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Kurzfassung

Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) werden auf viel befahrenen Autobahnen
eingesetzt, um den Verkehrsfluss zu optimieren und die Verkehrssicherheit zu
erhöhen. Eine SBA erfasst den Verkehr und ermittelt mithilfe eines Steuerungs-
modells automatisch Geschwindigkeitsbeschränkungen, Überholverbote und
Warnungen, die über Wechselverkehrszeichen an der Autobahn angezeigt wer-
den. Die Verkehrsteilnehmenden reagieren auf die dynamischen Anzeigen und
es resultiert eine beeinflusste Verkehrssituation. Ziel der Arbeit ist die Abbil-
dung der Wirkung einer SBA in einem mikroskopischen Verkehrsflussmodell.

Die Grundlage für das Verkehrsflussmodell bildet ein 30Kilometer langer Auto-
bahnabschnitt der A5 in der Nähe von Frankfurt amMain. Zunächst werden um-
fangreiche Verkehrs- und Schaltdaten ausgewertet, die notwendige Erkenntnisse
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. Zusätzlich wird ein Algorithmus für die temporäre
Öffnung des Seitenstreifens entwickelt, um die in Realität manuell durchge-
führten Schaltungen in der Steuerung abzubilden. Die Erkenntnisse dienen als
Grundlage für 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 ihre
Geschwindigkeit an die Geschwindigkeitsbeschränkungen anpassen, alle Lkw
sich an das Lkw-Überholverbot halten und der Seitenstreifen als vollwertiger
Fahrstreifen akzeptiert wird, wird keine realitätsnahen Ergebnisse liefern. Diese
Aspekte werden anhand der Verkehrsdaten untersucht und darauf aufbauend ein
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Kurzfassung

Akzeptanzmodell hergeleitet, das eine realitätsnahe Befolgung wiedergibt und
zur simulativen Abbildung von SBA eingesetzt werden kann.

Im nächsten Schritt wird das Steuerungsmodell SARAH nachgebildet und an-
hand von realen Detektor- und Schaltdaten validiert. Zusätzlich erfolgt der
Modellaufbau des untersuchtenAbschnittsmit allen notwendigenKomponenten
einer SBA in PTV Vissim. Das Verkehrsflussmodell, das Akzeptanzmodell und
das Steuerungsmodell werden anschließend gekoppelt und anhand empirischer
Daten kalibriert und validiert. Die folgenden Größen zeigen dabei den größ-
ten Einfluss bei der Kalibrierung: die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen,
die Fahrstreifenwechseldistanzen an den Anschlussstellen, die Folgezeitlücken-
Verteilungen (CC1), die Parameter der Verzögerung bei notwendigen Fahrstrei-
fenwechsel, der Sicherheitsabstandsfaktor und die Freifahrtzeit.

Es resultiert einVerkehrsflussmodell, das dieVerkehrssituation auf einer viel be-
fahrenen deutschen Autobahn inkl. des Schaltverhaltens der SBA und der Reak-
tionen der Verkehrsteilnehmenden an einem typischenWerktag realitätsnah ab-
bildet. Ein solches Modell ermöglicht es, verkehrsbeeinflussende Maßnahmen
vor einer Realimplementierung simulativ zu untersuchen. Als konkretes An-
wendungsbeispiel wird die Ergänzung der konventionellen SARAH-Steuerung
um emissionsabhängige Steuerungsmaßnahmen untersucht. Die Simulationen
zeigen eine positive Wirkung auf die Emissionen, die auf die Reduktion von
Stau durch eine restriktivere Harmonisierung des Verkehrs zurückzuführen ist.
Alle betrachteten verkehrlichen Emissionen können leicht gesenkt werden, ohne
dass sich die Reisezeiten wesentlich ändern. Dieses Anwendungsbeispiel ver-
deutlicht, dass das entwickelte Verkehrsflussmodell für die Untersuchung der
Auswirkungen von verkehrsbeeinflussenden Maßnahmen gut geeignet ist.

Diese Dissertation liefert eine Methode zum Aufbau und zur Kopplung al-
ler notwendigen Komponenten für die Abbildung einer Autobahn mit SBA in
einem mikroskopischen Verkehrsflussmodell. Neben dem entwickelten Akzep-
tanzmodell ist die detaillierte Beschreibung der Modellkalibrierung und der
relevanten Parameter hervorzuheben. Damit wird ein Leitfaden für mikrosko-
pische Verkehrsflusssimulationen von Autobahnen in Vissim bereitgestellt, der
für beeinflussten und unbeeinflussten Autobahnverkehr eingesetzt werden kann.
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Abstract

Freeway control systems are installed on heavily frequented freeways to op-
timize traffic flow and enhance road safety. Freeway control systems monitor
traffic conditions and automatically determine speed limits, overtaking restric-
tions, 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 addition 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 lane, 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.
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Further, the control algorithm is replicated and validated against field data from
detectors and variable message signs. Additionally, the model of the section
under investigation is implemented in PTV Vissim, including all necessary
components of a freeway control system. The traffic flow model, acceptance
model, and control algorithm are then connected. The model is calibrated and
validated against empirical data. The following factors have shown the greatest
influence during calibration: desired speed distributions, lane change distan-
ces 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 im-
plementation. 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 microsco-
pic traffic flowmodel. 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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und einer Gruppe von Wechselverkehrszeichengebern
zur Anzeige von Schaltbildern ausgestattet ist.

Ausschaltbedingung

Synonym: Ausschaltkriterium, Schaltkriterium

Ausschaltkriterium

Das Steuerungsmodell vergleicht die Verkehrsdaten
mit den Schwellenwerten für die Rücknahme der
Schaltprogramme und stellt eine Schaltanforderung,
wenn die Bedingungen erfüllt sind.
Synonym: Ausschaltbedingung, Schaltkriterium
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Schaltprogramm mit definierter Zusammenstellung
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von Schaltbildern und Schaltbildfolgen, die bei Erfül-
lung der Einschaltkriterien als Schaltanforderungen
herausgegeben werden. Bei Automatikprogrammen
erfolgt die Aktivierung und Deaktivierung der Wech-
selverkehrszeichen automatisch auf Basis der erfassten
Verkehrs- und Umfelddaten.

Befolgung Synonym: Befolgungsgrad

Befolgungsgrad Anteil an Verkehrsteilnehmenden, die die vorgeschrie-
bene Geschwindigkeit einschließlich einer Toleranz
unterschreiten. Es kann ebenfalls die Befolgung des
Lkw-Überholverbots oder anderer Maßnahmen be-
trachtet werden. Der Befolgungsgrad hängt von der
Akzeptanz der angeordneten Maßnahmen und der ak-
tuellen Verkehrssituation ab.
Synonym: Befolgung

Belegungsgrad Summe der Verweildauern aller Fahrzeuge auf einem
Detektor während eines Erfassungsintervalls im Ver-
hältnis zur Gesamtdauer des Erfassungsintervalls.

Bemessungsverkehrsstaerke

Die Bemessungsverkehrsstärke fließt in das SARAH-
Steuerungsmodell ein. Die Berechnung ist in Kapitel
2.4.2 erläutert. Im Kontext dieser Dissertation han-
delt es sich bei dem Begriff nicht um die maßgebende
Bemessungsverkehrsstärke des Handbuchs für die Be-
messung von Straßenverkehrsanlagen [HBS, 2015].

Blindschaltung Schaltung ohne sichtbare Anzeige

Bruttozeitluecke Zeitlicher Abstand zwischen den durch einen Detektor
erfassten Vorder- bzw. Hinterkanten zweier aufeinan-
der folgender Fahrzeuge.
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Detektoren Hardware zur Erfassung des Verkehrs und der Umfeld-
situation

Einschaltbedingung

Synonym: Einschaltkriterium, Schaltkriterium

Einschaltkriterium Das Steuerungsmodell vergleicht die Verkehrsdaten
mit den Schwellenwerten für die Aktivierung der
Schaltprogramme und stellt eine Schaltanforderung,
wenn die Bedingungen erfüllt sind.
Synonym: Einschaltbedingung, Schaltkriterium

fahrtrichtungsbezogen

bezogen auf alle Fahrstreifen einer Fahrtrichtung an
einem Mess- oder Anzeigequerschnitt

Geschwindigkeitstrichter

schrittweise Reduzierung der Geschwindigkeit
Synonym: Trichterung

Handschaltung Synonym: manuelle Schaltung

Harmonisierung Verbesserung der Stabilität des Verkehrsflusses durch
eine Reduzierung der Geschwindigkeitsunterschiede
zwischen den Fahrzeugen.

Kurzzeitdaten Von der SBA zu Steuerungszwecken erfassteVerkehrs-
daten, die die Grundlage für die Schaltprogramme
sind.

Laengsabgleich Abstimmung der Anzeigen aufeinanderfolgender An-
zeigequerschnitte

Latenz Durch die Messung, Datenübertragung und Datenver-
arbeitung entstehende Verzögerung zwischen Daten-
erfassung und Anzeige der Schaltbilder.
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manuelle Schaltung

Auslösung von Schaltbefehlen durch das Bedienperso-
nal in der Verkehrszentrale
Synonym: Handschaltung

Messintervall Parametrisierbare Zeitspanne, auf die die erfassten
Verkehrsdaten aggregiert werden.

Messquerschnitt Lokaler fahrtrichtungsbezogener Querschnitt auf dem
beeinflussten Abschnitt, an dem Verkehrsdaten erfasst
werden.

Mindeststandzeit Es wird erst eine Schaltanforderung für die Beendi-
gung eines Schaltprogramms generiert, wenn das Aus-
schaltkriterium erfüllt ist und das Schaltprogramm be-
reits für eine gewisse die Zeitdauer (Mindeststandzeit)
ununterbrochen angezeigt wurde.

Nebenfahrbahn Fahrbahn imBereich vonAnschlussstellen, die baulich
von der Hauptfahrbahn getrennt ist.
Synonym: Verteilerfahrbahn

Nettozeitluecke Zeitlicher Abstand zwischen der durch einen Detek-
tor erfassten Hinterkante eines vorausfahrenden Fahr-
zeugs und der Vorderkante des nachfolgenden Fahr-
zeugs.

Operator:in Bedienperson in der Verkehrsrechnerzentrale

Priorisierung An einem Anzeigequerschnitt können mehrere Schalt-
programme Schaltanforderungen stellen. Diese Schal-
tanforderungen werden priorisiert, sodass i. d. R. die
restriktivste Schaltanforderung Vorrang hat.

Pulk In einem Fahrzeugpulk werden alle Fahrzeuge mit
Ausnahme des bzw. der ersten Fahrzeuge in ihrem
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Geschwindigkeitsverhalten durch mindestens ein vor-
ausfahrendes Fahrzeug beeinflusst [FGSV, 2020]. Ei-
ne solche Fahrzeugkolonne charakterisiert sich durch
geringe Zeitlücken und ein einheitliches Geschwindig-
keitsniveau im Pulk.

Querabgleich Abstimmung der einzelnen Anzeigen eines Anzeige-
querschnitts

querschnittsbezogen

Synonym: richtungsbezogen

richtungsbezogen bezogen auf alle Fahrstreifen einer Richtungsfahrbahn
Synonym: querschnittsbezogen

Richtungsfahrbahn

Baulich von der Gegenfahrbahn getrennte Fahrbahn in
eine Fahrtrichtung einer Autobahn.

Rohdaten unbearbeitete Daten

Schaltanforderung Das Steuerungsmodell stellt für jeden Anzeigequer-
schnitt je nach Verkehrs- und Umfeldsituation Anfor-
derungen für Schaltprogramme. Alle Schaltanforde-
rungen werden priorisiert und abgeglichen, anschlie-
ßend resultiert ein Schaltbefehl.

Schaltbefehl Das Steuerungsmodell gibt die Information zur Ände-
rung einer oder mehrerer Anzeigen an die Anzeige-
querschnitte heraus.

Schaltbild Verkehrszeichen oder Text, die je nachVerkehrssituati-
on auf einem Wechselverkehrszeichengeber angezeigt
werden.
Synonym: Anzeige, Wechselverkehrszeichen
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Schaltbildfolge Abfolge von Schaltbildern, die Verkehrsteilnehmende
beimDurchfahren einer SBA an aufeinanderfolgenden
Anzeigequerschnitten passieren.
Synonym: Anzeigenfolge

Schaltbildkombination

Gesamtheit aller Schaltbilder, die zu einem Zeitpunkt
an einem Anzeigequerschnitt abgebildet sind.
Synonym: Anzeige, Schaltbild, Wechselverkehrs-
zeichen

Schaltgrund Schaltprogramm, das den finalen Schaltbefehl an ei-
nem Anzeigequerschnitt ausgelöst hat.

Schaltkriterium Synonym:Einschaltbedingung, Einschaltkriterium,Aus-
schaltbedingung, Ausschaltkriterium

Schaltprogramm Je nach Verkehrs- und Umfeldsituation können ver-
schiedeneSchaltprogrammemit unterschiedlichenBe-
einflussungsstrategien geschaltet werden. Ein
Schaltprogramm erzeugt definierte Schaltanforderun-
gen für einen oder mehrere Anzeigequerschnitte.
Bsp.: Stauprogramm, Harmonisierungsprogramm
Synonym: Steuerungsprogramm

Schaltverzoegerung

Eine Schaltanforderung wird erst generiert, wenn das
Einschaltkriterium für eine gewisse die Zeitdauer
(Schaltverzögerung) ununterbrochen erfüllt ist.

Schwellenwert Grenzwert, der bei Über- oder Unterschreitung eine
Schaltanforderung auslöst.

Steuerungsalgorithmus

Synonym: Steuerungsmodell, Steuerungslogik
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Steuerungsintervall

Parametrisierbares Zeitintervall, in dem das Steue-
rungsmodell mit neuen Verkehrsdaten durchlaufen
wird. Das Steuerungsintervall entspricht dem Mess-
intervall einer SBA.

Steuerungslogik Synonym: Steuerungsmodell, Steuerungsalgorithmus

Steuerungsmodell In einer SBA hinterlegte Logik zur Steuerung des Ver-
kehrs. Eingangsgrößen in das Steuerungsmodell sind
u. a. der Verkehrszustand und die Umfelddaten. Es re-
sultieren Schaltbilder zur Beeinflussung des Verkehrs.
Synonym: Steuerungsalgorithmus, Steuerungslogik

Steuerungsprogramm

Synonym: Schaltprogramm

Streckenbeeinflussungsanlage

Anlage zurVerkehrsbeeinflussung auf einemAbschnitt
einer Autobahn.

Streckenstation Eine lokale Einrichtung an einer Bundesfernstraße zur
Datenerfassung (Verkehrs- und Umfelddaten), Daten-
aggregierung und Weitergabe von Schaltbefehlen an
Wechselverkehrszeichen. Streckenstationen sind einer
Unterzentrale untergeordnet.

stromabwaerts in Fahrtrichtung

stromaufwaerts entgegen der Fahrtrichtung

temporaere Seitenstreifenfreigabe

Anlage an Bundesfernstraßen zur zeitlich begrenzten
Freigabe des befestigten Seitenstreifens für den flie-
ßenden Verkehr

Trichterung Synonym: Geschwindigkeitstrichter
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Umfelddaten Messwerte, die den Umfeldzustand in einem Bereich
beschreiben.
Beispiele: Sichtweite, Witterung, Temperatur, ...

Unterzentrale Eine Unterzentrale stellt die Systemebene zwischen
der Verkehrsrechnerzentrale und den Streckenstatio-
nen dar und umfasst die Hardware und Software zur
Steuerung einer SBA. Von Unterzentralen aus werden
dieDatenerfassung, -übertragung und -ausgabe gesteu-
ert.

Verkehrsbeeinflussung

Maßnahmen der Verkehrsbeeinflussung haben zum
Ziel, das Fahrverhalten, dieRoutenwahl oderVerkehrs-
mittelwahl der Verkehrsteilnehmenden zu verändern.

Verkehrsrechnerzentrale

Eine Verkehrsrechnerzentrale ist der zentrale Punkt im
Bundesfernstraßennetz eines Bundeslandes. Von dort
wird der Betrieb der Verkehrsbeeinflussungs- und Ver-
kehrsleitsysteme überwacht. Eingriffe in die Steuerung
sind von der Verkehrsrechnerzentrale ausmöglich. Die
Unterzentralen sind einer Verkehrsrechnerzentrale un-
tergeordnet.

Verkehrsstaerke fahrstreifen- oder richtungsbezogeneMenge aller Fahr-
zeuge innerhalb eines Zeitintervalls

Verriegelungsmatrix

Matrix mit allen nicht erlaubten Schaltbildkombina-
tionen von Wechselverkehrszeichen für einen Anzei-
gequerschnitt

Verteilerfahrbahn Synonym: Nebenfahrbahn
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Wechselverkehrszeichen

Synonym: Anzeige, Schaltbild

Wechselverkehrszeichengeber

Hardware zur dynamischen Anzeige von Wechselver-
kehrszeichen

xxxi





1 Einführung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) werden auf viel befahrenen Autobah-
nen eingesetzt, um den Verkehrsfluss zu optimieren und die Verkehrssicherheit
zu erhöhen. Eine SBA verfügt über Mess- und Anzeigequerschnitte, die mit
Detektoren undWechselverkehrszeichengebern ausgestattet sind. An denMess-
querschnitten werden die Verkehrssituationen erfasst und mithilfe eines Steue-
rungsmodells Schaltbilder ermittelt. Neben den Verkehrsdaten (Verkehrsstärke,
Verkehrsdichte und Geschwindigkeit) fließen auch die Umfeldbedingungen wie
Wetter und aktuelle sicherheitsrelevante Informationen, bspw. Verkehrsunfälle
oder Baustellen, in das Steuerungsmodell ein. Basierend auf den erfassten Da-
ten werden automatisch Geschwindigkeitsbeschränkungen, Überholverbote und
Warnungen an den Anzeigequerschnitten angeordnet. Die Verkehrsteilnehmen-
den reagieren auf diese dynamischen Anzeigen und es entsteht eine beeinflusste
Verkehrssituation.

Die Möglichkeiten der Modifikation und der Parametrisierung des Steuerungs-
modells einer SBA sind vielfältig. Änderungen am Algorithmus wirken sich auf
die Verkehrsbeeinflussung und damit auf den resultierenden Verkehrsfluss aus.
Die Akzeptanz der Verkehrsteilnehmenden variiert für unterschiedliche Schalt-
programme und Schaltbilder und hängt zudem noch von weiteren Faktoren,
insbesondere von der wahrgenommenen Verkehrssituation, ab. Es ist jedoch
schwierig, verschiedene Steuerungsmodelle in umfangreichem Maße im Real-
betrieb zu testen, da mögliche fehlerhafte Schaltungen weitreichende Auswir-
kungen haben können. Fehlschaltungen können Stau auslösen, offensichtliche
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1 Einführung

Fehlanzeigen können zu einem Akzeptanzverlust führen und im schlimmsten
Fall können Fehlschaltungen Unfälle begünstigen.

Ein mikroskopisches Verkehrsflussmodell einer Autobahn inkl. aller Steue-
rungsmaßnahmen ermöglicht es, die Auswirkungen verschiedener Steuerungs-
modelle vor einer realen Implementierung ausführlich zu erproben und zu op-
timieren. Mikroskopische Verkehrsflusssimulationen werden zur Untersuchung
der verkehrlichen Wirkung von Maßnahmen eingesetzt. Komplexe Verkehrsab-
läufe können dabei durch die Abbildung auf Einzelfahrzeugebene realitätsnah
modelliert werden. Alle relevanten Streckeneigenschaften und verkehrlichen
Kenngrößen werden im Modell hinterlegt bzw. anhand von empirischen Daten
kalibriert. In Fällen, in denen analytische Bewertungsmethoden nicht ausrei-
chend oder nicht durchführbar sind, können komplexe Zusammenhänge, beein-
flussende Faktoren undWechselwirkungen in der Simulation untersucht werden.

