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Kurzfassung — Abstract

Optimierung der Abstande von Anzeigequerschnitten und Messquerschnitten
in Streckenbeeinflussungsanlagen

Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) werden eingesetzt, um den Verkehrsfluss zu verbessern
und die Verkehrssicherheit zu erhéhen. Wesentliche Bestandteile von SBA sind Messquer-
schnitte (MQ) zur Datenerfassung und Anzeigequerschnitte (AQ) zur Informationsiibermittiung an
die Verkehrsteilnehmenden. Die Abstédnde zwischen MQ bzw. AQ sollen so gewahlt werden, dass
die Grundsatze der Wirtschaftlichkeit eingehalten und die angestrebten verkehrlichen Nutzen er-
reicht werden. Sowohl fir MQ als auch flir AQ gibt es Regelabstande, die fur die Planung als
Orientierung dienen. Die Anordnung der MQ und AQ héangt jedoch auch von den értlichen Gege-
benheiten wie z. B. der Lage von Einfahrten und der Ubersichtlichkeit der Trassenfiihrung ab.
Daher sind in Deutschland im Vergleich zwischen den SBA teils stark variierende Querschnitts-
abstande fiir die Sensorik und Aktorik umgesetzt worden. Eine empirische Uberpriifung der Re-
gelabstande wurde bisher nicht durchgeflihrt.

In der vorliegenden Untersuchung wurde die Wirksamkeit von Harmonisierungs- und Stauwar-
nungsschaltungen in Abhangigkeit von den MQ- und AQ-Abstanden analysiert. Es wurde unter-
sucht, inwiefern Abstande von AQ zueinander, Abstidnde von MQ zueinander sowie die Zuord-
nung von MQ (als Situationsauslésung) zu einem AQ (als MalRnahmenumsetzung in Form eines
Schaltbilds) Auswirkungen auf die Wirksamkeit haben. Im Mittelpunkt stand die Frage, inwieweit
kirzere AQ-Abstande die Befolgung von Geschwindigkeitsbeschrankungen erhéhen. Mit dem
Untersuchungskonzept ist es grundsatzlich moglich, ggf. vorhandene Wirkungsunterschiede, die
sich aus unterschiedlichen AQ- bzw. MQ-Abstanden von SBA ergeben, zu analysieren. Eine ab-
solute Nutzenbetrachtung ist nur Uber Vorher-Nachher-Vergleiche fir neu realisierte Anlagen
moglich.

Empirische Analysen von lokalen Verkehrsdaten der SBA, Einzelfahrzeugdaten aus Floating Car
Data (FCD) und Trajektorien aus Luftbildanalysen zur systematischen Bewertung der Wirkung
von AQ-Abstanden auf die Verkehrsqualitat haben fir unterschiedliche AQ-Abstande grundsatz-
lich eine gute Befolgung der angezeigten Geschwindigkeitsbeschrankungen ab 100 km/h auf-
warts gezeigt. Die Anzeigen restriktiverer Geschwindigkeitsbeschrankungen wurden weniger gut
befolgt. Restriktive Geschwindigkeitsbeschrankungen in SBA werden im Rahmen von Stauwar-
nungen (Stautrichterung) oder zur Harmonisierung — als praventive MaRnahme zur Vermeidung
oder Verzdgerung von kritischen Verkehrszustanden — verwendet. Restriktive Geschwindigkeits-
beschrankungen wahrend Stauwarnungen wurden besonders haufig deutlich Gberschritten. Ins-
gesamt konnten keine Wirkungsunterschiede hinsichtlich der Befolgung von SBA-Schaltungen
bei unterschiedlichen AQ-Abstanden nachgewiesen werden. Daher liefern die empirischen Ana-
lysen keine Indizien fur einen zusatzlichen Nutzen kirzerer AQ-Abstande fur den Verkehrsablauf.
Aus den Ergebnissen der empirischen Analyse lassen sich daher keine von den bereits geltenden
Vorgaben der RWVA (1997) abweichenden Empfehlungen fir einen verkehrstechnisch sinnvol-
len AQ-Abstand ableiten.

Mittels einer Simulation stellte sich die Lage des MQ stromabwarts des zugehdrigen AQ als ver-
kehrstechnisch gunstiger heraus als eine Lage des MQ auf gleicher Hohe oder stromaufwarts
des AQ. Eine schnellere Datenibertragung und -verarbeitung sowie die raumliche Verdichtung
von Messquerschnitten innerhalb der SBA kann die zeitliche und rdumliche Prazision der Schal-
tung verbessern. Bei einer Stauwarnung kénnten so mehr Fahrzeuge rechtzeitig mit der Warnung
erreicht werden und bei Harmonisierungsschaltungen sind die Schaltbilder aktueller, wodurch
ggf. die Befolgung der Verkehrsteilnehmenden verbessert wird. Es wird empfohlen, beim Neu-
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entwurf oder Ausbau bestehender SBA den Fokus auf die Verdichtung von MQ zu legen. Bei
gréReren AQ-Abstanden wird in den RWVZ (FGSV, 1997) bereits geraten, eine Verdichtung der
MQ zu prifen.

Da eine Sicherheitswirkung von Gefahrenwarnungen durch erhéhte Aufmerksamkeit oder Brems-
bereitschaft der Verkehrsteilnehmenden auch bei geringer Befolgung der Geschwindigkeitsbe-
schrankungen zu vermuten ist, werden weitergehende Untersuchungen zur Verkehrssicherheits-
wirkung von SBA empfohlen.

Optimization of the distances between display cross-sections and measuring
cross-sections in line control systems

Line control systems (LCS) are used to improve traffic flow and to increase road safety. The
main components of LCS are measurement cross-sections (MCS) for data collection and
display cross-sections (DCS) for giving information to the road users. The distances between
MCS and DCS should be selected in such a way that the principles of economic efficiency are
complied with and the desired traffic benefits are achieved. For both MCS and DCS, standard
distances are defined, which serve as a guide for planning. The arrangement of the MCS and
DCS also depends on the local conditions, such as the location of entrances and the clarity of
the road. For this reason, the distances between cross-sections for sensors and actuators that
were implemented in Germany vary significantly between the LCS. An empirical review of the
standard distances have not yet been carried out.

In the present study, the effectiveness of control measures for traffic flow harmonization and
congestion warning was analyzed as a function of the distances between MCS and DCS. It
was investigated to what extent distances between DCS, distances between MCS and the
assignment of a MCS (as situation trigger) to an DCS (as control measure implementation by
sign settings) have an impact on effectiveness. The focus was the extent to which shorter DCS
distances increase the compliance of speed limits. With the study concept, it is basically
possible to analyze any existing differences in effect resulting from different DCS or MCS
distances of LCS. An absolute benefit analysis is only applicable via before-and-after
comparisons for newly implemented LCS.

Empirical analyses of local traffic data from the LCS, Floating Car Data (FCD) and trajectories
from aerial image analyses for the systematic evaluation of the effect of AQ distances on traffic
quality have generally shown good compliance with the indicated speed limits from 100 km/h
upwards for different DCS distances with average exceedances of less than 10 km/h. The
displays of more restrictive speed limits were less well complied with. Restrictive speed limits
in LCS are also used in the context of traffic flow harmonization as preventive measures to
avoid or delay critical traffic conditions. Low speed limits during congestion warnings were
exceeded most significantly. Overall, no differences in the effect of following LCS switchings
at different DCS distances could be verified. Therefore, the empirical analyses do not provide
any indications of an additional benefit of short DCS distances for traffic flow. The results of
the empirical analysis therefore do not lead to any recommendations for a reasonable DCS
distance from a traffic engineering point of view that deviate from the existing specifications of
the German guideline RWVA (FGSV, 1997).

By means of simulation, a location of the MCS downstream of the associated DCS was found
to be more favorable than a location of the MCS at the same location or upstream of the DCS.
Faster data transmission and processing as well as the spatial densification of MCS within the
LCS can improve the temporal and spatial accuracy of the control. In the case of a congestion
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warning, more vehicles could be reached in short time with the warning and, in the case of
traffic flow harmonization, the switching patterns are more up-to-date, which may improve the
compliance of road users.

It is recommended to focus on reducing the distances between DCS when designing new or
expanding existing LCS. For larger DCS distances, the German guideline RWVZ (FGSV, 1997)
already advises checking the compaction of MCS.

Since a safety effect of hazard warnings can be assumed due to increased attention or
willingness of the road users to slow down even if the speed limits are not complied with, further
studies on the road safety effect of LCS are recommended.
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Summary

Optimization of the distances between display cross-sections and measuring
cross-sections in line control systems

1  Problem Definition and Objectives

Line control systems (LCS) are used to improve traffic flow and to increase road safety. The main
components of LCS are measurement cross-sections (MCS) for data collection and display cross-
sections (DCS) for giving information to the road users. The distances between MCS and DCS
should be selected in such a way that the principles of economic efficiency are complied with and
the desired traffic benefits are achieved. For both MCS and DCS, standard distances are defined,
which serve as a guide for planning. The arrangement of the MCS and DCS also depends on the
local conditions, such as the location of entrances and the clarity of the road. For this reason, the
distances between cross-sections for sensors and actuators that were implemented in Germany
vary significantly between the LCS. An empirical review of the standard distances have not yet
been carried out.

In the present study, the effectiveness of control measures for traffic flow harmonization and con-
gestion warning was analyzed as a function of the distances between MCS and DCS. It was
investigated to what extent distances between DCS, distances between MCS and the assignment
of a MCS (as situation trigger) to an DCS (as control measure implementation by sign settings)
have an impact on effectiveness. The focus was the extent to which shorter DCS distances in-
crease the compliance of speed limits. The focus of the project was placed therefore exclusively
upon evaluating the traffic flow.

2  Study Concept

First, research questions were defined that take into account the essential aspects of the princi-
ples to be observed for the evaluation of the MCS/DCS distances with regard to the effect on
traffic flow harmonization and thus traffic quality. Based on this, an investigation and survey con-
cept was developed that depicts traffic situations in spatial and temporal detail and with high
accuracy for the analysis of detection and information distances which are useful in terms of
traffic engineering.

A wide range of existing LCS were documented and evaluated as part of the empirical study. In
the empirical analysis, various combinations of distances between MCS and DCS as well as as-
signments of MCS to DCS were considered. The traffic characteristics of the route, the system
configurations as well as the control characteristics and thus the multiple causal relationships and
interactions with the effectiveness of LCS were also considered in the analysis.

The central basis of the empirical analysis was the collection of microscopic traffic data of free-
ways equipped with LCS. This allowed the consideration of the relevant traffic parameters both
microscopically for each vehicle and macroscopically for a collective, e.g. within a density wave
in the traffic flow. The delay between the occurrence of the real spatio-temporal situation and the
resulting implementation of measures (signal switchings) was also examined as a function of the
measurement cycles. In addition, a comprehensive analysis of traffic data was carried out, which
was evaluated for a much longer time period and a large number of freeway sections with the aim
of gaining reliable and statistically significant findings. With the study concept, it is basically pos-
sible to analyze any existing differences in the effectiveness of LCS that result from different DSC
or MCS distances of LCS. An absolute benefit analysis is only applicable via before-and-after
comparisons for newly implemented LCS.
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3 Research Results
3.1 FCD-based Analysis

As part of the FCD-based analysis of compliance with dynamic speed limits, individual vehicle
data from 2019 was evaluated for six different LCS with a total route length of 129 km. DCS
sections with DCS distances between 467 and 2,544 m were examined, which well represent the
distribution of realized LCS in Germany. The DCS locations and distances result not only from
control considerations, but also from the visibility depending on the route geometry and any ex-
isting bridges, as well as the traffic law requirement to display the required signs applicable to the
preceding route section to traffic approaching the entrances.

Empirical analyses of local traffic data from the LCS, Floating Car Data (FCD) and trajectories
from aerial image analyses for the systematic evaluation of the effect of DCS distances on traffic
quality have generally shown good compliance with the indicated speed limits of 100 km/h or
more for different DSC distances with average exceedances of less than 10 km/h. The displays
of more restrictive speed limits were less well observed.

In addition to congestion warnings, restrictive speed limits in LCS are also used in the context of
traffic flow harmonization as preventive measures to avoid or delay critical traffic conditions,
whereby a speed limit of 80 km/h with an average exceedance of 18.8 km/h is better complied
with than the speed limit of a congestion funnel. During congestion warnings, speed limits of
60 km/h were exceeded by 38.6 km/h on average, while speed limits of 80 km/h were exceeded
by 32.1 km/h.

The results of the FCD-based analysis were confirmed by qualitative analyses of spatio-temporal
vehicle trajectories from the drone images for a freeway section affected by changing traffic con-
ditions.

3.2 Traffic Flow Simulations

The microscopic traffic flow simulation was used to simulate the control programs for traffic flow
harmonization and congestion warning according to the MARZ (2018). The results of the simula-
tion essentially confirmed the results of the empirical data analyses. Minor effects of different DCS
distances on the speeds and their standard deviation were identified. Varying the MCS-DCS as-
signment showed that in the case of a congestion warning, it makes sense to position the MCS
downstream of the DCS in order to significantly reduce the dispersion of the speeds traveled and
slightly reduce the number of situations with a time to collision (TTC) < 2 s. For the harmonization
scenario, the position of the MCS in relation to the DCS is less important. However, positioning
the MCS upstream of the DCS led to occasional outliers on two-lane stretches, where the stand-
ard deviation of speeds increased significantly and traffic became more turbulent.

3.3 Impact Field Analysis of Congestion Warnings

The closer the MCS and DCS of a LCS are installed on a route affected by regular traffic jams,
the faster and more precisely a traffic jam can be detected and displayed in order to warn road
users approaching the end of the queue. It can be assumed that a displayed warning will influence
the warned road user, e.g. in the form of increased attention or willingness to brake, regardless
of compliance with the displayed speed limits. A theoretical model was developed to determine
the impact of congestion warnings, which can be used to estimate the number of vehicles warned
of the end of a traffic jam as a function of the DCS and MCS distance and the traffic volume. This
is a complementary method for assessing the traffic safety effect of congestion warnings, since
in addition to the pure warning effect, the speed at which a vehicle approaches the end of the jam
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is also of great importance for the accident risk and thus the degree of effectiveness of a line
control system.

The model is based on traffic flow theory approaches, which are combined with the basic func-
tionality of a LCS.

The model for the effective field analysis of congestion warnings assumes an equal distribution
of congestion formation between two MCS. It can also deviate from practice by assuming a largely
uniform distribution of MCS and DCS: On sections with a close spacing between junctions and/or
route geometric constraints, the MCS/DCS distances sometimes vary significantly in practice.

The application of the model showed that the number of unwarned vehicles stronger depends on
the mean MCS distance than on the mean DCS distance. The number of unwarned vehicles can
therefore be reduced primarily by reducing the MCS distances. This was confirmed by a variance-
based sensitivity analysis: While the variation of the traffic volume between 2,000 and 6,000 veh/h
has, as expected, the greatest influence on the number of unwarned vehicles (total order index
TOI = 0.46), a significantly greater influence on the result was found for the mean MCS distance
between 500 and 2,500 m (TOI = 0.34) than for the mean DCS distance between 500 and
2,500 m (TOI = 0.01). The variation of the data processing time of the LCS between 15 s and
3 min also resulted in a four times greater influence (TOI = 0.04) on the number of vehicles not
warned of the traffic jam than the variation of the DCS distance between 500 and 2,500 m.

4 Conclusion and Outlook

Overall, no differences in effect could be verified with regard to the compliance of LCS switchings
at different DCS distances. Therefore, the empirical analyses do not provide any indications of an
additional benefit of small DCS distances for traffic flow. The results of the empirical analysis
therefore do not lead to any recommendations for a reasonable DCS distance that deviate from
the existing specifications of the RWVA (1997).

By means of simulation, a location of the MCS downstream of the associated DCS proved to be
more favorable than a location of the MCS at the same location or upstream of the DCS. The
arrangement of an MCS a few hundred meters downstream of the associated DCS was common
practice when induction loops were generally used for traffic detection. However, the use of over-
head sensors does not allow this spatial offset and in practice requires appropriate consideration
in the configuration of the LCS. It is therefore not possible to give a general recommendation for
the optimum distance between DCS and MCS in LCS. To date, no specific distance between DCS
and MCS is recommended in the guidelines.

The arrangement of the MCS and DCS depends largely on the local conditions, such as the lo-
cation of entrances and the clarity of the route. A close spacing between junctions in conurbations,
often requires a high density of MCSs and DCSs. The knowledge of regularly activated bottle-
necks (e.g. at exits or uphill sections) can substantiate additional DCS and MCS in order to sup-
port traffic safety and to maintain traffic quality. On the other hand, economic aspects must be
considered when planning LCS.

The model developed in the study for the effective field analysis of congestion warnings indicates
a significantly greater benefit of short MCS distances compared to short DCS distances. It is
recommended to focus on the compression of MCS when designing new or expanding existing
LCS. For larger DCS distances, the RWVZ (FGSV, 1997) already advises checking the compac-
tion of the MCS.
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Whether a shorter measurement interval can improve the response time of a LCS was not inves-
tigated empirically. However, it became clear during the simulation that the configuration of a LCS
must be adapted for short measurement intervals. Appropriate smoothing methods must be used
to maintain the quality of the traffic state determination due to the shortened intervals. In practice,
15 s intervals are already used, which are smoothed by moving averaging.

For the further development of planning and control, procedures, vehicle-generated data and as-
sistance systems using vehicle-infrastructure communication can supplement the functions of
collective traffic control. It is therefore advisable to investigate whether and how the integration of
FCD into traffic condition detection is possible and whether this could achieve an effect compa-
rable to that of MCS compaction. With increasing vehicle equipment, it should be investigated
whether the transfer of VMS displays from FCD to the vehicles can improve the effect of FCD.

Since a safety effect of hazard warnings can be assumed due to increased attention or willingness
to brake on the part of road users, even if the speed limits are not complied with to a great extent,
further investigations of the road safety effect of LCS are recommended. In order to supplement
the results of the present study in a useful way, the focus of the study should be on analyzing the
correlation between DCS distances and accident parameters on freeway sections with LCS.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) werden eingesetzt, um den Verkehrsfluss zu verbes-
sern und die Verkehrssicherheit zu erhdhen. Sie sind ein seit den 1970er Jahren historisch
gewachsenes System aus Sensorik, Steuerungslogik und Aktorik, welches mit den technolo-
gischen Fortschritten stetig weiterentwickelt wurde. Fir die kollektive Verkehrsbeeinflussung
gibt es zwei Ansatze zur Optimierung: Bauliche MaRnahmen (z. B. Verdichtung, Erweiterung)
und betriebliche Mallinahmen (z. B. Anpassung der Steuerungslogik). Derzeit liegt der Fokus
vorrangig auf dem Erhalt und dem Betrieb von SBA. Fir die Verkehrs- und Umfelddatenerfas-
sung werden Detektoren an Messquerschnitten (MQ) eingesetzt. Die auf der Grundlage der
erfassten Verkehrs- und Umfelddaten bestimmten MaRhahmen werden Uber Anzeigequer-
schnitte (AQ) mittels Wechselverkehrszeichen (WVZ) an die Verkehrsteilnehmenden kommu-
niziert. Sowohl fir MQ als auch fir AQ gibt es Regelabstande, die fur die Planung als Orien-
tierung dienen. Die Abstande zwischen MQ bzw. AQ sollen so gewahlt werden, dass die
Grundsatze der Wirtschaftlichkeit eingehalten und die angestrebten verkehrlichen Nutzen er-
reicht werden. In der vorliegenden Untersuchung wird der Zusammenhang zwischen der Wirk-
samkeit und die Anderung der Harmonisierungswirkung von SBA im Kontext der MQ- und AQ-
Abstande analysiert. Es wird geprift, inwieweit kiirzere AQ-Abstande die Wirksamkeit erhéhen
und in welchem Verhaltnis der erreichbare Wirksamkeitsgewinn zu den wirtschaftlichen Mehr-
kosten durch groReren Bauaufwand und Unterhaltung steht.

Die Anordnung der MQ und AQ hangt auch wesentlich von den 6rtlichen Gegebenheiten wie
z. B. der Anschlussstellen-Dichte und der Ubersichtlichkeit der Trassenfiihrung ab. Daher sind
in Deutschland im Vergleich zwischen den SBA teils stark variierende Querschnittsabstande
fur die Sensorik und Aktorik umgesetzt worden. Eine empirische Auswertung von Vor- und
Nachteilen der unterschiedlichen Querschnittsabstande sowie eine Aktualisierung der Rege-
labstande wurden bisher nicht durchgefihrt.

In diesem Projekt soll untersucht werden, inwiefern Abstande von AQ zueinander, Abstande
von MQ zueinander sowie die Zuordnung von MQ (als Situationsauslésung) zu einem AQ (als
MalRnahmenumsetzung in Form eines Schaltbilds) Auswirkungen auf die Wirksamkeit haben.
Bezlglich der Wirkung sollen Szenarien in Abhangigkeit von den relevanten Rahmenbedin-
gungen (maRgeblicher Zweck der Steuerung, Streckengeometrie, Verkehrsmenge und -zu-
sammensetzung) entwickelt und hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit untersucht werden.

Daflr werden zunachst Forschungsthemen definiert, die die wesentlichen Teilaspekte der zu
beachtenden Grundsatze zur Bewertung der MQ-/AQ-Abstande berlcksichtigen. Darauf auf-
bauend wird ein Untersuchungs- und Bewertungskonzept erstellt, um die aufgestellten For-
schungsthemen wissenschaftlich zu analysieren und zu bewerten. Im Rahmen der empiri-
schen Untersuchung wird ein breites Spektrum bestehender SBA dokumentiert und bewertet.
Bei der empirischen Analyse werden verschiedene Kombinationen von Abstdnden zwischen
MQ und AQ sowie Zuordnungen von MQ zu AQ betrachtet. Die verkehrlichen Charakteristika
der Strecke, die Anlagenkonfigurationen sowie die Steuerungseigenschaften und damit die
mehrfach kausalen Zusammenhange und Wechselwirkungen mit der Wirksamkeit von SBA
werden bei der Analyse mitbertcksichtigt.
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Die zentrale Grundlage der empirischen Analyse ist die Erhebung von mikroskopischen Ver-
kehrsdaten. Dadurch ist es mdglich, die relevanten VerkehrskenngroRen sowohl mikrosko-
pisch fur jedes Fahrzeug als auch makroskopisch fiir ein Kollektiv, z. B. innerhalb einer Dich-
tewelle im Verkehrsfluss, zu betrachten. Die Verzégerung zwischen dem Eintreten der realen
raumlich-zeitlichen Situation und der daraus resultierenden Maflnahmenumsetzung (Schalt-
bild) soll ebenfalls in Abhangigkeit von den Messzyklen untersucht werden. Zudem wird eine
umfangreiche Analyse von Verkehrsdaten durchgeflihrt, die fur einen deutlich langeren Zeit-
raum sowie eine grof’e Anzahl von Streckenabschnitten ausgewertet werden mit dem Ziel,
abgesicherte und statistisch signifikante Erkenntnisse zu gewinnen. Dabei ist zu beachten,
dass hier ausschliel3lich der Verkehrsablauf bewertet wird. Ein mdglicher zusatzlicher Nutzen
fur die Verkehrssicherheit ist nicht Gegenstand der empirischen Erhebungen im Rahmen des
Projekts.

Aus den Ergebnissen der Untersuchung werden Empfehlungen fur die zukunftige Planung,
Erneuerung und ggf. Querschnittsverdichtung von SBA abgeleitet.

Das Projekt deckt als Forschungsschwerpunkte die raumlich-zeitliche Dynamik von Verkehrs-
zustanden, die Wirkungsanalyse und die Optimierung von SBA in Abhangigkeit von den
MQ- /AQ-Abstanden ab und adressiert folgende Projektziele:

1. Entwicklung eines Erhebungskonzeptes, das Verkehrssituationen raumlich und zeitlich
detailliert und mit hoher Genauigkeit zur Analyse von verkehrstechnisch sinnvollen De-
tektions- und Informationsabstdnden abbildet,

2. Entwicklung von Bewertungskonzepten fur die SBA-Wirkung und -Wirksamkeit im Zu-
sammenhang mit diversen kausalen Verknupfungen und Wechselwirkungen der Wirk-
samkeit flr unterschiedliche MQ-/AQ-Abstande,

3. Zusammenstellung von wissenschaftlichen Erkenntnissen zu idealen MQ-/AQ-Abstan-
den sowie der optimalen Zuordnung von MQ und AQ in Abhangigkeit von relevanten
Rahmenbedingungen wie Streckenfunktion und Wirkzielen,

4. Vorschlag eines praktischen Umsetzungskonzeptes zur Optimierung der Wirksamkeit
von SBA durch Anpassung der Anlagenkonzeption.
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2 Grundlagen

Als Grundlage fur das Untersuchungs- und Auswertekonzept werden nachfolgend der Stand
der Wissenschaft und Technik sowie Vorschriften und Gesetze zu den Themenbereichen

¢ Verkehrsbeeinflussung, Verkehrsdetektion und Datenfusion,
o Wirkung und Wirksamkeit von SBA,

e Befolgung von dynamischen WVZ-Inhalten,

e Optimierung der MQ-/AQ-Absténde in SBA,

¢ Raumlich-zeitliche Dynamik von Verkehrszustianden sowie
e Wirtschaftlichkeit von SBA

beschrieben.

2.1 Verkehrsbeeinflussung, Verkehrsdetektion und Datenfusion

Verkehrsbeeinflussung, also die kollektive Beeinflussung von Verkehrsteilnehmenden auf Au-
tobahnen durch WVZ, findet im Wesentlichen an lokalen Anzeigequerschnitten statt und ba-
siert auf den detektieren Verkehrsdaten von lokalen MQ. Die Abstande zwischen den Quer-
schnitten hangen von den Randbedingungen der Strecke ab und sind das Ergebnis einer Ab-
wagung zwischen wirtschaftlichen und verkehrstechnischen Zielen. Vorbereitend fur die wei-
tere Betrachtung dieser Aspekte werden nachfolgend kurz die Wirkungsweise von SBA, die
Abstande von MQ/AQ in Regelwerken und der Praxis sowie eine Fusion der Daten(arten) be-
schrieben.

Wirkungsweise von SBA

Die Anzeigen einer SBA dienen dazu, den Verkehrsteilnehmenden durch Gefahrzeichen, Vor-
schriftzeichen oder Richtzeichen eine gezielte MalRnahme zu vermitteln, sodass diese ihr
Fahrverhalten anpassen. Die dynamischen Schaltungen von WVZ reagieren auf vorhandene
Verkehrsverhaltnisse und lokale Ereignisse wie z. B. Unfalle, die manuell durch Operatorinnen
und Operatoren oder automatisch durch eine Steuerungslogik im Anlagensystem aufbereitet
werden. Durch die Abstande zwischen Anzeigequerschnitten entstehen Abschnitte, fiir welche
die angezeigten Beeinflussungsmaflinahmen eine raumliche Giiltigkeit besitzen. Analog ver-
halt es sich mit den MQ, sodass eine rdaumliche Eingrenzung der Verkehrszustande vorliegt.
Beeinflussungsmalnahmen mittels SBA werden sowohl zur Aufrechterhaltung oder Verbes-
serung des Verkehrsflusses als auch zur Erhéhung der Aufmerksamkeit auf bzw. zur Vorwar-
nung vor gefahrlichen Verkehrssituationen wie z. B. ein vorausliegendes Stauende eingesetzt.
Hierflr ist es wichtig, dass die MaRnahme die Verkehrsteilnehmenden zeitlich und raumlich
vorab erreicht, wodurch die Wahrscheinlichkeit verringert wird, dass diese von einer anlagen-
seitigen Fehleinschatzung oder gar einem Fehlalarm der Anlage ausgeht (vgl. LOB-
BERING, 2018).

Abstinde von MQ/AQ in Regelwerken und Praxis

Laut den Richtlinien fur Wechselverkehrszeichenanlagen an Bundesfernstrallen (RWVA
1997) stellt ein Abstand von 1,5 bis 2,5 km zwischen AQ den Regelfall dar. Vor allem auf
Autobahnen mit dichten Knotenpunktabstanden im Bereich von Ballungsrdumen sowie auf
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Autobahnen, auf denen die SBA auch zur Steuerung einer temporaren Seitenstreifenfreigabe
mitgenutzt wird, wurden haufig auch geringere AQ-Abstande umgesetzt. Diese stellen nach
den RWVA (1997) Sonderfalle dar (Abstande zwischen 800 und 1.500 m).

Das schweizerische Bundesamt flir Strassen (ASTRA) empfiehlt fir die Abstande zwischen
AQ eine Entfernung von 1.000 m (ASTRA 15016, 2015); allerdings weisen die Bestandsanla-
gen in der Schweiz zum Teil deutlich groRere Abstande auf. Im Hinblick auf die Akzeptanz
durch die Verkehrsteilnehmenden soll der Abstand nicht mehr als 1.500 m sowie aufgrund der
Reaktionszeit nicht weniger als 400 m betragen. Die ASFINAG gibt fur 6sterreichische Auto-
bahnen den Regelwert fur Abstande zwischen AQ mit einem Bereich von 1.000 bis 2.000 m
an (ASFINAG, 2006). In GroRbritannien betragen die AQ-Abstande fur zwei- und dreistreifige
Autobahn-Richtungsfahrbahnen ungefahr 3.200 m und bei mehr als 3 Fahrstreifen 1.200 m.
In den Niederlanden sind die AQ zwischen 500 und 900 m voneinander entfernt (vgl. STEIN-
HOFF et al., 2002).

Die Regelabstéande zwischen MQ im Bereich oder im Vorfeld von MalRnahmen zur Strecken-
beeinflussung betragen nach den RWVA (1997) ca. 1.500 bis 3.000 m. Heutzutage werden
zumeist Uberkopfsensoren als Messdetektoren verwendet. Anzeige- und Messquerschnitt lie-
gen in diesem Fall am gleichen Ort. Friher wurden in der Regel in die Fahrbahn eingelegte
Induktionsschleifen eingesetzt, die vom AQ unabhangig und zumeist mit Abstand zu diesem
stromaufwarts eingebaut wurden. Das Merkblatt fir die Ausstattung von Verkehrsrechnerzent-
ralen und Unterzentralen (MARZ 2018) enthalt keine allgemeinen Vorgaben zur Zuordnung
von Mess- zu Anzeigequerschnitten. Die Zuordnung ist im Rahmen der verkehrsrechtlichen
Anordnung in Form von Zuordnungstabellen festzulegen und muss parametrierbar sein. Es
wird empfohlen, eine variable Zuordnung von Mess- und Anzeigequerschnitt zu verwenden,
um z. B. technische Latenzen auszugleichen und die Bewegungen des Verkehrs zu berick-
sichtigen.

Datenfusion

Die in den Verkehrszentralen verwendeten SBA-Daten werden utber lokale MQ detektiert und
werden i. d. R. aggregiert weiterverarbeitet. Eine raumlich-zeitliche Erfassung der Verkehrs-
daten kann Uber diese MQ nicht erfolgen. Fir die raumliche Einschatzung des Verkehrszu-
stands werden VerkehrskenngréfRen aus lokalen Verkehrsdaten abgeleitet. Eine raumlich aus-
gedehnte Erfassung kann z. B. Gber Videodetektion erfolgen. Im Projekt FE 03.0521 ,Harmo-
nisierung des Verkehrsablaufs im Bereich von SBA — Optimierung und Erweiterung der Ver-
fahren” (SCHWIETERING et al. 2022) wurden wesentliche Grundlagen fur die Erstellung eines
entsprechenden Messkonzepts unter Berlicksichtigung verschiedener querschnitts- und ab-
schnittsbezogener Datenarten sowie die Aufbereitung und Haltung der erhobenen Daten in
einer Datenbank erarbeitet und erprobt. Ziel dieser Datenbank ist es, die erhobenen Daten zu
vereinheitlichen und kompatibel zueinander zu machen, sodass eine vervollstandigte, gesamt-
heitliche Auswertung aller Datenarten erfolgen kann.

Die ,Hinweise zur Datenvervollstdndigung und Datenaufbereitung in verkehrstechnischen An-
wendungen“ (FGSV 2003a) enthalten einen Leitfaden fir den Umgang mit der Datenvervoll-
standigung und Datenaufbereitung sowie Uberlegungen auf konzeptioneller Ebene. Es wer-
den vier Ebenen fir die Datenintegration definiert. In jeder Ebene wird der Grad der Komple-
xitat der vorhandenen Informationen verringert:
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o Ebene 1: Lokale Datenerfassung
e Ebene 2: Verbindung von Daten aus mehreren Quellen eines Streckenabschnitts
e Ebene 3 und 4: Netzweite Datenfusion und Intermodalitat

Die Messdaten aus verschiedenen Quellen kdnnen unterschiedlich aussagekraftig sein. Mess-
werte kdnnen zudem fehlerbehaftet sein und ggf. Ausrei3er enthalten. Diese gilt es in der ers-
ten Ebene zu korrigieren und herauszufiltern, z. B. durch eine geeignete Messwertglattung. Zu
beachten ist hierbei, dass dadurch langere Reaktionszeiten entstehen und die Dynamik der
Messdaten verloren geht. Auch bei Floating Car Data (FCD) kann es zu Unscharfen kommen,
z. B. durch Ungenauigkeiten der GPS-Verortung.

Nachdem die Verkehrsdaten abhangig von der Intervalllange aggregiert wurden, werden diese
anhand von unterschiedlichen Methoden qualitatsgesichert. Fir Anwendungen aul3erorts sind
Plausibilitdtsprifungen gemal dem MARZ (2018) durchzuflihren und unplausible Werte zu
ersetzen. Um die Verkehrsdaten der aggregierten Zeitintervalle zu ermitteln, werden laut
FGSV (2003a) folgende vier Verfahren angewendet:

¢ einfache arithmetische Mittelwertbildung,

e gleitende arithmetische Mittelwertbildung,

e gewichtete, gleitende arithmetische Mittelwertbildung,
e exponentielle Mittelwertbildung.

Manuell gemeldete Daten, Unfallmeldungen und Baustellenberichte werden jedoch erst auf
einer héheren Ebene fusioniert.

In der zweiten Ebene soll die Aussagekraft der Daten weiter gestarkt werden. Hierflr kdnnen
z. B. Muster identifiziert, rumliche und/oder zeitliche Informationsllicken geschlossen sowie
Prognosen angestellt werden. Die Verbindung der Datengrundlage aus Ebene 1 mit weiteren
Informationsquellen wie erkannten Stérungen und Umfeldinformationen erhéht die Datenqua-
litat. Auch eine Verkehrsmodellierung kann im Zuge einer Datenfusion eine weitere Scharfung
der Daten bringen.

Die héheren Ebenen 3 und 4 zeichnen sich charakteristisch durch groRraumige Klassifikatio-
nen und Entscheidungen mit strategischen Komponenten aus. In Ebene 3 kdnnen Daten mit-
tels eines Verkehrsablaufmodells innerhalb eines Verkehrsnetzes fusioniert werden. Die Be-
ricksichtigung der Wechselwirkung mit der Verkehrssteuerung, wie z. B. die Ansteuerung von
WVZ oder die strategische Beeinflussung von Lichtsignalanlagen, erfolgt in Ebene 4. Die Hin-
weise der FGSV (2003a) gehen fur die beiden hochsten Ebenen jedoch nicht naher ins Detail.

2.2 Wirkung und Wirksamkeit von Streckenbeeinflussungsanlagen

Der Einsatz von SBA hat zwei wesentliche Ziele. Zum einen ist dies die Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit, insbesondere durch situationsabhangige Gefahrenwarnungen. Zum anderen
soll auch die Verkehrsqualitat durch Harmonisierung des Verkehrsablaufes erhdht werden. Die
~Hinweise zur Wirksamkeitsschatzung und Wirksamkeitsberechnung von VBA* (FGSV 2007)
benennen die Erhéhung der Verkehrssicherheit dabei als Priméarziel, weisen aber darauf hin,
dass Verkehrssicherheit und Verkehrsqualitat in einer Wechselbeziehung zueinanderstehen.
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MANGOLD et al. (1996) haben im Rahmen einer Wirksamkeitsuntersuchung fur alle unter-
suchten Streckenabschnitte einen positiven Einfluss von SBA auf die Unfallentwicklung fest-
gestellt, betonten jedoch den weiterhin grof3en Anteil von Unfallen bei Nasse am Gesamtun-
fallaufkommen. Die Auswirkungen von SBA auf die Verkehrssicherheit werden von SIEGE-
NER et al. (2000) quantifiziert, welche einen Riickgang der Unfallrate auf 0,12 Unfalle je 10°
Fahrzeugkilometer auf zwei- und dreistreifigen Fahrbahnabschnitten ermitteln. Fur bereits vor-
handene, geringere Unfallraten gehen SIEGENER et al. von einer neutralen Wirkung der SBA
aus, d.h. es ist davon auszugehen, dass eine SBA keine zusatzliche Verkehrssicherheitswir-
kung mehr erzielen kann. Sie ermitteln einen Rickgang der Unfallrate bei Nebel von 80 % und
einen Ruckgang der Unfallrate bei Massenunfallen von 54 %.

Nach PISCHNER et al. (2003) wird durch die Harmonisierung der Geschwindigkeiten wahrend
hoher Verkehrsbelastungen die Wahrscheinlichkeit von Verkehrszusammenbriichen gesenkt.
Die mittlere Geschwindigkeit steigt dabei um 10 % an. SCHICK (2003) kommt ebenfalls zu der
Erkenntnis, dass SBA die Wahrscheinlichkeit fiir Verkehrszusammenbriiche reduzieren.
GEISTEFELDT (2009) ermittelte flr Strecken mit SBA eine deutlich geringere Varianz der Ka-
pazitatsverteilung infolge der Geschwindigkeitsharmonisierung und begriindete damit die
schon von PISCHNER et al. (2003) und SCHICK (2003) festgestellte Reduzierung der Anzahl
der Verkehrszusammenbriiche zu Spitzenbelastungszeiten. In den ,Hinweisen zur Wirksam-
keitsschatzung und Wirksamkeitsberechnung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen® (FGSV,
2007) wird mit Verweis auf die Untersuchung durch PISCHNER et al. (2003) zu Prognosezwe-
cken davon ausgegangen, dass eine SBA 5 % der Staustunden vermeidet. Basierend auf den
zuvor genannten Erkenntnissen wird im ,Handbuch fur die Bemessung von Strallenverkehrs-
anlagen® (HBS, FGSV 2015) das Vorhandensein einer SBA auf einer (Teil-) Strecke im Ver-
fahren fUr die Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs auf Strecken von Autobahnen durch
eine Erhéhung der Grenze des Auslastungsgrads zwischen Qualitatsstufe D und E von 0,90
auf 0,92 bertcksichtigt.

Insbesondere beim Neubau einer SBA kénnen Planende auf vorhandene Regelwerke und Er-
fahrungswerte zurtickgreifen. In den ,Hinweisen zur Wirksamkeitsschatzung und Wirksam-
keitsberechnung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen“ (FGSV, 2007) wird ein Verfahren zur
Wirksamkeitsschatzung (ex ante) und zur Wirksamkeitsberechnung (ex post) beschrieben. Die
Schatzung basiert auf den Daten des unbeeinflussten Verkehrs des Untersuchungsbereichs.
Dies ermdglicht auch einen Vergleich der Wirkungen vor und nach der Inbetriebnahme der
SBA sowie daraus folgend der Wirksamkeit der Anlage bzw. der MalRnahmen. Um den Einfluss
einer SBA auf den Verkehrsablauf mdglichst sauber identifizieren zu kdnnen, missen fir die
beiden zu vergleichenden Datensatze mdglichst ahnliche Randbedingungen sowie Einfluss-
faktoren wie Umfeld- und Verkehrsbedingungen vorliegen (vgl. SCHICK, 2003).

Fir die Untersuchung der Wirksamkeit von Verkehrsbeeinflussungsanlagen werden in den
»Hinweisen zur Wirksamkeitsschatzung und Wirksamkeitsberechnung von Verkehrsbeeinflus-
sungsanlagen® (FGSV, 2007) standardisierte Verfahren auf Basis von Vorher-Nachher-Ver-
gleichen (s. u.) aufgestellt. Diese Verfahren werden im Forschungsprojekt ,Begleitforschung
und Erganzung des Merkblatts 'Ermittlung der Wirksamkeit von Verkehrsbeeinflussungsanla-

gen’™ (BUSCH et al., 2009) evaluiert und fiir den Bereich der Wirksamkeitsschatzung (ex ante)
erganzt.

Die Begriffe ,Wirkung“ und ,Wirksamkeit“ werden in der verkehrstechnischen Literatur haufig
synonym verwendet, weswegen die beiden Begriffe voneinander abgegrenzt werden sollten.
Unter dem Begriff ,Wirkung“ werden sowohl erwiinschte Effekte hinsichtlich definierter Wirk-
ziele als auch zusatzliche, ggf. auch negative Effekte verstanden. Die Wirksamkeit einer Mal3-
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nahme der Verkehrsbeeinflussung beschreibt dagegen ausschliel3lich erwinschte Effekte be-
zuglich vorher definierter Wirkziele und quantifiziert, in welchem Male diese Ziele erreicht
wurden. Wirkziele kdnnen gemal HILGERS et al. (2021) die Steigerung der Verkehrssicher-
heit, die Verstetigung des Verkehrsflusses, die Steigerung der Leistungsfahigkeit der Ver-
kehrsanlage, die Verbesserung der Regelbefolgung oder weitere sein. Die Wirkung spiegelt
sich in KenngroéRen wie Reisegeschwindigkeit, Pulkgrof3e, Pulkdichte, Geschwindigkeitsdiffe-
renzen, Standardabweichung der Geschwindigkeit, Fahrstreifenauslastung, Zuverlassigkeit
des Verkehrsablaufs, Anderung der Verkehrsdichte, mittlere Nettozeit- und -wegliicken, Anteil
kritischer Nettozeit- und -wegliicken etc. wider und ist als makroskopische oder mikroskopi-
sche Kenngrélie messbar. Die Wirksamkeit quantifiziert die Erreichung definierter Wirkziele
einer Verkehrsbeeinflussungsmaflinahme und wird durch (positive) Wirkungskenngroé3en be-
schreibbar.

Bei Untersuchungen hinsichtlich der Wirkung bzw. Wirksamkeit von SBA miissen Vergleiche
mit ahnlichen Randbedingungen zwischen den Vergleichssituationen, also z. B. bei beeinfluss-
tem gegenuber unbeeinflusstem Verkehrsablauf, angestellt werden. Einflussfaktoren wie Um-
feld- und Verkehrsbedingungen muissen im Idealfall flr einen plausiblen Vergleich konstant
bleiben und die Weg- bzw. Standortparameter vergleichbar sein, sodass ein Einfluss einer
SBA auf den Verkehrsablauf identifiziert werden kann (vgl. SCHICK 2003). Erganzend ist zu
berlcksichtigen, dass selbst bei konstanten Randbedingungen die stochastischen Einflisse
auf den Verkehrsfluss variieren kénnen, dem aber grundsatzlich mit hinreichender Daten-
menge entgegengewirkt werden kann (statistische Signifikanz). Da solch ideale Randbedin-
gungen nur aullerst schwer zu erreichen sind, werden meist vereinfachte Bedingungen ange-
nommen. SCHICK (2003) hat daher die verschiedenen Messkonzepte beschrieben; Vorher-
Nachher-Vergleich (Vergleich von Daten vor und nach Inbetriebnahme einer SBA), ,Idealer”
Mit-Ohne-Vergleich, ,unechter” Mit-Ohne-Vergleich (Daten eines Standorts zu unterschiedli-
chen Zeiten, idealerweise mit deaktivierter SBA) sowie Mit-Ohne-Vergleich (Daten verschie-
dener, vergleichbarer Querschnitte innerhalb/auf3erhalb einer SBA).

Trotz des zunehmenden Technologieeinsatzes in Fahrzeugen zur Unterstitzung der Ver-
kehrssicherheit, der Modernisierung der StrafReninfrastruktur mit damit verbundenen Sicher-
heitsverbesserungen und des zunehmenden Einsatzes von Verkehrsuberwachungsmaflinah-
men wurden die Ansatze zur Bewertung der Wirksamkeit von Streckenbeeinflussungsmal3-
nahmen im Hinblick auf die Verkehrssicherheit noch nicht Uberprift und aktualisiert. Fur die
Bewertung der Wirksamkeit von Streckenbeeinflussungsmafinahmen auf die Verkehrsqualitat
stehen zwar standardisierte Verfahren zur Verfligung, allerdings ist die Datenbeschaffung aus
Zeitraumen vor der Inbetriebnahme schwierig. Bei der Modernisierung von Anlagen miissen
zudem neue Ansatze zum Nachweis der Wirksamkeit gefunden werden, da die standardisier-
ten Verfahren nach den ,Hinweisen zur Wirksamkeitsschatzung und Wirksamkeitsberechnung
von Verkehrsbeeinflussungsanlagen® (FGSV, 2007) und BUSCH et al. (2009) ausschlieflich
Vergleiche mit unbeeinflussten Zeitraumen anstellen. Zudem basieren die verfigbaren Ver-
fahren zur Bewertung der Wirksamkeit auf sehr grob aggregierten Daten, was nicht nur an der
Reduzierung des Aufwands fiir die Durchfiihrung der Analyse liegt, sondern auch an der Ver-
flgbarkeit vergleichbarer Daten aus dem Vorher-Zeitraum. In den Forschungsarbeiten von
KAPPICH et al. (2010) und HILGERS et al. (2021) wurden zwar neue Analysemethoden auf
Basis mikroskopischer Kenngrélien vorgestellt bzw. angewendet, allerdings besteht noch we-
nig Erfahrung insbesondere bei der Auswertung empirischer mikroskopischer Daten. Zudem
wurde bislang nicht analysiert, welcher Einflussfaktor (z. B. Anlagenkonfiguration, Parametrie-
rung, Steuerungsmodell) welchen Wirkungsanteil an der erkannten Wirkung erzielt; d. h. die
bestehenden kausalen Verknipfungen aus Anlagenkonzeption und -beschaffenheit, Befol-
gung und Wirkung sind derzeit nicht bekannt.
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2.3 Befolgung von dynamischen Wechselverkehrszeichen-lnhalten und
Harmonisierungswirkung

Den ,Hinweisen zur Wirksamkeitsschatzung und Wirksamkeitsberechnung von Verkehrsbe-
einflussungsanlagen® (FGSV, 2007) zufolge kann die Wirksamkeit einer SBA in Form einer
effektiven Erhéhung der Verkehrssicherheit und -qualitat nur dann erreicht werden kann, wenn
die Anlage entsprechende Akzeptanz bei den Verkehrsteilnehmenden erfahrt (vgl. Abbildung
2-1). Die RWVA (1997) beschreiben die Akzeptanz einer Verkehrsbeeinflussungsanlage als
Voraussetzung fir einen dauerhaft erfolgreichen Betrieb. Dazu ist eine hohe Aktualitat des
Anzeigezustands essenziell.

