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Kurzfassung

Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) werden auf viel befahrenen Autobahnen
eingesetzt, um den Verkehrsfluss zu optimieren und die Verkehrssicherheit zu
erhohen. Eine SBA erfasst den Verkehr und ermittelt mithilfe eines Steuerungs-
modells automatisch Geschwindigkeitsbeschrinkungen, Uberholverbote und War-
nungen, die iiber Wechselverkehrszeichen an der Autobahn angezeigt werden. Die
Verkehrsteilnehmenden reagieren auf diese dynamischen Anzeigen und es resul-
tiert eine beeinflusste Verkehrssituation. Ziel dieser Dissertation ist die Abbildung
der Wirkung einer SBA in einem mikroskopischen Verkehrsflussmodell.

Die Grundlage fiir das Verkehrsflussmodell bildet ein etwa 30 Kilometer langer
Autobahnabschnitt der A5 in der Ndhe von Frankfurt am Main. Zunéchst werden
umfangreiche Verkehrs- und Schaltdaten ausgewertet, die notwendige Erkenntnis-
se zum Verkehrsablauf und zur Wirkung der SBA-Anzeigen liefern. Neben einer
Betrachtung der Verkehrszusammensetzung, des Verkehrsflusses, der Fahrstrei-
fenaufteilung und des Abstandsverhaltens werden die Quelle-Ziel-Beziehungen
auf dem Abschnitt ermittelt. Zusitzlich wird ein Algorithmus fiir die temporire
Offnung des Seitenstreifens entwickelt, um die in Realitit manuell durchgefiihrten
Schaltungen in der Steuerung abzubilden. Die Erkenntnisse dienen als Grundlage
fiir die Modellierung und Kalibrierung des Verkehrsflussmodells.

Eine wichtige Komponente ist die Analyse der Akzeptanz der dynamischen
Anzeigen einer SBA. Eine Simulation, in der alle Fahrzeuge ausnahmslos ih-
re Geschwindigkeit an die Geschwindigkeitsbeschriankungen anpassen, alle Lkw
sich an das Lkw-Uberholverbot halten und der Seitenstreifen als vollwertiger
Fahrstreifen akzeptiert wird, wird keine realititsnahen Ergebnisse liefern. Diese
Aspekte werden anhand der Verkehrsdaten untersucht und darauf aufbauend ein
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Akzeptanzmodell hergeleitet, das eine realitdtsnahe Befolgung wiedergibt und zur
simulativen Abbildung von SBA eingesetzt werden kann.

In einem weiteren Schritt wird das Steuerungsmodell SARAH nachgebildet und
anhand von realen Detektor- und Schaltdaten validiert. Zusitzlich erfolgt der
Modellaufbau des untersuchten Abschnitts mit allen notwendigen Komponen-
ten einer SBA in PTV Vissim. Das Verkehrsflussmodell, das Akzeptanzmodell
und das Steuerungsmodell werden anschlieend gekoppelt und anhand empiri-
scher Daten zum Verkehrsfluss kalibriert und validiert. Die folgenden Grof3en
zeigen dabei den grofiten Einfluss bei der Kalibrierung: die Wunschgeschwindig-
keitsverteilungen, die Fahrstreifenwechseldistanzen an den Anschlussstellen, die
Folgezeitliicken-Verteilungen (CCI), die Parameter der Verzogerung bei notwen-
digen Fahrstreifenwechsel, der Sicherheitsabstandsfaktor und die Freifahrtzeit.

Es resultiert ein Verkehrsflussmodell, das die Verkehrssituation auf einer viel
befahrenen deutschen Autobahn inkl. des Schaltverhaltens der SBA und der Re-
aktionen der Verkehrsteilnehmenden an einem typischen Werktag realititsnah
abbildet. Ein solches Modell ermoglicht es, verkehrsbeeinflussende Maflnahmen
vor einer Realimplementierung simulativ zu untersuchen. Als konkretes Anwen-
dungsbeispiel wird die Ergdnzung der konventionellen SARAH-Steuerung um
emissionsabhingige Steuerungsmafnahmen untersucht. Die Simulationen zeigen
eine positive Wirkung auf die Emissionen, die auf die Reduktion von Stau durch
eine restriktivere Harmonisierung des Verkehrs zuriickzufiihren ist. Alle betrach-
teten verkehrlichen Emissionen konnen leicht gesenkt werden, ohne dass sich
die Reisezeiten wesentlich dndern. Dieses Anwendungsbeispiel verdeutlicht, dass
das entwickelte Verkehrsflussmodell fiir die Untersuchung der Auswirkungen von
verkehrsbeeinflussenden Mafinahmen gut geeignet ist.

Diese Dissertation liefert eine Methode zum Aufbau und zur Kopplung aller not-
wendigen Komponenten fiir die Abbildung einer Autobahn mit SBA in einem
mikroskopischen Verkehrsflussmodell. Neben dem entwickelten Akzeptanzmo-
dell ist die detaillierte Beschreibung der Modellkalibrierung und der relevanten
Parameter hervorzuheben. Damit wird ein Leitfaden fiir die mikroskopische Ver-
kehrsflusssimulation von Autobahnverkehr in Vissim bereitgestellt, der sowohl fiir
beeinflussten als auch unbeeinflussten Autobahnverkehr eingesetzt werden kann.
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Abstract

Freeway control systems are installed on heavily frequented freeways to optimize
traffic flow and enhance road safety. Freeway control systems monitor traffic
conditions and automatically determine speed limits, overtaking restrictions, and
warnings, displayed on variable message signs along the freeway. Road users
respond to these dynamic displays, resulting in an influenced traffic situation.
This thesis aims to model the impact of freeway control systems using microscopic
traffic flow simulation.

The traffic flow model is based on a 30-kilometer section of the federal freeway
A5 near Frankfurt am Main. Initially, extensive traffic and traffic control data are
analyzed to gain insights into how freeway control affects traffic patterns. In addi-
tion to examining traffic composition, traffic flow, lane distribution, and headways,
origin-destination relationships along the section are identified. Furthermore, an
algorithm is developed to simulate the temporary opening of the hard shoulder la-
ne, mimicking the manual control operations performed in reality. These findings
serve as the input for modeling and calibrating the traffic flow model.

A critical component is the analysis of acceptance levels towards the variable
message signs. A simulation in which all vehicles adjust their speed to the speed
limits, all trucks adhere to the overtaking restrictions, and the hard shoulder lane
is fully accepted as a regular lane would not yield realistic results. These aspects
are examined based on traffic data, leading to the development of an acceptance
model that reflects realistic compliance and can be used to simulate the effects of
the freeway control system.

Further, the control algorithm is replicated and validated against field data from
detectors and variable message signs. Additionally, the model of the section under
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investigation is implemented in PTV Vissim, including all necessary components
of a freeway control system. The traffic flow model, acceptance model, and con-
trol algorithm are then connected. The model is calibrated and validated against
empirical data of traffic flow. The following factors have shown the greatest in-
fluence during calibration: desired speed distributions, lane change distances at
intersections, gap time distributions (CC1), deceleration parameters for necessary
lane changes, safety distance reduction factor, and free driving time.

The result is a traffic flow model that realistically represents the traffic situation
on a heavily frequented German freeway, including freeway control measures
and the reactions of road users on a typical workday. Such a model enables
the simulation-based examination of traffic control measures before their actual
implementation. As a use case, the addition of emission-based control measures
to the conventional control algorithm is investigated. The simulations demonstrate
a positive effect on emissions, attributed to reduced congestion through stricter
traffic harmonization. All considered traffic-related emissions can be slightly
reduced without significantly affecting travel times. This example illustrates that
the developed traffic flow model is suitable for investigating the effects of traffic
control measures.

This thesis provides a method for implementing and connecting all necessary
components to represent a freeway with a freeway control system in a microscopic
traffic flow model. In addition to the developed acceptance model, a detailed
description of model calibration and relevant parameters is given. Thus, a guide
for microscopic traffic flow simulation of freeway traffic in Vissim is provided,
which can be applied to both influenced and uninfluenced freeway traffic.
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1 Einfuhrung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) werden auf viel befahrenen Autobahnen
eingesetzt, um den Verkehrsfluss zu optimieren und die Verkehrssicherheit zu er-
hohen. Eine SBA verfiigt iiber Mess- und Anzeigequerschnitte, die mit Detektoren
und Wechselverkehrszeichengebern ausgestattet sind. An den Messquerschnit-
ten werden die Verkehrssituationen erfasst und mithilfe eines Steuerungsmodells
Schaltbilder ermittelt. Neben den Verkehrsdaten (Verkehrsstirke, Verkehrsdichte
und Geschwindigkeit) flieBen auch die Umfeldbedingungen wie Wetter und aktu-
elle sicherheitsrelevante Informationen, bspw. Verkehrsunfélle oder Baustellen, in
das Steuerungsmodell ein. Basierend auf den erfassten Daten werden automatisch
Geschwindigkeitsbeschrinkungen, Uberholverbote und Warnungen an den An-
zeigequerschnitten angeordnet. Die Verkehrsteilnehmenden reagieren auf diese
dynamischen Anzeigen und es entsteht eine beeinflusste Verkehrssituation.

Die Moglichkeiten der Modifikation und der Parametrisierung des Steuerungs-
modells einer SBA sind vielfiltig. Anderungen am Algorithmus wirken sich auf
die Verkehrsbeeinflussung und damit auf den resultierenden Verkehrsfluss aus.
Die Akzeptanz der Verkehrsteilnehmenden variiert fiir unterschiedliche Schalt-
programme und Schaltbilder und hdngt zudem noch von weiteren Faktoren, insbe-
sondere von der wahrgenommenen Verkehrssituation, ab. Es ist jedoch schwierig,
verschiedene Steuerungsmodelle in umfangreichem Mafie im Realbetrieb zu tes-
ten, da mogliche fehlerhafte Schaltungen weitreichende Auswirkungen haben kon-
nen. Fehlschaltungen konnen Stau ausldsen, offensichtliche Fehlanzeigen konnen



1 Einfiihrung

zu einem Akzeptanzverlust fithren und im schlimmsten Fall konnen Fehlschal-
tungen Unfille begiinstigen.

Ein mikroskopisches Verkehrsflussmodell einer Autobahn inkl. aller Steuerungs-
mafBnahmen ermdglicht es, die Auswirkungen verschiedener Steuerungsmodelle
vor einer realen Implementierung ausfiihrlich zu erproben und zu optimieren. Mi-
kroskopische Verkehrsflusssimulationen werden zur Untersuchung der verkehr-
lichen Wirkung von MaBnahmen eingesetzt. Komplexe Verkehrsabldufe konnen
dabei durch die Abbildung auf Einzelfahrzeugebene realitdtsnah modelliert wer-
den. Allerelevanten Streckeneigenschaften und verkehrlichen Kenngroflen werden
im Modell hinterlegt bzw. anhand von empirischen Verkehrsdaten kalibriert. In
Fillen, in denen analytische Bewertungsmethoden nicht ausreichend oder nicht
durchfiihrbar sind, konnen komplexe Zusammenhénge, beeinflussende Faktoren
und Wechselwirkungen in der Simulation untersucht werden.

Im Bereich von innerstddtischen Verkehrsanlagen sind mikroskopische Simula-
tionen gingige Praxis bei der Planung, Optimierung und Bewertung von Ver-
kehrsabldufen. Innerorts ist der Verkehrsfluss maf3geblich vom Verkehrsablauf an
Knotenpunkten geprigt, an denen der Verkehr nach eindeutigen Regeln abflief3t.
Um die Wirkung einer MaBinahme beurteilen zu konnen, miissen diese Regeln
und die entsprechenden Reaktionen der Verkehrsteilnehmenden in der Simula-
tion richtig abgebildet werden. Ein Beispiel sind Lichtsignalanlagen: Zeigt ein
Signalgeber Rot, gibt es nach den Verkehrsregeln nur eine mogliche Aktion: An-
halten. Die Verkehrsteilnehmenden reagieren einheitlich auf dieses Signal: sie
halten an. Auf Autobahnen sind die Reaktionen auf die geltenden Verkehrsregeln
weniger eindeutig definierbar. Der Aktionsspielraum ist bspw. bei Geschwindig-
keitsbeschriankungen grofier. Die maximal zuldssige Hochstgeschwindigkeit darf
unterschritten werden und gleichzeitig streut die Befolgung der Geschwindig-
keitsanzeigen stark. Die Modellierung und Kalibrierung eines mikroskopischen
Verkehrsflussmodells einer Autobahn ist daher umfangreich und das Potenzial
dieses Werkzeugs ist bislang nicht ausgeschopft.

Ziel dieser Dissertation ist es, die Wirkung einer SBA auf den Verkehrsfluss zu
untersuchen und diese Wirkung in einem mikroskopischen Verkehrsflussmodell
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abzubilden. Es wird eine Methode zum Modellaufbau und zur Kopplung der
Simulation mit dem Steuerungsmodell entwickelt und vorgestellt. Dabei ist sowohl
die realititsnahe Abbildung der Befolgung der dynamischen Anzeigen als auch die
Kalibrierung des Verkehrs und des nachgebildeten Steuerungsmodells essenziell
fur die Aussagekraft der Simulation. Das Ergebnis ist ein Verkehrsflussmodell,
das die Verkehrssituation mit allen SteuerungsmafBnahmen realitdtsnah abbildet.

Mithilfe solcher Modelle kdnnen in Zukunft verkehrsbeeinflussende Maflnahmen
simulativ bewertet werden. Mdogliche Fragestellungen sind die Auswirkungen von
verschiedenen Steuerungsmodellen und Parametrisierungen, die Bedeutung der
Position und des Abstands der Mess- und Anzeigequerschnitte oder die Konsistenz
der Schaltbildfolgen, die Verkehrsteilnehmende auf ihren Trajektorien durch einen
beeinflussten Streckenabschnitt sehen.

Als konkretes Anwendungsbeispiel wird mithilfe des entwickelten Verkehrsfluss-
modells untersucht, inwiefern die Integration von Verkehrsemissionen in die
Steuerungskriterien zu einer Reduktion der verkehrsbedingten Emissionen auf
dem Streckenabschnitt fithren kann. Viele Ansitze zur Senkung von Verkehrs-
emissionen beruhen auf langfristigen und dauerhaften Mafinahmen wie bspw.
Fahrverboten und Umweltzonen. Es soll die Frage beantwortet werden, ob mit-
hilfe von dynamischer Verkehrsbeeinflussung die Luftemissionen des Autobahn-
verkehrs gesenkt werden konnen, ohne den Verkehr unnotig auszubremsen. Eine
solche Weiterentwicklung konventioneller Steuerungsmodelle konnte in bereits
existierende SBA implementiert werden.

Diese Dissertation basiert auf Arbeiten, die vom Bundesministerium fiir Digitales
und Verkehr (BMDV) im Rahmen der Forschungsinitiative mFUND gefordert
wurden. Die Verkehrsdaten und Informationen zu dem Steuerungsmodell SARAH
wurden von der Autobahn GmbH zur Verfiigung gestellt.
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1.2 Methode und Aufbau

Zur Abbildung der Wirkung einer SBA in einem mikroskopischen Verkehrsfluss-
modell werden in dieser Dissertation drei Komponenten erarbeitet. Es wird ein
Verkehrsflussmodell einer deutschen Bundesautobahn, die mit einer SBA ausge-
stattet ist, aufgebaut und anhand von Verkehrsdaten kalibriert. Zusétzlich wird
das hinterlegte Steuerungsmodell in Python implementiert und die Parameter
und Schwellenwerte des Algorithmus werden mithilfe von realen Verkehrs- und
Schaltdaten validiert. Die dritte Komponente ist ein Akzeptanzmodell, das die
Reaktion der Verkehrsteilnehmenden auf die dynamischen Anzeigen der SBA
abbildet. Das Verkehrsflussmodell, das Steuerungsmodell und das Akzeptanzmo-
dell werden anschlieBend verkniipft. Das Ergebnis ist ein mikroskopisches Ver-
kehrsflussmodell einer deutschen Bundesautobahn, inkl. aller verkehrssteuernden
Mafnahmen. Vor allem die Abbildung der Reaktion der Verkehrsteilnehmenden
auf dynamische SBA-Anzeigen in einer mikroskopischen Verkehrsflusssimulation
ist bisher wenig erforscht.

Eine Literaturstudie liefert einen Uberblick iiber den Stand der Wissenschaft
und Technik. Zunéchst werden die Grundlagen zu Streckenbeeinflussungsanlagen
in Kapitel 2 behandelt. Es werden die Eigenschaften von deutschem Autobahn-
verkehr thematisiert und erldutert, wie SBA funktionieren. Des Weiteren wird
gekldrt, welche Steuerungsmodelle in Deutschland zum Einsatz kommen und
wie diese aufgebaut sind. Zudem wird aufbereitet, welche wissenschaftlichen Er-
kenntnisse iiber die Wirkung und Befolgung von SBA bekannt sind und welche
internationalen Erfahrungen vorliegen. In Kapitel 3 erfolgt eine Literatursichtung
zur mikroskopischen Modellierung und Kalibrierung von Autobahnen. Ein Fo-
kus liegt dabei auf Ansétzen zur Abbildung von MafBinahmen der dynamischen
Verkehrsbeeinflussung in der Simulation. Zusitzlich wird die Ermittlung von
Wunschgeschwindigkeiten als EingangsgréBe in ein Modell thematisiert.

Als Vorbereitung auf die Modellentwicklung wird ein Autobahnabschnitt der
Bundesautobahn A5 mit SBA festgelegt, der fiir die Untersuchung geeignet ist.
Kapitel 4 behandelt die Datenanalyse der Verkehrs- und Schaltdaten dieser SBA.
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Neben einer Betrachtung u. a. des Verkehrsflusses, der Fahrstreifenaufteilung, der
Verkehrszusammensetzung und des Abstandsverhaltens liegt ein Schwerpunkt auf
der Ermittlung der Quelle-Ziel-Beziehungen auf dem Abschnitt. Zusitzlich wird
mithilfe der Verkehrsdaten und der Informationen zur Offnung und SchlieBung
der temporidren Seitenstreifenfreigabe ein Algorithmus fiir die Befahrung des
Seitenstreifens entwickelt. Die Erkenntnisse und Ergebnisse dienen als Grundlage
fiir die Abbildung dieser Aspekte im Modell.

Kapitel 5 befasst sich mit verschiedenen Akzeptanzanalysen. Es werden die drei
Aspekte Befolgung der Geschwindigkeitsbeschrinkungen, Befolgung der TSF und
Befolgung des Lkw-Uberholverbots untersucht. Die Erkenntnisse flieBen zusam-
men mit den Informationen aus der Literatursichtung in ein Akzeptanzmodell ein,
das an das Verkehrsflussmodell gekoppelt wird.

Die Modellierung des untersuchten Autobahnabschnitts wird in Kapitel 6 vorge-
stellt. Zunichst wird das Steuerungsmodell, das in Form eines Lastenhefts zur
Verfiigung steht, nachgebildet und validiert. In einem weiteren Schritt erfolgt der
Modellaufbau des untersuchten Streckenabschnitts mit allen notwendigen Kom-
ponenten einer SBA. Uber eine Schnittstelle werden sowohl das Steuerungsmo-
dell als auch das Akzeptanzmodell an die Simulation gekoppelt. In einem letzten
Schritt wird die Kopplung aus Verkehrsflussmodell, Steuerungsmodell und Ak-
zeptanzmodell anhand empirischer Daten kalibriert und validiert.

Das entwickelte Verkehrsflussmodell wird in Kapitel 7 fiir die simulative Untersu-
chung einer Umweltsteuerung eingesetzt. In diesem Anwendungsbeispiel erfolgt
die Berechnung der Verkehrsemissionen in der Simulation anhand des Hand-
buchs Emissionsfaktoren des Straflenverkehrs (HBEFA). Das Steuerungsmodell
wird um Emissionskriterien erweitert und der durch diese neue Umweltsteuerung
beeinflusste Verkehr wird simulativ analysiert.

Kapitel 8 schliefit die Dissertation mit einem Fazit und Ausblick ab.






2 Stand der Technik zu
Streckenbeeinflussungsanlagen

2.1 Einfuihrung und Begriffsdefinitionen

Das deutsche Bundesfernstralennetz wurde bis 2020 von den Bundesldndern im
Auftrag des Bundes verwaltet. Seit 2021 ist die Autobahn GmbH des Bundes
zustdndig fiir die Planung, den Bau, den Betrieb, den Erhalt und die Finanzie-
rung von Autobahnen [Autobahn GmbH, 2021]. Ein wichtiges Aufgabenfeld im
Bereich des Betriebs von Autobahnen sind Maflnahmen der Verkehrsbeeinflus-
sung. Verkehrsbeeinflussungsanlagen (VBA) konnen wie folgt untergliedert und
charakterisiert werden [MARZ, 2018]:

* Netzbeeinflussungsanlagen zur Beeinflussung der Routenwahl

e Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) zur Beeinflussung der gefahrenen
Geschwindigkeiten und des Fahrverhaltens

e Anlagen zur temporéren Seitenstreifenfreigabe (TSF) zur zeitlich begrenz-
ten und bedarfsangepassten Erhhung der Kapazitit

* Knotenbeeinflussungsanlagen zur Zuflussregelung und zur variablen Fahr-
streifenzuteilung

 temporire verkehrstelematische Systeme bspw. zur Absicherung von Ar-
beitsstellen

* Kombinationen aus den vorherigen Anlagen
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Eine Verkehrsrechnerzentrale (VRZ) stellt dabei die zentrale Komponente der
VBA in einem Bundesland dar und ist fiir den Betrieb, die Koordination, die
Uberwachung und die Optimierung der Systeme zustindig. Unterzentralen (UZ)
bilden die Systemebene unterhalb einer Verkehrsrechnerzentrale und umfassen
die Hardware und Software zur Verkehrsbeeinflussung. Streckenstationen (SSt)
sind lokale Einrichtungen an Bundesfernstralen zur Datenerfassung (Verkehrs-
und Umfelddaten), Datenaggregierung und Datenausgabe in Form von dynami-
schen Anzeigen. Mehrere Streckenstationen sind einer Unterzentrale untergeord-
net. Abbildung 2.1 zeigt die beschriebenen Systemebenen am Beispiel einer SBA.
[MARZ, 2018; RWVA, 1997; TLS, 2012]

Systemebenen Funktion

‘ tibergeordnete Steuerung

’ Verkehrsrechnerzentrale Bsp.: VRZ Hessen

Z I\

Steuerungsmodell SBA
‘ uz A“//J Unterzzr{trale B "\\“UZ C ‘ Bsp.: UZ AS
‘ SSti-1 | | Streckenstation i ‘ | SSt i+l ‘ Datenerfas.sung
& Anzeige
Messquerschnitt &
Anzeigequerschnitt

Abbildung 2.1: Systemebenen einer SBA (eigene Darstellung nach Informationen aus [MARZ, 2018;
RWVA, 1997; TLS, 2012])
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SBA sind eine wichtige Mafinahme der Verkehrsbeeinflussung auf stark belasteten
und stauanfilligen Bundesfernstralen. Sie erfiillen dabei folgende Aufgaben:

* Beeinflussung der Geschwindigkeiten zur Harmonisierung des Verkehrs-
flusses bei hohen Verkehrsstirken

e Stauwarnung mit Geschwindigkeitstrichter vor dem Stauende

* Geschwindigkeitsbeschrankung bei schlechten Witterungsverhéltnissen
(bspw. Nisse)

o Lkw-Uberholverbot (Lkw-UV) bei hohen Verkehrsstirken und hohen
Schwerverkehrsanteilen zur Verbesserung des Verkehrsflusses

 Sortierraumbeschriankungen an hochbelasteten Ein- und Ausfahrbereichen
* Nebelwarnung

e Warnung vor glatter Fahrbahn

e Warnung in besonderen Situationen (bspw. Unfall oder Baustelle)

» temporire Freigabe des Seitenstreifens bei hohen Verkehrsstirken

Im Gegensatz zu statischen Geschwindigkeitsbeschriankungen ist die zeitliche Va-
riabilitdt der Anzeigen ein Grundsatz von SBA. Der Verkehr wird nur beeinflusst,
wenn es die Verkehrssituation erfordert [RWVA, 1997]. Die dynamischen An-
zeigen der Wechselverkehrszeichen sind fiir die Verkehrsteilnehmenden genauso
verbindlich wie Anordnungen durch statische Verkehrszeichen.

Streckenabschnitte, die mit einer SBA ausgestattet sind, verfiigen alle 800 bis
2.500 Meter iiber eine Streckenstation, die i. d. R. Messquerschnitte (MQ) und
Anzeigequerschnitte (AQ) umfasst [RW VA, 1997]. Die Messquerschnitte erfassen
KenngroBen des Verkehrsflusses und der Umfeldbedingungen. Ein Steuerungsal-
gorithmus wertet die Verkehrs- und Umfeldsituation aus und es resultieren an die
aktuelle Situation angepasste Wechselverkehrszeichen (WVZ), die an den Anzei-
gequerschnitten angezeigt werden. Es ist Aufgabe der Streckenstationen, die Daten
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zu erfassen und die Schaltbefehle an die Wechselverkehrszeichengeber (WZG) der
Anzeigequerschnitte weiterzuleiten [TLS, 2012].

Abbildung 2.2 erldutert den Aufbau einer SBA am Beispiel eines Stauprogrammes.
Abbildung 2.2a zeigt eine Stausituation, die von dem Messquerschnitt n detek-
tiert wird. Darauthin wird das Schaltprogramm Stauwarnung geschaltet. Dieses
entspricht einem Geschwindigkeitstrichter mit Stauwarnung stromaufwirts des
Staus. Es ist das Ziel, die gefahrenen Geschwindigkeiten im Zulauf des Staus zu
reduzieren. Abbildung 2.2b zeigt die Komponenten der SBA.
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MQ n-3 MQ n-2 MQn-1 MQn
AQn-3 AQn-2 AQn-1 AQn
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— ©
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Schaltbild/ Anzeige- 4 Mess- H Schaltbildfolge Schaltprogramm
Schaltbildkombination querschnitt querschnitt 3 hier: Fahrt auf rechtem FS hier: Stauwarnung

(b) Komponenten einer SBA

Abbildung 2.2: Aufbau einer SBA (eigene Darstellungen)

Die Verkehrsteilnehmenden reagieren auf die dynamischen Anzeigen und es ent-
steht eine beeinflusste Verkehrssituation. Ausschlaggebend fiir die Wirkung einer
SBA ist die Akzeptanz der angezeigten Geschwindigkeitsbeschrinkungen und
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die daraus resultierende Befolgung. Nicht nachvollziehbare Geschwindigkeitsbe-
schrinkungen erzielen i. d. R. eine geringere Befolgung als Geschwindigkeitsbe-
schriankungen, bei denen die Verkehrsteilnehmenden erkennen, dass sie aus der
vorherrschenden Verkehrssituation resultieren.

Ein Ziel einer SBA istes, den Verkehr zu harmonisieren und dadurch den Verkehrs-
fluss zu optimieren und die Leistungsfahigkeit zu erhohen. Eine Harmonisierung
des Verkehrsflusses tridgt zudem zu einer Reduktion der Unfallgefahr und der
Umweltbelastung durch den Verkehr bei. Ein weiteres Ziel ist die Erhhung der
Verkehrssicherheit durch die Schaltung von Gefahrenwarnungen im Bereich von
SBA (bspw. Warnung vor Unfall oder Baustelle).

Die Voraussetzung fiir die Ausstattung eines Autobahnabschnitts mit einer SBA
ist ein hohes Storpotenzial. Dieses Storpotenzial kann ein iiberdurchschnittli-
ches Unfallgeschehen, ein iiberdurchschnittlich hohes Verkehrsaufkommen mit
hoher Stauanfilligkeit oder ein tiberdurchschnittliches Gefahrenpotenzial durch
Witterungseinfliisse sein. Des Weiteren muss der Einsatz und Betrieb einer SBA
wirtschaftlich sein. In die Nutzen-Kosten-Berechnung gehen dabei vorrangig die
Abschitzung vermeidbarer Unfille und erzielbarer Reisezeitgewinne ein. Die Ak-
zeptanz durch die Verkehrsteilnehmenden ist eine weitere Voraussetzung fiir den
erfolgreichen Betrieb einer SBA. [RWVA, 1997]

Die folgenden Unterkapitel beschéftigen sich im Detail mit einzelnen Aspekten
einer SBA. Weitere Quellen, die neben den deutschen Regelwerken (siehe Kapi-
tel 2.3.1) eine gute Einfithrung in die Thematik liefern und als weiterfiihrende
Literatur herangezogen werden konnen, sind u. a. Schick [2003], Riegelhuth und
Glatz [2015], Riegelhuth und Sandrock [2018], Listl u. a. [2020], Schwietering
u.a. [2021] und Hilgers u. a. [2022].

11
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2.2 Eigenschaften von Autobahnverkehr in
Deutschland

2.2.1 Rahmenbedingungen

Um die Wirkungsweise von SBA verstehen und einordnen zu konnen, sind zu-
nichst die allgemeinen Eigenschaften von deutschem Autobahnverkehr von Rele-
vanz. Dabeli ist vorrangig die Abwesenheit einer allgemeinen Geschwindigkeits-
beschrinkung fiir Pkw auf Autobahnen (§ 3 StVO [2013]) hervorzuheben. Die
Geschwindigkeit von Lkw ist hingegen auf 80 km/h beschrinkt. Dadurch kommt
es je nach Verkehrssituation zu groflen Streuungen der gefahrenen Geschwindig-
keiten, was zum einen Verkehrsstorungen begiinstigt und zum anderen die Unfall-
gefahr und -schwere erhoht. Im Zusammenhang mit SBA erfordern die zum Teil
sehr hohen Pkw-Geschwindigkeiten Harmonisierungsprogramme wie bspw. die
Harmonisierung auf 120 km/h. In Landern mit allgemeinen Geschwindigkeitsbe-
schrinkungen auf Autobahnen spielt die Harmonisierung der Geschwindigkeiten
daher eine weniger wichtige Rolle als in Deutschland.

Zusitzlich gilt in Deutschland ein Rechtsfahrgebot (§ 2 StVO [2013]). Schnelle
Fahrzeuge bewegen sich zum Uberholen nach links, wohingegen sich langsame
Fahrzeuge rechts einordnen. Es entsteht ein Geschwindigkeitsgefille von links
nach rechts. Die Fahrgeschwindigkeit hiingt also stark von der Fahrstreifenwahl
ab, wodurch Fahrstreifenwechsel angeregt werden.

Deutsche Autobahnen haben i. d. R. vier- oder sechsstreifige Querschnitte auf der
freien Strecke. In Ballungsrdumen existieren vereinzelt achtstreifige Autobahn-
abschnitte. Lkw fahren i. d. R. rechts und tiberholen wenig. Je nach Schwerver-
kehrsanteil kann der rechte Fahrstreifen durch Lkw ausgelastet sein. Tendenziell
ist feststellbar, dass die Pkw den rechten Fahrstreifen weniger nutzen. Pkw fahren
trotz Rechtsfahrgebot vermehrt auf dem mittleren oder linken Fahrstreifen, auch
wenn die Verkehrssituation und die Wunschgeschwindigkeit eine Einordnung
rechts ermdglichen wiirden.

12
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Ein weiteres Merkmal sind geringe Abstinde zwischen den Anschlussstellen auf
deutschen Autobahnen. Vor allem in Ballungsrdumen sind Anschlussstellendich-
ten von wenigen Kilometern keine Seltenheit. Dies bringt viele notwendige Fahr-
streifenwechsel bedingt durch die Routen der Verkehrsteilnehmenden mit sich.
Diese Verflechtungen durch ab- und zuflieBenden Verkehr stellen potenzielle Sto-
rungen des Verkehrsflusses dar.

Storanfillige Autobahnabschnitte kdnnen vorrangig zur Verbesserung des Ver-
kehrsflusses und zur Erhohung der Verkehrssicherheit mit einer SBA ausgestattet
werden. 2015 waren etwa 2.300 Autobahnkilometer, was 8,8 % der deutschen
Autobahnen entspricht, mit einer SBA ausgestattet [Kollmus u. a., 2017]. Eine
MaBnahme zur Erhohung der Kapazitit eines Autobahnabschnitts ist die tempori-
re Seitenstreifenfreigabe (TSF). Bei Kapazititsengpdssen kann der Seitenstreifen
zeitlich begrenzt fiir den Verkehr freigegeben werden, ohne die Straleninfrastruk-
tur auszubauen. TSF sind oft in SBA integriert, ein TSF-Betrieb ohne SBA ist
ebenfalls moglich.

Die besonderen Rahmenbedingungen erfordern eine Betrachtung der Wirkungen
von SBA speziell fiir Deutschland. Die Untersuchungen und Modellierungen im
Rahmen dieser Dissertation konzentrieren sich daher auf deutschen Autobahn-
verkehr. Der Unterschied zu Autobahnen im internationalen Kontext spielt zudem
eine wichtige Rolle bei der Einordnung der Literatur und der Interpretation und
Ubertragung der Ergebnisse.

2.2.2 Verkehrsfluss auf Autobahnen

Mikroskopische Analysen des Verkehrsflusses betrachten einzelne Fahrzeuge mit
ihrem individuellen Fahrverhalten. Die Verkehrsteilnehmenden reagieren aufein-
ander und auf ihr Umfeld und passen ihr Fahrverhalten an die Verkehrsbedingun-
gen an. Der Verkehrsfluss resultiert aus den Bewegungen der einzelnen Fahrzeuge.
Die relevantesten Faktoren des Fahrverhaltens in Bezug auf den Verkehrsfluss auf
Autobahnen sind das Liangs- und Querverhalten.

13
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Im Langsverkehr beschreibt das Folgeverhalten den Abstand, den Fahrzeuge wih-
rend eines Folgevorgangs zum vorausfahrenden Fahrzeug halten. Dieser Abstand
sollte einen Mindestsicherheitsabstand, der fiir die Kollisionsfreiheit im Falle ei-
nes spontanen Abbremsens des Vorderfahrzeugs notwendig ist, nicht unterschrei-
ten. Das Folgeverhalten ist geschwindigkeitsabhéngig und wird i. d. R. in Form
von zeitlichem Abstand (Zeitliicken) beschrieben. Dabei wird zwischen Brutto-
und Nettozeitliicken unterschieden. Die Bruttozeitliicke beinhaltet die Linge des
folgenden Fahrzeugs, sie geht vom gleichen Bezugspunkt zwischen zwei Fahrzeu-
gen (hintere StoBstange) aus. Die Nettozeitliicke betrachtet den Abstand zwischen
zwei Fahrzeugen, sie reicht von der hinteren Stof3stange des vorderen Fahrzeugs bis
zur vorderen Stof3stange des folgenden Fahrzeugs. Bei hohen Geschwindigkeiten
unterscheiden sich die Brutto- und Nettozeitliicke nur wenig. Wiirden alle Ver-
kehrsteilnehmenden mit einer konstanten Bruttozeitliicke von zwei Sekunden fah-
ren, wiirde sich eine Kapazitit von 1.800 Kfz/h pro Fahrstreifen einstellen. Neben
dem individuellen Sicherheitsempfinden der Verkehrsteilnehmenden wirken sich
u. a. das Einschitzungsvermdgen von Geschwindigkeiten bzw. Entfernungen und
temporire Unaufmerksamkeiten auf das Abstandsverhalten aus. Die gefahrenen
Abstinde von menschlichen Fahrenden oszillieren daher, was Verkehrsstérungen
im Bereich der Kapazititsgrenze begiinstigt.

Im Querverkehr wird das Fahrstreifenwechselverhalten der Verkehrsteilnehmen-
den betrachtet. Es wird zwischen notwendigen und freiwilligen Fahrstreifenwech-
sel unterschieden [Sparmann, 1978]. Notwendige Fahrstreifenwechsel werden
durch die Route eines Fahrzeugs bedingt. Freiwillige Fahrstreifenwechsel sind
hingegen durch Geschwindigkeitsvorteile auf einem anderen Fahrstreifen oder als
Teil eines kooperativen Fahrverhaltens, bspw. um andere Verkehrsteilnehmende
beim Verflechten zu unterstiitzen, motiviert. Fahrstreifenwechsel stellen in mitt-
leren und hohen Verkehrsstiarkebereichen eine lokale Storung des Verkehrsflusses
dar und wirken sich negativ auf die Kapazitit eines Autobahnabschnitts aus. Ver-
einfachend kann angenommen werden, dass ein Fahrzeug, das den Fahrstreifen
wechselt, wihrend dem Wechselvorgang den Platzbedarf eines Fahrzeugs auf bei-
den Fahrstreifen einnimmt. Aus dem individuellen Querverhalten resultiert eine
Aufteilung der Fahrzeuge auf die verfiigbaren Fahrstreifen.
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Das Geschwindigkeitsverhalten kann mithilfe des Konzepts von Wunschge-
schwindigkeiten erklidrt werden. Unter der Wunschgeschwindigkeit wird die Ge-
schwindigkeit verstanden, die eine Person wihlt, wenn sie unbeeinflusst durch
andere Verkehrsteilnehmende auf einer flachen Strecke fiahrt [Geistefeldt, 2007].
Verkehrsteilnehmende versuchen sich mit ihrer Wunschgeschwindigkeit fortzu-
bewegen; sie fahren nicht freiwillig schneller und nicht freiwillig langsamer. Die
Wunschgeschwindigkeit einer Person hingt dabei von ihrem individuellen Fahr-
verhalten, den technischen Moglichkeiten des Fahrzeugs und externen Faktoren
wie der Streckengeometrie, der Geschwindigkeitsbeschrinkung und den Witte-
rungsbedingungen ab [Geistefeldt, 2015; Hoogendoorn, 2005a]. Die Akzeptanz
der Geschwindigkeitsbeschridnkungen spiegelt sich in den Wunschgeschwindig-
keiten der Verkehrsteilnehmenden wider. Eine gute Akzeptanz bedeutet, dass die
individuellen Wunschgeschwindigkeiten der Verkehrsteilnehmenden die geltende
Hochstgeschwindigkeit nicht oder nur geringfiigig tiberschreiten. Je nach Ver-
kehrssituation werden Verkehrsteilnehmende durch langsamere, vorausfahrende
Fahrzeuge ausgebremst und konnen sich nicht mit ihrer Wunschgeschwindigkeit
fortbewegen. In solchen Fillen fahren sie beeinflusst. Die tatsdchlich gefahrenen
Geschwindigkeiten resultieren aus den individuellen Wunschgeschwindigkeiten
in Kombination mit verkehrsabhéngigen Einschrinkungen bedingt durch die Ver-
kehrsstirke und -dichte. Aus dem individuellen Geschwindigkeitsverhalten der
einzelnen Verkehrsteilnehmenden resultieren Geschwindigkeitsverteilungen.

Die makroskopische Betrachtung des Verkehrsflusses basiert auf aggregierten
KenngroBen des Verkehrs. Dabei wird eine Verkehrssituation an einem lokalen
Autobahnquerschnitt durch die makroskopischen Verkehrsgrolen Verkehrsstirke
¢, lokale Verkehrsdichte k£ und mittlere Geschwindigkeit v beschrieben. Es besteht
der in Formel 2.1 dargestellte Zusammenhang zwischen den Verkehrsgrof3en.

q [Kfz/Zeit] = k [Kfz/Distanz] - v [Distanz/Zeit] 2.1
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Das Fundamentaldiagramm bietet eine Darstellung der Beziehung zwischen den
drei GroBen. Es ist dreidimensional und kann in drei unterschiedlichen zweidi-
mensionalen Diagrammen dargestellt werden. Abbildung 2.3 zeigt ein Beispiel
eines q-v-, k-q- und k-v-Diagramms. Dabei handelt es sich um zu 5-Minuten-
Intervallen aggregierte Verkehrsdaten aus zwei Wochen eines Messquerschnitts
der AS. Dieser Querschnitt hat drei Hauptfahrstreifen zuziiglich einer TSF und ist
zeitweise verkehrlich iiberlastet.
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Abbildung 2.3: Fundamentaldiagramm des MQ 143 der A5 (eigene Darstellungen)

Vereinfachend kann das g-v-Diagramm (Abbildung 2.3a) eines iiberlasteten Auto-
bahnquerschnitts als annidhernd parabelformig beschrieben werden, sodass es fiir
eine Verkehrsstirke zwei mogliche Aste der Geschwindigkeit gibt. Die maximale
Verkehrsstirke am Querschnitt entspricht dem Scheitelpunkt der Parabel. Die zu-
gehorige Geschwindigkeit liegt auf mehrstreifigen Autobahnen i. d. R. im Bereich
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von 80 km/h. Der obere Geschwindigkeitsast entspricht einem frei flieBenden,
stabilen Verkehr. Auf dem unteren Ast ist der Verkehr zusammengebrochen und
es herrscht ein instabiler Verkehrsfluss. Im k-g-Diagramm (Abbildung 2.3b) zeigt
sich der stabile Bereich als dichte Punktwolke entlang einer Geraden. Die zu einem
Datenpunkt gehorige Geschwindigkeit entspricht der Steigung einer Gerade vom
Ursprung zu diesem Datenpunkt. Der instabile Verkehrsfluss zeigt sich als weit
verteilte Punktwolke im Bereich von hohen Verkehrsdichten. Das k-v-Diagramm
(Abbildung 2.3c) zeigt ein Abfallen der Geschwindigkeit mit zunehmender Ver-
kehrsdichte. Eine Unterscheidung des stabilen vom instabilen Verkehrsfluss ist
schwieriger als in den vorherigen Diagrammen. [Schick, 2003]

Diese Einteilung des Verkehrsflusses in einen stabilen und einen instabilen Be-
reich entspricht nicht mehr dem Stand der Technik. Weiterfithrende Ansétze be-
trachten eine feinere Einteilung der Verkehrszustinde. Kerner [1999] beschreibt
bspw. drei Phasen des Verkehrs: freier Verkehr (Uberholmoglichkeiten und unter-
schiedliches Geschwindigkeitsniveau auf den Fahrstreifen), synchronisierter Ver-
kehr (gleiches Geschwindigkeitsniveau auf allen Fahrstreifen) und Stau (geringe
Geschwindigkeiten bei hohen Verkehrsdichten). Die Modelle ASDA (Automati-
sche Staudynamikanalyse) und FOTO (forecasting of traffic objects) [Kerner u. a.,
2010] zur Detektion und Fortschreibung von Staus auf Schnellstra3en basieren auf
der Drei-Phasen-Verkehrstheorie nach Kerner [1999] und kénnen zur Bestimmung
des zeitlich-rdumlichen Verlaufs von gestautem Verkehr zwischen lokalen Mess-
querschnitten eingesetzt werden [Riegelhuth und Glatz, 2015]. Eine feinteiligere
Gliederung in Verkehrsphasen liefern bspw. Kim und Keller [2001], welche die
Verkehrszustinde in Abhingigkeit der Verkehrsdichte beschreiben und zwischen
den folgenden fiinf Zustdnden unterscheiden: freier Verkehr (stabiler Verkehrs-
fluss bei geringen Verkehrsdichten), teilgebundener Verkehr (steigende Interak-
tionen zwischen den Fahrzeugen bei weitestgehend stabilem Verkehr), synchroni-
sierter Verkehr (einheitliches Geschwindigkeitsniveau auf allen Fahrstreifen bei
wenig Uberholmoglichkeiten), stockender Verkehr (sinkende Verkehrsstirke bei
niedrigen Geschwindigkeiten) und stehender Verkehr (Verkehrszusammenbruch
mit Verkehrsstiarken und Geschwindigkeiten von nahezu null).
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Es konnen keine eindeutigen Grenzen fiir die Uberginge zwischen den Verkehrs-
zustdnden festgelegt werden, weil zufallsbedingte Ereignisse im Verkehr einen
groBen Einfluss haben. Diese stochastischen Eigenschaften des Verkehrsflusses
bewirken, dass der Verkehr bei gleichen Rahmenbedingungen unterschiedlich flie-
Ben kann. Verkehrszustinde, die an einem Tag zum Stau fithren, kénnen an einem
anderen Tag ohne Zusammenbruch abgewickelt werden. Die Griinde hierfiir sind
vielfiltig und konnen u. a. mit Unterschieden im Fahrendenkollektiv, der Fahr-
weise, der Sichtbedingungen oder der Witterungsbedingungen erklirt werden.

Die Kapazitit eines Autobahnabschnitts ist die ,,grofite Verkehrsstéirke, die ein
Verkehrsstrom unter den gegebenen baulichen, verkehrlichen und betrieblichen
Bedingungen erreichen kann" [FGSV, 2020]. Die Bestimmung der Kapazitit ei-
nes Autobahnabschnitts birgt die Schwierigkeit, dass nicht sicher ist, ob die grof3-
te gemessene Verkehrsstirke auch der groftmoglichen Verkehrsstirke entspricht.
Die empirisch maximale Verkehrsstirke kann als Anndherung an die Kapazitit
gesehen werden, wenn am untersuchten Querschnitt Verkehrsiiberlastungen auf-
treten. Ob verkehrliche Uberlastungen an einem Querschnitt vorhanden sind, kann
mithilfe des g-v-Diagramms ermittelt werden. Ein Querschnitt mit verkehrlichen
Uberlastungen, die vom Querschnitt selbst ausgehen, weist eine vollstindig ge-
schlossene Form auf (sieche Abbildung 2.3a). Abbildung 2.4 zeigt zwei Beispiele
von Messquerschnitten, von denen keine verkehrliche Uberlastung ausgeht. Dabei
handelt es sich um zu 5-Minuten-Intervallen aggregierte Verkehrsdaten aus zwei
Wochen der AS. Abbildung 2.4a zeigt einen Querschnitt, an dem kein instabi-
ler Verkehrsfluss auftritt. Abbildung 2.4b stellt einen Querschnitt dar, an dem
der Ubergangsbereich zwischen stabilem und instabilem Verkehrsfluss fehlt. Dies
deutet darauf hin, dass der instabile Verkehrsfluss durch Riickstau bedingt ist und
nicht von einer Uberlastung des Querschnitts selbst ausgeht [Schick, 2003].

Die Kapazitit wird i. d. R. in verkehrstechnischen Bemessungsverfahren als de-
terministische GroBe betrachtet (vgl. HCM [2010] und HBS [2015]). Ansitze zur
konventionellen Kapazititsanalyse werden bspw. von Brilon und Ponzlet [1995]
und van Aerde [1995] beschrieben. Wu und Geistefeldt [2022] stellen ein zwei-
teiliges Modell zur Ermittlung der Kapazititen im g-v-Diagramm vor, das sowohl
den flieBenden als auch den gestauten Verkehr beriicksichtigt.
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Abbildung 2.4: g-v-Diagramme der MQ 138 und 153 der A5 zur Beurteilung von Verkehrsiiberlas-
tungen (eigene Darstellungen)

Die stochastischen Eigenschaften des Verkehrsflusses bewirken jedoch, dass die
Kapazitit eines Autobahnabschnitts schwankt und somit die Beschreibung der
Kapazitit als Verteilungsfunktion zielfiithrend sein kann. Eine solche Verteilungs-
funktion der Kapazitit beschreibt die Wahrscheinlichkeit des Verkehrszusam-
menbruchs an einem Autobahnquerschnitt in Abhdngigkeit der Verkehrsstirke.
Stochastische Kapazititsanalysen basieren auf der Auswertung von moglichst
vielen Verkehrszusammenbriichen, wobei jeweils die Verkehrsstirke im Zeitin-
tervall vor einem Zusammenbruch als momentane Kapazitit definiert wird. Ei-
ne Herangehensweise ist die Auswertung der Hiufigkeit von Zusammenbriichen
in Verkehrsstirkeklassen (vgl. Lorenz und Elefteriadou [2000]). Des Weiteren
haben Brilon und Zurlinden [2003] ein Verfahren zur Ermittlung von Vertei-
lungsfunktionen der Kapazitit entwickelt, das auf mathematischen Methoden der
Lebensdaueranalyse basiert. Das Verfahren befasst sich mit der Schitzung der
,,Uberlebenswahrscheinlichkeit des Verkehrsflusses". Dabei stellt die Kapazitit
die ,,Lebensdauer des Verkehrsflusses* dar. Details zu dem Verfahren konnen
u. a. in Brilon und Zurlinden [2003], Brilon u. a. [2005], Brilon u. a. [2007a] und
Geistefeldt [2007] nachgelesen werden. [Geistefeldt, 2007, 2021]

Ubersteigt die Verkehrsnachfrage die (momentane) Kapazitit eines Autobahn-
abschnitts, kommt es zu einem Verkehrszusammenbruch und es entsteht Stau.
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Griinde hierfiir konnen Engpisse bspw. aufgrund einer Fahrstreifenreduktion, ei-
nes Unfalls oder einer Baustelle oder Uberlastungen an Ein- oder Ausfahrten
sein. Eine Uberschreitung der Kapazitit kann ebenfalls auf der freien Strecke
ohne sichtbaren Engpass vorkommen, wenn sich die Verkehrsstirke bereits na-
he der Kapazitit bewegt und der Verkehrsfluss somit anfillig fiir Stérungen ist.
Ein Fahrfehler oder eine abrupte Reaktion konnen eine solche Stérung darstel-
len. Bei hohen Verkehrsdichten pflanzt sich eine solche Storung als Stauwelle
stromaufwirts fort und wird dabei verstirkt.

Im Gegensatz zu Staus bewegen sich Fahrzeugpulks in Fahrtrichtung. Eine solche
Fahrzeugkolonne charakterisiert sich durch geringe Zeitliicken und ein einheit-
liches Geschwindigkeitsniveau. Fahrzeuge im Pulk werden mit Ausnahme des
bzw. der ersten Fahrzeuge in ihrem Geschwindigkeitsverhalten durch mindes-
tens ein vorausfahrendes Fahrzeug beeinflusst [FGSV, 2020]. Fahrzeugpulks sind
aufgrund ihrer hohen Verkehrsdichte anfillig fiir Verkehrsstorungen und stellen
bedingt durch die ausgehende Unfallgefahr ein Sicherheitsrisiko dar. Die kurz-
fristige Erkennung von Stauentstehungen, Stauwellen und Fahrzeugpulks und die
Prognose ihrer Ausbreitung im Verkehr sind essenziell fiir die erfolgreiche Beein-
flussung von Autobahnverkehr mithilfe von SBA.

Ein verkehrliches Phinomen im Zusammenhang mit Verkehrszusammenbriichen
ist der Capacity Drop. Nach einem Zusammenbruch des Verkehrs ist die maxi-
male Verkehrsstirke in der Stauauflosung geringer als vor dem Zusammenbruch.
Diese Reduktion der Kapazitit ist auf ein vorsichtigeres Fahrverhalten der Ver-
kehrsteilnehmenden zuriickzufiihren. [Schwietering, 2010]

Einen groBen Einfluss auf den Verkehrsfluss auf Autobahnen hat die Fahrzeugzu-
sammensetzung. Unterschiedliche Fahrzeug- und Fahrendenkollektive wie bspw.
Urlaubsverkehr, Pendelverkehr oder Giitertransport konnen ein unterschiedliches
Fahrverhalten und unterschiedliche Fahrdynamiken haben. Eine entscheidende
GroBe ist 1. d. R. der Schwerverkehrsanteil. Lkw sind schwerer als Pkw, so-
dass ihre Beschleunigungs- und Verzogerungsmoglichkeiten im Vergleich zu Pkw
eingeschrinkt sind. Dies ist vor allem auf Steigungs- und Gefillestrecken von
Relevanz. Des Weiteren ist die Geschwindigkeit von Lkw im Gegensatz zu Pkw
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auf 80 km/h beschrinkt und in Kombination mit dem Rechtsfahrgebot ergibt es
sich, dass Lkw iiberwiegend den rechten Fahrstreifen auf Autobahnen nutzen.
Lkw haben zudem einen groferen Platzbedarf als Pkw. Daher kann es fiir ver-
kehrliche Analysen zweckmiBig sein, die Verkehrsstirke in Pkw-Einheiten pro
Zeiteinheit anstatt in Kfz pro Zeiteinheit zu betrachten (siche Kapitel 2.4 fiir
Berechnung). Die Klassifizierung der Kfz in Pkw und Lkw erfolgt anhand des
zuldssigen Gesamtgewichts, die Grenze liegt bei 3,5 Tonnen.

Die Fahrstreifenaufteilung auf deutschen Autobahnen wird stark vom geltenden
Rechtsfahrgebot und von den groflen Streuungen in den gefahrenen Geschwindig-
keiten beeinflusst. Empirische Untersuchungen zeigen eine Korrelation zwischen
dem Gesamtverkehrsaufkommen und dem relativen Verkehrsaufkommen auf den
einzelnen Fahrstreifen [Beentjes, 2012; Duret u. a., 2012; Geistefeldt, 2007; Leutz-
bach und Busch, 1984; Pompigna und Rupi, 2017; Wu, 2005; Yousif u. a., 2013].
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Abbildung 2.5: Fahrstreifenaufteilung an MQ 128 der A5 (eigene Darstellung)

Abbildung 2.5 zeigt ein Beispiel der Fahrstreifenaufteilung an einem Messquer-
schnitt der AS basierend auf minutenfeinen Daten aus fiinf Wochen. Je nach
Verkehrsstirke ergibt sich eine andere (ungleichmifige) Verteilung des Verkehrs
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auf die Fahrstreifen. Unabhéngig von der Anzahl der Fahrstreifen fahrt die Mehr-
heit der Verkehrsteilnehmenden bei geringen Verkehrsstirken auf dem rechten
Fahrstreifen (FS1 in Abbildung 2.5). Mit zunehmender Verkehrsstirke reduziert
sich die Wabhlfreiheit der Verkehrsteilnehmenden in Bezug auf die Fahrstrei-
fenwahl. Daher wird die Fahrstreifenaufteilung mit zunehmender Verkehrsstirke
gleichmiiBiger. Bei hohen Verkehrsstirken fihrt der grofite Anteil der Verkehrs-
teilnehmenden auf dem linken Fahrstreifen.

Die Bewertung des Verkehrsablaufs auf Autobahnen erfolgt in Deutschland nach
dem analytischen Bemessungsverfahren des Handbuchs fiir die Bemessung von
Strafsenverkehrsanlagen (HBS). Das mafigebende Qualitétskriterium ist dabei der
Auslastungsgrad, der sich aus dem Quotienten von Bemessungsverkehrsstirke
und Kapazitit berechnet. Im HBS sind Kapazititswerte in Abhingigkeit der Fahr-
streifenanzahl, der Lingsneigung, der Geschwindigkeitsregelung, der Lage des
Abschnitts und des Schwerverkehrsanteils angegeben. Die Qualitit des Verkehrs-
ablaufs wird anhand von sechs Qualititsstufen (A bis F) bewertet. Zusétzlich liefert
das HBS g-V-Beziehungen im stabilen Verkehrsfluss in Abhéngigkeit der Eigen-
schaften der Autobahnstrecke. So kénnen mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten
in Abhingigkeit der Verkehrsstirke berechnet werden. [HBS, 2015]

Die Eigenschaften von deutschem Autobahnverkehr sind zum einen fiir die Ein-
ordnung der Wirkungen von verkehrsbeeinflussenden MaBnahmen durch SBA
(siehe Kapitel 2.5) von Relevanz. Zum anderen ist ein tiefgehendes Verstindnis
des Verkehrsflusses auf Autobahnen essenziell fiir die Erstellung des mikrosko-
pischen Verkehrsflussmodells (siehe Kapitel 6). Basierend auf den in diesem
Kapitel beschriebenen Eigenschaften werden in Kapitel 3.2 die Anforderungen an
die Modellierung von Autobahnverkehr definiert.
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2.3 Funktionsweise einer SBA

2.3.1 Deutsche Regelwerke

Die wichtigsten Regelwerke fiir die Planung, den Bau und den Betrieb von SBA
in Deutschland sind die folgenden:

e Technische Lieferbedingungen fiir Streckenstationen (TLS) [TLS, 2012]

* Richtlinien fiir Wechselverkehrszeichenanlagen an Bundesfernstralen (RWVA)
[RWVA, 1997]

¢ Richtlinien fiir Wechselverkehrszeichen an Bundesfernstraien (RWVZ)
[RWVZ, 1997]

* Merkblatt fiir die Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen und Unterzen-
tralen (MARZ) [MARZ, 1999, 2018]

Die Technische Lieferbedingungen fiir Streckenstationen (TLS) gelten fiir die Aus-
stattung von Bundesfernstraen mit Einrichtungen zur Erfassung von Verkehrs-
und Umfelddaten und zur Kommunikation mit den Verkehrsteilnehmenden. Sie
legen den Aufbau, die Funktionen und die Schnittstellen von Streckenausriistun-
gen fest. Ziel der TLS ist die Vorgabe und Vereinheitlichung der Datenerfassung,
-tibertragung, -aufzeichnung und -ausgabe, um so eine Kompatibilitdt und Er-
weiterbarkeit zwischen unterschiedlichen Herstellern zu gewihrleisten. Auf Bun-
desfernstraflen diirfen nur Streckenausriistungen montiert werden, die den Anfor-
derungen der TLS geniigen. [TLS, 2012]

Die Richtlinien fiir Wechselverkehrszeichenanlagen an Bundesfernstrafsen (RWVA)
behandeln bautechnische Grundsitze von Verkehrsbeeinflussungsanlagen (VBA).
Es werden die Voraussetzungen fiir die Ausstattung eines Streckenabschnittes
mit einer VBA beschrieben. Neben der allgemeinen Systembeschreibung wird
die Systemhierarchie mit ihren einzelnen Ebenen, Grundsitzen und Abhingig-
keiten erldutert. Zusitzlich werden die Anordnung und der Abstand der WVZ,
die Datenerfassung und lokale Aggregierung, die Kommunikation zwischen den
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WVZ und die Dateniibertragung geregelt. Einzelheiten hierzu werden im MARZ
[MARZ, 2018] und in den TLS [TLS, 2012] festgelegt. Die Stufen der Planung,
die Betriebsarten von VBA und die Priorisierung von Schaltanforderungen werden
ebenfalls in den RW VA behandelt. [RW VA, 1997]

Die Richtlinien fiir Wechselverkehrszeichen an Bundesfernstrafien (RWVZ) bein-
halten verkehrsrechtliche Regelungen und Grundsitze zur dynamischen Anzeige
von Verkehrszeichen an Bundesfernstraflen. Sie legen fest, welche Verkehrszei-
chen auf den WVZ angezeigt werden konnen und wie die genaue Darstellung
(bspw. Grofle und Anordnung) erfolgen soll (siehe Kapitel 2.3.2). Zur Anwen-
dung von WVZ innerhalb von SBA werden die Grundsitze zu Anzeigefolgen und
zum Lings- und Querabgleich erlidutert. Neben SBA werden Wechselwegweisun-
gen zur Verkehrslenkung behandelt. [RWVZ, 1997]

Das Merkblatt fiir die Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen und Unterzen-
tralen (MARZ) gibt Standards fiir den Stand der Technik und die Verfahren in der
Verkehrsbeeinflussung vor. Das Merkblatt gilt fiir die Errichtung, Erweiterung,
Modernisierung und Vernetzung von Verkehrsrechnerzentralen und Unterzen-
tralen zur Verkehrsbeeinflussung an Bundesfernstraf3en. Es enthilt Vorgaben und
Rahmenbedingungen zur Gestaltung von Verkehrsrechnerzentralen und Unterzen-
tralen und hat zum Ziel, das Zusammenspiel aller Komponenten zu optimieren
und deren Systemarchitektur zu harmonisieren. Eine detaillierte Beschreibung der
Inhalte des MARZ ist in Kapitel 2.4.1 zu finden. [MARZ, 1999, 2018]

Die folgenden Vorschriften, Richtlinien und Hinweispapiere sind ebenfalls von
Relevanz und konnen als weiterfiihrende Literatur herangezogen werden:

e Stralenverkehrs-Ordnung (StVO) mit Allgemeiner Verwaltungsvorschrift
zur Stralenverkehrsordnung (VwV-StVO) [StVO, 2013; VwV-StVO]

* Richtlinien fiir die wegweisende Beschilderung au3erhalb von Autobahnen
(RWB) [RWB, 2000]

* Richtlinien fiir die wegweisende Beschilderung auf Autobahnen (RWBA)
[RWBA, 2000]
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* Richtlinien fiir die Sicherung von Arbeitsstellen an Straen (RSA) [RSA,
1995]

e Hinweise zur Erfassung und Nutzung von Umfelddaten in Streckenbeein-
flussungsanlagen [FGSV, 2017]

* Hinweise zum FEinsatz von Steuerungsverfahren in der Verkehrsbeeinflus-
sung [FGSV, 2012b]

* Hinweise fiir Steuerungsmodelle von Wechselverkehrszeichenanlagen in
AuBerortsbereichen [FGSV, 1992]

* Dynamische Wegweiser mit integrierten Stauinformationen (dWiSta) [Grahl
und Sander, 2007; Hartz und Schmidt, 2005]

2.3.2 Wechselverkehrszeichen zur
Streckenbeeinflussung

Die Kommunikation der SBA mit den Verkehrsteilnehmenden findet an den
Anzeigequerschnitten statt. Uber die Wechselverkehrszeichengeber (WZG) wer-
den dynamisch an die Verkehrssituation angepasste Schaltbilder angezeigt. Diese
WZG werden in drei Typen unterteilt: WZG A, WZG B und WZG C. WZG A
zeigen i. d. R. Geschwindigkeitsbeschriankungen und Fahrstreifensperrungen oder
deren Aufhebung an, wihrend WZG B i. d. R. Gefahrenzeichen oder deren Auf-
hebung darstellen. WZG C dienen i. d. R. zur Anzeige von Zusatzinformationen
in Form von Text. [MARZ, 2018]

Die Anordnung der WZG A, B und C in Anzeigequerschnitten auf deutschen
Bundesautobahnen wird in den RW VA festgelegt [RW VA, 1997]. Auf hessischen
Bundesautobahnen weicht die Anordnung der WZG zum Teil von den RW VA ab.
Beide Anordnungen sind in Abbildung 2.6 dargestellt. Die Abbildung bezieht sich
auf dreistreifige Richtungsfahrbahnen ohne TSF.
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Abbildung 2.6: Anordnung der WZG tiber einer dreistreifigen Richtungsfahrbahn (eigene Darstellun-
gen nach [Leichter u. a., 2001; RWVA, 1997])

Mithilfe von dynamischen Anzeigen auf WZG konnen folgende Maflnahmen
ergriffen werden [RW VA, 1997]:

* Geschwindigkeitsbeschrankung

« Uberholverbot

e Stauwarnung

e Warnung von Gefahren (bspw. Unfall oder Baustelle)

e Warnung vor witterungsbedingten Gefahren (bspw. Nisse, Glitte, Nebel)
e Fahrstreifensperrung oder -6ffnung (bspw. bei TSF)

 Fahrstreifenzuteilung (bspw. in Baustellen)

Die entsprechenden Verkehrszeichen sind in Abbildung 2.7 fiir WZG Typ A, in
Abbildung 2.8 fiir WZG Typ B und in Abbildung 2.9 fiir WZG Typ C dargestellt
[RWVZ, 1997; StVO, 2013].
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(a) Z 274-40 (b) Z274-60 (c) Z 274-80 (d) Z 274-100 (e) Z274-120

StVvO StVO StVO StvO StVvO
(f) §37(3) () §37(3) (h) §37(3)
StVO StVO StVO

Abbildung 2.7: WVZ nach StVO fiir WZG Typ A ([StVO, 2013] und eigene Darstellungen nach
[RWVA, 1997])

(a) Z 101 (b)Z 124 (¢)Z 123 (d)Z 101-51 (e)Z 114
StVO StVO StVO StVO StVO

(f) 2282 (8) 2277 (h)Z 281 i) Z 276 (j) Z 280
StVO StVO StVO StVO StVO

Abbildung 2.8: WVZ nach StVO fiir WZG Typ B ([StVO, 2013])

noch
Unfall NEBEL 75t 2km 2 km
(a) Z 1007-50 (b) Z 1007-61 (¢) Z 1053-33 (d) Z 1004-31 (e) Z 1001-33
StvO StVO StVO StvO StVO

Abbildung 2.9: WVZ nach StVO fiir WZG Typ C ([StVO, 2013])
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2.3.3 Schaltungsarten und Schaltprogramme

Je nach Verkehrs- und Umfeldsituation kénnen verschiedene Schaltungsarten
und Schaltprogramme mit unterschiedlichen Beeinflussungsstrategien geschal-
tet werden. Die Schaltungsarten konnen in Automatikprogramme und manuelle
Schaltprogramme unterteilt werden [MARZ, 2018]. Bei Automatikprogrammen
erfolgt die Aktivierung und Deaktivierung der Wechselverkehrszeichen automa-
tisch auf Basis der erfassten Verkehrs- und Umfelddaten. Die Schaltung von manu-
ellen Schaltprogrammen wird hingegen durch das Bedienpersonal ausgefiihrt. Ein
Schaltprogramm umfasst Schaltbildkombinationen fiir Anzeigequerschnitte mit
aufeinander abgestimmten Wechselverkehrszeichen. Zusétzlich wird die Schalt-
bildfolge mehrerer benachbarter Anzeigequerschnitte aufeinander abgestimmt.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber klassische Schaltprogramme nach MARZ
[2018] gegeben. Die eingesetzten Schaltprogramme konnen je nach Steuerungs-
modell abweichen. In Anhang A.1 sind Schaltbildfolgen fiir ausgewihlte Schalt-
programme dargestellt.

Automatikprogramme

Im Automatikbetrieb ist zwischen voll- und halbautomatischen Schaltprogram-
men zu unterscheiden. Bei vollautomatischen Schaltprogrammen ist kein Eingriff
des Bedienpersonals erforderlich. Fiir halbautomatische Schaltprogramme {iiber-
nimmt die Anlage die Zustandsanalyse und gibt eine entsprechende Schaltempfeh-
lung heraus. Die Ausfiithrung des vorgeschlagenen Schaltprogramms iibernimmt
und tiberwacht das Bedienpersonal. Ein Beispiel eines halbautomatischen Schalt-
programms ist die temporire Seitenstreifenfreigabe. Im Folgenden werden die
gingigsten Automatikprogramme kurz erldautert. [MARZ, 2018]

28



2.3 Funktionsweise einer SBA

* Harmonisierung der Geschwindigkeit

Das Ziel der Harmonisierungsprogramme ist, die Geschwindigkeitsunter-
schiede zwischen den Fahrzeugen zu reduzieren und dadurch die Stabili-
tit des Verkehrsflusses bei hohen Belastungen zu verbessern und die Sto-
rungsanfilligkeit zu reduzieren. So kann ein moglicher Verkehrszusammen-
bruch hinausgezogert oder bestenfalls ganz verhindert werden. Es sind drei
Harmonisierungsstufen (120 km/h, 100 km/h und 80 km/h) nach MARZ
[2018] vorgesehen. Zur Harmonisierung 120 wird der Fahrzeugpulk im Ver-
kehrsfluss verfolgt, indem Geschwindigkeitsbeschriankungen auf 120 km/h
stromabwirts des auslosenden Messquerschnitts angezeigt werden. Fiir die
Harmonisierungen 100 und 80 werden die Geschwindigkeitsbeschriankun-
gen stromaufwirts des auslosenden Messquerschnitts iiber einen Geschwin-
digkeitstrichter schrittweise reduziert.

e Stauwarnung
Zur Erhohung der Verkehrssicherheit werden die Verkehrsteilnehmenden
mithilfe eines Geschwindigkeitstrichters und Stauwarnungen auf ein Stau-
ende aufmerksam gemacht. Es ist das Ziel, Auffahrunfille am Stauende zu
verhindern. Der Geschwindigkeitstrichter wird stromaufwirts des Stauen-
des aufgebaut.

* Nebelwarnung
Das Anzeigen von Warnungen vor witterungsbedingten Gefahren wie bspw.
Nebel dient ebenfalls der Erhohung der Verkehrssicherheit. Zusétzlich wer-
den in Abhingigkeit der Sichtbedingungen Geschwindigkeitsbeschrinkun-
gen geschaltet.