Im Bereich von innerstädtischen Verkehrsanlagen sind mikroskopische Simu-
lationen gängige Praxis bei der Planung, Optimierung und Bewertung von Ver-
kehrsabläufen. Innerorts ist der Verkehrsfluss maßgeblich vom Verkehrsablauf
an Knotenpunkten geprägt, an denen der Verkehr nach eindeutigen Regeln ab-
fließt. Um die Wirkung einer Maßnahme beurteilen zu können, müssen diese
Regeln und die entsprechenden Reaktionen der Verkehrsteilnehmenden in der
Simulation richtig abgebildet werden. Ein Beispiel sind Lichtsignalanlagen:
Zeigt ein Signalgeber Rot, gibt es nach den Verkehrsregeln nur eine mögliche
Aktion: Anhalten. 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 Geschwindigkeitsbeschränkungen größer. Die maximal zulässige Höchstge-
schwindigkeit darf unterschritten werden und gleichzeitig streut die Befolgung
der Geschwindigkeitsanzeigen stark. Die Modellierung und Kalibrierung eines
mikroskopischen Verkehrsflussmodells einer Autobahn ist daher umfangreich
und das Potenzial dieses Werkzeugs ist bislang nicht ausgeschöpft.
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1.1 Motivation und Zielsetzung

Ziel dieser Dissertation ist es, die Wirkung einer SBA auf den Verkehrsfluss zu
untersuchen und diese Wirkung in einem mikroskopischen Verkehrsflussmo-
dell abzubilden. Es wird eine Methode zum Modellaufbau und zur Kopplung
der Simulation mit dem Steuerungsmodell entwickelt und vorgestellt. Dabei ist
sowohl die realitätsnahe Abbildung der Befolgung der dynamischen Anzeigen
als auch die Kalibrierung des Verkehrs und des nachgebildeten Steuerungs-
modells essenziell für die Aussagekraft der Simulation. Das Ergebnis ist ein
Verkehrsflussmodell, das die Verkehrssituation mit allen Steuerungsmaßnah-
men realitätsnah abbildet.

Mithilfe solcher Modelle können in Zukunft verkehrsbeeinflussende Maßnah-
men simulativ bewertet werden. Mögliche Fragestellungen sind die Auswir-
kungen 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 Verkehrs-
flussmodells untersucht, inwiefern die Integration von Verkehrsemissionen in
die Steuerungskriterien zu einer Reduktion der verkehrsbedingten Emissionen
auf dem Streckenabschnitt führen kann. Viele Ansätze zur Senkung von Ver-
kehrsemissionen beruhen auf langfristigen und dauerhaften Maßnahmen wie
bspw. Fahrverboten und Umweltzonen. Es soll die Frage beantwortet werden,
ob mithilfe von dynamischer Verkehrsbeeinflussung die Luftemissionen des
Autobahnverkehrs gesenkt werden können, ohne den Verkehr unnötig auszu-
bremsen. Eine solche Weiterentwicklung konventioneller Steuerungsmodelle
könnte in bereits existierende SBA implementiert werden.

Diese Dissertation basiert auf Arbeiten, die vom Bundesministerium für Di-
gitales und Verkehr (BMDV) im Rahmen der Forschungsinitiative mFUND
gefördert wurden. Die Verkehrsdaten und Informationen zu dem Steuerungs-
modell SARAH wurden von der Autobahn GmbH zur Verfügung gestellt.
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1 Einführung

1.2 Methode und Aufbau

Zur Abbildung der Wirkung einer SBA in einem mikroskopischen Verkehrs-
flussmodell werden in dieser Dissertation drei Komponenten erarbeitet. Es wird
ein Verkehrsflussmodell einer deutschen Bundesautobahn, die mit einer SBA
ausgestattet ist, aufgebaut und anhand von Verkehrsdaten kalibriert. Zusätz-
lich 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 Akzep-
tanzmodell, das die Reaktion der Verkehrsteilnehmenden auf die dynamischen
Anzeigen der SBA abbildet. Das Verkehrsflussmodell, das Steuerungsmodell
und das Akzeptanzmodell werden anschließend verknüpft. Das Ergebnis ist ein
mikroskopisches Verkehrsflussmodell einer deutschen Bundesautobahn, inkl.
aller verkehrssteuernden Maßnahmen. Vor allem die Abbildung der Reaktion
der Verkehrsteilnehmenden auf dynamische SBA-Anzeigen in einer mikrosko-
pischen Verkehrsflusssimulation ist bisher wenig erforscht.

EineLiteraturstudie liefert einenÜberblick über denStand derWissenschaft und
Technik. Zunächst werden die Grundlagen zu Streckenbeeinflussungsanlagen in
Kapitel 2 behandelt. Es werden die Eigenschaften von deutschem Autobahn-
verkehr thematisiert und erläutert, wie SBA funktionieren. Des Weiteren wird
geklärt, welche Steuerungsmodelle in Deutschland zum Einsatz kommen und
wie diese aufgebaut sind. Zudemwird aufbereitet,welchewissenschaftlichenEr-
kenntnisse über die Wirkung und Befolgung von SBA bekannt sind und welche
internationalen Erfahrungen vorliegen. In Kapitel 3 erfolgt eine Literatursich-
tung zur mikroskopischenModellierung und Kalibrierung von Autobahnen. Ein
Fokus liegt dabei auf Ansätzen zur Abbildung von Maßnahmen der dynami-
schen Verkehrsbeeinflussung in der Simulation. Zusätzlich wird die Ermittlung
von Wunschgeschwindigkeiten als Eingangsgröße in ein Modell thematisiert.

Als Vorbereitung auf die Modellentwicklung wird ein Autobahnabschnitt der
Bundesautobahn A5 mit SBA festgelegt, der für die Untersuchung geeignet
ist. Kapitel 4 behandelt die Datenanalyse der Verkehrs- und Schaltdaten dieser
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1.2 Methode und Aufbau

SBA. Neben einer Betrachtung u. a. des Verkehrsflusses, der Fahrstreifenauf-
teilung, der Verkehrszusammensetzung und des Abstandsverhaltens liegt ein
Schwerpunkt auf der Ermittlung der Quelle-Ziel-Beziehungen auf dem Ab-
schnitt. Zusätzlich wird mithilfe der Verkehrsdaten und der Informationen zur
Öffnung und Schließung der temporären Seitenstreifenfreigabe ein Algorith-
mus für die Befahrung des Seitenstreifens entwickelt. Die Erkenntnisse und
Ergebnisse dienen als Grundlage für die Abbildung dieser Aspekte im Modell.

Kapitel 5 befasst sich mit verschiedenen Akzeptanzanalysen. Es werden die drei
Aspekte Befolgung der Geschwindigkeitsbeschränkungen, Befolgung der TSF
und Befolgung des Lkw-Überholverbots untersucht. Die Erkenntnisse fließen
zusammen mit den Informationen aus der Literatursichtung in ein Akzeptanz-
modell ein, das an das Verkehrsflussmodell gekoppelt wird.

Die Modellierung des untersuchten Autobahnabschnitts wird in Kapitel 6 vor-
gestellt. Zunächst wird das Steuerungsmodell, das in Form eines Lastenhefts zur
Verfügung steht, nachgebildet und validiert. In einem weiteren Schritt erfolgt
der Modellaufbau des untersuchten Streckenabschnitts mit allen notwendigen
Komponenten einer SBA. Über eine Schnittstelle werden sowohl das Steue-
rungsmodell als auch das Akzeptanzmodell an die Simulation gekoppelt. In
einem letzten Schritt wird die Kopplung aus Verkehrsflussmodell, Steuerungs-
modell undAkzeptanzmodell anhand empirischerDaten kalibriert und validiert.

Das entwickelte Verkehrsflussmodell wird in Kapitel 7 für die simulative Un-
tersuchung einer Umweltsteuerung eingesetzt. In diesem Anwendungsbeispiel
erfolgt die Berechnung der Verkehrsemissionen in der Simulation anhand des
Handbuchs Emissionsfaktoren des Straßenverkehrs (HBEFA). Das Steuerungs-
modell wird um Emissionskriterien erweitert und der durch diese neue Umwelt-
steuerung beeinflusste Verkehr wird simulativ analysiert.

Kapitel 8 schließt die Dissertation mit einem Fazit und Ausblick ab.
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2 Stand der Technik zu
Streckenbeeinflussungsanlagen

2.1 Einführung und Begriffsdefinitionen

Das deutsche Bundesfernstraßennetz wurde bis 2020 von den Bundesländern
imAuftrag des Bundes verwaltet. Seit 2021 ist die Autobahn GmbH des Bundes
zuständig für 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 Maßnahmen der Verkehrsbeein-
flussung. Verkehrsbeeinflussungsanlagen (VBA) können wie folgt untergliedert
und charakterisiert werden [MARZ, 2018]:

• Netzbeeinflussungsanlagen zur Beeinflussung der Routenwahl

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

• Anlagen zur temporären Seitenstreifenfreigabe (TSF) zur zeitlich be-
grenzten und bedarfsangepassten Erhöhung der Kapazität

• Knotenbeeinflussungsanlagen zur Zuflussregelung und zur variablen
Fahrstreifenzuteilung

• temporäre verkehrstelematische Systeme bspw. zur Absicherung von Ar-
beitsstellen

• Kombinationen aus den vorherigen Anlagen
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2 Stand der Technik zu Streckenbeeinflussungsanlagen

Eine Verkehrsrechnerzentrale (VRZ) stellt dabei die zentrale Komponente der
VBA in einem Bundesland dar und ist für den Betrieb, die Koordination, die
Überwachung und dieOptimierung der Systeme zuständig. Unterzentralen (UZ)
bilden die Systemebene unterhalb einer Verkehrsrechnerzentrale und umfassen
die Hardware und Software zur Verkehrsbeeinflussung. Streckenstationen (SSt)
sind lokale Einrichtungen an Bundesfernstraßen zur Datenerfassung (Verkehrs-
und Umfelddaten), Datenaggregierung und Datenausgabe in Form von dynami-
schen Anzeigen. Mehrere Streckenstationen sind einer Unterzentrale unterge-
ordnet. Abbildung 2.1 zeigt die beschriebenen Systemebenen am Beispiel einer
SBA. [MARZ, 2018; RWVA, 1997; TLS, 2012]

Abbildung 2.1: Systemebenen einer SBA (eigene Darstellung nach Informationen aus [MARZ,
2018; RWVA, 1997; TLS, 2012])
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2.1 Einführung und Begriffsdefinitionen

SBA sind eine wichtige Maßnahme der Verkehrsbeeinflussung auf stark belas-
teten und stauanfälligen Bundesfernstraßen. Sie erfüllen folgende Aufgaben:

• Beeinflussung der Geschwindigkeiten zur Harmonisierung des Verkehrs-
flusses bei hohen Verkehrsstärken

• Stauwarnung mit Geschwindigkeitstrichter vor dem Stauende

• Geschwindigkeitsbeschränkung bei schlechten Witterungsverhältnissen
(bspw. Nässe)

• Lkw-Überholverbot (Lkw-ÜV) bei hohen Verkehrsstärken und hohen
Schwerverkehrsanteilen zur Verbesserung des Verkehrsflusses

• Sortierraumbeschränkungen an hochbelasteten Ein- und Ausfahrten

• Nebelwarnung

• Warnung vor glatter Fahrbahn

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

• temporäre Freigabe des Seitenstreifens bei hohen Verkehrsstärken

Im Gegensatz zu statischen Geschwindigkeitsbeschränkungen ist die zeitliche
Variabilität der Anzeigen ein Grundsatz von SBA. Der Verkehr wird nur beein-
flusst, wenn es die Verkehrssituation erfordert [RWVA, 1997]. Die dynamischen
Anzeigen der Wechselverkehrszeichen sind für die Verkehrsteilnehmenden ge-
nauso verbindlich wie Anordnungen durch statische Verkehrszeichen.

Streckenabschnitte, die mit einer SBA ausgestattet sind, verfügen alle 800 bis
2.500 Meter über eine Streckenstation, die i. d. R. Messquerschnitte (MQ)
und Anzeigequerschnitte (AQ) umfasst [RWVA, 1997]. Die Messquerschnit-
te erfassen Kenngrößen des Verkehrsflusses und der Umfeldbedingungen. Ein
Steuerungsalgorithmus wertet die Verkehrs- und Umfeldsituation aus und es re-
sultieren an die aktuelle Situation angepasste Wechselverkehrszeichen (WVZ),
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2 Stand der Technik zu Streckenbeeinflussungsanlagen

die an den Anzeigequerschnitten angezeigt werden. Es ist Aufgabe der Strecken-
stationen, die Daten zu erfassen und die Schaltbefehle an die Wechselverkehrs-
zeichengeber (WZG) der Anzeigequerschnitte weiterzuleiten [TLS, 2012].

Abbildung 2.2 erläutert den Aufbau einer SBA am Beispiel eines Staupro-
gramms. Abbildung 2.2a zeigt eine Stausituation, die von demMessquerschnitt
n detektiert wird. Daraufhin wird das Schaltprogramm Stauwarnung geschaltet.
Dieses entspricht einem Geschwindigkeitstrichter mit Stauwarnung stromauf-
wärts des Staus. Es ist das Ziel, die gefahrenen Geschwindigkeiten im Zulauf
des Staus zu reduzieren. Abbildung 2.2b zeigt die Komponenten der SBA.

(a) Verkehrssituation

(b) Komponenten einer SBA

Abbildung 2.2: Aufbau einer SBA (eigene Darstellungen)

Die Verkehrsteilnehmenden reagieren auf die dynamischen Anzeigen und es
entsteht eine beeinflusste Verkehrssituation. Ausschlaggebend für die Wirkung

10



2.1 Einführung und Begriffsdefinitionen

einer SBA ist die Akzeptanz der angezeigten Geschwindigkeitsbeschränkungen
und die daraus resultierende Befolgung. Nicht nachvollziehbare Geschwindig-
keitsbeschränkungen erzielen i. d. R. eine geringere Befolgung als Geschwin-
digkeitsbeschränkungen, bei denen die Verkehrsteilnehmenden erkennen, dass
sie aus der vorherrschenden Verkehrssituation resultieren.

Ein Ziel einer SBA ist es, den Verkehr zu harmonisieren und dadurch den Ver-
kehrsfluss zu optimieren und die Leistungsfähigkeit zu erhöhen. Eine Harmo-
nisierung des Verkehrsflusses trägt zudem zu einer Reduktion der Unfallgefahr
und der Umweltbelastung durch den Verkehr bei. Ein weiteres Ziel ist die Er-
höhung der Verkehrssicherheit durch die Schaltung von Gefahrenwarnungen im
Bereich von SBA (bspw. Warnung vor Unfall oder Baustelle).

Die Voraussetzung für die Ausstattung eines Autobahnabschnitts mit einer SBA
ist ein hohes Störpotenzial. Dieses Störpotenzial kann ein überdurchschnittli-
ches Unfallgeschehen, ein überdurchschnittlich hohes Verkehrsaufkommen mit
hoher Stauanfälligkeit oder ein überdurchschnittliches Gefahrenpotenzial durch
Witterungseinflüsse sein. DesWeiterenmuss der Einsatz und Betrieb einer SBA
wirtschaftlich sein. In dieNutzen-Kosten-Berechnung gehen dabei vorrangig die
Abschätzung vermeidbarer Unfälle und erzielbarer Reisezeitgewinne ein. Die
Akzeptanz durch die Verkehrsteilnehmenden ist eine weitere Voraussetzung für
den erfolgreichen Betrieb einer SBA. [RWVA, 1997]

Die folgenden Unterkapitel beschäftigen sich im Detail mit einzelnen Aspekten
einer SBA. Weitere Quellen, die neben den deutschen Regelwerken (siehe Ka-
pitel 2.3.1) eine gute Einführung in die Thematik liefern und als weiterführende
Literatur herangezogen werden können, 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].
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2.2 Eigenschaften von Autobahnverkehr in
Deutschland

2.2.1 Rahmenbedingungen

Um die Wirkungsweise von SBA verstehen und einordnen zu können, sind
zunächst die allgemeinen Eigenschaften von deutschem Autobahnverkehr von
Relevanz. Dabei ist vorrangig die Abwesenheit einer allgemeinen Geschwindig-
keitsbeschränkung für Pkw auf Autobahnen (§ 3 StVO [2013]) hervorzuheben.
Die Geschwindigkeit von Lkw ist hingegen auf 80 km/h beschränkt. Dadurch
kommt es je nach Verkehrssituation zu großen Streuungen der gefahrenen Ge-
schwindigkeiten,was zumeinenVerkehrsstörungen begünstigt und zumanderen
die Unfallgefahr und -schwere erhöht. Im Zusammenhang mit SBA erfordern
die zum Teil sehr hohen Pkw-Geschwindigkeiten Harmonisierungsprogramme
wie bspw. die Harmonisierung auf 120 km/h. In Ländern mit allgemeinen Ge-
schwindigkeitsbeschränkungen auf Autobahnen spielt die Harmonisierung der
Geschwindigkeiten daher eine weniger wichtige Rolle als in Deutschland.

Zusätzlich gilt in Deutschland ein Rechtsfahrgebot (§ 2 StVO [2013]). Schnelle
Fahrzeuge bewegen sich zum Überholen nach links, wohingegen sich langsame
Fahrzeuge rechts einordnen. Es entsteht ein Geschwindigkeitsgefälle von links
nach rechts. Die Fahrgeschwindigkeit hängt 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 Ballungsräumen existieren vereinzelt achtstreifige Au-
tobahnabschnitte. Lkw fahren i. d. R. rechts und überholen wenig. Je nach
Schwerverkehrsanteil kann der rechte Fahrstreifen durch Lkw ausgelastet sein.
Tendenziell ist feststellbar, dass die Pkw den rechten Fahrstreifen weniger nut-
zen. Pkw fahren trotz Rechtsfahrgebot vermehrt auf dem mittleren oder linken
Fahrstreifen, auch wenn die Verkehrssituation und die Wunschgeschwindigkeit
eine Einordnung rechts ermöglichen würden.
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Ein weiteres Merkmal sind geringe Abstände zwischen den Anschlussstellen
auf deutschen Autobahnen. Vor allem in Ballungsräumen sind Anschlussstel-
lendichten von wenigen Kilometern keine Seltenheit. Dies bringt viele notwen-
dige Fahrstreifenwechsel bedingt durch die Routen der Verkehrsteilnehmenden
mit sich. Diese Verflechtungen durch ab- und zufließenden Verkehr stellen po-
tenzielle Störungen des Verkehrsflusses dar.

Störanfällige Autobahnabschnitte können vorrangig zur Verbesserung des Ver-
kehrsflusses und zur Erhöhung der Verkehrssicherheit mit einer SBA ausge-
stattet werden. 2015 waren etwa 2.300 Autobahnkilometer, was 8,8 % der
deutschen Autobahnen entspricht, mit einer SBA ausgestattet [Kollmus u. a.,
2017]. Eine Maßnahme zur Erhöhung der Kapazität eines Autobahnabschnitts
ist die temporäre Seitenstreifenfreigabe (TSF). Bei Kapazitätsengpässen kann
der Seitenstreifen zeitlich begrenzt für den Verkehr freigegeben werden, oh-
ne die Straßeninfrastruktur auszubauen. TSF sind oft in SBA integriert, ein
TSF-Betrieb ohne SBA ist ebenfalls möglich.

