch im praktischen Einsatz (mdglicherweise nach
kleinen Veranderungen gewisser Steuerparameter)
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erwartungsgemal beibehalten. Dies kann nicht zu(’
letzt wegen der bekannten Robustheit von Regell’
kreisen und reaktiven Steuerungsstrategien erwar(’
tet werden.

4.4.2 Ergebnisse ohne Steuerung

Im Fall ohne Steuerung fahren die Fahrzeuge prol
blemlos Uber die simulierte Autobahnstrecke, solan-

Speed (km/h)
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Distance from entrance (km)

o 30 60 80 120 150 180

Time (min)

Bild 37: Ortlich-zeitliche Entwicklung der mittleren Geschwin]
digkeit ohne Steuerung (Replikation ID 378)

ge die Nachfrage unterhalb der Kapazitat der
Engstelle liegt. Wenn aber die Kapazitat uberschrit(’
ten wird, werden nach der 42. Minute scharfe Fahr(l
zeugkonflikte kurz vor der Engstelle beobachtet, die
zu starken Abbremsmandvern, einem Geschwindig(]
keitszusammenbruch und Stau in der BSZ fihren.
In Anbetracht der starken Nachfrage (Bild 36) breil!
tet sich der gebildete Stau schnell stromaufwarts
aus, wie Bild 37 entnommen werden kann, und
reicht fast bis zum Haupteingang der Autobahn(]
strecke. Bild 38 zeigt die zeitliche Entwicklung
der resultierenden Verkehrsstarke, der mittleren
Geschwindigkeit, des Belegungsgrades und der
Verkehrsdichte kurz vor der Engstelle (an der
ES-Messung), sowie das entsprechende Fundal]
mentaldiagramm fir die Replikation ID 378. Auch
hier ist zu sehen, dass in den ersten 40 Minuten der
Belegungsgrad unterkritisch bleibt, wahrend der
Durchfluss entsprechend der ankommenden Nach(J
frage steigt und sogar den Wert von 6.000 Fz/h kurz
Ubersteigt. Kurz danach ist aber ein steiler Anstieg
des Belegungsgrades (Stau) zu sehen, der zum
Zusammenbruch der Geschwindigkeit bei Werten
nahe 25 km/h fihrt. Infolgedessen fallt nun auch der
Durchfluss auf Werte um 5.000 Fz/h (Kapazitatsein(’
bruch), was auf die staubedingten Abbrems- und
Beschleunigungsmandver der Fahrzeuge zurlck-
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Bild 38: Zeitliche Entwicklung des Verkehrszustandes kurz vor der Engstelle ohne Steuerung (Replikation ID 378)
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Replikation ID AVD AD AHS TDT T Stops
(s/Fz/km) (Fz/km) (km/h) (km) (h) (#/Fz/km)
378 53.8 324 39.6 54.922 1.485 0.124
477 50."6 ...... 31 4 ...... 41 0 ...... 55.266 ...... 1 .459 0129

478 50."4 ...... 31 3 ...... 41 1 ...... 55.2?5 ...... 1 .453 0133

479 44."1 ..... 29."3 ..... 44."3 ..... 56.638 ..... 1 .34";3 013

480 57.'6 ...... 33.'4 ...... 38."2 ...... 54.641 ...... 1 .552 0131

481 56."6 ...... 33."3 ...... 38.'4 ...... 54.966 ...... 1 .5é9 0132

482 49."6 ..... 31 3 ..... 41 5 ..... 55.981 ..... 1 .458 0118

483 60."6 ...... 34."9 ...... 36."8 ...... 54.61 2 | 1 .554 0134

484 51 7 ...... 31 5 ...... 40."5 ...... 54.851 ...... 1 .447 0130

485 53."4 ..... 32.'3 ..... 39."8 ..... 55.675 ..... 1 .4éO 0126
Mittelwert 52.8 32.1 40.1 55.157 1.472 0.127
Standardabweichung 4.6 1.5 21 501.3 69.2 0.007

Tab. 12: Gutekriterien fir 10 Replikationen ohne Steuerung

zufuhren ist. Der Stau dauert bis zur 170. Minute
an, wo er wegen der geringeren Nachfrage aufgel]
I6st wird. Die vom Simulator gelieferten globalen
Effizienzkriterien betragen im Fall ohne Steuerung:
Average Vehicle Delay (AVD) (in s/Fz/km) 53.8,
Average Density (AD) (in Fz/km) 32.4 und Average
Harmonic Speed (AHS) (in km/h) 39.6.

Tabelle 12 prasentiert die einzelnen Werte diverser
Gutekriterien fur alle 10 Replikationen ohne Steuel]
rung, sowie die entsprechenden Mittelwerte und
Standardabweichungen. Es ist ersichtlich, dass
sich trotz unterschiedlicher Kriterienwerte die grundJ
legende Verkehrssituation von Replikation zu Replil’
kation &hnlich gestaltet.

4.4.3 Ergebnisse mit Steuerung

Mithilfe des erhaltenen Fundamentaldiagramms
ohne Steuerung wurde, nach grober Eichung, der
Wert der kritischen Verkehrsdichte fir den PI-
Regler auf 20 Fz/km/Streifen gesetzt. Der zulassige
Mindestwert fir alle VGB wurde zunachst auf
20 km/h gesetzt, um der Steuerungsstrategie einen
weiten Handlungsspielraum zu gewahren. Die
diversen Geschwindigkeitsstufen wurden alle auf
10 km/h gesetzt.

Bild 39 zeigt die ortlich-zeitliche Entwicklung der
mittleren Geschwindigkeit, nunmehr mit Steuerung
fuer die gleiche Replikation ID 378. Da die ankom(]
mende Nachfrage die Kapazitat der Engstelle zeit[]
weise Ubersteigt, ist die entsprechend kurzfristige

Speed (km/h)

120

100

Distance from entrance (km)

Time (min)

Bild 39: Ortlich-zeitliche Entwicklung der mittleren GeschwinrJ
digkeit mit Steuerung (Replikation ID 378)

Staubildung auch hier unvermeidbar und reicht
durch die Wirkung der Trichter-VGB ca. 1 km
zurlck. Eine Betrachtung des Bildes 39 zeigt aber,
dass sich dieser Stau als Resultat der Drosselfunk(]
tion mittels der ZD-VGB hauptsachlich in der ZDZ
bildet, wahrend die BSZ meist staufrei bleibt. Dal]
durch wird der Kapazitatseinbruch vermieden und
eine deutliche Steigerung des Durchflusses an der
Engstelle (verglichen mit dem Fall ohne Steuerung)
erzielt. Der héhere Durchfluss fuhrt rasch zur Entl]
scharfung der Verkehrssituation und zur Auflésung
des Staus bereits in der 70. Minute.

Bild 40 bis Bild 45 zeigen die zeitliche Entwicklung
aller Mess- und Stellwerte und erlauben somit eine
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Bild 40: Zeitliche Entwicklung des Verkehrszustandes kurz vor der Engstelle mit Steuerung (Replikation ID 378)

genauere Einschatzung und Interpretation der Steul]
erungsergebnisse und -auswirkungen. Bei der an(]
fanglich niedrigen Nachfrage zeigt die ZD-VGB zu(]
nachst den maximal zulassigen Wert 100 km/h an.
Mit steigender Nachfrage steigt die Verkehrsdichte
ebenso bis an Werte nahe des kritischen Wertes
(Sollwert), was den Drosselungsregler veranlasst
einzugreifen. Die entsprechende Reaktion mittels
der ZD-VGB, die durch ausreichend niedrige
VGB-Werte (Bild 42) die Verkehrsdichte nahe des
Sollwertes von 20 Fz/km/Streifen halt etabliert durch
Vermeidung des Kapazitatseinbruchs einen hohen
Durchfluss an der Engstelle (um die 6.000 Fz/h
Marke in Bild 40), solange die Nachfrage hierzu aus’’
reichend ist. Natlrlich verursacht das Herabsetzen
der ZD-VGB zeitweise einen (leichteren als im Fall
ohne Steuerung) Stau in der ZDZ, der sich stromauf(]
warts fortpflanzt und die Trichter-VGB nacheinander
aktiviert. Letztere erfullen ihre Aufgabe wie vorgel’
schrieben. Es sei angemerkt, dass in diesem
Szenario der zulassige Mindestwert der ZD-VGB zu
keinem Zeitpunkt bendtigt wird, wie Bild 42 zeigt.

Die vom Simulator gelieferten globalen Effizienzkrir
terien betragen im Fall mit Steuerung (Replikation
ID 378): Average Vehicle Delay (AVD) (in s/Fz/km)

8.3, .d. h. Reduktion um 84.6 % verglichen mit dem
Fall ohne Steuerung; Average Density AD (in Fz/km)
15.2, d. h. Reduktion um 53.1 % verglichen mit dem
Fall ohne Steuerung; und Average Harmonic Speed
(AHS) (in km/h) 79.23, d. h. Erhéhung um 100.3 %
verglichen mit dem Fall ohne Steuerung. Natirlich
hangen diese Verbesserungswerte im Allgemeinen
von dem jeweils zugrunde gelegten Nachfragel]
szenario ab.

Tabelle 13 prasentiert die einzelnen Werte diverser
Gutekriterien fur alle 10 Replikationen mit Steuell
rung, wahrend Tabelle 14 die entsprechenden mitt[’
leren Verbesserungen im Vergleich zu dem Fall
ohne Steuerung widergibt. Der Index TDT (Total
Distance Traveled) ist verstandlicherweise prak!’
tisch unverandert (da alle Fahrzeuge in beiden FallCl
len die Autobahnstrecke voll durchfahren), wah(
rend sich alle anderen Gutekriterien stark verbesl’
sern. Es sei angemerkt, dass alle Giitekriterien und
entsprechenden Verbesserungen auch getrennt fur
Pkw und Lkw berechnet wurden. Da aber die Verl’
besserungen per Fahrzeugklasse sehr ahnlich wie
fur die Gesamtwerte ausfielen, wird hier auf die
entsprechende detaillierte Ergebnisaufstellung ver(
zichtet.
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Bild 41: Zeitliche Entwicklung des Verkehrszustandes an der BSZ-Messung und der Kapazitat-VGB (rot) mit Steuerung (Replikation

ID 378)
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Bild 42: Zeitliche Entwicklung der ZD-VGB (rot) und des entsprechenden Verkehrszustands mit Steuerung (Replikation ID 378)
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Bild 43: Zeitliche Entwicklung der Trichter-VGB 1 (rot) und des entsprechenden Verkehrszustands mit Steuerung (Replikation ID

378)
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Bild 44: Zeitliche Entwicklung der Trichter-VGB 2 (rot) und des entsprechenden Verkehrszustands mit Steuerung (Replikation 1D

378)
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Bild 45: Zeitliche Entwicklung der Trichter-VGB 3 (rot) und des entsprechenden Verkehrszustands mit Steuerung (Replikation 1D

378)
Replikation ID AVD AD AHS TDT TTT Stops
(s/Fz/lkm) (Fz/km) (km/h) (km) (h) (#/Fz/km)
378 8.3 15.2 79.2 55.551 696 0.011
477 H H 13."2 ..... 16.'9 ..... 71 5 ..... 55.41 3 | 775 ' 0020
478 H H 83 ...... 15."2 ...... 79."1 ...... 55.632 ...... 6Qé ' 0008
479 H H 14."4 ...... 17.'5 ...... 69."8 ...... 56.61 °o | 80é ' 0032
480 H H 12."8 ..... 16.'8 ..... 72.'6 ..... 55.347 ...... 765 ' 0020

481 H H 12."9 ...... 16.'9 ...... 71 8 ...... 55.553 ...... 77% ' 0025

482 H H 1 35 ..... 1 72 ..... 71 1 ..... 56.695 ...... 785 ' 0027

483 H H 1 26 ...... 1 67 ...... 72."4 ...... 55.468 ...... 766 ' 0022

484 H H 10."7 ...... 1 59 ...... 75."2 ...... 55.622 ...... 72§ ' 0016

485 H H 78 ..... 15."0 ..... 80."1 ..... 55.462 ...... 68% ' 0008
Mittelwert 11.5 16.3 74.2 55.552 748 0.020
Standardabweichung 2.5 0.9 3.9 312.4 42.2 0.009

Tab. 13: Gutekriterien fir 10 Replikationen mit Steuerung

AVD AD AHS TOT T Stops
(s/Fz/km) (Fz/km) (km/h) (km) (h) (#/Fz/km)
Mittelwert 78.3% 492 % -85.0 % 07 % 492 % 84.5 %

Tab. 14: Mittlere Verbesserung der Glitekriterien bei dem Fall mit Steuerung
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4.4.4 Untersuchung des Einflusses der
Befolgungsrate

Es wurden Untersuchungen durchgefiihrt, um den
Einfluss der Befolgungsrate CR auf die erzielten
Ergebnisse im Steuerungsfall zu eruieren. Es sei
daran erinnert, dass bei den bisherigen Ergebnis(]
sen CR = 1 galt. Die Simulationsergebnisse werden
in Bild 46, nunmehr auch fir CR-Werte von 0.9, 0.8
und 0.7 und jeweils 10 Replikationen anhand des
Gutekriteriums AVD zusammengefasst, wahrend
die Ergebnisse flr die anderen Gutekriterien analog
ausfallen.

Es wird ersichtlich, dass die auftretende Verschlech(’
terung wegen einer geringeren modellierten Befol(]
gungsrate im Fall der Steuerung sehr maRig ausl’!
fallt. Dies kann auf zwei Faktoren zurlckgefihrt
werden:

* Den Rickfiihr-Charakter der Regelung, der bei
nicht ausreichender Befolgung seitens der Fah(’
rer die ZD-VGB Anzeige weiterhin, so weit wie
erforderlich und mdglich, heruntersetzt, bis die
erforderliche Wirkung tatsachlich erreicht wird.

100

T T
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sor ‘ #— Control (CR = 0.8)]]
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Bild 46: Average Vehicle Delay (AVD) per Replikation fur die
Falle ohne Steuerung und mit Steuerung, letztere mit 4
unterschiedlichen Werten fir die Befolgungsrate CR

» Die gute Befolgungsrate einiger Fahrer kann in
Anbetracht der beschrankten Streifenwechsell’
mdglichkeiten weniger disziplinierte Fahrer dar(’
an hindern, hohe Geschwindigkeiten zu erreil]
chen, wodurch die faktische Befolgungsrate des
Ensembles der Fahrzeuge erhéht wird.

Tabelle 15 fasst die resultierenden mittleren Ver(
besserungen (im Vergleich zum Fall ohne Steuel]
rung) fur alle Gutekriterien und alle untersuchten
Befolgungsraten CR zusammen, die die geringe
Empfindlichkeit der Steuerungseffizienz von der
Befolgungsrate bestatigen.