* Niederschlagswarnung
Eine weitere witterungsbedingte Gefahr, die durch ein Automatikprogramm
abgedeckt wird, ist Regen. Zur Erhohung der Verkehrssicherheit werden
neben Niederschlagswarnungen auch Geschwindigkeitsbeschriankungen in
Abhingigkeit der Niederschlagsintensitit geschaltet.
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30

o Lkw-Uberholverbot

Lkw-Uberholverbote werden automatisch bei hohen Schwerverkehrsantei-
len geschaltet, um die Beeintrichtigung der Pkw durch langsamere Lkw zu
reduzieren und damit den Verkehrsfluss zu verbessern.

Ein- und Ausfahrhilfen

Schaltprogramme zur Ein- und Ausfahrhilfe haben zum Ziel, die Verkehrs-
sicherheit und die Leistungsfihigkeit auf hochbelasteten Ein- und Aus-
fahrbereichen zu erhdhen. An Einfahrten konnen so bspw. die gefahre-
nen Geschwindigkeiten auf der Hauptfahrbahn und der Einfahrt angegli-
chen werden, um das Einfiadeln zu erleichtern. An Ausfahrten kann die
Geschwindigkeit auf dem rechten (ggfs. auch dem mittleren) Fahrstrei-
fen im Anschlussstellenbereich zusitzlich beschrinkt werden, um grof3e
Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den ausfahrenden und den auf der
Hauptfahrbahn verbleibenden Fahrzeugen zu verhindern.

Temporire Seitenstreifenfreigabe

Die temporire Seitenstreifenfreigabe (TSF) ist eine Mafinahme zur Kapa-
zitdtserhohung auf Autobahnabschnitten. Zur Verbesserung des Verkehrs-
flusses bei Kapazititsengpédssen kann der Seitenstreifen zeitlich begrenzt
fir den Verkehr freigegeben werden. Das Steuerungsmodell schligt die
Freigabe des Seitenstreifens in Abhingigkeit der Auslastung vor. Die Akti-
vierung der TSF erfolgt jedoch durch das Bedienpersonal [MARZ, 2018].
Die Offnung der TSF kann nicht automatisch erfolgen, weil vor der Freigabe
mittels Videotechnik sichergestellt werden muss, dass sich keine Hinder-
nisse (bspw. Pannenfahrzeuge) auf dem Seitenstreifen befinden [Geistefeldt
und Glatz, 2010]. Nach MARZ [2018] wird die Geschwindigkeit wihrend
der Freigabe des Seitenstreifens aus Verkehrssicherheits- und Harmonisie-
rungsgriinden auf 100 km/h beschrénkt.
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Manuelle Schaltprogramme

Bei manuellen Schaltprogrammen fiihrt ein:e Operator:in die Aktivierung und De-
aktivierung durch. Es wird zwischen Sonder- und Handschaltungen unterschieden.
Sonderschaltungen kommen bspw. bei der Absicherung von Baustellen, Gefah-
renwarnungen oder Fahrstreifensperrungen zum Einsatz. Fiir diese besonderen Si-
tuationen werden vordefinierte Schaltprogramme hinterlegt, die an die ortlichen
Verhiltnisse angepasst sind und durch das Bedienpersonal manuell geschaltet
werden konnen. Diese Sonderschaltungen konnen jederzeit durch konkurrierende
Schaltungen mit hoherer Prioritét iiberschrieben werden. Handschaltungen bezie-
hen sich hingegen auf einzelne Wechselverkehrszeichen und konnen nicht von
Automatikprogrammen iiberschrieben werden. [RWVA, 1997]

2.3.4 Ablauf der Streckenbeeinflussung
Der automatische Betrieb von SBA lduft nach folgendem Regelkreis ab [MARZ,
1999, 2018; Riegelhuth und Glatz, 2015]:

1. Erfassung des Verkehrs und der Umfeldbedingungen

2. Situationserkennung und MaBnahmenauswahl durch den Steuerungsalgo-
rithmus

3. Priorisierung der Schaltanforderungen

4. Langs- und Querabgleich

5. dynamische Schaltung von Wechselverkehrszeichen

6. Verkehrsbeeinflussung durch Reaktion der Verkehrsteilnehmenden

Das Steuerungsintervall betrigt dabei je nach Anlage zwischen 15 Sekunden und
einer Minute. Zusitzlich entsteht durch die Messung, Dateniibertragung und Da-
tenverarbeitung eine zeitliche Verzogerung zwischen Datenerfassung und Anzeige
der Schaltbilder. Diese Latenz betrigt etwa eine Minute.
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Zunichst wird der Verkehr an lokalen Messquerschnitten erfasst. Die Messquer-
schnitte einer SBA sind mit Detektoren ausgestattet, die die Verkehrsstéirke und die
mittlere Geschwindigkeit fahrstreifenfein und separat fiir Pkw und Lkw erfassen
und fiir ein Steuerungsintervall aggregieren. Es kommen bspw. Induktionsdop-
pelschleifen oder Radarsensoren zum Einsatz (siche FGSV [2012a]). Zusitzlich
werden Umfeldbedingungen wie Sichtweiten und Niederschlagsmengen, die sich
auf den Verkehrsfluss auswirken, erhoben. Diese Informationen werden durch
sicherheitsrelevante Meldungen der Polizei oder Verkehrsbehorden zu Verkehrs-
unfillen oder Baustellen ergiinzt. [TLS, 2012]

Im nidchsten Schritt werden weitere Kenngrofien wie bspw. die lokale Verkehrs-
dichte oder Bemessungsverkehrsstiirke ! basierend auf den erfassten Verkehrsda-
ten berechnet. Diese dienen ebenfalls als Eingangsgrof3e in das Steuerungsmodell.

Es folgt die Situationserkennung und Mafnahmenauswahl durch das Steuerungs-
modell. Die Verkehrsdaten und Kenngroflen werden an jedem Querschnitt (zum
Teil auch an jedem Fahrstreifen eines Querschnitts) mit den Schwellenwerten der
unterschiedlichen Steuerungsprogramme verglichen. Wenn Ein- oder Ausschalt-
bedingungen erfiillt sind, werden automatisch Schaltanforderungen fiir die ent-
sprechenden Schaltprogramme gestellt. Es konnen gleichzeitig mehrere Schaltpro-
gramme (bspw. Stauwarnung und Harmonisierung) an einem Anzeigequerschnitt
Schaltanforderungen stellen. Zusitzlich flieBen Informationen zu den Umfeldbe-
dingungen in das Steuerungsmodell ein. Die Parametrisierung der Schwellenwerte
kann je nach Anlage und Messquerschnitt variieren. Neben den Automatikpro-
grammen kann das Bedienpersonal mithilfe von manuellen Schaltprogrammen in
die Streckensteuerung eingreifen.

Die Schwellenwerte der Einschalt- und Ausschaltkriterien miissen so parametri-
siert werden, dass die resultierenden Schaltbilder nicht flattern (Hysterese). Fiir
manche Schaltprogramme sind zusitzlich Schaltverzogerungen hinterlegt. Die

Der Begriff Bemessungsverkehrsstirke beschreibt in diesem Kontext eine Eingangsgrofe in das
SARAH-Steuerungsmodell. Die Berechnung ist in Kapitel 2.4.2 erldutert. Es handelt es sich
bei dem Begriff nicht um die mafigebende Bemessungsverkehrsstirke des Handbuchs fiir die
Bemessung von Stra3enverkehrsanlagen [HBS, 2015].
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Schaltanforderung wird in diesen Fillen erst generiert, wenn das Einschaltkri-
terium fiir eine gewisse die Zeitdauer ununterbrochen erfiillt ist. Es existieren
ebenfalls Mindeststandzeiten fiir manche Schaltprogramme. Die Schaltanforde-
rung fiir die Beendigung des Schaltprogramms wird in diesen Fillen erst generiert,
wenn das Ausschaltkriterium erfiillt ist und das Schaltprogramm bereits fiir eine
gewisse Zeitdauer ununterbrochen angezeigt wurde.

Anschlieend werden alle Schaltanforderungen eines Anzeigequerschnitts priori-
siert, sodass i. d. R. die restriktivste Schaltanforderung Vorrang hat. Bei Gefahren-
zeichen hat das WVZ Vorrang, das vor der am schlechtesten erkennbaren Gefahr
warnt oder das die Anordnung der niedrigsten Geschwindigkeitsbeschriankung er-
fordert. Bei gleichzeitiger manueller und automatischer Schaltanforderung hat die
manuelle Anforderung Prioritdt. Grundsitzlich gilt folgende Priorititenreihung
[RWVA, 1997]:

1. Handschaltungen
2. Sonderschaltungen
3. Automatikprogramme
Fiir die WZG gelten die Priorisierungen aus Tabelle 2.1.

Im néchsten Schritt erfolgt ein Léngs- und Querabgleich aller verbleibenden Schal-
tanforderungen. Beim Lingsabgleich stimmt das Steuerungsmodell die Anzeigen
aufeinanderfolgender Anzeigequerschnitte aufeinander ab. Beim Querabgleich
werden die Anzeigen eines Anzeigequerschnitts aneinander angepasst. So kann
eine kontinuierliche und in sich schliissige Schaltbildfolge erzielt und sich wider-
sprechende Schaltbildfolgen vermieden werden. Beispiele fiir Regeln des Léings-
abgleichs nach dem MARZ [2018] sind, dass Geschwindigkeitsbeschrankungen
und Lkw-Uberholverbote an mindestens zwei aufeinander folgenden Anzeige-
querschnitten geschaltet werden sollen und dass Geschwindigkeitsbeschriankun-
gen, die nach oben abweichen, entsprechend den Nachbar-Anzeigequerschnitten
korrigiert werden sollen. Zusitzlich wird eine Vertriglichkeits- und Konsistenz-
priifung der Schaltbilder mithilfe von Verriegelungsmatrizen durchgefiihrt. Diese
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Verriegelungsmatrizen verhindern, dass verkehrsgefiahrdende und nicht zulissi-

ge Schaltbildkombinationen und Schaltbildfolgen angezeigt werden konnen. Der

Lings- und Querabgleich erfolgt in einem iterativen Prozess. [MARZ, 2018]

Tabelle 2.1: Priorisierung der Schaltanforderungen nach [MARZ, 2018; RW VA, 1997]

WZG Typ A WZG Typ B WZG Typ C
Fahrstreifen- Stau  Unfall
Sperrung Baustelle e Nebel
(rotes Kreuz) )
) Schleudergefahr * Gewichtsangabe
J Fahrstreifen-
£ wechsel Gefahrenstelle  Entfernungs-
2 (Gelbpfeil) Lkw- angabe
E 40 km/h Uberholverbot e dunkel
E 60 km/h Ende aller
£ Streckenverbote
S 80 km/h
= Ende des
< 100 km/h Lkw-
i 120 km/h Uberholverbots
Authebung dunkel
Geschwindigkeits-
beschriankung
dunkel

Es folgt der Schaltbefehl fiir die resultierenden Schaltbilder (Geschwindigkeits-
beschrinkungen, Warnungen und Uberholverbote) an jedem Anzeigequerschnitt.

Die Schaltbilder werden schlieBlich iiber WZG an den Anzeigequerschnitten an-

gezeigt. Die Verkehrsteilnehmenden reagieren auf die dynamischen Anzeigen und

es entsteht eine beeinflusste Verkehrssituation.
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2.4 Steuerungsmodelle

In Deutschland sind die Anforderungen an die Steuerungsmodelle einer SBA
im Merkblatt zur Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen und Unterzentralen
(MARZ) hinterlegt. Das MARZ enthilt grundlegende Vorgaben fiir die Daten-
erfassung und fiir den Aufbau des Steuerungsmodells und stellt die Basis fiir die
in Deutschland angewendeten Steuerungsmodelle dar. Anpassungen und Erweite-
rungen aufgrund von ortlichen Gegebenheiten sind moglich. Es existieren regio-
nale Weiterentwicklungen des MARZ, wie bspw. das hessische Steuerungsmodell
SARAH [Riegelhuth und Glatz, 2015] oder das bayrische Steuerungsmodell INCA
[Denaes u. a., 2009a,b; Vukanovic u. a., 2005].

2.4.1 Steuerungsmodell MARZ

Die erste Fassung des MARZ wurde 1999 eingefiihrt und bildet aktuell die Grund-
lage fiir alle deutschen Verkehrsrechnerzentralen. Aufgrund von umfangreichen
funktionalen und technischen Erweiterungen auf Ebene der Verkehrsrechnerzen-
tralen wurde eine Fortschreibung des MARZ erforderlich. Die iiberarbeitete Fas-
sung wurde als MARZ 2018 veroffentlicht und 16st seither das MARZ 99 ab.
Dabei sind Weiterentwicklungen bspw. aus SARAH in das neue MARZ 2018
eingeflossen. [Listl u. a., 2020; MARZ, 1999, 2018; Schwietering u. a., 2021]

Das Steuerungsmodell des MARZ 99 basiert im Wesentlichen auf dem Ver-
gleich von richtungsbezogenen Messwerten bzw. berechneten Kenngrofien mit
Schwellenwerten zur Situationserkennung. Ein Nachteil des MARZ 99 ist dabei,
dass die Algorithmen der Schaltprogramme bei gleichen Eingangsgroflen an ei-
nem Messquerschnitt immer die gleiche Situation erkennen. Die anschlieende
MafBnahmenauswahl ist an die Situation gekniipft und es wird eine fest definierte
Schaltbildkombination am entsprechenden Anzeigequerschnitt angefordert. Diese
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Tabelle 2.2: Automatikprogramme nach MARZ 99

Schaltprogramm

EingangsgrofBen

Harmonisierung 120 km/h

Bemessungsverkehrsstirke @,

Harmonisierung 100 km/h

Bemessungsverkehrsstirke @y,
mittlere Kfz-Geschwindigkeit Vg,
lokale Verkehrsdichte K

Harmonisierung 80 km/h

Bemessungsverkehrsstirke @),
mittlere Kfz-Geschwindigkeit Vi,
lokale Verkehrsdichte K

Harmonisierung 60 km/h

Bemessungsverkehrsstirke @),
mittlere Kfz-Geschwindigkeit Vi,
lokale Verkehrsdichte K

fahrstreifenbezogener Belegungsgrad b,
mittlere Kfz-Geschwindigkeit Vg,

Stauwarnung )
abschnittsbezogene Storfallerkennung V kg,
Verkehrsstufe
Niederschlagsstufe,

Nissewarnung Helligkeit,

prognostizierte Pkw-Geschwindigkeit Vpy,, p

Lkw-UV bei Nisse

Eingangsgrofen der Nidssewarnung,
prognostizierte Bemessungsverkehrsstirke Qp, p,
prognostizierte Lkw-Verkehrsstirke Qpxy, p

Nebelwarnung

Sichtweite

Lkw-Uberholverbot

Lkw-Anteil Apz,,
prognostizierte Bemessungsverkehrsstirke @, p
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enge Kopplung von Situationserkennung, Ma3nahmenauswahl und Schaltbildan-
forderung bringt mit sich, dass die einzelnen Schaltprogramme zu unterschied-
lichen Ergebnissen kommen konnen und dieser Konflikt in der nachgelagerten
Priorisierung aufgelost werden muss. [Schwietering u. a., 2021]

Tabelle 2.2 zeigt die Automatikprogramme, die nach dem MARZ 99 verfiig-
bar sind. Die Berechnung der aufgefiihrten Kenngré3en und die zu den Schalt-
programmen gehorigen Schaltbildkombinationen und -folgen konnen in dem
MARZ 99 nachgeschlagen werden. Bei den Schaltkriterien handelt es sich, mit
Ausnahme des Belegungsgrads b fiir die Stauwarnung, um richtungsbezogene
KenngroBen. Neben den Automatikprogrammen fiihrt das MARZ 99 die Son-
derprogramme Baustelle, Unfall und Grundprogramme auf. Unter Grundpro-
grammen sind feste Schaltbildkombinationen bzw. -folgen fiir Teilstrecken zu
verstehen, die durch das Bedienpersonal festgelegt werden. Zusétzlich werden die
Handschaltungen Gldtte und Blindschaltung aufgefiihrt. Unter Blindschaltung ist
die Ausfiihrung des Steuerungsmodells ohne sichtbare Schaltung der Anzeigen
zu verstehen, i. d. R. wird dies zu Testzwecken durchgefiihrt. Die Ein- und Aus-
schaltschwellenwerte der Schaltprogramme sind fiir jeden Messquerschnitt varia-
bel parametrisierbar. Die Werte fiir die Grundversorgung der Schaltprogramme
konnen in dem MARZ 99 nachgelesen werden.

Das Steuerungsmodell des MARZ 2018 sieht eine Entkopplung der Situationser-
kennung und der Maflnahmenauswahl vor. So konnen die erkannten Situationen
abgeglichen und zeitlich-raumlich fusioniert werden, bevor die Auswahl einer
MaBnahme stattfindet. Es kann also vorab in einer Situationsbewertung bestimmt
werden, welche Situationen sich bei einer bestimmten Kombination an erkannten
Situationen tatséchlich auf den Verkehr auswirken, womit die Qualitdt der Maf3-
nahmenauswahl gesteigert werden kann. Es konnen weiterhin mehrere Situationen
(bspw. verkehrlich bedingt und witterungsbedingt) eine MaBBnahme anfordern.
Den Mafinahmen sind anfinglich keine Schaltbilder, sondern Beeinflussungszie-
le zugeordnet. Ein Mafnahmenabgleich identifiziert und 16st Konflikte zwischen
MaBnahmen, die zeitlich und rdumlich tiberschneidend angefordert wurden. An-
schliefend werden den resultierenden Mafinahmen passende Schaltbildkombina-
tionen zugeordnet. [Listl u. a., 2020; Schwietering u. a., 2021]
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2.4 Steuerungsmodelle

Tabelle 2.3 zeigt Situationserkennungsverfahren zur automatischen Ermittlung
von Witterungs- und Verkehrszustinden auf Autobahnabschnitten mit SBA nach
dem MARZ 2018. Die Ein- und Ausschaltschwellenwerte der Situationserken-
nungsverfahren sind fiir jeden Messquerschnitt variabel vom Bedienpersonal pa-
rametrisierbar. Die Werte fiir die Grundversorgung konnen in dem MARZ 2018
nachgeschlagen werden. Die Auswahl an Situationserkennungsverfahren kann an
die ortlichen Gegebenheiten angepasst werden. [MARZ, 2018]

Es wird auf eine detaillierte Darstellung der Algorithmen nach MARZ 2018
verzichtet, da der vorliegenden Dissertation das Steuerungsmodell SARAH (siehe
Kapitel 2.4.2) zugrunde liegt.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist noch kein Umstieg fiir die in Deutschland nach
MARZ 99 betriebenen SBA auf das MARZ 2018 erfolgt. Eine erste praktische
Erprobung des MARZ 2018 erfolgt zurzeit durch die dsterreichische ASFINAG
[Gergely und Schwietering, 2021; Riegelhuth und Sandrock, 2018].

2.4.2 Steuerungsmodell SARAH

Das hessische Steuerungsmodell SARAH (Streckensteuerung mit Antizipieren-
dem Regelbasiertem Ansatz in Hessen) ist eine Weiterentwicklung der Algorith-
men nach MARZ 99. Im Gegensatz zum MARZ 99 erfolgt die Steuerung der
verkehrsbezogenen Automatikprogramme in SARAH iiber fahrstreifenbezogene
Schwellenwerte. Eine Ausnahme ist das Lkw-Uberholverbot. SARAH ermoglicht
somit eine bessere Anpassung an die unterschiedlichen Geschwindigkeitsniveaus
auf den einzelnen Fahrstreifen und an die unterschiedliche Fahrstreifennutzung
durch die Verkehrsteilnehmenden. [Riegelhuth und Glatz, 2015]

SARAH ist wie auch das MARZ ein regelbasiertes Steuerungsmodell, das die
Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Anzeigen gewihrleistet. Durch den an-
tizipierenden Ansatz fliet zusétzlich die Verkehrsdynamik in die Auswahl der
Schaltbildfolgen ein. Der Algorithmus antizipiert die Fortbewegung der Fahrzeu-
ge im Fall einer detektierten Verkehrsstorung. Fahrzeugpulks bewegen sich bspw.
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in Fahrtrichtung fort, wohingegen Verkehrsstorungen sich stromaufwérts ausbrei-
ten. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit unterscheidet sich dabei in beiden Fillen.
Zusitzlich sind die erfassten Verkehrsdaten durch die zeitliche Aggregierung zum
Teil bereits ein Messintervall (i. d. R. eine Minute) alt, wenn sie in den Algo-
rithmus eingehen. Beispiele fiir die Beriicksichtigung der Verkehrsdynamik sind,
dass die Harmonisierung 120 stromabwirts des auslosenden Messquerschnitts
angezeigt wird, wohingegen die Harmonisierung 80 in Form eines Geschwindig-
keitstrichters stromaufwirts geschaltet wird. [Riegelhuth und Glatz, 2015]

In Kapitel 6.2 wird das im folgenden beschriebene SARAH-Steuerungsmodell
nachgebildet. Fiir die Implementierung und anschlieBende Validierung ist ein
tiefgehendes Verstindnis von SARAH und dem Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten notwendig. SARAH ist in einem verkehrstechnischen Lastenheft
[Leichter u. a., 2001] abgebildet, das als Grundlage fiir die Steuerung von SBA
in Hessen dient. Neben den verkehrstechnischen Vorgaben zum Steuerungsalgo-
rithmus enthilt das Lastenheft Standardparameterwerte fiir die Schaltprogramme.
Die Parametrisierung von SBA kann je nach ortlichen Gegebenheiten abweichen.
Im Folgenden wird das Steuerungsmodell SARAH im Detail betrachtet (siche
Leichter u.a. [2001]). Die Erfassung und Verarbeitung von Umfelddaten wird
dabei vernachlissigt, weil diese Schritte in der mikroskopischen Verkehrsflusssi-
mulation nicht von Relevanz sind.

Rohdaten

Die Streckenstationen messen Kurzzeitdaten in konstanten, parametrisierbaren
Messintervallen und iibermitteln diese an die Unterzentrale. Es werden die fol-
genden KenngroBen fiir jedes Messintervall, jeden Messquerschnitt und jeden
Fahrstreifen tibermittelt:

Ktz-Verkehrsstirke akf [Kfz/Messintervall]
Lkw-Verkehrsstirke qrkw  [Lkw/Messintervall]
mittlere Pkw-Geschwindigkeit Vpiw  Lkm/h]

mittlere Lkw-Geschwindigkeit Vrkw  Lkm/h]
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2.4 Steuerungsmodelle

Plausibilitatspriifungen

In SARAH werden die erfassten Kurzzeitdaten nach Vorgaben des MARZ plau-
sibilitdtsgepriift. Dabei werden bspw. folgende Bedingungen tiberpriift:

qLkw > 0= ULkw > 0 (22)
qkf: — quiw > 0 = vpy > 0 (2.3)

Wenn eine Bedingung nicht erfiillt ist, werden die entsprechenden Daten als
implausibel gekennzeichnet.

Ersatzwertverfahren

Implausible oder fehlerhafte Daten werden nach Vorgabe des MARZ ersetzt,
bevor sie in die Datenaufbereitung eingehen. In das Ersatzwertverfahren flieen
Werte aus dem vorherigen Messintervall sowie Werte des Nachbarfahrstreifens
ein. Bei Ausfall eines kompletten Messquerschnitts gehen i. d. R. Messwerte eines
Nachbarquerschnitts in das Ersatzwertverfahren ein. In einem alternativen Ersatz-
wertverfahren basiert die Bestimmung der Verkehrsdaten auf Referenzganglinien.

Sowohl die Plausibilitétspriifung als auch das Ersatzwertverfahren sind in der mi-
kroskopischen Verkehrsflusssimulation nicht von Relevanz, weil eine fehlerhafte
Datenerfassung ausgeschlossen werden kann.

Datenaufbereitung

Im nichsten Schritt erfolgt eine Datenaufbereitung der lokalen, plausibilititsge-
priiften Verkehrsdaten.
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Es werden die folgenden fahrstreifenbezogenen Kenngrofien in jedem Messin-
tervall fiir jeden Messquerschnitt und jeden Fahrstreifen berechnet:

Pkw-Verkehrsstirke [Pkw/Messintervall T]

qpkw = 4Kfz — qLiw 2.4

Verkehrsstirke [Fahrzeuge/min]

QPov =~ ' (2.5
q
Quow = 5" 2.6)
qkKf:
G = @7)
mittlere Kfz-Geschwindigkeit [km/h]
Vi = Uptw * QPkw + VLkw * QLkw (2.8)
qKf:
Bemessungsverkehrsstirke [Pkw-Einheiten/h]
60 - gprw + [kl + ko - (UPkw - vaw)] - 60 - qriw,
qQp = fir vpgy — Vigw > 0 2.9
60 - gprw + K1 - 60 - qriw, fir vpgy — Ve < 0
lokale Verkehrsdichte [Pkw-E/km]
q7 oo
W[fz’ fiir g¢p > 0 und vge # 0
k=<0, fir (g, = 0 oder vz = 0) und kt—1 < Kgrens (2.10)

kmaxF& fiir (qh = 0 oder VKfz = O) und ]{;t—l > kgrenz
mit T Messintervall [min]
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2.4 Steuerungsmodelle

ki, ko:  Parameter, Voreinstellung: k1 = 2,00, ks = 0,01
ki_q: lokale Verkehrsdichte im vorherigen Messintervall
kgrenz:  Schwellenwert fiir k& im vorherigen Messintervall

(je MQ & FS parametrisierbar)
kmaxrs:  maximale lokale Verkehrsdichte pro FS
(je MQ & FS parametrisierbar)

Es werden ebenfalls die folgenden richtungsbezogenen Kenngréfien in jedem

Messintervall fiir jeden Messquerschnitt berechnet:

Verkehrsstirke [Fahrzeuge/min]

Qre = ) ke
Qriw = Z ALkw
QPkw = QKfz - QLkw

mittlere Geschwindigkeit [km/h]

> (v - gke)

Vi = > qkf:

View = Z(ULkw : (ILkw)
> Quiow

Vi = E(UPkw * qPkw)
Z qPkw

Bemessungsverkehrsstirke [Pkw-Einheiten/h]

60 - QPkw + [kl + k2 : (VPkw - ‘/Lkw)] - 60 - QLkW7
Qb = fiir VPkW - Vvaw > 0
60 - QPkw + kl - 60 - QLkwa fiir VPkw - VLkw <0

2.11)
(2.12)
(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

2.17)
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lokale Verkehrsdichte [Pkw-E/km]

% fiir @, > 0 und Viz # 0
s fiir (Qb = 0 oder VKfz = 0) und Kt—l < Kgrenz (218)
Kopax, fiir (Qp = 0oder Vg = 0) und K; 1 > Kgpen:

mit  kq,ko:  Parameter, Voreinstellung: k1 = 2,00, ke = 0,01
K;_1: lokale Verkehrsdichte im vorherigen Messintervall
Kgrenz: Schwellenwert fiir K im vorherigen Messintervall

(je MQ parametrisierbar)
Koar: maximale lokale Verkehrsdichte
(je MQ parametrisierbar)

Datenglattung

Auf der A5 wird auf eine Glittung der Kurzzeitdaten verzichtet. Die berichtigten
Originalmesswerte gehen als Eingangsgrofien in die Schaltprogramme ein.

Schaltprogramme

Im Folgenden werden die Logiken der verkehrsbedingten Schaltprogramme des
Steuerungsmodells SARAH beschrieben. Die witterungsbedingten Schaltpro-
gramme Nebelwarnung und Niederschlagswarnung werden aufgrund des Fokus
dieser Dissertation nicht beschrieben. Die Parameterwerte der Schaltprogramme
werden auf die ortlichen Gegebenheiten angepasst und variieren demzufolge je
nach Anlage und Messquerschnitt. Es wird daher auf eine Abbildung der Parame-
terwerte verzichtet. Die Einschaltschwellenwerte werden im Allgemeinen hoher
gesetzt als die Ausschaltschwellenwerte, um ein hiufiges Andern der Anzeigen
zu vermeiden. In Anhang A.1 sind Schaltbildfolgen fiir ausgewihlte Schaltpro-
gramme dargestellt.
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2.4 Steuerungsmodelle

* Harmonisierung 120

Eingangsgrofe fiir das Harmonisierungsprogramm 120 ist die fahrstreifen-
bezogene Bemessungsverkehrsstirke ;. Es sind dabei unterschiedliche Ein-
und Ausschaltschwellenwerte gy,,,, .., und qy,,,, ., flir die verschiedenen
Fahrstreifen definiert. Es sind Ein- und Ausschaltverzogerungen Tx;20 ein
und 7120 aus hinterlegt, sodass erst eine Schaltanforderung generiert wird,
wenn das Ein- oder Ausschaltkriterium fiir eine gewisse Dauer ohne Un-
terbrechung erfiillt ist. Bei Nisse und Regen werden die Schwellenwerte
tiber die Abminderungsfaktoren Nassefaktor vg;20, Nachtfaktor €720 bzw.
Nisse- und Nachtfaktor pp;20 reduziert.

Fiir die Harmonisierung 120 sind die folgenden Ein- und Ausschaltkriterien
definiert:

SKEH1200 Qb > Qbypg - TUrmind. 1 FS
SKAHI200 @b < Qb me» flr alle FS

Die Harmonisierung 120 sieht eine Beschriankung der Geschwindigkeit auf
120 km/h iiber mindestens zwei Kilometer ausgehend vom auslosenden
Messquerschnitt vor.

* Harmonisierung 100

Eingangsgrofle fiir das Harmonisierungsprogramm 100 ist die fahrstrei-
fenbezogene lokale Verkehrsdichte %. Es sind dabei unterschiedliche Ein-
und Ausschaltschwellenwerte Krj00 ein und Kpjo0 aus fiir die verschiedenen
Fahrstreifen definiert. Es sind Ein- und Ausschaltverzégerungen Tx;00 cin
und Txi00_aus hinterlegt. Bei Nisse und Regen werden die Schwellenwerte
tiber die Abminderungsfaktoren Nassefaktor vg;00, Nachtfaktor €99 bzw.
Nisse- und Nachtfaktor pg;99 reduziert.
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Fiir die Harmonisierung 100 sind die folgenden Ein- und Ausschaltkriterien
definiert:

SKEui00: k> Eknioo_ein, fir mind. 1 FS
SKAH100: Kk < k‘H]()o_am-, fir alle FS

Die Harmonisierung 100 sieht eine Beschrinkung der Geschwindigkeit
auf 100 km/h an zwei Anzeigequerschnitten ausgehend vom auslosenden
Messquerschnitt vor. Stromaufwirts wird die Geschwindigkeit an einem
Anzeigequerschnitt auf 120 km/h beschridnkt, um so einen Geschwindig-
keitstrichter auf 100 km/h herzustellen.

Harmonisierung 80

Eingangsgrofien fiir das Harmonisierungsprogramm 80 sind die fahrstrei-
fenbezogene lokale Verkehrsdichte £ und die fahrstreifenbezogene mittlere
Kfz-Geschwindigkeit vgz.. Es sind dabei unterschiedliche Ein- und Aus-
schaltschwellenwerte kpgo_ein bzw. vk, . und kpso_aus bzw. vgp,,,  flr
die verschiedenen Fahrstreifen definiert und Ein- und Ausschaltve}zége-
rungen Tyso ein und Thso 4us hinterlegt. Bei Nésse und Regen werden die
Schwellenwerte iiber die Abminderungsfaktoren Néssefaktor vzsp, Nacht-
faktor eggp bzw. Nisse- und Nachtfaktor pysy reduziert.

Fiir die Harmonisierung 80 sind die folgenden Ein- und Ausschaltkriterien
definiert:

SKEypso: k> knso_ein und vge < UKfzy0 on fir mind. 1 FS
SKAnso: k< knso_aus und vgp > VREz 150 s fiir alle FS

Die Harmonisierung 80 sieht eine Beschriankung der Geschwindigkeit auf
80 km/h am Anzeigequerschnitt stromaufwirts des auslosenden Messquer-
schnitts vor. Der vorherige Anzeigequerschnitt wird auf 120 km/h be-
schriankt, um einen Geschwindigkeitstrichter auf 80 km/h herzustellen.



2.4 Steuerungsmodelle

* Ein- und Ausfahrharmonisierung

An Messquerschnitten im Bereich von Ein- und Ausfahrten konnen bei
Bedarf zusitzlich fiktive Messquerschnitte angelegt werden, die nicht die
gesamte Richtungsfahrbahn, sondern nur die Fahrstreifen der Ein- bzw.
Ausfahrt beinhalten. In solchen Fillen geht zusitzlich zum klassischen
Messquerschnitt (auf der Hauptfahrbahn) die Ein- bzw. Ausfahrt als se-
parater (fiktiver) Messquerschnitt in die Harmonisierungsprogramme ein.
Wenn ein fiktiver Messquerschnitt eine Harmonisierung anfordert wihrend
auf der Hauptfahrbahn keine Schwellenwerte iiberschritten werden, wird die
Geschwindigkeit auf der Ein- bzw. Ausfahrt entsprechend der Schaltbild-
folge des jeweiligen Harmonisierungsprogramms beschrinkt. Uber einen
Querabgleich wird am gesamten Anzeigequerschnitt eine von rechts nach
links steigende Geschwindigkeitsanordnung aufgebaut. Fiir die Ein- und
Ausfahrharmonisierung werden vorrangig die Harmonisierung 80 und 100
eingesetzt.

e Stauwarnung

Eingangsgrofien fiir die Stauwarnung sind die querschnittsbezogene Bemes-
sungsverkehrsstirke (), die fahrstreifenbezogene mittlere Kfz-Geschwindig-
keit vgz, die angezeigte Geschwindigkeitsbeschrinkung und die Anzahl der
Fahrstreifen. Die Parameter )y und (), beschreiben Verkehrsstirkegren-
zen fiir dreistreifige Richtungsfahrbahnen. Zusitzlich sind unterschiedliche
Ein- und Ausschaltschwellenwerte vy . und vgp, - fiir die verschie-
denen Fahrstreifen und im Messintervall éeschalteten deschwindigkeitsbe—
schrinkungen definiert. Einschaltschwellenwerte existieren fiir anzeigte Ge-
schwindigkeitsbeschrinkungen auf 60 km/h, 80 km/h, 100 km/h, 120 km/h
und Dunkelschaltung (freie Fahrt). Ausschaltschwellenwerte finden Einsatz
fiir anzeigte Geschwindigkeitsbeschriankungen auf 60 km/h (Geschwindig-
keitstrichter vor Stau) und Dunkelschaltung (im Stau). Die Stauwarnung
generiert Schaltanforderungen ohne Ein- und Ausschaltverzégerung.
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Fiir die Stauwarnung auf dreistreifigen Richtungsfahrbahnen sind die fol-
genden Ein- und Ausschaltkriterien definiert:

SKEga: (Qp < Qf und UKz < UKfzgun oin® fiir alle FS)
oder 7
(@Qp > Qr und vgp < kg, ., fir mind. 2 FS)
SKAsw: (Qy < Qy und vgg > vk, ., fiir mind. 1 FS)
oder 7
(Qg > Qp > Qp und vk > vkp,, -, fiir mind. 2 FS)

oder
(UKﬁ > ,UKfZSmu,um’ fi,ll‘ alle FS)

Die Stauwarnung sieht einen Geschwindigkeitstrichter auf 60 km/h strom-
aufwirts des auslosenden Messquerschnitts vor. Zusitzlich wird zu Beginn
des Geschwindigkeitstrichters (120 km/h) eine Gefahrenwarnung geschal-
tet. Ab der Geschwindigkeitsbeschrinkung auf 80 km/h sehen die Ver-
kehrsteilnehmenden zusitzlich eine Stauwarnung. Die zum auslosenden
Messquerschnitt gehorigen WZG A werden dunkel geschaltet, die WZG B
zeigen eine Stauwarnung an. In der Stauauflosung stromabwirts des Staus
wird eine Geschwindigkeitsbeschrinkung auf 100 km/h an einem Anzei-
gequerschnitt angezeigt.

Ausfahrstau

Vergleichbar mit der Ein- und Ausfahrharmonisierung kann auch die Stau-
warnung iiber fiktive Messquerschnitte auf Ausfahrten angewendet werden.
Diese fiktiven Messquerschnitte gehen zusitzlich zur Hauptfahrbahn in das
Stauprogramm ein. Fordert eine Ausfahrt eine Stauwarnung an, so wird
die Geschwindigkeit auf den Ausfahrstreifen iiber einen Geschwindigkeits-
trichter auf 60 km/h beschriankt. Auf der Hauptfahrbahn ist in diesem Fall
i. d. R. eine Harmonisierung 80 oder 100 geschaltet. Uber einen Querab-
gleich wird am gesamten Anzeigequerschnitt eine von rechts nach links
steigende Geschwindigkeitsanordnung sichergestellt.
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o Lkw-Uberholverbot

EingangsgroBen fiir das Lkw-Uberholverbot sind die richtungsbezogenen
Pkw- und Lkw-Verkehrsstérken ) py,, und Q1. Es sind dabei unterschiedli-
che Einschaltschwellenwerte Q) pyyy, ., Und Q 1wy ., und Ausschaltschwel-
lenwerte Q piwyy o, UNd Qi ., definiert. Es ist eine Ausschaltverzogerung
Tyv aus hinterlegt.

Fiir das Lkw-Uberholverbot sind die folgenden Ein- und Ausschaltkriterien
definiert:

SKEyy:  Qpkw > QpPkwyy o U0 Qriow > Qriwyy
SKAUV: QPkw < QPkaVJm oder QLkw < QLICWUVJ,,LT

Die Einschaltverzogerung Tuso ein ist auf O Minuten parametrisiert, so-
dass das Lkw-Uberholverbot ohne Verzogerung eingeschaltet wird. Das
Lkw-Uberholverbot wird iiber mindestens drei Kilometer ausgehend vom
auslosenden Messquerschnitt geschaltet.

* Temporire Seitenstreifenfreigabe

Das Steuerungsmodell schligt die Freigabe und SchlieBung des Seitenstrei-
fens in Abhingigkeit der fahrstreifenbezogenen Bemessungsverkehrsstirke
gp und der fahrstreifenbezogenen mittleren Kfz-Geschwindigkeit vgz vor
[Robig, 2009]. Die tatsdchliche Aktivierung und Deaktivierung der TSF
erfolgt durch das Bedienpersonal und beruht neben den Schaltempfehlun-
gen auf Erfahrung, Ganglinien des Verkehrsflusses und Sicherheitsaspekten
(bspw. Hindernisfreiheit auf dem Seitenstreifen). Es sind dabei unterschied-
liche Einschaltschwellenwerte gy, ,,, und vgy, . - und Ausschaltschwellen-
Wwerte qyg ., UNd kg fiir die verschiedenen Fahrstreifen definiert und

TSF_aus
Ein- und Ausschaltverzogerungen Trsr oin und T7sp 4 hinterlegt.
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Fiir die Schaltempfehlung der TSF sind folgende Ein- und Ausschaltkrite-
rien definiert:

SKETsr: Qv > Qo i, Oder vgpe < UKfergp no fiir alle FS

SKA7sr: @b < Qoygge o WA Vg > Vi, fiir alle FS

SF_aus’

Die Offnung und SchlieBung des Seitenstreifens wird den Verkehrsteilneh-
menden iiber Prismenwender kommuniziert. Die Freigabe und SchlieBung
erfolgen nicht fiir alle Querschnitte gleichzeitig. Die Offnung beginnt an
dem letzten Prismenwender eines Abschnittes. Pro Minute wird gegen die
Fahrtrichtung ein weiterer Anzeigequerschnitt freigegeben. Die SchlieSung
erfolgt hingegen querschnittsweise in Fahrtrichtung. Wihrend der Offnungs-
und SchlieBprozedur des Seitenstreifens wird die Geschwindigkeit auf dem
Abschnitt auf 100 km/h beschrinkt. Bei freigegebenem Seitenstreifen wird
die Geschwindigkeit in Hessen auf 120 km/h beschrénkt.

Priorisierung

Die Schaltanforderungen der einzelnen Schaltprogramme werden anschlieBend
priorisiert. Fiir die Geschwindigkeitsbeschriankungen hat die restriktivste Schal-
tanforderung Vorrang. Bei Gefahrenzeichen hat das WVZ Vorrang, das vor der am
schlechtesten erkennbaren Gefahr warnt oder das die Anordnung der niedrigsten
Geschwindigkeitsbeschrinkung erfordert. Fiir SARAH sind die Priorisierungen
aus Tabelle 2.1 giiltig.

Querabgleich

Im néchsten Schritt erfolgt ein Querabgleich aller Schaltanforderungen an einem
Anzeigequerschnitt. Die Geschwindigkeitsbeschrankungen miissen innerhalb ei-
nes Anzeigequerschnitts gleich oder von rechts nach links monoton (nicht streng
monoton) steigend sein. Die maximale Differenz zwischen den Anzeigen liegt
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bei 40 km/h. Fehler im Querabgleich werden durch zulédssige Kombinationen von
Geschwindigkeitsbeschrinkungen ersetzt.

Langsabgleich

Die Schaltanforderungen aller Anzeigequerschnitte eines Streckenabschnitts wer-
den zusitzlich im Langsschnitt abgeglichen. Die Anzeigen aufeinanderfolgender
Anzeigequerschnitte werden so aneinander angepasst, dass kontinuierliche und in
sich schliissige Schaltbildfolgen resultieren. SARAH sieht vor, dass eine Unter-
brechung der Anzeigekette nur zuldssig ist, wenn an mindestens drei Anzeige-
querschnitten (Voreinstellung) keine Schaltanforderungen vorliegen. Wird diese
Anzahl unterschritten, muss eine Geschwindigkeitsbeschriankung auf 120 km/h an
den betroffenen Anzeigequerschnitten angefordert werden. Des Weiteren diirfen
die Geschwindigkeitsbeschrankungen an zwei aufeinander folgenden Anzeige-
querschnitten hochstens 40 km/h voneinander abweichen, um die Bildung eines
Geschwindigkeitstrichters im Vorlauf zu gewihrleisten. Die Ausreifferregel be-
sagt, dass Geschwindigkeitsbeschriankungen, die im Vergleich zu den Nachbar-
querschnitten nach oben abweichen, korrigiert werden miissen.

Schaltbefehl

Fiir die angeforderten Geschwindigkeitsbeschrinkungen, Warnungen und Uber-
holverbote erfolgt im letzten Schritt der Schaltbefehl und die Schaltbilder werden
schlieBlich an den Anzeigequerschnitten angezeigt.

2.5 Wirkungen von SBA

Auf Autobahnabschnitten mit hohen Verkehrsbelastungen haben SBA positive
Auswirkungen auf den Verkehr und erzielen dadurch einen volkswirtschaftli-
chen Nutzen [Riegelhuth und Glatz, 2015]. Die Ziele von SBA lassen sich in
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die Verbesserung des Verkehrsflusses, die Erhohung der Verkehrssicherheit und
die Reduktion der Umweltbelastungen unterteilen [Riegelhuth und Glatz, 2015].
Die Voraussetzung fiir die Erreichung dieser Ziele ist eine hohe Befolgung der
dynamischen Anzeigen. Daher wird in diesem Unterkapitel zusitzlich auf die
Erkenntnisse aus der Literatur im Hinblick auf die Akzeptanz und Befolgung
der SBA-Anzeigen eingegangen. Der Fokus liegt auf deutschen Untersuchungen,
da sich die Rahmenbedingungen zwischen deutschen und internationalen Auto-
bahnen unterscheiden (siehe Kapitel 2.2). In Kapitel 2.6 wird auf internationale
Erkenntnisse zu SBA eingegangen.

2.5.1 Befolgung der Verkehrsteilnehmenden

Ausschlaggebend fiir die Wirkung einer SBA ist die Akzeptanz der dynamischen
Anzeigen und die daraus resultierende Befolgung. In dieser Dissertation wird
die Bereitschaft, dynamische Vorschrift- und Gefahrenzeichen zu befolgen und
die dadurch ausgeloste Verhaltensdnderung im Vergleich zum unbeeinflussten
Zustand als Akzeptanz bezeichnet. Unter Befolgung wird die messbare Verhal-
tensdnderung, d. h. der Anteil an Verkehrsteilnehmenden, die die vorgeschriebene
Geschwindigkeit einschlieBlich einer Toleranz unterschreiten, verstanden.

Verkehrsabhidngige Geschwindigkeitsbeschriankungen erreichen bei guter Steue-
rungsqualitit eine hohe Akzeptanz. Statische und zeitabhéngige Geschwindig-
keitsbeschriankungen werden im Vergleich schlechter akzeptiert. Die Akzeptanz
ist abhingig von der fiir die Verkehrsteilnehmenden erkennbaren Ubereinstim-
mung zwischen den dynamischen Anzeigen und der vorherrschenden Verkehrssi-
tuation [RWVA, 1997] und der daraus resultierenden Vertrauenswiirdigkeit in die
SBA [Riegelhuth und Glatz, 2015]. Ziel ist das Anordnen von transparenten und
nachvollziehbaren Geschwindigkeitsbeschrinkungen. Eine hohe Befolgung durch
die Verkehrsteilnehmenden und eine hohe Zuverléssigkeit der Schaltbilder sind
Voraussetzungen fiir einen erfolgreichen SBA-Betrieb [RW VA, 1997].

Die Arbeit von Zackor [1972] beschiftigt sich mit den Auswirkungen der SBA auf
dem Autobahnabschnitt Salzburg-Miinchen (heutige A8). Es handelt sich dabei
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um die erste stationdre Anlage zur dynamischen Geschwindigkeitsbeschriankung
in Deutschland. Den Untersuchungen zufolge ergibt sich eine weitestgehende Ein-
haltung der angezeigten Geschwindigkeitsbeschrinkungen einschlieBlich einer
Toleranz von 10 km/h. Die angezeigte Geschwindigkeitsbeschrinkung wird von
Zackor als Richtgeschwindigkeit beschrieben. Neben der Einhaltung der Hochst-
geschwindigkeit sollen auch langsamere Verkehrsteilnehmende zur Einhaltung
dieser Richtgeschwindigkeit animiert werden.

Zackor und Schwenzer [1988] untersuchen die SBA auf der A8 bei Stuttgart
und stellen eine hohe Befolgung fest. Mit Beriicksichtigung einer Toleranz von
10 km/h verzeichnen die Autoren eine hohe Akzeptanz der Geschwindigkeitsbe-
schrinkungen. Sie weisen auf einen Vertrauensverlust aufgrund fehlender Uber-
einstimmung zwischen der Anzeige und der vorherrschenden Verkehrssituation
hin. Zudem kommentieren die Autoren die tibliche Staffelung der Geschwindig-
keitsanzeigen von 120, 80 und 60 km/h. Eine feinere Staffelung wire technisch
moglich, sie konnte jedoch zu einer Uberforderung der Verkehrsteilnehmenden
und somit zu einer Verringerung der Akzeptanz fiihren.

Untersuchungsgegenstand von Mangold u. a. [1996] sind die Funktionsweise und
Zuverlassigkeit von SBA unter Beriicksichtigung der Umfelddatenerfassung. Da
die Wirksamkeit einer SBA u. a. durch die Akzeptanz beeinflusst wird, haben die
Autor:innen das Ziel, den Begriff Akzeptanz zu quantifizieren, um SBA diesbe-
ziiglich eindeutig beurteilen zu kdnnen. Mangold u. a. [1996] definieren Akzep-
tanz als Grad der Befolgung einer angezeigten Geschwindigkeitsbeschriankung.
Sie thematisieren drei mogliche Beurteilungsmethoden zur Akzeptanzermittlung:

1. Anzahl der Fahrzeuge, die die zulédssige Hochstgeschwindigkeit iiberschrei-
ten

2. Berechnung des Verhiltnisses der zuldssigen Geschwindigkeit zum 85 %-
Quantil der Geschwindigkeit

3. Bestimmung eines Akzeptanzindexes basierend auf der unterschiedlichen
Gewichtung von festgelegten Geschwindigkeitsiiberschreitungsklassen
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Die Autor:innen kommen zu dem Ergebnis, dass der Befolgungsgrad hauptsich-
lich durch situationsbedingte Umfeldbedingungen beeinflusst wird. Sie stellen
fest, dass die Akzeptanz mit Ausnahme einer Geschwindigkeitsbeschrankung auf
60 km/h bei verkehrlich bedingten Geschwindigkeitsbeschriankungen grof3er ist als
bei witterungsbedingten Geschwindigkeitsbeschrankungen. Die Untersuchungen
ergeben des Weiteren, dass die Akzeptanz mit zunehmender Geschwindigkeits-
beschriankung und vom rechten zum linken Fahrstreifen abnimmt. Die Untersu-
chungen zeigen zudem, dass Verkehrsteilnehmende Nebelsituationen mit einem
hoheren Respekt gegeniibertreten als Regensituationen.

Drews [1997] beleuchtet die Auswirkungen von Lkw-Uberholverboten auf Au-
tobahnabschnitten. Er stellt eine hohe Akzeptanz des Lkw-Uberholverbots fest.
Zudem beobachtet er keine Unterschiede in der Befolgung zwischen in- und aus-
landischem Schwerverkehr.

Die Akzeptanz der SBA auf der A4 und A61 im Grofiraum Koln wird in der Arbeit
von Lange und Struif [1997] thematisiert. Die Untersuchungen ergeben eine sehr
durchmischte Akzeptanz bei niedrigen Verkehrsstirken. Bei hohen Verkehrsstér-
ken haben bereits wenige Verkehrsteilnehmende mit einer hohen Akzeptanz der
Geschwindigkeitsbeschriankungen eine grole Wirkung. Sie bremsen ganze Fahr-
zeugpulks ab und erzielen somit eine Erhhung des gesamten Befolgungsgrads.

Balz und Ermer [1998] ermitteln die Wirkung von verschiedenen Schaltbildkom-
binationen in Feldversuchen auf der A6 Schwabach. Um die Handschaltungen
fiir die Verkehrsteilnehmenden plausibel wirken zu lassen, wurden ein Polizei-
fahrzeug mit Rundumlicht bei Unfallwarnung und ein Sicherungsfahrzeug der
Autobahnmeisterei bei Stau- und Baustellenwarnung auf dem untersuchten Stre-
ckenabschnitt eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen eine hohe Befolgung, vor allem
fir die Geschwindigkeitsbeschrinkung auf 80 km/h. Die zusitzliche Anzeige
von Warnhinweisen hat dabei eine positive Wirkung auf die Akzeptanz. Als be-
sonders wirksam stellt sich die zusitzliche Anzeige einer Unfallwarnung heraus.
Warnhinweise ohne Geschwindigkeitsbeschriankungen haben dagegen eine gerin-
gere Wirkung als die Kombination aus Gebot und Hinweis. Die Autoren konnen
keine Anderung des Lkw-Verkehrs auf dem Uberholfahrstreifen bei Schaltung
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eines Lkw-Uberholverbots feststellen, wobei mit und ohne Lkw-Uberholverbot
die Nutzung des Uberholfahrstreifens nahezu ausschlieBlich durch Pkw erfolgt.

Steinhoff u.a. [2002] beschiftigen sich mit der Wirksamkeit von priventiven
SBA-Schaltungen, dabei liegt ein Fokus auf der Akzeptanz. Unter priventiven
Schaltungen werden in diesem Kontext Geschwindigkeitsbeschrinkungen auf
80 km/h bis 120 km/h verstanden, fiir die kein unmittelbarer Grund fiir die Ver-
kehrsteilnehmenden erkennbar ist. Die Untersuchungen basieren auf Verkehrs-
und Anzeigedaten von drei Autobahnabschnitten mit SBA (Al, A3 und AS).
Die Autor:innen beméngeln an vorherigen Untersuchungsmethoden, dass die Ab-
weichung zwischen gefahrenen und angezeigten Geschwindigkeiten kein Maf3
fiir die Akzeptanz darstellen muss, sondern auch verkehrlich bedingt sein kann.
Steinhoff u. a. [2002] stellen eine Akzeptanzuntersuchung mithilfe der linearen
Regressionsmethode unter Beriicksichtigung der verkehrlichen Situation und der
Witterung vor. Hierfiir wird zunéchst ein unbeeinflusstes Fundamentaldiagramm
fiir Pkw-Geschwindigkeiten ohne Geschwindigkeitsbeschrinkung als Referenz-
fall ermittelt. Anhand dieses Referenzfalls werden die erwarteten Geschwindig-
keiten ermittelt und den Geschwindigkeiten aus dem beeinflussten Fundamen-
taldiagramm gegeniibergestellt. AnschlieBend untersuchen die Autor:innen die
absolute und die relative Akzeptanz. Bei der absoluten Akzeptanz handelt es sich
um die Differenz zwischen der mittleren gefahrenen Geschwindigkeit und der
angezeigten Geschwindigkeitsbeschriankung. Die relative Akzeptanz beschreibt
die mittlere Anderung des Geschwindigkeitsniveaus der Pkw gegeniiber dem un-
beeinflussten Fundamentaldiagramm (Ureferenz). Steinhoff u. a. [2002] stellen auf
den untersuchten Autobahnabschnitten eine geringe Befolgung der dynamischen
Geschwindigkeitsbeschrinkungen fest. Die Reduktion des Geschwindigkeitsnive-
aus betrédgt etwa 2 km/h je Verringerung der angezeigten Hochstgeschwindigkeit
um 10 km/h. Dabei konnen Geschwindigkeitsbeschrankungen auf 80 km/h auf-
grund der vermehrten Beeinflussung der untersuchten Verkehrssituationen durch
Stau und Riickstau nicht ohne Weiteres beurteilt werden. Des Weiteren kommen
die Autor:innen zu dem Ergebnis, dass Zusatzzeichen einen positiven Einfluss
auf die Befolgung der Geschwindigkeitsbeschrinkung haben. Die Schaltung von
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Lkw-Uberholverboten und Gefahrenzeichen (Gefahrenstelle, Baustelle und Stau)
weisen eine verbesserte Wirksamkeit auf.

Steinhoff u. a. [2002] verweisen auf eine Befragung von Firber und Farber [2000],
die die Griinde fiir die Missachtung der SBA-Anzeigen thematisiert. Die Wahr-
nehmung der Anzeigequerschnitte, die Bereitschaft zur Befolgung der Schaltbil-
der und die Reaktion auf die Schaltbilder sind Untersuchungsgegenstinde der
Befragung. Das Ergebnis der Untersuchung ist, dass 84 % der Befragten den An-
zeigequerschnitt wahrgenommen haben, sich davon aber 17 % nicht mehr korrekt
an die Inhalte erinnern kénnen. 38 % der Befragten, die sich korrekt an die Schalt-
bilder erinnern konnten, waren nicht bereit, die Geschwindigkeitsbeschriankung
zu beachten. 62 % waren bereit, ihr Fahrverhalten anzupassen, dies entspricht
etwa 43 % aller Befragten. Hegewald [2021] nutzt diese Befragungsergebnisse
fiir den Aufbau eines Befolgungsmodells fiir SBA (siehe Kapitel 3.5).

Steinhoff [2003] befasst sich in ihrer Dissertation mit der online Bewertung der
Akzeptanz und der Wirksamkeit praventiver SBA-Schaltungen aufbauend auf
Steinhoff u.a. [2002]. Die Autorin leitet Indikatoren fiir die Fahrerakzeptanz
ab, indem sie zunichst ein Uber- bzw. Unterschreitungsniveau berechnet. Die
betrachteten Uberschreitungsniveaus orientieren sich dabei an den Punkten, die
eine Person bei Missachtung der Geschwindigkeitsbeschrinkungen nach dem
damaligen BuBigeld- und Punktekatalog des Stralenverkehrsrechts erhalten hit-
te. Dabei stellt die Autorin fest, dass Verkehrsteilnehmende hdufig knapp unter
20 km/h schneller fahren, als die Geschwindigkeitsbeschrinkung es vorgibt. Die
Uber- bzw. Unterschreitungsrate ergibt sich anschlieBend aus dem Verhiltnis al-
ler erfassten Fahrzeuge eines jeweiligen Uber- bzw. Unterschreitungsniveaus zur
Anzahl aller Fahrzeuge im betrachteten Intervall. Unter Verwendung des Ansat-
zes der relativen Akzeptanz [Steinhoff u. a., 2002] definiert die Autorin fiir die
Bewertung der Akzeptanz zudem den Akzeptanzindex (AI), der als MaB fiir die
Einhaltung der Geschwindigkeitsbeschrinkung unter Beriicksichtigung der ver-
kehrlichen Situation beschrieben wird. Dieser Akzeptanzindex kann Werte von 0
(geringe Akzeptanz) bis 1 (hohe Akzeptanz) sowie -1 (Fehlschaltung) annehmen.
Wenn die mittlere Pkw-Geschwindigkeit vpy,, weniger als 20 km/h unterhalb der
angezeigten Geschwindigkeitsbeschriankung v, liegt, wird Al = 1 gesetzt, sind
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es mehr als 20 km/h unterhalb der Geschwindigkeitsbeschriankung v.,;, betrigt
AI = —1. Wenn die mittlere Pkw-Geschwindigkeit unter der Referenzgeschwin-
digkeit Upeferen: (unbeeinflusstes Fundamentaldiagramm, siehe [Steinhoff u.a.,
2002]) liegt, kann A nach Formel 2.19 bestimmt werden.

Al — UReferenz — UPkw (219)
UReferenz — Uzul

Die Uber- und Unterschreitungsniveaus und der Akzeptanzindex flieBen schlieB-
lich in die Online-Bewertungsmethode der Wirksamkeit und Akzeptanz nach
Steinhoff [2003] ein.

Schick [2003] analysiert u. a. die Auswirkungen von Lkw-Uberholverboten auf
die Fahrstreifenaufteilung und damit die Befolgung der Lkw-Fahrenden gegen-
tiber dieser Anzeige. Der Autor vergleicht die Lkw-Anteile auf den mittleren und
rechten Fahrstreifen mit und ohne SBA. Die Untersuchung zeigt eine leichte Ver-
schiebung der Lkw vom mittleren auf den rechten Fahrstreifen bei Schaltung eines
Lkw-Uberholverbots. Es wird darauf hingewiesen, dass ein Lkw-Uberholverbot
tiberwiegend bei hohen Verkehrsstirken geschaltet wird.

Geistefeldt und Glatz [2010] befassen sich mit den Auswirkungen von TSF auf den
Verkehrsablauf und auf das Unfallgeschehen. Sie nutzen fiir die Auswertungen
Verkehrsdaten der A5 im Bereich Frankfurt und der A3 im Bereich Offenbach. Zur
Ermittlung der Akzeptanz der TSF untersuchen die Autoren zum einen den Lkw-
Anteil auf dem temporir freigegeben Seitenstreifen und vergleichen diesen mit
dem Lkw-Anteil auf dem rechten Fahrstreifen bei geschlossenem Seitenstreifen.
Die Ergebnisse zeigen eine hohe Akzeptanz der Lkw. Zum anderen betrachten
sie den Pkw-Anteil und schlussfolgern eine niedrigere Akzeptanz als fiir die
Lkw. Die Autoren merken jedoch an, dass der Pkw-Anteil auf dem Seitenstreifen
mit 3 % bis 10 % in einer vergleichbaren Groenordnung liegt wie auf dem
rechten Fahrstreifen einer vierstreifigen Richtungsfahrbahn. Insgesamt betrigt der
Anteil der Verkehrsstirke auf dem Seitenstreifen etwa 14 %. Mit Verweis auf die
Forschung von Geistefeldt [2007] stellen die Autoren fest, dass der Seitenstreifen
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damit nur geringfiigig weniger ausgelastet ist als der rechte Fahrstreifen einer
vierstreifigen Richtungsfahrbahn.

Kappich u. a. [2010] beschéftigen sich mit Bewertungsmethoden fiir die online
Auswertung von priventiven SBA-Schaltungen hinsichtlich der Harmonisierungs-
wirkung. Hintergrund ist die Idee einer permanenten Bewertung der Giite und
Qualitdt von SBA im laufenden Betrieb. Laut den Autoren ist die Akzeptanz vor
allem im Zusammenhang mit Verkehrsbeeinflussungsanlagen maf3igebend, um die
gewiinschte Wirkung auf den Verkehrsablauf zu erzielen. Eine angepasste Ge-
schwindigkeit bedeutet dabei jedoch nicht unbedingt, dass eine hohe Akzeptanz
vorhanden ist. Es konnen auch Umfeldbedingungen wie bspw. schlechte Sicht-
bedingungen ausschlaggebend sein. Kappich u. a. [2010] zufolge liegt dann eine
hohe Akzeptanz der SBA-Schaltungen vor, wenn die Verkehrsteilnehmenden oh-
ne Verkehrsbeeinflussung schneller fahren wiirden. Die Autoren beschreiben die
zwei Bewertungsansitze relative Wirkung und absolute Wirksamkeit. Der ers-
te Ansatz kommt der Methode von Steinhoff [2003] nahe und beinhaltet einen
Mit-Ohne-Vergleich. Der zweite Ansatz richtet sich nach absoluten Bewertungs-
groBen und wurde fiir die weiteren Untersuchungen verwendet. Hierfiir wurde
u. a. in Anlehnung an Steinhoff [2003] ein Akzeptanzindex definiert, der sowohl
die Befolgung der angezeigten Geschwindigkeitsbeschriankungen als auch den Be-
folgungsgrad des Lkw-Uberholverbots beinhaltet. Die Befolgung der Geschwin-
digkeitsbeschrinkungen wird als relative Anzahl an Fahrzeugen, deren Geschwin-
digkeit hochstens 10 km/h von der angezeigten Geschwindigkeitsbeschrinkung
abweicht, definiert. Dabei wird lediglich der duf3ere Uberholfahrstreifen betrach-
tet, da eine Geschwindigkeitsiiberschreitung mit groler Wahrscheinlichkeit auf
dem linken Fahrstreifen stattfindet. Zur Bestimmung des Befolgungsgrads des
Lkw-Uberholverbots wird der Anteil der Lkw betrachtet, die sich nicht an dieses
Verbot halten. Das entwickelte Bewertungsverfahren kommt im beschriebenen
Forschungsprojekt nicht zum Einsatz.

Die verkehrlichen Wirkungen und die Akzeptanz der temporiren Seitenstreifen-
freigaben sind Gegenstand der Analyse von Recker u. a. [2015]. Die Auswertungen
basieren auf Verkehrsdaten eines sechsstreifigen Abschnitts mit TSF der A8 und
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eines reguldr achtstreifigen Abschnitts der A9 im Grofraum Miinchen. Es wer-
den die Verkehrsstirkeanteile auf dem Seitenstreifen der regulir dreistreifigen
Richtungsfahrbahnen und auf dem rechten Fahrstreifen der vierstreifigen Rich-
tungsfahrbahnen gegeniibergestellt. Die Autor:innen stellen Verkehrsstirkeanteile
zwischen 17 % und 23 % auf dem rechten Fahrstreifen der vierstreifigen Rich-
tungsfahrbahnen fest. Auf dem Seitenstreifen der regulér dreistreifigen Richtungs-
fahrbahnen konnen hingegen nur 13,5 % bis 19 % Verkehrsstéirkeanteile ermittelt
werden. Die Untersuchung zeigt, dass der Seitenstreifen von Lkw-Fahrenden gut
genutzt wird, wihrend von den Pkw-Fahrenden eine niedrige Akzeptanz ausgeht.
Die Pkw akzeptieren den Seitenstreifen hingegen besser, wenn die Lkw-Belastung
geringer ist. Aulerdem vermuten die Autor:innen einen positiven Zusammenhang
zwischen der Akzeptanz der TSF und der Streckenkenntnis. Recker u. a. [2015]
kommen zu dem Schluss, dass der Seitenstreifen nicht wie ein vollwertiger Fahr-
streifen akzeptiert wird.

Riegelhuth und Glatz [2015] befassen sich mit der Akzeptanz von statischen und
dynamischen Geschwindigkeitsbeschridnkungen. Im Rahmen der Erweiterung der
SBA auf der A5 wurde voriibergehend eine TSF mit statischen Geschwindigkeits-
beschrinkungen zwischen dem Bad Homburger Kreuz und dem Nordwestkreuz
Frankfurt betrieben. Die Autoren vergleichen die Verkehrsdaten dieses Abschnitts
mit Daten des gleichen Zeitraums von der A3 zwischen dem Offenbacher Kreuz
und der Anschlussstelle Hanau. Auf diesem Vergleichsabschnitt ist eine in die
SBA integrierte TSF in Betrieb. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass
die statischen Anzeigen schlechter akzeptiert werden als die dynamischen. Vor al-
lem auf dem linken Fahrstreifen nehmen die gefahrenen Geschwindigkeiten stark
zu. Die Befolgung der zulidssigen Hochstgeschwindigkeit einschlieBlich 20 km/h
Toleranz sinkt auf dem linken Fahrstreifen von etwa 87 % bei verkehrsabhingigen
Geschwindigkeitsbeschriankungen auf etwa 30 % bei statischen Geschwindig-
keitsbeschriankungen. Des Weiteren schreiben die Autoren, dass ein Steuerungs-
algorithmus so gut akzeptiert werden sollte, dass keine weiteren Mallnahmen zur
Durchsetzung der Geschwindigkeitsbeschriankungen notwendig sind. Stationédre
Einrichtungen zur Geschwindigkeitsiiberwachung konnen eine fehlende Akzep-
tanz der SBA-Anzeigen nicht ausgleichen. Es ist davon auszugehen, dass die
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Verkehrsteilnehmenden mit einer punktuellen Befolgung reagieren wiirden und
damit einer Harmonisierung des Verkehrsflusses entgegengewirkt wird.

Riggins u.a. [2016] analysieren u. a. die Befolgung auf einem 33 km langen
Abschnitt der A99 bei Miinchen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Befolgung ge-
ringer fiir niedrige (bspw. 60 km/h) als fiir hohe Geschwindigkeitsbeschrinkungen
(bspw. 120 km/h) ist. Insgesamt ist die Befolgung hoch, was jedoch auch auf die
Uberwachung der Geschwindigkeitsbeschrinkungen mithilfe von festinstallierten
Radaren zuriickzufiihren ist.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Akzeptanz und Befolgung
von SBA-Anzeigen Gegenstand vieler Untersuchungen sind. Ein Ansatz ist die
Betrachtung der Einhaltung der Geschwindigkeitsbeschriankungen, i. d. R. ein-
schlieBlich einer Toleranz, zur Feststellung der Befolgung (siche Kappich u. a.
[2010]; Mangold u. a. [1996]; Zackor [1972]; Zackor und Schwenzer [1988]).
Die Ubereinstimmung der gefahrenen Geschwindigkeiten mit den Geschwindig-
keitsbeschriankungen ist jedoch nicht ausschlielich abhingig von der Akzeptanz,
sondern kann auch durch die verkehrliche Situation oder Witterung bedingt sein.
Laut Kappich u.a. [2010] liegt dann eine hohe Akzeptanz vor, wenn die Ver-
kehrsteilnehmenden ohne Verkehrsbeeinflussung schneller fahren wiirden. Die-
ser Aspekt kann mithilfe von Mit-Ohne-Vergleichen beriicksichtigt werden. Eine
ausfiihrliche Auseinandersetzung mit diesem Thema liefern Steinhoff u. a. [2002]
und Steinhoff [2003], deren Methode eine Gegeniiberstellung von beeinflusstem
und unbeeinflusstem Fundamentaldiagramm beinhaltet. Ein Problem bei dieser
Vorgehensweise ist, dass SBA 1i. d. R. lediglich bei wenig Verkehr ausgeschaltet
sind und somit nur Referenzdaten aus Schwachlastzeiten fiir ein unbeeinflusstes
Fundamentaldiagramm vorliegen. Riegelhuth und Glatz [2015] nutzen daher ne-
ben der Untersuchungsstrecke mit SBA einen vergleichbaren Autobahnabschnitt
ohne SBA zur Ermittlung der Befolgung. Eine weitere Untersuchungsmethode
sind Feldversuche mit SBA-Schaltungen, die unabhéngig von der verkehrlichen
Situation angezeigt werden. So kann die Reaktion auf die Anzeigen separat von
der Reaktion auf die verkehrliche Situation untersucht werden. Balz und Ermer
[1998] fiihren solche Versuche durch. Relevant fiir die Thematik ist ebenfalls die
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Erkenntnis von Lange und Struif [1997], dass bei hohen Verkehrsstirken bereits
wenige Verkehrsteilnehmende mit einer hohen Akzeptanz eine grof3e Wirkung
haben, da sie ganze Fahrzeugpulks abbremsen.

