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Zusammenfassung

Bis heute stellt die plotzliche Entstehung der Strukturen von gestautem Verkehr
eine groBBe Gefahr fiir Fahrer und Fahrzeug dar: Dieses gilt vor allem fiir das
Auffahren auf ein Stauende. Eine Moglichkeit die Gefahr zu minimieren, ist die
rechtzeitige und prizise Warnung vor einem Stauende. Daher ist es ein Ziel dieser
Arbeit, neue Losungen und Verfahren zur schnellen und prizisen Erkennung von
Staufronten zu entwickeln. Weiterhin liegt der Fokus dieser Arbeit auf der Un-
tersuchung mikroskopischer Charakteristiken von Staufronten in Bezug auf einer
Verbesserung der Stauendewarnsysteme. Die Methodologie dieser Untersuchung
basiert auf der Analyse von empirischen Flottendaten und Erkenntnissen der Pha-
seniibergiinge im Verkehr, um Verfahren zur Stauendewarnung zu entwickeln, die
dem realen Verhalten von Verkehrsmustern entsprechen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnen die folgenden Hauptergebnisse zusammen-
gefasst werden: (i) Anhand von mikroskopischen Mobilititsdaten einer realen
Fahrzeugflotte werden erstmals die zeitlich-rdumlichen Strukturen einiger loka-
ler Storungen vor einem Verkehrszusammenbruch (F—S—F Ubergiinge genannt)
aufgezeigt und analysiert. (ii) Es wird ein Verfahren (,,Stauwand‘* genannt) vorge-
stellt und entwickelt. Bei diesem Verfahren werden Geschwindigkeitseinbriiche an
einer Staufront bestimmt. (iii) Auf Basis der Geschwindigkeitseinbriiche wird die
Staufront in Gefiahrdungsklassen eingestuft, die iiber die Zeit einer Staufront wech-
seln konnen. Durch diese Analyse wird das Gefidhrdungspotenzial einer Staufront
dargestellt.



Zusammenfassung

Insbesondere wird die Analyse der lokalen Stérungen vor einen Zusammenbruch
(F—S—F Ubergiinge) dargelegt, bei dem zeitlich vor einem Verkehrszusammen-
bruch Regionen von synchronisiertem Verkehr entstehen, die sich wieder auflésen:
Die Verkehrssituation verbessert sich wieder zum freien Verkehr.

Das Verfahren zur Klassifikation des Gefihrdungspotenzials von Staufronten be-
steht aus mehreren Schritten: Zunichst werden anhand von Trajektorien einzelne
Staufronten extrahiert, die auf Grundlage von Charakteristiken der Verkehrspha-
sen bestimmt werden. Da die einzelnen Staufronten die Verkehrsphasen voneinan-
der abgrenzen und jedes Fahrzeug diese Staufront durchqueren muss, werden an
dieser Stelle die Geschwindigkeitseinbriiche bestimmt und zu einer ,,Stauwand*
zusammengefiihrt. Diese dienen als Indikator fiir das Gefdhrdungspotenzial und
klassifizieren die Staufront in die jeweiligen Gefiahrdungsklassen. Exemplarisch
wurden anhand von drei Situationen an verschiedenen Tagen und Engstellen ein-
zelne Verldaufe von Geschwindigkeitseinbriichen gezeigt. Der Verlauf von Ge-
schwindigkeitseinbriichen folgt dabei jeweils einem bestimmten Trend.

Das Verfahren wurde weiterhin an drei Datensédtzen angewandt, die jeweils meh-
rere Tage auf einer ldngeren Strecke umfassen. Die jeweiligen statistischen Aus-
wertungen zeigen Verteilungen von der Dauer der jeweiligen Gefdhrdungsklasse.
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Abstract

To this day, the sudden emergence of congested traffic poses a great danger to
drivers and vehicles: This applies in particular to driving onto the end of a traffic
jam. One way to minimize the danger is to give a timely and accurate warning of
the end of a traffic jam. Therefore, one goal of this work is to develop new solutions
and procedures for the fast and precise detection of traffic jam fronts. Furthermore,
the focus of this work is on the investigation of microscopic characteristics of jam
fronts with respect to the improvement of the congestion warning systems. The
methodology of this study is based on the analysis of empirical fleet data (floating
car data) and current knowledge of phase transitions in traffic, to develop jam tail
warning methods that correspond to the real behaviour of traffic patterns.

Within the framework of this work, the following main results can be summarised:
(1) On the basis of microscopic mobility data of a real vehicle fleet, the temporal-
spatial structures of some local disturbances before a traffic breakdown (F—S—F
transitions) are shown and analysed for the first time. (ii) A method (,,jam wall*) is
presented and developed. In this method, speed drops at a jam front are determined.
(ii1) On the basis of the speed drops, the jam front is classified into severity classes
that can change over the time of a congestion front. This analysis shows the severity
potential of a traffic jam front.

In particular, the analysis of the local disturbances before a traffic breakdown
(F—S—F transitions) is presented, in which regions of synchronized traffic emer-
ge before a traffic breakdown and dissolve again: Traffic is thus recovering.

The procedure for classifying the severity potential of congestion fronts consists
of several steps: First, individual jam fronts are extracted using trajectories, which
are determined on the basis of characteristics of the traffic phases. Since the
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Abstract

individual jam fronts separate the traffic phases from each other and each vehicle
has to cross this traffic jam front, the speed drops are determined at this point and
combined to a ,,jam wall“. These serve as indicators for the severity potential and
classify the traffic jam front into the respective severity classes. Three situations
on different days and bottlenecks were used as examples to illustrate individual
courses of speed drops. The course of speed drops follows a certain trend.

The method was also applied to three data sets, each of which comprises several
days over a longer distance. The respective statistical evaluations show distributi-
ons of the duration of the respective severity class.
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1 Einleitung

Informationen iiber die aktuelle Verkehrslage sind heute gingiger Standard in
Navigationsgeriten. Sie dienen nicht nur zur Informationsvermittlung von Stau,
Sperrungen und anderen Ereignissen im Stra3enverkehr, sondern kénnen auch zur
dynamischen Zielfiihrung genutzt werden.

Durch die stetige Integration von Messtechnik in Fahrzeugen, portable Navi-
gationsgeridten und Smartphones ist es mittels der genauen Ortung dieser und
Ubermittlung des Standorts immer einfacher geworden, Bewegungsprofile und
Eigenschaften von Verkehrsverzogerungen (Stau) zu ermitteln. Zunéchst war die
Erhebung von flichendeckenden Massendaten nur mit stationdren Detektoren
moglich — neue Technologien in der Sensor- und Kommunikationstechnik ermog-
lichen nun die Erhebung von Daten, die detaillierter aufgelost sind. Mit diesen
lassen sich wiederum charakteristische Eigenschaften, beispielsweise von mi-
kroskopischen Fahrzeuggeschwindigkeitsprofilen, zeigen. Dadurch ist es moglich
geworden, riumlich und zeitlich prizise Aussagen iiber den real flieBenden bezie-
hungsweise stockenden Verkehr zu titigen. Feine rdumlich-zeitliche Eigenschaften
von Verkehr konnen auf diese Weise identifiziert und Charakteristiken, die mit-
tels Simulation von Verkehrsmodellen herausgearbeitet wurden, bestitigt oder
widerlegt werden. Die essenziellen Ziele dieser Modelle und das Erfassen der
Verkehrsdaten waren und sind weiterhin die Rekonstruktion der Verlustzeiten fiir
einen Echtzeit-Verkehrsdienst, der z. B. dem offentlichen Rundfunk bereitgestellt
wird. Wiahrend zu Beginn der Entwicklung und Einfiihrung fest verbauter Navi-
gationsgerite in Fahrzeugen die Verkehrsinformationen iiber das Radio verbreitet
wurden, erweiterte die Einfithrung von neuen Protokollen und Kommunikati-
onstechnologien den Umfang und die Genauigkeit der tibermittelten Daten. Diese
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werden zur Berechnung einer dynamischen Route und zur Ermittlung einer genau-
en Ankunftszeit (ETA) genutzt. Mittels Erfassung mikroskopischer Verkehrsdaten
lassen sich zusitzlich weitere Funktionalititen umsetzen.

Diese Arbeit zeigt einen weiteren Aspekt der vielfiltigen Anwendungsmoglich-
keiten mikroskopischer Flottendaten auf. Insbesondere die Untersuchung der
Staufronten hinsichtlich der zeitlich-rdumlichen Erkennung des Verlaufs und der
Schwere der Geschwindigkeitseinbriiche ist fiir diese Arbeit relevant. Die einzel-
nen Geschwindigkeitseinbriiche einer Staufront und deren Verlauf iiber die Zeit
lassen das Potenzial einer Gefdhrdung erkennen. Hierfiir wird zunéchst ein Verfah-
ren zur Identifikation der Bremsvorginge vorgestellt. Mittels der Bremsvorginge
in Einzelfahrzeugtrajektorien ist die Schwere des Geschwindigkeitseinbruchs zu
berechnen, deren Verlauf an einer Staufront iiber mehrere Trajektorien das Poten-
zial der Gefihrdung birgt.

1.1 Motivation

Bereits seit Jahrzehnten sind tiber den Rundfunk Stau- und Unfallmeldungen zu
horen. Verkehrsstorungen sind fiir den Autofahrer zur Normalitidt geworden. Die
Reduzierung von Verkehrsstaus und -storungen tragen unmittelbar zu Verbesse-
rung der Lebensqualitit bei. Boltze et al. (2008) identifizierten zur Erreichung
des Leitziels des Verkehrsmanagements 4 grundlegende Ziele:

 Befriedigung des Mobilitdtsbediirfnisses
* Erhohung der Verkehrssicherheit
* Verbesserung der Wirtschaftlichkeit

e Schonung von Umwelt und Ressourcen.

Zur Erfiillung dieser Ziele wurden mehrere Maflnahmen definiert zur Beeinflus-
sung der Nachfrage und des Angebots. Zwei konkrete Ziele dabei sind ,,Reduzie-
rung von Storungen durch Behinderungen des Verkehrsflusses* und ,,Vermeidung
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von Verkehrsunfillen und Reduzierung der Auswirkungen®. Vornehmlich auf
Autobahnen entstehen Verkehrssituationen, die eine potenzielle Gefahr fiir Fahrer
und Fahrzeug darstellen: Unfille durch Auffahren auf ein Stauende. Die Unfall-
forschung belegt in einer Studie, dass 95 % aller Auffahrunfille mit schweren
bis todlichen Verletzungen einhergehen (Unger 2011). Weiterhin wurde in dem
Bericht festgestellt, dass nach dem Missachten der Vorfahrt, Auffahrunfille die
zweithdufigste Art des Unfalls darstellen. Insgesamt sind mehr als ein viertel aller
Unfille in Deutschland auf Kollisionen mit stehenden, stoppenden oder voraus-
fahrenden Fahrzeugen zuriickzufiihren. Die Héaufigkeit von Auffahrunfillen und
die unter Umsténden schwerwiegenden Folgen fiir die Insassen, erfordern die Ent-
wicklung neuer Assistenzsysteme im Fahrzeug. Eine weitere Analyse bestitigt die
oftmals schwerwiegenden Folgen von Auffahrunfillen an Stauenden und weist
nach, dass es bei Auffahrunfillen zudem zu einer iiberdurchschnittlich hohen
Anzahl an Verungliickten kommt (Assenmacher 2008).

Unfallstatistik 2016
Kollision mit kreuzendem Fahrzeug [T 109.167
Kollision mit vorausfahrendem Fahrzeug E— BT
Abkommen von Fahrspur I 45 533
E Kollision mit ankommendem Fahrzeug I 56.755
;g Kollision mit Fubganger m— 32/052

Kollision mit startendem, stoppendem oder stehendem

517
Fahrzeug 25123

Kollision mit Fahrzeug in anderer Fahrspur B 20.575
Kollision mit Gegenstand auf Fahrspur 1 2.842
Andere o 4]1.244
o 20.000 40.000 60.000 8§0.000 100000 120.000

Anzahl der Unfille

Abbildung 1.1: Unfallstatistik fiir das Jahr 2016 in Deutschland. Knapp 27 % der offiziell von der
Polizei aufgenommenen Unfille entstehen durch Kollisionen mit stehenden oder
vorausfahrenden Fahrzeugen (Statistisches Bundesamt 2017)
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Durch moderne Verkehrsmeldesysteme sowie der Erhebung von Echtzeitdaten
und den daraus gewonnen -informationen ist es moglich, die Verkehrslage zu
rekonstruieren, um diese in Navigationsgeriten zur dynamischen Routenwahl zu
nutzen. Nicht nur die Verkehrslage, sondern auch Ereignisse wie Baustellen und
Sperrungen, lassen sich mittels entsprechender Verfahren automatisiert erkennen.
Die Verarbeitung und Analyse von dynamischen Verkehrsdaten kann auBerdem
fiir Informations- und Warnsysteme genutzt werden, wie z. B. die Stauendewar-
nung, die vor einem aufkommenden Stau auf der Route warnt. Das Risikio eines
Auffahrunfalls an einem Stauende kann auf diese Weise minimiert werden.

Neben dem Missachten der Vorfahrt ist das Auffahren auf den Vordermann (nicht
nur bei einem Stauende) die hiufigste Ursache fiir einen Unfall. Als Griinde
hierfiir identifizierte Unger (2011)

* falsches Einschitzen der eigenen Annidherungsgeschwindigkeit zu Stauen-
den,

* zu geringe Abstinde zum Vordermann und die damit einhergehende oder
fehlende Reaktionszeit,

* Ablenkung / Unaufmerksamkeit wihrend der Fahrt.

Die Studie zeigt, dass vor allem unerwartet auftretende Verkehrssituationen, wie
beispielsweise ein plotzlich auftretendes Stauende, das z. B. hinter einer Kurve
liegt, eine erhohte Gefahr darstellen. Das statistische Bundesamt belegt diese
Zahlen mit einer Auswertung der Unfallursachen durch Fehlverhalten der Fahr-
zeugfiihrer bei Unfillen mit Personenschaden (Statistisches Bundesamt 2018).
Es wurden polizeilich aufgenommene Unfille mit Personenschaden nach festge-
stellter Unfallursache ausgewertet. Ungeniigender Abstand und nicht angepasste
Geschwindigkeit bilden zusammen den mehrheitlichen Anteil von rund einem
Viertel aller Unfille.

Die heute eingesetzten Technologien zur Meldung von Verkehrsstorungen sind
in vielen Belangen nicht ausreichend, um den Anforderungen eines Stauende-
warnsystems gerecht zu werden. Mit der zeitlichen Verzogerung der Aufnahme
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einer Storung bis hin zur eigentlichen Ubermittlung zum Fahrzeug und der man-
gelnden Genauigkeit der Abbildung der realen Verkehrssituation, sind hier nur
zwei der vielen Probleme genannt. Dariiber hinaus untersuchten Volk and Totzke
(2014) in einer Probandenstudie mit 399 Probanden die Nutzerakzeptanz und
Kaufbereitschaft von Car-2-X-Technologien im Rahmen von simTD. Ein System
zur Stauendewarnung setzte sich als als sog. ,,TOP-Funktion* mit der héchsten
Kaufbereitschaft durch. 78,2 % stimmten der Frage ,,Ich wiirde diese Funktion
kaufen* zu.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die in Abschnitt 1.1 genannten Probleme und deren Losung bei der Anwendung
von Stauendewarnsystemen zur Erhohung der Verkehrssicherheit auf Schnellstra-
Ben bilden die Grundlage dieser Arbeit. Die Zielsetzung hierbei ist, die grundle-
gende Ausarbeitung theoretischer Erkenntnisse tiber die Einfahrt von Fahrzeugen
in ein gestautes Verkehrsmuster. Der verkehrstheoretische Hintergrund in die-
ser Arbeit ist die Kerner’sche Drei-Phasen-Verkehrstheorie, deren Begriffe und
Theorien in Kapitel 3.4 niher erldutert werden. Mithilfe empirischer Flottendaten
und aktueller Erkenntnisse iiber Eigenschaften der Phaseniiberginge im Verkehr
wird die Staufrontenerkennung hinsichtlich der Geschwindigkeitseinbriiche bei
der Staueinfahrt untersucht. Zielsetzung dieser Untersuchung ist mikroskopische
Charakteristiken und Eigenschaften von Stauenden in Bezug auf Stauendewarn-
systemen herauszuarbeiten und zu verstehen. Dabei wird der Fokus auf die Losung
der Probleme der rechtzeitigen und zuverlidssigen Warnung vor einem voraus lie-
genden Stauende gelegt, um die Verkehrssicherheit somit zentral und unabhéngig
von Fahrzeugfunktionalititen zu erhohen. Zusitzlich wird die zeitlich-raumliche
Dynamik einer Staufront dargelegt und in Bezug zu einem Stauendewarnsystem
diskutiert.



1 Einleitung

Sowohl theoretisch als auch empirisch sind die Kerner’schen Verkehrsphasen be-
kannt. Jedoch ist die Auswirkung der Phasen auf die zeitlich-riumliche Ausdeh-
nung und Entwicklung hinsichtlich der Geschwindigkeitseinbriiche an der jeweili-
gen Staufronten unbekannt. Deswegen ist eine zuverldssige empirische Grundlage
fuir die Forschung und Weiterentwicklung von z. B. Systemen zur Gewdahrleistung
der Sicherheit notwendig. Die theoretischen Erkenntnisse und Charakteristiken
der lokalen Storungen, sowie die mikroskopischen Eigenschaften von Staufron-
ten bilden die zentralen Ziele und Ergebnisse dieser Arbeit. Dafiir wird der neue
Begriff einer Gefdhrdungsklasse eingefiihrt und detailliert erdrtert.

Folgende Leitfragen bestimmen die Untersuchungsmethoden und Verfahren dieser
Arbeit:

Leitfrage 1:
Inwiefern konnen lokale Storungen an einer Engstelle bereits vor
einem Verkehrszusammenbruch erkannt werden?

Leitfrage 2:
Wie lassen sich die Geschwindigkeitseinbriiche an einer Staufront
erkennen und klassifizieren?

Leitfrage 3:
Wie kann das Gefihrdungspotenzial bei Einfahrt in ein gestautes
Verkehrsmuster klassifiziert werden?

Leitfrage 4:
Wie verhdlt sich das Gefdhrdungspotenzial einzelner Staufronten in
Verkehrsnetzen?

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in drei groBe Themenbereiche. Zunichst wird der erste
Themenbereich durch die Kapitel 2 und 3: Methoden zur Verkehrsdatenerfas-
sung und Stand der Technik abgedeckt. Kapitel 2 stellt bekannte Methoden zur



1.3 Aufbau der Arbeit

Erhebung von Floating Car (FC) Daten vor, wihrend Kapitel 3 einen Einblick
in die Verkehrssicherheit, die Nutzung von dynamischen Verkehrsdaten in Navi-
gationsgeriten und die Grundfunktionalitit von autonomen Fahrzeugfunktionen
gibt. Abschliefend wird der verkehrstheoretische Hintergrund dieser Arbeit zu-
sammengefasst.

Im zweiten gro3en Themenbereich werden die empirischen Erkenntnisse dieser
Arbeit aufbereitet und die Hauptergebnisse in Kapitel 4 und 5, aufeinander aufbau-
end, dargestellt. Zum einen wird in der verkehrsphasenbasierten FC-Datenanalyse
mikroskopische Eigenschaften von den entsprechenden Verkehrsphasen heraus-
gestellt. Zum anderen wird der Fokus auf die Untersuchung und Darstellung
von lokalen Stérungen an einer Engstelle gelegt, die vor einem Verkehrszusam-
menbruch gemessen wurden. Hierbei zeigen die Ergebnisse eindeutige Muster
hinsichtlich des Erholens des Verkehrsphasenmusters an der Engstelle, die die
bereits bekannten theoretischen Phinomene erstmals empirisch bestitigen. Die
Untersuchung der zeitlich-riumlichen Strukturen von Staufronten bauen dahin-
gehend auf den Erkenntnissen des 4. Kapitels auf, dass das Einfahrverhalten an
die entstehende Staufront bislang unbekannt war. In diesem Kapitel 5 wird daher
zundchst allgemein das Einfahrverhalten von Verkehrsteilnehmern einer grof3en
Flotte analysiert und verallgemeinert dargestellt. Weiterhin wird das Konzept der
Stauwand eingefiihrt, die als Basis zur Klassifikation der Staueinfahrten hinsicht-
lich der Geschwindigkeitseinbriiche dient.

Der dritte Themenbereich beschreibt ausfiihrlich die moglichen zukiinftigen An-
wendung der theoretischen Ergebnisse. Es wird eine Klassifikation der Geschwin-
digkeitseinbriiche an einer Staufront vorgestellt und diese anwendungsorientiert
diskutiert.

Im abschlieBenden Kapitel 7 wird die Arbeit zusammengefasst, die Haupter-
gebnisse prignant dargestellt und diskutiert. Mit dem Ausblick tiber weiteren
Forschungsbedarf wird diese Arbeit abgeschlossen.






2 Methoden zur
Verkehrsdatenerfassung

Die Nutzung und Akzeptanz von derzeitigen Navigationsgeriten ist von den an-
gebotenen Funktionen abhingig, die iiber die Routenfithrung hinausgehen. Die
Integration und Nutzung der aktuellen Verkehrslage ist heutiger Standard. Die
Qualitit der dynamischen Routenwahl und weiterer Funktionen, wie u.a. die Be-
rechnung des Reisezeitverlusts hidngen mafigeblich davon ab, wie aktuell und
prizise die Verkehrslage erfasst und rekonstruiert werden kann. Da vor allem
sicherheitskritische Warnungen, wie die Warnung vor einem Stauende, prizise
rdumlich-zeitliche Aussagen erfordern, ist die Abschitzung der geeigneten Daten
und Methoden wichtig. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Methoden
und Technologien zur Erhebung von Verkehrsdaten.

2.1 Methoden zur Erhebung von
Fahrzeugdaten

Verkehr ist ein komplexes System in Raum und Zeit. Um dieses System besser
zu verstehen, wurden verschiedene Verfahren zur Erfassung von Verkehrsdaten
entwickelt, die jeweils ihre Vor- und Nachteile haben. Eine wichtige Voraussetzung
fiir viele Dienste im Bereich der Verkehrstelematik ist die stets aktuelle Kenntnis
tiber die Verkehrslage. In diesem Kapitel werden die relevanten Verfahren und
Methoden zur Erhebung von Fahrzeugdaten vorgestellt und diskutiert. Weiterhin
wird der Stand der Technik zur Verkehrssicherheit beschrieben.



2 Methoden zur Verkehrsdatenerfassung

2.1.1 Videobasierte Verkehrserfassung

Die Aufnahme und Verarbeitung von Verkehrsdaten aus der Luft bietet den Vorteil
einer Vollerhebung: Im Beobachtungsraum kann jedes Fahrzeug und insbesondere
auch das Zusammenspiel aller Fahrzeuge, wie z.B. Uberholvorgiinge oder Spur-
wechselverhalten, beobachtet und erfasst werden. Erfasst man die Daten von allen
Fahrzeugen in einem rdumlich-zeitlichen Bereich, spricht man von Trajektorien-
daten. Bei dieser Erhebungsmethode werden meist Videokameras eingesetzt, die
entweder stationdr (vgl. Abbildung 2.1) oder mittels Flugkorper einen bestimmten
Raum aufnehmen. Wurde friiher auf teure, bemannte Helikopter zuriickgegriffen
(vgl. Treiterer (1967)), werden mittlerweile Drohnen eingesetzt, die mit hochauf-
I6senden Kameras ausgestattet sind und stabil iiber mehrere Minuten in der Luft
schweben konnen (Kaufmann et al. 2018, DataFromSky 2018).

- - TrE——

Abbildung 2.1: Luftbeobachtung einer SchnellstraB3e mit einer digitalen Videokamera FHWA (2006)

Als einer der Ersten auf dem Gebiet der Verkehrsdatenerhebung hat James Trei-
terer (1967) ein System zur zeitlich-raumlichen Vollerhebung des Verkehrs durch

10



2.1 Methoden zur Erhebung von Fahrzeugdaten

Luftbeobachtung vorgestellt. Dabei wurden wichtige Erkenntnisse zu Geschwin-
digkeit, Verkehrsfluss und -dichte, Beschleunigung und Verzdgerung, Spurwech-
selverhalten und dem allgemeinen Verhalten auf einer zweispurigen Autobahn in
Columbus, Ohio gewonnen. Die wichtigsten Erkenntnisse waren der multilinea-
re Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Dichte sowie das Hysterese-
Phinomen des Verkehrszusammenbruchs. Im Rahmen des Next Generation Si-
mulation (NGSIM) Projekts, gefordert durch die Federal Highway Administration
(FHWA), wurden mehrere Verkehrsdatenerhebungen mittels stationdrer Kameras
durchgefiihrt (FHWA 2006). Zur Analyse von innerstddtischen synchronisier-
tem Verkehr vor einer Lichtsignalanlage (LSA), haben Kaufmann et al. mittels
Drohnen mikroskopische Daten an einer Kreuzung in Diisseldorf erhoben. Durch
tiberwachtes Verfolgen wurden Trajektorien der herannahenden Fahrzeuge extra-
hiert und hinsichtlich der Warteschlangen an der LSA analysiert (Kaufmann et al.
2018). Trajektoriendaten stellen somit die umfangreichsten und detailreichsten
Verkehrsinformationen dar und nur die Vollerhebung erlaubt die genaue Bestim-
mung mancher KenngréBen wie z. B. die Verkehrsdichte. Jedoch ist festzuhalten,
dass die Erfassung und Verarbeitung der Daten sehr aufwendig und teuer ist. Trotz
leistungsstérkerer Sensoren, Kameras und Recheneinheiten ist die visuelle Erfas-
sung noch immer fehlerbehaftet und automatisierte Algorithmen zur Erkennung
und Verfolgung nicht robust genug (Coifman and Li 2017).