Die besonderen Rahmenbedingungen erfordern eine Betrachtung der Wirkun-
gen vonSBAspeziell fürDeutschland.DieUntersuchungen undModellierungen
im Rahmen dieser Dissertation konzentrieren sich daher auf deutschen Auto-
bahnverkehr. Der Unterschied zu Autobahnen im internationalen Kontext spielt
zudem eine wichtige Rolle bei der Einordnung der Literatur und der Interpreta-
tion und Übertragung der Ergebnisse.

2.2.2 Verkehrsfluss auf Autobahnen

Mikroskopische Analysen des Verkehrsflusses betrachten einzelne Fahrzeuge
mit ihrem individuellen Fahrverhalten. Die Verkehrsteilnehmenden reagieren
aufeinander und auf ihr Umfeld und passen ihr Fahrverhalten an die Verkehrs-
bedingungen an. Der Verkehrsfluss resultiert aus den Bewegungen der einzelnen
Fahrzeuge. Die relevantesten Faktoren des Fahrverhaltens in Bezug auf den Ver-
kehrsfluss auf Autobahnen sind das Längs- und Querverhalten.
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2 Stand der Technik zu Streckenbeeinflussungsanlagen

Im Längsverkehr beschreibt das Folgeverhalten den Abstand, den Fahrzeuge
während eines Folgevorgangs zumvorausfahrenden Fahrzeug halten. Dieser Ab-
stand sollte einen Mindestsicherheitsabstand, der für die Kollisionsfreiheit im
Falle eines spontanen Abbremsens des Vorderfahrzeugs notwendig ist, nicht un-
terschreiten. Das Folgeverhalten ist geschwindigkeitsabhängig und wird i. d. R.
in Form von zeitlichemAbstand (Zeitlücken) beschrieben. Dabei wird zwischen
Brutto- und Nettozeitlücken unterschieden. Die Bruttozeitlücke beinhaltet die
Länge des folgenden Fahrzeugs, sie geht vom gleichen Bezugspunkt zwischen
zwei Fahrzeugen (hintere Stoßstange) aus. Die Nettozeitlücke betrachtet den
Abstand zwischen zwei Fahrzeugen, sie reicht von der hinteren Stoßstange des
vorderen Fahrzeugs bis zur vorderen Stoßstange des folgenden Fahrzeugs. Bei
hohen Geschwindigkeiten unterscheiden sich die Brutto- und Nettozeitlücke
nur wenig. Würden alle Verkehrsteilnehmenden mit einer konstanten Brutto-
zeitlücke von zwei Sekunden fahren, würde sich eine Kapazität von 1.800
Kfz/h pro Fahrstreifen einstellen. Neben dem individuellen Sicherheitsempfin-
den der Verkehrsteilnehmenden wirken sich u. a. das Einschätzungsvermögen
von Geschwindigkeiten bzw. Entfernungen und temporäre Unaufmerksamkei-
ten auf das Abstandsverhalten aus. Die gefahrenen Abstände von menschlichen
Fahrenden oszillieren daher, was Verkehrsstörungen im Bereich der Kapazitäts-
grenze begünstigt.

Im Querverkehr wird das Fahrstreifenwechselverhalten der Verkehrsteilneh-
menden betrachtet. Es wird zwischen notwendigen und freiwilligen Fahrstrei-
fenwechsel unterschieden [Sparmann, 1978]. Notwendige Fahrstreifenwechsel
werden durch die Route eines Fahrzeugs bedingt. Freiwillige Fahrstreifenwech-
sel sind hingegen durch Geschwindigkeitsvorteile auf einem anderen Fahrstrei-
fen oder als Teil eines kooperativen Fahrverhaltens, bspw. um andere Verkehrs-
teilnehmende beim Verflechten zu unterstützen, motiviert. Fahrstreifenwechsel
stellen in mittleren und hohen Verkehrsstärkebereichen eine lokale Störung des
Verkehrsflusses dar undwirken sich negativ auf dieKapazität einesAutobahnab-
schnitts aus. Vereinfachend kann angenommen werden, dass ein Fahrzeug, das
den Fahrstreifen wechselt, während demWechselvorgang den Platzbedarf eines
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Fahrzeugs auf beiden Fahrstreifen einnimmt. Aus dem individuellen Querver-
halten resultiert eine Aufteilung der Fahrzeuge auf die verfügbaren Fahrstreifen.

Das Geschwindigkeitsverhalten kann mithilfe des Konzepts von Wunschge-
schwindigkeiten erklärt werden. Unter der Wunschgeschwindigkeit wird die
Geschwindigkeit verstanden, die eine Person wählt, wenn sie unbeeinflusst
durch andere Verkehrsteilnehmende auf einer flachen Strecke fährt [Geiste-
feldt, 2007]. Verkehrsteilnehmende versuchen sich mit ihrer Wunschgeschwin-
digkeit fortzubewegen; sie fahren nicht freiwillig schneller und nicht freiwillig
langsamer. Die Wunschgeschwindigkeit einer Person hängt dabei von ihrem
individuellen Fahrverhalten, den technischen Möglichkeiten des Fahrzeugs und
externen Faktoren wie der Streckengeometrie, der Geschwindigkeitsbeschrän-
kung und den Witterungsbedingungen ab [Geistefeldt, 2015; Hoogendoorn,
2005a]. Die Akzeptanz der Geschwindigkeitsbeschränkungen spiegelt sich in
den Wunschgeschwindigkeiten der Verkehrsteilnehmenden wider. Eine gute
Akzeptanz bedeutet, dass die individuellen Wunschgeschwindigkeiten der Ver-
kehrsteilnehmenden die geltende Höchstgeschwindigkeit nicht oder nur gering-
fügig überschreiten. Je nach Verkehrssituation werden Verkehrsteilnehmende
durch langsamere, vorausfahrende Fahrzeuge ausgebremst und können sich nicht
mit ihrer Wunschgeschwindigkeit fortbewegen. In solchen Fällen fahren sie be-
einflusst. Die tatsächlich gefahrenen Geschwindigkeiten resultieren aus den
individuellen Wunschgeschwindigkeiten in Kombination mit verkehrsabhängi-
gen Einschränkungen bedingt durch die Verkehrsstärke und -dichte. Aus dem
individuellen Geschwindigkeitsverhalten der einzelnen Verkehrsteilnehmenden
resultieren Geschwindigkeitsverteilungen.

Die makroskopische Betrachtung des Verkehrsflusses basiert auf aggregierten
Kenngrößen des Verkehrs. Dabei wird eine Verkehrssituation an einem lokalen
Autobahnquerschnitt durch die makroskopischen Verkehrsgrößen Verkehrsstär-
ke q, lokale Verkehrsdichte k und mittlere Geschwindigkeit v beschrieben.
Formel 2.1 zeigt den Zusammenhang zwischen den Verkehrsgrößen.
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q [Kfz/Zeit] = k [Kfz/Distanz] · v [Distanz/Zeit] (2.1)

Das Fundamentaldiagrammbietet eineDarstellung der Beziehung zwischen den
drei Größen. 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 A5. Dieser Querschnitt hat drei Hauptfahrstreifen zuzüglich einer TSF und
ist zeitweise verkehrlich überlastet.
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Abbildung 2.3: Fundamentaldiagramm des MQ 143 der A5 (eigene Darstellungen)
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Vereinfachend kann das q-v-Diagramm (Abbildung 2.3a) eines überlasteten
Autobahnquerschnitts als annähernd parabelförmig beschrieben werden, so-
dass es für eine Verkehrsstärke zwei mögliche Äste der Geschwindigkeit gibt.
Die maximale Verkehrsstärke am Querschnitt entspricht dem Scheitelpunkt der
Parabel. Die zugehörige Geschwindigkeit liegt auf mehrstreifigen Autobahnen
i. d. R. imBereich von 80 km/h.Der obereGeschwindigkeitsast entspricht einem
frei fließenden, stabilen Verkehr. Auf dem unteren Ast ist der Verkehr zusam-
mengebrochen und es herrscht ein instabiler Verkehrsfluss. Im k-q-Diagramm
(Abbildung 2.3b) zeigt sich der stabile Bereich als dichte Punktwolke entlang
einer Geraden. Die zu einem Datenpunkt gehörige 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 Verkehrsdichte. Eine Unterscheidung des
stabilen vom instabilen Verkehrsfluss ist schwieriger als in den vorherigen Dia-
grammen. [Schick, 2003]

Diese Einteilung des Verkehrsflusses in einen stabilen und einen instabilen Be-
reich entspricht nicht mehr dem Stand der Technik. Weiterführende Ansätze be-
trachten eine feinere Einteilung der Verkehrszustände. Kerner [1999] beschreibt
bspw. drei Phasen des Verkehrs: freier Verkehr (Überholmöglichkeiten und un-
terschiedliches Geschwindigkeitsniveau auf den Fahrstreifen), synchronisier-
ter Verkehr (gleiches Geschwindigkeitsniveau auf allen Fahrstreifen) und Stau
(geringe Geschwindigkeiten bei hohen Verkehrsdichten). Die Modelle ASDA
(Automatische Staudynamikanalyse) und FOTO (forecasting of traffic objects)
[Kerner u. a., 2010] zur Detektion und Fortschreibung von Staus auf Schnell-
straßen basieren auf der Drei-Phasen-Verkehrstheorie nach Kerner [1999] und
können zur Bestimmung des zeitlich-räumlichen Verlaufs von gestautem Ver-
kehr zwischen lokalen Messquerschnitten eingesetzt werden [Riegelhuth und
Glatz, 2015]. Eine feinteiligere Gliederung in Verkehrsphasen liefern bspw.
Kim und Keller [2001], welche die Verkehrszustände in Abhängigkeit der Ver-
kehrsdichte beschreiben und zwischen den folgenden fünf Zuständen unter-
scheiden: freier Verkehr (stabiler Verkehrsfluss bei geringen Verkehrsdichten),
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teilgebundener Verkehr (steigende Interaktionen zwischen den Fahrzeugen bei
weitestgehend stabilem Verkehr), synchronisierter Verkehr (einheitliches Ge-
schwindigkeitsniveau auf allen Fahrstreifen bei wenig Überholmöglichkeiten),
stockender Verkehr (sinkende Verkehrsstärke bei niedrigen Geschwindigkei-
ten) und stehender Verkehr (Verkehrszusammenbruch mit Verkehrsstärken und
Geschwindigkeiten von nahezu null).

Es können keine eindeutigenGrenzen für dieÜbergänge zwischen denVerkehrs-
zuständen festgelegt werden, weil zufallsbedingte Ereignisse im Verkehr einen
großen Einfluss haben. Diese stochastischen Eigenschaften des Verkehrsflusses
bewirken, dass der Verkehr bei gleichen Rahmenbedingungen unterschiedlich
fließen kann. Verkehrszustände, die an einem Tag zum Stau führen, können
an einem anderen Tag ohne Zusammenbruch abgewickelt werden. Die Gründe
hierfür sind vielfältig und können u. a. mit Unterschieden im Fahrendenkol-
lektiv, der Fahrweise, der Sichtbedingungen oder der Witterungsbedingungen
erklärt werden.

Die Kapazität eines Autobahnabschnitts ist die „größte Verkehrsstärke, die ein
Verkehrsstrom unter den gegebenen baulichen, verkehrlichen und betrieblichen
Bedingungen erreichen kann" [FGSV, 2020]. Die Bestimmung der Kapazi-
tät eines Autobahnabschnitts birgt die Schwierigkeit, dass nicht sicher ist, ob
die größte gemessene Verkehrsstärke auch der größtmöglichen Verkehrsstärke
entspricht. Die empirisch maximale Verkehrsstärke kann als Annäherung an
die Kapazität gesehen werden, wenn am untersuchten Querschnitt Verkehrs-
überlastungen auftreten. Ob verkehrliche Überlastungen an einem Querschnitt
vorhanden sind, kann mithilfe des q-v-Diagramms ermittelt werden. Ein Quer-
schnitt mit verkehrlichen Überlastungen, die vom Querschnitt selbst ausgehen,
weist eine vollständig geschlossene Form auf (sieheAbbildung 2.3a). Abbildung
2.4 zeigt zwei Beispiele von Messquerschnitten, von denen keine verkehrliche
Überlastung ausgeht. Dabei handelt es sich um zu 5-Minuten-Intervallen ag-
gregierte Verkehrsdaten aus zwei Wochen der A5. Abbildung 2.4a zeigt einen
Querschnitt, an dem kein instabiler Verkehrsfluss auftritt. Abbildung 2.4b stellt
einen Querschnitt dar, an dem der Übergangsbereich zwischen stabilem und
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instabilem Verkehrsfluss fehlt. Dies deutet darauf hin, dass der instabile Ver-
kehrsfluss durch Rückstau bedingt ist und nicht von einer Überlastung des
Querschnitts selbst ausgeht [Schick, 2003].
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Abbildung 2.4: q-v-Diagramme der MQ 138 und 153 der A5 zur Beurteilung von Verkehrsüber-
lastungen (eigene Darstellungen)

Die Kapazität wird i. d. R. in verkehrstechnischen Bemessungsverfahren als
deterministische Größe betrachtet (vgl. HCM [2010] und HBS [2015]). Ansätze
zur konventionellen Kapazitätsanalyse werden bspw. von Brilon und Ponzlet
[1995] und van Aerde [1995] beschrieben. Wu und Geistefeldt [2022] stellen
ein zweiteiliges Modell zur Ermittlung der Kapazitäten im q-v-Diagramm vor,
das sowohl den fließenden als auch den gestauten Verkehr berücksichtigt.

Die stochastischen Eigenschaften des Verkehrsflusses bewirken jedoch, dass
die Kapazität eines Autobahnabschnitts schwankt und somit die Beschreibung
der Kapazität als Verteilungsfunktion zielführend sein kann. Eine solche Ver-
teilungsfunktion der Kapazität beschreibt die Wahrscheinlichkeit eines Ver-
kehrszusammenbruchs an einem Autobahnquerschnitt in Abhängigkeit der Ver-
kehrsstärke. Stochastische Kapazitätsanalysen basieren auf der Auswertung von
möglichst vielen Verkehrszusammenbrüchen, wobei jeweils die Verkehrsstärke
im Zeitintervall vor einem Zusammenbruch als momentane Kapazität definiert
wird. EineHerangehensweise ist dieAuswertung derHäufigkeit vonZusammen-
brüchen in Verkehrsstärkeklassen (vgl. Lorenz und Elefteriadou [2000]). Des
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Weiteren haben Brilon und Zurlinden [2003] ein Verfahren zur Ermittlung
von Verteilungsfunktionen der Kapazität entwickelt, das auf mathematischen
Methoden der Lebensdaueranalyse basiert. Das Verfahren befasst sich mit der
Schätzung der „Überlebenswahrscheinlichkeit des Verkehrsflusses". Dabei stellt
die Kapazität die „Lebensdauer des Verkehrsflusses“ dar. Details zu dem Ver-
fahren können in Brilon und Zurlinden [2003], Brilon u. a. [2005], Brilon u. a.
[2007a] und Geistefeldt [2007] nachgelesen werden. [Geistefeldt, 2007, 2021]

Übersteigt die Verkehrsnachfrage die (momentane) Kapazität eines Autobahn-
abschnitts, kommt es zu einem Verkehrszusammenbruch und es entsteht Stau.
Gründe hierfür können Engpässe bspw. aufgrund einer Fahrstreifenreduktion,
eines Unfalls oder einer Baustelle oder Überlastungen an Ein- oder Ausfahrten
sein. Eine Überschreitung der Kapazität kann ebenfalls auf der freien Strecke
ohne sichtbaren Engpass vorkommen, wenn sich die Verkehrsstärke bereits na-
he der Kapazität bewegt und der Verkehrsfluss somit anfällig für Störungen ist.
Ein Fahrfehler oder eine abrupte Reaktion können eine solche Störung darstel-
len. Bei hohen Verkehrsdichten pflanzt sich eine solche Störung als Stauwelle
stromaufwärts fort und wird dabei verstärkt.

Im Gegensatz zu Staus bewegen sich Fahrzeugpulks in Fahrtrichtung. Eine
solche Fahrzeugkolonne charakterisiert sich durch geringe Zeitlücken und ein
einheitliches Geschwindigkeitsniveau. Fahrzeuge im Pulk werden mit Ausnah-
me des bzw. der ersten Fahrzeuge in ihrem Geschwindigkeitsverhalten durch
mindestens ein vorausfahrendes Fahrzeug beeinflusst [FGSV, 2020]. Fahrzeug-
pulks sind aufgrund ihrer hohen Verkehrsdichte anfällig für Verkehrsstörungen
und stellen bedingt durch die ausgehende Unfallgefahr ein Sicherheitsrisiko dar.
Die kurzfristige Erkennung von Stauentstehungen, Stauwellen und Fahrzeug-
pulks und die Prognose ihrer Ausbreitung im Verkehr sind essenziell für die
erfolgreiche Beeinflussung von Autobahnverkehr mithilfe von SBA.

Ein verkehrliches Phänomen im Zusammenhang mit Verkehrszusammenbrü-
chen ist der Capacity Drop. Nach einem Zusammenbruch des Verkehrs ist die
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maximale Verkehrsstärke in der Stauauflösung geringer als vor demZusammen-
bruch. Diese Reduktion der Kapazität ist auf ein vorsichtigeres Fahrverhalten
der Verkehrsteilnehmenden zurückzuführen. [Schwietering, 2010]

Einen großen Einfluss auf den Verkehrsfluss auf Autobahnen hat die Fahr-
zeugzusammensetzung. Unterschiedliche Fahrzeug- und Fahrendenkollektive
wie bspw. Urlaubsverkehr, Pendelverkehr oder Gütertransport können ein un-
terschiedliches Fahrverhalten und unterschiedliche Fahrdynamiken haben. Eine
entscheidende Größe ist i. d. R. der Schwerverkehrsanteil. Lkw sind schwe-
rer als Pkw, sodass ihre Beschleunigungs- und Verzögerungsmöglichkeiten im
Vergleich zu Pkw eingeschränkt sind. Dies ist vor allem auf Steigungs- und
Gefällestrecken von Relevanz. Des Weiteren ist die Geschwindigkeit von Lkw
im Gegensatz zu Pkw auf 80 km/h beschränkt und in Kombination mit dem
Rechtsfahrgebot ergibt es sich, dass Lkw überwiegend den rechten Fahrstreifen
auf Autobahnen nutzen. Lkw haben zudem einen größeren Platzbedarf als Pkw.
Daher kann es für verkehrliche Analysen zweckmäßig sein, die Verkehrsstärke
in Pkw-Einheiten pro Zeiteinheit anstatt in Kfz pro Zeiteinheit zu betrachten
(sieheKapitel 2.4 für Berechnung). DieKlassifizierung der Kfz in Pkw und Lkw
erfolgt anhand des zulässigen Gesamtgewichts, die Grenze liegt bei 3,5 Tonnen.

Die Fahrstreifenaufteilung auf deutschen Autobahnen wird stark von dem gel-
tenden Rechtsfahrgebot und von den großen Streuungen in den gefahrenen
Geschwindigkeiten beeinflusst. Empirische Untersuchungen zeigen eine Korre-
lation zwischen dem Gesamtverkehrsaufkommen und dem relativen Verkehrs-
aufkommen auf den einzelnen Fahrstreifen [Beentjes, 2012; Duret u. a., 2012;
Geistefeldt, 2007; Leutzbach und Busch, 1984; Pompigna und Rupi, 2017; Wu,
2005; Yousif u. a., 2013].