[ VBA |

v

Veranderung «—)
Verkehrsablauf Alzeptanz

I

v v

Verkehrs-
sicherheit

v v

| Wirksamkeit |

Anlagenbetrieb

h 4

Verkehrsqualitat

Abbildung 2-1: Wirksamkeit von VBA nach FGSV (2007)

Bei bestehenden SBA kann durch die Analysen der Daten des beeinflussten Verkehrs das
Verkehrsverhalten der Verkehrsteilnehmenden abgeleitet werden. Eine KenngréfRe ist dabei
die Befolgung einer Malinahme, welche ein Indikator fur die Akzeptanz der Malinahme durch
die Verkehrsteilnehmenden sein kann. In der Literatur werden die Begriffe ,Akzeptanz® und
,Befolgung” haufig synonym verwendet, allerdings sind ihre Bedeutungen klar voneinander zu
unterscheiden. ,Akzeptanz® impliziert eine wohlwollende Zustimmung jeder einzelnen am Ver-
kehr teilnehmenden Person. Die Akzeptanz ist damit nicht automatisiert messbar und kann
nur durch Befragungen erhoben werden. ,Befolgung® hingegen setzt keine Zustimmung der
oder des Verkehrsteilnehmenden voraus, sondern kann auch beispielsweise durch Geschwin-
digkeitskontrollen erreicht werden. Auch die aktuell vorherrschenden Verkehrsverhaltnisse
koénnen die individuelle Geschwindigkeitswahl direkt beeinflussen. Die Befolgung kann anhand
von Verkehrsdaten und Schaltbildinformationen untersucht und bestimmt werden. Die Befol-
gung kann durch MafRnahmen wie Geschwindigkeitskontrollen wie auch durch die Erhéhung
der Akzeptanz z. B. durch Informationen Uber die Funktionsweise der Verkehrsbeeinflus-
sungsanlagen positiv beeinflusst werden (STEINHOFF et al., 2002; SCHWIETERING et al.,
2019). In verschiedenen Projekten zur Optimierung von SBA wurde eine Methodik zur Bestim-
mung der Wirksamkeit entwickelt und angewendet, welche auf (semi-) automatisch und ma-
nuell auswertbaren Vergleichspunkten beruht (SCHWIETERING und LOBBERING, 2018;
SCHWIETERING et al., 2020). Hierbei werden je Querschnitt die Schaltwechsel, die Befol-
gung der Schaltungen, die Geschwindigkeitsdifferenzen, die Harmonisierungswirkung und die
Leistungsfahigkeit betrachtet. Die Schaltwechsel sollen sowohl qualitativ (z. B. Angemessen-
heit der Schaltzeitpunkte) als auch quantitativ (z. B. nicht zu viele Schaltwechsel innerhalb
kurzer Zeit) bewertet werden. Hierfur werden die Mess- und Schaltdaten parallel betrachtet
und basierend auf einer zuvor abgestimmten Schaltstrategie (z. B. proaktives Einschalten und
reaktives Ausschalten einer Schaltstufe) analysiert. Die Befolgung wird vereinfachend tUber
einen Vergleich der gefahrenen zu den angezeigten Geschwindigkeiten bestimmt. Ist die ge-
fahrene Geschwindigkeit deutlich groRer als die angezeigte, so liegt eine mangelnde Befol-
gung vor. Pramisse ist hierbei, dass die Schaltung bereits qualitativ fur gut befunden wurde.
Die Befolgung allein ist dabei kein Indikator fur die Wirksamkeit einer SBA, da eine bessere
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Befolgung nicht zwangslaufig eine bessere Wirksamkeit der SBA bedeutet. Ist hingegen die
gefahrene Geschwindigkeit geringer als die angezeigte Geschwindigkeit, ist zu vermuten, dass
ein fehlerhafter Steueralgorithmus vorliegt. Ein Indikator fur die Wirksamkeit einer SBA ist die
Harmonisierungswirkung. Diese wurde jedoch noch nicht allgemein definiert. SCHWIETE-
RING et al. (2020) haben die Harmonisierungswirkung als kollektive Betrachtung der maogli-
chen WirkungskenngréRen Befolgung, laterale und longitudinale Geschwindigkeitsdifferenzen
bzw. Standardabweichung der Geschwindigkeiten sowie auch Reduzierung insbesondere von
kurzen, kleinrdumigen Stausituationen beschrieben. Dazu wurden diese Kenngro3en teilauto-
matisiert ausgewertet sowie Uber in Ganglinien, Punkt- und Weg-Zeit-Diagrammen visuali-
sierte Verkehrs- und Schaltdaten anhand von zuvor definierten Zielkriterien manuell bewertet.

STEINHOFF et al. (2002) differenzierten zwischen der absoluten und relativen Akzeptanz (ge-
meint ist hier nach obiger Definition eigentlich die Befolgung). Die absolute Akzeptanz ergibt
sich aus der Differenz der mittleren gefahrenen Geschwindigkeiten und der zuldssigen Héchst-
geschwindigkeit. Die relative Akzeptanz hingegen wird unter gegebenen Bedingungen durch
den Anteil der mittleren Anderung des Geschwindigkeitsniveaus der Pkw berechnet. Im Rah-
men des europaischen Projektes TROPIC (BALZ und ERMER, 1998) wurde festgestellt, dass
die angezeigten Geschwindigkeiten von den Verkehrsteilnehmenden auf der untersuchten An-
lage A 6 Schwabach akzeptiert wurden. Die Erganzung von Zusatzinformationen flhrte dabei
zu noch mehr Akzeptanz. Reine Gefahrenwarnungen wurden von den Verkehrsteilnehmenden
weniger akzeptiert als Schaltbilder mit Geschwindigkeitsanzeigen und Zusatzinformationen
(BALZ und ERMER, 1998). Laut STEINHOFF et al. (2002) benétigen die meisten Autofahren-
den 1 bis 2,5 Sekunden zur Interpretation der Schaltbilder. Es konnte festgestellt werden, dass
sich die Standardabweichung der Einzelgeschwindigkeiten bei praventiver Geschwindigkeits-
anzeige von 90-120 km/h innerhalb eines 30-Sekunden-Intervalls um ein Drittel verringert.

In Schweden hat die Anzeige der zulassigen Hochstgeschwindigkeit in Verbindung mit Gefah-
renzeichen zu einer Abnahme der durchschnittlich gefahrenen Geschwindigkeiten um 10 %
sowie einer Zunahme der Weglicken um 20 % gefuhrt (KARLBERG, 2002).

Eine zusammenfassende Aussage beziglich der nach bisherigem Kenntnisstand ermittelten
Befolgung von SBA stellt sich als komplex dar. Ursache dafiir ist hauptsachlich die Frage nach
der zugrundeliegenden Begriffsdefinition, den festgelegten Schwellenwerten fiir den Grad ei-
ner Geschwindigkeitsiberschreitung und der Parametergewichtung in den verschiedenen Un-
tersuchungen:

e Nach der klassischen soziologischen Definition ermittelten FARBER und FARBER
(2002) im Rahmen einer Befragung von Fahrzeugfiihrenden ein widersprichliches Er-
gebnis: 78 % der Befragten sahen eine positive Wirkung in SBA-Schaltungen, aber nur
etwa ein Drittel verhielt sich an den Anzeigequerschnitten entsprechend der Verkehrs-
zeichen. Verstandnisschwierigkeiten wurden dabei als Grund ausgeschlossen.

e MANGOLD et al. (1996) legten unterschiedliche Geschwindigkeitsiiberschreitungs-
klassen fest und berechneten einen Bewertungsindex anhand unterschiedlicher Uber-
schreitungsanteile und einer Gewichtung nach dem Schulnotensystem (Note 1 bis 6).
Fir MANGOLD et al. ist auch erzwungene Befolgung eine auswertbare Form von Be-
folgung. So werden teils gute Bewertungsindizes fir Situationen festgestellt, in denen
Verkehrsteilnehmende keine Méglichkeit haben, die zulassige Héchstgeschwindigkeit
zu Uberschreiten. Die Befolgung von Geschwindigkeitsbeschrankungen an SBA wird
allgemein als gut bis befriedigend (Note 2 bis 3) bewertet.
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e STEINHOFF et al. (2002) berucksichtigten den Verkehr im Zusammenhang mit den
Umfeldbedingungen und bewerteten die Befolgung von Geschwindigkeitsbeschran-
kungen an SBA als gering. Begrindet wurde das Fazit mit der haufigen Missachtung
von Geschwindigkeitsbeschrankungen, unabhangig vom Erfolg der SBA.

e FUr ein Analyseverfahren legte STEINHOFF (2003) die héchste Klasse der Bewer-
tungsskala mit dem Toleranzbereich einer maximalen Uberschreitung der Geschwin-
digkeit von 20 km/h fest, da ab 21 km/h ein Punkt im Flensburger Verkehrszentralre-
gister droht. Sie wies dabei auf den von STEINAUER (1999) verwendeten Toleranzbe-
reich in Hohe von 15 km/h hin, welcher die Grenze zum Tatbestand nach dem Stra-
Renverkehrsrecht darstellt.

e KAPPICH et al. (2010) sahen eine Geschwindigkeitsbeschrankung in einem Toleranz-
bereich von + 10 km/h als von den Fahrenden befolgt an. Eine weitere Abstufung er-
folgt nicht. Ahnlich wie bei MANGOLD et al. (1996) wurde der verkehrliche Kontext
nicht bertcksichtigt, wodurch auch eine erzwungene Befolgung zu einer guten Bewer-
tung fuhrt.

Eine verbreitete Ansicht ist, dass insbesondere die Ubereinstimmung aus SBA-Schaltung und
realer verkehrlicher oder witterungsbedingter Situation eine Grundvoraussetzung flir die Be-
folgung der Verkehrsteilnehmenden ist. MARNACH (2018) untersuchte die Befolgung von Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen an drei SBA-Strecken in NRW und konstatierte eine erkennbar
unterschiedliche Befolgung von SBA-Anzeigen je nach Untersuchungsstrecke. Beschrankun-
gen der zulassigen Hochstgeschwindigkeit auf 120 km/h wurden tendenziell am besten be-
folgt, Beschrankungen auf 80 km/h am schlechtesten. Wurden Zusatzzeichen in Kombination
mit einer Geschwindigkeitsbeschrankung geschaltet, hatte dies im Grofdteil der Falle eine
leicht geschwindigkeitsreduzierende Wirkung im Vergleich zur alleinigen Schaltung der Ge-
schwindigkeitsbeschrankung. MARNACH ordnete im Kontext der Untersuchung die Verwen-
dung des Begriffs der Befolgung ein und hielt fest, dass zur Quantifizierung von Befolgungen
bislang einheitliche Schwellenwerte fehlen. Die in vergangenen Studien subjektiv und teils mit
groRen Unterschieden festgelegten Schwellenwerte fliihrten zu mitunter deutlich abweichen-
den Bewertungen. Im Hinblick auf zukinftige Geschwindigkeitsuntersuchungen wurde ein ein-
heitlich definiertes Bewertungsverfahren fir die Befolgung der gangigen Geschwindigkeitsbe-
schrankungen angeregt.

2.4 Optimierung der Steuerung fir unterschiedliche AQ- und MQ-Ab-
stande in SBA

HEGEWALD (2021) hat die Einflisse der Entfernung zwischen Anzeigequerschnitten auf Ba-
sis der agentenbasierten Simulation (Fahrzeug-Folge-Modell ,Intelligent Driver Modell*) unter-
sucht. Es wurde ein Befolgungsmodell abgebildet, das das Zusammenspiel von SBA und Be-
folgungsverhalten darstellt. Das verwendete Befolgungsmodell sah sowohl eine grundsatzli-
che Missachtung von Geschwindigkeitsbeschrankungen vor als auch eine zunehmende Miss-
achtung in Abhangigkeit vom Abstand zum letzten AQ. Dieses wurde auf je eine Modellstrecke
ohne und mit SBA fir zwei unterschiedliche AQ-Abstande (1.500 und 750 m) angewendet. Fur
die Szenarien wurden Dichtewellen aufbereitet und ausgewertet. Im Fall mit SBA zeigte sich
beim gréReren der beiden Absténde fir eine Stausituation eine Aufldésung nach 9 Minuten,
wohingegen bei einem halbierten Abstand die Stauauflésung erst 3 Minuten spéater erfolgte.
GroRere Abstande flhrten zu raumlich-zeitlich friiheren Reaktionen, was vor einer Verkehrs-
storung ein starker proaktives, also praventiveres Eingreifen bedeutet. Die SBA mit AQ-Ab-
stdnden von 750 m zeigte hingegen eine bessere raumlich-zeitliche Reaktion auf das Ende

23 BASt /V 393



der Verkehrsstorung. Verkehrliche Randbedingungen (Zusammensetzung des Kollektivs,
Ausmal} der Stérung, Verkehrsnachfrage) in Verbindung mit der SBA-Konfiguration haben ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Wirkung der MalRnahmen.

Zur Bewertung der MQ-Abstéande haben RIEGELHUTH und GLATZ (2015) eine Haufigkeits-
verteilung von Stauldngen genutzt. Sie fanden heraus, dass die meisten Staus (ca. 75 %) auf
den betrachteten Strecken eine Lange von weniger als 2 km hatten. Fir den zuvor bereits
genannten Regelfall der MQ-Abstdnde nach RWVA (1997) wirde dies bedeuten, dass ein
Grolteil der Staus fur kurze Zeit zwischen den MQ liegt und ggf. nicht vollstandig detektiert
wird. RIEGELHUTH und GLATZ (2015) haben die Geschwindigkeitsdaten der SBA im Ab-
schnitt Gambacher Kreuz — Bad Homburger Kreuz auf der A 5 fir den Zeitraum von vier Mo-
naten untersucht und festgestellt, dass die Abgrenzung von sich in und gegen die Fahrtrich-
tung bewegenden Verkehrsstérungen bei einer Fahrtgeschwindigkeit von 90 — 95 km/h liegt.
So werden in Hessen beispielsweise zur Harmonisierung von Pulks zuldssige Hochstge-
schwindigkeiten von 120 km/h auf bis zu 2 km stromabwarts liegenden AQ angezeigt. Hinge-
gen werden Geschwindigkeitsbeschrankungen von 80 km/h oder weniger am AQ stromauf-
warts des auslésenden MQ angezeigt.

Angelehnt an diese Erkenntnisse haben SCHWIETERING et al. (2020) die Bewegungsrich-
tung von Verkehrssituationen an einer Strecke mit SBA in Baden-Wirttemberg untersucht.
Darauf aufbauend wurde ein Konzept erstellt, um die Bewegungsrichtung bei der Anzeige von
SBA-MaRnahmen, insbesondere Geschwindigkeitsanzeigen, sinnvoll berticksichtigen zu kon-
nen. Hierbei wurden MalRnahmen zur Harmonisierung der Geschwindigkeiten von mindestens
100 km/h bzw. aquivalenten Verkehrssituationen um einen Querschnitt stromabwarts erwei-
tert. Bei Anzeigen von zulassigen Hochstgeschwindigkeiten unter 100 km/h bzw. aquivalenten
Verkehrssituationen wurde die Geschwindigkeitsanzeige stromaufwarts erweitert. Die Trichte-
rungsschritte wurden auch abhangig vom AQ-Abstand geandert, indem bei Abstadnden von
mehr als 1,5 km ein Trichterungsschritt von 40 km/h und bei Abstanden von weniger als 1,5 km
ein Trichterungsschritt von 20 km/h verwendet wurde. In einem Testbetrieb (closed loop)
zeigte sich, dass die Stauereignisse im Vergleich zum Vorher-Zeitraum ein héheres Geschwin-
digkeitsniveau und eine geringere zeitliche und raumliche Ausbreitung aufwiesen. Insbeson-
dere fUr Stérungssituationen mit geringer raumlich-zeitlicher Ausdehnung besteht das Poten-
zial, diese durch eine gezielte Harmonisierung der Geschwindigkeiten vollstandig zu vermei-
den. Die Anzahl von solchen kleinen Stérungssituationen gibt zudem Aufschluss Gber die Har-
monisierungswirkung (vgl. Kapitel 2.3). Zudem muss die Kapazitat des Streckenabschnitts
Uberprift werden, da eine optimale Harmonisierungswirkung nur dann vorliegt, wenn auch
eine hohe Auslastung der Verkehrsanlage gehalten werden kann. Eine hohe Auslastung liegt
dann vor, wenn die maximale Verkehrsstarke moglichst nahe der (rechnerischen) Kapazitat
des Streckenabschnitts liegt. Mit dieser Methodik ist es mdglich, Daten alleinstehend oder aber
Uber Vergleichszeitraume beziglich der Wirksamkeit der Steuerung zu bewerten. Diese Me-
thodik hat sich in verschiedenen Projekten (z. B. SCHWIETERING und LOBBERING, 2018,
SCHWIETERING et al., 2020) bewahrt und deckte sich in den Ergebnissen auch mit den Ein-
driicken von Verkehrsteilnehmenden, die den Verkehrszentralenbetreibern eine Riickmeldung
zur aktualisierten Steuerung gegeben haben. Die zum Teil grolten Abstande zwischen MQ
bzw. AQ bieten nur eingeschrankte Detektions- und Anzeigemaoglichkeiten, die eine Verzdge-
rung und somit eine Verringerung der Aktualitat der MalRnahme bezogen auf den Verkehrszu-
stand bedeuten. Die zumeist verwendete diskrete Abstufung der zulassigen Héchstgeschwin-
digkeit in 20 km/h-Schritten ist dabei gegeniiber 40 km/h-Schritten der Ansatz, der die Ver-
kehrssicherheit priorisiert, wodurch die Aktualitat etwas zurtickgestellt ist. Hinzu kommt, dass
die in der Regel in einem Abstand von 1,5 bis 2 km liegenden MQ keine genaue Aussage Uber
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den Zustand des Verkehrsflusses dazwischen zulassen, insbesondere aufgrund der stochas-
tischen Eigenschaften der VerkehrskenngroRen bzw. des Verkehrsablaufs. Das kann bei-
spielsweise dazu fuhren, dass bei Verkehrsstorungen, die eine raumliche Ausbreitung von
weniger als 2 km haben, die Positionen des Stérungsanfangs und -endes oft nicht erkannt
werden kdnnen. ABARGHOOIE (2020) hat dazu empirisch festgestellt, dass umso mehr Ver-
kehrsstérungen identifiziert werden kénnen, je kirzer der Abstand zwischen den MQ ist. Vor
allem bei sich in Fahrtrichtung bewegenden Dichtewellen zeigte sich, dass die meisten Ver-
kehrsstérungen bei einem MQ-Abstand von weniger als 1 km zuverlassig erkannt werden kon-
nen.

SBA verwenden fiir die Eingangsgréflen der Situationserkennungsverfahren in der Regel ge-
glattete Verkehrsdaten. Die Glattungsverfahren nach dem MARZ (2018) werden zur Vermei-
dung kurzfristig auftretender, zufalliger Schwankungen eingesetzt, was einen wesentlichen
Einfluss insbesondere auf die Konstanz/Stabilitat einer angezeigten Malinahme und somit auf
die Harmonisierungswirkung hat. Das Standardverfahren fiir die Messwertglattung im MARZ
(2018) ist der ,gleitende Mittelwert mit Gberlagertem gleitendem Trend®. Da sich dieses Prog-
nosemodell ausschlief3lich auf die Extrapolation aus den Messwerten der vorausgegangenen
Intervalle sowie aus den intervallweisen Anderungen der Messwert-Differenzen bezieht, kann
je nach Gewichtung und Parametrierung der Verfahrensparameter a (Faktor fur die Messwert-
Glattung) und B (Faktor fur den Messwert-Trend) ein plétzlicher Geschwindigkeitseinbruch erst
deutlich verzdgert identifiziert werden, ohne dabei zu viele Fehlalarme in Kauf zu nehmen (vgl.
SCHICK, 2003; MARZ, 2018). Nach SCHWIETERING und LOBBERING (2018) ist bei 1-Mi-
nuten-Intervallen mit einer natirlichen Latenz von 1,5 Minuten von der Datenerfassung bis zur
Umsetzung der Schaltung zu rechnen. Bei kiirzeren Aggregationsintervallen wie 15 Sekunden
verkurzt sich diese Latenz auf bis zu 45 Sekunden, sodass auf eine Situation doppelt so
schnell reagiert werden kann. SCHICK (2003) hat dargestellt, wie ein schneller und starker
Geschwindigkeitseinbruch durch die geglatteten und trendextrapolierten Werte eine Verzdge-
rung um etwa ein 1-Minuten-Intervall aufweisen kann (vgl. Abbildung 2-2).

Kurzzeitprognose des Verkehrs nach MARZ
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Abbildung 2-2: Untersuchung zur Qualitat der Kurzzeitprognose nach MARZ (1999) und Vergleich mit
Messdaten am MQ (SCHICK, 2003)

SCHWIETERING et al. (2019) haben einen regelungstechnischen Ansatz in der Verkehrsbe-
einflussung untersucht. Sie stellten einen Gesamtregelkreis fir SBA mit den KenngréfRen Ge-
schwindigkeit und Verkehrsdichte als Regelgréf3en auf. Die Regelung basiert auf Daten des
MQ stromaufwarts der zu beeinflussenden AQ zur Erkennung der Situation; die Bewertung
der gesetzten MaRnahme erfolgt am MQ stromabwarts des AQ. Folgende Erkenntnisse wur-
den in der Studie anhand simulierter Daten gewonnen:
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e Strecke stromabwaérts des AQ: Die Hauptwirkung der Anderung der Verkehrsdichte
aufgrund der Reaktion auf die angezeigte Schaltung tritt in einem Bereich von etwa
1 km stromabwarts des AQ auf. Die wesentliche Wirkung wurde auf einem etwa dop-
pelt so langen Abschnitt (2 km) festgestellt. Das bedeutet, dass die Anzeige eines AQ
keine wesentliche stationare Auswirkung auf Anzeigeinhalte des nachsten stromab-
warts liegenden AQ hat, wenn dieser weiter als 2 km vom auslésenden AQ entfernt ist
und die einzelnen Regler entkoppelt sind, was die Reglerstruktur vereinfacht.

e Strecke stromaufwarts des AQ: Um die eine Situation ausldsenden Fahrzeugpulks dy-
namisch zu beeinflussen, sollte das Verhaltnis zwischen Geschwindigkeit, Abstand der
Querschnitte und zeitlicher Aufldsung der Eingriffe in den Verkehrsablauf ausgewogen
sein. Bei einer angenommenen maximalen mittleren Pulkgeschwindigkeit von
120 km/h sowie einer Situationsanalyse der SBA und damit einem mdglichen Mal3nah-
menaufruf alle At Minuten sollte eine Strecke von 2At km stromaufwarts betrachtet wer-
den (2 km werden pro Minute vom Fahrzeugpulk zurtickgelegt). Daraus ergibt sich ein
Orientierungswert von Ax/At < 2 zwischen der Aufruffrequenz und dem Abstand der
AQ. Das bedeutet, dass der Abstand der MQ/AQ aus regelungstechnischer Sicht im
Einklang zur Aufruffrequenz der SBA sein muss. Dies ist bei einer Aufruffrequenz von
einer Minute mit den Abstanden kleiner 2 km fur eine Pulkgeschwindigkeit bis 120 km/h
gegeben.

SCHWIETERING et al. (2017) betrachteten verschiedene Situationserkennungsverfahren zur
Harmonisierung des Verkehrsablaufs mit auf unterschiedlichen Intervalllangen basierender
Aggregation. Die untersuchten Verfahren unterscheiden sich in den Ein- bzw. Ausschaltkrite-
rien, den Aggregationsintervallen sowie den gesetzten Parametern. Aus dieser Untersuchung
wird der Einfluss von kirzeren Intervalllangen deutlich. Kirzere Intervalllangen reduzieren
zwar die Latenz, bewirken aber bei den zumeist schwellenwertbasierten Verfahren eine er-
hoéhte Anzahl an Schaltwechseln. In der Praxis ist daher ein geeignetes Gleichgewicht zwi-
schen Erfassungsintervall, Aggregation und Glattung der Verkehrsdaten zu wahlen.

STEINHOFF et al. (2002) untersuchten Verkehrsdaten einer SBA auf der A 3 im Bereich des
Autobahnkreuzes Koln-Ost bezuglich der Akzeptanz der Geschwindigkeitsanzeigen mit einer
raumlichen Betrachtung der Entwicklung der Befolgung. Es zeigt sich, dass die grofite Befol-
gung der Malinahme etwa 500 m hinter dem AQ erreicht wird. Im weiteren Verlauf nimmt die
Befolgung der Malinahme durch die Verkehrsteilnehmenden teils wieder stark ab. Es tritt also
eine Art ,Vergessenheitswirkung® ein. In Abbildung 2-3 ist eine Strecke mit einer Grundge-
schwindigkeit von 100 km/h dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass die starkste Verringerung der
vPkw bei einem Abstand von 500 Metern stromabwarts des AQ erreicht wird. Diese Geschwin-
digkeitsreduktion bei vPkw ist am gréf3ten, wenn gleichzeitig ein WVZ-B-Zeichen aktiviert ist
(in Abbildung 2-3 steht "L" fiir Lkw-Uberholverbot und "0" fiir die Schaltung ohne WVZ-B-Zei-
chen).
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Abbildung 2-3: Raumliche Entwicklung der relativen Akzeptanz auf der SBA A 3 (STEINHOFF et al,,

2002)

2.5 Raumlich-zeitliche Dynamik von Verkehrszustanden

Die Ausbreitung kleinerer Veranderungen des Verkehrszustands Gber Weg und Zeit wird als
,Dichtewelle“ bezeichnet. Wenn sich der Verkehr staut, entstehen in der Regel ,Schockwel-
len, die sich entgegen der Fahrtrichtung ausbreiten (LIGHTHILL und WHITHAM, 1955;
RICHARDS, 1956). Die Auspragungen der Schockwellen fuhren zu verschiedenen Stauarten.

Far die Differenzierung von Verkehrszustdnden im Stau sind verschiedene Ansatze vorge-
schlagen worden. BOGENBERGER et al. (2020) haben z. B. folgende Stauarten definiert:

27

Stauwelle: Eine Stauwelle liegt vor, wenn nur fir eine kurze Zeit eine niedrige durch-
schnittliche Geschwindigkeit vorliegt. Sie ist ein einzelnes Ereignis, was sich dadurch
zeigt, dass nach dem Ereignis fUr langere Zeit eine Staugrenzgeschwindigkeit (hier
40 km/h) nicht unterschritten wird. Stauwellen bewegen sich rdumlich-zeitlich und da-
bei in der Regel entgegen der Fahrtrichtung.

Stop-and-Go-Wave (SGW): Von ,Stop-and-Go* wird gesprochen, wenn mehrere stau-
wellenartige Ereignisse kurz aufeinander folgend auftreten. Die durchschnittliche Peri-
ode einer Stauwelle betragt dabei zwischen 4 und 20 Minuten. Ein Fahrzeug durchfahrt
bei einer SGW im Regelfall mehrere Stauwellen, wodurch ein wiederholtes starkes Be-
schleunigen und Bremsen erfolgt.

Breiter Stau: Bei einem breiten Stau sind die Stauwellen so verdichtet, dass raumlich-
zeitlich ein breiter Bereich entsteht, in dem die Verkehrsteilnehmenden konstant nur
niedrige Geschwindigkeiten fahren kdnnen. Die dadurch vorliegende héhere Anzahl an
Stauwellen-Phasen unterscheidet den breiten Stau ebenfalls von SGW.
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o Megastau: Sind fur ein sehr gro3es Gebiet in einer Stausituation kaum noch einzelne
Stauwellen zu erkennen und erstreckt sich diese Stausituation Uber eine langere Zeit
(hier 30 Minuten), so handelt es sich um einen Megastau.

Die zeitliche und insbesondere die raumliche Ausbreitung von Stausituationen hat einen we-
sentlichen Einfluss auf die Detektion und Erkennung der Situation an den MQ sowie weiterge-
hend auf die Auswahl und die Wirkung der entsprechenden Beeinflussungsmallnahmen (vgl.
RIEGELHUTH und GLATZ, 2015; LOBBERING, 2018). Bei der zeitlichen Komponente zeigt
sich dies beispielhaft bei einer einzelnen kurzen Stauwelle, die die Schaltung einer Stauwar-
nung auslost, aber schon fast wieder zu Ende ist, wenn die entsprechende Anzeige geschaltet
wird. Eine am Verkehr teilnehmende Person kdnnte somit eine Fehlschaltung interpretieren
und das Vertrauen in die MaRnahmen der Verkehrsbeeinflussung verlieren.

Wie sich mit der Kontinuumstheorie (LIGHTHILL und WHITHAM, 1955; RICHARDS, 1956),
aber auch mit neueren Modellansatzen (z. B. KERNER, 2017) zeigen lasst, bewegen sich
Dichtewellen bei freiem Verkehr mit einer Geschwindigkeit knapp unterhalb der mittleren Ge-
schwindigkeit der Fahrzeuge des Verkehrsstroms stromabwarts. Innerhalb dieser Dichtewel-
len fahren langsame Fahrzeuge und die Verkehrsstarke ist innerhalb dieser Dichtewellen
hoch. Verkehrszusammenbriche treten in der Regel in der Nahe von Engstellen wie z. B. an
Ein- und Ausfahrten oder Fahrstreifenreduktionen auf. Diese Orte bezeichnete KERNER
(2017) als ,Empirisch permanente lokale Geschwindigkeitsstorung bei freiem Verkehrsfluss
an Autobahn-Engstellen®. Die Geschwindigkeiten bei freiem Verkehr an diesen Orten werden
reduziert, falls die beschriebenen Dichtewellen diese Orte erreichen. In diesem Fall spricht
KERNER von ,Nukleation“ (Bildung der Verkehrszusammenbriiche) oder ,Metastabilitat* des
Verkehrszustands bei freiem Verkehr, wodurch der Ubergang von freiem Verkehr zu synchro-
nisiertem Verkehr geschieht. KERNER unterstutzte seine These zur Nukleation von Verkehrs-
zusammenbriichen (Ubergang von freiem zu synchronisiertem Verkehr) in Engstellen mit ent-
sprechenden empirischen Daten.

Laut TREIBER und KESTING (2010b) sind drei Bedingungen flr einen Verkehrszusammen-
bruch entscheidend: Engstellen, hohes Verkehrsaufkommen oder Stérungen im Verkehrs-
fluss. Im Rahmen einer ausfuhrlichen empirischen Analyse fiir die Autobahnen A 5, A 8 und
A 9 in Deutschland mit mehr als 400 Verkehrsstaus stellten TREIBER und KESTING fest, dass
in fast allen Fallen diese drei Faktoren beteiligt waren, die nachfolgend erlautert werden:

e Engstellen sind Streckeninhomogenitaten und fuhren lokal zur Reduzierung der Kapa-
zitat. Die haufigsten Engstellen auf Autobahnen sind Ein- und Ausfahrten, Fahrstrei-
fenanderungen im Bereich von Baustellen, Kurvenstrecken, Steigungs- und Gefalle-
strecken, unfallbedingte Behinderungen und Staus oder Unfélle auf der Gegenfahr-
bahn (TREIBER und KESTING, 2010a). Laut DAGANZO (1967) und MAY (1967) gibt
es zwei Arten von Engstellen: Statische Engstellen wie eine Fahrstreifenreduktion oder
ein Verflechtungsbereich sowie dynamische Engstellen wie eine Unfallstelle. Zudem
gibt es auch einen sogenannten verdeckten Engpass. Er entsteht, wenn der Stau eines
stromabwarts liegenden aktiven Engpasses zurlickwandert und einen anderen Eng-
pass stromaufwarts Uberstaut. Wenn der Verkehr an einer Engstelle zusammenbricht,
wird die Engstelle aktiviert und die dynamische Kapazitat der Strecke hangt nun vom
sog. Capacity Drop ab. Der Capacity Drop bezeichnet die Differenz zwischen der Ka-
pazitat bei freiem und gestautem Verkehr (HALL und AGYEMANG-DUAH, 1991). Die
Engstelle wird deaktiviert, wenn die Verkehrsstarke stromaufwarts der Engstelle redu-
ziert wird und sich der Stau auflést (BOGENBERGER et al., 2009; TREIBER und
KESTING, 2010a).
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o Hohes Verkehrsaufkommen: Eine zeitliche Bedingung fur die Auslosung eines Staus
ist das hohe Verkehrsaufkommen in bestimmten Zeiten. Wahrend der Spitzenzeiten
wie der Morgen- oder Abendspitze sowie ggf. wahrend der Urlaubsmonate kann es zu
hohem Verkehrsaufkommen kommen.

e Storungen im Verkehrsfluss: Beide zuvor genannten Bedingungen werden durch lokale
Storungen im Verkehrsfluss verscharft, die vom Verhalten der Fahrenden abhangen
und einen Verkehrszusammenbruch auslésen kénnen. Dazu zahlen beispielsweise ab-
rupte Bremsmandver aufgrund von Unachtsamkeit, hektische Fahrstreifenwechsel,
mangelnder Sicherheitsabstand, unangepasste Geschwindigkeit oder Uberholende
Lkw insbesondere bei hohem Verkehrsaufkommen. Solche Stérungen kdénnen nicht
einfach anhand von aggregierten Detektordaten erkannt werden. Aufgrund der
stochastischen Natur bei der Entstehung von Stérungen ist eine exakte Vorhersage
eines Verkehrszusammenbruchs nicht moglich (TREIBER und KESTING, 2010a).

Im Rahmen des Projektes iRoute2 (KESSLER und BOGENBERGER, 2021) in Bayern an der
Autobahn A 9 wurden verschiedene Sensoren zur Detektion unterschiedlicher Stautypen un-
tersucht. Es wurden vier unterschiedliche Datenquellen entlang der A 9 zwischen Minchen
und Nirnberg untersucht:

e Uberkopf-Sensoren mit durchschnittlichen Abstéanden zwischen 0,8 und 1,9 km auf ei-
ner Lange von ca. 155 km

e Seitenradar auf einer Lange von ca. 35 km
e FCD fiur die gesamte Strecke verfligbar in 1 min Intervallen und 100 m Genauigkeit
e BT-Detektoren mit einem durchschnittlichen Abstand von 4,6 km

Folgende vier verschiedene Fusionierungsverfahren wurden fur diese Datenquellen angewen-
det:

e Section-Average (SEC-AVG): Durchschnittliche Geschwindigkeitswerte aller Daten-
quellen pro Streckensegment

e Adaptive-Smoothing-Method (ASM): Kombination von zwei Glattungskernen, einen in
stromabwartiger Richtung, der Geschwindigkeitswerte in Fahrtrichtung mit der para-
metrierbaren Freiflussgeschwindigkeit propagiert, und einen in stromaufwartiger Rich-
tung, der Geschwindigkeitswerte gegen die Fahrtrichtung (in Richtung der Stauaus-
breitung) propagiert.

e Phase-Based-Method (PSM): Propagation der Geschwindigkeiten anhand der 3-Pha-
sen-Theorie von KERNER, (2017) mit der die Phasen freier Verkehr, synchronisierter
Verkehr und breiter, sich bewegender Stau identifiziert werden.

o Phase-Based-Method mit Gewichtungsfaktoren (PSM-W): PSM unter Berlcksichti-
gung von Gewichten der Bluetooth-Reisezeiten

Es wurde zwischen Verkehrsinformation (basierend auf Reisezeit) und Verkehrssteuerung
(basierend auf Geschwindigkeiten) unterschieden und festgestellt, dass die beste Rekonstruk-
tion der Verkehrslage in beiden Fallen durch die Fusion der Uberkopf-Sensoren und FCD er-
zielt werden kann. Basierend auf diesen Daten wurden Ausstattungsempfehlungen sowohl fir
die Verkehrsinformation (Abbildung 2-4) als auch fur die Verkehrssteuerung (Abbildung 2-5)
gegeben. Es zeigt sich, dass zur Erkennung des Stop&Go-Verkehrszustands, der haufiger als
andere Stautypen auftritt, eine Uberkopf-Sensoren-Léange von 2 km ausreichen wiirde. Fir
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andere Stautypen sind Abstande von 3-5 km ausreichend (KESSLER und BOGENBERGER,
2021).

Uberkopfsensorik

Seitenradar-Erfassung

0 1 2 3 4 5 6
Abbildung 2-4 Ausstattungsempfehlung fir Verkehrsinformation je Detektorabstand (km), Quelle:
KESSLER und BOGENBERGER, 2021

Stauwelle

Stop&Go

Mega-Stau

0 1 2 3 4 5 6 7

Uberkopfsensorik W Seitenradar-Erfassung M Bluetooth-Erfassung

Abbildung 2-5 Ausstattungsempfehlung fiir Verkehrssteuerung je Detektorabstand (km), Quelle: KESS-
LER und BOGENBERGER, 2021

2.6 Wirtschaftlichkeit von SBA

Die Bundeshaushaltsordnung (BHO) gibt fir den Bund betreffende finanzwirksame MalRnah-
men die Grundsatze der Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit vor (§ 7 BHO). Diese sehen eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Risikozuordnungen vor. Als zwei wesentliche Prinzipien
der Wirtschaftlichkeit beschreibt das Bundesministerium der Finanzen in der ,Arbeitsanleitung
Einflhrung in Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen® (BMF, 2011) das Sparsamkeitsprinzip (Mini-
malprinzip) und das Ergiebigkeitsprinzip (Maximalprinzip). Beim Sparsamkeitsprinzip soll mit
mdglichst geringem Mitteleinsatz ein bestimmtes Ergebnis erreicht werden. Das Ergiebigkeits-
prinzip hat das bestmaogliche Ergebnis bei einem bestimmten Mitteleinsatz zum Ziel.
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Die Arbeitsanleitung des BMF (2011) sieht als ersten Schritt einer Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung bzw. -untersuchung die Definition von Zielen vor, welche unabhangig von der wirtschaft-
lichen Betrachtung sind. AnschlieBend kdonnen die definierten Ziele mittels einzel- oder ge-
samtwirtschaftlicher Verfahren hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit untersucht werden. Fir die
Wirtschaftlichkeitsberechnung von InvestitionsmaRnahmen z. B. im Bereich der Verkehrsbe-
einflussung sind gesamtwirtschaftliche Betrachtungsverfahren wie eine Kosten-Nutzen-Ana-
lyse (bei monetarer Bewertung) oder eine Nutzwertanalyse im Rahmen der Kosten-Nutzen-
Analyse (bei nicht-monetarer Bewertung) vorgesehen.

In der Verkehrsplanung und bei der Umsetzung verkehrspolitischer Ziele kommt dem Einsatz
von intelligenten Verkehrssystemen (IVS) eine immer gréRer werdende Bedeutung zu. In klas-
sischen, aber auch in funktionalen Ausschreibungen ist die Ermittlung der Wirkungen von IVS
ein wesentlicher Bestandteil, um die ZweckmaRigkeit der jeweiligen Anlage bewerten zu kon-
nen. Anhand von Wirtschaftlichkeitsberechnungen wird ermittelt, ob der Verkehrsablauf durch
eine IVS-Anwendung effizienter abgewickelt werden kann und in welchem Verhaltnis der Nut-
zen zu den Kosten des zur Anwendung kommenden Systems steht.

Die RWVA (1997) sehen bei Einrichtung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen bezuglich der
Wirtschaftlichkeit vor, dass nur die Bereiche berlicksichtigt werden sollen, bei denen qualitativ
und quantitativ ausreichende Wirkungen und ein vertretbares Nutzen/Kosten-Verhaltnis zu er-
warten sind. Bei SBA ohne Richtungswechselbetrieb ist die wesentliche Nutzenkomponente
die Veranderung der Verkehrssicherheit, die sich aus einer Abschatzung der vermeidbaren
Unfalle wahrend der Beeinflussungszeiten ergibt. Hierzu werden Daten Uber das Unfallge-
schehen, die Stauhaufigkeit und erganzend die Reisezeit bendtigt.

Bisherige Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir IVS-Anwendungen orientieren sich an existie-
renden Verfahren im Bereich des Infrastrukturausbaus, z. B. den ,Empfehlungen fur Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen von Stralen (EWS)“ (FGSV, 1997) oder den Methoden fur die
Aufstellung des Bundesverkehrswegeplans (BVWP). Daneben kommen aber auch individuelle
Lésungsansatze zum Einsatz. Die unterschiedlichen Ansatze haben zur Folge, dass die Be-
rechnungsergebnisse nur bedingt vergleichbar sind. Dartiber hinaus werden zukinftig bei wei-
teren IVS-Anwendungen wie bspw. kooperativen Systemen zusatzliche Fragen zu beantwor-
ten sein, welche durch die existierenden Verfahren nicht oder nur unzureichend abgedeckt
sind. Zur Nutzenermittlung von kollektiven Verkehrsbeeinflussungsanlagen (VBA), zu denen
auch SBA gehoren, werden in der Praxis meist die in den zuvor bereits erwahnten Untersu-
chungen zur Wirksamkeit von Verkehrsbeeinflussungsanlagen (FGSV, 2007; BUSCH et al.,
2009) vorgestellten Methoden angewandt. Kostenansatze flr verkehrstelematische Anlagen
finden sich in der ,Anweisung zur Kostenermittlung und zur Veranschlagung von Strallenbau-
maflinahmen (AKVS)* (BMVI, 2014). In den FGSV-Hinweisen zum Qualitaitsmanagement in
der Verkehrsbeeinflussung (FGSV, 2019b) wurden ebenfalls Vorschlage zur Ermittlung der
Jahreskosten von VBA-Komponenten veréffentlicht. Im ,Muster-AKS-Tool zur Abschatzung
von Kosten und Wirtschaftlichkeit von VBA gemal den ,Anweisungen zur Kostenberechnung
fur Stralenbauvorhaben (AKS)* (BMVI, 2010) wird die Vorgehensweise zur Ermittlung der
Kosten (Gesamt- und Jahreskosten) von VBA nach Vorgaben des BMVI beschrieben.

Eine zusammenfassende Darstellung zur Wirtschaftlichkeitsberechnung der unterschiedlichen
Arten von IVS fehlt in Deutschland bislang. Im FGSV-Arbeitskreis 1.4.5 ,Wirtschaftliche Be-
wertung von IVS* wird derzeit ein Wissensdokument erarbeitet, welches einerseits die Vielfalt
der Verfahren Ubersichtlich darstellen und andererseits auch die Forschungsergebnisse be-
ziuglich der Verfahrensunsicherheiten und -licken dokumentieren sowie Empfehlungen zum
Einsatz der Verfahrensansatze liefern soll.
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BALMBERGER et al. (2014) erhoben Kosten fur den Bau und Betrieb von neun SBA aus sechs
verschiedenen Bundeslandern, davon sechs SBA ohne und drei SBA mit temporarer Seiten-
streifenfreigabe. Wahrend einige Kostenpositionen kilometerabhangig ermittelt wurden, sind
andere Kostenpositionen von der in der SBA verbauten Stlickzahl abhangig. Mit einem Preis
von 40.000-140.000 € (Angaben fur Anlagen mit einem Baujahr von mitunter vor dem Jahr
2000) waren die AQ die teuersten Stickkomponenten einer SBA. Die Kosten fur die AQ mach-
ten mit einem Anteil von ca. 45 % den groften Anteil an den Gesamtinvestitionskosten der
SBA aus. Gleichzeitig hielten die AQ-Kosten mit 26 % den zweitgrofiten Anteil an den gesam-
ten Lebenszykluskosten der SBA. BALMBERGER et al. stellten vernachlassigbare negative
Nutzen durch Verkehrsstérungen wahrend der Bauzeit der Anlagen fest. Die Erwartungsdauer
fur die Betriebsphase einer SBA liegt BALMBERGER et al. zufolge bei 18 Jahren.

2.7 Zwischenfazit

Die Darstellung des aktuellen Stands der Grundlagen aus Wissenschaft und Praxis zeigt den
Forschungsbedarf hinsichtlich der Untersuchung der Abstande zwischen MQ/AQ auf. Nach-
folgend werden die wesentlichen Erkenntnisse aus Kapitel 2 zusammengefasst und die Ziele
bzw. die zu untersuchenden Themen beschrieben.

o Die Regelwerke definieren bestimmte Regelabstande zwischen MQ/AQ. Laut den
RWVA (1997) sollen die AQ-Abstande im Regelfall zwischen 1,5 und 2,5 km liegen.
Die RWVA (1997) definieren ebenfalls Sonderfalle, die kirzere AQ-Abstande von
800 m bis 1,5 km in Ballungsraumen oder auf Autobahnen mit temporarer Seitenstrei-
fenfreigabe ermoglichen. Die Abstande zwischen MQ sollten laut den RWVA (1997) im
Bereich von 1,5 bis 3 km liegen. Andere europaische Lander haben unterschiedliche
Regelabstande fur MQ/AQ von 500 m bis zu fast 4 km vorgesehen, die abhangig von
der Streckencharakteristik festgelegt werden.

o Lokale MQ-Daten werden zeitlich aggregiert (Ublich sind 1 min und 15 s Intervalle) und
aufbereitet. Diese MQ-Daten kénnen aber nur punktuell die Verkehrszustande darstel-
len. Durch Fusionierung mehrerer Datenquellen oder Anwendung eines geeigneten
Verkehrsmodells ist es moglich, ein rdumlich-zeitlich umfassendes Bild Uber das Ver-
kehrsgeschehen zu generieren.

e Es wird zwischen Wirkung und Wirksamkeit unterschieden. Die Wirkung bestimmter
Mafnahmen kann durch Kenngré3en beschrieben werden (WirkungskenngréRen). Die
Wirkung einer MalRnahme kann negative oder positive Effekte haben. Die Wirksamkeit
hingegen bewertet die Erfullung erwiinschter Effekte (Wirkziele) einer Malinhahme und
kann beispielsweise die Erhdhung der Verkehrssicherheit oder die Verbesserung des
Verkehrsflusses sein. Die Wirksamkeit wird durch die positiven Wirkungskenngrofen
quantifizierbar und kann so die Wirkziele bewerten. Bei der Evaluierung der Wirkziele
der unterschiedlichen MQ/AQ-Abstandsszenarien sollen die Einflussfaktoren mdglichst
konstant bleiben.

o Die verkehrliche Wirksamkeit wird nur erreicht, wenn eine ausreichende Akzeptanz
bzw. Befolgung der Verkehrsteilnehmenden gegeben ist. Die Akzeptanz ist nicht mess-
bar und wird beispielsweise durch Befragungen erhoben. Es fehlt aktuell ein einheitli-
ches Bewertungssystem zur Beurteilung der Akzeptanz. Die Befolgung kann hingegen
anhand der gefahrenen Geschwindigkeit gemessen und evaluiert werden. Es ist an
dieser Stelle wichtig zu erwahnen, dass eine erhdhte Befolgung der verkehrlichen Mal3-
nahmen nicht unbedingt die Erhéhung der Wirksamkeit der MaRnahme zur Folge hat.
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Die Form der Darstellung der Ma3nahmen durch unterschiedliche Schaltbilder (nur Ge-
schwindigkeitsanzeigen oder eine Kombination mit Zusatzinformationen) kann die Ak-
zeptanz und damit die Befolgung beeinflussen.

Randbedingungen, wie die Verkehrszusammensetzung oder die Anlagenkonfiguration,
beeinflussen die Wirkung der Ma3nahmen. Untersuchungen an einer hessischen Au-
tobahn haben gezeigt, dass der Uberwiegende Anteil der aufgetretenen Stérungen eine
Ausdehnung unter 2 km besitzen, was bei grollen MQ-Abstanden dazu fuhren kann,
dass solche Stdérungen nicht zuverlassig erkannt werden kdnnen. Eine weitere modell-
basierte Studie zeigt auf, dass die Abstande von MQ und AQ sowie die Abtastrate
(Erfassungsintervalldauer) aus regelungstechnischer Sicht sinnvoll aufeinander abge-
stimmt sein sollten.
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3 Untersuchungskonzept

3.1 Einfuhrung

In diesem Kapitel werden die projektrelevanten Themen mithilfe von Forschungsthemen (s.
Kapitel 3.2) eingeflhrt sowie das Untersuchungs- und Messkonzept zur Evaluierung dieser
Forschungsthemen beschrieben (s. Kapitel 3.4). Die Forschungsthemen werden grundsatzlich
erst einmal einzeln und bei méglichen Uberschneidungen und Zusammen- bzw. Wechselwir-
kungen gemeinsam betrachtet. Das Untersuchungskonzept umfasst zudem eine Bestandsauf-
nahme von SBA in Deutschland basierend auf verfligbaren Datenbestanden (s. Kapitel 3.3)
sowie darauf aufbauend eine Auswahl der Erhebungsstrecken (s. Kapitel 3.5), ausgelegt auf
die Bearbeitung der Forschungsfragen.