2.1.2 Stationare Messeinheiten zur lokalen Erfassung

Weit verbreitet sind Detektoren, die in Stralen fest verbaut sind. Diese traditio-
nelle Methode zur Fahrzeugerkennung und Fahrzeugzahlung wird meist durch
Induktionsschleifen (Spule) realisiert, die in der Fahrbahn eingelassen sind. Je
nach Typ des verbauten Detektors konnen makroskopische Kenngroflen des Ver-
kehrs, wie z.B. der Verkehrsfluss, erfasst werden. Auch das Erkennen des pas-
sierenden Fahrzeugs (ob PKW oder LKW) ist mit Induktionsschleifen moglich.
Grundlegend funktioniert eine Induktionsschleife mittels eines hochfrequenten
Schwingkreises. Durch die Metallteile eines heranfahrenden Fahrzeugs wird das

11



2 Methoden zur Verkehrsdatenerfassung

Magnetfeld und somit die Frequenz des Schwingkreises geindert. Diese Ande-
rung kann mit dem Schleifendetektor ausgewertet werden. Sie erkennen somit
lediglich, ob sich ein Fahrzeug tiber dem Detektor befindet oder nicht. Da sich
das Magnetfeld bei Eintritt des Fahrzeugs und bei Austritt dndert, ist es mit-
tels Annahmen iiber die Fahrzeuglinge moglich, Geschwindigkeiten zu schétzen
— dies ist allerdings sehr fehlerbehaftet. Mit doppelschleifigen Detektoren kann
jedoch neben der Anzahl der Fahrzeuge pro Stunde (Verkehrsstirke) auch die
Geschwindigkeit einzelner Fahrzeuge erfasst werden, die typischerweise tiber den
Zeitraum von einer Minute gemittelt werden. Dies funktioniert, wie der Name
bereits verrit, mit Hilfe von doppelten Schleifen, die in einem festen Abstand
zueinander verbaut sind. Durch den Zeitversatz der Erkennung von Fahrzeugen
an den jeweiligen Induktionsschleifen ldsst sich die Geschwindigkeit berechnen.
Neben der Geschwindigkeit lassen sich mit doppelschleifigen Detektoren weitere
Kenngrofien wie die Zeitliicken, Abstinde und Fahrzeuglidnge bestimmen. Dabei
sind fest in die Strale verbaute Detektoren am weitesten verbreiteten. Dariiber
hinaus kénnen weitere Sensoren wie Radaranlagen oder auch Kameras genutzt
werden (als mobile Losung sind auch pneumatische Schlduche im Einsatz iiblich),
um ein dhnliches System umzusetzen.

2.1.3 Fahrzeuggenerierte Verkehrsdaten

Floating Car (FC) Daten basieren auf einer Positionsbestimmung mittels Global
Positioning System (GPS). Beim satellitengestiitzten Verfahren wird mittels Late-
ration anhand der Entfernung der Satelliten und der Kenntnis iiber den Standort der
Satelliten die eigene Position im dreidimensionalen Raum bestimmt (Zogg 2009).
FC Daten werden direkt im Fahrzeug ermittelt und generiert, und im Anschluss
an ein zentrales Verarbeitungssystem weitergeleitet — das Fahrzeug fungiert hier-
bei als zeitlich-raumlich bewegter Sensor. Durch die Ermittlung von Fahrzeugge-
schwindigkeiten in einer ausreichenden Durchdringungsrate kann auf diese Weise
fiir jeden Streckenabschnitt der zugrundeliegende Verkehrszustand tiber die Zeit
abgeschiitzt werden. Die ersten Massendaten wurden in experimentellen Feldver-
suchen erhoben: Einige wenige Fahrzeuge wurden mit entsprechenden globalen
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2.1 Methoden zur Erhebung von Fahrzeugdaten

Navigationssatellitensystemen (GNSS) ausgestattet, Positionen an einen Internet-
Server geschickt, aggregiert und zur Ermittlung des aktuellen Verkehrszustand
verarbeitet (Fastenrath 1997, Huber et al. 1999). Mit diesen Feldversuchen wurde
die Machbarkeit eines Ende-zu-Ende Systems, beginnend mit der Datenerhebung
bis hin zur Rekonstruktion in Echtzeit, aufgezeigt und mit den zu der Zeit einge-
setzten Systemen verglichen. Die erste grofere Nutzung von FC Daten auB3erhalb
von experimentellen Feldversuchen wurde mittels Taxiunternehmen in Berlin,
Niirnberg und Wien realisiert, bei dem mehrere hundert Fahrzeuge des Taxiunter-
nehmens ihre Positionen in einem miniitlichen Intervall an einen Internet-Server
schickten (Schéfer et al. 2002). Uber die notwendige Durchdringungsrate fiir ei-
ne ausreichend prizise Rekonstruktion des zugrundeliegenden Verkehrszustands
kamen Breitenberger et al. (2004) und Kerner et al. (2005) iiberein: Mit 1,5 %
an vernetzten Fahrzeugen des gesamten Verkehrsflusses kann die Verkehrslage
ausreichend genau bestimmt werden. Auf Grundlage von FC Daten wurden wei-
tere Verfahren und Methoden zur Bestimmung des Verkehrszustands entwickelt
(siehe Kerner et al. (2005), Leduc (2008), De Fabritiis et al. (2008), Van Lint
and Hoogendoorn (2010), Yuan et al. (2012), Treiber and Kesting (2013), Rem-
pe et al. (2016)). Dariiber hinaus wurden weitere Methoden zur kontinuierlichen
Erhebung von Bewegungsdaten evaluiert: Floating Phone Data (FPD) basiert auf
der Positionsbestimmung von Mobiltelefonen mittels der Einbuchungsvorginge
in Funkzellen. Als Alternative zu FC Daten ist sie vor allem kostengiinstig und
bedarf keiner grof3en initialen Investition, da die Infrastruktur bereits vorhanden
ist. Die Positionsbestimmung ist allerdings weitaus ungenauer als auf GPS ba-
sierten FC Daten. FPD wurde in verschiedenen Feldversuchen genutzt, um die
Qualitdt dieser Erfassungsmethoden mit derjenigen der Detektoren und FC Da-
ten zu vergleichen (Bar-Gera 2007). Sie wurde auerdem fiir die Erstellung von
Fahrzeugtrajektorien genutzt (Friedrich et al. 2008, Liu et al. 2008, Schlaich et al.
2010).

Neben den Positionsdaten bietet die kontinuierliche Erfassung von Fahrzeugdaten,
in Verbindung mit dem stetigen Datenaustausch mit einem zentralen Server, wei-
tere Moglichkeiten zur Abschitzung von verkehrlichen Kenngroien, wie z. B. der
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Dichte. Hierzu wire die Abschitzung der Entfernung von umliegenden Fahrzeu-
gen zu dem Ego-Fahrzeug mittels Radar-/Lidar-Sensoren oder (Stereo-)Kameras
notwendig. Dariiber hinaus fallen in einem modernen Fahrzeug eine Vielzahl von
weiteren Daten an, dazu zdhlen z. B. Daten von allgemeinen Steuergeridten oder
auch Assistenzsystemen. Analog zur Erfassung von FC Daten werden weitere
Funktionalititen durch die im Fahrzeug befindlichen Sensoren, wie z. B. dem Re-
gensensor oder Radar-/Lidar-Sensoren, moglich. Diese Erweiterung wird hiufig
»extended floating car data” (xFCD) genannt (Huber et al. 1999, Breitenberger
et al. 2004).

2.2 Datensatz dieser Arbeit

Fiir die Analyse der Daten und die Evaluierung der entsprechenden Methoden in
dieser Arbeit liegt ein anonymisierter Datensatz einer Flotte vor. Die Daten ent-
stammen einem Produktivsystem fiir Echtzeitverkehrsinformationen und bilden
einen Teil der FC Daten zur Rekonstruktion des Verkehrszustands. Sie werden
in dem Produktivsystem an einen Verkehrsdienstleister (,,traffic server provider*
(TSP)) weitergeleitet, der zusammen mit weiteren Quellen die Verkehrslage rekon-
struiert und eine maschinenlesbare Représentation des Verkehrszustands zuriick
an das Fahrzeug sendet. Auf Grundlage der Représentation berechnet das Navigati-
onsgeriit dynamische Routen. Die Ubertragung der Positionsdaten eines Fahrzeugs
ist sitzungsbasiert, somit konnen keine Riickschliisse auf Fahrzeug oder Fahrer
gezogen sowie keine Mobilitdtsmuster iiber einen lingeren Zeitraum abgeleitet
werden. Die Sitzungsnummer wird nach jeder lingeren Pause erneuert. Die Fahr-
zeuge senden in einem zweiminiitigen Intervall ein Datenpaket, bestehend aus 12
oder 24 (je nach verbautem Navigationsgerit ein Intervall von 5 Sekunden oder 10
Sekunden zwischen den Positionen) Positionen an den Server, die aus Lingengrad
und Breitengrad zusammengesetzt sind. Die Sitzungsnummer wird zusammen mit
jedem Datenpaket an den Internetserver tibermittelt, um hierdurch Einzelpunkte
zu langeren Trajektorien zusammenzusetzen. Diese Trajektorien werden auf einer
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2.2 Datensatz dieser Arbeit

Tabelle 2.1: Zeitraume und Tage insgesamt erhoben in den Jahren 2015 bis 2017

Jahr Zeitraum Tage

2015 01.10.2015-22.12.2015 45
2016 01.04.2016-11.04.2016 11
2016 25.10.2016-22.11.2016 29
2017 20.04.2017-19.05.2017 30

digitalen Karte abgebildet (Auer et al. 2017b) und somit der Bezug zu den Stra-
Ben hergestellt. Zur Verbesserung des Produktivsystems sowie zur Auswertung
der Daten und Entwicklung von neuen Methoden, werden die Daten tiber gewisse
Zeitrdume gespeichert. Ein kontinuierliches Speichern ist nicht vorgesehen. An
insgesamt 115 Tagen wurden die FC Daten fiir den Grofiteil Europas erhoben (vgl.
Tabelle 2.1).
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3 Stand der Technik

Das folgende Kapitel erldutert den Begriff Verkehrssicherheit und stellt die mo-
mentan im Einsatz befindlichen Systeme und Methoden, die vor Stauenden war-
nen, vor. Da die Begriffe, Stauende und Stauanfang in der Literatur nicht eindeutig
definiert sind und teilweise als Synonyme verwendet werden, definiert der Begriff
Stauende in dieser Arbeit einen zeitlich-rdumlichen Punkt einer stromaufwirtigen
Staufront. Die stromaufwirtige Staufront setzt sich somit aus einzelnen Stauen-
den zu einem zeitlich-raumlichen Verlauf zusammen. Ein Stauende ist somit das
erstmalige Eintreffen eines Fahrzeugs auf gestauten Verkehr zu einem Zeitpunkt
an einem Ort.

3.1 Verkehrssicherheit

Als Verkehrssicherheit wird im Allgemeinen in der Verkehrswissenschaft die
Abwesenheit von unvertretbaren Risiken und Gefahren bei einer Ortsverinde-
rung von Personen bezeichnet (Drewes 2009). In der Historie des Automobils
und der Verkehrswissenschaft wurden weitreichende Maflnahmen zur ErhShung
der Sicherheit im Stralenverkehr getdtigt. Dazu zdhlen aktive und passive Si-
cherheitsmaflnahmen in der Fahrzeugsicherheit, wie auch Anpassungen in den
Teilbereichen Infrastruktur und Straenverkehrsrecht. Das Ende eines Staus stellt
ein potenziell erhohtes Risiko fiir die Verkehrsteilnehmer dar (Li et al. 2013):
In einem kurzen zeitlichen Intervall muss von einer hohen Geschwindigkeit oft-
mals fast bis zum Stillstand gebremst werden. Zusitzlich erhoht die rdumliche
Unschirfe eines Stauendes auf verschiedenen Fahrspuren das Risiko und verleitet
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zu vielen Fahrspurwechseln bei der Heranfahrt an das Stauende. Obwohl die all-
gemeine Unfallstatistik zur Anzahl der Verkehrstoten riickldufige Zahlen angibt
(2017 waren es 8 % weniger als noch 2016), stieg die Anzahl der Todesfille am
Stauende von 11 im Jahr 2016 auf 19 Verkehrstote im Jahr 2017 - verursacht
durch das Auffahren von LKW am Stauende (MI NRW 2018). Daher hat sich die
Bundesregierung bereits der Thematik angenommen und eine Ausriistungspflicht
fiir LKW mit automatischen Notbremsassistenten vorgeschrieben. Seit November
2015 gilt diese Vorschrift fiir alle Neufahrzeuge ab einem zulédssigen Gesamtge-
wicht von 8 Tonnen. Auch der ITS Action Plan (KOM 2008) der europdischen
Union beschreibt die Wichtigkeit der Erkennung und Meldung von geféhrlichen
Stauenden an die Fahrer.

Eine konzeptuelle Erlduterung eines Systems, das serverseitig eine Warnung an
Verkehrsteilnehmer ausstrahlt, ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Mit einer frithen
Erkennung und eventueller zeitlich-raumlicher Vorhersage konnen heranfahrende
Fahrzeuge frithzeitig gewarnt werden. So lisst sich nicht nur eine Notbremsung
vermeiden, sondern durch das frithe Ausrollen bei der Annédherung an das Stau-
ende wird zusitzlich der Spritverbrauch reduziert.

@ @
@ @ @) @ @D @D @) @)

Geschw. Verzégerung Geschw. Objekt Verzégerung Stillstand
Regelung auf 70 km/h Regelung Detektion auf 0 km/h
130 km/h 70 km/h
130 km/h
77777 " OhneServerdaten ~
Vg

70 km/h Tems
Mit Serverdaten

Geschwindigkeit

Strecke

Abbildung 3.1: Konzeptuelle Darstellung eines moglichen Stauendewarnsystems: Durch eine friihe
Erkennung und Mitteilung an heranfahrende Fahrzeuge kann eine Notbremsung ver-
mieden werden. Abbildung aus Molzahn et al. (2017b), nach Vorlage aus Bogenberger
et al. (2012)
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3.1 Verkehrssicherheit

3.1.1 Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen zur
Erhéhung der Verkehrssicherheit

Die Entwicklung von Assistenzsystemen zur Integration in Fahrzeuge nahm iiber
die letzten Jahre auf vielféltige Art und Weise drastisch zu. Ein grofler Faktor in
der Entwicklung ist die stidrkere Rechenleistung, die zu einer immer kleineren und
effizienteren Hardware fiihrt. Hinzu kommt spezielle Hardware fiir den Einsatz
von Echtzeitoperationen im maschinellen Lernen, die zusammen mit effizienten
Algorithmen in der Objekterkennung, Sensorfusion und Umfeldmodellierung zu
den Funktionalitdten der heutigen Fahrerassistenzsysteme fithren. Waren die ers-
ten Systeme vornehmlich zur Unterstiitzung der eigentlichen Fahrfunktionalitét
konzipiert (Schwerpunkt: Antiblockiersystem (ABS), elektronisches Stabilisie-
rungsprogramm (ESP)), werden heutzutage weitaus spezifischere und komplexere
Systeme entwickelt und eingebaut, wie z. B.

e adaptiver Abstandstempomat
¢ Objekt- bzw. Fullgingererkennung
* vorausschauende Notbremsassistenten

» Verkehrszeichenerkennung (z. B. fiir Geschwindigkeitsbegrenzungen bzw.-
aufhebungen oder Baustellenschilder)

e Umfeldmodellierung

» Erkennung von Objekten im toten Winkel.

Eine umfassende Darstellung zeigt Abbildung 3.2 mit verschiedenen Sensortypen
und aktuellen Systemen, die mithilfe der Sensoren automatisierte Fahrfunktionen
ermoglichen. Mit der serienméfligen Ausstattung von Assistenzsystemen lielen
sich vermutlich viele schwere Unfille vermeiden und Schéden verringern.

Die aktuell eingesetzten Radar-, LIDAR- und Kamera-Systeme haben jedoch sys-
tembedingte Einschrinkungen. Long-Range-Radar-Systeme sind nach heutigem
Standard in der Lage bis zu 200 Meter abzudecken. Fiir eine Notbremsung ist dies
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Abbildung 3.2: Verschiedene Sensortypen mit entsprechenden Aufgaben im Fahrzeug. Abbildung
aus Wong (2017)

zwar ausreichend, erfordert bei entsprechend hoher Geschwindigkeit jedoch eine
uneingeschrinkte Sicht auf das Objekt. AuBere Einfliisse wie Sonneneinstrahlun-
gen, Nebel, Regen oder Schnee verschlechtern die Funktionalitdt von optischen
Sensoren wie LIDAR- und Kamera-Systemen erheblich.

3.1.2 Stationare und dynamische Warnungen vor
Stauenden

Auf Bundesautobahnen und Landstralen werden vereinzelt bereits Systeme und
Vorrichtungen genutzt, die vor Stauenden warnen. Dabei sind zumeist feste statio-
niare Wechselverkehrszeichen (WVZ) auf Schilderbriicken oder am Straf3enrand
von Autobahnen positioniert, die bei einem Stau die ankommenden Fahrzeuge
iiber die Verkehrslage informieren und durch Anzeigen von zulidssigen Hochstge-
schwindigkeiten den Verkehrsfluss bis zum Stauende zu steuern versuchen. Dabei
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werden potenziell alle ankommenden Verkehrsteilnehmer vor dem Stau und somit
dem Stauende optisch gewarnt. Jedoch sind nur hochbelastete StraBenabschnitte
mit stationdren Warnsystemen ausgestattet. Zudem sind diese sehr kostenintensiv
und eignen sich daher nicht fiir die Umriistung des vollstindigen Schnellstra-
Bennetzes in Deutschland. Zusétzlich werden stationdire WVZ als vorbeugende
MaBnahme meist an Orten positioniert, die sich als tiberdurchschnittlich gefihr-
lich herausgestellt haben, beispielsweise als Reaktion auf kumulativ auftretende
Unfille — dabei sind gerade die Autobahnabschnitte gefihrdet, in denen kein
WVZ aufgestellt ist und die Fahrer dort folglich keine Warnung erhalten konnen.
Nowakowski et al. (2012) zeigten in einem Feldversuch, bei dem im Grofraum
San Francisco ein Echtzeit Stauendewarnsystem implementiert wurde, einen po-
sitiven Einfluss auf 24 Testteilnehmer. Dabei wurde die Aufmerksamkeit beim
Heranfahren an das Stauende erhoht und der Bremsvorgang konnte iiber einen
ldngeren Zeitraum und iiber lingere Distanz eingeleitet werden, wodurch das un-
fallanfillige und riskante abrupte Abbremsen entschirft wurde. Da Baustellen ein
zusitzliches Risiko bedeuten, wurden Systeme und Verfahren entwickelt, um spe-
ziell in diesen Umgebungen ankommende Fahrer zu warnen (Mekker et al. 2018).
Getestet wurde das Verfahren in sieben Baustellen mit dreizehn Fahrern. Ein wei-
terer Feldversuch wurde von Ullman et al. (2016) durchgefiihrt, der auf mobilen
Radarsensoren basierte. Um mehr als nur eine ausgewihlte Menge an Testfahrern
zu erreichen, wurden Geschwindigkeitsmessungen auf der I-35 in Texas durchge-
fiihrt, die mit mehreren mobilen WVZ verbunden sind. Ankommende Fahrzeuge
wurden mittels der WVZ vor dem Stauende gewarnt, was zu weniger Kollisionen
und Unfillen fiihrte. Durch das Aufstellen mobiler Radarsensoren und WVZ sind
die initialen Kosten und der Aufwand des Aufbaus hoch. In Verbindung mit FC
Daten haben Dinh et al. einen ,,practice-ready* Algorithmus entwickelt. Dabei
wurden FC Daten auf franzosischen Schnellstraen untersucht und ein Verfahren
entwickelt, Stauenden im Live-Betrieb zu erkennen (Dinh et al. 2014).
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3.2 Nutzung von dynamischen Verkehrsdaten
in Navigationsgeraten

Uber die Verkehrsdurchsage im Rundfunk wird allgemein auf gestaute Strecken-
abschnitte hingewiesen. Dabei werden gefihrliche Stauenden gesondert erwihnt,
z.B. wenn diese hinter einer Kurve liegen. Zusitzlich wurden Verkehrsmeldun-
gen iiber Radio Data System - Traffic Message Channel (RDS-TMC) an Na-
vigationssysteme iibertragen (Davies et al. 1989). Die Technologie basiert auf
der Dateniibertragung mit einem gesonderten Radiosender, bei dem Staus, Ver-
lustzeiten und weitere vordefinierte Event-Codes mittels einer sog. TMC-Tabelle
verortet sind. Die TMC-Tabelle besteht aus einer verketteten Liste aus Positionen,
die die wichtigsten StraBen und ihre verschiedenen Knoten abdecken. Mit dem
Aufkommen von Internet-basierten Diensten war es nicht mehr notwendig, ein
ressourcensparendes Verfahren zu nutzen, bei dem die Anzahl der Meldungen
und die Abdeckung des Stralennetzes limitiert ist. Somit wurde von der Trans-
port Protocol Expert Group (TPEG) ein neues Verfahren und Protokoll entwickelt,
das unabhiingig vom Ubertragungskanal funktioniert und sowohl iiber Radio als
auch iiber das mobile Internet iibertragen werden kann (Bures 2009). Das TPEG
Protokoll ermdglicht es nun, umfangreichere und detailliertere Informationen an
ein Navigationsgerit zu iibertragen. Erste Automobilhersteller haben seit 2016
eine aktive Warnung bei Stauenden im Seriensystem eingefiihrt, die zusammen
mit den Echtzeit-Stauinformationen iiber das TPEG Protokoll an das Fahrzeug
geschickt werden.

3.3 Der Zusammenhang zwischen
Geschwindigkeit und Unfallrisiko

Viele Faktoren spielen eine Rolle bei der Bestimmung der Schwere einer Ver-
letzung beim Unfall im Straenverkehr. Ausschlaggebende Faktoren sind sowohl
Eigenschaften wie Alter, Geschlecht, Erfahrung, Anlegen des Sicherheitsgurtes,
etc. der beteiligten Verkehrsteilnehmer, als auch Fahrzeugbezogene Faktoren wie
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z.B. Grofle, Form oder Art des Aufpralls. Des Weiteren sind die entfernteren
Umstédnde des Unfalls, wie z.B. Eigenschaften des getroffenen Objektes oder
die medizinische Erstversorgung wichtige Indikatoren fiir den Verletzungsgrad.
Der wichtigste und damit am hiufigsten untersuchte Faktor ist die Fahrzeug-
geschwindigkeit und die Aufprallgeschwindigkeit bei einem Unfall mit mehreren
Fahrzeugen (Richards 2010). Je hoher die Aufprallgeschwindigkeit, desto hoher ist
die freigelassene Energie. Teile der Energie werden vom Korper absorbiert, wobei
der durchschnittliche menschliche Korper nur einen kleinen Teil der Energie ohne
Schiden tolerieren kann. Wird diese Hiirde tiberwunden, sind schwere Verletzun-
gen unvermeidbar — daraus resultiert, dass eine hohere Aufprallgeschwindigkeit
zu einem hoheren Verletzungsgrad fiihrt (SafetyNet 2009).