Abbildung 2.5 zeigt ein Beispiel der Fahrstreifenaufteilung an einemMessquer-
schnitt der A5 basierend auf minutenfeinen Daten aus fünf Wochen. Je nach
Verkehrsstärke ergibt sich eine andere (ungleichmäßige) Verteilung des Ver-
kehrs auf die Fahrstreifen. Unabhängig von der Anzahl der Fahrstreifen fährt
die Mehrheit der Verkehrsteilnehmenden bei geringen Verkehrsstärken auf dem
rechten Fahrstreifen (FS1 in Abbildung 2.5). Mit zunehmender Verkehrsstärke
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reduziert sich die Wahlfreiheit der Verkehrsteilnehmenden in Bezug auf die
Fahrstreifenwahl. Daher wird die Fahrstreifenaufteilung mit zunehmender Ver-
kehrsstärke gleichmäßiger. Bei hohen Verkehrsstärken fährt der größte Anteil
der Verkehrsteilnehmenden auf dem linken Fahrstreifen.
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Abbildung 2.5: Fahrstreifenaufteilung an MQ 128 der A5 (eigene Darstellung)

DieBewertung desVerkehrsablaufs aufAutobahnen erfolgt inDeutschland nach
dem analytischen Bemessungsverfahren des Handbuchs für die Bemessung von
Straßenverkehrsanlagen (HBS). Das maßgebende Qualitätskriterium ist dabei
der Auslastungsgrad, der sich aus dem Quotienten von Bemessungsverkehrs-
stärke und Kapazität berechnet. Im HBS sind Kapazitätswerte in Abhängigkeit
der Fahrstreifenanzahl, der Längsneigung, der Geschwindigkeitsregelung, der
Lage des Abschnitts und des Schwerverkehrsanteils angegeben. Die Qualität
des Verkehrsablaufs wird anhand von sechs Qualitätsstufen (A bis F) bewer-
tet. Zusätzlich liefert das HBS q-V-Beziehungen im stabilen Verkehrsfluss in
Abhängigkeit der Eigenschaften der Autobahnstrecke. So können mittlere Pkw-
Fahrtgeschwindigkeiten in Abhängigkeit der Verkehrsstärke berechnet werden.
[HBS, 2015]
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2.3 Funktionsweise einer SBA

Die Eigenschaften von deutschem Autobahnverkehr sind zum einen für die Ein-
ordnung der Wirkungen von verkehrsbeeinflussenden Maßnahmen durch SBA
(siehe Kapitel 2.5) von Relevanz. Zum anderen ist ein tiefgehendes Verständnis
des Verkehrsflusses auf Autobahnen essenziell für 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.

2.3 Funktionsweise einer SBA

2.3.1 Deutsche Regelwerke

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

• Technische Lieferbedingungen für Streckenstationen (TLS) [TLS, 2012]

• Richtlinien für Wechselverkehrszeichenanlagen an Bundesfernstraßen
(RWVA) [RWVA, 1997]

• Richtlinien für Wechselverkehrszeichen an Bundesfernstraßen (RWVZ)
[RWVZ, 1997]

• Merkblatt für die Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen und Unter-
zentralen (MARZ) [MARZ, 1999, 2018]

Die Technische Lieferbedingungen für Streckenstationen (TLS) gelten für
die Ausstattung von Bundesfernstraßen mit Einrichtungen zur Erfassung von
Verkehrs- und Umfelddaten und zur Kommunikation mit den Verkehrsteil-
nehmenden. Sie legen den Aufbau, die Funktionen und die Schnittstellen von
Streckenausrüstungen fest. Ziel der TLS ist die Vorgabe und Vereinheitlichung
der Datenerfassung, -übertragung, -aufzeichnung und -ausgabe, um so eine
Kompatibilität und Erweiterbarkeit zwischen unterschiedlichen Herstellern zu
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2 Stand der Technik zu Streckenbeeinflussungsanlagen

gewährleisten. Auf Bundesfernstraßen dürfen nur Streckenausrüstungen mon-
tiert werden, die den Anforderungen der TLS genügen. [TLS, 2012]

In den Richtlinien für Wechselverkehrszeichenanlagen an Bundesfernstraßen
(RWVA) werden bautechnische Grundsätze von Verkehrsbeeinflussungsanlagen
(VBA) behandelt und die Voraussetzungen für die Ausstattung eines Strecken-
abschnittesmit einerVBAbeschrieben.Neben der allgemeinen Systembeschrei-
bung wird die Systemhierarchie mit ihren einzelnen Ebenen, Grundsätzen und
Abhängigkeiten erläutert. Zusätzlich werden die Anordnung und der Abstand
der WVZ, die Datenerfassung und lokale Aggregierung, die Kommunikation
zwischen den WVZ und die Datenübertragung 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 RWVA behandelt. [RWVA, 1997]

Die Richtlinien für Wechselverkehrszeichen an Bundesfernstraßen (RWVZ)
beinhalten verkehrsrechtliche Regelungen und Grundsätze zur dynamischen
Anzeige von Verkehrszeichen an Bundesfernstraßen. Sie legen fest, welche
Verkehrszeichen auf den WVZ angezeigt werden können und wie die genaue
Darstellung (bspw. Größe und Anordnung) erfolgen soll (siehe Kapitel 2.3.2).
Zur Anwendung von WVZ innerhalb von SBA werden die Grundsätze zu An-
zeigefolgen und zum Längs- und Querabgleich erläutert. Neben SBA werden
Wechselwegweisungen zur Verkehrslenkung behandelt. [RWVZ, 1997]

DasMerkblatt für die Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen und Unterzen-
tralen (MARZ) gibt Standards für den Stand der Technik und dieVerfahren in der
Verkehrsbeeinflussung vor. Das Merkblatt gilt für die Errichtung, Erweiterung,
Modernisierung und Vernetzung von Verkehrsrechnerzentralen und Unterzen-
tralen zur Verkehrsbeeinflussung an Bundesfernstraßen. Es enthält Vorgaben
und Rahmenbedingungen zur Gestaltung von Verkehrsrechnerzentralen und
Unterzentralen und hat zum Ziel, das Zusammenspiel aller Komponenten zu
optimieren und deren Systemarchitektur zu harmonisieren. Eine detaillierte
Beschreibung der Inhalte ist in Kapitel 2.4.1 zu finden. [MARZ, 1999, 2018]
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Die folgenden Vorschriften, Richtlinien und Hinweispapiere sind ebenfalls von
Relevanz und können als weiterführende Literatur herangezogen werden:

• Straßenverkehrs-Ordnung (StVO)mitAllgemeinerVerwaltungsvorschrift
zur Straßenverkehrsordnung (VwV-StVO) [StVO, 2013; VwV-StVO]

• Richtlinien für die wegweisende Beschilderung außerhalb von Autobah-
nen (RWB) [RWB, 2000]

• Richtlinien für die wegweisende Beschilderung auf Autobahnen (RWBA)
[RWBA, 2000]

• Richtlinien für die Sicherung von Arbeitsstellen an Straßen (RSA) [RSA,
1995]

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

• Hinweise zum Einsatz von Steuerungsverfahren in der Verkehrsbeeinflus-
sung [FGSV, 2012b]

• Hinweise für Steuerungsmodelle von Wechselverkehrszeichenanlagen in
Außerortsbereichen [FGSV, 1992]

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

2.3.2 Wechselverkehrszeichen zur
Streckenbeeinflussung

DieKommunikation der SBAmit denVerkehrsteilnehmenden findet an denAn-
zeigequerschnitten statt. Über dieWechselverkehrszeichengeber (WZG)werden
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. Geschwindigkeitsbeschränkungen und Fahrstreifensperrungen
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oder deren Aufhebung an, währendWZG B i. d. R. Gefahrenzeichen oder deren
Aufhebung darstellen. WZG C dienen i. d. R. zur Anzeige von Zusatzinforma-
tionen in Form von Text. [MARZ, 2018]

Die Anordnung der WZG A, B und C in Anzeigequerschnitten auf deutschen
Bundesautobahnen wird in den RWVA festgelegt [RWVA, 1997]. Auf hessi-
schen Bundesautobahnen weicht die Anordnung der WZG zum Teil von den
RWVA ab. Beide Anordnungen sind in Abbildung 2.6 dargestellt. Die Abbil-
dung bezieht sich auf dreistreifige Richtungsfahrbahnen ohne TSF.

(a) nach RWVA (b) hessische Anordnung

Abbildung 2.6: Anordnung der WZG über einer dreistreifigen Richtungsfahrbahn (eigene Darstel-
lungen nach [Leichter u. a., 2001; RWVA, 1997])

Mithilfe von dynamischen Anzeigen auf WZG können folgende Maßnahmen
ergriffen werden [RWVA, 1997]:

• Geschwindigkeitsbeschränkung

• Überholverbot

• Stauwarnung

• Warnung von Gefahren (bspw. Unfall oder Baustelle)

• Warnung vor witterungsbedingten Gefahren (bspw. Nässe, Glätte, Nebel)

• Fahrstreifensperrung oder -öffnung (bspw. bei TSF)

• Fahrstreifenzuteilung (bspw. in Baustellen)
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Die entsprechenden Verkehrszeichen sind in Abbildung 2.7 für WZG Typ A, in
Abbildung 2.8 fürWZGTyp B und in Abbildung 2.9 fürWZGTyp C dargestellt
[RWVZ, 1997; StVO, 2013].

(a) Z 274-40
StVO

(b) Z 274-60
StVO

(c) Z 274-80
StVO

(d) Z 274-100
StVO

(e) Z 274-120
StVO

(f) §37(3)
StVO

(g) §37(3)
StVO

(h) §37(3)
StVO

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

(a) Z 101
StVO

(b) Z 124
StVO

(c) Z 123
StVO

(d) Z 101-51
StVO

(e) Z 114
StVO

(f) Z 282
StVO

(g) Z 277
StVO

(h) Z 281
StVO

(i) Z 276
StVO

(j) Z 280
StVO

Abbildung 2.8:WVZ nach StVO für WZG Typ B ([StVO, 2013])
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(a) Z 1007-50
StVO

(b) Z 1007-61
StVO

(c) Z 1053-33
StVO

(d) Z 1004-31
StVO

(e) Z 1001-33
StVO

Abbildung 2.9: WVZ nach StVO für WZG Typ C ([StVO, 2013])

2.3.3 Schaltungsarten und Schaltprogramme

Je nach Verkehrs- und Umfeldsituation können verschiedene Schaltungsarten
und Schaltprogramme mit unterschiedlichen Beeinflussungsstrategien geschal-
tet werden. Die Schaltungsarten können in Automatikprogramme und manuelle
Schaltprogramme unterteilt werden [MARZ, 2018]. Bei Automatikprogram-
men erfolgt die Aktivierung und Deaktivierung der Wechselverkehrszeichen
automatisch auf Basis der erfassten Verkehrs- und Umfelddaten. Die Schal-
tung von manuellen Schaltprogrammen wird hingegen durch das Bedienper-
sonal ausgeführt. Ein Schaltprogramm umfasst Schaltbildkombinationen für
Anzeigequerschnitte mit aufeinander abgestimmten Wechselverkehrszeichen.
Zusätzlich wird die Schaltbildfolge mehrerer benachbarter Anzeigequerschnitte
aufeinander abgestimmt.

Im Folgenden wird ein Überblick über klassische Schaltprogramme nach
MARZ [2018] gegeben. Die eingesetzten Schaltprogramme können je nach
Steuerungsmodell abweichen. In Anhang A.1 sind Schaltbildfolgen für ausge-
wählte Schaltprogramme dargestellt.

Automatikprogramme

Im Automatikbetrieb ist zwischen voll- und halbautomatischen Schaltprogram-
men zu unterscheiden. Bei vollautomatischen Schaltprogrammen ist kein Ein-
griff des Bedienpersonals erforderlich. Für halbautomatische Schaltprogramme
übernimmt die Anlage die Zustandsanalyse und gibt eine entsprechende Schal-
tempfehlung heraus. Die Ausführung des vorgeschlagenen Schaltprogramms
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übernimmt und überwacht das Bedienpersonal. Ein Beispiel eines halbautoma-
tischen Schaltprogramms ist die temporäre Seitenstreifenfreigabe. ImFolgenden
werden die gängigsten Automatikprogramme kurz erläutert. [MARZ, 2018]

• Harmonisierung der Geschwindigkeit
Das Ziel der Harmonisierungsprogramme ist, die Geschwindigkeitsun-
terschiede zwischen den Fahrzeugen zu reduzieren und dadurch die Sta-
bilität des Verkehrsflusses bei hohen Belastungen zu verbessern und die
Störungsanfälligkeit zu reduzieren. So kann ein möglicher Verkehrszu-
sammenbruch hinausgezögert 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 Fahrzeug-
pulk im Verkehrsfluss verfolgt, indem Geschwindigkeitsbeschränkungen
auf 120 km/h stromabwärts des auslösenden Messquerschnitts angezeigt
werden. Für die Harmonisierungen 100 und 80 werden die Geschwindig-
keitsbeschränkungen stromaufwärts des auslösenden Messquerschnitts
über einen Geschwindigkeitstrichter schrittweise reduziert.

• Stauwarnung
Zur Erhöhung der Verkehrssicherheit werden die Verkehrsteilnehmen-
den mithilfe eines Geschwindigkeitstrichters und Stauwarnungen auf ein
Stauende aufmerksam gemacht. Es ist das Ziel, Auffahrunfälle am Stau-
ende zu verhindern. Der Geschwindigkeitstrichter wird stromaufwärts
des Stauendes aufgebaut.

• Nebelwarnung
Das Anzeigen von Warnungen vor witterungsbedingten Gefahren wie
bspw. Nebel dient ebenfalls der Erhöhung der Verkehrssicherheit. Zusätz-
lich werden in Abhängigkeit der Sichtbedingungen Geschwindigkeitsbe-
schränkungen geschaltet.

• Niederschlagswarnung
Eine weitere witterungsbedingte Gefahr, die durch ein Automatikpro-
gramm abgedeckt wird, ist Regen. Zur Erhöhung der Verkehrssicherheit
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werden neben Niederschlagswarnungen auchGeschwindigkeitsbeschrän-
kungen in Abhängigkeit der Niederschlagsintensität geschaltet.

• Lkw-Überholverbot
Lkw-Überholverbote werden automatisch bei hohen Schwerverkehrsan-
teilen geschaltet, um die Beeinträchtigung 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 Ver-
kehrssicherheit und die Leistungsfähigkeit auf hochbelasteten Ein- und
Ausfahrbereichen zu erhöhen. An Einfahrten können so bspw. die gefah-
renen Geschwindigkeiten auf der Hauptfahrbahn und der Einfahrt ange-
glichen werden, um das Einfädeln zu erleichtern. An Ausfahrten kann die
Geschwindigkeit auf dem rechten (ggfs. auch demmittleren) Fahrstreifen
im Anschlussstellenbereich zusätzlich beschränkt werden, um große Ge-
schwindigkeitsdifferenzen zwischen den ausfahrenden und den auf der
Hauptfahrbahn verbleibenden Fahrzeugen zu verhindern.

• Temporäre Seitenstreifenfreigabe
Die temporäre Seitenstreifenfreigabe (TSF) ist eineMaßnahme zur Kapa-
zitätserhöhung aufAutobahnabschnitten. ZurVerbesserung desVerkehrs-
flusses bei Kapazitätsengpässen kann der Seitenstreifen zeitlich begrenzt
für den Verkehr freigegeben werden. Das Steuerungsmodell schlägt die
Freigabe des Seitenstreifens in Abhängigkeit der Auslastung vor. Die
Aktivierung der TSF erfolgt jedoch durch das Bedienpersonal [MARZ,
2018]. Die Öffnung der TSF kann nicht automatisch erfolgen, weil vor der
Freigabe mittels Videotechnik sichergestellt werden muss, dass sich kei-
ne Hindernisse (bspw. Pannenfahrzeuge) auf dem Seitenstreifen befinden
[Geistefeldt und Glatz, 2010]. Nach MARZ [2018] wird die Geschwin-
digkeit während der Freigabe des Seitenstreifens aus Verkehrssicherheits-
und Harmonisierungsgründen auf 100 km/h beschränkt.
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Manuelle Schaltprogramme

Bei manuellen Schaltprogrammen führt ein:e Operator:in die Aktivierung und
Deaktivierung durch. Es wird zwischen Sonder- und Handschaltungen unter-
schieden. Sonderschaltungen kommen bspw. bei der Absicherung von Baustel-
len, Gefahrenwarnungen oder Fahrstreifensperrungen zum Einsatz. Für diese
besonderen Situationen werden vordefinierte Schaltprogramme hinterlegt, die
an die örtlichen Verhältnisse angepasst sind und durch das Bedienpersonal
manuell geschaltet werden können. Sonderschaltungen können jederzeit durch
konkurrierende Schaltungen mit höherer Priorität überschrieben werden. Hand-
schaltungen beziehen sich hingegen auf einzelne Wechselverkehrszeichen und
können nicht vonAutomatikprogrammenüberschriebenwerden. [RWVA, 1997]

2.3.4 Ablauf der Streckenbeeinflussung

Der automatische Betrieb von SBA läuft nach folgendemRegelkreis ab [MARZ,
1999, 2018; Riegelhuth und Glatz, 2015]:

1. Erfassung des Verkehrs und der Umfeldbedingungen

2. Situationserkennung und Maßnahmenauswahl durch den Steuerungsal-
gorithmus

3. Priorisierung der Schaltanforderungen

4. Längs- und Querabgleich

5. dynamische Schaltung von Wechselverkehrszeichen

6. Verkehrsbeeinflussung durch Reaktion der Verkehrsteilnehmenden

Das Steuerungsintervall beträgt dabei je nach Anlage zwischen 15 Sekunden
und einer Minute. Zusätzlich entsteht durch die Messung, Datenübertragung
und Datenverarbeitung eine zeitliche Verzögerung zwischen Datenerfassung
und Anzeige der Schaltbilder. Diese Latenz beträgt etwa eine Minute.
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Zunächst wird der Verkehr an lokalen Messquerschnitten erfasst. Die Mess-
querschnitte einer SBA sind mit Detektoren ausgestattet, die die Verkehrsstärke
und die mittlere Geschwindigkeit fahrstreifenfein und separat für Pkw und Lkw
erfassen und für ein Steuerungsintervall aggregieren. Es kommen bspw. Induk-
tionsdoppelschleifen oder Radarsensoren zum Einsatz (siehe FGSV [2012a]).
ZusätzlichwerdenUmfeldbedingungenwie Sichtweiten undNiederschlagsmen-
gen, die sich auf den Verkehrsfluss auswirken, erhoben. Diese Informationen
werden durch sicherheitsrelevante Meldungen der Polizei oder Verkehrsbehör-
den zu Verkehrsunfällen oder Baustellen ergänzt. [TLS, 2012]

Im nächsten Schritt werden weitere Kenngrößen wie bspw. die lokale Verkehrs-
dichte oder die Bemessungsverkehrsstärke1 basierend auf den erfassten Ver-
kehrsdaten berechnet. Diese dienen ebenfalls als Eingangsgröße in das Steue-
rungsmodell.

Es folgt die Situationserkennung und Maßnahmenauswahl durch das Steue-
rungsmodell. Die Verkehrsdaten und Kenngrößen werden an jedem Querschnitt
(zum Teil auch an jedem Fahrstreifen eines Querschnitts) mit den Schwel-
lenwerten der unterschiedlichen Steuerungsprogramme verglichen. Wenn Ein-
oder Ausschaltbedingungen erfüllt sind, werden automatisch Schaltanforderun-
gen für die entsprechenden Schaltprogramme gestellt. Es können gleichzeitig
mehrere Schaltprogramme (bspw. Stauwarnung und Harmonisierung) an einem
Anzeigequerschnitt Schaltanforderungen stellen. Zusätzlich fließen Informatio-
nen zu den Umfeldbedingungen in das Steuerungsmodell ein. Die Parametrisie-
rung der Schwellenwerte kann je nach Anlage und Messquerschnitt variieren.
Neben den Automatikprogrammen kann das Bedienpersonal mithilfe von ma-
nuellen Schaltprogrammen in die Streckensteuerung eingreifen.