Die Untersuchungen fiihren zu unterschiedlichen Schlussfolgerungen in Bezug
auf die Akzeptanz. Allgemein ist die Akzeptanz von statischen Anzeigen schlech-
ter als von dynamischen Anzeigen [Riegelhuth und Glatz, 2015]. Des Weiteren
haben Zusatzzeichen eine positive Wirkung auf die Akzeptanz [Balz und Ermer,
1998; Steinhoff u. a., 2002]. Die Akzeptanz von Lkw-Uberholverboten wird in der
Literatur als hoch eingeschitzt [Drews, 1997; Schick, 2003]. Zusitzlich weisen
Lkw eine hohere Akzeptanz der TSF als Pkw auf [Geistefeldt und Glatz, 2010;
Recker u. a., 2015].

2.5.2 Verkehrsfluss und Kapazitat

Die Auswirkungen von SBA auf den Verkehrsfluss und auf die Kapazitit von
Autobahnabschnitten sind auf die Harmonisierungswirkung zuriickzufiihren. Ein
Ziel von SBA ist die Reduktion von Geschwindigkeitsunterschieden zwischen
Fahrzeugen und dadurch eine Verbesserung der Stabilitét des Verkehrs.

Die positive Wirkung von Geschwindigkeitsbeschrinkungen auf die Leistungs-
fahigkeit und Kapazitidt von Streckenabschnitten wurde schon friih in diversen
Untersuchungen festgestellt. Verkehrsanalysen von Zackor [1972] zeigen eine
Erhohung der Stabilitdt des Verkehrsflusses im Zusammenhang mit Geschwin-
digkeitsbeschriankungen. Er stellt zudem fest, dass bei Beschrinkung der Hochst-
geschwindigkeit hohere mittlere Geschwindigkeiten bei hohen Verkehrsdichten
erreicht werden als ohne Beschrinkung. Cremer [1979] beobachtet eine Anpas-
sung des Geschwindigkeitsniveaus und des Abstandsverhaltens in Verbindung
mit Geschwindigkeitsbeschriankungen. Die maximale Verkehrsstirke stellt er bei
einer Beschrinkung auf 80 km/h fest. Bode und Haller [1983] ermitteln hohere
maximale Verkehrsdichten und -stirken bei einer Geschwindigkeitsbeschriankung
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auf 80 km/h. Zackor und Schwenzer [1988] stellen im Zusammenhang mit Ge-
schwindigkeitsbeschrinkungen hohere Geschwindigkeitsniveaus bei einem har-
monischeren Verkehrsfluss fest. Diese Stabilisierung des Verkehrs fiihrt in den
Untersuchungen zu einer Erhohung der Kapazitit.

Untersuchungsgebiet der Arbeit von Mangold u.a. [1996] ist neben den Um-
feldbedingungen auch der Einfluss von Geschwindigkeitsbeschrinkungen auf die
Leistungsfihigkeit von Autobahnen. Die Autor:innen stellen eine Streckung des
stabilen Verkehrsflusses im Fundamentaldiagramm bedingt durch Geschwindig-
keitsbeschriankungen fest. Diese Erhohung der Kapazitit kann fiir Geschwindig-
keitsbeschriankungen auf 120 km/h und 100 km/h im Vergleich zu unbeschrinkten
Verkehrssituationen beobachtet werden. Restriktivere Tempolimits fiihren in den
Untersuchungen zu keinen weiteren positiven Effekten. Mangold u. a. [1996] ge-
ben jedoch zu bedenken, dass die maximale Verkehrsstirke in unbeschrinkten
Verkehrssituationen nicht bekannt ist, weil der Verkehr ab einer gewissen Ver-
kehrsstérke durch die SBA beeinflusst wird.

Die Ergebnisse von Drews [1997] zeigen, dass ein Lkw-Uberholverbot eine Erhs-
hung der Pkw-Geschwindigkeiten bewirkt, wihrend die Lkw geringfiigig langsa-
mer werden. Die Auspriagung der Effekte ist abhingig vom Schwerverkehrsanteil
und von der Steigung der Strecke. Insgesamt stellt der Autor einen homogeneren
Verkehrsfluss aufgrund von Lkw-Uberholverboten fest.

Balz und Ermer [1998] registrieren eine deutliche Reduktion der Geschwindig-
keitsniveaus und der Streuungen der Geschwindigkeiten durch SBA im Vergleich
zum unbeeinflussten Zustand. Eine Geschwindigkeitsbeschrankung auf 80 km/h
mit zusitzlicher Unfallwarnung zeigt die grofite Abnahme. Das Geschwindigkeits-
niveau sinkt um etwa 10 km/h auf dem rechten Fahrstreifen und etwa 25 km/h auf
dem Uberholfahrstreifen bei gleichzeitigem Riickgang der Standardabweichung
im Vergleich zum unbeeinflussten Zustand. Die Autoren beschreiben dies als Indiz
fiir eine harmonisierende Wirkung der Verkehrsbeeinflussung. Weniger Wirkung
zeigt die Anordnung von Warnhinweisen ohne gleichzeitige Schaltung von Ge-
schwindigkeitsbeschrinkungen. Die Anzeige eines Lkw-Uberholverbots fiihrt zu
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einer signifikanten Abnahme der Standardabweichungen der Geschwindigkeiten
und hat damit ebenfalls eine harmonisierende Wirkung.

Pischner u. a. [2003] untersuchen neun Autobahnabschnitte mit SBA im Hinblick
auf den Verkehrsablauf. Dem gegeniiber stellen sie Referenzdaten von zwei unbe-
einflussten Autobahnabschnitten in Bayern. Als Bewertungskriterium wird u. a.
die Zusammenbruchswahrscheinlichkeit in Abhédngigkeit der Verkehrsstérkeklas-
se betrachtet. Die Autoren kdnnen anhand der Verkehrsdaten keine deutliche Erho-
hung der maximalen Verkehrsstérke feststellen. Lediglich fiir SBA auf verkehrlich
nicht so stark belasteten Autobahnabschnitten kénnen Reserven von 5 % bis 10 %
identifiziert werden. Die beeinflussten Abschnitte weisen jedoch deutlich hohere
Geschwindigkeiten im mittleren Verkehrsstirkebereich im Gegensatz zu unbeein-
flussten Abschnitten auf. Des Weiteren zeigen die beeinflussten Abschnitte eine
gleichmifigere Fahrstreifenaufteilung bei mittleren und hohen Verkehrsstirken.
Die Autoren stellen ebenfalls eine positive Harmonisierungswirkung mit einem
deutlichen Riickgang der Schwankungen im Verkehrsfluss (Verkehrsstirke und
Geschwindigkeiten) fest. Sie beobachten zusitzlich eine signifikante Abnahme
der Wahrscheinlichkeit von Zusammenbriichen des Verkehrs bei mittleren und
hohen Verkehrsstirken.

Steinhoft [2003] beschéftigt sich u. a. mit der Qualitit des Verkehrsablaufs in Zu-
sammenhang mit priaventiven SBA-Schaltungen. Die Autorin stellt eine Harmo-
nisierungswirkung durch die priaventiven Geschwindigkeitsbeschriankungen fest.
Sie quantifiziert die Wirkung mit einem Riickgang der Standardabweichung der
Geschwindigkeiten um ein Drittel. Zusétzlich beobachtet sie eine Zunahme des
Geschwindigkeitsniveaus bei hohen Verkehrsstirken um 5 km/h bis 10 km/h bei
beeinflusstem Verkehrsfluss. Daraus schlieit die Autorin auf eine Verringerung
der Stauanfilligkeit und eine Verbesserung der Verkehrsqualitit.

Schick [2003] erforscht in seiner Dissertation u. a. die Auswirkungen von SBA
auf die Kapazitit und die Leistungsfihigkeit von Autobahnen. Hierzu werden
Minutendaten von neun Autobahnabschnitten (insgesamt 244 Messquerschnit-
te) miteinander verglichen, davon vier Abschnitte mit SBA, ein Abschnitt ohne
SBA und vier Abschnitte, die teilweise Messquerschnitte in Bereichen mit und
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ohne SBA haben. Die Auswertungen bestehen aus Mit-Ohne-Vergleichen. Zur
Untersuchung der Kapazitit wird die maximale empirische Verkehrsstirke und
zur Betrachtung der Leistungsfihigkeit eine Modellierung des Verkehrsflusses
mithilfe von g-v-Funktionen herangezogen. Der Autor kann anhand der ausge-
werteten Daten weder eine kapazititssteigernde Wirkung noch eine Zunahme der
Leistungsfihigkeit feststellen. Ein Autobahnabschnitt, der zusitzlich zu einer SBA
auch mit einer TSF ausgestattet ist, weist hingegen eine deutliche Zunahme der
Kapazitit und Leistungsfihigkeit auf.

Zudem betrachtet Schick [2003] die Homogenitét und Stabilitét des Verkehrsflus-
ses. Bei der Analyse der Homogenitit des Verkehrs beobachtet der Autor eine er-
folgreiche Harmonisierungswirkung der Geschwindigkeiten. Autobahnabschnitte
mit SBA zeigen eine gleichméfigere Fahrstreifenaufteilung. Auf Autobahnab-
schnitten ohne SBA kommt es hingegen zu Uberlastungen des linken Fahrstrei-
fens bei gleichzeitiger Unterauslastung des mittleren und rechten Fahrstreifens,
wodurch der Verkehr bei hohen Belastungen anfélliger fiir Storungen ist. Zur Un-
tersuchung der Stabilisierungswirkung hat der Autor eine Methode entwickelt,
die die Phaseniibergénge von stabilem zu instabilem Verkehr in Abhéngigkeit der
Verkehrsstirke betrachtet. Die Anwendung der Methode ergibt eine deutlich ge-
ringere Wahrscheinlichkeit fiir einen Zusammenbruch auf Autobahnabschnitten
mit SBA. Der Autor schlussfolgert, dass SBA den Verkehrsfluss stabilisieren und
den Verkehr im Bereich der Kapazititsgrenze ldnger aufrecht halten.

Geistefeldt und Glatz [2010] untersuchen den Verkehrsablauf auf Autobahnen,
die mit einer TSF ausgestattet sind. Die Ergebnisse zeigen, dass die maximale
Verkehrsstirke durch die TSF um etwa 1.000 Kfz/h erhoht wird. Die Kapazitét von
Autobahnen mit TSF wird mithilfe von stochastischen Kapazititsuntersuchungen
nach Brilon u.a. [2007a] analysiert. Die Verteilungsfunktionen der Kapazitit
ergeben etwa 20 % bis 25 % hohere Werte als fiir vergleichbare Messquerschnitte
von dreistreifigen Richtungsfahrbahnen ohne TSF.

Geistefeldt [2011] wertet die Kapazitit auf Autobahnabschnitten mit unterschied-
lichen Geschwindigkeitsregelungen zum einen mithilfe von g-v-Beziehungen und
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zum anderen durch Anwendung von Methoden der stochastischen Kapazitits-
analyse aus. Der Autor verweist dabei auf Forschungsergebnisse von Brilon und
Geistefeldt [2010] (siehe auch Geistefeldt [2009]), die auf der Untersuchung von
insgesamt 50 Autobahnabschnitten basieren. Die Ergebnisse zeigen, dass die klas-
sische Betrachtung der Kapazitit im Fundamentaldiagramm &hnliche Ergebnisse
fiir Abschnitte mit vergleichbaren geometrischen und verkehrlichen Bedingun-
gen liefert. Dabei sind die durchschnittlichen Kapazititen auf Abschnitten mit
dynamischen und statischen Geschwindigkeitsbeschriankungen geringfiigig ho-
her als auf Abschnitten ohne Geschwindigkeitsbeschriankung. Die stochastische
Kapazititsanalyse zeigt, dass der primire Effekt von dynamischen Geschwindig-
keitsbeschrinkungen nicht eine Erhohung der Kapazitit, sondern eine signifikante
Reduktion der Varianz der Kapazititsverteilungsfunktion ist. Eine hohe Varianz
erhoht das Risiko des Verkehrszusammenbruchs bei Verkehrsstirken unterhalb
der durchschnittlichen Kapazitit. Bei mittleren Verkehrsstirken reduzieren SBA
daher das Risiko von Verkehrszusammenbriichen.

Riegelhuth und Glatz [2015] analysieren die Kapazitidt auf der AS im Bereich
Frankfurt. Sie stellen eine deutliche Erhohung der Streckenkapazitit durch den
Betrieb der SBA fest. Sie definieren die Streckenkapazitit als grofite Verkehrsstir-
ke in 60 aufeinanderfolgenden Minutenintervallen bei vorhandenem Riickstau.
Nach Inbetriebnahme wird eine Kapazititssteigerung von 13 % erreicht. Eine
kontinuierliche Optimierung des Steuerungsalgorithmus fiihrt zu einer Kapazi-
titserhohung um weitere 8 %. Nach Einfiihrung einer TSF ist die Strecke nicht
mehr ausgelastet, gleichzeitig kann eine Steigung der hochsten Verkehrsstédrke um
5 % festgestellt werden. Neben der Harmonisierungswirkung stellen die Autoren
eine gleichmiBigere Fahrstreifenaufteilung auf SBA-Abschnitten fest, was eine
positive Auswirkung auf die Kapazitit der Abschnitte hat.

Weitere wissenschaftliche Arbeiten befassen sich vorrangig mit Methoden zur
Bewertung des Nutzens von SBA. Bertini u.a. [2006] stellen bspw. eine Vor-
gehensweise zur Erkennung und Analyse von wiederkehrenden Engpdssen auf
Autobahnen mit SBA vor. Die Autoren vergleichen Geschwindigkeitsbeschrin-
kungen mit den tatsdchlichen verkehrlichen Bedingungen und untersuchen, wie
sich SBA auf das Fahrverhalten und die Engpassbildung auswirken. Ackaah und
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Bogenberger [2016] stellen Methoden vor, um verschiedene Merkmale von SBA
unabhingig voneinander zu bewerten (siehe auch Ackaah u. a. [2015, 2016]). Der
Fokus liegt dabei auf der Storfallerkennung, der Warnung und der Harmonisierung
des Verkehrsflusses. Die Erkennung von Storungen wird mithilfe des Verhéltnis-
ses zwischen der rdumlich-zeitlichen Ausbreitung des tatsdchlichen Staus und
den Stauinformationen der SBA bewertet. Die Warnschaltungen werden durch
die Betrachtung der stromabwirts der Warnung herrschenden Verkehrssituation
untersucht. Die Harmonisierungswirkung wird bewertet, indem die Verringerung
der Geschwindigkeitsunterschiede und die schrittweise Reduktion der Geschwin-
digkeitsbeschrinkungen vor Engpissen betrachtet wird.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich viele Untersuchungen mit
den Auswirkungen von SBA auf den Verkehrsablauf beschéftigen. Die Harmo-
nisierungswirkung von dynamischen Geschwindigkeitsbeschrankungen ist dabei
unstrittig (siehe Balz und Ermer [1998]; Cremer [1979]; Pischner u. a. [2003];
Schick [2003]; Steinhoff [2003]; Zackor und Schwenzer [1988]). Auch die Zu-
nahme der Stabilitdt des Verkehrsflusses mit einer Erhohung des Geschwindig-
keitsniveaus bei hohen Verkehrsstirken (siehe Mangold u.a. [1996]; Pischner
u. a. [2003]; Schick [2003]; Zackor [1972]; Zackor und Schwenzer [1988]) und
eine gleichmifBigere Fahrstreifenaufteilung (siehe Pischner u. a. [2003]; Riegel-
huth und Glatz [2015]; Schick [2003]) sind Ergebnisse von einigen Analysen.
Die Frage der Auswirkungen von SBA auf die Kapazitit von Autobahnen ist
hingegen nicht klar zu beantworten. Wohingegen einige Untersuchungen zu dem
Schluss kommen, dass SBA die Kapazitét erhohen (sieche Bode und Haller [1983];
Riegelhuth und Glatz [2015]; Zackor und Schwenzer [1988]), kommen andere zu
dem Ergebnis, dass keine Kapazititserhohung erzielt werden kann (siehe Pischner
u. a. [2003]; Schick [2003]). Insgesamt kann geschlussfolgert werden, dass SBA
den Verkehrsfluss verbessern und dadurch die Stauanfilligkeit und Zusammen-
bruchwahrscheinlichkeit abnimmt (siehe Geistefeldt [2011]; Pischner u. a. [2003];
Schick [2003]).

Wie auch bei den Untersuchungen zur Akzeptanz ist die Datengrundlage fiir
Verkehrsflussanalysen schwierig. SBA zeigen i. d. R. nur in Schwachlastzeiten
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keine Geschwindigkeitsbeschrinkungen an, wodurch die Erstellung von unbeein-
flussten Fundamentaldiagrammen als Referenz nicht méglich ist. Der Vergleich
von unterschiedlichen Schaltzustidnden birgt das Problem, dass den von der SBA
ermittelten Schaltzustinden unterschiedliche Verkehrszustinde zugrunde liegen.
Da hochbelastete Autobahnabschnitte in Deutschland i. d. R. bereits mit SBA aus-
gestattet sind, sind Vorher-Nachher-Untersuchungen fiir die Analyse der heutigen
Wirkung ungeeignet. Denkbar wiren in diesem Zusammenhang Feldversuche, in
denen verschiedene Schaltbilder unabhingig von der verkehrlichen Situation ge-
schaltet werden. Solchen Versuchen stehen allerdings Sicherheitsbedenken und
das Risiko des Akzeptanzverlusts durch die Verkehrsteilnehmenden entgegen.

2.5.3 Verkehrssicherheit

Das Unfallgeschehen auf Autobahnen wird durch drei Konfliktsituationen domi-
niert. Fahrunfille sind bedingt durch den Kontrollverlust iiber das eigene Fahr-
zeug. Auffahrunfille ereignen sich i. d. R. am Stauende oder an Ein- bzw. Ausfahr-
ten, wenn hohe Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den Fahrzeugen vorliegen.
Fahrstreifenwechselunfiille passieren i. d. R. wihrend Uberholvorgingen oder auf
Verflechtungsstrecken.

Die Erhohung der Verkehrssicherheit im Bereich von SBA ist zum einen auf die
Warnung vor Gefahren (bspw. Stau, Unfall, Pannenfahrzeug, ungiinstige Witte-
rungsbedingungen, ...) und zum anderen auf die Harmonisierung des Verkehrs-
flusses und die dadurch reduzierte Wahrscheinlichkeit der Stauentstehung zuriick-
zufiihren [Riegelhuth und Glatz, 2015]. Verkehrssicherheitsuntersuchungen sind
die in der Literatur am héufigsten betrachteten Auswirkungen von SBA. Zahlrei-
che Untersuchungen bestitigen den positiven Einfluss der Streckenbeeinflussung
auf die Verkehrssicherheit.

Durth u. a. [1994] beschiftigen sich mit dem Unfallgeschehen auf der AS zwischen
dem Westkreuz Frankfurt und dem Bad Homburger Kreuz. Die Vorher-Nachher-
Untersuchung zeigt eine Abnahme der Unfallrate um etwa 20 %. Dabei ist ein
iiberproportionaler Riickgang schwerer Unfille zu verzeichnen. Zudem stellen die
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Autoren eine gute Wirkung der Stauwarnung fest; Unfille an Stauenden haben
nach Inbetriebnahme der SBA iiberdurchschnittlich stark abgenommen.

Mangold u. a. [1996] stellen im Vorher-Nachher-Vergleich eine positive Entwick-
lung des Unfallgeschehens durch SBA fest. Auch im Vergleich zum Gesamtauto-
bahnnetz ist die Bilanz positiv. Vor allem der Riickgang der Unfallschwere wird
als positiv gewertet. Zudem zeigen die Unfallanalysen, dass die Wirksamkeit bei
hohen Verkehrsstirken hoher ist als bei geringen. Die Mehrzahl der Unfille stehen
dabei im zeitlichen Zusammenhang mit schlechten Witterungsbedingungen.

Siegener u. a. [2000] analysieren die Wirkung von SBA auf die Verkehrssicherheit
bei verschiedenen Verkehrsbelastungen. Es werden Unfille mit Personenscha-
den in Vorher-Nachher-Zeitraumen von jeweils mindestens zwei Jahren auf zehn
Autobahnabschnitten mit SBA untersucht. Dabei wird fiir jeden Unfall die vor-
handene Verkehrsstirke aus Dauerzihlstellen ermittelt. Die Ergebnisse zeigen,
dass fiir hohe Verkehrsstirken eine signifikante Reduktion der Unfallrate durch
die Einfithrung einer SBA moglich ist, wenn der Autobahnabschnitt nicht bereits
ohne SBA eine niedrige Unfallrate aufweist. Bei geringen und mittleren Verkehrs-
stirken sind keine signifikanten Anderungen feststellbar. Fiir alle Verkehrsstiirken
ist zudem eine Reduktion der Unfallrate um iiber 80 % bei Nebel zu verzeichnen.
Die Unfallrate von Massenunfillen (Beteiligung von sechs oder mehr Fahrzeugen)
kann ebenfalls durch SBA um 54 % reduziert werden.

Steinhoff [2003] thematisiert u. a. Indikatoren fiir die Verkehrssicherheit. Anhand
von Einzelfahrzeugdaten betrachtet sie die Standardabweichung der Geschwindig-
keiten, die Anteile kleiner Zeitliicken, die Einhaltung des relativen Sicherheitsab-
standes und die Anteile der Auffahrzeiten mit einer Kollisionszeit unter 10 Se-
kunden. Die Autorin beobachtet eine Reduktion des Anteils kleiner Zeitliicken (<
1 s) um 5 % bis 20 % und gefihrlich kleiner Zeitliicken (< 0,5 s) um 2 %.

Geistefeldt und Glatz [2010] befassen sich mit dem Unfallgeschehen auf einem
Autobahnabschnitt der A3 mit TSF. Die Autoren geben unter Verweis auf Lem-
ke [2007] an, dass TSF nur in Einzelfillen zu einer geringfiigigen Zunahme der
Unfallraten fiihren kdnnen und sich i. d. R. nicht negativ auswirken. Die Unfall-
raten auf dem Abschnitt sind mit Einfithrung der TSF in etwa konstant geblieben.
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Geistefeldt und Glatz [2010] geben zudem an, dass ein hohes Sicherheitsniveau
erreicht wird, wenn eine TSF in eine SBA integriert wird und somit Gefahrenstel-
len effektiv abgesichert werden konnen. Auflerhalb der Spitzenstunden kann der
Seitenstreifen wie gewohnt als Sicherheitsraum genutzt werden.

Riegelhuth und Glatz [2015] untersuchen die Verkehrssicherheit auf der A5 zwi-
schen der Anschlussstelle Friedberg und dem Westkreuz Frankfurt. Bei einer
Vorher-Nachher-Untersuchung der Unfallraten verzeichnen sie einen Riickgang
der Unfille mit Personenschaden um 29 %. Zudem stellen sie eine Redukti-
on der Geschwindigkeitsunterschiede zwischen 13 % und 30 % fest. Fiir eine
Erweiterung der betrachteten SBA in Richtung Norden ergeben Vorher-Nachher-
Untersuchungen sogar einen Riickgang der Geschwindigkeitsunterschiede von
35 % bis 45 %. Ungeachtet einer Verkehrszunahme von 10 % ist der Anteil
kritischer Zeitliicken auf dem Abschnitt nicht gestiegen.

Riegelhuth und Sandrock [2018] evaluieren Verkehrsmanagementmalinahmen
u. a. in Hessen. Sie merken an, dass die Nutzenbeitrdge der hessischen SBA
im Wesentlichen auf die Reduktion der Unfille mit Personenschaden und schwe-
rem Sachschaden zuriickzufiihren ist. Diesen Riickgang quantifizieren die Autoren
mit bis zu 30 %.

Untersuchungsgegenstand der Arbeit von Waleczek und Geistefeldt [2020] ist die
Wirkung von TSF auf die Verkehrssicherheit. Dazu analysieren sie Unfalldaten
von sieben hessischen Untersuchungsstrecken mit TSF inkl. Vorlaufstrecken tiber
lange Zeitrdume von bis zu 13 Jahren. Die Untersuchungen zeigen, dass keine Be-
eintrichtigung der Verkehrssicherheit durch TSF in den Spitzenstunden vorliegt.
Alle Untersuchungsstrecken zeigen ein hohes Sicherheitsniveau auf; die Unfall-
raten und Unfallkostenraten sind unter dem Durchschnitt der Bundesautobahnen.
Zudem kann eine positive Beeinflussung des Unfallgeschehens auf der Vorlauf-
strecke nachgewiesen werden. Auf den Abschnitten der TSF selbst kommt es
zu keiner wesentlichen Verdnderung der Unfallhdufigkeit. Es bleibt zu erwihnen,
dass die Untersuchungsstrecken iiber eine SBA verfiigen. Es ist davon auszugehen,
dass SBA einen positiven Einfluss auf das Unfallgeschehen haben.
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2.5.4 Umweltwirkung

Ein weiterer Nutzen von SBA liegt in der Reduktion der Verkehrsemissionen.
Thudium [2006] weist eine Abhingigkeit der Luftemissionen von der gefahrenen
Geschwindigkeit nach. Die starke Abhéngigkeit zwischen den Emissionsfaktoren
und den Geschwindigkeiten deutet darauf hin, dass positive Umweltwirkungen
durch verkehrssteuernde Maf3nahmen erzielbar sind. Im Umkehrschluss erzeugen
aber auch Mallnahmen mit dem Ziel eines verbesserten Verkehrsflusses, wie
bspw. SBA, eine Reduktion der Umweltemissionen und des Kraftstoffverbrauchs,
da sie den Verkehrsfluss harmonisieren und dadurch hohe Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen reduzieren.

Riegelhuth und Glatz [2015] befassen sich mit der Umweltwirkung der SBA auf
der A5 im Raum Frankfurt. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass die verkehrsbe-
dingten PM - und NOx-Emissionen um knapp 10 % gegeniiber den Werten ohne
SBA gesunken sind. Die Autoren fiithren dies auf die hohe Akzeptanz der dyna-
mischen Anzeigen und die dadurch bedingte Harmonisierung des Verkehrsflusses
und entspanntere Fahrweise der Verkehrsteilnehmenden zuriick.

In Deutschland sind bislang keine verkehrssteuernden MalBnahmen auf Autobah-
nen im Einsatz, die hauptsdchlich durch eine Verbesserung der Umweltwirkung
motiviert sind. Es existieren jedoch Beispiele aus Osterreich.

Im GroBraum Graz nahm die dsterreichische ASFINAG 2008 die Verkehrsbeein-
Sflussungsanlage Umwelt Steiermark in Betrieb, die in Abhéngigkeit der Feinstaub-
werte auf 92 Autobahnkilometern Geschwindigkeitsbeschrinkungen anzeigt. In
Osterreich informiert der Zusatztext IG-L (Immissionsschutzgesetz - Luft) dar-
tiber, dass eine Geschwindigkeitsbeschrinkung aufgrund von hohen Schadstof-
femissionen angeordnet ist. Die Schaltzustinde der Anlage basieren zum einen
auf der gemessenen Luftqualitit, zum anderen auf den erfassten Verkehrsdaten,
die mit Windmodellen kombiniert werden. Diese Daten dienen als Eingabe in
einen speziell entwickelten Umwelt-Steuerungsalgorithmus, der bei schlechter
Luftqualitit die hochstzulédssige Geschwindigkeit auf 100 km/h reduziert. Die
Daten werden halbstiindlich aktualisiert. [Diegmann u. a., 2020; Hoferl, 2008]
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Eine Analyse der Anlage fiir das Jahr 2021 zeigt eine Reduktion der NOy-
Emissionen um 9,0 % und der Feinstaub-Emissionen um 6,9 % im Vergleich zu
einer statischen Geschwindigkeitsbeschrinkung. Des Weiteren konnte der Kraft-
stoffverbrauch der Pkw um 4,4 % gesenkt werden. Die Untersuchungen zeigen
zudem, dass vor allem im Winter umweltbedingte Geschwindigkeitsbeschrinkun-
gen aufgrund von erhohten Luftschadstoffbelastungen geschaltet werden. [Kurz
und Reifeltshammer, 2022]

Im 6sterreichischen Bundesland Tirol wurde 2007 im Raum Innsbruck (A12 und
A13) eine verkehrs- und immissionsabhingige Geschwindigkeitsbeeinflussungs-
anlage in Betrieb genommen, die vorwiegend bei erhohter Luftschadstoffbelastung
Geschwindigkeitsbeschrinkungen angezeigt hat. Bei hoher Belastung wurde die
hochstzulédssige Geschwindigkeit auf 100 km/h beschrinkt. Geschwindigkeitskon-
trollen wurden eingesetzt, um die Einhaltung der Geschwindigkeitsbeschrinkun-
gen zu gewihrleisten und so das Potenzial zur Emissionsreduktion auszuschopfen.
[Nagl u. a., 2007; Thudium, 2006]

Im Jahr 2014 wurde die immissionsabhédngige dynamische Geschwindigkeitsbe-
schrinkung auf der A12 und A13 durch eine statische Geschwindigkeitsbeschrin-
kung auf 100 km/h ersetzt. Grund dafiir war, dass die Grenzwerte fiir die Luftbe-
lastungen mit dynamischen Geschwindigkeitsbeschriankungen nicht eingehalten
werden konnten. [Tiroler Landesregierung, 2014]

Auf der Stadtautobahn A1 bei Salzburg wurden 2015 im Rahmen des Osterrei-
chischen Luftreinhalteprogramms dynamische Geschwindigkeitsbeschrinkungen
auf einem etwa 10 km langen Abschnitt eingefiihrt. Je nach lufthygienischer Situa-
tion wird die zuldssige Hochstgeschwindigkeit von regulédr 100 km/h auf 80 km/h
reduziert. Im Betriebszeitraum zwischen Mai 2016 und April 2017 war die Ge-
schwindigkeit durchschnittlich 47 % der Zeit auf 80 km/h beschrinkt. Dabei
konnten 75 % des Effekts einer statischen Beschridnkung erreicht und die NOy-
und NO,-Immissionen um etwa 5 % gesenkt werden. [Kranabetter, 2017]

Riegelhuth und Glatz [2015] stellen die Schadstoffreduktionen der A5 in Frankfurt
und der A12 in Tirol [Thudium, 2006; Thudium und Chélala, 2012] gegeniiber.
Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass die Reduktion der verkehrsbedingten
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Umweltbelastungen in beiden Fillen auf einem dhnlichen Niveau liegen. Wohinge-
gen in Tirol intensive Geschwindigkeitsiiberwachungen Teil der umweltbasierten
Verkehrssteuerung sind, wird auf der AS auf die Akzeptanz der Verkehrsteilneh-
menden gesetzt. Auf der AS liegt zudem eine hohere Fahrstreifenbelastung und
eine deutlich geringere Schaltdauer von Geschwindigkeitsbeschrinkungen vor.
Die Autoren schlussfolgern, dass ein verkehrlich optimierter SBA-Betrieb bei gu-
ter Akzeptanz die gleichen positiven Umweltwirkungen erzielen kann wie eine
umweltbasierte SBA-Steuerung.

2.6 Internationale Literatur im Kontext von
SBA

SBA und vergleichbare Verkehrsbeeinflussungssysteme sind ebenfalls in ande-
ren Landern im Einsatz. Grundsétzlich haben die eingesetzten Systeme dhnliche
Steuerungsziele, Systemaufbauten und Steuerungsmodelle wie in Deutschland.
Tabelle 2.4 zeigt eine Auswahl an internationalen Verkehrsbeeinflussungssyste-
men und Veroffentlichungen, die von den Erfahrungen zu den eingesetzten Syste-
men berichten. Ausgewihlte Quellen, die einen guten Einblick in internationale
Erkenntnisse zu SBA bieten, werden im Folgenden vorgestellt.

Tabelle 2.4: Internationale Verkehrsbeeinflussungssysteme

Land Bezeichnung Literaturverweise

Australien Variable Speed Lennie und Han [2009]
Limits (VSL)

Belgien Dynamic Speed Limit De Pauw u. a. [2018]
(DSL) System

Grof3britannien Variable Mandatory Harbord u. a. [2006],
Speed Limits (VMSL) Maunsell und Parkman [2007]
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Land Bezeichnung Literaturverweise
Finnland Variable Speed Schirokoff u. a. [2006]
Limit System
Frankreich Panneaux a messages Rivey [2010]
variables (PMV)
Niederlande Motorway Control Schelling u. a. [2011],
System (MCS) Hoogendoorn u. a. [2013]
Osterreich Streckenbeeinflussungs- Riegelhuth und Sandrock [2018]
anlage (SBA)
Schweden Motorway Control Nissan und Koutsopoulosb [2011],
System (MCS) Nissan [2013],
Stromgren und Lind [2016]
Schweiz Geschwindigkeits- ASTRA [2015],
harmonisierung und ASTRA [2018],
Gefahrenwarnung (GHGW) Riegelhuth und Sandrock [2018]
Spanien Dynamic Speed Limit Garcia-Castro und Monzon [2013]
(DSL) Management Soriguera u. a. [2013]
Soriguera u. a. [2017]
USA Variable Speed Limit Chang u. a. [2011],

(VSL) System

DeGaspari u. a. [2013],
Lu und Shladover [2014],
Kianfar u. a. [2015],
Puu.a. [2021]
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Lu und Shladover [2014] fassen Ergebnisse aus fritheren Studien zu dynamischen
Geschwindigkeitsbeschrinkungen zusammen und beriicksichtigen dabei sowohl
europiische als auch amerikanische Untersuchungen. Die Autor:innen schlussfol-
gern, dass in Europa und Amerika eine positive Wirkung auf die Verkehrssicher-
heit nachgewiesen werden kann. Die Bewertung des Verkehrsflusses schneidet
in Europa positiv ab, wihrend die Auswirkungen auf den Verkehrsfluss in ame-
rikanischen Studien umstritten sind. Insgesamt geben Lu und Shladover [2014]
einen guten Einblick in die Thematik. Grumert u. a. [2018] befassen sich mit
vier bestehenden Steuerungsalgorithmen im internationalen Kontext mit dem Ziel
herauszufinden, welche Eigenschaften von Steuerungsalgorithmen Auswirkungen
auf die Qualitdt der Verkehrsbeeinflussung haben. Die Autor:innen liefern im Zu-
ge dessen einen sehr umfangreichen und informativen Einblick in internationale
SBA und viele weiterfiihrende Quellen zu dem Thema. Riegelhuth und Sandrock
[2018] stellen mithilfe eines vergleichenden Uberblicks den aktuellen Stand der
Entwicklung von Verkehrsmanagementzentralen fiir Autobahnen vor. Die Au-
toren konzentrieren sich dabei auf die Verkehrsbeeinflussung in Osterreich, der
Schweiz und Deutschland.

Im deutschen und internationalen Kontext sind zudem einige Forschungsansitze
zu den Steuerungsmodellen von SBA zu finden (siche bspw. Zusammenstellung
von Khondaker und Kattan [2015] oder Vrbani¢ u. a. [2021]). So beschéftigen sich
einige Autor:innen mit modellbasierten Steuerungsverfahren fiir SBA (siehe bspw.
Breton u. a. [2002] und Hegyi u. a. [2005]). Ein weiterer Ansatz ist die analytische
Ermittlung von Schaltzustinden auf Basis der Kontinuumstheorie. Ein Beispiel
ist der Algorithmus SPECIALIST (speed controlling algorithm using shock-wave
theory) zur Auflosung von Stauwellen mithilfe von dynamischer Geschwindig-
keitsbeeinflussung von Hegyi u.a. [2008] (siche auch Hegyi und Hoogendoorn
[2010]). Die Verkehrsbeeinflussung kann ebenfalls im Sinne eines klassischen
Regelkreises betrachtet werden (siche bspw. Carlson u.a. [2011], Miiller u.a.
[2016], Dorschel und Abel [2020] und Schwietering u. a. [2021]). Ein vierter An-
satz sind Reinforcement-Learning-Methoden fiir die Steuerung von SBA (siche
bspw. Uberblick zum Stand der Technik von Kusié u. a. [2020]).
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Verkehrsflussbetrachtungen werden im internationalen Kontext bspw. von Papage-
orgiou u. a. [2008] durchgefiihrt. Die Autoren untersuchen die Auswirkungen von
SBA auf den Verkehrsfluss vorrangig, indem sie die Verkehrsstirke in Abhéngig-
keit von der Belegung einer europiischen Autobahn mit SBA analysieren. Die Er-
gebnisse zeigen, dass dynamische Geschwindigkeitsbeschrinkungen bei geringer
Belegung zu einer Verringerung des Durchflusses, hingegen bei hoher Belegung
zu einer Erhohung des Durchflusses fiithren. Insgesamt kann der kritische Bele-
gungsgrad durch SBA erhoht werden. Die grof3ite Wirkung auf den Verkehrsfluss
hat laut den Autoren die Beschrinkung auf 50 mph (etwa 80 km/h), wihrend sich
durch die Beschriankung auf 60 mph (etwa 97 km/h) beinahe keine Unterschiede
zum unbeeinflussten Zustand feststellen lassen. Soriguera u. a. [2013] betrachten
den Verkehrsfluss auf einer Autobahnstrecke mit SBA nahe Barcelona. Die Auto-
ren konnen keine Reduktion und Harmonisierung des Verkehrsflusses feststellen.
Des Weiteren ist kein empirischer Effekt im iiberlasteten Zustand zu erkennen.
Als mogliche Griinde fithren die Autor:innen Rahmenbedingungen wie Engpisse,
Verflechtungsstrecken, Ein- und Ausfahrten, Fahrstreifenreduktionen und Akzep-
tanzprobleme auf. Soriguera u. a. [2017] untersuchen auf dem gleichen Abschnitt
die Auswirkungen von niedrigen Geschwindigkeitsbeschrinkungen (40, 60 und
80 km/h). Die Ergebnisse zeigen, dass eine geringere Maximalgeschwindigkeit zu
einer hoheren Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Fahrstreifen bei mittleren
Verkehrsstirken fiihrt. Zudem konnen sich die Verkehrsteilnehmenden bei nied-
rigen Geschwindigkeiten mit geringen Zeitliicken fortbewegen und dabei einen
hohen und stabilen Verkehrsfluss erzielen.

Guerrieri und Mauro [2016] befassen sich mit den Auswirkungen einer TSF auf die
Kapazitit und Verkehrssicherheit auf einem insgesamt 128 km langen Abschnitt
der italienischen Brennerautobahn. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Kapazi-
titserhohung von bis zu 35 % bei Offnung des Seitenstreifens. Gleichzeitig sind
keine wesentlichen Anderungen der allgemeinen Sicherheitsbedingungen festzu-
stellen. Stromgren und Lind [2016] untersuchen den Umbau eines zweistreifigen
Autobahnabschnitts mit Seitenstreifen nahe Stockholm zu einem dreistreifigen
Abschnitt ohne Seitenstreifen, aber mit SBA und Nothaltebuchten. Sie stellen fest,
dass sich die Zahl der Unfille durch die Maflnahmen halbiert hat. De Pauw u. a.
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[2018] fithren Verkehrssicherheitsbetrachtungen anhand von Unfalldaten aus Bel-
gien durch. Die Autor:innen identifizieren einen signifikanten Unfall-Riickgang
von 18 %. Insbesondere Auffahrunfille kommen nach Inbetriebnahme der Anlage
um 20 % seltener vor. Die Unfélle mit nur einem beteiligen Fahrzeug verzeichnen
einen Riickgang von 15 %. Pu u. a. [2021] bewerten die Auswirkungen der SBA
auf dem Interstate Highway 5 in Seattle (USA) auf die Verkehrssicherheit. Eine
Vorher-Nachher-Analyse auf Grundlage von etwa 10.000 Unfillen zeigt, dass die
Anzahl der Unfille nach der Einfithrung um etwa 32 % reduziert werden konnte.
Die Autor:innen stellen ebenfalls eine Harmonisierung der Geschwindigkeiten
durch die variablen Geschwindigkeitsbeschriankungen fest.
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3.1 Einfuhrung

Verkehrsmodelle bilden die Fortbewegung von Verkehrsobjekten in einem Ver-
kehrsnetz ab. Sie kommen zur Untersuchung der verkehrlichen Wirkung von Ma@3-
nahmen zum Einsatz. Die Modellierung des Verkehrsflusses kann dabei je nach
Abbildungsgenauigkeit in die makroskopische, mikroskopische und mesoskopi-
sche Ebene unterteilt werden. Makroskopische Modelle bilden die Bewegung
von Verkehrsstromen in ihrer Gesamtheit durch ein Netz ab. Die Beschreibung
des Verkehrsablaufs erfolgt in Form von aggregierten verkehrlichen Kenngrofen.
Die Zusammenhinge zwischen der aggregierten Geschwindigkeit, Verkehrsstirke
und Verkehrsdichte werden iiblicherweise im Fundamentaldiagramm betrachtet
[FGSV, 2006]. Makroskopische Modelle kommen zur Abbildung grofler Ver-
kehrsnetze in der Verkehrsplanung zum Einsatz. In mikroskopischen Verkehrs-
flussmodellen setzt sich der Verkehrsstrom aus einzelnen Fahrzeugen zusammen.
Die Modelle bilden die Bewegung und das Fahrverhalten der einzelnen Verkehrs-
teilnehmenden und deren Interaktion untereinander ab und eignen sich aufgrund
dessen fiir detaillierte Fragestellungen in der Verkehrstechnik. Mesoskopische
Modelle sind zwischen den makroskopischen und mikroskopischen Modellen
einzuordnen. Einzelne Fahrzeuge werden durch das Netz bewegt, jedoch ohne
Beriicksichtigung der Fahrzeuginteraktion [FGSV, 2006]. Die Fahrzeugdaten wer-
den nicht in jedem Zeitschritt aktualisiert, sondern nur wenn Inhomogenititen im
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Fahrtverlauf erfolgen, bspw. an Knotenpunkten oder bei Fahrstreifenreduktionen.
Die Rechenzeit ist fiir mesoskopische Simulationen geringer als fiir mikrosko-
pische. Daher werden mesoskopische Simulationen fiir die Modellierung von
groBBen Netzen eingesetzt, wenn der Detailgrad mikroskopischer Simulationen
nicht notwendig ist.

Die mikroskopische Simulation des Verkehrsflusses ist ein bewéhrtes Werkzeug
zur Ermittlung der Wirkungen von Mafnahmen auf den Verkehrsablauf. Der iiber-
wiegende Anwendungsfall ist die verkehrstechnische Analyse und Bewertung der
Leistungsfahigkeit von Stralenverkehrsanlagen. Die verkehrstechnische Bemes-
sung von Stralenverkehrsanlagen erfolgt i. d. R. nach den analytischen Bemes-
sungsverfahren des HBS (siehe auch Kapitel 2.2). In Fillen, in denen die Einsatz-
grenzen der analytischen Bemessungsverfahren nicht eingehalten sind, benennt
das HBS die Verkehrsflusssimulation als alternatives Verfahren zur Bestimmung
der Verkehrsqualitidt [HBS, 2015]. Dabei bilden die Hinweise zur mikroskopischen
Verkehrsflusssimulation [FGSV, 2006] die Grundlage fiir die Durchfiihrung von
mikroskopischen Simulationsstudien. Neben Leistungsfahigkeitsuntersuchungen
sind Untersuchungen von Verkehrsmanagementmafnahmen, automatisiertem und
autonomem Fahren und Verkehrssicherheitsaspekten weitere Beispiele fiir den
Einsatz von mikroskopischen Verkehrsflusssimulationen.

Ziel dieser Dissertation ist der Aufbau eines mikroskopischen Verkehrsflussmo-
dells einer deutschen Autobahn inkl. der Steuerungsmafnahmen durch eine SBA.
Dabei ist sowohl die Modellierung und Kalibrierung des Autobahnverkehrs als
auch die Abbildung der Befolgung der dynamischen Anzeigen durch die Verkehrs-
teilnehmenden fiir die Aussagekraft der Simulation von grofler Bedeutung.

In Deutschland werden vorrangig die Simulationswerkzeuge BABSIM, Paramics,
SUMO, Aimsun Next und PTV Vissim fiir mikroskopische Verkehrsflusssimula-
tionen eingesetzt. Fiir diese fiinf Simulationswerkzeuge haben bspw. Geistefeldt
u. a. [2017] Autobahnabschnitte modelliert und kalibriert. Die Software BABSIM
[Brilon u. a., 2005, 2007b] wurde im Auftrag der Bundesanstalt fiir Stralenwesen
(BASY) fiir die mikroskopische Abbildung von Autobahnverkehr entwickelt und
wird seither Auftragnehmenden und Behorden zur Verfiigung gestellt. Paramics
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wurde in den frithen 1990er Jahre an der University of Edinburgh entwickelt
und Mitte der 1990er Jahre durch die Ausgriindung der Firma Quadstone Ltd
kommerzialisiert. Das Simulationswerkzeug SUMO [Lopez u. a., 2018] ist eine
Open-Source-Software, die unter der Federfithrung des Instituts fiir Verkehrssys-
temtechnik des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelt
wird. Die Software Aimsun Next [Casas u. a., 2010] entstand an der Polytechni-
schen Katalanischen Universitét in Barcelona und wurde Ende der 1990er Jahre
durch Ausgriindung der Firma TSS (Transport Simulation Systems) kommer-
zialisiert. Die Software PTV Vissim [Fellendorf und Vortisch, 2010] hat ihren
Ursprung in den 1970er Jahren am Institut fiir Verkehrswesen der Universitit
Karlsruhe und ist seit 1993 als kommerzielles Simulationswerkzeug auf dem
Markt. Aimsun Next und PTV Vissim sind weltweit die am haufigsten eingesetz-
ten kommerziellen Werkzeuge im Bereich der Verkehrsflusssimulation.

In dieser Dissertation wird die Software PTV Vissim (im Folgenden Vissim ge-
nannt) in der Version 2023 als Simulationswerkzeug verwendet. Vissim simuliert
den Verkehrsfluss auf Basis des psycho-physischen Fahrzeugfolgemodells von
Wiedemann, das allen Verkehrsteilnehmenden bzw. allen Fahrzeugen individuelle
Eigenschaften beim Folgevorgang aus vorgegebenen Verteilungen zuordnet [Wie-
demann, 1974]. Das Querverhalten der Fahrzeuge wird von einem regelbasierten
Fahrstreifenwechselmodell abgebildet, das an die Arbeit von Sparmann [Spar-
mann, 1978] ankniipft. Die Eignung von Vissim zur Abbildung von deutschem
Autobahnverkehr wurde u. a. im Forschungsprojekt HBS-konforme Simulation
des Verkehrsablaufs auf Autobahnen nachgewiesen [Geistefeldt u. a., 2017, 2014;
Leyn und Vortisch, 2015].

Die folgenden Unterkapitel beschéftigen sich im Detail mit einzelnen Aspekten
der Autobahnsimulation mit dem Schwerpunkt auf Vissim. Zusétzliche Quellen,
die weiterfiihrende Einblicke geben, sind:

e Fellendorf und Vortisch [2010] fiir die Historie, Systemarchitektur, Fahr-
verhaltensmodelle und Modellierung in Vissim
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e Hoffmann [2013] fiir Verkehrssicherheitsanalysen und Wirkungsuntersu-
chungen von intelligenten Verkehrs- und Fahrerassistenzsystemen mithilfe
von Verkehrsflusssimulationen in Vissim

e Geistefeldt u.a. [2017, 2014]; Leyn und Vortisch [2015] fiir die HBS-
konforme Modellierung von deutschem Autobahnverkehr in Vissim

3.2 Anforderungen an die Modellierung von
Autobahnverkehr

Die Anforderungen an ein mikroskopisches Verkehrsflussmodell sind abhingig
vom Anwendungsfall. Fiir das in der Einleitung (siehe Kapitel 1) verwendete Bei-
spiel einer innerstidtischen Verkehrsanlage hat bspw. die realititsnahe Abbildung
der Zeitbedarfswerte an Knotenpunkten einen grof3en Einfluss auf den Verkehrs-
fluss. In diesem Anwendungsfall stellt die Abbildung der Verkehrsbeeinflussung
durch Lichtsignalanlagen keine grofle Schwierigkeit dar, da sie nach eindeutigen
Regeln erfolgt, die nahezu vollstindig von den Verkehrsteilnehmenden befolgt
werden. Auf Autobahnen ist der Aktionsspielraum bei verkehrsbeeinflussenden
MaBnahmen grofler. Dynamische Geschwindigkeitsbeschriankungen diirfen un-
terschritten werden und gleichzeitig streut die Befolgung stark. Neben der Model-
lierung des Autobahnverkehrs spielt daher die Abbildung und Kalibrierung der
Befolgung eine wichtige Rolle.

Zunichst gilt es die in Kapitel 2.2 beschriebenen Eigenschaften von deutschem
Autobahnverkehr in einer mikroskopischen Verkehrsflusssimulation abzubilden.
Vorrangig ist das Fahrverhalten im Langs- und Querverkehr zu betrachten. Sowohl
das Folgeverhalten als auch das Fahrstreifenwechselverhalten und die resultierende
Interaktion zwischen den Verkehrsteilnehmenden sind essenziell fiir die Model-
lierung von Autobahnverkehr. Ein weiterer Aspekt ist das Geschwindigkeitsver-
halten, das auf Autobahnen stark streuen kann und von der Verkehrssituation
(vor allem von der Verkehrsdichte) abhingt. Des Weiteren ist die Unterscheidung
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von verschiedenen Fahrzeugklassen mit unterschiedlichem Fahr- und Geschwin-
digkeitsverhalten und Fahrdynamiken wichtig. Es miissen mindestens Pkw und
Lkw separat abgebildet werden. Bedingt durch das Rechtsfahrgebot ergibt sich
ein Verkehrsfluss, der ein Geschwindigkeitsgefille von links nach rechts aufweist.
Weiterhin erfolgt mit steigendem Schwerverkehrsanteil eine zunehmende Sortie-
rung von Lkw auf dem rechten Fahrstreifen und Pkw auf den linken Fahrstreifen.
Es ist das Ziel, diese Dynamik im Verkehrsfluss in der Simulation abzubilden.
Zusitzlich ist die Beriicksichtigung der stochastischen Eigenschaften des Ver-
kehrsflusses eine wichtige Anforderung an eine Verkehrsflusssimulation.

Die Kalibrierung des Verkehrsflusses erfolgt anhand von makroskopischen Ei-
genschaften. So sollen bspw. das Geschwindigkeitsniveau und die Kapazitit im
Fundamentaldiagramm getroffen werden. Auch die Abbildung von verschiede-
nen Verkehrszustinden in Abhédngigkeit der Verkehrsdichte soll moglich sein.
Auf Autobahnen spielen zudem Engpésse bspw. durch Steigungsstrecken, Ein-
und Ausfahrten oder Fahrstreifenreduktionen eine wichtige Rolle. Es gilt solche
Engpisse und ggfs. resultierende Stauentstehungen realitdtsnah abzubilden. Des
Weiteren sollen die Fahrstreifenaufteilung und die Geschwindigkeitsaufteilung
auf den einzelnen Fahrstreifen mit der Realitit libereinstimmen.

Zur Abbildung der verkehrsbeeinflussenden MaBnahmen muss zunichst das
Steuerungsmodell der SBA an die Simulation gekoppelt werden. Die Simula-
tion muss an definierten Messquerschnitten die Eingangsdaten fiir das Steue-
rungsmodell bereitstellen und das Steuerungsmodell muss in Abhingigkeit der
Verkehrssituation Schaltbilder ermitteln. Verkehrsbedingte Schaltbilder, die die
Simulation umsetzen kdnnen muss, sind Geschwindigkeitsbeschriankungen, Lkw-
Uberholverbote und Freigabe bzw. SchlieBung des Seitenstreifens. Geschwindig-
keitsbeschriankungen beeinflussen das Geschwindigkeitsverhalten. Die Verkehrs-
teilnehmenden haben je nach zulidssiger Hochstgeschwindigkeit unterschiedliche
Wunschgeschwindigkeiten (siehe Kapitel 2.2), sodass die Verteilung der Wunsch-
geschwindigkeiten in der Simulation je nach Anzeige angepasst werden muss.
Ein Lkw-Uberholverbot beeinflusst die Fahrstreifenwahl der Lkw-Fahrenden. Im
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Modell miissen daher die Fahrstreifenwechsel und -wahl einer einzelnen Fahr-
zeugklasse angepasst werden konnen. Die TSF beeinflusst ebenfalls die Fahrstrei-
fenwahl. Bei geoffnetem Seitenstreifen miissen die Verkehrsteilnehmenden den
Seitenstreifen bei der Fahrstreifenwahl beriicksichtigen, wohingegen der Seiten-
streifen bei geschlossener TSF fiir alle Fahrzeuge gesperrt werden muss. Fiir alle
drei Mafinahmen stellt sich die Frage der Befolgung. Eine Simulation, in der alle
Fahrzeuge ausnahmslos ihre Geschwindigkeit an die angezeigten Geschwindig-
keitsbeschrinkungen anpassen, in der alle Lkw sich an das Lkw-Uberholverbot
halten und in der der Seitenstreifen als vollwertiger Fahrstreifen akzeptiert wird,
liefert voraussichtlich keine realitidtsnahen Ergebnisse. Diese Aspekte miissen
anhand von Verkehrsdaten untersucht werden und die entsprechende Befolgung
muss in die Simulation implementiert werden.

Kapitel 3.3 thematisiert speziell die Modellierung von Autobahnverkehr in Vissim
und durchleuchtet die relevanten Modelle, die in Vissim verwendet werden.

3.3 Modellierung von Autobahnverkehr in PTV
Vissim

3.3.1 Stochastik

Der Verkehrsablauf resultiert aus einer Vielzahl an mikroskopischen Ereignissen,
wovon einzelne deterministisch und andere zufillig sind. Dabei sind nicht alle
Handlungen, Verhaltensmuster und Ereignisse bekannt, sodass eine detaillierte
Abbildung mithilfe von deterministischen Modellen nicht moglich ist. Abhilfe
schafft die Aggregierung einiger Freiheitsgrade und die Abbildung dieser mittels
stochastischer Verteilungen. [FGSV, 2006]

Beispiele fiir zufdllige Prozesse im Verkehrsablauf sind Schwankungen in der Ver-
kehrsstérke, den gefahrenen Zeitliicken oder der Reaktionszeit. Diese Schwankun-
gen konnen empirisch beobachtet und mithilfe von stochastischen Verteilungen
abgebildet werden. Diese Verteilungen werden in Vissim eingesetzt, um reale
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Schwankungen im Verkehrsablauf nachzubilden. Dabei sind nicht alle Verteilun-
gen durch die Anwendenden parametrisierbar. Ein Beispiel fiir parametrisierbare
Verteilungen sind die Wunschgeschwindigkeiten der Verkehrsteilnehmenden.

Die Zuteilung von Werten aus den Hiufigkeitsverteilungen zu einer diskreten
Anzahl an Fahrzeugen erfolgt iiber Zufallszahlen. Jedem Fahrzeug werden zufil-
lig Perzentile zugewiesen und entsprechend diesen Perzentilen werden Werte aus
den Verteilungen zugeordnet. Die Perzentile bleiben iiber die Lebensdauer der
Fahrzeuge konstant, damit Verkehrsteilnehmende ihre Charakteristik nicht inner-
halb der Simulation dndern. So bleibt bspw. die Wunschgeschwindigkeit eines
Fahrzeugs immer im gleichen Perzentil.

Um die Zufallsprozesse in der Simulation anzustof3en, ist in Vissim ein Zufallszah-
lengenerator hinterlegt. Ausgehend von einer Startzufallszahl wird eine Sequenz
an Zufallszahlen generiert, die an die Zufallsprozesse in der Simulation iibermit-
telt werden. Es resultiert ein zufdlliger Ablauf des Verkehrs in Abhingigkeit der
Startzufallszahl. Die Zufallsprozesse sind dabei voneinander entkoppelt, sodass
eine Anderung im Modell nur die betroffenen und nicht alle Prozesse beeinflusst.

Fiir dieselbe Startzufallszahl erzeugt der Zufallszahlengenerator immer diesel-
be Sequenz an Zufallszahlen. Folglich ist der Verkehrsablauf in zwei Simulati-
onsldufen mit identischer Netzdatei, Startzufallszahl und Softwareversion immer
derselbe. Dadurch sind Simulationsldufe in Vissim reproduzierbar. Stochastische
Schwankungen des Verkehrsflusses werden durch die Variation der Startzufalls-
zahl abgebildet. [FGSV, 2006; PTV, 2022a]

Die Aussagekraft eines einzelnen Simulationslaufs ist bedingt durch die stochasti-
schen Prozesse stark eingeschrinkt. Unterschiedliche Startzufallszahlen fithren zu
unterschiedlichen Simulationsergebnissen. Um die statistische Sicherheit der Er-
gebnisse sicherzustellen, miissen mehrere Simulationsldufe mit unterschiedlichen
Startzufallszahlen durchgefiihrt werden. Je groBer die Abweichung einzelner Si-
mulationsldufe, desto mehr Simulationsldufe sind erforderlich, um die Bandbreite
an Ergebnissen ausreichend sicher abzudecken. Die notwendige Anzahl an Simu-
lationsldufen ist mit iiblichen statistischen Methoden abzusichern (siche hierzu
bspw. FGSV [2006]). Insgesamt bleibt zu bedenken, dass neben den simulierten
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auch die empirischen Verkehrsdaten stochastischen Schwankungen und Ungenau-
igkeiten ausgesetzt sind. Griinde hierfiir kdnnen u. a. Messfehler, ein begrenzter
Beobachtungszeitraum oder andere dulere Einfliisse sein. [FGSV, 2006]

3.3.2 Fahrzeugfolgeverhalten

Vissim simuliert das Fahrzeugfolgeverhalten nach dem psycho-physischen Fahr-
zeugfolgemodell von Wiedemann. Dieses basiert auf der Einteilung in vier Fahr-
zustiande (siehe Abbildung 3.1). Ein Fahrzeug féhrt frei, wenn es einen ausrei-
chend groen Abstand zum Vorderfahrzeug hat und keine Beeinflussung durch
das vorausfahrende Fahrzeug besteht. Das Fahrzeug bewegt sich in diesem Zu-
stand mit seiner spezifischen Wunschgeschwindigkeit fort. Eine Beeinflussung
durch das Vorderfahrzeug entsteht, sobald das Fahrzeug eine Reaktionsschwel-
le unterschritten hat. Diese Schwelle ist durch die Differenzgeschwindigkeit und
den Abstand zum Vorderfahrzeug definiert. AnschlieBend fiihrt das Fahrzeug ei-
ne Anndherungsbremsung durch und passt die eigene Geschwindigkeit an die
niedrigere Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs an. Nach dem die
Anniherungsbremsung erfolgt ist, folgt das Fahrzeug dem Vorderfahrzeug ohne
weiteres bewusstes Bremsen oder Beschleunigen. Unterschreitet der gefahrene
Abstand einen gewissen Sicherheitsabstand, fithrt das folgende Fahrzeug eine
Gefahrenbremsung durch. Die Fahigkeit, Geschwindigkeitsunterschiede wahrzu-
nehmen und Entfernungen einzuschétzen, variiert zwischen den Menschen, sodass
die Geschwindigkeit wihrend des Folgevorgangs mehr oder weniger stark um die
Geschwindigkeit des Vorderfahrzeugs oszilliert. Zusétzlich hat jeder Mensch ein
individuelles Sicherheitsbediirfnis und eine individuelle Wunschgeschwindigkeit.
Die Bezeichnung psycho-physisches Fahrzeugfolgemodell resultiert aus der Kom-
bination aus psychologischen Aspekten und physischen Einschriankungen wihrend
des Folgevorgangs. [Fellendorf und Vortisch, 2001]
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In Vissim ist sowohl das urspriingliche Modell Wiedemann 74 [Wiedemann, 1974;
Wiedemann und Reiter, 1992] als auch die nicht veréffentlichte Weiterentwick-
lung Wiedemann 99 fiir die Modellierung des Folgeverhaltens hinterlegt. Wie-
demann 74 verfiigt tiber drei Parameter zur Einstellung des Folgeverhaltens (siche
Tabelle 3.1). Aus diesen Parametern berechnet sich der Wunschsicherheitsabstand
d nach Formel 3.2.

Tabelle 3.1: Modellparameter des Fahrzeugfolgemodells Wiedemann 74 [Wiedemann, 1974]

Parameter Einheit Bedeutung
ax [m] mittlere Wunschdistanz zum Vorderfahrzeug im
Stillstand
b2 wau [m] additiver Einfluss Sicherheitsabstand
b i [m] multiplikativer Einfluss Sicherheitsabstand
br = (bzadd + O - Z) : \/E (3.1
d=ax+ bz (3.2)

mit  z: Wert zwischen 0 und 1, normalverteilt (= 0,5 und § = 0,15)
Geschwindigkeit [m/s]

Bei der Weiterentwicklung des Wiedemann-Modells wurden zusitzliche Parame-
ter offengelegt, mit denen das Folgeverhalten eingestellt werden kann. In Wie-
demann 99 stehen die in Tabelle 3.2 dargestellten Parameter CCO bis CC9 zur
Verfiigung. Wiedemann 99 geht von dem in Formel 3.3 dargestellten linearen
Zusammenhang zwischen Folgeabstand und Geschwindigkeit aus, wihrend in
Wiedemann 74 die Wurzel der Geschwindigkeit eingeht.
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d=CCO+ CCI-v (3.3)

Die Parameter CCI bis CC5 (siehe Abbildung 3.1) haben den gréften Einfluss
auf die Simulation von Autobahnverkehr. CC]I ist einer der wichtigsten Parame-
ter zur Kalibrierung der Kapazitit. Mit zunehmendem CC/-Wert vergrofiert sich
die Zeitliicke zwischen den Fahrzeugen und damit auch die mittlere gefahrene
Zeitliicke. Da die Kapazitit der Kehrwert der mittleren Zeitliicke ist, verringert
sich die Kapazitit bei steigendem CCI. CCI wird fiir jedes Fahrzeug aus ei-
ner frei parametrisierbaren Zeitverteilung gezogen. CC2 beschreibt die maximale
Entfernung, die ein Fahrzeug im Zustand Folgen zusétzlich zu dem Wunschsicher-
heitsabstand zu seinem Vorderfahrzeug zuldsst, bevor es wieder aufriickt [PTV,
2022a]. Je groBer CC2 ist, desto stédrker oszillieren die Fahrzeuge beim Folgen,

Abstand Ax [m]

Fahrzeug-
trajektorie

Freies Fahren

Annidherungs-
bremsung

CC2 [m]
Sicherheitsabstand

CC4 0 CCs Geschwindigkeits-
[m/s] [m/s] differenz Av [m/s]

Abbildung 3.1: Modellskizze zum Fahrzeugfolgemodell Wiedemann 99 (eigene Darstellung nach
[Wiedemann, 1974])
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Tabelle 3.2: Modellparameter des Fahrzeugfolgemodells Wiedemann 99 [PTV, 2022a]

Parameter Einheit Bedeutung

CcCo [m] Stillstandsabstand

cCl [s] Folgezeitliicken-Verteilung

cc2 [m] Folgeabstand-Oszillation (Langs-Oszillation)

cc3 [s] ‘Wahrnehmungsschwelle fiir Folgen
(Beginn des Verzogerungsvorgangs)

cc4 [m/s] negative Geschwindigkeitsdifferenz wihrend des
Folgevorgangs

cecs [m/s] positive Geschwindigkeitsdifferenz wihrend des
Folgevorgangs

(6(6) [1/(m-s)] Einfluss der Entfernung auf die Oszillation

cc7 [m/s?]  Oszillation der Beschleunigung wihrend des
Folgevorgangs

ccs [m/s?] Beschleunigung aus dem Stillstand

cc9 [m/s?]  Beschleunigung bei 80 km/h

was die Stabilitdt des Verkehrsflusses reduziert. CC3 beschreibt die Wahrneh-
mungsschwelle fiir die Erkennung eines Vorderfahrzeugs und damit den Beginn

der Anniherungsbremsung. Dieser Schwellenwert ist definiert als der zeitliche

Abstand des folgenden Fahrzeugs vor dessen Erreichen des maximalen Folgeab-

stands zum Vorderfahrzeug ohne Anpassung der Geschwindigkeit [PTV, 2022a].

Es handelt sich definitionsgemifl um einen negativen Wert. Je grofler der Absolut-

wert von CC3 ist, desto vorzeitiger erkennen Fahrzeuge ihre Vorderfahrzeuge und

beginnen mit der Anndherungsbremsung. Dadurch wird auch bereits frither der

Waunsch eines freiwilligen Fahrstreifenwechsels ausgelost und Uberholvorgiinge
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werden begiinstigt (siehe auch Kapitel 3.3.3). CC4 und CC5 beschreiben die un-
tere und die obere Grenze fiir die Relativgeschwindigkeit des Folgefahrzeugs zum
langsameren bzw. schnelleren Vorderfahrzeug wihrend des Folgevorgangs [PTV,
2022a]. Je hoher die Absolutwerte von CC4 und CC5 sind, desto stirker variieren
die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge wihrend des Folgevorgangs. Dies bewirkt
starkere Verzogerungs- und Beschleunigungsvorginge, was wiederum negative
Auswirkungen auf die Stabilitdt des Verkehrsflusses hat. Niedrige Absolutwerte
fiihren zu einer Harmonisierung des Verkehrsflusses.

Vissim bietet seit der Softwareversion 2020 die Mdoglichkeit, das Fahrverhal-
ten fiir jeden Fahrstreifen separat zu parametrisieren. Dies gilt sowohl fiir das
Fahrzeugfolge- als auch fiir das Fahrstreifenwechselverhalten (siehe Kapitel 3.3.3).

3.3.3 Fahrstreifenwahl- und
Fahrstreifenwechselverhalten

Bei der Modellierung des Fahrverhaltens in Querrichtung ist zwischen der Fahr-
streifenwahl und dem Fahrstreifenwechsel zu unterscheiden. In der Realitédt haben
die Verkehrsteilnehmenden einen Uberblick iiber alle verfiigbaren Fahrstreifen
und der Verkehrssituation darauf. Bei freiwilligen Fahrstreifenwechseln wihlt die
fahrende Person den Fahrstreifen aus, auf dem sie sich mit einer Geschwindig-
keit fortbewegen kann, die moglichst nah an ihrer Wunschgeschwindigkeit liegt.
Um diese Entscheidung fiir einen Zielfahrstreifen zu modellieren, werden soge-
nannte Fahrstreifenwahlmodelle eingesetzt. Fahrstreifenwechselmodelle hingegen
bilden die tatsidchliche Durchfiihrung eines Fahrstreifenwechsels nach. Entschei-
dend fiir die Durchfithrung eines Fahrstreifenwechsels sind die Zeitliicken auf
dem Nachbarfahrstreifen und die Zeitliickenakzeptanz der Person, die den Fahr-
streifenwechsel durchfiihrt. Die meisten Softwareprodukte zur mikroskopischen
Verkehrsflusssimulation - auch Vissim - beriicksichtigen die Gesamtverkehrssitua-
tion auf allen Fahrstreifen nicht bei der Entscheidung zum freiwilligen Fahrstrei-
fenwechsel, d. h. sie verfiigen nicht iiber separate Modelle zur Fahrstreifenwahl,
sondern nur iiber Modelle zum Fahrstreifenwechsel.
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In Vissim wird das Querverhalten der Fahrzeuge von einem regelbasierten Fahr-
streifenwechselmodell abgebildet, das fiir freiwillige Fahrstreifenwechsel auf den
Arbeiten von Sparmann [1978] und Leutzbach und Busch [1984] basiert. Spar-
mann [1978] befasst sich mit Fahrstreifenwechselvorgingen auf zweistreifigen
Richtungsfahrbahnen. Leutzbach und Busch [1984] fiihren die Untersuchungen
fort und betrachten dabei dreistreifige Richtungsfahrbahnen (siehe auch Busch
[1984]). Die Autoren befassen sich u. a. mit makroskopischen Kenngréf3en wie
der Fahrstreifenwechselhdufigkeit und der Fahrstreifenaufteilung.