Als Einfliihrung in die vorliegende Problemstellung wird nachfolgend eine beispielhafte Situa-
tion beschrieben sowie schematisch in Abbildung 3-1 dargestellt. Zu sehen ist eine Trajektorie
des Fahrzeugs einer vorausschauend fahrenden Person innerhalb einer SBA. Die Person na-
hert sich (aus einem bereits beeinflussten Streckenabschnitt) einem AQ, der die Geschwin-
digkeitsbeschrankung 80 km/h anzeigt. Bei Erkennen des Schaltbilds reagiert die Person da-
rauf (Wahrnehmungsdistanz dw: stromaufwarts des AQ1) und reduziert die Geschwindigkeit
des Fahrzeugs bis zum Erreichen der selbstgewahlten Zielgeschwindigkeit (viarwo1) fir die
Schaltung unter Bericksichtigung des selbst wahrgenommenen Verkehrszustands. Das Ge-
schwindigkeitsverhalten ist zudem von anderen Verkehrsteilnehmenden abhangig. Die Ge-
schwindigkeitsdifferenz vs qir1 ist demnach die Abweichung der Zielgeschwindigkeit der fahren-
den Person zur zuldssigen Hochstgeschwindigkeit. Im weiteren Fahrtverlauf wird sich ggf. der
(wahrgenommene) Verkehrszustand andern, z. B. wenn das Fahrzeug der fahrenden Person
aus dem verdichteten Fahrzeugpulk herausfahrt, oder die fahrende Person wird durch sie um-
gebende Fahrzeuge so beeinflusst, dass sich die Zielgeschwindigkeit verandert. Somit kénnte
sich eine neue Zielgeschwindigkeit (viarmo2) ergeben, die um die Differenz vg gim2 von der zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit abweicht. Bei Wahrnehmung des Schaltzustands des nachs-
ten stromabwarts gelegenen AQ (AQ2, hier mit Anzeige 100 km/h) wird die fahrende Person
wiederum das Fahrverhalten analog zu dem zuvor beschriebenen Vorgehen anpassen.

Sofern sich bei der Analyse der Messdaten herausstellt, dass solch eine nachweisbare An-
passung des Fahrverhaltens zwischen zwei AQ existiert, kann dies ein mdglicher Hinweis da-
fur sein, dass eine Verdichtung der Detektion (falls die vorherrschenden Verkehrszustéande
durch die lokale Verkehrsdatenerfassung zeitlich-raumlich nicht ausreichend genau erfasst
werden kdnnen, um die Verkehrsteilnehmenden zielgerichtet zur Entscharfung der vorherr-
schenden Situation zu beeinflussen) und/oder der Anzeigen (zur raumlichen Anpassung der
Schaltung an die vorherrschende Situation) aus verkehrlicher Sicht sinnvoll ist. In diesem Fall
ist zu prifen, ob der Nutzen dadurch erhoht werden kann.
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Abbildung 3-1: Trajektorienanalyse zur Untersuchung der Wirkungen sowie der Befolgung in Abhan-
gigkeit vom AQ-Abstand

3.2 Forschungsthemen

Gegenstand des Forschungsprojekts sind verschiedene Forschungsthemen, die sich in die
folgenden Bereiche gliedern lassen:

e AQ-Abstande

e MQ-Abstande

e Zuordnung von MQ zu AQ

e Berucksichtigung der Dynamik der Verkehrszustande

e Dependenzen von Steuerungsintervallen und MQ-AQ-Abstanden

Die jeweiligen Forschungsthemen werden nachfolgend definiert und erlautert. Darauf aufbau-
end werden entsprechende Untersuchungsansatze formuliert.

3.2.1 AQ-Abstiande

Ein wesentlicher Untersuchungsgegenstand ist der mdgliche Einfluss der Abstande zwischen
aufeinanderfolgenden AQ einer SBA auf die Befolgung der WVZ-Anzeigen durch die Verkehrs-
teilnehmenden sowie die Wirksamkeit der Verkehrssteuerungsmaflinahmen. Folgende Frage-
stellungen sind hierbei relevant:

e Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem AQ-Abstand und der Geschwindig-
keitswahl und der Befolgung von angezeigten Geschwindigkeitsbeschrankungen? In-
wieweit unterscheidet sich dieser Zusammenhang zwischen unterschiedlichen Steue-
rungsprogrammen (Stauwarnung, Harmonisierung etc.)?

e Welche verkehrsrechtlichen, verkehrlichen und topographischen Rahmenbedingungen
sind bei der Auswahl der AQ-Standorte zu bertcksichtigen?
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Anhand von Verkehrsdaten ausgewahlter SBA-Strecken werden empirisch erhobene ver-
kehrstechnische Parameter flr unterschiedliche AQ-Abstande gegenlbergestellt und bewer-
tet. Unter Berlcksichtigung der Schaltdaten der SBA werden die verkehrstechnischen Para-
meter — insbesondere die Verteilungen der Geschwindigkeitsprofile der Einzelfahrzeuge — in
Anhangigkeit vom Abstand der Verkehrsteilnehmenden zum zuletzt passierten AQ analysiert
und eingeordnet.

3.2.2 MQ-Abstande

Wahrend die AQ-Abstande die Ubermittlung der WVZ-Anzeigen an die Verkehrsteilnehmen-
den betreffen, bestimmen die Abstande zwischen aufeinanderfolgenden MQ die Erkennung
der jeweiligen Verkehrssituationen. Dazu werden folgende Fragestellungen untersucht:

e Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem MQ-Abstand und den Latenzzeiten
bei der Erfassung der Verkehrszustande bzw. -situationen?

e Welcher Zusammenhang besteht zwischen der orts- und zeitprazisen Erfassung der
Verkehrszustande bzw. -situationen in Abhangigkeit vom MQ-Abstand?

Aufgrund der meist identischen Lage der MQ zu den AQ innerhalb der empirisch untersuchten
Strecken besteht ein enger Zusammenhang zwischen den Forschungsthemen zu den MQ-
und AQ-Abstanden. Die Auswirkungen der MQ-Abstéande werden im Rahmen der Wirkfeldan-
alyse von Stauwarnungen auch unabhangig von den AQ-Abstéanden untersucht.

3.2.3 Abstand von MQ zu AQ

Hinsichtlich des Abstandes eines MQ zu dem fir eine bestimmte Verkehrssituation in der Steu-
erung zugeordneten AQ (stromaufwarts, gleiche Lage, stromabwarts) werden die folgenden
Fragestellungen behandelt:

e Wie missen MQ und AQ zueinander angeordnet sein (stromaufwarts/ stromabwarts/
am selben Ort), damit die SBA die grof3te Wirkung erreicht?

o Wie wirken sich unterschiedliche Schaltprogramme auf die optimale Zuordnung aus?

Bedingt durch die fehlenden Unterschiede in der Zuordnung von MQ zu AQ innerhalb der em-
pirisch untersuchten Strecken werden diese Fragestellungen im Rahmen der mikroskopischen
Verkehrsflusssimulation untersucht.

3.2.4 Berucksichtigung der Dynamik der Verkehrszustande

Im Fokus der Untersuchung stehen die zwei am haufigsten verwendeten Schaltprogramme in
SBA-Steuerungsverfahren: die Harmonisierungsschaltung und die Stauwarnung oder
Stautrichterung. Dabei werden folgende Fragestellungen bearbeitet:

e Wie wirken sich die verschiedenen Verkehrszustande und die durch die unterschiedli-
chen Schaltprogramme ausgeldsten Schaltbilder auf das Fahr- und Befolgungsverhal-
ten der Verkehrsteilnehmenden aus?

e Welche Mdglichkeiten existieren, um die Wirksamkeit der Schaltprogramme individuell
Uber das Geschwindigkeitsverhalten und/oder die Befolgung hinaus zu bewerten?

Die beiden Schaltprogramme werden Uber die gesamten Forschungsfragen hinweg differen-
ziert betrachtet, um empirische und theoretische Unterschiede in den Ergebnissen auf das
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Schaltprogramm zurickfihren zu kdnnen. Im Rahmen einer Wirkfeldanalyse wird ein Modell
entwickelt, mit dem die Wirksamkeit von Stautrichterungen tber die Befolgung der Geschwin-
digkeitsbeschrankung hinaus verkehrstheoretisch bewertet werden kann.

3.2.5 Dependenzen von Steuerungsintervallen und MQ-AQ-Abstanden

Zu den moglichen Abhangigkeiten der Verkehrssteuerung von den verwendeten Steuerungs-
intervallen werden folgende Fragestellungen analysiert:

¢ Sind bestehende Steuerungsalgorithmen nach dem MARZ (2018) auch bei kiirzeren
Steuerungsintervallen anwendbar?

o Inwelcher Auspragung kénnen klirzere Steuerungsintervalle die Detektion von und die
Warnung vor Stauereignissen beschleunigen?

Im Rahmen der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation werden dazu unterschiedliche Steu-
erungsintervalle (z. B. 15 s, 30 s, 1 min) unter Anwendung von Basis-Steuerungsalgorithmen
aus dem MARZ (2018) untersucht. In einem Modellentwurf zur Wirkfeldanalyse von Stauwar-
nungen wird gepruft, wie Verkehrsteilnehmende durch eine verkirzte Mess- und Verarbei-
tungszeit von SBA-Daten effektiver vor einem Stauereignis gewarnt werden kdnnen.

3.3 Bestandsaufnahme von SBA in Deutschland

Als Grundlage flr die Erarbeitung des Messkonzepts und die Auswahl der Untersuchungsstre-
cken wird ein Uberblick Uber die bestehenden SBA an Bundesautobahnen in Deutschland
gegeben. Als Quellen fur die Bestandsaufnahme dienten das Bundesinformationssystem
Strale (BISStra 2022) der Bundesanstalt fur StraBenwesen (BASt) sowie die Informationen
der Autobahn GmbH des Bundes (Verkehrszentrale Deutschland sowie regionale Niederlas-
sungen). Fir das BISStra werden der Bestand an Bundesfernstra3en, Briicken und Tunneln
mit seinen wesentlichen KenngréRen erfasst sowie Zahlstellendaten der Bundesfernstralien
gespeichert. Es ist ein geographisches Informationssystem, in dem die Bestandsdaten visua-
lisiert und auch abgerufen werden kdnnen. Der hier beschriebenen Bestandsaufnahme von
SBA in Deutschland liegt ein Auszug aus dem BISStra zugrunde, der einen aktuellen Stand
aller SBA-Abschnitte bundesweit (i. d. R. Abschnitte zwischen zwei aufeinanderfolgenden An-
schlussstellen) mit folgenden Informationen bietet:

e Lage und Ausdehnung (Bundesland, BAB, von Anschlussstelle, bis Anschlussstelle,
Lange der SBA, Betriebskilometer des Abschnittsbeginns),

e Bezeichnung und Art der Anlage (VBA-Kennung, VBA-Typ, Anlagenbezeichnung, An-
lagenkennung, Verkehrsfreigabe der Anlage,

e Betriebsformen (Betriebsrichtung bezogen auf die Stationierungsrichtung, Besonder-
heiten wie getrennt verlaufende Fahrbahnen),

e Zustandigkeiten (zustandige Niederlassung der Autobahn GmbH, Unter- und Ver-
kehrszentrale),

¢ Informationen zu den Anzeigequerschnitten (Anzahl AQ, mittlerer AQ-Abstand),

e Informationen zu den MQ (Anzahl der Verkehrsdatenerfassungen je Detektionsart, An-
zahl der Umfelddatenerfassungen je UFD-KenngrofRie),

e Anzahl der Streckenstationen (SSt),

e sonstige (interne) Kennungen (Sektoren, Stationen, Nullpunkte, ...).
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Der zugrundeliegende BISStra-Auszug stellt den Stand von Marz 2022 dar und wird von der
Bundesanstalt flir Strallenwesen stetig weitergefuhrt und aktualisiert. Nachfolgend wird ein
Uberblick tiber den Bestand von SBA in Deutschland anhand des vorliegenden BISStra-Aus-
zugs gegeben. Der Auszug enthalt 887 SBA-Abschnitte von 170 SBA (gemessen an den An-
lagenbezeichnungen, insgesamt 190 VBA-Kennungen) aller 10 Niederlassungen der Auto-
bahn GmbH des Bundes. Fur jeden der SBA-Abschnitte, die mehrere AQ und MQ umfassen
kénnen, liegen die oben genannten Informationen (teilweise unvollstandig) vor. Von ,SBA*“ wird
an dieser Stelle mit Bezug zur Bezeichnung im BISStra-Auszug gesprochen. Ggf. kbnnen SBA
mit unterschiedlichen Anlagenbezeichnungen und VBA-Kennungen in der Realitat als eine
SBA betrieben werden.

Abbildung 3-2 zeigt eine Verteilung der Verhaltnisse der Anzahl der MQ und AQ innerhalb
einer SBA. Entsprechend der Differenz der Haufigkeitssummen gibt es bei ca. 40 % der 170
SBA ahnlich viele MQ wie AQ (Verhaltnis MQ/AQ zwischen 0,75 und 1,25). Etwa 16 % der
170 SBA weisen mehr als doppelt so viele MQ wie AQ auf. Lediglich 4 % der 170 SBA verfligen
Uber eine deutlich geringere Anzahl an MQ als AQ, die jedoch stets Uber der Halfte der Anzahl
der entsprechenden AQ liegt.

Haufigkeitsverteilung des Verhaltnisses von MQ- zu AQ-Anzahl je SBA
in Deutschland

0 | | - - - - - | - - - | |
<0,75 =<1 <125 <15 =<1,75 =<2 =225 <25 <275 =<3 <325 <35 <375 =4
Verhaltnis von MQ- zu AQ-Anzahl je SBA in Klassen [-]

AnzMQ zu AnzAQ Summenhaufigkeit

Abbildung 3-2: Haufigkeitsverteilung und prozentualen Summenhaufigkeit des Verhaltnisses von MQ-
zu AQ-Anzahl je SBA in Deutschland nach BISStra (Stand Marz 2022)
Bei den AQ- und MQ-Abstanden ist zu beachten, dass es sich hierbei um mittlere Abstande
innerhalb der 887 Abschnitte handelt, also keine Aussagen Uber die tatsachlichen AQ- und
MQ-Abstande getroffen werden kdnnen. Fehlende Werte bei den mittleren AQ-Abstéanden wur-
den nachtraglich Uber die Abschnittslange und die AQ-Anzahl berechnet. Der mittlere MQ-
Abstand wurde ebenfalls nachtraglich mithilfe der Anzahl der Verkehrsdatenerfassungen be-
rechnet. Im Mittel sind die AQ in Deutschland etwa 1.450 m und die MQ 1.100 m voneinander
entfernt (BISStra 2022), was in etwa der unteren Grenze des Regelabstands nach den RWVA
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(1997) entspricht. An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass in dieser Statistik auch alle Anlagen
bericksichtigt werden, die aufgrund bestimmter Randbedingungen wie z. B. einer héheren
Anschlussstellendichte oder starker Kurvigkeit die Regelabstande unterschreiten.

Aus der vorliegenden Liste der SBA-Abschnitte wurden geeignete Untersuchungsstrecken so-
wohl fur die Analyse der FCD als auch fur die Analyse der Drohnendaten ausgewahlt (s. Ka-
pitel 3.5). Die Auswabhl erfolgte in Absprache und mit Informationen der die Anlagen betreiben-
den Verkehrszentralen sowie mit den Kenntnissen der Forschungsnehmer und des Betreuer-
kreises Uber die Anlagen und Strecken.

Abbildung 3-3 zeigt eine Gegenuberstellung des AQ-Abstands und des mittleren DTV je Fahr-
streifen fur 812 AQ-Abschnitte in Deutschland. Die Abstéande wurden durch die Lokalisierung
von AQ-Standorten mithilfe von Luftbildaufnahmen ermittelt. Der verwendete mittlere DTV ent-
spricht der Angabe aus der Strallenverkehrszahlung 2021 (SVZ 21) der Bundesanstalt fir
StralRenwesen (BAST 2023) und wurde fur die Darstellung gleichmaBig auf alle Fahrstreifen
des entsprechenden Richtungsquerschnittes verteilt. Der Darstellung ist zu entnehmen, dass
bislang nur ein geringfiigiger Zusammenhang (Bestimmtheitsmal® R? = 0,255) zwischen der
Verkehrsbelastung eines Streckenabschnittes mit SBA und dem vorliegenden AQ-Abstand
existiert.
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Abbildung 3-3: Gegenuberstellung des AQ-Abstands und des mittleren DTV je Fahrstreifen fir 812
AQ-Abschnitte in den Bundeslandern BW, RP, SL, HE, NW, NI, HH, HB, SH und BE.

3.4 Messkonzept

3.4.1 Grundsatzliche Vorgehensweise

Die Grundlage fir die Untersuchung der Forschungsthemen bildet eine umfangreiche Daten-
basis aus infrastruktur- und fahrzeugseitig sowie drohnenbasiert erhobenen Daten. Die mit
Drohnen erhobenen Luftbilddaten sowie die FCD von Teilkollektiven des Verkehrs bieten die
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Maoglichkeit, die raumlich-zeitliche Dynamik von Verkehrszustanden und -situationen kontinu-
ierlich betrachten zu kdnnen. Der gezielte Einsatz und die Kombination der verschiedenen
Datenquellen werden in einem Messkonzept vorbereitet. Das Messkonzept umfasst die Erhe-
bung sowohl makroskopischer als auch mikroskopischer Verkehrsdaten. Eine Ubersicht der
Verfugbarkeit und der Nutzung der verschiedenen Datenquellen fur die einzelnen Forschungs-
themen ist in Abbildung 3-4 schematisch dargestellt und wird in den folgenden Unterkapiteln
weitergehend beschrieben.

Forschungsthemen:
mm AQ-Abstinde
== MQ-Abstinde
= MQ zu AQ
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Abbildung 3-4: Schematische Darstellung des Messkonzepts

Die Dichte von AQ/MQ orientiert sich in der Regel an der Streckensituation. An kritischen Stre-
ckenabschnitten werden AQ/MQ in dichterer Abfolge gebaut. SBA mit immer gleichen MQ/AQ-
Abstanden kommen daher in der Praxis selten vor, da Einflussfaktoren wie z. B. die Sichtbar-
keit der AQ und die Lage von Anschlussstellen und Parkplatzen im Verlauf der SBA-Strecke
variieren.

Bei der Erstellung des Messkonzepts ist zu beachten, dass verschiedene Wechselwirkungen
existieren. Beispielsweise beeinflussen die Abstande der AQ zueinander sowie die Abstande
der MQ zueinander die Wirkungen, die wiederum auch abhangig von der Zuordnung der MQ
zu einem AQ sind. Im Hinblick auf die Analyse realer SBA und die Anwendung der Projekter-
gebnisse ist zudem zu beachten, dass die Festlegung der Standorte von AQ in der Praxis auch
in Abhangigkeit von den Sichtverhaltnissen auf der Strecke und unter Vermeidung von Sicht-
verdeckungen, z. B. durch Uberfiihrungsbauwerke und Uberkopfbeschilderungen, erfolgen
muss. Daruber hinaus ist die Wirkung von SBA von zahlreichen weiteren Faktoren abhangig,
die ggf. im gewahlten Messkonzept nicht oder nur bedingt einbezogen werden kénnen. Abbil-
dung 3-5 enthalt eine Ubersicht mdglicher Faktoren, die Einfluss auf die Wirkung von SBA
haben kénnen und zwischen denen vielfach Abhangigkeiten und kausale Zusammenhange
bestehen. Beispielsweise werden vielfach aus betrieblichen Griinden MQ direkt am AQ mon-
tiert, was zur Folge hat, dass die MQ-Dichte an die AQ-Dichte gekoppelt ist. Auch die Zuord-
nung von MQ zu AQ steht im Zusammenhang mit den Schaltbildern (z. B. Geschwindig-
keitstrichter). Weitere Komplexitaten ergeben sich daraus, dass die Steuerungsphilosophie
(Uberwiegend reagierend oder proaktiv eingreifend) im kausalen Zusammenhang mit der Pa-
rametrierung und der eingesetzten Algorithmik stehen, aber auch mit dem verwendeten Erfas-
sungsintervall.
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Abbildung 3-5: Beeinflussungsfaktoren fir die Wirksamkeit von SBA

3.4.2 Messkonzept fiir Analyse von Floating Car Data (FCD)

Far die Analyse der FCD werden Langzeitdaten mit einem Zeitumfang von einem Jahr (2019)
zugrunde gelegt. Fur eine statistisch genligende Anzahl an Daten aus der Praxis werden ins-
gesamt 93 AQ in 87 AQ-Abschnitten auf drei verschiedenen Autobahnen Uber eine Gesamt-
lange von 129,3 km untersucht. Die Auswahl der Abschnitte deckt unterschiedliche Stre-
ckeneigenschaften und Anlagenkonfigurationen (MQ-Abstéande, Zuordnung von MQ zu AQ
etc.; vgl. auch Abbildung 3-5) ab.

Grundlage fir die Analyse der FCD sind raumlich-zeitlich fein aufgeloste Meldepunkte, deren
Auswertung mit den Verkehrs-, Umfeld- und Schaltdaten der SBA verknupft wird. Die FCD
liefern Einzelfahrzeugdaten, welche zur Auswertung tber 100 m-Segmente aggregiert wer-
den. Die SBA-Daten werden vergleichend flir diesen Zeitraum ausgewertet. Folgende Daten
der SBA werden verwendet:

e Lokale Verkehrsdaten — FG 1 (mittlere Fahrzeug-Geschwindigkeiten, Verkehrsstar-
ken)

o Umfelddaten — FG 3 (Niederschlagsmenge, Niederschlagsart)

e Schaltdaten — FG 4 (Anzeigeinhalte der WVZ A, B und C)

Bereits mithilfe dieser Daten lassen sich detaillierte Aussagen zu den Forschungsthemen tref-
fen. Beispielsweise lassen sich Uber die FCD Geschwindigkeitsprofile erstellen, die zusammen
mit den lokalen Verkehrsdaten qualitatsgesichert und mithilfe der Schaltdaten hinsichtlich der
Befolgung der Anzeigen auch rdumlich ausgewertet werden kdnnen. Die Verknupfung dieser
zwei Datenarten ermdglicht eine Verifizierung der Befolgung der WVZ-Anzeigen.
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Jedes der zuvor beschriebenen Forschungsthemen (vgl. Kapitel 3.3) hat andere Anforderun-
gen fur die Analyse der FCD. Die themenbezogenen Teilkonzepte werden nachfolgend be-
schrieben. Die schematische Darstellung des Messkonzepts in Abbildung 3-4 bietet hierzu
eine lllustration der Einsatzbereiche der FCD und der SBA-Daten.

Fur das Forschungsthema 1 ,AQ-Abstande* werden aggregierte FCD flr die ganze Strecke
einer SBA ausgewertet. Somit lassen sich mehrere AQ und eine Vielzahl an Schaltungen un-
tersuchen, wofiir SBA-Daten flir lokale Querschnitte verwendet werden. Fir das Forschungs-
thema 2 ,MQ-Abstande“ werden aggregierte FCD flr die ganze Strecke einer SBA analysiert,
womit sich mehrere MQ sowie eine Vielzahl an Verkehrszustadnden und -situationen untersu-
chen lassen. Fir das Forschungsthema 3 ,Zuordnung von MQ zu AQ“ werden aggregierte
FCD fir die ganze Strecke einer SBA ausgewertet. Dadurch kénnen mehrere Zuordnungen
von MQ zu AQ untersucht werden, wobei auch die lokalen, querschnittsbezogenen SBA-
Schaltungen mit einbezogen werden. Fur das Forschungsthema 4 ,Berlcksichtigung der Dy-
namik der Verkehrszustdande® werden aggregierte FCD fir die gesamte Strecke einer SBA
ausgewertet, um mehrere AQ und MQ sowie eine Vielzahl an Verkehrszustanden und -situa-
tionen zu untersuchen. Dazu werden auch die betriebenen SBA-Steuerungsverfahren in die
Analyse mit einbezogen.

Fur das Forschungsthema 5 ,Dependenzen von Steuerungsintervallen und MQ-AQ-Abstan-
den“ werden Daten Uber einen langen Zeitraum bendtigt. Die wesentliche Grundlage bilden
die SBA-Daten. Die Streckenauswahl soll hierfiir verschiedene Steuerungsintervalle (z. B. 15 s
und 1 min) abdecken.

3.4.3 Messkonzept fiir die Analyse von Videodaten aus Drohnenerhebungen

Um die Datengrundlage der FCD-Analyse zu erweitern und weitere Verifikations- und Auswer-
temoglichkeiten zur Verfiigung zu haben, werden zusatzlich Messungen mit Drohnen durch-
gefuhrt. Zudem kénnen bestimmte Aspekte des Verkehrsablaufs sowie der Verkehrsdynamik
nur durch ein vollstandiges rdumlich-zeitliches Abbild des Verkehrs analysiert werden. Die lo-
kalen Verkehrsdatenerfassungen der SBA bieten in der Regel nur zeitlich kontinuierliche Da-
ten an lokalen Orten flir das gesamte Fahrzeugkollektiv, die FCD hingegen bieten raumlich
kontinuierliche Daten nur fir ein Teilkollektiv. In der Analyse der Videoaufnahmen aus Droh-
nenerhebungen soll daher eine vollstandige raumlich-zeitliche Erfassung der Verkehrslage zu-
grunde liegen. Hierflr eignet sich besonders die Erfassung und Analyse von Fahrzeugtrajek-
torien. Allerdings kénnen Erhebungen mit Drohnen nur fir einen sehr kurzen Zeitraum je Er-
hebung durchgefuhrt werden. Gegenuber den FCD haben sie den Vorteil, dass das gesamte
Fahrzeugkollektiv erfasst wird, allerdings flir einen kurzen raumlich-zeitlichen Bereich. Mit Hilfe
der drohnenbasiert erhobenen Daten ist es mdglich, die Aussagekraft der FCD in Verbindung
mit den lokalen Verkehrsdaten hinsichtlich des Verkehrsverhaltens des Gesamtkollektivs zu
verifizieren und rdumlich-zeitlich prazisere Daten Uber die Dynamik von Dichtewellen zu erhal-
ten. Durch die raumlich deutlich feinere Auflésung der Trajektorien aus drohnenbasiert erho-
benen Daten kann beispielsweise prazise identifiziert werden, an welchem Ort die Verkehrs-
teilnehmenden auf wahrgenommene SBA-Schaltungen reagieren und wo im weiteren Fahrt-
verlauf wieder beschleunigt wird, bevor die Anzeige des nachsten AQ erreicht ist (siehe auch
Abbildung 3-1). So kann beispielsweise erfasst werden, an welchem Ort stromauf- oder strom-
abwarts des geschalteten AQ eine Verhaltensanderung einsetzt und wie stark in Abhangigkeit
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vom angezeigten Schaltbild und der vorherrschenden Verkehrssituation beschleunigt oder ver-
zdgert wird. So kdnnen auch detaillierte Erkenntnisse Uber das ,Vergessen® von Schaltungen
oder ,Mitzieheffekte (andere Fahrzeugfihrende orientieren sich an der Geschwindigkeit der
benachbarten Fahrzeuge) analysiert werden. Zudem kénnen aus der vollstandigen Erfassung
des Fahrzeugkollektivs weitere Untersuchungen zu Effekten wie freiwilliger und ,erzwungener”
Befolgung (wenn der vorherrschende Verkehrszustand keine andere Geschwindigkeitswahl
zulasst) praziser untersucht werden als mit aggregierten Daten. Auch verkehrssicherheitsre-
levante Faktoren wie die Haufigkeit kritischer Fahrzeugabstande oder Fahrstreifenwechsel
konnen aus Trajektoriendaten abgeleitet werden.

Fir die Untersuchung wurden an funf Strecken Erhebungen mit Drohnen durchgefuhrt. Der
Betrachtungszeitraum je Erhebung betrug mindestens 2 Stunden und wurde auf Zeitpunkte
gelegt, an denen ein hohes Verkehrsaufkommen mit Harmonisierungsbedarf vorlag. Die Er-
hebungen fanden im Sommerhalbjahr 2022 statt. Die Betrachtungszeitradume wurden mithilfe
von historischen Daten in einer Voruntersuchung so festgelegt, dass reprasentative Wochen-
tage betrachtet werden konnten. Die Flughthe Gber Grund betrug dabei 300 bis 500 m. Der
einzuhaltende Abstand zu Autobahnen von 100 m hat bei dieser Hohe kaum Einfluss, sodass
der Verkehr nahezu senkrecht von oben aufgenommen werden konnte und keine Verdeckun-
gen auftraten. Bei 500 m Flughdhe konnte eine raumliche Abdeckung je Drohnenstandort von
bis zu 650 m erreicht werden. Um grol’e AQ-/MQ-Abstande vollstandig abdecken zu kdnnen,
war der Einsatz von bis zu funf Drohnen gleichzeitig notwendig. Um den Streckenabschnitt
lickenlos aufnehmen zu kénnen, wurde ein Uberlappungsbereich von nebenliegenden Droh-
nenaufnahmen von mindestens 50 m vorgesehen. Insgesamt war somit eine raumliche Abde-
ckung von maximal 3 km mdglich. Je Drohnenstandort wurden zwei Drohnen eingesetzt, die
im Wechselbetrieb arbeiteten. Damit auch im zeitlichen Verlauf keine Liicke entstand, blieb die
abzulésende Drohne so lange in der Luft, bis die ablésende Drohne ihre Position in der Luft
eingenommen und das Video gestartet hatte. Hierfir war ein Versatz in Lage und Héhe zwi-
schen den Luftpositionen der Drohnen von mindestens 10 m vorzusehen. Dies hatte keinen
Einfluss auf eine durchgehende Auswertung der Aufnahmen des Drohnenstandorts. Die Droh-
nen haben stets beide Fahrtrichtungen der Autobahn erfasst, weshalb die Mdglichkeit bestand,
beide Fahrtrichtungen auswerten zu kénnen, falls auch in der Gegenrichtung eine SBA vor-
handen war und die Querschnitte entsprechend dem Untersuchungskonzept auch von den
Kameras abgedeckt werden konnten. Als Voraussetzung fiir den Einsatz waren zudem glins-
tige Witterungsbedingungen (kein Niederschlag, kein oder nur geringer Wind mit Windge-
schwindigkeiten < 10 km/h) sowie gute Sichtbedingungen erforderlich. Die Entscheidung Uber
das Ausrticken zur Messung erfolgte immer tagesaktuell und unter Bertcksichtigung der prog-
nostizierten Witterungsbedingungen. Die Flughéhe wurde dabei basierend auf den gesetzli-
chen Vorgaben und der Lange der aufzunehmenden Strecke festgelegt. Je héher die Flughdhe
wird, desto groRer wird der Sichtwinkel der Drohnen und desto geringer werden die erfassten
Fahrzeug-Pixel flr das KlI-Tool. Die Praxis hat gezeigt, dass bei bis zu 500 m Flughéhe mit
einer akzeptablen Genauigkeit zu rechnen ist. Aus diesem Grund wurde bei den Drohnener-
hebungen moglichst eine Flughdhe von 500 m gewahlt. Jede Drohne ist in der Lage, mit der
Akkulaufzeit i.d.R. 20 Minuten in Einsatz zu sein und ca. 15 Minuten Video aufzunehmen.
Damit die mikroskopischen Verkehrsdaten bei der Datenauswertung kontinuierlich erhoben
werden, werden pro Standort zwei Drohnen eingesetzt. Die Drohnen werden zyklisch gewech-
selt, sobald die Akkus leer sind. Das bedeutet, dass pro Stunde Aufnahme mindestens vier
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Mal die Drohnen gewechselt werden. In diesem Fall entstehen keine Licken in der geplanten
Aufnahmedauer. In Tabelle 3-1 wird dargestellt, unter welchen Umstanden jede einzelne Mes-
sung durchgefiihrt wurde und welchen Umfang die Trajektoriendaten haben.

Mes- |Ort Datum Anfang Dauer Trajekto- | Drohnen- | Lange Erfas- Flug-
sung Trajekto- |rien standorte | sungsbereich héhe
rien

1 A 44, Werl 18.05.2022 (14:16:18 [3h2min34s |3 1754 m 500 m

2 A 81, Plei- 31.05.2022 |13:25:44 (3h53min42s |4 2125 m 500 m
delsheim

3 A 5, Ober- 08.06.2022 |06:40:41 |[3h13min33s |4 1958 m 450 m
Mérlen

4 A5, Gemin- [30.06.2022 [12:54:24 |3h25min24s |4 2369 m 450 m
den

5 A 2, Bad 12.08.2022 (14:14:01 [3h22min26s |5 1931 m 300 m
Nenndorf

Tabelle 3-1 Umfang Luftbildanalyse und Trajektoriendaten

3.5 Untersuchungsstrecken

3.5.1 Auswahlkriterien

Nachfolgend werden die Kriterien fur die Streckenauswahl und die Einordung in das Messkon-
zept (s. Kapitel 3.4) beschrieben. Aufbauend auf vorliegenden Informationen Uber SBA aus
dem Bundesinformationssystem Stralle (BISStra 2022) der Bundesanstalt fir Strallenwesen
sowie den Forschungsnehmern bekannten SBA wurde zunachst eine Voranalyse von fur das
Projektvorhaben relevanten Strecken getroffen.

Um die Streckenauswabhl fir die Ziele der Untersuchung einzugrenzen, wurden diverse Krite-
rien festgelegt. Im BISStra-Auszug Stand Marz 2022 sind 170 SBA-Bezeichnungen von zehn
Niederlassungen verzeichnet, die zwischen zwei Anschlussstellen liegen. Anhand des
BISStra-Auszugs konnen folgende Informationen pro Anlagenbezeichnung fir die Auswahl
der Untersuchungsstrecken angewendet werden:

e Lange der beeinflussten Strecke,

e Betriebskilometer,

e Fahrtrichtung,

e Jahr der Verkehrsfreigabe,

e AQ-Abstand und -Anzahl,

e MQ-Anzahl (je Art fir Verkehrs- und Umfelddaten).

Jede SBA-Anlagenbezeichnung kann mehrere SBA-Abschnitte umfassen. Da die Angaben
der AQ-Abstande im BISStra-Auszug zum Teil fehlten, wurde soweit moglich anhand der An-
zahl der AQ und der Lange des Abschnitts ein mittlerer Abstand berechnet.
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Nachfolgend werden die durchgeflihrten Schritte zur Streckenauswahl beschrieben. Zunachst
wurde im Schritt 0 mit einer groben Filterung gepruft, ob aufgrund der vorliegenden Daten aus
dem BISStra eine weitere Analyse sinnvoll war (s. Tabelle 3-2).

Schritt | Kriterium SBA-Bezeichnung SBA-Abschnitte
Ausgangssituation 170 887
Angaben gegeben 90 491
0 Angaben berechnet 42 249
AQ-Anzahl < 2 3 11
Keine Angabe 35 136
Ergebnis 132 740

Tabelle 3-2: Schritt 0 der Untersuchungsstreckenauswahl

Aus den gesamten 170 SBA-Anlagenbezeichnungen blieben so 132 Anlagen flur die weitere
Analyse Ubrig, da die Gbrigen 38 Anlagen entweder keine ausreichenden Angaben enthielten
oder aufgrund der geringen AQ-Anzahl ausgeschlossen wurden.

In Schritt 1 wurden die kurze Beeinflussungsstrecken (Annahme: < 8 km) ausgeschlossen, da
diese im Sinne des Forschungsprojekts Sonderfalle darstellen. In Schritt 2 wurde aus Grinden
des Datenerhebungsaufwands zunachst eine Beschrankung auf sechs Bundeslander vorge-
nommen, in denen eine ausreichende Bandbreite der malgebenden Randbedingungen von
SBA und insbesondere Strecken mit einem ausreichend hohen Verkehrsaufkommen und tber-
regionaler Verkehrsbedeutung vorhanden sind. Bei der Auswahl der SBA-Abschnitte wurden
in Schritt 3 mithilfe der AQ-Betriebskilometer die Randbereiche der jeweiligen SBA ausge-
schlossen, da im Rahmen der Drohnenerhebungen nur voll beeinflusste Abschnitte und nicht
der Ubergang vom oder zum unbeeinflussten Verkehr untersucht werden sollte. In Schritt 4
wurde Uberprift, ob SBA auf beiden Richtungsfahrbahnen der Autobahn vorhanden sind, da-
mit bei der Messung moglichst zwei Fahrtrichtungen erfasst und so die empirische Daten-
grundlage erweitert werden konnte. Abschlieliend wurden die verbliebenen SBA hinsichtlich
ihres mittleren AQ-Abstands kategorisiert. Die Schritte 1 bis 5 sind in Tabelle 3-3 zusammen-
gefasst.

Schritt | Kriterium SBA-Anlagenbezeichnung | SBA-Abschnitte

1 SBA-Lange 2 8 km 102 651

2 NRW, HS, BW, RP, HH, NS 65 402

3 Lage in SBA (15 - 85 %) 55 196

4 SBA beidseitig 51 185
Mittlerer AQ-Abstand

5 "gering" < 1 km 10 47
"mittel" 1 — 2 km 33 100
"grof3" = 2 km 8 38

Tabelle 3-3: Schritte 1 bis 5 der Auswahl der Untersuchungsabschnitte

Aufbauend auf diesen systematischen Auswahlschritten wurde anhand mehrerer Karten-
grundlagen untersucht, ob die verbliebenen Untersuchungsstrecken innerhalb von Flugver-
botszonen, Naturschutzgebieten oder weiteren Bereichen mit Drohnenflugbeschrankungen
liegen. Dabei zeigte sich, dass Autobahnabschnitte mit SBA, hohem Verkehrsaufkommen und
Uberregionaler Verkehrsbedeutung haufig im Bereich von Ballungsrdumen und damit auch in
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Flughafennahe liegen und somit nicht fur drohnengestutzte Verkehrserhebungen geeignet
sind.

Die so verbliebenen SBA-Abschnitte aus dem gefilterten BISStra-Auszug unter Berticksichti-
gung der Flugverbotszonen wurden fir eine detailliertere Analyse in eine GIS-Grundlage (mit-
tels der Software QGIS) fur die endgultige Streckenauswahl Uberflhrt, die nachfolgend be-
schrieben wird. Die GIS-Grundlage verfugt Uber mehrere Grundkarten, die zur Orientierung
sowie zur Auswahl der genauen Standorte der AQ verwendet werden kann. Die Auswahl der
Untersuchungsstrecken im GIS erfolgte folgendermalien:

1. AQ wurden anhand von Satellitenbildern bzw. vorliegenden Informationen der Ver-
kehrszentralen identifiziert und manuell im GIS eingetragen.

2. Brucken, Rastanlagen oder andere Hindernisse fur Drohnenfliige wie Stromtrassen,
Windkraftanlagen und sonstige Einschrankungen wurden ins GIS importiert.

3. Die Erreichbarkeit der Standorte fir Drohnenbefliegungen wurde gepruft. Felder und
Feldwege sind z. B. gut erreichbare Standorte fur Drohnenflige, Wohn- oder Indust-
riegebiete hingegen eher schlechte Standorte.

Durch diese Analyse konnten folgende SBA identifiziert werden:

e Nordrhein-Westfalen:
o SBA A 1 AD Erfttal — AK Bliesheim mit SBA A 61 AK Meckenheim — AK Blies-
heim
o SBA A 4 AK Aachen — AK KdIn-West
o SBA A 46 Wuppertal-Barmen — Wuppertal-Sonnborn
o SBA A 44 Werl-Unna
¢ Rheinland-Pfalz:
o SBA A 6/A 63 Kaiserslautern (Bereich 1)
o SBA A 61 Meckenheim — Mendig
e Hessen:
o SBA A5 Zeppelinheim — Gambacher Kreuz
o SBA A 45/66 Hanauer Kreuz — Langenselbold
e Baden-Wirttemberg:
o SBA A 81 Leonberg — Mundelsheim
¢ Niedersachsen:
o SBA A 2 AS Wunstorf-Luthe — Landesgrenze NRW

Fir diese Auswahl wurden weitere Eigenschaften der Strecken Uberprift, die in Tabelle 3-4
zusammengefasst sind.

Um aus der Liste in Tabelle 3-4 die endgiltigen Auswahlstrecken fir die Erhebung der Droh-
nendaten zu finden, wurden die verkehrlichen Charakteristika der Strecken untersucht. Dazu
wurde ein Fragebogen mit folgenden Inhalten erstellt und an die betroffenen Verkehrszentra-
len geschickt:

1. Liegt in dem Abschnitt eine besonders hohe Langsneigung vor, die einen spurbaren
Einfluss auf den Verkehr hat?
2. Gibt es ein allgemeines Zuordnungsschema von MQ zu AQ?
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10.
11.

12.

Gibt es eine Baustelle in diesem Abschnitt oder in der Nahe bzw. ist eine Baustelle in
den Monaten April bis Oktober 2022 geplant?

Gibt es in diesem Abschnitt eine oder mehrere regelmalige Spitzenstunden (werk-
tags)?

Gibt es in diesem Abschnitt haufige und/oder regelmaRige Anforderungen von Harmo-
nisierungsschaltungen?

Gibt es in diesem Abschnitt haufige und/oder regelmafige Stausituationen?

Falls die Fragen Nr. 5 und 6 mit ,nein“ beantwortet wurden: Gibt es im Bereich der
gesamten SBA verkehrlich interessante Bereiche?

Gibt es in diesem Abschnitt eine Grundversorgung der Anzeigequerschnitte (keine
Dunkelschaltung)?

Wird die SBA vollstandig MARZ-konform gesteuert oder gibt es Besonderheiten bei
der Anlagensteuerung?

Ist eine Temporare Seitenstreifenfreigabe (TSF) in diesem Abschnitt in Betrieb?

Gibt es regelmaliige Witterungszustande, die Einfluss auf den Verkehr haben (z. B.
Nebel)?

Gibt es weitere Besonderheiten und/oder Informationen, die Sie uns zu dieser SBA
bzw. dem genannten Streckenbereich geben kénnen?

Zusatzlich zu den Informationen aus dem Fragebogen wurden Verkehrsdaten angefragt und
analysiert. Fuir NRW lag eine Auswertung der Verkehrszustande und die Anzahl von Zusam-
menbrtchen im Jahr 2019 bereits vor. Diese wurde ebenfalls in die GIS-Grundlage importiert
und damit evaluiert, ob die vorausgewahlten Strecken fir die Messungen interessant sind.
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2 5 HE |57 |Bad Nauheim Ober-Moérlen |3 2,8 1,2 ia gut
.. Raststatte .
3 5 HE |57 |Ober-Morlen Wetterau 2,7 0,7 ja gut
Nordwestkreuz  |Raststatte '
4 15 HE |57 Frankfurt T aunusblick 1,8 0,4 -0,9 |ja schlecht
5 |5 HE |57 |[Raststatte Schato . iberg |3 3.2 05-11)a |gut
ferborn
6 4 NW |50 |Merzenich Elsdorf 3 10,5 1,5-1,8 |a gut
7 4 NW 50 |Weisweiler Langerwehe |3 4,0 -nein gut
Raststatte am
8 (44 NW (31 |Werl Haarstrang 2 1,4 0,9 nein  |gut
Nord
9 |81 BW |27 [Mundelsheim Pleidelsheim |3 5,3 1,0-2,0 |a gut
10 |81 BW [27 |Zuffenhausen Feuerbach 3 4,7 1,4-19 |a gut
11 [1/61 NW |8  |Erfttal Bliesheim 3 4,1 gut
12 61 NW |25 |Rheinbach Miel 2 8,1 gut
13 |61 |RP [33 |Wehr Rastanlage 3.9 08-14 |a ut
Brohital ’ S by d
Kai I -
14 |6 RP [34 Oi'tsersa“tem Enkenbach 3 6,6 1,5 ila  lschlecht
15 |3 HE Obertshausen Hanau 3 3,6 1-1,2 Ja gut
Langenselbol- !
16 |45/66 |HE [14 |Hanauer Kreuz . 4,1 0,3-0,5 |a gut
der Dreieck
17 s |Nw g [ Vuppertal-Varres-Wuppertal-Ka-l) 22 1,2 ja [schlecht
beck ternberg
3 _ |Wunstorf/Lu-
18 2 NI 47 }Nelznsmrf Kolen- e 3 2,9 15  ja gut

Tabelle 3-4: Vorauswahl der Untersuchungsstrecken nach der GIS-Auswertung
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3.5.2 Ubersicht iiber die Untersuchungsstrecken

Da die Messungen bedingt durch Witterung und Tageslichtverhaltnisse zu den Spitzenstunden
moglichst im Zeitraum von Mai bis Juli 2022 (je nach Ferienkalender des betroffenen Bundes-
lands) stattfinden sollten, wurden auch aktuelle Verkehrsdaten fir die vorausgewahlten Stre-
cken fir einen Monat (Marz 2022) untersucht. Anhand der lokalen Verkehrsdaten konnte ge-
pruft werden, ob und an welchen Wochentagen sowie Zeitbereichen die vorausgewahlten
Strecken fur die Messung verkehrlich interessant waren. Es wurden Gangliniendiagramme far
den ganzen Monat Marz 2022 erstellt und nach regelmafigen Verkehrsereignissen gesucht.
Die sieben in 3.5.1 genannten Strecken wurden so flr die Untersuchung ausgewahlt (s. Ta-
belle 3-5). Fur zwei weitere fur die Untersuchung vorgesehene Strecken mit einer Gesamtan-
zahl von 33 AQ stellte sich im Verlauf der Datenaufbereitung heraus, dass die FG 1-, FG 3-
und FG 4-Daten in einer Form geliefert wurden, dass sie fir den vorgesehenen Untersu-
chungszweck nicht brauchbar waren. Die Gesamtanzahl der untersuchten AQ reduzierte sich
durch den Ausschluss der Strecken von 126 auf 93 AQ, bzw. von 124 AQ-Abschnitten auf 87
AQ-Abschnitte.