4.4.5 Untersuchung des Sollwertes
(kritische Verkehrsdichte)

Die soweit berichteten, dul3erst positiven Ergebnis(]
se sind bekanntlich in erster Linie das Resultat der
Durchflussmaximierung an der Engstelle, die indilJ
rekt, mittels der Regelung der Verkehrsdichte auf
deren kritischen Wert, erreicht wird. Der bislang ver(
wendete Sollwert fir den Drosselungsregelkreis
betragt 20 Fz/km/Streifen. Da aber der jeweilige
kritische Wert vorab unbekannt ist und maoglicher(
weise in der Praxis auch eine stochastische Kom(]
ponente aufweisen konnte, erscheint es sinnvoll,
den Einfluss des, als kritische Dichte angenommer]
nen, Sollwertes auf die erzielbaren Steuerungser(’
gebnisse zu untersuchen.

Hierzu wurden die Simulationsuntersuchungen
erneut mit unterschiedlichen Sollwerten fur den
Drosselungsregelkreis, durchgefuhrt. Die nunmehr
untersuchten Sollwerte betragen 18 und 22 Fz/km/
Streifen, und die entsprechenden Ergebnisse der
jeweils 10 Replikationen werden in Bild 47 anhand
des Gutekriteriums AVD zusammengefasst. Die
Ergebnisse fur die anderen Gutekriterien fallen anar’
log aus. Die Ergebnisse deuten auf eine geringe
Empfindlichkeit der Regelungsgute in Abhangigkeit
des verwendeten Sollwertes hin, solange dieser in[J
nerhalb eines geeigneten Wertebereiches gewahlt
wird. Infolgedessen wird der erwartete Eichungs-

CR AVD AD AHS DT TTT Stops
(s/Fz/km) (Fz/km) (km/h) (km) (h) (#/Fz/km)
0.9 74.8 % 47.2 % -79.5 % 0.6% 472 % 83.7 %
e B e
e S o

Tab. 15: Mittlere Verbesserungen (im Vergleich zum Fall ohne Steuerung) fir alle Gutekriterien und alle untersuchten Befolgungs!!

raten CR
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Sollwert AVD AD AHS DT T Stops
(Fz/km/Streifen) (s/Fz/km) (Fz/km) (km/h) (km) (h) (#/Fz/km)
18 73.4 % 46.4 % -76.4 % -0.5% 46.4 % 81.4 %
.......... 20 733 % 492% 850% 07% 492% 845%
.......... 22 771 % 435% 825% 07% 485% 825%

Tab. 16: Mittlere Verbesserungen (im Vergleich zum Fall ohne Steuerung) fir alle Gltekriterien und alle untersuchten Sollwerte
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Bild 47: Average Vehicle Delay (AVD) per Replikation flr die
Falle ohne Steuerung und mit Steuerung, letztere mit 3
unterschiedlichen Sollwerten (kritische Verkehrsdichte)

aufwand zur Festlegung eines geeigneten Sollwer(]
tes in der Praxis als gering eingeschatzt.

Tabelle 16 fasst die resultierenden mittleren Ver(l
besserungen (im Vergleich zum Fall ohne Steuel]
rung) fur alle Gutekriterien und alle untersuchten
Sollwerte zusammen, die die geringe diesbeziig!
liche Empfindlichkeit der Steuerungseffizienz bestar’
tigen.

4.4.6 Untersuchung des zulassigen
VGB-Mindestwertes

Wie bereits erwahnt, beruht der Hauptteil der Steu]
erungseffizienz auf der Mdglichkeit, die Engstelle
mittels der Wirkung des Drosselungsregelkreises
weitgehend staufrei zu halten (wodurch der Kapal]
zitatseinbruch vermieden wird) und sie darlber
hinaus bei ihrer Kapazitat zu betreiben. Das zustan(]
dige Stellglied fur diese Funktion ist die ZD-VGB,
die bisher VGB-Werte bis zum zuldssigen Mindest[’
wert von 20 km/h anzeigen durfte. Obwohl dieser
Mindestwert bei der Replikation in Bild 42 zu keil’
nem Zeitpunkt erreicht wurde, konnte dies in andel]
ren Fallen erforderlich sein.

Gemaly Bild 34 betragt bei VGB = 20 km/h der
gedrosselte 4-streifige Zufluss knapp 5.000 Fz/h,
d. h. 1.250 Fz/h/Streifen. Die entsprechenden Wer[J
te fur VGB = 30 km/h bzw. VGB = 40 km/h betragen
ca. 1.500 Fz/h/Streifen bzw. 1.600 Fz/h/Streifen.
Bei einer Arbeitsstelle mit Streifenreduktion von drei
auf zwei Fahrstreifen wirde die Kapazitat der
Engstelle ca. 4.000 Fz/h betragen. Daher sollte der
notwendige gedrosselte Zufluss diesen Wert zeitl]
weise auch unterschreiten kénnen. Offenbar ware
dies bei einem Mindestwert von VGB = 20 km/h
noch mdglich. Hohere VGB-Mindestwerte wirden
dies aber nicht erlauben. Es sei auch angemerkt,
dass sich die genannten Zahlen im realen Verkehr
von den Daten der Simulation leicht unterscheiden
kénnen und dass sie auch von dem Befolgungsgrad
der Fahrer abhangig sind.

Zusammenfassend ist es flir die Erzielung der
maximal mdoglichen Effizienz erforderlich, dem
Drosselungsregelkreis inklusive seines Stellglieds
bei der automatischen Ausfiihrung seiner Funktion
unter diversen Bedingungen ausreichenden Freil]
raum zu verschaffen. In diesem Sinn stellt der fest[’
gesetzte zulassige Mindestwert fur die ZD-VGB
eine potenzielle Einschrédnkung dar, da die angel]
zeigte VGB gemal Bild 34 mit dem (haltbaren)
Drosselungseffekt direkt zusammenhangt. Wenn
also der Regelkreis zu gewissen Zeitpunkten einen
Drosselungseffekt bendtigt, der wegen des festgel
setzten zulassigen Mindestwertes nicht erzielbar
ist, dann konnte die BSZ wegen zu hohen Zuflusses
eingestaut werden, wodurch die Wirkung des
Regelkreises faktisch deaktiviert ware.

Der bisher verwendete Mindestwert von 20 km/h
erscheint ungewodhnlich klein flr eine Autobahn(]
infrastruktur. Obwohl, selbst wenn es paradox klingt,
dieser Wert die Fahrzeiten drastisch verkirzen
kann, ist die Frage der Akzeptanz so niedriger VGB
seitens der Fahrer oder der Autobahnbetreiber
sicherlich berechtigt. Um bei der entsprechenden
Diskussion weitere Entscheidungsgrundlagen zu
beschaffen, wurden die Simulationsuntersuchun(]
gen erneut, mit unterschiedlichen zulassigen Min[]
destwerten fur die ZD-VGB, durchgefuhrt.
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Die nunmehr untersuchten Mindestwerte fir die ZD!]
VGB betragen 40 km/h und 60 km/h, und die ent[]
sprechenden Ergebnisse der jeweils 10 Replikatiol
nen werden in Bild 48 anhand des Gutekriteriums
AVD zusammengefasst, wahrend die Ergebnisse
fur die anderen Gutekriterien analog ausfallen. Es
wird ersichtlich, dass das Ergebnis dieser kritischen
Empfindlichkeitsanalyse anders als in den zwei vorT]
herigen Analysen ausfallt, da die Steuerungseffil]
zienz tatsachlich stark von dem zulassigen VGB-
Mindestwert abhangt. Bei einem Mindestwert von
40 km/h beobachtet man zwei Klassen von Replikal’l
tionen. Die erste Klasse betrifft die Replikationen 1,
2,3 und 10, bei denen die Steuerungseffizienz, verr
glichen mit dem urspringlichen Fall eines Mindest(!
wertes von 20 km/h, keine EinbuRen erleidet. Die
zweite Klasse betrifft die restlichen sechs Replikal’
tionen, bei denen die Steuerungseffizienz zwar
deutlich besser als im Fall ohne Steuerung ausfallt,
jedoch, verglichen mit dem ursprunglichen Fall
eines Mindestwertes von 20 km/h, deutliche Einbul’
Ren erleidet. Bei dem Mindestwert von 60 km/h
beobachtet man auch zwei Klassen von Replikatiol
nen, wobei die erste Klasse nunmehr Replikationen
1, 2 und 3 beinhaltet, bei denen die Steuerungseffi-

—%— No Control
—s— Control (VSI . =60 km/h)

——«— Control (VSLmin =40 km/h)
—s— Control (VSme =20 km/h)

AVD (sec/vehrkm)
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Bild 48: Average Vehicle Delay (AVD) per Replikation flr die
Falle ohne Steuerung und mit Steuerung, letztere mit 3
unterschiedlichen zulassigen Mindestwerten fur die

zienz, verglichen mit dem urspringlichen Fall eines
Mindestwertes von 20 km/h, eine kleine Verschlech
terung erleidet. Die zweite Klasse beinhaltet die
restlichen sieben Replikationen, bei denen die
Steuerungseffizienz zwar besser als im Fall ohne
Steuerung ausfallt, jedoch, verglichen mit dem ur(J
sprunglichen Fall eines Mindestwertes von 20 km/h,
starke Einbuf3en erleidet.

Tabelle 17 fasst die resultierenden mittleren Ver(]
besserungen (im Vergleich zum Fall ohne Steuel]
rung) fur alle Gutekriterien und alle untersuchten
Mindestwerte zusammen. Die beobachtete unter(]
schiedliche Steuerungseffizienz bei unterschied(]
lichen Replikationen wird nun in entsprechenden
Mittelwerten Uber alle Replikationen subsumiert.
Somit verschlechtert sich die Reduktion des mittlel]
ren AVD Index von 78 % bei einem Mindestwert von
20 km/h auf 51 % bei 40 km/h. Bei dem Mindestwert
von 60 km/h erhalt man eine mittlere Verbesserung
von 24 %, was einerseits eine deutliche Verbessel
rung gegeniber dem Fall ohne Steuerung darstellt;
andererseits fallt diese Verbesserung aber weitaus
geringer aus, als im Fall einer praktisch unbel]
schrankten Drosselung.

Griinde fir die inhomogene Verteilung der Steuel
rungseffizienz bei den unterschiedlichen Replikatiol’
nen, die in den Fallen eines hdheren Mindestwertes
fur die ZD-VGB beobachtet wurde, sollen nachfol(]
gend diskutiert werden. Im Fall ohne Steuerung
erleidet die Infrastruktur eine Degradation, sobald
die Engstelle wegen hohen Zuflusses eingestaut
wird, weil dann der Durchfluss wegen des Kapazill
tatseinbruchs deutlich vermindert wird. Jede Steuel’
rungsaktion, die den Zufluss zeitlich (kurz vor dem
Stauausbruch) reduziert, fihrt zu entsprechender
zeitlichen Verschiebung der Staubildung und somit
auch der Durchflussreduktion. Die ZD-VGB Aktiviel
rung fuhrt gemaf Bild 11 zu zwei Arten von Zufluss(]
drosselung (CARLSON et al., 2010):

» Eine temporare Drosselung tritt bei jeder Herab-
setzung der VGB auf, weil die niedrigere Gel]
schwindigkeit eine entsprechende Steigerung

ZD-VGB der Verkehrsdichte in der ZDZ mit sich bringt.
Mindestwert AVD AD AHS TDT TTT Stops
(km/h) (s/Fz/km) (Fz/km) (km/h) (km) (h) (#/Fz/km)
20 78.3 % 49.2 % -85.0 % 0.7 % 49.2 % 84.5%
e e B P
P e B P B

Tab. 17: Mittlere Verbesserungen (im Vergleich zum Fall ohne Steuerung) fiir alle Gitekriterien und alle untersuchten Mindestwerte
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Letztere kommt durch kurzfristige Zuflussreduk!|
tion zustande. Das Ausmald dieser Zuflussl]
reduktion hangt offenbar auch von der Lange
der Zone, die die Dichtesteigerung erfahrt.

» Eine haltbare Drosselung ftritt auf, wenn bei
genugend niedrigen VGB die Flusskapazitat
reduziert wird (Bild 34).

Die temporare Drosselung vermag die Staubildung
entsprechend kurzfristig aufzuschieben. Die halt(]
bare Drosselung kann einen haltbaren Effekt aus(]
Uben, sofern die mittels reduzierter VGB entstehen(”
de reduzierte Kapazitat ausreichend geringer ist als
die Kapazitat der nachfolgenden Engstelle.

Im behandelten Fall tritt demnach bei Einsatz der
Steuerung der Effekt der temporaren Drosselung
immer auf und fuhrt auf alle Falle durch das Auf(]
schieben der Staubildung zu einer kleinen Verbes[]
serung gegenuber dem Fall ohne Steuerung. Die
haltbare Drosselung hat aber nur so lang eine Wir[]
kung, wie sie die vom Drosselungsregelkreis ver(]
ordneten Werte tatsachlich einstellen kann. Wird
dies Uber etliche nachfolgende Zeitintervalle wegen
eines hohen Mindestwertes der ZD-VGB verhin(]
dert, so kann der nicht gentigend gedrosselte Zu'l
fluss zur Staubildung an der Engstelle fiihren und
somit die Steuerung faktisch ausschalten. Ob und
wann dies tatsdchlich geschieht, hangt von dem
Mindestwert der ZD-VGB und der ankommenden
Nachfrage ab. Bei einem Mindestwert von 20 km/h
tritt dies nie auf, und die Steuerung erreicht ihre
maximale Effizienz. Bei einem Mindestwert von
40 km/h tritt dies bei Replikationen der ersten Klas(]
se auch nie auf, weshalb die Steuerung ebenso ihre
maximale Effizienz erreicht. Bei den Replikationen
der zweiten Klasse mit dem gleichen Mindestwert
von 40 km/h ist aber die Nachfrage zufallig so
gestaltet, dass, nach einer Periode erfolgreicher
Regelung, die von dem Regler geforderte VGB mit(’
unter auch den Mindestwert unterschreitet und
daher nicht implementiert werden kann. Wenn dies
Uber einige nachfolgende Zeitintervalle fortdauert,
dann wird die Engstelle eingestaut und die Steuel’
rung faktisch ausgeschaltet. Je nach dem Zeitpunkt,
an dem dies auftritt, gestaltet sich die entsprechen(]
de Effizienz der entsprechenden Replikation. Ahn(’
liches gilt auch fir den Mindestwert von 60 km/h,
die Wahrscheinlichkeit eines friihen Staueinbruchs
ist jedoch entsprechend hoher.