3.3.1 Identifikation und Evaluierung von
Gefahrensituationen im StraBenverkehr

Um das Unfallrisiko und potentielle Gefahrensituation zu evaluieren, wurden viel-
filtige Studien und Untersuchungen durchgefiihrt. Diese reichen von Simulatio-
nen, tiber Kundenstudien im Fahrsimulator bis hin zu Untersuchungen und Analy-
sen mit empirischen Verkehrsdaten. Dabei werden potentielle Gefahrensituationen
als Ereignisse definiert, bei denen ein Fahrer gezwungen ist, Ausweichmanover
zu unternehmen, um auf das ungewohnliche Verhalten anderer Fahrzeuge oder
auf Manover zur Vermeidung von Kollisionen zu reagieren (Smith et al. 2002).
Die Studien untersuchten dabei vornehmlich die TTC (time to collision). TTC
ist definiert als die Zeitdifferenz zwischen einem fithrenden Fahrzeug und einem
nachfolgenden Fahrzeug, bei der es zu einer Kollision fithren kann, wenn die-
se Fahrzeuge ihre aktuelle Geschwindigkeit ohne Ausweichmandver beibehalten.
Die Anwendung von Algorithmen zur Identifikation von Gefahrensituation be-
ruhte meist auf die Auswertung von Videodatenbanken von Verkehrsaufnahmen
wie NGSIM. Dabei stellte sich heraus, dass im Gegensatz zu einem festen Wert
der TTC (wie bspw. 1.5 Sekunden von Van Der Horst (1990) vorgeschlagen), die
personlichen Priferenzen und Fahrstile der Fahrer einbezogen werden miissten
(Talebpour et al. 2014).
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3.3.2 Gefahrdungspotenzial und Unfallmetriken

Die Metrik zur Bestimmung der Unfallschwere ist definiert als die Anderung
der Fahrzeuggeschwindigkeit iiber die Dauer des Unfalls (A, ). Diese Schwere-
gradmessung ist die am weitesten verbreitete und wird typischerweise anhand von
gemessenen Fahrzeugschidden nach einem Unfall geschitzt. Hierfiir wird die Mes-
sung der Geschwindigkeit mittels sogenannten Event Data Recorders (EDRs) vor
der Auslosung des Airbags aufgezeichnet und extrahiert (Gabler et al. 2003). Das
A, wird als Grundlage zur Abschitzung der kinematischen Auswirkungen eines
Unfalls auf die Insassen genutzt, da Daten iiber die eigentlichen Auswirkungen
in diesem Maf3e nicht vorhanden sind. Die Daten des EDRs werden von der Na-
tional Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) in Zusammenarbeit mit
dem Automobilhersteller GM in einer Datenbank gespeichert und zur Verfiigung
gestellt. Die Datenbank enthilt iiber 1700 aufgenommene Fille. Dabei besteht ein
Fall aus der Aufnahme von Daten kurz vor dem Aufprall, wihrend des Aufpralls
und kurz nach dem Aufprall. Die Daten bestehen aus unfallspezifischen Parame-
tern wie die Geschwindigkeit iiber die Zeit (in 10ms aufgelost), Zeitpunkt des
Auslosens vom Airbag und dem Status des Sicherheitsgurts. Zusitzlich werden 5
Sekunden vor dem Aufprall die Fahrzeuggeschwindigkeit, Motordrehzahl, Motor-
drosselklappenstellung und Bremsstatus (Gabauer and Gabler 2006) erfasst. In der
Literatur werden dabei einige empirische Untersuchungen von Unfallstatistiken
vorgestellt. Richards (2010) untersuchte sowohl den Zusammenhang zwischen der
Fahrzeuggeschwindigkeit und dem Risiko einer Verletzung beim Aufprall eines
Fahrzeugs mit einem Ful3giinger als auch das Risiko und die Auswirkungen eines
Aufpralls zwei Fahrzeuge mittels A,. Der Autor differenziert zwischen drei Stu-
fen der Unfallschwere: geringfiigig (slight), schwerwiegend (serious) und tédlich
(fatal), die folgendermal3en beschrieben werden:

e geringfiigig: leichte, nicht schwerwiegende Verstauchungen, Prellungen
oder Schnittwunden

e schwerwiegend: Frakturen, Gehirnerschiitterungen, innere Verletzungen,
Quetschungen, schwere Schnitte und Schnittwunden, schwere Schocks, die
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eine medizinische Behandlung erfordern, oder jeder Unfall, der als statio-
nirer Patient im Krankenhaus festgehalten wurde

e todlich: Tod innerhalb von 30 Tagen nach dem Unfall

Abbildung 3.3 zeigt das kumulative A, fiir die Fahrzeuge bei Frontalaufprall,
geteilt durch die Verletzungsschwere der Autofahrer. Diese Stichprobe enthilt
Fahrer, die einen Sicherheitsgurt angelegt hatten und einen einzigen Frontalauf-
prall erhielten. Dabei wurden Fahrzeuge, die sich iiberschlugen, ausgeschlos-
sen. Zusammenfassend ldsst sich aus dieser Abbildung ableiten, dass bei einer
Aufprallgeschwindigkeit von z.B. 55kmh (34mph), die Wahrscheinlichkeit einer
todlichen Verletzung bei 50 % liegt. Bei der gleichen Aufprallgeschwindigkeit
konnen schwerwiegende Verletzungen zu 90 % eintreten und geringfiigige Verlet-
zungen treten mit 100 %iger Wahrscheinlichkeit auf. Diese Erkenntnisse dienen als
Grundlage fiir die Definition des Gefiahrdungspotenzials und die Bestimmung der
Schwellwerte (Gefdahrdungsklassen) in dieser Arbeit. Da die Aufprallgeschwin-
digkeit mit dem in dieser Arbeit verwendeten Datensatz nicht bestimmt werden
kann, werden aus dem A, die Schwellwerte fiir die Geschwindigkeitseinbriiche
abgeleitet. Hierfiir wird der Bereich fiir schwerwiegende und todliche Unfille her-
angezogen: Fiir die jeweiligen Kurven wird das 90 % Perzentil bestimmt und als
Schwellwerte fiir die Geschwindigkeitseinbriiche definiert. Dies bedeutet bei den
schwerwiegenden Unfillen ca. 33mph (/52 kmh) und respektive bei den todlichen
Unfillen ca. 55mph (/289 kmj.

3.4 Verkehrstheoretischer Hintergrund

In der Verkehrstheorie wird u.a. zwischen zwei empirischen Phdnomenen auf
SchnellstraBen unterschieden (Gartner et al. 2001, C.Gazis 2002, Elefteriadou
2014, Kerner 2004, 2009):

e Verkehrszusammenbruch an einer Engstelle: Uberginge von freiem
Verkehr zu gestautem Verkehr
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Abbildung 3.3: Kumulative Geschwindigkeitskurven fiir Autofahrer in Fahrzeugen mit Frontalauf-
prall. Abbildung iibernommen aus Richards (2010)

 Entstehung von sich bewegenden breiten Staus in gestautem Verkehr nach
einem Verkehrszusammenbruch.

Insbesondere wurden sich bewegende breite Staus (in der Literatur oft auch Stau-
wellen oder ,,freeway traffic oscillations* gennant) in klassischen Studien empi-
risch von Edie and Foote (1958), Treiterer (1975) und Koshi et al. (1983) unter-
sucht. Diese Phdnomene des Verkehrsflusses konnen im Kontext der klassischen
Verkehrsflussinstabilitit von Herman et al. (1959) und Gazis et al. (1961) erklart
werden, die zu einer Entstehung einer Welle mit lokalem Geschwindigkeitsan-
stieg im freien Verkehr fiihrt (vgl. Abbildung 3.4 (a)). Empirische charakteristi-
sche Eigenschaften der Ausbreitung von sich bewegenden breiten Staus wurden in
einigen ITS-Anwendungen beriicksichtigt. Insbesondere wurden die charakteris-
tischen Eigenschaften fiir die Entwicklung und den Einsatz der ASDA/FOTO Me-
thode (ASDA: Automatische Staudynamikanalyse, FOTO: Forecasting of traffic
objects), bei der gestaute Verkehrsmuster erkannt, verfolgt und prognostiziert
werden (Kerner et al. 2004), genutzt. Neue mikroskopische Eigenschaften der
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klassischen Verkehrsflussinstabilitdt wurden in vielen Arbeiten zu ,,freeway traf-
fic oscillations* vorgestellt (Zheng et al. 2011, Jiang et al. 2015, Tian et al. 2016,
Chen et al. 2012b,a, Laval et al. 2014, Yang and Monterola 2016).

Verkehrsteilnehmer erwarten mit der Anwendung von intelligenten Transport-
systemen, dass freier Verkehr an einer Engstelle bestehen bleibt. Durch einen
Verkehrszusammenbruch, der in ein gestautes Verkehrsmuster iibergeht, steigt die
Reisezeit und der Spritverbrauch gegeniiber dem freiem Verkehr drastisch an.
In den letzten Dekaden wurden signifikante Fortschritte in der Entwicklung und
Analyse von empirischen Eigenschaften eines Verkehrszusammenbruchs und der
Kapazitdt von Schnellstralen vorgestellt, insbesondere von Banks (1990), Hall
and Agyemang-Duah (1991), Elefteriadou et al. (1995), Persaud et al. (1998),
Brilon et al. (2005), sowie weitere Referenzen in Gartner et al. (2001), Elefteria-
dou (2014) und Elefteriadou et al. (2014).

Ende der 90er Jahre veroffentlichte Kerner in zahlreichen Studien, dass ein Ver-
kehrszusammenbruch an einer Engstelle empirisch betrachtet einen Phaseniiber-
gang von freiem Verkehr zu synchronisiertem Verkehr darstellt, der in einem
metastabilen Zustand des freien Verkehrs vorkommt. Die Metastabilitit bedeutet,
dass kleine Geschwindigkeitseinbriiche oder -beeinflussungen an einer Engstelle
nicht zwangslédufig zu einem Verkehrszusammenbruch fithren miissen, sondern
mit der Zeit verschwinden konnen, ohne einen Phaseniibergang auszuldsen: Der
Verkehr erholt sich wieder. Bei grofleren Einfliissen jedoch findet ein Verkehrs-
zusammenbruch statt (Kerner 2004, 2009, 2015a, 2017).

3.4.1 Empirische Definition der Verkehrsphasen

Zur Erkldarung und Darstellung der probabilistischen Natur eines Verkehrszu-
sammenbruchs wurde die Drei-Phasen Verkehrstheorie von Kerner (2004, 2009)
entwickelt. Die Theorie beschreibt Verkehr in drei Phasen: Freier Verkehr (F),
synchronisierter Verkehr (S) und sich bewegende breite Staus (J [Jam]).
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Freier Verkehr beschreibt den Zustand, den sich jeder Verkehrsteilnehmer
wiinscht: Die Geschwindigkeit kann im Rahmen der gesetzlich erlaubten Hochst-
geschwindigkeit frei gewihlt werden und Autofahrer konnen auf einer mehr-
spurigen Schnellstra3e tiberholen. Die empirischen Daten zeigen eine positive
Korrelation zwischen Verkehrsfluss und -dichte bis zur maximalen Kapazitit der
Strale (vgl. Abbildung A.5).

Die empirischen Eigenschaften der synchronisierten Verkehrsphase sind nach
Kerner (2004) folgende: Die stromabwirtige Staufront des synchronisierten Ver-
kehrs ist meist an einer Engstelle fixiert, wohingegen sich die stromaufwirtige
Front entgegen der Fahrtrichtung ausbreitet. Die Autofahrer konnen nicht frei
ihre Geschwindigkeit wihlen, sondern passen sich an die Geschwindigkeiten auf
den anderen Fahrspuren an und nihern sich somit an. An der stromabwértigen
Staufront des synchronisierten Verkehrs konnen die Autofahrer in den freien
Verkehr beschleunigen. Innerhalb des synchronisierten Verkehrs ist ein kontinu-
ierlicher Verkehrsfluss ohne signifikanten Unterbrechungen zu erwarten.

Im Gegensatz zum synchronisierten Verkehr breiten sich die stromabwirtige und
-aufwirtige Staufront des sich bewegenden breiten Stau entgegen der Fahrtrich-
tung aus. Sich bewegende breite Staus sind dabei auch nicht anfillig gegeniiber
Engstellen, sondern breiten sich unveridndert aus. Meist kommt es in dieser Ver-
kehrsphase zu erheblichen Beeintrichtigungen der Fahrt bis zu einem komplet-
ten Halt.

3.4.2 Verkehrsmuster der Drei-Phasen Verkehrstheorie

In der Drei-Phasen Verkehrstheorie wird ein Verkehrsmuster als eine zeitlich-
rdumliche Ausdehnung mindestens einer der drei Verkehrsphasen (freier Verkehr,
synchronisierter Verkehr, sich bewegende breite Staus) genannt. Das Verkehrs-
muster ist relevant, wenn es sich iber mehrere Kilometer Linge ausdehnt. Der
Begriff Verkehrsmuster wird wie folgt genutzt: Langjdhrige Untersuchungen mit
empirischer Daten von stationédren Detektoren und/oder vernetzten Fahrzeugen
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zeigen, dass Verkehrsmuster wiederkehrende charakteristische Eigenschaften auf-
weisen. Die Untersuchung wiederkehrender Verkehrsmuster ist daher niitzlich fiir
die Verkehrsprognose von zeitlich-rdumlichen Ausdehnung auf den jeweiligen
Streckenabschnitten.

3.4.2.1 Gestautes Verkehrsmuster

Ein gestautes Verkehrsmuster ist ein Verkehrsmuster, das neben der freien Ver-
kehrsphase mindestens einer der zwei Verkehrsphasen ,,synchronisierter Verkehr*
und/oder ,,sich bewegender breiter Stau‘* aufweist.

3.4.2.2 Verkehrsmuster von freiem Verkehr

Ein Verkehrsmuster von freiem Verkehr ist ein Verkehrsmuster, das ausschlie3lich
aus der Verkehrsphase ,.freier Verkehr* besteht. Ein Beispiel fiir Verkehrsmuster
von freiem Verkehr ist die zeitlich-rdumliche Entwicklung von Wellen in freiem
Verkehr des heterogenen Verkehrs untersucht von Kerner et al. (2015).

3.4.3 Empirischer Verkehrszusammenbruch

Fiir eine zuverldssige Modellierung und Optimierung von Verkehrsflussmodellen
in Netzen, sollten diese die empirischen Eigenschaften eines Verkehrszusammen-
bruchs abbilden. In Kerner (2013) werden dafiir folgende Griinde aufgefiihrt:

1. Die Kapazitit im freien Verkehr ist begrenzt durch den Verkehrszusammen-
bruch; somit ist die Kapazitit abhdngig von den empirischen Eigenschaften
des Verkehrszusammenbruchs.

2. Die Zuverldssigkeit von Steuer- und Optimierungsmethoden in Verkehrsnet-
zen hiangt maf3geblich davon ab, ob ein Verkehrszusammenbruch verhindert
werden kann.
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3. Die Wirkung von dynamischen Wechselwegweisern hiangt mafigeblich da-
von ab, ob die Verteilung Verkehrsstaus in einem Netz verringern kann.

Uber viele Jahre hinweg wurden die Eigenschaften eines Verkehrszusammen-
bruchs (wie z. B. die Wahrscheinlichkeit eines Zusammenbruchs) in Untersuchun-
gen mit empirischen Daten herausgearbeitet. In Kerner (2013) werden folgende
Eigenschaften eines Verkehrszusammenbruchs an einer Engstelle zusammenge-
fasst:

1. Ein Verkehrszusammenbruch an einer Engstelle ist ein Phaseniibergang von
freiem Verkehr zu gestautem Verkehr, bei dem die stromabwirtige Front an
der Engstelle fixiert ist. Wie bereits in Abschnitt 3.4.1 beschrieben, wird
diese Phase synchronisierter Verkehr genannt. An der stromabwirtigen
Front des synchronisierten Verkehrs beschleunigen die Fahrzeuge zum frei-
en Verkehr stromabwirts der Engstelle (vgl. hierfiir die empirischen Bei-
spiele eines Verkehrszusammenbruchs im Anhang A.3).

2. An einer Engstelle kann der Verkehr spontan (Abbildungen A.1 und A.2)
oder induziert (Abbildungen A.3 und A.4) zusammenbrechen.

3. Die Wahrscheinlichkeit eines Verkehrszusammenbruchs ist eine steigende
Funktion des Verkehrsflusses.

4. Das bekannte Hysterese-Phidnomen wird mit einem Verkehrszusammen-
bruch assoziiert: Wenn der Verkehr an einem maximalen Punkt des Ver-
kehrsflusses mit der darauffolgenden Bildung des gestauten Verkehrs zu-
sammenbricht, findet ein Phaseniibergang zuriick zu freiem Verkehr bei
geringeren Flussraten statt (vgl. Abbildung A.5).

Ein spontaner Verkehrszusammenbruch findet statt, wenn davor stromauf- und
stromabwirts der Engstelle freier Verkehr herrscht; Abbildungen A.1 und A.2.
In dem empirischen Beispiel in Abbildung A.2 zeigt die Flussrate eine hohe
Fluktuation, wobei die mittlere Flussrate iiber die Zeit ansteigt (vgl. Abbildung A.2
(b-d)). Folglich sinkt die mittlere Geschwindigkeit (vgl. Abbildung A.2 (f-h)). Zu
einem Zeitintervall steigt die Flussrate deutlich an, so dass ein Impuls einer hohen
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Flussrate (bei dem die mittlere Geschwindigkeit im freien Verkehr verringert ist)
stromabwirts propagiert. Wenn dieser Impuls erhohter Flussrate auf die Engstelle
trifft, bricht der Verkehr zusammen. Das resultierende Verkehrsmuster zeigt die
Eigenschaften des synchronisierten Verkehrs.

Im Gegensatz zu dem spontanen, ist ein induzierter Zusammenbruch von einem
propagierenden gestauten Verkehrsmuster ausgelost (vgl. Abbildungen A.3 und
A4).

3.4.4 S—F Instabilitat

In der Drei-Phasen-Verkehrstheorie wird zwischen zwei Arten der Verkehrsfluss-
instabilitit unterschieden:

1. Die Verkehrsflussinstabilitét des synchronisierten Verkehrs hinsichtlich der
Entstehung von sich bewegenden breiten Staus (genannt S—J Instabilitit).
Diese gehort zu der klassischen Verkehrsflussinstabilitdt von Herman et al.
(1959) und Gazis et al. (1961).

2. Die Verkehrsflussinstabilitét des synchronisierten Verkehrs hinsichtlich der
Entstehung von freiem Verkehr (genannt S—F Instabilitit), die in der Drei-
Phasen Verkehrstheorie eingefiihrt wurde.

Der Unterschied zwischen den beiden Instabilititen ist wie folgt: Die S—1J Insta-
bilitit ist eine wachsende Welle von lokaler Geschwindigkeitsreduktion an einer
Engstelle im synchronisierten Verkehr, die schlussendlich zur Entstehung von sich
bewegenden breiten Staus fiihrt (vgl. Abbildung 3.4 (a)). Im Gegensatz dazu ist
die S—F Instabilitiit eine wachsende Welle von lokaler Geschwindigkeitszunah-
me an einer Engstelle in synchronisiertem Verkehr, die zu freiem Verkehr fiihrt
(vgl. Abbildung 3.4 (b, ¢)).

In Ubereinstimmung mit der Drei-Phasen Verkehrstheorie leitet die S—F Insta-
bilitdt an einer Engstelle einen Verkehrszusammenbruch ein. Mit der Theorie der

31



3 Stand der Technik

(a) Classical traffic flow instability of free flow in GM model class:
Growing wave of speed decrease due to driver over-deceleration

(b, ¢) Traffic flow instability of synchronized flow introduced in three-phase theory:
Growing wave of speed increase due to driver over-acceleration

speed [km/h]

location [km] <&

Abbildung 3.4: (a) Verkehrssimulationen der klassischen Verkehrsflussinstabilitit Herman et al.
(1959), Gazis et al. (1961) in freiem Verkehr mit einem Verkehrsflussmodell der
General Motors (GM) Klasse; (b, c) S—F Instabilitit in synchronisiertem Verkehr
der Drei-Phasen Verkehrstheorie. Abbildung tibernommen aus Kerner (2015b)
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S—F Instabilitit wurde auerdem aufgezeigt, dass vor einem Verkehrszusam-
menbruch eine Reihe von F—S Ubergingen stattfinden, auf die jeweils ein S—F
Ubergang folgt, ausgelost von der S—F Instabilitit. Die Sequenz von F—S und
S—F Ubergingen werden F—S—F Uberginge genannt (Kerner 2015b). Mittels
Simulationen des Verkehrsflusses wurden zufillige zeitliche Verzogerungen vor
einem Verkehrszusammenbruch gezeigt (vgl. Tl(B) in Abbildung 3.5 (a)). Diese
zufillige Verzogerung des Verkehrszusammenbruchs geht einher mit den Effek-
ten der Keimbildung der S—F Instabilitit, die in den Simulationen beobachtet
werden konnten (vgl. Abbildung 3.5). Insbesondere wurde die Auflosung eines
WSPs! zu einem zufilligen Zeitpunkt durch die S—F Instabilitit beobachtet.
Nach einem zufilligen F—S Ubergang, der nicht von der S—F Instabilitit beein-
trachtigt wird, findet der Verkehrszusammenbruch statt, der zur Entwicklung von
gestautem Verkehr fiihrt. Zusitzlich wurden die mikroskopischen Eigenschaften
der F—S—F Ubergiinge aufgezeigt: Wihrend des Zeitintervalls Tl(B) (vgl. Ab-
bildung 3.5) findet ein kontinuierlicher raumlich-zeitlicher Kampf zwischen dem
,speed-adaption Effekt, der einen F—S Ubergang bestirkt und dem ,,over ac-
celeration Effekt, der die S—F Instabilitidt bestérkt, statt. Diese Effekte sorgen
fiir einen dauerhaften durchschnittlichen Geschwindigkeitseinbruch in der Ni-
he der Engstelle. In Abbildung 3.5 (b) und (d) sind die Regionen mit F—S—F
Ubergiingen mit strich-punktierten Linien eingegrenzt, die den sich auflosenden
synchronisierten Verkehr zeigen. Dazu sind in Abbildung 3.5 (e) und (f) Ein-
zeltrajektorien im Geschwindigkeitsprofil mit den Indikatoren F—S und S—F
aufgezeigt, an denen der Phaseniibergang stattfand.

WSP (,,widening synchronized flow pattern®): Hiufig pflanzt sich die stromaufwirtige Front eines
synchronisierten Verkehrsmusters stromaufwirts fort. Wenn sich nur die stromaufwértige Front
stromaufwirts ausbreitet, wird das zugehdrige synchronisierte Verkehrsmuster als WSP bezeich-
net. Die stromabwirts gerichtete Front bleibt an der Engstelle und die Breite des synchronisierte
Verkehrsmusters nimmt zu.
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Abbildung 3.5: Verkehrsflusssimulation der F—S—F Ubergiinge mit einer dauerhaften Geschwin-
digkeitsstorung an der Engstelle. (a) Eine der Simulationsrealisationen; WSP: ,,wide-
ning synchronized flow pattern®. (b) Ein vergroBerter Ausschnitt von W .S P aus (a);
Die strich-punktierten Linien zeigen Regionen von sich auflosenden synchronisier-
tem Verkehr aufgrund von F—S—F Ubergingen. (c, d) Ein vergroBerter Ausschnitt
aus (b), der eine Region des sich auflosenden synchronisierten Verkehrs zeigt. (e)
Fahrzeugtrajektorien zu (c, d). (f) Trajektorien zu (c, d) als Geschwindigkeitsprofil.
Pfeile F—S und S—F zeigen jeweils die entsprechenden Phaseniibergéinge. Adaptiert

aus Kerner (2015b)

3.5 Defizite vorhandener Systeme und Bedarf

neuer Losungen

Heutige Systeme und Verfahren bieten eine rdumlich-zeitliche Warnung vor ei-
nem Stauende. Diese unterscheiden sich durch die Art und die Genauigkeit der
Erfassung und der Verarbeitung der Daten. Stationdre Wechselverkehrszeichen
werden durch Verkehrsmanagementzentralen aktiviert und gesteuert, sind durch
ihre Immobilitét in der Genauigkeit und Abdeckung der Wechselverkehrszeichen
eingeschrinkt. Die durch den Rundfunk ausgestrahlten Stauinformationen und
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Warnungen werden von staatlicher Seite bereitgestellt, sind aber durch die ein-
geschriinkte Bandbreite des Ubertragungskanals in der Anzahl der Meldungen
limitiert. Zudem ist es aufgrund des fehlenden Riickkanals im Rundfunk nicht
moglich, auf den Einzelnen zugeschnittene Verkehrsinformationen bereitzustel-
len. Privatunternehmen? (Traffic Service Provider: TSP) rekonstruieren die reale
Verkehrslage mittels FC Daten, bestimmen algorithmisch die Verkehrslage und
leiten daraus Warnungen vor einem Stauende ab. Nutzer der Applikationen und
Services dieser Unternehmen stellen ihren anonymisierten Standort kontinuierlich
zur Verfiigung und erhalten daraufhin meist kostenlos den (verbesserten) Service.
Aufgrund der steigenden Zahl der Nutzer dieser Applikationen und Services kon-
nen mittlerweile viele TSPs auf eine grole Menge an Rohdaten zuriickgreifen.
Diese nutzen sie schon heute fiir eine zuverlédssige und exakte Bestimmung des
rdumlich-zeitlichen Verlaufs des Stauendes. Eine flichendeckende Analyse der
Staufronten und der Geschwindigkeitseinbriiche ist zum jetzigen Zeitpunkt noch
nicht durchgefiihrt worden. Bestehende Forschungsergebnisse zielen auf die Ana-
lyse von Stauenden vor einer bestimmten Situation wie z. B. einer Baustelle oder
Engstelle. Mithilfe lokal angebrachter Sensorik wird diese eine Situation meist
mit einer festen Anzahl von Probanden analysiert.