ID | BAB | Bun-| Knoten von | Knoten bis | FS | Lange | Anzahl | AQ- Beginn Ende Auf-
des- Aufnah-| AQ im Ab- | Aufnahme nahme
land mebe- | Aufnah- | stand

reich mebe- | [km]

[km] reich

D1 |A 44 | NW |AK Werl RS Am 2 1,8 2 0,9 |[18.05.2022 |18.05.2022
Haarstrang 14:15 Uhr | 17:20 Uhr
D2 |A2 NI |AS Lauenau |AS Bad 3 1,9 2 1,7 112.08.2022 | 12.08.2022
Nenndorf 14:15 Uhr | 17:40 Uhr
D3 |A2 NI |AS Bad AS 3 1,9 2 1,7 112.08.2022 | 12.08.2022
Nenndorf Lauenau 14:15 Uhr | 17:40 Uhr

D4 |A 81| BW |AS Pleidels- |AS Munde-| 3 2,1 2 1,7 [31.05.2022 | 31.05.2022

heim Isheim 13:25 Uhr | 17:20 Uhr

D5 A5 HE |AS Ober- RS Wette- | 3 1,9 3 0,7; |08.06.2022 |08.06.2022

morlen rau 06 06:40 Uhr | 09:55 Uhr

D6 A5 HE |RS Wetterau | AS Ober- 3 2,0 3 0,8; |08.06.2022|08.06.2022

morlen 08 06:40 Uhr | 09:55 Uhr

D7 |A5 HE |AS Homberg |L 3146 (bei| 2 2,1 2 1,1 |30.06.2022 | 30.06.2022

(Ohm) Gemdin- 12:55 Uhr | 16:20 Uhr
den)

Tabelle 3-5: Ubersicht der Strecken fiir die Analyse der Daten aus Drohnenerhebungen

Fir die Analyse der FCD wurden alle 93 AQ auf den zugehdrigen 87 AQ-Abschnitten innerhalb
von sechs unterschiedlichen Strecken untersucht. Um eine Validierung der Ergebnisse aus
der FCD-basierten Analyse mithilfe der Drohnendaten zu ermdglichen, wurden die Untersu-
chungsstrecken im Wesentlichen basierend auf den fur die Drohnenerhebung verwendeten
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Abschnitte ausgewahlt. Die Drohnen-Untersuchungsabschnitte mit betrachteten Langen zwi-
schen 1,8 und 2,1 km wurden dabei Uber ein oder beide Enden der jeweiligen Strecke auf
Gesamtlangen zwischen 16,7 und 31,3 km ausgeweitet. Da fir die SBA auf der A 81 keine
Verkehrs-, Schalt- und Umfelddaten vorlagen, wurde erganzend die SBA-gesteuerte Strecke
der A 57 zwischen dem Kreuz Meerbusch und dem Kreuz Moers in beiden Fahrtrichtungen
betrachtet. Als eine der wichtigsten Nord-Sid-Verbindungen im Niederrheingebiet ist die A 57
im Bereich des untersuchten vierstreifigen Abschnittes regelmafig hoch belastet.

Das Kollektiv der Untersuchungsstrecken ist mit Blick auf die AQ-Abstandsverteilung nah an
der Verteilung der mittleren AQ-Abstéande der bundesweit vorhandenen Anlagen (ohne Berlin,
Bremen, NRW, Sachsen-Anhalt, vgl. Abbildung 3-6) und somit reprasentativ fir den bundes-
weiten SBA-Bestand. Der kurzeste AQ-Abschnitt des Kollektivs betragt 467 m, der langste
AQ-Abschnitt 2.544 m.

Eine Ubersicht der Strecken und der erhobenen Daten findet sich in Tabelle 3-6. Die Charak-
teristika der Strecken werden in den nachfolgenden Kapiteln erldutert.

10 Verteilung der untersuchten AQ-Abstande, Nag, koll = 93, NsBa, bund = 92 1e-3
" | Dichte (bxjasse = 500 m e 1.0
0,9 1 = Kollektiv, emp.
------- Kollektiv, f(x)
0,8 1 3 Bundesweit, emp. L L 0.8
fffffff Bundesweit, f(x) /J,/ p . ’
0,7 g
S 0,6 1 - 0,6 _
3 05 | - Medianiinie ____ . S 4 5 B e £
= S <
041 -0,4
c -
<03
024 |} -0,2
011 |~ |~
0, - - 0,0
250 500 750 1.000 1.250 1500 1.750 2.000 2.250 2500 2.750
AQ-Abstand [m]

Abbildung 3-6: Vergleich der Verteilung der AQ-Abstéande des Untersuchungskollektivs mit mittleren
AQ-Abstanden der bundesweiten SBA (ohne Berlin, Bremen, NRW, Sachsen-Anhalt)
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ID |BAB |Bun- |Knoten von |Knoten bis FS |Lange |An- |Anzahl |Ver- |Um- |Schalt
des- [km] zahl |FCD- kehrs- |feld- |daten
land AQ |Melde- |daten |daten |(FG 4)
punkte (FG 1) (FG 3)
F1 |A44 |[NW |AS Soest |AK Dortmund-| 2 30,75 | 21 |9,1 Mio. X X X
Unna
F2 |A57 |[NW |AK Meer- |AK Moers 2 16,68 11 | 4,1 Mio. X (x) X
busch
F3 [A57 |[NW |AK Moers |AK Meer- 2 16,68 9 (4,0 Mio. X (x) X
busch
F4 |[A5 |HE |AK Gam- |AS Friedberg 3 22,32 18 | 11 Mio. X -2 X
bach
F5 |[A5 |HE |AS Fried- |AK Gambach 3 22,32 17 |9,8 Mio. X -2 X
berg
F6 |[A5 |HE |AS Reiskir- |L 3146 (bei 3/2Y | 19,62 17 |5,9 Mio. X -2 X
chen Gemiunden)

1) Auf einen ca. 15,4 km langen dreistreifigen Abschnitt folgt ein ca. 4,2 km langer zweistreifiger Abschnitt.

2) FG 3-Daten wurden in Hessen zum Erhebungszeitpunkt nur einen Monat lang vorgehalten.

Tabelle 3-6: Ubersicht der Strecken und ausgewerteten Daten fiir die Analyse der FCD
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$A2, AS Lauenau < AS Bad Nenndorf (Nur Drohne)

Y A44, AS Soest — AK Dortmund/Unna
A 57, AK Meerbusch <> AK Moers (Nur FCD)

% A5, AS Reiskirchen — .3146
,‘A 5, Gambacher Kreuz < AS Friedberg

%A 81, AS Pleidelsheim — AS Mundelsheim (Nur Drohne)

Untersuchungsstrecken
: % Drohnenpositionen

Abbildung 3-7: Lage der Untersuchungsstrecken (Erstellt mit Kartenmaterial von OpenStreetMap un-
ter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

3.5.3 A 44 von der AS Soest bis zum AK Dortmund/Unna

Die A 44 verlauft mit mehreren Unterbrechungen von der belgischen Grenze bei Aachen durch
Nordrhein-Westfalen bis nach Nordhessen. Der untersuchte zweistreifige Richtungsabschnitt
der A 44 zwischen dem Autobahnkreuz Werl und der Anschlussstelle Unna-Ost hat eine Lange
von 1,0 km. Entlang des Abschnittes sind zwei Anzeigequerschnitte mit einem Abstand von
0,9 km installiert.

Auf der Strecke zwischen dem AK Werl und der AS Unna-Ost gibt es in Fahrtrichtung West
insgesamt zehn AQ. Zur Abdeckung des Wirkbereichs des ersten AQ westlich des AK Werl
bis zum nachsten AQ inklusive eines raumlichen Vorlaufs von mindestens 200 m stromauf-
warts des ersten AQ wurden drei Drohnenstandorte bendtigt.
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Abbildung 3-8: Lage der Untersuchungsstrecke der A 44, von der AS Soest bis zum AK Dort-
mund/Unna (Erstellt mit Kartenmaterial von OpenStreetMap unter der Open Database
License, © OpenStreetMap contributors)

3.5.4 A 57 zwischen dem AK Moers und dem AK Meerbusch (nur FCD)

Die Autobahn A 57 verlauft von der niederlandischen Grenze parallel zum Rhein in Nord-Sud-
Ausrichtung bis nach Kéin. Der untersuchte, in Abbildung 3-9 dargestellte, zweistreifige Stre-
ckenabschnitt liegt zwischen dem AK Moers und dem AK Meerbusch und ist 16,7 km lang.
Eine Besonderheit der entlang des Streckenabschnittes installierten SBA ist die Zuordnung
von mehreren MQ zu einem einzelnen AQ. In Fahrtrichtung Nord (AK Moers) umfasst die SBA
11 AQ, denen 18 MQ zugeordnet sind. In Fahrrichtung Std (AK Meerbusch) sind 9 AQ instal-
liert, denen ebenfalls 18 MQ zugeordnet sind.
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Abbildung 3-9: Lage der beiden Untersuchungsstrecken der A 57, zwischen dem AK Moers und dem
AK Meerbusch (Erstellt mit Kartenmaterial von OpenStreetMap unter der Open Data-
base License, © OpenStreetMap contributors)

3.5.5 A 5 zwischen dem Gambacher Kreuz und der AS Friedberg

Die A 5 verlauft sudlich entlang der Landesgrenze zwischen Baden-Wurttemberg und Hessen.
Es gibt drei Abschnitte auf der A 5, die dicht mit SBA bebaut sind: erstens stdlich von Darm-
stadt, zweitens von Frankfurt bis stidlich von Giel3en und drittens dstlich von Giel3en. Der aus-
gewahlte Abschnitt erstreckt sich von Ober-Mdrlen bis zur Raststatte Wetterau und befindet
sich in der Mitte einer langen SBA-Strecke, die kurze AQ-Absténde (durchschnittlich 0,7 km)
aufweist. Um interessante Bereiche im Hinblick auf Verkehrszusammenbriche zu finden, wur-
den die Verkehrsdaten von 2019 untersucht. Die Auswahl wurde flr den mittleren Bereich
getroffen, nicht nur aufgrund der hohen Anzahl von Verkehrszustand 3, sondern auch aufgrund
der passenden Erreichbarkeit fir Drohnenflige.

Abbildung 3-10 zeigt den ausgewahlten Bereich zwischen Ober-Mdrlen und der Raststatte
Wetterau im Detail. In diesem Abschnitt gibt es auf beiden Fahrtrichtungen SBA mit einem
durchschnittlichen AQ-Abstand von 0,8 km. Mit vier Drohnenstandorten war es mdglich, in
Fahrtrichtung Nord zwei AQ-Abschnitte mit Abstanden von 750 m und 850 m aufzunehmen.
In Fahrtrichtung Sud wurden erfolgreich zwei AQ-Abschnitte mit Abstanden von 600 m und
700 m gleichzeitig erfasst.
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Lage der beiden Untersuchungsstrecke der A 5, zwischen dem Gambacher Kreuz und
der AS Friedberg (Erstellt mit Kartenmaterial von OpenStreetMap unter der Open Data-

base License, © OpenStreetMap contributors)

3.5.6 A 5 von der AS Reiskirchen bis zur L3146

Diese SBA-Strecke wurde am Ende eines ca. 19 km langen Abschnitts auf der A 5 ausgewahilt,
der einen durchschnittlichen Abstand von 1,1 km zwischen den AQ aufweist (siehe Abbildung

3-11).

Laut Informationen der VRZ gab es in diesem Abschnitt aufgrund einer Baustelle regelmafi-
gen Rickstau. Die Drohnenerreichbarkeit wurde Uberprift, und die Messung wurde wie be-
schrieben durchgeflihrt. Aufgrund der Hindernisse wie Strommasten wurde die Messung auf
beiden Seiten der Autobahn durchgefihrt. Mit vier Drohnenstandorten konnte der Bereich zwi-

schen zwei AQ mit einem Abstand von 1,1 km in einer Fahrtrichtung abgedeckt werden, und
zwar bei einer Flughdhe von 450 m.
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Abbildung 3-11: Lage der Untersuchungsstrecke der A 5, von der AS Reiskirchen bis zur Landesstralle
L3146 (Erstellt mit Kartenmaterial von OpenStreetMap unter der Open Database Li-
cense, © OpenStreetMap contributors)

3.5.7 A 2 zwischen der AS Lauenau und der AS Bad Nenndorf

Die A 2 verlauft vom Kreuz Oberhausen in Nordrhein-Westfalen bis zum Kreuz Werder in
Brandenburg. Im Land Niedersachsen ist die A 2 durchgehend mit einer SBA ausgestattet.
Um Bereiche mit vielen Verkehrszusammenbriichen zu identifizieren, wurden die Verkehrsda-
ten des Jahres 2017 ausgewertet, um Bereiche mit erhdhten Verkehrszusammenbriiche zu
finden. Ein GrolRteil der verkehrlich interessanten Bereiche befindet sich in bebauten Gebieten
oder in Flughafenumgebung, und kann daher nicht mit Drohnen beflogen werden. Deshalb
wurde der Bereich zwischen den Anschlussstellen Lauenau und Bad Nenndorf ausgewahlt,
der fur Drohnenflige zuganglich ist und grofle AQ-Abstande aufweist. In diesem Bereich
konnte entweder sudlich von Bad Nenndorf oder der Abschnitt ndrdlich von Lauenau ausge-
wahlt werden. Aufgrund der Erreichbarkeit fur Drohnenpiloten und der Sichtbarkeit wurde der
untere Bereich gewahlt. Von funf Drohnenstandorten wurde der Verkehrsablauf in beiden
Fahrtrichtungen Uber eine Lange von ca. 1,9 km aufgenommen. Der gesamte Abschnitt zwi-
schen der AS Lauenau und der AS Bad Nenndorf ist in Abbildung 3-12 dargestelit.
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Abbildung 3-12: Lage der Untersuchungsstrecke der A 2, zwischen der AS Lauenau und der AS Bad
Nenndorf (Erstellt mit Kartenmaterial von OpenStreetMap unter der Open Database
License, © OpenStreetMap contributors)

3.5.8 A 81 von der AS Pleidelsheim bis zur AS Mundelsheim (Nur Drohne)

Die A 81 verlauft in Baden-Wurttemberg von der Landesgrenze Bayern im Norden bis an die
Bundesgrenze zur Schweiz. Der untersuchte Abschnitt ist dreistreifig, ca. 4,5 km lang und be-
findet sich zwischen den Anschlussstellen Pleidelsheim und Mundelsheim. Entlang der Stre-
cke sind je nach Fahrtrichtung 4 bzw. 3 AQ mit einem mittleren Abstand von 1,7 km installiert.

Die Verkehrsdaten aus dem Jahr 2019 zeigen, dass die Geschwindigkeitsganglinien in Fahrt-
richtung Nord zwischen Pleidelsheim und Mundelsheim nachmittags regelmafige Verkehrs-
zusammenbriche aufweisen.

Die MQ-Daten aus Marz 2022 zeigen ebenfalls an manchen Wochentagen nachmittags kurze
Verkehrszusammenbriiche in Fahrtrichtung Nord. Basierend auf diesen Ereignissen wurde der
Bereich nordlich von AS Pleidelsheim fur die Drohnenmessung ausgewahlt.

Fir die Messung zwischen zwei AQ der Fahrtrichtung Nord wurden aufgrund des langeren
AQ-Abstands vier Drohnenstandorte benétigt. Wegen des raumlichen Versatzes der AQ in der
Fahrtrichtung Sid war es weder durch Optimierung der Drohnenstandorte noch durch den
Einsatz eines flnften Drohnenstandorts mdglich, auch die Fahrtrichtung Sid in der erforderli-
chen Konfiguration mit Vorlauf am ersten AQ zu erfassen, sodass sich die Analyse dieses
Streckenabschnitts auf die Fahrtrichtung Nord beschrankt. Zudem liegen in diesem Bereich
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versetzte Spitzenstunden vor (vormittags: Fahrtrichtung Stid / Stuttgart, nachmittags Fahrtrich-
tung Nord), sodass wahrend der Erhebungsdauer der Verkehrsablauf nur in einer Fahrtrich-
tung fur die Untersuchung relevante Erkenntnisse lieferte.

| Untersuchungsstrecke
== Anzeigequerschnitte (AQ) | =«
% Drohnenpositionen

Abbildung 3-13: Lage der Untersuchungsstrecke der A 81, hinter der AS Pleidelsheim in Richtung AS
Mundelsheim (Erstellt mit Kartenmaterial von OpenStreetMap unter der Open Data-
base License, © OpenStreetMap contributors)
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4 Empirische Analyse des Geschwindigkeitsverhaltens

4.1 Datengrundlage und -aufbereitung

4.1.1 Raumlicher Bezug

Die Betriebskilometrierung der Autobahnen bildete die raumliche Referenzgrofle fir die Ana-
lyse der FCD sowie der Daten aus den Drohnenerhebungen. Die Informationen fur die Be-
triebskilometer der Knotenpunkte wurden dem Autobahnverzeichnis (BAST, 2016) entnom-
men. Die Geoinformationen Uber die Lage der Mess- und Anzeigequerschnitte lagen im WGS-
84-Format vor, der entsprechende Betriebskilometer konnte in der Regel den Herstellerplanen
entnommen werden. Mithilfe einer Neuerfassung der geografischen Lage der AQ durch eine
manuell-visuelle Lokalisierung der AQ anhand von Satellitenbildern und Befahrungsaufnah-
men des Dienstleisters Mapillary wurde die Verortung der Geokoordinaten sowie die Richtig-
keit der Angabe Uber den Betriebskilometer geprift und, wenn nétig, angepasst. Die Genau-
igkeit der Zuordnung der AQ zum Betriebskilometer der jeweiligen Autobahn und zum jeweili-
gen Datenpunkt aus den FCD lag nach Abschluss der Prifarbeiten bei etwa 5 m.

41.2FCD

Als ,Floating Car Data“ (FCD) werden Daten bezeichnet, die fahrzeugseitig generiert werden
und den genauen Fahrtverlauf anhand von Meldepunkten beschreiben. Als minimale Informa-
tion enthalten die Daten fir jeden Meldepunkt die Ortskoordinate, den Zeitstempel und eine
anonymisierte Fahrzeugkennung. Mithilfe von FCD kénnen Geschwindigkeitsverteilungen far
definierte Zeitintervalle und Netzabschnitte erstellt werden.

Im Rahmen der Untersuchung wurden FCD des ADAC des Jahres 2019 ausgewertet. Die
Daten wurden zum Zweck der Verkehrslagedarstellung erhoben und enthalten Informationen
von unterschiedlichen Providern. Die FCD wurden vom Lehr- und Forschungsgebiet Glterver-
kehrsplanung und Transportlogistik der Bergischen Universitat Wuppertal in einer Form zur
Verfugung gestellt, in der die Daten bereits den Untersuchungsstrecken zugeordnet und die
Fahrzeugkennungen aus Grunden des Datenschutzes entfernt waren. Neben der Ortsangabe
und dem Zeitstempel waren fir jeden Meldepunkt die Parameter Momentangeschwindigkeit
und Fahrtrichtung im Datensatz enthalten.

Die Verortung der Meldepunkte der Fahrzeuge lag neben der Koordinate auch in metrischer
Form als Abstand des Meldepunktes zum Beginn der FCD-Strecke vor. Uber einen Abgleich
mit dem Betriebskilometer des ersten an der Untersuchungsstrecke gelegenen Knotenpunktes
nach dem Autobahnverzeichnis (BASt, 2016) mit der entsprechenden Meterangabe der FCD
erfolgte eine Konvertierung der metrischen Distanzangabe der FCD in eine betriebskilometri-
sche Lage der Meldepunkte. Zur Vermeidung einer Fehlerfortpflanzung, tber die bis zu 30 km
langen Untersuchungsstrecken, wurde die Ubereinstimmung der Verortung zwischen den An-
gaben aus dem Autobahnverzeichnis und den bereits Ubersetzten FCD-Meldepunkten (Koor-
dinaten) entlang der gesamten Untersuchungsstrecken fur jeden Knotenpunkt und jeden AQ
gepruft und die korrekte betriebskilometrische Lokalisierung der Meldepunkte damit validiert.
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Da die Genauigkeit der Verortung der FCD-Meldepunkte keine fahrstreifenfeine Zuordnung
erlaubt, erfolgte die Zuordnung und spatere Auswertung der FCD grundsatzlich querschnitts-
bezogen.

Die aufbereiteten FCD umfassten 61,2 Millionen Fahrzeugmeldepunkte entlang von acht Un-
tersuchungsstrecken mit 126 AQ uber eine Gesamtlange von 193,5 km. Im weiteren Verlauf
der Datenaufbereitung stellte sich heraus, dass die FG 1-, FG 3- und FG 4-Daten fur zwei der
acht Untersuchungsstrecken in einer Form geliefert wurden, dass sie flir den vorgesehenen
Untersuchungszweck nicht brauchbar waren. Daher wurden die entsprechenden Strecken
nachtraglich aus dem Untersuchungskollektiv entfernt. Insgesamt wurden 43,8 Millionen Fahr-
zeugmeldepunkte entlang von sechs Untersuchungsstrecken mit 93 AQ auf einer Gesamt-
lange von 129,2 km ausgewertet. Jeder Fahrzeugmeldepunkt enthalt die in Tabelle 4-1 darge-
stellten Informationen.

Zur Aufbereitung der FCD wurden alle Zeitstempel auf ganze Minuten abgerundet. Auf diese
Weise konnten die FCD durch die Kombination aus dem Meldezeitpunkt in Minuten eines Jah-
res und der rdumlichen Position der Meldung neu indexiert werden, um im spateren Verlauf
eine Datenfusion mit den auf die gleiche Weise indexierten Schalt-, Umfeld- und MQ-Daten zu
ermoglichen.

Nr. |Kirzel Bezeichnung |Datentyp |Beschreibung Beispiel-
inhalt

01 [index Index integer Numerisch fortlaufender Index |1

02 |rel_id Relation ID integer Enthalt die numerische Infor- |8

mation uber die Untersu-
chungsstrecke, auf der ein
Fahrzeug gemeldet hat.

03 [time- Zeitstempel |[string bzw. | Zeitpunkt der Meldung eines 2019-07-
stamp_ger datetime |Fahrzeuges 03
[YYYY- 14:26:39
MM-DD
hh:mm:ss]
04 |fcd_meter Meter float Ort des Fahrzeuges als Ab- 2189,326

stand vom Beginn der Untersu-
chungsstrecke in [m]

05 |fztyp Fahrzeugtyp |string Fahrzeugtyp differenziert nach |Pkw
Pkw und Lkw
06 |velocity Geschwindig- |integer Ganzzahlige Geschwindigkeit |107
keit des Fahrzeuges zum Melde-

zeitpunkt in [km/h]

Tabelle 4-1: Informationen aus den FCD-Fahrzeugmeldungen

4.1.3 Definition von AQ-Abschnitten und Knotenpunktbereichen

Ein AQ-Abschnitt wird hier definiert als die Strecke zwischen einem Eintritts-AQ und einem
Austritts-AQ, welcher wiederum den Eintritts-AQ des folgenden AQ-Abschnitts darstellt. Der
Verkehr auf einem AQ-Abschnitt wird grof3tenteils durch das Schaltbild des Eintritts-AQ am
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Beginn des AQ-Abschnitts beeinflusst. Fir die Fusion der FCD mit den Schaltdaten wurde
dem Beginn und dem Ende der Kilometrierung jedes AQ-Abschnitts die Bezeichnung und der
Betriebskilometer (Bkm) des Eintritts-AQ und des Austritts-AQ zugeordnet. AuRerdem wurde
jedem Eintritts-AQ der zugehdrige MQ sowie dessen Kilometrierung und die metrische Distanz
zwischen AQ und MQ zugeordnet. Im selben Arbeitsschritt erfolgte auch die Ubersetzung der
Metrierungsangaben aus FCD ausgehend vom Beginn der Untersuchungsstrecke in die Be-
triebskilometrierung der Autobahnen. Ein Beispiel des aufbereiteten Ergebnisdatensatzes ist
in Tabelle 4-2 enthalten.

Auf MQ dist
I ol s R R -
1 |A44 1224 122,4 (124,6 1 |Ad44 1246 MQ_1224 122,4 9
1 |A44 1246 1246 |126,6 1 |A44 1266 MQ_1246 124,6 6
1 |A44 1266 126,6 |128,6 1 |A44 1287 MQ_1266 126,6 8
1 |A44 1287 128,6 |129,9 1 |A44 1299 MQ_1287 128,7 15
1 |A44 1299 1299 |131,5 1 |A44 1315 MQ_1299 129,9 9
1 |A44 1315 131,5 (1324 1 |A44 1324 MQ_1315 131,5 15

Tabelle 4-2: Beispieldatensatz fiir die Zuordnung von Bkm-Abschnitten zu den beeinflussenden AQ

Der Datensatz der AQ-Abschnitte wurde weiterhin erganzt um die Bezeichnung, den Typ und
die Lage (Mittelpunkt) von Knotenpunkten, welche sich im AQ-Abschnitt befinden, sowie um
den Einflussbereich der Knotenpunkte im AQ-Abschnitt. Dieser (Mindest-)Einflussbereich wird
dabei definiert als die Strecke zwischen dem Beginn des Ausfadelungsstreifens der Ausfahrt
und dem Ende des Einfadelungsstreifens der Einfahrt. Somit ist es auch mdglich, dass sich
der Einflussbereich eines Knotenpunktes innerhalb eines AQ-Abschnittes befindet, obwohl der
Mittelpunkt des Knotenpunktes aulRerhalb des AQ-Abschnittes liegt.

Ein Beispiel der Zuordnung von Knotenpunktbereichen enthalt Tabelle 4-3.

el Nk |NKB1_|NK1_ |NKB1_ |dist AQ_ |dist_ AQ_
id AQ NK Typ_ von mitte |bis NKBvon |NKBbis
[km] |[km] |[km] [m] [m]

1 |A44 1224

1 |A44 1246

1 |A44 1266 |Werl-Sid AS 127,55 [128,00 |128,24 |958 1648

1 |A44 1287

1 |Ad44 1299 |Kreuz Werl |AK 130,03 [130,76 |{131,42 |149 1539

1 |A44_1315

Tabelle 4-3: Beispieldatensatz fur die Zuordnung von Knotenpunktbereichen zu den beeinflussenden
AQ (NKB = Netzknotenbereich)

4.1.4 MQ-Daten

Die makroskopische Analyse des Verkehrsablaufs erfolgte anhand von lokalen Verkehrsdaten
von SBA-MQ. Diese Daten der FG 1 nach den TLS (2012) — nachfolgend als ,MQ-Daten“ be-
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zeichnet — lagen in 1-Minuten-Intervallen vor und unterscheiden sich je nach Bundesland hin-
sichtlich des Formats und der Bezeichnung der Daten, setzen sich jedoch im Wesentlichen
aus den in Tabelle 4-4 dargestellten Informationen zusammen.

Nr. | Kiirzel Bezeich- Datentyp Beschreibung Beispiel-
nung inhalt
01 |DE Daten-End- |string Kennung des Daten-Endgerate- |DE 34
gerate-Kanal Kanals zur Zuordnung der einzel-
nen Fahrstreifen
02 |Tag Zeitstempel |string Tag der Datenerfassung 3.7.2019
(Tag) [D.M.YYYY]
03 |Zeit Zeitstempel |string Uhrzeit der Datenerfassung 14:26
(Uhrzeit) [hh:mm]
04 |gPkw1,...,n|Anzahl Pkw |integer Anzahl der in der Minute erfass- |7
ten Pkw fir jeden Fahrstreifen
05 |gLkw1,...,n |Anzahl Lkw |integer Anzahl der in der Minute erfass- |2
ten Lkw fir jeden Fahrstreifen
06 |gKfz1,...,n |Anzahl Kfz |integer Anzahl der in der Minute erfass- |9
ten Kfz flr jeden Fahrstreifen
07 |vPkw1,...,n|Pkw-Ge- double Mittlere Pkw-Geschwindigkeit des | 113,48
schwindigkeit 1-Minuten-Intervalls in [km/h] flr
jeden Fahrstreifen
08 |vLkw1,...,n |Lkw-Ge- double Mittlere Lkw-Geschwindigkeit des |91,77
schwindigkeit 1-Minuten-Intervalls in [km/h] flr
jeden Fahrstreifen

Tabelle 4-4: Informationen aus den MQ-Daten

Im Rahmen der Aufbereitung der MQ-Daten wurde die Verkehrsstarke fur jedes 1-Minuten-
Intervall von [Fz/min] in [Fz/h] umgerechnet. Zudem wurde mithilfe der Pkw- und Lkw-Ver-
kehrsstarken sowie der mittleren Pkw- und Lkw-Geschwindigkeiten die mittlere Kfz-Geschwin-
digkeit fur jedes 1-Minuten-Intervall berechnet und im Datensatz erganzt.

Die Auswertung erfolgte je nach Untersuchungszweck anhand von aggregierten Daten in 1-Mi-
nuten- oder 5-Minuten-Intervallen.

4.1.5 Schaltdaten

Mithilfe der ,Funktionsgruppe WVZ/Wechselzeichengeber* (FG 4) nach den TLS (2012) wer-
den im SBA-Betrieb die angezeigten WVZ und -texte gesteuert und aufgezeichnet. Die Daten
der FG 4 — nachfolgend als ,Schaltdaten” bezeichnet — enthalten entsprechend Informationen
Uber die Schaltvorgdnge an einer SBA und wurden fir jede Strecke und jeden Anzeigequer-
schnitt separat erhoben. Anhand der Schaltdaten kann bestimmt werden, zu welchem Zeit-
punkt an dem zum MQ zugehdrigen AQ ein bestimmtes WVZ (A, B oder C) dargestellt wurde.

Die Schaltdaten enthalten in der Regel die in Tabelle 4-5 dargestellten Informationen. Die
exakten Kodierungen und Bezeichnungen unterscheiden sich je nach Bundesland und sind in
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Tabelle 4-5 bereits vereinheitlicht. Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-3 zeigen schematisch die
den Kiirzeln zugehérigen Positionen der WVZ fir drei verschiedene AQ-Typen.

Nr. |Kiirzel Bezeich- Datentyp Beschreibung Beispiel-
nung inhalt
01 |AQ AQ-Name |string Name/Kennung des AQ, A44/1184

auf dem das Schaltbild an-
gezeigt wurde.

02 |Datum Zeitstempel |string Zeitpunkt eines Schaltvor- |03.07.2019
[DD.MM.YYY |ganges 14:26:03
Y hh:mm:ss]

03 [A1,..,n A-Zeichen string Zeicheninhalt A-Zeichen (z. | 120

B. Geschwindigkeitsbe-
schrankung), tberkopf

04 |A_li A-Zeichen, |string Zeicheninhalt A-Zeichen 120
links auf Anzeigetafel links ne-
ben der Richtungsfahrbahn
05 |Are A-Zeichen, |string Zeicheninhalt A-Zeichen 120
rechts auf Anzeigetafel rechts ne-
ben der Richtungsfahrbahn
06 B1,..,n—1 B-Zeichen string Zeicheninhalt B-Zeichen, 2277
Uberkopf
07 |B_li B-Zeichen, |string Zeicheninhalt B-Zeichen 2277
links auf Anzeigetafel links ne-
ben der Richtungsfahrbahn
08 |B_re B-Zeichen, |string Zeicheninhalt B-Zeichen 2277
rechts auf Anzeigetafel rechts ne-
ben der Richtungsfahrbahn
09 |C1,..,n—1 C-Zeichen |string Zeicheninhalt C-Zeichen Stau
10 |C_li C-Zeichen, |string Zeicheninhalt C-Zeichen Stau
links auf Anzeigetafel links ne-
ben der Richtungsfahrbahn
11 Cre C-Zeichen, |string Zeicheninhalt C-Zeichen Stau
rechts auf Anzeigetafel rechts ne-
ben der Richtungsfahrbahn
12 |D1,..,n—1 D-Zeile string Inhalt Textzeile D -

Tabelle 4-5: Informationen aus den Schaltdaten
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4 4 4

_-=________| ] ==l
Abbildung 4-1: Schemadarstellung AQ-Variante 1: A-, B- und C-Zeichen tberkopf

Abbildung 4-2: Schemadarstellung AQ-Variante 2: A-Zeichen Uberkopf, B- und C-Zeichen seitlich der
Richtungsfahrbahn

Abbildung 4-3: Schemadarstellung AQ-Variante 3: A-, B- und C-Zeichen seitlich der Richtungsfahr-
bahn

In den FG 4-Daten werden nur die Orte und Zeitpunkte der Schaltvorgange erfasst und ge-
speichert. Die Anzahl der Attribute in den Daten gibt keine Auskunft tber die Fahrstreifenanz-
ahl am AQ. So kann ein Datensatz fiir einen zweistreifigen AQ auch das Attribut ,,A3“ enthalten.

Da an den Streckenstationen nur die jeweiligen Schaltvorgénge aufgezeichnet und in Daten-
satze geschrieben werden, wurde jeder Datenzeile des betrachteten Zeitraums (i. d. R. 1-Mi-
nuten-Intervalle des Jahres 2019) die Zeichenkombination entsprechend dem zuletzt doku-
mentierten Schaltvorgang zugewiesen. Fur die Analyse der FCD, welche auf einer minuten-
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genauen Auswertung der Daten basiert, wurden die Minuten, in denen ein Schaltvorgang statt-
gefunden hat und denen somit kein konstanter Schaltzustand zugeordnet werden kann, statt
mit einer Zeichenkombination mit dem Vermerk ,SchaltV* versehen. Die Intervalle mit einem
Schaltvorgang wurden in der spateren statistischen Auswertung ausgeschlossen.

Datenstandardisierung

Je nach Bundesland werden die Schaltdaten unterschiedlich aufbereitet und geliefert. Die Un-
terschiede betreffen die Art Datenspeicherung, das Datenformat sowie die Namensgebung fir
Attribute und Bezeichnung fir Dateninhalte. Um auch fir nicht-numerische Daten eine spatere
Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen SBA zu gewahrleisten, wurden samtliche
Eintrage der Schaltdaten hinsichtlich inrer Bezeichnung standardisiert. Eine Ubersicht der Be-
zeichnungen ist in Tabelle 4-6 dargestellt.

Filterung von nicht-einheitlichen WVZ

Um Schaltungen aus der Auswertung auszuschliel3en, welche an verschiedenen Fahrstreifen
jeweils voneinander abweichende Zeicheninhalte darstellten, wurden nur Gber den gesamten
AQ einheitliche Zeichenkombinationen untersucht. Zu diesem Zweck wurden fir jeden Schalt-
datensatz drei neue Attribute ,A_result®, ,B_result und ,C_result” erstellt, welche nach dem in
Abbildung 4-4 dargestellten Prinzip mit Werten geflllt wurden. Da die Anzahl der A-Zeichen-
Attribute in den Datensatzen nicht zwingend mit der Fahrstreifenanzahl am entsprechenden
AQ Ubereinstimmt, muss der Datentyp jedes Attributs fur alle Datenzeilen Uberpruft werden.
Nur wenn z. B. ein Eintrag flr ein A-Zeichen ,NaN“ ist, also ein nicht zugewiesener Wert, kann
davon ausgegangen werden, dass das entsprechende A-Zeichen am AQ nicht vorliegt.

Neben der Bestimmung der resultierenden Zeicheninhalte wurden auch die Zeicheninhalte der
weniger haufigen AQ-Typen 2 und 3 (,WVZ neben der Fahrbahn®, vgl. Abbildung 4-2 und Ab-
bildung 4-3) gepruft. Lagen die entsprechenden Attribute in einem Schaltdatensatz vor und
enthielten diese links- und rechtsseitig der Fahrbahn identische Werte, dann wurde der Wert
an das zugehdrige resultierende Zeichen Ubergeben und gespeichert.
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Bezeichnung

Beschreibung

Dunkelschaltung

wvz
DEFEKT Dunkelschaltung als Folge eines technischen Defektes
120 Geschwindigkeitsbeschrankung (hier: ,120 km/h®) m
c |E120 Aufhebung der Geschwindigkeitsbeschrankung
Qo (hier: ,Ende 120 km/h®)
Q
N'IJ FS_GESPERRT |Gesperrter Fahrstreifen .
<
FS_FREI Zur Benutzung freigegebener Fahrstreifen
PFEIL_L Fahrstreifenwechsel nach links durchflhren
PFEIL_R Fahrstreifenwechsel nach rechts durchfihren
- Dunkelschaltung
DEFEKT Dunkelschaltung als Folge eines technischen Defektes
Z101 Gefahr n
Z114 Schleudergefahr
S :
s 72123 Arbeitsstelle
N
n |£124 Stau
7977 Uberholverbot fiir Kraftfahrzeuge mit einem
zulassigen Gesamtgewicht Uber 3,5 t
Ende des Uberholverbotes flr Kraftfahrzeuge mit einem
2281 . o
zulassigen Gesamtgewicht Uber 3,5 t
7282 Ende samtlicher Streckenverbote
- Dunkelschaltung
DEFEKT Dunkelschaltung als Folge eines technischen Defektes
< NEBEL
S |OELSPUR
N |PANNE
© |REIFENTEILE
SPERRUNG
UNFALL

Tabelle 4-6: Standardisierte Bezeichnung und Darstellung der Zeicheninhalte aus Schaltdaten
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Ja Ad vorhanden? Nein

A1=A2=A3=M

ODER Ja A3 vorhanden?

Nein:
A1=A2=A3
UND
A4 = NaN

ODER

A1=A2=A3
Al =A2
UND ODER

WAHR A3 = Ad = NaN A A2
| J UND

WAHR - FALSCH
FALSCH A3 =NaN

—
———

——

Abbildung 4-4: Aktivitatsdiagramm zur Ermittlung des resultierenden A-Zeicheninhalts (analog B- und
C-Zeichen)

Zuordnung von Schaltbildern zu Schaltprogrammen

H|

A res = A1 A res = Al A _res = NaN

Im A-Zeichen angezeigte dynamische Geschwindigkeitsbeschrankungen kénnen durch unter-
schiedliche Schaltprogramme ausgeldst werden. So kann eine Geschwindigkeitsbeschran-
kung von 80 km/h in einem Fall Bestandteil eines Schaltprogrammes zur Harmonisierung des
dichten Verkehrs und in einem anderen Fall Bestandteil eines Stautrichters im Zulauf zu einem
Stauende sein. Bei der Aktivierung einer Harmonisierungsschaltung hat der Verkehrszustand
in der Regel bereits die zur Auslésung erforderliche Dichte erreicht und die angezeigte Ge-
schwindigkeitsbeschrankung kann verkehrsbedingt nur noch in einem begrenzten Ausmaf
Uberschritten werden. Dagegen wird die Geschwindigkeitsbeschrankung als Bestandteil einer
Stautrichterung stromabwarts ausgeldst, sodass mitunter am AQ der Trichterschaltung (noch)
ein Verkehrszustand herrscht, der problemlos Geschwindigkeiten Uber der angezeigten Ge-
schwindigkeitsbeschrankung erlaubt. Um die daraus resultierenden unterschiedlichen Voraus-
setzungen fur die Befolgung einer dynamischen Geschwindigkeitsbeschrankung statistisch
separat auswerten zu kdnnen, erfolgte eine Zuordnung unterschiedlicher Schaltbilder zu ei-
nem der beiden Schaltprogramme ,Harmonisierung“ und ,Stauwarnung/Stautrichter. Dazu
wurde jeder Schaltzustand mit einer Geschwindigkeitsbeschrankung im A-Zeichen gemein-
sam mit dem zur gleichen Zeit angezeigten B-Zeichen betrachtet und das Schaltprogramm
entsprechend der in Tabelle 4-7 dargestellten Ubersicht zugeordnet. Einige Anlagen verwen-
den ein bestimmtes Schaltbild, welches auch bei niedrigen Verkehrsstarken als sogenannte
Grundversorgung an einigen oder allen AQ der SBA angezeigt wird. Die Grundversorgung ist
durch die alleinige Betrachtung des A- und B-Zeichens nicht von der Harmonisierungsschal-
tung zu unterscheiden, weshalb die Schaltbilder aus der Grundversorgung gemeinsam mit den
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Schaltbildern aus Harmonisierungsschaltungen ausgewertet wurden. Da wahrend der Grund-
versorgung aufgrund der geringen Verkehrsstarken nur wenige FCD generiert werden, kann
von einem geringen Einfluss auf die statistischen Analyseergebnisse ausgegangen werden.
Auf folgenden Untersuchungsstrecken waren im Analysezeitraum AQ mit einer Grundversor-
gung, die eine Geschwindigkeitsbeschrankung einschlief3t, in Betrieb:

e A44, AS Soest — AK DO-Unna: ,A-Zeichen: 100 km/h“ an 3 von 21 AQ
e A 57, AK Meerbusch — AK Moers: ,A-Zeichen: 100 km/h“ an 5 von 11 AQ
e A 57, AK Moers — AK Meerbusch: ,A-Zeichen: 100 km/h“ an 5 von 9 AQ

Im Regelfall wird bei einer Stautrichterung auf der ersten Trichterungsstufe (erster AQ strom-
aufwarts des Staus) die Zeichenkombination ,60 km/h + Z124 — Stau® und auf der zweiten
Trichterungsstufe — je nach Streckenverlauf und Lage der AQ — ,80 km/h + Z124 — Stau“ oder
,100 km/h + Z124 — Stau® angezeigt. Die Stautrichterung ist individuell durch die Verkehrs-
zentralen parametrierbar und daher nicht einheitlich. Als Ergebnis von unterschiedlichen
Schaltstrategien werden an einigen SBA die Schaltkombinationen ,80/100/120 km/h + Z101 —
Gefahr* als zweite und/oder dritte Trichterungsstufe angezeigt. Da bei der Anzeige eines Ge-
fahrenzeichens im B-Zeichen das auslésende Schaltprogramm mithilfe der vorliegenden Da-
ten nicht eindeutig bestimmt werden konnte, erfolgte ein Ausschluss der entsprechenden
Schaltbilder von der Auswertung genauso wie fir alle nicht in Tabelle 4-7 dargestellten Schalt-
bilder. Aufgrund von komplexen SBA-internen Prozessen zur Schaltbildermittiung wie Quer-
und Langsabgleich, Priorisierung sowie je nach Verkehrszentrale unterschiedlichen Konfigu-
rationen konnte im Rahmen der Untersuchung nicht zwischen einem Haupttrichter (wo der
Haupt-AQ von der MaRnahme getroffen wird) und einem Vor- oder Nachtrichter (stromauf-
bzw. —abwarts des Haupt-AQ, an dem die Ma3nahme beginnt) unterschieden werden.
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A-Zeichen A-Zeichen B-Zeichen B-Zeichen Schaltprogramm
(Piktogramm) (Piktogramm)
m (Dunkelschal- . Harmonisierung
tung)
Gesch\{\.nndlgkelts- m Zeichen 277
beschrankung Lkw-Uberhol- Harmonisierun
60/80/100/120 e J
km/h
Zeichen 281
,Ende des Lkw- Harmonisierung
Uberholverbots®
Geschwindigkeits- m
beschrankung Zeichen 124 Stauwarnung /
60/80 km/h m ,Stau® Stautrichterung

Tabelle 4-7: Ausgewertete Zeichenkombinationen mit Zuordnung zum Schaltprogramm

Zuordnung der Schaltdaten zu den FCD

Da eine performante Fusion mit anderen, zeitlich aufgeldsten (1-Minuten-) Daten nur Uber den
entsprechend Ubereinstimmenden Zeitwert geschehen kann, wurde jedem AQ fur jede Minute
des betrachteten Jahres ein entsprechender Schaltzustand zugewiesen. Der Schaltzustand
jeder Minute entspricht dabei immer dem Schaltbild oder dem Dateninhalt nach dem zeitlich
vorausgegangenen Schaltvorgang. Die Minute, in der ein Schaltvorgang stattgefunden hat,
wird als solche gekennzeichnet, indem jedes Attribut der Minute mit dem Inhalt ,SchaltV* ver-

sehen wird. Dieses Vorgehen hat mehrere Vorteile:

¢ Die Schaltvorgange kénnen wahrend der Analyse problemlos quantifiziert werden.

o Die Minuten, in denen verschiedene Schaltbilder angezeigt wurden, kénnen von der
statistischen Analyse ausgeschlossen werden.

e Die auf diese Weise ausgeschlossenen 1-Minuten-Intervalle bilden einen gewissen
zeitlichen Puffer (im Mittel 30 s) fur die folgenden 1-Minuten-Intervalle, in denen ein
neuer Schaltzustand von nahenden, den AQ passierenden Fahrzeugen nicht mehr ge-

sehen oder gerade noch gesehen, jedoch nicht mehr befolgt wird.

Die Schaltdatenaufbereitung erfolgte fur alle 93 AQ und lieferte im Ergebnis die Schaltzu-
stande fir jedes der 525.600 1-Minuten-Intervalle im Jahr 2019. Ein Beispiel fur den Ergebnis-

datensatz ist fir den AQ A44_1335 an der A 44 in Tabelle 4-8 dargestellt.

69

BASt /V 393




Datum AQ A1 A2 B1 C1
11.03.2019 15:30 A44_1335 100 100 - -
11.03.2019 15:31 A44_1335 100 100 - -
11.03.2019 15:32 A44_1335 100 100 - -
11.03.2019 15:33 A44_1335 100 100 - -
11.03.2019 15:34 A44_1335 100 100 - -
11.03.2019 15:35 A44_1335 100 100 - -
11.03.2019 15:36 A44_1335 100 100 - -
11.03.2019 15:37 A44_1335 SchaltV SchaltV SchaltV SchaltV
11.03.2019 15:38 A44_1335 120 120 - -
11.03.2019 15:39 A44_1335 120 120 - -
11.03.2019 15:40 A44_1335 120 120 - -
11.03.2019 15:41 A44_1335 SchaltV SchaltVv SchaltV SchaltV
11.03.2019 15:42 A44_1335 120 120 2277 -
11.03.2019 15:43 A44_1335 120 120 2277 -
11.03.2019 15:44 A44_1335 120 120 2277 -

Tabelle 4-8: 15-Minuten-Auszug aus einem Jahresdatensatz der aufbereiteten Schaltdaten des AQ
A44_1335

Zuordnung der Schaltdaten zu den Daten aus der Luftbildanalyse

Die Analyse der Luftbilder beschrankte sich auf Zeitrdume von ca. drei Stunden je Untersu-
chungsstrecke. Die klrzeren Betrachtungszeitraume erlaubten eine feinere Auflosung der Ver-
kehrs- und Schaltdaten. Aus diesem Grund erfolgte die Aufbereitung der Schaltdaten fir die
Luftbildanalyse analog zur Aufbereitung fir die FCD-Analyse, jedoch in sekundengenauer
(statt minutengenauer) Auflésung.

4.1.6 Umfelddaten

Uber die in den TLS (2012) definierte Umfelddatenerfassung im Rahmen der Funktionsgruppe
3 (FG 3) werden Umfelddaten an Messstellen entlang der SBA-Strecke i. d. R. zyklisch in 1-
Minuten-Intervallen Ubertragen. Die erfassten Daten dienen u. a. als Grundlage fur die Aktivie-
rung von witterungsbedingten Schaltbildern. Die Umfelddatenerfassung und -speicherung um-
fasst eine Vielzahl von Informationen. Die im Rahmen der Untersuchung ausgewerteten Um-
felddaten beschranken sich auf die in Tabelle 4-9 dargestellten Informationen. Die exakten
Inhalte und Bezeichnungen unterscheiden sich je nach Bundesland. Umfelddaten zur Hellig-
keit und zur Sichtweite sowie weitere in den TLS aufgefuhrte Umfelddatenarten lagen fur die
Auswertung nicht vor.
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Nr. |Kurzel Bezeichnung |Datentyp Beschreibung Beispiel-
inhalt
01 |Datum Zeitstempel string Zeitpunkt einer erfassten 03.07.2019
[DD.MM.YYYY | Zustandsanderung 14:26:00
hh:mm:ss]
02 |AQ AQ-Name string Name des AQ, der durch A44/1184
die Umfelddatenerfassung
beeinflusst wird.
03 |NI Nieder- float Niederschlagsmenge am 1,2
schlagsintensi- den AQ beeinflussenden
tat Umfelddatenmesspunkt in
[mm/h]
04 |NA Niederschlags- |string Niederschlagsart an dem Regen
art den AQ beeinflussenden
Umfelddatenmesspunkt
05 |WFD Wasserfiimdi- |float Dicke/Hohe des Wasserfil- | 0,03
cke mes in [mm]

Tabelle 4-9: Informationen aus den Umfelddaten

Da die Umfelddaten aus SBA in Hessen nur einen Monat lang vorgehalten werden, be-
schrankte sich die Analyse der Daten auf die SBA in NRW. Nach einer Qualitatsprifung der
Daten wurden weiterhin die Umfelddaten der SBA an der A 57 von der weiteren Analyse aus-
geschlossen, wodurch sich die Analyse der Umfelddaten auf die Untersuchungsstrecke der
A 44 zwischen der AS Soest und dem AK Dortmund-Unna beschrankte. Um die Witterung als
Einflussgrofie bei der Analyse der Befolgung von Geschwindigkeitsbeschrankungen tber das
gesamte Untersuchungskollektiv betrachten zu kénnen, wurden minutengenaue Nieder-
schlagsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) aus nahegelegenen Niederschlagsstati-
onen beschafft und aufbereitet. In einem Vergleich mit den Umfelddaten der SBA an der Au-
tobahn A 44 konnten jedoch weder fir die Daten aus den Niederschlagsstationen noch fir die
modellbasierten Rasterdaten des DWD ausreichende Ubereinstimmungen zu den Umfeldda-
ten ermittelt werden. Es wird daher davon ausgegangen, dass die teils mehrere Kilometer von
den Untersuchungsstrecken entfernten Niederschlagsstationen eine zu geringe radumliche Auf-
I6sung bieten, um die — fur das Forschungsvorhaben erforderlichen — detaillierten Witterungs-
kenngrofRen fur einzelne Strecken oder Streckenabschnitte liefern zu kénnen.