Die Schwellenwerte der Einschalt- und Ausschaltkriterien müssen so parame-
trisiert werden, dass die resultierenden Schaltbilder nicht flattern (Hysterese).

1 Der Begriff Bemessungsverkehrsstärke beschreibt in diesem Kontext eine Eingangsgröße in
das SARAH-Steuerungsmodell. Die Berechnung ist in Kapitel 2.4.2 erläutert. Es handelt es
sich bei dem Begriff nicht um die maßgebende Bemessungsverkehrsstärke des Handbuchs für
die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen [HBS, 2015].
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Für manche Schaltprogramme sind zusätzlich Schaltverzögerungen hinterlegt.
Die Schaltanforderung wird in diesen Fällen erst generiert, wenn das Einschalt-
kriterium für eine gewisse die Zeitdauer ununterbrochen erfüllt ist. Es existieren
ebenfalls Mindeststandzeiten für manche Schaltprogramme. Die Schaltanfor-
derung für die Beendigung des Schaltprogramms wird in diesen Fällen erst
generiert, wenn das Ausschaltkriterium erfüllt ist und das Schaltprogramm be-
reits für eine gewisse Zeitdauer ununterbrochen angezeigt wurde.

Anschließend werden alle Schaltanforderungen eines Anzeigequerschnitts prio-
risiert, sodass i. d. R. die restriktivste Schaltanforderung Vorrang hat. Bei Ge-
fahrenzeichen hat das WVZ Vorrang, das vor der am schlechtesten erkennbaren
Gefahr warnt oder das die Anordnung der niedrigsten Geschwindigkeitsbe-
schränkung erfordert. Bei gleichzeitiger manueller und automatischer Schaltan-
forderung hat die manuelle Anforderung Priorität. Grundsätzlich gilt folgende
Prioritätenreihung [RWVA, 1997]:

1. Handschaltungen

2. Sonderschaltungen

3. Automatikprogramme

Für die WZG gelten die Priorisierungen aus Tabelle 2.1.

Im nächsten Schritt erfolgt ein Längs- und Querabgleich aller verbleiben-
den Schaltanforderungen. Beim Längsabgleich stimmt das Steuerungsmodell
die Anzeigen aufeinanderfolgender Anzeigequerschnitte aufeinander ab. Beim
Querabgleich werden die Anzeigen eines Anzeigequerschnitts aneinander an-
gepasst. So kann eine kontinuierliche und in sich schlüssige Schaltbildfolge
erzielt und sich widersprechende Schaltbildfolgen vermieden werden. Beispie-
le für Regeln des Längsabgleichs nach dem MARZ [2018] sind, dass Ge-
schwindigkeitsbeschränkungen und Lkw-Überholverbote an mindestens zwei
aufeinander folgenden Anzeigequerschnitten geschaltet werden sollen und dass
Geschwindigkeitsbeschränkungen, die nach oben abweichen, entsprechend den
Nachbar-Anzeigequerschnitten korrigiert werden sollen. Zusätzlich wird eine
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Verträglichkeits- und Konsistenzprüfung der Schaltbilder mithilfe von Verrie-
gelungsmatrizen durchgeführt. Diese Verriegelungsmatrizen verhindern, dass
verkehrsgefährdende und nicht zulässige Schaltbildkombinationen und Schalt-
bildfolgen angezeigt werden können. Der Längs- und Querabgleich erfolgt in
einem iterativen Prozess. [MARZ, 2018]

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

WZG Typ A WZG Typ B WZG Typ C

L9
9
ab

ne
hm

en
de

Pr
io
rt
itä

t

• Fahrstreifen-
sperrung
(rotes Kreuz)

• Fahrstreifen-
wechsel
(Gelbpfeil)

• 40 km/h
• 60 km/h
• 80 km/h
• 100 km/h
• 120 km/h
• Aufhebung
Geschwindigkeits-
beschränkung

• dunkel

• Stau
• Baustelle
• Schleudergefahr
• Gefahrenstelle
• Lkw-
Überholverbot

• Ende aller
Streckenverbote

• Ende des
Lkw-
Überholverbots

• dunkel

• Unfall
• Nebel
• Gewichts-
angabe

• Entfernungs-
angabe

• dunkel

Es folgt der Schaltbefehl für die resultierenden Schaltbilder (Geschwindig-
keitsbeschränkungen, Warnungen und Überholverbote) an jedem Anzeigequer-
schnitt. Die Schaltbilder werden schließlich über WZG an den Anzeigequer-
schnitten angezeigt. Die Verkehrsteilnehmenden reagieren auf die dynamischen
Anzeigen und es entsteht eine beeinflusste Verkehrssituation.

34



2.4 Steuerungsmodelle

2.4 Steuerungsmodelle

In Deutschland sind die Anforderungen an die Steuerungsmodelle einer SBA
im Merkblatt zur Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen und Unterzentra-
len (MARZ) hinterlegt. Das MARZ enthält grundlegende Vorgaben für die
Datenerfassung und für den Aufbau des Steuerungsmodells und stellt die Ba-
sis für die in Deutschland angewendeten Steuerungsmodelle dar. Anpassungen
und Erweiterungen aufgrund von örtlichen Gegebenheiten sind möglich. Es
existieren regionale 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 eingeführt und bildet aktuell die
Grundlage für alle deutschen Verkehrsrechnerzentralen. Aufgrund von umfang-
reichen funktionalen und technischen Erweiterungen der Verkehrsrechnerzen-
tralen wurde eine Fortschreibung des MARZ erforderlich. Die überarbeitete
Fassung wurde als MARZ 2018 veröffentlicht und löst seither das MARZ 99
ab.Dabei sindWeiterentwicklungen bspw. aus SARAH in das neueMARZ2018
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 Kenngrößen mit
Schwellenwerten zur Situationserkennung. Ein Nachteil des MARZ 99 ist da-
bei, dass die Algorithmen der Schaltprogramme bei gleichen Eingangsgrößen
an einem Messquerschnitt immer die gleiche Situation erkennen. Die anschlie-
ßende Maßnahmenauswahl ist an die Situation geknüpft und es wird eine defi-
nierte Schaltbildkombination am entsprechenden Anzeigequerschnitt angefor-
dert. Diese enge Kopplung von Situationserkennung, Maßnahmenauswahl und
Schaltbildanforderung bringt mit sich, dass die einzelnen Schaltprogramme
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zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen können und dieser Konflikt in der
nachgelagerten Priorisierung aufgelöst werden muss. [Schwietering u. a., 2021]

Tabelle 2.2 zeigt die Automatikprogramme, die nach dem MARZ 99 verfügbar
sind. Die Berechnung der aufgeführten Kenngrößen und die zu den Schalt-
programmen gehörigen Schaltbildkombinationen und -folgen können in dem
MARZ 99 nachgeschlagen werden. Bei den Schaltkriterien handelt es sich, mit
Ausnahme des Belegungsgrads b für die Stauwarnung, um richtungsbezogene
Kenngrößen. Neben den Automatikprogrammen führt das MARZ 99 die Son-
derprogramme Baustelle, Unfall und Grundprogramme auf. Unter Grundpro-
grammen sind feste Schaltbildkombinationen bzw. -folgen für Teilstrecken zu
verstehen, die durch das Bedienpersonal festgelegt werden. Zusätzlich werden
die Handschaltungen Glätte und Blindschaltung aufgeführt. Unter Blindschal-
tung ist die Ausführung des Steuerungsmodells ohne sichtbare Schaltung der
Anzeigen zu verstehen, i. d. R. wird dies zu Testzwecken durchgeführt. Die
Ein- und Ausschaltschwellenwerte der Schaltprogramme sind für jeden Mess-
querschnitt variabel parametrisierbar. Die Werte für die Grundversorgung der
Schaltprogramme können in dem MARZ 99 nachgelesen werden.

Das Steuerungsmodell des MARZ 2018 sieht eine Entkopplung der Situations-
erkennung und Maßnahmenauswahl vor. So können die erkannten Situationen
abgeglichen und zeitlich-räumlich fusioniert werden, bevor die Auswahl einer
Maßnahme stattfindet. In einer Situationsbewertung wird also vorab bestimmt,
welche Situationen sich bei einer bestimmten Kombination an erkannten Situa-
tionen tatsächlich auf den Verkehr auswirken, womit die Qualität der Maßnah-
menauswahl gesteigert werden kann. Es können weiterhin mehrere Situationen
(bspw. verkehrlich bedingt und witterungsbedingt) eine Maßnahme anfordern.
Den Maßnahmen sind anfänglich keine Schaltbilder, sondern Beeinflussungs-
ziele zugeordnet. Ein Maßnahmenabgleich identifiziert und löst Konflikte zwi-
schen Maßnahmen, die zeitlich und räumlich überschneidend angefordert wur-
den. Anschließend werden den resultierenden Maßnahmen passende Schalt-
bildkombinationen zugeordnet. [Listl u. a., 2020; Schwietering u. a., 2021]
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Tabelle 2.2: Automatikprogramme nach MARZ 99

Schaltprogramm Eingangsgrößen

Harmonisierung 120 km/h Bemessungsverkehrsstärke Qb

Harmonisierung 100 km/h
Bemessungsverkehrsstärke Qb,
mittlere Kfz-Geschwindigkeit VKfz,
lokale Verkehrsdichte K

Harmonisierung 80 km/h
Bemessungsverkehrsstärke Qb,
mittlere Kfz-Geschwindigkeit VKfz,
lokale Verkehrsdichte K

Harmonisierung 60 km/h
Bemessungsverkehrsstärke Qb,
mittlere Kfz-Geschwindigkeit VKfz,
lokale Verkehrsdichte K

Stauwarnung

fahrstreifenbezogener Belegungsgrad b,
mittlere Kfz-Geschwindigkeit VKfz,
abschnittsbezogene Störfallerkennung V kdiff,
Verkehrsstufe

Nässewarnung
Niederschlagsstufe,
Helligkeit,
prognostizierte Pkw-Geschwindigkeit VPkw,P

Lkw-ÜV bei Nässe
Eingangsgrößen der Nässewarnung,
prognostizierte Bemessungsverkehrsstärke Qb, P,
prognostizierte Lkw-Verkehrsstärke QLkw, P

Nebelwarnung Sichtweite

Lkw-Überholverbot Lkw-Anteil ALkw,
prognostizierte Bemessungsverkehrsstärke Qb, P
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2.4 Steuerungsmodelle

Tabelle 2.3 zeigt Situationserkennungsverfahren zur automatischen Ermittlung
vonWitterungs- undVerkehrszuständen aufAutobahnabschnittenmit SBAnach
dem MARZ 2018. Die Ein- und Ausschaltschwellenwerte der Situationserken-
nungsverfahren sind für jedenMessquerschnitt variabel vomBedienpersonal pa-
rametrisierbar. DieWerte für die Grundversorgung können in demMARZ 2018
nachgeschlagen werden. Die Auswahl an Situationserkennungsverfahren kann
an die örtlichen 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 für die in Deutschland nach
MARZ 99 betriebenen SBA auf das MARZ 2018 erfolgt. Eine erste praktische
Erprobung desMARZ 2018 erfolgt zurzeit durch die österreichische ASFINAG
[Gergely und Schwietering, 2021; Riegelhuth und Sandrock, 2018].

2.4.2 Steuerungsmodell SARAH

Das hessische Steuerungsmodell SARAH (Streckensteuerung mitAntizipieren-
dem Regelbasiertem Ansatz in Hessen) ist eine Weiterentwicklung der Algo-
rithmen nach MARZ 99. Im Gegensatz zum MARZ 99 erfolgt die Steuerung
der verkehrsbezogenen Automatikprogramme in SARAH über fahrstreifenbe-
zogene Schwellenwerte. Eine Ausnahme ist das Lkw-Überholverbot. SARAH
ermöglicht somit eine bessere Anpassung an die unterschiedlichen Geschwin-
digkeitsniveaus auf den einzelnen Fahrstreifen und an die unterschiedliche Fahr-
streifennutzung durch dieVerkehrsteilnehmenden. [Riegelhuth undGlatz, 2015]

SARAH ist wie auch das MARZ ein regelbasiertes Steuerungsmodell, das die
Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Anzeigen gewährleistet. Durch den
antizipierenden Ansatz fließt die Verkehrsdynamik in die Auswahl der Schalt-
bildfolgen ein. Der Algorithmus antizipiert die Fortbewegung der Fahrzeuge
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2 Stand der Technik zu Streckenbeeinflussungsanlagen

für detektierte Verkehrsstörungen. Fahrzeugpulks bewegen sich in Fahrtrich-
tung fort, wohingegen Verkehrsstörungen sich stromaufwärts ausbreiten. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit unterscheidet sich dabei in beiden Fällen. Zu-
sätzlich sind die erfassten Verkehrsdaten durch die zeitliche Aggregierung zum
Teil bereits einMessintervall (i. d. R. eineMinute) alt, wenn sie in den Algorith-
mus eingehen. Beispiele für die Berücksichtigung der Verkehrsdynamik sind,
dass die Harmonisierung 120 stromabwärts des auslösenden Messquerschnitts
angezeigt wird, wohingegen die Harmonisierung 80 in Form eines Geschwin-
digkeitstrichters stromaufwärts geschaltet wird. [Riegelhuth und Glatz, 2015]

In Kapitel 6.2 wird das im folgenden beschriebene SARAH-Steuerungsmodell
nachgebildet. Für die Implementierung und anschließende Validierung ist ein
tiefgehendes Verständnis von SARAH und dem Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten notwendig. SARAH ist in einem verkehrstechnischen Lastenheft
[Leichter u. a., 2001] abgebildet, das als Grundlage für die Steuerung von SBA
in Hessen dient. Neben den verkehrstechnischen Vorgaben zum Steuerungsal-
gorithmus enthält das Lastenheft Standardparameterwerte für die Schaltpro-
gramme. Die Parametrisierung von SBA kann je nach örtlichen Gegebenheiten
abweichen. Im Folgenden wird das Steuerungsmodell SARAH im Detail be-
trachtet (siehe Leichter u. a. [2001]). Die Erfassung und Verarbeitung von Um-
felddaten wird dabei vernachlässigt, weil diese Schritte in der mikroskopischen
Verkehrsflusssimulation nicht von Relevanz sind.

Rohdaten

Die Streckenstationen messen Kurzzeitdaten in konstanten, parametrisierbaren
Messintervallen und übermitteln diese an die Unterzentrale. Es werden die
folgendenKenngrößen für jedesMessintervall, jedenMessquerschnitt und jeden
Fahrstreifen übermittelt:

Kfz-Verkehrsstärke qKfz [Kfz/Messintervall]
Lkw-Verkehrsstärke qLkw [Lkw/Messintervall]
mittlere Pkw-Geschwindigkeit vPkw [km/h]
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2.4 Steuerungsmodelle

mittlere Lkw-Geschwindigkeit vLkw [km/h]

Plausibilitätsprüfungen

In SARAH werden die erfassten Kurzzeitdaten nach Vorgaben des MARZ
plausibilitätsgeprüft. Dabei werden bspw. folgende Bedingungen überprüft:

qLkw > 0 ⇒ vLkw > 0 (2.2)
qKfz − qLkw > 0 ⇒ vPkw > 0 (2.3)

Wenn eine Bedingung nicht erfüllt 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 fließen
Werte aus dem vorherigen Messintervall sowie Werte des Nachbarfahrstrei-
fens ein. Bei Ausfall eines gesamten Messquerschnitts gehen Messwerte eines
Nachbarquerschnitts in das Ersatzwertverfahren ein. Ein alternatives Ersatz-
wertverfahren basiert auf Referenzganglinien.

Sowohl die Plausibilitätsprüfung als auch das Ersatzwertverfahren sind in der
mikroskopischen Verkehrsflusssimulation nicht von Relevanz, weil eine fehler-
hafte Datenerfassung ausgeschlossen werden kann.

Datenaufbereitung

Im nächsten Schritt erfolgt eine Datenaufbereitung der lokalen, plausibilitäts-
geprüften Verkehrsdaten.
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Es werden die folgenden fahrstreifenbezogenen Kenngrößen in jedem Mess-
intervall für jeden Messquerschnitt und jeden Fahrstreifen berechnet:

Pkw-Verkehrsstärke [Pkw/Messintervall T]

qPkw = qKfz − qLkw (2.4)

Verkehrsstärke [Fahrzeuge/min]

qPkw =
qPkw
T

(2.5)

qLkw =
qLkw
T

(2.6)

qKfz =
qKfz
T

(2.7)

mittlere Kfz-Geschwindigkeit [km/h]

vKfz =
vPkw · qPkw + vLkw · qLkw

qKfz
(2.8)

Bemessungsverkehrsstärke [Pkw-Einheiten/h]

qb =


60 · qPkw + [k1 + k2 · (vPkw − vLkw)] · 60 · qLkw,

für vPkw − vLkw ≥ 0

60 · qPkw + k1 · 60 · qLkw, für vPkw − vLkw < 0

(2.9)

lokale Verkehrsdichte [Pkw-E/km]

k =


qb
vKfz

, für qb > 0 und vKfz ̸= 0

0, für (qb = 0 oder vKfz = 0) und kt−1 < kgrenz

kmaxFS, für (qb = 0 oder vKfz = 0) und kt−1 ≥ kgrenz

(2.10)

mit T : Messintervall [min]
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k1, k2: Parameter, Voreinstellung: k1 = 2, 00, k2 = 0, 01

kt−1: lokale Verkehrsdichte im vorherigen Messintervall
kgrenz: Schwellenwert für k im vorherigen Messintervall

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

(je MQ & FS parametrisierbar)

Es werden ebenfalls die folgenden richtungsbezogenen Kenngrößen in jedem
Messintervall für jeden Messquerschnitt berechnet:

Verkehrsstärke [Fahrzeuge/min]

QKfz =
∑

qKfz (2.11)

QLkw =
∑

qLkw (2.12)

QPkw = QKfz −QLkw (2.13)

mittlere Geschwindigkeit [km/h]

VKfz =

∑
(vKfz · qKfz)∑

qKfz
(2.14)

VLkw =

∑
(vLkw · qLkw)∑

qLkw
(2.15)

VPkw =

∑
(vPkw · qPkw)∑

qPkw
(2.16)

Bemessungsverkehrsstärke [Pkw-Einheiten/h]

Qb =


60 ·QPkw + [k1 + k2 · (VPkw − VLkw)] · 60 ·QLkw,

für VPkw − VLkw ≥ 0

60 ·QPkw + k1 · 60 ·QLkw, für VPkw − VLkw < 0

(2.17)
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lokale Verkehrsdichte [Pkw-E/km]

K =


Qb
VKfz

, für Qb > 0 und VKfz ̸= 0

0, für (Qb = 0 oder VKfz = 0) undKt−1 < Kgrenz

Kmax, für (Qb = 0 oder VKfz = 0) undKt−1 ≥ Kgrenz

(2.18)

mit k1, k2: Parameter, Voreinstellung: k1 = 2, 00, k2 = 0, 01

Kt−1: lokale Verkehrsdichte im vorherigen Messintervall
Kgrenz: Schwellenwert für K im vorherigen Messintervall

(je MQ parametrisierbar)
Kmax: maximale lokale Verkehrsdichte

(je MQ parametrisierbar)

Datenglättung

Auf der A5wird auf eineGlättung derKurzzeitdaten verzichtet. Die berichtigten
Originalmesswerte gehen als Eingangsgrößen in die Schaltprogramme ein.