Details eines Verkehrszusammenbruchs und einer moglichen Erholung des Ver-
kehrs bereits vor der Entstehung gefihrlicher Staufronten, konnten wegen der
nicht ausreichenden Verfiigbarkeit von Flottendaten noch nicht im Detail unter-
sucht werden. Es existiert keine Methodik und kein Nachweis zur Klassifikation
der jeweiligen Geschwindigkeitseinbriiche. Diese Kenntnis iiber die Einordnung
von Geschwindigkeitseinbriichen und Klassifikation eines Stauendes ist ein wich-
tiger Punkt zur Sicherstellung der Verkehrssicherheit auf SchnellstraBen (Molzahn
et al. 2018). Sie dient als empirische Grundlage fiir zukiinftige Untersuchungen
der Verkehrssicherheit und Unfallforschung. Die Ergebnisse dieser Arbeit konnen

2 Zu den bekanntesten Privatunternehmen, die Verkehrs- und Mobilititsdaten verarbeiten, gehoren

HERE, INRIX, TomTom, Google, aber auch Unternehmen wie UBER, Lyft, Apple oder Microsoft
verarbeiten Standortdaten, bieten sie normalerweise aber nicht als Service an.
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sowohl als Grundlage fiir Systeme zur aktiven Warnung als auch in Assistenzsys-
temen und autonomen Fahrfunktionen genutzt werden, um die Verkehrssicherheit

zu erhohen.
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4 Verkehrsphasenbasierte
FC-Datenanalyse

Eines der Hauptziele von intelligenten Transportsystemen (ITS) ist die Verrin-
gerung der Ausmalfle von Staus auf Schnellstraen bis hin zur Vermeidung der
Entstehung eines Staus. Ein wichtiger Aspekt dabei sind mikroskopische Eigen-
schaften des Verkehrsflusses. Aufgrund der geringen Verfiigbarkeit von Massen-
flottendaten in der Anfangszeit der Verkehrsflussanalyse, ist es mit der Einfiihrung
von flaichendeckenden Systemen zur Erhebung von Verkehrsdaten moglich gewor-
den intelligente Transportsysteme zu erweitern und verbessern. Zur Abschitzung
der Wahrscheinlichkeit eines Verkehrszusammenbruchs wurden in Massenflotten-
daten Geschwindigkeitseinbriiche zeitlich vor dem eigentlichen Zusammenbruch
beobachtet.

4.1 Empirischer Nachweis von lokalen
Stérungen vor dem
Verkehrszusammenbruch

Auf der Grundlage empirischer Daten (vgl. Abschnitt 2.2) erfolgt der Nachweis
von den in der Theorie bekannten lokalen Storungen an Engstellen, die zeitlich
vor einem Verkehrszusammenbruch zufillig auftreten. Die Abfolge von freiem
Verkehr zu lokaler Stérung und freiem Verkehr zuriick wird F—S—F Ubergang
genannt.
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4.1.1 Untersuchter Streckenabschnitt

Das Phinomen der F—S—F Ubergiinge konnte an vielen unterschiedlichen Eng-
stellen und Tagen beobachtet werden (Molzahn et al. 2018b). Durch die zufillige
Keimbildung ist dieses Phinomen jedoch nicht vor jedem Verkehrszusammen-
bruch zu beobachten. Aufgrund der hoheren Durchdringungsrate von vernetzten
Fahrzeugen auf der Autobahn A8 in den vorliegenden Daten, wurde das Kreuz
Stuttgart zur ersten Analyse identifiziert. Eine Besonderheit des Kreuzes Stuttgart
ist die automatische Freigabe des Standstreifens bei hohem Verkehrsaufkommen
fiir eine Léange von ca. 2 km vor der eigentlichen Abfahrt (vgl. Abbildung 4.1
zwischen 1.5 km und 3.6 km), sodass eine vierspurige Autobahn entsteht. Am
Ende des freigegebenen Standstreifens (vgl. Abbildung 4.1: 3,6 km) kommt es
zu vielen Spurwechseln von Fahrzeugen, die auf dem freigegebenen Standstrei-
fen fahren und auf der A8 verbleiben wollen und von Fahrzeugen, die auf der
dreispurigen reguldren Autobahn fahren und die Abfahrt nehmen wollen. Viele
Spurwechselmanover konnen zu Storungen in der Nédhe der Engstelle fithren (Ahn
and Cassidy 2007).

A8 Nord - Kreuz Stuttgart

Fahrtrichtung Abfahrt Auffahrt
—_—

Abbildung 4.1: Autobahn A8 Nord von Miinchen kommend Richtung Karlsruhe. Gezeigt ist das
Kreuz Stuttgart mit der automatischen Standstreifenfreigabe vor der eigentlichen
Abfahrt
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4.1.2 Mikroskopische empirische Eigenschaften vor
dem Verkehrszusammenbruch

Fiir die empirische Analyse von mikroskopischen Eigenschaften der Geschwindig-
keitseinbriiche vor einem Verkehrszusammenbruch wurden fiir den untersuchten
Abschnitt (vgl. Abbildung 4.1) FC Daten analysiert. In Abbildung 4.2 (a) sind fiir
diesen Abschnitt Trajektorien in einem Weg-Zeit-Diagramm gezeigt - zu sehen
sind 8 km Strecke tiber 2,5 Stunden. Dabei wird ein Teil jeder Trajektorie gezeigt,
die eine Geschwindigkeit von unter 85 knh aufweist. Die durchschnittliche Zeit
zwischen zwei Fahrzeugen fiir diesen Datensatz liegt bei 54 Sekunden. Das grund-
legende gestaute Muster mit dem Verkehrszusammenbruch um ca. 6:50 Uhr ist gut
zu erkennen. An der Engstelle ist die stromabwirtige Front des gestauten Verkehrs
lokal fixiert, wobei die stromaufwirtige Front ab 6:50 Uhr gegen die Fahrtrich-
tung propagiert. Einzelne sich bewegende breite Staus lassen sich innerhalb des
gestauten Musters erkennen. In den zwei Bereichen (A) und (B) lassen sich feine
Bereiche gestauten Verkehrs beobachten, die auf einen sich auflésenden Bereich
synchronisierten Verkehrs hindeuten. In Abbildung 4.2 (b) ist ein vergroBerter
Ausschnitt von (A) zu sehen, der FC Daten vor dem eigentlichen Verkehrszu-
sammenbruch zeigt, mit allen Trajektorien und einem Geschwindigkeitsfilter von
85 kmh. Der mit strich-punktierten Linien begrenzte Bereich in (b) zeigt dabei
den sich auflésenden synchronisierten Verkehr, der durch die beiden beschriebe-
nen Phdnomene (,,speed adaption und ,,over acceleration®) ausgelost wird. Zur
Unterstiitzung dieser These wurden Einzeltrajektorien (vgl. Abbildung 4.2 (c-1))
extrahiert, die folgendes Verkehrsphinomen zeigen: Fahrzeug 4 fahrt mit einer
konstanten Geschwindigkeit und passiert die Engstelle ohne grof3e Beeinflussung.
Sobald sich Fahrzeug 6 der Engstelle ndhert, muss der Fahrer abbremsen (auf ca.
55kmh) - symbolisch markiert in (d) mit F—S. Fahrzeuge 12 und 16 verhalten
sich dhnlich, wohingegen Fahrzeug 13 wieder einen Einbruch erlebt. Somit lassen
sich hier F—+S—F Ubergiinge beobachten, die einen Verkehrszusammenbruch zu
diesem Zeitpunkt verhindern. Diese Eigenschaften von lokalen Stérungen sind
iibereinstimmend mit den theoretischen Ergebnissen von Kerner (2015b).
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Abbildung 4.2: FC Daten am 15.12.2015 auf dem Abschnitt A8 Kreuz Stuttgart (vgl. Abbildung
4.1): (a) Fahrzeugtrajektorien im Weg-Zeit Diagramm mit einem Geschwindigkeits-
filter. Gezeigt sind Geschwindigkeiten < 85 kmh. Die Engstelle ist markiert mit der
gestrichelten Linie. (b) VergroBerter Ausschnitt (A). (c-i) Geschwindigkeitsprofil der

Fahrzeuge aus (b). Adaptiert aus Molzahn et al. (2017a)
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Das selbe Phinomen wird wenig spdter an der gleichen Engstelle erneut beob-
achtet (vgl. Abbildung 4.3). Eine Sequenz von F—S—F Ubergiingen vor dem
eigentlichen Verkehrszusammenbruch, der um ca. 6:50 Uhr stattfindet, ist in Ab-
bildung 4.3 (a) und (b) mit strich-punktierten Linien begrenzt. Die mikroskopi-
schen Geschwindigkeitsprofile (c-g) zeigen die charakteristischen Eigenschaften
der Abfolgen von F—S—F Ubergingen. Die stromabwirtigen und -aufwirtigen
Fronten zeigen ein dhnliches Verhalten zu den theoretischen Ergebnissen in Ab-
bildung 3.5. Die empirischen Daten zeigen au3erdem, dass solche Abfolgen von
F—S—F Ubergingen iiber die Zeit bestehen bleiben und der Verkehrszusam-
menbruch nur unvermeidlich ist, wenn kein S—F Ubergang einen vorangestellten
F—S Ubergang auflosen kann (vgl. Abbildung 4.3 ab 06:50 Uhr). Ab diesem Zeit-
punkt formiert sich ein gestautes Verkehrsmuster (in diesem Fall ein ,,widening
synchronized flow pattern*: WSP) an der Engstelle.

An mehreren weiteren Tagen konnte dieses Phinomen, das nicht zwangsldufig
auftreten muss, beobachtet werden. Ein weiteres Beispiel ist im Anhang A.2 zu
sehen: Die Abbildungen A.6 und A.7 zeigen FC Daten vom 07.12.2015 iiber einen
Zeitraum von einer Stunde am Morgen. Der Verkehrszusammenbruch fand um
06:28 Uhr statt, mit vorherigen F—S—F Ubergiingen, die dhnliche Eigenschaften
aufweisen, wie bereits in den Abbildungen 4.2 und 4.3 diskutiert. An diesem Tag
wurden zwei unterschiedliche Abfolgen von F—S—F Ubergiingen beobachtet.

Das Auftreten von F—S—F Ubergiingen ist mafBgeblich von der Engstelle und
dessen Anordnung abhingig. Vor allem die automatische Freigabe des Stand-
streifens, mit den daraus resultierenden erhohten Spurwechselmanévern an der
Engstelle, fithrt zu erhohter Wahrscheinlichkeit von F—S—F Ubergingen und
einem Verkehrszusammenbruch. Der effektive Ort der Engstelle ist somit nicht
an der Abfahrt (oder Zufahrt) der Autobahn, sondern befindet sich bei Kilometer
5,6 (vgl. Abbildung 4.1) wo die Standstreifenfreigabe endet. F—S—F Ubergiinge
sind zufillige Phaseniiberginge (Kerner 2015b). Dies bedeutet, dass sowohl die
Ubergiinge F—S, als auch S—F zeitlich zufillig passieren kénnen und damit die
Dauer eines sich auflosenden synchronisierten Verkehrs zufillig ist. Die Simula-
tionen und empirischen Beobachtungen bestitigen dies und zeigten eine Dauer
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Abbildung 4.3: FC Daten am 15.12.2015 auf dem Abschnitt A8 Kreuz Stuttgart (vgl. Abbildung 4.1).
Fortsetzung von Abbildung 4.2: (a) Fahrzeugtrajektorien im Weg-Zeit Diagramm (b)
mit einem Geschwindigkeitsfilter. Gezeigt sind Geschwindigkeiten < 85 kmh. (c-g)
Geschwindigkeitsprofil der Fahrzeuge aus (b). Adaptiert aus Molzahn et al. (2017a)
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von einigen Minuten. Die Dauer ist dabei abhingig vom Verkehrsfluss und der
Infrastrukturanordnung an der Engstelle.

4.2 Vergleich von FCD und Detektordaten zur
Erkennung von
Geschwindigkeitseinbriichen

Aufgrund einer geringen Ausstattungs- und Durchdringungsrate von vernetzten
Fahrzeugen wurde der Verkehrszusammenbruch bisher mittels stationdrer De-
tektordaten untersucht. Uber die Zeit énderte sich dies und umfangreichere FC
Daten wurden erhoben. Jedoch stellte sich heraus, dass gerade am Anfang bei
den geringen Durchdringungsraten kein Vorteil der Nutzung von FC Daten ge-
geniiber stationdren Detektordaten zu erkennen war (Kerner et al. 2013). Dies
dnderte sich jedoch, als die Durchdringungsrate von vernetzen Fahrzeugen stieg
und damit die durchschnittliche Zeit zwischen zwei vernetzen Fahrzeugen gerin-
ger wurde. Zur Untersuchung von Verkehrszusammenbriichen ist es ausreichend,
stationiire Detektordaten zu analysieren — F—S—F Ubergiinge jedoch sind feine
rdumlich-zeitliche Phidnomene, die sich in kleinen riumlichen Bereichen ausbrei-
ten. Informationen zwischen zwei Detektorstandorten, in denen sich auflosende
synchronisierte Muster entstehen konnen, gehen somit verloren. Daraus resultiert,
dass dieses Phinomen ausnahmslos mit stationiren Detektordaten nur schwer zu
erkennen ist. Um dies zu verdeutlichen, wurde in Abbildung 4.4 das empirische
Beispiel erweitert und mithilfe von zwei virtuellen Detektoren - D und D -
die Geschwindigkeit an einem Ort bestimmt. Zur Berechnung der gemittelten
Geschwindigkeit an den Detektoren wurde die mittlere Geschwindigkeit der FC
Daten tiber eine Minute an diesem Ort gemittelt. Aufgrund der Auflosung dieser
Daten wurde ein rdumlicher Bereich um den Detektorstandort bestimmt.

Wie in Abbildung 4.4 (b, ¢) zu erkennen ist, gehen feine zeitlich-riumliche Mus-
ter zwischen den Detektoren verloren. Es lassen sich jedoch kleine Indikatoren
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Abbildung 4.4: FC Daten am 15.12.2015 auf dem Abschnitt A8 Kreuz Stuttgart (vgl. Abbildung 4.1).
(a) Weg-Zeit Diagramm mit einem sich auflésenden synchronisiertem Muster. (b, ¢)
Gemittelte Geschwindigkeiten berechnet im 1-Minuten-Intervall aus den FC Daten.
Adaptiert aus Molzahn et al. (2017a).

(vgl. Abbildung 4.4 um 06:12 Uhr) erkennen, an denen sich ein F—S—F Uber-
gang erahnen ldsst. Trotzdem kann keine sichere Aussage iiber den Ursprung und
die raumliche Ausbreitung getitigt werden. Allerdings gibt es einen erheblichen
Vorteil von stationdren Detektordaten, die den Verkehrsfluss messen. Mit der
Kenntnis des Verkehrsflusses in Verbindung mit der rdumlich-zeitlichen Ausbrei-
tung des sich auflosenden synchronisierten Musters, kann eine Abschitzung tiber
die zufillige Dauer des Musters gemacht werden. Zusitzlich kann ein niedriger
Verkehrsfluss ein Indikator fiir die eventuelle Auflésung (S—F Ubergang) sein.
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4.3 F—S—F Ubergédnge vor einem
Verkehrszusammenbruch

Geschwindigkeitseinbriiche und -storungen an einer Engstelle konnen ein Indi-
kator fiir einen Verkehrszusammenbruch sein. Mit der Erkennung von F—S—F
Ubergingen ist es moglich, diese Storungen zu identifizieren. Da diese Phasen-
iberginge einem zufilligen Prozess untergeordnet sind und die Dauer damit nicht
vorhersehbar ist, ist die Information tiber die zeitlich-riumliche Ausdehnung zur
Potentialbestimmung der Gefidhrdung einer Staufront unabdingbar. Wie in den
empirischen Beispielen aufgezeigt, sind die sich aus F—S—F Ubergingen formie-
renden WSPs feine zeitlich-rdumliche Muster, die fiir die Verarbeitungskette eines
Verkehrsinformationsdienstes zu schnell entstehen und sich auch wieder auflo-
sen. Plotzlich auftretende Geschwindigkeitseinbriiche stellen jedoch ein erhohtes
Risiko fiir die Verkehrssicherheit dar — die Untersuchung von Auffahrunfillen am
Stauende zeigte, dass diese oftmals kurz nach einem Verkehrszusammenbruch
passieren.
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5 Zeitlich-raumliche Strukturen
von Staufronten

Stauenden, vor allem an kritischen Orten, weisen ein erhohtes Verkehrssicher-
heitssisiko auf. Sie sind nicht nur eine der hiufigsten Unfallursachen, sondern
enden oft mit todlich verungliickten oder schwer verletzten Verkehrsteilnehmern.
Ein weiterer Aspekt sind die LKW, die hiufig in Unfille an Stauenden involviert
sind — sie erhohen durch ihr wesentliches Mehrgewicht im Vergleich zu PKW die
Schwere des Aufpralls enorm. Trotz der in Deutschland gesetzlich vorgeschriebe-
nen Ausstattungspflicht fiir neu zugelassene LKW iiber 8 Tonnen Gesamtgewicht
mit einem Notbremsassistenten, werden diese oft manuell ausgeschaltet, da diese
Systeme nahes Auffahren in einer Kolonne verhindern.

Die Erkennung von Stauenden ist, wie bereits in Kapitel 3 erldutert, auf viel-
faltige Weise und mit unterschiedlichen Methoden realisiert worden. Zum Teil
wurden in Feldexperimenten, aber auch in einem prototypischen Online-Betrieb
verschiedene Daten und Datenquellen evaluiert: Von stationdren Detektoren mit
dynamischen WVZ bis hin zu FC Daten in Form von Warnungen an Teilnehmer
iiber deren Mobiltelefone des Feldexperiments. Diese Verfahren und Experimente
waren darauf ausgelegt, das Stauende generell zu erkennen; es wurde allerdings
keine Identifikation von Bremsvorgingen der Einzelfahrzeugtrajektorien und da-
mit einhergehend keine Klassifikation des Gefahrdungspotenzials eines Stauendes
vorgenommen. Im Allgemeinen wurde angenommen, dass ein Stauende immer
gefihrlich sei, daher wurde die stationdre Anwendung an bestimmten, als kritisch
eingestuften Orten (wie z. B. vor einer Baustelle), durchgefiihrt. Gerade an Or-
ten, an denen der Verkehrsfluss dauerhaft durch Mafnahmen wie eine Baustelle
gestort ist, wird permanent gewarnt. Durch die stidndige Warnung sinkt bei der
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5 Zeitlich-rdumliche Strukturen von Staufronten

wiederholten Fahrt an diesen Orten trotzdem die Aufmerksamkeit der Verkehrs-
teilnehmer. Der gewiinschte Effekt der erhdhten Aufmerksamkeit wird somit iiber
ldngere Zeit an wiederkehrend potentiell gefidhrlichen Orten minimiert. Zusam-
menfassend kann folgende Forschungsfrage aufgestellt werden:

Wie lassen sich die Geschwindigkeitseinbriiche an einer Staufront
erkennen und klassifizieren?

In den folgenden Kapiteln wird ein Verfahren vorgestellt, das Stauenden zu ei-
ner Front zusammensetzt, diese nach der Hohe der Geschwindigkeitseinbriiche
klassifiziert und auf Basis des Verlaufs den Trend aufzeigt.

5.1 Fahrerverhalten bei Einfahrt in den
gestauten Verkehr

Um das momentane Gefahrenpotenzial an einem Stauende zu bestimmen, wird
zunichst das Fahren an ein Stauende empirisch untersucht. Dazu werden die
Bremsvorginge beim Heranfahren an eine Staufront analysiert. Da nicht jeder
beliebige Bremsvorgang beriicksichtigt werden soll, werden zunéchst Kriterien
fiir die Erkennung eines Bremsvorgangs definiert, die dann zu einer Staufront zu-
sammengesetzt werden. Das Zusammenwirken mikroskopischer Bremsvorgéinge
zeigt einen Indikator des Gefidhrdungspotenzials an der Staufront, mit der sich ein
Trend fortschreiben lésst.

5.1.1 Definition eines Bremsvorgangs

Aufgrund der Diskretisierung der Daten (vgl. Abschnitt 2.2) ist es nicht mog-
lich, die Beschleunigung zu einem Zeitpunkt zu berechnen, sondern nur die
Durchschnittsbeschleunigung zwischen den Intervallen. Der Algorithmus zur Be-
stimmung setzt sich wie folgt zusammen: Aus den Perlenketten von relativen
Distanzen x1, . . ., xy zu einem fixen Startpunkt, zusammen mit den assoziierten
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5.1 Fahrerverhalten bei Einfahrt in den gestauten Verkehr

Zeitpunkten ¢y, ...,ty, wird die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢; an einem
Messpunkt symmetrisch berechnet. Zunéchst wird zwischen zwei Punkten die
Geschwindigkeit auf dem Link bestimmt:

" _ Awiia
i—1—i —
Atii1

5.1

mit
Az; ;1 = Réumliche Differenz zwischen Punkt i — 1 und ¢
At; ;1 = Zeitliche Differenz zwischen Punkt i — 1 und ¢

Fiir eine robustere Bestimmung der Geschwindigkeit v zum Zeitpunkt ¢; gilt:

Vi—1—i T Visit1

5 5.2)

v(t;) =

mit

Vi—1—si Geschwindigkeit zwischen Punkt ¢ — 1 und ¢

Vi—i+1 = Geschwindigkeit zwischen Punkt ¢ und ¢ + 1

Der Beginn eines Bremsvorgangs wird mittels eines zeitlichen Kriteriums in
Verbindung mit einem Geschwindigkeitseinbruch ermittelt. Findet innerhalb von
10 Sekunden ein Geschwindigkeitseinbruch von 30 kmwh und mehr statt, wird ein
Bremsvorgang erkannt:

1 wenn Av(t;) > 30km/y
o(t:) = { ' (5.3)
0 sonst
mit dem Geschwindigkeitseinbruch Av; zu dem Zeitpunkt ¢;:
Av(t;) = v(t;) — v(t; + 10 Sekunden) (5.4)
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5 Zeitlich-rdumliche Strukturen von Staufronten

Fiir jeden auf diese Weise gefundenen Bremsvorgang ¢; wird nun innerhalb von
30 Sekunden die minimale Geschwindigkeit bestimmt:

Vipnin = Min (0(t;), .., V¢, 430 Sekunden) (5.5)

Die Differenz der Geschwindigkeiten zu Beginn des Bremsvorgangs und der
minimalen Geschwindigkeit innerhalb der 30 Sekunden ergibt nun die eigentliche
Verzogerung an der Staufront:

Aqb(ti) = U(ti) ™ Vipin (56)

Durch dieses Vorgehen wird sichergestellt, dass nur Bremsvorginge, die einen
gewissen Geschwindigkeitseinbruch vorweisen, berticksichtigt werden und fiir
diese, unabhingig der Zeit, ein maximaler Geschwindigkeitseinbruch definiert
ist. Abbildung 5.1 zeigt schematisch eine Fahrzeugtrajektorie im Geschwindig-
keitsprofil. Der erste Punkt v(¢; ) zeigt den Beginn eines Bremsvorgangs, der nach
Formel 5.3 bestimmt wird. Der schraffierte Bereich stellt den Beobachtungsraum
fiir diesen Punkt dar, um die minimale Geschwindigkeit zu finden. Dieser Punkt
wird nach Formel 5.5 zum Zeitpunkt ¢, gefunden und die Geschwindigkeitsdif-
ferenz daraufhin gemif3 Formel 5.6 berechnet.

v [km/h]
140 u(t,)
\\

0 Zeit [s]

N
¢ L)

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung einer Fahrzeugtrajektorie im Geschwindigkeitsprofil

0 t

1
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5.1 Fahrerverhalten bei Einfahrt in den gestauten Verkehr

Nach dem Herausfiltern der Bremsvorgédnge werden aus diesen die stromaufwirti-
gen Fronten zusammengesetzt. Das Verfahren basiert auf der Idee der fahrzeugau-
tonomen Zustandserkennung von Kerner et al. (2013), bei der rdumlich-zeitliche
Abhingigkeiten zwischen den Bremsvorgédngen (in Kerner et al. (2013) Zustands-
iberginge) als Zuordnung zu einer Staufront gelten.