Das Fahrstreifenwechselmodell nach Sparmann [1978] beruht auf der Idee von In-
teraktionszustidnden, wie sie auch in Wiedemanns psycho-physischem Fahrzeug-
folgemodell definiert sind. Es werden drei Interaktionszustinde unterschieden:
keine Beeinflussung, potenzielle Beeinflussung und aktuelle Beeinflussung. Wenn
ein Fahrzeug potenziell oder aktuell von einem vorausfahrenden Fahrzeug beein-
flusst wird und deshalb langsamer als mit seiner Wunschgeschwindigkeit fahren
muss, entsteht der Wunsch nach einem Fahrstreifenwechsel. Ob ein gewiinschter
Fahrstreifenwechsel moglich ist, wird in Sparmanns urspriinglicher Arbeit durch
die Bewertung der resultierenden Interaktionszustinde nach dem Fahrstreifen-
wechsel entschieden. Ein Fahrzeug fiihrt einen freiwilligen Fahrstreifenwechsel
durch, wenn weder das vorausfahrende noch das nachfolgende Fahrzeug auf dem
Uberholfahrstreifen beeinflusst wird. Beide Bedingungen sind erfiillt, wenn der
Abstand zwischen den Fahrzeugen auf dem Zielfahrstreifen grof3 genug ist oder
die Geschwindigkeitsunterschiede gering sind. [Sparmann, 1978]

Die Durchfiihrung von freiwilligen Fahrstreifenwechseln hingt demnach von den
Zeitliicken auf dem Nachbarfahrstreifen ab und diese sind wiederum von der Ver-
kehrsstérke und dem Folgeverhalten der Fahrzeuge abhidngig. Dementsprechend
beeinflussen die Parameter des Fahrzeugfolgemodells auch das Fahrstreifenwech-
selverhalten in der Simulation.
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Zusitzlich wird das Querverhalten in Vissim durch Elemente des taktischen Fahr-
verhaltens bei notwendigen Fahrstreifenwechseln ergéinzt. Beispiele sind die Ko-
operation zwischen Fahrzeugen oder die vorausschauende Planung von Fahrmano-
vern. So entsteht auch dann der Fahrstreifenwechselwunsch, wenn dieser notwen-
dig ist, um weiterhin auf der Route zu bleiben oder um einem anderen Fahrzeug
einen Fahrstreifenwechsel zu erméglichen (kooperativer Fahrstreifenwechsel).

Tabelle 3.3 zeigt die Parameter, die in Vissim das Fahrstreifenwechselverhalten
beeinflussen. Die freiwilligen Fahrstreifenwechsel werden stark davon dominiert,
welches Grundverhalten fiir Fahrstreifenwechsel (Rechtsfahrgebot oder freie Fahr-
streifenwahl) hinterlegt ist. Im Falle eines Rechtsfahrgebots entscheidet die Frei-
fahrtzeit dariiber, wie schnell die Fahrzeuge nach einem Uberholvorgang wieder
nach rechts fahren. Ein hoherer Wert bedeutet, dass weniger Fahrzeuge zuriick
nach rechts wechseln. Fiir die Modellierung von deutschem Autobahnverkehr ist
es sinnvoll, die Freifahrzeit von Lkw sehr gering einzustellen, wihrend Pkw eher
trage beim Fahrstreifenwechsel nach rechts sind. Der Sicherheitsabstandsfaktor
beeinflusst die Risikofreudigkeit beim Fahrstreifenwechsel. Der Faktor, multi-
pliziert mit dem urspriinglichen Sicherheitsabstand, beschreibt den Abstand auf
dem Nachbarfahrstreifen, den ein Fahrzeug mindestens benotigt, um einen Fahr-
streifenwechsel durchzufiihren. Geringe Werte fordern Fahrstreifenwechsel, weil
kleinere Liicken genutzt werden konnen. Haufigere Fahrstreifenwechsel konnen
sich bei hohem Verkehrsaufkommen negativ auf die Stabilitit des Verkehrsflusses
und die Kapazitit auswirken.

Fiir notwendige Fahrstreifenwechsel werden eigene Verzdgerungen und Verzo-
gerungen des Folgefahrzeugs auf dem Zielfahrstreifen in Kauf genommen. Die
Schwellenwerte der Verzogerungen sind dabei abhingig von der Entfernung zur
letztmoglichen Position fiir einen notwendigen Fahrstreifenwechsel und bewegen
sich linear zwischen der akzeptierten Verzogerung und der maximalen Verzoge-
rung. Der Fahrstreifenwechsel findet statt, wenn die notwendigen Verzogerungen
unterhalb der Schwellenwerte liegen und die Mindestwegliicke eingehalten wer-
den kann. Zudem kann in Vissim hinterlegt werden, dass die Fahrzeuge koope-
rative Fahrstreifenwechsel durchfiihren, um Einfidelungs-, Ausfidelungs- und
Verflechtungsvorgéinge zu vereinfachen. Wenn einem Fahrzeug ein notwendiger
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Fahrstreifenwechsel nicht gelingt, hilt es an der Nothalteposition (Streckenattri-

but, siehe Tabelle 3.4) an und wartet auf eine ausreichend grof3e Liicke auf dem

Zielfahrstreifen. Nach einer Wartezeit bis zur Diffusion wird das Fahrzeug aus

der Simulation entfernt. Nothalte und Diffusionen in einer Simulation deuten

auf ein unrealistisches Fahrverhalten hin und sollten durch eine entsprechende

Modellierung vermieden werden.

Tabelle 3.3: Modellparameter des Fahrstreifenwechselverhaltens in Vissim [PTV, 2022a]

Parameter Einheit Bedeutung

FsWechsVerh  [-] Grundverhalten fiir Fahrstreifenwechsel:
freie Fahrstreifenwahl, Rechtsfahrgebot

MaxVerzEig [m/s?] maximale eigene Verzogerung fiir einen
notwendigen Fahrstreifenwechsel

MaxVerzFolg — [m/s?] maximale Verzogerung des Folgefahrzeugs
fiir einen notwendigen Fahrstreifenwechsel

VerzRed- [m pro -1 m/s?] Anderung der eigenen Verzogerung,

EntfEig Reduktion der maximalen Verzégerung
bei zunehmender Entfernung zur
Nothalteposition
(linear bis zur akzeptierten Verzogerung)

VerzRed- [m pro -1 m/s?] Anderung der Verzogerung des

EntfFolg Folgefahrzeugs

AkzVerzEig [m/s?] akzeptierte eigene Verzogerung fiir einen

notwendigen Fahrstreifenwechsel
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Parameter Einheit Bedeutung

AkzVerzFolg [m/s?] akzeptierte Verzogerung des Folge-
fahrzeugs fiir einen notwendigen
Fahrstreifenwechsel

DiffZeit [s] Wartezeit eines Fahrzeugs an der
Nothalteposition bis zur Diffusion

MinWegl [m] Mindestwegliicke vorne und hinten
zwischen zwei Fahrzeugen nach einem
Fahrstreifenwechsel

FrFahrz [s] Ein Fahrzeug wechselt zuriick auf den
langsameren (rechten) Fahrstreifen, wenn
die Kollisionszeit dort hoher ist als
die Freifahrtzeit.

SichAbst- [-] Faktor fiir reduzierten Sicherheitsabstand,

FsWechs der beim Fahrstreifenwechsel auf
Sicherheitsabstinde angewendet wird

KoopVerz [m/s?] Maximalverzogerung fiir kooperatives
Bremsen

IntellEinfid ja/nein intelligentes Einfiadeln

VorausFz- ja/nein Vorausschau Fahrzeugroutenentscheidung,

RoutEnt Fahrzeuge erkennen neue Routen im

Voraus und beriicksichtigen diese bei

der Fahrstreifenwahl

KoopFsWechsel ja/nein

kooperativer Fahrstreifenwechsel
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Parameter Einheit Bedeutung
KoopFsWechs- [s] maximale Kollisionszeit bei
KollZeit kooperativem Fahrstreifenwechsel
KoopFsWechs- [km/h] maximale Geschwindigkeitsdifferenz
GeschwDiff bei kooperativem Fahrstreifenwechsel

Tabelle 3.4 zeigt die Steckenattribute, die einen Einfluss auf das Fahrstreifenwech-
selverhalten haben. Die Fahrstreifenwechseldistanz ist dabei von groBer Bedeu-
tung fiir die Kalibrierung von notwendigen Fahrstreifenwechseln. Die Fahrzeuge in
Vissim folgen einer Route, die durch eine Abfolge von Strecken und Verbindungs-
strecken definiert ist. Die Fahrstreifenwechseldistanz wird fiir jede Verbindungs-
strecke als Wert oder als Verteilung im Modell hinterlegt und gibt an, ab welcher
Entfernung von der jeweiligen Verbindungsstrecke ein Fahrzeug, dessen Route
iber die Verbindungsstrecke fiihrt, versucht, auf einen Fahrstreifen zu wechseln,
der an diese Verbindungsstrecke angeschlossen ist. Auf Autobahnen sind hohe
Werte fiir die Fahrstreifenwechseldistanz sinnvoll, da die Verkehrsteilnehmenden
i. d. R. frithzeitig von entsprechenden Beschilderungen oder Navigationssystemen
iiber eine herannahende Ausfahrt auf ihrer Route informiert werden.

Tabelle 3.4: Streckenattribute mit Einfluss auf das Fahrstreifenwechselverhalten in Vissim [PTV,

2022a]
Parameter Einheit Bedeutung
NothaltPos  [m] Nothalteposition, wenn ein notwendiger
Fahrstreifenwechsel aufgrund fehlender
Liicken nicht durchgefiihrt werden kann
FsWechsDist [m] Entfernung vor einer Verbindungsstrecke,

ab der Fahrzeuge versuchen, notwendige
Fahrstreifenwechsel durchzufiihren
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3.3.4 Geschwindigkeitsverhalten und Befolgung

Die gefahrenen Geschwindigkeiten resultieren in Vissim aus den Wunschge-
schwindigkeiten der Verkehrsteilnehmenden (siehe Kapitel 2.2) in Kombination
mit verkehrsbedingten Einschrinkungen bspw. bei hohen Verkehrsstirken. Hier-
fiir werden Verteilungsfunktionen der Wunschgeschwindigkeiten im Modell hin-
terlegt. Zunéchst wird jedem Fahrzeug in Abhingigkeit des Fahrzeugtyps beim
Zufluss in das Modell eine Wunschgeschwindigkeit zugeteilt. Die Wunschge-
schwindigkeiten konnen anschlieBend lokal im Netz und in Abhéngigkeit der
Fahrzeugklasse verindert werden. Uber Langsamfahrbereiche bspw. in Kurven,
konnen die Wunschgeschwindigkeiten der Fahrzeuge auf einem kurzen Abschnitt
angepasst (i. d. R. verringert) werden. Die Fahrzeuge passen ihre Geschwin-
digkeit bei der Anndherung an einen Langsamfahrbereich an und bekommen
nach dem Verlassen wieder ihre urspriingliche Wunschgeschwindigkeit. Zusétz-
lich kdnnen Wunschgeschwindigkeitsentscheidungen angelegt werden, um die
Wunschgeschwindigkeiten der Fahrzeuge beim Uberqueren dauerhaft zu dndern.
Dies ist bspw. bei einer Anderung der Geschwindigkeitsbeschrinkung sinnvoll.

In der Simulation wird jedem Fahrzeug ein Perzentil fiir Wunschgeschwindig-
keitsverteilungen zugewiesen, das iiber die Lebensdauer des Fahrzeugs bestehen
bleibt. Ein Fahrzeug, das eine Wunschgeschwindigkeitsentscheidung iiberfahrt
oder sich einem Langsamfahrbereich nihert, erhilt entsprechend seinem Perzen-
til eine neue Wunschgeschwindigkeit aus der entsprechenden Verteilung. Das
Fahrzeug versucht sich, sofern es nicht durch Streckenwiderstinde und andere
Fahrzeuge daran gehindert wird, mit seiner zugewiesenen Wunschgeschwindigkeit
durch das Netz zu bewegen. Wenn es sich mit einer geringeren Geschwindigkeit als
seiner Wunschgeschwindigkeit fortbewegen muss, entsteht ein Uberholwunsch.

Je stirker die Wunschgeschwindigkeiten streuen, desto unharmonischer ist der
Verkehrsfluss und umso eher bilden sich Fahrzeugpulks. Um zuverlidssige Simula-
tionsergebnisse zu erhalten, miissen die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen die
beobachteten Geschwindigkeiten widerspiegeln. Die Modellierung der Befolgung
der unterschiedlichen dynamischen Geschwindigkeitsbeschriankungen von SBA
erfolgt dabei durch eine geeignete Wahl der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen.
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Die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen sind daher wichtige Eingangsgrof3en in
ein Modell.

Es ist nicht moglich, die Wunschgeschwindigkeiten der Verkehrsteilnehmenden
zu messen oder exakt zu bestimmen, allerdings konnen sie aus Einzelfahrzeug-
daten mit Informationen zu Geschwindigkeiten und Zeitliicken geschétzt werden.
Kapitel 3.4 beschiftigt sich mit der Schitzung von Wunschgeschwindigkeitsver-
teilungen. Es ist das Ziel, basierend auf geschitzten Wunschgeschwindigkeitsver-
teilungen fiir unterschiedliche dynamische Geschwindigkeitsbeschrinkungen in
der Simulation die gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen bei gleicher Ver-
kehrsbelastung zu reproduzieren.

3.3.5 Beschleunigungs- und Verzogerungsverhalten

In Vissim sind geschwindigkeitsabhingige Verteilungsfunktionen fiir die Be-
schleunigung und Verzogerung fiir verschiedene Fahrzeugtypen hinterlegt, um un-
terschiedliches Fahrverhalten und Fahrdynamiken abzubilden. Es wird zwischen
Maximal- und Wunschbeschleunigung bzw. -verzogerung differenziert. Dabei soll
die Maximalbeschleunigung bzw. -verzogerung die technischen Fahrzeuggrenzen
und die Wunschbeschleunigung bzw. -verzégerung das unterschiedliche Empfin-
den der Fahrenden abbilden. [PTV, 2022a]

Jedem Fahrzeug wird fiir jede Geschwindigkeit aus einer Verteilung jeweils eine
Wunsch- und Maximalbeschleunigung zugewiesen. I. d. R. ist die Wunschbe-
schleunigung dabei niedriger als die Maximalbeschleunigung. Die Beschleuni-
gung eines Fahrzeugs erfolgt i. d. R. mit der Wunschbeschleunigung, diese wird
allerdings von der Maximalbeschleunigung begrenzt. Wenn eine Strecke nicht
eben ist, wird die Maximalbeschleunigung fiir Fahrzeuge auf dieser Strecke um
0,1 m/s? je Prozent Steigung reduziert und im Gefille entsprechend erhoht. Auf
Steigungsstrecken mit gro3er Lingsneigung kann es daher passieren, dass die Ma-
ximalbeschleunigung so weit reduziert wird, dass sie niedriger ist als die Wunsch-
beschleunigung. In diesem Fall kann ein Fahrzeug nur noch mit der reduzierten
Maximalbeschleunigung beschleunigen.
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Das Beschleunigungsvermogen eines Fahrzeugs ist abhingig von seiner aktuellen
Geschwindigkeit. Die Beschleunigungsfunktionen werden geschwindigkeitsab-
hingig durch drei Parameter definiert. Bei den Parametern handelt es sich um den
Minimalwert, Median und Maximalwert einer Beschleunigungsverteilung. Abbil-
dung 3.2 zeigt die Standard-Verteilungesfunktionen der Lkw-Beschleunigungen
in Vissim. Es ist zu beriicksichtigen, dass die y-Achsen in den Abbildungen 3.2a
und 3.2b unterschiedlich skaliert sind.

B Wunschbeschleunigung ? X ‘ B Maximalbeschleunigung ? x

Nummer: [ | Name: [Low Nummer: [2 | Name: [Low

gaq gaq

Beschleunigung (m /5%
Beschleunigung (m/s’)

20 20

Geschwindigkeit (km/h) Geschwindigkeit (km/h)

Robrechen Abibrechen

(a) Wunschbeschleunigung (b) Maximalbeschleunigung

Abbildung 3.2: Geschwindigkeitsabhiingige Verteilungsfunktionen fiir die Lkw-Beschleunigungen in
Vissim (Ausschnitte aus der Vissim-Benutzeroberfldche)

Den Fahrzeugen des Fahrzeugtyps Lkw wird eine Maximalbeschleunigung in
Abhingigkeit vom Verhiltnis zwischen Leistung und Gewicht zugeordnet. Die
Maximalbeschleunigungen der anderen Fahrzeugtypen sind von einem Zufalls-
wert abhingig, der zwischen null und eins liegt und normalverteilt (mit & = 0,5
und 6 = 0,15) ist. Die Standard-Verteilungsfunktionen der Maximalbeschleuni-
gung und -verzdgerung beruhen fiir Lkw auf Daten des Projekts CHAUFFEUR
IT aus dem Jahr 1999 und fiir Pkw auf Daten aus dem Projekt RoTraNoMo
aus dem Jahr 2004 [PTV, 2022a]. Auch wenn beide Projekte schon élter sind,
ist ihre Datengrundlage gut. Da es insgesamt wenig Empirie zu Fahrzeugbe-
schleunigungen gibt und auch im Rahmen dieser Untersuchungen der A5 keine
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Daten zu Beschleunigungen vorliegen, werden in dieser Dissertation die Standard-
Verteilungsfunktionen aus Vissim angenommen.

In Vissim sind die Median- und Maximalwerte der Maximalbeschleunigungs-
verteilung der Lkw bei Geschwindigkeiten unter 40 km/h bedeutend hoher als
die der Wunschbeschleunigungsverteilung (sieche Abbildung 3.2). Da die Ma-
ximalbeschleunigung nur zur Anwendung kommt, wenn die Steigung diese so
weit reduziert, dass sie unterhalb der Wunschbeschleunigung liegt, wird diese
Beschleunigung von bis zu 9 m/s? nie umgesetzt. Mit diesen hohen Standard-
werten wird sichergestellt, dass ein Lkw auch bei groBen Steigungen noch eine
Mindestgeschwindigkeit halten kann.

Das Beschleunigungsverhalten einzelner Fahrzeuge in der Simulation zeichnet
sich meist durch weniger Streuung und hohere Extrema als reale Beschleunigungs-
verldufe aus. Im Kollektiv resultiert trotzdem ein realitdtsnaher Verkehrsfluss. Bei
Betrachtung einzelner Fahrzeuge sollte dies jedoch beriicksichtigt werden.

3.3.6 Verkehrsbeeinflussung

Die Abbildung von dynamischen VerkehrsbeeinflussungsmaBnahmen in Vissim
erfolgt iiber eine externe Ansteuerung der Simulation. Vissim stellt verschiede-
ne Programmierschnittstellen zur Einbindung von eigenen Applikationen und fiir
den Eingriff in die Simulation zur Verfiigung. Zur Abbildung einer SBA ste-
hen das Zusatzmodul VAP (Verkehrsabhdingige Programmierung) und die COM-
Schnittstelle (Component Object Model) zur Auswahl.

Uber VAP konnen Steuerungslogiken in der Beschreibungssprache VAP nach-
gebildet werden. VAP kommt hauptsidchlich zur Modellierung von Signalpro-
grammen von Lichtsignalanlagen im innerstddtischen Bereich zur Anwendung.
Die COM-Schnittstelle erlaubt den Zugriff auf alle Objekte in Vissim und ist
dadurch vielfiltig einsetzbar. Es konnen verschiedene Programmierumgebungen
und Programmiersprachen verwendet werden. Fiir den Einsatz von Skripten iiber
die COM-Schnittstelle gibt es zwei Moglichkeiten. Vissim kann zum einen extern
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gestartet und gesteuert werden. Alternativ konnen Skripte innerhalb von Vissim
ausgewihlt und ausgefiihrt werden. Die COM-Schnittstelle ermoglicht lesenden
und schreibenden Zugriff auf eine Netzdatei, auch wihrend einer laufenden Si-
mulation. [PTV, 2022a]

In dieser Dissertation wird das SARAH-Steuerungsmodell in Python implemen-
tiert und extern iiber die COM-Schnittstelle an Vissim gekoppelt. Der Abruf der
Verkehrsdaten, die als Input fiir das Steuerungsmodell dienen, erfolgt lesend mit-
hilfe von Querschnittsmessungen an den Positionen der realen Messquerschnitte
im Modell. Die Riickmeldung der resultierenden Schaltbilder erfolgt schreibend
in Form von gednderten Wunschgeschwindigkeitsverteilungen zur Abbildung von
Geschwindigkeitsbeschrinkungen, Fahrstreifensperrungen zur Modellierung von
Lkw-Uberholverboten und geiinderten Fahrzeugteilrouten zur Abbildung der Off-
nung bzw. Schliefung des Seitenstreifens.

3.3.7 Modellkalibrierung und -validierung

Die Hinweise zur mikroskopischen Verkehrsflusssimulation definieren die Mo-
dellkalibrierung und -validierung wie folgt:

,.Unter Kalibrierung wird das Einstellen der Modellparameter verstanden. Im Idealfall
lasst sich ein Parameter direkt messen; in der Regel muss aber der gesamte Parame-
tersatz des Simulationsmodells geschitzt werden. Dies bedeutet, dass die Modellpa-
rameter gedndert werden, bis die Abweichung zwischen Modell und Realitét minimal
ist. Dieser Anpassungsprozess kann manuell (trial and error) oder algorithmisch-
numerisch erfolgen. Als Validierung bezeichnet man den Nachweis, dass mit dem
kalibrierten Modell ein empirischer Datensatz unter Einhaltung eines bestimmten
Fehlers nachgebildet werden kann. Dabei muss mindestens ein Datensatz verwendet
werden, der nicht fiir die Kalibrierung des Modells herangezogen wurde. [...] Nur bei
einem ausreichend validierten Modell ist es zuldssig, quantitative Aussagen aus der
Simulation auf die Realitit zu iibertragen.” [FGSV, 2006]

Des Weiteren beschreibt das Hinweispapier die Vorgehensweise zur Kalibrierung
eines mikroskopischen Verkehrsflussmodells. Zunichst werden das Modell und
der Verkehrsablauf in der Simulation einer generellen Plausibilitétspriifung un-
terzogen. Anschlieend werden die Kalibrierungsgrofien je nach Anwendungsfall
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festgelegt und mit einem Startwert belegt. In einem iterativen Prozess werden die
KalibrierungsgroBen angepasst und die Simulationsergebnisse mit der Realitéit
verglichen. Die Ubereinstimmung zwischen Simulation und Realitiit soll dadurch
verbessert werden. Abweichungen konnen zum einen mit Visualisierungen und
zum anderen iiber die Berechnung von Fehlermaf3en festgestellt werden. Das Hin-
weispapier schldgt zur Bewertung der Anpassungsgiite u. a. die Fehlermalle Root
Mean Square Error (RMSE) und Root Mean Square Percentage Error (RMSPE)
vor. Der RMSE beschreibt die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler
(siehe Formel 3.4). Der RMSPE beschreibt diesen Fehler zusitzlich relativ zum
Mittelwert (siehe Formel 3.5). [FGSV, 2006]

N
1 .
RMSE = | | + ;(xfllm — xgbs)2 (3.4)
x51m xobs
RMSPE = | | — Z ( o > (3.5)
n 1

mit  x: ausgewertete Kenngrofie
x°%:  gemessener Wert
xm: simulierter Wert

N Stichprobenumfang

Nach Abschluss der Kalibrierung erfolgt die Validierung. Hierbei wird mit ei-
nem anderen, nicht fiir die Kalibrierung verwendeten Datensatz iiberpriift, ob
das Verkehrsflussmodell auf andere Gegebenheiten iibertragen werden kann. Es
kann bspw. der Verkehrsflusses eines anderen Tages simuliert werden. Die Pa-
rameterwerte des kalibrierten Modells diirfen dabei nicht verdndert werden. Die
Validierung hat das Ziel, die Zuverldssigkeit des Modells zu tiberpriifen und eine
Uberanpassung der Parameterwerte (over-fitting) auszuschliefen. [FGSV, 2006]
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Mikroskopische Verkehrsflusssimulationen von Autobahnen werden iiblicherwei-
se anhand von makroskopischen Kenngréf3en wie bspw. gemessenen Verkehrs-
stiarken, Geschwindigkeiten oder Reisezeiten kalibriert. In der Literatur sind viele
Beispiele solcher Modellkalibrierungen zu finden. Im Folgenden wird eine klei-
ne Auswahl vorgestellt. Der mehrheitliche Anwendungsfall von mikroskopischen
Verkehrsflusssimulationen ist dabei die verkehrstechnische Analyse der Leistungs-
fahigkeit und Kapazitit einer Verkehrsanlage.

Toledo u.a. [2004] stellen eine Methode zur Kalibrierung und Validierung von
mikroskopischen Verkehrsflussmodellen vor (siehe auch Toledo u. a. [2003]). Die
Autoren beriicksichtigen dabei die Wechselwirkungen zwischen den Fahrverhal-
tensparametern und der Routenwahl und kalibrieren beide Gréen zusammen in
einem iterativen Prozess mithilfe eines optimierungsbasierten Ansatzes. Zur Be-
wertung werden die Reisezeiten und die Geschwindigkeiten in der Simulation
betrachtet. Die Autoren wenden die Methode auf ein Autobahnmodell und ein
Modell bestehend aus drei Autobahnen, umgeben von einem Netz aus innerstidti-
schen Hauptverkehrsstraf3en, an. Fellendorf und Vortisch [2001] beschreiben das
in Vissim hinterlegte Fahrzeugfolgemodell nach Wiedemann und identifizieren
zur Kalibrierung relevante Modellparameter. Die Autoren wenden die Erkennt-
nisse in einem Kalibrierungsprozess auf ein Autobahnmodell mit deutschem und
eines mit amerikanischem Verkehr an. Sie vergleichen dabei die q-v-Verldaufe und
die Fahrstreifennutzung in der Simulation mit gemessenen Verkehrsdaten. Hoff-
mann [2013] fiihrt zur Kalibrierung eines Autobahnmodells zunéchst eine visuelle
Uberpriifung der Simulation durch und betrachtet in diesem Zuge die mittleren
Geschwindigkeiten, die Nettozeitliicken und die Time-To-Collision. Die Autorin
untersucht zusitzlich die Geschwindigkeitsverldufe und Verkehrsstirken mithilfe
von verschiedenen Fehlermaflen und fiihrt einen Vergleich der mittleren Ge-
schwindigkeiten mittels Regressionsanalyse durch. Lu u. a. [2014] kalibrieren ein
Verkehrsflussmodell einer amerikanischen Autobahn anhand von Geschwindig-
keitsverldufen, Verkehrsstirkeverldufen und q-v-Diagrammen an kritischen Mess-
querschnitten. Dong u.a. [2015] kalibrieren ein Modell einer amerikanischen
stadtnahen Autobahn in Vissim. Sie vergleichen dafiir die Simulationsergebnisse
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mit gemessenen Verkehrsdaten mithilfe von Geschwindigkeitsverldufen und k-q-
Diagrammen. Geistefeldt u. a. [2017] kalibrieren den Verkehrsfluss deutscher Au-
tobahnen in Laborbeispielen anhand von Kapazititswerten und g-v-Beziehungen
aus dem HBS [2015]. Zur Validierung wenden die Autor:innen die resultieren-
den Parameterkombinationen auf reale Untersuchungsstrecken an und vergleichen
gemessene und simulierte q-v-Diagramme. Schwietering u. a. [2021] kalibrieren
und validieren drei Modelle von Autobahnen anhand von g-v-Diagrammen an
mafgeblichen Messquerschnitten. Datengrundlage sind zu 5-Minuten-Intervallen
aggregierte Verkehrsdaten. Die Autoren verweisen dabei auf die HBS-konformen
Standardparameterwerte fiir Autobahnen nach Geistefeldt u. a. [2017].

Da Simulationswerkzeuge wie Vissim in der Vergangenheit iiberwiegend fiir
Leistungsfihigkeits- und Kapazititsuntersuchungen eingesetzt wurden, lag der
Fokus bei der Entwicklung auf hohen Verkehrsbelastungen. Solche Verkehrssi-
tuationen werden in der Simulation gut abgebildet und die Kalibrierung anhand
von makroskopischen Verkehrsgrofen ist in diesem Fall gut geeignet. Weiterfiih-
rende Fragestellungen, fiir die auch niedrige oder mittlere Lastzeiten von Relevanz
sind, erfordern ggfs. eine Kalibrierung auf mikroskopischer Ebene mit Betrach-
tung von Einzelfahrzeugdaten. Mogliche Datenquellen sind Floating Car Data
(FCD) und Fahrzeugtrajektorien.

3.4 Ermittlung von Wunschgeschwindigkeiten

Wihrend die gefahrenen Geschwindigkeiten gemessen werden konnen, sind die
Wunschgeschwindigkeiten nicht fiir alle Fahrzeuge erfassbar. Nur fiir freifahrende
Fahrzeuge kann mit hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass
die gefahrene Geschwindigkeit auch der Wunschgeschwindigkeit entspricht. Mit
zunehmender Verkehrsdichte steigt jedoch der Einfluss der Verkehrsteilnehmen-
den aufeinander, sodass der Anteil freifahrender Fahrzeuge abnimmt und sich
Wunsch- und gefahrene Geschwindigkeiten immer stirker unterscheiden. Zudem
haben Verkehrsteilnehmende mit einer hohen Wunschgeschwindigkeit eine hohe-
re Wahrscheinlichkeit beeinflusst zu werden als Verkehrsteilnehmende mit einer
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niedrigen Wunschgeschwindigkeit [Botma, 1999]. Eine Ableitung der Wunschge-
schwindigkeitsverteilung aller Verkehrsteilnehmenden aus den Freifahrgeschwin-
digkeiten einer Teilmenge der Fahrzeuge wiirde daher zu einer systematischen Un-
terrepréasentation schneller Wunschgeschwindigkeiten fiithren. Diese Vorgehens-
weise wird dennoch in einigen Untersuchungen gewihlt, um Wunschgeschwindig-
keiten auf Autobahnen zu bestimmen (siehe bspw. Wiedemann u. a. [1982] oder
Dong u. a. [2015]).

In der Literatur beschriebene Ansitze zur Schitzung von Wunschgeschwindig-
keitsverteilungen basieren auf mathematischen Methoden der Lebensdaueranaly-
se. Es kommt die Product-Limit-Methode nach Kaplan und Meier [1958] zum
Einsatz, die urspriinglich aus der Medizin stammt. Das Verfahren befasst sich mit
der Schitzung von Uberlebenswahrscheinlichkeiten iiber einen Zeitraum bspw.
nach einer Operation. Dabei stirbt ein Teil der Patient:innen zu einem Zeitpunkt
t nach der Operation an den Folgen. Andere Patient:innen versterben aufgrund
von anderen Ursachen oder treten aus der Studie aus (Werdegang unklar). Alle
beobachteten Lebensdauern gehen daher als Todesfall oder als Verlust in die Schét-
zung ein, es handelt sich um eine unvollstindige Beobachtung. Die Kaplan-Meier
Methode ist ein nicht-parametrisches Verfahren, die resultierende Verteilung ent-
spricht keinem bestimmten Funktionstypen. [Kaplan und Meier, 1958]

Eine Analogie zu Uberlebenswahrscheinlichkeiten in der Medizin sind Wunsch-
geschwindigkeitsverteilungen im Verkehr. Anstelle einer Zeitspanne werden Ge-
schwindigkeiten und anstelle der Ereignisse Todesfall und Verlust werden Fol-
gezustinde von Fahrzeugen betrachtet. Dabei wird zwischen beeinflussten und
unbeeinflussten Fahrzeugen unterschieden. Die Anwendung der Kaplan-Meier
Methode im Verkehrskontext wurde zunéchst von Botma [1999] vorgestellt. Hoo-
gendoorn [2005a,b] und Geistefeldt [2007, 2015] haben den Ansatz weiterent-
wickelt. Die Kaplan-Meier Methode sowie die Weiterentwicklungen werden im
Folgenden vorgestellt. Herleitungen und weiterfithrende Informationen konnen in
den Originalquellen nachgeschlagen werden.

Die klassische Kaplan-Meier Methode wird von Kaplan und Meier [1958], Hoo-
gendoorn [2005a,b] und Geistefeldt [2007, 2015] beschrieben. Zur Schitzung von
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Wunschgeschwindigkeitsverteilungen kommen Einzelfahrzeugdaten aus Quer-
schnittsmessungen zum Einsatz. Dabei ist fiir jedes Fahrzeug j, das den Mess-
querschnitt iiberfihrt, die Geschwindigkeit v; und die Frontzeitliicke ¢; bekannt.
Die Fahrzeuge werden zunichst anhand ihrer Frontzeitliicke als beeinflusste oder
unbeeinflusste (frei fahrende) Fahrzeuge gekennzeichnet. Fiir beeinflusste Fahr-
zeuge kann die Wunschgeschwindigkeit nicht ohne Weiteres ermittelt werden, sie
ist aber grofer oder gleich der gefahrenen Geschwindigkeit. Fiir unbeeinfluss-
te Fahrzeuge kann hingegen die gefahrene Geschwindigkeit mit der Wunschge-
schwindigkeit gleichgesetzt werden. Im néchsten Schritt werden die Daten nach
der lokalen Geschwindigkeit der Fahrzeuge aufsteigend sortiert. Fiir jede betrach-
tete Geschwindigkeit werden zusitzlich die beeinflussten vor den unbeeinflussten
Fahrzeugen angeordnet (relevant fiir Formel 3.6). Fir die anschlieBende Schit-
zung der Uberlebensfunktion S(v°) (Formeln 3.6 und 3.7) und die resultierende
Waunschgeschwindigkeitsverteilung F'(v%) (Formel 3.8) sind nach Kaplan und
Meier [1958] zwei Ansiitze moglich, wobei beide auf der Schitzung der Uberle-
bensfunktion basieren. Bei gleicher Analogie zwischen beeinflusstem bzw. unbe-
einflusstem Fahrzeug zu Todesfall bzw. Verlust liefern beide Ansitze die gleiche
Wunschgeschwindigkeitsverteilung. Der zweite Ansatz (Formel 3.7) ist dabei we-
niger rechenintensiv. Eine Wunschgeschwindigkeitsverteilung erreicht nur den
Wert eins, wenn es sich bei der letzten Beobachtung (hochste Geschwindigkeit)
um ein unbeeinflusstes Fahrzeug handelt.

0y — u 8
S() = :=1(”*j+1) (3.6)
S = [ ”k%km’“ 3.7)
’U)C:1
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F(%) =1- 5" (3.8)
mit 0% Geschwindigkeit [m/s]

7 Position des betrachteten Fahrzeugs j im Datensatz (bei v;

aufsteigend und beeinflussten vor unbeeinflussten Fahrzeugen)
v gefahrene Geschwindigkeit des betrachteten Fahrzeugs j
Uwunsch; - Wunschgeschwindigkeit des betrachteten Fahrzeugs j
N40: Anzahl Fahrzeuge j mit gefahrener Geschwindigkeit v; < v°
n Anzahl aller erfassten Fahrzeuge (alle Beobachtungen)
0j: Folgezustand des betrachteten Fahrzeugs j

d; = 0: unbeeinflusstes Fahrzeug (mit v; = vVwunsen,)
d; = 1: beeinflusstes Fahrzeug (mit v; < Vwunsen; )
ng: Anzahl Fahrzeuge mit v; > vy,
my: Anzahl beeinflusster Fahrzeuge (mit v; < vwunsen;)

Hoogendoorn [2005a,b] wihlt Formel 3.6 und Geistefeldt [2007, 2015] verwendet
Formel 3.7. Interessant ist dabei, dass Hoogendoorn und Geistefeldt beeinfluss-
te und unbeeinflusste Fahrzeuge gegensitzlich in die Formeln einflieBen lassen.
In dieser Arbeit entsprechen die Variablen in beiden Formeln 3.6 und 3.7 der
von Hoogendoorn gewihlten Analogie zur Uberlebenswahrscheinlichkeit, damit
die Formeln konsistent sind und die gleichen Verteilungen resultieren. Geiste-
feldt [2007, 2015] definiert die Variable m; im Gegensatz zu Hoogendoorn als
Anzahl unbeeinflusster Fahrzeuge. Beide Ansitze wiirden ebenso die gleichen
Verteilungen liefern, wenn bei Hoogendoorn [2005a,b] die Werte von §; umge-
dreht werden wiirden, sodass unbeeinflusste anstatt beeinflusste Fahrzeuge in die
Formel einfliefen.

Ein wesentlicher Nachteil der klassischen Kaplan-Meier Methode ist, dass die re-
sultierende Wunschgeschwindigkeitsverteilung stark von dem gewihlten Grenz-
wert der Frontzeitliicke abhingig ist. Hoogendoorn [2005a] hat die Kaplan-Meier
Methode daher basierend auf Formel 3.6 weiterentwickelt, indem er die Eintei-
lung in beeinflusste und unbeeinflusste Beobachtungen um teilweise beeinflusste
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Beobachtungen ergénzt hat. Fiir diese modifizierte Kaplan-Meier Methode wird
die Wahrscheinlichkeit 6(¢;) bestimmt, dass ein Fahrzeug mit einer bestimmten
Frontzeitliicke ¢; beeinflusst oder unbeeinflusst fahrt. Diese Modifikation ba-
siert auf einem Grenzwertprozess (siehe Hoogendoorn [2005a]). Die modifizierte
Schiitzung der Uberlebensfunktion S(v°) ist nur anwendbar, wenn eine groBe
Datenmenge vorliegt. Die Formel lautet wie folgt:

0
S’) = 71(n—j—0]-) (3.9)
mit 0% Geschwindigkeit [m/s]

KE Position des betrachteten Fahrzeugs j im Datensatz (bei v;

aufsteigend und beeinflussten vor unbeeinflussten Fahrzeugen)
vy gefahrene Geschwindigkeit des betrachteten Fahrzeugs j
N40° Anzahl Fahrzeuge j mit gefahrener Geschwindigkeit v; < v°
n: Anzahl aller erfassten Fahrzeuge (alle Beobachtungen)
0;: Wahrscheinlichkeit, dass Fahrzeug j beeinflusst fihrt

Die Wahrscheinlichkeit 6(¢;) wird durch eine monoton fallende Funktion be-
schrieben. Mit zunehmender Frontzeitliicke ¢; sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Fahrzeug beeinflusst ist. Die Vorgehensweise zur Schitzung von 6(t;) kann
in der Originalquelle nachgelesen werden. Diese erste Modifikation der Kaplan-
Meier Methode nach Hoogendoorn [2005a] ist fiir die Schitzung von Wunschge-
schwindigkeiten auf Landstrafen mit wenig Uberholmoglichkeiten geeignet.

Eine zweite Modifikation nach Hoogendoorn [2005b] befasst sich mit der Schiit-
zung von Wunschgeschwindigkeitsverteilungen auf mehrstreifigen Autobahnen.
Hoogendoorn weist darauf hin, dass sein erster Ansatz nicht ohne Weiteres auf
Autobahnen iibertragbar ist. Zum einen sind kleine Frontzeitliicken auf Autobah-
nen oft durch Uberholvorgiinge bedingt, in diesen Fillen handelt es sich jedoch
nicht um beeinflusste Fahrzeuge. Zum anderen ist in Stausituationen die Un-
terscheidung zwischen beeinflussten und unbeeinflussten Fahrzeugen basierend
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auf Frontzeitliicken ungeeignet. Daher fithrt Hoogendoorn in seiner modifizierten
Kaplan-Meier Methode fiir Autobahnen eine zweigeteilte Wahrscheinlichkeits-
funktion 6(d;, Av;) ein, die sowohl den Abstand zum Vorderfahrzeug d; als
auch die relative Geschwindigkeit Av; beriicksichtigt. Ein Fahrzeug fihrt umso
unbeeinflusster, je grof3er sein Abstand und seine Geschwindigkeitsdifferenz zum
Vorderfahrzeug sind. Eine hohe Geschwindigkeitsdifferenz deutet dabei auf einen
Uberholvorgang hin. Die Wahrscheinlichkeit der Beeinflussung eines Fahrzeugs
wird wie folgt ermittelt:

ej = egupj : espeedj (310)
1, fiir dj S ay
egapj = ].-i-%—%, fiira1<dj<a1 + ao (3]])
0, fiir dj > aq + as
1, fiir |Avj| < bl
espeedj = 1+ % - %, fir by < |A1)j‘ < by + by (3.12)
0, fiir |Av;| > by + bo
mit  d;: Abstand zum Vorderfahrzeug [m]
ar: Parameter [m],
typischer Wert nach Hoogendoorn [2005b] = 20
as: Parameter [m],
typischer Wert nach Hoogendoorn [2005b] = 150
Awvj: Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Fahrzeug j und
dessen Vorderfahrzeug [m/s]
by: Parameter [m/s],
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typischer Wert nach Hoogendoorn [2005b] = 2,5
bo: Parameter [m/s],
typischer Wert nach Hoogendoorn [2005b] = 2,5

Geistefeldt [2007, 2015] befasst sich ebenfalls mit der Ermittlung von Wunsch-
geschwindigkeitsverteilungen, wobei seine Uberlegungen auf Formel 3.7 der
Product-Limit-Methode nach Kaplan und Meier [1958] basieren. Im Gegensatz
zu Hoogendoorn [2005b] geht Geistefeldt von einem konstanten Grenzwert der
Frontzeitliicke fiir die Unterscheidung zwischen beeinflussten und unbeeinflussten
Fahrzeugen aus. Zusitzlich definiert er Kriterien zur Beriicksichtigung von Uber-
holmdéglichkeiten auf mehrstreifigen Autobahnen. Ein Fahrzeug gilt demnach als
beeinflusst, wenn die folgenden Kriterien gleichzeitig erfiillt sind:

* Die Frontzeitliicke zum Vorderfahrzeug auf dem gleichen Fahrstreifen ist
kleiner als der Grenzwert ¢,,.

* Die Frontzeitliicke zum Vorderfahrzeug auf dem Uberholfahrstreifen ist
kleiner als der Grenzwert t,, und die Zeitliicke zum folgenden Fahrzeug auf
dem Uberholfahrstreifen ist kleiner als der Grenzwert t},.

Geistefeldt nimmt die Grenzwerte t,, =2 s und ¢;, = 4 s fiir Pkw und ¢,, = 3 s fiir
Lkw an. Das Uberholkriterium wird nicht fiir Lkw angewendet.

Sowohl Hoogendoorn [2005a,b] als auch Geistefeldt [2007, 2015] untersuchen
zusitzlich den Maximum-Likelihood-Ansatz zur Schétzung von Funktionspara-
metern der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen. Hoogendoorn [2005a,b] nimmt
dabei eine Normalverteilung der Wunschgeschwindigkeiten an. Der Autor ver-
weist jedoch darauf, dass es keinen wirklichen Beleg fiir die Wahl eines be-
stimmten Funktionstyps gibt. Geistefeldt [2007, 2015] untersucht neben der Nor-
malverteilung auch die Gamma- und Weibullverteilung als Funktionstypen und
kommt zu dem Ergebnis, dass die Normalverteilung die beste Anpassung an die
empirischen Daten liefert.

In dieser Arbeit kommt die modifizierte Kaplan-Meier Methode fiir Autobahnen
nach Hoogendoorn [2005b] zum Einsatz. In Kapitel 5 werden nach dieser Methode
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Wunschgeschwindigkeitsverteilungen geschitzt, die in Kapitel 6 als Eingangsgro-
Be fiir das mikroskopische Verkehrsflussmodell dienen.

3.5 Simulative Untersuchungen von
Autobahnverkehr mit SBA

Es existiert eine Vielzahl an Untersuchungen zur mikroskopischen Verkehrsfluss-
simulation von Autobahnverkehr. Von besonderer Bedeutung fiir die Abbildung
von deutschem Autobahnverkehr sind dabei die HBS-konformen Standardpara-
metersitze fiir verschiedene Simulationswerkzeuge, u. a. Vissim, nach Geistefeldt
u.a. [2017] (siehe auch Leyn und Vortisch [2015]). Weitere Beispiele sind Lu
und Shladover [2014], Dong u.a. [2015] und Vizioli u.a. [2021], die ebenfalls
Parameterwerte fiir die Abbildung von Autobahnverkehr in Vissim liefern, dabei
handelt es sich allerdings um internationale Anwendungsbeispiele. Im Kontext
von automatisiertem Fahren beschéftigen sich Hartmann u. a. [2017] (siehe auch
Krause u.a. [2017a,b]) und Zeidler u.a. [2019] mit der mikroskopischen Ver-
kehrsflusssimulation von Autobahnverkehr in Vissim.

Die Abbildung von Autobahnverkehr mit SBA in mikroskopischen Verkehrsfluss-
simulationen ist hingegen geringer erforscht. Vor allem zur Nachbildung der Re-
aktion der Verkehrsteilnehmenden auf unterschiedliche dynamische Schaltbilder
sind nur wenige Ansitze bekannt. SBA wirken sich vorrangig auf das Geschwin-
digkeitsverhalten der Verkehrsteilnehmenden aus. Ein verdndertes Geschwindig-
keitsverhalten wird als Modifikation der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen
modelliert (siche Kapitel 3.3.4 und 3.4). Einige Untersuchungen befassen sich
mit der Ermittlung und Anwendung von unterschiedlichen Wunschgeschwindig-
keitsverteilungen, sie beriicksichtigen jedoch nicht den Einfluss von Verkehrsbe-
einflussungsmafBnahmen. Farzaneh und Rakha [2006] analysieren den Einfluss
von Wunschgeschwindigkeitsverteilungen auf den Verkehrsfluss. Die Ergebnis-
se zeigen erhebliche Auswirkungen der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen auf
die Geschwindigkeiten im Bereich des stabilen Verkehrsflusses. Im Bereich des
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instabilen Verkehrsflusses haben unterschiedliche Wunschgeschwindigkeitsver-
teilungen hingegen keinen Einfluss mehr. Weitere Beispiele sind Hoogendoorn
[2005a,b] und Geistefeldt [2007, 2015], die neben der Ermittlung von Wunsch-
geschwindigkeitsverteilungen (siche Kapitel 3.4) diese auch zur Validierung in
mikroskopischen Verkehrsflusssimulationen anwenden.

Simulationsstudien mit einem Fokus auf Verkehrsbeeinflussungsmafinahmen lie-
fern bspw. Lee u. a. [2004] und darauf aufbauende Untersuchungen fiir das Simu-
lationswerkzeug Paramics. Lee u. a. [2004] setzen mikroskopische Verkehrsfluss-
simulationen ein, um die Auswirkungen von dynamischen Geschwindigkeits-
beschriankungen auf das Unfallrisiko auf Autobahnen zu untersuchen. Hierzu
koppeln die Autoren ein Modell iiber eine Schnittstelle an eine selbst entwickel-
te Steuerungslogik. Geschwindigkeitsbeschrinkungen werden in der Simulation
umgesetzt, indem die maximal erreichbare Geschwindigkeit der Fahrzeuge ent-
sprechend angepasst wird. Um das reale Fahrerverhalten widerzuspiegeln, variiert
die Befolgung durch die Verkehrsteilnehmenden im Modell. Die maximal er-
reichbaren Geschwindigkeiten sind dabei normalverteilt und so ausgelegt, dass
die Geschwindigkeitsbeschrinkungen leicht tiberschritten werden. Die von Lee
u. a. [2004] beschriebene Vorgehensweise zur Modellierung von Autobahnen mit
SBA in Paramics wird zunéchst von Lee u. a. [2006] fiir weitere Untersuchungen
in Bezug auf Verkehrssicherheit verwendet. Die Vorgehensweise wird ebenfalls
von Allaby u.a. [2007] zur Evaluierung eines beeinflussten Autobahnabschnitts
in Toronto und von Hellinga und Mandelzys [2011] zur Untersuchung der Aus-
wirkungen von SBA auf die Verkehrssicherheit und den Verkehrsfluss unter Be-
riicksichtigung der Akzeptanz eingesetzt.

Bhowmick u. a. [2011] fiithren eine simulative Untersuchung zu den Auswirkun-
gen von verschiedenen Befolgungsgraden der dynamischen Geschwindigkeits-
beschrinkungen durch. Hierfiir modellieren sie einen kanadischen Autobahnab-
schnitt in Vissim. Sie untersuchen Befolgungsgrade von 20 %, 30 %, 40 %,
60 %, 80 % und 100 % in Kombination mit Geschwindigkeitsbeschriankungen
von 50 km/h, 60 km/h, 70 km/h und 80 km/h. Dabei definieren die Autoren fiir
jeden untersuchten Befolgungsgrad Anteile an Verkehrsteilnehmenden, die die
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Geschwindigkeitsbeschriankung unter- und tiberschreiten und passen die Wunsch-
geschwindigkeitsverteilungen in Vissim entsprechend an. Die Ergebnisse der Si-
mulationen zeigen Harmonisierungseffekte mit steigendem Befolgungsgrad. Die
Verringerung der Streuungen der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen bewirken
einen stabileren Verkehrsfluss und dadurch eine Erhohung der Reisegeschwin-
digkeiten. Die Verkehrsstirke und -dichte flieBen nicht in die Uberlegungen mit
ein. Aufbauend auf dieser Arbeit untersuchen Hadiuzzaman u. a. [2015] (siche
auch Hadiuzzaman u. a. [2013]) simulativ die Auswirkungen von unterschiedli-
chen SBA-Steuerungsmodellen und Befolgungsgraden auf den Verkehr und auf
die Verkehrssicherheit. Auch diese Simulationen zeigen positive Auswirkungen
von SBA mit steigendem Befolgungsgrad.

Habtemichael und de Picado Santos [2013] analysieren die Verkehrssicherheit und
den Verkehrsfluss im Zusammenhang mit SBA bei unterschiedlichen verkehr-
lichen Bedingungen und Befolgungsgraden mithilfe von mikroskopischen Ver-
kehrsflusssimulationen. Die Autoren modellieren und kalibrieren hierfiir einen
Abschnitt einer portugiesischen Autobahn in Vissim. Die SBA wird anhand
von Wunschgeschwindigkeitsentscheidungen abgebildet, an denen zunichst ei-
ne Wunschgeschwindigkeitsverteilung aus einer empirischen Geschwindigkeits-
messung hinterlegt ist. In Abhédngigkeit der Verkehrsstirke wird anschlieend die
Hochstgeschwindigkeit in der Simulation auf 120 km/h, 100 km/h, 80 km/h oder
60 km/h reduziert. Hierzu werden Wunschgeschwindigkeitsverteilungen, die je-
weils der Hochstgeschwindigkeit mit einer geringen stochastischen Abweichung
(£7 km/h) entsprechen, verwendet. Zur Abbildung der Befolgung werden zwei
Fahrzeugklassen angelegt, die regelkonforme und nicht regelkonforme Verkehrs-
teilnehmende reprisentieren und deren Anteile je nach simuliertem Befolgungs-
grad angepasst werden. Nicht regelkonforme Fahrzeuge bekommen beim Uber-
queren einer Wunschgeschwindigkeitsentscheidung keine reduzierte Wunschge-
schwindigkeit und ignorieren somit die dynamischen Anzeigen. Die Ergebnisse
bestitigen, dass SBA sicherheitstechnische und verkehrliche Vorteile auf Auto-
bahnen bieten. Dabei liegen die relevantesten Sicherheitsvorteile bei hohem Ver-
kehrsaufkommen vor. Der verkehrliche Nutzen ist bei leicht iiberlastetem Verkehr
am grofiten. Insgesamt sind die Ergebnisse stark abhidngig vom Befolgungsgrad,

112



3.5 Simulative Untersuchungen von Autobahnverkehr mit SBA

weshalb die Autoren zu dem Schluss kommen, dass der Erfolg von SBA in hohem
Male von der Einhaltung der Vorschriften abhéngt.

Sadat und Celikoglu [2017] modellieren und kalibrieren einen Autobahnabschnitt
in Istanbul in Vissim und koppeln das Verkehrsflussmodell an ein Steuerungs-
modell, das die Geschwindigkeitsbeschrinkung basierend auf der Verkehrsstirke,
dem Belegungsgrad und der Geschwindigkeit festlegt. Die Abbildung der SBA
erfolgt liber eine Anpassung der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen. Dabei wer-
den Befolgungsgrade von 50 % (20 % der Verkehrsteilnehmenden unter- und 30 %
iberschreiten die Geschwindigkeitsbeschrinkung) und 75 % (10 % Unter- und
15 % Uberschreitung) untersucht. Diese Simulationsstudie zeigt einen positiven
Einfluss des Befolgungsgrads auf den Verkehrsfluss.

Hegewald [2021] beschiéftigt sich mit der Abbildung von SBA mithilfe von agen-
tenbasierter Simulation. Die Autorin untersucht die Auswirkungen des Abstands
zwischen Anzeigequerschnitten auf die Harmonisierungswirkung von SBA. Dazu
wird eine zweistreifige Autobahn mit SBA mit Abstdnden von 750 m und 1.500 m
zwischen den Anzeigequerschnitten simuliert. Das Fahrverhalten der Agenten
basiert auf dem Intelligent Driver Modell. Zur Abbildung der Harmonisierungs-
programme werden die Ein- und Ausschaltkriterien sowie der Lingsabgleich nach
MARZ [2018] verwendet. Fiir diese simulative Untersuchung entwickelt die Au-
torin ein Befolgungsmodell, das auf eine Befragung zum Verhalten in Bezug auf
priaventive SBA-Schaltungen nach Steinhoff u. a. [2002] aufbaut. Mithilfe dieser
Befragung wurde ermittelt, ob die Befragten die Anzeigequerschnitte wahrge-
nommen haben, ob sie bereit waren, die Schaltbilder zu befolgen und wie sie
auf die Schaltbilder reagiert haben. Die Umsetzung der Befragungsergebnisse
im Befolgungsmodell erfolgt mittels einer Funktion, die die aktuelle Wunschge-
schwindigkeit bestimmt. Die Parametrierung des Zeitpunkts und der Haufigkeit
des Funktionsaufrufs ist fiir jeden Agenten individuell und bildet die Befolgung
durch den jeweiligen Agenten ab. Des Weiteren wird in der Simulation ein Ver-
gessen der Geschwindigkeitsbeschriankung sowie die Beeinflussbarkeit vorausfah-
render Fahrzeuge beriicksichtigt. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass groBere
Abstidnde zwischen den Anzeigequerschnitten eine bessere Harmonisierungswir-
kung haben. Kleinere Abstidnde hingegen reduzieren in der Simulation den Effekt
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des Vergessens der angezeigten Hochstgeschwindigkeit und die damit verbundene
niedrigere Befolgung. Die Autorin weist darauf hin, dass die zunéchst theoreti-
schen Ergebnisse der Simulationen durch empirische Untersuchungen, insbeson-
dere der Befolgung, abgesichert werden miissen.

Vizioli u.a. [2021] entwickeln eine Methode zur Kalibrierung eines Verkehrs-
flussmodells einer brasilianischen Autobahn mit SBA in Vissim. Dazu kalibrieren
sie zunéchst das Fahrverhalten und binden anschlieend einen selbstentwickelten
schwellenwertbasierten Steuerungsalgorithmus in die Simulation ein. Die Befol-
gung durch die Verkehrsteilnehmenden wird in dieser Studie nicht beriicksichtigt.
Die Verkehrsbeeinflussung reduziert lediglich die Hochstgeschwindigkeit in der
Simulation. Die Autor:innen erzielen in den Simulationen mit SBA eine ErhShung
der durchschnittlichen Geschwindigkeit um bis zu 5,9 %.

Wang u. a. [2021] betrachten die Wirkung von Verkehrsbeeinflussungsmafnah-
men auf einer chinesischen Autobahn mithilfe des Simulationswerkzeugs SUMO.
Die Studie befasst sich mit der simulativen Bewertung von TSF, Zuflussdosierung
und dynamischen Geschwindigkeitsbeschrinkungen. Die Autor:innen kalibrieren
zunichst das Fahrverhalten anhand von empirischen Daten. Im néchsten Schritt
untersuchen sie vereinfachte Szenarien der betrachteten Verkehrsbeeinflussungs-
mafBnahmen. Die dauerhafte Offnung des Seitenstreifens zeigt eine deutliche Ver-
besserung des Verkehrsflusses durch die Erhohung der Kapazitit des Abschnitts.
Zur Analyse der Zuflussdosierung wird der einfahrende Verkehrsstrom mithilfe
einer LSA jede Minute fiir 30 Sekunden an der Einfahrt gehindert. Die Simula-
tionsergebnisse zeigen eine Erhdhung der Durchschnittsgeschwindigkeit auf der
Hauptfahrbahn und eine Verringerung der Anzahl an Uberlastungssituationen.
Zur Untersuchung von dynamischen Geschwindigkeitsbeschrinkungen wird die
Geschwindigkeitsbeschrinkung in der Simulation in verschiedenen Szenarien von
120 km/h auf 100 km/h, 80 km/h und 60 km/h reduziert. Die Szenarien zeigen
eine Verringerung der Streuung der Geschwindigkeiten, eine Reduktion der Ver-
lustzeiten und eine Erhohung der Kapazitit. Die Befolgung der Mafinahmen durch
die Verkehrsteilnehmenden wird in dieser Studie nicht betrachtet.
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Hilgers u. a. [2022] untersuchen die Auswirkungen von hochautomatisiertem Fah-
ren auf Autobahnen mit SBA unter Verwendung von mikroskopischen Verkehrs-
flusssimulationen in Aimsun. Die Autor:innen erstellen zu diesem Zweck zwei
Verkehrsflussmodelle von Autobahnstrecken aus Bayern und Nordrhein-Westfalen
und koppeln die Modelle zur Abbildung der SBA an eine MARZ-konforme
Standard-Unterzentrale [MARZ, 1999]. Um die Reaktionen der Verkehrsteilneh-
menden auf die Schaltbilder der SBA nachzubilden, wenden Hilgers u. a. [2022]
ein Wirkmodell aus Realdaten an, das das Fahrverhalten mittels eines hybriden
Bayesschen Netzes abbildet. Dieses Modell basiert auf einer parallel laufenden
Dissertation [Grimm, 2022], deren Methode zum Teil bereits vorab veroffent-
licht wurde [Grimm, 2019]. Das Wirkmodell passt die Wunschgeschwindigkeit
fuir jedes Fahrzeug, das in der Simulation einen Anzeigequerschnitt tiberféhrt,
je nach Schaltbild der SBA, Verkehrssituation und Fahrzeugart (hochautomati-
siertes oder konventionelles Fahrzeug) an. Die Kalibrierung und Validierung der
Verkehrsflussmodelle erfolgt anhand von Vergleichen der Simulationsdaten mit
empirischen Daten an definierten Messquerschnitten. Es werden Ganglinienver-
laufe der Geschwindigkeit und Verkehrsstérke, Fahrstreifenaufteilungen und g-v-
Diagramme untersucht. Die Kalibrierung des Wirkmodells wird separat fiir beide
Untersuchungsstrecken durchgefiihrt und betrachtet empirische Zusammenhénge
zwischen der Fahrsituation und dem Fahrverhalten basierend auf Einzelfahrzeug-
daten und Schaltdaten. Die Verkehrsflussmodelle beinhalten keine TSF und das
Schaltprogramm Lkw-Uberholverbot wird nicht abgebildet.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass einige Untersuchungen sich
mit der Simulation von beeinflusstem Autobahnverkehr beschiftigen. Die Abbil-
dung einer SBA erfolgt dabei in Vissim i. d. R. iiber Wunschgeschwindigkeits-
entscheidungen und einer Anpassung der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen
(sieche Bhowmick u. a. [2011]; Habtemichael und de Picado Santos [2013]; Ha-
diuzzaman u. a. [2015] und Sadat und Celikoglu [2017]). Auch die Einteilung in
Fahrzeugklassen zur Abbildung von regelkonformen und nicht regelkonformen
Verkehrsteilnehmenden ist eine mogliche Vorgehensweise zur Modellierung von
SBA (siehe Habtemichael und de Picado Santos [2013]). Vereinfachend wird der
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Befolgungsgrad in manchen Studien vernachlissigt und es wird angenommen,
dass bei restriktiveren Geschwindigkeitsbeschrinkungen verringerte Wunschge-
schwindigkeiten vorliegen (siehe Vizioli u.a. [2021] und Wang u. a. [2021]). In
Untersuchungen, die den Befolgungsgrad berticksichtigen, erfolgt i. d. R. lediglich
eine Variation mit anschlieBender Quantifizierung der Auswirkungen von unter-
schiedlichen Befolgungsgraden (siehe Allaby u. a. [2007]; Bhowmick u. a. [2011];
Habtemichael und de Picado Santos [2013]; Hadiuzzaman u. a. [2015]; Hellinga
und Mandelzys [2011]; Lee u. a. [2004, 2006] und Sadat und Celikoglu [2017]).
Dabei weisen alle Simulationsstudien einen positiven Zusammenhang zwischen
Verkehrsfluss und Befolgungsgrad auf. Eine realititsnahe Modellierung des Be-
folgungsgrades stellt sich als herausfordernd heraus, da die fiir die Kalibrierung
notwendige empirische Erfassung und Auswertung des Befolgungsgrades schwie-
rig ist. Hilgers u.a. [2022] beschiftigen sich mit einer solchen realititsnahen
Abbildung der Reaktion der Verkehrsteilnehmenden auf SBA-Anzeigen. Die Au-
tor:innen entwickeln hierfiir ein Wirkmodell, das das Fahrverhalten mittels eines
hybriden Bayesschen Netzes abbildet. Die beschriebene Herangehensweise kann
aufgrund des Fortschritts dieser Dissertation bei Verdffentlichung von Hilgers
u. a. [2022] nicht beriicksichtigt werden.
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Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Analyse der Verkehrsdaten des untersuch-
ten Autobahnabschnitts. Die Rohdaten wurden mit Ausnahme der Floating Car
Daten von der Autobahn GmbH bereitgestellt. Die Auswertungen dienen dazu, ein
Grundversténdnis fiir den Verkehrsfluss auf Autobahnen mit SBA aufzubauen. Die
gewonnenen Erkenntnisse werden als Grundlage fiir die Modellierung verwendet
und zum Teil als Eingabe- und zum Teil als Kalibrierungsgrofien eingesetzt.

4.1 Untersuchter Autobahnabschnitt

Fiir die Untersuchungen wird ein etwa 30 Kilometer langer Autobahnabschnitt
der Bundesautobahn 5 (A5) im Bereich Frankfurt am Main betrachtet (sieche Ab-
bildung 4.1). Der Abschnitt verlduft iiber die Anschlussstelle Friedberg (AS 16),
das Bad Homburger Kreuz (AK 17), das Nordwestkreuz Frankfurt (AK 18) und
das Westkreuz Frankfurt (AK 19) und wird durch diese Anschlussstellen in insge-
samt fiinf Segmente unterteilt. Es werden beide Fahrtrichtungen betrachtet. Der
Abschnitt ist iiber die gesamte Linge mit einer SBA ausgestattet, die 35 Mess-
und Anzeigequerschnitte in Fahrtrichtung Norden und 34 in Fahrtrichtung Stiden
beinhaltet. Des Weiteren verfiigt er iiber eine temporire Seitenstreifenfreigabe
zwischen der Anschlussstelle Friedberg und dem Nordwestkreuz Frankfurt, wo-
bei diese in beide Fahrtrichtungen nicht iiber das Bad Homburger Kreuz hinweg
durchgefiihrt wird. Zusétzlich zu den drei Hauptfahrstreifen kann der Seitenstrei-
fen bei Kapazititsengpdssen tempordr iiber eine Linge von etwa 17 Kilometern
je Fahrtrichtung fiir den Verkehr freigegeben werden.
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Die A5 tibernimmt im Ballungsraum Frankfurt am Main sowohl eine regionale als
auch eine iiberregionale verkehrliche Funktion. Auf dem untersuchten Abschnitt
iiberlagern sich u. a. Fern-, Fernpendel- und Pendelverkehre. Mit einer maximalen
tiaglichen Verkehrsstirke zwischen etwa 160.000 und 200.000 Kfz/Tag je nach
Segment im Jahr 2019 (siehe Tabelle 4.1) stellt die A5 bei Frankfurt einen der

hochstbelasteten Autobahnabschnitte in Deutschland dar.
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Abbildung 4.1: Untersuchter Autobahnabschnitt der A5



4.2 Datengrundlage und Datenaufbereitung

Eine erste Analyse ergibt, dass die beiden Wochen zwischen dem 16. und
29.09.2019 gute Rahmenbedingungen fiir die Abbildung in der Simulation bieten.
In diesem Zeitraum waren keine Feiertage oder Schulferien in Hessen und die
Wetterverhiltnisse im Raum Frankfurt waren gut. Es gab kaum Regen und die
Temperaturen lagen deutlich iiber dem Gefrierpunkt. Zudem zeigen die Verkehrs-
daten in diesem Zeitraum keine Auffilligkeiten.

4.2 Datengrundlage und Datenaufbereitung

Fiir die Analyse des Verkehrsflusses auf der A5 stehen die folgenden Verkehrsdaten
zur Verfiigung:

* Detektordaten der SBA
Zeitraum: 01.01.2019 - 31.08.2020
Fiir die insgesamt 79 Messquerschnitte der beiden Fahrtrichtungen liegen
die von der SBA lokal erfassten Detektordaten fiir einen Zeitraum von
20 Monaten vor. Die Rohdaten beinhalten fiir jeden Messquerschnitt und
Fahrstreifen minutenfein aggregierte Verkehrsstirken und Geschwindigkei-
ten separat fiir Pkw und Lkw.
Bei der Auswertung der Detektordaten muss zum einen beriicksichtigt wer-
den, dass es bei der Detektion zu Messfehlern und Ausfillen kommen kann.
Zum anderen unterliegen die Daten ab Mirz 2020 pandemiebedingten Ef-
fekten wie bspw. einer Reduktion des Verkehrsaufkommens.

e Schaltdaten der SBA
Zeitraum: 15.04.2019 - 05.05.2019 und 16.09.2019 - 29.09.2019
Fiir die Anzeigequerschnitte der betrachteten SBA liegen die Schaltdaten
aus fiinf Wochen vor. Die SBA zeichnet die Zeitstempel und Schaltzustéinde
der WZG A, B und C bei jedem Wechsel der Anzeigen auf.

¢ Einzelfahrzeugdaten (EFZD) inkl. Schaltdaten
Zeitraum: 29.11.2017 - 07.12.2017
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Fiir zwei Messquerschnitte (MQ 24 und MQ 156) nordlich des untersuch-
ten Autobahnabschnitts liegen Einzelfahrzeugdaten fiir neun Tage vor. Diese
Daten beinhalten sekundenfeine Zeitstempel fiir jedes am Messquerschnitt
erfasste Fahrzeug mit zusitzlichen Informationen zu dem befahrenen Fahr-
streifen, der Fahrzeugklasse, der Geschwindigkeit, der Nettozeitliicke und
der Linge des Fahrzeugs. Fiir den Zeitraum liegen ebenfalls die zugehorigen
Schaltdaten der SBA vor.