Schaltprogramme

Im Folgenden werden die Logiken der verkehrsbedingten Schaltprogramme des
Steuerungsmodells SARAH beschrieben. Die witterungsbedingten Schaltpro-
grammeNebelwarnung undNiederschlagswarnungwerden aufgrund des Fokus
dieser Dissertation nicht beschrieben. Die Parameterwerte der Schaltprogram-
me werden auf die örtlichen Gegebenheiten angepasst und variieren demzufolge
je nach Anlage und Messquerschnitt. Es wird daher auf eine Abbildung der Pa-
rameterwerte verzichtet. Die Einschaltschwellenwerte werden im Allgemeinen
höher gesetzt als die Ausschaltschwellenwerte, um ein häufiges Ändern der
Anzeigen zu vermeiden. In Anhang A.1 sind Schaltbildfolgen für ausgewählte
Schaltprogramme dargestellt.
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• Harmonisierung 120

Eingangsgröße für das Harmonisierungsprogramm 120 ist die fahrstrei-
fenbezogene Bemessungsverkehrsstärke qb. Es sind dabei unterschiedli-
che Ein- und Ausschaltschwellenwerte qbH120_ein und qbH120_aus für die ver-
schiedenen Fahrstreifen definiert. Es sind Ein- und Ausschaltverzögerun-
gen TH120_ein und TH120_aus hinterlegt, sodass erst eine Schaltanforderung
generiert wird, wenn das Ein- oder Ausschaltkriterium für eine gewis-
se Dauer ohne Unterbrechung erfüllt ist. Bei Nässe und Regen werden
die Schwellenwerte über die Abminderungsfaktoren Nässefaktor γH120,
Nachtfaktor ϵH120 bzw. Nässe- und Nachtfaktor ρH120 reduziert.

Für die Harmonisierung 120 sind die folgenden Ein- und Ausschaltkrite-
rien definiert:

SKEH120: qb > qbH120_ein , für mind. 1 FS
SKAH120: qb < qbH120_aus , für alle FS

Die Harmonisierung 120 sieht eine Beschränkung der Geschwindigkeit
auf 120 km/h über mindestens zwei Kilometer ausgehend vom auslösen-
den Messquerschnitt vor.

• Harmonisierung 100

Eingangsgröße für das Harmonisierungsprogramm 100 ist die fahrstrei-
fenbezogene lokale Verkehrsdichte k. Es sind dabei unterschiedliche
Ein- und Ausschaltschwellenwerte kH100_ein und kH100_aus für die ver-
schiedenen Fahrstreifen definiert. Es sind Ein- und Ausschaltverzöge-
rungen TH100_ein und TH100_aus hinterlegt. Bei Nässe und Regen werden
die Schwellenwerte über die Abminderungsfaktoren Nässefaktor γH100,
Nachtfaktor ϵH100 bzw. Nässe- und Nachtfaktor ρH100 reduziert.
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Für die Harmonisierung 100 sind die folgenden Ein- und Ausschaltkrite-
rien definiert:

SKEH100: k > kH100_ein, für mind. 1 FS
SKAH100: k < kH100_aus, für alle FS

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

• Harmonisierung 80

Eingangsgrößen für das Harmonisierungsprogramm 80 sind die fahr-
streifenbezogene lokale Verkehrsdichte k und die fahrstreifenbezogene
mittlere Kfz-Geschwindigkeit vKfz. Es sind dabei unterschiedliche Ein-
und Ausschaltschwellenwerte kH80_ein bzw. vKfzH80_ein und kH80_aus bzw.
vKfzH80_aus für die verschiedenen Fahrstreifen definiert und Ein- und Aus-
schaltverzögerungen TH80_ein und TH80_aus hinterlegt. Bei Nässe und Re-
gen werden die Schwellenwerte über die Abminderungsfaktoren Nässe-
faktor γH80, Nachtfaktor ϵH80 bzw. Nässe- und Nachtfaktor ρH80 reduziert.

Für die Harmonisierung 80 sind die folgenden Ein- und Ausschaltkrite-
rien definiert:

SKEH80: k > kH80_ein und vKfz < vKfzH80_ein , für mind. 1 FS
SKAH80: k < kH80_aus und vKfz > vKfzH80_aus , für alle FS

DieHarmonisierung 80 sieht eine Beschränkung der Geschwindigkeit auf
80 km/h am Anzeigequerschnitt stromaufwärts des auslösenden Mess-
querschnitts vor. Der vorherige Anzeigequerschnitt wird auf 120 km/h
beschränkt, um einen Geschwindigkeitstrichter herzustellen.
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• Ein- und Ausfahrharmonisierung

An Messquerschnitten im Bereich von Ein- und Ausfahrten können bei
Bedarf zusätzlich fiktive Messquerschnitte angelegt werden, die nicht die
gesamte Richtungsfahrbahn, sondern nur die Fahrstreifen der Ein- bzw.
Ausfahrt beinhalten. In solchen Fällen geht zusätzlich 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 wäh-
rend auf der Hauptfahrbahn keine Schwellenwerte überschritten werden,
wird die Geschwindigkeit auf der Ein- bzw. Ausfahrt entsprechend der
Schaltbildfolge des jeweiligen Harmonisierungsprogramms beschränkt.
Über einen Querabgleich wird am gesamten Anzeigequerschnitt eine von
rechts nach links steigende Geschwindigkeitsanordnung aufgebaut. Für
die Ein- und Ausfahrharmonisierung werden vorrangig die Harmonisie-
rung 80 und 100 eingesetzt.

• Stauwarnung

Eingangsgrößen für die Stauwarnung sind die querschnittsbezogene
Bemessungsverkehrsstärke Qb, die fahrstreifenbezogene mittlere Kfz-
Geschwindigkeit vKfz, die angezeigte Geschwindigkeitsbeschränkung
und die Anzahl der Fahrstreifen. Die Parameter Qf und Qg beschreiben
Verkehrsstärkegrenzen für dreistreifige Richtungsfahrbahnen. Zusätzlich
sind unterschiedliche Ein- und Ausschaltschwellenwerte vKfzStau_ein und
vKfzStau_aus für die verschiedenen Fahrstreifen und im Messintervall ge-
schalteten Geschwindigkeitsbeschränkungen definiert. Einschaltschwel-
lenwerte existieren für anzeigte Geschwindigkeitsbeschränkungen auf
60 km/h, 80 km/h, 100 km/h, 120 km/h und Dunkelschaltung (freie
Fahrt). Ausschaltschwellenwerte finden Einsatz für anzeigte Geschwin-
digkeitsbeschränkungen auf 60 km/h (Geschwindigkeitstrichter vor Stau)
und Dunkelschaltung (im Stau). Die Stauwarnung generiert Schaltanfor-
derungen ohne Ein- und Ausschaltverzögerung.
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Für die Stauwarnung auf dreistreifigen Richtungsfahrbahnen sind die
folgenden Ein- und Ausschaltkriterien definiert:

SKEStau: (Qb < Qf und vKfz < vKfzStau_ein , für alle FS)
oder
(Qb ≥ Qf und vKfz < vKfzStau_ein , für mind. 2 FS)

SKAStau: (Qb < Qf und vKfz > vKfzStau_aus , für mind. 1 FS)
oder
(Qg > Qb ≥ Qf und vKfz > vKfzStau_aus , für mind. 2 FS)
oder
(vKfz > vKfzStau_aus , für alle FS)

Die Stauwarnung sieht einen Geschwindigkeitstrichter auf 60 km/h
stromaufwärts des auslösenden Messquerschnitts vor. Zusätzlich wird zu
Beginn des Geschwindigkeitstrichters (120 km/h) eine Gefahrenwarnung
geschaltet. Ab der Geschwindigkeitsbeschränkung auf 80 km/h sehen die
Verkehrsteilnehmenden zusätzlich eine Stauwarnung. Die zum auslösen-
den Messquerschnitt gehörigen WZG A werden dunkel geschaltet, die
WZG B zeigen eine Stauwarnung an. In der Stauauflösung stromabwärts
des Staus wird eine Geschwindigkeitsbeschränkung auf 100 km/h an
einem Anzeigequerschnitt angezeigt.

• Ausfahrstau

Vergleichbar mit der Ein- und Ausfahrharmonisierung kann auch die
Stauwarnung über fiktive Messquerschnitte auf Ausfahrten angewendet
werden. Diese fiktiven Messquerschnitte gehen zusätzlich zur Haupt-
fahrbahn in das Stauprogramm ein. Fordert eine Ausfahrt eine Stauwar-
nung an, so wird die Geschwindigkeit auf den Ausfahrstreifen über einen
Geschwindigkeitstrichter auf 60 km/h beschränkt. Auf derHauptfahrbahn
ist in diesem Fall i. d. R. eine Harmonisierung 80 oder 100 geschaltet.
Über einen Querabgleich wird am gesamten Anzeigequerschnitt eine von
rechts nach links steigende Geschwindigkeitsanordnung sichergestellt.
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• Lkw-Überholverbot

Eingangsgrößen für das Lkw-Überholverbot sind die richtungsbezogenen
Pkw- und Lkw-Verkehrsstärken QPkw und QLkw. Es sind dabei unter-
schiedliche Einschaltschwellenwerte QPkwUV_ein und QLkwUV_ein und Aus-
schaltschwellenwerte QPkwUV_aus und QLkwUV_aus definiert. Es ist eine Aus-
schaltverzögerung TUV_aus hinterlegt.

Für das Lkw-Überholverbot sind die folgenden Ein- und Ausschaltkrite-
rien definiert:

SKEUV: QPkw > QPkwUV_ein und QLkw > QLkwUV_ein

SKAUV: QPkw < QPkwUV_aus oder QLkw < QLkwUV_aus

Die Einschaltverzögerung TH80_ein ist auf 0 Minuten parametrisiert, so-
dass das Lkw-Überholverbot ohne Verzögerung eingeschaltet wird. Das
Lkw-Überholverbot wird über mindestens drei Kilometer ausgehend vom
auslösenden Messquerschnitt geschaltet.

• Temporäre Seitenstreifenfreigabe

Das Steuerungsmodell schlägt die Freigabe und Schließung des Sei-
tenstreifens in Abhängigkeit der fahrstreifenbezogenen Bemessungsver-
kehrsstärke qb und der fahrstreifenbezogenenmittlerenKfz-Geschwindig-
keit vKfz vor [Röbig, 2009]. Die tatsächliche Aktivierung und Deaktivie-
rung der TSF erfolgt durch das Bedienpersonal und beruht neben den
Schaltempfehlungen auf Erfahrung, Ganglinien des Verkehrsflusses und
Sicherheitsaspekten (bspw. Hindernisfreiheit auf dem Seitenstreifen). Es
sind dabei unterschiedliche Einschaltschwellenwerte qbTSF_ein und vKfzTSF_ein
und Ausschaltschwellenwerte qbTSF_aus und vKfzTSF_aus für die verschiedenen
Fahrstreifen definiert und Ein- und Ausschaltverzögerungen TTSF_ein und
TTSF_aus hinterlegt.
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Für die Schaltempfehlung der TSF sind folgende Ein- und Ausschaltkri-
terien definiert:

SKETSF: qb > qbTSF_ein oder vKfz < vKfzTSF_ein , für alle FS
SKATSF: qb < qbTSF_aus und vKfz > vKfzTSF_aus , für alle FS

Die Öffnung und Schließung des Seitenstreifens wird den Verkehrsteil-
nehmenden über Prismenwender kommuniziert. Die Freigabe und Schlie-
ßung erfolgen nicht für alle Querschnitte gleichzeitig. Die Öffnung be-
ginnt an dem letzten Prismenwender eines Abschnittes. Pro Minute wird
gegen die Fahrtrichtung ein weiterer Anzeigequerschnitt freigegeben. Die
Schließung erfolgt hingegen querschnittsweise in Fahrtrichtung. Wäh-
rend der Öffnungs- und Schließprozedur des Seitenstreifens wird die
Geschwindigkeit auf dem Abschnitt auf 100 km/h beschränkt. Bei freige-
gebenem Seitenstreifen wird in Hessen eine Geschwindigkeitsbeschrän-
kung auf 120 km/h angeordnet.

Priorisierung

Die Schaltanforderungen der einzelnen Schaltprogramme werden anschließend
priorisiert. Für die Geschwindigkeitsbeschränkungen 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 nied-
rigsten Geschwindigkeitsbeschränkung erfordert. Für SARAH sind die Priori-
sierungen aus Tabelle 2.1 gültig.

Querabgleich

Im nächsten Schritt erfolgt ein Querabgleich aller Schaltanforderungen an ei-
nem Anzeigequerschnitt. Die Geschwindigkeitsbeschränkungen müssen inner-
halb eines Anzeigequerschnitts gleich oder von rechts nach linksmonoton (nicht
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streng monoton) steigend sein. Die maximale Differenz zwischen den Anzeigen
liegt bei 40 km/h. Fehler im Querabgleich werden durch zulässige Kombinatio-
nen von Geschwindigkeitsbeschränkungen ersetzt.

Längsabgleich

Die Schaltanforderungen aller Anzeigequerschnitte eines Streckenabschnitts
werden zusätzlich im Längsschnitt abgeglichen. Die Anzeigen aufeinander-
folgender Anzeigequerschnitte werden so aneinander angepasst, dass konti-
nuierliche und in sich schlüssige Schaltbildfolgen resultieren. SARAH sieht
vor, dass eine Unterbrechung der Anzeigekette nur zulässig ist, wenn an min-
destens drei Anzeigequerschnitten (Voreinstellung) keine Schaltanforderungen
vorliegen. Wird diese Anzahl unterschritten, muss eine Geschwindigkeitsbe-
schränkung auf 120 km/h an den betroffenen Anzeigequerschnitten angefordert
werden. Des Weiteren dürfen die Geschwindigkeitsbeschränkungen an zwei
aufeinander folgenden Anzeigequerschnitten höchstens 40 km/h voneinander
abweichen, um die Bildung eines Geschwindigkeitstrichters im Vorlauf zu ge-
währleisten. DieAusreißerregel besagt, dass Geschwindigkeitsbeschränkungen,
die im Vergleich zu den Nachbarquerschnitten nach oben abweichen, korrigiert
werden müssen.

Schaltbefehl

Für die angeforderten Geschwindigkeitsbeschränkungen,Warnungen und Über-
holverbote erfolgt im letzten Schritt der Schaltbefehl und die Schaltbilder wer-
den schließlich an den Anzeigequerschnitten angezeigt.
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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 die
Verbesserung des Verkehrsflusses, die Erhöhung der Verkehrssicherheit und die
Reduktion der Umweltbelastungen unterteilen [Riegelhuth und Glatz, 2015].
Die Voraussetzung für die Erreichung dieser Ziele ist eine hohe Befolgung der
dynamischen Anzeigen. Daher wird in diesem Unterkapitel zusätzlich auf die
Erkenntnisse aus der Literatur im Hinblick auf die Akzeptanz und Befolgung
der SBA-Anzeigen eingegangen. Der Fokus liegt auf deutschen Untersuchun-
gen, da sich die Rahmenbedingungen zwischen deutschen und internationalen
Autobahnen unterscheiden (siehe Kapitel 2.2). In Kapitel 2.6 wird auf interna-
tionale Erkenntnisse zu SBA eingegangen.

2.5.1 Befolgung der Verkehrsteilnehmenden

Ausschlaggebend für dieWirkung einer SBA ist dieAkzeptanz der dynamischen
Anzeigen und die daraus resultierende Befolgung. In dieser Dissertation wird
die Bereitschaft, dynamische Vorschrift- und Gefahrenzeichen zu befolgen und
die dadurch ausgelöste Verhaltensänderung im Vergleich zum unbeeinflussten
Zustand als Akzeptanz bezeichnet. Unter Befolgung wird die messbare Verhal-
tensänderung, d. h. der Anteil an Verkehrsteilnehmenden, die die vorgeschrie-
bene Geschwindigkeit einschließlich einer Toleranz unterschreiten, verstanden.

VerkehrsabhängigeGeschwindigkeitsbeschränkungen erreichen bei guter Steue-
rungsqualität eine hohe Akzeptanz. Statische und zeitabhängige Geschwindig-
keitsbeschränkungenwerden imVergleich schlechter akzeptiert. Die Akzeptanz
ist abhängig von der für die Verkehrsteilnehmenden erkennbaren Übereinstim-
mung zwischen den dynamischen Anzeigen und der vorherrschenden Verkehrs-
situation [RWVA, 1997] und der daraus resultierenden Vertrauenswürdigkeit
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in die SBA [Riegelhuth und Glatz, 2015]. Ziel ist das Anordnen von trans-
parenten und nachvollziehbaren Geschwindigkeitsbeschränkungen. Eine hohe
Befolgung durch die Verkehrsteilnehmenden und eine hohe Zuverlässigkeit
der Schaltbilder sind Voraussetzungen für einen erfolgreichen SBA-Betrieb
[RWVA, 1997].

Die Arbeit von Zackor [1972] beschäftigt sich mit den Auswirkungen der SBA
auf dem Autobahnabschnitt Salzburg-München (heutige A8). Es handelt sich
dabei um die erste stationäre Anlage zur dynamischen Geschwindigkeitsbe-
schränkung in Deutschland. Den Untersuchungen zufolge ergibt sich eine wei-
testgehende Einhaltung der angezeigten Geschwindigkeitsbeschränkungen ein-
schließlich einer Toleranz von 10 km/h. Die angezeigte Geschwindigkeitsbe-
schränkung wird von Zackor als Richtgeschwindigkeit beschrieben. Neben der
Einhaltung der Höchstgeschwindigkeit sollen auch langsamere Verkehrsteilneh-
mende 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 Berücksichtigung einer Toleranz von
10 km/h verzeichnen die Autoren eine hohe Akzeptanz der Geschwindigkeits-
beschränkungen. Sie weisen auf einen Vertrauensverlust aufgrund fehlender
Übereinstimmung zwischen der Anzeige und der vorherrschenden Verkehrs-
situation hin. Zudem kommentieren die Autoren die übliche Staffelung der
Geschwindigkeitsanzeigen von 120, 80 und 60 km/h. Eine feinere Staffelung
wäre technisch möglich, sie könnte jedoch zu einer Überforderung der Ver-
kehrsteilnehmenden und somit zu einer Verringerung der Akzeptanz führen.

Untersuchungsgegenstand von Mangold u. a. [1996] sind die Funktionsweise
und Zuverlässigkeit von SBA unter Berücksichtigung der Umfelddatenerfas-
sung. 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 diesbezüglich eindeutig beurteilen zu können. Mangold u. a. [1996]
definieren Akzeptanz als Grad der Befolgung einer angezeigten Geschwindig-
keitsbeschränkung. Sie thematisieren drei mögliche Beurteilungsmethoden zur
Akzeptanzermittlung:
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1. Anzahl der Fahrzeuge, die die zulässige Höchstgeschwindigkeit über-
schreiten

2. Berechnung des Verhältnisses der zulässigen Geschwindigkeit zum 85%-
Quantil der Geschwindigkeit

3. Bestimmung einesAkzeptanzindexes basierend auf der unterschiedlichen
Gewichtung von festgelegten Geschwindigkeitsüberschreitungsklassen

Die Autor:innen kommen zu demErgebnis, dass der Befolgungsgrad hauptsäch-
lich durch situationsbedingte Umfeldbedingungen beeinflusst wird. Sie stellen
fest, dass die Akzeptanz mit Ausnahme einer Geschwindigkeitsbeschränkung
auf 60 km/h bei verkehrlich bedingtenGeschwindigkeitsbeschränkungen größer
ist als bei witterungsbedingten Geschwindigkeitsbeschränkungen. Die Untersu-
chungen ergeben desWeiteren, dass dieAkzeptanzmit zunehmenderGeschwin-
digkeitsbeschränkung und vom rechten zum linken Fahrstreifen abnimmt. Die
Untersuchungen zeigen zudem, dass Verkehrsteilnehmende Nebelsituationen
mit einem höheren Respekt gegenübertreten als Regensituationen.