Ahnlich der Archivierung der Schaltdaten werden im Rahmen der Umfelddatenarchivierung
nur die erfassten Zustandsanderungen (z. B. Wechsel von ,Niederschlag® zu ,kein Nieder-
schlag®) fur jede Messstation bzw. fir jeden durch die Messstation beeinflussten AQ vorgehal-
ten. Analog zur Datenaufbereitung der Schaltdaten (vgl. Kapitel 4.1.5) wurden daher jedem
AQ fur jede Minute des betrachteten Jahres alle in der entsprechenden Minute giltigen Um-
feldeigenschaften zugewiesen. Die Umfeldeigenschaften einer Minute entsprechen dabei im-
mer den Dateninhalten der zeitlich vorausgegangenen Erfassung einer Zustandsanderung.
Far 1-Minuten-Intervalle, in denen eine Zustandsanderung erfasst wurde, werden die Umfeld-
eigenschaften nach der Zustandsanderung verwendet.
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Die Umfelddatenaufbereitung enthalt im Ergebnis die Umfeldeigenschaften flr jedes der
525.600 1-Minuten-Intervalle im Jahr 2019. Ein Beispiel fur den Ergebnisdatensatz fur den AQ
A44 1409 an der A 44 enthalt Tabelle 4-10.

NI

Datum AQ [mm/h] NA
) kein
05.01.2019 02:50|A44_1409| 0,0
Regen
. kein
05.01.2019 02:51 |A44_1409| 0,0
Regen

05.01.2019 02:52 |A44_1409| 0,0 |Regen
05.01.2019 02:53|A44 1409| 0,6 |Regen
05.01.2019 02:54 |A44 _1409| 0,6 |Regen
05.01.2019 02:55|A44 1409| 0,6 |Regen
05.01.2019 02:56 |A44 _1409| 1,8 |Regen
05.01.2019 02:57 |A44 1409| 1,8 |Regen
05.01.2019 02:58 |A44_1409| 0,6 |Regen
kein

Regen

05.01.2019 02:59 |A44_1409| 0,0

Tabelle 4-10: 10-Minuten-Auszug aus einem Jahresdatensatz der aufbereiteten Umfelddaten an dem
AQ A44 1409

4.1.7 Langsneigungsdaten

Daten Uber die Langsneigung des Autobahnnetzes in Deutschland lagen dem Bearbeiter be-
reits aus friheren Forschungsprojekten vor und enthalten die mittlere Langsneigung an Auto-
bahnabschnitten fir i. d. R. 100 m lange Segmente (vgl. Abbildung 4-5). Die Zuordnung der
Streckenlangsneigung zu einem FCD-Meldepunkt Uber die Betriebskilometrierung ist daher in
den meisten Fallen hinreichend genau.
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Segmentlangen der mittleren BAB-
Langsneigung

Abbildung 4-5: Segmentlangen der gemittelten BAB-Langsneigungsinformationen
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4.1.8 Trajektoriendaten der Drohnenvideoaufnahmen

Fur die Erzeugung von Trajektoriendaten wurden Luftbildvideos von bis zu funf Drohnen mit
sich Uberlappenden Aufnahmebildern im Zuge von SBA-Abschnitten fir einen Zeitraum von
mindestens 2 Stunden aufgenommen. Da die Videos einer Drohne mit einer Akkuladung flr
einen Zeitraum von ca. 15 min erfasst werden konnten (mit fiegendem Wechsel der Drohnen),
wurden diese zu einem zeitlich zusammenhangenden Video zusammengeschnitten. Die Ge-
oreferenzierung der Luftbildausschnitte und die Erzeugung der Trajektoriendaten anhand der
Videoaufnahmen erfolgte durch den Dienstleister DataFromSky. Die Genauigkeit der automa-
tisierten Erfassung von Fahrzeugen bei Drohnenflligen bis zu einer Flughéhe von 500 Metern
lag bei Gber 90 %.

Eine Roh-Fahrzeugtrajektorie verfugt Uber die folgenden Eigenschaften:
e ID des Fahrzeugs (fortlaufend durch die Auswertesoftware generiert),
¢ Fahrzeugtyp (mindestens 2+0),
o Zeitstempel pro Bild/Frame,
e zurlckgelegte Distanz [m],
e momentane Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h],
e WGS-84 Koordinate [nach erfolgter Georeferenzierung des Videobilds],
e Tangentialbeschleunigung [m/s?],
e Longitudinalbeschleunigung [m/s?].

Die automatisch erfassten Fahrzeugtypen wurden anschlielend einer manuellen Qualitats-
kontrolle unterzogen, da bei einer Flughdhe von 500 m eine exakte automatische Klassifizie-
rung von Fahrzeugtypen nicht gewahrleistet ist. Der Umfang der zu korrigierenden Fahrzeug-
typen variierte je nach Untersuchungsstrecke zwischen 140 und 5.364 Trajektorienpfaden.

Die Roh-Trajektoriendaten enthalten alle Fahrzeuge, die im Bildausschnitt erfasst wurden.
Dies ist problematisch, wenn neben der Untersuchungsstrecke weitere Stralen im Bildaus-
schnitt verlaufen. Fur die betroffenen Untersuchungsstrecken wurden die Trajektoriendaten in
eine GIS-Software (QGIS) importiert. Alle Fahrten, die Datenpunkte au3erhalb eines definier-
ten Korridors um die Autobahn enthielten, wurden identifiziert und nachtraglich aus dem Da-
tensatz entfernt.

Nach der Bereinigung der Daten wurde anhand des Bewegungsprofils jeder ID die entspre-
chende Fahrtrichtung des Fahrzeuges erganzt. Analog zur Aufbereitung der FCD erfolgte die
Konvertierung der im Datensatz hinterlegten, zuriickgelegten Strecke in die Betriebskilometer
der Autobahn. Abschliel3end erfolgte eine Konvertierung des im Datensatz verwendeten Zeit-
stempels in ein ,Datum-Uhrzeit“-Format entsprechend dem Aufnahmezeitpunkt des Videos.
Im Zuge der Konvertierung wurden jeweils die Daten aus 0,033 s-Intervallen zu vollen Sekun-
den aggregiert, sodass ein Datensatz mit den in Tabelle 4-11 dargestellten Attributen fir jede
Untersuchungsstrecke erzeugt wurde.
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Bezeichnung Datentyp |Beschreibung Beispielinhalt

ID Long Fahrzeug-ID 374

Zeitstempel Float Zeitstempel aus dem Originaldatensatz 4,48

_orig

Zeitstempel Datetime |Zeitstempel im [YYYY-MM-DD hh:mm:ss]- 2022-06-30
Format 12:54:25

Tajectory_x [m] |Float X-Koordinaten in WGS oder UTM 500228,77
pro Zeitintervall

Tajectory_y [m] |Float Y-Koordinaten in WGS oder UTM 5610813,62
pro Zeitintervall

V_Kfz [km/h] Float Momentane Geschwindigkeit 114,9142
pro Zeitintervall

Beschl_tan Float Tangentialbeschleunigung pro Zeitintervall -0,2342

Beschl_lon Float Laterale Beschleunigung pro Zeitintervall 0,1982

Type String Fahrzeugklassifizierung (Lkw oder Pkw) Car

Strecke_kum Float Kumulierte, zurtickgelegte Strecke 663,02039

Bkm Float Betriebskilometer 418,004

FR String Fahrtrichtung NO

Tabelle 4-11: Datenmodell der Trajektoriendaten

4.2 Datenweiterverarbeitung und -fusion

4.2.1 Zieldatensatz

Die empirische Analyse basiert auf den Auswertungen der FCD sowie der Trajektorien aus
den Drohnenvideoaufnahmen. Diese Daten bilden als raumlich und zeitlich hochaufgelOste
Verkehrsdaten die Grundlage fir die spatere Analyse und Bewertung der SBA und werden um
die Informationen aus den Ubrigen Basisdatensatzen (vgl. Kapitel 4.1) wie z. B. Schaltdaten
erganzt. Zudem werden die Daten um Informationen erganzt, die sich ihrerseits aus der MQ-
Datenanalyse ergeben. Die Gesamtheit aller im Rahmen des Arbeitsschrittes verbundenen
Daten wird als Gesamtdatensatz bezeichnet und bildet die Grundlage flr alle spateren statis-
tischen Auswertungen (vgl. Kapitel 4.2.4).

4.2.2 Validierung der FCD-Geschwindigkeiten mit MQ-Daten

Da die FCD nur einen kleinen, meist einstelligen Prozentanteil des gesamten Fahrzeugkollek-
tivs einer Strecke abdecken, wurde mithilfe der Geschwindigkeitsdaten von MQ Uberprift, wie
reprasentativ die Geschwindigkeiten flir das Gesamtkollektiv sind. Tabelle 4-12 zeigt den Ver-
gleich der Mittelwerte (mean) und Standardabweichungen (std) der Pkw-Geschwindigkeiten
zwischen den Daten aus samtlichen MQ entlang einer Untersuchungsstrecke und den ent-
sprechenden FCD der Strecke, differenziert nach Untersuchungsstrecken und Schaltzustand.
In Ihrer Gesamtheit liegt der Mittelwert der gemessenen Geschwindigkeiten aus FCD 1,5 %
uber dem Mittelwert der Geschwindigkeiten aus MQ-Daten. Die mittlere Standardabweichung
der Pkw-Geschwindigkeiten aus den FCD ist erwartungsgemafl mehr als doppelt so grof3 wie
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die mittlere Standardabweichung der mittleren Pkw-Geschwindigkeiten aus MQ, was auf die
minutenweise Aggregation der mittleren Geschwindigkeiten in den MQ-Daten zurickzufihren
ist. Bei Betrachtung der einzelnen Strecken fallen abweichende Mittelwerte zwischen FCD und
MQ in beide Richtungen auf. Die gréfiten Abweichungen der mittleren Pkw-Geschwindigkeiten
wurden an der Untersuchungsstrecke der A 5 zwischen der AS Friedberg und dem AK Gam-
bach gemessen (ID = 5). Hier liegt die mittlere Pkw-Geschwindigkeit aus FCD in der Gesamt-
heit um 15,5 km/h und damit 16,2 % Uber der mittleren Geschwindigkeit aus MQ.

Strecken ID 1 4 5 6 Gesamt
Ma [Fcb| a | ma[Fep| a [malFep| a [ma|Fep] a | ma[Fep] a

nMio] | 3,32| 2,47 0,74 0,88 0,08| 1,11 0,38 0,35 542| 7,34
Ha"”;;:‘;i‘j:gngs' mean |109,4/105,0] -4,4/106.8/108,7] 1,8(106,5/116,6] 10,1/121,2[118,6] -2,5/109,3[104,8] -4,5
std 11,6 27,2| 15,6| 13,8 35.1| 21,3| 11,4 2356 12,2 12,1] 33,5 21,3| 12,4| 28,6 16,2

n [Mio] | 0,09] 0,09 0,06 0,10 0,004| 0,01 0,02 0,02 0,16| 0,29
Stauwarnung |mean 90,1 78,3- 70,6| 80,4 98| 78,5 83,4 4,9| 87,3| 79,1 -8,1| 82,7| 78,9] -3,9
std 10.4| 39,8 20,4 25,3 47,0| 21,7| 25,2| 52,1| 26,9| 23,8| 52,4| 28,6| 24,0| 42,2| 18,2

n [Mio] |10,51| 5,96 9,99| 8,51 8,94 7,25 8,94 4,60 6,53(31,26
Gesamtheit  |mean |112,0[110,0] -2,0[100,1[105,0] 5,0] 95,6/111,1 126,9|126,1| -0,8/107,8[109,3] 1,6
std 30,8| 30,1| -0,7| 38,1| 33,3 48| 395 28,4% 20.4| 208] 04| 14,0] 315 17,5

Tabelle 4-12: Vergleich der Mittelwerte (mean) und Standardabweichungen (std) von Pkw-Geschwin-
digkeiten zwischen Daten aus allen MQ entlang einer Strecke und den entsprechenden
FCD der Strecke (Ganzjahresdaten aus 2019, alle Angaben in km/h)

4.2.3 Bewertung der Verkehrszustinde (MQ-Daten)

Die Bewertung der Verkehrszustéande erfolgte nach den Verkehrsstufen entsprechend dem
MARZ (2018). Die Klassifizierungskriterien fur die unterschiedlichen Verkehrsstufen sind in
Tabelle 4-13 angegeben.

Mithilfe der MQ-Daten wurde fir jedes 1-Minuten-Intervall des Jahres 2019 der Verkehrszu-
stand ermittelt. Die minutengenauen Ergebnisse wurden anschlieRend mit den FCD und den
Trajektorien verknUpft.

1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Fahrstreifen 4 Fahrstreifen

Verkehrsstufe VKfz,g KKfz,g VKfz,g KKfz,g VKfz,g KKfz,g VKfz,g KKfz,g
[km/h] |[Kfz/km]| [km/h] |[Kfz/km]| [km/h] |[Kfz/km]| [km/h] |[Kfz/km]

Freier 20 =20 20 >0

2t Verkehr | 280 | <20 | 280 | <30 | 280 | <40 | 280 | <5

Dichter > 20 > 30 > 40 > 50

22| verkehr | 289 | <50 | 280 | <g0 | 280 | <70 | 280 | g

ZahflielRen- =30 =30 =30 =30
Zs | ger Verkehr | <80 | =990 | <go | S60 | —gg | S70 | _gg | =80
Z4 Stau <30 >50 <30 > 60 <30 >70 <30 >80

Tabelle 4-13: Zuordnung von Verkehrsstufen bei Erstversorgung nach dem MARZ (2018)
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4.2.4 Datenfusion und FCD-Gesamtdatensatz

Im Rahmen der Datenaufbereitung wurde die metrische Verortung der FCD-Meldepunkte in
die Betriebskilometrierung der Autobahn konvertiert (Kapitel 4.1.2). Parallel wurden AQ-Ab-
schnitte entlang der Untersuchungsstrecke definiert, die jeweils am Betriebskilometer des Ein-
tritts-AQ beginnen und am Betriebskilometer des Austritts-AQ enden (Kapitel 4.1.3). Durch
einen Abgleich der FCD-Meldepunkte mit den Betriebskilometern der AQ-Abschnitte konnte
jedem FCD-Meldepunkt der nachste, stromaufwérts gelegene AQ zugeordnet werden. Uber
den Abgleich der FCD-Meldepunkte mit den Schaltdaten der AQ konnte erganzend der zum
Zeitpunkt des Meldepunktes vorherrschende Schaltzustand am zuletzt durchfahrenen AQ er-
mittelt und den FCD zugeordnet werden.

Neben der Fusion der FCD mit den Schaltdaten erfolgte eine Fusion mit den Ubrigen, in den
Kapiteln 4.1 und 4.2 beschriebenen Daten, wie z. B. den Langsneigungsinformationen oder
dem Verkehrszustand nach dem MARZ (2018). Der Gesamtdatensatz der FCD-Analyse setzt
sich aus samtlichen FCD und allen fusionierten Daten zusammen. Der Datensatz umfasst 43,8
Mio. Datenzeilen und enthalt die in Tabelle 4-14 angegebenen Informationen. Er bildete damit
die wesentliche Grundlage fir die statistischen Datenanalysen.
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Nr. | Kiirzel Bezeichnung Datentyp Beschreibung Beispielinhalt
01 |index Index integer Numerisch fortlaufender Index 1
02 |rel_id Relation ID integer Enthalt die numerische Information lber die Unter- |8
suchungsstrecke, auf der ein Fahrzeug gemeldet
hat.
03 |Date Zeitstempel Datetime Zeitpunkt der Meldung eines Fahrzeuges im Format | 2019-07-03
[YYYY-MM-DD hh:mm:ss] 14:26:39
04 |fztyp Fahrzeugtyp string Fahrzeugtyp (Pkw oder Lkw) Pkw
05 | velocity Geschwindigkeit integer Ganzzahlige Geschwindigkeit des Fahrzeuges zum | 107
Meldezeitpunkt in [km/h]
06 |[Bkm Betriebskilometer float Ort des Fahrzeuges als Angabe in Autobahn-Be- 116.938
triebskilometer [km]
07 |AQ AQ-Name string Name des dem Meldepunkt vorangegangenen AQ |A44_ 1167
08 |[AQ_Bkm AQ-Betriebskilome- | float Autobahn-Betriebskilometer des dem Meldepunkt 116.717
ter vorangegangenen AQ [km]
09 |m_Fz-AQ Abstand Fahrzeug- | float Abstand zwischen dem Meldepunkt des Fahrzeu- |221.8
AQ ges und dem vorangegangenen AQ [m]
10 | AQ_nachf AQ-Name string Name des dem Meldepunkt nachfolgenden AQ Ad4 1184
11 | AQ_nachf AQ-Betriebskilome- | float Autobahn-Betriebskilometer des dem Meldepunkt 118.389
_Bkm ter nachfolgenden AQ [km]
12 |m_Fz- Abstand Fahrzeug- | float Abstand zwischen dem Meldepunkt des Fahrzeu- 751.3
AQnachf AQ ges und dem nachfolgenden AQ [m]
13 |MQ MQ-Name String Name des dem Meldepunkt vorangegangenen MQ | MQ_1184
14 | MQ_Bkm MQ-Betriebskilome- | Float Autobahn-Betriebskilometer des dem Meldepunkt 118.400
ter vorangegangenen MQ [km]
15 |dist AQ_MQ |Abstand AQ-MQ integer Distanz zwischen dem Meldepunkt vorangegange- |11
nen AQ und MQ [m]
16 |[NK Netzknoten string Name des im AQ-Abschnitt liegenden Netzkno- Werl-Sid
tens/Knotenpunkts
17 |NK_Typ Netzknotentyp string Typ des im AQ-Abschnitt liegenden Netzkno- AS
tens/Knotenpunkts:
AK = Autobahnkreuz
AD = Autobahndreieck
AS = Anschlussstelle
TR = Tank & Rastanlage
PW = Park & Rastanlage
18 | NK_Bkm Netzknoten-Be- float Autobahn-Betriebskilometer des im AQ-Abschnitt 128.000
triebskilomenter liegenden Netzknotens/Knotenpunkts (Knoten-
punktmitte).
19 | NK_Bkm_von | Netzknoten-Be- float Beginn des Ausfadelungsstreifens der Ausfahrt ei- | 127.000
triebskilomenter nes Netzknotens/Knotenpunkts
20 |NK_Bkm_bis |Netzknoten-Be- float Ende des Einfadelungsstreifens der Einfahrt eines | 129.000
triebskilomenter Netzknotens/Knotenpunkts
21, |A1,..,n A-Zeichen string Zeicheninhalt A-Zeichen (z. B. Geschwindigkeitsbe- | 120
22, schrankung)
23
24 |A_res Resultierendes integer Zeicheninhalt A-Zeichen Uber den gesamten Rich- | 120
A-Zeichen tungsquerschnitt (nur Geschwindigkeitsbeschran-
kung)
25, |B1,..,n—1 B-Zeichen string Zeicheninhalt B-Zeichen 2277
26
27 |B_res Resultierendes string Zeicheninhalt B-Zeichen iber den gesamten Rich- |Z277
B-Zeichen tungsquerschnitt
28, [C1,..,n—1 C-Zeichen string Zeicheninhalt C-Zeichen Stau
29
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30 |C_res Resultierendes string Zeicheninhalt C-Zeichen uber den gesamten Rich- | Stau
C-Zeichen tungsquerschnitt
31, |D1,..,n-1 D-Zeile string Inhalt Textzeile D -
32
33 | Schalt Schaltprogramm string Dem Schaltbild zugeordnetes Schaltprogramm Harmo
(,Harmonisierung“ / ,Stauwarnung®)
34 |NI Niederschlagsinten- | string Niederschlagsmenge am den AQ beeinflussenden | 1,2 mm/h
sitat Umfelddatenmesspunkt in [mm/h]
35 |NA Niederschlagsart string Niederschlagsart an dem den AQ beeinflussenden | Regen
Umfelddatenmesspunkt
36 |MQ MQ-Name string Name des dem AQ zugehdrigen MQ A44_1167
37 |MARZ 18VS | Verkehrsstufe Integer Verkehrsstufe (1—-4) nach dem MARZ 2018 am MQ |3
38 |gPkw Anzahl Pkw integer Anzahl der in der Minute erfassten Pkw am MQ 7
39 | gLkw Anzahl Lkw integer Anzahl der in der Minute erfassten Lkw am MQ 2
40 |gKfz Anzahl Kfz integer Anzahl der in der Minute erfassten Kfz am MQ 9
41 | vPkw Pkw-Geschwindig- | float Mittlere Pkw-Geschwindigkeit des 1-Minuten-Inter- | 113,48
keit valls in [km/h] am MQ
42 | vLkw Lkw-Geschwindig- | float Mittlere Lkw-Geschwindigkeit des 1-Minuten-Inter- | 91,77
keit valls in [km/h] am MQ
43 | vKfz Kfz-Geschwindig- | float Mittlere Kfz-Geschwindigkeit des 1-Minuten-Inter- 109,22
keit valls in [km/h] am MQ
44 |C Kapazitat integer Kapazitat in [Fz/h] am MQ 3748
45 | mittl_In Mittlere Langsnei- | float Mittlere Langsneigung auf dem Streckenabschnitt 1,58
gung des Meldepunktes in [%)] (i. d. R. Mittelwerte Uber
Teilstrecken mit einer Lange von 100-200 m)
46 |nFS Fahrstreifen byte Anzahl der Fahrstreifen im AQ-Abschnitt 2

Tabelle 4-14:Inhalte des Gesamtdatensatzes der FCD-Analyse

4.3 Methodik

4.3.1 Korrelationsanalyse

Mithilfe einer Korrelationsanalyse wurde der Zusammenhang zwischen der gefahrenen Ge-
schwindigkeit bzw. der Befolgung der angezeigten Geschwindigkeitsbeschrankungen und den

Attributen

ermittelt, um systematische Zusammenhange zwischen den Zielgréf3en und den Attributen zu
erfassen und zu quantifizieren. Die Analyse erfolgte grundsatzlich getrennt fur Datenpunkte,
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ID der Untersuchungsstrecke

Verkehrszustand nach dem MARZ (2018),

Geschwindigkeitsbeschrankung aus A-Zeicheninhalt,

Abstand vom Fahrzeug zum vorausgegangenen AQ,

Abstand zwischen vorausgegangenem und nachfolgendem AQ

Umfelddaten (fir eine Untersuchungsstrecke),

Langsneigung und

Fahrstreifenanzahl
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denen ein Schaltprogramm ,Harmonisierung“ bzw. ,Stauwarnung® zugeordnet wurde (vgl. Ka-
pitel 4.1.5). Der A-Zeicheninhalt (Geschwindigkeitsbeschrankung) wurde in einer ersten Aus-
wertung als Variable bertcksichtigt. In weiteren Auswertungen erfolgten mehrere Korrelations-
analysen getrennt nach angezeigter Geschwindigkeitsbeschrankung.

Datenpunkte, welche eine Unterschreitung von mehr als 10 km/h aufweisen, wurden aus der
Untersuchung ausgeschlossen, da davon ausgegangen wird, dass Unterschreitungen um
mehr als 10 km/h — insbesondere bei geringen zulassigen Hochstgeschwindigkeiten — oft nicht
mehr auf das Einhalten einer Geschwindigkeitsbeschrankung, sondern auf externe Einflisse
(z. B. Stauzustand) zurtuckzufihren sind.

Der Test auf Korrelation erfolgte nach Pearson und nach Spearman. Da es sich — mit Aus-
nahme des Verkehrszustandes nach dem MARZ (2018) und der Strecken-ID — um metrische
Variablen handelt, wird jeweils das Ergebnis des Pearson-Tests dargestellt, wahrend das Er-
gebnis des Spearman-Tests die Ergebnisse flir den Fall einer Nichtnormalverteilung oder einer
nichtlinearen Korrelation innerhalb der Attribute validiert.

Die Auswertung nach dem Abstand zwischen dem vorausgegangenen und nachfolgenden AQ
erfolgte dreifach anhand der metergenauen Werte sowie anhand von gleich gro3en Ergebnis-
klassen. Die Klassengrol3e ergibt sich entsprechend der Verteilung der vorhandenen AQ-Ab-
schnitte im Untersuchungskollektiv. Klassen mit drei oder weniger enthaltenen AQ-Abschnit-
ten wurden aus der Untersuchung ausgeschlossen, sodass sich die beiden in Abbildung 4-6
dargestellten Analysebereiche ergaben.

Zur Beschreibung der Uberschreitung und zur Bewertung der Befolgung von Geschwindig-
keitsbeschrankungen werden die in Kapitel 4.3.2 erlauterten Begriffe verwendet.
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Abbildung 4-6: Anzahl der Klassen bei Einteilung der AQ-Abschnitte nach AQ-Abstand in 250 m-
(links) und 500 m-Klassen (rechts)

4.3.2 Analyse des Geschwindigkeitsverhaltens uber die Distanz zwischen zwei
AQ

Um den Einfluss der AQ-Lage bzw. -Abstande, der Langsneigung und der Knotenpunkte auf
die gefahrenen Geschwindigkeiten sichtbar zu machen, erfolgte die Auswertung der FCD an-
hand der gemittelten, fahrzeugseitig gemeldeten Geschwindigkeiten raumlich differenziert in
100 m-Abschnitten entlang der Untersuchungsstrecken. Auf diese Weise konnte die mittlere
Befolgung der AQ-Anzeigen in Abhangigkeit von der Entfernung zum zuletzt passierten AQ
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bestimmt werden. Die Darstellung erfolgte mithilfe der fir ein Beispiel in Abbildung 4-7 darge-
stellten, Boxplot-ahnlichen ,Tube"-Diagramme, wobei die Mitte der Tube den Median, die erste
farbig abgesetzte Schicht den Interquartilsabstand und die zweite farbig abgesetzte Schicht
jeweils die vis-Geschwindigkeit (15. Perzentil der Geschwindigkeitsverteilung) bzw. die vgs-
Geschwindigkeit (85. Perzentil der Geschwindigkeitsverteilung) darstellen. Gleichzeitig er-
folgte eine Uberlagerung der GeschwindigkeitslagemaRe mit den ggf. innerhalb der Strecke
liegenden Knotenpunktbereichen.

T120, AQ_A44_1167, n = 69747

160 -
1404 v
120 +-
100 -
80 1
60 |
40
20 -
0

Vpkw [km/h]

0 500 1000 1500  2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m]

Abbildung 4-7: Beispieldarstellung eines Tube-Diagrammes zur kontinuierlichen Darstellung von La-
gemalen der Geschwindigkeitsverteilung

Als KenngrofRe zur Analyse der Befolgung von Geschwindigkeitsbeschrankungen wurde die

mittlere Pkw-Geschwindigkeit verwendet. Zur Klassifizierung der Uber- oder Unterschreitung

und zur Bewertung der Befolgung von Geschwindigkeitsbeschrankungen werden nachfolgend

folgende Bezeichnungen in Abhangigkeit von der Differenz zwischen der mittleren Pkw-Ge-

schwindigkeit und der zulassigen Hochstgeschwindigkeit verwendet:

e -5 bis =10 km/h: geringe Unterschreitung, sehr gute Befolgung

e bis zu £5 km/h: Einhaltung, sehr gute Befolgung

e 5bis 10 km/h:  geringe Uberschreitung, gute Befolgung

e 10 bis 20 km/h: moderate Uberschreitung, moderate Befolgung

e 20 bis 30 km/h: deutliche Uberschreitung, schlechte Befolgung

e Uber 30 km/h:  sehr deutliche Uberschreitung, sehr schlechte Befolgung

Bei Unterschreitungen um mehr als 10 km/h wird davon ausgegangen, dass die Geschwindig-
keitswahl — insbesondere bei zulassigen Hochstgeschwindigkeiten von 60 km/h und 80 km/h
— nicht mehr mit dem Einhalten einer Geschwindigkeitsbeschrankung erklart werden kann,
sondern auf den Verkehrszustand, die Witterungsbedingungen oder andere externe Einflisse
zurtckzufihren ist. Analog zum Vorgehen bei der Korrelationsanalyse wurde in diesen Fallen
von einer Bewertung abgesehen.

4.3.3 Weg-Zeit-Analyse der Trajektoriendaten

Anhand der aufbereiteten Trajektoriendaten wurden Geschwindigkeitsprofile (Trajektorien) fur
jede Untersuchungsstrecke und jedes Fahrzeug mithilfe von Weg-Zeit-Diagrammen visuali-
siert. Die x-Achse kennzeichnet dabei die Uhrzeit am Erhebungstag, die y-Achse den Ort ent-
lang der Untersuchungsstrecke und die Farbgebung der Trajektorie als virtuelle z-Achse die
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an der entsprechenden Weg-Zeit-Koordinate von einem Fahrzeug gefahrene Geschwindig-
keit.

Fir jeden im Untersuchungsausschnitt vorhandenen AQ wurden die Schaltvorgange sekun-
dengenau ermittelt und grafisch in die Weg-Zeit-Diagramme integriert. Die visuelle Kombina-
tion von Fahrzeugtrajektorien und -geschwindigkeiten sowie den zur entsprechenden Zeit an-
gezeigten Schaltbildern ermdglichte eine qualitative Beurteilung des Fahrverhaltens in unter-
schiedlichen Schaltszenarien und eine Validierung der FCD-basierten Analysen.

4.4 Ergebnisse

4.4.1 Schaltdaten

Im Ergebnis der Auswertung der Schaltdaten enthalt Tabelle 4-15 eine Gesamtbetrachtung
der durchschnittlichen Zeitanteile der an den 93 untersuchten AQ im Jahr 2019 angezeigten
Zeichenkombinationen. Demnach wurde in durchschnittlich 44,1 % der Zeit des Jahres min-
destens ein Schaltzeichen angezeigt. In durchschnittlich 2,3 % der Zeit fiel der AQ wegen ei-
nes technischen Defektes aus oder wurde bewusst abgeschaltet. Das bei aktiver AQ-Anzeige
am haufigsten dargestellte Schaltbild am WVZ A war mit durchschnittlich 34,5 % die Ge-
schwindigkeitsbeschrankung auf 100 km/h. Am WVZ B wurde im Fall eines aktiven AQs meist
das Zeichen 277 ,Lkw-Uberholverbot‘ geschaltet. Das WVZ C war in 92,5-99,5 % der Zeit
ausgeschaltet. War das Zeichen aktiv, wurde meist die ,NEBEL"“-Warnung angezeigt. Die am
haufigsten gezeigten Schaltkombinationen aus WVZ A und WVZ B waren:

e 100 km/h ohne Zusatzzeichen (18,7 %),
e 100 km/h + Z 277 (13,4 %) und
e 120 km/h + Z 277 (11,5 %).

Insgesamt wurden 57,0 % der wenigstens eine Minute lang aktiven Schaltbilder durch das
,Harmonisierungsprogramm® ausgelést, 9,5 % durch das ,Lkw-Uberholverbot* (Tabelle 4-16).

Bei Betrachtung der einzelnen AQ (Abbildung 4-8) fallen kaum Besonderheiten auf. Die Grund-
versorgung unterscheidet sich je nach SBA-Strecke. Wahrend etwa an der A 57 meist
100 km/h-Kombinationen geschaltet wurden, waren entlang der Untersuchungsstrecke der
A 44 haufiger 120 km/h-Kombinationen aktiv.
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A-Zeichen Anteil nMin B-Zeichen Anteil Minuten
- 18,7 % 3.804.271
Z101 0,3 % 62.826
Z114 1,3 % 269.562
T100 34,5 % 7.030.320 7123 0.2 % 35.044
2277 13,4 % 2.723.501
2281 0,7 % 134.916
- 8,3 % 1.686.939
T281 0,5% 92.649
T120 20,5 % 4.183.239| 2101 0,1 % 24124
2123 0,2 % 44,720
2277 11,5 % 2.334.807
2124 2,4 % 487.596
2277 8,9 % 1.811.426
’ 17.5% 3.574.044 181 2,8% 560.514
2282 3,5% 714.508
Schaltvorgang 16,0 % 3.260.002 | Schaltvorgang 16,0 % 3.260.002
- 0,8 % 171.440
Z101 0,3% 60.265
Z114 0,8 % 156.986
T80 6,1 % 1.250.218 (2123 1,5 % 309.783
2124 0,4 % 74.589
2277 2,1 % 436.324
7281 0,2% 40.831
- 1,5% 296.015
E100 1,6 % 322.014 7277 01 % 25.999
2123 0,1 % 20.429
T60 1,5 % 296.702|Z124 1,0 % 205.496
2277 0,3% 70.777
- 0,6 % 112.701
E120 1,0 % 200.761 2277 0.4 % 88.060
Unbekannt 0,6 % 120.635 | Unbekannt 0,6 % 120.635
. - 0,1% 21.326
Temposplit 0,2 % 46.703 7277 01 % 25377

Tabelle 4-15: Mittlere Zeitanteile der dargestellten WVZ-Inhalte an den 93 untersuchten AQ (ab einem

Anteil von 0,1 %)

Schaltprogramm Anteil
Harmonisierung 57,0 %
Schaltvorgang 16,0 %
Lkw-Uberholverbot 9,5 %
,If;\sjrigebung einer Streckenbeschran- 6.3 %
Stauwarnung 3,8%
Nasse / Schleudergefahr 22%
Baustelle 21 %
Sonstige 1,5 %
Gefahrenwarnung 0,8 %
Unbekannt 0,6 %
Temposplit 0,2 %

Tabelle 4-16: Anteile der dargestellten WVZ-Inhalte an den 93 untersuchten AQ nach Schaltprogramm
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Abbildung 4-8: Anteile der dargestellten WVZ-Inhalte nach AQ (dunkelblau = 100 %)

4.4.2 Korrelationsanalyse

Mit dem Ausschluss von potenziell witterungsbedingten Schaltbildern (vgl. Kapitel 4.1.5) be-
schrankte sich die Berticksichtigung der Umfelddaten im Rahmen der Korrelationsanalyse auf
den Uberprufbaren Einfluss von Niederschlagsintensitaten auf das Geschwindigkeitsverhalten
wahrend Harmonisierungs- und Stauwarnungsschaltungen. Die Interpretation der Ergebnisse
gestaltete sich jedoch insofern schwierig, als etwa detektierte Nasse im Rahmen der Schalt-
bildpriorisierung zur Anzeige eines Z. 114 — ,Schleudergefahr® im B-Zeichen fuhrt. Da die
Schaltbilddifferenzierung ausschlief3lich anhand des B-Zeichens erfolgt, kann somit nicht ein-
deutig zwischen einer Harmonisierungsschaltung mit nassebedingter Schleudergefahr und ei-
ner reinen Nasse-Schaltung mit Geschwindigkeitsbeschrankung differenziert werden. Hinzu
kommt, dass nur fur eine von sechs Untersuchungsstrecken Umfelddaten in auswertbarer
Form vorlagen, weshalb keine Riickschlisse auf den Einfluss von umfeldbedingten Schaltun-
gen auf das Fahrverhalten des Gesamtkollektivs gezogen werden konnten. Aus den genann-
ten Grinden wurden die Umfelddaten als Einflussfaktor aus der Korrelationsanalyse ausge-
schlossen.

Die im Folgenden beschriebenen Ergebnisse beziehen sich auf die Korrelationsanalyse mit
dem A-Zeicheninhalt als beriicksichtigte Variable. Erganzend dazu wurde die Korrelationsana-
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lyse separat fur alle im A-Zeichen angezeigten Geschwindigkeitsbeschrankungen durchge-
fuhrt (siehe Anhang). Die separaten Analysen ergaben keine nennenswert abweichenden Er-
gebnisse.

Harmonisierungsschaltungen

Abbildung 4-9 zeigt das Ergebnis der Korrelationsanalyse der FCD-Geschwindigkeiten fur die
Harmonisierungsschaltungen. Erwartungsgemaf konnte eine hohe Korrelation zwischen den
gefahrenen Geschwindigkeiten und der Héhe der Uberschreitung von Geschwindigkeitsbe-
schrankungen, unabhangig von der angezeigten Geschwindigkeitsbeschrankung, ermittelt
werden. Uberdies ist eine leichte, negative Korrelation zwischen der Hohe der angezeigten
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit und der Héhe der Uberschreitung der zuléssigen Hdchst-
geschwindigkeit erkennbar. Dies bedeutet, dass hdhere angezeigte zulassige Hochstge-
schwindigkeiten besser befolgt werden als niedrige zulassige Hochstgeschwindigkeiten.

Fir die Wahl der Pkw-Geschwindigkeit und fir die Befolgung der Geschwindigkeitsbeschran-
kung konnte keine Korrelation mit dem AQ-Abstand oder den AQ-Abstandsklassen in 250-m-
bzw. 500-m-Schritten nachgewiesen werden. Auflierdem wurde nahezu keine Korrelation mit
dem Abstand eines Fahrzeuges zum zuletzt passierten AQ ermittelt.

Erkennbar sind die Korrelationen zwischen den gefahrenen Pkw-Geschwindigkeiten und der
Strecken-ID und der Fahrstreifenanzahl sowie die erwartbare negative Korrelation zur Ver-
kehrsstufe nach dem MARZ (2018). Fir keine dieser Einflussfaktoren konnte jedoch eine nen-
nenswerte Korrelation zur Befolgung der angezeigten Geschwindigkeitsbeschrankung ermit-
telt werden. Uber alle auswertbaren ca. 4,8 Mio. FCD-Meldepunkte liegt die mittlere Geschwin-
digkeit bei ca. 118,5 km/h bei einer Standardabweichung von 18,6 km/h. Die mittlere Uber-
schreitung angezeigter Geschwindigkeitsbeschrankungen wahrend Harmonisierungsschal-
tungen betragt 10,5 km/h bei einer Standardabweichung von 15,1 km/h.

84 BASt /V 393



Korrelationskoeffizienten nach Pearson, Harmonisierung, nFCD=4.795.366

- 1,00
Strecken-ID
Fahrstreifenanzahl HON#4 - 0,75
MARZ18VS -0,02 -0,06 - 0,50
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--0,25
AQ-Abst. (250m-Klasse) -0,10 -0,18 -0,02 -0,04 | 0,37
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Necp Median Mittelwert Standardabw.

Fahrstreifenanzahl 4.553.175 2 23 0,5

MARZ18VS 4.559.416 1 1,3 0,5

Langsneigung [%] 4.731.143 0,0 -0,1 1,4

Abstand Fz—AQvor [m] 4.795.366 683,9 731,3 4771

A-Zeichen [km/h] 4.795.366 100 108,0 13,1

AQ-Abstand [m] 4.665.560 1.402 1.480,4 361,2

AQ-Abst. (250m-KI.) [m] 4.665.560 1.500 1.594,1 379,1

AQ-Abst. (500m-KI.) [m] 4.665.560 1.500 1.720,3 431,7

vPkw [km/h] 4.795.366 117 118,5 18,6

Uberschreitung [km/h] 4.795.366 7 10,5 15,1

Abbildung 4-9: Korrelationsmatrix und deskriptive Statistik der Attribute flr die Harmonisierungsschal-
tungen aus FCD (TLimit = 60,80,100,120 km/h)

Stauwarnungschaltungen

Abbildung 4-10 zeigt das Ergebnis der Korrelationsanalyse fir die Stautrichterschaltungen.
Die Ergebnisse sind vergleichbar mit den Ergebnissen der Korrelationsanalyse fur die Harmo-
nisierungsschaltungen. Nennenswert ist die geringflgige, aber erkennbare Korrelation zwi-
schen der Uberschreitung der Geschwindigkeitsbeschrankung und der Fahrstreifenanzahl,
was bedeutet, dass Stauwarnungen mit Geschwindigkeitsbeschrankungen auf zweistreifigen
Strecken tendenziell besser befolgt werden als auf dreistreifigen Strecken. Uber alle auswert-
baren ca. 200.000 FCD-Meldepunkte liegt die mittlere Geschwindigkeit bei ca. 102,4 km/h bei
einer Standardabweichung von 25,5 km/h. Die mittlere Uberschreitung angezeigter Geschwin-
digkeitsbeschrankungen wahrend Stautrichterschaltungen betragt 36,7 km/h bei einer Stan-
dardabweichung von 25,0 km/h.
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Korrelationskoeffizienten nach Pearson, Stauwarnung, nFCD=201.770
- 1,00
Strecken-ID
Fahrstreifenanzahl - 0,75
MARZzZ18VS 0,13 0,11 =050
Langsneigung -0,04 -0,00 0,05
Abstand Fz-AQvor -0,05 -0,10 -0,06 -0,11 025
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Necp Median Mittelwert Standardabw.
Fahrstreifenanzahl 186.931 2 2,4 0,5
MARZ18VS 196.190 2 2,2 1,0
Langsneigung [%] 194.264 0,0 0,1 1,4
Abstand Fz—AQvor [m] 201.770 651,8 698,4 458,8
A-Zeichen [km/h] 201.770 60 65,8 9,5
AQ-Abstand [m] 201.617 1.338 1.408,9 359,5
AQ-Abst. (250m-KI.) [m] 201.617 1.500 1.514,2 387,5
AQ-Abst. (500m-KI.) [m] 201.617 1.500 1.624,0 412,3
vPkw [km/h] 201.770 102 102,4 25,5
Uberschreitung [km/h] 201.770 36 36,7 25,0

Abbildung 4-10: Korrelationsmatrix und deskriptive Statistik der Attribute fur die Stauwarnungsschaltun-
gen aus FCD (TLimit = 60,80,100,120 km/h)

4.4.3 Analyse des Geschwindigkeitsverhaltens liber die Distanz zwischen zwei
AQ

Fir die raumliche Auswertung der FCD wurden die Lagemale der FCD-Geschwindigkeiten
aller AQ-Abschnitte der Untersuchungsstrecken anhand des Gesamtdatensatzes betrachtet.
Die Auswertung erfolgte in Abhangigkeit vom Abstand zum zuletzt passierten AQ und zum
nachstgelegenen AQ. Die Ergebnisse der Analyse bestatigen im Wesentlichen die Ergebnisse
der Korrelationsanalysen und zeigen sehr heterogene Lagemale der Geschwindigkeiten ent-
lang der AQ-Abschnitte. Dies gilt sowohl zwischen den einzelnen Untersuchungsstrecken als
auch zwischen den einzelnen AQ-Abschnitten innerhalb einer Untersuchungsstrecke.

In der Mehrheit der betrachteten Falle sind sowohl die Mediane der Geschwindigkeiten als
auch die Ubrigen Lagemalle tUber den gesamten AQ-Abschnitt konstant. Ein Einfluss des Ab-
stands zum zuletzt passierten oder zum vorausliegenden AQ lasst sich nur in wenigen Einzel-
fallen erahnen. Die Missachtung bzw. Befolgung der Geschwindigkeiten ist abhangig von der
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angezeigten Geschwindigkeitsbeschrankung und bestatigt ebenfalls die Ergebnisse aus der
statistischen Korrelationsanalyse:

e T120 wird in der Regel gut bis sehr gut befolgt (Median),
e T100 wird meist gering bis moderat iberschritten (Median),

e T80 und T60 werden insbesondere bei Stautrichter-Schaltungen haufig deutlich bis
sehr deutlich Uberschritten (Median).

Wahrend die T120-Anzeigen auf nahezu allen AQ-Abschnitten befolgt und im Median héchs-
tens geringfugig Uberschritten werden, unterscheidet sich die Befolgung der T100- und beson-
ders der T80- und T60-Anzeigen je nach Strecke erkennbar. Ein Beispiel fur die stark abwei-
chende Befolgung verschiedener Schaltbilder zeigt Abbildung 4-11: Uber alle untersuchten
AQ-Abschnitte verandern sich Median und Streuung der Geschwindigkeiten minimal. Die
Schwankungen der Geschwindigkeiten wahrend der T100- und T80-Schaltungen kdnnen
durch die geringen StichprobengrofRen erklart werden. Fir einen Vergleich mit T60-Schaltun-
gen lagen zu wenige Daten vor.
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Abbildung 4-11: Vergleich der Geschwindigkeiten an drei aufeinanderfolgenden AQ-Abschnitten ent-
lang der Strecke der A 44 Soest — Unna-Ost
Eine erzwungene Befolgung von Schaltbildern wahrend Stérungen des Verkehrsablaufs oder
Stausituationen entsteht, wenn die angezeigte zulassige Hochstgeschwindigkeit die durch den
Verkehrszustand bedingte, maximal mégliche Geschwindigkeit Uberschreitet. Als Beispiel
zeigt Abbildung 4-12 eine Abfolge von drei AQ-Abschnitten auf der A 57 zwischen dem AK
Moers und dem AK Meerbusch. Der an der AS Krefeld-Gartenstadt entstehende Stau dehnt
sich regelmafig bis Uber die AS Moers-Kapellen aus. Die T120-Schaltungen am AQ_57.3 re-
agiert nicht auf die regelmaRigen Stausituationen, die angezeigte Geschwindigkeitsbeschran-
kung auf 120 km/h wird bei einer Stichprobe von fast 30.000 FCD-Meldepunkten von der v85-
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Geschwindigkeit kaum Uberschritten. Bei den niedrigeren zulassigen Hochstgeschwindigkei-
ten 100 km/h und 80 km/h ist auch der sich regelmallig ausbreitende Stau durch die grofRe
Streuung der Geschwindigkeiten erkennbar. Die Geschwindigkeitsbeschrankungen werden
zwar im Median gut befolgt, die Streuung der Geschwindigkeiten ist mit einer Spannweite von
ca. 10 km/h (v15) bis 110 km/h (v85) jedoch enorm.
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Abbildung 4-12: Vergleich der Geschwindigkeiten wahrend unterschiedlicher Schaltbilder an drei aufei-

nanderfolgenden AQ-Abschnitten entlang der A 57 Moers — Meerbusch
Unterschiedliche Befolgungen von gleichen Geschwindigkeitsbeschrankungen sind gelegent-
lich auch innerhalb einer Untersuchungsstrecke zu beobachten.