Zur lllustration dieser Sachverhalte sollen die detail|
lierten Ergebnisse beobachtet werden. Da die Effizil]
enz der Steuerung bei der bisher betrachteten

Replikation 1 keine EinbulRen aufzeigt, soll im Weil
teren die Replikation 5 unter die Lupe genommen
werden. Bild 49 und Bild 50 zeigen die Entwicklung
des Verkehrszustands ohne Steuerung, nunmehr
fur Replikation 5. Die gezeigten Ergebnisse ahneln
sich naturlich denen der Bilder 37 und 38.

Bild 51 zeigt (fur die gleiche Replikation) die ortl]
lich-zeitliche Entwicklung der resultierenden mittle(]
ren Geschwindigkeit im Fall mit Steuerung bei
einem zulassigen VGB-Mindestwert von 40 km/h.
Bild 52 bzw. Bild 53 zeigen die zeitliche Entwicklung
der Mess- und Stellwerte kurz vor der Engstelle
bzw. an der ZD-VGB. Bei der anfanglich niedrigen
Nachfrage zeigt die ZD-VGB zunachst fiir die Dauer
von 35 Minuten den maximal zuldssigen Wert
100 km/h an. Mit steigender Nachfrage steigt die
Verkehrsdichte ebenso bis an Werte nahe des kritil |
schen Wertes (Sollwert), was den Drosselungsreg(]
ler veranlasst einzugreifen. Danach sind die vom
Drosselungsregelkreis geforderten ZD-VGB-Werte
Uber die Dauer von 30 Minuten héher als der Min(’
destwert (Bild 53), daher kénnen Uber diese Dauer
die Verkehrsdichte nahe des Sollwertes von 20 Fz/
km/Streifen gehalten und der Durchfluss an der
Engstelle maximiert (Bild 52) werden. Gegen die
55. Minute fordert aber der Regelkreis wiederholt
ZD-VGB-Werte an, die geringer als der zulassige
Mindestwert sind und daher nicht implementiert
werden kénnen. Als Konsequenz fihrt der hohe Zu’]
fluss zu einem Stauausbruch und einem Kapazill
tatseinbruch wie im Fall ohne Steuerung. Insgel]
samt fUhrt also die Steuerung in diesem Fall zu eil|
nem Aufschub der Staubildung um ca. 30 Minuten.
Wahrend dieser Zeit erfolgt ein héherer Durchfluss
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20 120
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Bild 49: Ortlich-zeitliche Entwicklung der mittleren Geschwin(]
digkeit ohne Steuerung (Replikation 5)
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Bild 50: Zeitliche Entwicklung des Verkehrszustandes kurz vor der Engstelle ohne Steuerung (Replikation 5)
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Bild 51: Ortlich-zeitliche Entwicklung der mittleren Geschwin!]
digkeit mit Steuerung und ZD-VGB Mindestwert
40 km/h (Replikation 5)

in der Engstelle im Vergleich zum Fall ohne Steuel’
rung. Daher ist die rdumlich-zeitliche Ausdehnung
des nachfolgend gebildeten Staus entsprechend
geringer (Bild 51) und die Gutekriterien, verglichen
mit dem Fall ohne Steuerung, deutlich besser.

Bild 56 zeigt (fir die gleiche Replikation) die Ortl]
lich-zeitliche Entwicklung der resultierenden mittlel’

ren Geschwindigkeit im Fall mit Steuerung bei
einem zulassigen VGB-Mindestwert von 60 km/h.
Bild 54 bzw. Bild 55 zeigen die zeitliche Entwicklung
der Mess- und Stellwerte kurz vor der Engstelle
bzw. an der ZD-VGB. Auch hier zeigt die ZD-VGB
bei der anfanglich niedrigen Nachfrage zunachst fur
die Dauer von 35 Minuten den maximal zulassigen
Wert 100 km/h an. Mit steigender Nachfrage steigt
die Verkehrsdichte ebenso bis an Werte nahe des
kritischen Wertes (Sollwert), was den Drosselungs!’]
regler veranlasst einzugreifen. Jedoch sind die vom
Drosselungsregelkreis geforderten ZD-VGB-Werte
schon bald (kurz nach der 40. Minute) geringer als
der zulassige Mindestwert von 60 km/h, weshalb
sie BSZ wegen zu hohen Zuflusses eingestaut und
die Regegelungswirkung faktisch ausgeschaltet
wird. Somit konnte in diesem Fall die Staubildung
durch die Steuerungswirkung lediglich um ca.
10 Minuten aufgeschoben werden. Wahrend dieser
Zeit erfolgt ein hdherer Durchfluss in der Engstelle
im Vergleich zum Fall ohne Steuerung, daher ist die
raumlich-zeitliche Ausdehnung des nachfolgend
gebildeten Staus entsprechend geringer (Bild 54)
und die Gutekriterien, verglichen mit dem Fall ohne
Steuerung, entsprechend besser.
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Bild 54: Zeitliche Entwicklung des Verkehrszustandes kurz vor der Engstelle mit Steuerung und ZD-VGB Mindestwert 60 km/h
(Replikation 5)

8000

6000

(veh/h)

4000

Flow

2000 ¢

8000

6000

4000

Flow (veh/h)

2000

30

60 90 120
time (min)

150

180

20

40 60
Occupancy (%)

80

100

Occupancy (%)

Speed (km/h)

100

80

60

40

20

0

120

100

80

60

40

20t

I )
! A ]
0 30 60 90 120 150 180
time (min)

A & o

0 30 60 90 120 150 180
time (min)

Bild 55: Zeitliche Entwicklung der ZD-VGB (rot) und des entsprechenden Verkehrszustands mit Steuerung und ZD-VGB Mindestwert
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Bild 56: Ortlich-zeitliche Entwicklung der mittleren Geschwin(]
digkeit mit Steuerung und ZD-VGB Mindestwert 60
km/h (Replikation 5)

4.4.7 Diskussion und Eignung der
Steuerungsstrategie fiir andere
Arten von Autobahn-Engstellen

Autobahn-Engstellen entstehen an Stellen, wo die
Fahrbahnkapazitat stromaufwarts hoher ist als die
Fahrbahnkapazitat stromabwarts. Wenn die héhere
Kapazitat stromaufwarts durch eine héhere Anzahl
von Fahrstreifen als stromabwarts entsteht (z. B.
bei Arbeitsstellen, Einfahrten, Mautstellen, Autol’
bahnkreuzen, Verkehrsereignissen), dann handelt
es sich um Einfadel-Engstellen (merge bottlenecks).
Wenn die Anzahl der Fahrstreifen stromaufwarts
wie stromabwarts der Engstelle gleich bleibt (z. B.
bei Tunneln, Bricken, scharfen Kurven, Aufstieg),
dann handelt es sich um Kapazitat-Engstellen.

Das untersuchte Steuerungskonzept ist prinzipiell
geeignet fur die Behandlung aller erwahnten Arten

von Autobahn-Engstellen. Mdoglicherweise sind
dabei bei unterschiedlichen Engstellenarten kleine
Modifikationen des Konzeptes erforderlich. So
kdme z. B. der Einbezug der FWS nur bei Einfadel-
Engstellen infrage. Das hier verfolgte Grundziel der
Durchflussmaximierung an der Engstelle durch Ver[
meidung des Kapazitatseinbruchs mittels ausreil’
chender Drosselung des Zuflusses lasst sich aber
in ahnlicher Weise auch bei anderen Engstellenar(’
ten anwenden. Die Art der Drosselung ware nicht
unbedingt nur auf VGB beschrankt, sondern kénnte
sich auch auf Lichtsignalanlagen ausweiten, wie
z. B. bei Zuflussdosierung oder bei manchen exis(]
tierenden Steuerungssystemen stromaufwarts von
Tunneln, Bricken oder Mautstationen. Der
zusatzliche Einsatz von Zuflussdosierung (ggf. an
mehr als einer Einfahrt stromaufwarts der Engstell’
le) ist insbesondere bei Einfadel-Engstellen zwecks
starkerer Verkehrsflussdrosselung zu bericksichtil
gen (IORDANIDOU et al., 2016). Bild 57 visualisiert
eine solche Moglichkeit.

Generell sei hier auch erwahnt, dass die zwei Kom[
ponenten der Steuerungsstrategie, namlich die Ver[]
kehrsdrosselung und die FWS, auch getrennt ein(’
gesetzt werden kdnnen (letztere freilich nur bei Ein(]
fadel-Engstellen), wobei aber die Steigerung der
Verkehrseffizienz in erster Linie durch die Drossel]
lungswirkung zu erwarten ist.

Wie die Diskussion der Steuerungsergebnisse
gezeigt hat, ist zur Gewahrleistung der maximal
moglichen Steuerungseffizienz eine maoglichst un(]
beschrankte Zuflussdrosselung erforderlich. Daher
sollten bei Einfadel-Engstellen mdglichst alle ein(]
fahrenden Streifen (mittels VGB oder Lichtsignalan
lagen) mit mdglichst geringen Restriktionen steuer(’
bar sein. Bei Kapazitat-Engstellen hingegen ist bei

detectors

—
e
—>
low-speed
stretch

—()
feedback control
algorithm
on-ramp

Bild 57: Kombinierte Zuflussdrossellung (mittels VGB) und Zuflussdosierung stromaufwarts einer Engstelle
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Nutzung von VGB die Frage des ausreichenden
VGB-Mindestwertes weniger kritisch, da selbst bei
einem Mindestwert von 60 km/h der resultierende
Drosselungseffekt ausreichend sein kann, um die
nachfolgende gleichstreifige Engstelle stets staufrei
zu halten.

Eine weitere Mdoglichkeit, den Fall von Einfadel-
Engstellen erfolgreich zu behandeln, wenn keine
Zuflussdosierung vorhanden ist und keine ausreil]
chende Drosselung wegen hoher VGB-Mindestwer(
te erreicht wird, kann durch eine Ausweitung der
ZDZ erreicht werden. Diese Moglichkeit soll hier
erlautert werden.

Wie Bild 11 illustriert, kann die Drosselung temporar
oder haltbar sein.

Die temporare Drosselung entsteht bei unterkritil]
schen Verkehrszustanden als Resultat der Verl]
kehrsverdichtung, die jede Herabsetzung der VGB
mit sich bringt; sie ist temporar, weil die Drossel’
lungswirkung aufhoért, sobald der neue (der neuen
VGB entsprechende) Verkehrszustand erreicht
wird. Der Umfang der temporaren Drosselung hangt
von der angewandten VGB-Stufe, sowie von der
Lange der Anwendungsstrecke ab. Die temporare
Drosselung kann von der Steuerung genutzt wer(]
den, um die Staubildung an der Engstelle aufzul’
schieben, wobei die Dauer der zeitlichen Verlagel
rung von dem Umfang der temporaren Drosselung
abhangt.

Die haltbare Drosselung entsteht wegen der niedri’]
geren Kapazitat, die eine (ausreichend) niedrige
VGB verursacht; ihre Starke hangt (gemaf Bild 34)
ausschlieBlich von dem Wert der angewandten
VGB ab. Bei ausreichend niedriger VGB besteht
somit die Moglichkeit, durch die Steuerungswirkung
die Staubildung an der Engstelle komplett zu ver(l
meiden.

Nach diesen Erklarungen, haben die Trichter-VGB
offensichtlich keinen Einfluss auf die Starke der
haltbaren Drosselung, die allein von der niedrigeren
ZD-VGB bestimmt wird. Jedoch setzen die Trichter-
VGB, ihrer Funktion nach, inren VGB-Wert herab,
sobald die ZD-VGB (im Rahmen des Drosselungs(]
regelkreises) ihren eigenen VGB-Wert herabsetzt.
Demnach entsteht eine gesamte (ZD-, wie auch
Trichter-VGB bedingte) temporare Drosselungswir(’]
kung, deren Umfang von der Gesamtlange der ZDZ
und GTZ abhangt.

Das Steuerungskonzept macht von dem Drossel]
lungspotenzial aller verfligbaren (ZD- wie auch

Trichter-)VGB-Gebrauch. In der Simulation sind wir
von 3 Trichter-VGB in Abstanden von 500 m von(]
einander, d. h. von einer 1.5 km langen GTZ, aus(’
gegangen. Diese Wahl wurde getroffen, weil:

1. die benutzten realen Infrastruktur- und Ver(
kehrsdaten Uber diese Streckenlange verfigbar
waren,

2. der vor der realen Arbeitsstelle auftretende Stau
diese maximale Lange aufweist und

3. eine provisorische Steuerungsanlage fir eine
Arbeitsstelle diese Lange mit vertretbaren Kos[]
ten kaum Ubersteigen durfte.

Den obigen Ausfuhrungen zufolge ist aber der
Umfang der (temporaren) Flussreduzierung propor(]
tional zu der Lange der VGB-Anwendungsstrecke,
daher besteht die Mdglichkeit, die zeitliche Verlagel
rung der Staubildung bei entsprechender Verlange
rung der Anwendungsstrecke zu verlangern. Daher
ware die Untersuchung einer VGB-Zone von z. B.
10 oder 20 km hdéchst interessant fur den Fall per(]
manenter Autobahn-Engstellen, bei denen die not]
wendige, entsprechend umfangreiche Steuerungs(]
infrastruktur (und entsprechende Kosten) vertretbar
ware.

Eine Steuerungsanlage dieser Dimension kénnte
tatsachlich auch bei niedrigsten VGB von 60 km/h
zu einer ahnlichen Steuerungsgtite fuhren, wie hier
bei einer niedrigsten VGB von 20 km/h erreicht
wurde. Dies wurde naturlich die Berucksichtigung
einer entsprechend langen Autobahnstrecke vor(l
aussetzen. Diese erweiterte Aufgabenstellung
kdnnte gegebenenfalls zu einer Modifikation des
hier verwendeten Drosselungskonzepts mit PI-Reg(’
ler fihren, da die lange VGB-Zone mit entspre(]
chend hohen Fahrzeiten bis zur Engstelle (also mit
langen Totzeiten im regelungstechnischen Sinne)
verbunden ware. Andere regelungstechnische
Konzepte kdnnten sich hier als geeigneter erweil’
sen, so z. B. eine Mehrgrof3en-Regelung oder ein
Smith-Pradiktor oder die Variierung des aktiven
Teils der VGB-Zone, gleichzeitig mit den VGB-Wer(|
ten, als zusatzlicher Eingangsgrofle des Drossel]
lungsregelkreises.