5.1.2 Bremsvorgange in empirischen Flottendaten
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Abbildung 5.2: Untersuchter Streckenabschnitt A8 von Ulm bis Karlsruhe — 150 km (Karte: Open
Street Map)

Fiir die statistische Untersuchung von Bremsvorgéingen wurde ein 150 km langer
Abschnitt auf der A8 gewihlt (vgl. Abbildung 5.2). Die Strecke fiihrt von Ulm iiber
das Kreuz Stuttgart nach Karlsruhe. Untersucht wurden die Trajektorien im vorlie-
genden Datensatz von einer Woche (03.05.2017 — 10.05.2017). In Abbildung 5.3
sind die Anzahl der Trajektorien und Datenpunkte (aus Tabelle 5.1) aufgezeigt.
Die Anzahl der Trajektorien und Datenpunkte entspricht der erwarteten Form:
Typischerweise wird der Abschnitt am Wochenende weniger gefahren als unter
der Woche — somit ergibt sich der in Abbildung 5.3 zu sehende Einbruch in der
Anzahl Trajektorien und Datenpunkte. Weiterhin ist auffallig, dass am 07.05.2017
(Sonntag) insgesamt weniger Trajektorien als am 06.05.2017 (Samstag) im Da-
tensatz vorhanden sind, jedoch mehr Datenpunkte am Sonntag als am Samstag
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5 Zeitlich-rdumliche Strukturen von Staufronten

Tabelle 5.1: Ausgewertete Tage und der dazugehorigen Anzahl der Trajektorien und Datenpunkte zur
Analyse der Bremsvorginge

Tag Anzahl Trajektorien Anzahl Datenpunkte
03.05.2017 (Mi) 8.780 1.396.408
04.05.2017 (Do) 8.854 1.511.974
05.05.2017 (Fr) 8.520 1.350.682
06.05.2017 (Sa) 6.265 894.954
07.05.2017 (So) 5.667 1.004.783
08.05.2017 (Mo) 8.318 1.482.665
09.05.2017 (Di) 9.059 1.478.308
10.05.2017 (M) 8.998 1.519.259

auftreten. Dies deutet darauf hin, dass sonntags vergleichsweise weniger Fahrten
gefahren werden, die jedoch lingere Strecken aufweisen (Auer et al. 2017a).
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Abbildung 5.3: Anzahl Trajektorien und Datenpunkte an den untersuchten Tagen

Abbildung 5.5 zeigt die Bremsvorginge fiir alle untersuchten Tage (vgl. Tabel-
le 5.1) auf der genannten Strecke. Die Wochentage zeigen durchweg dhnliche
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Verteilung von Bremsvorgidngen am 03.05.2017 iiber die 150 km der A8 (Abbildung

5.2)

Verteilungen: Die hdufigsten Bremsvorgénge liegen im Bereich mit Geschwindig-
keitseinbriichen von 30 kwh — 50 ki, mit einer abflachenden Kurve gegen 200 knvh.

Am Wochenende zeigt sich das lokale Maximum der Geschwindigkeitseinbriiche
bei 75 kmh — 100 ki, Typische Uberlastungsstaus an Wochentagen fiihren zu der
abfallenden Verteilung mit vielen relativ ungefihrlichen Stauenden: Diese sind

hiufig bei synchronisiertem Verkehr zu finden, der dann vollends zum Erliegen
kommt. An Wochenenden treten hédufiger gefihrliche Stauenden mit Bremsvor-
gdngen von ca. 75 kwh auf: Sonntags wird im freien Verkehr schneller gefahren

und Staufronten treten eher iiberraschend auf.
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Mittwoch Donnerstag
0025
00200
© o
2 oo 2 oo
Z s 3
2 2
< oons & o
E 5
= 0.0100 =
T S
= = oo
Z 00075 =
= =
£ oo £ oms
00025
0.0000 0.000
% os0 75 100 125 1s0 15 200 0 5 oso s a0 1510 175 200
Geschwindigkeitseinbriiche (km/h) Geschwindigkeitseinbriiche (km/h)

Freitag Samstag

0.014
0.014

0.012
0012

ot 0.010

0008 0.008
0.006 0.006

0.004

Relative Hauf gkeitsdichte

4

Relative Hiuf gkeitsdichte

0.004

0.002 0.002

0.000 0.000

50 75 100 125 150 175 200 25 50 75 100 125 150 175 200

35
Geschwindigkeitseinbriiche (km/h) Geschwindigkeitseinbriiche (km/h)

Sonntag Montag
00200
oots
oorrs
oon
oon2
oo
oo

0006 0.0075

0004 0.0050

Relative Hauf gkeitsdichte
Relative Hiuf gkeitsdichte

-

0.002 0.0025

0.000 0.0000

25 50 75 100 125 150 175 200 25 50 75100 125 150 175 200

Geschwindigkeitseinbriiche (km/h) Geschwindigkeitseinbriiche (km/h)

Dienstag Mittwoch

0.025

0.020
0.020

0015
0.015

0010 ot

Relative Hauf gkeitsdichte

Relative Hauf gkeitsdichte

0.005 0.005

0.000

0.000
200 0

150 175 200

35S0, s 10 s
Geschwindigkeitseinbriiche (km/h)

% s0. 5 100 125 1so s
Geschwindigkeitseinbriiche (km/h)

Abbildung 5.5: Verteilung von Bremsvorgiangen wihrend der untersuchten Woche iiber 150 km der
A8 (Abbildung 5.2)
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Tabelle 5.2: Zeitlich-raumliche Kriterien fiir die Zuordnung von Bremsvorgéngen zu Staufronten

Kriterium Bedingung

A,,.. 500m
A, 900m
At 180s

5.2 Zeitlich-raumliche Eigenschaften von
Staufronten

Eine Staufront ist nach Kerner (2004) als zeitlich-raumlicher Verlauf von Zu-
standsiibergiingen, die einer gemeinsamen Phase zugehorig sind, definiert. In
Kerner et al. (2013) wurde ein Verfahren vorgestellt, bei dem fahrzeugautonom
der Verkehrszustand erkannt und die zugehorigen Gebiete der Verkehrsphase ge-
neriert wurden. Die Zuordnung von Verkehrszustinden zu stromauf- und stromab-
wirtigen Staufronten basiert auf zeitlich-riumlichen Kriterien (vgl. Tabelle 5.2),
die sowohl fiir die Verkehrsphasen als auch fiir die stromauf- und stromabwér-
tigen Fronten unterschiedlich sind. Fiir eine Stauendewarnung sind jedoch nur
die stromaufwirtigen Fronten, an denen prinzipiell von htherer Geschwindigkeit
auf eine geringere verzogert wird, relevant. Die Geschwindigkeitsunterschiede
werden unabhéngig heuristischer Phasenerkennung bestimmt. Daher ist die Un-
terscheidung der Verkehrsphase hierbei zu vernachléssigen.

Die Zuordnung der Bremsvorginge wird durch die Verfolgung einer Staufront
realisiert. Die empirischen charakteristischen Eigenschaften von Verkehrsphasen
werden hierbei angewandt; es werden jedoch nur die stromaufwértigen Staufron-
ten der Verkehrsphasen beriicksichtigt. Die Identifikation der Zugehorigkeit von
Bremsvorgingen zu Staufronten basiert auf der zeitlich-rdumlichen Aufspannung
eines Beobachtungsraums (vgl. Abbildung 5.6). Dabei wird der zeitlich zuletzt
erfasste Bremsvorgang als Referenzpunkt genutzt, um den Bereich innerhalb der
definierten Kriterien aufzuspannen. So werden die Bremsvorgénge, die innerhalb
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a) | Weg [km] b) 4 Weg [km]
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Abbildung 5.6: Zuordnung von Bremsvorgingen zu Staufronten. a) Staufront zum Zeitpunkt ¢1. b)
Aufspannung des Beobachtungsraums mit zugeordneten Bremsvorgingen

von 180 Sekunden stattfinden und rdumlich betrachtet 500 Meter in stromabwir-
tige Richtung und 900 Meter in stromaufwirtige Richtung herausgefiltert und der
Staufront hinzugefiigt. Das zeitliche Kriterium ist notwendig, um geniigend (min-
destens einen Weiteren) Bremsvorgénge, die noch zur Staufront gehoren, abzude-
cken. Weil die FC-Daten nur einen kleinen Anteil des eigentlichen Gesamtverkehrs
ausmachen, wird dieser Beobachtungsraum genutzt. Die rdumliche Ausdehnung
in stromaufwirtige Richtung deckt die charakteristischen Eigenschaften von sich
bewegenden breiten Staus, die typischerweise in stromaufwirtige Fahrtrichtung
laufen, ab. Wohingegen die positive Ausdehnung die abflachenden und sich auf-
losenden Staufronten der gestauten Verkehrsmuster abdecken.

Vereinfacht sind die unterschiedlichen Arten von Staufronten in Abbildung 5.7
zu sehen, die es zu erkennen gilt. Dabei werden die Bremsvorginge nach dem o.g.
Verfahren zunichst bestimmt und zeitlich aufsteigend geordnet. Daraufhin werden
die zeitlich-rdumlichen Kriterien angewandt und die Bremsvorgénge einer vorhan-
denen Staufront hinzugefiigt. Die Staufront F) ist eine stromaufwirtige Front des
gestauten Verkehrs, die entgegen der Fahrtrichtung lauft. Typischerweise wird
diese Art von Staufront zu Beginn eines gestauten Verkehrsmusters beobachtet.
Jedoch sind Staufronten dieser Art auch bei sich bewegenden breiten Staus zu be-
obachten — in diesem Fall zusitzlich mit einer parallel laufenden stromabwirtigen
Staufront. Staufront F5 fluktuiert rdumlich eher gering, wohingegen Staufront Fj
aufgrund der Auflosung des Staus stromaufwirts (mit der Fahrtrichtung) lauft. Die
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Staufronten F, F5, und F3 sind dabei nicht zwangsldufig miteinander verbunden
und bilden auch keine einheitliche Front. Jede Art von Staufront kann gesondert
fiir sich auftreten.

Weg [km]
1

Zeit [min]
0 60

Abbildung 5.7: Unterschiedliche Arten von Staufronten

5.2.1 Staufronten in empirischen Flottendaten

Um einen Uberblick iiber das Vorkommen und die empirischen Eigenschaften
von Staufronten zu bekommen, wird zunéchst eine statistische Auswertung aller
Staufronten in dem beobachteten Zeitraum und Streckenabschnitt (vgl. Abbildung
5.2 und Tabelle 5.1) prisentiert. In Tabelle 5.3 sind hierfiir fiir den gleichen Zeit-
raum die Anzahl Staufronten und die durchschnittlichen Werte fiir die Dauer und
Linge der Staufronten tiber die jeweiligen ganzen Tage dargestellt. Erwartungsge-
mal fallt die Anzahl der Staufronten am Wochenende ab. Die Dauer und Lénge
der Staufronten unterscheidet sich jedoch nicht sonderlich von den Staufronten
unter der Woche.

Die Hiufigkeitsverteilung der beiden Variablen iiber den kompletten Untersu-
chungszeitraum (vgl. Abbildung 5.8) zeigt, dass vor allem kurze Staufronten von
unter einem Kilometer Linge vermehrt vorkommen. Die Verteilung lédsst einen
negativ exponentiellen Verlauf vermuten. Bei der Dauer einer Staufront liegt der

57
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Tabelle 5.3: Ausgewertete Tage und der dazugehorigen Anzahl der Staufronten, die jeweilige durch-
schnittliche Lange und Dauer der Staufronten an dem Tag

Tag Staufronten & Dauer (s) @ Linge (m)
03.05.2017 (Mi) 316 719,84 1471,99
04.05.2017 (Do) 269 713,30 1 586,86
05.05.2017 (Fr) 228 675,67 1 263,87
06.05.2017 (Sa) 77 684,73 921,61
07.05.2017 (So) 77 844,35 1 078,58
08.05.2017 (Mo) 300 741,48 1243,58
09.05.2017 (Di) 329 721,15 1547,15
10.05.2017 (Mi) 369 750,58 1621,57

hiufigste Wert bei ca. 500 Sekunden - Staufronten bauen sich dementsprechend
auf und bleiben dann fiir zumindest 8 Minuten bestehen.
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Abbildung 5.8: Verteilung von Dauer und Lénge von Staufronten

Betrachtet man nur die Verteilung der Anzahl der Staufronten iiber die gesamte
Strecke, lassen sich die einzelnen Engstellen gut erkennen. In Abbildung 5.9 ist
der untersuchte Bereich auf der A8 von Ulm bis Karlsruhe mit der Anzahl der
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Staufronten in einer 1-Kilometer-Auflosung gezeigt. Die Engstellen zeigen ver-
mehrtes Aufkommen von Staufronten an diesen Stellen. Vor allem Filderstadt,
das Kreuz Stuttgart und die Reduzierung der Fahrspuren von 3 auf 2 Spuren bei
Pforzheim stechen mit bis zu 50 Staufronten pro Kilometer in dem untersuchten
Zeitraum heraus. Zusitzlich zeigen diese Gebiete auch die meisten Geschwindig-
keitseinbriiche mit einem Av von mehr als 100 kwh, Diese treten vornehmlich in
dem hinteren Bereich der Staufronten auf —also beim Auftreffen der Fahrzeuge aus
dem freien Verkehr auf eine Staufront. Weitere Streckenabschnitte in Deutschland
(Abbildung A.9) und Grof3britannien (Abbildung A.10) zeigen dhnliche Charak-
teristiken. An den jeweiligen Anschlussstellen auf dem Streckenabschnitt treten
erwartungsgemif3 die meisten Staufronten auf. Bei groflichigeren Staus (wie in
Abbildung A.9 in Bruchsal und am Westkreuz Frankfurt zu sehen) lésst sich keine
RegelmiBigkeit bzgl. der gefihrlichen Geschwindigkeitseinbriiche an Stauenden
erkennen. Dies zeigt das dritte Beispiel auf der M4 in Grof3britannien: Auf tiber 50
Kilometer zwischen Reading und London sind regelmifig Staufronten zu erken-
nen, die verteilt auf die gesamte Strecke gefdhrliche Geschwindigkeitseinbriiche
zeigen.

Die vorangegangenen Beispiele zeigen fiir eine komplette Strecke die Vertei-
lung von Staufronten und die gefidhrlichen Geschwindigkeitseinbriichen. Diese
liefern einen wichtigen Hinweis auf prinzipiell geféhrliche Infrastrukturen — er-
wartungsgemdB sind das Engstellen, wie Auf-/Abfarten oder Reduzierung der
Fahrspuranzahl. Fiir eine detaillierte Analyse von Staufronten und deren poten-
tiellen Gefidhrdung miissen mikroskopische Eigenschaften jeder Staueinfahrt fiir
einzelne Staufronten isoliert betrachtet werden.

5.2.2 Mikroskopische Eigenschaften von
Staueinfahrten

Typische gestaute Verkehrsmuster (wie in Abbildung 5.10) wurden mittels ver-

schiedener Erhebungsmethoden gezeigt. Mit FC Daten ist es nun moglich, einzelne
mikroskopische Eigenschaften von der konkreten Staueinfahrt von Fahrzeugen zu
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Anzahl A®(z) > 100km/h

200 100 O
' ' — Karlsruhe

i "} Pforzheim

o ' Kreuz Stuttgart

S '} Filderstadt

It Miihlhausen

. Merklingen

T T Ulm
40 20 O
Anzahl Staufronten

Abbildung 5.9: Anzahl Staufronten (schwarz) und Geschwindigkeitseinbriiche tiber 100 knvh (rot) auf
der untersuchten Strecke
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untersuchen. Dies ist essenziell zur Klassifikation des Gefiahrdungspotenzials von
Staufronten. Prinzipiell kann zwischen drei verschiedenen Einfahrten in den Stau
unterschieden werden, die jeweils folgende Fragen aufwerfen:

e Fahrzeug 1 fihrt zunichst in ein gestautes Muster des synchronisierten
Verkehrs, kurz darauf in ein Muster des sich bewegenden breiten Staus

— Sollte nur vor dem ersteren, kleinen Geschwindigkeitseinbruch ge-
warnt werden?

— Sollte vor dem zweiten, groleren Geschwindigkeitseinbruch gewarnt
werden?

— Ist es sinnvoll, vor beiden Geschwindigkeitseinbriichen zu warnen?

e Fahrzeug 2 fihrt zuerst direkt in ein Muster des sich bewegenden breiten
Staus, bevor ein kurzer Bereich freier Verkehr, gefolgt von sychronisiertem
Verkehr durchfahren wird

— Wie gefidhrlich ist der erste grole Geschwindigkeitseinbruch?

— Sollte nach einem ersten gefihrlichen Geschwindigkeitseinbruch vor
einem vermeintlich ungeféahrlicheren noch einmal gewarnt werden?

e Fahrzeug 3 fihrt durch den synchronisierten Verkehr und erfihrt keinen
groBen Geschwindigkeitseinbruch

— Isteine Warnung bei potenziell ungefiahrlichen Stauenden notwendig?

5.2.3 Potenzial der Gefahrdung gestauten Verkehrs
Mit den drei verschiedenen Einfahrten in gestauten Verkehr konnen drei Stufen des

Gefidhrdungspotenzials (Gefidhrdungsklassen) definiert werden. Die Klassifikati-
on basiert auf Geschwindigkeitseinbriichen von Staueinfahrten an der Staufront.
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Abbildung 5.10: (a) Typisches gestautes Verkehrsmuster im Weg-Zeit Diagramm mit drei exem-
plarischen Trajektorien. (b, ¢, d) Schematischer Geschwindigkeitsverlauf der drei
Trajektoren aus (a)

Dabei wird zwischen Staufronten erster Ordnung und Staufronten hoherer Ord-
nung unterschieden: Als Staufronten erster Ordnung werden jene bezeichnet, bei
denen die erste Beeinflussung der Geschwindigkeit beobachtet wird. Es werden
jedoch nur Beeinflussungen beriicksichtigt, die gemif} Formel 5.3 erkannt wurden.
Die Ordnung einer Staufront kann sich iiber die Zeit dndern, indem z. B. ein sich
bewegender breiter Stau aus der Phase des synchronisierten Verkehrs in den freien
Verkehr fortlduft (wie in Abbildung 5.10 zu sehen). In diesem Beispiel beginnt die
Staufront als zweite Ordnung. Sobald die Staufront rdumlich-zeitlich den synchro-
nisierten Verkehr verlésst, gilt sie fiir dann heranfahrende Fahrzeuge als Staufront
erster Ordnung. Fir die personliche Wahrnehmung des Gefiahrdungspotenzials
einer Staufront ist die Ordnung essenziell. Nach der erstmaligen Einfahrt in den
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Stau (Passieren einer Staufront erster Ordnung) sind die Fahrer fiir den gestauten
Verkehr sensibilisiert. Staufronten héherer Ordnung werden nicht mehr als iiber-
raschend wahrgenommen und durch die allgemein niedrigeren Geschwindigkeiten
im gestauten Verkehr sind diese Staufronten generell ungefihrlicher. Eine Ausnah-
me gilt bei Staufronten hoherer Ordnung, bei denen rdumlich-zeitlich unmittelbar
davor jedoch freier Verkehr herrschte. Trotz der Sensibilisierung der Fahrer fiir
den gestauten Verkehr, treten dann wieder starke Geschwindigkeitseinbriiche und
damit auch wieder gefihrliche Stauenden auf.

5.2.4 Empirische Staueinfahrten

Um die Eigenschaften von Staueinfahrten zu verdeutlichen, werden einige Bei-
spiele empirischer Staueinfahrten gezeigt. Die FC Daten entstammen dem vor-
her genannten Datensatz, es werden hier allerdings ausgewihlte Einzelbeispiele
gezeigt. Zur Untersuchung der empirischen Eigenschaften von Staueinfahrten
wurden drei reprisentative gestaute Verkehrsmuster ausgesucht. Mit diesen drei
Verkehrsmustern wird weiterhin das Verfahren zur Erkennung der Staufronten und
der Klassifikation des Gefidhrdungspotenzials der Staufronten gezeigt. Einzelne
Eigenschaften und separate Phinomene werden gesondert behandelt und sind als
solche gekennzeichnet.

5.2.4.1 Staueinfahrten in sich bewegende breite Staus

Zur Untersuchung von Staueinfahrten in sich bewegende breite Staus wurde ein
gestautes Verkehrsmuster auf der A81 Richtung Stuttgart ausgewihlt. Der gestaute
Verkehr ereignete sich bei der Ab- und Auffahrt Mundelsheim (vgl. Abbildung
5.11) iiber eine Distanz von 20 km in den Abendstunden von 17:30 Uhr bis 19:00
Uhr am 13.11.2016 (vgl. Abbildung 5.12).
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A81 Nord - Abfahrt Mundelsheim

Fahrtrichtung
Abfahrt Auffahrt

f 7F I I I I
0 13 132 134 136

Abbildung 5.11: Autobahn A81 Nord von Heilbronn kommend Richtung Stuttgart. Gezeigt ist die
Ab- und Auffahrt Mundelsheim

Das gestaute Verkehrsmuster zeigt qualitativ mehrere Staufronten:

e Staufront erster Ordnung

1. Stromaufwirtige Staufront des sich bewegenden breiten Staus begin-
nend um 17:55 Uhr an Kilometer 12 und bis Kilometer 5 laufend
(18:30 Uhr)

2. Stromaufwirtige Staufront eines synchronisierten Verkehrs ab 18:30
Uhr bei Kilometer 7.5

3. Stromaufwirtige Staufront eines synchronisierten Verkehrs ab 18:45
Uhr bei Kilometer 12.5

e Staufront hoherer Ordnung

1. Stromaufwirtige Staufront des sich bewegenden breiten Staus begin-
nend um 18:00 Uhr an Kilometer 14 und bis Kilometer 12 laufend
(18:15 Uhr)

2. Stromaufwirtige Staufront eines synchronisierten Verkehrs ab 18:20
Uhr bei Kilometer 12 (diese wird zu einer Staufront erster Ordnung
ab 18:45 Uhr)
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3. Stromaufwirtige Staufront eines synchronisierten Verkehrs ab 18:25

Uhr bei Kilometer 8 (diese wird zu einer Staufront erster Ordnung ab
18:32 Uhr)

/
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Abbildung 5.12: Gemessene FC Daten auf der A81 Richtung Stuttgart (NB) am 13.11.2016. (a)
Gestautes Verkehrsmuster im Weg-Zeit Diagramm iiber 20 km in der Abendstunde
von 17:30 Uhr bis 19:00 Uhr. (b, c, d, e, f) Geschwindigkeitsprofil von Fahrzeugen
(Nummerierung geméf der Pfeile in (a))
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Die Geschwindigkeitsprofile der Einzeltrajektorien (vgl. Abbildung 5.12 (b, c, d,
e, f)) bestitigen die unterschiedlich vorkommenden Staufronten mit variierenden
Geschwindigkeitseinbriichen. Trajektorien 1, 2 und 3 (blau markiert in Abbildung
5.12 (a)) zeigen fiir die Einfahrt in den ersten gestauten Bereich (stromaufwirtige
Staufront erster Ordnung des sich bewegenden breiten Staus) starke Geschwin-
digkeitseinbriiche. Im weiteren Verlauf zeigen die drei Trajektorien jedoch ein
grundlegend anderes Verhalten: Wihrend Trajektorie 1 nach der Staufront ers-
ter Ordnung nur einen kleinen Bereich synchronisierten Verkehrs durchfihrt,
bevor sie auf die Staufront hoherer Ordnung trifft, fahren Trajektorie 2 und 3
zundchst im freien Verkehr weiter. Somit zeigt sich bei Trajektorie 1 zum Zeit-
punkt 18:05 Uhr nur ein kleiner Einbruch in der Geschwindigkeit. Trajektorie
2 erfdhrt einen Geschwindigkeitseinbruch, dhnlich dem Ersten um 18:20 Uhr.
Trajektorie 3 erfihrt zwei weitere Staufronten hoherer Ordnung: Zunéchst um
18:25 Uhr eine stromaufwirtige Staufront sychonisierten Verkehrs mit einem
kleinen Geschwindigkeitseinbruch, gefolgt von einem etwas grofleren Einbruch
um 18:28 Uhr ebenfalls in den synchronisierten Verkehr. Mit diesen drei Trajek-
torien lassen sich bereits sowohl die Kontinuitdt der Geschwindigkeitseinbriiche
einer Staufront (wie im Falle der Staufront erster Ordnung) als auch die Dynamik
der Geschwindigkeitseinbriiche von Staufronten hoherer Ordnung feststellen.

5.2.4.2 Staueinfahrten in synchronisierten Verkehr

Als weiteres Beispiel wird ein zweites gestautes Verkehrsmuster gezeigt, bei dem
sich keine bewegenden breiten Staus entwickeln. In diesem Beispiel ereignete sich
der gestaute Verkehr an der Abfahrt Boblingen-Hulb auf der A8 von Herrenberg
nach Sindelfingen (vgl. Abbildung 5.13).

Das gestaute Verkehrsmuster zeigt qualitativ eine stromaufwirtige Staufront, die
vergleichsweise stabil bei Kilometer 9 ab 06:23 Uhr bis 07:03 Uhr verlduft (vgl.
Abbildung 5.14 (a)). Die Geschwindigkeitsprofile der Einzeltrajektorien (Abbil-
dung 5.14 (b, c, d)) zeigen durchweg eine gleichméiflige Verzogerung iiber eine
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A81 Sid - Abfahrt Béblingen Hulb

Fahrtrichtung
Abfahrt
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Abbildung 5.13: Autobahn A81 Siid von Herrenberg kommend Richtung Stuttgart. Gezeigt ist die
Abfahrt Boblingen-Hulb

Minute, die als ungeféhrlich betrachtet werden kann. Im Gegensatz zu dem vor-
herigen gestauten Verkehr mit mehreren stromaufwirtigen Staufronten, ist dieses
Beispiel weitaus weniger komplex.