Knotenpunkte haben keinen einheitlichen Einfluss auf das Geschwindigkeitsverhalten vor, in-
nerhalb oder nach dem Knotenpunkt. In einigen Fallen ist eine Abnahme der Geschwindigkei-
ten im Zulauf zum Knotenpunkt erkennbar, in einigen Fallen nimmt gleichzeitig die Streuung
der Geschwindigkeiten zu und in anderen Fallen ab. Auf vielen AQ-Abschnitten ist keine Ver-
anderung der Geschwindigkeiten im Knotenpunktbereich erkennbar.

In Tabelle 4-17 bis Tabelle 4-20 finden sich exemplarische Darstellungen fiir die Heterogenitat
des Fahrverhaltens bei gleichen und unterschiedlichen Schaltbildern. Fur T60-Schaltungen
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lagen haufig zu wenige Datenpunkte fir eine robuste Darstellung der Lagemalle vor. Ausrei-
chend viele Meldepunkte wahrend T60-Anzeigen waren vor allem im Bereich der Knoten-

punkte vorhanden.

Streckencha- Exemplarische Exemplarische Darstellung
rakteristik Ergebnisbeschreibung
*T120 e Sehr gute Befolgung im Me- AQ_AQ294, T120|Harmonisierung, n=26525
e Zulauf zu dian am AQ, 128: ves_— ————heemers
Knotenpunkt | e Nach dem AQ konstante Zu- | z 120 -¥80 e -
nahme der Geschwindigkei- | E "0 Vis———
ten bis zum nachfolgenden £ 601
AQ um ca. 10 km/h, g gg:
¢ Gleichbleibende Streuung der 0 : : ' .
GeSChWindigkeiten ’ Abs,stggd zumtgsr?erigen1/-3\5£c[)m] 200
¢ T120 e Sehr gute Befolgung im Me- AQ_AQ151, T120|Harmonisierung, n=34571
e AulRerhalb dian, 1404
Knoten- * Gleichbleibende Geschwin- = 1207~
punktbereich |  digkeiten, ETOT
¢ Geringe und gleichbleibende § 60 1
Streuung der Geschwindig- ol
keiten 0 ; . . .
0 500 1.000 1500  2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m]
e T120 e Sehr gute Befolgung im Me- AQ_AQ162, T120|Harmonisierung, n=200228
e Zulauf zu dian, 140 55 Butzbach
Knotenpunkt | e Gleichbleibende Geschwin- 120 TV Al e
digkeiten, e I
¢ Gleichbleibende Streuung der| 2 60+
Geschwindigkeiten, e
e Kaum sichtbarer Einfluss der 0 ; s 0 1200 2000
AS Butzbach Abstand zum \;orherigen AQ [m] -

Tabelle 4-17: Exemplarische FCD-Geschwindigkeitsverlaufe in Abhangigkeit vom Abstand zum voraus-
gegangenen und folgenden AQ (T120-Schaltungen)
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Streckencha- Exemplarische Exemplarische Darstellung

rakteristik Ergebnisbeschreibung

¢ T100 ¢ Sehr gute Befolgung im Me- 160 Q5753 T100|Harmonisierung, n=31644

e Zulauf zu dian, 140 - Kreuz Moers
Knotenpunkt | e Zunachst gleichbleibende Ge-| £ 1201 v82 —— ————

* Staus im schwindigkeiten, E' x?gv\/\
Knoten- e Erkennbare Abnahme der § 60 1 K/_X
punktbereich Geschwindigkeiten mit Zu- gg:

nahme der Streuung im Be- 0 : ; : .
: 0 500 1000 1500  2.000
reich des AK Moers Abstand zum vorherigen AQ [m]

* T100 e Sehr gute Befolgung im Me- 15 Q-A44_1335, T100|Harmonisierung, n=48983

e AulRerhalb dian, 140 4
Knoten- e Gleichbleibende Geschwin- | = 158 [ —
punktbereich |  digkeiten, % I —

» Gleichbleibende Streuung der | ¢ ig:
Geschwindigkeiten 20
°% 500 1000 1500  2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m]

¢ T100 e Moderate Befolgung ab v50, 5o \Q-A44_1184, T100|Harmonisierung, n=1306

¢ AuRerhalb ¢ Gleichbleibende Geschwin- 140 - ,_;;;g\/\\\/\,»\_/\‘\/\/\//\/_\//
Knoten- digkeiten, < 158 Z--.“?‘; — N
punktbereich | e Gleichbleibende Streuung der £ ol M S S

Geschwindigkeiten £ 601
> 40
20 1
0 ; ; ; .
0 500 1000 1500  2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m]

* T100 ¢ Weitgehend gleichbleibende 160 - AQ57-3, T100Harmonisierung, n=18422

¢ RegelmaRige Geschwindigkeiten, 140 -
Staus, « GroRe und weitgehend g M

e AuRerhalb gleichbleibende Streuung der| & go] 80— —— ——
Knoten- Geschwindigkeiten £ 28- o
punktbereich | e Sehr groRle Unterschreitun- 00 ] \,15&

gen unter dem Median 0 ; - ; .
0 500 1000 1500 2000
Abstand zum vorherigen AQ [m]
¢ T100 e Gute Befolgung im Median 160 - AQ-AQ25, T100|Harmonisierung, n=4719
¢ AuBerhalb am AQ, 140 -
Knoten- « Abnehmende Geschwindig- | = 120 ggﬂ
punktbereich |  keiten unmittelbar vor dem | £ "5 ﬁgﬁ
nachfolgenden AQ £ 60
> 40 4
20 1
0 T T T 1
0 500 1000 1500  2.000

Abstand zum vorherigen AQ [m]

Tabelle 4-18: Exemplarische FCD-Geschwindigkeitsverlaufe in Abhangigkeit vom Abstand zum voraus-

gegangenen und folgenden AQ (T100-Schaltungen)

90

BASt /V 393




Streckencha- Exemplarische Exemplarische Darstellung
rakteristik Ergebnisbeschreibung
e T80 ¢ Gute bis moderate Befolgung 160 - AQ_57.53, T80|Harmonisierung, n=5836
e Zulauf zu im Median, 140 - Kreuz Moers
Knotenpunkt | e Zunachst gleichbleibende Ge-| = 1201 (o= — ———
e Staus im schwindigkeiten, dann er- E [ —
Knoten- kennbare Abnahme der Ge- | £ 601
. . . . > -
punktbereich |  schwindigkeiten mit Zu- o
nahme der Streuung im Be- 0 : : : .
reich des AK Moers 0 500 1.000  1.500  2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m]
e Fast identisch zur Situation
wahrend T100
¢ T80 ¢ Schlechte Befolgung im Me- 160ﬁ}Q_A44_1430, T80|Harmonisierung, n=12979
¢ [m Knoten- dian, 140 4 Unna-Ost
punktbereich | e Gleichbleibende Geschwin- = lgg: VR
digkeiten, £ V15
¢ Gleichbleibende Streuung der §
Geschwindigkeiten ]
0 ; ; . .
0 500 1000 1500  2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m]
¢ T80 ¢ Zunachst regelmafige Unter- 160 - AQ_AQ150, T80|Harmonisierung, n=4473
¢ AulRerhalb schreitung von T80 bei gerin- 140 4
Knoten- ger Streuung T 158 .
punktbereich | e Mit zunehmendem Abstand £ o :
zum AQ Anpassung der Ge- | £ 607
T . 404 -
schwindigkeiten an T80 20 -
0 . . ; .
0 500 1.000 1500 2000
Abstand zum vorherigen AQ [m]
* T80 ¢ Erhebliche Streuung der Ge- 160, AQ-AQ293, T80|Stautrichter, n=464
e AulRerhalb schwindigkeiten 1401 W75
Knoten- = 1207 ys50
punktbereich g™ /W ______________________
Z 60
> 40 A
28 ] visg&ll . .
0 500 1000 1500  2.000

Abstand zum vorherigen AQ [m]

Tabelle 4-19: Exemplarische FCD-Geschwindigkeitsverlaufe in Abhangigkeit vom Abstand zum voraus-
gegangenen und folgenden AQ (T80-Schaltungen)
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Streckencha- Exemplarische Exemplarische Darstellung
rakteristik Ergebnisbeschreibung
e T60 ¢ Im Median schlechte bis sehr 60 AQ_A44_1351, T60|Harmonisierung, n=6046
e Aullerhalb schlechte Befolgung, 140
Knoten- e GroRRe Streuung z 1201
: T 1001
punktbereich 2 go-
£ 601
> 40
20 1
0 . . ; .
0 500 1.000  1.500  2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m]
e T60 e Sehr grofRe Streuung, 50 AQ_AQ299, T60|Stautrichter, n=2407
¢ AulRerhalb e Sehr grol3er Interquartilsab- 140 -
. \/ﬂf/\/\”\/—\—\_/\,/
Knoten- stand zwischen v25und v75 | = 1209 V75—
, T 100 |
punktbereich £ g0l vo0
C B0 T ™
> 404 -
20 V8T~~~ I~ T
0 T T T 1
0 500 1.000 1500  2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m]
¢ T60 ¢ Schlechte Befolgung im Me- ~ AQ_57 47a, T60|Harmonisierung, n=5588
e In zentralem dian, 1404  Krefeld-Zentrum
Knoten- e GroRe Streuung der Ge- = 138 1 w32
. .. . . . = 1 Vvib——————————
punktbereich |  schwindigkeiten bei gleich- | £ 55| v50
. —\/\_—/
bleibenden Lagemalen & B0 T-ypg T
> 40 VBT
20 1
O T T T 1
0 500 1.000 1500  2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m]
e T60 e Durchgangig sehr schlechte 160 Q5752 T60|Stautrichter, n=15180
¢ AulRerhalb Befolgung im Median, 140 1
Knoten- e Gleichbleibende Lagemae | = lgg: N ———
punktbereich |  der Geschwindigkeiten Uber | & go] Y2 — ——
den gesamten AQ-Abschnitt | & 60 -
40
20 1
0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000
Abstand zum vorherigen AQ [m]

Tabelle 4-20: Exemplarische FCD-Geschwindigkeitsverldufe in Abhangigkeit vom Abstand zum voraus-
gegangenen und folgenden AQ (T60-Schaltungen)

4.4.4 Weg-Zeit-Analyse der Trajektoriendaten

In Abbildung 4-13 sind die Weg-Zeit-Diagramme der sieben Untersuchungsstrecken darge-
stellt. HOher aufgeldste Versionen der Darstellungen finden sich im Anhang. Lediglich fir eine
der sieben untersuchten Strecken — die A 5 bei Homberg (Ohm) — konnten am Tag der Droh-
nenmessung regelmafige und deutliche Veranderungen im Verkehrszustand Gber den Erhe-
bungszeitraum festgestellt werden.
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Auffallig bei der Betrachtung der Weg-Zeit-Diagramme ist die stark unterschiedliche Schaltfre-
quenz je nach SBA. Wahrend an der SBA im Zuge der A 2 mit drei Schaltvorgangen im Un-
tersuchungszeitraum von knapp 3,5 Stunden kaum Aktivitat herrschte, schalteten die AQ ent-
lang der A 81 in einem vergleichbaren Zeitraum bei vergleichbarem Verkehrszustand ca. 130-
mal, was einem Zustandswechsel alle 1,9 Minuten entspricht. Uber einen Zeitraum von 45
Minuten wechselte das Schaltbild am AQN14 38-mal zwischen den Geschwindigkeitsbe-
schrankungen auf 100 km/h, 120 km/h sowie der Aufhebung der Geschwindigkeitsbeschran-
kung auf 120 km/h und einer Dunkelschaltung.

A 44, AK Werl — RS Haarstrang, Mittwoch, 18.05.2022

15253 Au_mall llﬁl n” I}

1320

Belrebskiometer

14115 1420 1425 1430 14:35 1440 14:45 14:50 1455 1500 1505 1510 15115 1520 1625 1530 1535 1540 (s«. 15:50 15:55 16:00 1605 1610 16:45 1620 1625 1630 16:35 1640 1645 16:50 16:55 m)o 17:05 nm 1745 1720
Uhrzest

;- A2 AS Lauenau AS Bad Nenndorf Freltag 12 08_2022 -

'_ [

:
100 #6508 110, 3815 1620 1628 1630, 138, 1648 1648 50 RS 16001606 110 118 180 1628 |6$|535 g&«tn 1645 16:50 16:55 17:00 17.05 1710 1715 17:20 17.25 17:30 1736 17:40
Unezest

e — A2 AS Bad Nenndorf AS Lauena Fr 2.08.2022

Uhrzest

A5, AS Obermoerlen — RS Wetterau, Mlttwoch 08.06. 2022 s
i
b e .

Ib Wi lN il

| ) L il
12:55 |:wo 1305 1310 1315 1320 1326 1330 1335 1340 1345 1350 1355 1400 1405 1610 1415 1420 1425 1430 u:s 14:40 14:45 14:50 14:55 15:00 15:05 15:10 15:15 15:20 1526 15:30 15:35 1540 1545 1550 |555 16:00 16:05 16:10 16:15 1620
Unrzest

Abbildung 4-13: Weg-Zeit-Diagramme mit Fahrzeugtrajektorien und Schaltzustanden

In Abbildung 4-14 sind zwei Detailbetrachtungen des Weg-Zeit-Diagrammes flr die A 5 zwi-
schen der AS Homberg (Ohm) und der Uberfilhrung (iber die L 3146 dargestellt. In beiden
Darstellungen lasst sich die korrekte Funktionsweise der Stauerkennung und -trichterung er-
kennen. Mit Erreichen des Staus am AQ299 gegen 13:02 Uhr schaltet der AQ dunkel und zeigt
das Zeichen 124 — Stau. Gleichzeitig schaltet der stromaufwarts gelegene AQ298 ebenfalls
das Zeichen 124 mit einer Geschwindigkeitsbeschrankung von 60 km/h. Nach Auflésung des
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Staus am AQ299 gegen 13:07 Uhr wechselt die Anzeige auf eine Geschwindigkeitsbeschran-
kung von 100 km/h in Kombination mit dem Zeichen 277 — Lkw-Uberholverbot.

In beiden Ausschnitten der Abbildung 4-14 ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeitsbe-
schrankungen der Stautrichterungen schlecht befolgt werden. Die Geschwindigkeits-be-
schrankungen auf 60 km/h und 80 km/h, welche wechselnd in Kombination mit Gefahrenwar-
nungen und Stauwarnungen schalten, werden fast ausnahmslos von den Verkehrsteilnehmen-
den Uberschritten, in einigen Fallen um mehr als 30 km/h, trotz geringer AQ- und MQ-Ab-
stande. Erst mit dem Erreichen des Stauendes reduzieren sich die Geschwindigkeiten. Die
Ergebnisse bestatigen die Erkenntnisse aus der statistischen Analyse, das Geschwindigkeits-
beschrankungen aus Stauwarnungen — unabhangig vom AQ-Abstand — haufig deutlich tUber-
schritten werden.

140

Betriebskilometer

oo
o
Geschwindigkeit [km/h]

12:55 13:00 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 15:55 16:00 16:05 16:10 16:15 16:20

Abbildung 4-14: Detaildarstellungen des Weg-Zeit-Diagrammes mit Fahrzeugtrajektorien und Schaltzu-
sténden fir die A 5, zwischen der AS Homberg (Ohm) und der L 3146
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5 Simulation

5.1 Methodische Rahmenbedingungen

Verkehrsteilnehmende reagieren in der Realitat individuell und zeitlich fein aufgelést mit Fahr-
streifenwechseln und Geschwindigkeitsveranderung auf den Verkehrszustand im Sichtbereich
(Taktisches Fahrverhalten). Dies gilt umso mehr, wenn sich neben dem Verkehrszustand wei-
tere externe Einflisse, wie die Witterung und die angezeigten Geschwindigkeitsbeschrankun-
gen, andern. Simulationsstudien haben jedoch gezeigt, dass sich taktisches Fahrverhalten
(noch) nicht simulieren Iasst. Als ein Element des taktischen Fahrverhaltens kann auch die
Befolgung von Geschwindigkeitsbeschrankungen gesehen werden. Die Befolgung von Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen lasst sich gegenwartig nur statisch Uber die Zuweisung einer
Wunschgeschwindigkeit an eine Fahrer-Fahrzeug-Einheit (FFE) an einem bestimmten Quer-
schnitt simulieren. Die der FFE zugewiesene Wunschgeschwindigkeit bleibt erhalten, bis sie
an einem weiteren Querschnitt erneut verandert wird. Das bedeutet, dass die Wunschge-
schwindigkeit zwar in Abhangigkeit vom Schaltzustand am entsprechenden AQ fir jedes Steu-
erungsintervall angepasst werden kann, sich diese jedoch bis zum nachsten AQ nicht mehr
verandert. In der Simulation wurde mithilfe von weitgehend unveranderten Wunschgeschwin-
digkeitsverteilungen simuliert (vgl. Kapitel 5.2.4), wodurch sich plausible Befolgungen der Ge-
schwindigkeitsbeschrankung wahrend der Harmonisierungsschaltungen ergaben, jedoch
deutlich zu hohe Befolgungen wahrend der Stauwarnungen im Vergleich zu den empirischen
Ergebnissen (vgl. Kapitel 4.4.2) Im Rahmen der Simulation wurde auf die Implementierung
von Wunschgeschwindigkeiten, welche groRe Uberschreitungen von Geschwindigkeitsbe-
schrankungen zur Folge haben, verzichtet, sodass die Ergebnisse fur die Simulation von Stau-
warnungen als theoretische Ergebnisse unter nahezu optimalen Bedingungen betrachtet wer-
den missen. Zusammenfassend gilt ein Grundsatz, der fir alle Verkehrssimulationen gilt, in
denen komplexe Netze oder Systeme untersucht werden sollen, die Uber simulationserprobte
Standardszenarien hinausgehen: Die Simulation kann keine Naherung an eine oder mehrere
reale Streckenabschnitte oder Verkehrssituationen garantieren, sondern liefert allgemeine Er-
gebnisse, die immer als Ergebnisse unter Laborbedingungen verstanden werden missen und
nicht Gberinterpretiert werden dirfen.

5.2 Methodik

5.2.1 ZielgroRen

Zur Erweiterung der empirischen Erkenntnisse aus der Datenauswertung wurde ein mikrosko-
pisches Simulationsmodell in PTV Vissim erstellt, mit dem Szenario- und Sensitivitatsanalysen
hinsichtlich der Auswirkungen unterschiedlicher Parameter der Anlagenkonfiguration von SBA
durchgefihrt wurden. Die Anwendung der Simulation erfolgte mithilfe von zwei Modellstrecken
unter Variation von verschiedenen Anlagenkonfigurationen, die nicht empirisch beobachtet
werden konnten, und diente der Erganzung des Wertebereichs der empirischen Ergebnisse.
Far jeden Simulationsschritt wurden die in Tabelle 5-1 genannten ZielgréRen bestimmt. Nach
abgeschlossener Simulation erfolgte die Darstellung der Ergebnisse mithilfe von Boxplots, in
denen die Lagemalie der ZielgroRenverteilung sowie die arithmetischen Mittel der ZielgréRen
mit zugehdrigem Konfidenzintervall abgebildet sind.
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ZielgroBe Kurzel |Indikator fur
Mittlere Pkw-Ge-

Vekwmittel | Verkehrsfluss

schwindigkeit

Standardabwei- -
Harmonisie-

chung der Pkw- Ov,Pkw rungswirkun

Geschwindigkeiten g g

Antell TTC<2s |TTC | ocherheits-
wirkung

Tabelle 5-1: Zielgréfien der Simulation

Die Einzelfahrzeugdaten aus der Simulation erméglichen eine Analyse der Time To Collision
(TTC) im Langsverkehr. Diese entspricht der Zeit bis zum theoretischen Aufprall eines Folge-
fahrzeuges auf das vorausfahrende Fahrzeug bei gleichbleibender Fahrtrichtung und Ge-
schwindigkeit beider Fahrzeuge und dient dazu, das Unfallrisiko einer Verkehrssituation ein-
zustufen, ohne dass es zu einem Unfall gekommen sein muss (FGSV 2012). Je geringer der
Zeitabstand zur potenziellen Kollision ist, desto gefahrlicher ist eine Situation. Die TTC wird
Uber den gesamten Verlauf einer Verkehrssituation ermittelt, wobei der kleinste Wert der Er-
mittlung der Konfliktschwere dient. Die Grenze zwischen einem leichten und einem schweren
Konflikt wird entsprechend den FGSV (2012) mit einer TTC von 1,5 Sekunden definiert. Eine
Reduzierung von niedrigen TTC-Werten wird entsprechend den Hinweisen fir das Qualitats-
management in der Verkehrsbeeinflussung (FGSV 2019b) als Indikator fur eine zunehmende
Verkehrssicherheit bewertet.

Die Berechnung der TTC erfolgt nach Gl. 5-1.

TTC =~oeto (5-1)
AV

mit:

TTC = Time To Collision [s]

Axnetto = Netto-Folgeabstand zur vorausfahrenden Fahrer-Fahrzeug-Einheit (FFE) [m]

Av = Geschwindigkeitsdifferenz zur vorausfahrenden FFE [km/h]

Ist der Nettoabstand zwischen den betrachteten Fahrzeugen nicht eindeutig ermittelbar, kann
der Nettoabstand stattdessen mithilfe der Nettozeitlicke zwischen den Fahrzeugen und der
Geschwindigkeit des Folgefahrzeuges nach Gl. 5-2 approximiert werden.

AXnetto= Atnetto * V2 (5-2)
mit:

Atpetto = Nettozeitllicke [s]
Vo = Geschwindigkeit des Folgefahrzeuges [m/s]

In jedem Simulationsschritt werden in PTV Vissim die Messgréen ,Folgeabstand_netto“ und
,Geschwindigkeitsdifferenz fur jede FFE zum vorausfahrenden Fahrzeug® ermittelt. Mithilfe
von Gleichung 5-1 wird je abgeschlossenem Simulationsdurchlauf die TTC anhand dieser Ein-
gangsgroflen berechnet.
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Fir eine bessere Vergleichbarkeit wird der Anteil der TTC < 2 s fir die verschiedenen Szena-
rien gegenubergestellt. Fur die Darstellung der Mittelwerte und Lagemale der Anteile an Si-
mulationsschritten, in denen eine TTC < 2 s betrug, wurden ausschliellich Falle berticksichtigt,
in denen sich eine betrachtete FFE auf die vorausfahrende FFE zubewegte, also eine positive
Differenzgeschwindigkeit vorlag.

5.2.2 Modelistrecke ,,Harmonisierung“

Fur die Simulation wurde eine 8 km lange, ebene Modellstrecke bestehend aus einer freien
Strecke zwischen zwei Knotenpunkten erstellt. Entlang der Strecke wurde eine SBA mit gleich-
bleibendem AQ-Abstand modelliert (Abbildung 5-1). Der fur die SBA implementierte Schaltal-
gorithmus entspricht der Erkennung der ,Fahrtrichtungsbezogenen Verkehrslage® (Harmoni-
sierung) nach dem MARZ (2018).

Ziel der Modellstrecke ,Harmonisierung® ist es, den Einfluss von verschiedenen SBA-Konfigu-
rationen auf den Verkehrsablauf im Verkehrsstarkebereich einer gangigen Harmonisierungs-
schaltung zu ermitteln. Wahrend der Simulation kommt es zu haufigen Harmonisierungsaus-
I6sungen und Schaltungen zwischen 80 km/h und 120 km/h. Es kommt nicht zur Staubildung.
Die Modellstrecke ,Harmonisierung“ wurde als zweistreifige und als dreistreifige Variante er-
stellt.

Um die verschiedenen Verkehrszustande unterhalb der Kapazitat und die zugehdérigen Har-
monisierungsschaltzustande zu simulieren, wurden die Szenarien der Modellstrecke ,Harmo-
nisierung® (zweistreifig) unter einer Zuflussganglinie simuliert, welche innerhalb eines Simula-
tionsdurchlaufes (1 h) von 2.000 auf 3.800 Kfz/h ansteigt und nach einer Haltezeit von 25 min
wieder auf 2.000 Kfz sinkt. Analog wurde eine Ganglinie fir die dreistreifige Modellstrecke mit
Verkehrsstarken zwischen 3.800 und 5.400 Kfz/h simuliert. Die Ganglinien bewegen sich damit
ober- und unterhalb der im Rahmen der Kalibrierung verwendeten konstanten Zufllsse, fur die
gute Ergebnisse erzielt werden konnten.

€ [Anfang o

Vorlauf 0.0 01 02 schaltzustand

[
] n = z = m_
- - ; {

11111

Abbildung 5-1: Darstellung der zweistreifigen Modellstrecke ,Harmonisierung® in PTV Vissim

5.2.3 Modelistrecke ,,Stauwarnung*

Die Modellstrecke ,Stauwarnung“ basiert auf der Modellstrecke ,Harmonisierung“ (Abbildung
5-1). Der fur die SBA implementierte Schaltalgorithmus entspricht der Erkennung der ,Fahrt-
richtungsbezogenen Stauerkennung“ (Stauwarnung) nach dem MARZ (2018). Im Unterschied
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zur Modellstrecke ,Harmonisierung“ wurde am Ende der Modellstrecke zusatzlich ein kinstli-
cher Engpass mithilfe eines Langsamfahrbereichs implementiert. Dieser kann durch gezieltes
Aktivieren und Deaktivieren eine grofde oder mehrere kleine Stauwellen ausldsen, welche sich
stromaufwarts durch das Netz bewegen. Eine Freigabe der Strecke flhrt wiederum zur Stau-
aufldsung.

Ziel der Modellstrecke ,Stauwarnung” ist es, durch die gezielt in das Netz injizierten Stauwellen
die Wirkung von unterschiedlichen SBA-Konfigurationen auf den Verkehrsablauf wahrend gan-
giger Stauwarnungs-Schaltungen zu untersuchen. Mithilfe des frei steuerbaren, kiinstlichen
Engpasses kdnnen verschiedene Staumuster, wie z. B. ein Megastau oder vereinzelte Stau-
wellen simuliert werden. Zur Isolation der Wirkung von Stauwarnungsschaltungen erfolgt keine
Uberlagerung mit Harmonisierungsschaltungen. Die Modellstrecke ,Stauwarnung“ wurde als
zweistreifige und als dreistreifige Variante erstellt.

5.2.4 Kalibrierung

Simulationsparameter werden meist mithilfe von lokal quantifizierbaren Verkehrskenngrofien
kalibriert, z. B. mithilfe von g-v-Beziehungen oder der Fahrstreifenaufteilung der Verkehrs-
starke. Diese Art der Kalibrierung ermaoglicht eine prazise Gegenuberstellung von Simulations-
ergebnissen und realen Verkehrsdaten aus ortsgleichen MQ. Im Rahmen der Simulation einer
SBA ist eine ortsfeste Kalibrierung der Parameter nicht ratsam, da sich das Fahrverhalten
durch die wechselnden Wunschgeschwindigkeiten (= angezeigte Geschwindigkeitsbeschran-
kungen) ortsabhangig standig verandert. Um eine SBA-konforme Kalibrierung durchfihren zu
kénnen, wurde daher Uberprift, inwieweit verschiedene Parametersets geeignet sind, den flie-
Renden Verkehr nicht nur lokal plausibel (z. B. g-v-Beziehungen, Fahrstreifenaufteilung) ab-
zubilden, sondern auch raumlich (Weg-Zeit-Beziehungen, Fahrzeugtrajektorien). Zu diesem
Zweck wurde die Modellstrecke mit und ohne SBA unter Verwendung verschiedener Parame-
tersets simuliert und die Ergebnisse einer einstlindigen Simulation als Weg-Zeit-Diagramm
dargestellt. Im Zuge der Kalibrierung wurden die im Folgenden beschriebenen Parameter va-
riiert, um eine bestmdgliche Anpassung an das anhand der Drohnentrajektorien abgebildete
Fahrverhalten entlang einer SBA-Strecke zu erreichen.

Die Kalibrierung anhand der im folgenden beschriebenen Parameter erfolgte nicht sukzessiv,
sondern iterativ je nach Erfolg oder Misserfolg eines einzelnen Kalibrierungsschrittes. Eine
Ubersicht aller verwendeten Parameterwerte nach erfolgter Kalibrierung ist im Anhang in Ta-
belle A-1 dargestellt.

Verkehrseigenschaften

Fir die Kalibrierung wurde eine konstante Verkehrsstarke von 3.000 Kfz/h fir die zweistreifige
bzw. 4.200 Kfz/h fUr die dreistreifige Strecke jeweils bei einem Schwerverkehrsanteil von 5 %
verwendet. Die Verkehrsstarken werden damit begriindet, dass ein dichter Verkehr erzeugt
werden soll, der zu unterschiedlichen Harmonisierungsschaltvorgangen fuhrt und der sich
noch deutlich unterhalb der Kapazitat befindet.

Zur Validierung der Simulation beim Auftreten von Stausituationen wurden die Verkehrsstar-
ken fir die Modellstrecke ,,Stauwarnung® sukzessive erhoht, bis ein mit empirischen Ergebnis-
sen vergleichbares Resultat erzielt wurde. Fur eine konstante Verkehrsstarke von q =
2.800 Kfz/h konnte dabei ein weitgehend mit der empirischen Situation an der A 5 bei Hom-
berg (Ohm) Ubereinstimmendes Ergebnis erzielt werden.
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Fahrverhalten

Als Grundkonfiguration wurde das Parameterset fir eine HBS-konforme Simulation nach
GEISTEFELDT et al. (2017) verwendet. Die in GEISTEFELDT et al. (2017) verwendete Vis-
sim-Programmversion 5.40 und die fir die vorliegende Untersuchung verwendete Vissim-Pro-
grammversion 2023 (SP04) weisen untereinander — als Folge der Programmweiterentwicklung
der vergangenen Jahre — einige Unterschiede auf. Die Anpassung der Parameter an die aktu-
elle Programmversion erfolgte entsprechend Tabelle A-1.

Da sich im Laufe der Jahre auch die Standardparameter des Fahrverhaltens auf Autobahnen
in PTV Vissim geandert haben, wurden weitere Kalibrierungsdurchlaufe mit dem gegenwarti-
gen Vissim-Standardparametersatz vorgenommen. Es ergab sich eine bessere Ubereinstim-
mung zwischen den empirisch ermittelten Trajektorien und den Simulationsergebnissen bei
Verwendung des Parametersets aus GEISTEFELDT et al. (2017).

Lkw-Uberholverbot

Unabhangig von der Parametrierung des Fahrverhaltens stellten sich im Weg-Zeit-Diagramm
haufige Leerflachen ohne Trajektorien dar (vgl. Abbildung 5-2). Eine manuelle Prifung der
Simulation ergab, dass es auf langerer Strecke zu haufigen und mehrere Kilometer langen
Quasi-Uberholvorgangen durch Lkw kommt, welche den Verkehrsfluss auf dem Uberholfahr-
streifen maRgeblich beeintrachtigen. Uber die gesamte Strecke wurde daher ein Lkw-Uberhol-
verbot in Form eines fiir den Schwerverkehr gesperrten Uberholfahrstreifens angewendet.

0060wy mypr Up
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Abbildung 5-2: Leere Trajektorienfelder und vereinzelte, kurze Zusammenbriiche durch nebeneinan-
derfahrende Lkw

Befolgung von dynamischen Geschwindigkeitsbeschrankungen

Die Befolgung von Geschwindigkeitsbeschrankungen ist im Rahmen der Simulation als
Wunschgeschwindigkeitsverteilung entsprechend der auf dem Streckenabschnitt vorhande-
nen statischen Geschwindigkeitsbeschrankung implementiert. Wenn an einem AQ eine Ge-
schwindigkeitsbeschrankung angezeigt wird, wird die Wunschgeschwindigkeitsverteilung fur
alle FFE, welche ab diesem Zeitpunkt den betroffenen AQ passieren, entsprechend der
Wunschgeschwindigkeitsverteilung fir die angezeigte Geschwindigkeitsbeschrankung aktua-
lisiert. Die in PTV Vissim regular implementierten Wunschgeschwindigkeiten beginnen auch
fur Pkw — unabhéangig von der Geschwindigkeitsbeschrankung — bei ca. 80 km/h. Bei einer
Wunschgeschwindigkeitsverteilung , 130 werden beispielsweise ca. 1,7 % der FFE mit einer
Wunschgeschwindigkeit von weniger als 90 km/h in das Netz eingespeist. Die Tatsache, dass
auch Pkw-Fuhrende grundsatzlich niedrige Wunschgeschwindigkeiten haben koénnen, ist un-
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bestritten. Jedoch wird diese Wunschgeschwindigkeit in PTV Vissim unabhangig vom ,Uber-
holwunsch® verarbeitet. Das bedeutet, dass auf langer Strecke regelmafig Situationen entste-
hen, in denen ein Pkw mit marginal héherer Wunschgeschwindigkeit als die eines vorausfah-
renden Lkw jenen Lkw auch bei dichtem Verkehr Uber teils kilometerlange Strecken mehrere
Minuten lang ,uberholt‘. Dadurch wird der Verkehr auf dem Uberholfahrstreifen auch bei un-
kritischen Verkehrsstarken massiv beeintrachtigt. Die beobachteten Situationen ahnelten de-
nen von langsam Uberholenden Lkw vor der Implementierung eines Lkw-Uberholverbots. Im
Weg-Zeit-Diagramm sind die Situationen als weille Felder, welche frei von darstellbaren
Trajektorien sind, erkennbar. Um das Problem ohne einen Eingriff in die Parametrisierung zu
verringern, wurden die ohnehin geringen Anteile von Pkw mit Wunschgeschwindigkeiten un-
terhalb von 100 km/h flr alle Wunschgeschwindigkeitsverteilungen ab 100 km/h aufwarts auf
ein Minimum von 100 km/h hochgestuft. Eine Darstellung der im Rahmen der Simulation ver-

wendeten Wunschgeschwindigkeitsverteilungen zeigt Abbildung 5-3.

100 % )/,.—
90 % /
80 %
° Ay
ke
70 % — 5
3 5 g [7|]s |2
2 60 % g Z g 2 £
= @ © [ T N2
«© - - [ Q <
'E 17} 7] / c g—;
o 50 % —£ £ - i
£ 2 a 3 © a
£ s S a S 5
7 40 % = =
2 ° < < S = =
- = < c < -~
g IR
X s — R
30 % = = W g
© 0 < g g
20 % g /ol 2
(J = S <
O
10 % =
0 %
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Geschwindigkeit [km/h]
Abbildung 5-3: Im Rahmen der Simulation verwendete Wunschgeschwindigkeitsverteilungen

Fahrzeuglangen
Die in PTV Vissim grundlegend implementierte Lkw-Langenverteilung besteht aus nur einem

Lkw-Typ (,HGV-EU 04“) mit einer Lange von 10,20 m und ist damit an den innerértlichen Ver-
kehr angepasst. Im Rahmen der Netzmodellierung erfolgte eine Anpassung der Lkw-Langen-
verteilung an die in Abbildung 5-4 dargestellte Lkw-Langenverteilung auf Autobahnen in Vissim
nach GEISTEFELDT et al. (2022). Zu diesem Zweck wurden die in Tabelle 5-2 dargestellten
Lkw-Typen in Vissim erstellt, welche mit dem zugehdrigen Anteil am Schwerverkehr ins Netz

eingespeist wurden.
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Abbildung 5-4: Langenverteilung von Lkw auf Autobahnen im Jahr 2017 nach GEISTEFELDT et al.

(2022)
Bezeichnung Lange :r:tgl\ll
Lkw (klein) 8,80m | 6%
Lkw 10,20m | 6%
Sattelzug (klein) 14,50m | 13 %
Sattelzug 16,50 m | 53 %
Lkw mit Anhanger 18,75m | 16 %
Lkw mit Anhanger (Lang-
Lkw Typ 5 nach § 3 20,00m| 5%
LKWUberlStVAusnV
53 LUpenstvaueny | 2925 | 1%

Tabelle 5-2: In PTV Vissim implementierte Lkw-Typen mit Anteil am SV auf Autobahnen

5.2.5 Ergebnis der Kalibrierung und Validierung

In Abbildung 5-5 sind die FFE-Trajektorien eines exemplarischen Kalibrierungsergebnisses
den Trajektorien aus der empirischen Drohnenvideoerhebung fir die A 44 zwischen dem AK
Werl und der RS Haarstrang gegenubergestellt. Beide Darstellungen umfassen einen Zeit-
raum von einer Stunde Uber eine Strecke von ca. 2 km und weisen eine sehr gute Uberein-
stimmung der Geschwindigkeitsverlaufe auf. Abbildung 5-6 zeigt den Vergleich der FFE-
Trajektorien aus der Simulation mit den empirischen Daten am Beispiel der dreistreifigen A 2
zwischen der AS Bad Nenndorf und der AS Lauenau. Die Trajektorien weisen ebenfalls eine
sehr gute Ubereinstimmung der Geschwindigkeitsverlaufe auf.
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Abbildung 5-5: Vergleich der FFE-Trajektorien aus der Simulation (oben) mit den empirischen Daten
am Beispiel der zweistreifigen A 44 zwischen dem AK Werl und der RS Haarstrang
(unten)
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Abbildung 5-6: Vergleich der FFE-Trajektorien aus der Simulation (oben) mit den empirischen Daten
am Beispiel der dreistreifigen A 2 zwischen der AS Bad Nenndorf und der AS Lauenau
(unten)
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Abbildung 5-7 zeigt die Erzeugung von vereinzelten Stauwellen in der Simulation (oben) nach
dem Vorbild der empirisch gemessenen Stauwellen an der A 5 zwischen der AS Homberg
(Ohm) und der L 3146. Die Entstehung des Staus konnte weitgehend plausibel simuliert wer-
den. Trotz realitdtsnaher Verkehrsstarken konnte die Ausbreitung des Staus nicht entspre-
chend der empirischen Vorlage nachgebildet werden. Auch bei vergleichbarer bis etwas lang-
samerer Stauausbreitungsgeschwindigkeit 16st sich der Stau in der Simulation sehr schnell
auf, sodass lediglich Ausbreitungslangen von ca. 1,5 km simuliert werden konnten. Da die
Ausbreitungslangen der Stauwellen essenziell fir die Simulation von AQ-Abstanden von bis
zu 3 km sind, wird auf eine Simulation einzelner Stauwellen verzichtet.
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Abbildung 5-7: Vergleich der FFE-Trajektorien aus der Simulation (oben) mit den empirischen Daten
am Beispiel der zweistreifigen A 5 zwischen der AS Homberg (Ohm) und der L 3146
(unten, die weilRen Flachen resultieren aus fehlenden Drohnendaten)

Zur Simulation von Stauwarnungen wird ausschlie3lich die Stauvariante einer einzelnen grof3-

flachigen Stauwelle nachgebildet. Fur die statistische Auswertung werden alle Trajektorien,

welche sich eine Minute lang ununterbrochen in einem Stauzustand befinden, aus der Simu-

lation entfernt (vgl. Abbildung 5-8).
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Abbildung 5-8: Beispieltrajektorien aus der Simulation einer grof3flachigen Stauwelle

5.2.6 Variation von SBA-Parametern und Simulation

Um die Auswirkungen auf die in 5.2.1 beschriebenen ZielgréRen im Simulationsmodell zu pru-
fen, wurden die in Tabelle 5-3 dargestellten Einflussparameter innerhalb eines bestimmten
Wertebereichs variiert. Auf eine Variation der Lkw- und Pkw-Anteile wurde in der Simulation
verzichtet, um die Ubersichtlichkeit und Belastbarkeit der Ergebnisse nicht durch eine zu groRe
Anzahl von Variablen zu beeintrachtigen.

Die Ergebnisse werden mithilfe von Boxplot-Diagrammen dargestellt. Zusatzlich zu den Er-
gebnissen durch Variation der SBA-Parameter werden in den Diagrammen die Ergebnisse der
Simulation fur den Fall der deaktivierten SBA (,ohne“ SBA) dargestellt.

Kategorie Veranderte Parameter | Wertebereich
500 m, 1.000 m, 1.500 m, 2.000 m,

AQ-Abstand 2.500 m, 3.000 m
. 500 m, 1.000 m, 1.500 m, 2.000 m,
Anlagentechnik MQ-Abstand 2.500 m, 3.000 m

—-1.000 m bis +1.000 m
in 100 m-Intervallen

Steuerungstechnik Steuerungsintervall 15s,30s,60s,90s,120 s
Streckeneigenschaften | Fahrstreifenanzahl 2FS,3FS

Abstand AQ-MQ

Tabelle 5-3: Ubersicht der im Rahmen der Simulation veranderten SBA-Parameter

5.2.7 Anzahl der Simulationslaufe

Die Anzahl der erforderlichen Simulationslaufe wurde im Rahmen einer Poweranalyse ent-
sprechend den Hinweisen zur mikroskopischen Verkehrsflusssimulation (FGSV 2006) separat
fur die Simulationsstrecken ,Harmonisierung“ und ,Stauwarnung® berechnet (Gl. 5-3).
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t(a,ng,, —1)° -8

N == (5-3)
mit:

Nsim = Anzahl der erforderlichen Simulationslaufe [-]
ta,n—1) = Wertaus der Student-Verteilung fur die Wahrscheinlichkeit eines einseitigen Fehlers  [-]
s = Standardabweichung der untersuchten KenngréRe aus der Voruntersuchung (nsim=10) [s]

C Maximales Konfidenzintervall [s]

Basierend auf einem Ausgangswert von n = 10 Simulationsdurchlaufen wurde das Konfiden-
zintervall des arithmetischen Mittels jeder ZielgroRe fir ein Konfidenzniveau von 95 % be-
stimmt. Die in Tabelle 5-4 dargestellten Konfidenzintervalle wurden als Maxima im Rahmen
der Simulationsstudie festgelegt. Nach erfolgter Simulation wurden die Konfidenzintervalle neu
berechnet und in den Ergebnisboxplots mitdargestellt. In den meisten Fallen lagen die Kon-
fidenzintervalle dabei deutlich unter den angestrebten Werten.

Kon- | Maximales
ZielgroRe fidenz- | Konfiden-
niveau | zintervall

lectlere Geschwindig- 95 % 2.0 kmvh
keit

Standardabweichung

der mittleren Ge- 95 % 1,0 km/h
schwindigkeit

Anteil Time To Colli-

0 0
sion (TTC)<2's 95 % 0.1%

Tabelle 5-4: Festgelegte Hochstwerte der Konfidenzintervalle im Rahmen der Simulation

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Modellstrecke ,,Harmonisierung*
Einfluss des AQ-Abstands

Abbildung 5-9 zeigt den Einfluss des AQ-Abstands auf die mittlere Kfz-Geschwindigkeit und
die zugehdrige Standardabweichung sowie den Anteil der Zeitschritte, in denen die TTC <2s
war.

Far die zweistreifige Untersuchungsstrecke zeigt sich eine geringfligige Abnahme der mittleren
Geschwindigkeit um weniger als 1 % je 500 m Abstand zwischen 500 und 2.000 m. Gleichzei-
tig steigt die Standardabweichung der Geschwindigkeiten um ca. 2 % je 500 m. Oberhalb ei-
nes AQ-Abstands von 2.000 m kdnnen keine Veranderungen der mittleren Geschwindigkeit
und der Standardabweichung mehr festgestellt werden. Der Anteil der TTC < 2 s nimmt von
500 bis 3.000 m AQ-Abstand stetig um rund 2 % zu.

Wahrend die mittlere Geschwindigkeit im Vergleichsfall ohne SBA um ca. 3 % Uber der mittle-
ren Geschwindigkeit mit SBA liegt, liegen die Standardabweichungen der Geschwindigkeiten
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um fast 14 % Uber dem Szenario mit SBA. Der Anteil der TTC < 2 s liegt fur den Fall ohne SBA
um mehr als 50 % Uber der Simulation mit SBA.

Fir die dreistreifige Modellstrecke sind die Ergebnisse in Abbildung 5-10 vergleichbar mit de-
nen der zweistreifigen Modellstrecke. Mit zunehmendem AQ-Abstand werden die Interquar-
tilsabstande der Standardabweichungen der Geschwindigkeiten erkennbar gréRer. Die Diffe-
renzen zwischen den Anteilen der TTC < 2 s sind mit einer Zunahme von rund 3-6 % je 500 m
AQ-Abstand etwas grofder als im Fall der zweistreifigen Modellstrecke.

120 ~ X arithmetisches Mittel 35 X arithmetisches Mittel
| Konf.-Intervall (95 %) | Konf.-Intervall (95 %)
115 + 30 -
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= 10 1 [x& : .
< - o o
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g | (=]
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95 - 15 7
90 T T T T T T T 10 T T T T T T T
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Abbildung 5-9: Ergebnisse der Simulation fir die Modellstrecke ,Harmonisierung“ mit 2 Fahrstreifen
nach AQ-Abstand
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Abbildung 5-10: Ergebnisse der Simulation fiir die Modellstrecke ,Harmonisierung“ mit 3 Fahrstreifen
nach AQ-Abstand

Einfluss des Steuerungsintervalls

Abbildung 5-11 stellt den Einfluss des Steuerungsintervalls auf die mittlere Kfz-Geschwindig-
keit und die zugehérige Standardabweichung sowie den Anteil der Zeitschritte, in denen die
TTC weniger als 2 Sekunden betrug, dar. Ausgehend von dem in der Praxis gangigen Steue-
rungsintervall 60 s ist ein deutliches Absinken der mittleren Geschwindigkeiten bei kleiner wer-
dendem Steuerungsintervall erkennbar. Gleichzeitig steigt die Standardabweichung der Ge-
schwindigkeiten. FUr Steuerungsintervalle > 60 s ist fast kein Unterschied in der mittleren Ge-
schwindigkeit und der zugehdrigen Standardabweichung zum 60 s-Intervall erkennbar. In der
Verteilung der Anteile der TTC < 2 s liegen die Ergebnisse fiur alle Steuerungsintervalle dicht
beieinander.

Die Simulationsergebnisse der dreistreifigen Modellstrecke (Abbildung 5-12) sind mit den Er-
gebnissen fur die zweistreifige Modellstrecke vergleichbar.
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Ergebnisse der Simulation fiir die Modellstrecke ,Harmonisierung“ mit 2 Fahrstreifen
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Abbildung 5-12: Ergebnisse der Simulation fiir die Modellstrecke ,Harmonisierung® mit 3 Fahrstreifen
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Einfluss des MQ-AQ-Abstands

Abbildung 5-13 zeigt die Ergebnisse der Simulation fur die Modellstrecke ,Harmonisierung“ mit
zwei Fahrstreifen in Abhangigkeit vom MQ-AQ-Abstand. Unabhangig davon, ob sich der MQ
stromaufwarts (negativer MQ-AQ-Abstand) oder stromabwarts (positiver MQ-AQ-Abstand)
vom AQ befindet, bleiben die Mediane der mittleren Geschwindigkeiten im Ergebnis vergleich-
bar, die Ausrei3er nach unten nehmen mit steigendem Abstand zum AQ etwas zu. Fur die
Standardabweichungen der Geschwindigkeiten wurden um ca. 5 % niedrigere Ergebnisse ge-
messen, wenn der MQ stromabwarts des AQ liegt. Zudem gibt es einige Ausreil3er nach oben
fur den Fall, dass der MQ mehr als 200—400 m entfernt stromaufwarts vom AQ liegt. Der Anteil
an Simulationsintervallen mit einer TTC < 2 s nimmt mit groRer werdendem Abstand vom MQ
zum AQ stetig, aber geringfugig um bis zu 7 % (stromabwarts) bzw. 11 % (stromaufwarts) zu.