Entsprechende Simulations- oder gar Feldstudien
wurden die Eignung des Grundkonzeptes bei ande(!
ren Engstellenarten untermauern und sind daher
besonders empfehlenswert. Bei der Auswahl einer
moglichen Teststelle sollte vorab die Erfullung von
zwei wichtigen Voraussetzungen gesichert werden:
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1. Die verfugbaren Stellglieder erlauben eine ausl(]
reichende (haltbare oder temporare) Drossel]
lungsstarke im Sinne der obigen Diskussion und

2. der ohne Steuerung auftretende Stau ist das
Resultat der Uberlastung der Engstelle durch
das ankommende Verkehrsaufkommen, d. h.
der Stau steigt nicht von stromabwarts der Engl’
stelle.

5 AP4: Detektions- und
Signalisierungskonzept

Im Kapitel 2.9 Verkehrstechnische Infrastruktur,
wurden die Anforderungen an die Detektion, die
Signalisierung, die Stromversorgung und die Daten(]
Ubertragung definiert. Die Grundlage fir die Kon(]
zepte bilden dabei die in Kapitel 2.3 umrissenen
relevanten Vorgaben aus Regelwerken und Norl]
men.

Nachfolgend werden die jeweiligen Anforderungen
bewertet und die einzelnen Technologien bestimmt,
welche flir die Anwendungen am besten geeignet
sind. Voraussetzung fir diese Bewertung ist
zunachst die Bestimmung der Anzeigeninhalte fiir
die verkehrsabhangige Geschwindigkeitsbeschran(’
kung (VGB) in der Trichterzone (Trichter-VGB),
der Zuflussdosierungszone (ZD-VGB) und der
Beschleunigungs- und Fahrstreifenwechselzone
(Kapazitat-VGB) sowie der Fahrstreifenwechsell
signalisierung (FWS) in der Beschleunigungs- und
Fahrstreifenwechselzone (BSZ).

5.1 Anzeigeninhalte

Wie bereits beim regelungstechnischen Entwurf in
AP 3 erwahnt, hangt die Wirkung der FBA entscheil]
dend von der Akzeptanz bzw. der Befolgung der
Schaltungen durch die Fahrer ab. Um eine mogr’
lichst hohe Befolgung der Anzeigen (auch ohne
Uberwachung) und eine hohe Verkehrssicherheit
(geringe Ablenkung) zu erreichen, sollten die Anzeil
gen maoglichst einfach (schnell erfassbar, leicht
verstandlich) und nachvollziehbar (Schaltgrund
erkennbar) sein. AuBerdem sollte die Signalisierung
dabei den Anforderungen aus der Straltenverkehrs[]
ordnung (StVO) und den gltigen Richtlinien (z. B.
Richtlinie fir die Sicherung von Arbeitsstellen —
RSA, Richtlinien fir Wechselverkehrszeichenanlal
gen an BundesfernstraRen — RWVZ) genligen, um

erforderliche Anpassungen und Sonderregelungen
zu vermeiden.

Die Anzeigeninhalte missen a-priori definiert wer(]
den, um darauf aufbauend geeignete Anzeigetech(]
nologien wahlen zu kénnen. In der Praxis kommen
bei Fahrstreifenreduktionen in Deutschland bereits
heute unterschiedliche Anzeigeninhalte zum Ein(]
satz.

Neben StVO-konformen Anzeigeninhalten, wie z. B.
Einengungstafeln (Zeichen 531-21), Geschwindigl
keitsbegrenzungen oder Entfernungsangaben, wer(]
den auch nicht StVO-konforme Anzeigeninhalte,
wie z. B. Textzusatze wie Einfadeln lassen und anir’
mierte Piktogramme auf fahrbaren Vorwarn- oder
Absperrtafeln, zur Kenntlichmachung von Engstel
len verwendet.

Eine Recherche zu internationalen Anzeigeinhalten
(bspw. Frankreich, Niederlande, die USA oder
Grol3britannien) hat ergeben, dass bei Fahrtreifen(]
reduktionen im Ausland ahnliche Inhalte fur stal]
tische und dynamische Signalisierungen wie in
Deutschland eingesetzt werden. Diese beinhalten
zumeist eine Kombination der Anzeige der Gel]
schwindigkeitsbegrenzung, den Hinweis zum EinfalJ
deln und die Entfernung bis zur Engstelle.

Anzeigeninhalte fiir VGB

Die Signalisierung der Geschwindigkeitsbeschran(]
kungen soll im vorliegenden Konzept zwecks einer
dynamischen Steuerung grundsatzlich mit Wech(]
selverkehrszeichen (WVZ) erfolgen. Die Signalisiel]
rung soll dabei nicht von den Regelungen, die in der
StVO sowie der VwV-StVO enthalten sind, abweil
chen (RWVZ, 1997). Die Regelungen wurden in
Kapitel 2.3 erlautert und beziehen sich auf einzuhal(’
tende Geschwindigkeitsstufen und Signalisierungs(’]
abstande sowie die Darstellungsformen. Eine Um(J
kehrung der Darstellung von dunklen Zeichen auf
hellem Grund zu hellen Zeichen auf dunklem Grund
ist bei der Erzeugung der Signalisierung durch
leuchtende Elemente zulassig (RWVZ, 1997).

Anzeigeninhalte fiir FWS

Bisher ist bei Fahrstreifenreduktionen in Deutsch]
land das Reilverschlussverfahren direkt vor der
Engstelle vorgeschrieben. Das vorliegende Kon(]
zept sieht bei bestimmten Verkehrsbedingungen
aber auch einen friheren Fahrstreifenwechsel weil]
ter stromaufwarts der Engstelle vor.
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Wie in Kapitel 4.1.3 erlautert wurde, soll die FWS 5.2 Anzeigentechnologien

dynamisch erfolgen und je nach Erfordernis zwill _ _ . _
schen den Zustanden friiher Fahrstreifenwechsel ~Die Anzeigentechnologien von Vorwarntafeln sind
(bei staufreier BSZ) und spéater Fahrstreifenwechsel  in Deutschland vielfaltig. Prinzipiell kann statische
(bei unvermeidbarer Einstauung der BSZ) unter(] Beschilderung (Blechschilder) von der Signalisie!]
scheiden. Es miissen also unterschiedliche Anzei~1 rung mithilfe von Wechselverkehrszeichen in Pris(]
geninhalte fiir die Zustinde friiher und spater Fahri] Ma- oder LED-Technik unterschieden werden. In
streifenwechsel Vorgeha'ten werden. Uber die Bild 58 iSt, basierend auf einer PraXisreCherChe,
dynamische Steuerung der VGB und FWS an den exemplariSCh, eine Auswahl der in Deutschland an(]
fiir beide Félle gleichen Standorten und (iber die gewendeten Fahrstreifenwechselsignalisierungen
gleichen ortsfesten Vorwarntafeln soll ein situal: Mmit Vorwarntafeln nach unterschiedlichen Technolo’
tionsabhéngiger Einfluss auf das Verhalten der gien und unterschiedlichen Kombinationsmaoglichl™
Verkehrsteilnehmer ausgelibt werden. keiten der einzelnen Elemente dargestellt.

Zugunsten einer leichten Erkennbarkeit, leichten Es sind drei grundsatzliche Arten der Signalisierung
Verstandlichkeit, guten Akzeptanz und Erkennbar] zu unterscheiden. Wahrend herkémmliche Ver’
keit als aktives Verkehrszeichen wurden fiir die Vor(1 kehrszeichen als statische Verkehrszeichen zu
warntafeln verschiedene Darstellungen diskutiert. ~ bezeichnen sind, werden dynamische Verkehrs[’
Die Signalisierung unterschiedlichen Fahrstreifent] zeichen nach der Art ihrer Anzeigenaktualisierung
wechselverhaltens konnte z. B. Uber die Darstell7 und Technologie unterschieden. Bei Wechselver(]
lung von animierten Piktogrammen erfolgen. Ergan]  kehrszeichen mit Prisma-Technik kénnen bis zu drei
zend soll durch Angabe der Entfernung zur Engstel] Inhalte je Verkehrszeichen Uber einzelne Prismen,
le und einen entsprechenden Textzusatz vor der die um ihre Achse rotieren kénnen, dargestellt wer(’
Engstelle gewarnt werden. Andere Mdoglichkeiten den. Wechselverkehrszeichen mit Prisma-Technik
die FWS umzusetzen sind WVZ des Typs A zur zeigen einen Inhalt solange an, bis einer der zwei
Streckenbeeinflussung nach RWVZ (1997). Diese anderen Inhalte, die jedes Verkehrszeichen in
kénnen z. B. als Dauerlichtzeichen nach § 37 Abs. 3  einem determinierten Repertoire besitzt, angewahlt
StVO als gelb blinkender und nach rechts unten  wird. Mit ihnen sind daher nur Inhalte aus dem
gerichteter Schragpfeil eingesetzt werden. Es wird  Repertoire wahlbar, haben jedoch einen relativ gel
damit der Wechsel eines Fahrstreifens, z. B. des ringen Energieverbrauch. Dynamische Wechselver!(

aufseren linken Fahrstreifens, angeordnet. kehrszeichen in LED-Technik sind in der Lage, eine
FWS
statisch dynamisch
A | Prisma-Technik
N A
mit LED-Technik

mlt
mit @ \
Textzusatz

Fahrzeuge Dynamik

=

oder

oder

_Einfadeln“

Laufschrift

oder

Sondertext

Bild 58: Beispiele fir Fahrstreifenwechselsignalisierung
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sehr hohe Anzahl von Inhalten anzuzeigen, haben
eine sehr gute Sichtbarkeit und werden durch Ver(]
kehrsteilnehmer auch eher als aktive Verkehrszeir
chen wahrgenommen.

Aufgrund der Anzahl der anzuzeigenden Anzeigen!
inhalte, welche sich aus dem Steuerungskonzept
ergeben, kommt als dynamisches Wechselver(]
kehrszeichen die LED-Technologie in Frage. Die
dynamische Signalisierung kann als freiprogram(]
mierbares RGB-Wechselverkehrszeichen oder als
limitiertes LED-Wechselverkehrszeichen ausgel]
fuhrt werden. Fir eine dynamische FWS kdnnen
statische Signalisierungen nicht angewendet wer(’
den. In Tabelle 18 ist der zusammenfassende Ver(’
gleich dargestellt. Inwieweit und wo ein Einsatz von
statischen Beschilderungen dennoch sinnvoll ist,
ergibt sich aus den in einem ganzheitlichen Kon(]
zept gleichbleibenden Beschilderungen (vgl. Kapill
tel 5.8).

Aus den Erkenntnissen in Kapitel 5.1 und der
Anwendung von WVZ in LED-Technik sind dynami(]
sche Anzeigen von Vorwarneinrichtungen wie sie
bereits heute von StralRenausstattern angeboten
werden, moglich. Die Vorwarnung des Fahrstreifen(’
einzuges kann zugunsten der Erkennbarkeit fiir die
Fahrzeugfiuhrer und den Mdaglichkeiten, die eine
WVZ in LED-Technik bietet, Gber eine Piktogramm(]
darstellung von Fahrstreifen und Fahrzeugen realil’]
siert werden. Der Textteil der dynamischen Vorl’
warntafel kann je nach Erfordernis den friihen oder
spaten Fahrstreifenwechsel empfehlen. Die Ergan(]

Nummer Beschreibung

erflllt | C

zung von Entfernungsangaben ist beim Reil3ver(]
schlussverfahren notwendig (vgl. Kapitel 2.3). Text[
zusatze oder der Verzicht auf Entfernungsangaben
sowie die Anwendbarkeit als Zusatz oder Ersatz
von statischen Beschilderungen nach StVO sind
auf Zulassigkeit und Akzeptanz zu prufen.

Die WVZ des Typs A zur Streckenbeeinflussung
nach RWVZ (1997) sollen als limitierte WVZ in
LED-Technik ausgefuhrt werden, sodass das WVZ
in Betrieb (gelb blinkend) oder aulRer Betrieb (aus,
Grundzustand) genommen werden kann.

5.3 Detektionskonzept

Die Detektoren liefern die Messwerte, welche in
den Steuerungsalgorithmen genutzt werden, um
automatisch Entscheidungen Uber die Anzeige zu
treffen (vgl. Kapitel 4.3). Eine korrekte und genaue
Erfassung der Messwerte bildet die wesentliche
Grundlage fur ein funktionierendes Steuerungssys!’
tem. Die Echtzeitdaten sind im Minutenintervall an
die Steuerung zu Ubermitteln. Eine Fahrzeugklassil
fizierung nach TLS 2012 in Lkw und Pkw (2+1) ist
nicht zwingend erforderlich.

Da es sich um eine temporare Anlage handelt, sind
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten die Detektol
ren an einem Mast im Seitenbereich zu montieren.
Die Energieversorgung und die Kommunikation der
Detektoren mit der Vorortsteuerung soll sowohl
netzgebunden als auch drahtlos moglich sein, um

Zusatzkommentare

WVZ in LED Tech.
Prismentechnik
statische VZ

2000

Feat. 2001

Sichtbarkeit

Energieverbrauch

Bildinhalte

mehr als 3 Bildinhalte
sind anzuzeigen

Feat. 2004

Feat. 2005 | Wahrnehmung

aktive WVZ werden besser
wahrgenommen als inaktive

PC

PC

Auswahl

erfillt die meisten Kriterien

Tab. 18: Vergleich von Technologien zur Signalisierung
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den standortspezifischen Gegebenheiten gerecht
werden zu kdnnen.

Es wurden unterschiedliche Detektionstechnologil’
en wie Video, Induktionsschleifen, Magnetfeld(’
sensoren und Seitenradar auf ihre Eignung grob
bewertet. Tabelle 19 zeigt, dass das Seitenradar die
wesentlichen Anforderungen am besten erfullt und
fur unseren Anwendungsfall geeignet ist. Um
Abschattungen im Detektionsbereich durch vorbeil
fahrende Lkw zu vermeiden, ist der Detektions-

Bild 59: Seitenradar mit in Fahrtrichtung (von rechts nach links)
ausgerichtetem Detektionsfeld

Nummer Beschreibung

bereich entgegen der Fahrtrichtung auszurichten
(Bild 59). Der Seitenradar sollte idealerweise 6 m
Uber Oberkante Boden am Mast montiert werden.
Bei der Aufstellung der Detektoren im Seitenstreifen
sind die einschlagigen Richtlinien zur Aufrechterhal(]
tung der Verkehrssicherheit zu beachten.

5.4 Energieversorgung

Die Energieversorgung der temporar zu errichten(]
den Anlagenkomponenten wie WVZ, Vorortsteuel
rung und Detektoren hat aufgrund wirtschaftlicher
Gesichtspunkten netzautark zu erfolgen. Um eine
kostengunstige Energieversorgung zu gewahrleis(’
ten, sind energieeffiziente Komponenten einzuset(]
zen. Wenn es die oOrtlichen Gegebenheiten erlaul’]
ben, kdénnen zur Kostenoptimierung die Radarl]
detektoren Uber die Vorortsteuerung mit Energie
versorgt werden. Eine Kabelverlegung Uber die
Fahrbahn ist nicht erforderlich, da die Detektor(
standorte und Vorortsteuerungen im Seitenstreifen
aufgestellt werden.