5.2.4.3 Komplexitidt von gestautem Verkehr

Um die Komplexitit des Gefidhrdungspotenzials von Staufronten in gestautem
Verkehr weiter zu vertiefen, wird nochmals auf das vorherige gestaute Verkehrs-
muster in Abbildung 5.12 eingegangen: Neben den ersten drei Trajektorien, zeigen
Abbildung 5.12 (e, f) zwei weitere Geschwindigkeitsprofile von Einzeltrajektorien
zu einem spiteren Zeitpunkt. Diese Fahrzeuge erfahren nicht die stromaufwirtige
Staufront des sich bewegenden breiten Staus erster Ordnung, sondern stromauf-
wartige Staufronten des synchronisierten Verkehrs erster Ordnung. Das zweite
genannte Beispiel (Abschnitt 5.2.4.2) zeigt stromaufwirtige Staufronten erster
Ordnung, die keinen grolen Geschwindigkeitseinbruch aufweisen. Wihrend die
bereits beschriebenen Beispiele simple gestaute Muster sind, weisen typische ge-
staute Verkehrsmuster auf SchnellstraBen weitaus komplexere Phinomene und
Staufronten auf. Fiir diesen Fall wird ein weiteres Beispiel dargelegt: auf der
A5 Nord Richtung Frankfurt wurde ein ca. 21 km langer Abschnitt extrahiert.
Auf diesem Abschnitt sind insgesamt fiinf Auffahrten und vier Abfahrten. Ab
Kilometer 11.1 ist dieser Abschnitt dreispurig (vgl. Abbildung 5.15).
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Abbildung 5.14: Gemessene FC Daten auf der A81 Richtung Stuttgart (SB) am 27.04.2017. (a)
Gestautes Verkehrsmuster im Weg-Zeit Diagramm iiber knapp 1 km in der Morgen-
stunde von 06:15 Uhr bis 07:15 Uhr. (b, ¢, d) Geschwindigkeitsprofil von Fahrzeugen
(Nummerierung gemif der Pfeile in (a))
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A5 Nord - Richtung Frankfurt
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Abbildung 5.15: Autobahn A5 Nord Richtung Frankfurt. Gezeigt sind 21 km Strecke mit Anschluss-
stellen

Zu diesem Abschnitt zugehorig ist in Abbildung 5.16 (a) das entsprechende Ver-
kehrsmuster gezeigt. Beginnend in der Morgenstunde von 07:30 Uhr bis 9:30 Uhr
sind mehrere sich bewegende breite Staus und an den Engstellen synchronisier-
ter Verkehr zu sehen. Typischerweise werden die sich bewegenden breiten Staus
nicht von den Engstellen beeinflusst, sondern bewegen sich stromaufwirts durch
diese hindurch. Exemplarisch ist eine Einzeltrajektorie im Geschwindigkeitsprofil
in (b) dargestellt. Wie in den vorangegangenen Beispielen gezeigt, spiegeln sich
auch hier die unterschiedlichen Staufronten erster und hoéherer Ordnung wider.
Wihrend der erste Geschwindigkeitseinbruch (um ca. 08:18 Uhr) der hochste
ist, erfahrt dieses Fahrzeug weitere Staufronten, die unterschiedlich klassifiziert
werden.

5.2.5 Dynamik von Einfahrten an der Staufront

Um die Dynamik von Staueinfahrten an der stromaufwirtigen Staufront zu zei-
gen, reicht die alleinige Betrachtung der Einzeltrajektorien nicht aus. Die Ana-
lyse der vorangegangenen Verkehrsmuster zeigt unterschiedliche Phinomene der
Geschwindigkeitseinbriiche von Staueinfahrten. Zunichst ist bei einem simplen
Verkehrsmuster mit einem sich bewegenden breiten Stau (wie in Abbildung 5.12)
ein ansteigendes und abflachendes Potenzial der Gefdhrdung zu erkennen.

Abbildung 5.17 zeigt die Geschwindigkeitseinbriiche fiir das jeweilige Staumuster
tiber die Zeit verteilt. Fiir das simple Muster mit einem sich bewegenden breiten
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Abbildung 5.16: Gemessene FC Daten auf der A5 Richtung Frankfurt (NB) am 08.05.2017. (a)
Gestautes Verkehrsmuster im Weg-Zeit Diagramm iiber knapp 20 km in der Mor-
genstunde von 07:00 Uhr bis 10:00 Uhr. (b) Geschwindigkeitsprofil von einem
Fahrzeug (Nummerierung gemal des Pfeils in (a))

Stau und synchronisiertem Verkehr an der Engstelle, ldsst sich ein ansteigendes
Gefihrdungspotenzial von 17:40 Uhr (Beginn des sich bewegenden breiten Stau)
bis 18:30 Uhr (Ende des sich bewegenden breiten Staus) beobachten. Danach sind
nur noch vereinzelt starke Geschwindigkeitseinbriiche zu erkennen.

Das Verkehrsmuster, das nur einen Bereich des synchronisierten Verkehrs auf-
weist, zeigt dabei keinerlei Anstieg, sondern verbleibt konstant bei einem Ge-
schwindigkeitseinbruch von rund 90 knyh,

Das komplexe Verkehrsmuster mit mehreren sich bewegenden breiten Staus weist
ein dhnliches Verhalten auf wie das erste Verkehrsmuster: Einen Anstieg der
Geschwindigkeitseinbriiche zu Beginn, der fiir ca. 1 Stunde konstant gehalten
wird, gefolgt von einem Abflachen gegen Ende des gestauten Verkehrsmusters.
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Abbildung 5.17: Geschwindigkeitseinbriiche A¢(¢;) fiir die drei untersuchten Tage. (a) A81 Rich-

tung Stuttgart (NB) am 13.11.2016, (b) A81 Richtung Stuttgart (SB) am 27.04.2017,
(c) A5 Richtung Frankfurt (NB) am 08.05.2017
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Somit lassen sich folgende Erkenntnisse zusammenfassen:

* ein gestautes Verkehrsmuster beginnt mit niedrigen Geschwindigkeitsein-
briichen

* sich bewegende breite Staus erhohen die Geschwindigkeitseinbriiche bis zu
einem gewissen Maximum (ca. 140 ki)

 das Abflachen der Geschwindigkeitseinbriiche ist ein Indiz fiir die Auflo-
sung des gestauten Verkehrsmusters

5.2.5.1 Staufronten in F»S—F Ubergdngen

Ein #hnliches Phinomen Iédsst sich bei einem gestauten Verkehrsmuster mit
F—S—F Ubergiingen (sieche Kapitel 4) beobachten: kleine Bereiche mit Ge-
schwindigkeitseinbriichen um die 100kwh sind deutlich mit ansteigender und
abflachender Kurve zu identifizieren. Hierzu wird ein weiteres Beispiel auf der
AS81 Siid Richtung Stuttgart an der Ab-/Auffahrt Sindelfingen gezeigt (vgl. Abbil-
dung 5.18). Von ca. 15:25 Uhr bis 15:45 Uhr lassen sich fiir 20 Minuten erhhte
Geschwindigkeitseinbriiche beobachten, gefolgt von ca. 10 Minuten in denen
keine (vereinzelt kleine) Geschwindigkeitseinbriiche zu sehen sind. Kurz darauf
entsteht wiederum ein kleiner Bereich synchronisierten Verkehrs mit erhdhten
Geschwindigkeitseinbriichen fiir 10 Minuten an der Engstelle. Der Verkehr er-
holt sich jedoch ein zweites Mal fiir 10 Minuten, bevor es dann vollends zum
Zusammenbruch fithrt (um 16:15 Uhr). Die Geschwindigkeitseinbriiche zeigen
dies mit einem Av von ca. 120 kmh. Die Abfolge von F—S—F Ubergingen kann
somit ein Indiz fiir einen Zusammenbruch an einer Engstelle sein und gefihrliche
Situationen vorhersagen.

72



5.3 Dynamik der Geschwindigkeitseinbriiche innerhalb eines gestauten Verkehrsmusters

(a)
\ ///// WM,
1505 1525 1535 1545 1555 1605 1615 1625 1635 16:45
time (hh:mm)
(®)
200 .
= 150 . . o
g .
< 1001 Ve X . .":.." :‘:.“..' .
5105:.1.5....1.5:25. ;.;.3.5.‘: 1.5:.45. 15..:;.5“ :1.6::0;: fs:l..; .:.16.35. : 1.673.;‘..:..‘1’6 45

time (hh:mm)

Abbildung 5.18: (a) Ein gestautes Verkehrsmuster auf der A81 Siid Richtung Stuttgart an der Abfahrt
Sindelfingen mit zwei aufeinanderfolgenden F—S—F Ubergiingen, (b) Geschwin-

digkeitseinbriiche A¢(t;)

5.3 Dynamik der Geschwindigkeitseinbriche
innerhalb eines gestauten
Verkehrsmusters

Betrachtet man die Staufront eines synchronisierten Staumusters nun mit dem
zusitzlichen Parameter Av ergibt sich zusammen mit den zeitlich-raumlichen
Parametern ein dreidimensionaler Bereich: sozusagen eine Wand. In diesem Zu-
sammenhang wird die Staufront zu einer sich ausbreitenden Wand, die abhiingig
von Av hoher oder niedriger ist. Jedes Fahrzeug, das zum Zeitpunkt eines gestau-
ten Verkehrsmuster die Engstelle passiert, muss die Wand "durchfahren”. Je hoher
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die Wand ist, desto grofer ist der theoretische Geschwindigkeitsunterschied an
dieser Stelle.

5.3.1 Das Konzept der Stauwand

Zur Beschreibung einer Stauwand ist der zeitlich-raumliche Verlauf und der Ge-
schwindigkeitseinbruch Aw relevant. Es wurden drei charakteristische Fahrten in
einen Stau identifiziert, die in Abbildung 5.19 schematisch dargestellt sind. Die
vorangegangenen Beispiele der empirischen Geschwindigkeitseinbriiche an einer
Staufront zeigen vornehmlich die Eigenschaften der Trajektorien 1, 2 und 3 in
Abbildung 5.19 (a). Fahrzeug 1 bremst langsam iiber einen lingeren Zeitraum
ab, Fahrzeug 2 kann weitgehend ungehindert die Engstelle passieren, wohinge-
gen Fahrzeug 3 eine signifikante Verzogerung vornehmen muss. Diese grundle-
gend verschiedenen Verhalten bei Einfahrt in einen Stau kdnnen dabei in kurzen
Zeitabstanden zusammen vorkommen. Durch den unterschiedlich hohen Wert der
Verzdgerung, kann tiber die Zeit der Wert Av aufgetragen werden, der nun das
Potenzial der Gefidhrdung verdeutlicht: Innerhalb kurzer Zeit kann die Einfahrt
in den Stau unterschiedlich wahrgenommen werden. Im generellen Fall eines
gestauten Verkehrsmusters kann ein Gefahrdungspotenzial an der Staufront durch

Av = Vfree — Umin (57)

bestimmt werden.

Die Kombination ergibt nun einen zeitlichen Verlauf des Gefidhrdungspotenzials
iiber das gesamte gestaute Verkehrsmuster. Da jedes Fahrzeug an unterschiedli-
chen Positionen von vyfyee ZU Uy verzogert und somit die Staufront passiert,
verlauft die Stauwand in Raum und Zeit (vgl. Abbildung 5.19 (c)). Zusitzlich ist
illustrativ eine gewisse Dicke der Stauwand in Abbildung 5.19 (c) zu sehen; die-
se wird durch den Beginn des Verzogerungsvorgangs (vgl. Formel 5.3) und dem
Eintreten der Minimalgeschwindigkeit v,,,;, begrenzt. Somit kann die empiri-
sche Funktion Aw(z, t) als Stauwand bezeichnet werden, bei der fiir passierende
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= Freier Verkehr
Synchronisierter Verker

®) o Sich bewegender breiter Stau

(©) x
Engstelle -

Abbildung 5.19: Qualitatives Schaubild des Konzepts der Stauwand: (a) Drei charakteristische Tra-
jektorien, die eine Engstelle passieren. (b) Qualitative Abbildung von Awv der drei
Trajektorien. (c) Zeitlich-raumlicher Verlauf der Stauwand. Adaptiert aus Molzahn
etal. (2019)

Fahrzeuge unterschiedlich starke Geschwindigkeitseinbriiche beobachtbar sind.
Zusitzlich zeigt Fahrzeug 2 in Abbildung 5.19, dass wihrend kurzen Zeitinterval-
len eine Stauwand unterbrochen werden kann und Fahrzeuge dementsprechend
weitgehend ungehindert die Engstelle passieren konnen.

5.3.2 Empirischer Nachweis der Dynamik einer
Stauwand

Um die Stauwand empirisch darzustellen, wird ein gestautes Verkehrsmuster des
synchronisierten Verkehrs am Kreuz Stuttgart auf der Autobahn A8 gezeigt. An
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dieser Stelle verlduft die A8 drei- bzw. vierspurig aufgrund der Standstreifenfrei-
gabe bis zum Ende der Abfahrt. Ab Auffahrt verliuft die A8 dann weiter dreispurig
(vgl. Abbildung 5.20).

A8 Nord - Kreuz Stuttgart
Fahrtrichtupg
Abfahrt Auffahrt

[ [ [ [ [
0 0.6 09 18 22 27

Abbildung 5.20: Autobahn A8 Nord von Kirchheim kommend Richtung Leonberg. Gezeigt ist das
Kreuz Stuttgart. Adaptiert aus Molzahn et al. (2019)

Am 14. November 2016 wurde hier am Vormittag von 09:20 Uhr bis 10:50 Uhr
ein gestautes Verkehrsmuster des synchronisierten Verkehrs gemessen. Abbil-
dung 5.21 (a) zeigt das komplette Muster im Weg-Zeit Diagramm, (b) zeigt das
gleiche gestaute Verkehrsmuster mit Trajektorien, bei denen kein signifikanter
Geschwindigkeitseinbruch gemessen wurde, (c) zeigt die gemessenen Geschwin-
digkeitseinbriiche (gemifl Abschnitt 5.1.1) und (d) zeigt den zeitlich-rdumlichen
Verlauf der Stauwand. Das Verkehrsmuster zeigt einen typischen Verlauf an einer
Engstelle mit synchronisiertem Verkehr, bei dem es nicht zu einem kompletten
Zusammenbruch des Verkehrs kommt. Vereinzelt erholt sich der Verkehr, das
sich in einzelnen Fahrzeuggruppen widerspiegelt, die ungehindert die Engstel-
le passieren konnen. Gekennzeichnet sind diese Unterbrechungen in Abbildung
5.21 (b) als Liicken in der qualitativen grauen Stauwand. Im Gegensatz zu (a)
sind hier nur Trajektorien zu sehen, die gemif3 des Verfahrens zur Erkennung von
Bremsvorgingen in diesem untersuchten Abschnitt keine signifikanten Geschwin-
digkeitseinbriiche aufweisen.

Die Geschwindigkeitseinbriiche zeigen das erwartete Verhalten mit einer stei-
genden Trendentwicklung von 09:20 Uhr bis ca. 09:40 Uhr mit anschlieSender
abflachenden Trendentwicklung bis ca. 10:00 Uhr. Um 10 Uhr passieren nun
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5.3 Dynamik der Geschwindigkeitseinbriiche innerhalb eines gestauten Verkehrsmusters

einige Fahrzeuge (4 davon sind Teil der gemessenen Flotte) ohne signifikanten
Bremsvorgang die Engstelle. Der weitere Verlauf der Geschwindigkeitseinbriiche
zeigt unverinderte Werte im Bereich zwischen Av =50kmh und Av =100 knyh,
Der zeitlich-raumliche Verlauf der Stauwand wird in (d) dargestellt. Die Breite
der Stauwand korrespondiert zu den Geschwindigkeitseinbriichen: je breiter die
Wand ist, desto groBer ist der riumliche Abstand zwischen Beginn des Bremsvor-
gangs und minimaler Geschwindigkeit. Ein grofler Abstand deutet also auf eine
lange Phase zum Ausrollen an das Stauende hin. Dementsprechend deutet ein
kleinerer Abstand zwischen vy, und v,,;, auf eine eher abrupte Verzogerung
hin, wie in dem Beispiel zwischen 09:35 Uhr und 09:40 Uhr zu sehen: Dieser
Bereich zeigt nicht nur den geringsten Abschnitt, sondern die Stauwand lduft auch
stromaufwirts mit einem Wert von -15 kmwh, der typisch fiir sich bewegende breite
Staus ist. Der Verkehr bricht jedoch nicht vollstindig zusammen, sondern erholt
sich nach kurzer Zeit wieder. Es lasst sich anhand der vorliegenden Daten kei-
ne Aussage titigen welche Einfliisse dazu gefiihrt haben, dass kein vollstindiger
Zusammenbruch erfolgte. Zum Zeitpunkt 09:40 Uhr liegen in diesem Datensatz
keine Trajektorien vor. Riickschliisse auf eine Liicke im gepulkten Verkehr kon-
nen allerdings nicht gezogen werden, da die Ausstattungsrate nicht ausreichend
ist. Erst der weitere Verlauf mit dem abbauenden synchronisierten Verkehr und
der stromaufwirts laufenden stromabwirtigen Staufront, in Kombination mit den
abschwichenden Bremsvorgingen, bestétigt das Erholen des Verkehrs, bis um ca.
10:00 Uhr. einige Fahrzeuge die Engstelle ungestort passieren konnen.

Exemplarisch zeigt Abbildung 5.22 drei gemessene Trajektorien an diesem unter-
suchten Tag, die diesen Abschnitt durchfahren sind. Der Verlauf der mikrosko-
pischen Geschwindigkeit zeigt starke Einbriiche von jeweils 50 km/h und bis fast
zum Stillstand (Trajektorie 1b und la in Abbildungen 5.21 (a) und 5.22), sowie
im Fall von Trajektorie 2 keinerlei Einfliisse und eine nahezu gleichbleibende Ge-
schwindigkeit beim Passieren der Engstelle. Innerhalb einer Stauwand lassen sich
also F—S—F Ubergiinge beobachten. Der zeitlich-rdumliche Verlauf der Stau-
wand des synchronisierten Verkehrs folgt, wie in Abbildung 5.21 (d) zu sehen ist,
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5 Zeitlich-rdumliche Strukturen von Staufronten

1b la

(@ s :

i // g
=3 [
L L,

89:2'0’ //09’:3/0////{)44/0/095(2 1090 1010 1020 1030 1040'”1050
o | Zeit (hh:mm)
AT T T
jz/ / /// ot
) ; PO B L 00l o g U///fl//l o I
© 09:20 09:30 09:40 09:50 lz(ll[t)(zhhh?ni;) 10:20 10:30 10:40 10:50
200

(@

—_
]
N
=}
<
S
A
)]

09:20  09:30 09:40 09:50 10:00 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50

5

4
3
2
1
0

Zeit (hh:mm)

09:20  09:30  09:40 09:50 10:00 10:10 10:20 10:30  10:40 10:50

Zeit (hh:mm)

Abbildung 5.21: Gemessene FC-Daten am Kreuz Stuttgart auf der A8. (a) Verkehrsmuster im Weg-
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Zeit-Diagramm, (b) Verkehrsmuster mit Trajektorien, bei denen kein signifikanter
Geschwindigkeitseinbruch gemessen wurde, (c) gemessene Geschwindigkeitsein-
briiche (gemiB Abschnitt 5.1.1) Einfirbung der Gefidhrdungsklasse, griin: Av <
50 kmh, gelb: 100 knvh > Awv > 50 kmph und rot: Av > 100 kmvh (d) zeitlich-rdumlicher
Verlauf der Stauwand. Adaptiert aus Molzahn et al. (2019)
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Abbildung 5.22: Entsprechende Trajektorien wie in Abbildung 5.21 markiert. Adaptiert aus Molzahn
et al. (2019)

keiner nachvollziehbaren Regel: Eine Vorhersage ist auf Basis der typischen Cha-
rakteristiken des gestauten Verkehrs (z. B. eine stromaufwirtige Geschwindigkeit
der Staufront von -15 kwh) somit nicht moglich, sondern es bedarf neuer Regeln.

Ein weiteres Beispiel zeigt Abbildung 5.23 mit den entsprechenden mikroskopi-
schen Trajektorien in Abbildung 5.24. Im Gegensatz zum ersten Beispiel auf der
A8 erholt sich hier der Verkehr nicht: An der Engstelle bricht der Verkehr zusam-
men und es entsteht ein sich bewegender breiter Stau ab ca. 18:00 Uhr. Nach dem
Zusammenbruch kann kein Fahrzeug die Engstelle ungehindert passieren, wie
die beiden exemplarisch herausgenommenen Trajektorien zeigen. Je nach Eintref-
fen des Fahrzeugs und der jeweiligen Situation muss an der Staufront verzogert
werden. Das bereits typische zu beobachtende Muster der zunichst ansteigenden
Geschwindigkeitseinbriiche bis zu 175 kwh mit der darauffolgenden abflachenden
Flanke beim Auflosen des gestauten Verkehrsmuster, ist auch hier prasent. Im
Gegensatz zum ersten Beispiel, ist hier nun nach dem Verkehrszusammenbruch
ein sich bewegender breiter Stau entstanden, dessen zeitlich-raumlicher Verlauf
mit bestehenden Methoden vorhergesagt werden kann.
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Abbildung 5.23: Gemessene FC-Daten an der Abfahrt Mundelsheim auf der A81. (a)Verkehrsmuster
im Weg-Zeit-Diagramm, (b) Verkehrsmuster mit Trajektorien, bei denen kein signi-
fikanter Geschwindigkeitseinbruch gemessen wurde, (c) gemessene Geschwindig-
keitseinbriiche (gemdB Abschnitt 5.1.1) Einfarbung der Gefdhrdungsklasse, griin:
Av < 50kmh, gelb: 100kmh > Awv > 50 kmhund rot: Av > 100 ks (d) zeitlich-
rdaumlicher Verlauf der Stauwand. Adaptiert aus Molzahn et al. (2019)
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Abbildung 5.24: Entsprechende Trajektorien wie in Abbildung 5.23 markiert. Adaptiert aus Molzahn

etal. (2019)
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6 Gefahrdungsklassen von
Staufronten

Die Moglichkeit des serverseitigen Aggregierens und Auswertens von FC Da-
ten aus Massenflotten bietet viele neue Anwendungsmoglichkeiten innerhalb der
Verkehrstelematik, wie z. B. die Optimierung des Verkehrsflusses, der Verkehrs-
planung oder der Verkehrsbeeinflussung. Durch die stidndige Vernetzung moderner
Fahrzeuge konnen inzwischen nicht nur behordliche und zentralisierte Systeme
auf die Massendaten und Optimierungen zuriickgreifen, sondern entsprechende
Services stellen diese Informationen auch einzelnen Fahrzeugen in Echtzeit zur
Verfiigung. Allem voran steht der Verkehrsdienst, der in heutiger Ausfithrung zur
Unterstiitzung des eigentlichen Routings dient.

Unter Verwendung mikroskopischer Eigenschaften des Verkehrs konnen im je-
weiligen Fahrzeug neue und verbesserte Anwendungen entwickelt werden, die zur
Erhohung der Verkehrssicherheit beitragen Molzahn et al. (2017b). Diesen An-
wendungen sind die Ergebnisse dieser Arbeit gewidmet. Insbesondere wird hier
der Schwerpunkt auf voll vernetzte und (hoch-) automatisierte Fahrzeuge gelegt,
die basierend auf Algorithmen, Methoden und Verfahren die Verkehrssicherheit
erhohen sollen. Diese Verfahren wiederum werden durch die kontinuierliche Er-
hebung und Verarbeitung von FC-Daten (und xFC-Daten) stetig weiterentwickelt
und verbessert. Die mikroskopischen Eigenschaften der Staufronten, die in dieser
Arbeit untersucht wurden, konnen zusammen mit den weiteren Erkenntnissen hin-
sichtlich der Geschwindigkeitseinbriiche an der Staufront fiir diese Zielsetzung
mit vernetzten und automatisierten Fahrzeugen umgesetzt werden.
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6 Gefdhrdungsklassen von Staufronten

Eine wichtige Aufgabe dieser Anwendung ist zunéchst zu verstehen, wie potentiell
gefihrlich jede einzelne mikroskopische Staufront in Bezug auf die Verkehrssi-
cherheit ist. Dieser Gefidhrdungsgrad kann automatisch erkannt und entsprechend
Vorschlédge zu sicherheitserhohendem Verhalten getétigt werden. Weiterhin kann
nach der Klassifikation des Gefdhrdungspotenzials an der Staufront die Trajek-
torienplanung und Fahrstrategie eines (hoch-) automatisierten Fahrzeugs ange-
passt werden.

Es stellt sich somit die Frage: welcher Gefidhrdungsgrad lésst sich aus der Untersu-
chung der mikroskopischen Daten bestimmen? Ziel des folgenden Kapitels ist es,
ausfiihrlich dieses Problem "Gefdhrdungspotenzial der Staufronten'vorzustellen
und Losungen fiir intelligente Transportsysteme vorzuschlagen. Um eine zuverlis-
sige und anwendungsbezogene Klassifikation des Gefidhrdungsgrads der Staufront
zu gewihrleisten, sind die hier verwendeten FC-Daten Basis des Verfahrens.