Fur die dreistreifige Modellstrecke sind die in Abbildung 5-14 dargestellten Ergebnisse der
TTC vergleichbar. Die mittleren Geschwindigkeiten und die zugehorige Standardabweichung
liegen fur eine Lage des MQ stromabwarts des AQ — wie bei der zweistreifigen Modellstrecke
— wenige Prozentpunkte unter den Werten fir eine Lage des MQ stromaufwarts des AQ. Die
Ausreiller in der Standardabweichung der Geschwindigkeiten sind erkennbar schwacher aus-
gepragt als bei der zweistreifigen Modellstrecke.
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Abbildung 5-13: Ergebnisse der Simulation fiir die Modellstrecke ,Harmonisierung“ mit 2 Fahrstreifen
nach MQ-AQ-Abstand
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Abbildung 5-14: Ergebnisse der Simulation fiir die Modellstrecke ,Harmonisierung“ mit 3 Fahrstreifen
nach MQ-AQ-Abstand

5.3.2 Modelistrecke ,,.Stauwarnung“
Einfluss des AQ-Abstands

Abbildung 5-15 zeigt den Einfluss des AQ-Abstands auf die Ergebnisse der Simulation fur die
Modellstrecke ,Stauwarnung®. Die mittleren Geschwindigkeiten nehmen mit gréRer werden-
dem AQ-Abstand stetig ab, gleichzeitig sinken auch die zugehdrigen Standardabweichungen
deutlich. Die Ergebnisse sind auf das in der Simulation idealisierte Befolgungsverhalten von
Geschwindigkeitsbeschrankungen zurlckzuflhren. Ein groRer AQ-Abstand fuhrt in Kombina-
tion mit der guten Befolgung dazu, dass Uber grofRere Distanzen im Zulauf zum Stauende
niedrigere Geschwindigkeiten mit geringeren Standardabweichungen gefahren werden. Inte-
ressant ist in diesem Zusammenhang das Ergebnis fur die Anteile von Simulationsschritten
mit einer TTC < 2 s: Der Anteil schwankt geringfligig mit Abweichungen von héchstens 9 % je
500 m ohne klare Tendenz. Dies bedeutet, dass im Fahrverhaltensmodell der Simulation Fahr-
zeuge mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h ohne kritische Zeitlicken am Stauende abbrem-
sen konnen.

Wahrend die mittlere Geschwindigkeit im Vergleichsfall ohne SBA um bis zu 25 % Uber der
mittleren Geschwindigkeit mit SBA liegt, sind die zugehdrigen Standardabweichungen um bis
zu 17 % geringer als im Szenario ohne SBA. Der Anteil der TTC < 2 s ist fur die Falle ohne
und mit SBA vergleichbar.

Die Ergebnisse fur die dreistreifige Modellstrecke in Abbildung 5-16 sind vergleichbar mit den
Ergebnissen fur die zweistreifige Modellstrecke. Erwahnenswert sind jedoch die abweichen-
den Ergebnisse fur den Simulationsfall ohne SBA, bei dem die mittleren Geschwindigkeiten
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und Standardabweichungen unter den Werten fir die zweistreifige Strecke und damit haufig
auch unter den entsprechenden Werten aus den Simulationsszenarien mit SBA liegen.
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Abbildung 5-15: Ergebnisse der Simulation fir die Modellstrecke ,Stauwarnung® mit 2 Fahrstreifen nach

AQ-Abstand
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Abbildung 5-16: Ergebnisse der Simulation fur die Modellstrecke ,Stauwarnung“ mit 3 Fahrstreifen nach
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Einfluss des Steuerungsintervalls

Abbildung 5-17 zeigt den Einfluss des Steuerungsintervalls auf die mittlere Kfz-Geschwindig-
keit und die zugehérige Standardabweichung sowie den Anteil der Zeitschritte, in denen die
TTC < 2 s war. Die Ergebnisse sind kontrar zu denen aus der Modellstrecke ,Harmonisierung®.
Ausgehend von dem in der Praxis gangigen Steuerungsintervall 60 s ist eine deutliche Zu-
nahme der mittleren Geschwindigkeiten bei kleiner werdendem Steuerungsintervall erkenn-
bar, gleichzeitig sinkt die Standardabweichung der Geschwindigkeiten. Fir die Steuerungsin-
tervalle > 60 s ist der Effekt vergleichbar, aber deutlich weniger stark ausgepragt. In der Ver-
teilung der Anteile der TTC < 2 s sind die Ergebnisse flr alle Steuerungsintervalle unstet, aber
nah beieinander.

Die Ergebnisse fir die dreistreifige Modellstrecke (Abbildung 5-18) sind nahezu identisch zu
den Ergebnissen fur die zweistreifige Modellstrecke.

Die Ergebnisse fir den Einfluss des Steuerungsintervalls fir die Modellstrecke ,Stauwar-
nung“ sind kritisch zu betrachten.
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Abbildung 5-17: Ergebnisse der Simulation fir die Modellstrecke ,,Stauwarnung® mit 2 Fahrstreifen nach
Steuerungsintervall
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Abbildung 5-18: Ergebnisse der Simulation fir die Modellstrecke ,,Stauwarnung® mit 3 Fahrstreifen nach
Steuerungsintervall

Einfluss des MQ-AQ-Abstands

Abbildung 5-19 zeigt die Ergebnisse der Simulation fur die Modellstrecke ,,Stauwarnung® mit
zwei Fahrstreifen in Abhangigkeit vom MQ-AQ-Abstand. Die Mediane der mittleren Geschwin-
digkeiten nehmen mit zunehmendem MQ-Abstand stromabwarts (positiver MQ-AQ-Abstand)
ab, gleichzeitig sinken die Standardabweichungen. Tendenziell ist der Anteil an Simulations-
intervallen mit einer TTC < 2 s etwas geringer, wenn der MQ stromabwarts des AQ liegt.

Die Ergebnisse fir die dreistreifige Modellstrecke (Abbildung 5-20) sind vergleichbar mit den
Ergebnissen fur die zweistreifige Modellstrecke.
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Abbildung 5-19: Ergebnisse der Simulation fiir die Modellstrecke ,Stauwarnung” mit 2 Fahrstreifen in
Abhangigkeit vom MQ-AQ-Abstand
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Abbildung 5-20: Ergebnisse der Simulation fur die Modellstrecke ,Stauwarnung“ mit 3 Fahrstreifen in
Abhangigkeit vom MQ-AQ-Abstand
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6 Modell zur Wirkfeldanalyse von Stauwarnungen

6.1 Motivation

Weder fir die Geschwindigkeitswahl noch fir die Befolgung der zulassigen Hochstgeschwin-
digkeit konnte im Rahmen der empirischen Analysen eine statistische Korrelation zum AQ-
Abstand festgestellt werden. In der Analyse des Geschwindigkeitsverhaltens Uber die Distanz
zwischen zwei AQ zeigten sich heterogene Ergebnisse hinsichtlich der Geschwindigkeitswahl
und der Streuung der Geschwindigkeiten ber den Weg. Auch in der Simulation zeigten sich
nur geringe Auswirkungen des AQ-Abstands auf die mittleren Geschwindigkeiten und die
Standardabweichungen der mittleren Geschwindigkeiten. Da demnach nicht von einem we-
sentlichen Einfluss der AQ-Abstande auf die Wirkung einer SBA auf den Verkehrsablauf aus-
zugehen ist, entfallt eine volkswirtschaftliche Bewertung anhand von verkehrstechnischen Kri-
terien.

Die Analyse der Wirkung von unterschiedlichen AQ-Abstanden auf die Verkehrssicherheit war
nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung. Ein nachweisbarer Einfluss unterschiedli-
cher AQ-Abstande auf die Unfallkenngrof3en entlang einer Strecke wirde eine volkswirtschaft-
liche Bewertung durch die Gegenuberstellung von Veranderungen der Investitionskosten und
der Unfallkosten ermdglichen. Sicherheitswirkungen von SBA — etwa durch Stauwarnungen —
kénnen ggf. auch dann erreicht werden, wenn eine Befolgung der angezeigten Geschwindig-
keitsbeschrankung ausbleibt: Ein Verkehrsteilnehmender, der einen AQ mit Stauwarnung pas-
siert, fahrt moglicherweise aufmerksamer und mit erhdhter Bremsbereitschaft, ohne seine Ge-
schwindigkeit unmittelbar anzupassen. Nachfolgend wird ein Modell vorgestellt, mit dessen
Hilfe fur verschiedene SBA-Konfigurationen und Verkehrseigenschaften (Wirkfelder) die theo-
retische Anzahl von Fahrzeugen berechnet werden kann, welche bei einem Stauereignis durch
die Gefahrenwarnung einer SBA nicht mehr rechtzeitig gewarnt werden kénnen.

6.2 Beschreibung und Funktionsweise
Das Modell enthalt folgende sieben Eingangsparameter:

e Mittlerer AQ-Abstand Asaq

e Mittlerer MQ-Abstand Asaq

o Mittlere Stauausbreitungsgeschwindigkeit (entgegen der Fahrtrichtung) vstau
o Mittlere Kfz-Geschwindigkeit vk,

e Mittlere Kfz-Verkehrsstarke qks.

o SBA-Messintervall Ml

e SBA-Verarbeitungszeit VZ

Der mittlere AQ-Abstand beschreibt die durchschnittliche Distanz zwischen zwei AQ entlang
der SBA, der mittlere MQ-Abstand analog dazu die Distanz zwischen zwei MQ. Eine Modell-
voraussetzung ist, dass der mittlere MQ-Abstand den mittleren AQ-Abstand nicht Ubersteigt.
Dieser Einschrankung liegt die Annahme zugrunde, dass jeder AQ gleichzeitig immer auch
Uber mindestens einen zugehdérigen MQ verflugt. Das SBA-Messintervall ist die Zeiteinheit,
Uber die in einer SBA MQ-Daten aggregiert werden, um anschlieend ausgewertet zu werden.
Gangige Messintervalle sind 1-Minuten-Intervalle, welche auch die Grundlage fir die im MARZ
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(2018) empfohlenen Steuerungsalgorithmen flr SBA darstellen, sowie 15-Sekunden-Intervalle
in einigen modernen Anlagen. Die Verarbeitungszeit beschreibt die Dauer im Anschluss an ein
Messintervall, welche bendétigt wird, um die Daten an die Unterzentrale zu Ubermitteln (erste
Signalverzoégerung), dort zu sammeln (sog. Timeout), die Berechnungen der verwendeten
Schaltalgorithmen durchzufiihren, die Priorisierung zwischen den Ergebnissen der verschie-
denen Schaltalgorithmen durchzufihren (Berechnungsdauer) und das Ergebnis der Berech-
nung — ggf. in Form eines Schaltsignals — an den oder die betreffenden AQ zu Ubermitteln
(zweite Signalverzégerung).

Eine schematische Darstellung der Funktionsweise des Modells ist in Abbildung 6-1 darge-
stellt. Das Modell unterteilt den Zustand der Stauwarnung mittels SBA in die Phasen 0 bis 6.

6.2.1 Phase 0 und Phase 1

Phase 0 beschreibt den Zulauf zum spateren Stauende, bevor der Stau entstanden ist. Phase
1 beginnt mit dem ersten Fahrzeug, welches im Verlauf seiner Fahrt auf das Stauende treffen
wird. Im Verlauf von Phase 1 beginnt die Stauentstehung. Der erste Phasenlibergang zwi-
schen Phase 0 und Phase 1 kann je nach vorherrschendem Verkehrszustand vor der Stau-
entstehung unterschiedlich verlaufen, im Wesentlichen kdnnen zwei Szenarien unterschieden
werden:

1. Eine vorherrschende moderate Verkehrsbelastung unterhalb der Kapazitatsgrenze
wahrend Phase 0: Die Stauentstehung ist plétzlich (singuléres Stauereignis), der Be-
ginn des Stauereignisses ist eindeutig definierbar, der Phasenlibergang zwischen
Phase 0 und Phase 1 ist trennscharf.

Ein Beispiel fur die beschriebene Situation ist die Entstehung eines Staus infolge eines
Unfalls oder eines starken Bremsvorganges.

2. Eine vorherrschende hohe Verkehrsbelastung nahe der Kapazitatsgrenze wahrend
Phase 0: Der Stau entsteht Uber einen zusammenhangenden Streckenabschnitt, der
genaue Zeitpunkt der Entstehung ist nicht ermittelbar, der Ubergang zwischen Phase
0 und Phase 1 ist unscharf.

Ein Beispiel fur die genannte Situation ist der morgendliche Berufsverkehr im Zulauf zu
einem Streckenengpass.

Zur BerUcksichtigung diffuser Verkehrszustandstibergange zwischen flieRendem und gestau-
tem Verkehr gilt es, mithilfe eines trennscharfen Staukriteriums — beispielsweise durch die
Festlegung einer Grenzgeschwindigkeit — einen fur den Phasenibergang im Modell eindeuti-
gen Zeitpunkt t der Stauentstehung festzulegen. In Phase 1 nahern sich alle Fahrzeuge unge-
warnt dem Stauende, weil der Stau bislang keinen MQ erreicht und folglich nicht detektiert
werden konnte.

6.2.2 Phase 2

Phase 2 beginnt mit Erreichen des ersten, stromaufwarts der Stauentstehung gelegenen MQ
durch das Stauende. Mit dem Zeitpunkt des Erreichens des MQ beginnt die Mdglichkeit, in-
nerhalb eines vollstandig durchlaufenen Messintervalls das Stauende zu detektieren. Grund-
satzlich besteht die Mdglichkeit, ein bewegliches Stauende am MQ zu detektieren, wenn be-
reits ein Teil des aktuellen Messintervalls durchlaufen ist, sodass kein vollstandiger Durchlauf
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erforderlich ist. Umgekehrt besteht die Mdglichkeit, dass ein bewegliches Stauende bei Errei-
chen des MQ nicht mehr Uber die Ubrige Zeit des Messintervalls detektiert werden kann,
wodurch zur nachstméglichen Detektion mehr Zeit vergeht als fiir das Durchlaufen eines ein-
zigen Messintervalls. Unter Annahme einer Gleichverteilung der Zeitpunkte innerhalb eines
laufenden Messintervalls, in denen ein Stauende den MQ erreicht, wird als Lange der Phase
2 die an der SBA verwendete Messintervalldauer angesetzt. In Phase 2 nahern sich alle Fahr-
zeuge ungewarnt dem Stauende, weil der Stau zwar den MQ erreicht hat, aber das Messin-
tervall mit den zur Staudetektion erforderlichen Daten noch nicht vollstandig durchlaufen ist.
Die Phase 2 endet nach dem abgeschlossenen Messintervall.

6.2.3 Phase 3 und Phasenubergang zu Phase 4

Phase 3 beginnt mit dem Abschluss des Messintervalls, in dem Verkehrsdaten erfasst und
aggregiert wurden, die die Kriterien flir die Detektion eines Staus erfiillen. Die Phase 3 umfasst
die Dauer, welche bendtigt wird, um die Uber das Messintervall aggregierten Daten an die
Unterzentrale zu Gbermitteln, dort zu sammeln, zu glatten sowie Berechnungen und Priorisie-
rungen der verwendeten Schaltalgorithmen durchzufiihren und das Ergebnis der Berechnung
in Form eines Schaltsignals an den stromaufwarts gelegenen AQ zu tbermitteln, um dort die
Stauwarnung anzuzeigen. In Phase 3 nahern sich alle Fahrzeuge ungewarnt dem Stauende,
weil die zur Detektion des Staus erforderlichen Daten zwar bereits an der Streckenstation vor-
liegen, der Schaltvorgang zur Stauwarnung aufgrund der Datenverarbeitungsdauer aber noch
nicht durchgefihrt wurde.

Der Phasentibergang zwischen Phase 3 und Phase 4 muss raumlich-zeitlich definiert werden.
Auf Hohe des AQn.1 endet die Phase 3 kurz vor dem ersten Schaltvorgang infolge der Staude-
tektion, gleichzeitig beginnt die Phase 4. Die Phase 4 betrachtet alle Fahrzeuge, welche un-
gewarnt auf das Stauende zufahren, weil sie sich entweder zeitlich nach der Anzeige der Stau-
warnung am AQn.1 bereits raumlich hinter dem AQn.1+ mit der angezeigten Warnung befinden
oder weil sie sich zum Zeitpunkt der Anzeige raumlich hinter dem AQn.1 befinden werden und
die Warnung somit nicht mehr sehen. Die Phase 4 endet mit dem Erreichen des Stauendes
durch das letzte ungewarnte Fahrzeug.

6.2.4 Phase 5

Mit Beginn der Phase 5 fahren keine Fahrzeuge mehr ungewarnt auf das Stauende zu. Die
Phase 5 endet mit der Aufldsung des Staus.
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Abbildung 6-1: Schematische Darstellung des Stauwarnungsmodells

6.3 Verkehrsflusstheoretische Herleitung

Eine Modellvoraussetzung ist, dass der mittlere MQ-Abstand den mittleren AQ-Abstand nicht
Ubersteigt. Dieser Einschrankung liegt die Annahme zugrunde, dass jeder AQ gleichzeitig im-
mer auch Uber mindestens einen zugehdrigen MQ verfligt. Bei der Position der Entstehung
des Staus wird eine Gleichverteilung der Unfallentstehung zwischen zwei MQ/AQ angenom-
men. Der Versatz vom Stau bei Entstehung zum stromaufwarts folgenden AQ entspricht daher
dem halben MQ-Abstand nach Gl. (6-1).

NS pon = 22 6-1)
mit:

ASgaunan = Versatz des Staubeginns zum AQn [m]
ASyq = Mittlerer MQ-Abstand [m]

Die Position des ersten und zweiten, stromaufwarts des Staubeginns befindlichen AQ ergibt
sich anhand von Gl. (6-2) und Gl. (6-3).

SAQn = Sstau - ASStau,ACJzn (6_2)
mit:

Saan = Position des AQn -
Sstau = Position des Staubeginns (s, = 0) -
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Saan1 = ASsayaan ~ASaq ©3)
mit:

Span1 = Position des AQn-1 -
AS,q = Mittlerer AQ-Abstand -

Der Zeitpunkt, zu dem das Stauende den ersten AQ (oder MQ) erreicht, wird mithilfe von Gl.
(6-4) berechnet. Der Zeitpunkt markiert das Ende der Phase 1.

S n

Lstauaan = A—Q6O (6-4)
-V R

Stau 3,6
mit:
tsawnan = Zeitpunkt, zu dem das Stauende den AQn erreicht [min]
Saan = Position des AQn -
Vstau = Geschwindigkeit der Stauausbreitung [km/h]

Mithilfe von Gl. (6-5) wird der Zeitpunkt bestimmt, an dem das erste Messintervall abgeschos-
sen ist (Ende der Phase 2).

byera = 22+ MI (6-5)
Vg, 36

mit:

twesse = Zeitpunkt, zu dem das Messintervall abgeschlossen ist [min]

MI = Messintervall [min]

Nach Abschluss des Messintervalls folgt die Verarbeitungszeit durch die SBA. Der Zeitpunkt
des Abschlusses der Verarbeitungszeit und der Moment der ersten angezeigten Stauwarnung
ergibt sich nach GlI. (6-6).

S
tVerarb,E = A—QHGO +MI+VZ (6-6)
Stau 3,6
mit:
teane = Zeitpunkt des Abschlusses der Signalverarbeitung [min]
VZ = Durchschnittliche Dauer der Datenverarbeitungszeit [min]

Mit den zuvor bestimmten Zeitpunkten nach Entstehung des Staus kénnen zusammen mit der
Weg-Zeit-Funktion der Kfz die Zeitpunkte von funf theoretischen Fahrzeugen ermittelt werden,
welche sich in den Phasenibergangen 0-5 auf der Hohe des AQn-1 befanden. (vgl. Abbildung
6-1). Die Zeitpunkte berechnen sich nach Gl. (6-7) bis GI. (6-11).
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t SAQn—1

Fz1AQn-1 — 60 (6-7)
Vi, %
mit:
teraans = Z€itpunkt, zu dem das erste theoretische Fahrzeug den AQn-1 passiert [min]
. = Mittlere Kfz-Geschwindigkeit [km/h]
t - E ) sAQn—1 + ASStau,AQn _ SAQn (6‘8)
FZ2,AQn-1 60 VKfZ Vstau
mit:
teronans = Ze€itpunkt, zu dem das zweite theoretische Fahrzeug den AQn-1 passiert [min]
3,6 ( Saan1+ASgiuaan  Saan 6-9
t =—" - Mi
s = (Lt e S |, 69
mit:
tersaanq = Zeitpunkt, zu dem das dritte theoretische Fahrzeug den AQn-1 passiert [min]
316 S n— +AS au, n S n -
b yenon s = E'( sy o _ V::J+M|+ vz (6-10)
mit:
teranans = Zeitpunkt, zu dem das vierte theoretische Fahrzeug den AQn-1 passiert [min]
t __Swn__ Mi4vZ 6-11
FZ5AQn-1 — 60 (6-11)
Stau 3,6
mit:

t = Zeitpunkt, zu dem das finfte und letzte theoretische Fahrzeug den AQn-1 passiert  [min]

FZ5,AQn-1

Mittels Gl. (6-12) bis Gl. (6-15) wird anhand der durchschnittlichen Verkehrsstarke die Anzahl
der Fahrzeuge berechnet, welche zwischen den zuvor in Gl. (6-7) bis Gl. (6-11) berechneten
Zeitpunkten den AQn-1 passiert haben und ohne Warnung auf das Stauende zufahren.

Nezngama = (tFZZ,AQn - tFZ1,AQn ): Cé(_g (6-12)
mit:

Nezngana = ANZahl nicht gewarnter Fahrzeuge aufgrund des MQ-Abstands [-]
sy = Mittlere Kfz-Verkehrsstarke [Kfz/h]

120 BASt /V 393



L (6-13)

NezngMess = (tha,AQn-1 _tFZZ,AQn—‘I)' 60

mit:

Nezavess = ANZahl nicht gewarnter Fahrzeuge uber die Dauer des Messintervalls [-]

n —(t —t ) e 6-14
FZ,ng,Verarb FZ4,AQn FZ3,AQn 60 ( )

mit:

Nezngveras — ANZANI Nicht gewarnter Fahrzeuge Uber die Dauer der Verarbeitungszeit [-]

n —(t St ) ke 6-15
FZ,ng,AAQ FZ5,AQn FZ4,AQn 60 ( )

mit:

Neznena = ANZahl nicht gewarnter Fahrzeuge aufgrund des AQ-Abstands [-]

Die Gesamtanzahl nicht gewarnter Fahrzeuge ergibt sich als Summe der Uber die jeweilige
Phase nicht gewarnten Fahrzeuge nach Gl. (6-16).

Nezng.ges — ZnFZ,ng,i = Nezngama T Mezngmess T MNezngverars T NMezng aaa (6'1 6)
i

mit:

Nezngges = O€Samtanzahl nicht gewarnter Fahrzeuge [-]

Soll lediglich die Gesamtanzahl nicht gewarnter Fahrzeuge ermittelt werden, dann kann zur
Berechnung die Kurzform der Gl. (6-16) entsprechend Gl. (6-17) verwendet werden:

Nz ngges = [% - [—SA"” — Sran J +Mi+ vzj : %K_g (6-17)

~Vstau Vkiz

121 BASt /V 393



6.4 Beispielergebnisse

6.4.1 Anwendungsbeispiele

Abbildung 6-2 zeigt die Anwendung des in Kapitel 6 vorgestellten Modells zur Wirkfeldanalyse
von Stauwarnungen am Beispiel eines theoretischen Staus mit schneller Ausbreitungsge-
schwindigkeit, z. B. infolge eines Unfallereignisses. Dargestellt sind varilerende MQ- sowie
AQ-Abstande bei ansonsten gleichbleibenden Modellparametern. Fur die Ausgangskonfigura-
tion mit je 2.500 m MQ- und AQ-Abstand (Abbildung 6-2 oben links) ist ein breiter Zeitraum bis
zur moglichen Detektion des Staus erkennbar, in dem die Fahrzeuge ungewarnt mit einer mitt-
leren Geschwindigkeit von 100 km/h auf das Stauende zufahren (roter Bereich). Der graue
Bereich stellt den Zeitraum dar, Uber den der Stau bereits detektiert ist, einige Fahrzeuge auf-
grund des AQ-Abstands jedoch nicht mehr rechtzeitig gewarnt werden kénnen. Mit Verringe-
rung der MQ/AQ-Abstande ist insbesondere eine deutliche Verkirzung des roten Bereichs zu
erkennen. Eine Verkurzung des MQ- und des AQ-Abstands von jeweils 2.500 m auf 1.500 m
reduziert die Anzahl der nicht vor dem Stau gewarnten Fahrzeuge in diesem theoretischen
Szenario um 193 Fz. Ein fast identischer Effekt kann durch die Halbierung des MQ-Abstands
von 2.500 auf 1.250 m bei gleichbleibendem AQ-Abstand von 2.500 m erreicht werden
(191 Fz). Wird der MQ-Abstand von 2.500 m auf 500 m verkirzt, reduziert sich — bei gleich-
bleibend groRem AQ-Abstand von 2.500 m — die Anzahl der nicht gewarnten Fahrzeuge um
306 Fz.

Die Ergebnisse deuten auf einen Effekt hin, der in Abbildung 6-3 sichtbarer wird: Die Anzahl
der nicht gewarnten Fahrzeuge hangt in groerem Malle mit dem mittleren MQ-Abstand als
mit dem mittleren AQ-Abstand zusammen.
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Abbildung 6-2: Modell eines pldtzlichen Staus mit ztgiger Ausbreitungsgeschwindigkeit
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Abbildung 6-3: Modellbasiert ermittelte Anzahl nicht gewarnter Fahrzeuge in Abhangigkeit vom AQ-

und MQ-Abstand
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Abbildung 6-4 stellt eine weitere beispielhafte Anwendung des in Kapitel 6 vorgestellten Mo-
dells zur Wirkfeldanalyse von Stauwarnungen fur den theoretischen Fall eines infolge von
dichtem Verkehr entstehenden Staus mit langsamen Kfz-Geschwindigkeiten und niedriger
Ausbreitungsgeschwindigkeit dar. Es handelt sich in der Anwendung des Modells um eine be-
sonders ungunstige Modellparametrierung im Hinblick auf die Anzahl der nicht gewarnten
Fahrzeuge. Unter der Annahme einer gleichverteilten Lage der Stauentstehung zwischen zwei
im Mittel je 2.500 m voneinander entfernten MQ und AQ werden aufgrund der spaten Detektion
1.388 Fz, die sich mit 80 km/h dem Stauende nahern, nicht vor dem Stau gewarnt (roter Be-
reich, oben links). Werden in der SBA-Konfiguration sowohl der MQ- als auch der AQ-Abstand
auf je 1.500 m verkurzt, reduziert sich die Anzahl der nicht gewarnten Fahrzeuge um 476 Fz.
Wird nur der MQ-Abstand mit 1.250 m auf die Halfte der urspriinglichen Lange verkirzt, wah-
rend der AQ-Abstand mit 2.500 m gleich grof3 bleibt, dann verringert sich die Anzahl der nicht
gewarnten Fahrzeuge um 532 Fz. Das Ergebnis macht deutlich, dass sich die Anzahl der nicht
gewarnten Fahrzeuge mal3geblich mit kleiner werdendem MQ-Abstand reduziert, wohingegen
der Einfluss eines kurzen AQ-Abstands im Vergleich dazu gering ist. Eine Verkirzung des
MQ-Abstands auf 500 m bei gleichbleibendem AQ-Abstand von 2.500 m verringert die Anzahl
der nicht gewarnten Fahrzeuge um 850 Fz.

In Abbildung 6-5 ist zu erkennen, dass eine deutliche Verringerung der Anzahl nicht gewarnter
Fahrzeuge insbesondere durch eine Verkirzung des MQ-Abstands erreicht wird.
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Abbildung 6-4: Dichter Verkehr mit niedriger Stauausbreitungsgeschwindigkeit
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Abbildung 6-5: Modellbasiert ermittelte Anzahl nicht gewarnter Fahrzeuge in Abhangigkeit vom AQ-
und MQ-Abstand
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6.4.2 Sensitivitatsanalyse

Das Modell zur Wirkfeldanalyse von Stauwarnungen ist anhand von sieben numerischen Pa-
rametern frei konfigurierbar. In den zuvor dargestellten Anwendungsbeispielen wurden jeweils
die MQ- und AQ-Abstande variiert, um Ergebnisse bei ansonsten gleichbleibenden Modellpa-
rametern zu vergleichen. Eine Darstellung samtlicher Ergebnisraume ist aufgrund der Kom-
plexitat des Modells nicht moglich.

Mithilfe einer Sensitivitadtsanalyse kann der Einfluss einzelner Modellparameter (Eingangsva-
riablen) auf das Ergebnis eines mathematischen Modells untersucht werden. Im Rahmen der
vorliegenden Studie wurde das Modell zur Wirkfeldanalyse von Stauwarnungen mithilfe der
Sobol-Methode untersucht. Bei der Sobol-Methode handelt es sich um eine varianzbasierte
Sensitivitdtsanalyse nach SOBOL (2001), mit der fir komplexe mathematische Modelle ein
bestimmter Einfluss einer Eingangsvariable (X;) auf die Varianz des Ergebnisses (Y) gemes-
sen wird. Die Methode wurde spater von SALTELLI (2002) erweitert. Zunachst erfolgt die Zie-
hung einer Stichprobe aus vorab festgelegten Wertebereichen der Systemparameter. Nach
Anwendung des zu untersuchenden Modells auf die Stichprobe folgt die eigentliche Sensitivi-
tatsanalyse. Mithilfe der Fixierung einer einzelnen Variable X; wird geprift, ob die Varianz im
Ergebnis Y durch die Veranderung der tbrigen Variablen sinkt. Sinkt die Varianz deutlich, dann
ist X; fur einen grofRen Teil der Varianz des Ergebnisses Y verantwortlich und wird folglich als
gewichtige Variable betrachtet (CATHERINE 2022). Die Analyse wurde softwaregestutzt mit-
hilfe der SALib in Python (IWANAGA et al. 2022; HERMAN & USHER 2017) durchgefihrt.
Tabelle 6-1 enthalt die im Rahmen der Sensitivitatsanalyse untersuchten Wertebereiche der
einzelnen Modellparameter.

Modellparameter Wertebereich
vKfz 60—130 km/h
gKfz 2.000-6.000 Kfz/h
vStau 5-15 km/h
Mittlerer MQ-Abstand 500-2.500 m
Mittlerer AQ-Abstand 500-2.500 m
SBA-Messintervall 30-60 s
SBA-Verarbeitungszeit 15-180 s

Tabelle 6-1: Wertebereiche der Modellparameter fir die Sensitivitatsanalyse

Die Ergebnisse der Sobol-Sensitivitdtsanalyse lassen sich in First-Order Indizes, Second-Or-
der Indizes und Total-Order Indizes unterteilen. Die First-Order Indizes beschreiben das Ge-
wicht, welches eine Variable allein auf das Ergebnis eines mathematischen Modells hat, die
Second-Order Indizes beschreiben das Gewicht, welches durch die Interaktion zwischen zwei
Variablen auf das Ergebnis entsteht, und die Total-Order Indizes stellen die Wirkung aus First-
und Second-Order kombiniert dar. Das Ergebnis alles Indizes variiert zwischen 0 (kein Einfluss
auf das Ergebnis) und 1 (grofl3er Einfluss auf das Ergebnis).

Abbildung 6-6 zeigt das Ergebnis der Total-Order Indizes fur das Stauwarnungsmodell bei
Betrachtung der in Tabelle 6-1 genannten Wertebereiche der Modellparameter. Die Verkehrs-
starke zwischen 2.000 und 6.000 Kfz/h hat den grof3ten Einfluss auf das Ergebnis, gefolgt vom
mittleren MQ-Abstand zwischen 500 m und 2.500 m. Der mittlere AQ-Abstand zwischen 500 m
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und 2.500 m, die Kfz-Geschwindigkeit zwischen 60 km/h und 130 km/h sowie das Messinter-
vall zwischen 30 s und 60 s haben einen sehr geringen Einfluss auf das Ergebnis. Es sei hier
darauf hingewiesen, dass die beschriebenen Ergebnisse lediglich den Einfluss des AQ-Ab-
standes auf die Anzahl der nicht durch die SBA vor einem Stauende gewarnten Fahrzeuge
modelltheoretisch darstellen. In der Praxis der Verkehrssicherheitsbewertung kénnen fir das
Modellergebnis unwesentliche Faktoren, wie die Geschwindigkeit der sich dem Stauende na-
hernden Fahrzeuge, eine deutlich gréRere Bedeutung haben. Im Rahmen der umfangreichen
empirischen Untersuchung zeigten sich jedoch im Mittel sehr groRe Uberschreitungen von
Geschwindigkeitsbeschrankungen wahrend Stautrichter-Schaltungen auch bei kurzen Abstan-
den zwischen den AQ (vgl. Kapitel 4.3.1).

Die First-Order Indizes (Abbildung 6-7) unterscheiden sich nur geringfiigig von den Total-Order
Indizes, was ein Hinweis darauf ist, dass die Modellparameter einen eher isolierten Einfluss
auf das Ergebnis haben. Die grote Interaktion zwischen zwei Eingangsvariablen ist in den
Second-Order Indizes in Abbildung 6-8 zwischen dem mittleren MQ-Abstand und der Stau-
ausbreitungsgeschwindigkeit bzw. der Verkehrsstarke zu erkennen.

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse bestatigen den Eindruck der Anwendungsbeispiele.
Der mittlere Abstand zwischen zwei MQ hat einen deutlich grofReren Einfluss auf die Anzahl
der mithilfe von WVZ gewarnten Fahrzeuge vor einem Stauende als der AQ-Abstand. Erwar-
tungsgemal ist die Anzahl darliber hinaus maRgeblich von der Verkehrsstarke abhangig.

gKfz 0,46
MittiIMQAbstand
vStau
Verarbeitungszeit
MittlAQAbstand

vKfz

Messintervall

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Total-Order Index

Abbildung 6-6: Total-Order Index der Sobol-Sensitivitdtsanalyse des Stauwarnungsmodells (Rot =
Konfidenzintervall bei einem Konfidenzniveau von 95 %)
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Abbildung 6-7: First-Order Index der Sobol-Sensitivitatsanalyse des Stauwarnungsmodells (Rot =
Konfidenzintervall bei einem Konfidenzniveau von 95 %)
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Abbildung 6-8: Second-Order Index der Sobol-Sensitivitdtsanalyse des Stauwarnungsmodells
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7 Zusammenfassung und Empfehlungen

7.1 FCD-basierte Analysen

Im Rahmen der FCD-basierten Analyse der Befolgung von dynamischen Geschwindigkeitsbe-
schrankungen wurden Einzelfahrzeugdaten aus dem Jahr 2019 flr sechs verschiedene SBA
auf einer Streckenlange von 129 km ausgewertet. Die AQ-Abstande variieren zwischen 467
und 2.544 m und sind damit in ihrer Verteilung weitgehend reprasentativ fir die in Deutschland
gebauten SBA. Die AQ-Standorte und -Abstande ergeben sich dabei nicht nur aus steuerungs-
technischen Erwagungen, sondern auch aus den Sichtbeziehungen in Abhangigkeit von der
Streckengeometrie und ggf. vorhandenen Uberfiihrungsbauwerken sowie der verkehrsrechtli-
chen Erfordernis, dem an Einfahrten zuflieRenden Verkehr die flr den vorausliegenden Stre-
ckenabschnitt geltenden Vorschriftzeichen anzuzeigen.

Insgesamt wurden moderate bis gute Befolgungen der Geschwindigkeitsbeschrankungen
wahrend Harmonisierungsschaltungen ermittelt, wobei hohe zuldssige Hochstgeschwindigkei-
ten tendenziell besser befolgt werden als niedrige zulassige Hochstgeschwindigkeiten. Die
Uberschreitungen streuen folglich stark. Im Mittel lag die Uberschreitung der angezeigten Ge-
schwindigkeitsbeschrankung fur Harmonisierungsschaltungen bei 10,5 km/h mit einer Stan-
dardabweichung von 15,1 km/h. Stautrichterschaltungen wurden im Untersuchungskollektiv
deutlich schlechter befolgt. Die zulassige Hochstgeschwindigkeit in Stautrichtern wurde durch
Pkw im Mittel um 36,7 km/h Uberschritten. Ein Einfluss des AQ-Abstands auf die Geschwin-
digkeitswahl oder die Befolgung von Geschwindigkeitsbeschrankungen durch Pkw konnte we-
der fur Harmonisierungsschaltungen noch — auf der Grundlage einer deutlich kleineren Stich-
probe — fur Stautrichter-Schaltungen festgestellt werden.

Die Ergebnisse der FCD-basierten Analyse wurden anhand von qualitativen Analysen raum-
lich-zeitlicher Fahrzeugtrajektorien aus den Drohnenaufnahmen fir einen von wechselnden
Verkehrszustéanden betroffenen Streckenabschnitt bestatigt.

7.2 Verkehrsflusssimulationen

Mithilfe der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation wurden die Schaltprogramme ,Harmo-
nisierung“ und ,Stauwarnung® nach dem MARZ (2018) nachgebildet. Die Ergebnisse der Si-
mulation bestatigten im Wesentlichen die Ergebnisse der empirischen Datenanalysen. Es
konnten geringfiigige Auswirkungen unterschiedlicher AQ-Abstande auf die Geschwindigkei-
ten und deren Standardabweichung festgestellt werden. Unter Variation der MQ-AQ-Zuord-
nung zeigte sich, dass im Fall einer Stauwarnung eine Lage des MQ stromabwarts des AQ
sinnvoll ist, um die Streuung der gefahrenen Geschwindigkeiten deutlich und die Anzahl von
Situationen mit einer TTC < 2 s geringfiigig zu reduzieren. Fir das Harmonisierungsszenario
ist die Lage des MQ zum AQ von geringerer Bedeutung. Eine Positionierung des MQ strom-
aufwarts des AQ filhrte jedoch auf zweistreifigen Strecken zu einzelnen Ausreilern, bei denen
die Standardabweichung der Geschwindigkeiten deutlich zunahm und der Verkehr unruhiger
wurde.

Die Verringerung des Steuerungsintervalls von 1 min auf 30 s oder 15 s flhrte in der Simula-
tion zu einer erheblichen Verschlechterung der Verkehrszustande fiir die untersuchte Harmo-

129 BASt /V 393



nisierungsschaltung nach dem MARZ (2018). Die im MARZ empfohlenen Basisschaltalgorith-
men wurden im Kontext einer SBA-Steuerung anhand von Daten in 1-Minuten-Intervallen kon-
figuriert. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine Ubertragbarkeit der Harmonisierungsal-
gorithmen einschlieBlich der Standardparametrisierung auf verkirzte Mess- und Steuerungs-
intervalle nicht zielfUhrend ist. Im Gegensatz dazu zeigten sich im Falle eines sich ausbreiten-
den Stauendes gute Ergebnisse fur den Stauwarnungsalgorithmus auch bei verkirzten Mess-
und Steuerungsintervallen. Steuerungsintervalle tGber 1 min wirkten sich flir beide Algorithmen
nicht negativ auf den Verkehrsablauf in den Simulationsergebnissen aus. Aufgrund des idea-
lisierten Befolgungsverhaltens und der Verwendung von Standard-Parametersatzen haben die
Simulationsergebnisse — insbesondere fur die Stauwarnung — allerdings einen eher indikativen
Charakter.

7.3 Wirkfeldanalyse von Stauwarnungen

Die MQ- und AQ-Abstande einer SBA auf einer von regelmafigen Staus betroffenen Strecke
beeinflussen, wie schnell und ortsprazise ein Stauereignis detektiert und angezeigt werden
kann, um Verkehrsteilnehmende im Zulauf zum Stauende zu warnen. Dabei ist davon auszu-
gehen, dass eine angezeigte Warnung unabhangig von der Befolgung der angezeigten Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen eine Wirkung beim gewarnten Verkehrsteilnehmenden er-
reicht, z. B. in Form von gesteigerter Aufmerksamkeit oder Bremsbereitschaft. Zur Ermittlung
des Wirkfelds von Stauendewarnungen wurde ein theoretisches Modell entwickelt, mit dem
die Anzahl der vor einem Stauende gewarnten Fahrzeuge in Abhangigkeit vom AQ- und MQ-
Abstand sowie der Verkehrsbelastung geschatzt werden kann. Dies stellt ein erganzendes
Verfahren zur Beurteilung der Verkehrssicherheitswirkung von SBA dar, da neben der reinen
Warnwirkung z. B. auch die Geschwindigkeit, mit der sich ein Fahrzeug auf das Stauende
zubewegt, von grofRer Bedeutung fir das Unfallrisiko und damit den Wirkgrad einer SBA ist.

Das entwickelte Modell zur Wirkfeldanalyse von Stauwarnungen basiert auf verkehrsflussthe-
oretischen Ansatzen, welche mit der grundsatzlichen Funktionsweise einer SBA kombiniert
werden. Das Modell geht dabei von einer idealisierten Gleichverteilung der Stauentstehung
zwischen zwei MQ aus. Es kann auch durch die Annahme einer weitgehend gleichmaRigen
Verteilung von MQ und AQ von der Praxis abweichen, weil an Abschnitten mit einer hohen
Knotenpunktdichte und/oder streckengeometrischen Zwangspunkten die MQ/AQ-Abstande in
der Praxis mitunter deutlich variieren.

Bei Anwendung des Modells zeigte sich, dass die Anzahl der nicht gewarnten Fahrzeuge in
groRerem MafRRe vom MQ-Abstand als vom AQ-Abstand abhangt. Die Anzahl nicht gewarnter
Fahrzeuge kann demnach vor allem durch die Reduktion der MQ-Abstande verringert werden.
Eine durchgefihrte varianzbasierte Sensitivitdtsanalyse bestatigte dies: Wahrend die Variation
der Verkehrsstarke zwischen 2.000 und 6.000 Kfz/h erwartungsgemal’ den groéften Einfluss
auf die Anzahl nicht gewarnter Fahrzeuge hat, wurde fir MQ-Abstande zwischen 500 und
2.500 m ein deutlich gréRerer Einfluss auf das Modellergebnis festgestellt als fir AQ-Abstande
zwischen 500 und 2.500 m. Auch die Variation der Datenverarbeitungszeit der SBA zwischen
15 s und 3 min hat einen viermal so gro3en Einfluss auf die Anzahl der nicht vor dem Stau
gewarnten Fahrzeuge wie die Variation des AQ-Abstandes zwischen 500 und 2.500 m.
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7.4 Fazit und Empfehlungen

Insgesamt liefern die empirischen Analysen der Befolgung von angezeigten Geschwindigkeits-
beschrankungen keine Indizien fur einen zusatzlichen Nutzen geringer AQ-Abstande fur den
Verkehrsablauf. Aus den Ergebnissen lassen sich daher keine von den bereits geltenden Vor-
gaben der RWVA (1997) abweichenden Empfehlungen fiir einen verkehrstechnisch sinnvollen
AQ-Abstand ableiten.

Bislang sind keine Angaben zum empfohlenen Abstand zwischen AQ und MQ in Regelwerken
verankert. Fur den Fall der Standardparametrisierung der SBA nach dem MARZ (2018) stellte
sich im Rahmen der Simulation eine Lage des MQ stromabwarts des zugehdrigen AQ hin-
sichtlich der untersuchten Indikatoren als verkehrstechnisch glinstiger heraus als eine Lage
des MQ auf gleicher Hohe oder stromaufwarts des AQ. Die Anordnung eines MQ wenige hun-
dert Meter stromabwarts des zugehdrigen AQ war friher gangige Praxis, als zur Verkehrsde-
tektion in der Regel Induktionsschleifen eingesetzt wurden. Der Einsatz von Uberkopfsensoren
ermoglicht diesen rdumlichen Versatz jedoch nicht und erfordert in der Praxis eine entspre-
chende Berucksichtigung in der Konfiguration der SBA. Eine pauschale Empfehlung zum op-
timalen Abstand zwischen AQ und MQ in Regelwerken Iasst sich somit nicht geben.

Das im Rahmen der Untersuchung entwickelte Modell zur Wirkfeldanalyse von Stauwarnun-
gen deutet auf einen deutlich groReren Nutzen von geringen MQ-Abstanden im Vergleich zu
geringen AQ-Abstanden hin. Es wird empfohlen, beim Neuentwurf oder Ausbau bestehender
SBA den Fokus auf die Verdichtung von MQ zu legen. Bei gréfieren AQ-Abstanden wird in
den RWVZ (FGSV, 1997) bereits geraten, eine Verdichtung der MQ zu pruifen.

Ob ein klirzeres Messintervall die Reaktionszeit einer SBA verbessern kann, wurde nicht em-
pirisch untersucht. Im Rahmen der Simulation wurde jedoch deutlich, dass die Konfiguration
einer SBA flr kleine Erfassungsintervalle angepasst werden muss. So missen zur Erhaltung
der Qualitat der Verkehrszustandsbestimmung durch die verkirzten Intervalle entsprechende
Glattungsmethoden angewendet werden. In der Praxis werden bereits 15 s-Intervalle ausge-
wertet, welche durch gleitende Mittelwertbildung geglattet werden.

7.5 Ausblick

Eine Analyse der Verkehrssicherheitswirkung von SBA war nicht Gegenstand der Untersu-
chung. Da eine Sicherheitswirkung durch Gefahrenwarnungen durch erhdhte Aufmerksamkeit
oder Bremsbereitschaft der Verkehrsteilnehmenden zu vermuten ist, auch wenn angezeigte
Geschwindigkeitsbeschrankungen durch die Verkehrsteilnehmenden nicht ausreichend be-
folgt werden, werden weitergehende Untersuchungen zur Verkehrssicherheitswirkung von
SBA empfohlen.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden erhebliche Uberschreitungen von Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen auf 60 km/h in Stautrichterschaltungen festgestellt. Inwieweit
solche Geschwindigkeitsbeschrankungen trotz der geringen Befolgung positive Wirkungen auf
die Bremsbereitschaft der Verkehrsteilnehmenden haben und damit die Verkehrssicherheit im
Zulauf auf ein Stauende erhdhen, sollte dabei durch die Analyse des Zusammenhangs zwi-
schen der SBA-Konfiguration einschlieBlich der AQ-Abstéande und den Unfallkenngréf3en von
Streckenabschnitten mit SBA untersucht werden. Zudem stellt sich die Frage, ob aktuelle
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Steuerungsstrategien zur Stautrichterung noch Potenziale fir Optimierungen bieten, mit de-
nen eine bessere Befolgung von Geschwindigkeitsbeschrankungen in Stautrichtern und damit
eine bestmdgliche Warnwirkung erreicht werden kann.

Steuerungsstrategien von SBA umfassen eine Vielzahl von zu bertcksichtigenden Einfluss-
faktoren, welche in kurzen Zeitintervallen erfasst, bewertet und priorisiert werden mussen. Die
Nachbildung eines solch komplexen Systems in einer Simulation ist mit einem erheblichen
Modellierungsaufwand verbunden. Eine vertiefende Evaluierung der Modellierung und Simu-
lation von SBA kann Erkenntnisse liefern, inwieweit die vollstandige Nachbildung einer SBA in
einem Simulationsmodell im Vergleich zu einfachen Modellen zweckmaRig und auf SBA mit
abweichenden Steuerungsstrategien Ubertragbar ist.