Zusatzkommentare

c
£
2
=
3]
]
1)
c
o
=
x
S
=]
=

Seitenradar
Magentfeld

Uber seperate IP
Kamera realisierbar

Tab. 19: Bewertung von Detektionstechnologien

erfullt
teilweise erflllt
wird nicht erfullt
Feat. Erfassun Fahrzeugmenge, Verkehrs!( X
2001 9 dichte bzw. Geschwindigkeit
Feat. Fahrzeug!(|
2002 Klassifizierung 2 + 1 Klassen (PKW und LKW) X
Feat. Aufstellung
2003 |im Seitenbereich | IS Mastmontage X
Feat zur Beobachtung des Verkehrs-
' Videobilder verhalten nicht fir das Steuel’ X
2004
rungsverfahren relevant
GPRS oder Funk mit zusatz!!
Feat. Drahtlose . -
2005 Kommunikation licher Kommunikationssteuer( X
u einheit am Detektorstandort
Feat. kostengiinsti Montage, Unterhalt, X
2006 9 9 Anschaffung
Feat. geringer Energiel!
X
verbrauch
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Im Einzelnen wurden die Energiequellen Photovol(]
taik, Brennstoffzellen, Windenergie und Generatol|
ren auf ihre Eignung hin untersucht. Wie die Aus(’
wertung der Tabelle 20 zeigt, erflllt die Photovoll]
taikanlage die zugrunde gelegten Anforderungen
am besten. Die Dimensionierung der PV-Anlage ist
standort- und jahreszeitabhdngig und muss prol]
jektspezifisch erfolgen. Ein autarker Betrieb von
sieben Tagen ist bei der Auslegung zugrunde zu
legen. Eine Kombination unterschiedlicher Energie-
quellen wie z. B. Photovoltaik und Brennstoffzelle

Beschreibung

kann in Einzelfdllen in Betracht gezogen werden,
wobei die Brennstoffzelle nur im Bedarfsfall zugel!
schaltet werden soll, um deren Betriebsdauer zu er(’
héhen und den Wartungsaufwand gering zu halten.

5.5 Datenubertragung

Analog dem Energieversorgungskonzept ist die
Datenkommunikation aus wirtschaftlichen Grinden
zwischen den Anlagenkomponenten wie WVZ,

Zusatz
kommentare

Muss

Option
Photovoltaik
Brennstoffzelle
Windenergie
Generator

erflllt

teilweise erfullt

wird nicht erfullt

o
O

Tab. 20: Bewertung von Energieversorgungstechnologien

Feat. Energiemenge ausreichend ausreichende Energiemenge X
2001 9 ¢ fur eine Standzeit von 7 Tagen

Feat. .

2002 Wartungsaufwand gering X
Feat. Anschaffungskosten gunsti X
2003 9 gtinstg

Feat. . )

2004 Installationsaufwand gering

T 140Wp || 140Wp |

Daten- und Netzkabel

Bild 60: Energieversorgung Vorortsteuerung und Seitenradar

Bild 61: Energieversorgung WVZ
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Detektoren, Vorortsteuerung und Zentrale drahtlos
auszufuihren. Sofern es aber die o6rtlichen Verhalt(!
nisse zulassen, kann zur Erhdéhung der Daten(]
sicherheit und der Datenlbertragungsrate eine
drahtgebundene Kommunikationsstrecke zwischen
Detektoren und Vorortsteuerung sinnvoll sein,
zumal das Datenaufkommen bei den Detektoren
relativ hoch ist.

Nachfolgend wurden die Datenubertragungstech(]
nologien und Datentbertragungsmedien wie Mobil]
funk (GPRS), Datenfunk und Kabel ndher unter(]
sucht.

Wie Tabelle 21 zeigt, konnte anhand der zugrunde
gelegten Kriterien keine Technologie ganzlich aus(’!
geschlossen werden, was zu nachfolgend
beschriebenen Mischsystem flhrt. Dieses Misch(]
system vereint die Vorteile der unterschiedlichen
Datenuibertragungstechnologien.

Die Datenubertragung zwischen der Vorortsteuel’
rung und den WVZ erfolgt per Datenfunk. Die Vorl]
teile sind:

* kostengunstig,
* zuverlassig,

» Datensicherheit aufgrund eigener Funkfrequenz
gegeben.

Die Funkstrecken missen projektspezifisch Uberl’
pruft werden.

Nummer Beschreibung

erfullt

teilweise erfiillt

wird nicht erfillt

Es kénnen 868 MHz-Funktransceiver (Sender und
Empfanger), welche mit einer 128 Bit AES-Daten!]
verschlisselung ausgestattet sind, eingesetzt wer(]
den.

Wenn es die Vorortsituation zuldsst und die Vorort(]
steuerung zwischen den Detektorstandorten posil]
tioniert werden kann, um die Entfernungen nicht zu
grold werden zu lassen (< 800 m), bietet sich eine
drahtgebundene Kommunikation zwischen Vorort[]
steuerung und Detektoren an.

Die Vorteile hierbei sind:

* kostengunstig,
* zuverlassig,
» geringe Latenzzeit,

» gute Datensicherheit.

Die Datenlbertragung zwischen der Vorortsteuel]
rung und der Zentrale erfolgt mittels Mobilfunk
(GPRS). Die Vorteile hierbei sind:

¢ hohe Bandbreite,

» gute Netzabdeckung, welche projektspezifisch
zu Uberprifen und zu optimieren ist,

» gute Datensicherheit auf Basis einer VPN-Ver-
bindung.

Die Datenlbertragung zwischen der Vorortsteuel]
rung und der Steuerzentrale erfolgt am besten ber

Zusatzkommentare

7
14
o
!
x
=
=
=
=
o
=

Datenfunk
Kabelgebung

2000
. . Modem mit automatischer Netz[ |

Feat. 2001 | Verflugbarkeit X PC | PC BC wahl (von GSM, UTMS, LTE)
Feat. 2002 | Zuverlassigkeit X PC | PC |FC

. . GPRS Kommunikation
Feat. 2003 | Datensicherheit X PC|PC| C lber VPN Verbindung
Feat. 2004 | kostenginstig X PC| C
Feat. 2005 | geringer Installationsaufwand x [RECHINC

Auswahl

erfillt die meisten Kriterien

Tab. 21: Bewertung von Datenuibertragungstechnologien
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Mobilfunk (GPRS), und um die Bandbreite zu
gewabhrleisten und die Daten Uber eine grol3e Entl]
fernung Ubertragen zu kénnen. Uber eine VPN-Ver(
bindung ist eine relative Datensicherheit gegeben.

Mit dem entsprechenden Modem kann die Daten(]
Ubertragung der Anlagenkomponenten auch nach
dem neuen Mobilfunkstandard G5 erfolgen.

5.6 Ausfallkonzept
5.6.1 Kommunikationsstérung

Zur Gewahrleistung der Verkehrssicherheit im Falle
von Anlagenstérungen, Kommunikationsstérungen
und Storungen infolge fehlender Energieversor!]
gung sind folgende MalRhahmen vorzusehen.

Beim Ausfall der Kommunikation zur SST gehen
die WVZ-LED in einen definierten Grundzustand.
Wobei als Grundzustand ein Geschwindigkeitstrich(]
ter nach den Notwendigkeiten der RSA definiert
wird. Die ist auch der Fall, wenn nur vereinzelte
WVZ-LED-Kommunikationsstérungen aufweisen.

Alternativ ist es sinnvoll, den letzten Anzeigeinhalt
beizubehalten, wenn bei einer Drahtlosverbindung
mit vereinzelten Kommunikationsunterbriichen zu
rechnen ist.

5.6.2 Stérungen WVZ-LED

Um die Verkehrssicherheit bei Ausfallen einzelner
WVZ-LED gewahrleisten zu koénnen, sind die
letzten beiden Anzeigequerschnitte (600 m und
1.000 m) vor der Engstelle zusatzlich mit WVZ in
Prismen-Technik (WVZ-PR) auszustatten, welche
im Storfall der WVZ-LED automatische in einen
Grundzustand (Geschwindigkeitstrichter 120 km/h
auf 80 km/h) einlaufen. Die WVZ in Prismen-Tech!(]
nik kdnnen mittels einer mechanischen Bildrickfih(
rung, selbst bei Unterbrechung der Stromversor(]
gung sicher in einen verkehrssicheren Grund(]
zustand einlaufen. Alternativ kdnnen die WVZ in
Prismen-Technik mit eigenen Akkus ausgestattet
werden, wobei hierbei die Funktionsfahigkeit der
Akkus regelmallig zu prufen ist.

Grundzustand der WVZ-PR im Storfall:
* AQ 600 m vor der Engstelle => 80 km/h,

* AQ 1.000 m vor der Engstelle => 120 km/h.

5.7 Kommunikationskonzept
nach TLS

Die Kommunikation mit den Auflenanlagen erfolgt
gemald TLS 2012. Die Steuerung besitzt eine aufl]
einander abgestimmte Funktionsverteilung, wobei
die einzelnen Funktionsgruppen und das Steuer(]
modul folgende Aufgaben tUbernehmen.

Das Steuermodul (SM) Gbernimmt die

» Steuerung des Datenaustausches zwischen
Zentrale und E/A-Konzentratoren,

+ Steuerung des Abfragerhythmus und der Uber-
tragungsprozedur fur die E/A-Konzentratoren
auf dem Lokalbus.

Die E/A-Konzentratoren tGibernehmen die

» Erfassung und Aggregierung von Verkehrsdaten
der angeschlossenen Radardetektoren (FG1),

» Erfassung von Umfelddaten (Helligkeit) (FG3),

* Weitergabe von Steuerungsbefehlen an Wech-
selverkehrszeichen (FG4),

» Funktionstiberwachung und Statusmeldungen
(FG6).

Die FG6 Ubertragt neben der Betriebsart Tlrkon(]
takt-Steuerung auch den Akku-Ladezustand der

Bild 62: Ubersicht Kommunikationskonzept
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solarbetriebenen Anlagenkomponenten Uber das
SM an die Zentrale.

In der Zentrale werden die erfassten Daten dem
Steuerungsalgorithmus zur Weiterverarbeitung zur
Verfligung gestellt.

Uber die Zentrale kdnnen relevante Daten an den
MDM weitergeleitet werden.

5.8 Signalisierungskonzept

Die Erkenntnisse zu Anzeigeninhalten und Anzeil’
gentechnologien unter Bertcksichtigung von Richt[]
linien sollen unter Anpassung auf den regelungs(
technischen Entwurf in einem Signalisierungskon(’
zept zusammenflieRen.

Das Vorgehen bei der Entwicklung des Konzeptes
beruht auf der Erkenntnis, dass sowohl den Vor(]
gaben aus Richtlinien und Gesetzen, als auch
den Ideen des erarbeiteten Steuerungskonzeptes
geniigt werden soll. Daher bietet sich eine Uberlal’
gerung der Anforderungen von RSA (blau dargel’]
stellt in Bild 63) und Steuerungskonzept (griin dar(J
gestellt in Bild 63). Nicht dargestellt, aber dennoch
berlcksichtigt werden Forderungen aus der StVO
wie beispielsweise Mindestabstande von Geschwin(]
digkeitsbeschrankungen im Geschwindigkeitstrich(]

ter GTZ. Es ergibt sich im Endeffekt ein Konsens,
der das Signalisierungskonzept beschreibt (gelb
dargestellt in Bild 63).

Die Steuerung wird Uber VGB und die FWS signalil’
siert. Die FBA sowie deren Signalisierungskonzept
sollen dabei als eigenstandige, temporare und
mobile Anlage entwickelt werden.

Die ZD-VGB ist als maRgebende Geschwindigkeits(
beschrankung anzusehen, die die nachfolgende
Geschwindigkeitsbeschrankung und die Signalisiel’
rung im Geschwindigkeitstrichter stromaufwarts
beeinflusst. Es muss dabei ein Langsabgleich
zwischen den einzelnen Signalisierungen stattfin(]
den. Dies liegt zum einen an der Logik und dem
Fluss der Steuerung und zum anderen an den ein[]
zuhaltenden maximalen Geschwindigkeitsstufen.

Hat die BSZ eine Lange von 600 m wie in Bild 63
gezeigt, so endet diese an einer Position, an der
nach RSA die Einrichtung der Vorwarntafeln bel’
ginnt. Eine Einflussnahme auf das Fahrstreifen(]
wechselverhalten soll damit, in Ubereinstimmung
mit dem erarbeiteten Steuerungskonzept, nurin der
BSZ stattfinden.

Da die Geschwindigkeitsbeschrankung innerhalb
der Engstelle unabhangig von der dynamischen
FWS angeordnet werden muss, kann die Signali-

GTZ (jeweils 500 m) ZDZ=500m BSZ=600m
! X : X : 'Engstelle
; £ E £ £ = .
=3 S EEE E
g I | : [ [ 1 g\ | I: | I ‘§- [ [ 1 § [ §\ §I §I §[ :

Beschil- A

derung (2km)
<<

FWS I']” rlll f“]
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g derung
4
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g HEL m VGB mVGB EZD ves e
3 friih
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1 \

Beschil-
2 derung [2wm)
o VGB Trichter- mTrichter- Kap.-VGB
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frih
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Bild 63: Signalisierungskonzept



82
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Bild 64: Konzept — Beispiel VGB

sierung, die nach RSA 100 m vor der Engstelle
erfolgt, auch statisch erfolgen.

Die Beschilderung der Geschwindigkeitsbeschran(]
kung muss im Konsens zugunsten des erarbeiteten
Steuerungskonzeptes von der RSA abweichen, um
dessen Wirksamkeit zu gewahrleisten. Im Allgemei’]
nen ist davon auszugehen, dass die Signalisierung
aus der RSA im Konsens stromaufwarts vorverlall
gert wird und damit als strenger angesehen werde
kann. Die Zulassigkeit ist dennoch zu prufen.

Die Beschilderung mit Zeichen 123 ist unbeeinflusst
von der Steuerung und soll RSA-konform in einer
Entfernung von 800 m und 2.000 m zur Engstelle
erfolgen.

In Bezug zu den Vorgaben der einzuhaltenden Ge[
schwindigkeitsstufen (VwV-StVO zu § 41 StVO)
und da alle Zonen mit einer Lange von mindestens
500 m konzipiert wurden, ist nicht der Mindest[
abstand sondern die Geschwindigkeitsstufe als
mafgebend flr den Langsabgleich anzusehen. Es
kénnen darauf aufbauend zulassige Falle der GeT’
schwindigkeitsdrosselung und der Steuerung in(]
nerhalb der ZDZ und BSZ vorgegeben werden.
Die ZD-VGB wird dabei als mallgebend flr den
stromaufwartigen Geschwindigkeitstrichter anger’
sehen.