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

Die Akzeptanz der SBA auf der A4 und A61 im Großraum Köln wird in
der Arbeit von Lange und Struif [1997] thematisiert. Die Untersuchungen er-
geben eine sehr durchmischte Akzeptanz bei niedrigen Verkehrsstärken. Bei
hohen Verkehrsstärken haben bereits wenige Verkehrsteilnehmende mit einer
hohen Akzeptanz der Geschwindigkeitsbeschränkungen eine große Wirkung.
Sie bremsen ganze Fahrzeugpulks ab und erzielen somit eine Erhöhung des
gesamten Befolgungsgrads.

Balz und Ermer [1998] ermitteln die Wirkung von verschiedenen Schaltbild-
kombinationen in Feldversuchen auf der A6 Schwabach. Um die Handschaltun-
gen für die Verkehrsteilnehmenden plausibel wirken zu lassen, wurden ein Po-
lizeifahrzeug mit Rundumlicht bei Unfallwarnung und ein Sicherungsfahrzeug
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der Autobahnmeisterei bei Stau- und Baustellenwarnung auf dem untersuchten
Streckenabschnitt eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen eine hohe Befolgung, vor
allem für die Geschwindigkeitsbeschränkung auf 80 km/h. Die zusätzliche An-
zeige von Warnhinweisen hat dabei eine positive Wirkung auf die Akzeptanz.
Als besonders wirksam stellt sich die zusätzliche Anzeige einer Unfallwarnung
heraus. Warnhinweise ohne Geschwindigkeitsbeschränkungen haben dagegen
eine geringere Wirkung als die Kombination aus Gebot und Hinweis. Die Au-
toren können keine Änderung des Lkw-Verkehrs auf dem Überholfahrstrei-
fen bei Schaltung eines Lkw-Überholverbots feststellen, wobei mit und ohne
Lkw-Überholverbot die Nutzung des Überholfahrstreifens nahezu ausschließ-
lich durch Pkw erfolgt.

Steinhoff u. a. [2002] beschäftigen sich mit der Wirksamkeit von präventiven
SBA-Schaltungen, dabei liegt ein Fokus auf der Akzeptanz. Unter präventi-
ven Schaltungen werden in diesem Kontext Geschwindigkeitsbeschränkungen
auf 80 km/h bis 120 km/h verstanden, für die kein unmittelbarer Grund für
die Verkehrsteilnehmenden erkennbar ist. Die Untersuchungen basieren auf
Verkehrs- und Anzeigedaten von drei Autobahnabschnitten mit SBA (A1, A3
und A8). Die Autor:innen bemängeln an vorherigen Untersuchungsmethoden,
dass die Abweichung zwischen gefahrenen und angezeigten Geschwindigkei-
ten kein Maß für die Akzeptanz darstellen muss, sondern auch verkehrlich
bedingt sein kann. Steinhoff u. a. [2002] stellen eine Akzeptanzuntersuchung
mithilfe der linearen Regressionsmethode unter Berücksichtigung der verkehrli-
chen Situation und derWitterung vor. Hierfür wird zunächst ein unbeeinflusstes
Fundamentaldiagramm für Pkw-Geschwindigkeiten ohne Geschwindigkeitsbe-
schränkung als Referenzfall ermittelt. Anhand dieses Referenzfalls werden die
erwarteten Geschwindigkeiten ermittelt und den Geschwindigkeiten aus dem
beeinflussten Fundamentaldiagramm gegenübergestellt. Anschließend untersu-
chen die Autor:innen die absolute und die relative Akzeptanz. Bei der absoluten
Akzeptanz handelt es sich um die Differenz zwischen der mittleren gefah-
renen Geschwindigkeit und der angezeigten Geschwindigkeitsbeschränkung.
Die relative Akzeptanz beschreibt die mittlere Änderung des Geschwindig-
keitsniveaus der Pkw gegenüber dem unbeeinflussten Fundamentaldiagramm
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(vReferenz). Steinhoff u. a. [2002] stellen auf den untersuchten Autobahnabschnit-
ten eine geringe Befolgung der dynamischen Geschwindigkeitsbeschränkungen
fest. Die Reduktion des Geschwindigkeitsniveaus beträgt etwa 2 km/h je Ver-
ringerung der angezeigten Höchstgeschwindigkeit um 10 km/h. Dabei können
Geschwindigkeitsbeschränkungen auf 80 km/h aufgrund der vermehrten Beein-
flussung der untersuchten Verkehrssituationen durch Stau und Rückstau nicht
ohneWeiteres beurteilt werden. Des Weiteren kommen die Autor:innen zu dem
Ergebnis, dass Zusatzzeichen einen positiven Einfluss auf die Befolgung der Ge-
schwindigkeitsbeschränkung haben. Die Schaltung von Lkw-Überholverboten
und Gefahrenzeichen (Gefahrenstelle, Baustelle und Stau) weisen eine verbes-
serte Wirksamkeit auf.

Steinhoff u. a. [2002] verweisen auf eine Befragung von Färber und Färber
[2000], die die Gründe für die Missachtung der SBA-Anzeigen thematisiert.
Die Wahrnehmung der Anzeigequerschnitte, die Bereitschaft zur Befolgung
der Schaltbilder und die Reaktion auf die Schaltbilder sind Untersuchungs-
gegenstände der Befragung. Das Ergebnis der Untersuchung ist, dass 84 %
der Befragten den Anzeigequerschnitt wahrgenommen haben, sich davon aber
17 % nicht mehr korrekt an die Inhalte erinnern können. 38 % der Befragten,
die sich korrekt an die Schaltbilder erinnern konnten, waren nicht bereit, die
Geschwindigkeitsbeschränkung zu beachten. 62 % waren bereit, ihr Fahrver-
halten anzupassen, dies entspricht etwa 43 % aller Befragten. Hegewald [2021]
nutzt diese Befragungsergebnisse für den Aufbau eines Befolgungsmodells für
SBA (siehe Kapitel 3.5).

Steinhoff [2003] befasst sich in ihrer Dissertation mit der online Bewertung der
Akzeptanz und der Wirksamkeit präventiver SBA-Schaltungen aufbauend auf
Steinhoff u. a. [2002]. Die Autorin leitet Indikatoren für die Fahrerakzeptanz
ab, indem sie zunächst ein Über- bzw. Unterschreitungsniveau berechnet. Die
betrachteten Überschreitungsniveaus orientieren sich dabei an den Punkten, die
eine Person bei Missachtung der Geschwindigkeitsbeschränkungen nach dem
damaligen Bußgeld- und Punktekatalog des Straßenverkehrsrechts erhalten hät-
te. Dabei stellt die Autorin fest, dass Verkehrsteilnehmende häufig knapp unter
20 km/h schneller fahren, als die Geschwindigkeitsbeschränkung es vorgibt. Die

58



2.5 Wirkungen von SBA

Über- bzw. Unterschreitungsrate ergibt sich anschließend aus dem Verhältnis
aller erfassten Fahrzeuge eines jeweiligen Über- bzw. Unterschreitungsniveaus
zur Anzahl aller Fahrzeuge im betrachteten Intervall. Unter Verwendung des
Ansatzes der relativen Akzeptanz [Steinhoff u. a., 2002] definiert die Autorin für
die Bewertung der Akzeptanz zudem den Akzeptanzindex (AI), der als Maß für
die Einhaltung der Geschwindigkeitsbeschränkung unter Berücksichtigung der
verkehrlichen Situation beschrieben wird. Dieser Akzeptanzindex kann Werte
von 0 (geringe Akzeptanz) bis 1 (hohe Akzeptanz) sowie -1 (Fehlschaltung) an-
nehmen.Wenn die mittlere Pkw-Geschwindigkeit vPkw weniger als 20 km/h un-
terhalb der angezeigten Geschwindigkeitsbeschränkung vzul liegt, wird AI = 1

gesetzt, sind es mehr als 20 km/h unterhalb der Geschwindigkeitsbeschränkung
vzul, beträgt AI = −1. Wenn die mittlere Pkw-Geschwindigkeit unter der Re-
ferenzgeschwindigkeit vReferenz (unbeeinflusstes Fundamentaldiagramm, siehe
[Steinhoff u. a., 2002]) liegt, kann AI nach Formel 2.19 bestimmt werden.

AI =
vReferenz − vPkw
vReferenz − vzul

(2.19)

DieÜber- undUnterschreitungsniveaus und derAkzeptanzindexfließen schließ-
lich in die Online-Bewertungsmethode der Wirksamkeit und Akzeptanz nach
Steinhoff [2003] ein.

Schick [2003] analysiert u. a. die Auswirkungen von Lkw-Überholverboten
auf die Fahrstreifenaufteilung und damit die Befolgung der Lkw-Fahrenden
gegenüber dieser Anzeige. Der Autor vergleicht die Lkw-Anteile auf den mitt-
leren und rechten Fahrstreifen mit und ohne SBA. Die Untersuchung zeigt eine
leichte Verschiebung der Lkw vom mittleren auf den rechten Fahrstreifen bei
Schaltung eines Lkw-Überholverbots. Es wird darauf hingewiesen, dass ein
Lkw-Überholverbot überwiegend bei hohen Verkehrsstärken geschaltet wird.

Geistefeldt und Glatz [2010] befassen sich mit den Auswirkungen von TSF
auf den Verkehrsablauf und auf das Unfallgeschehen. Sie nutzen für die Aus-
wertungen Verkehrsdaten der A5 im Bereich Frankfurt und der A3 im Bereich
Offenbach. Zur Ermittlung derAkzeptanz der TSF untersuchen dieAutoren zum
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einen den Lkw-Anteil auf dem temporär freigegeben Seitenstreifen und verglei-
chen diesen mit dem Lkw-Anteil auf dem rechten Fahrstreifen bei geschlosse-
nem Seitenstreifen. Die Ergebnisse zeigen eine hohe Akzeptanz der Lkw. Zum
anderen betrachten sie den Pkw-Anteil und schlussfolgern eine niedrigere Ak-
zeptanz als für die Lkw. Die Autoren merken jedoch an, dass der Pkw-Anteil
auf dem Seitenstreifen mit 3% bis 10% in einer vergleichbaren Größenordnung
liegt wie auf dem rechten Fahrstreifen einer vierstreifigen Richtungsfahrbahn.
Insgesamt beträgt der Anteil der Verkehrsstärke auf dem Seitenstreifen etwa
14 %. Mit Verweis auf die Forschung von Geistefeldt [2007] stellen die Autoren
fest, dass der Seitenstreifen damit nur geringfügig weniger ausgelastet ist als der
rechte Fahrstreifen einer vierstreifigen Richtungsfahrbahn.

Kappich u. a. [2010] beschäftigen sich mit Bewertungsmethoden für die onli-
ne Auswertung von präventiven SBA-Schaltungen hinsichtlich der Harmoni-
sierungswirkung. Hintergrund ist die Idee einer permanenten Bewertung der
Güte und Qualität von SBA im laufenden Betrieb. Laut den Autoren ist die
Akzeptanz vor allem im Zusammenhang mit Verkehrsbeeinflussungsanlagen
maßgebend, um die gewünschte Wirkung auf den Verkehrsablauf zu erzielen.
Eine angepasste Geschwindigkeit bedeutet dabei jedoch nicht unbedingt, dass
eine hohe Akzeptanz vorhanden ist. Es können auch Umfeldbedingungen wie
bspw. schlechte Sichtbedingungen ausschlaggebend sein. Kappich u. a. [2010]
zufolge liegt dann eine hohe Akzeptanz der SBA-Schaltungen vor, wenn die
Verkehrsteilnehmenden ohne Verkehrsbeeinflussung schneller fahren würden.
Die Autoren beschreiben die zwei Bewertungsansätze relative Wirkung und ab-
solute Wirksamkeit. Der erste Ansatz kommt der Methode von Steinhoff [2003]
nahe und beinhaltet einen Mit-Ohne-Vergleich. Der zweite Ansatz richtet sich
nach absoluten Bewertungsgrößen und wurde für die weiteren Untersuchungen
verwendet. Hierfür wurde u. a. in Anlehnung an Steinhoff [2003] einAkzeptanz-
index definiert, der sowohl die Befolgung der angezeigten Geschwindigkeitsbe-
schränkungen als auch den Befolgungsgrad des Lkw-Überholverbots beinhaltet.
Die Befolgung der Geschwindigkeitsbeschränkungen wird als relative Anzahl
an Fahrzeugen, deren Geschwindigkeit höchstens 10 km/h von der angezeigten
Geschwindigkeitsbeschränkung abweicht, definiert. Dabei wird lediglich der
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äußere Überholfahrstreifen betrachtet, da eine Geschwindigkeitsüberschreitung
mit großer Wahrscheinlichkeit auf dem linken Fahrstreifen stattfindet. Zur Be-
stimmung des Befolgungsgrads des Lkw-Überholverbots wird der Anteil der
Lkw betrachtet, die sich nicht an dieses Verbot halten. Das entwickelte Bewer-
tungsverfahren kommt im beschriebenen Forschungsprojekt nicht zum Einsatz.

Die verkehrlichen Wirkungen und die Akzeptanz der temporären Seitenstrei-
fenfreigaben sind Gegenstand der Analyse von Recker u. a. [2015]. Die Aus-
wertungen basieren auf Verkehrsdaten eines sechsstreifigen Abschnitts mit TSF
der A8 und eines regulär achtstreifigen Abschnitts der A9 im Großraum Mün-
chen. Es werden die Verkehrsstärkeanteile auf dem Seitenstreifen der regu-
lär dreistreifigen Richtungsfahrbahnen und auf dem rechten Fahrstreifen der
vierstreifigen Richtungsfahrbahnen gegenübergestellt. Die Autor:innen stellen
Verkehrsstärkeanteile zwischen 17 % und 23 % auf dem rechten Fahrstreifen
der vierstreifigen Richtungsfahrbahnen fest. Auf dem Seitenstreifen der regu-
lär dreistreifigen Richtungsfahrbahnen können hingegen nur 13,5 % bis 19 %
Verkehrsstärkeanteile ermittelt werden.DieUntersuchung zeigt, dass der Seiten-
streifen von Lkw-Fahrenden gut genutzt wird, während von den Pkw-Fahrenden
eine niedrige Akzeptanz ausgeht. Die Pkw akzeptieren den Seitenstreifen hin-
gegen besser, wenn die Lkw-Belastung geringer ist. Außerdem 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 Fahrstreifen akzeptiert wird.

Riegelhuth und Glatz [2015] befassen sich mit der Akzeptanz von statischen
und dynamischen Geschwindigkeitsbeschränkungen. Im Rahmen der Erwei-
terung der SBA auf der A5 wurde vorübergehend eine TSF mit statischen
Geschwindigkeitsbeschränkungen zwischen dem Bad Homburger Kreuz und
dem Nordwestkreuz Frankfurt betrieben. Die Autoren vergleichen die Ver-
kehrsdaten dieses Abschnitts mit Daten des gleichen Zeitraums von der A3
zwischen dem Offenbacher Kreuz und der Anschlussstelle Hanau. Auf die-
sem 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 allem auf dem linken Fahrstreifen

61



2 Stand der Technik zu Streckenbeeinflussungsanlagen

nehmen die gefahrenen Geschwindigkeiten stark zu. Die Befolgung der zu-
lässigen Höchstgeschwindigkeit einschließlich 20 km/h Toleranz sinkt auf dem
linken Fahrstreifen von etwa 87% bei verkehrsabhängigen Geschwindigkeitsbe-
schränkungen auf etwa 30 % bei statischen Geschwindigkeitsbeschränkungen.
Des Weiteren schreiben die Autoren, dass ein Steuerungsalgorithmus so gut
akzeptiert werden sollte, dass keine weiteren Maßnahmen zur Durchsetzung
der Geschwindigkeitsbeschränkungen notwendig sind. Stationäre Einrichtun-
gen zur Geschwindigkeitsüberwachung können eine fehlende Akzeptanz der
SBA-Anzeigen nicht ausgleichen. Es ist davon auszugehen, dass die Verkehrs-
teilnehmenden mit einer punktuellen Befolgung reagieren würden 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 München. Die Ergebnisse zeigen, dass die Befolgung
geringer für niedrige (bspw. 60 km/h) als für hohe Geschwindigkeitsbeschrän-
kungen (bspw. 120 km/h) ist. Insgesamt ist die Befolgung hoch, was jedoch
auch auf die Überwachung der Geschwindigkeitsbeschränkungen mithilfe von
festinstallierten Radaren zurückzuführen ist.

Zusammenfassend kann festgehaltenwerden, dass dieAkzeptanz undBefolgung
von SBA-Anzeigen Gegenstand vieler Untersuchungen sind. Ein Ansatz ist die
Betrachtung der Einhaltung der Geschwindigkeitsbeschränkungen, i. d. R. ein-
schließlich einer Toleranz, zur Feststellung der Befolgung (siehe Kappich u. a.
[2010]; Mangold u. a. [1996]; Zackor [1972]; Zackor und Schwenzer [1988]).
Die Übereinstimmung der gefahrenen Geschwindigkeiten mit den Geschwin-
digkeitsbeschränkungen ist jedoch nicht ausschließlich abhängig von der Ak-
zeptanz, sondern kann auch durch die verkehrliche Situation oder Witterung
bedingt sein. Laut Kappich u. a. [2010] liegt dann eine hohe Akzeptanz vor,
wenn die Verkehrsteilnehmenden ohne Verkehrsbeeinflussung schneller fahren
würden. Dieser Aspekt kann mithilfe von Mit-Ohne-Vergleichen berücksichtigt
werden. Eine ausführliche Auseinandersetzungmit diesem Thema liefern Stein-
hoff u. a. [2002] und Steinhoff [2003], deren Methode eine Gegenüberstellung
von beeinflusstem und unbeeinflusstem Fundamentaldiagramm beinhaltet. Ein
Problem bei dieser Vorgehensweise ist, dass SBA i. d. R. lediglich bei wenig
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Verkehr ausgeschaltet sind und somit nur Referenzdaten aus Schwachlastzeiten
für ein unbeeinflusstes Fundamentaldiagramm vorliegen. Riegelhuth und Glatz
[2015] nutzen daher neben der Untersuchungsstrecke mit SBA einen vergleich-
baren Autobahnabschnitt ohne SBA zur Ermittlung der Befolgung. Eine weitere
Untersuchungsmethode sind Feldversuche mit SBA-Schaltungen, die unabhän-
gig 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] führen solche Versuche durch. Relevant für die
Thematik ist ebenfalls die Erkenntnis von Lange und Struif [1997], dass bei
hohen Verkehrsstärken bereits wenige Verkehrsteilnehmende mit einer hohen
Akzeptanz eine große Wirkung haben, da sie ganze Fahrzeugpulks abbremsen.

Die Untersuchungen führen zu unterschiedlichen Schlussfolgerungen in Be-
zug auf die Akzeptanz. Allgemein ist die Akzeptanz von statischen Anzei-
gen schlechter als von dynamischen Anzeigen [Riegelhuth und Glatz, 2015].
Des Weiteren haben Zusatzzeichen eine positive Wirkung auf die Akzep-
tanz [Balz und Ermer, 1998; Steinhoff u. a., 2002]. Die Akzeptanz von Lkw-
Überholverboten wird in der Literatur als hoch eingeschätzt [Drews, 1997;
Schick, 2003]. Zusätzlich weisen Lkw eine höhere Akzeptanz der TSF als Pkw
auf [Geistefeldt und Glatz, 2010; Recker u. a., 2015].