Fur die weitere Entwicklung der Planung und Steuerung von SBA kdnnen fahrzeugseitig ge-
nerierte Daten sowie Assistenzsysteme unter Nutzung der Fahrzeug-Infrastruktur-Kommuni-
kation die Funktionen der kollektiven Verkehrssteuerung erganzen. Es empfiehlt sich daher
die Untersuchung, ob und wie die Einbindung von FCD in die Verkehrszustandsdetektion még-
lich ist und ob damit ein vergleichbarer Effekt wie bei einer Verdichtung von MQ erreicht wer-
den konnte. Mit zunehmender Ausstattung der Fahrzeuge sollte untersucht werden, ob die
Ubertragung der WVZ-Anzeigen von SBA in die Fahrzeuge die Wirkung von SBA verbessern
kann.
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Map unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Lage der Untersuchungsstrecke der A 5, von der AS Reiskirchen bis zur
Landesstralle L3146 (Erstellt mit Kartenmaterial von OpenStreetMap unter
der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Lage der Untersuchungsstrecke der A 2, zwischen der AS Lauenau und der
AS Bad Nenndorf (Erstellt mit Kartenmaterial von OpenStreetMap unter der
Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Lage der Untersuchungsstrecke der A 81, hinter der AS Pleidelsheim in
Richtung AS Mundelsheim (Erstellt mit Kartenmaterial von OpenStreetMap
unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Schemadarstellung AQ-Variante 1: A-, B- und C-Zeichen Uberkopf
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Abbildung 4-9:
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Abbildung 4-11:

Abbildung 4-12:

Abbildung 4-13:
Abbildung 4-14:

Abbildung 5-1:
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Schemadarstellung AQ-Variante 2: A-Zeichen tGberkopf, B- und C-Zeichen
seitlich der Richtungsfahrbahn

Schemadarstellung AQ-Variante 3: A-, B- und C-Zeichen seitlich der Rich-
tungsfahrbahn

Aktivitatsdiagramm zur Ermittlung des resultierenden A-Zeicheninhalts
(analog B- und C-Zeichen)

Segmentlangen der gemittelten BAB-Langsneigungsinformationen

Anzahl der Klassen bei Einteilung der AQ-Abschnitte nach AQ-Abstand in
250 m-(links) und 500 m-Klassen (rechts)

Beispieldarstellung eines Tube-Diagrammes zur kontinuierlichen Darstel-
lung von Lagemalen der Geschwindigkeitsverteilung

Anteile der dargestellten WVZ-Inhalte nach AQ (dunkelblau 2 100 %)

Korrelationsmatrix und deskriptive Statistik der Attribute flr die Harmonisie-
rungsschaltungen aus FCD (TLimit = 60,80,100,120 km/h)

Korrelationsmatrix und deskriptive Statistik der Attribute flr die Stauwar-
nungsschaltungen aus FCD (TLimit = 60,80,100,120 km/h)

Vergleich der Geschwindigkeiten an drei aufeinanderfolgenden AQ-Ab-
schnitten entlang der Strecke der A 44 Soest — Unna-Ost

Vergleich der Geschwindigkeiten wahrend unterschiedlicher Schaltbilder an
drei aufeinanderfolgenden AQ-Abschnitten entlang der A 57 Moers — Meer-
busch

Weg-Zeit-Diagramme mit Fahrzeugtrajektorien und Schaltzustanden

Detaildarstellungen des Weg-Zeit-Diagrammes mit Fahrzeugtrajektorien
und Schaltzustanden fur die A 5, zwischen der AS Homberg (Ohm) und der
L 3146

Darstellung der zweistreifigen Modellstrecke ,Harmonisierung“ in VISSIM

Leere Trajektorienfelder und vereinzelte, kurze Zusammenbriche durch
nebeneinanderfahrende Lkw

Langenverteilung von Lkw auf Autobahnen im Jahr 2017 nach GEISTE-
FELDT et al. (2022)

Vergleich der FFE-Trajektorien aus der Simulation (oben) mit den empiri-
schen Daten am Beispiel der zweistreifigen A 44 zwischen dem AK Werl
und der RS Haar- strang (unten)

Vergleich der FFE-Trajektorien aus der Simulation (oben) mit den empiri-
schen Daten am Beispiel der dreistreifigen A 2 zwischen der AS Bad Nenn-
dorf und der AS Lauenau (unten)

Vergleich der FFE-Trajektorien aus der Simulation (oben) mit den empiri-
schen Daten am Beispiel der zweistreifigen A 5 zwischen der AS Homberg
(Ohm) und der L 3146 (unten)

Beispieltrajektorien aus der Simulation einer grof3flachigen Stauwelle

Ergebnisse der Simulation fiir die Modellstrecke ,Harmonisierung“ mit 2
Fahrstreifen nach AQ-Abstand

Ergebnisse der Simulation fur die Modellstrecke ,Harmonisierung® mit 3
Fahrstreifen nach AQ-Abstand
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Abbildung 5-18:

Abbildung 5-19:

Abbildung 6-1:
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Abbildung 6-3:

Abbildung 6-4:
Abbildung 6-5:

Abbildung 6-6:
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Abbildung A-3:
Abbildung A-4:

Abbildung A-5:
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Ergebnisse der Simulation fur die Modellstrecke ,Harmonisierung“ mit 2
Fahrstreifen nach Steuerungsintervall

Ergebnisse der Simulation fur die Modellstrecke ,Harmonisierung® mit 3
Fahrstreifen nach Steuerungsintervall

Ergebnisse der Simulation fiir die Modellstrecke ,Harmonisierung® mit 2
Fahrstreifen nach MQ-AQ-Abstand

Ergebnisse der Simulation fiir die Modellstrecke ,Harmonisierung“ mit 3
Fahrstreifen nach MQ-AQ-Abstand

Ergebnisse der Simulation fiir die Modellstrecke ,Stauwarnung“ mit 2 Fahr-
streifen nach AQ-Abstand

Ergebnisse der Simulation fir die Modellstrecke ,Stauwarnung“ mit 3 Fahr-
streifen nach AQ-Abstand

Ergebnisse der Simulation fiir die Modellstrecke ,Stauwarnung“ mit 2 Fahr-
streifen nach Steuerungsintervall

Ergebnisse der Simulation fiir die Modellstrecke ,Stauwarnung“ mit 3 Fahr-
streifen nach Steuerungsintervall

Ergebnisse der Simulation fiir die Modellstrecke ,Stauwarnung“ mit 2 Fahr-
streifen in Abhangigkeit vom MQ-AQ-Abstand

Ergebnisse der Simulation fiir die Modellstrecke ,Stauwarnung“ mit 3 Fahr-
streifen in Abhangigkeit vom MQ-AQ-Abstand

Schematische Darstellung des Stauwarnungsmodells
Plétzlicher Stau mit zligiger Ausbreitungsgeschwindigkeit

Anzahl nicht gewarnter Fahrzeuge in Abhangigkeit vom AQ- und MQ-Ab-
stand

Dichter Verkehr mit niedriger Stauausbreitungsgeschwindigkeit

Anzahl nicht gewarnter Fahrzeuge in Abhangigkeit vom AQ- und MQ-Ab-
stand

Total-Order Index der Sobol-Sensitivitatsanalyse des Stauwarnungsmodells
(Rot = Konfidenzintervall bei einem Konfidenzniveau von 95 %)

First-Order Index der Sobol-Sensitivitdtsanalyse des Stauwarnungsmodells
(Rot = Konfidenzintervall bei einem Konfidenzniveau von 95 %)

Second-Order Index der Sobol-Sensitivitatsanalyse des Stauwarnungsmo-
dells

Korrelationsmatrix und deskriptive Statistik der Attribute flir die Harmonisie-
rungsschaltungen aus FCD (TLimit = 60 km/h)

Korrelationsmatrix und deskriptive Statistik der Attribute flr die Harmonisie-
rungsschaltungen aus FCD (TLimit = 80 km/h)

Korrelationsmatrix und deskriptive Statistik der Attribute fir die Harmonisie-
rungsschaltungen aus FCD (TLimit = 100 km/h)

Korrelationsmatrix und deskriptive Statistik der Attribute flr die Harmonisie-
rungsschaltungen aus FCD (TLimit = 120 km/h)

Korrelationsmatrix und deskriptive Statistik der Attribute fir die Stauwar-
nungsschaltungen aus FCD (TLimit = 60 km/h)
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Abbildung A-8:

Abbildung A-9:

Abbildung A-10:
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Abbildung A-18:
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Korrelationsmatrix und deskriptive Statistik der Attribute flr die Stauwar-
nungsschaltungen aus FCD (TLimit = 80 km/h)

Korrelationsmatrix und deskriptive Statistik der Attribute flr die Stauwar-
nungsschaltungen aus FCD (TLimit = 100 km/h)

A 44, zwischen der AS Soest und dem AK Dortmund/Unna, Harmonisie-
rungsschaltung, TLimit = 60 km/h

A 44, zwischen der AS Soest und dem AK Dortmund/Unna, Harmonisie-
rungsschaltung, TLimit = 80 km/h

A 44, zwischen der AS Soest und dem AK Dortmund/Unna, Harmonisie-
rungsschaltung, TLimit = 100 km/h

A 44, zwischen der AS Soest und dem AK Dortmund/Unna, Harmonisie-
rungsschaltung, TLimit = 120 km/h

A 44, zwischen der AS Soest und dem AK Dortmund/Unna, Stautrichter-
schaltung, TLimit = 60 km/h

A 44, zwischen der AS Soest und dem AK Dortmund/Unna, Stautrichter-
schaltung, TLimit = 80 km/h

A 57 zwischen dem AK Moers und dem AK Meerbusch, Harmonisierungs-
schaltung, TLimit = 60 km/h

A 57 zwischen dem AK Moers und dem AK Meerbusch, Harmonisierungs-
schaltung, TLimit = 80 km/h

A 57 zwischen dem AK Moers und dem AK Meerbusch, Harmonisierungs-
schaltung, TLimit = 100 km/h

A 57 zwischen dem AK Moers und dem AK Meerbusch, Harmonisierungs-
schaltung, TLimit = 120 km/h

A 57 zwischen dem AK Moers und dem AK Meerbusch, Stautrichterschal-
tung, TLimit = 60 km/h

A 57 zwischen dem AK Meerbusch und dem AK Moers, Harmonisierungs-
schaltung, TLimit = 60 km/h

A 57 zwischen dem AK Meerbusch und dem AK Moers, Harmonisierungs-
schaltung, TLimit = 80 km/h

A 57 zwischen dem AK Meerbusch und dem AK Moers, Harmonisierungs-
schaltung, TLimit = 100 km/h

A 57 zwischen dem AK Meerbusch und dem AK Moers, Harmonisierungs-
schaltung, TLimit = 120 km/h

A 57 zwischen dem AK Meerbusch und dem AK Moers, Stautrichterschal-
tung, TLimit = 60 km/h

A 57 zwischen dem AK Meerbusch und dem AK Moers, Stautrichterschal-
tung, TLimit = 100 km/h

A 5 zwischen dem Gambacher Kreuz und der AS Friedberg, Harmonisie-
rungsschaltung, TLimit = 80 km/h

A 5 zwischen dem Gambacher Kreuz und der AS Friedberg, Harmonisie-
rungsschaltung, TLimit = 100 km/h

A 5 zwischen dem Gambacher Kreuz und der AS Friedberg, Harmonisie-
rungsschaltung, TLimit = 120 km/h

BASt /V 393



Abbildung A-28:
Abbildung A-29:
Abbildung A-30:
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141

A 5 zwischen dem Gambacher Kreuz und der AS Friedberg, Stautrichter-
schaltung, TLimit = 60 km/h

A 5 zwischen dem Gambacher Kreuz und der AS Friedberg, Stautrichter-
schaltung, TLimit = 80 km/h

A 5 zwischen der AS Friedberg und dem Gambacher Kreuz, Harmonisie-
rungsschaltung, TLimit = 80 km/h

A 5 zwischen der AS Friedberg und dem Gambacher Kreuz, Harmonisie-
rungsschaltung, TLimit = 100 km/h

A 5 zwischen der AS Friedberg und dem Gambacher Kreuz, Harmonisie-
rungsschaltung, TLimit = 120 km/h

A 5 zwischen der AS Friedberg und dem Gambacher Kreuz, Stautrichter-
schaltung, TLimit = 60 km/h

A 5 zwischen der AS Friedberg und dem Gambacher Kreuz, Stautrichter-
schaltung, TLimit = 80 km/h

A 5 von der AS Reiskirchen bis zur L3146, Harmonisierungsschaltung,
TLimit = 60 km/h

A 5 von der AS Reiskirchen bis zur L3146, Harmonisierungsschaltung,
TLimit = 80 km/h

A 5 von der AS Reiskirchen bis zur L3146, Harmonisierungsschaltung,
TLimit = 100 km/h

A 5 von der AS Reiskirchen bis zur L3146, Harmonisierungsschaltung,
TLimit = 120 km/h

A 5 von der AS Reiskirchen bis zur L3146, Stautrichterschaltung, TLimit =
60 km/h

A 5 von der AS Reiskirchen bis zur L3146, Stautrichterschaltung, TLimit =
80 km/h

Weg-Zeit-Diagramm mit Fahrzeugtrajektorien (vKfz) und Schaltzustanden
fur die A 44, zwischen dem AK Werl und der RS Haarstrang am 18.05.2022

Weg-Zeit-Diagramm mit Fahrzeugtrajektorien (vKfz) und Schaltzustan-
den fiir die A 2, zwischen der AS Lauenau und der AS Bad Nenndorf am
12.08.2022

Weg-Zeit-Diagramm mit Fahrzeugtrajektorien (vKfz) und Schaltzustan-
den fur die A 2, zwischen der AS Bad Nenndorf und der AS Lauenau am
12.08.2022

Weg-Zeit-Diagramm mit Fahrzeugtrajektorien (vKfz) und Schaltzustanden
fir die A 81, zwischen der AS Pleidelsheim und der AS Mundelsheim am
31.05.2022

Weg-Zeit-Diagramm mit Fahrzeugtrajektorien (vKfz) und Schaltzustan-
den fiir die A 5, zwischen der AS Obermoerlen und der RS Wetterau am
08.06.2022

Weg-Zeit-Diagramm mit Fahrzeugtrajektorien (vKfz) und Schaltzustan-
den fir die A 5, zwischen der RS Wetterau und der AS Obermoerlen am
08.06.2022

Weg-Zeit-Diagramm mit Fahrzeugtrajektorien (vKfz) und Schaltzustan-
den fur die A 5, zwischen der AS Homberg (Ohm) und der L 3146 am
30.06.2022
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Umfang Luftbildanalyse und Trajektoriendaten

Schritt 0 der Untersuchungsstreckenauswahl

Schritte 1 bis 5 der Auswahl der Untersuchungsabschnitte

Vorauswahl der Untersuchungsstrecken nach der GIS-Auswertung
Ubersicht der Strecken fir die Analyse der Daten aus Drohnenerhebungen
Ubersicht der Strecken und ausgewerteten Daten fiir die Analyse der FCD
Informationen aus den FCD-Fahrzeugmeldungen

Beispieldatensatz fir die Zuordnung von Bkm-Abschnitten zu den beeinflus-
senden AQ

Beispieldatensatz fur die Zuordnung von Knotenpunktbereichen zu den be-
einflussenden AQ (NKB = Netzknotenbereich)

Informationen aus den MQ-Daten
Informationen aus den Schaltdaten

Standardisierte Bezeichnung und Darstellung der Zeicheninhalte aus Schalt-
daten

Ausgewertete Zeichenkombinationen mit Zuordnung zum Schaltprogramm

15-Minuten-Auszug aus einem Jahresdatensatz der aufbereiteten Schalt-
daten des AQ A44_1335

Informationen aus den Umfelddaten

10-Minuten-Auszug aus einem Jahresdatensatz der aufbereiteten Umfeld-
daten an dem AQ A44 1409

Datenmodell der Trajektoriendaten

Vergleich der Mittelwerte (mean) und Standardabweichungen (std) von Pkw-
Geschwindigkeiten zwischen Daten aus allen MQ entlang einer Strecke und
den entsprechenden FCD der Strecke (Ganzjahresdaten aus 2019, alle An-

gaben in km/h)

Zuordnung von Verkehrsstufen bei Erstversorgung nach dem MARZ (2018)
Inhalte des Gesamtdatensatzes der FCD-Analyse

Mittlere Zeitanteile der dargestellten WVZ-Inhalte an den 93 untersuchten AQ
(ab einem Anteil von 0,1 %)

Anteile der dargestellten WVZ-Inhalte an den 93 untersuchten AQ nach
Schaltprogramm

Exemplarische FCD-Geschwindigkeitsverlaufe in Abhangigkeit vom Abstand
zum vorausgegangenen und folgenden AQ (T120-Schaltungen)

Exemplarische FCD-Geschwindigkeitsverlaufe in Abhangigkeit vom Abstand
zum vorausgegangenen und folgenden AQ (T100-Schaltungen)

Exemplarische FCD-Geschwindigkeitsverlaufe in Abhangigkeit vom Abstand
zum vorausgegangenen und folgenden AQ (T80-Schaltungen)

Exemplarische FCD-Geschwindigkeitsverlaufe in Abhangigkeit vom Abstand
zum vorausgegangenen und folgenden AQ (T60-Schaltungen)

ZielgroRen der Simulation
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In PTV Vissim implementierte Lkw-Typen mit Anteil am SV auf Autobahnen
Ubersicht der im Rahmen der Simulation veranderten SBA-Parameter
Festgelegte Hochstwerte der Konfidenzintervalle im Rahmen der Simulation
Wertebereiche der Modellparameter fur die Sensitivitdtsanalyse

Ubersicht der in PTV Vissim verwendeten Parameterwerte
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Anhang

A.1 Ergebnisse der Korrelationsanalyse

A.1.1 Harmonisierungsschaltungen

Korrelationskoeffizienten nach Pearson, Harmonisierung, TLimit=60, nFCD=53.381
- 1,00
Strecken-ID
Fahrstreifenanzahl m -0.75
MARZ18VS -0,15 -0,32 - 0,50
Langsneigung -0,16 0,08 0,03 0,25
Abstand Fz-AQvor 0,04 -0,02 -0,06 0,01
- 0,00
AQ-Abstand 0,08 -0,07 -0,18 0,06 0,33
AQ-Abst. (250m-Klasse) 0,05 -0,08 -0,20 0,06 0,32 WKL --0.25
AQ-Abst. (500m-Klasse) -0,08 -0,08 -0,20 0,10 0,31 ROEIoRENoK Y - -0,50
vPkw -0,11 0,14 -0,25 -0,01 0,05 0,90 0,41 0,15 075
Uberschreitung -0,11 0,14 -0,25 -0,01 0,05 0,90 0,411 0,15 EEHE
--1,00
(] - [/p] ()] = el i~y N = ()]
: § 3 5 & § & & §& 5
[0) c ~— = b3 17 © © > D
X @®© N [0) Qo < < o
3] c o c { < T 1 <
(0] [ @ N v [3)
5 3 = 2 % g 5 § 2
@ g = S ° < Ire} S ©
® — ] o © =
£ B = = =
g (¢}
< <
Necp Median Mittelwert Standardabw.
Fahrstreifenanzahl 52.912 2 2,0 0,2
MARZ18VS 49.517 3 3,0 0,9
Langsneigung [%] 53.036 0,1 0,2 0,8
Abstand Fz—AQvor [m] 53.381 698,8 7331 463,0
AQ-Abstand [m] 52.568 1.418 1.467,3 319,5
AQ-Abst. (250m-KI.) [m] 52.568 1.500 1.579,2 343,6
AQ-Abst. (500m-KI.) [m] 52.568 1.500 1.690,2 418,9
vPkw [km/h] 53.381 90 89,9 21,7
Uberschreitung [km/h] 53.381 30 29,9 21,7

Abbildung A-1:  Korrelationsmatrix und deskriptive Statistik der Attribute fur die Harmonisierungsschal-
tungen aus FCD (TLimit = 60 km/h)
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Strecken-ID
Fahrstreifenanzahl
MARZ18VS 0,23 0,03
Langsneigung 0,04 0,08 0,11
Abstand Fz-AQvor 0,04 -0,09 -0,00 -0,11
AQ-Abstand 0,05 -0,21 -0,08 -0,10 0,36
AQ-Abst. (250m-Klasse) 0,07 -0,20 -0,09 -0,10 0,35 [oEeL]
AQ-Abst. (500m-Klasse) 0,09 -0,17 -0,05 -0,05 0,34 ROEIENIRCG
vPkw 0,16 0,28 -0,08 -0,01 0,03 0,01 0,01 0,04
Uberschreitung 0,16 0,28 -0,08 -0,01 0,03 0,01 0,01 0,04 EEEE
[a) = n o 5 ° < < 2 o
: § 2z s & § ¢ & & 5
Q c - R b3 0 © © > ¥l
>4 @®© N [) Qo < > et
O c I c { < k . <
9] (0] [ N v [5]
o - ] o \LQ/ D
s g s .
a a
< <
Necp Median Mittelwert Standardabw.
Fahrstreifenanzahl 264.432 2 2,1 0,3
MARZ18VS 278.547 2 21 0,9
Langsneigung [%] 295.649 -0,1 -0,0 1,0
Abstand Fz—AQvor [m] 299.833 683,2 725,6 468,4
AQ-Abstand [m] 274.722 1.402 1.459,0 340,1
AQ-Abst. (250m-KI.) [m] 274.722 1.500 1.567,6 360,5
AQ-Abst. (500m-KI.) [m] 274.722 1.500 1.662,5 4154
vPkw [km/h] 299.833 97 98,8 18,1
Uberschreitung [km/h] 299.833 17 18,8 18,1

Korrelationskoeffizienten nach Pearson, Harmonisierung, TLimit=80, nFCD=299.833

- 1,00

-0,75

- 0,50

-0,25

- 0,00

--0,25

--0,50

--0,75

--1,00

Abbildung A-2:
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Korrelationsmatrix und deskriptive Statistik der Attribute fiir die Harmonisierungs-
schaltungen aus FCD (TLimit = 80 km/h)




Korrelationskoeffizienten nach Pearson, Harmonisierung, TLimit=100, nFCD=2.118.040
- 1,00
Strecken-ID
Fahrstreifenanzahl m - 0,75
MARZ18VS 0,01 -0,02 - 0,50
Langsneigung -0,06 -0,15 0,03 -0,25
Abstand Fz-AQvor 0,06 -0,10 0,03 -0,05
- 0,00
AQ-Abstand 0,16 -0,15 0,03 0,01 0,34
AQ-Abst. (250m-Klasse) 0,19 -0,11 0,03 -0,00 0,33 NS -=025
AQ-Abst. (500m-Klasse) 0,18 -0,11 0,03 0,03 = 0,33 [MOKISIEN0KeL --0,50
vPkw 0,05 0,11 -0,07 -0,07 0,01 -0,00 -0,00 0,01 075
Uberschreitung 0,05 0,11 -0,07 -0,07 0,01 -0,00 -0,00 0,01 EEH
--1,00
[m) - [9p] ()] = el iy i = ()]
: § 2z s & § ¢ & & 5
Q c - R b3 0 © © > ¥l
i~ ®© N [) Qo < > et
S S o c ' < ¢ 3 =
9] (0] %) N v [3)
o - ] o \LQ/ D
s g s ]
g (¢}
< <
Necp Median Mittelwert Standardabw.
Fahrstreifenanzahl 1.911.984 2 2,1 0,3
MARZ18VS 2.007.241 1 1,2 0,5
Langsneigung [%] 2.096.595 0,0 -0,1 0,9
Abstand Fz—AQvor [m] 2.118.040 691,6 730,1 471,4
AQ-Abstand [m] 2.035.304 1.415 1.485,4 312,8
AQ-Abst. (250m-KI.) [m] 2.035.304 1.500 1.598,0 327,2
AQ-Abst. (500m-KI.) [m] 2.035.304 1.500 1.706,4 400,3
vPkw [km/h] 2.118.040 107 109,9 13,5
Uberschreitung [km/h] 2.118.040 7 9,9 13,5

Abbildung A-3: Korrelationsmatrix und deskriptive Statistik der Attribute fiir die Harmonisierungsschal-
tungen aus FCD (TLimit = 100 km/h)
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Korrelationskoeffizienten nach Pearson, Harmonisierung, TLimit=120, nFCD=2.324.112

Strecken-ID
Fahrstreifenanzahl JROR:0}
MARZ18VS 0,08 0,12
Langsneigung -0,04 0,05 -0,00
Abstand Fz-AQvor -0,10 -0,11 -0,00 -0,03
AQ-Abstand -0,26 -0,24 -0,02 -0,03 @ 0,41
AQ-Abst. (250m-Klasse) -0,24 -0,23 -0,02 -0,05 | 0,40 [oKeE)
AQ-Abst. (500m-Klasse) -0,27 -0,28 -0,02 -0,01 | 0,39 ROEEREN0Re])
vPkw 0,13 0,12 -0,05 -0,04 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04
Uberschreitung 0,13 0,12 -0,05 -0,04 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04 WA
[m) - [9p] ()] = el iy i = ()]
: § 2z s & § ¢ & & 5
[0) c -~ =2 n © © > o
~ ®© N © < o < ™ o
S S o c ' < ¢ 3 =
9] (0] [ N v O
& £ = £ T < g 3 2
2 - < o © =
= 2 v 2
g (¢}
< <
Necp Median Mittelwert Standardabw.
Fahrstreifenanzahl 2.323.847 3 2,5 0,5
MARZ18VS 2.224 111 1 1,2 0,4
Langsneigung [%] 2.285.863 -0,1 -0,1 1,7
Abstand Fz—AQvor [m] 2.324.112 676,9 733,2 483,6
AQ-Abstand [m] 2.302.966 1.365 1.478,8 402,0
AQ-Abst. (250m-KI.) [m] 2.302.966 1.500 1.594,3 4221
AQ-Abst. (500m-KI.) [m] 2.302.966 1.500 1.740,1 458,7
vPkw [km/h] 2.324.112 126 129,7 15,2
Uberschreitung [km/h] 2.324.112 6 9,7 15,2
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A.1.2 Stauwarnungsschaltungen

Korrelationskoeffizienten nach Pearson, Stauwarnung, TLimit=60, nFCD=144.959

Strecken-ID
Fahrstreifenanzahl ON#
MARZ18VS 0,17 0,20
Langsneigung -0,00 0,01 0,05
Abstand Fz-AQvor -0,03 -0,09 -0,11 -0,11
AQ-Abstand -0,11 -0,23 -0,30 -0,03 ' 0,39
AQ-Abst. (250m-Klasse) -0,09 -0,21 -0,30 -0,03 | 0,38
AQ-Abst. (500m-Klasse) -0,09 -0,24 -0,28 -0,01 ' 0,36 0,95
vPkw 0,22 0,23 -0,12 -0,04 0,02 0,08 0,08 0,09
Uberschreitung 0,22 0,23 -0,12 -0,04 0,02 0,08 0,08 0,09 EEH
[m) - [9p] ()] = el iy i = ()]
: § 2z s & § ¢ & & 5
Q c - R b3 0 © © > ¥l
~ @®© N [) Qo < > et
O c I c { < k . <
9] [0 [ N v [3]
@ & = 5 =T < g 8 2
2 - < o © =
£ B = = =
a g
< <
Necp Median Mittelwert Standardabw.
Fahrstreifenanzahl 132.932 2 2,3 0,5
MARZ18VS 141.080 3 2,5 1,0
Langsneigung [%] 139.671 0,0 -0,0 1,3
Abstand Fz—AQvor [m] 144.959 669,0 716,8 470,4
AQ-Abstand [m] 144.813 1.402 1.446,6 365,3
AQ-Abst. (250m-KI.) [m] 144.813 1.500 1.558,3 392,6
AQ-Abst. (500m-KI.) [m] 144.813 1.500 1.668,1 413,1
vPkw [km/h] 144.959 98 98,6 25,6
Uberschreitung [km/h] 144.959 38 38,6 25,6
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Korrelationskoeffizienten nach Pearson, Stauwarnung, TLimit=80, nFCD=55.199

Strecken-ID
Fahrstreifenanzahl JROR:0}
MARZ18VS 0,16 0,22
Langsneigung -0,10 -0,01 0,01
Abstand Fz-AQvor -0,08 -0,06 -0,01 -0,11
AQ-Abstand -0,23 -0,18 -0,02 -0,06 0,36
AQ-Abst. (250m-Klasse) -0,16 -0,11 -0,01 -0,08 = 0,35 [NoEeL]
AQ-Abst. (500m-Klasse) -0,14 -0,15 -0,03 -0,08 ' 0,33 ROKKEE0Re"!
vPkw 0,24 0,18 -0,08 -0,04 -0,06 -0,07 -0,06 -0,02
Uberschreitung 0,24 0,18 -0,08 -0,04 -0,06 -0,07 -0,06 -0,02 EEH
[a) = n o 5 ° < < 2 o
: § 2z s & § ¢ & & 5
[0) c -~ =2 [72) © © > o
~ ®© N © < o < ™ o
S S o c ' < ¢ 3 =
9] (0] [ N v [5]
@ g = = T < re} S [}
@ - g & e 3
= 2 v 2
g (¢}
< <
Necp Median Mittelwert Standardabw.
Fahrstreifenanzahl 52.387 3 2,5 0,5
MARZ18VS 53.579 1 1,6 0,8
Langsneigung [%] 52.999 -0,3 -0,1 1,6
Abstand Fz—AQvor [m] 55.199 607,6 643,0 414,5
AQ-Abstand [m] 55.192 1.246 1.296,4 304,3
AQ-Abst. (250m-KI.) [m] 55.192 1.250 1.383,9 326,8
AQ-Abst. (500m-KI.) [m] 55.192 1.500 1.491,9 362,0
vPkw [km/h] 55.199 111 112,1 22,8
Uberschreitung [km/h] 55.199 31 32,1 22,8
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Korrelationskoeffizienten nach Pearson, Stauwarnung, TLimit=100, nFCD=1.538
- 1,00
Strecken-ID
Fahrstreifenanzahl - 0,75
MARZ18VS | -0,44 - 0,50
Langsneigung 0,07 -0,03 -0,25
Abstand Fz-AQvor 0,14 -0,08 -0,30
-0,00
AQ-Abstand = 0,32 -0,17 -0,10 | 0,40
AQ-Abst. (250m-Klasse) = 0,34 0,16 -0,09 | 0,40 -=025
AQ-Abst. (500m-Klasse) = 0,34 -0,19 -0,07 | 0,40 --0,50
vPkw 0,09 0,13 -0,01 007 009 009 0,10 075
Uberschreitung 0,09 -0,13 -0,01 0,07 0,09 0,09 0,10 e
--1,00
[m) - [9p] ()] = el iy i = ()]
: § 2z s & § ¢ & & 5
[0) c -~ =2 n © © > o
~ ®© N © < o < ™ o
S S o c ' < ¢ 3 =
s 2 < g L ' £ £ S
N © 2 g S S £
@ £ = § 2T << g 8 2
@ - g & e 3
= 2 v 2
g (¢}
< <
Necp Median Mittelwert Standardabw.
Fahrstreifenanzahl 1.538 2 2,0 0,0
MARZ18VS 1.457 1 1,1 0,5
Langsneigung [%] 1.520 0,0 0,1 0,6
Abstand Fz—AQvor [m] 1.538 893,8 951,8 613,8
AQ-Abstand [m] 1.538 1.866 1.900,0 473,9
AQ-Abst. (250m-KI.) [m] 1.538 2.000 2.046,7 512,7
AQ-Abst. (500m-KI.) [m] 1.538 2.000 2.220,1 590,4
vPkw [km/h] 1.538 111 113,6 16,4
Uberschreitung [km/h] 1.538 11 13,6 16,4

Abbildung A-7: Korrelationsmatrix und deskriptive Statistik der Attribute fiir die Stauwarnungsschal-
tungen aus FCD (TLimit = 100 km/h)
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A.2 Ergebnisse der Analyse des Geschwindigkeitsverhaltens zwischen

zwei AQ

A.2.1 A 44 von der AS Soest bis zum AK Dortmund/Unna
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Abbildung A-10: A 44, zwischen der AS Soest und dem AK Dortmund/Unna, Harmonisierungsschal-
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Abbildung A-11: A 44, zwischen der AS Soest und dem AK Dortmund/Unna, Harmonisierungsschal-
tung, TLimit = 120 km/h
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Abbildung A-12: A 44, zwischen der AS Soest und dem AK Dortmund/Unna, Stautrichterschaltung,
TLimit = 60 km/h

155 BASt /V 393



160 AQ_A44_1167, T80|Stautrichter, n=20 160 AQ_A44_1184, T80|Stautrichter, n=159
140 140
= 120 = 120 AN
£ 100 £ 100
2§ o-mmmmmmmmmmemmem e o E e e
Z 60 £ 60
> 40 > 40
20 20 -
0+ T - T " 0+ T - v
0 500 1.000 1.500 2.000 0 500 1.000 1.500 2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m] Abstand zum vorherigen AQ [m]
160 AQ_Ad44_1246, T80|Stautrichter, n=225 160 AQ_Ad44_1266, T80|Stautrichter, n=1792
140 1401 or ersud
— 120 =~ — 120 1 v‘ﬁw
£ 100 [ A PER IR e
£ g0 po----mmeeeee- = = 80 55
= =
Z 60 £ 60 W
4 X £ 0] \\:15%
20 - 201
0+ . r : ] 0 . r v ]
0 500 1.000 1.500 2.000 0 500 1.000 1.500 2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m] Abstand zum vorherigen AQ [m]
160 AQ_A44_1299, T80|Stautrichter, n=593 160 AQ_Ad44_1315, T80|Stautrichter, n=838
1404  Kreuz Werl 140 1
=120 V0= L= — 120 VRS I—— ——
E 100 vEORNE € 100 VBT
= g0 {-Vi5% o R—— ol L
g 604 \'% \/\' £ 601 |5
7 401 R
20 4 20 A
0 T " T " 1] T T
0 500 1.000 1.500 2.000 0 500 1.000 1.500 2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m] Abstand zum vorherigen AQ [m]
160 - AQ_A44_1335, T80|Stautrichter, n=672 160 - AQ_A44_1351, T80|Stautrichter, n=758
140 1
—_ — 120 1
< £
= £ 100
= £ g0t
2 60
> > 404
20 A
0 T - T " 1] T - v
0 500 1.000 1.500 2.000 0 500 1.000 1.500 2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m] Abstand zum vorherigen AQ [m]
160 AQ_A44_1395, T80|Stautrichter, n=1757 160 AQ_A44_1409, T80|Stautrichter, n=1238
140 4 Luner Grund
1 VR —————
= = 120 VEE=—————
T E 1001
= = 80 "--"25%
; i;‘ 60 1 }15\/\/\/\
> > 404
20 1
0 : r v " 0 . r v g
0 500 1.000 1.500 2.000 0 500 1.000 1.500 2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m] Abstand zum vorherigen AQ [m]
160 AQ_A44_1430, T80|Stautrichter, n=6381 160 AQ_A44_1445, T80|Stautrichter, n=2876
140 Unna-Ost 140 1 Unna-Ost
T 120 z 0
£ 100 £
= 80 =
Z 60
> 40 >
20
0+ . - : ] 0+ . - . ]
0 500 1.000 1.500 2.000 0 500 1.000 1.500 2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m] Abstand zum vorherigen AQ [m]

Velaw [km/h]

Vekw [kr/h]

Vekw [km/h]

Velaw [km/h]

Vekw [km/h]

AQ_A44_1224, T80|Stautrichter, n=128

140
120
100
T R e
60
40
20
0+ - : -
0 500 1.000 1.500 2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m]
160 AQ_Ad4_1287, T80|Stautrichter, n=6051
1401 L oc
120 VI5———
100 -VSU——‘_______\
80 4-v25
601 wvi 5\/_/¥_\
40
20
0+ - : - y
0 500 1.000 1.500 2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m]
160 AQ_Ad44_1324, T80|Stautrichter, n=1202
140 { Am Haarstrang
120 VTS ——
1(;2 1 Wsom ———r
60 v25
0wl \ A
20 V15
a T v
0 500 1.000 1.500 2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m]
160 AQ_A44_1383, T80|Stautrichter, n=290
140 4
1 w75
Rl
P I
40 1
20
Q T T T
0 500 1.000 1.500 2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m]
160 AQ_A44_1421, T80|Stautrichter, n=4935
140 { Luner Grund
TR I —
100 4
80 1
] v
o viE————
20 1
0 - : - y
Q 500 1.000 1.500 2.000

Abstand zum vorherigen AQ [m]

Abbildung A-13: A 44, zwischen der AS Soest und dem AK Dortmund/Unna, Stautrichterschaltung,

TLimit = 80 km/h
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A.2.2 A 57 zwischen dem AK Moers und dem AK Meerbusch

Veiw [km/h]

Vpkw [km/h]

Veiw [km/h]

Vekw [km/h]

AQ_57 .45, T60|Harmonisierung, n=3036

160
140 4 Kreuz Meerbusch
120
1001 vas— "
80
60 F- VT8
404 V50 ll
0] Vi5 T
[E r - T "
0 500 1.000 1.500 2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m]
160 AQ_57.47, T60|Harmonisierung, n=630
140 4
120 4
100 1 M-%
80 1 v?sﬁ/\/\,\
v50
LU e B AN S
401 y15
20 -
0 T " T
0 500 1.000 1.500 2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m]
160 AQ_57.50, T60|Harmonisierung, n=2370
140 4
120 4
100 1
80 A
60 -
404 V15~
20 -
0 T - T "
0 500 1.000 1.500 2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m]
160 AQ_57.53, T60|Harmonisierung, n=537
140 Kreuz Moers
120 1 TEN A~ —
1001 VB0 e
P o~
801 \i5 . N
50 ’“ﬂ\/ _______________
40 - N
20 4 ~
0 T - T "
0 500 1.000 1.500 2.000

Abstand zum vorherigen AQ [m]

Vekw [km/h]

Veiw [km/h]

Vekw [km/h]

AQ_57 45a, T60|Harmonisierung, n=1849

140
120
100
80
60
40
20

0 500 1000 1500  2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m]
AQ_57.47a, T60|Harmonisierung, n=5588
1 Krefeld-Zentrum
1 w50
e
N
1 Vs
0 500 1.000 1.500 2.000
Abstand zum vorherigen AQ [m]
AQ_57.51, T60|Harmonisierung, n=840
— — Moers-Kapellen
v 5W

1000 1500

500
Abstand zum vorherigen AQ [m]

2.000

Veiaw [km/h]

Vpiw [km/h]

Vekw [km/h]

AQ_57.46, T60|Harmonisierung, n=3010
Krefeld-Oppum

500 1000 1500  2.000

Abstand zum vorherigen AQ [m]

AQ_57.49, T60|Harmonisierung, n=1292
Krefeld-Gartenstadt

160
140
120
100 -
801
60 4
40
20

500 1000 1500
Abstand zum vorherigen AQ [m]

2.000

AQ_57.52, T60|Harmonisierung, n=42

Q
0

500 1000 1500
Abstand zum vorherigen AQ [m]

2.000

Abbildung A-14: A 57 zwischen dem AK Moers und dem AK Meerbusch, Harmonisierungsschaltung,
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Abbildung A-15: A 57 zwischen dem AK Moers und dem AK Meerbusch, Harmonisierungsschaltung,
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Abbildung A-16: A 57 zwischen dem AK Moers und dem AK Meerbusch, Harmonisierungsschaltung,
TLimit = 100 km/h
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Abbildung A-17: A 57 zwischen dem AK Moers und dem AK Meerbusch, Harmonisierungsschaltung,
TLimit = 120 km/h
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Abbildung A-18: A 57 zwischen dem AK Moers und dem AK Meerbusch, Stautrichterschaltung, TLimit

=60 km/h

A.2.3 A 57 zwischen dem AK Meerbusch und dem AK Moers
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Abbildung A-19: A 57 zwischen dem AK Meerbusch und dem AK Moers, Harmonisierungsschaltung,
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Abbildung A-20: A 57 zwischen dem AK Meerbusch und dem AK Moers, Harmonisierungsschaltung,

AQ_57.1, T100|Harmonisierung, n=32293
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Abbildung A-21: A 57 zwischen dem AK Meerbusch und dem AK Moers, Harmonisierungsschaltung,
TLimit = 100 km/h
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Abbildung A-22: A 57 zwischen dem AK Meerbusch und dem AK Moers, Harmonisierungsschaltung, .
TLimit = 120 km/h
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Abbildung A-23: A 57 zwischen dem AK Meerbusch und dem AK Moers, Stautrichterschaltung, TLimit

=60 km/h
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Abbildung A-24: A 57 zwischen dem AK Meerbusch und dem AK Moers, Stautrichterschaltung, TLimit
=100 km/h
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A.2.4 A5 zwischen dem Gambacher Kreuz und der AS Friedberg
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Abbildung A-25: A 5 zwischen dem Gambacher Kreuz und der AS Friedberg, Harmonisierungsschal-
tung, TLimit = 80 km/h
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Abbildung A-26: A 5 zwischen dem Gambacher Kreuz und der AS Friedberg, Harmonisierungsschal-
tung, TLimit = 100 km/h
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Abbildung A-27: A5 zwischen dem Gambacher Kreuz und der AS Friedberg, Harmonisierungsschal-
tung, TLimit = 120 km/h
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A.2.5 A5 zwischen der AS Friedberg und dem Gambacher Kreuz
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Abbildung A-30: A 5 zwischen der AS Friedberg und dem Gambacher Kreuz, Harmonisierungsschaltung,
TLimit = 80 km/h
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Abbildung A-31: A 5 zwischen der AS Friedberg und dem Gambacher Kreuz, Harmonisierungsschal-
tung, TLimit = 100 km/h
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Abbildung A-32: A5 zwischen der AS Friedberg und dem Gambacher Kreuz, Harmonisierungsschal-
tung, TLimit = 120 km/h
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Abbildung A-33: A5 zwischen der AS Friedberg und dem Gambacher Kreuz, Stautrichterschaltung,
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Abbildung A-34: A5 zwischen der AS Friedberg und dem Gambacher Kreuz, Stautrichterschaltung,
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A.2.6 A 5 von der AS Reiskirchen bis zur L3146
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Abbildung A-35: A 5 von der AS Reiskirchen bis zur L3146, Harmonisierungsschaltung, TLimit = 60
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A.3 Weg-Zeit-Diagramme aus Drohnenmessungen
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Weg-Zeit-Diagramm mit Fahrzeugtrajektorien (vKfz) und Schaltzustanden fir die A
44, zwischen dem AK Werl und der RS Haarstrang am 18.05.2022
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Abbildung A-47: Weg-Zeit-Diagramm mit Fahrzeugtrajektorien (vKfz) und Schaltzustéanden fir die A5,
zwischen der AS Homberg (Ohm) und der L 3146 am 30.06.2022

A.4 Parameter in PTV Vissim

Bezeichnung in

PTV Vissim Ver- Standard-

sion 5.40 nach | Bezeichnung in PTV Vissim 2023 (SP 04) | \vertnach GEISTE- | i\, | Verwendeter Wert
FELDT et al. (2017)

GEISTEFELDT : sim 2023

et al. (2017)

Z:I::eter Parameter Name Pkw Lkw | Pkw / Lkw Pkw Lkw
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Voraus min Vorausschauweite Minimum 0 0 0 0 0
Voraus max Vorausschauweite Maximum 250 250 250 250 250
Anz VM Anzahl Interaktionsobjekte 2 2 2 2 2
- Anzahl Interaktionsfahrzeuge - - 99 99 99
Zurlick min Zurlckschauweite Minimum 0 0 0 0 0
Zurlick max Zurlckschauweite Maximum 150 150 150 150 150
Unaufm. Dauer - 0 0 - - -
Unaufm. Wkt - 0 0 - - -
Wiederherstellungsverhalten nach Ge-
- schwindigkeitseinbruch — Langsame Wie- - - nein nein nein
derherstellung
) Wiederherstellungsverhalten nach Ge- ) ) 0 o 9
schwindigkeitseinbruch — Geschwindigkeit 60% e e
) Wiederherstellungsverhalten nach Ge- ) } o 9 o
schwindigkeitseinbruch — Beschleunigung 40% Al 0%
Wiederherstellungsverhalten nach Ge-
- schwindigkeitseinbruch — Sicherheitsab- - - 110% 110% 110%
stand
Wiederherstellungsverhalten nach Ge-
) schwindigkeitseinbruch — Entfernung . ) 2000 200 A
Stillstandsabstand fur statische Hinder- . . .
- : - - nein nein nein
nisse
- Ruckbegrenzung - - ja ja ja
Modell Modell Wiede- Wiede- Wiede- Wiede- Wiede-
mann 99| mann 99 mann 99| mann 99 mann 99
CCO CCO 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
CC1 CC1 1.05 1.05 0.9 1.05 1.05
CC2 CC2 4 4 4 4 4
CC3 CC3 -8 -8 -8 -8 -8
CC4 CC4 -0.3 -0.3 -0.35 -0.3 -0.3
CC5 CC5 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
CC6 CC6 11.44 11.44 11.44 11.44 11.44
CC7 CC7 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
CC8 CC8 35 25 3.5 3.5 25
CC9 CC9 1.5 1 1.5 1.5 1
Rechts- Rechts- Rechts- Rechts- Rechts-
Verhalten Grundverhalten fahrgebot | fahrgebot | fahrgebot | fahrgebot | fahrgebot
BMIN eigene Notvyendlger Fa_l_hrstrelfenv_vechsel (Route): 4 4 4 4 4
maximale Verzdgerung (eigene)
Entf. Eigene Notwegdlger Fahrstrelfen_wechsel (Route): 300 200 200 300 200
-1 m/s? pro Entfernung (eigene)
MAX eigene Notwer_1d|ger Fah_rstrelfenwgchsel (Route): A A A A A
akzeptierte Verzdgerung (eigene)
BMIN FoFZ Notvyendiger thrstreifenwechsel (Route): 3 3 3 3 3
maximale Verzdgerung (Folgefahrzeug)
Entf. FoFZ Notwezndlger Fahrstreifenwechsel (Route): 200 200 200 200 200
-1 m/s? pro Entfernung (Folgefahrzeug)
MAX FoFZ Notwendlger Fah.rstrelfenwechsel (Route): 075 05 05 075 05
akzeptierte Verzdgerung (Folgefahrzeug)
T Diffusion Wartezeit bis zur Diffusion 60 60 60 60 60
SPW Liicke Mindestwegliicke (vorne/hinten) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Freifahrzeit Auf Iangsarperen Fahrstreifen, wenn Kolli- 15 1 1 15 1
sionszeit mind.
ABX Faktor Faktor fur reduzierten Sicherheitsabstand 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
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Maximalverzégerung flr kooperatives

MaxB koop. Bremsen -3 -3 -3 -3 -3
koop. Sp.W. kooperativer Fahrstreifenwechsel ja nein nein ja nein
Max. Geschwin-

dig-keitsdiffe- Max. Geschwindigkeitsdifferenz 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8
renz

Max. Kolllsions | Max. Kollisionszeit 10 10 10 10 10
- Hinterkantenkorrektur der Querposition - - nein nein nein
- Maximale Geschwindigkeit - - 3 3 3
) A_ktlv wahrend der von ... bis ... nach Be- } ) 1 bis 10 1 bis 10 1 bis 10

ginn des Fahrstreifenwechsels

LFB tberh. Langsamfahrbereiche tberholen nein nein nein nein nein
int. Einfadeln intelligentes Einfadeln ja nein ja ja nein
- Vorausschau Fahrzeugroutenentscheidung - - ja ja ja

Verwendeter Wert nach GEISTEFELDT et al. (2017), abweichend vom Vissim-Standardwert

In PTV Vissim v.5.40 noch nicht vorhandener Paramater

In PTV Vissim v.2023 (SP05) nicht mehr vorhandener Parameter

Tabelle A-1: Ubersicht der in PTV Vissim verwendeten Parameterwerte
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