» Typische Tagesganglinien
Zeitraum: 2021
Fiir die Segmente 1 bis 4 (siehe Abbildung 4.1) liegen fiir beide Fahrtrich-
tungen typische Tagesganglinien der Verkehrsstirke in 15-Minuten-Inter-
vallen vor. Die Ganglinien sind separat fiir alle Wochentage einer Standard-
woche angelegt und sind unterteilt in die dreistreifige Hauptfahrbahn und
die TSF (wenn vorhanden).

« FCD

Zeitraum: 16.09.2019 —29.09.2019

Es liegen mithilfe eines Map-Matching-Verfahrens bearbeitete FCD fiir den
untersuchten Streckenabschnitt der AS fiir einen Zeitraum von zwei Wo-
chen vor. Die Durchdringungsrate der Fahrzeuge betrdgt nach eigenen An-
gaben des Datenlieferanten etwa 3 %. Die Daten beinhalten zeitgestempelte
Positionsdaten einzelner Fahrzeuge, u. a. ergdnzt durch die Fahrzeugge-
schwindigkeit und die Fahrtrichtung.

Zur Aufbereitung der Detektordaten wird zundchst eine Plausibilititspriifung
durchgefiihrt. Fehlerhafte Daten werden ermittelt und die entsprechenden Eintriige
werden gekennzeichnet. Anschlieend wird eine einheitliche Nummerierung fiir
die Fahrstreifen eingefiihrt, da die Bezeichnungen aufgrund von unterschiedlichen
Technikstinden der A5-Anlage variieren. Des Weiteren werden die Daten um In-
formationen zur Jahreszeit, Schulferien, Wochentag und Tageszeit (vor oder nach
Sonnenuntergang) erginzt. Vergleichbar mit der Datenaufbereitung des SARAH-
Steuerungsmodells (siehe Kapitel 2.4.2) werden weitere verkehrliche Kenngro3en
wie bspw. die mittlere Kfz-Geschwindigkeit, die Bemessungsverkehrsstirke oder
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die lokale Verkehrsdichte berechnet. Diese KenngrofSen werden sowohl fahrstrei-
fenbezogen als auch richtungsbezogen ermittelt. Da die Daten der Prismenwender
zur Offnung und SchlieBung der TSF im Rahmen dieser Dissertation nicht vorlie-
gen, werden im nichsten Schritt anhand der Detektordaten Zeitraume ermittelt,
in denen eine Freigabe des Seitenstreifens vorliegt. Zur Vermeidung von falschen
Freigabe-Erkennungen wird als Bedingung definiert, dass mindestens 30 Minuten
lang Verkehr auf dem Seitenstreifen detektiert werden muss. SchlieBlich werden
die minutenfeinen Daten zu 5- und 60-Minuten-Intervallen zusammengefasst, da
verschiedene Aggregationsstufen je nach Auswertung sinnvoll sind.

Die Aufbereitung der Schaltdaten beginnt ebenfalls mit einer Plausibilitétsprii-
fung. Nicht einheitliche Bezeichnungen fiir Schaltbilder werden korrigiert, hiervon
sind vor allem die Warnungen der B- und C-WZG betroffen. Die Schaltbilder, die
in Form von Text in den Daten hinterlegt sind, werden anschlief3end fiir eine ein-
fachere Weiterverarbeitung codiert. Des Weiteren enthalten die Schaltdaten zum
Teil mehrere Eintrige pro Anzeigequerschnitt und Minutenintervall. Eine Sich-
tung dieser Eintrdge fiihrt zu dem Schluss, dass innerhalb einer Iteration mehrere
Schritte des Steuerungsmodells ihre Ergebnisse in das Protokoll der Schaltdaten
schreiben. So sind bspw. Eintrige fiir die restriktivste Schaltforderung und fiir
den anschliefenden Lings- und Querabgleich vorhanden, wenn diese voneinan-
der abweichen. Hier ist die Wahl des letzten Eintrags fiir ein Minutenintervall
zielfithrend. Zur Validierung der Vorgehensweise wird tiberpriift, ob der Querab-
gleich fiir die ausgewihlten Eintrige Fehler ergibt. Lediglich 0,01 % der Daten
weisen Unstimmigkeiten beim Querabgleich auf und bei allen dieser Fille han-
delt es sich um Handschaltungen bedingt durch Sondersituationen wie bspw. eine
Fahrstreifensperrung aufgrund einer Gefahrenwarnung.

Im nichsten Schritt werden die Schaltzeitpunkte der Anzeigenwechsel untersucht.
Die Latenz zwischen Datenerfassung und Anzeige der Schaltbilder variiert inner-
halb der Anlage und folglich entsprechen die Zeitstempel der Schaltdaten nicht
zwangsldufig einer vollen Minute, wie es bei den Detektordaten der Fall ist.
Abbildung 4.2 zeigt die Verteilung der Schaltzeitpunkte der Anzeigenwechsel in-
nerhalb eines Minutenintervalls fiir beide Fahrtrichtungen. Datengrundlage sind
die Schaltdaten aller Anzeigequerschnitte des untersuchten Abschnitts von fiinf
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Wochen. Die Verteilungen zeigen, dass sich die Schaltzeitpunkte um die volle
Minute herum héufen. Fiir die Zusammenfiihrung der Detektor- und Schaltda-
ten ist es notwendig, die Schaltdaten jeweils einem Minutenintervall zuzuordnen.
Daher werden Schaltungen, die im ersten Haufungsbereich liegen (Schaltsekun-
de unterhalb von 30 Sekunden), auf das aktuelle Minutenintervall abgerundet
und Schaltungen, die dem zweiten Hidufungsbereich angehéren (Schaltsekunde
oberhalb von 30 Sekunden), auf das nédchste Minutenintervall aufgerundet.

N = 138227 N = 146231

0,2 0,2
E E
g 0,1 a2 0,1

0,0 0,0 T T

0 20 40 60 0 20 40 60
Sekundenzahl des Schaltzeitpunkts Sekundenzahl des Schaltzeitpunkts
(a) FR Norden (b) FR Siiden

Abbildung 4.2: Schaltzeitpunkte der Anzeigenwechsel innerhalb einer Minute (eigene Darstellungen)

Die Zusammenfiihrung der Detektor- und Schaltdaten erfolgt, indem jedem Ein-
trag aus den Detektordaten die entsprechenden Schaltdaten zugeordnet werden.
Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Schaltdaten nicht jedes Zeitintervall, son-
dern nur die Anzeigenwechsel beinhalten. Zusitzlich beinhalten die Detektorda-
ten fahrstreifenfeine Eintrdge, wihrend die Schaltdaten jeweils die Anzeigen des
gesamten Anzeigequerschnitts umfassen. Daher werden jedem Fahrstreifen die
Anzeigen des kompletten Anzeigequerschnitts zugeordnet und die zum jeweiligen
Fahrstreifen zugehorige Anzeige separat hinterlegt.

Die Aufbereitung der FCD beginnt mit einer rdaumlichen Filterung. Die gelieferten
Daten beinhalten Fahrzeuge innerhalb eines groBziigigen Raumpolygons um den
untersuchten Autobahnabschnitt herum im Zeitraum vom 16.09. bis 29.09.2019.
Die FCD enthalten daher einen Beifang an Fahrzeugen, die die A5 nicht befahren
und somit nicht benotigt werden. Aus diesem Grund werden die FCD mithilfe
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eines engraumigeren Raumpolygons gefiltert. Der gefilterte Datensatz enthélt etwa
13,5 Millionen Eintrédge mit insgesamt etwa 118.000 Fahrzeug-1Ds.

Im nidchsten Schritt folgt die Zuordnung der Fahrzeugtrajektorien zu einer Fahr-
zeugklasse. Es wird die Annahme getroffen, dass es sich bei Trajektorien, die wiih-
rend ihrer gesamten Fahrt auf der AS nie schneller als 95 km/h fahren, um Lkw
handelt. Alle anderen Trajektorien werden der Klasse Pkw zugeordnet. Fehler-
hafte Zuordnungen konnen auftreten, wenn sich Pkw iiber ihre gesamte gefahrene
Strecke in dichten oder gestauten Verkehrssituationen befinden.

Um eine Abschitzung iiber die Informationsdichte der FCD zu bekommen, wird
das Sendeintervall der Fahrzeuge betrachtet, das den zeitlichen Abstand zwischen
zwei Sendepunkten eines Fahrzeugs beschreibt. Abbildung 4.3 zeigt das Sendein-
tervall der zur Verfiigung stehenden FCD. Die Verteilung zeigt zwei Extrema bei
5 und 15 Sekunden Abstand zwischen zwei Sendepunkten. Vereinzelte Fahrzeuge
mit sehr hohen Sendeintervallen werden aus dem Datensatz entfernt. Ein Fahr-
zeug legt je nach Geschwindigkeit und Sendeintervall zwischen 100 m und 600 m
zwischen zwei Sendepunkten zuriick. Langsamere Fahrzeuge senden somit beim
Durchfahren des gleichen Abschnitts mehr Datenpunkte als schnellere Fahrzeuge.
Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen.

0,25
N=13481501
0,20

0,15

Anteil [-]

0,10
0,05

0,00 - ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sendeintervall [s]

Abbildung 4.3: FCD-Sendeintervalle auf der AS (eigene Darstellung)
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4.3 Verkehrsanalysen

4.3.1 Tagesganglinien und tagliche Verkehrsstarken

Abbildung 4.4 zeigt typische Tagesganglinien basierend auf 15-Minuten-Intervallen
fiir die Werktage Dienstag, Mittwoch und Donnerstag am Beispiel des Segments 2
fiir das Jahr 2021. Die typischen Tagesganglinien der Segmente 1 bis 4 sind in
Anhang A.2 fiir alle Wochentage dargestellt. Des Weiteren zeigt Anhang A.2
Wochenganglinien der Verkehrsstirke basierend auf den Detektordaten aus 5-
Minuten-Intervallen der Segmente 1 bis 5 fiir eine Woche. Die Segmente 1 und 2
charakterisieren sich durch jeweils eine Hauptverkehrszeit, die in Fahrtrichtung
Stiden am Morgen und in Fahrtrichtung Norden am Abend stattfindet. Siidlich
des Bad Homburger Kreuzes (Segmente 3 bis 5) sind in beide Fahrtrichtungen
eine morgendliche und abendliche Hauptverkehrszeit vorhanden. Insgesamt ist
auf allen Segmenten in Fahrtrichtung Siiden die Belastung in der morgendlichen
Hauptverkehrszeit ausgeprigter als in der abendlichen. Fahrtrichtung Norden zeigt
ein umgekehrtes Verkehrsaufkommen auf, da sie am Nachmittag am stirksten be-
lastet ist. Die Werktage Dienstag, Mittwoch und Donnerstag weichen insgesamt
nur wenig voneinander ab.

6.000
—— Dienstag = FR Norden
5.000 |~ Mittwoch FR Siiden
Donnerstag =
4.000

T T T T - T — T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Zeit

Abbildung 4.4: Typische Tagesganglinien (Di-Mi-Do) 2021 - Segment 2 (eigene Darstellung)
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Tabelle 4.1 zeigt den Median und das Maximum der tdglichen Verkehrsstirken
auf allen Segmenten fiir die Werktage Dienstag, Mittwoch und Donnerstag im
Jahr 2019.

Tabelle 4.1: Tdgliche Verkehrsstirken (Di-Mi-Do) 2019 [Kfz/Tag]

Segment
1 2 3 4 5
Median 42.515 59.001 72.042 70.998 96.608

FR Norden
Max. 70.374 95284 88.366 89.661 108.753

Median 49.170 59.870 72.572 64.836 74.868
Max. 93.853 72.195 83.121 74.878 96.220

FR Siiden

Median 91.685 118.871 144.614 135.834 171.476
Max.  164.227 167.479 171.487 164.539 204.973

beide FR

4.3.2 Verkehrszusammensetzung

Die Verkehrszusammensetzung kann sowohl aus den minutenfeinen Detektor-
daten der SBA als auch aus den Einzelfahrzeugdaten ermittelt werden. In den
Detektordaten wird gemdl den TLS [2012] zwischen den zwei Fahrzeugklassen
Pkw-Ahnliche und Lkw-Ahnliche unterschieden. Die Einzelfahrzeugdaten sind
hingegen in 8 + 1 Fahrzeugklassen klassifiziert. Tabelle 4.2 zeigt die Fahrzeug-
klassifizierung nach TLS [2012].

Abbildung 4.5 beinhaltet die Auswertung des Schwerverkehrsanteils aus den De-
tektordaten fiir die Werktage Dienstag, Mittwoch und Donnerstag fiir das Jahr
2019. Es ist jeweils der Median der Stundenintervalle abgebildet. Eine Betrachtung
des gesamten Autobahnabschnitts zeigt einen dhnlichen Anteil Lkw-dhnlicher
Fahrzeuge fiir beide Fahrtrichtungen. Dieser ist in der Nacht am hochsten und
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Tabelle 4.2: Fahrzeugklassifizierung nach TLS 2012

2 Fahrzeugklassen 8+1 Fahrzeugklassen

Pkw
Lieferwagen bis 3,5 t

Pkw-Ahnliche

Motorrader

nicht klassifizierbare Fahrzeuge

Sattelkraftfahrzeuge

Lkw mit Anhédnger
Lkw-Ahnliche Lkw
Pkw mit Anhénger

Busse

hat einen Spitzenwert von etwa 58 %. In der morgendlichen Hauptverkehrszeit
liegt der Schwerverkehrsanteil zwischen 15 % und 20 % und in der abendlichen
Hauptverkehrszeit zwischen 10 % und 15 %. Die einzelnen Segmente unterschei-
den sich jedoch in ihrem Schwerverkehrsautkommen. In beiden Fahrtrichtungen
nimmt der Anteil von Norden (Anschlussstelle Friedberg, Segment 1) nach Siiden
(Westkreuz Frankfurt, Segment 5) um etwa 10 % ab.

- 0,8

':' =—— FRNorden = ===** Segment 1

E ........... FR Sitiden ~ =+e-- Segment 2

% 096 7] = beide FR =" Segment 3

n Segment 4

é 0,4 - Segment 5

5

é 0.2 1 e e

=

Q

n 0,0 T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00

Zeit

Abbildung 4.5: Schwerverkehrsanteil aus Detektordaten (Di-Mi-Do) 2019 (eigene Darstellung)
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Abbildung 4.6: Zusammensetzung Pkw- und Lkw-dhnlicher Fahrzeuge aus EFZD (Di-Mi-Do) 2017
(eigene Darstellungen)

Die Auswertung der Einzelfahrzeugdaten ergibt die in Abbildung 4.6 dargestellten
Zusammensetzungen der Pkw- und Lkw-dhnlichen Fahrzeuge nach TLS [2012]
fiir die Werktage Dienstag, Mittwoch und Donnerstag im Zeitraum vom 29.11.
bis 07.12.2017 (insgesamt fiinf Tage). Es ist jeweils der Median der Stunden-
intervalle abgebildet. Tagsiiber weichen die Verkehrszusammensetzungen beider
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Fahrtrichtungen nur geringfiigig voneinander ab. Die Pkw-dhnlichen Fahrzeuge
bestehen zu etwa 85 % aus Pkw, 10 % Lieferwagen und 5 % Motorrddern. Die
Lkw-dhnlichen Fahrzeuge sind zu etwa 65 % aus Sattelkraftfahrzeugen, jeweils
15 % Lkw und Lkw mit Anhédnger und weiteren 5 % Pkw mit Anhédngern und
Bussen zusammengesetzt.

Eine Gegeniiberstellung der Schwerverkehrsanteile aus den Detektordaten und
den Einzelfahrzeugdaten erfolgt in Abbildung 4.7 aggregiert fiir beide Fahrtrich-
tungen. Tagsiiber sind die erfassten Schwerverkehrsanteile nahezu gleich. Nachts
beinhalten die Einzelfahrzeugdaten einen hoheren Anteil an Schwerverkehr als
die Detektordaten der SBA. Mogliche Griinde sind der unterschiedliche Erfas-
sungszeitraum, der Ort der Erfassung oder eine hohere Stochastik aufgrund der
kleineren Datenmenge in der Nacht. Nichtsdestotrotz kann aufgrund der guten
Ubereinstimmung tagsiiber davon ausgegangen werden, dass die Zusammenset-
zung der Pkw- und Lkw-dhnlichen Fahrzeuge aus den Einzelfahrzeugdaten auf
die Detektordaten der SBA iibertragbar ist.
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Abbildung 4.7: Schwerverkehrsanteil - Vergleich Detektordaten und EFZD (eigene Darstellung)

Die Problematik von Messfehlern kann gut am Beispiel des Schwerverkehrsanteils
verbildlicht werden. Abbildung 4.8 zeigt den Schwerverkehrsanteil auf Segment 2
aus den Detektordaten an einem Tag. In Fahrtrichtung Stiden erfassen alle Mess-
querschnitte auf dem Segment anndhernd den gleichen Schwerverkehrsanteil,

128



4.3 Verkehrsanalysen

wihrend es in Fahrtrichtung Norden an diesem Tag zu grolen Abweichungen
kommt. Da es zwischen den betrachteten Messquerschnitten keine Ein- oder Aus-
fahrten gibt und der Verkehr am betrachteten Tag grofitenteils frei geflossen ist,
konnen die Abweichungen nur durch Detektionsfehler begriindet werden. Auf
Messunterschiede zwischen Detektoren wird im Rahmen der Verkehrsbeeinflus-
sung mit einer Anpassung der Parameter des Steuerungsmodells reagiert. Erfasst
bspw. ein Messquerschnitt tendenziell zu wenig Lkw, so werden die Schwellen-
werte in Bezug auf den Lkw-Anteil reduziert. Dies muss bei der Nachbildung der
SBA beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4.8: Messfehler am Beispiel des Schwerverkehrsanteils am 19.09.2019 auf Segment 2
(eigene Darstellungen)

4.3.3 Verkehrszustande

Die Abbildungen 4.9 und 4.10 zeigen die raumzeitlichen Verkehrssituationen in
einer charakteristischen Hauptverkehrszeit in Fahrtrichtung Stiden und Norden.
Die Datengrundlage sind minutenfeine Detektor- und Schaltdaten vom 18.09.2019
(Mittwoch). Es sind jeweils die richtungsbezogene mittlere Pkw-Geschwindigkeit
und die geschalteten A-Anzeigen dargestellt. Die dazugehorigen B-Anzeigen und
die jeweilige Gegenrichtung mit wenig verkehrlichen Beeintrachtigungen sind in
Anhang A.3 abgebildet.
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Sep 18,2019

Messquerschnitt

(a) querschnittsbezogene mittlere Pkw-Geschwindigkeit

100 km/h
80 km/h
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AQ29

Sep 18,2019

Anzeigequerschnitt

(b) A-Anzeige

Raumzeitlicher Verlauf der Verkehrssituation in FR Siiden - 18.09.2019 vormittags

(eigene Darstellungen)

Abbildung 4.9
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Messquerschnitt
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(b) A-Anzeige

Raumezeitlicher Verlauf der Verkehrssituation in FR Norden - 18.09.2019 nachmit-

tags (eigene Darstellungen)

Abbildung 4.10
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Bei der Interpretation der Abbildungen ist zu beachten, dass es sich bei den zu-
grundeliegenden Daten um lokale Detektordaten handelt, die nicht interpoliert
sind. Die raumkontinuierliche Darstellung dieser lokalen Informationen fiihrt da-
zu, dass die in Realitiit flieBenden Ubergiinge zwischen verschiedenen Verkehrs-
zustidnden nicht richtig abgebildet werden. Je groBBer der Abstand zwischen zwei
Messquerschnitten ist, desto deutlicher wird die Diskrepanz (siehe bspw. Mess-
querschnitt 31 in Fahrtrichtung Stiden). Zusitzlich muss beriicksichtigt werden,
dass nicht alle Schaltzustinde der SBA allein auf die Verkehrssituation zuriickzu-
fiihren sind. In den zur Verfiigung stehenden Schaltdaten sind Handschaltungen
identifizierbar, deren Auslosegrund nicht ohne Weiteres nachvollzogen werden
kann. Beispiele dafiir sind die Dunkelschaltung an Anzeigequerschnitt 29 (siche
Abbildung 4.9b) und die Drosselung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit auf
maximal 100 km/h an Anzeigequerschnitt 150 (siehe Abbildung 4.10b).

Die Verkehrszustinde und die Stauentstehungen auf dem untersuchten Abschnitt
sind nicht an jedem Tag gleich. Selbst an normalen Werktagen mit dhnlichem
Verkehrsaufkommen kann der raumzeitliche Verlauf der Verkehrssituationen auf-
grund der stochastischen Eigenschaften des Verkehrsflusses auf Autobahnen va-
riieren. Der untersuchte Autobahnabschnitt charakterisiert sich durch verschiede-
ne Engpisse entlang der Strecke, die, kombiniert mit hohen Verkehrsstirken zu
Hauptverkehrszeiten, in hohen lokalen Zusammenbruchswahrscheinlichkeiten re-
sultieren konnen. So ist die Stauentstehung, -ausbreitung und -auflésung zum Teil
zufallsbehaftet. Nicht an jedem normalen Werktag entsteht am gleichen Engpass
ein Verkehrszusammenbruch. Die gezeigten Abbildungen stellen Beispiele dar.

Durch die ausgeprigte morgendliche Hauptverkehrszeit in Fahrtrichtung Siiden
(siehe Tagesganglinien in Abbildung 4.4) zeigt sich eine Stauentstehung kurz vor
7:00 Uhr an der stidlichen Einfahrt des Bad Homburger Kreuzes (AK 17). Die Ver-
kehrsnachfrage iibersteigt die Kapazitit der Anschlussstelle, sodass der Verkehr
zusammenbricht und sich ein Stau entgegen der Fahrtrichtung ausbreitet. Gegen
8:30 Uhr beginnt die Stauauflosung aus nordlicher Richtung durch ein sogenann-
tes Back Clearing bedingt durch eine sinkende Verkehrsnachfrage. Ein um etwa
8:30 Uhr am Westkreuz Frankfurt (AK 19) entstandener, auch kapazititsbedingter
Stau 16st sich ebenfalls im Zuge dieses Back Clearing auf.
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Fahrtrichtung Norden hat hingegen eine ausgeprigte nachmittigliche Hauptver-
kehrszeit, die zu Verkehrsstorungen fiihren kann. Das Westkreuz und das Nord-
westkreuz Frankfurt sind bei hohen Verkehrsstirken iiberlastet. Staubildungen in
diesem Zusammenhang entwickeln sich stromaufwirts iiber die siidliche Gren-
ze des untersuchten Abschnitts hinaus. Es stehen keine Daten der benachbarten
Segmente zur Verfiigung. Diese Verkehrsstorung charakterisiert sich durch einen
Wechsel zwischen Stau mit niedrigen Fahrgeschwindigkeiten und Phasen mit syn-
chronisiertem Verkehr und Fahrgeschwindigkeiten von bis zu 80 km/h. Abbildung
4.10 zeigt zusitzlich einen Stau ausgehend von der Anschlussstelle Friedberg. Die-
ser Stau steht in Zusammenhang mit der Handschaltung auf 100 km/h an dem
Anzeigequerschnitt 150. Diese Handschaltung ist in allen vorliegenden Schaltda-
ten aktiv und es treten regelméfig Staubildungen im Vorlauf auf. In den B- und
C-Anzeigen sind keine Griinde fiir diese Schaltung dokumentiert. Der Stau 16st
sich bedingt durch eine Reduktion der Verkehrsnachfrage am Abend auf.

Des Weiteren lassen sich die Verkehrszustinde in Abhédngigkeit der Schaltbilder
mithilfe von Fundamentaldiagrammen veranschaulichen. Die folgenden Auswer-
tungen basieren ebenfalls auf minutenfeinen Daten der SBA, allerdings aus insge-
samt fiinf Wochen im Jahr 2019, fiir die ebenfalls die Schaltdaten zur Verfiigung
stehen. Da das Verkehrsaufkommen und die Verkehrszustinde auf den verschie-
denen Segmenten sehr unterschiedlich sind, werden diese separat betrachtet.

Abbildung 4.11 zeigt die Verkehrszustinde in Abhingigkeit der A-Anzeige
am Beispiel von Segment 3 zwischen dem Nordwestkreuz Frankfurt und dem
Bad Homburger Kreuz in Fahrtrichtung Norden. Die Detektordaten aller Mess-
querschnitte auf dem betrachteten Segment werden zusammengefasst und ent-
sprechend der zugehorigen dynamischen Geschwindigkeitsbeschrinkung der A-
Anzeige eingefirbt. Es sind richtungsbezogene Verkehrsgroflen dargestellt. Die
Werte streuen stark und erreichen hohe Maxima, weil es sich um Daten aus
Minutenintervallen handelt. Da die Schaltzustinde der SBA miniitlich wechseln
konnen, ist eine zeitliche Aggregierung der Daten jedoch nicht zielfiihrend.
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Abbildung 4.11: Fundamentaldiagramm in Abhingigkeit der Geschwindigkeitsbeschrankungen auf
Segment 3 in FR Norden (eigene Darstellungen)
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Es kommt zu Uberlappungen der Verkehrszustinde verschiedener Geschwindig-
keitsbeschrinkungen, weil zum einen die einzelnen Schaltprogramme Ein- und
Ausschaltverzogerungen beinhalten und zum anderen SARAH auf fahrstreifenfei-
nen Schwellenwerten basiert, hier allerdings Querschnittsdaten abgebildet werden.
Zusitzlich kann es zu Uberschreibungen der angeforderten Schaltbilder aufgrund
eines Lingsabgleichs (bspw. durch einen Geschwindigkeitstrichter) kommen.

Abbildung 4.11 verdeutlicht die Funktionsweise des SAR AH-Steuerungsmodells
und den resultierenden Zusammenhang zwischen der Verkehrssituation und der
angezeigten Geschwindigkeitsbeschrinkung. Mit zunehmender Verkehrsdichte
und -stdrke und mit sinkender mittlerer Geschwindigkeit werden die dynamischen
Geschwindigkeitsbeschrinkungen restriktiver.

Die Abbildungen 4.12 und 4.13 geben einen detaillierten Einblick in die einzelnen
Geschwindigkeitsbeschriankungen. In allen Abbildungen ist dabei die hochstzulds-
sige Geschwindigkeit bzw. die Richtgeschwindigkeit als Linie dargestellt. Bei der
Interpretation der Abbildungen sind vor allem zwei Aspekte interessant. Ein Da-
tenpunkt mit bestimmten verkehrlichen Eigenschaften kann die Ursache fiir eine
Anderung der Schaltbilder sein und gleichzeitig kann eine Anpassung des Ge-
schwindigkeitsverhaltens aufgrund der Schaltung stattfinden. Um die Auswirkun-
gen der Verkehrsbeeinflussung von den verkehrlichen Einfliissen zu unterscheiden,
miissten Vergleichsdaten bei ausgeschalteter SBA vorliegen. Zum anderen sind
hier mittlere Kfz-Geschwindigkeiten dargestellt. Da die Lkw-Geschwindigkeiten
bei hohen Pkw-Geschwindigkeiten einen senkenden Effekt haben, konnte es zu
einer Fehleinschitzung der Verkehrszustidnde bei Geschwindigkeitsbeschriankun-
gen von 120 km/h und 100 km/h kommen. In Anhang A.3 sind deshalb zusétzlich
die mittleren Pkw- und Lkw-Geschwindigkeiten separat abgebildet.

Die Dunkelschaltung bei freier Fahrt kommt in einem vergleichsweise schma-
len Dichtebereich zum Einsatz. Mittlere Pkw-Geschwindigkeiten oberhalb von
140 km/h in einem Minutenintervall treten dabei bis zu einer Verkehrsstirke von
etwa 2.000 Pkw-E/h auf. Sehr hohe Geschwindigkeiten einzelner Fahrzeuge sind
durch die Aggregation der Daten nicht unmittelbar sichtbar.
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Abbildung 4.12: k-q-Diagramme in Abhingigkeit der A-Anzeige auf Segment 3 in FR Norden (eigene
Darstellungen)

Die Geschwindigkeitsbeschrinkung auf 120 km/h kommt fiir die Harmonisie-
rung 120 und in Geschwindigkeitstrichtern zum Einsatz. Die Abbildungen zeigen,
dass das Geschwindigkeitsniveau bei einer Beschrinkung auf 120 km/h groften-
teils unterhalb von 120 km/h liegt. Das Geschwindigkeitsniveau im Zuge der
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Harmonisierung 120 unterstreicht, dass das Schaltprogramm auch Verkehrsteil-
nehmende zu einer schnelleren Geschwindigkeit animieren soll, um den Verkehrs-

fluss zu verbessern.
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Abbildung 4.13: g-v-Diagramme in Abhingigkeit der A-Anzeige auf Segment 3 in FR Norden (eigene
Darstellungen)
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Abbildung 4.14: g-v-Diagramme in Abhingigkeit der B-Anzeige auf Segment 3 in FR Norden (eigene

Darstellungen)

Die Geschwindigkeitsbeschrankung auf 100 km/h kommt fiir die Harmonisie-
rung 100 und in der Stauvauflosung zum Einsatz. Auf 80 km/h wird im Rahmen
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der Harmonisierung 80 und im Geschwindigkeitstrichter im Zufluss eines Staube-
reichs beschrinkt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Geschwindigkeitsiiberschrei-
tungen mit der Verschirfung der Geschwindigkeitsbeschrinkungen zunehmen.

Die Geschwindigkeitsbeschriankung auf 60 km/h wird im Geschwindigkeitstrich-
ter von Staus geschaltet. Die mittleren Geschwindigkeiten streuen bei dieser An-
zeige stark, was auf unterschiedliche verkehrliche Bedingungen im Vorlauf von
Staus zuriickzufiihren ist. Aus der Literatur ist bekannt, dass die Akzeptanz durch
die Verkehrsteilnehmenden abnimmt, wenn kein sichtbarer Zusammenhang zwi-
schen der Verkehrssituation und der Anzeige vorliegt. Denkbar ist daher, dass
Stauwarnungen ohne sichtbaren Stau nicht gut befolgt werden.

Abbildung 4.14 zeigt die Verkehrszustinde bei verschiedenen B-Anzeigen. Die
Anzeigen dunkel, Lkw-Uberholverbot und Stauwarnung stehen im Zusammen-
hang zur Verkehrssituation und sind in einem bestimmten Bereich des g-v-
Diagramms vorzufinden. Die Anzeigen Gefahr, Schleudern und Baustelle werden
von duferen Einfliissen ausgelost und sind daher nicht eindeutig zuzuordnen. Sie
gehen mit einer Geschwindigkeitsbeschriankung einher und eine entsprechende
Reduktion des Geschwindigkeitsniveaus ist gut in den Abbildungen erkennbar.

4.3.4 Fahrstreifenaufteilung

Abbildung 4.15 zeigt die Fahrstreifenaufteilung des untersuchten Abschnitts ag-
gregiert fiir die Messquerschnitte beider Fahrtrichtungen. Messquerschnitte in der
Nihe von Ein- und Ausfahrten werden nicht betrachtet, da die Fahrstreifenwahl
zum Teil von der Route beeinflusst wird. Alle Auswertungen in diesem Unterka-
pitel basieren auf minutenfeinen Daten der SBA aus fiinf Wochen im Jahr 2019,
fiir die ebenfalls Schaltdaten zur Verfiigung stehen. Die Abbildungen zeigen fiir
jeden Fahrstreifen den Median des relativen Verkehrsstirkeanteils des jeweiligen
Fahrstreifens aus allen betrachteten Zeitintervallen. Die Aufteilung der Verkehrs-
stirke zwischen den Fahrstreifen wird in Abhingigkeit von der Verkehrsstirke
am Messquerschnitt durchgefiihrt. Dabei werden alle Messwerte innerhalb einer
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Klassenbreite von jeweils 200 Pkw-E/h zusammengefasst. Eine Klasse muss min-
destens 80 Eintrége haben, um betrachtet zu werden. Es gehen ausschlieBlich Zei-
tintervalle mit einer mittleren querschnittsbezogenen Kfz-Geschwindigkeit iiber
70 km/h in die Auswertungen ein. Die Daten von allen dreistreifigen Querschnit-
ten (ohne TSF oder mit geschlossenem Seitenstreifen) und allen vierstreifigen
Querschnitten (dreistreifige Hauptfahrbahn mit zusitzlich gedffnetem Seitenstrei-
fen) werden jeweils zusammengefasst. Fahrstreifen 1 (FS1) entspricht jeweils dem
rechten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn.
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Abbildung 4.15: Fahrstreifenaufteilung auf der A5 (eigene Darstellungen)

Die Fahrstreifenaufteilung auf der A5 entspricht einer typischen in der Literatur
beschriebenen Aufteilung fiir beeinflussten Autobahnverkehr mit Rechtsfahrgebot.
Die Mehrheit der Verkehrsteilnehmenden bewegt sich bei geringen Verkehrsstir-
ken auf dem rechten Fahrstreifen fort, wihrend bei hohen Verkehrsstiarken der
grofite Anteil auf dem linken Fahrstreifen fahrt. Die Fahrstreifenaufteilung bleibt
ab einer gewissen Verkehrsstirke konstant. Auf der AS tritt diese konstante Auf-
teilung ab etwa 6.500 Pkw-E/h ein und liegt fiir dreistreifige Querschnitte bei etwa
25 % auf dem rechten Fahrstreifen, 36 % auf dem mittleren Fahrstreifen und 39 %
auf dem linken Fahrstreifen. Die geringere Auslastung des rechten Fahrstreifens
ist darauf zuriickzufiihren, dass dieser grofitenteils von langsameren Lkw benutzt
wird und wegen der i. d. R. groBen Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Pkw und
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Lkw unattraktiv fiir Pkw ist. Zudem nehmen Lkw aufgrund ihrer Linge eine gro-
Bere Bruttozeitliicke ein. Die in etwa gleichméfige Auslastung von Fahrstreifen 2
und 3 ist auf Harmonisierungseffekte der SBA zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.16: Fahrstreifenaufteilung in Abhingigkeit des Schwerverkehrsanteils (eigene Darstel-
lungen)
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Abbildung 4.17: Fahrstreifenaufteilung in Abhéngigkeit der A-Anzeige (eigene Darstellungen)

Abbildung 4.16 zeigt die Fahrstreifenaufteilung in Abhdngigkeit des Schwer-
verkehrsanteils. Mit zunehmendem Anteil (heller werdende Kurven) nimmt der
Anteil des Verkehrs auf dem rechten Fahrstreifen etwas ab, da immer mehr Lkw
auf dem rechten Fahrstreifen fahren und damit die Attraktivitit fiir Pkw weiter
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sinkt. Pkw weichen nach links aus, um moglichst nah an ihrer Wunschgeschwin-
digkeit zu bleiben. Bei gedffnetem Seitenstreifen nimmt dessen Auslastung mit
steigendem Schwerverkehrsanteil deutlich zu. Abbildung 4.16b bestitigt somit die
aus der Literatur bekannte hohe Akzeptanz der TSF durch die Lkw-Fahrenden.

0,8

FS1

0,7 —— FS2

quZFs / oKons [_]

0,0

0,8

0,6
0,5 1
0,4 1
03
0,2 1
0,1 1

— FS3

dunkel
Gefahr
Schleudern
Stau
Baustelle

Qp [Pkw-E / h]

(a) dreistreifig (TSF aus)

TSF

0,7 FS1

quZFS / OKfZQs [_]

0,0

0,6
0,5 -
0,4 -
0,3
0,2 -
0,1 -

— FS2
— FS3

——— dunkel
Gefahr
Schleudern
Stau
Baustelle

Qp [Pkw-E / h]

(b) vierstreifig (TSF an)

T T T T T T T T
0  1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

T T T T T T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Abbildung 4.18: Fahrstreifenaufteilung in Abhéngigkeit der B-Anzeige (eigene Darstellungen)
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Abbildung 4.17 zeigt die Fahrstreifenaufteilung in Abhingigkeit der Geschwin-
digkeitsbeschrinkung. Je restriktiver die Geschwindigkeitsbeschrinkung (heller
werdende Kurven), desto weiter verlagert sich der Verkehr vom linken auf den
mittleren und rechten Fahrstreifen. Diese Verlagerung ist bei geringen und mittle-
ren Verkehrsstiarken am deutlichsten und zeugt von einer Reduktion der schnellen
Linksfahrenden und damit von einer Abnahme der Geschwindigkeitsstreuungen.

Dieser Effekt ist auch in den vierstreifigen Bereichen sichtbar. Aufgrund der allge-
mein hohen Verkehrsstirke bei gedffnetem Seitenstreifen sind weniger Moglich-
keiten zur Fahrstreifenwahl vorhanden, wodurch ein geringeres Verlagerungspo-
tenzial besteht. Da bei geoffnetem Seitenstreifen die zulédssige Hochstgeschwin-
digkeit immer beschridnkt wird, enthélt Abbildung 4.17b keine Daten fiir eine
Dunkelschaltung. Zusitzlich gibt es nur wenige Daten fiir eine Geschwindigkeits-
beschrinkung auf 60 km/h, da bei dieser Schaltung i. d. R. der Verkehr nicht mehr
frei fliet und die Daten somit fiir die Auswertungen herausgefiltert werden.

Abbildung 4.18 zeigt die Fahrstreifenaufteilung in Abhéngigkeit der angezeigten
Gefahrenwarnung. Aufgrund der zum Teil geringen Datenmenge ist der Kurven-
verlauf nicht fiir alle Gefahrenwarnungen sinnvoll interpretierbar. Im Allgemeinen
verlagert sich der Verkehr bei Anzeige einer Gefahrenwarnung vom linken auf den
mittleren Fahrstreifen. In vierstreifigen Bereichen nimmt die Verkehrsstirke auf
dem Seitenstreifen und dem rechten Fahrstreifen zu. Es muss beriicksichtigt wer-
den, dass die Schaltung einer Gefahrenwarnung immer mit der Anzeige einer
Geschwindigkeitsbeschrinkung einhergeht.

4.3.5 Abstandsverhalten

Das Abstandsverhalten der Verkehrsteilnehmenden auf der A5 wird mithilfe der
vorliegenden Einzelfahrzeugdaten untersucht. Fiir die mikroskopische Verkehrs-
flusssimulation sind Informationen zum Folgeverhalten wichtig. Folgevorginge
sind jedoch sehr individuell und kénnen nur schwer aus lokal erfassten Einzel-
fahrzeugdaten ermittelt werden. Auch die Unterscheidung zwischen Folge- und
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Anniherungsvorgéingen ist schwierig. Diese Thematik wird in Kapitel 3.4 im
Rahmen der Wunschgeschwindigkeitsermittlung behandelt.

Da Folgevorginge nicht ohne Weiteres untersucht werden konnen, werden statt-
dessen Nettozeitliicken betrachtet, die ausreichend klein sind, um von einem
bewussten Fahrverhalten ausgehen zu konnen. Eine Grenze von fiinf Sekunden
wird gewihlt, da bei Autobahnverkehr sichergestellt ist, dass Verkehrsteilnehmen-
de mit einer Zeitliicke kleiner als fiinf Sekunden ihr jeweiliges Vorderfahrzeug
wahrgenommen haben und sich entweder annihern oder sich bereits im Folge-
vorgang befinden. Zusitzlich wird lediglich flieBender Verkehr mit einer mitt-
leren querschnittsbezogenen Kfz-Geschwindigkeit tiber 70 km/h im Minutenin-
tervall betrachtet. Der zunichst etwa 770.000 Eintridge beinhaltende Datensatz
wird durch die Filterung der maximalen Nettozeitliicke und der minimalen Kfz-
Geschwindigkeit auf etwa 550.000 Eintrdge reduziert. Abbildung 4.19 zeigt die
Verteilung der Nettozeitliicken der verbleibenden Daten.

N =548541

Haufigkeit

00 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45 50
Nettozeitliicke [s]

Abbildung 4.19: Verteilung der Nettozeitliicken kleiner fiinf Sekunden (eigene Darstellung)

Zusitzlich muss beriicksichtigt werden, dass die Einzelfahrzeugdaten in verschie-
denen Verkehrssituationen erfasst wurden und nicht ohne Weiteres vergleichbar
sind. Um sicherzustellen, dass die Zeitliicken in einer dhnlichen Verkehrssituation
entstanden sind, werden die Daten in Abhingigkeit der querschnittsbezogenen
Verkehrsstirke in Klassen mit einer Klassengrofie von 1.000 Pkw-E/h unterteilt.
Abbildung 4.20 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Nettozeitliicken
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kleiner fiinf Sekunden fiir verschiedene Verkehrsstirkeklassen. Mit zunehmen-
der Verkehrsstirke bilden sich Fahrzeugpulks und der Anteil an Folgevorgingen
nimmt zu. Folglich kommen kleine Zeitliicken unter zwei Sekunden ofter vor,
wihrend grofiere Zeitliicken seltener werden.
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Abbildung 4.20: Nettozeitliicken in Abhéngigkeit der Verkehrsstirke (eigene Darstellung)

Eine erste Betrachtung der Zeitliicken aus den Abbildungen 4.19 und 4.20 zeigt,
dass Fahrzeuge mit einer Nettozeitliicke von null Sekunden im Datensatz vorhan-
den sind. Eine Analyse dieser Daten ergibt, dass es sich bei dem Grof3teil dieser
Fahrzeuge um Motorridder handelt, fiir die insgesamt sehr kleine Zeitliicken erfasst
wurden. Entsprechende Abbildungen sind in Anhang A.4 dargestellt. Denkbar ist,
dass die Abstidnde von Motorrdadern in Gruppen bspw. bedingt durch versetztes
Fahren innerhalb eines Fahrstreifens nicht richtig erkannt werden. Da die Ab-
bildung von Motorrddern in dieser Dissertation keine Rolle spielt, wird diese
Fahrzeugklasse fiir die weiteren Untersuchungen aus dem Datensatz entfernt.

Abbildung 4.21 (links) zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Netto-
zeitliicken fiir die Fahrzeugklassen Pkw und Lkw. Lkw halten groflere Zeitliicken
als Pkw und deren Verteilung ist sehr dhnlich fiir alle Verkehrsstirken. Bei den
Pkw nehmen die Nettozeitliicken mit zunehmender Verkehrsstirke ab. Das Max-
imum liegt fiir alle Klassen bei etwa einer Sekunde. Die Unterteilung in 8 + 1
Fahrzeugklassen nach TLS [2012] ist in Anhang A.4 dargestellt.

146



4.3 Verkehrsanalysen

Dichte [-]

Dichte [-]

Dichte [-]

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

1,0
08
0,6
0,4
0,2
0,0

1,0
08
0,6
0.4
0,2
0,0

=== alle Daten

—— Pkw
Lkw

Nettozeitliicke [s]

(a) Qp = 3000 - 4000 Pkw-E/h

(=1

2 3 4
Nettozeitliicke [s]

(¢) Qp =4000 - 5000 Pkw-E/h

| T T Y O O |
s

(=]
—_

2 3 4
Nettozeitliicke [s]

(e) Qp =5000 - 6000 Pkw-E/h

Dichte [-]

Dichte [-]

Dichte [-]

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

1,0
08
0,6
0,4
0,2
0,0

T —-=-=alle Daten
] FSI
- — FS2
T — FS3
- I
- /,
/ NG
4/ Sees
. Y/ =
— T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Nettozeitliicke [s]
(b) Qp =3000 - 4000 Pkw-E/h
- ‘2
. 7,
- U/
Y NS
— T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Nettozeitliicke [s]
(d) Qp =4000 - 5000 Pkw-E/h
: 7=t
I
— T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Nettozeitliicke [s]

(f) Qp = 5000 - 6000 Pkw-E/h
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Abbildung 4.22: Nettozeitliicken in Abhingigkeit der A-Anzeige (links) und B-Anzeige (rechts) fiir
verschiedene Verkehrsstirkeklassen (eigene Darstellungen)
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Abbildung 4.21 (rechts) zeigt die Zeitliicken in Abhéngigkeit des Fahrstreifens.
Die Abbildungen spiegeln die Erkenntnisse aus der vorherigen Untersuchung
zur Fahrstreifenaufteilung wider. Da die Verkehrsstirke von rechts nach links
zunimmt, nehmen die Zeitliicken ab. Zusitzlich entspricht der Kurvenverlauf auf
dem rechten Fahrstreifen (Fahrstreifen 1) anndhernd der Dichteverteilung der
Lkw-Zeitliicken, da Lkw i. d. R. rechts fahren.

Abbildung 4.22 (links) beinhaltet die Zeitliicken in Abhéngigkeit der dynamischen
Geschwindigkeitsbeschrinkung. Dabei ist die Geschwindigkeitsbeschrinkung auf
60 km/h gepunktet dargestellt, weil die zugrunde liegenden Daten nur flieBenden
Verkehr umfassen, die Beschriankung auf 60 km/h jedoch i. d. R. in Grenzbe-
reichen zu gestauten Verkehrssituationen erfolgt. Die Abbildungen zeigen eine
Erhohung der Zeitliicken bei einer Verschirfung der Geschwindigkeitsbeschrin-
kungen. Dieser Effekt ist fiir alle Verkehrsstirken sichtbar und ldsst auf einen
Harmonisierungseffekt der SBA schlieen. Die Verkehrsteilnehmenden passen
demnach nicht nur ihr Geschwindigkeits- sondern auch ihr Abstandsverhalten
aufgrund der dynamischen Anzeigen an. Zusétzlich reduzieren sich bei hohen
Verkehrsstirken die gefihrlich kleinen Zeitliicken durch die Schaltung von Ge-
schwindigkeitsbeschrinkungen. Neben dem Sicherheitsgewinn sind auch hier die
Harmonisierungseffekte von Bedeutung.

Abbildung 4.22 (rechts) zeigt die Zeitliicken in Abhingigkeit der B-Anzeigen.
Die Auswertungen ergeben eine Erhohung der Zeitliicken bei der Schaltung einer
Gefahren- oder Stauwarnung. Ein Lkw-Uberholverbot hat kaum einen Einfluss auf
die Zeitliicken. Die Warnung vor einer Baustelle hat hingegen einen negativen Ein-
fluss auf die Zeitliicken, es vermehren sich die gefahrlich kleinen Zeitliicken. Auch
bei der Schaltung der Gefahrenwarnung erhoht sich der Anteil geféhrlich kleiner
Zeitliicken. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Reaktionen der Verkehrs-
teilnehmenden auf Baustellen- und Gefahrenwarnungen sehr unterschiedlich sind
und die Befolgung der mit den Warnungen einhergehenden Geschwindigkeits-
beschrinkungen stark streut, was sich negativ auf die Harmonisierung und die
Verkehrssicherheit auswirkt.
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Abschlielend bleibt anzumerken, dass A- und B-Anzeigen immer in Kombination
geschaltet werden und eine Trennung der Effekte dadurch schwierig ist. Des
Weiteren sind fiir eine abschlieende Bewertung der Effekte auf die Zeitliicken
Vergleichsdaten bei ausgeschalteter SBA notwendig.

4.3.6 Reisezeiten

Die Reisezeiten in den einzelnen Segmenten werden mithilfe der vorliegenden
FCD untersucht. Es werden zunéchst Anfangs- und Endkoordinaten der Segmen-
te festgelegt. Um diese wird ein Fangradius gelegt und es werden alle Fahrzeuge
ermittelt, die ein Segment durchfahren haben. Liegen zwei Datenpunkte dessel-
ben Fahrzeugs im Fangradius, wird der Datenpunkt zur Auswertung herangezogen,
der am nihsten zum Mittelpunkt liegt. Je kleiner dieser Fangradius, desto genauer
ist die Reisezeitmessung fiir ein Segment. Je grofler der Fangradius, desto mehr
Fahrzeuge sind jedoch im Datensatz enthalten. Eine Untersuchung und Abwigung
beider Aspekte resultiert in der Wahl eines 150 m grof3en Fangradius. Anschlie-
Bend werden die Fahrzeug-1Ds innerhalb der Anfangs- und Endbereiche verglichen
und Ubereinstimmungen werden zusammengefiihrt. Uber beide Zeitstempel kann
fiir jedes Fahrzeug die Reisezeit in dem Segment bestimmt werden. Mithilfe der
Segmentlidnge wird zusitzlich die mittlere Fahrtgeschwindigkeit berechnet.

Es werden die typischen Werktage Dienstag, Mittwoch und Donnerstag aus den
FCD betrachtet, sodass insgesamt eine Datengrundlage von sechs Tagen fiir die
Auswertung zur Verfiigung steht. Es resultieren zwischen 5.000 und 6.000 Rei-
sezeiten pro Segment und Fahrtrichtung. Ein Vergleich mit den von der SBA
erfassten Fahrzeugen im gleichen Zeitraum in den gleichen Segmenten ergibt
eine Durchdringungsrate der FCD zwischen 1 % und 2 % je nach Segment und
Fahrtrichtung. Somit handelt es sich um eine sehr kleine Stichprobe, fiir die zu-
sdtzlich aufgrund der unbekannten Datenquellen nicht sichergestellt ist, dass sie
das Fahrzeugkollektiv auf der AS représentiert. Dies ist bei der Interpretation der
Ergebnisse zu berticksichtigen.
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Da die Fahrtgeschwindigkeit eine anschaulichere Grofe als die Reisezeit ist, ist
diese in den Abbildungen 4.23 und 4.24 fiir alle Segmente der beiden Fahrtrich-
tungen dargestellt. Die entsprechenden Reisezeiten sind in Anhang A.5 aufgefiihrt.

Abgebildet ist die durchschnittliche Fahrtgeschwindigkeit jedes Fahrzeugs zum
Zeitpunkt des Verlassens eines Segments. Pkw und Lkw sind separat dargestellt,
wobei nur wenige Lkw im Datensatz identifiziert werden konnten. Die Untertei-
lung in Pkw und Lkw entspricht der in Kapitel 4.2 vorgestellten Methode. Bei dem
dargestellten Median handelt es sich um einen gleitenden Median, basierend auf
den Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten einer Stunde (30 Minuten vorher und nachher).
Die ungleichmiBigen Median-Verldufe, vor allem zu Nachtzeiten, deuten auf die
bereits beschriebene Problematik einer geringen Datengrundlage hin.
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Abbildung 4.23: Fahrtgeschwindigkeiten aus FCD (Di-Mi-Do) - Segmente 1 bis 2 (eigene Darstel-
lungen)
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Abbildung 4.24: Fahrtgeschwindigkeiten aus FCD (Di-Mi-Do) - Segmente 3 bis 5 (eigene Darstel-
lungen)

Insgesamt streuen die Fahrtgeschwindigkeiten aus den FCD stark, vor allem in frei
flieBenden Verkehrssituationen. Die Schwerpunkte der Fahrtgeschwindigkeitsein-
briiche liegen auf der morgendlichen Hauptverkehrszeit in Fahrtrichtung Siiden
und auf der nachmittdglichen Hauptverkehrszeit in Fahrtrichtung Norden. Dabei
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weisen die einzelnen Segmente unterschiedliche Einbruchstirken auf. Nordlich
der Anschlussstelle Friedberg (Segment 1) kommt es nur zu wenig verkehrli-
chen Einschridnkungen. Zwischen der Anschlussstelle Friedberg und dem Nord-
westkreuz Frankfurt (Segmente 2 und 3) bricht der Verkehr an einem typischen
Werktag i. d. R. einmal zusammen. Dabei ist der Stau in Fahrtrichtung Norden
ausgeprigter als in Fahrtrichtung Siiden. Stidlich des Nordwestkreuzes Frankfurt
(Segmente 4 und 5) nimmt die Anzahl an Fahrtgeschwindigkeitseinbriichen zu.
In diesen Segmenten sind verkehrliche Auswirkungen in beide Fahrtrichtungen
in beiden Hauptverkehrszeiten erkennbar. Fahrtrichtung Norden ist davon stidrker
betroffen. Hierbei ist zu beachten, dass im Gegensatz zu den Segmenten 2 und 3
die Segmente 4 und 5 sehr kurz und nicht mit einer TSF ausgestattet sind.

Eine separate Betrachtung der zugrundeliegenden typischen Werktage zeigt die
bereits in Kapitel 4.3.3 thematisierten Effekte bedingt durch die stochastischen
Eigenschaften von Autobahnverkehr. Die entsprechenden Abbildungen sind in
Anhang A.5 dargestellt. Die Dauer und Stirke der Verkehrszusammenbriiche va-
riieren zum Teil in den einzelnen Segmenten. Zusitzlich kommt es vereinzelt zu
atypischen Verkehrszusammenbriichen, so bspw. an einem Nachmittag in Seg-
ment 3 in Fahrtrichtung Siiden (siche Abbildung 4.24b).

4.4 Temporare Seitenstreifenfreigabe

Die Offnung und SchlieBung des Seitenstreifens wird mithilfe der vorliegenden
minutenfeinen Detektordaten der SBA von 20 Monaten analysiert. Da die Be-
dienung der TSF manuell durch eine:n Operator:in erfolgt, unterliegen die Rah-
menbedingungen beim Offnen und SchlieBen des Seitenstreifens Schwankungen.
Ziel dieser Datenanalyse ist die Beschreibung der menschlichen Entscheidungen
in Bezug auf die TSF in Form einer schwellenwertbasierten Schaltlogik. Diese
Logik wird anschlieSend in das Steuerungsmodell integriert und in der Simulation
die Rolle der Operator:innen tibernehmen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die
Verkehrsbeeinflussung auf der A5 von einer Vielzahl an Operator:innen mit un-
terschiedlichem Erfahrungsgrad und individuellen Beurteilungsmaf3stiben betreut
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wird. Die im Rahmen dieser Dissertation eingesetzte TSF-Schaltlogik bildet eine
durchschnittliche Entscheidung ab. Es ist nicht der Anspruch, eine Schaltlogik zu
entwickeln, die die TSF besser steuert als ein:e Operator:in.

Der betrachtete Autobahnabschnitt verfiigt tiber vier TSF-Segmente (siehe Ab-
bildung 4.1). Tabelle 4.3 fiihrt die Eigenschaften dieser vier Segmente auf. Die
Auswertung der Freigabeintervalle zeigt, dass der Seitenstreifen in Fahrtrichtung
Norden in Segment 2 etwa 30 % und in Segment 3 etwa 10 % ofter freigegeben
wird als in Fahrtrichtung Stiden. Aufgrund der typischen Ganglinien der Verkehrs-
stirke auf dem untersuchten Abschnitt erfolgt die Freigabe in Fahrtrichtung Stiden
i. d. R. vormittags, wihrend der Seitenstreifen in Fahrtrichtung Norden i. d. R.
nachmittags gedffnet wird. In Fahrtrichtung Siiden betrigt die mittlere Freiga-
bezeit etwa drei Stunden und beginnt gegen 6:30 Uhr. In Fahrtrichtung Norden
betrdgt die mittlere Freigabezeit etwa vier Stunden und beginnt gegen 14:30 Uhr.

Tabelle 4.3: Eigenschaften der untersuchten TSF

Fahrt- Anzahl MQ
richtung MQ Nummern

2 Norden 13 136, 137, 138, 139, 140,
141, 142, 143, 144, 145,

Segment

146, 147, 148

2 Siiden 9 31, 32, 33, 34, 35, 36,
37,38, 39

3 Norden 8 123, 124, 126, 127, 128,
129, 130, 131

3 Stiden 6 46, 48, 49, 50, 52, 53

Zunichst werden die fundamentalen VerkehrskenngréBen fiinf Minuten vor der
Freigabe bzw. Schlieung des Seitenstreifens untersucht, um die Gréenordnung
der Schwellenwerte zu ermitteln. Eine Aggregierung der Messquerschnitte ist fiir
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diese Auswertungen nicht sinnvoll. Zum einen wird der Seitenstreifen immer fiir
ein gesamtes Segment gedffnet, wihrend die Auslosung aufgrund einer lokalen
Verkehrssituation bspw. an einer Anschlussstelle erfolgen kann. Zum anderen zei-
gen die einzelnen Messquerschnitte untereinander grofie Unterschiede auf, die bei
einer Aggregierung verloren gehen wiirden. Die Auswertungen erfolgen mithilfe
von Hiaufigkeitsverteilungen und deren Medianen. Im Folgenden werden die rele-
vantesten VerkehrsgroBen fiir die TSF-Offnung und -SchlieBung am Beispiel von
Segment 3 in Fahrtrichtung Norden dargestellt.
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Abbildung 4.25: Hiufigkeitsverteilung der Verkehrsstirke an MQ 126 (eigene Darstellungen)
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Abbildung 4.26: Haufigkeitsverteilung der mittleren Kfz-Geschwindigkeit an MQ 126 (eigene Dar-
stellungen)
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Abbildung 4.25 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der richtungsbezogenen Bemes-
sungsverkehrsstérke fiir jeweils fiinf Minuten vor der TSF-Freigabe (Abbildung
4.25a) bzw. vor der TSF-SchlieBung (Abbildung 4.25b). Abbildung 4.26 zeigt die
mittleren Kfz-Geschwindigkeiten und Abbildung 4.27 stellt die mittleren Pkw-
Geschwindigkeiten dar. Abbildung 4.28 présentiert die Haufigkeitsverteilungen
der lokalen Verkehrsdichte. Eine Zusammenstellung der Mediane fiir alle Mess-
querschnitte mit TSF befindet sich in Anhang A.6.
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Abbildung 4.27: Hiufigkeitsverteilung der mittleren Pkw-Geschwindigkeit an MQ 126 (eigene Dar-

stellungen)
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Abbildung 4.28: Hiufigkeitsverteilung der lokalen Verkehrsdichte an MQ 126 (eigene Darstellungen)

Sowohl das MARZ 2018 als auch das SARAH-Steuerungsmodell enthalten
schwellenwertbasierte Empfehlungen zur Unterstiitzung der Operator:innen. Die
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aus den Detektordaten ermittelten Mediane werden zunichst mit den SARAH-
und MARZ-Schwellenwerten verglichen, wobei sich eine gute Ubereinstimmung
verdeutlicht. Daher werden die TSF-Programme nach SARAH und MARZ nach-
gebildet und auf die Detektordaten angewendet. Zusitzlich werden individuelle
Logiken untersucht. Diese beinhalten zum einen Schwellenwertanpassungen ba-
sierend auf der vorherigen Datenanalyse und zum anderen weitere Kenngroéen zur
Steuerung. Die durch die jeweiligen Logiken ermittelten TSF-Offnungsintervalle
werden mit den tatsidchlichen Intervallen verglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die im folgenden dargestellte Logik, die sich stark an
den Schwellenwerten des MARZ orientiert, die beste Ubereinstimmung liefert.
Individuelle Logiken fiir einzelne Segmente konnen die Ubereinstimmung leicht
verbessern. Aufgrund des geringen Potenzials bei hohem Mehraufwand wird der
Ansatz in der weiteren Umsetzung verworfen. Fahrstreifenfeine Schaltlogiken stel-
len sich als nicht zielfithrend heraus. Zusitzlich ergeben die Untersuchungen, dass
fiir eine gute Ubereinstimmung eine Ein- und Ausschaltverzogerung sowie eine
Mindestanzahl an Messquerschnitten, die eine Schaltanforderung stellen, benotigt
werden. Die Ein- und Ausschaltverzogerung kann dabei als Reaktions- bzw. Be-
arbeitungszeit der Operator:innen, bspw. zur Uberpriifung der Hindernisfreiheit
des Seitenstreifens mittels Videotechnik, interpretiert werden.

Die resultierende TSF-Schaltlogik hat die folgenden Ein- und Ausschaltkriterien:

SKETSFl Qb > 5.500 Pkw-E/h
oder Vp,, < 95km/h  und K > 70 Pkw-E/km
oder Vi < 70 km/h
oder B> 15% und Vge < 90 km/h
SKArsp:  Qp < 4.000 Pkw-E/h
oder Vpy,, > 115 km/h und K < 40 Pkw-E/km
oder Vg > 110 km/h
oder B <10 % und Vi > 70 km/h
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Zusitzlich ist eine Einschaltverzogerung von acht Minuten hinterlegt und mindes-
tens sechs Messquerschnitte miissen in einem Segment die Freigabe anfordern.
Die Ausschaltverzogerung betrégt fiinf Minuten und es miissen mindestens vier
Messquerschnitte in einem Segment die Schliefung anfordern.

4.5 Quelle-Ziel-Beziehungen

Die Quelle-Ziel-Matrix auf dem betrachteten Autobahnabschnitt stellt eine wich-
tige GroBe fiir eine realitdtsnahe Abbildung des Verkehrsflusses dar. Da aus den
Detektordaten keine Informationen iiber die gefahrenen Routen vorliegen, werden
zur Analyse der Verflechtungen zum einen das Verkehrsnachfragemodell PTV
Validate [PTV, 2022c] und zum anderen die FCD herangezogen.

Validate ist ein deutschlandweites Verkehrsnachfragemodell auf Basis von PTV
Visum. Im Rahmen dieser Dissertation wird Validate fiir den Analysezeitraum
2015 verwendet. In Validate ist die Verkehrsnachfrage (separat fiir Pkw und
Lkw) fiir das gesamte deutsche Hauptstralennetz fiir einen typischen Werktag
hinterlegt. Eine statische Umlegung dieser Verkehrsnachfrage ergibt die Verflech-
tungsmatrix fiir Deutschland fiir einen solchen typischen Werktag.

Im ersten Schritt werden durch Uberlagerung mit typischen Tagesganglinien
stiilndliche Nachfragen berechnet und separat in Validate umgelegt. Aus dem
Validate-Modell konnen anschlieend beliebige Teilmodelle ausgeschnitten und
untersucht werden. Der betrachtete Autobahnabschnitt wird mitsamt den Ein-
und Ausfahrten mittels des in Visum integrierten Teilnetzgenerators aus Validate
ausgeschnitten. In Visum werden dabei an allen Schnittpunkten des Teilmodells
Quell- und Zielbezirke angelegt und die Verkehrsnachfrage zwischen diesen Be-
zirken iiberfiihrt. Das Ergebnis sind stundenfeine, fiir Pkw und Lkw separate
Nachfragematrizen fiir den untersuchten Abschnitt der AS. Somit stehen als erster
Ansatz Quelle-Ziel-Matrizen mit den Verflechtungen aus Validate zur Verfiigung.

Dariiber hinaus werden die von der SBA erfassten Detektordaten im Nachfrage-
modell hinterlegt und ein Matrixkorrekturverfahren wird angewendet. Ziel ist es,
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von den Verkehrsnachfragematrizen aus Validate und den vorliegenden Detek-
tordaten auf die Verkehrsnachfragematrizen des untersuchten Streckenabschnitts
aus 2019 zu schlieBen. Dafiir wird das Modul VStromFuzzy der PTV angewendet.
VStromFuzzy schitzt in einem iterativen Verfahren eine neue Nachfragematrix,
die die Detektordaten bestmoglich trifft [PTV, 2022b]. Aus diesem zweiten An-
satz stehen nun Quelle-Ziel-Matrizen zur Verfiigung, die an die Detektordaten der
AS angepasst sind.

Der dritte Ansatz umfasst eine Auswertung der Fahrtrelationen aus den FCD.
Die Herangehensweise entspricht den Beschreibungen aus Kapitel 4.3.6 zur Be-
stimmung von Reisezeiten aus FCD. Fiir alle Ein- und Ausfahrten werden die
Koordinaten bestimmt und es werden alle Fahrzeuge ermittelt, die innerhalb ei-
nes gewissen Fangradius um diese Koordinaten detektiert wurden. AnschlieSend
werden innerhalb der Ein- und Ausfahrbereiche die Fahrzeug-IDs verglichen und
Ubereinstimmungen zusammengefiihrt. So kann die Anzahl an Fahrzeugen fiir
jede Relation bestimmt und der relative Anteil ermittelt werden. Aus diesem An-
satz resultieren stundenfeine relative Quelle-Ziel-Matrizen separat fiir Pkw und
Lkw. Es bleibt zu bedenken, dass der Stichprobenumfang der FCD sehr gering ist
und dass zusitzlich eine Reprisentation des Fahrzeugkollektivs auf der AS durch
die Daten nicht gewihrleistet ist. Dieser letzte Ansatz ist daher von allen drei
Ansitzen am kritischsten zu betrachten.

4.6 Datengrundlage fur das
Verkehrsflussmodell

Die Auswertungen der vorliegenden Daten liefern wertvolle Erkenntnisse zum
Verkehrsablauf und zur Wirkung der dynamischen SBA-Anzeigen auf dem unter-
suchten Autobahnabschnitt, die fiir die in Kapitel 6 beschriebene Modellierung
zum Einsatz kommen.

Die Datenanalysen zeigen, dass die A5 im Bereich Frankfurt hochbelastet ist und
dass der Verkehrsfluss sich trotz typischer Tagesganglinien durch stochastische
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Effekte charakterisiert. Zusitzlich kommt es immer wieder zu au3erordentlichen
Ereignissen und Einfliissen (bspw. Unfille, Witterungsereignisse oder Baustellen),
die zu groBen Schwankungen im Verkehrsablauf fithren konnen.

Es gilt zunéchst einen Werktag in den Detektordaten zu ermitteln, der einen typi-
schen Verkehr auf der AS darstellt. Die Wochen vom 16. bis 29.09.2019 werden als
reprisentative Wochen identifiziert und als Grundlage fiir die Kalibrierung wird
Mittwoch der 18.09.2019 eingesetzt. Die erfassten Verkehrsstirken dieses Tages
gehen als Eingangsgroflen in die Kalibrierung ein. Weitere typische Werktage
dieses Zeitraums fliefen in die Validierung des Modells ein.

Weitere Eingangsgrofien in das Modell sind die ermittelte Verkehrszusammenset-
zung (siehe Kapitel 4.3.2), die untersuchte TSF-Schaltlogik (siche Kapitel 4.4)
und die erstellten Verflechtungsmatrizen (siche Kapitel 4.5). Im Verkehrsflussmo-
dell werden die Pkw-dhnlichen Fahrzeugklassen Pkw und Lieferwagen und die
Lkw-dhnlichen Fahrzeugklassen Sattelkraftfahrzeuge, Lkw mit Anhinger, Lkw
und Busse entsprechend ihren Anteilen aus der Empirie abgebildet. Die unter-
suchte Schaltlogik zur Abbildung der Offnung und SchlieBung der TSF wird im
SARAH-Steuerungsmodell erginzt und in der Simulation eingesetzt. Die ermittel-
ten Verflechtungsmatrizen dienen als Eingangsgrofien fiir die Fahrzeugrouten im
Verkehrsflussmodell. Dabei wird untersucht, welche der drei vorliegenden Ansitze
den Verkehrsfluss auf der A5 am besten widerspiegelt.

Verkehrliche GroBen, die zur Kalibrierung des Modells eingesetzt werden, sind
die Verkehrszustinde (siehe Kapitel 4.3.3), die Fahrstreifenaufteilung (siehe Ka-
pitel 4.3.4), das Abstandsverhalten (siche Kapitel 4.3.5) und die Reisezeiten (siche
Kapitel 4.3.6). Die Verkehrszustidnde dienen zum einen dem besseren Verstdndnis
des Steuerungsmodells und der Befolgung durch die Verkehrsteilnehmenden. Die
Untersuchungen tragen somit zu der Plausibilisierung der nachgebildeten Steue-
rungslogik und der Erstellung eines Akzeptanzmodells (siehe Kapitel 5) bei. Zum
anderen werden Fundamentaldiagramme eingesetzt, um den Verkehrsfluss und
das Geschwindigkeitsniveau an den einzelnen Messquerschnitten der SBA zu
kalibrieren. Die Fahrstreifenaufteilung ist ebenfalls eine Kalibrierungsgroie zur
Uberpriifung einer realititsnahen Sortierung der Fahrzeuge auf die Fahrstreifen.
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Die empirischen Zeitliicken, die kleiner als fiinf Sekunden sind, werden in einem
weiteren Kalibrierungsschritt mit den Zeitliicken aus der Simulation verglichen.
Das Folgeverhalten in der Simulation kann iterativ angepasst werden, bis die
Zeitliickenverteilung kleiner Zeitliicken iibereinstimmt. Mithilfe der Reisezeiten
wird iiberpriift, ob die Verkehrsstérungen in den einzelnen Segmenten richtig
abgebildet werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Reisezeiterhchungen
in Stausituationen zur Orientierung verwendet werden konnen, die Freifahrge-
schwindigkeiten aber stark streuen und ggfs. nicht reprisentativ sind.
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5 Akzeptanzanalysen

Dieses Kapitel befasst sich mit verschiedenen Aspekten der Akzeptanz einer
SBA durch die Verkehrsteilnehmenden. Die Befolgung der Geschwindigkeitsbe-
schrinkungen, der TSF und des Lkw-Uberholverbots werden mit den von der
Autobahn GmbH zur Verfiigung gestellten Rohdaten untersucht. Aus den empi-
rischen Erkenntnissen wird ein Akzeptanzmodell hergeleitet, das in Kapitel 6 an
das Verkehrsflussmodell gekoppelt wird.