6.1 Gefahrdungspotenzial von Staufronten

Fiir die Analyse des Gefiahrdungspotenzials eines gestauten Verkehrsmusters zei-
gen die Geschwindigkeitseinbriiche fiir das gesamte Muster eine eindeutige Ten-
denz (vgl. Kapitel 5.2.5). Zur weiteren detaillierten Betrachtung bedarf es jedoch
der Analyse einzelner Staufronten. Dabei wird sowohl auf das Verfolgen einer
Staufront (Zusammensetzen von identifizierten Geschwindigkeitseinbriichen zu
einer zusammenhingenden Staufront) als auch auf die Identifikation des Gefihr-
dungspotenzials eingegangen.

6.1.1 Kilassifikation des Gefahrdungspotenzials in
komplexen Verkehrsmustern

Die Klassifikation der unterschiedlichen Geschwindigkeitseinbriiche wird mittels

drei Stufen kategorisiert. Qualitativ lassen sich die drei Stufen folgendermaf3en
beschreiben:
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6.1 Gefihrdungspotenzial von Staufronten

e Ungefihrlich (G1)
Die Staufront ist vorhanden und lisst sich erkennen; die Bremsvorginge
sind allerdings nicht stark (Fahrzeug 3 in Abbildung 5.10)

* Gefihrlich (G2)
Die Staufront ist fiir gewohnlich zweiter oder hoherer Ordnung und kénnte
vereinzelt gefihrlich sein (Fahrzeug 1 in Abbildung 5.10)

¢ Sehr gefihrlich (G3)
Die Staufront ist von erster Ordnung und grofle Geschwindigkeitseinbriiche

lassen sich iiber eine lidngere Zeit beobachten (Fahrzeug 2 in Abbildung
5.10)

Aus den Verteilungen der Geschwindigkeitseinbriiche lassen sich die Schwell-
werte ablesen, die zu den folgenden 3 Unterscheidungen fiihren. Aufgrund der
hohen Dynamik des Verkehrs und der unzureichenden Genauigkeit von GPS,

die es nicht ermoglicht die Daten spurgenau'

zu erheben, ist eine genaue Defi-
nition des Gefdhrdungspotenzials nicht moéglich. Zusitzlich wird eine Situation
von Verkehrsteilnehmern individuell als gefdhrlich wahrgenommen und somit ist
das Empfinden einer Verkehrssituation hochst subjektiv. Eine Klassifikation des
Gefihrdungspotenzials kann daher nur durch grobe Abschitzung vorgenommen
werden und einem allgemeinen Trend folgen. Daher wird zu einem gegebenen

rdumlich-zeitlichen Punkt («,t) das Gefihrdungspotenzial G wie folgt definiert:

Gs; wenn Ag(t;) > vg

ety = &> " v3>A¢(zi;zv2 ©.1)

G1 wenn vy > Ad(t;

Gy sonst

Eine spurgenaue Erhebung ist mit Methoden der xFCD-Erhebung mdglich: Zum Beispiel durch
die zusitzliche Auswertung der Kameradaten des Spurhalteassistenten, kann zu jedem Datenpunkt
die relative Spur auf der Fahrbahn iibermittelt werden. Alternativ kann auch auf differentiales
GPS zuriickgegriffen werden, das jedoch im kommerziellen Bereich selten Verwendung findet
und damit eine erhebliche Investition beansprucht.
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6 Gefdhrdungsklassen von Staufronten

Die Schwellen der Unterscheidung des Gefidhrdungspotenzials basieren auf den
empirischen Untersuchungen der kumulativen Geschwindigkeitskurven von Un-
fillen mit Frontalaufprall. Aus Griinden der einfacheren Verarbeitung wurden
diese auf v1= 0kmh, vo = 50kmh und v = 100 kmh gesetzt. G bestimmt hierbei
eine Staufront, die keinerlei Gefihrdungspotenzial birgt. Wendet man nun die-
ses Verfahren auf die vorliegenden Daten an, zeigen die jeweiligen Beispiele ein
wechselndes Verhalten des Gefiahrdungspotenzials einer Staufront.

6.1.2 Verfolgung der Staufront

Anhand der drei vorangegangenen Beispiele wird zunéchst das Verfahren zur Ver-
folgung einer Staufront gezeigt (vgl. Kapitel 5.2). Die Rekonstruktion und Verfol-
gung einer Staufront mittels FC Daten wurde in vielen Veroffentlichungen bereits
untersucht (vgl. Kerner et al. (2013), Rempe et al. (2016) und Referenzen). Aus
diesem Grund wird auf eine detaillierte Ausfithrung verzichtet und ausschlieBlich
die Ergebnisse des Verfahrens dargestellt und diskutiert (vgl. Kapitel 5.2). Das
rdaumliche Rauschen der Staufront unterliegt der vorliegenden Datengrundlage:
Durch die Intervalle von 5 Sekunden oder 10 Sekunden werden in diesem zeit-
lichen Rahmen Positionen verwaschen. Hinzu kommt ein moglicher raumlicher
Abstand von aufgenommener Position zu rekonstruierter Position aufgrund des
Map-matching Verfahrens. Die bereits genannten Verfahren beheben dieses Pro-
blem durch Glittung der Staufront wihrend des Verfolgens. Fiir die Analyse des
Gefihrdungspotenzials ist die exakte raumlich-zeitliche Rekonstruktion und Ent-
wicklung einer Staufront zweitrangig und wird daher nicht weiter beriicksichtigt.

Das erste Beispiel (Abbildung 6.1) zeigt das gestaute Muster auf der A81 Nord
Richtung Stuttgart (vgl. Abschnitt in Abbildung 5.11) bei dem sowohl der syn-
chronisierte Verkehr an der Engstelle als auch die sich bewegenden breiten Staus,
die sich an der Engstelle bilden, zu beobachten ist. Um 17:40 Uhr bildet sich eine
Staufront, die zunéchst an der Engstelle steht und um 18:00 Uhr von einem sich
bewegenden breiten Stau aufgehoben wird. Die Staufront des sich bewegenden
breiten Staus lduft bis ca. 18:30 Uhr konstant stromaufwirts. In den folgenden
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6.1 Gefihrdungspotenzial von Staufronten

Minuten bildet sich ein weiterer sich bewegender breiter Stau (18:05 Uhr bis 18:20
Uhr), der fiir ca. 5 Minuten unterbrochen wird und ab 18:25 Uhr fiir 10 weitere
Minuten l4uft. Die Staufront an der Engstelle entwickelt sich ab 18:20 Uhr weiter
und bleibt konstant. Die Erkennung zeigt eine stabile und konstante Verfolgung
der Staufronten.
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Abbildung 6.1: Identifizierte Staufronten (in blau) fiir das gestaute Verkehrsmuster auf der A81 Nord
Richtung Stuttgart

Das zweite Beispiel (Abbildung 6.2) zeigt das gestaute Verkehrsmuster auf der
A81 Siid Richtung Stuttgart (vgl. Abschnitt in Abbildung 5.13) bei dem aus-
schlieBlich synchronisierter Verkehr beobachtbar ist. Die Erkennung zeigt eine
kontinuierliche Staufront iiber das gesamte Verkehrsmuster. Die Fluktuation in-
nerhalb der spezifischen Staufront ist sowohl auf die Auflosung der vorliegenden
Daten (vgl. Kapitel 2.2) als auch auf Unterschiede auf den Spuren zuriickzufiihren.

Das dritte Beispiel (Abbildung 6.3) zeigt das gestaute Verkehrsmuster auf der A5
Nord Richtung Frankfurt (vgl. Abschnitt in Abbildung 5.15) bei dem sich iiber
die gesamte Dauer des gestauten Verkehrsmusters mehrere sich bewegende breite
Staus bilden.
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Abbildung 6.2: Identifizierte Staufronten (in blau) fiir das gestaute Verkehrsmuster auf der A81 Stid

Richtung Stuttgart
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Abbildung 6.3: Identifizierte Staufronten (in blau) fiir das gestaute Verkehrsmuster auf der A5 Nord
Richtung Frankfurt

6.1.3 Analyse des Gefahrdungspotenzials von
Geschwindigkeitseinbrichen

Neben der Erkennung von Staufronten basierend auf der rdumlich-zeitlichen Zu-
ordnung von Geschwindigkeitseinbriichen, ist fiir das Gefdhrdungspotenzial eines
Stauendes der Wert Av relevant. Dieser gibt an, wie stark der Geschwindigkeits-
unterschied bei Einfahrt eines Fahrzeugs in den Stau war. In den nachfolgenden
Abbildungen 6.4, 6.5 und 6.6 sind fiir die Staufront bei jeder Einfahrt eines
Fahrzeugs der Zeitpunkt und Ort als farbiger Punkt markiert. Die Farbe des Punk-
tes spiegelt dabei die Klassifikation des Gefidhrdungspotenzials wider. Es gilt
G'1(Ungefihrlich) := griin, G2 (Gefihrlich) := gelb und G'3(Sehr gefihrlich) := rot.
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6.1 Gefihrdungspotenzial von Staufronten

Das erste Beispiel (vgl. Abbildung 6.4) zeigt die Geschwindigkeitseinbriiche an
der Staufront fiir das Verkehrsmuster an der A81 Nord in Richtung Stuttgart. Es
ist bereits zu erkennen, dass sich die Geschwindigkeitseinbriiche qualitativ iiber
die Dauer einer Staufront unterscheiden lassen. Zu Beginn des Musters konnen
lediglich ungefihrliche und gefihrliche Staueinfahrten (keine sehr gefihrlichen)
beobachtet werden, die ab ca. 17:55 Uhr von dem sich bewegenden breiten Stau
abgelost werden. Darauffolgende Staufronten werden als substantiell weniger ge-
fahrlich klassifiziert.

20
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18:10 18:20 18:30 18:40 18:50 19:00
Zeit (hh:mm)
Abbildung 6.4: Identifiziertes Gefidhrdungspotenzial der Geschwindigkeitseinbriiche gemifl der

Klassifikation fiir das gestaute Verkehrsmuster auf der A81 Nord Richtung Stutt-
gart

Das zweite Beispiel (vgl. Abbildung 6.5) zeigt die Geschwindigkeitseinbriiche
an der Staufront fiir das Verkehrsmuster an der A81 Siid Richtung Stuttgart.
Bei diesem Verkehrsmuster trat eine Staufront fiir das synchronisierte Muster
auf. Durchweg zeigen die Geschwindigkeitseinbriiche eine allgemein gefihrliche
Situation. Es gibt jedoch immer wieder kleine Bereiche mit sehr gefihrlichen
Geschwindigkeitseinbriichen, die auf vereinzelte Fahraktionen hindeuten, die den
Verkehrsfluss kurzzeitig beeintriachtigen. Fiir einen kompletten Zusammenbruch
reicht es jedoch nicht (metastabiler Verkehrsfluss).

Das dritte Beispiel (vgl. Abbildung 6.6) zeigt die Geschwindigkeitseinbriiche an
mehreren Staufronten fiir das Verkehrsmuster an der A5 Nord Richtung Frank-
furt. Vor allem die Staufronten, auf die die Fahrer zuerst auftreffen (Staufronten
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Abbildung 6.5: Identifiziertes Gefidhrdungspotenzial der Geschwindigkeitseinbriiche gemifl der
Klassifikation fiir das gestaute Verkehrsmuster auf der A81 Siid Richtung Stuttgart

erster Ordnung), werden richtigerweise als sehr gefahrlich klassifiziert. Staufron-
ten hoherer Ordnung sind generell gefdhrlich, allerdings konnen vereinzelt sehr
gefédhrliche Bereiche vorkommen. Vor allem in der Nihe von Engstellen treten
ungefihrliche Geschwindigkeitseinbriiche auf.
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Abbildung 6.6: Identifiziertes Gefidhrdungspotenzial der Geschwindigkeitseinbriiche gemifl der
Klassifikation fiir das gestaute Verkehrsmuster auf der A5 Nord Richtung Frankfurt

Prinzipiell spiegelt die Klassifikation einen Trend des Gefahrdungspotenzials wi-
der und dient nicht als exakte Aussage, wie stark die Geschwindigkeitseinbriiche
am Stauende (an der Staufront) tatsichlich sind. Dafiir stellt neben der Auflo-
sung auch die Spurungenauigkeit ein Problem dar: Die vorliegenden Daten bieten
nicht die ausreichende Genauigkeit fiir eine spurgenaue Analyse. Dadurch kann
das Verfahren die Geschwindigkeitseinbriiche nicht auf unterschiedlichen Spuren
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6.2 Trendanalyse des Gefihrdungspotenzials einzelner Staufronten

differenzieren. Im realen Verkehr kann es allerdings auf den verschiedenen Fahr-
spuren zu erheblichen Unterschieden beim Verzogern an das Stauende kommen.

6.2 Trendanalyse des Gefahrdungspotenzials
einzelner Staufronten

Zur Bestimmung des Gefdhrdungspotenzials einzelner Staufronten wird die
zeitlich-raumliche Erkennung der Staufront mit der Klassifikation der Geschwin-
digkeitseinbriiche kombiniert. Auf diese Weise ist es moglich fiir eine isolierte
Staufront das Gefiahrdungspotenzial herauszufiltern, zu analysieren, einen Trend
zu erkennen und diesen ggfs. fortzuschreiben. Mit der Verfolgung der Staufront
und der Zusammensetzung einzelner Verkehrszustinde mehrerer Trajektorien zu
einem zeitlich-rdumlichen Verlauf, ist das Ergebnis des Verfahrens ein entlang
des Verlaufs der Staufront in unregelmifigen Abstinden die Bestimmung der
Geschwindigkeitseinbriiche. Die UnregelmiBigkeit ist dadurch begriindet, dass
das Verfahren einen zeitlich-rdaumlichen Raum aufspannt, um mogliche Verkehrs-
zustdnde in der unmittelbaren Nihe der Staufront zuzuordnen. Innerhalb des
Raums kann an beliebiger Stelle nun ein Verkehrszustand identifiziert worden
sein. Es ergeben sich somit zeitliche Liicken, in denen man keine expliziten In-
formationen iiber den Zustand der Staufront hat. Die Mdglichkeit zur Erhebung
flichendeckender Massendaten ist zurzeit jedoch nur in Kombination mit einer
vergleichsweise hohen Abtastrate von 5 Sekunden oder 10 Sekunden moglich,
um das Datenaufkommen so gering wie moglich zu halten. Auch zusitzliche
Informationen, die eine Lokalisierung verbessern wiirde, wie z. B. die gefahrene
Fahrspur, sind nicht bekannt. Da fiir jede Staufront zu einem beliebigen Zeitpunkt
das Gefihrdungspotenzial vorliegen muss, ist es notwendig die zeitlich gestreuten
Informationen zu glitten.
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6 Gefdhrdungsklassen von Staufronten

6.2.1 Trend des Gefahrdungspotenzials empirischer
Staufronten

Um den Trend von dem Gefidhrdungspotenzial zu zeigen, werden die Staufronten
der bereits gezeigten gestauten Verkehrsmuster genutzt. Die Staufronten zeigen
zundchst ein stabiles Verhalten hinsichtlich der Geschwindigkeitseinbriiche: Ab-
bildung 6.7 (a) zeigt das gestaute Verkehrsmuster auf der A81 Nord Richtung
Stuttgart bei der Abfahrt Mundelsheim. Die identifizierten Staufronten sind ent-
sprechend der Entstehung aufsteigend nummeriert. Exemplarisch sind hier zwei
Staufronten mit den jeweils zugehdrigen Geschwindigkeitseinbriichen iiber die
Zeit dargestellt (blaue Punkte in Abbildungen b, ¢). Die Linie stellt den gleitenden
Median? der Geschwindigkeitseinbriiche dar. Das Beobachtungsfenster enthilt 10
Werte.

Staufront 1 lduft zunichst mit Geschwindigkeitseinbriichen von 60 knh, wird tiber
10 Minuten kontinuierlich héher und endet bei knapp unter 100 knvh; zu diesem
Zeitpunkt trifft sie rdumlich auf die Engstelle (Abfahrt Mundelsheim). Staufront
2 beginnt um 17:40 Uhr direkt an der Engstelle und verlduft zunéchst rdumlich
neutral. Die Geschwindigkeitseinbriiche zeigen keine hohen Werte (von 30 ki
bis 70 kmh), die nach Eintreffen der Staufront 1 auf die Engstelle hoher werden.
Ab 17:56 Uhr bewegt sich die Staufront stromaufwirts mit einem substantiellen
Anstieg in dem Gefihrdungspotenzial bis zu Geschwindigkeitseinbriichen von
140 k. Im weiteren Verlauf der Staufront entwickelt sich ein riicklidufiger Trend
der Geschwindigkeitseinbriiche (von 18:02 Uhr bis 18:12 Uhr), bevor um 18:16
Uhr wieder ein Anstieg erkennbar ist. Zum Ende der Staufront pendeln sich die
Geschwindigkeitseinbriiche bei ca. 100 ki ein.

Im Gegensatz zu dem vorangegangenen Beispiel, zeigt das zweite Beispiel auf
der A81 Siid Richtung Stuttgart an der Abfahrt Boblingen-Hulb lediglich eine

Hier wird auf den gleitenden Median (im Gegensatz zu dem weit verbreiteten gleitenden Mittelwert
fir Zeitreihenanalysen) zuriickgegriffen, da dieser robuster gegeniiber Ausreifern ist. Bei der
Trendanalyse des Gefihrdungspotenzials sollten einzelne abrupte Bremsmanover keine starken
Auswirkungen auf den allgemeinen Trend der Gefihrdung der Staufront haben.
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Abbildung 6.7: (a) Identifizierte Staufronten (in blau) fiir das gestaute Verkehrsmuster auf der A81
Nord Richtung Stuttgart, (b) Geschwindigkeitseinbriiche fiir die Staufront 1, (c)
Geschwindigkeitseinbriiche fiir die Staufront 2 (gemil} den Beschriftungen in (a))

kontinuierliche Staufront fiir den synchronisierten Verkehr (vgl. Abbildung 6.8).
Diese zeigt zu Beginn einen gleichméBigen Verlauf der Geschwindigkeitsein-
briiche mit Werten um die 75 kmh. Um ca. 06:50 Uhr Iésst sich ein kurzzeitiger
Anstieg mit Geschwindigkeitseinbriichen bis zu vereinzelt 140k beobachten,
die im gleitenden Median auf ca. 90 knyh geglittet werden. Anschlielend bleiben
die Geschwindigkeitseinbriiche an der Staufront konstant bei 60 k.

Das komplexe gestaute Verkehrsmuster auf der A5 Nord Richtung Frankfurt weist
weitaus mehr Staufronten auf: Insgesamt wurden 21 identifiziert (vgl. Abbildung
6.9). Exemplarisch sind hier vier Staufronten gezeigt. Staufront 1 ist zunéchst
die Staufront erster Ordnung, die zu Beginn Geschwindigkeitseinbriiche von ca.
60 k/h aufweist. Ab 07:30 steigt der gleitende Median auf ca. 90 kmh an und steigt
kontinuierlich weiter bis ca. 110 kmhh. Gegen Ende der Staufront ist ein Einbruch
auf ca. 50 kmh zu beobachten. Als Staufront hoherer Ordnung wurde die Staufront
6 ausgewihlt: Die Geschwindigkeitseinbriiche zeigen einen konstanten Anstieg
von ca. 50 kmh auf 90 kmh. Trotz der relativen hoheren Ordnung der Staufront,
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Abbildung 6.8: (a) Identifizierte Staufronten (in blau) fiir das gestaute Verkehrsmuster auf der A81

Siid Richtung Stuttgart, (b) Geschwindigkeitseinbriiche fiir die einzige Staufront 1
(gemél der Beschriftung in (a))

liegt der rdumliche Abstand zwischen den Staufronten bei bis zu 5 Kilometer
— in diesem Raum wird im freien Verkehr gefahren. Der Wechsel von Staufront
hoherer Ordnung zu erster Ordnung ist bei Staufront 7 zu beobachten: Solange
diese Staufront eine hohere Ordnung aufweist (von 08:05 Uhr bis 08:30 Uhr)
liegen die Geschwindigkeitseinbriiche bei um die 90 kmh. Sobald der Wechsel in
der Ordnung der Staufront stattfindet und nun Fahrzeuge das erste Mal einen Ge-
schwindigkeitseinbruch erleben, springen die Werte auf ca. 140 kmh und pendeln
sich zum Ende hin bei 100 knh ein. Ein dhnliches Verhalten ist bei Staufront 11 zu
sehen: Bis 08:45 Uhr gilt eine hohere Ordnung fiir diese Staufront. Nichtsdesto-
trotz gibt es einen kontinuierlichen Anstieg der Geschwindigkeitseinbriiche, die
vom Wechsel der Ordnung bestérkt wird und bis auf 120 kv ansteigt.

Anhand dieser plakativen Beispiele der Geschwindigkeitseinbriiche an der Stau-
front und der Glittung der empirischen Daten durch den gleitenden Median ldsst
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Abbildung 6.9: (a) Identifizierte Staufronten (in blau) fiir das gestaute Verkehrsmuster auf der AS
Nord Richtung Frankfurt, (b, d, d, ) Geschwindigkeitseinbriiche fiir die Staufronten
1,6, 7 und 11 (gemiB der Beschriftungen in (a))

sich ein Verlauf der Geschwindigkeitseinbriiche (und damit einhergehend die
Klassifikation des Gefdhrdungspotenzials) erkennen.

6.2.2 Einteilung der Staufront in Gefahrdungsklassen

Die Trendentwicklung wird nun als Indikator des Gefahrdungspotenzials heran-
gezogen und teilt die Staufront in die vorgestellten Gefihrdungsklassen (G1, G2
oder GG'3) ein.
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6 Gefdhrdungsklassen von Staufronten

In der traditionellen Zeitreihenanalyse werden Trendmodelle (bzw. Trend-Saison-
Modelle) hidufig eingesetzt. Mittels eines mathematischen Modells, das folgen-
de Komponenten enthélt: (i) Trendkomponente, (ii) Saisonkomponente und (iii)
Rauschkomponente, erfolgt die Modellierung. In dem Fall der Modellierung der
Geschwindigkeitseinbriiche an der Staufront wird die Saisonkomponente ver-
nachldssigt, weil sich keine wiederkehrenden Muster innerhalb einer Staufront
erkennen lassen.

6.3 Statistische Auswertung der
Gefahrdungsklassen

Die Ergebnisse der Analyse von einzelnen Staufronten zeigt, dass das Gefihr-
dungspotenzial einem gewissen Verlauf folgt. Der Verlauf des Medians bietet nun
die Moglichkeit zu jedem Zeitpunkt in der Staufront die Gefdhrdungsklasse zu
bestimmen. Somit wurde jede Staufront, die in den drei entsprechenden Daten-
sdtzen vorkommt, extrahiert und mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren
analysiert. Dabei wurden die Gefidhrdungsklassen einer Kategorie entlang der
Staufront zusammengefasst: Somit ergeben sich zusammenhéngende Staufronten,
die aus mehreren Gefihrdungsklassen bestehen. Je nach dem wie stark die Ge-
schwindigkeitseinbriiche an der Staufront schwanken, kann eine Staufront mehr
oder weniger unterschiedliche Gefidhrdungsklassen aufweisen. Zusitzlich findet
auch ein Wechsel zwischen den Klassen statt. Tabelle 6.1 stellt dir Anzahl der
unterschiedlichen Gefihrdungsklassen und die durchschnittlichem Werte der Ge-
schwindigkeitseinbriiche fiir die jeweiligen untersuchten Datensétze dar.

Da die Anzahl der untersuchten Tage und die Linge der Strecken verschieden
sind, kann man nicht zwischen den Datensitzen vergleichen. Zusitzlich sind die
jeweiligen Gegebenheiten der Strecke grundlegend verschieden. Es ist jedoch gut
zu erkennen, dass die jeweiligen Anteile der einzelnen Gefidhrdungsklassen un-
tereinander dhnlich sind: G/ macht ca. 25 %, G2 ca. 60 % und G3 ca. 15 % aus.
Die jeweiligen durchschnittlichen Geschwindigkeitseinbriiche an der Staufront
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Tabelle 6.1: Anzahl und durchschnittliche Geschwindigkeit der Gefdhrdungsklassen

Anzahl & Geschwindigkeit

Datensatz A8 A5 M4 A8 AS M4

1 4.137 1.760 4.303 39,59 39,85 40,04
2 5.074 3.659 9.041 69,56 72,52 7142
3 1.219 1.207 955 128,79 123,01 116,22

Klassen
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Abbildung 6.10: Verteilung der Gefdhrdungsklassen hinsichtlich der Dauer der einzelnen Klassen fiir
den Datensatz der A8. Tiirkis fiir G/, blau fiir G2 und griin fiir G3

sind bei allen drei Datensitze und Gefahrdungsklassen nahezu identisch: Durch-
schnittlich wird bei der Gefidhrdungsklasse GI mit ca. 40 kwh verzogert, bei G2
mit 70 kmvh und in der Gefdhrdungsklasse G3 bremsen die Verkehrsteilnehmer mit

ca. 125 kmh ab.
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Abbildung 6.11: Verteilung der Gefdhrdungsklassen hinsichtlich der Dauer der einzelnen Klassen fiir
den Datensatz der AS. Tiirkis fiir G, blau fiir G2 und griin fiir G3

Eine weitere interessante Aussage lédsst sich aus den Verteilungen der Dauer von
den jeweiligen Gefiahrdungsklassen ableiten. Fiir die jeweiligen untersuchten Da-
tensdtze zeigen Abbildung 6.10 fiir die A8, 6.11 fiir die A5 und 6.12 fiir die M4
die Anzahl der Staufronten iiber die Dauer (in Sekunden). Tiirkis zeigt dabei G/,
blau G2 und griin G3. Es zeigen sich dhnliche Verteilungen fiir die jeweiligen
Datensitze: Viele kurze Gefihrdungsklasse tiberschatten die wenigen ldnger an-
dauernden. Dies zeigen auch eindrucksvoll die jeweiligen Boxplots im Anhang
A.11 fiir die A8, A.12 fiir die AS und A.13 fiir die M4. Laut Tabelle A.3 liegt der
Median der ersten Gefiahrdungsklasse bei 60 Sekunden mit dem 1. Quartil bei 20
Sekunden und dem 3. Quartil bei 144 Sekunden. Vergleicht man dies nun mit der
Verteilung, sieht man, dass sich diese Werte bereits innerhalb der ersten 3 Bins
befinden. Dies ldsst sich bei den weiteren Gefiahrdungsklassen und auch anderen

untersuchten Datensitzen beobachten.