In Bild 64 ist die Konzeption von VGB innerhalb des
Signalisierungskonzeptes am Beispiel einer ZDI]
VGB von 40 km/h dargestellt. Es soll dabei illustriert
werden, dass zum einen zwischen aufeinanderfol(]
genden VGB im Allgemeinen eine maximale Gel]
schwindigkeitsdifferenz von 40 km/h liegen darf und
zum anderen welche Auswirkung die Anordnung
von 40 km/h der ZDZ-VGB auf die Signalisierung
und die Gestaltung der GTZ stromaufwarts hat. Des
Weiteren ist auch der Fall einer der Geschwindigl]
keitsstufung der RSA dargestellt. Dort heil3t es: ,Die
Geschwindigkeitsstufen sollen je 20 km/h [...] und
der Mindestabstand zwischen ihnen dann auf Auto(’
bahnen und Strallen mit schnellem Verkehr je
200 m betragen (Ziffer V VwV-StVO zu § 41 Zeill
chen 274" (RSA 1995, S. 14). Die einzuhaltende
Geschwindigkeitsstufung im Allgemeinen und ins(]
besondere nach RSA fur Arbeitsstellen wurden in
den Steuerungskonzepten grundlegend bertck(]
sichtigt.

Die drei potenziellen Anzeigestandorte der FWS auf
Positionen 600 m, 400 m und 200 m, deren Stand(’
orte sich an der RSA orientieren, sind in Bild 63 in
Vereinfachung dargestellt. Es wurden unterschied(’]
liche Varianten der Anzeigenkonzepte der FWS
erarbeitet und diskutiert. Sie sollen nachfolgend
kurz zusammengefasst werden.
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5.8.1 Signalisierungskonzept 1
Signalisierungskonzept 1a

Signalisierungskonzept 1a beruht auf der Uberle[
gung, fir die Fahrstreifenwechselsignalisierung
einen blinkenden Ankundigungspfeil (AP) bzw.
Blinkpfeil fur den linken Fahrstreifen mit 13 oder
15 Warnleuchten nach RSA oder aber auch nur
8 Warnleuchten, neben der Fahrbahn angebracht,
einzusetzen. Dieser Pfeil ist ein Element der RSA
und wird Ublicherweise in Arbeitsstellen kirzerer
Dauer wie beispielsweise in Regelplan D I1l/2b ein(]
gesetzt. Der Einsatz in Arbeitsstellen langerer Dau'J
er wird jedoch in der RSA nicht explizit ausgeschlos’]
sen. Er wird neben der Fahrbahn angebracht, ist ein
RSA-Element und kein Verkehrszeichen der StVO.
Er ist demnach keine Anordnung, sondern dient der
Vorwarnung.

Da AP als Element der Vorwarnung nicht an einem
gemeinsamen Ort wie die Vorwarntafeln errichtet
werden sollen, wird vorgeschlagen, den AP 500 m
(anstatt 600 m) stromaufwarts der Engstelle anzu(’
bringen (vgl. Bild 65). Der geringe Versatz zwi(]
schen der ersten Vorwarntafel und dem Pfeil von
100 m wird als nicht wesentlich nachteilig fur die
Kommunikationswirkung, jedoch als regelkonform
eingeschétzt. Eine Uberforderung der Verkehrs[
teilnehmer und Schwierigkeiten bei der gemein(]
samen Anbringung von VGB, Vorwarntafeln und
AP an einem Standort werden so vermieden.

Technisch sollen die AP Uber umfahrbare Anlagen
auf dem Mittelstreifen, wie es die RSA z. B. bei
Arbeitsstellen kiirzerer Dauer in Regelplan D 111/3b
vorsieht, realisiert werden.

Die Vorwarntafeln werden als statische Schilder
nach RSA angebracht und weisen das Reillverl]
schlussverfahren an.

Fir den frGhen Fahrstreifenwechsel wird der AP
500 m vor der Engstelle aktiviert und fir den spaten
Fahrstreifenwechsel deaktiviert (Bild 66). Im Falle
des frihen Fahrstreifenwechsel wird demnach ein
gegeniuber dem Reildverschlussverfahren verfrih(]
ter Fahrstreifenwechsel empfohlen bzw. Uber die
Vorwarnung werden die Verkehrsteilnehmer ani’l
miert, bereits zu einem friheren Zeitpunkt (wenn
moglich) den Fahrstreifen zu wechseln.

Nach RSA sollen statische Vorwarntafeln mit einem
Seitenabstand von 1,50 m innerhalb von Arbeits(’
stellen aufgestellt werden (RSA 1995, S. 12). Die
Warnung vor der Baustelle mit Zeichen 123 StVO
von dem Steuerungskonzept unbeeinflusst.

Bild 66: Signalisierungskonzept 1a — FWS (neben der Fahr(!

bahn)
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g 2 g g g g8 5558
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| ves m Il m it m z0-vGB ap
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[¢00m|
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. <: spat
[ dynamische vGB statische GB

Bild 65: Signalisierungskonzept 1a
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Verkehrssituation: dichter Verkehr
Signalisierungskonzept 1a
spiter Fahrstreifenwechsel
Drosselungsfunktion

Engstelle

Om
100 m
200 m
400 m
500 m
600 m I

Kap .vGB

N

800 m

1.000 m
1.100 m

z0.vGB

1.500 m
1.600 m

1. Trichter VGB

2.000 m

2100 m

2 Trichter-VGB

Dargestellt sind Beispiele der
verkehrsabhangigen
Geschwindigkeitsbeschrankungen

Verkehrssituation: dichter Verkehr
Signalisierungskonzept 1a
spéter Fahrstreifenwechsel
Drosselungsfunktion

Engstelle

100 m

200 m

I=I®

400 m

500 m

(23
=

600 m

ap .vGB

El
g
3

800 m

1.000 m
1.100 m

1.500 m
1.600m |

1 Trichter-VGB

2.000 m

80

2100 m

2 Trichter-VGB

Dargestellt sind Beispiele der
verkehrsabhangigen
Geschwindigkeitsbeschrankungen

Bild 67: Signalisierungskonzept 1a — Streckenplan spater FWS Bild 68: Signalisierungskonzept 1a — Streckenplan spater FWS

(ZD-VGB = 60 km/h)

Zur lllustration sind in den Bildern 67 bis 69 in VerJ -
einfachung folgende Falle dargestellt:

» Signalisierungskonzept 1a: Stauzustand, ZD-
VGB = 60 km/h und entsprechender Geschwinl] .
digkeitstrichter nach RSA (Bild 67),

(ZD-VGB = 40 km/h)

Signalisierungskonzept 1a: Stauzustand, ZD-
VGB = 40 km/h und entsprechender Geschwin!]
digkeitstrichter nach RSA (Bild 68),

Signalisierungskonzept 1a: kein Stauzustand,
einfacher Geschwindigkeitstrichter nach RSA
(Bild 69).
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Verkehrssituation: flussiger Verkehr
Signalisierungskonzept 1a

frither Fahrstreifenwechsel
einfacher Geschwindigkeitstrichter
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Bild 69: Signalisierungskonzept 1a — Streckenplan friher FWS

Signalisierungskonzept 1b

Im Signalisierungskonzept 1b wird vorgeschlagen,
den Fahrstreifenwechsel Uber Dauerlichtzeichen
(WVZ Typ A zur Streckenbeeinflussung) anzuord(’
nen.

Das Dauerlichtzeichen ,gelb blinkender, schrag
nach unten gerichteter Pfeil” ordnet an ,Fahrstrei’
fen in Pfeilrichtung wechseln” (§ 37 Abs. 3 StVO).
Derartige Lichtzeichen sind nach VwV-StVO zu
§ 37 Abs. 3 StVO, falls erforderlich, in angemesse’]
nen Abstanden zu wiederholen. Auf den Positiol]
nen 400 m und 200 m vor der Engstelle wird auf
die Darstellung eines weiteren Dauerlichtzeichens
(DLZ) verzichtet. Dies wird damit begriindet, dass

(auch Grundzustand)

Bild 70: Signalisierungskonzept 1b — FWS (Uber der Fahrbahn)

eine weitere Wiederholung des Zeichens an diel]
sen Stellen nicht erforderlich ist und mdglicherC
weise der Idee des frihen Fahrstreifenwechsels
entgegenstehen wurde, indem die Ausdehnung
der Wechselzone bis an die Engstelle heran ver(]
deutlicht wird. Es wird angenommen, dass sich
Verkehrsteilnehmer, wenn sie erkennen, dass
auf eine relativ kurze Distanz von beispielsweise
wenigen hundert Metern erneut ein DLZ steht, sie
sich dennoch erst recht spat einordnen kénnten.
Auf die Wiederholung des DLZ wird daher verzich!
tet.

DLZ werden fahrstreifenbezogen Uber der Fahrl]
bahn angebracht, sie sind Anordnungen nach StVO.
Sie sollen nicht am gleichem Standort stehen wie
Vorwarntafeln, daher wird analog zu Signalisiel]
rungskonzept 1a vorgeschlagen, den Standort des
DLZ auf die Position 500 m vor der Engstelle zu ver(
schieben (vgl. Bild 65).

Far den frihen Fahrstreifenwechsel wird das WVZ
500 m vor der Engstelle aktiviert. Es liegt ein ein(]
facher Geschwindigkeitstrichter vor. Fir den spall
ten Fahrstreifenwechsel wird das WVZ deaktiviert
(Bild 70). Bei deaktivierten DLZ gilt das Reil3[’
verschlussverfahren gemaf der Vorwarntafeln (stalJ
tisch) nach RSA. Die Drosselungsfunktion ist aktiv.

Die technische Ausfilhrung der Uberkopfsignalisiel
rungen kann sich z. B. an dem niederlandischen
Vorbild Mobiele Riikstrooksignalering (MRS) und
den Erkenntnissen des FE 82.358/2008 (KEMPER
et al., 2012) orientieren. Schilder an Kragarmen
werden prinzipiell als am auffalligsten und deut™
lichsten, aber auch am aufwendigsten bezeichnet
(RWBA 2000, S. 20). Die Anwendung von Dauer-
lichtzeichen, welche mithilfe der Uberkopfsignalill
sierungen angebracht werden sollen, wird in der
StVO sowie der VWV-StVO geregelt.

Die MRS in der im Bericht aufgeflihrten Praxis ist
derzeit fur zwei- oder dreistreifige Richtungsfahr(]
bahnen vorgesehen. Es wird zudem beschrieben,
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Verkehrssituation: dichter Verkehr
Signalisierungskonzept 1b
spéter Fahrstreifenwechsel
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Bild 71: Signalisierungskonzept 1b — Streckenplan spater FWS
(ZD-VGB = 60 km/h)

dass in niederlandischen Regelplanen immer min(J
destens zwei mobile Schilderbriicken eingesetzt
werden. Der Abstand zwischen diesen beiden
Brucken soll 300 m bis 600 m betragen. Die Anlar’
gen sind fur Arbeitsstellen kirzerer Dauer vorgese!’
hen. Auf Basis dieser Systemvoraussetzungen ist
ein Einsatz einer MRS oder vergleichbarer Anlagen,
auf die bei KEMPER et al. (2012) fortfihrend auch
naher eingegangen wird, auch fir die vorliegende
Aufgabenstellung denkbar. Es ist erganzend her(]
vorzuheben, dass: ,die niederlandischen und dster(’]
reichischen Erfahrungen, aber auch die Ergebnisse
aus dem durchgefihrten Pilotversuch auf der A 61
zeigen, dass durch Uberkopfsignalisierungen bei
Arbeitsstellen kirzerer Dauer der Verkehrsablauf
und die Verkehrssicherheit verbessert werden kann.

Bild 72: Signalisierungskonzept 1b — Streckenplan spater FWS
(ZD-VGB = 40 km/h)

Die Verkehrsteilnehmer werden durch die Uber den
Fahrstreifen angebrachten, sehr gut sichtbaren
Anzeigen frihzeitiger tber die anstehende Fahraufr
gabe (z. B. Fahrstreifenwechsel aufgrund einer
Fahrstreifensperrung) informiert* (KEMPER et al.,
2012).

In der RWBA (2000) wird weiterhin fir Schilder an
Verkehrszeichenbriicken ausgehend vom héchsten
Punkt der Fahrbahnoberkante der notwendige lich(]
te Raum der Richtungsfahrbahn definiert. Die Hohe
betragt in der Regel 5,00 m, in Ausnahmefallen bei
4,70 m (RWBA 2000, S. 19). Laut VwV-StVO soll
die Unterkante von Lichtzeichen (Anm.: Dauerlicht’
zeichen) in der Regel 4,50 m vom Boden entfernt
sein (VwWV-StVO zu § 37 Abs. 3).
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Verkehrssituation: flussiger Verkehr
Signalisierungskonzept 1b

friilher Fahrstreifenwechsel
einfacher Geschwindigkeitstrichter
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Bild 73: Signalisierungskonzept 1b — Streckenplan friher FWS

Alle Anzeigeninhalte sind StVO-konform. Uber das
An- und Ausschalten des DLZ wird in Signalisiel!
rungskonzept 1b die Rdumung des Einzugsfahr(’
streifens angeordnet. Diese soll dann in Erweitel]
rung des klassischen Reilverschlussverfahrens
auch eher als unmittelbar vor der Engstelle erfoll]
gen.

Zur lllustration sind in den Bildern 71 bis 73 in VerlJ
einfachung folgende Falle dargestellt:

» Signalisierungskonzept 1b: Stauzustand, ZD-
VGB = 60 km/h und entsprechender Geschwin(]
digkeitstrichter nach RSA (Bild 71),

» Signalisierungskonzept 1b: Stauzustand, ZD-
VGB = 40 km/h und entsprechender Geschwin(]
digkeitstrichter nach RSA (Bild 72),

» Signalisierungskonzept 1b: kein Stauzustand,
einfacher Geschwindigkeitstrichter nach RSA
(Bild 73).

5.8.2 Signalisierungskonzept 2

Die Basis von Signalisierungskonzept 2 ist neben
den VGB, deren Idee und Technologie in allen Kon!
zepten unverandert beibehalten wird, die in Bild 74
dargestellten drei Anzeigenstandorte auf den Posil]
tionen 600 m, 400 m und 200 m. An diesen Stand(]
orten sollen drei in der Regel dynamische VWT ein(]
gesetzt werden.

Far die konkrete Ausfiihrung der VWT sollen verr]
schiedene Varianten diskutiert werden.