5.1 Befolgung der
Geschwindigkeitsbeschrankungen

Das Geschwindigkeitsverhalten auf Autobahnen sowie das Konzept von Wunsch-
geschwindigkeiten werden in Kapitel 2.2.2 ausfiihrlich thematisiert. Die Ak-
zeptanz der dynamischen Geschwindigkeitsbeschriankungen spiegelt sich in den
Wunschgeschwindigkeiten der Verkehrsteilnehmenden wider. Eine hohe Akzep-
tanz bedeutet eine Verhaltensidnderung (i. d. R. eine Reduktion der Geschwindig-
keit) im Vergleich zu Verkehrssituationen ohne Geschwindigkeitsbeschriankun-
gen. Die Wunschgeschwindigkeitsverteilung aller Verkehrsteilnehmenden {iiber-
schreitet die geltende Hochstgeschwindigkeit bei hoher Akzeptanz nicht oder
nur geringfiigig. Die resultierende Befolgung zeigt sich in den tatsdchlich ge-
fahrenen Geschwindigkeiten. Aus den individuellen Wunschgeschwindigkeiten
ergeben sich in Kombination mit verkehrsbedingten Einschrinkungen Geschwin-
digkeitsverteilungen. Zunichst werden diese Geschwindigkeitsverteilungen fiir
verschiedene Verkehrssituationen und Schaltbilder untersucht. AnschlieBend wer-
den die zugrunde liegenden Wunschgeschwindigkeitsverteilungen geschitzt.
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5.1.1 Geschwindigkeitsverteilungen

Zur Untersuchung der Geschwindigkeitsverteilungen werden die vorliegenden
Einzelfahrzeugdaten verwendet. In den Abbildungen in diesem Unterkapitel wer-
den die Daten nach verschiedenen Kriterien gefiltert und die relative Summenh&u-
figkeit der gefahrenen Geschwindigkeiten dargestellt. Dabei werden zum einen alle
Einzelfahrzeugdaten und zum anderen die Daten mit einer Nettozeitliicke grofler
fiinf Sekunden abgebildet. Bei Letzteren kann davon ausgegangen werden, dass
sich die Fahrzeuge nicht im Folgevorgang befunden haben und ihre Geschwindig-
keit anndhernd unbeeinflusst durch Vorausfahrende gewihlt haben.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass es sich um
Verkehrsdaten von neun Tagen und zwei Messquerschnitten handelt und die Da-
tenmenge fiir manche angewendete Filter klein ist. Die Datengrundlagen fiir die
Geschwindigkeitsverteilungen sind in Anhang A.7.1 aufgefiihrt. Zudem ist zu be-
denken, dass die Lage der Anzeige- und Messquerschnitte iibereinstimmen und
nicht sichergestellt ist, dass die Verkehrsteilnehmenden bereits beim Erreichen
eines Anzeigequerschnitts ihr Geschwindigkeitsverhalten an die ggfs. neue An-
zeige angepasst haben. Die Kurven der Summenhéufigkeit zeigen aulerdem bei
hohen Geschwindigkeiten einen stufigen Verlauf auf. Dieser ist darauf zuriick-
zufiithren, dass oberhalb von 100 km/h nicht mehr alle Geschwindigkeiten im
Datensatz vertreten sind und die Verteilung somit fiir diese fehlenden Geschwin-
digkeiten horizontal verlduft. Dies ist vermutlich auf technische Ursachen bei der
Verkehrserfassung zuriickzufiihren.

Abbildung 5.1 zeigt die Geschwindigkeitsverteilungen aller Kfz in Abhingig-
keit des befahrenen Fahrstreifens. Die Auswertung ergibt ein fiir deutsche Auto-
bahnen typisches Geschwindigkeitsgefille vom linken zum rechten Fahrstreifen,
das sich bedingt durch das geltende Rechtsfahrgebot einstellt. Zudem nimmt die
Abweichung zwischen der Geschwindigkeitsverteilung aller und der freifahren-
den Fahrzeuge von rechts nach links zu. Rechts fahrende Verkehrsteilnehmende
(groBtenteils Lkw) wollen bzw. miissen vergleichsweise langsam fahren, ansons-
ten wiirden sie nach links wechseln. Ob sie beeinflusst oder unbeeinflusst fahren,
hat nur einen geringen Einfluss auf ihre Geschwindigkeit. Links hingegen fahren
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Verkehrsteilnehmende mit einer hohen Wunschgeschwindigkeit. Unbeeinflusste
Fahrzeuge konnen dabei mit ihrer Wunschgeschwindigkeit fahren und sind im
Median etwa 15 km/h schneller als das gesamte Kollektiv.

ST T T T
‘D - alle Daten
—ED 0,8 i | R Nettozeitliicke > 5 s
= .
%é 0,6
ﬂg’ 0,4: :lée]FS
- — FS2
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Vkfz [km / h]

Abbildung 5.1: Kfz-Geschwindigkeitsverteilungen in Abhingigkeit des Fahrstreifens aus EFZD (ei-
gene Darstellungen)

Die Abbildungen 5.2a und 5.3a zeigen die Geschwindigkeitsverteilungen aller
Pkw bzw. Lkw in Abhingigkeit der A-Anzeige. Dunkelschaltungen im Stau sind
dabei nicht abgebildet. Im Allgemeinen reduzieren sich die gefahrenen Geschwin-
digkeiten, je restriktiver die angezeigte Geschwindigkeitsbeschrinkung ist. Dies
ist neben der Beschriankung der Geschwindigkeit auch auf die verkehrliche Situa-
tion zuriickzufiihren. Es fillt auf, dass die Pkw-Geschwindigkeitsverteilungen fiir
die Beschriankungen auf 80 km/h und 100 km/h nur wenig abweichen (83 km/h
bzw. 87 km/h im Median), wihrend die Pkw-Geschwindigkeiten fiir 120 km/h
deutlich hoher sind (111 km/h im Median). Die Geschwindigkeiten unbeeinflus-
ster Pkw entsprechen fiir die Beschrinkungen auf 100 km/h und 120 km/h im
Median etwa der Beschrinkung selbst, fiir 80 km/h liegen die Freifahrtgeschwin-
digkeiten im Median etwa 10 km/h hoher als die Beschrinkung. Die Hochstwerte
der Verteilungen liegen jeweils deutlich iiber der Beschriankung, was eine teilweise
niedrige Befolgung impliziert. Vor allem fiir die Geschwindigkeitsbeschriankung
auf 80 km/h kommt es zu groBen Uberschreitungen, was auf eine geringere Ak-

zeptanz schlieen lésst.
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Abbildung 5.2: Pkw-Geschwindigkeitsverteilungen aus EFZD (eigene Darstellungen)
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Abbildung 5.3: Lkw-Geschwindigkeitsverteilungen aus EFZD (eigene Darstellungen)
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Die Geschwindigkeitsverteilungen der Lkw (siehe Abbildung 5.3a) zeigen wie
zu erwarten sehr dhnliche Kurvenverlidufe fiir die Beschrinkungen oberhalb von
80 km/h. Aufgrund der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h fiir Lkw
macht es fiir diese keinen Unterschied, welche Beschrinkung angezeigt wird. Die
Verteilung fiir 80 km/h liegt dabei deutlich unterhalb der Beschrankung (58 km/h
im Median), was auf grofe verkehrliche Einschrinkungen auf dem rechten Fahr-
streifen hinweist. Die Lkw-Geschwindigkeiten des gesamten Kollektivs und der
unbeeinflussten Lkw unterscheiden sich insgesamt kaum. Bei hohen Verkehrs-
dichten und damit einhergehenden niedrigeren Geschwindigkeiten kénnen Lkw
rechts nicht mehr frei fahren und bei niedrigen Verkehrsdichten fahren Lkw im
Pulk annéhernd gleich schnell wie bei freier Fahrt.

Die Abbildungen 5.2b und 5.3b zeigen die Geschwindigkeitsverteilungen aller
Pkw bzw. Lkw in Abhingigkeit der B-Anzeige. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass A- und B-Anzeigen in Kombination geschaltet werden und eine Trennung
der Effekte schwierig ist. So sind bspw. die niedrigen Geschwindigkeiten bei der
Schaltung der Stauwarnung zusétzlich auf die Geschwindigkeitsbeschrinkung von
60 km/h und die verkehrliche Situation im Vorlauf eines Staus zuriickzufiihren.
Allgemein geht die Schaltung einer B-Anzeige mit einer Reduktion der Pkw-
Geschwindigkeiten einher. Es fdllt auf, dass die Gefahrenwarnung eine groflere
Streuung der Pkw-Geschwindigkeiten mit sich bringt als bspw. die Warnung vor
einer Baustelle oder das Lkw-Uberholverbot. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
Gefahrenwarnungen zum einen je nach Art der Gefahr in Kombination mit ver-
schiedenen Geschwindigkeitsbeschrinkungen geschaltet und zum anderen durch
duBere Einfliisse ausgelost und damit in unterschiedlichen verkehrlichen Situatio-
nen angezeigt werden. Die Geschwindigkeitsverteilungen der Lkw zeigen nur eine
geringfiigige Reaktion auf die Warnung vor einer Baustelle. Bei Schaltung einer
Gefahrenwarnung oder eines Lkw-Uberholverbots erfolgt hingegen eine Redukti-
on der Lkw-Geschwindigkeiten.

Abbildung 5.2¢ prisentiert die Verldaufe der Pkw-Geschwindigkeiten in Abhéingig-
keit der lokalen Verkehrsdichte auf dem linken Fahrstreifen, die Auskunft dariiber
gibt, inwiefern Uberholméglichkeiten fiir Pkw bestehen. Die Daten werden hier-
fiir in Klassen von 5 Pkw-E/km unterteilt. Die Pkw-Geschwindigkeiten nehmen
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erwartungsgemifl mit zunehmender Verkehrsdichte auf dem linken Fahrstreifen
ab. Dies ist allerdings vorrangig auf die verkehrliche Situation und weniger auf
die Verkehrsbeeinflussung durch die SBA zuriickzufiihren. Des Weiteren handelt
es sich bei freifahrenden Fahrzeugen mit zunehmender Verkehrsdichte vermehrt
um langsamere Fahrzeuge, die aufgrund ihrer geringen Wunschgeschwindigkeit
frei fahren konnen. Fahrzeuge mit hoheren Wunschgeschwindigkeiten miissen
aufgrund der dichten Verkehrssituation im Pulk fahren, wodurch die Geschwin-
digkeitsverteilungen aller Fahrzeuge hoher sind als die Geschwindigkeitsvertei-
lungen freifahrender Fahrzeuge. Der Auswertung liegt der Gedanke zugrunde,
dass die Akzeptanz der dynamischen Geschwindigkeitsbeschriankungen u. a. von
der verkehrlichen Situation abhéngt. Fiir die folgende Ermittlung von Wunsch-
geschwindigkeitsverteilungen wird daher zwischen Dichteklassen unterschieden.
In Abbildung 5.3c sind entsprechend die Verldufe der Lkw-Geschwindigkeiten in
Abhingigkeit der lokalen Verkehrsdichte auf dem linken Fahrstreifen dargestellt.

Diese Auswertungen der Geschwindigkeitsverldufe konnen ebenfalls mit den mi-
nutenfeinen Detektordaten der SBA durchgefiihrt werden. Da es sich jedoch um
aggregierte Daten handelt, ist die Interpretation der Ergebnisse nur begrenzt mog-
lich. Die entsprechenden Abbildungen sind in Anhang A.7.2 dargestellt.

Es bleibt anzumerken, dass, wie auch bei den vorherigen Untersuchungen, Re-
ferenzdaten ohne Verkehrsbeeinflussung durch die SBA notwendig sind, um die
Wirkung der SBA eindeutig extrahieren zu konnen.

5.1.2 Wunschgeschwindigkeitsverteilungen

Unter Verwendung der in Kapitel 3.4 vorgestellten modifizierten Kaplan-Meier
Methode fiir Autobahnen nach Hoogendoorn [2005b] werden im nichsten Schritt
Wunschgeschwindigkeitsverteilungen geschitzt, die als Eingangsgrof3e fiir das
mikroskopische Verkehrsflussmodell dienen. Das Konzept von Wunschgeschwin-
digkeiten wird in Kapitel 2.2.2 beschrieben. Ziel ist es, Wunschgeschwindigkeits-
verteilungen im Modell zu hinterlegen, die die beobachteten Geschwindigkeiten
widerspiegeln und somit zuverlidssige Ergebnisse liefern. Im Kontext von SBA
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sind die Wunschgeschwindigkeiten ein direktes Resultat der Akzeptanz der ange-
zeigten Geschwindigkeitsbeschrinkungen.

Datengrundlage sind die vorliegenden Einzelfahrzeugdaten mit den entsprechen-
den Schaltdaten. Im vorherigen Unterkapitel wurden diese Daten mit Fokus auf
gefahrene Geschwindigkeiten in Abhingigkeit der Fahrzeugklasse, A-Anzeige, B-
Anzeige und Verkehrsdichte untersucht. Diese Filter werden zunéchst kombiniert.
Erste Anwendungen der modifizierten Kaplan-Meier Methode ergeben jedoch,
dass die gro3e Anzahl an Kombinationen zu einer starken Reduktion der Daten-
menge fiir die einzelnen Datenfilter fiihrt. Eine Analyse der Effekte der einzelnen
Filter auf die resultierenden Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fiihrt zu dem
Ergebnis, dass eine separate Betrachtung der Fahrzeugklassen, A-Anzeigen und
Verkehrsdichte zielfiihrend ist. Die lokale Verkehrsdichte, die sich auf den linken
Fahrstreifen bezieht, wird dabei nach den folgenden Schwellenwerten unterteilt:

¢ Dichteklasse 1: 0 < kpgz < 10 Pkw-E/km
¢ Dichteklasse 2: 10 < kpgz < 15 Pkw-E/km

¢ Dichteklasse 3: 15 < kggz < 25 Pkw-E/km

Fiir Werte iiber 25 Pkw-E/km sind nur noch wenige unbeeinflusste Fahrzeuge in
den Daten enthalten, sodass eine Anwendung der Methode nicht zielfiihrend ist.

Da es sich bei der modifizierten Kaplan-Meier Methode um ein nicht-parametr-
isches Verfahren handelt, entspricht die resultierende Verteilung keinem bestimm-
ten Funktionstyp. Abbildung 5.4 zeigt ein Beispiel fiir die Wunschgeschwindig-
keitsverteilungen von Pkw bei einer Dunkelschaltung ohne Geschwindigkeitsbe-
schrinkung. Wie auch die Summenhiufigkeiten der Geschwindigkeiten weisen
die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen einen stufigen Verlauf auf, der darauf
zuriickzufiihren ist, dass nicht jede Geschwindigkeit im Datensatz vertreten ist. Da
eine Wunschgeschwindigkeit immer hoher oder gleich der tatsidchlich gefahrenen
Geschwindigkeit ist, nehmen die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen hohere
Werte an als die Geschwindigkeitsverteilungen. Entsprechend unterscheiden sich
die Skalierungen der x-Achsen zwischen den Kapiteln 5.1.1 und 5.1.2.
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Abbildung 5.4: Unverarbeitete Wunschgeschwindigkeitsverteilungen von Pkw bei einer Dunkelschal-
tung ohne Geschwindigkeitsbeschrinkung (eigene Darstellung)

Ein erster Ansatz zur weiteren Verwendung der Wunschgeschwindigkeitsvertei-
lungen ist die von Hoogendoorn [2005a,b] und Geistefeldt [2007, 2015] durchge-
fiihrte Schétzung der Funktionsparameter einer Normalverteilung (siehe Kapitel
3.4). Die Auswertungen zeigen jedoch, dass die Wunschgeschwindigkeitsvertei-
lungen nach der modifizierten Kaplan-Meier Methode lediglich dann anndhernd
normalverteilt sind, wenn fiir alle Geschwindigkeitsbereiche unbeeinflusste Fahr-
zeuge im Datensatz enthalten sind. Je hoher die lokale Verkehrsdichte und damit
einhergehend je restriktiver die Geschwindigkeitsbeschriankung, desto weniger ist
diese Rahmenbedingung gegeben. Wohingegen die Schitzung von Normalver-
teilungen im Beispiel aus Abbildung 5.4 gute Ubereinstimmungen liefert, ver-
deutlicht Abbildung 5.5 die Problematik anhand der Verteilungen fiir die Ge-
schwindigkeitsbeschrinkung auf 120 km/h. Abgebildet sind jeweils fiir die drei
Dichteklassen die Geschwindigkeitsverteilung aller Fahrzeuge, die Geschwindig-
keitsverteilung der unbeeinflussten Fahrzeuge mit einer Nettozeitliicke grofer
finf Sekunden, die geschitzte Wunschgeschwindigkeitsverteilung nach der mo-
difizierten Kaplan-Meier Methode und die an die Wunschgeschwindigkeitsver-
teilung angepasste Normalverteilung. Die Normalverteilung wird dabei durch ein
Minimum und Maximum beschrinkt und entsprechend abgeschnitten, weil die
sehr langsamen und sehr schnellen Fahrzeuge an den Rindern der Verteilungen
in der Simulation Probleme bereiten.
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Abbildung 5.5: Geschwindigkeits- und Wunschgeschwindigkeitsverteilungen von Pkw bei einer Ge-
schwindigkeitsbeschrinkung auf 120 km/h (eigene Darstellungen)
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5.1 Befolgung der Geschwindigkeitsbeschrinkungen

Mit zunehmender Verkehrsdichte fahren verkehrsbedingt weniger Fahrzeuge mit
hohen Geschwindigkeiten und zusitzlich nimmt der Anteil unbeeinflusster Fahr-
zeuge ab. Die modifizierte Kaplan-Meier Methode baut darauf auf, dass die
Wunschgeschwindigkeit nur fiir unbeeinflusste Fahrzeuge bekannt ist und be-
einflusste Fahrzeuge entweder mit ihrer Wunschgeschwindigkeit oder langsamer
als ihre Wunschgeschwindigkeit fahren. Dadurch wird der Abstand zwischen den
geschitzten Wunschgeschwindigkeiten und den tatsdchlich gefahrenen Geschwin-
digkeiten mit zunehmender Verkehrsdichte grofler (sieche Abbildung 5.5). Fiir hohe
Geschwindigkeitsbereiche iiberschitzt die Methode die Wunschgeschwindigkei-
ten der Verkehrsteilnehmenden, weil nur noch wenig Daten vorhanden sind und
zusitzlich nahezu ausschlielich beeinflusste Fahrzeuge vorliegen. Dadurch wird
die Steigung der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fiir den oberen Teil der
Verteilung flacher. Die Verteilungen suggerieren, dass der Anteil an Verkehrs-
teilnehmenden mit sehr hohen Wunschgeschwindigkeiten in dichten Verkehrssi-
tuationen im Vergleich zu Situationen mit wenig Verkehr deutlich zunimmt. Es
ist jedoch unwahrscheinlich, dass eine Person im beeinflussten Zustand schneller
fahren will, als sie es im unbeeinflussten Zustand wiinscht. Die Schitzung von
Normalverteilungen auf diese asymmetrischen Verteilungen verstiirkt die Uber-
schitzung der schnellen Wunschgeschwindigkeiten bei hohen Verkehrsdichten.

Abbildung 5.6 fasst die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen und geschétzten
Normalverteilungen am Beispiel aus Abbildung 5.5 zusammen. Die Wunschge-
schwindigkeitsverteilungen aus Abbildung 5.6a weisen mit Ausnahme von hohen
Geschwindigkeitsbereichen eine Verschiebung der Verteilungen in Abhéngigkeit
der Verkehrsdichte auf. Im Gegensatz dazu ergeben die Normalverteilungen aus
Abbildung 5.6b eine Anderung der Standardabweichung je nach Verkehrsdichte.
Eine Erhohung der Standardabweichung fiihrt zu einem unharmonischeren Ver-
kehrsfluss in der Simulation und sollte daher nur eingesetzt werden, wenn dies
auch der Realitit entspricht.

Der Ansatz der Normalverteilungen wird wegen den genannten Schwichen ver-
worfen. Ein zweiter Ansatz belisst die urspriinglichen Wunschgeschwindigkeits-
verteilungen nach der modifizierten Kaplan-Meier Methode. Um die unrealistisch
hohen Wunschgeschwindigkeiten fiir hohe Verkehrsdichten zu vermeiden, wird

173



5 Akzeptanzanalysen

lé‘ 1 ,0 e = = ST TS

5} 7 v Tt

ED 0,3 1 N-e6 y

‘S_:E 0.6 ] N = 82877

= 0’4: 0- 10 Pkw-E / km

g 02 -—= 10-15Pkw-E/km
3 4 et e 15 - 25 Pkw-E / km

= 0,0 T T T T T T T T

= 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Vwunsch pkw [km / h]

(a) unverarbeitete Wunschgeschwindigkeitsverteilungen nach der modifizierten Kaplan-Meier Methode

= 1.0 —=

O 7 Pt

E‘D 0.8 1 n=6627 sl

= 1 N=82877 p

‘S_:: 0,6 ] ,r’"”

= 0’4: ';”/ 0- 10 Pkw-E / km

g 02 - | 55 -== 10- 15 Pkw-E/km

1% 4 | 15 - 25 Pkw-E / km

= 0,0 T T T T T T T T T T

= 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Vwunsch Pkw [km / h]

(b) geschiitzte Normalverteilungen

Abbildung 5.6: Wunschgeschwindigkeitsverteilungen von Pkw bei einer Geschwindigkeitsbeschrin-
kung auf 120 km/h (eigene Darstellungen)

jeweils die Verteilung der Dichteklasse 1 verwendet und relativ verschoben. Fiir
diese Verschiebung wird der relative Abstand der urspriinglichen Verteilungen an
mehreren Stiitzpunkten ermittelt. Dabei werden nur Stiitzpunkte herangezogen,
fuir die die Verteilungskurve der hoheren Dichteklasse die Kurve der Dichteklas-
se 1 noch nicht geschnitten hat. Die Stiitzpunkte liegen damit fiir Pkw i. d. R.
unterhalb der Summenhiufigkeit von 80 %. Zwischen den Stiitzpunkten wird
der Wert der relativen Verschiebung interpoliert. Bei diesem Ansatz ergeben sich
keine Wunschgeschwindigkeitsverteilungen, die hoher sind als die Verteilungen
bei wenig Verkehr (Dichteklasse 1) und es kommen annihernd normalverteilte
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5.1 Befolgung der Geschwindigkeitsbeschrinkungen

Wunschgeschwindigkeitsverteilungen zum Einsatz. Zusitzlich erfolgen eine Glét-
tung der Kurven und eine Festlegung eines Minimums und Maximums je nach Ge-
schwindigkeitsbeschrinkung. Abbildung 5.7 zeigt die resultierenden Wunschge-
schwindigkeitsverteilungen in Abhéngigkeit der Geschwindigkeitsbeschriankung
und der Dichteklasse fiir Pkw und Lkw.
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Abbildung 5.7: Wunschgeschwindigkeitsverteilungen in Abhingigkeit der Geschwindigkeitsbe-
schriankung und der Dichteklasse (eigene Darstellungen)

Allgemein sinkt die Wunschgeschwindigkeit mit einer Verschirfung der Ge-
schwindigkeitsbeschrinkung und zunehmender Verkehrsdichte. Abbildung 5.7a
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stellt die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fiir Pkw dar. Fiir die Geschwin-
digkeitsbeschrinkungen auf 80 km/h und 100 km/h ist aufgrund der vorliegenden
Verkehrssituationen keine ausreichende Datenlage in Dichteklasse 1 vorhanden.
Fiir eine Geschwindigkeitsbeschriankung auf 60 km/h ist die Anwendung der mo-
difizierten Kaplan-Meier Methode insgesamt aufgrund der entsprechenden Ver-
kehrssituationen nicht sinnvoll. Es féllt auf, dass die Wunschgeschwindigkeiten
fiir die Beschriankung auf 80 km/h und 100 km/h sehr dhnlich verteilt sind. Die
Akzeptanz der Beschrinkung auf 80 km/h ist gering, lediglich etwa 5 % (Dich-
teklasse 2) bzw. etwa 10 % (Dichteklasse 3) der Verkehrsteilnehmenden haben
eine Wunschgeschwindigkeit von 80 km/h oder weniger. Ein weiterer interessan-
ter Aspekt ist, dass bei hohen Verkehrsdichten die Wunschgeschwindigkeiten der
Pkw bei einer Dunkelschaltung und bei einer Beschriankung auf 120 km/h nahezu
gleich verteilt sind.

Abbildung 5.7b zeigt die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fiir Lkw. Wie
auch die Geschwindigkeitsverteilungen in Abbildung 5.3a weisen die Wunschge-
schwindigkeitsverteilungen der Lkw fiir Geschwindigkeitsbeschriankungen ober-
halb von 100 km/h einen sehr dhnlichen Verlauf auf. Daher werden die Daten
zusammengefasst und es werden Wunschgeschwindigkeitsverteilungen ermittelt,
die das Kollektiv von Geschwindigkeitsbeschrankungen auf 100 km/h, 120 km/h
und Dunkelschaltung abbilden. Die Wunschgeschwindigkeiten streuen allgemein
weniger stark fiir Lkw als fiir Pkw.

Die vorgestellte Methode liefert Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fiir ver-
schiedene Fahrzeugklassen, Geschwindigkeitsbeschrinkungen und Verkehrsdich-
ten. Fiir groflere Datensitze von Einzelfahrzeugdaten sind weitere Differenzie-
rungen denkbar, bspw. die separate Betrachtung von Gefahrenwarnungen auf der
B-Anzeige. Es bleibt anzumerken, dass die modifizierte Kaplan-Meier Methode
auf flieBenden Verkehr, bestehend aus beeinflussten und unbeeinflussten Fahrzeu-
gen, ausgelegt ist. Mit steigender Verkehrsdichte sind solche Verkehrssituationen
zunehmend nicht mehr gewihrleistet. In diesen Fillen ergibt die Schitzung un-
realistische Verteilungen und es ist wenig {iber die tatsidchliche Verteilung der
Wunschgeschwindigkeiten bekannt.
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5.2 Befolgung der temporaren
Seitenstreifenfreigabe

Die Befolgung der TSF spiegelt sich in der Nutzung des Seitenstreifens in geoff-
netem Zustand und damit in der Fahrstreifenaufteilung wider. Es liegt eine hohe
Befolgung vor, wenn die Auslastung des Seitenstreifens der eines Hauptfahrstrei-
fens entspricht. Fiir die Bewertung wird die Auslastung des Seitenstreifens auf
dem untersuchten dreistreifigen Autobahnabschnitt mit der Nutzung des rechten
Fahrstreifens auf einer vierstreifigen Autobahn verglichen. Hierzu werden die
Untersuchungen von Geistefeldt [2007] zu Autobahnen mit vierstreifigen Rich-
tungsfahrbahnen herangezogen. Diese Vorgehensweise zur Untersuchung der Ak-
zeptanz einer TSF wurde bereits von Geistefeldt und Glatz [2010] und Recker u. a.
[2015] gewihlt. Datenquelle fiir diese Akzeptanzuntersuchung sind die vorliegen-
den minutenfeinen Detektordaten der SBA von 20 Monaten. Die Datenaufberei-
tung entspricht der Beschreibung fiir die Auswertung der Fahrstreifenaufteilung
in Kapitel 4.3.4.

Abbildung 5.8 bildet die Befolgung der TSF am Beispiel von Segment 2 in
Fahrtrichtung Norden ab. Weitere Segmente sind in Anhang A.8 dargestellt. In
Abbildung 5.8a ist die Fahrstreifenaufteilung bei gedffnetem und geschlossenem
Seitenstreifen gegeniibergestellt. Der Seitenstreifen wickelt bei Freigabe im Me-
dian etwa 14 % der Kfz ab. Der Anteil auf dem rechten Hauptfahrstreifen (Fahr-
streifen 1) reduziert sich dabei leicht, wihrend sich etwa 8 % der Kfz vom linken
und etwa 5 % der Kfz vom mittleren Fahrstreifen nach rechts bewegen. Abbildung
5.8b zeigt den Vergleich der Fahrstreifenaufteilung des untersuchten dreistreifigen
Autobahnabschnitts bei gedffnetem Seitenstreifen mit der standardisierten Fahr-
streifenaufteilung auf vierstreifigen Richtungsfahrbahnen nach Geistefeldt [2007].
Die Gegeniiberstellung weist keine signifikanten Unterschiede der Aufteilung der
Fahrzeuge auf die einzelnen Fahrstreifen auf. Der Seitenstreifen auf der AS ist bei
hohen Verkehrsstirken sogar etwa 2 % besser ausgelastet als der rechte Hauptfahr-
streifen des vierstreifigen Autobahnabschnitts. Die Befolgung der TSF auf dem
untersuchten Autobahnabschnitt wird daher als sehr gut bewertet.
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Abbildung 5.8: Fahrstreifenaufteilung der Kfz mit und ohne TSF (eigene Darstellungen)
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Abbildung 5.9: Fahrstreifenaufteilung der Pkw und Lkw mit und ohne TSF (eigene Darstellungen)

Abbildung 5.9 stellt die Fahrstreifenaufteilung bei gedffnetem und geschlossenem

Seitenstreifen separat fiir Pkw und Lkw auf Segment 2 in Fahrtrichtung Norden

dar. Die zum Teil nicht glatten Kurvenverldufe bei geringen Verkehrsstirken sind

auf eine kleine Datengrundlage zuriickzufithren. Der Seitenstreifen wird von den
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Lkw-Fahrenden gut angenommen. Er wickelt bei Freigabe zwischen 60 % und
70 % des Lkw-Verkehrs bei mittleren Verkehrsstirken ab. Es erfolgt keine voll-
standige Verlagerung der Lkw auf den Seitenstreifen. Sie nutzen vorrangig den
Seitenstreifen und rechten Hauptfahrstreifen, wodurch Lkw-Uberholvorgiinge auf
dem mittleren Hauptfahrstreifen reduziert werden. In hohen Verkehrsstirkeberei-
chen entspricht die Seitenstreifennutzung bei TSF-Freigabe der des rechten Haupt-
fahrstreifens ohne TSF-Freigabe. Pkw-Fahrende bewegen sich bei freigegebenem
Seitenstreifen ebenfalls nach rechts. Der Pkw-Anteil auf dem rechten Hauptfahr-
streifen nimmt bei TSF-Freigabe deutlich zu. Insgesamt wickeln der Seitenstreifen
und der rechte Hauptfahrstreifen ab einer Verkehrsstirke von 5.000 Pkw-E/h etwa
25 % des Pkw-Verkehrs ab. Ohne TSF-Freigabe liegt der Pkw-Anteil auf dem
rechten Hauptfahrstreifen lediglich bei etwa 10 %.

5.3 Befolgung des Lkw-Uberholverbots

Die Befolgung des Uberholverbots fiir Lkw wird mithilfe der Lkw-Fahrstreifen-
aufteilung bei aktivem und inaktivem Uberholverbot untersucht. Bei der Interpre-
tation der Ergebnisse ist eine mogliche Fehlerquote zu beriicksichtigen, die aus
einer fehlerhaften Fahrzeugklassenzuordnung resultieren kann. Zudem machen
Busse und Pkw mit Anhénger etwa 10 % der Lkw-@hnlichen Fahrzeuge aus (siehe
Kapitel 4.3.2), diese sind jedoch nicht vom Lkw-Uberholverbot betroffen. Da-
tenquelle fiir diese Untersuchung sind die minutenfeinen Detektordaten aus fiinf
Wochen im Jahr 2019, fiir die ebenfalls Schaltdaten vorliegen. Die Datenautberei-
tung entspricht der Beschreibung aus Kapitel 4.3.4. Es sind alle Messquerschnitte
auf der freien Strecke fiir beide Fahrtrichtungen zusammengefasst.

Abbildung 5.10 zeigt die Fahrstreifenaufteilung der Lkw mit und ohne Lkw-
Uberholverbot in Abhiingigkeit der Lkw-Verkehrsstirke in einem Minuteninter-
vall an einem Messquerschnitt. Insgesamt fahrt der Grofteil der Lkw auf dem
rechten Fahrstreifen, wihrend nahezu keine Lkw den linken Fahrstreifen nutzen.
Mit einer steigenden Anzahl an Lkw nimmt der Uberholdruck zu und die Lkw
weichen zunehmend nach links aus. Durch das Lkw-Uberholverbot verschiebt sich
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Abbildung 5.10: Fahrstreifenaufteilung der Lkw mit und ohne Lkw-Uberholverbot (eigene Darstel-

lungen)

die Fahrstreifenaufteilung der Lkw leicht nach rechts. An dreistreifigen Messquer-
schnitten (Abbildung 5.10a) nimmt der Lkw-Anteil auf dem rechten Fahrstreifen
bei Lkw-Uberholverbot um etwa 8 % zu. Bei freigegebenem Seitenstreifen und
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Lkw-Uberholverbot (Abbildung 5.10b) nimmt der Lkw-Anteil auf dem Seiten-
streifen je nach Lkw-Verkehrsstirke zwischen 10 % und 30 % zu.

Das Lkw-Uberholverbot bewirkt demnach eine Verhaltensinderung der Lkw-
Fahrenden. Dennoch fahren auch bei Anzeige eines Lkw-Uberholverbotes Lkw-
dhnliche Fahrzeuge auf dem mittleren und linken Fahrstreifen. Dies ist mogli-
cherweise zum Teil auf Detektionsfehler und Busse bzw. Pkw mit Anhénger, die
nicht vom Uberholverbot betroffen sind, zuriickzufiihren. Die GroBenordnung
der Lkw-Anteile auf dem mittleren und linken Fahrstreifen deuten jedoch darauf
hin, dass zusitzlich die Akzeptanz des dynamischen Lkw-Uberholverbots nicht
vollstindig gegeben ist.

5.4 Akzeptanzmodell

Um mit einer mikroskopischen Verkehrsflusssimulation verlédssliche Aussagen
iber die Wirkungen von SBA treffen zu konnen, muss die Befolgung realititsnah
abgebildet werden. Die in diesem Kapitel gewonnenen empirischen Erkenntnisse
zur Akzeptanz von SBA werden zu einem Akzeptanzmodell zusammengefasst,
das zur simulativen Abbildung von SBA eingesetzt werden kann.

Die Akzeptanz und resultierende Befolgung der dynamischen Geschwindigkeits-
beschrinkungen werden in Kapitel 5.1 untersucht. Die ermittelten Wunschge-
schwindigkeitsverteilungen in Abhingigkeit der Fahrzeugklasse, Geschwindig-
keitsbeschriankung und Verkehrsdichte kommen in der Simulation je nach Schalt-
zustand der SBA und Verkehrssituation zum Einsatz. Fiir Verkehrsdichten grofler
25 Pkw-E/km werden die Verteilungen der Dichteklasse 3 verwendet. Fiir Ge-
schwindigkeitsbeschriankungen auf 80 km/h und 100 km/h existieren keine Pkw-
Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fiir Dichteklasse 1. In diesen Fillen wird die
Verteilung fiir die Beschriinkung auf 120 km/h fiir Dichteklasse 3 herangezogen.

Durch die Beriicksichtigung der Verkehrsdichte wird in der Simulation abgebildet,
dass die Akzeptanz u. a. von der Verkehrssituation abhingt. Geschwindigkeits-
beschrinkungen werden besser akzeptiert, wenn sie im Zusammenhang mit der
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Verkehrssituation stehen und nachvollziehbar sind. Fir das Steuerungsmodell
SARAH ist gewihrleistet, dass die Schaltbilder mit der Verkehrssituation zusam-
menhingen. Fiir die simulative Weiterentwicklung von Steuerungsmodellen ist
dies jedoch ein wesentlicher Faktor fiir die Beurteilung der Wirkung. Fiir die in
Kapitel 7 beschriebene Untersuchung einer Umweltsteuerung fiir SBA, die neben
verkehrlichen auch umweltbedingte Schaltkriterien beinhaltet und somit angezeig-
te Geschwindigkeitsbeschrinkungen nicht zwingend in direktem Zusammenhang
mit der Verkehrssituation stehen, ist dieser Aspekt von grofler Relevanz.

Die Befolgung der TSF wird in Kapitel 5.2 als sehr gut bewertet. Daher werden
keine weiteren Maflnahmen im Modell vorgenommen, um die Nutzung des Seiten-
streifens zu steuern. In der Simulation entspricht der Seitenstreifen im gedffneten
Zustand einem Hauptfahrstreifen. Die realitdtsnahe Abbildung der Fahrstreifen-
aufteilung wird in der Kalibrierung berticksichtigt.

Die Befolgung der dynamischen Lkw-Uberholverboten durch die Lkw-Fahrenden
wird in Kapitel 5.3 untersucht. Die Analysen ergeben, dass eine Verhaltensverin-
derung stattfindet, jedoch keine vollstindige Akzeptanz gegeben ist. Daher werden
zwei Fahrzeugklassen fiir Lkw im Verkehrsflussmodell hinterlegt: Akzeptierende
und Nicht-Akzeptierende. Im Gegensatz zu den Akzeptierenden ignorieren die
Nicht-Akzeptierenden ein Lkw-Uberholverbot und indern ihr Verhalten nicht. In
den meisten Fillen nutzen Lkw trotzdem den rechten Fahrstreifen. Bei einem
Uberholwunsch wechseln Nicht-Akzeptierende nach Moglichkeit den Fahrstrei-
fen nach links. Die Anteile Akzeptierender und Nicht-Akzeptierender sind anhand
der vorliegenden Verkehrsdaten nicht empirisch bestimmbar. Daher gehen sie als
Kalibrierungsgrofe in die Kalibrierung ein.
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6 Mikroskopisches
Verkehrsflussmodell

6.1 Vorgehensweise

Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau eines mikroskopischen Verkehrsflussmo-
dells des untersuchten Autobahnabschnitts der A5 mit allen notwendigen Kompo-
nenten zur Abbildung der SBA. Sowohl die Komponenten der Modellierung als
auch der Datenfluss zwischen den Komponenten sind in Abbildung 6.1 dargestellt.
Zunichst wird das Steuerungsmodell SARAH, das in Form eines Lastenhefts zur
Verfiigung steht, als Python-Code nachgebildet und anhand von realen Verkehrs-
und Schaltdaten validiert (siehe Kapitel 6.2). Im nichsten Schritt erfolgt der Mo-
dellaufbau in Vissim, wobei neben dem Fahrverhalten die Modellierung der SBA
mit TSF im Fokus steht (siche Kapitel 6.3). Die letzte Komponente bildet das in
Kapitel 5 entwickelte Akzeptanzmodell, das fiir die realititsnahe Abbildung der
Befolgung der dynamischen Anzeigen der SBA unerlisslich ist.

Das Steuerungsmodell, das Akzeptanzmodell und das Verkehrsflussmodell wer-
den anschlieBend gekoppelt (siehe Kapitel 6.4). Der in der Simulation erfasste
Verkehr wird an das Steuerungsmodell iibergeben. Das Steuerungsmodell ermit-
telt anhand der aktuellen Verkehrssituation Schaltbilder fiir die Streckenbeein-
flussung. Diese werden sowohl an das Akzeptanzmodell als auch in Form von
MaBnahmen (bspw. Offnung der TSF) an die Simulation iibergeben. Basierend
auf den dynamischen Schaltbildern und der aktuellen Verkehrssituation ermittelt
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Verkehrsflussmodell AS Steuerungsmodell Akzeptanzmodell
SARAH
Verkehrsdaten R
Schaltbilder -~
Verkehrssituationen R
B MaBnahmen
|:| P Reaktionen Verkehrsteilnehmende

Abbildung 6.1: Komponenten der Modellierung und Datenfluss (eigene Darstellung)

das Akzeptanzmodell die Reaktionen der Verkehrsteilnehmenden. Diese Reaktio-
nen werden wiederum an die Simulation zuriickgespielt und dort zusammen mit
den Malinahmen der SBA umgesetzt.

Im letzten Schritt wird die Kopplung zwischen Verkehrsflussmodell, Steuerungs-
modell und Akzeptanzmodell anhand empirischer Daten kalibriert und validiert
(siehe Kapitel 6.5 und 6.6). Hierzu kommen u. a. die in Kapitel 4 durchgefiihrten
empirischen Auswertungen zum Einsatz. Die Simulationen und Analysen erfolgen
in einer eigens entwickelten Simulations- und Auswerteumgebung in Python, die
im Kalibrierungsprozess eine systematische und effiziente Variation der Eingabe-
groBen und Parameter ermoglicht.

Am Ende dieses Kapitels steht ein Verkehrsflussmodell zur Verfiigung, das die
Verkehrssituation mit allen Steuerungsmafinahmen realititsnah abbildet.
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6.2 Nachbildung des Steuerungsmodells
SARAH

6.2.1 Aufbau

Das in Kapitel 2.4.2 vorgestellte Steuerungsmodell SARAH wird in Python
implementiert. Diese Nachbildung des Steuerungsmodells wird im Folgenden
als SARAH-Implementierung bezeichnet. Eingabegrofen sind die minutenfeinen
Rohdaten der Kfz-Verkehrsstiarke, Lkw-Verkehrsstiarke und mittleren Pkw- und
Lkw-Geschwindigkeit. Auf Plausibilitdtspriifungen und Ersatzwertverfahren wird
verzichtet, weil keine Datenfehler bei der Erfassung des Verkehrs in der Simulati-
on auftreten. Zunichst werden die Rohdaten aufbereitet und weitere verkehrlichen
Kenngrofen berechnet. Die Schaltprogramme Harmonisierung 120, Harmonisie-
rung 100, Harmonisierung 80, Stauwarnung, Lkw-Uberholverbot und TSF wer-
den mit ihren querschnitts- oder fahrstreifenbezogenen Schwellenwerten, ihren
Ein- und Ausschaltverzogerungen und ggfs. der Mindestanzahl an anfordernden
Messquerschnitten implementiert. Dabei werden die Abminderungsfaktoren der
Harmonisierungsprogramme fiir Nédsse und Nacht beriicksichtigt. Zur Bestim-
mung der Nachtzeiten flieBen die Informationen zu Sonnenauf- und -untergang je
nach Datum der Detektordaten in die SARAH-Implementierung ein. Zur Ermitt-
lung von Nésseperioden werden Daten zu Niederschlags- und Schneezeiten in Bad
Homburg herangezogen. Schaltprogramme zur Niederschlags- und Nebelwarnung
werden nicht implementiert, weil die simulative Abbildung von Witterungseffek-
ten nicht im Fokus dieser Dissertation steht.

Sind die Schaltkriterien eines Schaltprogramms erfiillt, wird eine entsprechende
Schaltanforderung fiir den jeweiligen Anzeigequerschnitt gestellt. Alle Schaltan-
forderungen eines Anzeigequerschnitts werden anschliefend priorisiert und einem
Quer- und Langsabgleich unterzogen. Die so ermittelten Schaltbilder erzeugen im
letzten Schritt Schaltbefehle und werden an den Anzeigequerschnitten geschaltet.
Die in Realitdt unvermeidbaren Zeitverzogerungen durch Messung, Dateniiber-
tragung und Datenverarbeitung werden in der SARAH-Implementierung durch
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eine parametrisierbare Latenz zwischen Schaltbildermittlung und Anzeige der
Schaltbilder nachgebildet.

6.2.2 Validierung

In der Entwicklungsphase dienen die Detektordaten der SBA als Eingabegrof3en
fiir das Steuerungsmodell. Die SAR AH-Implementierung wird auf diese Daten
angewendet und die resultierenden Geschwindigkeitsbeschrinkungen und War-
nungen werden mit den realen Schaltbildern der SBA verglichen. Bei Abweichun-
gen konnen Fehler in der Nachbildung erkannt und korrigiert werden. Es trigt
somit kein simulierter Verkehr zur Validierung bei. Die Kopplung der SARAH-
Implementierung an die Simulation erfolgt im Anschluss an die Validierung.

Zur Validierung wird zum einen das Schaltverhalten optisch kontrolliert und zum
anderen die Abweichungen zwischen den realen Schaltbildern und dem Ergebnis
der SARAH-Implementierung quantifiziert. Die Auswertungen erfolgen separat
fiir jeden Anzeigequerschnitt und Fahrstreifen. Die Wechselverkehrszeichen der
Fahrstreifen weichen voneinander ab, wenn es sich bspw. um Ausfahrten mit ei-
ner Ausfahrhilfe, um Segmente mit TSF oder um Sonderereignisse auf einzelnen
Fahrstreifen handelt. Abbildung 6.2 zeigt einen solchen Vergleich am Beispiel
des linken Fahrstreifens von Anzeigequerschnitt 36 in Fahrtrichtung Siiden am
18.09.2019. Der obere Bereich der Abbildung zeigt die A-Anzeige und der untere
die B-Anzeige. Zusitzlich ist die mittlere Kfz-Geschwindigkeit auf dem linken
Fahrstreifen dargestellt. Tabelle 6.1 quantifiziert die Ubereinstimmung der Schalt-
bilder fiir alle Anzeigequerschnitte in Fahrtrichtung Stiden am 18.09.2019 (04:00
bis 22:00 Uhr). Dabei werden fiir jeden Messquerschnitt, jeden Fahrstreifen und je-
de Minute die A-Anzeigen aus den Schaltdaten und der SARAH-Implementierung
miteinander verkniipft. Fiir jede Kombination wird die Hdufigkeit des Auftretens
ermittelt und das Ergebnis in Form einer Matrix abgebildet. Die Diagonale stellt
dabei den Zielzustand dar, dass die SARAH-Implementierung die gleichen Schalt-
bilder ermittelt wie die reale SBA auf der AS.
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6 Mikroskopisches Verkehrsflussmodell

Tabelle 6.1: Ubereinstimmungen zwischen den A-Anzeigen der realen SBA und der SARAH-
Implementierung am Beispiel von FR Siiden (alle AQ und FS) am 18.09.2019

Schaltdaten

TSF |dunkel| 60 80 | 100 | 120 |dunkel

aus | - Stau | km/h | km/h |km/h | km/h | - frei
< TSF aus 10.343| 88 0 24 55 253 0
g dunkel - Stau| 0 3.560 | 424 | 359 | 68 0 0
% 60 km/h 0 377 11.896| 585 | 204 53 4
._% 80 km/h 0 242 | 313 |3.334| 453 | 226 35
5 100 km/h 6 87 18 | 256 |1.804| 1.092 | 297
Z| 120 km/h 6 11 43 | 182 | 871 |12.962| 3.802
“ | dunkel - frei 0 133 5 28 118 | 8.016 | 58.560

Die vorgestellten Auswertungen werden in einem iterativen Prozess auf bei-
de Fahrtrichtungen und die repridsentativen Werktage zwischen dem 16. und
29.09.2019 angewandt. Es werden sowohl die A- als auch die B-Anzeigen un-
tersucht. Dabei konnen einige Fehler in der SARAH-Implementierung ermittelt
und behoben werden. Nennenswert ist ein zu hdufiges Ein- und Ausschalten der
Harmonisierungsprogramme und des Lkw-Uberholverbots, das durch eine Anpas-
sung der Ein- und Ausschaltverzogerungen reduziert werden kann. Des Weiteren
werden groBBe Abweichungen in den Nachtstunden festgestellt, hier werden ver-
mehrt Stau- oder Harmonisierungsprogramme bei sehr geringen Verkehrsstirken
geschaltet. Eine Fehlersuche ergibt, dass die SARAH-Implementierung fiir Fahr-
streifen und Minutenintervalle ohne Verkehr filschlicherweise eine mittlere Kfz-
Geschwindigkeit von 0 km/h annimmt und damit von stehendem Verkehr ausgeht.
Dies wird mit der zusétzlichen Beriicksichtigung der Verkehrsdichte behoben.

Die validierte SAR AH-Implementierung hat eine gute Ubereinstimmung mit den
realen Schaltbildern. Die A-Anzeige ist je nach Fahrtrichtung und Tag zwischen
75 % und 85 % der Minutenintervalle identisch, bei der B-Anzeige sind es zwi-
schen 80 % und 90 %. Abweichungen sind vorrangig auf manuelle Schaltungen
zuriickzufiihren. Es kommt auf der A5 zum einen oft zu Gefahrensituationen wie
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bspw. Baustellen kiirzerer Dauer oder Unfillen, die einen manuellen Eingriff in die
Steuerung erfordern, jedoch nicht auf die verkehrliche Situation zuriickzufiihren
sind und daher nicht von der SARAH-Implementierung detektiert werden. Zum
anderen weichen die realen TSF-Freigabezeiten zum Teil aus den in Kapitel 4.4
genannten Griinden von der implementierten TSF-Logik ab. Diese Abweichungen
konnen nicht durch weitere Anpassungen reduziert werden. Abgesehen von den
Handschaltungen springt die SARAH-Implementierung vereinzelt ein bis zwei
Minuten zu frith oder zu spét an und schaltet gelegentlich fiir wenige Minuten
abweichende Geschwindigkeitsbeschrinkungen. Tabelle 6.1 gibt einen Einblick
in die auftretenden Abweichungen, dabei sind die Abweichungen durch manuelle
Schaltungen enthalten. Falsche Ermittlungen liegen vorrangig fiir Dunkelschal-
tung anstatt einer Geschwindigkeitsbeschriankung auf 120 km/h und andersherum
und fiir eine Geschwindigkeitsbeschrinkung auf 100 km/h anstatt von 120 km/h
vor. Griinde fiir die Abweichungen konnten lokale Anpassungen der Schwellen-
werte oder die statische Abbildung der Latenz der SBA sein.

6.3 Aufbau des Verkehrsflussmodells

6.3.1 Netzaufbau

Als Simulationswerkzeug wird die Software PTV Vissim in der Version 2023
verwendet. Das fiir die mikroskopische Verkehrsflusssimulation von Autobahn-
verkehr notwendige Hintergrundwissen ist in Kapitel 3 aufbereitet.

Zunichst werden die Geometrie der Hauptfahrbahn und der Anschlussstellenram-
pen in beide Fahrtrichtungen basierend auf Luftbildern des untersuchten Auto-
bahnabschnitts aufgebaut. Eine Vorstellung des Abschnitts ist in Kapitel 4.1 zu
finden. Um der Simulation rdumlichen Vorlauf vor dem tatsichlich relevanten
Bereich zu geben, werden etwa zwei Kilometer Strecke vor den ersten Messquer-
schnitten eingefiigt. Auf diesen Vorlaufstrecken kann sich der Verkehr ordnen
und eine reale Interaktion zwischen den Fahrzeugen wird hergestellt. Zum Lings-
profil der A5 liegen Unterlagen der Autobahn GmbH vor; die Steigungen und
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Gefille werden entsprechend als Streckeneigenschaften im Modell hinterlegt. Im
Allgemeinen hat Fahrtrichtung Siiden ein leichtes Gefille, wihrend Fahrtrich-
tung Norden eine leichte Steigung aufweist. In diesem Kontext hat vorrangig die
Anschlussstelle Friedberg Auswirkungen auf den Verkehrsfluss, da sie auf einer
Kuppe liegt. In Fahrtrichtung Stiden fahrend miissen die Verkehrsteilnehmenden
vor der Anschlussstelle Friedberg eine Steigung von bis zu 4 % iiberwinden, das
anschliefende Segment 2 hat ein Gefille von bis zu 3 %. In Fahrtrichtung Norden
ist es entsprechend umgekehrt. Zusitzlich werden Langsamfahrbereiche auf den
Ausfahrten platziert, damit ausfahrende Fahrzeuge realititsnah abbremsen, bevor
sie das Netz verlassen.

Die Fahrzeugzufliisse im Modell werden aus den Detektordaten der Einfahrten
des untersuchten Autobahnabschnitts generiert. Die erfassten Verkehrsstirken
werden separat fiir Pkw- und Lkw-dhnliche Fahrzeuge zu 5-Minuten-Intervallen
aggregiert. Diese Aufbereitung erfolgt fiir die représentativen Werktage des un-
tersuchten Zeitraums (16. bis 29.09.2019). Ein Simulationslauf umfasst i. d. R.
sechs Stunden, was einer Hauptverkehrszeit mit Vor- und Nachlauf entspricht.
Zusitzlich hat jeder Simulationslauf einen zeitlichen Vorlauf von 30 Minuten. In
dieser Vorlaufzeit werden die Verkehrsstirken des ersten Intervalls in das Modell
eingesetzt. Im Anschluss beginnt die Auswertung des Verkehrsablaufs.

Die Verkehrszusammensetzung aus Pkw- und Lkw-&hnlichen Fahrzeugen ergibt
sich aus den Detektordaten und den separaten Zufliissen fiir Pkw und Lkw. Die
Fahrzeugzusammensetzungen innerhalb der Pkw- und Lkw-dhnlichen Fahrzeug-
klassen werden entsprechend ihren Anteilen aus der Empirie abgebildet (sieche
Kapitel 4.3.2) und wie folgt zusammengefasst:

* Pkw-Ahnliche:
90 % Pkw und 10 % Lieferwagen

o Lkw-Ahnliche:
65 % Sattelkraftfahrzeuge, 15 % Lkw, 15 % Lkw mit Anhédnger und 5 %
Busse
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Busse fungieren dabei in der Simulation stellvertretend fiir Busse und Pkw mit
Anhiinger. Sie werden separat im Modell abgebildet, weil sie in Bezug auf die
gefahrenen Geschwindigkeiten anndhernd die Eigenschaften von Lkw besitzen,
jedoch nicht vom Lkw-Uberholverbot betroffen sind.

Die in Kapitel 4.5 ermittelten Quelle-Ziel-Matrizen werden fiir die Belastungen
der Fahrzeugrouten im Verkehrsflussmodell herangezogen. Zunichst werden fiir
alle Quelle-Ziel-Beziehungen statische Fahrzeugroutenentscheidungen mit ent-
sprechenden statischen Fahrzeugrouten fiir Pkw und Lkw angelegt. Den statischen
Fahrzeugrouten werden anschlieend stiindlich wechselnd relative Verkehrsbelas-
tungen aus den stundenfeinen Verflechtungsmatrizen zugeteilt.

6.3.2 Fahrverhalten

Als Startwerte fiir die Fahrverhaltensparameter werden die in Kapitel 3.5 er-
wihnten HBS-konformen Standardparameter fiir Autobahnverkehr in Vissim nach
Geistefeldt u.a. [2017] eingesetzt. Diese gehen von einem unterschiedlichen
Folge- und Fahrstreifenwechselverhalten fiir Pkw und Lkw und unterschiedlichen
Parameterwerten fiir Strecken, Ausfahrten, Einfahrten und Verflechtungsstrecken
aus. Es wird das Fahrzeugfolgemodell Wiedemann 99 verwendet.

Eine Herausforderung bei der Modellierung von Autobahnverkehr in Vissim ist
die Abbildung von Verflechtungsvorgingen an Anschlussstellen. Das Verflech-
tungsverhalten in der Simulation ist oft zu vorsichtig, sodass es Fahrzeuge zum
Teil nicht schaffen, einen notwendigen Fahrstreifenwechsel durchzufiihren und
deswegen nothalten. Solche Nothalte sind unrealistisch (die Fahrzeuge wiirden in
Realitit kleinere Liicken verwenden) und haben negative Auswirkungen auf den
Verkehrsfluss in der Simulation. Um Probleme bei den Verflechtungsvorgingen zu
verhindern, sind in den Standardparametersitzen hohere Folgezeitliicken (CC/) in
den Anschlussstellenbereichen als auf den Strecken hinterlegt. Dies bewirkt, dass
sich grolere Liicken im Verkehr bilden, die die Fahrzeuge beim Verflechten nutzen
konnen, wodurch weniger Probleme im Verkehrsablauf entstehen. Auf dem unter-
suchten Abschnitt fiihrt die Erhohung der CC1-Werte jedoch zu einer erheblichen
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Reduktion der Kapazitit und der Verkehr kann zu den Hauptverkehrszeiten nicht
abgewickelt werden. Die Fahrzeuge bremsen im Anschlussstellenbereich ab, um
eine grofere Folgezeitliicke aufzubauen. Bei mittleren und hohen Verkehrsstirken
entsteht dadurch eine Stauwelle stromaufwirts der Anschlussstelle.

Die Fahrverhaltensparameter werden daher an die Gegebenheiten der AS ange-
passt. Es wird das gleiche CCI auf der Strecke und in den Anschlussstellen ver-
wendet. Das Problem der Verflechtungsvorgiinge wird mit einem aggressiveren
Fahrstreifenwechselverhalten in den Anschlussstellen und geeigneten Fahrstrei-
fenwechseldistanzen minimiert. Zusétzlich wird fiir CCI eine Verteilung anstatt
eines Wertes hinterlegt, da so eine bessere Abbildung der realen Zeitliickenver-
teilungen in der Simulation gelingt. Es resultieren separate Fahrverhalten fiir Pkw
und Lkw und jeweils fiir Stecken und Anschlussstellenbereiche.

Eine Betrachtung der Fahrstreifenaufteilung zeigt, dass die Auslastung der Fahr-
streifen in der Simulation von der Empirie abweicht. Etwa 5 % bis 10 % des
simulierten Verkehrs auf dem linken Fahrstreifen miisste vom mittleren Fahrstrei-
fen abgewickelt werden, um einer realititsnahen Fahrstreifenaufteilung der A5
zu entsprechen. Eine Moglichkeit der Beeinflussung der Fahrstreifenaufteilung
in Vissim sind fahrstreifenspezifische Streckenverhaltenstypen. Auf Autobahnen
sortieren sich die Fahrzeuge so auf die Fahrstreifen, dass die Geschwindigkeit
und die Aggressivitit des Fahrverhaltens i. d. R. von rechts nach links zunehmen.
Inwieweit Verkehrsteilnehmende den Fahrstreifen entsprechend ihrem Fahrver-
halten und ihrer Wunschgeschwindigkeit auswéhlen oder sie ihr Fahrverhalten an
den jeweiligen Fahrstreifen anpassen, bleibt zu untersuchen. Da mithilfe von fahr-
streifenspezifischen Streckenverhaltenstypen unterschiedliches Fahrverhalten auf
unterschiedlichen Fahrstreifen besser in der Simulation abgebildet werden kann,
wird diese Modellierungsart im Weiteren eingesetzt. Zur Frage der Realitdtsnihe
besteht weiterer Forschungsbedarf.

Fiir eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Fahrverhaltensparameter ist die in
Kapitel 6.4 durchgefiihrte Kopplung des Steuerungsmodells und des Akzeptanz-
modells an die Simulation erforderlich. Anschlieend erfolgt die Kalibrierung des
Fahrverhaltens in Kapitel 6.5.
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6.3.3 Modellierung der SBA mit TSF

Fiir die Modellierung der SBA werden zunéchst im Verkehrsflussmodell Mess-
querschnitte an den Positionen angelegt, an denen auch in Realitédt Detektoren auf
dem untersuchten Abschnitt vorhanden sind. Anschlieend werden Querschnitts-
messungen definiert, welche die fiir die Steuerung (SARAH-Implementierung)
notwendigen Verkehrsdaten in der Simulation minutenfein erfassen.

An den Positionen der Anzeigequerschnitte werden im Modell Wunschgeschwin-
digkeitsentscheidungen eingefiigt. Wenn die SAR AH-Implementierung neue Ge-
schwindigkeitsbeschrinkungen fiir einen oder mehrere Anzeigequerschnitte er-
mittelt, werden den jeweiligen Wunschgeschwindigkeitsentscheidungen die ent-
sprechenden Wunschgeschwindigkeitsverteilungen aus dem Akzeptanzmodell
(siehe Kapitel 5.4) zugeordnet. Beim Uberfahren einer Wunschgeschwindigkeits-
entscheidung wird den Fahrzeugen entsprechend ihrer Fahrzeugklasse und ihrem
Perzentil eine neue, der Geschwindigkeitsbeschriankung entsprechenden Wunsch-
geschwindigkeit zugeordnet.

Die Modellierung des Lkw-Uberholverbots erfolgt mithilfe von Fahrstreifensper-
rungen fiir Lkw. Das Akzeptanzmodell unterscheidet dabei zwischen akzeptie-
renden und nicht-akzeptierenden Lkw (siehe Kapitel 5.4). Diese werden als zwei
Fahrzeugklassen abgebildet. Wenn die SBA ein Lkw-Uberholverbot schaltet, wer-
den die Uberholfahrstreifen im betroffenen Bereich fiir die Fahrzeugklasse der Ak-
zeptierenden gesperrt. Lkw, die sich bei der Aktivierung des Lkw-Uberholverbots
auf einem Uberholfahrstreifen befinden, versuchen schnellstmoglich auf den rech-
ten Fahrstreifen zu wechseln. Bei Freigabe des Seitenstreifens und gleichzeitiger
Schaltung eines Lkw-Uberholverbots sind sowohl der Seitenstreifen als auch der
rechte Hauptfahrstreifen fiir akzeptierende Lkw befahrbar.

Die Untersuchung der Fahrstreifenaufteilung der Lkw hat ergeben, dass der Lkw-
Anteil auf dem linken Fahrstreifen sehr gering ist (siehe Kapitel 5.3). Daher wird
im Modell zusitzlich der linke Fahrstreifen auf dem gesamten Abschnitt fiir alle
Lkw gesperrt. Die Fahrzeugklasse der Busse ist weder vom Lkw-Uberholverbot
noch von der grundsitzlichen Sperrung des linken Fahrstreifens betroffen.
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Einfiddelung TSF Ausfidelung

Fahrstreifenaufteilung

Verbindungsstrecken

TSF aus

Il

E Verbindungsstrecke (TSF aus) . Teilrouten
Verbindungsstrecke (TSF an) - Fahrstreifensperrung

Abbildung 6.3: Modellierung einer TSF in Vissim (eigene Darstellung)

Fiir die Modellierung einer TSF in Vissim reicht die Sperrung des Seitenstreifens
fiir alle Fahrzeugklassen nicht aus. Das Sperren eines Fahrstreifens hat wie bereits
erwihnt zur Folge, dass die Fahrzeuge den Fahrstreifen so schnell wie moglich
verlassen mochten. Wenn aber ein Fahrzeug auf diesem Fahrstreifen fihrt und
ein Fahrstreifenwechsel aufgrund der Verkehrssituation nicht moglich ist, nutzt
das Fahrzeug weiter den gesperrten Fahrstreifen. Bei wachsender Verkehrsstirke
verbleiben in der Simulation immer mehr Fahrzeuge auf dem Seitenstreifen, da sie
es nicht schaffen, den Fahrstreifen zu wechseln. Daher erfolgt die Modellierung
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der Freigabe und Sperrung des Seitenstreifens mithilfe von Fahrzeugteilrouten in
Kombination mit Fahrstreifensperrungen.

Abbildung 6.3 zeigt eine Skizze der Vorgehensweise bei der Modellierung einer
TSF in Vissim. Es werden am Anfang und Ende des Segments mit der Seitenstrei-
fenfreigabe jeweils zwei Verbindungsstrecken angelegt. Eine Verbindungsstrecke
fiihrt iiber die drei Hauptfahrstreifen, die zweite fiihrt iiber alle vier Fahrstrei-
fen (drei Hauptfahrstreifen und der Seitenstreifen). Im néchsten Schritt wird eine
Fahrzeugteilrouten-Entscheidung angelegt, die jeweils eine Teilroute iiber die
dreistreifige Verbindungsstrecke und eine iiber die vierstreifige Verbindungsstre-
cke umfasst. Die relativen Belastungen der beiden Teilrouten werden, je nachdem,
ob die TSF ein- oder ausgeschaltet ist, verindert. Wenn der Seitenstreifen nicht
freigegeben ist, wihlen alle Fahrzeuge die Teilroute iiber die Verbindungsstrecke,
die an die drei Hauptfahrstreifen angebunden ist. Zusitzlich wird der Seitenstreifen
fuir alle Fahrzeugklassen gesperrt, damit die Fahrzeuge nicht nach dem Verlassen
der Teilroute auf den Seitenstreifen wechseln.

Im Modell erfolgen die Freigabe und die Sperrung des Seitenstreifens entspre-
chend dem in Kapitel 4.4 vorgestellten Algorithmus zur Abbildung der in Realitéit
vom Bedienpersonal durchgefiihrten Offnungs- und SchlieBungsvorginge.

6.4 Kopplung der Komponenten

Die SARAH-Implementierung und das Akzeptanzmodell werden iiber die COM-
Schnittstelle an die Simulation gekoppelt. Die Kommunikation erfolgt in einer
eigens entwickelten Simulations- und Auswerteumgebung in Python. Zunéchst
offnet das Skript eine Vissim-Instanz, 1adt das Netzmodell und legt die Eingangs-
groBBen wie Fahrzeugzufliisse, Fahrzeugrouten, Fahrzeugzusammensetzung und
Wunschgeschwindigkeitsverteilungen entsprechend den Informationen aus einer
Konfigurationsdatei im Verkehrsflussmodell an. AnschlieBend startet das Skript
die Simulation. Da das Messintervall auf dem untersuchten Abschnitt der A5 eine
Minute betréigt, erfolgt der Datenfluss in der Simulation ebenfalls minutenfein.
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Abbildung 6.4 zeigt die Konkretisierung des Datenflusses aus Abbildung 6.1 fiir
ein Minutenintervall in der Simulation.

Verkehrsflussmodell AS Steuerungsmodell Akzeptanzmodell
SARAH
Verkehrsdaten
Geschwindigkeits-
beschrinkungen
>
Verkehrsdichte

v

Fahrstreifensperrungen &
Belastungen Teilrouten

<
<

|:| Wunschgeschwindigkeitsverteilungen

« 5]

Abbildung 6.4: Ablauf der Simulation fiir ein Minutenintervall (eigene Darstellung)

Das Skript pausiert nach jeder simulierten Minute den Verkehrsfluss in der
Simulation. Der Verkehr, der kontinuierlich an den Messquerschnitten erfasst
und auf Minutenintervalle aggregiert wird, wird anschlieBend an die SARAH-
Implementierung iibergeben. Diese ermittelt anhand der aktuellen Verkehrssitua-
tion Schaltbilder fiir die Streckenbeeinflussung an allen Anzeigequerschnitten.
Es wird zwischen Geschwindigkeitsbeschrinkungen und anderen Schaltbildern
unterschieden. Die dynamischen Geschwindigkeitsbeschrinkungen werden zu-
sammen mit der aktuellen Verkehrssituation an den Messquerschnitten an das
Akzeptanzmodell iibergeben, das die Reaktionen der Verkehrsteilnehmenden er-
mittelt. Diese Reaktionen werden separat fiir alle Anzeigequerschnitte in Form
von Wunschgeschwindigkeitsverteilungen an die Simulation zuriickgespielt. An-
dere Schaltbilder umfassen die Offnung und Schliefung der TSF und das Lkw-
Uberholverbot. Diese werden an Vissim iibergeben und in Form von Fahrstrei-
fensperrungen oder -6ffnungen und Belastungen von verschiedenen Teilrouten in
Vissim umgesetzt (siehe Kapitel 6.3.3). Anschliefend wird die Simulation mit
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den durchgefiihrten Anderungen fiir eine weitere Minute fortgefiihrt. Der Ablauf
wiederholt sich, bis die festgelegte Simulationsdauer erreicht ist.