98



6.4 Integration des Gefdhrdungspotenzials in Stauendewarnsystemen

5000 1

4000

3000+

2000+

Anzahl Staufronten

1000+

i .
0 500 1000 1500 2000 2500
Dauer [s]

Abbildung 6.12: Verteilung der Gefihrdungsklassen hinsichtlich der Dauer der einzelnen Klassen fiir
den Datensatz der M4. Tiirkis fiir G/, blau fiir G2 und griin fiir G3

6.4 Integration des Gefahrdungspotenzials in
Stauendewarnsystemen

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren klassifiziert nun die FC Daten aus
Massenflotten hinsichtlich des Gefiahrdungspotenzials. Navigationssysteme, die
diesen Service empfangen, konnen basierend auf entsprechenden Warnungskon-
zepten (vgl. Tabelle 6.2) den Fahrer auf die Situation vorbereiten. Dabei wird
zwischen den drei definierten Gefidhrdungspotenzialen unterschieden und ent-
sprechende Mechanismen zur Warnung vorgeschlagen. In der klassischen Navi-
gationseinheit eines Fahrzeugs kann eine visuelle Indikation des Stauendes auf
der im Zentraldisplay angezeigten Stralenkarte erfolgen. Zusitzlich wird beim
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Gefahrdungspotenzial G2 mit entsprechenden Warnhinweisen iiber die Audio-
ausgabe eine zusitzliche Stufe eingefiihrt, die beim dritten Gefidhrdungspotenzial
iiber haptisches Feedback am Lenkrad komplettiert wird. In der Entwicklung
von frithen autonomen Fahrfunktionen, die heutzutage serienmiflig eingesetzt
werden®, kann aufgrund des Gefihrdungspotenzials unterschiedlich vom Fahr-
zeug reagiert werden: Zunéchst kann bei ungefihrlichen Stauenden die autonome
Fahrfunktion ohne Eingriff des Fahrers fortgefiihrt werden, da die Systeme ein
langsames Heranfahren an ein Stauende problemlos mit den verfiigbaren Senso-
ren bewerkstelligen konnen. Gleiches gilt fiir das Gefdhrdungspotenzial G2, bei
dem allerdings ein Warnhinweis an den Fahrer ausgegeben wird mit der Auf-
forderung um erhohte Aufmerksamkeit. Bei der letzten Gefidhrdungsklasse wird
die volle Kontrolle an den Fahrer iibergeben, da die technischen Voraussetzun-
gen der verfiigbaren Sensoren ein komfortables Abbremsen nicht gewihrleisten
konnen (Molzahn and Rehborn 2017). Ein weiterer Blick auf das Verkehrsmana-
gement lohnt sich: Da mit diesem Verfahren flichendeckend Stauenden mit dem
jeweiligen Gefidhrdungspotenzial verfiigbar sind, konnen sowohl bestehende als
auch zukiinftige Methoden und Systeme zur Erhohung der Verkehrssicherheit er-
weitert werden. Als Beispiel wurde hier die variable Geschwindigkeitsanpassung
gewihlt, die je nach Gefahrdungspotenzial frither die Geschwindigkeit herabsenkt
und somit das Stauende entschirfen soll.

3 Zum Zeitpunkt des Anfertigens dieser Arbeit sind autonome Fahrfunktion der Level 1 und 2 in

kommerziell verfiigbaren Fahrzeugen erhéltlich.

100



Stauendewarnsystemen

Is in

spotenzia

6.4 Integration des Gefidhrdung

opuenelg

WP J0A IAIRWO[LY 9 NZ SIq

1o SIpUIMOSaTISYOQH UAqNE[Id
ud[qerrea 10p Sunsseduy

JoIye]
USP UE SQALIAGIYR] SO 9qe31q[)

opuone)§ wap

10A Sunurepy Inz aqessneorpny
Q[[AIUAWIAINUI PUN PRINUST We
Jorqpady seyosndey ‘sopuonels sap
uoneyIpuy o[[onsIA

opuenelg

WP J0A JAIRWO[LY § NZ SIq

1o SIpuIMPSaTISYOQH ULqNe[Id
ud[qeriea 1op Sunsseduy
JIoyWESIUNY

QQUIQ JNe IoIYL,] Uop ue
SIOMUTH JIUW SQILIAGIYR.]
USWOUOINE SIP USIYNJIIO]

opuane)§ Wap I0A

Sunurepy Iz aqedsneorpny
oSI[ewuro pun sopuonel§ SAp
uoneyIpu[ d[[onsIA

opuenelg

WP J0A JSIRWO[LY g NZ SIq

1o SIpuIMYPSaTISYOQH URqNE[Id
ud[qerrea 1op Sunsseduy

SQOLIOGIYR]
UQWIOUOINE SIP UAIYNJIIO]

AueysuoneSiaeN
10p Jne SOpuIne)S SOp
uonRNIpUJ A[[ANSIA

JUAWIATRUBUSIYDIOA

MSQNHQME sawouony

WA)SASIUSWUTRIOJU]
soSniesSnaziye

YOTHYEIRS TY2g
€0

YOIIRIRD
[4)

UOTIYEIOS 1YOIN
03]

UdWIYRUGRI USUSSR[YOSITIOA USpULYda1dsiud udp pun s[enuajods3unpIgjen) sap [9AST SEP 19qn WIISIAQ() 179 I[PYEL

101






7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zunéchst mittels Positionsdaten aus einer Fahr-
zeugflotte (FC-Daten) mikroskopische Eigenschaften von Verkehrsphasen heraus-
gestellt und analysiert. Die FC-Daten entstammen einer Flotte vernetzter Fahr-
zeuge zum Zweck der Erzeugung von Echtzeit-Verkehrsinformationen, indem die
Positionsdaten in einem 5- oder 10-sekiindlichem Intervall anonymisiert an einen
Server tibermittelt werden. Auf dem Server wiederum wird die Verkehrslage re-
konstruiert und an die vernetzten Fahrzeuge zuriick tibermittelt, die dann die
Verlustzeiten in die Routenberechnung mit einbeziehen.

Im Speziellen wurden lokale Stérungen an mehreren Engstellen deutscher Au-
tobahnen analysiert, die hiufig vor dem jeweiligen Verkehrszusammenbruch be-
obachtbar sind. Es stellte sich heraus, dass sog. F—+S—F Ubergiinge (Phasen-
ibergéinge vom freien zum synchronisierten Verkehr und zuriick) an mehreren
unterschiedlichen Abschnitten und Engstellen mit dem vorliegenden Datensatz
der Fahrzeugflotte messbar sind. Daraus resultiert das Konzept der ,,Stauwand*
und den entsprechenden Geschwindigkeitseinbriichen an der Staufront, die zum
Gefihrdungspotenzial der Staufront fithren. Mit der Klassifikation der Geschwin-
digkeitseinbriiche an der Staufront kann das Gefahrdungspotenzial jeder einzelnen
Staufront bestimmt werden und somit eine prizise Aussage getitigt werden, wann
und wo eine jeweilige Staufront eine potentielle Gefahr fiir den Verkehrsteilneh-
mer darstellt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1

104

Ergebnisse dieser Arbeit

. Die Analyse von FC-Daten auf deutschen Autobahnen hat ergeben, dass

sich lokale Storungen an einer Engstelle vor dem Verkehrszusammenbruch
beobachten lassen.

In dieser Arbeit wurden mehrere hintereinander vorkommende Regionen
von synchronisiertem Verkehr, der sich zu freiem Verkehr erholt, in den
FC-Daten nachgewiesen.

Die hier verwendeten empirischen FC-Daten zeigen, dass stromaufwirti-
ge Staufronten qualitativ unterschiedliche Eigenschaften hinsichtlich des
Geschwindigkeitseinbruchs aufweisen — dargestellt durch Av: Die Verzo-
gerung eines Fahrzeugs von freiem Verkehr zu gestautem Verkehr an der
Staufront entspricht der Funktion Aw(x,t), die ein komplexes zeitlich-
rdumliches Verhalten aufweist. Die empirische Funktion Av(z,t) an der
Staufront wird ,,Stauwand® genannt.

Die Phase des synchronisierten Verkehrs bestimmt mafgeblich den empi-
rischen Geschwindigkeitseinbruch Awv(zx,t) an der ,,Stauwand®. Lediglich
wiahrend kiirzerer Unterbrechungen werden die Geschwindigkeitseinbriiche
von der Phase der sich bewegenden breiten Staus beeinflusst.

Es wurde gezeigt, dass die empirische ,,Stauwand* iiber die Zeit unter-
schiedlichste Geschwindigkeitseinbriiche an verschiedenen Orten aufweist.

Die ,,Stauwand*‘ kann sich wihrend kleiner Zeitintervalle auflosen und folg-
lich wieder neu bilden. Der Verkehr an dieser Stelle erholt sich kurzzeitig
und vereinzelt konnen Fahrzeuge die Engstelle ohne groBere Beeintrichti-
gungen passieren.

Zur Erhohung des Komforts und der Sicherheit im Straenverkehr wurden
die Geschwindigkeitseinbriiche an Staufronten analysiert. Zunichst zeigte



7.2 Ausblick

sich, dass eine Staufront iiber die Zeit hinweg unterschiedliche Av auf-
weist. Daraus lassen sich drei Klassen des Gefidhrdungspotenzials ableiten:
Ungefihrlich, gefihrlich und sehr gefihrlich.

8. Wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, kann durch die Kombination des Ge-
fahrdungspotenzials und der Verfolgung einer Staufront der Trend des Ge-
fahrdungspotenzials einer Staufront iiber die Zeit hinweg bestimmt werden.

7.2 Ausblick

In den vergangenen Jahren nahm die Entwicklung von Systemen zur Sammlung
und Verarbeitung von Echtzeit-Verkehrsdaten stetig zu. Sowohl durch die Verbrei-
tung von Smartphones als auch die Fahrzeugintegration von GPS-Empfingern,
verbesserte sich die flichendeckende Abdeckung von Positionsdaten drastisch
im Gegensatz zu z. B. stationdren Detektordaten. Mit einer entsprechend grof3en
Ausstattung kann demnach jederzeit der Verkehrszustand ermittelt werden.

Gleichwohl kénnen die FC-Daten einer bestimmten Flotte nur einen Bruchteil des
gesamten Verkehrsflusses abbilden. Mit dem relativ kleinen Anteil an FC-Daten,
der momentan zur Verfligung steht, ist eine zuverldssige automatisierte Erken-
nung von kurzzeitigen lokalen Storungen nicht moglich. Durch eine Fusion der
jeweiligen Daten aus mehreren Quellen (wie z. B. FC-Daten, Detektordaten und
videobasiertes Tracking), mit den jeweiligen Stirken, konnten zuverlédssigere Er-
gebnisse erzielt werden. Zur Identifikation von Zustandsiibergidngen Fs, F';y und
S wird auf das Verfahren, vorgestellt in Kerner et al. (2013), zuriickgegriffen,
das auf zeitlichen und rdaumlichen Abstinden basiert, um die Staufront zu verfol-
gen. Dieses Verfahren zeigte in der Vergangenheit zufriedenstellende Ergebnisse
sowohl bei empirischen als auch bei simulierten Verkehrsdaten. Jedoch konn-
ten zukiinftig durch die Einfiihrung neuer Verfahren zur Datenverarbeitung und
die mittlerweile vorhandene hohere Datendichte genauere Ergebnisse erzielt wer-
den. Denkbar wire die Erweiterung um einen Algorithmus, der nicht auf starren
Schwellwerten basiert.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Wenn ein sich bewegender breiter Stau aufgrund eines starken Geschwindig-
keitseinbruch entsteht, kann eine zuverldssige Kurzzeitvorhersage iiber den zeitlich-
rdumlichen Verlauf der Staufront getitigt werden. Somit konnen Verkehrsteilneh-
mer vor einer solchen Staufront gewarnt werden (Rempe et al. (2016) und Rehborn
et al. (2017)). Voraussetzung dafiir sind die Kenntnisse iiber die Charakteristiken
der Propagationsgeschwindigkeit der sich bewegenden breiten Staus. Im Gegen-
satz dazu weist der synchronisierte Verkehr diese Charakteristiken nicht auf.
Dies bedeutet, dass die Vorhersagbarkeit der Staufront synchronisierten Verkehrs
weitaus geringer ist als bei sich bewegenden breiten Staus. Fiir Staufronten, die
dem synchronisierten Verkehr zugeordnet sind, bedarf es somit einer weiteren
Methode zur Vorhersage des zeitlich-raumlichen Verlaufs.

Die durchschnittliche Zeit zwischen zwei erfassten Fahrzeugen hiingt mafigeblich
von den gemessenen Tagen (Wochentag oder Wochenende) und den Tageszeiten
(StoBzeiten zu Arbeitsbeginn oder -ende), aber auch von der jeweiligen Infrastruk-
tur und den Eigenheiten des Datensatzes ab. So liegt die durchschnittliche Zeit
zwischen zwei Fahrzeugen in dem in dieser Arbeit verwendeten Datensatz zwi-
schen 8 und 23 Sekunden. Fiir die Analyse und die Darstellung des Konzepts der
»Stauwand® anhand von Einzelbeispielen ist dieses Intervall ausreichend. Jedoch
ist aus den Ergebnissen ersichtlich, dass ein kleineres Intervall (also eine hohere
Durchdringungsrate an vernetzten Fahrzeugen) exaktere und robuste Ergebnisse
liefern wiirde. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen eine vielversprechende Ba-
sis, die bei hoherer Durchdringungsrate zu einem einsatzfiahigen Verfahren mit
robuster Detektion der ,,Stauwand* und damit einhergehend der Erhohung der
Verkehrssicherheit fithren kann.

Hinsichtlich des Gefidhrdungspotenzials von Staufronten wurden die Zustdnde der
Staufront zum jeweiligen Zeitschritt dargelegt, die in je eine Gefahrdungsklasse
eingeordnet wurden. Hier ist weiterhin denkbar, das Verfahren um eine Kurzzeit-
prognose zu erweitern. Der zeitliche Verlauf des Gefdhrdungspotenzials deutet auf
einen Trend hin, den es zu analysieren gilt. Dabei sollten Verldufe und Zustands-
ibergiinge des Gefidhrdungspotenzials sowohl aus historischen Staufronten gelernt
werden als auch allgemeingiiltige Aussagen aus den in dieser Arbeit vorgestellten
Statistiken tibernommen werden. Die vorliegende Arbeit lieferte eine geeignete
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7.2 Ausblick

Methode und gute Ergebnisse, wie die Verfiigbarkeit zeitlich-raumlicher genauer
Verkehrsdaten die Verkehrssicherheit erhohen kann.
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A Anhang

A.1 Empirische Beispiele von
Verkehrszusammenbrlichen
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Abbildung A.1: Empirisches Beispiel eines spontanen Verkehrszusammenbruchs an einer Zufahrt
(gemessene Detektordaten auf einer dreispurigen Autobahn): (a) Durchschnittliche
Geschwindigkeit in Raum und Zeit. (b) Geschwindigkeitsprofil und (c) Verkehrsfluss
(Durchschnitt iiber alle Fahrstreifen) eines Detektors in der Nihe der Zufahrt. Aus

Kerner (2004)
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Abbildung A.2: Empirisches Beispiel eines spontanen Verkehrszusammenbruchs. (a-d) Verkehrsfluss
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und (e-h) durchschnittliche Geschwindigkeit von drei aufeinanderfolgenden Detek-
toren auf einer dreispurigen Autobahn. Aus Kerner (2004)



A.1 Empirische Beispiele von Verkehrszusammenbriichen

wide moving jam

(b) free flow
- 120 synchronized flow
. /—/\_\
induced traffic é
breakdown synchronized flow 2 o
a cI=I
(a) free flow 23
S~
< =
o 0 T T
g 180 06:50 0720 07:50
a 75 (c) . L
% = 24 —, 2800, Wide moving jam
g= é 0 on-ramp °
L X 7.00 18 pottleneck &
) g = 1400
time /gqp X [km] 23
wide moving jam 8:30 0 ; '%) 0 ‘ ‘
=2 0650 0720 07:50

Abbildung A.3: Empirisches Beispiel eines Verkehrszusammenbruchs induziert durch die Ausbrei-
tung eines sich bewegenden breiten Staus an einer Zufahrt. (a) Durchschnittliche Ge-
schwindigkeit in Raum und Zeit. (b) Geschwindigkeitsprofil und (c) Verkehrsfluss
(Durchschnitt iiber alle Fahrstreifen) eines Detektors an der Zufahrt. Aus Kerner

(2004)
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Abbildung A.4: Empirisches Beispiel eines Verkehrszusammenbruchs induziert durch Ausbreitung
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des synchronisierten Verkehrs (moving synchronized flow pattern (MSP)). (a) Durch-
schnittliche Geschwindigkeit und (b) Verkehrsfluss in Raum und Zeit. (c, e) Ge-
schwindigkeitsprofil und (d, f) Verkehrsfluss an dem jeweiligen Detektor. Aus Kerner
(2004)



A.1 Empirische Beispiele von Verkehrszusammenbriichen
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Abbildung A.5: Beispiel des bekannten Hysteresephdnomens verursacht durch einen Verkehrszu-
sammenbruch (F—S Ubergang) und den Ubergang von gestautem zu freiem Verkehr
(S—F Ubergang) gemessen mit einem Detektor. Aus Kerner (2004)
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A.2 Empirische Beispiele der F—~S—F
Uberginge

(a)
I )////
. S AP A AP,
Engstelle 5 . > Y " c/ o7 by
S . » Y P .
- *, g ///4/// 2 .
g 4 s /., 77 // / %/%%/
g 7 / //
<
= /
a o , o
, 7 o
- . o . .
06:00 06:10 06:20 06:30 06:40 06:50 07:00
Zeit (hh:mm)
(b) VergroBerter Ausschnitt (A)
stromabwirtige
Front
E
<
N
g
z
06:10 . 06:30
stromaufwirtige Zeit (hh:mm)
Front
©, (kmvh) ) © i) -
1301 F—S 3 1301 \ 6
_—
90—W 90,
507 T T T 507 T T T T
06:06 06:07 06:08 06:07 06:08 06:09 06:10
@ Zeit (hh:mm) (H Zeit (hh:mm)
v (km/h) v (km/h)
130 S ;‘ By~
90 v 90+ 57
507 T T T T 507 T T
06:06 06:07 06:08 06:09 06:10 06:11
Zeit (hh:mm) Zeit (hh:mm)
© ) (km/h) 13
130 F—S
90
50

0615 0616 06117 0618
Zeit (hh:mm)

Abbildung A.6: FC Daten am 9.12.2015 auf dem Abschnitt A8 Kreuz Stuttgart (vgl. Abbildung 4.1):
(a) Fahrzeugtrajektorien im Weg-Zeit Diagramm (b) vergroBerter Ausschnitt (A) aus
(a). (c-g) Geschwindigkeitsprofile der Fahrzeuges aus (b). Adaptiert aus Molzahn
et al. (2017a)
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A.2 Empirische Beispiele der F—S—F Ubergiinge
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Abbildung A.7: FC Daten am 9.12.2015 auf dem Abschnitt A8 Kreuz Stuttgart (vgl. Abbildung 4.1).

Fortsetzung von Abbildung A.6: (a) Fahrzeugtrajektorien im Weg-Zeit Diagramm im
vergroferten Ausschnitt von (A) aus Abbildung A.6 (a). (b) mit einem Geschwindig-
keitsfilter. Gezeigt sind Geschwindigkeiten < 85kmh. (c-g) Geschwindigkeitsprofil
der Fahrzeuge aus (a). Adaptiert aus Molzahn et al. (2017a)
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Abbildung A.8: FC Daten am 15.12.2015 auf dem Abschnitt A8 Kreuz Stuttgart (vgl. Abbildung 4.1).
Fortsetzung von Abbildung 4.2: (a) Fahrzeugtrajektorien im Weg-Zeit Diagramm (b)
mit einem Geschwindigkeitsfilter. Gezeigt sind Geschwindigkeiten < 85 kmh (c-G)
Geschwindigkeitsprofil der Fahrzeuge aus (b). Adaptiert aus Molzahn et al. (2017a)
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A.3 Statistiken zu Staufronten

Tabelle A.1: Ausgewertete Tage und der dazugehorigen Anzahl der Staufronten, die jeweilige durch-
schnittliche Lange und Dauer der Staufronten an dem Tag — A5 Karlsruhe bis Westkreuz
Frankfurt

Tag Staufronten & Dauer (s) @ Lidnge (m)
20.04.2017 (Do) 176 716,66 1.802,77
21.04.2017 (Fr) 111 665,05 2.055,52
22.04.2017 (Sa) 54 738,76 2.321,28
23.04.2017 (So) 29 818,03 2.069,52
24.04.2017 (Mo) 105 818,92 2.138,15
25.04.2017 (Di) 107 710,22 1.407,17
26.04.2017 (Mi) 174 683,65 1.771,26
27.04.2017 (Do) 230 691,35 1.897,85
28.04.2017 (Fr) 90 640,47 1.284,49
29.04.2017 (Sa) 14 578,85 649,57
30.04.2017 (So) 20 576,1 535,75
01.05.2017 (Mo) 10 518,5 457,1
02.05.2017 (Di) 139 706,24 1.720,66
03.05.2017 (Mi) 102 683,39 1.406,10
04.05.2017 (Do) 196 664,36 1.386,89
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A.3 Statistiken zu Staufronten

A.3.1 A5 Karlsruhe-Westkreuz Frankfurt
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Abbildung A.9: Anzahl Staufronten (schwarz) und Geschwindigkeitseinbriiche iiber 100 knvh (rot) fiir
A5 Karlsruhe bis Westkreuz Frankfurt
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A.3 Statistiken zu Staufronten

A.3.2 M4 Bristol-London

Tabelle A.2: Ausgewertete Tage und der dazugehorigen Anzahl der Staufronten, die jeweilige durch-
schnittliche Linge und Dauer der Staufronten an dem Tag — M4 Bristol bis London

Tag Staufronten & Dauer (Sekunden) @ Lénge (Meter)
20.04.2017 (Do) 119 694,69 943,24
21.04.2017 (Fr) 138 714,76 1.212,54
22.04.2017 (Sa) 109 751,0 798,8
23.04.2017 (So) 129 680,33 822,50
24.04.2017 (Mo) 223 785,47 1.430,33
25.04.2017 (Di) 271 719,45 1.560,33
26.04.2017 (Mi) 237 711,01 1.267,62
27.04.2017 (Do) 216 770,0 1.543,08
28.04.2017 (Fr) 164 661,44 1.013,58
29.04.2017 (Sa) 107 662,37 736,37
30.04.2017 (So) 63 640,63 742,88
01.05.2017 (Mo) 126 739,33 915,59
02.05.2017 (Di) 247 710,43 1.514,88
03.05.2017 (Mi) 178 715,64 1.322,76
04.05.2017 (Do) 164 727,36 1.228,63
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Abbildung A.10: Anzahl Staufronten (schwarz) und Geschwindigkeitseinbriiche iiber 100 knvh (rot)
fiir M4 Bristol bis London
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A.3 Statistiken zu Staufronten

Tabelle A.3: Entsprechende statistische Werte der Boxplots

A8 A5 M25

1 2 3 12 3 1 2 3
Maximum 330 249 252 292 325 305 329 465 252

Q3 144 111 112,5 130 147 136 148 213 114
Median 60 49 52 58 70 59 71 110 54
Ql 20 19 18 22 27 23 27 44 215

Minimum 0O 0 o o0 o0 o0 o0 o0 0

A.3.3 Dauer der Gefahrdungsklassen
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Abbildung A.11: Boxplots der Dauer der Gefahrdungsklassen in Sekunden iiber die Lebenszeit einer
Staufront fiir den Datensatz der A8
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Abbildung A.12: Boxplots der Dauer der Gefahrdungsklassen in Sekunden iiber die Lebenszeit einer
Staufront fiir den Datensatz der A5
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Abbildung A.13: Boxplots der Dauer der Gefdhrdungsklassen in Sekunden iiber die Lebenszeit einer
Staufront fiir den Datensatz der M4
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