GTZ (jeweils 500 m)

ZDZ = 500m BSZ = 600m

: 1Engstelle
| £ £ £ 3 £ £ £
| g g g 8 g SEREL RSl
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S VGB Trichter- MTrichter- ﬂ ZD-VGB Kap.-VGB
Z VGB VGB
]
X Anzeigenstandorte
FWS mit . g o
dynamischen . . . P
VWT ! spat
dynamische VGB statische GB

Bild 74: Signalisierungskonzept 2
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Signalisierungskonzept 2a

Es werden die in Bild 75 und Bild 76 dargestellten
Anzeigeninhalte je nach Steuerungsziel unterschiel
den. Nach RSA sollen diese VWT mit einem Seiten’
abstand von 1,50 m innerhalb von Arbeitsstellen
aufgestellt werden (RSA 1995, S. 12).

Anstatt einer Entfernungsangabe wird Uber den
Textzusatz ,Bitte einfadeln!” die Lange der Fahr(]
streifenwechselzone verdeutlicht. Es kann und soll
Uber einen langeren Abschnitt hinweg bereits frih(]
zeitig eingefadelt werden. Auf eine Entfernungsl]
angabe, die die Entfernung bis zur Engstelle angibt,
wird verzichtet. Die Zulassigkeit dieser Anzeigeform
ist zu prifen. Alternativ ist auch der Textzusatz
,Bitte einfadeln lassen!” mdglich, der als Hinweis
fur Verkehrsteilnehmer zu verstehen ist, grofiere
Licken zwischen den Fahrzeugen zu lassen, um
den Verkehrsteilnehmern auf dem Einzugsfahrstrei’
fen ein Einfadeln nach rechts zu ermdglichen.

Es erfolgt die Erganzung einer Entfernungsangabe
unter der Piktogrammdarstellung, die in Anlehnung
an Vorwarntafeln nach RSA die Entfernung zur
Engstelle in Metern sowie dem Verweis auf das
Reilverschlussverfahren enthalt.

Es ist anzumerken, dass eine von der StVO abweil!
chende Steuerung, konkret: der frihe Fahrstreifen(]
wechsel, eine derzeit noch nicht in der StVO
benannte Signalisierung nach sich zieht. Es ist der(’
zeit nur das ReilRverschlussverfahren geregelt, wellJ
ches unmittelbar mit den bekannten Vorwarntafeln
(z. B. Zeichen 531-22 StVO) sowie einer Entfer(]
nungsangabe verknUpft ist. Die Signalisierung diel]
ses sog. spaten Fahrstreifenwechsels soll daher im
Wesentlichen auch wie aus StVO und RSA bekannt,
angezeigt werden. Die Anpassung der Signalisiel]
rung liegt im Wesentlichen lediglich in der Dynami(]
sierung der Verkehrszeichen, um auch eine andere
Steuerungsvariante (friiher Fahrstreifenwechsel) je
nach Erfordernis anzeigen zu kénnen.

Konzept 2a: FWS VWT —

friiher Fahrstreifenwechsel

Bitte
einfadeln!

FWS friih - 600 m

Bitte
einfadeln!

FWS friih - 400 m FWS

ldngeren Abschnitt einfidelnden Fahrzeuges

einfadeln!

-~ animierte Grafik eines sich (wenn méglich) frihzeitig iber

Merkmale der Anzeige

drei dynamische VWT

weniger dichter Verkehr dargestellt

Darstellung eines (wenn moglich)
frhzeitigen Einordnens auf langerem
Abschnitt

Fahrzeuge auf rechtsliegendem
Nebenfahrstreifen, welche ein Einfadeln
von links zulassen

frih — 200 m

Bild 75: Signalisierungskonzept 2a — friiher FWS

Konzept 2a: FWS VWT- spéter Fahrstreifenwechsel

Rei

Reiflverschluss
in 400 m

ReiRverschluss
in 600 m

FWS spét - 600 m FWS

FWS spéat - 400 m

fahrt und sich dort einfadelt

-~ animierte Grafik eines Fahrzeuges, das bis zur Engstelle vor

Merkmale der Anzeige

drei dynamische VWT

eher dichter Verkehr dargestellt

Darstellung einer langen Nutzung des
Einzugsfahrstreifens bis an die Engstelle
Rverschluss heran durch Fahrzeug

in 200 m
spéat —200 m

Fahrzeuge auf rechtsliegendem
Nebenfahrstreifen, die Einfadeln
unmittelbar an Engstelle zulassen

entspricht ReiBverschlussprinzip

Bild 76: Signalisierungskonzept 2a — spater FWS
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Die Innovation der vorliegenden Arbeit liegt in der
Entwicklung eines effektiven Steuerungsverfah(]
rens, das den Verkehrsablauf verbessern soll. Auf
Grundlage dieser bislang noch nicht bekannten
Strategie ergibt sich zwangslaufig die Entwicklung
auch abweichender FWS, welche zugleich die Steul
erungsverfahren angemessen kommunizieren sol[]
len und in weiten Teilen auch mit bisherigen Regel-
werk konform sein sollen, um Anpassungen dieser
zu vermeiden. Es wurde daher ein Vorschlag fur ein
Konzept, welches wie das bisher bekannte Reil3[]
verschlussverfahren auf Vorwarntafeln beruht, erar(]
beitet. Dieser Vorschlag enthalt auf Grundlage der
Innovationen der Steuerung daher Anzeigeninhalte,
die an die bekannten Inhalte angelehnt, aber den(]
noch neu sind und deren Zulassigkeit gesondert zu
prufen ist. Die Neuartigkeit der Anzeigen begriindet
sich dabei im Wesentlichen auf der Idee den Funk(’
tionsumfang und die Vorteile von modernen WVZ
zugunsten einer schnellen Erkennbarkeit und auf(]

wandsarmen Umstellung zwischen den beiden
Steuerungsvarianten auszunutzen. Es wird eine
hohe Verstandlichkeit und gute Akzeptanz der
Anzeigen erhofft. Daneben sind jedoch auch die
Aspekte der Ausfallsicherheit sowie die mdgliche
Notwendigkeit von statischen Beschilderungen als
Ruckfallebene zu diskutieren.

Signalisierungskonzept 2b

Die Signalisierungskonzepte 2b, 2c und 2d bauen
auf dem Signalisierungskonzept 2a auf. Das Signall
lisierungskonzept 2b unterscheidet sich zu 2a lel]
diglich dahingehend, dass flir das System spater
Fahrstreifenwechsel das StVO-konforme Zeichen
531-22 angezeigt wird.

Konzept 2b: FWS VWT - friiher Fahrstreifenwechsel

einfadeln!
FWS frih - 400 m

einfadeln!
FWS frith - 600 m

langeren Abschnitt einfadelnden Fahrzeuges

einfadeln!

FWS frith — 200 m
-~ animierte Grafik eines sich (wenn moglich) frihzeitig Uber

Merkmale der Anzeige

* drei dynamische VWT
» weniger dichter Verkehr dargestellt

 Darstellung eines (wenn moglich)
frihzeitigen Einordnens auf langerem

Bitte Abschnitt

* Fahrzeuge auf rechtsliegendem
Nebenfahrstreifen, welche ein Einfadeln
von links zulassen

Bild 77: Signalisierungskonzept 2b — friiher FWS

Konzept 2b: FWS VWT- spéter Fahrstreifenwechsel

ReiBverschluss
in 600 m in 400 m

FWS spét - 600 m FWS spét - 400 m
Anzeige von Zeichen 531-22 StVO

Reifverschluss

ReiBverschluss
in 200 m

FWS spat — 200 m

Merkmale der Anzeige

* drei dynamische VWT
* Darstellung von Zeichen 531-22 nach StVO

* entspricht ReiBverschlussprinzip

Bild 78: Signalisierungskonzept 2b — spater FWS
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Signalisierungskonzept 2c

Im Signalisierungskonzept 2c wird aufbauend auf
Konzept 2b die dritte VWT flir beide Systeme durch
eine statische VWT ersetzt. Es wird davon ausge(]
gangen, dass diese Variante kostengunstiger als in
den Varianten 2a und 2b ist. Ein Ersatz der dritten
dynamischen VWT durch eine statische VWT im
Abstand von 200 m vor der Engstelle bietet sich an,
da an dieser Stelle dann, unabhangig von den Steu(]
erungskonzepten, das spatestens das Reillver(]
schlussverfahren stattfinden soll. Die Anzeigen des
Zeichens 531-22 nach StVO entsprechen, entwel]
der dynamisch oder statisch, den Vorgaben der
RSA.

Signalisierungskonzept 2d

Im Signalisierungskonzept 2d werden zwei VWT in
Prisma-Technik vorgeschlagen, welche &hnlich
wie in Konzept 2c um eine statische VWT im Bell
reich unmittelbar vor der Engstelle erganzt werl’
den. Auf dem variablen Teil des aktiven Verkehrs(]
zeichens sollen entweder drei kleine Pfeile dargel’
stellt werden, die einen wenn mdglich friihzeitig
Wechsel veranschaulichen sollen. Fur den spaten
Fahrstreifenwechsel werden auf allen drei VWT
das Zeichen 531-22 StVO angezeigt. Die Pris(]
ma-Technik bietet den Vorteil der Kostenersparnis
und der sicheren Riickfallebene bei beispielsweise
Stromausfall.

Konzept 2c: FWS VWT - friher Fahrstreifenwechsel

A Merkmale der Anzeige
ﬂ * zwei dynamische VWT
* weniger dichter Verkehr dargestellt
* Darstellung eines (wenn méglich)
frihzeitigen Einordnens auf langerem
Bitte Abschnitt
einfadeln! Gl ELE 200 m

FWS friih - 600 m FWS frih - 400 m

langeren Abschnitt einfadelnden Fahrzeuges

FWS frih — 200 m
-~ animierte Grafik eines sich (wenn méglich) friihzeitig Uber

Fahrzeuge auf rechtsliegendem
Nebenfahrstreifen, welche ein Einfadeln
von links zulassen

eine statische VWT Zeichen 531-22 StVO

Bild 79: Signalisierungskonzept 2c — friiher FWS

Konzept 2c: FWS VWT- spéter Fahrstreifenwechsel

Merkmale der Anzeige
A
* zwei dynamische VWT
* und eine statische VWT
* Darstellung von Zeichen 531-22 StVO
: * entspricht ReiBverschlussprinzip
Reliﬁl;vzros(;::uss Re|iﬂnviros(t):l;l1uss zoom

FWS spét - 600 m
Anzeige von Zeichen 531-22 StVO

FWS spéat- 400 m

FWS spat — 200 m

Bild 80: Signalisierungskonzept 2c — spater FWS
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Konzept 2d: FWS VWT - friiher Fahrstreifenwechsel

Merkmale der Anzeige

o

o
r

( i

einfideln! einfédeln!

FWS frith - 600 m FWS friih - 400 m
Prismen-VWT und Anzeige von Zeichen 531-22 StVO

|200m

FWS friih — 200 m

A

» zwei Prismen-Anzeigen und eine statische
VWT

* Darstellung eines (wenn maéglich) frihzei-
tigen Einordnens auf langerem Abschnitt

* statische VWT entspricht Zeichen 531-22
nach StVO

Bild 81: Signalisierungskonzept 2d — friiher FWS

Konzept 2d: FWS VWT- spéter Fahrstreifenwechsel

A
= zwei Prismen-Anzeigen und eine statische
N VWT
* Darstellung einer langen Nutzung des

Merkmale der Anzeige

Einzugsfahrstreifens bis an die Engstelle

ReiBverschluss
in 600 m in 400 m

ReiBverschluss

200m

heran durch Fahrzeug

* Darstellung von Zeichen 531-22 nach StVO

FWS spét - 600 m FWS spét - 400 m
Prismen-VWT und Anzeige von Zeichen 531-22 StVO

FWS spét — 200 m .

entspricht ReiBverschlussprinzip

Bild 82: Signalisierungskonzept 2d — spater FWS

5.9 Befragungen von Verkehrs!(]
teilnehmern und Experten

5.9.1 Verkehrsteilnehmerbefragung

Um das Verhalten von Verkehrsteilnehmern vorab
abzuschatzen, wurden verschieden Verkehrssituall
tionen und Anzeigen grafisch visualisiert, den Ver(]
kehrsteilnehmern prasentiert und deren Verhalten
abgefragt. Dazu wurde folgende Situation beschriel]
ben: Stellen Sie sich vor, Sie befahren den linken
Fahrstreifen einer vierstreifigen Autobahn. lhnen
wurde mit entsprechender Beschilderung eine Baull
stelle angekiindigt. Im Folgenden erleben Sie sechs
Situationen, die sich in der Verkehrsstarke und/oder
den Verkehrszeichen unterscheiden. Wie reagieren
Sie?

Im Anschluss wurden die aufgefiihrten Falle fir die
Position 600 m vor der Engstelle visualisiert (siehe
Tabelle 22).

Fir die Falle dynamische Vorwarntafeln wurden
Fahrzeuge als Piktogramme dargestellt. Die Fahr(]
zeuge auf dem einzuziehenden Fahrstreifen ordnen
sich in der Visualisierung bei fliissigem Verkehr zeil]
tig und bei dichtem Verkehr kurz vor der dargestell(]
ten Engstelle ein. Im Fall gelber Blinkpfeil wird tber
dem linken Fahrstreifen ein Blinkpfeil dargestellt.

Es wurden alle sechs Falle anschaulich, aber in
Vereinfachung zu realen Umgebungen, prasentiert
und eine spontane Reaktion des Verhaltens abgel’
fragt. Im Anschluss an die Prasentation wurde das
richtige bzw. falsche Verhalten in den einzelnen FalT
len diskutiert und Meinungen eingeholt.
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ohne FRBA mit FRBA dynamische Vorwarntafeln mit FRBA gelber Blinkpfeil
flussiger Verkehr Fall 1 Fall 3 Fall 5
dichter Verkehr Fall 2 Fall 4 Fall 6

Tab. 22: Falle der Verkehrsteilnehmerbefragung

Im Folgenden sind die wesentlichen Reaktionen
zusammengefasst:

* Verkehrsteilnehmer haben bei der heutigen
Kommunikation Uber statische Vorwarntafeln
(z. B. Zeichen 531-22 StVO) Unsicherheiten
zum Einfadelvorgang. Ein sofortiges Einfadeln
auch bei Anzeige des Reillverschlussverfahrens
in 600 m ist nicht unlblich, ein Einfadeln kurz vor
der Engstelle wird nach der Erfahrung der
befragten Verkehrsteilnehmer mitunter bei ande!(’
ren Verkehrsteilnehmern auch als Reindrangeln
missverstanden und fuhrt zu Konflikten. Es ist
daher anzunehmen, dass Verkehrsteilnehmer in
der Praxis eher nicht zu einem zeitigen Einfarl
deln aufgefordert, sondern eher zu einer langen
Nutzung des Einzugsfahrstreifens ermuntert
werden sollten.