6.5 Kalibrierung

6.5.1 Vorgehensweise

Die Modellkalibrierung erfolgt wie in Kapitel 3.3.7 beschrieben in einem ite-
rativen Prozess. Die Kalibrierungsgroflen sind dabei vorrangig die Parame-
ter des Fahrverhaltens. Zusitzlich werden der Anteil der Lkw-Uberholverbot-
Akzeptierenden, die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen, die Verflechtungsma-
trizen und die Fahrzeugzufliisse untersucht. Mithilfe von Visualisierungen und
dem Fehlermall RMSPE (siehe Kapitel 3.3.7) wird der Erfolg einer Parameteran-
passung festgestellt. Dabei werden die folgenden makroskopischen und mikrosko-
pischen Verkehrsgrofen in der Simulation bei der Kalibrierung beriicksichtigt:

e Verkehrsstirkeverldufe
Daten aus Querschnittsmessungen, separate zeitliche und rdumliche Aus-
wertung

¢ Geschwindigkeitsverldufe
Daten aus Querschnittsmessungen, separate zeitliche und rdumliche Aus-
wertung

e raumzeitlicher Verlauf der Verkehrssituation
Daten aus Querschnittsmessungen

e g-v-Diagramme
Daten aus Querschnittsmessungen, riumliche Auswertung

 Zeitliickenverteilungen
Einzelfahrzeuginformationen aus Querschnittsmessungen, fahrstreifenfeine
Auswertung
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6 Mikroskopisches Verkehrsflussmodell

e Fahrstreifenaufteilung
Daten aus Querschnittsmessungen

 Reisezeiten
Daten aus Fahrzeugreisezeitmessungen

Alle Auswertungen werden einerseits separat fiir Pkw und Lkw und anderer-
seits zusammenfassend fiir alle Kfz durchgefiihrt. Alle Abbildungen in diesem
Unterkapitel zeigen den kalibrierten Zustand des Verkehrsflussmodells.

Die Modellkalibrierung erfolgt anhand der Verkehrsdaten von Mittwoch, dem
18.09.2018 (siehe Kapitel 4.6). Es wird der Zeitraum um die morgendliche Haupt-
verkehrszeit zwischen 5:00 und 11:00 Uhr gewihlt. Die beiden Fahrtrichtungen
des untersuchten Abschnitts ergiinzen sich dabei verkehrlich gut, da die Auspri-
gungen der Hauptverkehrszeiten invertiert sind. Somit sind verschiedene Belas-
tungsfille in einer Simulation abgebildet.

Erste Auswertungen zeigen, dass die Kapazitit im Modell insgesamt zu gering ist.
Die Fahrzeugzufliisse konnen nicht vollstindig abflieBen, zusitzlich breiten sich
Staus zu weit aus und konnen nicht mehr abgebaut werden. Des Weiteren weisen
erste Simulationsldufe keine realitdtsnahe Fahrstreifenaufteilung auf. Dabei féllt
hauptsichlich der hohe Lkw-Anteil bei insgesamt zu wenigen Fahrzeugen auf dem
mittleren Fahrstreifen auf. Vorrangiges Ziel der Kalibrierung ist es, diese Aspekte
in der Simulation zu beheben.

Bei dem untersuchten Autobahnabschnitt handelt es sich um einen groBridumi-
gen und viel befahrenen Bereich der A5 mit komplexen verkehrlichen Abldufen.
Stochastische Effekte und Wechselwirkungen zwischen verkehrlichen Ereignis-
sen haben grofe Einfliisse, die in tiglich variierenden Verkehrszustinden sichtbar
werden. Diese unterschiedlichen raumzeitlichen Verldufe der Verkehrssituationen
treten ebenfalls in der Simulation auf. Verschiedene Simulationsldufe mit unter-
schiedlichen Startzufallszahlen desselben Kalibrierungsschritts ergeben zum Teil
unterschiedliche Stauentstehungen und -auflosungen. Zusitzlich beeinflusst die
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SBA-Steuerung die Simulationsergebnisse. In Grenzbereichen der Steuerungs-
kriterien kdnnen in verschiedenen Simulationsldufen unterschiedliche Schaltpro-
gramme aktiviert werden, die wiederum einen Einfluss auf den Verkehrsfluss
haben. Dies erhoht die Komplexitit die Kalibrierung, da zum Teil einzelne Si-
mulationsldufe eines Kalibrierungsschritts den Verkehrsfluss des Kalibrierungs-
zeitraums besser nachbilden, wihrend andere weiter von den Zielgroflen entfernt
sind. Die Ergebnisse der Kalibrierung basieren auf 20 Simulationsldufen.

6.5.2 Plausibilisierung

In einer Plausibilisierung wird das Verkehrsflussmodell zunichst auf Modellie-
rungsfehler hin untersucht. Viele Unstimmigkeiten im Verkehrsfluss konnen durch
eine augenscheinliche Uberpriifung ermittelt und durch Anpassung des Modells
korrigiert werden. Ein Beispiel ist der Netzaufbau an den Anschlussstellen. Eine
Betrachtung der Simulation und des zugrundeliegenden Streckennetzes ergibt,
dass einzelne Ein- und Ausfahrten besonders gestaltet sind und es in der Simu-
lation zunéchst zu einer reduzierten bzw. erhthten Kapazitit an den betroffenen
Anschlussstellen kommt, sodass eine Nachjustierung im Modell erforderlich ist.

Abbildung 6.5: Ausfahrt am Nordwestkreuz Frankfurt mit besonderer Markierung [Google, 2023]

Abbildung 6.5 zeigt ein Beispiel einer Ausfahrt am Nordwestkreuz Frankfurt
in Fahrtrichtung Siiden mit einer besonderen Markierung. Im vierstreifigen Be-
reich sind sowohl der Ausfahrstreifen (mit Verzogerungsbereich) als auch der
rechte Hauptfahrstreifen (ohne Verzogerungsbereich) an die Ausfahrt angeschlos-
sen. Etwa 100 m vor sowie innerhalb der zweistreifigen Ausfahrt unterbindet
eine entsprechende Markierung Fahrstreifenwechsel, sodass bei einer Route iiber
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den gelb markierten Bereich (siehe Abbildung 6.5) eine friihzeitige Einfddelung
auf den Ausfahrstreifen notwendig ist. Vielen Fahrzeugen gelingt es nicht, frith-
zeitig einzufideln, sodass sie auf der Ausfahrt nothalten, wo sie aufgrund des
Fahrstreifenwechselverbots keine Moglichkeit mehr haben, ihre Route zu errei-
chen. Die Modellierung dieser Ausfahrt umfasst ein Fahrstreifenwechselverbot
und eine Nothalteposition von etwa 200 m fiir die Verbindungsstrecke im gelb
markierten Bereich. Letztere Malnahme verhindert, dass Fahrzeuge auf der Aus-
fahrt nothalten, wo sie aufgrund des Fahrstreifenwechselverbots keine Moglichkeit
mehr haben, ihre Route zu erreichen. Unstimmigkeiten dieser Art konnen durch
Modellanpassungen behoben werden.

6.5.3 Fahrverhalten

Erste Plausibilisierungen des Fahrverhaltens sind in Kapitel 6.3.2 beschrieben
und ergeben, dass ein fahrstreifenspezifisches Fahrverhalten, separat fiir Pkw und
Lkw, am zielfithrendsten ist. Zusitzlich wird zwischen dem Fahrverhalten auf
Strecken und in Anschlussstellenbereichen unterschieden. Die Grundlagen zum
Fahrverhalten und den entsprechenden Parametern in Vissim sind in Kapitel 3.3
erldutert. Die wichtigsten Erkenntnisse der Kalibrierung des Fahrverhaltens wer-
den im Folgenden thematisiert. Die finalen Parameterwerte sind in den Tabellen
6.2 und 6.3 dargestellt.

Fahrzeugfolgeverhalten

Der wichtigste Aspekt bei der Kalibrierung der Kapazitit ist der Abstand beim
Folgen, der vorrangig durch den Parameter CC/ bestimmt wird. Auch CC2, CC4
und CC5 haben einen Einfluss. In diesem Schritt werden zum einen die Stauent-
stehung und -auflosung fiir verschiedene Parameterwerte betrachtet. Zum anderen
werden die Zeitliickenverteilungen auf den einzelnen Fahrstreifen untersucht, die
u. a. aus dem Folgeverhalten resultieren. Zusétzlich liefern die Fehlermeldungen
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der Simulationsldufe Hinweise auf Kapazititsprobleme und sollten zur Auswer-
tung herangezogen werden. Diese dokumentieren, wenn nicht alle Fahrzeuge eines
Fahrzeugzuflusses in der simulierten Zeit in das Modell einfahren konnen.

Abbildung 6.6 stellt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Nettozeitliicken
kleiner fiinf Sekunden aus der Simulation den Einzelfahrzeugdaten der A5 gegen-
tiber. Die Kalibrierung zeigt, dass sich die in den Einzelfahrzeugdaten erkennbare
VergroBerung der Zeitliicken mit sinkender Verkehrsstérke in der Simulation we-
niger stark einstellt als in Realitdt. Die Wahrscheinlichkeitsdichtekurven fiir die
verschiedenen Verkehrsstirkeklassen unterscheiden sich in der Simulation weni-
ger stark als in den untersuchten Einzelfahrzeugdaten. Die empirischen Netto-
zeitliicken lassen sich somit nicht mit einer einzelnen CCI-Verteilung fiir alle
Verkehrssituationen replizieren. Es besteht weiterer Forschungsbedarf zu der Fra-
ge, wie sich das Folgeverhalten in Abhéngigkeit der Verkehrssituation @ndert. Die
Auswertungen weisen darauf hin, dass CC/ mit steigender Verkehrsstirke ab-
nimmt; die Verkehrsteilnehmenden halten weniger Abstand, wenn die Verkehrs-
dichte zunimmt. Zur Abbildung eines solchen Verhaltens wire eine Modellierung
von CCI in Abhingigkeit der Verkehrsstirke bzw. -dichte notwendig. In diesem
Kontext ist auch das Folgeverhalten der Verkehrsteilnehmenden in Abhéngigkeit
der Schaltbilder der SBA weiter zu untersuchen. Kapitel 4.3.5 gibt erste Hinweise
auf ein verdndertes Folgeverhalten je nach SBA-Anzeige. Neben den A-Anzeigen,
die i. d. R. in direktem Zusammenhang zur Verkehrssituation stehen, ist auch die
Untersuchung eines moglichen verdnderten Folgeverhaltens in Abhingigkeit der
B-Anzeige von Relevanz.

Da das Folgeverhalten im Bereich der Kapazitit die grof3ten Auswirkungen auf den
Verkehrsfluss hat, konzentriert sich die Kalibrierung auf die Abbildung der Net-
tozeitliicken bei hohen Verkehrsstirken. Eine separate Betrachtung der einzelnen
Fahrstreifen und Fahrzeugklassen ist erforderlich, weil erste Kalibrierungsschrit-
te zeigen, dass die Verteilung der Nettozeitliicken fiir alle Kfz und Fahrstreifen
zusammengefasst auch nachgebildet werden kann, ohne dass die Verteilungen
der einzelnen Fahrstreifen und Fahrzeugklassen der Empirie entsprechen. Eine
sehr gute Ubereinstimmung liegt fiir die in Abbildung 6.7 dargestellten CCI-
Verteilungen fiir Pkw und Lkw in Abhingigkeit des Fahrstreifens vor. Auch die
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Abbildung 6.6: Nettozeitliicken in Abhingigkeit der Fahrzeugklasse und des Fahrstreifens fiir simu-
lierte und empirische Verkehrsdaten (eigene Darstellungen)

Stauentstehung und -auflosung in der Simulation néhert sich durch die Anpassung

der CCI-Verteilungen deutlich an die Empirie an. Dies ist auf eine Vergrofe-

rung der Kapazitit im Modell aufgrund einer Verringerung der Folgeabstinde
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zuriickzufiihren. Abbildung 6.6e fiihrt die Zusammenfassung der Nettozeitliicken
fiir alle Fahrstreifen und Fahrzeugklassen auf. Die Simulationen replizieren die
Zeitliicken aus den Einzelfahrzeugdaten der AS gut.

Fiir Lkw resultieren CCI-Verteilungen fiir den rechten und mittleren Fahrstreifen
(siehe Abbildung 6.7a). Der linke Fahrstreifen ist grundsitzlich fiir Lkw ge-
sperrt. Lediglich Busse konnen den linken Fahrstreifen nutzen und bekommen in
diesen Fillen das Fahrverhalten des mittleren Fahrstreifens zugeteilt. Die Folge-
zeitliicken der Lkw sind fiir den rechten Fahrstreifen deutlich groBer als fiir den
mittleren. Lkw-Fahrende sind oft weite Strecken unterwegs, sie fahren i. d. R.
rechts und passen ihre Geschwindigkeit hdufig tiber einen Geschwindigkeits-
regler an ihr Vorderfahrzeug an. Zusitzlich erfordern die Fahrzeugeigenschaften
aufgrund des lingeren Bremsweges eines Lkw grofere Folgeabstinde als fiir Pkw.
Es resultieren vergleichsweise hohe CCI-Werte auf dem rechten Fahrstreifen. Die
geringeren Abstidnde auf dem mittleren Fahrstreifen lassen sich durch die Anpas-
sung des Fahrverhaltens der Lkw-Fahrenden an den Pkw-Verkehr erkldren. Wenn
Lkw iiberholen, stellen sie hdufig ein Verkehrshindernis dar und versuchen sich
schnellstmoglich wieder rechts einzuordnen. Fiir Pkw stellen sich realitidtsnahe
Nettozeitliicken ein, wenn die CCI-Verteilungen auf dem mittleren Fahrstreifen
die geringsten und auf dem linken die gro3ten Werte beinhalten (siehe Abbildung
6.7b). Die resultierenden Nettozeitliicken haben im Vergleich zu den anderen
Fahrstreifen dennoch fiir den linken Fahrstreifen das kleinste Maximum. Fiir CC2
erzielt eine Erhchung der Oszillation fiir Pkw in Anschlussstellen und eine Re-
duktion fiir Lkw auf der Strecke gute Ergebnisse. Anpassungen von CC4 und CC5
zeigen keine Verbesserung der Ergebnisse.

Die Zeitliickenverteilungen auf den einzelnen Fahrstreifen haben ebenfalls einen
groB3en Einfluss auf die Fahrstreifenaufteilung. GroBere Zeitliicken reduzieren die
Kapazitit eines Fahrstreifens, erhohen jedoch die Fahrstreifenwechselmoglich-
keiten auf diesen Fahrstreifen. Die Wechselwirkungen dieser beiden Phianomene
zeigen grof3e Auswirkungen auf den Verkehrsfluss in der Simulation. Die kalibrier-
ten CCI-Verteilungen aus Abbildung 6.7 erhohen die Auslastung des mittleren
Fahrstreifens und tragen somit zu einer realitdtsniheren Fahrstreifenaufteilung in
der Simulation bei. Andersherum beeinflusst auch die Fahrstreifenaufteilung die
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Zeitliicken auf den Fahrstreifen. Eine zu starke Nutzung des mittleren Fahrstreifens
durch Lkw bewirkt bspw. eine Erhohung der Zeitliicken auf diesem Fahrstreifen.
Insgesamt bleibt zu beriicksichtigen, dass kritisch kleine Zeitliicken aus reduzier-
ten Sicherheitsabstdnden beim Fahrstreifenwechsel resultieren konnen und somit
auch das Fahrstreifenwechselverhalten einen Einfluss auf die Zeitliicken hat.
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Abbildung 6.7: CCI-Verteilungen fiir Lkw (links) und Pkw (rechts) in Abhingigkeit des Fahrstreifens
(eigene Darstellungen)

Des Weiteren resultieren aus der Kalibrierung Anpassungen der Fahrzeugfolge-
parameter CC3, CC8 und CC9 fiir Lkw. Die Simulationen zeigen im Allgemeinen
eine zu hohe Anzahl an Lkw-Uberholvorgiingen, denen mit einer Reduktion von
CC3 entgegengewirkt werden kann. Eine Verringerung von CC3 fiir Lkw bewirkt,
dass Lkw ihre Vorderfahrzeuge spiter wahrnehmen, wodurch Uberholvorgiinge
von Lkw gehemmt werden. Zusétzlich wird durch eine Reduktion von CC8 und
CC9 das Beschleunigungsvormogen der Lkw im Vergleich zu den Pkw einge-
schrinkt. Beide Parameter werden zusitzlich durch die hinterlegten Wunsch- und
Maximalbeschleunigungsfunktionen begrenzt. Da keine Daten der Fahrzeugbe-
schleunigungen vorliegen, werden die Standard-Funktionen aus Vissim fiir die
Waunsch- und Maximalbeschleunigungen angenommen.

Tabelle 6.2 fasst die kalibrierten Parameterwerte des Fahrzeugfolgeverhaltens

zusammen.
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Tabelle 6.2: Kalibrierte Parameterwerte des Fahrzeugfolgeverhaltens in Vissim

o
] —
= = 5 P - = -
= = & — —_ E ~ Q ~
= ¥ 3 = - —_ < R =2 <z 2z 2
§ ::E Z Ewz E £ = E EE
9 = = =
g £ £8 5 883 ¢ 8 & O &3
©n == O Q (S S QO Q [ S S ]
Strecke Pkw 1 1,5 p=0,75 4 -8 -0,35 0,35 11,44 0,25 3,5 1,5
Strecke Pkw 2 1,5 p=0,60 4 -8 -0,35 0,35 11,44 0,25 3,5 1,5

Strecke Pkw 3 1,5 =090 4 -8 -0,35 0,35 11,44 0,25 3,5 15

AS Pkw 1 25 p=0,75 5 -8 -0,35 0,35 11,44 025 3,5 1,5

AS Pkw 2 2,5 p=060 5 -8 -0,35 035 11,44 0,25 3,5 15

AS  Pkw 3 2,5 p=090 5 -8 -0,35 0,35 11,44 025 3,5 1,5

Strecke Lkw 1 2,5 p=1,60 3 -5 -035 0,35 11,44 0,25 2,5 1,0

Strecke Lkw 2 2,5 p=0,65 3 -5 -0,35 0,35 11,44 025 2,5 1,0

Strecke Lkw 3 2,5 p=0,65 3 -5 -0,35 0,35 11,44 0,25 25 1,0

AS Lkw 1 3,5 p=1,60 4 -5 -035 0,35 11,44 025 2,5 1,0

AS Lkw 2 3,5 p=0,65 4 -5 -035 0,35 11,44 0,25 2,5 1,0

AS Lkw 3 35 p=0,65 4 -5 -0,35 0,35 11,44 025 2,5 1,0

L siehe Abbildung 6.7 fiir CC'1-Verteilungen

Fahrstreifenwechselverhalten

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der die Kapazitit beeinflusst, ist das Fahrstrei-
fenwechselverhalten. Sowohl notwendige als auch freiwillige Fahrstreifenwechsel
(siehe Kapitel 2.2.2 und 3.3.3) bereiten zunéchst Probleme in der Simulation. Zum
einen zeigen erste Plausibilisierungen des Verkehrsflusses in den Anschlussstellen,
dass die Fahrzeuge in der Simulation zu vorsichtig ein- und ausfddeln (siehe Kapi-
tel 6.3.2); ein Verhalten, das auf notwendige Fahrstreifenwechsel zuriickzufiihren
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ist. Zum anderen weist die Fahrstreifenaufteilung auf3erhalb der Anschlussstellen
zu wenige Fahrzeuge auf dem mittleren Fahrstreifen auf. Eine Betrachtung der
einzelnen Fahrzeugklassen zeigt, dass der Lkw-Anteil auf dem mittleren Fahr-
streifen hoher ist als in Realitédt und bedingt durch die groB3eren Bruttozeitliicken
von Lkw insgesamt zu wenige Fahrzeuge auf dem mittleren Fahrstreifen Platz
finden. Dieses Problem ist vorrangig auf freiwillige Fahrstreifenwechsel im Zuge
von Uberholvorgingen zuriickzufiihren.

Um den Verflechtungsproblemen in Anschlussstellen entgegenzuwirken, wird das
Fahrverhalten in Bezug auf notwendige Fahrstreifenwechsel aggressiver gestaltet.
Diese Anpassungen betreffen vorrangig die Anschlussstellenbereiche. Die Fahr-
zeuge versuchen notwendige Fahrstreifenwechsel zunéchst auf der freien Strecke
mit einem moderaten Fahrstreifenwechselverhalten durchzufiihren. Im Anschluss-
stellenbereich wird den Fahrzeugen ein aggressiveres Verhalten zugeteilt. Wenn
ein notwendiger Fahrstreifenwechsel bis zum Erreichen der Anschlussstelle nicht
erfolgen konnte, legt das Fahrzeug fiir die Durchfiihrung des Fahrstreifenwechsels
ein riicksichtsloseres Fahrverhalten an den Tag. Die Simulationen erbringen gute
Ergebnisse fiir eine Erhohung der Parameterwerte in Bezug auf die Verzogerung.
Dabei wird die maximale Verzogerung des eigenen und des Folgefahrzeugs fiir
Pkw in Anschlussstellen angehoben und die akzeptierte Verzogerung fiir Pkw und
Lkw in Anschlussstellen erhoht. Zusétzlich wird fiir Pkw die akzeptierte Verzo-
gerung des Folgefahrzeugs auf Strecken und die eigene Verzégerungsreduktion-
Entfernung auf Strecken und in Anschlussstellen angehoben.

In diesem Zusammenhang spielt die Fahrstreifenwechseldistanz der Verbindungs-
strecken zwischen der Hauptfahrbahn und den Ausfahrten eine wesentliche Rolle,
auch wenn es sich hierbei um ein Streckenattribut und nicht um einen Fahrverhal-
tensparameter handelt. Wenn die Fahrzeuge erst kurz vor der Ausfahrt mit dem
Einordnen beginnen, besteht die Gefahr, dass sie den Fahrstreifenwechsel nicht
rechtzeitig durchfithren konnen und den Verkehr mit unrealistischen Nothalten be-
hindern. Wenn sie sich hingegen friih entsprechend ihrer Route einordnen, kann es
bei hohen Verkehrsstérken zu Stau in der Simulation kommen, weil die Kapazitit
auf der freien Strecke nicht ausreichend genutzt wird. Diese beiden Aspekte wer-
den bei der Kalibrierung beriicksichtigt und abgewogen. Des Weiteren ergibt die
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Kalibrierung, dass die Annahme einer Verteilung fiir die jeweiligen Fahrstreifen-
wechseldistanzen zielfiihrend ist. Wird lediglich ein Wert hinterlegt, bekommen
alle Fahrzeuge auf einer Route an der gleichen Position die Information, dass sie
einen Fahrstreifenwechsel durchfiihren miissen. Dies verstidrkt die ohnehin vorhan-
denen Storungen des Verkehrs durch Fahrstreifenwechsel an Anschlussstellen. Ei-
ne Verteilung bewirkt hingegen eine Entzerrung der Fahrstreifenwechselvorginge
und damit eine Reduktion dieser Verkehrsstorungen.

Anhand der empirischen Analysen werden zwei Typen von Ausfahrten definiert.
Ausfahrten mit einem hohen Storpotenzial durch Engpisse bekommen dabei ldn-
gere Fahrstreifenwechseldistanzen zugeordnet als Ausfahrten, die i. d. R. einen
reibungslosen Ablauf aufweisen. Den Lkw wird eine bedeutend ldngere Fahrstrei-
fenwechseldistanz zugewiesen als den Pkw. Neben der Tatsache, dass Einféde-
lungsvorginge fiir Lkw schwieriger sein konnen als fiir Pkw, wirkt diese Mal-
nahme Uberholvorgingen von Lkw entgegen. Abbildung 6.8 zeigt die kalibrierten
Verteilungen der Fahrstreifenwechseldistanz fiir Pkw und Lkw.

1,0 7 I I I
vl [ === Pkw - kurz
0,8 T I ———— Pkw - lang —
0,6 ;’ = o= o= = = Lkw - kurz
= ! I Lkw - lang
0,4 2
]
]
0.2 -
! | |
0,0 .

1.000  1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000
Entfernung [m]

0 500
Abbildung 6.8: Fahrstreifenwechseldistanz fiir Lkw und Pkw (eigene Darstellung)

Ein guter Indikator fiir Probleme bei notwendigen Fahrstreifenwechsel ist die An-
zahl an Fahrzeugen, die aus der Simulation entfernt werden, weil sie nothalten
mussten und einen notwendigen Fahrstreifenwechsel bis zum Ablauf der War-
tezeit bis zur Diffusion nicht durchfiihren konnten. Diese Vorfille werden in
den Fehlermeldungen der Simulationsldufe aufgefiihrt und sollten durch eine ent-
sprechende Kalibrierung verhindert werden. Der Standardwert der Diffusionszeit
betrdgt 60 Sekunden. Dies bedeutet, dass Fahrzeuge fiir bis zu 59 Sekunden auf
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der Autobahn nothalten konnen, ohne dass dies in den Fehlermeldungen sicht-
bar wird. Ein solches Verhalten kann grofle Auswirkungen auf den Verkehrsfluss
haben und ist zudem sehr unplausibel. Eine Reduktion der Diffusionszeit ist in
diesem Kontext sinnvoll, um zu iiberpriifen, wie oft es zu Nothalten in einer Simu-
lation kommt. Bei geringen Diffusionszeiten werden die Fahrzeuge entsprechend
schnell entfernt und die Nothalte konnen quantifiziert werden. Es ist das Ziel,
dass trotz geringer Diffusionszeiten nahezu keine Fahrzeuge nothalten und aus
der Simulation entfernt werden miissen. Eine Reduktion der Diffusionszeit mit
dem Ziel, Fahrzeuge zu entfernen, die Schwierigkeiten beim Verflechten haben,
ist nicht sinnvoll.

Freiwillige Fahrstreifenwechsel zur Durchfiihrung von Uberholvorgiingen werden
vorrangig durch die Wunschgeschwindigkeit eines Fahrzeugs ausgeldst (siehe Ka-
pitel 6.5.4). Fahrverhaltensparameter, die freiwillige Fahrstreifenwechsel beein-
flussen, sind vor allem der Sicherheitsabstandsfaktor und die Freifahrtzeit, wobei
ersterer ebenfalls bei notwendigen Fahrstreifenwechseln beriicksichtigt wird. Die
Pkw weisen ein plausibles Fahrstreifenwechselverhalten auf der Strecke fiir den
Standardwert des Sicherheitsabstandsfaktors auf. In den Anschlussstellen erzielt
die Kalibrierung gute Ergebnisse fiir kleinere Werte, da diese zu einem aggressi-
veren Fahrverhalten der Pkw u. a. bei notwendigen Fahrstreifenwechsel beitrigt.
Die Fahrstreifenaufteilung der Lkw kann giinstig beeinflusst werden, indem der
Faktor fiir reduzierten Sicherheitsabstand auf dem mittleren und linken Fahrstrei-
fen erhoht und auf dem rechten Fahrstreifen reduziert wird. So werden Fahr-
streifenwechsel nach rechts gefordert, wihrend Fahrstreifenwechsel nach links
gehemmt werden.

Die Freifahrtzeit wirkt sich ebenfalls auf die Fahrstreifenaufteilung aus. Fiir Lkw
ist eine sehr geringe Freifahrtzeit zielfiihrend, damit sie sich nach einem Uber-
holvorgang moglichst schnell wieder rechts einordnen. Fiir Pkw resultiert eine
realitdtsnahe Fahrstreifenaufteilung fiir hohe Werte der Freifahrtzeit auf dem
rechten Fahrstreifen und geringe Werte auf dem mittleren Fahrstreifen. Das Fahr-
verhalten in Vissim zeichnet sich im Allgemeinen durch eine sehr gute Befolgung
des Rechtsfahrgebots aus. In Realitédt fahren hingegen vor allem Pkw-Fahrende
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vermehrt auf dem mittleren oder linken Fahrstreifen, obwohl die Verkehrssitua-
tion und Wunschgeschwindigkeit eine Einordnung rechts ermdglichen wiirden.
Eine Erhohung der Freifahrtzeit auf dem rechten Fahrstreifen bewirkt, dass die
Triagheit der Pkw in der Simulation zunimmt und die Auslastung des mittleren
und linken Fahrstreifens steigt. Eine zusitzliche Erhohung der Pkw-Freifahrtzeit
auf dem rechten Fahrstreifen in Anschlussstellen reduziert freiwillige Fahrstrei-
fenwechsel und mindert durch die Entzerrung von notwendigen und freiwilligen
Fahrstreifenwechseln Verflechtungsprobleme. Zusitzlich bewirkt die Reduktion
der Freifahrtzeit auf dem mittleren Fahrstreifen, dass Pkw nach einem Uber-
holvorgang auf dem linken Fahrstreifen schneller wieder in die Mitte wechseln.
Durch die vermehrte Nutzung des mittleren Fahrstreifens durch Pkw reduzie-
ren sich die Uberholméglichkeiten und folglich auch die Uberholvorginge der
Lkw. Die Kalibrierung der Freifahrtzeit bewirkt eine deutliche Verbesserung der
Fahrstreifenaufteilung der Pkw und Lkw.

Des Weiteren fordern hohe Werte fiir die Maximalverzdgerung fiir kooperatives
Bremsen in Anschlussstellen Fahrstreifenwechsel und verbessern damit die Ver-
flechtungen. Dieser Kalibrierungsschritt reduziert die Nothalte in der Simulation
und hat einen positiven Einfluss auf den Verkehrsfluss. Trotz der Begrenzung
von Fahrstreifenwechseln durch die maximale Verzogerung des Folgefahrzeugs,
haben groflere Werte fiir die Maximalverzogerung fiir kooperatives Bremsen ei-
ne positive Wirkung in der Simulation. Zudem trigt intelligentes Einfadeln zu
realititsnahen Fahrstreifenwechseln bei und wird fiir Pkw und Lkw aktiviert.
Ebenfalls aktiviert wird die Vorausschau der Fahrzeugroutenentscheidung. Ko-
operative Fahrstreifenwechsel werden fiir Pkw aktiviert, fiir Lkw jedoch nicht,
weil diese Einstellung Fahrstreifenwechsel nach links begiinstigt.

Das Fahrstreifenwechselverhalten der Lkw wird neben dem Fahrverhalten auch
durch den Befolgungsgrad der dynamischen Lkw-Uberholverbote beeinflusst. Die
Anteile Akzeptierender und Nicht-Akzeptierender werden in der Kalibrierung
angepasst und die resultierende Fahrstreifenaufteilung in der Simulation wird mit
der empirischen Aufteilung verglichen. Die Simulationen zeigen eine realititsnahe
Fahrstreifenaufteilung der Lkw und KfzZ fiir einen Anteil Akzeptierender von 80 %.
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Tabelle 6.3 fasst die kalibrierten Parameterwerte des Fahrstreifenwechselverhal-
tens zusammen.

Tabelle 6.3: Kalibrierte Parameterwerte des Fahrstreifenwechselverhaltens in Vissim
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Strecke Pkw 1 -4 -3 300 200 -1,0 -0,75 0,5 15 0,6 -3 ja ja ja 10,8 10
Strecke Pkw 2 -4 -3 300 200 -1,0 -0,75 05 5 06 -3 ja ja ja 10,8 10
Strecke Pkw 3 -4 -3 300 200 -1.0 -075 05 5 06 -3 ja ja ja 108 10

AS Pkw 1 -5 -4 300 200 -2,0 -1,50 0,5 30 04 -6 ja ja ja 10,8 10

AS Pkw 2 -5 -4 300 200 -2,0 -1,50 0,5 5 04 -6 ja ja ja 10,8 10

AS Pkw 3 -5 -4 300 200 -2,0 -1,50 0,5 5 04 -6 ja ja ja 108 10

Strecke Lkw 1 -4 -3 200 200 -1,0 -0,50 0,5 0,5 0,5 -3 ja ja nein \

Strecke Lkw 2 -4 -3 200 200 -1,0 -0,50 0,5 0,5 1,0 -3 ja ja nein \

Strecke Lkw 3 -4 -3 200 200 -1,0 -0,50 0,5 0,5 1,0 -3 ja ja nein \

AS Lkw 1 -4 -3 200 200 -1.5 -1,50 05 0,5 0,5 -6 ja ja nein \

AS Lkw 2 -4 -3 200 200 -1.5 -1,50 0,5 0,5 1,0 -6 ja ja nein \

= ||| | — | —

AS Lkw 3 -4 -3 200 200 -1.5 -1,50 0,5 0,5 1,0 -6 ja ja nein \
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6.5.4 Wunschgeschwindigkeiten

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Kalibrierung ist das Geschwindigkeitsver-
halten. Neben den bereits ausfiihrlich diskutierten Aspekten der Akzeptanz, kann
auch unrealistisches Geschwindigkeitsverhalten falsche SBA-Schaltungen in der
Simulation auslosen. Wenn der Verkehr bspw. nicht aufgrund der verkehrlichen
Situation, sondern aufgrund der Wunschgeschwindigkeiten langsam flief3t, kann
es passieren, dass Ein- oder Ausschaltkriterien von Schaltprogrammen nicht er-
fiillt werden und andere Schaltprogramme aktiviert werden als in Realitét. Das
schwerwiegendste Beispiel ist die Geschwindigkeitsbeschrinkung auf 60 km/h im
Zuge einer Stauwarnung. Eine solche Schaltung 16st in ersten Simulationsldufen
eine deutliche Reduktion der Wunschgeschwindigkeiten aus. Bei der Aktivie-
rung der Stauwarnung ist das Geschwindigkeitsniveau i. d. R. bereits aufgrund
der verkehrlichen Situation gering. Die Reduktion der Wunschgeschwindigkeiten
bewirkt jedoch zum Teil, dass sich die Geschwindigkeiten nicht wieder erholen.
Dadurch werden die Ausschaltschwellenwerte der Stauwarnung nicht erfiillt und
die SARAH-Implementierung hebt die Stauwarnung nicht wieder auf. In Rea-
litat wiirden Verkehrsteilnehmende, die sich dem Ende eines Engpasses nihern
und eine frei flieBende Verkehrssituation vor sich sehen, beschleunigen und nicht
abwarten, bis sich die SBA-Anzeige dndert. U. a. durch diese Missachtung er-
kennt die SBA, dass sich ein Stau auflost und eine Anpassung der Schaltbilder
notwendig ist. Zur Forderung einer realititsnahen Stauauflosung werden den Fahr-
zeugen im Stau daher hohere Wunschgeschwindigkeiten zugeordnet. In diesem
Kontext zeigt die Verwendung der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fiir die
Geschwindigkeitsbeschrinkung auf 80 km/h gute Ergebnisse.

Im Allgemeinen bilden die im Akzeptanzmodell hinterlegten Wunschgeschwin-
digkeitsverteilungen (siehe Kapitel 5.1.2) die realen Geschwindigkeitsverldufe
der Pkw in der Simulation sehr gut ab. Lediglich bei freiem Verkehr ohne Ge-
schwindigkeitsbeschrinkung sind die Geschwindigkeiten zu hoch. Grund fiir die
Uberschitzung der Wunschgeschwindigkeiten der Pkw bei geringen Dichten oh-
ne Geschwindigkeitsbeschriankung ist, dass fiir diesen Datenfilter der Anteil frei
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fahrender Pkw am hochsten ist und zusitzlich der iiberwiegende Anteil hoher Ge-
schwindigkeiten in diesen Verkehrssituationen auftritt. Um dem entgegenzuwir-
ken, wird vom Akzeptanzmodell fiir die Dichteklasse 1 ohne Geschwindigkeits-
beschrinkung die Pkw-Wunschgeschwindigkeitsverteilung fiir eine Geschwin-
digkeitsbeschrinkung auf 120 km/h und Dichteklasse 1 zugeteilt. Infolgedessen
nihern sich die Pkw-Geschwindigkeiten in der Simulation an die Realitit an.

Fiir Verkehrsdichten groier 25 Pkw-E/km werden die Verteilungen der Dichte-
klasse 3 verwendet. Des Weiteren existieren fiir Geschwindigkeitsbeschrinkungen
auf 80 km/h und 100 km/h keine Pkw-Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fiir
Dichteklasse 1. In diesen Féllen wird daher die Verteilung fiir die Beschriankung
auf 120 km/h fiir Dichteklasse 3 herangezogen. Der Fahrzeugklasse der leichten
Nutzfahrzeuge (Lnf) werden die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen der Pkw
zugeordnet. Um abzubilden, dass leichte Nutzfahrzeuge bei geringen Verkehrs-
dichten tendenziell langsamer fahren als Pkw, wird ihnen in Dichteklasse 1 jeweils
die Verteilung von Dichteklasse 2 zugeteilt.

Im Gegensatz zu den Pkw bilden die geschitzten Wunschgeschwindigkeitsver-
teilungen fiir Lkw deren Geschwindigkeitsverhalten nicht realitdtsnah ab. Die
Verteilungen weisen eine grofle Spannweite an Lkw-Wunschgeschwindigkeiten
auf. Dadurch halten vereinzelte langsame Lkw den Verkehr auf, was zum einen in
dichten Verkehrssituationen gro3e Auswirkungen auf den gesamten Verkehrsfluss
haben kann und zum anderen die mittleren Lkw-Geschwindigkeiten reduziert. Zu-
sitzlich werden durch die unterschiedlichen Wunschgeschwindigkeiten zu viele
Uberholwiinsche bei den Lkw ausgelost. Wenn die Einschaltkriterien des Lkw-
Uberholverbots nicht erfiillt sind, resultiert eine hohe Anzahl an Uberholvorgéin—
gen durch Lkw, die zu einer unrealistischen Fahrstreifenaufteilung und zu einer
Behinderung der Pkw auf dem mittleren Fahrstreifen fithren. Daher ist fiir Lkw
eine Abweichung von den geschitzten Wunschgeschwindigkeitsverteilungen nach
der modifizierten Kaplan-Meier Methode (siehe Kapitel 5.1.2) notwendig. Es ist
denkbar, dass die Grundidee von beeinflussten und unbeeinflussten Fahrzeugen
der Kaplan-Meier Methode aufgrund von geringeren Lkw-Geschwindigkeiten,
groBeren Zeitliicken, Pulkbildungen und Lkw-Uberholverboten nicht ohne Wei-
teres auf Lkw iibertragbar ist.

214



6.5 Kalibrierung

Die Kalibrierung der Lkw-Wunschgeschwindigkeiten ergibt, dass Gleichvertei-
lungen zielfithrend sind. Dazu werden die urspriinglichen annihernd normalver-
teilten Wunschgeschwindigkeiten mit Gleichverteilungen approximiert, sodass die
sehr langsamen und sehr schnellen Lkw in den Randbereichen entfallen (siche Ab-
bildung 6.9). Zusitzlich erweist sich die Wunschgeschwindigkeitsverteilung fiir
die Geschwindigkeitsbeschrinkung auf 80 km/h fiir die Dichteklasse 3 (siehe Ab-
bildung 5.7) als zu gering, daher wird in diesen Fillen stattdessen die Verteilung
fir Dichteklasse 2 zugeteilt. Bussen werden die gleichen Wunschgeschwindig-
keitsverteilungen zugeordnet wie Lkw. Insgesamt fithren diese Anpassungen zu
einer Harmonisierung und Erhohung der Lkw-Geschwindigkeiten und damit zu
einer besseren Abbildung des realen Verkehrsablaufs.
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Abbildung 6.9: Wunschgeschwindigkeitsverteilungen in Abhédngigkeit der Geschwindigkeitsbe-
schrinkung, Fahrzeugklasse und Dichteklasse (eigene Darstellungen)

Die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen haben einen groflen Einfluss auf die
Simulationsergebnisse. Eine realitdtsnahe Abbildung ist daher essentiell fiir die
mikroskopische Modellierung von Autobahnverkehr. Abbildung 6.9 zeigt die ka-
librierten Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fiir Pkw und Lkw, die sehr gute
Ergebnisse fiir den untersuchten Abschnitt liefern. Es bleibt zu untersuchen, wel-
che Auswirkungen die Tatsache, dass alle Fahrzeuge ihre Wunschgeschwindigkeit
an der gleichen Position dndern, auf den Verkehrsfluss hat. Im Gegensatz zur Si-
mulation entzerren sich in Realitit die Reaktionen der Verkehrsteilnehmenden auf
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die SBA-Anzeigen im Bereich eines Anzeigequerschnitts. Tabelle A.8 in Anhang
A.9 fasst die finale Zuordnung der Wunschgeschwindigkeiten in Abhiingigkeit der
A-Anzeige, Fahrzeugklasse und Dichteklasse im Akzeptanzmodell zusammen.

6.5.5 Verflechtungsmatrizen und Fahrzeugzufliisse

In Kapitel 4.5 werden drei Ansétze fiir die Ermittlung von Verflechtungsmatrizen
vorgestellt. Die resultierenden Verflechtungen aus allen drei Ansitzen werden als
Eingangsgroflen fiir die Fahrzeugrouten im Verkehrsflussmodell untersucht. Die
Simulationsergebnisse weisen dabei sehr grofe Unterschiede im Verkehrsfluss fiir
die drei Ansitze auf. Die Bewertung der Ansétze basiert auf einem raumzeitlichen
Vergleich der Verkehrsstirken, sowie einer Gegeniiberstellung der Staubildung
und -auflosung zwischen Empirie und Simulation. Realititsferne Quelle-Ziel-
Matrizen fiihren zu falschen Belastungen auf den Segmenten und einer unrealisti-
schen Anzahl an Verflechtungsvorgingen an den Anschlussstellen. Letzteres kann
sowohl bewirken, dass vorhandene Engpésse nicht aktiviert werden, als auch dass
Anschlussstellen in der Simulation iiberlastet sind, die in Realitit den Verkehr
abwickeln konnen.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Fahrtrelationen aus den FCD den
Pkw-Verkehr auf der AS am besten widerspiegeln. Trotz des geringen Stichprobe-
numfangs dieses Ansatzes, bilden die FCD im Gegensatz zu Validate tatséchliche
Quelle-Ziel-Beziehungen auf dem untersuchten Abschnitt im betrachteten Zeit-
raum ab. Fiir Lkw ist die Datengrundlage aus den FCD zu klein, um sinnvolle
Routenbelastungen ableiten zu konnen. Daher werden fiir Lkw die Verflechtungs-
matrizen aus Validate in Kombination mit dem Matrixkorrekturverfahren VStrom-
Fuzzy (siehe Kapitel 4.5) verwendet. Der Ansatz liefert fiir diesen Fall die besten
Ergebnisse. Sowohl fiir Pkw als auch fiir Lkw verbessern punktuelle Anpassungen
der Verflechtungsmatrizen die Kalibrierung des Verkehrsflussmodells.

Die Fahrzeugzufliisse stammen aus Detektordaten der Einfahrten des modellierten
Autobahnabschnitts. Bei frei flieBendem Verkehr ergibt die Kombination aus den
Zufliissen und Routen die Verkehrsstirken auf den einzelnen Segmenten. Diese
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Verkehrsstirken auf der Hauptfahrbahn konnen wiederum mit den Detektordaten
der Messquerschnitte der SBA abgeglichen werden. Dabei zeigen die Simulati-
onsergebnisse an ein paar wenigen Stellen Abweichungen in der Verkehrsstirke,
die nicht auf die Routen oder die Verkehrssituation zuriickzufiihren sind. Hier
liegen vereinzelt Messfehler der Detektoren vor, die manuell korrigiert werden,
bis die Verkehrsstirke auf den entsprechenden Segmenten in der Simulation mit
den Detektordaten iibereinstimmen. Dabei handelt es sich i. d. R. um Unter-
erfassungen, die bspw. auftreten konnen, wenn ein Detektor in der Kurve einer
Einfahrt positioniert ist und die Kurve von einzelnen Fahrzeugen geschnitten wird.

6.5.6 Ergebnisse

Das Ergebnis der durchgefiihrten Kalibrierung ist ein Verkehrsflussmodell des
untersuchten Abschnitts der A5, das sowohl den Verkehrsfluss als auch das
Schaltverhalten der SBA inkl. der Reaktionen der Verkehrsteilnehmenden in der
morgendlichen Hauptverkehrszeit eines typischen Werktags abbildet. Aufgrund
der in Kapitel 6.5.1 beschriebenen stochastischen Effekte und Wechselwirkun-
gen, bedingt durch komplexe verkehrliche Abldufe, variieren die Simulationsldufe
zum Teil stark. Dennoch stellen alle Simulationsldufe plausible und realitidtsnahe
Verkehrsabldufe auf dem Autobahnabschnitt dar, wie sie auch in Realitit hitten
ablaufen konnen. Das Modell bildet somit eine grole Spannweite an moglichen
Verkehrsabldufen ab und ist gut fiir die Durchfiihrung simulativer Untersuchungen
im Zusammenhang mit beeinflusstem Autobahnverkehr geeignet.

Die Engpisse auf dem Autobahnabschnitt sind aus den Analysen der Verkehrs-
daten und aus Gesprichen mit den fiir die SBA auf der AS zustidndigen Personen
der Autobahn GmbH bekannt. Diese Engpésse werden iiberwiegend zu Hauptver-
kehrszeiten durch hohe Verkehrsstirken aktiviert. In der simulierten Zeitspanne
findet die Hauptverkehrszeit in Fahrtrichtung Stiden satt. Die Anschlussstelle
Friedberg zeigt in diese Fahrtrichtung Uberlastungen bedingt durch eine hohe
Anzahl an einfahrenden Fahrzeugen (MQ 31). Das Bad Homburger Kreuz ver-
zeichnet verkehrliche Probleme, die sowohl durch Ausfahrende (MQ 40 und 41)
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als auch durch Einfahrende (MQ 45) ausgelost werden. Des Weiteren weist das
Nordwestkreuz Frankfurt eine Anfilligkeit fiir Ausfahrstaus (MQ 54 bis 56) auf.

Abbildung 6.10 zeigt die raumzeitliche Verkehrssituation in der morgendlichen
Hauptverkehrszeit in Fahrtrichtung Siiden fiir einen beispielhaften Simulations-
lauf. Abbildung 4.9 stellt zum Vergleich die raumzeitliche Verkehrssituation am
18.09.2019 auf der A5 dar, die als Grundlage fiir die durchgefiihrte Kalibrierung
dient. Die vorhandenen Engpisse werden in der Simulation gut abgebildet. Die
Auswirkungen der einzelnen Engpisse variieren je nach Simulationslauf. Anhang
A.10 zeigt eine Auswahl an Verkehrssituationen aus anderen Simulationsldufen.

Allgemein weisen die Verkehrssituationen im Stau in der Simulation andere Cha-
rakteristika auf als in Realitét. Die Stausituationen aus den Detektor- und Schalt-
daten der A5 kennzeichnen sich durch Stauwellen, die sowohl in den mittleren
Geschwindigkeiten (Abbildung 4.9a) als auch in den A-Anzeigen (Abbildung
4.9b) sichtbar sind. Im Gegensatz dazu charakterisieren sich die Stausituatio-
nen in der Simulation iberwiegend durch weite Bereiche mit einer sehr hohen
Verkehrsdichte, die nicht wie in Realitdt durch kurze Verkehrsentspannungen
unterbrochen werden. In der Simulation sind demnach Stauwellen bei sehr gerin-
gen Geschwindigkeiten weniger ausgeprigt (siche Abbildung 6.10a) und folglich
schaltet die SBA durchgingig eine Dunkelschaltung im Stau (siehe Abbildung
6.10b). Dies bedingt, dass sich der Stau in der Simulation tendenziell nicht so
weit ausbreitet. Die Stauauflosung und -dauer wird gut abgebildet.

In Fahrtrichtung Norden weist das Nordwestkreuz Frankfurt einen Engpass auf-
grund einer zu hohen Anzahl an Einfahrenden (MQ 122) auf. Bei einer Kapazitits-
iberschreitung breitet sich der Stau stromaufwirts tiber das nahe gelegene West-
kreuz Frankfurt und die siidliche Grenze des untersuchten Autobahnabschnitts
hinaus aus. Ein weiterer Engpass besteht an der Anschlussstelle Friedberg. Bei
hohen Verkehrsstédrken bricht der Verkehr auf der Hauptfahrbahn bedingt durch
die Einfddelungsvorginge an der Einfahrt zusammen (MQ 150) und es bildet
sich stromaufwirts der Anschlussstelle Stau. Die Verkehrsstirke des einfahren-
den Stroms ist jedoch gering genug, dass alle Fahrzeuge einfideln konnen und
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kein Stau auf der Einfahrt entsteht. In den vorliegenden Detektordaten besteht zu-
sitzlich eine Beeinflussung durch eine statische Geschwindigkeitsbeschrinkung
auf 100 km/h stromabwirts der Anschlussstelle Friedberg (MQ 150 bis 154)
(siehe Kapitel 4.3.3). Die Griinde fiir die Geschwindigkeitsbeschrinkung gehen
nicht aus den Daten hervor, es besteht allerdings ein Zusammenhang zu einer
vermehrten Staubildung im Vorlauf zur Anschlussstelle Friedberg.

Abbildung 6.11 bildet die raumzeitliche Verkehrssituation in Fahrtrichtung Nor-
den in einem Simulationslauf ab. Abbildung A.19 in Anhang A.3 stellt zum Ver-
gleich die Verkehrssituation am 18.09.2019 dar. Fahrtrichtung Norden weist am
Vormittag i. d. R. nur wenige Beeintrichtigungen auf. Der Verkehr fliefSt in Rea-
litdt und in der Simulation grofitenteils frei und es gibt wenig steuernde Eingriffe
durch die SBA. Das Westkreuz und das Nordwestkreuz weisen eine Uberlastung
der Einfahrten auf, die sich je nach Simulationslauf unterschiedlich schnell wieder
abbaut. Des Weiteren wird die Handschaltung an der Anschlussstelle Friedberg
nicht abgebildet, wodurch das Geschwindigkeitsniveau in diesem Bereich zu hoch
ist. Der Verkehrsfluss in der nachmittdglichen Hauptverkehrszeit in Fahrtrichtung
Norden wird im Rahmen der Validierung in Kapitel 6.6 betrachtet.

Die Abbildungen 6.12 und 6.13 zeigen eine Auswahl an q-v-Diagrammen fiir jedes
Segment in beide Fahrtrichtungen. Es sind zu 5-Minuten-Intervallen aggregierte
Querschnittsdaten abgebildet und jeweils die fiir die Kalibrierung verwendeten
Detektordaten der SBA den Querschnittsmessungen aus 20 Simulationsldufen ge-
geniibergestellt. Im Allgemeinen weisen die g-v-Diagramme eine gute Uberein-
stimmung auf. Sowohl die Verkehrsstirken als auch die Geschwindigkeitsniveaus
werden gut abgebildet. Einzelne Unstimmigkeiten wurden groftenteils im Vorhe-
rigen adressiert und werden im Folgenden kurz zusammengefasst. In Fahrtrichtung
Siiden bricht der Verkehr an der Anschlussstelle Friedberg in einigen Simulations-
laufen stirker zusammen als in Realitiit (siche Abbildung 6.12a). Des Weiteren
zeigen die Detektordaten einen Stau im Vorlauf des Westkreuzes und des Nord-
westkreuzes Frankfurt (Segmente 4 und 5), der seinen Ursprung stromabwirts
auerhalb des untersuchten Abschnitts hat. Die Simulation bildet diesen Stau
nicht ab und weist an den betroffenen Messquerschnitten hohere Verkehrsstirken
auf als in Realitit (siche Abbildungen 6.13c und 6.13e).

219



6 Mikroskopisches Verkehrsflussmodell

Sep 18,2019

Messquerschnitt

(a) querschnittsbezogene mittlere Pkw-Geschwindigkeit

100 km/h

80 km/h
60 km/h

_
o)
EE
g
=

Sep 18,2019

Anzeigequerschnitt

(b) A-Anzeige

Raumzeitlicher Verlauf der Verkehrssituation in FR Siiden in einem beispielhaften
Simulationslauf (eigene Darstellungen)

Abbildung 6.10

220



6.5 Kalibrierung

= =3 =3
—< N =
= — —
M

“ air:ﬁe

o =Tﬂ=--TL?

Messquerschnitt

(a) querschnittsbezogene mittlere Pkw-Geschwindigkeit

dunkel -
frei

A-Anzeige

120 km/h

100 km/h

80 km/h

60 km/h

dunkel -

Stau

Anzeigequerschnitt

(b) A-Anzeige

Raumzeitlicher Verlauf der Verkehrssituation in FR Norden in einem beispielhaften
Simulationslauf (eigene Darstellungen)

Abbildung 6.11

221
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In Fahrtrichtung Norden zeigen die Simulationen zum einen geringere maxima-
le Verkehrsstirken in den 5-Minuten-Intervallen auf Segment 2 und 3 (siche
Abbildungen 6.12d und 6.13b). Interessant ist dabei, dass die Summe der Ver-
kehrsstirken aus den 5-Minuten-Intervallen mit der stiindlichen Verkehrsstirke
auf den Segmenten iibereinstimmt. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass sich
der Verkehr in der Simulation gleichméBiger verteilt und sich weniger Pulks bil-
den als in Realitidt. Zum anderen wird auf Segment 1 die statische Handschaltung
auf 100 km/h nicht abgebildet, entsprechend ist das Geschwindigkeitsniveau in
der Simulation zu hoch (siehe Abbildung 6.12b).
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Abbildung 6.12: g-v-Diagramme aus der Simulation (20 Simulationsldufe) - Segmente 1 bis 2 (eigene
Darstellungen)
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Abbildung 6.13: g-v-Diagramme aus der Simulation (20 Simulationslidufe) - Segmente 3 bis 5 (eigene

Darstellungen)

Zur Bewertung der Kalibrierungsschritte wird fiir alle Messquerschnitte stunden-
fein der RMSPE fiir die Verkehrsstirke und die mittlere Kfz-Geschwindigkeit
bestimmt. Die Werte werden anschlieend tiber alle simulierten Stundeninter-

valle, Messquerschnitte einer Fahrtrichtung und Simulationsldufe gemittelt. Es
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resultieren insgesamt vier RMSPE-Werte, fiir beide Fahrtrichtungen jeweils ein
Wert fiir die Verkehrsstdrke und ein Wert fiir die mittlere Kfz-Geschwindigkeit.
Das kalibrierte Modell erzielt fiir Fahrtrichtung Siiden einen RMSPE fiir die
Verkehrsstirke von etwa 11 % und fiir die Geschwindigkeit von etwa 22 %. In
Fahrtrichtung Norden betrigt der RMSPE fiir die Verkehrsstirke etwa 10 % und
fiir die Geschwindigkeit etwa 13 %. Diese hohen RMSPE-Werte konnen durch die
zum Teil nicht abgebildeten Einfliisse, wie bspw. die Handschaltung in Fahrtrich-
tung Norden oder der Stau in Fahrtrichtung Siiden an der siidlichen Grenze des
untersuchten Abschnitts, erkliart werden. Das Modell bildet daher dennoch einen
realistischen Verkehrsfluss einer viel befahrenen und beeinflussten Autobahn ab.

Eine realistische Abbildung der Fahrstreifenaufteilung hat sich als grof3te Heraus-
forderung bei der Kalibrierung herausgestellt. Vor allem das Fahrstreifenwechsel-
verhalten der Lkw ist zunéchst nicht plausibel. Die beschriebenen Anpassungen
der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen und der Fahrverhaltensparameter CC1,
Faktor fiir reduzierten Sicherheitsabstand und Freifahrtzeit fithren letztendlich
zu einem guten Ergebnis. Abbildung 6.14 zeigt die resultierende Fahrstreifen-
aufteilung fiir drei- und vierstreifige Querschnitte am Beispiel der Fahrtrichtung
Siiden. Alle Simulationsldufe dienen als Datengrundlage fiir die Abbildungen.

Fiir dreistreifige Querschnitte verzeichnen die Simulationen eine sehr gute Fahr-
streifenaufteilung bei hohen Verkehrsstirken. Fiir niedrige Verkehrsstirken wird
in der Simulation das Rechtsfahrgebot besser akzeptiert als in Realitét. Der Anteil
an Fahrzeugen auf dem rechten Fahrstreifen ist deutlich zu hoch, wihrend in der
Mitte und links zu wenige Fahrzeuge fahren. Fiir vierstreifige Querschnitte wird
die Fahrstreifenaufteilung weniger gut abgebildet. Bei mittleren Verkehrsstirken
ist der Einfluss des Rechtsfahrgebots in der Simulation ebenfalls zu grof. Bei
hohen Verkehrsstérken sind sowohl der Seitenstreifen und der rechte Hauptfahr-
streifen als auch der mittlere und linke Fahrstreifen gleichméBiger ausgelastet als
in Realitdt. Dennoch erzielt die Kalibrierung auch fiir vierstreifige Querschnitte
deutliche Verbesserungen der Fahrstreifenaufteilung.
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Abbildung 6.14: Fahrstreifenaufteilung in der Simulation (eigene Darstellungen)

Im Zuge der Kalibrierung der Fahrstreifenaufteilung haben sich einige Ansitze
aufgezeigt, die weiter erforscht werden sollten. Insgesamt nutzen die Lkw in den
Simulationen zu hdufig den mittleren Fahrstreifen. In diesem Zusammenhang
fillt auf, dass Lkw in dichten Verkehrssituationen vermehrt nach einem Uberhol-
vorgang nicht mehr zuriick auf den rechten Fahrstreifen wechseln konnen, weil
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dort keine ausreichend grof3e Liicke vorhanden ist. Im Gegensatz zu notwendigen
Fahrstreifenwechseln ist fiir freiwillige Fahrstreifenwechsel in Vissim keine aktive
Behinderung der anderen Verkehrsteilnehmenden vorgesehen. In Realitit ist es
aber durchaus denkbar, dass Lkw ein aggressives Fahrstreifenwechselverhalten
fuir freiwillige Fahrstreifenwechsel in Kauf nehmen.

Des Weiteren generieren Fahrzeuge in Vissim bereits bei geringen Unterschie-
den zwischen der eigenen und der Wunschgeschwindigkeit des Vorderfahrzeugs
einen Fahrstreifenwechselwunsch. Es ist denkbar, dass kleine Differenzen in der
Wunschgeschwindigkeit von den Verkehrsteilnehmenden akzeptiert, eventuell so-
gar nicht wahrgenommen werden. Hier wiirde die Implementierung eines Para-
meters zur Abbildung der Akzeptanz von Wunschgeschwindigkeitsdifferenzen
Abhilfe schaffen. So konnte in einem Modell hinterlegt werden, welche Verrin-
gerung der eigenen Geschwindigkeit im Verhiltnis zur Wunschgeschwindigkeit
ein Fahrzeug akzeptiert, bevor ein Uberholwunsch generiert wird. Ein solcher Pa-
rameter konnte vor allem die realititsnahe Abbildung der Fahrstreifenaufteilung
und der Pulkbildung von Lkw auf dem rechten Fahrstreifen verbessern.

Ein weiterer Ansatz zur verbesserten Abbildung der Fahrstreifenaufteilung ist die
Implementierung der Freifahrtzeit als Verteilung anstatt als fester Wert fiir alle
Fahrzeuge einer Fahrzeugklasse. Die Freifahrtzeit kann dazu genutzt werden, die
Akzeptanz des Rechtsfahrgebots durch Pkw abzubilden. Eine Verteilung der Werte
dieses Parameters wiirde es ermoglichen, eine Spannweite fiir die Befolgung des
Rechtsfahrgebots zu hinterlegen und entsprechend die Fahrstreifenaufteilung bei
geringen Verkehrsstirken zu beeinflussen.

Fiir die Kalibrierung des im Rahmen dieser Dissertation entwickelten Verkehrs-
flussmodells haben sich ebenfalls Ansitze zur Weiterentwicklung und weiteren
Forschung aufgezeigt. Eine Moglichkeit ist die Kalibrierung des Fahrverhaltens
separat fiir jede Anschlussstelle. Der Verkehr auf der A5 besteht grofitenteils aus
ortskundigen Verkehrsteilnehmenden, die die Engpésse und Eigenarten der Stre-
cke kennen und ihr Verhalten ggfs. entsprechend anpassen. Hier besteht allerdings
die Gefahr einer Uberanpassung des Modells. Ein weiterer Ansatz ist ein separates
Fahrverhalten fiir den Seitenstreifen. In der aktuellen Fassung des Modells ist ein
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separates Fahrverhalten fiir die drei Fahrstreifen der Hauptfahrbahn hinterlegt.
Dem Seitenstreifen wird das Fahrverhalten des rechten Hauptfahrstreifens zuge-
teilt. In diesem Zusammenhang besteht weiterer Forschungsbedarf zum fahrstrei-
fenfeinen Fahrverhalten auf vierstreifigen Autobahnstrecken. Es werden vorrangig
Zeitliickenverteilungen aus Einzelfahrzeugdaten von vierstreifigen Querschnitten
zur Untersuchung des Abstandsverhaltens benétigt. Zudem besteht Forschungsbe-
darf zum Fahrverhalten in Abhéngigkeit der dynamischen SBA-Anzeigen. Diese
Fragestellung wird in Kapitel 6.5.3 thematisiert.

6.6 Validierung

Zur Validierung des entwickelten Verkehrsflussmodells werden die Fahrzeugzu-
fliisse aus zwei von der Kalibrierung unabhéngigen Zeitraumen als Eingabe in das
Modell verwendet. Es wird eine morgendliche und eine nachmittigliche Haupt-
verkehrszeit betrachtet. Der in der Simulation resultierende Verkehrsfluss wird
wie bei der Kalibrierung mit dem realen Verkehrsfluss verglichen. Die Ergebnisse
der Validierung basieren ebenfalls auf 20 Simulationsldufen.

Die Wahl geeigneter Validierungszeitrdume gestaltet sich als schwierig, weil na-
hezu alle morgendlichen und nachmittdglichen Hauptverkehrszeiten an den ty-
pischen Werktagen aus den vorliegenden Detektordaten inkl. Schaltdaten der
SBA (Di-Mi-Do aus fiinf Wochen) Besonderheiten aufweisen. Es liegen zum
einen Staus vor, die auf Handschaltungen zuriickzufiihren sind und daher in der
Simulation nicht auftreten. Zum anderen kommt es zu Staubildungen, deren Ur-
sprung auflerhalb des simulierten Abschnitts liegen und daher ebenfalls nicht
abgebildet werden. Es wird der Nachmittag des 18.09.2019 und der Vormittag
des 26.09.2019 fiir die Validierung gewidhlt, da die Auswirkungen hier verhilt-
nismaBig gering sind. Wie auch bei der Kalibrierung konnen nur die verkehrlich
bedingten Storungen in der Simulation abgebildet werden.

Es wird zunichst der Zeitraum zwischen 14:00 und 20:00 Uhr des 18.09.2019
simuliert. Fahrtrichtung Norden ist nachmittags stirker belastet als vormittags.
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Die Betrachtung der realen Verkehrszustinde zeigt eine Staubildung im siidlichen
Bereich des Abschnitts am Westkreuz und am Nordwestkreuz Frankfurt, sowie
einen Stau ausgehend von der Anschlussstelle Friedberg (siehe Abbildung 4.10).
Die Simulationen bilden die Verkehrsstarken insgesamt gut ab und der siidliche
Stau tritt in den Simulationen auf. Der nordliche Stau tritt in der Simulation
nicht auf und es stellt sich heraus, dass dieser nicht verkehrsstiarkebedingt ist.
Die Vermutung liegt nahe, dass ein Zusammenhang zu der Handschaltung an der
Anschlussstelle Friedberg besteht (siehe Kapitel 4.3.3) und die Ursache des Staus
auf eine Kapazititsreduktion aulerhalb des untersuchten Bereichs zuriickzufiih-
ren ist. Diese erste Validierung erzielt fiir Fahrtrichtung Norden einen RMSPE fiir
die Verkehrsstirke von etwa 11 % und fiir die Geschwindigkeit von etwa 37 %.
Letzterer Wert ist auf den nicht abgebildeten Stau zuriickzufiihren. Fahrtrichtung
Siiden ist nachmittags weniger stark belastet. Die realen Verkehrszustinde weisen
lediglich einen kurzen Stau am Westkreuz Frankfurt auf (siehe Abbildung A.18),
der in den Simulationen gut abgebildet wird. In Fahrtrichtung Siiden betrégt der
RMSPE fiir die Verkehrsstérke etwa 9 % und fiir die Geschwindigkeit etwa 13 %.

Anschlielend wird der Zeitraum zwischen 5:00 und 11:00 Uhr des 26.09.2019
simuliert. Da es sich um eine morgendliche Hauptverkehrszeit handelt, sind die
Verkehrsbelastungen vergleichbar mit dem Zeitraum der Kalibrierung. Fahrtrich-
tung Norden ist vormittags weniger stark belastet und zeigt lediglich eine leichte
Verkehrsstorung am Nordwestkreuz Frankfurt auf, die in der Simulation gut wie-
dergegeben wird. Die Handschaltung an der Anschlussstelle Friedberg sorgt fiir
eine Reduktion der mittleren Geschwindigkeiten, die in den Simulationen nicht
auftritt. Diese zweite Validierung erzielt fiir Fahrtrichtung Norden RMSPE-Werte
fiir die Verkehrsstédrke und fiir die Geschwindigkeit von etwa 14 %. Fahrtrichtung
Siiden ist in der morgendlichen Hauptverkehrszeit hochbelastet und zeigt am
betrachteten Tag einen Stau, der sich vom Westkreuz Frankfurt bis zum Bad
Homburger Kreuz ausbreitet. Auch die Anschlussstelle Friedberg verzeichnet ei-
ne Verkehrsstorung. Diese Staus treten ebenfalls in den Simulationen auf. Die
Simulationen zeigen, wie auch schon bei der Kalibrierung, dass bei geringen
Geschwindigkeiten Stauwellen weniger stark ausgeprigt sind als in Realitit. Da-
durch breiten sich die Staus in den Simulationen tendenziell nicht so weit aus. In
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Fahrtrichtung Stiden betrigt der RMSPE fiir die Verkehrsstirke etwa 13 % und
fiir die Geschwindigkeit etwa 20 %.

Allgemein weisen die im Rahmen der Validierung durchgefiihrten Simulations-
laufe wie auch die Kalibrierung zum Teil groBe Abweichungen bedingt durch
stochastische Einfliisse auf. Des Weiteren ist eine manuelle Korrektur von verein-
zelten Verkehrszufliissen erforderlich. Dies ist auf Messfehler von Detektoren auf
den Einfahrten zuriickzufiihren. Auch die Quelle-Ziel-Matrizen miissen punktuell
an den simulierten Zeitraum angepasst werden. Beide Schritte waren auch schon
bei der Kalibrierung erforderlich.

Die durchgefiihrten Validierungen weisen vergleichbare, zum Teil sogar bessere
Ergebnisse als die Kalibrierung auf. Das kalibrierte Verkehrsflussmodell bildet
demnach den untersuchten Autobahnabschnitt gut ab und kann fiir weitere Unter-
suchungen und Anwendungsbeispiele genutzt werden.
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7 Simulative Untersuchung einer
Umweltsteuerung

7.1 Motivation und Methode

Luft- und Larmbelastungen werden zu einem nennenswerten Anteil durch den
Stralenverkehr verursacht. Im Bereich des Verkehrsmanagements fiihrt dies oft
zu der Forderung, Verkehrsemissionen mithilfe von Geschwindigkeitsbeschrin-
kungen zu reduzieren. Aufbauend auf dieser Fragestellung wird eine dynamische
Umweltsteuerung simulativ untersucht. Unter Anwendung des entwickelten Ver-
kehrsflussmodells der A5 wird analysiert, inwiefern die Integration von Verkehrs-
emissionen in die Schaltkriterien eines Steuerungsmodells zu einer Reduktion der
Emissionen auf dem Streckenabschnitt fithren kann.