» Verkehrsteilnehmer zeigten bei der Anzeige ver-
schiedener Varianten der FRBA tendenziell
weniger Unsicherheiten als bei der Varianten
ohne FRBA.

e Verkehrsteilnehmer bewerten konkrete Verhal-
tensaufforderungen positiv (Blinkpfeil an einer
konkreten Stelle oder einen Textzusatz wie ,Bitte
einfadeln®).

* Verkehrsteilnehmer bewerten Anzeige mit Pikto-
grammen eher kritisch, da zwischen den zwei
Zustanden bei Vorbeifahrt mit vergleichsweise
hohen Geschwindigkeiten mdglicherweise kaum
Unterschiede wahrgenommen werden kdnnen.

» Verkehrsteilnehmer befiirworten eine intelligente
Dynamisierung von Einfadelvorgéangen in den
Abschnitten vor Baustellen, sehen aber die Verll
standlichkeit und insbesondere die Akzeptanz,
richtige Umsetzung und Befolgungsrate in der
Praxis kritisch.

5.9.2 Expertenbefragung
Methodik

Es wurde eine zweiteilige Befragung in Korrespon(]
denz mit Experten aus unterschiedlichen Tatigkeits(]

bereichen durchgefihrt. In einem ersten Teil der
Befragung, die telefonisch erfolgte, wurden konf]
krete Inhalte zum Thema Signalisierungskonzept
erlautert, um Antworten auf die folgenden Fragen
zu erhalten:

*  Welche Arten der Signalisierung sehen Sie fur
diese Aufgabe?

- Bewerten Sie lhre eigenen Ideen. Wo kénnten
Schwierigkeiten auftreten?

*  Welche Regelwerke und Normen sehen Sie bei
der Visualisierung und Signalisierung als beson(]
ders relevant an?

Der zweite Teil der Befragung basiert auf einem per
Mail an die Teilnehmer versendeten Dokument, wel[]
ches die entwickelten Signalisierungskonzepte um(]
fasst. Der Vorteil dabei besteht darin, dass die teill!
nehmenden Experten zunachst unabhangig eigene
Ideen entwickeln und kommunizieren konnten (Teil
1) und erst im zweiten Teil die erarbeiteten Vor(]
schlage prasentiert bekamen. Es wurden die Kon(]
zepte 1, 2a und teilweise auch 2d prasentiert.

Zu dem versendeten Dokument wurden die folgen(]
den beiden Fragen gestellt, die in einem schrift(]
lichen Rucklauf beantwortet werden sollten:

»  Wie bewerten Sie unsere Vorschlage der Signa-
lisierung (auch im Vergleich mit lhren eigenen
Vorstellungen und Ideen)?

* Wo sehen Sie Verbesserungsbedarf? Was
sehen Sie kritisch?

Die wesentlichen Ergebnisse der Befragung sind

nachfolgend kurz zusammengefasst.

Telefonische Befragung

Frage 1: Welche Arten der Signalisierung se!’
hen Sie fur diese Aufgabe?

» Genannt wurde eine Signalisierung mittels Blink-
pfeilen (Uberkopfsignalisierung).

» Oft angesprochen wurde die dynamische Anzei-
ge (LED) in Kombination mit Textzusatzen wie
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Einfadeln in ... m, Reilverschluss in ... m bzw.
Einfadeln lassen oder ohne Textzusatz.

* Auch andere Methoden, wie z. B. eine dynami-
sche durchgezogene Linie am einzuziehenden
Fahrstreifen nach amerikanischem Vorbild,
Sperrkreuz als Uberkopfsignalisierung tiber dem
einzuziehenden Fahrstreifen oder das kanadil’
sches System (ausklappbare Schranken mit
gestaffelter Lange an Warnbaken) wurden dis[]
kutiert.

Frage 2: Bewerten Sie lhre eigene Idee! Wo
kénnten Schwierigkeiten auftauchen?

» Hauptproblem ist die Richtlinienkonformitat,

» Akzeptanz und Verstandlichkeit der Verkehrsteil-
nehmer muss gewahrleistet werden,

« Verkehrsteilnehmer sollen nicht Gberfordert wer-
den,

« aktives Einwirken auf Verhalten soll bewirkt wer-
den,

» Ausfallsicherheit der LED-Anzeigen beachten,

* Internationalitdt der Anzeigen beachten (Pikto-
gramme leichter verstandlich als Texte),

* Flexibilitat und Wahrheitsgehalt der Anzeige
(korrekte Anzeige eines Bildes je nach Zustand)
wichtig.

Frage 3: Welche Regelwerke und Normen sel’
hen Sie bei der Visualisierung und Sig
nalisierung als besonders relevant an?

*  RSA (genannt von 6 Experten),

» StVO (genannt von 5 Experten),

* RWVZ (genannt von 3 Experten),

*  VwV-StVO (genannt von 2 Experten),

* RWVA/RWVZ (genannt von 2 Experten),

* HUS (Hinweise zu umsetzbaren Stauwarnanla-
gen) (genannt von 1 Experten),

e ZTV (genannt von 1 Experten),
* RAA (genannt von 1 Experten),

* RILSA fur Fahrstreifensignalisierung (indirekt
anzuwenden) (genannt von 1 Experten),

* RAT (genannt von 1 Experten).

Bewertung der Konzepte

Aus den Ricklaufen des zweiten Teiles der Befrall
gung gehen im Wesentlichen die folgenden Punkte
hervor:

Frage 1: Wie bewerten Sie unsere Vorschlage
der Signalisierung?

» Experten sehen Handlungsbedarf fur dynami-
sche Signalisierung im Hinblick auf eine reill
bungslose Abwicklung des Verkehrs an Engstell’
len.

» Experten begriiRen und unterstiitzen Projekt,
welches positive Resonanz erfahrt.

* Experten sind von guten Ergebnissen der
Simulation angetan und bewerten die Idee der
dynamischen Fahrstreifenwechselbeeinflussung
und insbesondere der Zuflussdosierung Uber
Geschwindigkeitsdrosselung positiv.

Frage 2: Wo sehen Sie Verbesserungsbedarf?
Was sehen Sie kritisch?

» Experten empfinden Geschwindigkeitsbeschran-
kung von 40 km/h als schwierig.

» Experten sehen die vollstandig regelkonforme
Umsetzung der Fahrstreifenwechselsignalisiel’
rung schwierig, laut Experten werden folgende
Punkte als besonders schwierig erachtet:

nicht RSA-konforme VWT,

— fragliche Erkennbarkeit und Verstandlichkeit
unterschiedlicher Inhalte bei Vorbeifahrt (uni
terschiedliche Arten von Piktogramm- oder
Pfeildarstellungen bei dynamischen VWT),

— fragliche internationale Verstandlichkeit von
Textzusatzen auf VWT,

— Nachweisbarkeit der positiven oder messbal]
ren Effekte von dynamischer Fahrstreifen()
wechselsignalisierung, Erprobung auf Testl]
strecke sehr winschenswert.

* Uneinigkeit und Unsicherheiten wie man abge-
fordertes Verhalten am besten visualisieren
kann.

+ Uberarbeitung von Regelwerken zur einfache-
ren Umsetzung dynamischer Steuerung er[]
winscht/begrufdt.
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5.10 Interpretation der
Ergebnisse und Fazit

Aus der Befragung von Verkehrsexperten und Ver!]
kehrsteilnehmern konnten zahlreiche Meinungen
zur Engstellensignalisierung aus unterschiedlichen
Blickwinkeln eingeholt werden.

Als markanteste Punkte in der Befragung der Verr?
kehrsteilnehmer konnten die Unsicherheiten mit
dem Umgang von Vorwarntafeln, die das Reildver(]
schlussverfahren ankindigen, benannt werden.
Diese Unsicherheiten beziehen sich zum Einen auf
das tatsachliche richtige Verhalten im Kontext zu
anderen Verkehrsteilnehmern, deren Verhalten sich
auf das individuelle Verhalten auswirkt, und zum
Anderen auf unterschiedliche Verkehrssituationen,
in denen bereits heute trotz identischer Signalisiel’
rung unterschiedlich reagiert wird. Fliet der Verl]
kehr flissig, neigen Verkehrsteilnehmer dazu, sich
bereits weit (im Fallbeispiel bereits ab 600 m) vor
der Engstellerechts einzufadeln. Eine dynamische
Fahrstreifenwechselsignalisierung wirde demnach
das intuitive Verhalten der Verkehrsteilnehmer
unterstutzen.

Die Befragung von Experten ergab im Wesentlichen
ein recht einheitliches Meinungsbild. Im Anbetracht
des in Realitdt erforderlichen Engstellenmanagel]
ments, nicht nur an Arbeitsstellen, erscheint eine
dynamische Signalisierung sinnvoll. Dazu wurden
zahlreiche Ideen diskutiert, deren Ansatze im
Wesentlichen mit den erarbeiteten Konzepten tber’]
einstimmen. Neben Unklarheiten einer optimalen
Signalisierung zum Fahrstreifenwechsel, deren
praktische Erprobung zwingend notwendig ist, wird
insbesondere die Regelkonformitat als kritisch
bewertet. Mit heute vorhandenen Regelwerken ist

eine regelkonforme Signalisierung dieser neuen
Ansatze kaum mdglich. Eine Uberarbeitung dieser
Regelwerke im Sinne einer Flexibilisierung der
Signalisierungen ist wiinschenswert.

5.11 Kostenschatzung

Die Kostenschatzung in Tabelle 23 gibt Richtpreise
fur den Kauf einer FBA-Anlage. Entsprechend der
gewunschten Ausflhrungsvariante kdnnen Preis(]
positionen entfallen (z. B. bei Signalisierungsvaril
ante 1 entfallt die Position Dyn. Vorwarntafel). Je
nach Anwendungsfall kénnen auch Mietmodelle
analog von Baustellensignalisierung in Betracht
gezogen werden.

Die Kostenschatzung fir die Lieferung, Montage
und Inbetriebnahme der FBA gemall dem bel]
schriebenen Konzept belauft sich auf ca.
340.000,00 EUR. Die Anlage kann mehrfach wiel’
derverwendet werden.

Kosten fir die Verkehrssicherung fir den Auf- und
Abbau der Anlage kann hier nicht spezifiziert werl]
den, da die Anforderungen an die Verkehrssiche!
rung ortlich sehr unterschiedlich sind. Als grober
Richtwert, kann mit ca. 15.000 EUR/Verkehrssichel
rung gerechnet werden. Die Montagearbeiten fur
die FBA sollten mit dem Verkehrssicherer der
gesamten Baumaflinahe abgestimmt und koordil]
niert werden.

6 Fazit

Im Rahmen des FE wurde eine Fahrstreifenreduk(’
tionsbeeinflussungsanlage (FBA) zur Besserung

Lieferung [€/St.] [€]
Zentrale 1,00 St. 50.000,00 50.000,00
Streckenstation inkl. Software, SolarundKommunlkatlon 1,00 St. 20.000,00 20.000,00
Radardetektor inkl. Solar, Mast undmobllesFundament 4,00 St. 6.000,00 24.000,00
WVZ inkl. Solar, Mast und mob||emFundament 8,00 St. 15.500,00 124.000,00
FLS inkl. Solar, Kragarm und mobllemFundament 1,00 St. 28.000,00 28.000,00
Dyn. Vorwarntafel Solar, mit Ma;tmllr;('i‘Hr;g)'t‘Jui'I;r‘{Fundament 3,00 St. 18.500,00 55.500,00
Gesamt 301.500,00

Montage, Inbetriebnahme und Demontage """""" 1 psch 39.000,00
Wartung 1 psch 2.500,00
Ohne An/Abfahrt, Wartungsinter'\‘/;i‘luéml&l'(;r;;fé """

Tab. 23: Kostenschatzung
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Ausnutzung der Kapazitat an Engstelle entwickelt.
Diese besteht im Wesentlichen aus den beiden
Komponenten Fahrstreifenwechselbeeinflussung
und Geschwindigkeitsbeeinflussung (zur Zuflussl’
dosierung) mit vorgeschaltetem Geschwindigkeits(]
trichter. Die beiden Komponenten kénnen auch
unabhangig voneinander eingesetzt werden. Die
Steuerung basiert auf einem Regelkreis, der im
Gegensatz zu klassischen Schwellenwertverfahren
die Signalisierung unter Berlcksichtigung der
Reaktion der Verkehrsteilnehmer und vorgegebell
ner Grenzen (z. B. Geschwindigkeitsbegrenzung
zwischen 100 km/h bei freiem Verkehr und 40 km/h
bei dichtem Verkehr) so lange anpasst, bis das
gewinschte Ziel erreicht und beibehalten wird.

Die Wirkung der Geschwindigkeitsbeeinflussung
zur Zuflussdosierung konnte in der Mikrosimulation
gezeigt werden. Voraussetzung ist, dass eine
Geschwindigkeitsbegrenzung auf 40 km/h oder
niedriger moglich ist, da bei einer Geschwindig!l’
keitsbegrenzung auf minimal 60 km/h kaum die
erforderliche Drosselung des Zuflusses auf Werte
unterhalb der Kapazitat der Engstelle mdglich ist.
Die Signalisierung der Geschwindigkeitsbeeinflus(’
sung ist StVO- und RSA-konform maglich.

Im Gegensatz dazu konnte die Wirkung der Fahr(
streifenwechselsignalisierung in der Mikrosimular’
tion nicht untersucht werden, da die Reaktion (Bel!
folgung/Akzeptanz) der Fahrer auf die verschiedel
nen Anzeigen als erforderliche Eingangsgrof3e fur
die Mikrosimulation nicht bekannt ist. Die Befragung
von Verkehrsteilnehmern hat ergeben, dass viele
von ihnen Unsicherheiten bei einem spaten Fahr(l
streifenwechsel haben und sich deshalb, insbeson(’
dere bei weniger dichtem Verkehr (auch ohne Steul
erung), bereits frihzeitig einfadeln, was dem ent[]
worfenen Konzept entspricht.

Es wird empfohlen, die FBA — ggf. stufenweise
(zuerst Geschwindigkeitsbeeinflussung, dann ver(]
schiedene Varianten der Fahrstreifenwechselbeein(’
flussung) zu implementieren, um die Wirksamkeit in
der Realitat untersuchen zu kénnen. Spater konnte
dann noch eine Verlangerung der Zonen (z. B.
Dosierung des Zuflusses bereits weiter stromaufl
warts) und eine feinere Ermittlung und Signalisiel]
rung der optimalen Position des Fahrstreifenwech(
sels untersucht werden.
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