Im Gegensatz zu statischen Geschwindigkeitsbeschriankungen zur Emissionssen-
kung werden dynamische umweltbezogene Geschwindigkeitsbeschrankungen nur
dann angezeigt, wenn es erforderlich ist, um den Autobahnverkehr nicht unnétig
auszubremsen. Es ist zu erwarten, dass die Akzeptanz von dynamischen, an die
Emissionslage (und damit auch an die Verkehrslage) angepassten Umweltschal-
tungen hoher ist als von dauerhaften Geschwindigkeitsbeschriankungen. Da das
entwickelte Akzeptanzmodell die Abhingigkeit zwischen der Wunschgeschwin-
digkeit und der Verkehrssituation abbildet, ist gewihrleistet, dass umweltbedingte
Schaltungen, die fiir die Verkehrsteilnehmenden nicht ersichtlich sind, in der Si-
mulation schlechter akzeptiert werden und somit auch weniger Wirkung zeigen.

Der Vorteil einer Emissions- gegeniiber einer Immissionssteuerung sind die Kos-
ten. Die fiir die Berechnung der Emissionen notwendigen Verkehrsdaten werden
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bereits von der SBA erfasst, sodass lediglich der Rechenweg in das Steuerungs-
modell integriert werden muss. Eine solche Weiterentwicklung konventioneller
Steuerungsmodelle konnte in bereits existierende SBA implementiert werden.
Fiir eine Immissionssteuerung miisste zusitzlich zur Anpassung des Steuerungs-
modells Hardware zur Messung beschafft, installiert und gewartet werden, was
kostenintensiv ist.

Dem Ansatz der Emissionssteuerung liegt der Gedanke zugrunde, dass vermiede-
ne Emissionen auch vermiedene Immissionen sind. Dies gilt vor allem fiir Treib-
hausgase, insbesondere Kohlendioxid (CO,). CO; ist ein natiirlicher Bestandteil
der Luft und in normalen Konzentrationen ungeféhrlich fiir den Menschen. Aus
Klimaschutzgriinden muss jedoch die Gesamtkonzentration und damit der Ge-
samtausstofl an CO, stark reduziert werden. Im Kontext von SBA ist der Aspekt
der Ausbreitung daher unwichtig fiir CO,-Emissionen, vielmehr spielen die abso-
luten Emissionswerte eine grof3e Rolle. Im Gegensatz zu bodennahem CO, sind
bodennahe Stickstoffoxide (NOy) und Feinstaub gesundheitsschédlich fiir Men-
schen, die erhohten Schadstoffkonzentrationen ausgesetzt sind. Die Aspekte der
Immissionen und der lokalen Konzentrationen sind daher relevant fiir NO, und
Feinstaub. Es existieren weitere Verkehrsemissionen, auf die im Rahmen dieser
Dissertation nicht eingegangen wird.

Die Berechnung der Luftemissionen erfolgt anhand des Handbuchs Emissions-
faktoren des Straflenverkehrs (HBEFA) [Matzer u. a., 2019]. Das HBEFA ist ein
anerkannter makroskopischer Ansatz zur Berechnung der Umweltwirkung von
StraBenverkehr. Es wird ein makroskopischer Ansatz gewihlt, um die Ubertrag-
barkeit auf reale SBA zu gewihrleisten. Wihrend in der Simulation alle Fahrzeug-
trajektorien bekannt sind und somit eine mikroskopische Emissionsberechnung
moglich wire, liegen in Realitit lediglich die aggregierten Detektordaten an den
Messquerschnitten vor. Diese von SBA erfassten Verkehrsdaten kénnen zu einer
makroskopischen Berechnung der Verkehrsemissionen verwendet und somit in
Echtzeit im Realbetrieb eingesetzt werden.

Fiir die Umsetzung einer solchen Umweltsteuerung werden die konventionel-
len Schaltkriterien (Verkehrsstirke, Verkehrsdichte und Geschwindigkeit) um
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die Emissionen NOy und Feinstaub ergénzt. Es sind primir zwei Ansitze fiir
die Beriicksichtigung von Verkehrsemissionen im Steuerungsmodell einer SBA
denkbar. Zum einen kann ein Umweltprogramm konzipiert werden, das im Fall
von hohen Emissionen aktiviert wird. Uberschreiten die berechneten Emissionen
einen gewissen Schwellenwert, so stellt das Umweltprogramm eine Schaltanfor-
derung, die in die Priorisierung eingeht. Das Umweltprogramm setzt sich dann
in der Priorisierung durch, wenn kein anderes Schaltprogramm eine restriktive-
re Geschwindigkeitsbeschriankung anfordert. Einem solchen Umweltprogramm
wird eine Schaltbildfolge mit einer gewissen rdumlichen Ausdehnung zugeordnet.
Diese enthilt Geschwindigkeitsbeschrinkungen und ggfs. Informationen zu den
Schaltgriinden auf den B- oder C-WZG. Ein zweiter Ansatz ist die Verschir-
fung bereits existierender Schaltprogramme. Wird ein bestimmter Schwellenwert
der Emissionen iiberschritten, so werden die Schwellenwerte der konventionellen
Harmonisierungsprogramme verschirft. Geschwindigkeitsbeschridnkungen wer-
den somit schon bei geringerem Verkehrsaufkommen angezeigt. Die Beschrin-
kungen beginnen frither und dauern linger als ohne Schwellenwertiiberschreitung.

Der zweite Ansatz der Verschirfung der Schwellenwerte der Harmonisierungspro-
gramme wird im Weiteren untersucht. Grund fiir die Wahl ist, dass die Akzeptanz
der Harmonisierungsprogramme bekannt und im Akzeptanzmodell hinterlegt ist.
Es ist unwahrscheinlich, dass die Verkehrsteilnehmenden eine Schwellenwertin-
derung wahrnihmen, weswegen das entwickelte Akzeptanzmodell fiir die Unter-
suchung iibernommen werden kann. Das Potenzial eines separaten Umweltpro-
gramms ist bei guter Befolgung tendenziell hoher. Zur Untersuchung der Akzep-
tanz eines solchen Umweltprogramms miisste jedoch ein Praxistest durchgefiihrt
werden. Hierzu besteht weiterer Forschungsbedarf.

Das Ergebnis der Untersuchung ist ein Vergleich zwischen einem konventionel-
len Steuerungsmodell und einem Steuerungsmodell, das zusétzlich aufgrund von
Verkehrsemissionen schaltet.
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7 Simulative Untersuchung einer Umweltsteuerung

7.2 Berechnung der Verkehrsemissionen

Im Rahmen dieser Dissertation werden CO,-, NOy- und Feinstaub-Emissionen
berechnet und ausgewertet. Die NO- und Feinstaub-Emissionen gehen dabei als
Schaltkriterien in das emissionsbasierte Steuerungsmodell ein. Die finale Aus-
wertung umfasst zusitzlich CO,-Emissionen.

Zur Berechnung der verkehrsbedingten Luftemissionen werden die Emissionsfak-
toren des HBEFA in der aktuellen Version 4.2 eingesetzt [Notter u. a., 2022]. Diese
weisen in Abhingigkeit der Fahrzeugklasse, des Verkehrszustands, der Geschwin-
digkeitsbeschrinkung und der Streckensteigung den Kraftstoffverbrauch und die
Emissionen je Fahrzeugkilometer aus. Die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte
wird hinsichtlich der Abgasnormen (Euroklassen) und Antriebskonzepte (Benzin,
Diesel, Elektrisch, Hybrid-Elektrisch) beriicksichtigt, sodass sich die Auswertun-
gen auf ein bestimmtes Jahr und Land beziehen. In dieser Untersuchung wird die
im HBEFA hinterlegte Flottenzusammensetzung fiir das Jahr 2022 verwendet.

Das HBEFA unterscheidet zwischen den Verkehrszustinden fliissig, dicht, gesdit-
tigt, stop+go und stop+go2. Die Zuordnung zu einem Verkehrszustand erfolgt
iber die mittlere Geschwindigkeit. Damit gehen fiir jedes Minutenintervall und
jeden Messquerschnitt folgende Eingangsgroen aus der Simulation in die Imple-
mentierung der HBEFA-Berechnung ein:

» Fahrzeugklasse: Pkw, leichte Nutzfahrzeuge, Lkw, Busse
» mittlere Geschwindigkeit separat fiir Fahrzeugklassen

* angezeigte Geschwindigkeitsbeschriankung: 130 km/h (in diesem Fall dun-
kel - frei), 120 km/h, 100 km/h, 80 km/h (in diesem Fall < 80 km/h)

e Streckensteigung

» Verkehrsstirke separat fiir Fahrzeugklassen

234



7.3 Modellierung

Es resultieren Emissionsfaktoren pro Fahrzeugkilometer, die zunichst mit den
jeweiligen Verkehrsstirken multipliziert werden. AnschlieBend werden die Wer-
te jeweils mit der Streckenlidnge zwischen dem betrachteten und dem folgenden
Messquerschnitt multipliziert. Das Ergebnis ist ein Emissionsmodell, das mi-
nutenfeine absolute Emissionen fiir alle Messquerschnitte liefert. Es ist somit
moglich, die Verkehrsemissionen in das Steuerungsmodell zu integrieren und die
Steuerung um eine Umweltsteuerung zu erweitern.

7.3 Modellierung

Die Implementierung der Berechnungsmethode nach HBEFA wird im nichs-
ten Schritt an das Steuerungsmodell gekoppelt. Abbildung 7.1 zeigt den Ablauf
der Simulation fiir ein Minutenintervall inkl. Emissionsmodell. Neben den be-
notigten verkehrlichen Kenngroflen werden nun ebenfalls die in der Simulation
entstandenen Verkehrsemissionen in jedem Minutenintervall lokal an allen Mess-
querschnitten berechnet.

Vergleichbar mit den Abminderungsfaktoren bei Nisse und Nacht (siehe Kapi-
tel 2.4.2) werden die Harmonisierungsprogramme bei schlechter Emissionslage
um einen Abminderungsfaktor (Emissionsfaktor) erginzt. Uberschreiten die be-
rechneten Emissionen einen Emissionsschwellenwert, so werden die Ein- und
Ausschaltkriterien der Harmonisierungsprogramme um den Emissionsfaktor ver-
schirft. Es folgt die konventionelle Uberpriifung der Schaltkriterien ggfs. mit
verschirften verkehrlichen Schwellenwerten. Anschlieend stellen die Harmoni-
sierungsprogramme unter Einhaltung der konventionellen Ein- und Ausschaltver-
zogerungen Schaltanforderungen, die in die Priorisierung eingehen.

Die Festlegung des Emissionsfaktors und der Emissionsschwellenwerte fiir die
NOy- und Feinstaub-Emissionen erfolgen in einem iterativen Prozess. Es resul-
tieren Emissionseinschaltschwellenwerte pro Messquerschnitt von 32 g/min fiir
NOy und 0,32 g/min fiir Feinstaub und Ausschaltschwellenwerte von 28 g/min fiir
NOy und 0,28 g/min fiir Feinstaub. Fiir den Emissionsfaktor zur Verschérfung der
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7 Simulative Untersuchung einer Umweltsteuerung

konventionellen verkehrlichen Schwellenwerten wird 0,85 als zielfiihrender Wert
festgelegt. Bei der Ermittlung der Emissionsschwellenwerte und des Emissions-
faktors werden in Absprache mit den zustindigen Personen der Autobahn GmbH
Uberlegungen zur Umweltwirkung und zu Akzeptanzaspekten gegeniibergestellt
und abgewogen.

Verkehrsflussmodell Steuerungsmodell Akzeptanzmodell Emissionsmodell

AS SARAH

Verkehrsdaten

v

Verkehrsdaten & Streckensteigungen

>
Verkehrsemissionen ﬂ

<

<

Geschwindigkeits-
beschrankungen
Verkehrsdichte
Fahrstreifensperrungen &
Belastungen Teilrouten
<
|:| Wunschgeschwindigkeitsverteilungen

<

Abbildung 7.1: Ablauf der Simulation mit einem Emissionsmodell fiir ein Minutenintervall (eigene
Darstellung)

Die simulativ untersuchte Umweltsteuerung, die eine Verschirfung der Schwellen-
werte der Harmonisierungsprogramme bei hohen Emissionen umfasst, wird als
Umwelt-SARAH- bzw. U-SARAH-Steuerung bezeichnet. Die Ergebnisse der U-
SARAH-Steuerung werden zuletzt mit den Ergebnissen der konventionellen
SARAH-Steuerung verglichen. Es erfolgen jeweils 20 Simulationsliufe.

236



7.4 Ergebnisse

7.4 Ergebnisse

Die Simulationen zeigen eine positive Wirkung der U-SARAH-Steuerung. Alle
betrachteten verkehrlichen Emissionen konnen leicht gesenkt werden, wihrend
sich die Reisezeiten nur unwesentlich verdndern. Dies ist auf eine Reduktion
der Geschwindigkeiten durch eine restriktivere Harmonisierung des Verkehrs und
eine damit einhergehende Verbesserung des Verkehrsflusses zurtickzufiihren.

Abbildung 7.2 stellt die Verkehrsemissionen separat fiir beide Fahrtrichtungen fiir
jeweils 20 Simulationsldufe mit und ohne Umweltsteuerung dar. Hierfiir werden
alle in 5-Minuten-Intervallen auf dem gesamten Abschnitt entstandenen Emissio-
nen zusammengefasst. Abbildung 7.3 zeigt die dazugehorigen Reisezeiten. Die
Kurven bilden die Summe der mittleren Reisezeiten auf allen Segmenten in 5-
Minuten-Intervallen ab.

Abbildung 7.2 zeigt, dass die Schwankungen zwischen den Simulationsldufen
in Fahrtrichtung Norden gering sind. Aufgrund der im Allgemeinen geringen
verkehrlichen Einschriankungen in der morgendlichen Hauptverkehrszeit ist der
Verkehrsfluss stabil und es werden selten Harmonisierungsprogramme geschal-
tet. Unter diesen Umstidnden erzielt die untersuchte Verschiarfung nur geringe
Anderungen. Die Reisezeiten schwanken dabei ebenfalls wenig und die durch-
schnittliche Reisezeit bleibt unverindert. In Fahrtrichtung Siiden schwanken die
Ergebnisse der verschiedenen Simulationsldufe hingegen stérker. Die Harmonisie-
rungsprogramme werden aufgrund der verkehrlichen Situationen sehr oft aktiviert.
Zusitzlich treten aufgrund der hohen Verkehrsstirken vermehrt raumzeitliche
Intervalle mit einem instabilen Verkehrsfluss auf, deren Ausbreitungen je nach
Simulationslauf variieren. Die verkehrsbedingten Emissionen konnen fiir die U-
SARAH-Steuerung leicht verringert werden. Die Reisezeiten schwanken dabei
stark und die durchschnittliche Reisezeit erhoht sich um eine halbe Minute.

Zur statistischen Absicherung der Ergebnisse ist die Durchfithrung von 20 Si-
mulationsldufen erforderlich. Grund hierfiir sind die nur leichten Reduktionen
der Verkehrsemissionen und leichten Erhohungen der Reisezeiten (im unteren
einstelligen Prozentbereich, siehe Tabelle 7.1) bei gleichzeitig hohen Schwankun-
gen zwischen den verschiedenen Simulationsldufen (vor allem in Fahrtrichtung
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7 Simulative Untersuchung einer Umweltsteuerung

Siiden). Fiir die Bestimmung der Anzahl an Simulationsldufen wird ein Konfiden-

zintervall von 1 % bei einem Signifikanzniveau von 95 % gewihlt.
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Abbildung 7.2: Verkehrsemissionen mit und ohne Umweltsteuerung (jeweils 20 Simulationsldufe)

238

(eigene Darstellungen)



7.4 Ergebnisse

g 40 g 40
E 35 4 £ 35 —— SARAH
g 30 1 /* g 30 1 U-SARAH
2 25 17 2 25 S
A 4 NG\
&) 20 _\'i::"’// &) 20 _Cli”»»»—r— ;’_:ﬂ:\ M\Z:;;‘
= 15 1 s 1594 =
5 10 /{|—— SARAH 5 10
S 5 U-SARAH 5 54
20 T T 2 0 T T
05:00 07:00 09:00 11:00 05:00 07:00 09:00 11:00
Zeit Zeit
(a) RZ | FR Siiden (b) RZ | FR Norden

Abbildung 7.3: Reisezeiten mit und ohne Umweltsteuerung (fiir jeweils 20 Simulationsldufe) (eigene
Darstellungen)

Abbildung 7.4 zeigt die Schaltunterschiede im raumzeitlichen Verlauf in einem
Simulationslauf. Wenn kein Unterschied zwischen der A-Anzeige der SARAH-
und der U-SAR AH-Steuerung vorliegt, sind die entsprechenden Minutenintervalle
blau dargestellt. Bei Unterschieden ist die U-SARAH-Schaltung abgebildet.

Waihrend in Fahrtrichtung Norden nur wenige Schaltunterschiede auftreten, weicht
in der Hauptverkehrszeit in Fahrtrichtung Siiden das Schaltverhalten der U-
SARAH-Steuerung deutlich von der SAR AH-Steuerung ab. Dies ist zum einen auf
das verschirfte Schaltverhalten und zum anderen auf den verdnderten Verkehrs-
fluss und das dadurch wiederum verédnderten Schaltverhalten zuriickzufithren. So
konnen sich bspw. Schaltunterschiede fiir die Geschwindigkeitsbeschrinkungen
auf 80 km/h, 100 km/h und 120 km/h aus beiden Griinden ergeben. Geschwin-
digkeitsbeschriankungen auf 60 km/h sind hingegen nicht Teil der Harmonisie-
rungsprogramme, sodass diese Schaltungen eine Reaktion auf einen verinderten
Verkehrsfluss darstellen. Die Dunkelschaltungen kurz vor 11:00 Uhr am Bad
Homburger Kreuz zeugen von einer fritheren Auflosung verkehrlicher Probleme
und sind ebenfalls durch einen verdnderten Verkehrsfluss zu erkliren.
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Tabelle 7.1 fasst die Ergebnisse der U-SARAH-Steuerung im Vergleich zur kon-
ventionellen SARAH-Steuerung zusammen. Fiir jeden Simulationslauf werden
separat fiir beide Fahrtrichtungen die Emissionen aller Kfz aufsummiert. Die
durchschnittliche Reisezeit entspricht dem Durchschnitt aller Summen der mittle-
ren Reisezeiten auf allen Segmenten in 5-Minuten-Intervallen. Zusétzlich wird fiir
beide Steuerungsmodelle der Zeitanteil, in dem eine Geschwindigkeitsbeschrin-
kung auf 80 km/h, 100 km/h bzw. 120 km/h geschaltet ist, ausgewertet. Dieser
Zeitanteil bezieht sich auf alle Minutenintervalle an allen Anzeigequerschnitten,
gewichtet mit der Distanz zum néchsten Anzeigequerschnitt. Diese Ergebnisse
werden liber alle Simulationslidufe gemittelt und gegeniibergestellt.

Tabelle 7.1: Ergebnisse der Simulationen mit Umweltsteuerung

absoluter relativer
Unterschied Unterschied

SARAH U-SARAH

durchschn. Reisezeit [min] 25,1 25,6 0,5 2,0 %
> NOy [kg] 3189 310,8 -8,1 -2,5%
>" Feinstaub [kg] 3,6 3,5 -0,1 -2,0%
FR Siiden >~ CO; [t] 170,6 168,2 2,4 -1,4 %
A-Anzeige 120 km/h [%] 25,4 24,1 -1,3 -5.4 %
A-Anzeige 100 km/h [%] 12,3 6,9 -5,4 -78.3 %
A-Anzeige 80 km/h [%] 16,4 30,9 14,5 46,9 %
durchschn. Reisezeit [min] 18,3 18,3 0,0 0,0 %
> NOx [kgl 2219 218,4 -3,5 -1,6 %
>~ Feinstaub [kg] 2,5 2.4 -0,1 -1,6 %
FR Norden " CO; [t] 109,9 109,0 -0,9 -0,8 %
A-Anzeige 120 km/h [%] 52 9,3 4,1 44,1 %
A-Anzeige 100 km/h [%] 2,7 2,9 0,2 7.4 %
A-Anzeige 80 km/h [%] 1,3 3,5 2,2 64,0 %

In Fahrtrichtung Siiden zeigen die Simulationen Emissionsreduktionen von 1,4 %
bis 2,5 % fiir die morgendliche Hauptverkehrszeit. Gleichzeitig erhoht sich die
durchschnittliche Reisezeit beim Durchfahren des gesamten Abschnitts um 2,0 %,
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7 Simulative Untersuchung einer Umweltsteuerung

was etwa 30 Sekunden entspricht und bei einer Gesamtreisezeit von etwa 25 Mi-
nuten vernachlédssigbar ist. Dabei weist der Zeitanteil der Schaltung einer Ge-
schwindigkeitsbeschriankung auf 120 km/h eine leichte Reduktion auf, wihrend
die Geschwindigkeitsbeschriankung auf 100 km/h deutlich abnimmt. Die zulissi-
ge Hochstgeschwindigkeit wird jedoch ofter auf 80 km/h reduziert. Die Wirkung
der untersuchten Umweltsteuerung ist demnach hauptséchlich auf die Harmoni-
sierung 80 zuriickzufiihren.

Fiir Fahrtrichtung Norden weichen die Simulationsergebnisse fiir die SARAH-
und die U-SARAH-Steuerung aus den genannten Griinden weniger voneinander
ab. Die Simulationsergebnisse zeigen Emissionsreduktionen von 0,8 % bis 1,6 %
fiir die morgendliche Hauptverkehrszeit. Die durchschnittliche Reisezeit bleibt
dabei unveridndert. Der Zeitanteil der Schaltung nimmt fiir alle drei Geschwin-
digkeitsbeschriankungen (120 km/h, 100 km/h und 80 km/h) zu. In Fahrtrichung
Norden ist die Wirkung der untersuchten Umweltsteuerung hauptsichlich auf die
Harmonisierung 120 und 80 zuriickzufiihren.

Die simulativen Untersuchungen einer Umweltsteuerung ergeben eine positive
Wirkung fiir die Ergdnzung des konventionellen Steuerungsmodells um die be-
rechneten Verkehrsemissionen und die Verschédrfung der Harmonisierungspro-
gramme bei hohen Verkehrsemissionen. Die untersuchten Luftemissionen kon-
nen durch die Anpassung des Steuerungsmodells leicht gesenkt werden, ohne dass
sich die Reisezeiten auf dem Autobahnabschnitt wesentlich dndern. Diese Wir-
kung ist auf eine Verbesserung des Verkehrsflusses und entsprechende Reduktion
von Staus zuriickzufiihren. Demnach besteht Potenzial fiir eine Verbesserung des
Verkehrsflusses und fiir eine daraus resultierende Reduktion der verkehrlichen
Emissionen durch eine restriktivere SBA-Steuerung. Es bleibt zu untersuchen,
ob ein veridndertes Steuerungsmodell Auswirkungen auf die Akzeptanz durch die
Verkehrsteilnehmenden hat.
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8.1 Fazit

Diese Dissertation befasst sich mit der Abbildung der Wirkung einer SBA in
einem mikroskopischen Verkehrsflussmodell. Dazu wird zunéchst der Stand der
Technik zu SBA und zur mikroskopischen Verkehrsflussmodellierung von Auto-
bahnverkehr aufbereitet. AnschlieSend werden die gewonnenen Erkenntnisse um
empirische Analysen eines Autobahnabschnitts der AS im Raum Frankfurt am
Main erginzt und somit eine Grundlage fiir die Modellierung und Kalibrierung
eines Verkehrsflussmodells inkl. der Steuerungsmafinahmen geschaffen. Mithilfe
von Akzeptanzanalysen wird die Befolgung der dynamischen Anzeigen der SBA
untersucht. Auf den gewonnenen Erkenntnissen aufbauend wird ein Akzeptanz-
modell hergeleitet, das eine realitdtsnahe Befolgung wiedergibt und zur simulati-
ven Abbildung von SBA eingesetzt werden kann. In einem weiteren Schritt wird
das hessische Steuerungsmodell SARAH als Python-Code implementiert und um
eine Schaltlogik zur Offnung und SchlieBung der TSF ergiinzt. Diese SARAH-
Implementierung wird anhand von realen Detektor- und Schaltdaten validiert. Das
Verkehrsflussmodell, das Akzeptanzmodell und das Steuerungsmodell werden an-
schlieBend gekoppelt und anhand empirischer Daten kalibriert und validiert.

Der untersuchte Autobahnabschnitt weist aufgrund des hohen Verkehrsaufkom-
mens und der drei auf der Strecke vorhandenen Autobahnkreuze komplexe ver-
kehrliche Abldufe auf. Der Abschnitt charakterisiert sich durch stochastische
Effekte und Wechselwirkungen zwischen verkehrlichen Ereignissen, die einen
groBen Einfluss auf die Verkehrszustinde haben. Die Auswertungen der Verkehrs-
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und Schaltdaten ergeben trotz dhnlicher Rahmenbedingungen und Verkehrsauf-
kommen fiir gleiche Werktage zum Teil stark abweichende Verkehrsabldufe. Auch
der Verkehrsfluss in der Simulation birgt diese Effekte, wodurch unterschiedli-
che Simulationsldufe zum Teil stark variieren. Das Modell bildet somit eine grofe
Spannweite an moglichen Verkehrsabldufen ab, wobei alle Simulationsldufe einen
plausiblen und realitdtsnahen Verkehrsablauf auf dem Abschnitt darstellen.

Eine wichtige Komponente ist neben dem Verkehrsflussmodell die Nachbildung
des Steuerungsmodells. Die Abbildung der Wirkzusammenhinge und der loka-
len Besonderheiten ist essenziell fiir ein realititsnahes Schaltverhalten der SBA
in der Simulation. Dabei ist zu beachten, dass die Parameterwerte der Ein- und
Ausschaltkriterien in Realitidt an lokale Messfehler der Detektoren angepasst wer-
den. Erfasst bspw. ein Messquerschnitt tendenziell zu wenige Lkw, so werden die
Schwellenwerte in Bezug auf den Lkw-Anteil an diesem Messquerschnitt redu-
ziert. In der Simulation liegt jedoch eine vollstindige und fehlerfreie Erfassung der
VerkehrsgrofBen vor, sodass ggfs. eine Anpassung der Schwellenwerte erforderlich
ist. Zusitzlich ist zu beriicksichtigen, dass Sonderereignisse, die eine Handschal-
tung erfordern, in der Simulation nicht ohne Weiteres auftreten und auch nicht von
den Automatikprogrammen der SBA erkannt werden. Entsprechende Engpésse
konnen daher nicht abgebildet werden. Auch Einfliisse durch Engpisse auflerhalb
des untersuchten Abschnitts, die sich jedoch auf den Verkehrsfluss auf dem si-
mulierten Abschnitt auswirken, konnen nicht abgebildet werden. Zuletzt spielt in
diesem Zusammenhang die Kopplung des Verkehrsflussmodells und des Steue-
rungsmodells mit einer realitdtsnahen Abbildung der Latenz und Kommunikation
zwischen den Komponenten eine wichtige Rolle.

Bei den Eingabegrofien in das Modell sind die Quelle-Ziel-Matrizen und die Ver-
kehrszufliisse von Bedeutung. Die Fahrtrelationen haben einen groen Einfluss
auf die Belastungen auf den einzelnen Segmenten und auf die Verflechtungen an
den Anschlussstellen. Die Kalibrierung zeigt, dass fiir den untersuchten Abschnitt
die aus den FCD abgeleiteten Verflechtungen den Pkw-Verkehr am besten wider-
spiegeln. Fiir Lkw ist die Datengrundlage aus den FCD zu klein und daher werden
die Quelle-Ziel-Matrizen aus Validate in Kombination mit einem Matrixkorrek-
turverfahren abgeleitet. Sowohl fiir Pkw als auch fiir Lkw verbessern punktuelle
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Anpassungen der Quelle-Ziel-Matrizen die Kalibrierung des Verkehrsflussmo-
dells. Die Verkehrszufliisse stammen aus Detektordaten der Einfahrten. Dabei
liegen vereinzelt Untererfassungen vor, die sich in Abweichungen der Verkehrs-
starken zeigen und durch manuelle Anpassungen korrigiert werden miissen.

Neben den Fahrverhaltensparametern haben die Wunschgeschwindigkeiten einen
groB3en Einfluss auf den Verkehrsfluss in der Simulation. Die aus dem Akzeptanz-
modell resultierenden Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fiir Pkw bilden die
Befolgung der dynamischen Anzeigen sehr gut ab. Lediglich bei geringen Ver-
kehrsdichten ohne Geschwindigkeitsbeschrinkung werden die Wunschgeschwin-
digkeiten der Pkw mit dem gewihlten Ansatz iiberschitzt, sodass hier eine An-
passung erforderlich ist. Zusitzlich ist zu beachten, dass zu geringe Wunsch-
geschwindigkeiten im Zuge einer Stauwarnung in der Simulation dazu fithren
konnen, dass sich der Verkehr nach Auflosung eines Engpasses nicht wieder
erholt. Die SBA erkennt die Auflésung eines Staus durch einen Anstieg der mitt-
leren Geschwindigkeiten und somit ist eine gewisse Missachtung der Anzeigen in
der Stauauflosung erforderlich, die mithilfe von hoheren Wunschgeschwindigkei-
ten im Stau modelliert werden kann. Fir Lkw zeigen anndhernd normalverteil-
te Wunschgeschwindigkeiten kein realititsnahes Geschwindigkeitsverhalten. Die
daraus resultierende grole Spannweite der Lkw-Wunschgeschwindigkeiten fiihrt
zum einen dazu, dass vereinzelte, langsame Lkw den Verkehr authalten und zum
anderen werden zu viele Uberholwiinsche bei den Lkw ausgelost, was sich ne-
gativ auf die Fahrstreifenaufteilung auswirkt. Die Annahme von gleichverteilten
Wunschgeschwindigkeiten fiir Lkw erweist sich als zielfiihrend.

Die Fahrstreifenwechseldistanzen haben einen wesentlichen Einfluss auf den Ver-
kehrsablauf an den Anschlussstellen. Es gilt unrealistische Nothalte aufgrund von
zu geringen Werten und Kapazititsprobleme aufgrund von zu hohen Werten in
der Kalibrierung gegeneinander abzuwigen. Zusitzlich stellt sich die Annahme
einer Verteilung anstelle eines einzelnen Wertes als zielfiihrend heraus.

Fiir die Kalibrierung des Fahrverhaltens auf Autobahnen stellt sich ein fahr-
streifenspezifisches Fahrverhalten, separat fiir Pkw und Lkw und unterschieden
zwischen dem Fahrverhalten auf Strecken und in Anschlussstellen, als zielfithrend
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heraus. Dabei ist fiir das Fahrzeugfolgeverhalten die Folgezeitliicken-Verteilung
CC1 fiir die Abbildung der Kapazitit von besonderer Relevanz. Die Wahl der
gleichen CCI-Werte auf der Strecke und in den Anschlussstellen ergibt gute Si-
mulationsergebnisse. Zusétzlich wird CCI fahrstreifenspezifisch definiert und es
wird eine Verteilung anstatt eines Wertes hinterlegt, da so eine bessere Abbildung
der realen Zeitliickenverteilungen in der Simulation gelingt.

Die Kalibrierung des Fahrstreifenwechselverhaltens hat das Ziel, zwei Proble-
me in der Simulation zu minimieren. Zum einen fadeln die Fahrzeuge zunichst
zu vorsichtig an den Anschlussstellen ein und aus und zum anderen fahren zu
viele Lkw auf dem mittleren Fahrstreifen, weswegen die Fahrstreifenaufteilung
nicht der Realitét entspricht. Die Verflechtungsvorginge kdnnen verbessert wer-
den, indem sédmtliche Parameter in Bezug auf die Verzégerung bei notwendigen
Fahrstreifenwechseln aggressiver gewihlt werden. Der Sicherheitsabstandsfaktor
zeigt eine positive Wirkung auf die Verflechtungen fiir geringere Werte fiir Pkw
in den Anschlussstellen. Allgemein fordern reduzierte Werte fiir Lkw auf dem
rechten Fahrstreifen die Fahrstreifenwechsel von Lkw zuriick nach rechts. Die
Freifahrtzeit hat einen groflen Einfluss auf die Fahrstreifenaufteilung. Die Simu-
lationen erzielen gute Ergebnisse fiir sehr geringe Werte fiir Lkw, die sich dadurch
nach einem Uberholvorgang moglichst schnell wieder auf den rechten Fahrstreifen
einordnen. Fiir Pkw bilden hohe Parameterwerte auf dem rechten Fahrstreifen ei-
ne geringe Befolgung des Rechtsfahrgebots ab. Geringere Freifahrtzeiten auf dem
mittleren Fahrstreifen fordern Fahrstreifenwechsel von Pkw vom linken Fahrstrei-
fen zuriick in die Mitte. Durch die vermehrte Nutzung des mittleren Fahrstreifens
durch Pkw reduzieren sich die Uberholméglichkeiten und folglich auch die Uber-
holvorginge der Lkw. Die Kalibrierung der Freifahrtzeit bewirkt eine deutliche
Verbesserung der Fahrstreifenaufteilung der Pkw und Lkw.

Es resultiert ein Verkehrsflussmodell, das die Verkehrssituation auf einer viel
befahrenen deutschen Autobahn inkl. des Schaltverhaltens der SBA und der Re-
aktionen der Verkehrsteilnehmenden an einem typischen Werktag realititsnah
abbildet. Ein solches Modell ermoglicht es, verkehrsbeeinflussende Maflnahmen
vor einer Realimplementierung simulativ zu untersuchen. Als konkretes Anwen-
dungsbeispiel wird die Ergdnzung der konventionellen SARAH-Steuerung um
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eine emissionsabhingige Verschirfung der Harmonisierungsprogramme simula-
tiv untersucht. Die Modellierung und Auswertung dieses Anwendungsbeispiels
zeigt, dass das entwickelte Verkehrsflussmodell fiir die Untersuchung der Auswir-
kungen von verkehrsbeeinflussenden Maflnahmen gut geeignet ist.

Diese Dissertation liefert eine Methode zum Aufbau und zur Kopplung aller not-
wendigen Komponenten fiir die Abbildung einer Autobahn mit SBA in einem
mikroskopischen Verkehrsflussmodell. Neben dem entwickelten Akzeptanzmo-
dell liefert die detaillierte Beschreibung der Modellkalibrierung und der fiir die
Abbildung von Autobahnverkehr relevanten Parameter einen grolen Mehrwert.
Damit wird ein Leitfaden fiir die mikroskopische Verkehrsflusssimulation von Au-
tobahnverkehr am Beispiel der Software PTV Vissim bereitgestellt, der sowohl fiir
die Abbildung von beeinflusstem als auch unbeeinflusstem Autobahnverkehr ein-
gesetzt werden kann. Die Erkenntnisse konnen auf andere Simulationswerkzeuge
iibertragen werden.

8.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Im Laufe der Arbeiten am Akzeptanzmodell, der SARAH-Implementierung und
dem Verkehrsflussmodell hat sich an mehreren Stellen weiterer Forschungsbedarf
herauskristallisiert, der sich vorrangig auf die Akzeptanzanalysen und das Fahr-
verhalten bezieht. Die Erkenntnisse werden an den entsprechenden Stellen dieser
Dissertation thematisiert und im Folgenden zusammengefasst.

Das entwickelte Akzeptanzmodell umfasst Wunschgeschwindigkeitsverteilungen
fiir verschiedene Fahrzeugklassen, Geschwindigkeitsbeschrankungen und Ver-
kehrsdichten. Aufgrund der zu geringen Datenmenge an vorliegenden Einzelfahr-
zeugdaten inkl. Schaltdaten ist eine weitere Differenzierung nicht moglich. Fiir
grofere Datensiitze wire bspw. die separate Betrachtung der Auswirkungen von
Gefahrenwarnungen auf die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen denkbar.

Zudem ist die angewendete modifizierte Kaplan-Meier Methode auf flieBenden
Verkehr, bestehend aus beeinflussten und unbeeinflussten Fahrzeugen, ausgelegt.
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Mit steigender Verkehrsdichte sind solche Verkehrssituationen zunehmend nicht
mehr gewihrleistet, sodass die Methode keine sinnvollen Ergebnisse liefert. In
diesen Fillen ist wenig iiber die tatsdchliche Verteilung der Wunschgeschwin-
digkeiten bekannt. In diesem Zusammenhang konnte die Untersuchung von Ein-
zelfahrzeugdaten aus Trajektorien Abhilfe schaffen. Der Vorteil einer solchen
Datengrundlage ist, dass gleiche Fahrzeuge bei unterschiedlichen Verkehrsdich-
ten beobachtet werden konnen. Auch mithilfe einer Simulationsstudie zu den
Effekten von Wunschgeschwindigkeitsverteilungen auf die mittleren gefahrenen
Geschwindigkeiten konnte die Thematik weiter erforscht werden.

Des Weiteren haben die Simulationen gezeigt, dass die Anwendung der modifizier-
ten Kaplan-Meier Methode fiir die Schitzung von Lkw-Wunschgeschwindigkeits-
verteilungen nicht geeignet ist und hier weiterer Forschungsbedarf besteht. Es ist
denkbar, dass die Grundidee von beeinflussten und unbeeinflussten Fahrzeugen
aufgrund von geringeren Lkw-Geschwindigkeiten, groeren Zeitliicken, Pulkbil-
dungen und Lkw-Uberholverboten nicht ohne Weiteres auf Lkw iibertragbar ist.

Es besteht auBerdem weiterer Forschungsbedarf zu der Frage, wie sich das Folge-
verhalten der Verkehrsteilnehmenden in Abhéngigkeit der Verkehrssituation und
der dynamischen SBA-Anzeigen dndert. Die Datenanalysen geben erste Hinweise
auf eine Abnahme von CC/ mit steigender Verkehrsstidrke und auf ein allgemein
abweichendes Folgeverhalten je nach A- und B-Anzeige. Ebenfalls denkbar ist ein
variierendes Fahrstreifenwechselverhalten je nach SBA-Anzeige. Erkenntnisse zu
dieser Forschungsfrage konnten im Akzeptanzmodell aufgenommen werden und
die Abbildung einer SBA und ihrer Wirkung weiter verbessern.

Ein Praxistest konnte der Weiterentwicklung und Validierung des entwickelten
Akzeptanzmodells dienen. Den Akzeptanzuntersuchungen liegen ausschlieBlich
Daten von beeinflusstem Autobahnverkehr zugrunde. Vergleichsdaten von dem
gleichen Abschnitt bei ausgeschalteter SBA wiirden dazu beitragen, die Auswir-
kungen der SBA besser von den verkehrlichen Einfliissen separieren zu kénnen.
Aspekte der Verkehrssicherheit stehen einem solchen Praxistest entgegen.
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Mithilfe von fahrstreifenspezifischen Streckenverhaltenstypen kann unterschiedli-
ches Fahrverhalten auf verschiedenen Fahrstreifen in der Simulation besser abge-
bildet werden. Zur Frage der Realititsnihe dieser Modellierungsart besteht weite-
rer Forschungsbedarf. Inwieweit Verkehrsteilnehmende den Fahrstreifen entspre-
chend ihrem Fahrverhalten und ihrer Wunschgeschwindigkeit auswéhlen oder sie
ihr Fahrverhalten an den jeweiligen Fahrstreifen anpassen, bleibt zu untersuchen.

In diesem Zusammenhang besteht ebenfalls Forschungsbedarf zum fahrstreifen-
feinen Fahrverhalten auf vierstreifigen Autobahnstrecken. Im entwickelten Ver-
kehrsflussmodell ist ein separates Fahrverhalten fiir die drei Fahrstreifen der
Hauptfahrbahn hinterlegt. Bei gedffnetem Seitenstreifen wird diesem das Fahrver-
halten des rechten Hauptfahrstreifens zugeteilt. Ein separates Fahrverhalten fiir
den Seitenstreifen wire ein Ansatz zur weiteren Verbesserung der Fahrstreifen-
aufteilung auf vierstreifigen Segmenten.

Im Zuge der Kalibrierung der Fahrstreifenaufteilung zeichnen sich einige Aspek-
te zur Abbildung des Fahrverhaltens in Vissim ab, die weiter erforscht werden
sollten. Lkw nutzen bspw. in den Simulationen zu hdufig den mittleren Fahrstrei-
fen. In diesem Zusammenhang fillt auf, dass Lkw in dichten Verkehrssituationen
vermehrt nach einem Uberholvorgang nicht mehr zuriick auf den rechten Fahr-
streifen wechseln konnen, weil dort keine ausreichend grof3e Liicke vorhanden ist.
Im Gegensatz zu notwendigen Fahrstreifenwechseln ist fiir freiwillige Fahrstreifen-
wechsel in Vissim keine aktive Behinderung der anderen Verkehrsteilnehmenden
vorgesehen. Es ist jedoch denkbar, dass Lkw ein aggressives Fahrstreifenwechsel-
verhalten fiir freiwillige Fahrstreifenwechsel in Kauf nehmen.

Die Simulationen zeigen auflerdem, dass die Fahrzeuge bereits bei geringen Unter-
schieden zwischen der eigenen und der Wunschgeschwindigkeit des Vorderfahr-
zeugs einen Fahrstreifenwechselwunsch generieren. Kleine Differenzen in der
Wunschgeschwindigkeit werden jedoch moglicherweise von den Verkehrsteilneh-
menden akzeptiert, eventuell sogar nicht wahrgenommen. Die Implementierung
eines Parameters zur Abbildung der Akzeptanz der Wunschgeschwindigkeitsdif-
ferenzen wiirde Abhilfe schaffen. Ein solcher Parameter wiirde die Verringerung
der eigenen Geschwindigkeit im Verhéltnis zur Wunschgeschwindigkeit, die ein
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Fahrzeug akzeptiert, bevor ein Uberholwunsch generiert wird, beschreiben. Dies
wiirde zu einer Verbesserung der realitdtsnahen Abbildung der Fahrstreifenauf-
teilung und der Pulkbildung von Lkw auf dem rechten Fahrstreifen beitragen.

Die Kalibrierung der Fahrstreifenaufteilung konnte ebenfalls durch die Imple-
mentierung der Freifahrtzeit als Verteilung anstelle eines festen Wertes fiir alle
Fahrzeuge einer Fahrzeugklasse verbessert werden. Mithilfe der Freifahrtzeit kann
u. a. die Akzeptanz des Rechtsfahrgebots durch Pkw abgebildet werden. Uber eine
Verteilung der Werte dieses Parameters konnte eine Spannweite fiir die Befolgung
des Rechtsfahrgebots hinterlegt und entsprechend die Fahrstreifenaufteilung bei
geringen Verkehrsstdrken beeinflusst werden.

Die entwickelte Methode kann auf andere Autobahnabschnitte angewendet wer-
den. Mithilfe solcher mikroskopischen Verkehrsflussmodelle inkl. der Steuerungs-
mafBnahmen und der Reaktionen der Verkehrsteilnehmenden konnen verschie-
denste Fragestellungen untersucht werden. Neben der Analyse von verkehrsbe-
einflussenden Mafinahmen, Umweltauswirkungen und Anpassungen von Steue-
rungsmodellen und Parametrisierungen konnen auch bspw. Fragestellungen in
Zusammenhang mit automatisiertem und autonomem Fahren oder kooperativen
Verkehrssystemen erforscht werden.

Bei allen durchgefiihrten Untersuchungen spielt die Rahmenbedingung, dass kei-
ne allgemeine Geschwindigkeitsbeschriankung fiir Pkw auf deutschen Autobahnen
gilt, eine wichtige Rolle. SBA beschrinken die zulédssige Hochstgeschwindigkeit
nur dann, wenn es aus Griinden des Verkehrsflusses oder der Verkehrssicherheit
erforderlich ist. In Anbetracht der aktuellen politischen Diskussion zu einer all-
gemeinen Geschwindigkeitsbeschrinkung auf Autobahnen stellt sich die Frage,
wie sich die Steuerungsziele von SBA in Zukunft verdndern werden. Vor allem
die Harmonisierung 120 wiirde bei einer allgemeinen Geschwindigkeitsbeschrin-
kung an Wichtigkeit verlieren. Zum Thema der Akzeptanz einer allgemeinen
Geschwindigkeitsbeschrinkung und den entsprechenden Auswirkungen auf den
Verkehrsfluss besteht weiterer Forschungsbedarf.
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A Anhang

A.1 Schaltbildfolgen

Anhang A.1 zeigt die Schaltbildfolgen fiir die folgenden Schaltprogramme:

¢ Harmonisierung 120 km/h (siehe Abbildung A.1)
e Harmonisierung 100 km/h (siehe Abbildung A.2)
* Harmonisierung 80 km/h (siehe Abbildung A.3)
* Ausfahrharmonisierung (siche Abbildung A.4)

e Stauwarnung (siehe Abbildung A.5)

o Lkw-Uberholverbot (siche Abbildung A.6)
 Niederschlagwarnung (sieche Abbildung A.7)

* Fahrstreifensperrung (siehe Abbildung A.8)

* Baustelle (siehe Abbildung A.9)

MQ, steht in den Abbildungen fiir den auslosenden Messquerschnitt.

277



A Anhang

©
=
3

MQ,.; MQ,.; MQ,.iy
AQuy AQui AQui

ki

eHerHe)
ﬁ@@@_ﬁ

ECiE

—H

Abbildung A.1: Schaltbildfolge fiir die Harmonisierung 120 km/h (eigene Darstellung nach [Leichter

u.a., 20017])
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Abbildung A.2: Schaltbildfolge fiir die Harmonisierung 100 km/h (eigene Darstellung nach [Leichter
u.a., 2001])
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Abbildung A.3: Schaltbildfolge fiir die Harmonisierung 80 km/h (eigene Darstellung nach [Leichter
u.a., 2001])
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Abbildung A.4: Schaltbildfolge fiir die Ausfahrharmonisierung 80 km/h (eigene Darstellung nach
[Leichter u. a., 2001])
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Abbildung A.5: Schaltbildfolge fiir die Stauwarnung (eigene Darstellung nach [Leichter u. a., 2001])
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Abbildung A.6: Schaltbildfolge fiir das Lkw-Uberholverbot (eigene Darstellung nach [Leichter u. a.,
2001])
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Abbildung A.7: Schaltbildfolge fiir die Niederschlagswarnung (eigene Darstellung nach [Leichter
u.a., 2001])
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Abbildung A.8: Schaltbildfolge fiir die Fahrstreifensperrung (eigene Darstellung nach [Leichter u. a.,
2001])
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Abbildung A.9: Schaltbildfolge fiir das Baustellenprogramm (eigene Darstellung nach [Leichter u. a.,
2001])
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A.2 Ganglinien der Verkehrsstarke

Die Abbildungen A.10 bis A.13 zeigen typische Tagesganglinien basierend auf
15-Minuten-Intervallen der Segmente 1 bis 4 fiir das Jahr 2021.
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Abbildung A.10: Typische Tagesganglinien 2021 - Segment 1 (eigene Darstellung)
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Abbildung A.11: Typische Tagesganglinien 2021 - Segment 2 (eigene Darstellung)
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Abbildung A.12: Typische Tagesganglinien 2021 - Segment 3 (eigene Darstellung)
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Abbildung A.13: Typische Tagesganglinien 2021 - Segment 4 (eigene Darstellung)
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Die Abbildungen A.14 und A.15 zeigen Wochenganglinien der Verkehrsstirke
basierend auf den Verkehrsdaten aus 5-Minuten-Intervallen der Segmente 1 bis 5
fiir die Woche vom 16.09.2019. Der Seitenstreifen ist nicht separat abgebildet,
sondern in die jeweiligen Ganglinien integriert.
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Abbildung A.14: Wochenganglinien - Segmente 1 bis 2 (eigene Darstellungen)
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Abbildung A.15: Wochenganglinien - Segmente 3 bis 5 (eigene Darstellungen)




A.3 Verkehrszustinde

A.3 Verkehrszustande
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Abbildung A.16: Raumzeitlicher Verlauf der A- und B-Anzeigen in FR Siiden - 18.09.2019 vormittags
(eigene Darstellungen)
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Abbildung A.17: Raumzeitlicher Verlauf der A- und B-Anzeigen in FR Norden - 18.09.2019 nach-
mittags (eigene Darstellungen)

Die Abbildungen A.16 und A.17 zeigen den raumzeitlichen Verlauf der geschal-
teten A- und B-Anzeigen fiir jeweils eine charakteristische Hauptverkehrszeit in
Fahrtrichtung Siiden und Norden.
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Die Abbildungen A.18 und A.19 zeigen den raumzeitlichen Verlauf der Verkehrs-
situation jeweils fiir die Fahrtrichtung mit wenig verkehrlichen Beeintrichtigungen
in Fahrtrichtung Siiden und Norden.
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Abbildung A.18: Raumzeitlicher Verlauf der Verkehrssituation in FR Stiden - 18.09.2019 nachmittags
(eigene Darstellungen)
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Abbildung A.20 zeigt die mittleren Pkw- und Lkw-Geschwindigkeiten separat in

Abhingigkeit der A-Anzeige. Es ist zu beachten, dass die Skalierung der y-Achse
in Abbildung 4.13 (Kapitel 4.3.3) und A.20 unterschiedlich ist. Abbildung A.20a
zeigt, dass Fahrzeuge, die schneller als 120 km/h fahren, von der SBA automatisch

als Pkw erkannt werden.
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Abbildung A.20: g-v-Diagramme in Abhéngigkeit der A-Anzeige und der Fahrzeugklasse auf Seg-

ment 3 in FR Norden (eigene Darstellungen)
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A.4 Nettozeitliicken

Abbildung A.21 zeigt die Nettozeitliicken kleiner fiinf Sekunden fiir Pkw- und
Lkw-éhnliche Fahrzeugklassen.
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Abbildung A.21: Nettozeitliicken von Pkw-dhnlichen (links) und Lkw-dhnlichen Fahrzeugklassen
(rechts) fiir verschiedene Verkehrsstirkeklassen (eigene Darstellungen)

290



A.5 Reisezeiten

A.5 Reisezeiten

Die Abbildungen A.22 und A.23 zeigen fiir beide Fahrtrichtungen und alle Seg-
mente die Reisezeiten pro Kilometer fiir die Werktage Dienstag, Mittwoch und
Donnerstag aus den FCD.

200 200
—_ RZpkw = Median (RZpkw) —_
E 160 Rz e P E 160
2 120 2 120
B g0 T g0
2 2 . -
&2 40 2 40
0 1 1 T 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00:00  06:00 12:00 18:00  24:00 00:00  06:00 12:00 18:00  24:00
Zeit Zeit
(a) Segment 1 | FR Norden (b) Segment 1 | FR Siiden
200 200
E 160 E 160
2 120 2 120
B g0 B g0
3 3
e 40 2 40
0 0
00:00  06:00 12:00 18:00  24:00 00:00  06:00 12:00 18:00  24:00
Zeit Zeit
(¢) Segment 2 | FR Norden (d) Segment 2 | FR Siiden

Abbildung A.22: Reisezeiten aus FCD (Di-Mi-Do) - Segmente 1 bis 2 (eigene Darstellungen)
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Abbildung A.23: Reisezeiten aus FCD (Di-Mi-Do) - Segmente 3 bis 5 (eigene Darstellungen)
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A.5 Reisezeiten

Die Abbildungen A.24 bis A.27 zeigen fiir beide Fahrtrichtungen und alle Seg-

mente die Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten in Abhingigkeit des Werktages, an dem
das jeweilige Fahrzeug erfasst wurde.
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Abbildung A.24: Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten aus FCD (17. - 19.09.2019) - Segmente 1 bis 2 (eigene
Darstellungen)
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Abbildung A.25: Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten aus FCD (17. - 19.09.2019) - Segmente 3 bis 5 (eigene
Darstellungen)
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Abbildung A.26: Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten aus FCD (24. - 26.09.2019) - Segmente 1 bis 2 (eigene
Darstellungen)
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Abbildung A.27: Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten aus FCD (24. - 26.09.2019) - Segmente 3 bis 5 (eigene
Darstellungen)
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A.6 VerkehrskenngréBen bei Offnung und
SchlieBung der TSF

Die Tabellen A.1 und A.2 zeigen die Mediane der fiir die TSF relevanten Ver-
kehrsgrofien fiinf Minuten vor der Freigabe des Seitenstreifens.

Tabelle A.1: Mediane der VerkehrskenngroBen fiinf Minuten vor Offnung der TSF - FR Siiden

Q, Vkez  Vekw Kkr,

Segment FR
[Pkw-E/h] [km/h] [km/h] [Pkw-E/km]

2 Siiden 31 6.008 92 95 69
2 Siiden 32 5.957 88 89 70
2 Stiden 33 5.945 97 97 63
2 Siiden 34 5.880 91 92 66
2 Siiden 35 6.060 98 98 64
2 Siiden 36 6.120 95 96 66
2 Siiden 37 5.574 97 98 61
2 Siiden 38 5.739 97 98 61
2 Siiden 39 5.814 99 100 59
3 Siiden 46 6.058 87 88 75
3 Siiden 48 6.122 90 90 71
3 Siiden 49 6.204 98 99 66
3 Stiden 50 5.258 101 101 54
3 Siiden 52 6.131 101 102 63
3 Siiden 53 5.632 102 104 57
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Tabelle A.2: Mediane der VerkehrskenngroBen fiinf Minuten vor Offnung der TSF - FR Norden

Q Vk&z  Vekw Kkf,

Segment FR
[Pkw-E/h] [km/h] [km/h] [Pkw-E/km]

2 Norden 136 2.937 118 122 25
2 Norden 137 4.931 103 105 50
2 Norden 138 4.947 93 94 59
2 Norden 139 5.274 96 98 62
2 Norden 140 4519 84 84 60
2 Norden 141 5.211 91 91 64
2 Norden 142 4.632 84 85 61
2 Norden 143 4.860 78 78 65
2 Norden 144 4.800 87 90 58
2 Norden 145 4.812 93 96 55
2 Norden 146 4.801 86 89 59
2 Norden 147 4.907 78 79 64
2 Norden 148 4.686 90 92 52
3 Norden 123 5.268 86 86 69
3 Norden 124 5.743 85 87 71
3 Norden 126 5.467 84 85 68
3 Norden 127 5.136 87 88 61
3 Norden 128 5.556 97 98 59
3 Norden 129 5.600 101 103 57
3 Norden 130 5.400 98 99 57
3 Norden 131 5.514 99 100 58
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Die Tabellen A.3 und A.4 zeigen die Mediane fiinf Minuten vor der SchlieSung
des Seitenstreifens.

Tabelle A.3: Mediane der VerkehrskenngroBen fiinf Minuten vor SchlieBung der TSF - FR Siiden

Q Vkez  Vekw Kkr,

Segment FR
[Pkw-E/h] [km/h] [km/h] [Pkw-E/km]

2 Siiden 31 4.594 109 114 43
2 Siiden 32 4.481 101 103 45
2 Siiden 33 4.453 109 112 42
2 Stiden 34 4416 103 106 44
2 Siiden 35 4.558 110 115 42
2 Siiden 36 4516 106 110 43
2 Siiden 37 4.397 106 111 42
2 Siiden 38 4.467 104 107 44
2 Siiden 39 4.419 109 113 41
3 Stiden 46 5.021 100 101 51
3 Siiden 48 5.190 102 104 51
3 Siiden 49 5.182 109 112 48
3 Siiden 50 4.568 114 117 41
3 Stiden 52 5.080 109 113 47
3 Siiden 53 4.794 109 112 45

299



A Anhang

Tabelle A.4: Mediane der VerkehrskenngroBen fiinf Minuten vor SchlieBung der TSF - FR Norden

Q, Vkez  Vekw Kkf,

Segment FR
[Pkw-E/h] [km/h] [km/h] [Pkw-E/km]

2 Norden 136 2.851 119 123 24
2 Norden 137 4.239 110 111 39
2 Norden 138 4.245 104 106 41
2 Norden 139 4.380 112 115 39
2 Norden 140 3.953 102 104 39
2 Norden 141 4.349 111 114 40
2 Norden 142 4.284 113 116 39
2 Norden 143 4213 102 104 42
2 Norden 144 4.240 110 113 40
2 Norden 145 4.304 108 114 41
2 Norden 146 4.105 102 104 42
2 Norden 147 4.380 95 97 47
2 Norden 148 4.101 94 95 44
3 Norden 123 4.666 103 104 46
3 Norden 124 5.082 107 109 48
3 Norden 126 4.888 99 100 50
3 Norden 127 4.599 99 99 47
3 Norden 128 4.827 107 109 46
3 Norden 129 4.832 110 112 44
3 Norden 130 4.728 108 110 44
3 Norden 131 4.706 105 106 46
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A.7 Geschwindigkeitsverteilungen

A.7.1 Datengrundlage der
Geschwindigkeitsverteilungen aus EFZD

Die Tabellen A.5 bis A.7 zeigen die Datengrundlage fiir die Abbildungen 5.1 bis

5.3 in Kapitel 5.

Tabelle A.5: Datengrundlage fiir Kfz-Geschwindigkeitsverteilungen aus EFZD

Kfz - alle Daten
Datengrundlage [-] Median [km/h] Datengrundlage [-] Median [km/h]

Kfz-ZL>5s

alle FS 767.810 111 203.893 114
FS1 208.129 89 89.355 91
FS2 308.307 114 65.778 122
FS3 251.374 125 48.760 141

In den Tabellen A.6 und A.7 beziehen sich die Dichteklassen auf die lokale
Verkehrsdichte auf dem linken Fahrstreifen und sind wie folgt definiert:

e Dichteklasse 1:
¢ Dichteklasse 2:
* Dichteklasse 3:
* Dichteklasse 4:
* Dichteklasse 5:
* Dichteklasse 6:

¢ Dichteklasse 7:

0 < kpsz <5 Pkw-E/km

5 < kpsz < 10 Pkw-E/km
10 < kps3 < 15 Pkw-E/km
15 < kpsz < 20 Pkw-E/km
20 < kg3 < 25 Pkw-E/km
25 < kpsz < 30 Pkw-E/km

kpgg > 30 Pkw-E/km
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Tabelle A.6: Datengrundlage fiir Pkw-Geschwindigkeitsverteilungen aus EFZD

Pkw - alle Daten

Pkw-ZL>5s

Datengrundlage [-] Median [km/h] Datengrundlage [-] Median [km/h]

alle A-Anzeigen 641.050 117 152.247 123
dunkel - frei 350.552 123 116.302 127
120 km/h 241.853 111 30.825 118
100 km/h 22.343 87 2.887 102
80 km/h 13.851 83 1.275 91
60 km/h 6.660 63 403 60
alle B-Anzeigen 641.050 117 152.247 123
dunkel 397.854 122 123.748 125
Lkw-UV 215.078 111 25.059 118
Gefahr 1.440 105 357 103
Stau 17.354 68 978 70
Baustelle 3.926 110 430 120
alle Dichteklassen 641.050 117 152.247 123
Dichteklasse 1 184.419 127 86.159 129
Dichteklasse 2 204.047 122 44.655 123
Dichteklasse 3 110.794 114 14155 114
Dichteklasse 4 69.162 105 4.624 102
Dichteklasse 5 50.801 87 1.953 83
Dichteklasse 6 15.320 79 424 75
Dichteklasse 7 6.507 45 2717 19
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Tabelle A.7: Datengrundlage fiir Lkw-Geschwindigkeitsverteilungen aus EFZD

Lkw - alle Daten

Lkw-ZL >5s

Datengrundlage [-] Median [km/h] Datengrundlage [-] Median [km/h]

alle A-Anzeigen 126.760 85 51.646 85
dunkel - frei 79.073 86 37.119 86
120 km/h 36.091 86 10.709 86
100 km/h 2.814 83 863 83
80 km/h 6.736 58 2.237 57
60 km/h 1.022 51 431 52
alle B-Anzeigen 126.760 85 51.646 85
dunkel 80.225 87 39.354 122
Lkw-UV 40.929 80 10.362 77
Gefahr 620 77 253 78
Stau 2.932 54 997 54
Baustelle 878 86 150 88
alle Dichteklassen 126.760 85 51.646 85
Dichteklasse 1 53.007 87 29.173 87
Dichteklasse 2 35.843 85 12.001 84
Dichteklasse 3 17.366 82 5.079 80
Dichteklasse 4 10.015 81 2.510 76
Dichteklasse 5 7.292 64 2.003 60
Dichteklasse 6 2.059 60 561 58
Dichteklasse 7 1.178 44 319 40
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A.7.2 Geschwindigkeitsverteilungen aus Detektordaten

Die Abbildungen A.28 bis A.30 zeigen Geschwindigkeitsverteilungen aus den
vorliegenden Detektordaten aus fiinf Wochen im Jahr 2019.
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Abbildung A.28: Kfz-Geschwindigkeitsverteilungen in Abhingigkeit des Fahrstreifens aus Detektor-
daten (eigene Darstellungen)

304



A.7 Geschwindigkeitsverteilungen

= 1,0
E -
g 0,8
j‘é 06 : o zlleﬁiAize?gen
T L0 20kt
Qé 0’4: 100 km/h
g 0’2 _ 80 km/h
wn - —— 60 km/h
< 0,0 T — T T T T T T
= 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vpkw [km / h]
(a) Verteilung in Abhingigkeit der A-Anzeige
= 10
E -
= 0,8
:‘é 06 : leef-lAnzeigen
= " Lllllxl»vcuv
qé 0.4 : Gefahr
- —— Stau
(/z) 0’2 - —— Baustelle
< 0,0 T T T T T T T T T
= 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vpkw [km / h]
(b) Verteilung in Abhingigkeit der B-Anzeige
= 1,0
E -
2‘0 0’8 : alle Dichteklassen
L’S 0 - 5 Pkw-E / km
= 0,6 510 Pkw-E / km
ﬁ T 10 - 15 Pkw-E / km
QE) 0,4 —— 15-20 Pkw-E/km
g 1 —— 20-25Pkw-E/km
5 0,2 1 —— 25-30 Pkw-E/km
n E —— >30 Pkw-E/km
< 0,0 T T T T T T T T T
= 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Vpkw [km / h]
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Abbildung A.29: Pkw-Geschwindigkeitsverteilungen aus Detektordaten (eigene Darstellungen)
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(c) Verteilung in Abhingigkeit der lokalen Verkehrsdichte auf dem linken Fahrstreifen

Abbildung A.30: Lkw-Geschwindigkeitsverteilungen aus Detektordaten (eigene Darstellungen)
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A.8 Fahrstreifenaufteilung mit und ohne TSF

Die Abbildungen A.31 bis A.34 zeigen die Kfz-Fahrstreifenaufteilung bei getffne-
tem und geschlossenem Seitenstreifen und den Vergleich mit der standardisierten
Fahrstreifenaufteilung auf vierstreifigen Richtungsfahrbahnen [Geistefeldt, 2007].
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(b) Vergleich dreistreifiger Abschnitt bei geoffneter TSF und vierstreifiger Abschnitt

Abbildung A.31: Kfz - FR Norden Segment 2 (eigene Darstellungen)
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(b) Vergleich dreistreifiger Abschnitt bei gedffneter TSF und vierstreifiger Abschnitt

Abbildung A.32: Kfz - FR Norden Segment 3 (eigene Darstellungen)
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(b) Vergleich dreistreifiger Abschnitt bei gedffneter TSF und vierstreifiger Abschnitt

Abbildung A.33: Kfz - FR Siiden Segment 2 (eigene Darstellungen)
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Abbildung A.34: Kfz - FR Stiden Segment 3 (eigene Darstellungen)



A.8 Fahrstreifenaufteilung mit und ohne TSF

Die Abbildungen A.35 bis A.38 zeigen die Fahrstreifenaufteilung bei gedffnetem
und geschlossenem Seitenstreifen separat fiir Pkw und Lkw.
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Abbildung A.35: Pkw und Lkw - FR Norden Segment 2 (eigene Darstellungen)
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Abbildung A.36: Pkw und Lkw - FR Norden Segment 3 (eigene Darstellungen)
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Abbildung A.37: Pkw und Lkw - FR Siiden Segment 2 (eigene Darstellungen)
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Abbildung A.38: Pkw und Lkw - FR Siiden Segment 3 (eigene Darstellungen)

314



A.9 Kalibriertes Akzeptanzmodell

A.9 Kalibriertes Akzeptanzmodell

Tabelle A.8 zeigt die Zuordnung der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen an
den Anzeigequerschnitten in Abhingigkeit der A-Anzeige, Fahrzeugklasse und
Dichteklasse (DK) nach der Kalibrierung des Akzeptanzmodells.

Tabelle A.8: Zuordnung der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen im Akzeptanzmodell

Wunschgeschwindigkeitsverteilungen

A-Anzeige Fahrzeugklasse
Dichteklasse 1 Dichteklasse 2 Dichteklasse 3
Pkw 120_Pkw_DK3 80_Pkw_DK2 80_Pkw_DK3
60 km/h Lnf 80_Pkw_DK2 80_Pkw_DK2 80_Pkw_DK3
Lkw 80_Lkw_DKI1 80_Lkw_DK2 80_Lkw_DK2
Bus 80_Lkw_DKI1 80_Lkw_DK2 80_Lkw_DK?2
Pkw 120_Pkw_DK3  80_Pkw_DK2 80_Pkw_DK3
Lnf 80_Pkw_DK2 80_Pkw_DK2 80_Pkw_DK3

80 km/h
Lkw 80_Lkw_DKI1 80_Lkw_DK2 80_Lkw_DK?2
Bus 80_Lkw_DKI1 80_Lkw_DK2 80_Lkw_DK?2
Pkw 120_Pkw_DK3 100_Pkw_DK2 100_Pkw_DK3
100 km/h Lnf 100_Pkw_DK2 100_Pkw_DK2 100_Pkw_DK3
Lkw 100_Lkw_DKI1 100_Lkw_DK2 100_Lkw_DK3
Bus 100_Lkw_DK1 100_Lkw_DK2 100_Lkw_DK3
Pkw 120_Pkw_DK1 120_Pkw_DK2 120_Pkw_DK3
120 km/h Lnf 120_Pkw_DK2 120_Pkw_DK2 120_Pkw_DK3
Lkw 100_Lkw_DKI1 100_Lkw_DK2 100_Lkw_DK3
Bus 100_Lkw_DKI1 100_Lkw_DK2 100_Lkw_DK3
Pkw 120_Pkw_DKI1 140_Pkw_DK2 140_Pkw_DK3
. Lnf 140_Pkw_DK2 140_Pkw_DK2 140_Pkw_DK3
dunkel - frei

Lkw 100_Lkw_DKI1 100_Lkw_DK2 100_Lkw_DK3
Bus 100_Lkw_DK1 100_Lkw_DK2 100_Lkw_DK3

315



A Anhang

Bei 120_Pkw_DKI handelt es sich bspw. um die Wunschgeschwindigkeitsver-
teilung fiir Pkw bei einer Geschwindigkeitsbeschriankung auf 120 km/h und ei-
ner geringen Verkehrsdichte auf dem linken Fahrstreifen. Die entsprechenden
Wunschgeschwindigkeitsverteilungen sind in Abbildung 6.9 dargestellt. Bei den
Verteilungen in blauer Schriftfarbe handelt es sich um modifizierte Zuordnungen
im Zuge des Kalibrierungsprozesses.
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A.10 Verkehrszustande in der Simulation

Abbildung A.39 stellt eine Auswahl an raumzeitlichen Verldaufen der Verkehrssi-
tuation in verschiedenen Simulationsldufen des kalibrierten Verkehrsflussmodells
dar. Die einzelnen Darstellungen zeigen, dass die Auswirkungen der Engpisse je

nach Simulationslauf variieren.

05:00
Sep 18,2019

05:00
Sep 18,2019

05:00
Sep 18,2019

Messquerschnitt

05:00
Sep 18,2019

11:00,

05:00
Sep 18,2019

05:00
Sep 18,2019

Messquerschnitt

Abbildung A.39: Auswahl an raumzeitlichen Verldufen der Verkehrssituation in FR Siiden in ver-
schiedenen Simulationsldufen (eigene Darstellungen)
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