2.5.2 Verkehrsfluss und Kapazität

Die Auswirkungen von SBA auf den Verkehrsfluss und auf die Kapazität von
Autobahnabschnitten sind auf die Harmonisierungswirkung zurückzuführen.
Ein Ziel von SBA ist die Reduktion von Geschwindigkeitsunterschieden zwi-
schen Fahrzeugen und dadurch eine Verbesserung der Stabilität des Verkehrs.

Die positive Wirkung von Geschwindigkeitsbeschränkungen auf die Leistungs-
fähigkeit und Kapazität von Streckenabschnitten wurde schon früh in diver-
sen Untersuchungen festgestellt. Verkehrsanalysen von Zackor [1972] zeigen
eine Erhöhung der Stabilität des Verkehrsflusses im Zusammenhang mit Ge-
schwindigkeitsbeschränkungen. Er stellt zudem fest, dass bei Beschränkung der
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Höchstgeschwindigkeit höheremittlere Geschwindigkeiten bei hohenVerkehrs-
dichten erreicht werden als ohne Beschränkung. Cremer [1979] beobachtet eine
Anpassung des Geschwindigkeitsniveaus und des Abstandsverhaltens in Ver-
bindung mit Geschwindigkeitsbeschränkungen. Die maximale Verkehrsstärke
stellt er bei einer Beschränkung auf 80 km/h fest. Bode und Haller [1983]
ermitteln höhere maximale Verkehrsdichten und -stärken bei einer Geschwin-
digkeitsbeschränkung auf 80 km/h. Zackor und Schwenzer [1988] stellen imZu-
sammenhang mit Geschwindigkeitsbeschränkungen höhere Geschwindigkeits-
niveaus bei einem harmonischeren Verkehrsfluss fest. Diese Stabilisierung des
Verkehrs führt in den Untersuchungen zu einer Erhöhung der Kapazität.

Untersuchungsgebiet der Arbeit vonMangold u. a. [1996] ist neben den Umfeld-
bedingungen auch der Einfluss von Geschwindigkeitsbeschränkungen auf die
Leistungsfähigkeit von Autobahnen. Die Autor:innen stellen eine Streckung des
stabilenVerkehrsflusses imFundamentaldiagrammbedingt durchGeschwindig-
keitsbeschränkungen fest. Diese Erhöhung der Kapazität kann für Geschwin-
digkeitsbeschränkungen auf 120 km/h und 100 km/h im Vergleich zu unbe-
schränkten Verkehrssituationen beobachtet werden. Restriktivere Tempolimits
führen in den Untersuchungen zu keinen weiteren positiven Effekten. Mangold
u. a. [1996] geben jedoch zu bedenken, dass die maximale Verkehrsstärke in
unbeschränkten Verkehrssituationen nicht bekannt ist, weil der Verkehr ab einer
gewissen Verkehrsstärke durch die SBA beeinflusst wird.

Die Ergebnisse von Drews [1997] zeigen, dass ein Lkw-Überholverbot eine
Erhöhung der Pkw-Geschwindigkeiten bewirkt, während die Lkw geringfügig
langsamer werden. Die Ausprägung der Effekte ist abhängig vom Schwerver-
kehrsanteil und von der Steigung der Strecke. Insgesamt stellt der Autor einen
homogeneren Verkehrsfluss aufgrund von Lkw-Überholverboten fest.

Balz und Ermer [1998] registrieren eine deutliche Reduktion der Geschwin-
digkeitsniveaus und der Streuungen der Geschwindigkeiten durch SBA im Ver-
gleich zum unbeeinflussten Zustand. Eine Geschwindigkeitsbeschränkung auf
80 km/h mit zusätzlicher Unfallwarnung zeigt die größte Abnahme. Das Ge-
schwindigkeitsniveau sinkt um etwa 10 km/h auf dem rechten Fahrstreifen und
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etwa 25 km/h auf dem Überholfahrstreifen bei gleichzeitigem Rückgang der
Standardabweichung im Vergleich zum unbeeinflussten Zustand. Die Autoren
beschreiben dies als Indiz für eine harmonisierende Wirkung der Verkehrsbe-
einflussung. Weniger Wirkung zeigt die Anordnung von Warnhinweisen ohne
gleichzeitige Schaltung von Geschwindigkeitsbeschränkungen. Die Anzeige ei-
nes Lkw-Überholverbots führt zu einer signifikanten Abnahme der Standard-
abweichungen der Geschwindigkeiten und hat damit ebenfalls eine harmonisie-
rende Wirkung.

Pischner u. a. [2003] untersuchen neun Autobahnabschnitte mit SBA im Hin-
blick auf denVerkehrsablauf. Demgegenüber stellen sie Referenzdaten von zwei
unbeeinflussten Autobahnabschnitten in Bayern. Als Bewertungskriteriumwird
u. a. die Zusammenbruchswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit der Verkehrsstär-
keklasse betrachtet. Die Autoren können anhand der Verkehrsdaten keine deut-
liche Erhöhung der maximalen Verkehrsstärke feststellen. Lediglich für SBA
auf verkehrlich nicht so stark belasteten Autobahnabschnitten können Reserven
von 5 % bis 10 % identifiziert werden. Die beeinflussten Abschnitte weisen
jedoch deutlich höhere Geschwindigkeiten im mittleren Verkehrsstärkebereich
im Gegensatz zu unbeeinflussten Abschnitten auf. Des Weiteren zeigen die
beeinflussten Abschnitte eine gleichmäßigere Fahrstreifenaufteilung bei mitt-
leren und hohen Verkehrsstärken. Die Autoren stellen ebenfalls eine positive
Harmonisierungswirkung mit einem deutlichen Rückgang der Schwankungen
im Verkehrsfluss (Verkehrsstärke und Geschwindigkeiten) fest. Sie beobachten
zusätzlich eine signifikante Abnahme der Wahrscheinlichkeit von Zusammen-
brüchen des Verkehrs bei mittleren und hohen Verkehrsstärken.

Steinhoff [2003] beschäftigt sich u. a. mit der Qualität des Verkehrsablaufs in
Zusammenhang mit präventiven SBA-Schaltungen. Die Autorin stellt eine Har-
monisierungswirkung durch die präventiven Geschwindigkeitsbeschränkungen
fest. Sie quantifiziert dieWirkungmit einemRückgang der Standardabweichung
der Geschwindigkeiten um ein Drittel. Zusätzlich beobachtet sie eine Zunah-
me des Geschwindigkeitsniveaus bei hohen Verkehrsstärken um 5 km/h bis
10 km/h bei beeinflusstem Verkehrsfluss. Daraus schließt die Autorin auf eine
Verringerung der Stauanfälligkeit und eine Verbesserung der Verkehrsqualität.
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Schick [2003] erforscht in seiner Dissertation u. a. die Auswirkungen von SBA
auf die Kapazität und die Leistungsfähigkeit 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
ohne SBA haben. Die Auswertungen bestehen aus Mit-Ohne-Vergleichen. Zur
Untersuchung der Kapazität wird die maximale empirische Verkehrsstärke und
zur Betrachtung der Leistungsfähigkeit eine Modellierung des Verkehrsflusses
mithilfe von q-v-Funktionen herangezogen. Der Autor kann anhand der ausge-
werteten Daten weder eine kapazitätssteigernde Wirkung noch eine Zunahme
der Leistungsfähigkeit feststellen. Ein Autobahnabschnitt, der zusätzlich zu ei-
ner SBA auch mit einer TSF ausgestattet ist, weist hingegen eine deutliche
Zunahme der Kapazität und Leistungsfähigkeit auf.

Zudem betrachtet Schick [2003] die Homogenität und Stabilität des Verkehrs-
flusses. Bei der Analyse der Homogenität des Verkehrs beobachtet der Autor
eine erfolgreiche Harmonisierungswirkung der Geschwindigkeiten. Autobahn-
abschnitte mit SBA zeigen eine gleichmäßigere Fahrstreifenaufteilung. Auf Au-
tobahnabschnitten ohne SBA kommt es hingegen zu Überlastungen des linken
Fahrstreifens bei gleichzeitiger Unterauslastung des mittleren und rechten Fahr-
streifens, wodurch der Verkehr bei hohen Belastungen anfälliger für Störungen
ist. Zur Untersuchung der Stabilisierungswirkung hat der Autor eine Metho-
de entwickelt, die die Phasenübergänge von stabilem zu instabilem Verkehr in
Abhängigkeit der Verkehrsstärke betrachtet. Die Anwendung der Methode er-
gibt eine deutlich geringere Wahrscheinlichkeit für einen Zusammenbruch auf
Autobahnabschnitten mit SBA. Der Autor schlussfolgert, dass SBA den Ver-
kehrsfluss stabilisieren und den Verkehr im Bereich der Kapazitätsgrenze länger
aufrecht halten.

Geistefeldt und Glatz [2010] untersuchen den Verkehrsablauf auf Autobahnen,
die mit einer TSF ausgestattet sind. Die Ergebnisse zeigen, dass die maximale
Verkehrsstärke durch die TSF um etwa 1.000 Kfz/h erhöht wird. Die Kapazität
von Autobahnen mit TSF wird mithilfe von stochastischen Kapazitätsuntersu-
chungen nach Brilon u. a. [2007a] analysiert. Die Verteilungsfunktionen der
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Kapazität ergeben etwa 20 % bis 25 % höhere Werte als für vergleichbare
Messquerschnitte von dreistreifigen Richtungsfahrbahnen ohne TSF.

Geistefeldt [2011] wertet die Kapazität auf Autobahnabschnitten mit unter-
schiedlichenGeschwindigkeitsregelungen zumeinenmithilfe von q-v-Beziehun-
gen und zumanderen durchAnwendung vonMethoden der stochastischenKapa-
zitätsanalyse aus.DerAutor verweist dabei auf Forschungsergebnisse vonBrilon
undGeistefeldt [2010] (siehe auchGeistefeldt [2009]), die auf der Untersuchung
von insgesamt 50 Autobahnabschnitten basieren. Die Ergebnisse zeigen, dass
die klassische Betrachtung der Kapazität im Fundamentaldiagramm ähnliche
Ergebnisse für Abschnitte mit vergleichbaren geometrischen und verkehrlichen
Bedingungen liefert. Dabei sind die durchschnittlichen Kapazitäten auf Ab-
schnitten mit dynamischen und statischen Geschwindigkeitsbeschränkungen
geringfügig höher als auf Abschnitten ohne Geschwindigkeitsbeschränkung.
Die stochastische Kapazitätsanalyse zeigt, dass der primäre Effekt von dyna-
mischen Geschwindigkeitsbeschränkungen nicht eine Erhöhung der Kapazität,
sondern eine signifikante Reduktion der Varianz der Kapazitätsverteilungsfunk-
tion ist. Eine hohe Varianz erhöht das Risiko des Verkehrszusammenbruchs bei
Verkehrsstärken unterhalb der durchschnittlichen Kapazität. Bei mittleren Ver-
kehrsstärken reduzieren SBA daher das Risiko von Verkehrszusammenbrüchen.

Riegelhuth und Glatz [2015] analysieren die Kapazität auf der A5 im Bereich
Frankfurt. Sie stellen eine deutliche Erhöhung der Streckenkapazität durch den
Betrieb der SBA fest. Sie definieren die Streckenkapazität als größte Verkehrs-
stärke in 60 aufeinanderfolgenden Minutenintervallen bei vorhandenem Rück-
stau. Nach Inbetriebnahme wird eine Kapazitätssteigerung von 13 % erreicht.
Eine kontinuierliche Optimierung des Steuerungsalgorithmus führt zu einer Ka-
pazitätserhöhung um weitere 8 %. Nach Einführung einer TSF ist die Strecke
nicht mehr ausgelastet, gleichzeitig kann eine Steigung der höchsten Verkehrs-
stärke um 5 % festgestellt werden. Neben der Harmonisierungswirkung stellen
die Autoren eine gleichmäßigere Fahrstreifenaufteilung auf SBA-Abschnitten
fest, was eine positive Auswirkung auf die Kapazität der Abschnitte hat.
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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 Engpässen auf
Autobahnen mit SBA vor. Die Autoren vergleichen Geschwindigkeitsbeschrän-
kungen mit den tatsächlichen verkehrlichen Bedingungen und untersuchen, wie
sich SBA auf das Fahrverhalten und die Engpassbildung auswirken. Ackaah und
Bogenberger [2016] stellenMethoden vor, um verschiedeneMerkmale von SBA
unabhängig voneinander zu bewerten (siehe auch Ackaah u. a. [2015, 2016]).
Der Fokus liegt dabei auf der Störfallerkennung, der Warnung und der Har-
monisierung des Verkehrsflusses. Die Erkennung von Störungen wird mithilfe
des Verhältnisses zwischen der räumlich-zeitlichen Ausbreitung des tatsächli-
chen Staus und den Stauinformationen der SBA bewertet. DieWarnschaltungen
werden durch die Betrachtung der stromabwärts derWarnung herrschendenVer-
kehrssituation untersucht. Die Harmonisierungswirkung wird bewertet, indem
die Verringerung der Geschwindigkeitsunterschiede und die schrittweise Re-
duktion der Geschwindigkeitsbeschränkungen vor Engpässen betrachtet wird.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich viele Untersuchungen
mit den Auswirkungen von SBA auf den Verkehrsablauf beschäftigen. Die Har-
monisierungswirkung von dynamischen Geschwindigkeitsbeschränkungen ist
dabei unstrittig (siehe Balz und Ermer [1998]; Cremer [1979]; Pischner u. a.
[2003]; Schick [2003]; Steinhoff [2003]; Zackor und Schwenzer [1988]). Auch
die Zunahme der Stabilität des Verkehrsflusses mit einer Erhöhung des Ge-
schwindigkeitsniveaus bei hohen Verkehrsstärken (siehe Mangold u. a. [1996];
Pischner u. a. [2003]; Schick [2003]; Zackor [1972]; Zackor und Schwenzer
[1988]) und eine gleichmäßigere Fahrstreifenaufteilung (siehe Pischner u. a.
[2003]; Riegelhuth und Glatz [2015]; Schick [2003]) sind Ergebnisse von ei-
nigen Analysen. Die Frage der Auswirkungen von SBA auf die Kapazität von
Autobahnen ist hingegen nicht klar zu beantworten. Wohingegen einige Unter-
suchungen zu dem Schluss kommen, dass SBA die Kapazität erhöhen (siehe
Bode und Haller [1983]; Riegelhuth und Glatz [2015]; Zackor und Schwenzer
[1988]), kommen andere zu dem Ergebnis, dass keine Kapazitätserhöhung er-
zielt werden kann (siehe Pischner u. a. [2003]; Schick [2003]). Insgesamt kann
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geschlussfolgert werden, dass SBA den Verkehrsfluss verbessern und dadurch
die Stauanfälligkeit und Zusammenbruchwahrscheinlichkeit abnimmt (siehe
Geistefeldt [2011]; Pischner u. a. [2003]; Schick [2003]).

Wie auch bei den Untersuchungen zur Akzeptanz ist die Datengrundlage für
Verkehrsflussanalysen schwierig. SBA zeigen i. d. R. nur in Schwachlastzei-
ten keine Geschwindigkeitsbeschränkungen an, wodurch die Erstellung von
unbeeinflussten Fundamentaldiagrammen als Referenz nicht möglich ist. Der
Vergleich von unterschiedlichen Schaltzuständen birgt das Problem, dass den
von der SBA ermittelten Schaltzuständen unterschiedliche Verkehrszustände
zugrunde liegen. Da hochbelastete Autobahnabschnitte in Deutschland i. d. R.
bereits mit SBA ausgestattet sind, sind Vorher-Nachher-Untersuchungen für die
Analyse der heutigen Wirkung ungeeignet. Denkbar wären in diesem Zusam-
menhang Feldversuche, in denen verschiedene Schaltbilder unabhängig von der
verkehrlichen Situation geschaltet werden. Solchen Versuchen stehen allerdings
Sicherheitsbedenken und das Risiko des Akzeptanzverlusts durch die Verkehrs-
teilnehmenden entgegen.

2.5.3 Verkehrssicherheit

Das Unfallgeschehen auf Autobahnen wird durch drei Konfliktsituationen do-
miniert. Fahrunfälle sind bedingt durch den Kontrollverlust über das eigene
Fahrzeug. Auffahrunfälle ereignen sich i. d. R. am Stauende oder an Ein- bzw.
Ausfahrten, wenn hohe Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den Fahrzeugen
vorliegen. Fahrstreifenwechselunfälle passieren i. d. R. während Überholvor-
gängen oder auf Verflechtungsstrecken.

Die Erhöhung der Verkehrssicherheit im Bereich von SBA ist zum einen auf
die Warnung vor Gefahren (bspw. Stau, Unfall, Pannenfahrzeug, ungünstige
Witterungsbedingungen, ...) und zum anderen auf die Harmonisierung des Ver-
kehrsflusses und die dadurch reduzierte Wahrscheinlichkeit der Stauentstehung
zurückzuführen [Riegelhuth undGlatz, 2015]. Verkehrssicherheitsuntersuchun-
gen sind die in der Literatur am häufigsten betrachtetenAuswirkungen von SBA.
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Zahlreiche Untersuchungen bestätigen den positiven Einfluss der Streckenbe-
einflussung auf die Verkehrssicherheit.

Durth u. a. [1994] beschäftigen sich mit dem Unfallgeschehen auf der A5 zwi-
schen dem Westkreuz Frankfurt und dem Bad Homburger Kreuz. Die Vorher-
Nachher-Untersuchung zeigt eine Abnahme der Unfallrate um etwa 20%. Dabei
ist ein überproportionaler Rückgang schwerer Unfälle zu verzeichnen. Zudem
stellen sie eine guteWirkung der Stauwarnung fest; Unfälle an Stauenden haben
nach Inbetriebnahme der SBA überdurchschnittlich stark abgenommen.

Mangold u. a. [1996] stellen im Vorher-Nachher-Vergleich eine positive Ent-
wicklung des Unfallgeschehens durch SBA fest. Auch im Vergleich zum Ge-
samtautobahnnetz ist die Bilanz positiv. Vor allem der Rückgang der Unfall-
schwere wird als positiv gewertet. Zudem zeigen die Unfallanalysen, dass die
Wirksamkeit bei hohen Verkehrsstärken höher ist als bei geringen. Die Mehr-
zahl der Unfälle stehen dabei im zeitlichen Zusammenhang mit schlechten
Witterungsbedingungen.

Siegener u. a. [2000] analysieren die Wirkung von SBA auf die Verkehrssicher-
heit bei verschiedenen Verkehrsbelastungen. Es werden Unfälle mit Personen-
schaden in Vorher-Nachher-Zeiträumen von jeweils mindestens zwei Jahren auf
zehn Autobahnabschnitten mit SBA untersucht. Dabei wird für jeden Unfall die
vorhandene Verkehrsstärke aus Dauerzählstellen ermittelt. Die Ergebnisse zei-
gen, dass für hohe Verkehrsstärken eine signifikante Reduktion der Unfallrate
durch die Einführung einer SBAmöglich ist, wenn der Autobahnabschnitt nicht
bereits ohne SBA eine niedrige Unfallrate aufweist. Bei geringen und mittleren
Verkehrsstärken sind keine signifikanten Änderungen feststellbar. Für alle Ver-
kehrsstärken ist zudem eine Reduktion der Unfallrate um über 80 % bei Nebel
zu verzeichnen. Die Unfallrate vonMassenunfällen (Beteiligung von sechs oder
mehr Fahrzeugen) kann ebenfalls durch SBA um 54 % reduziert werden.

Steinhoff [2003] thematisiert u. a. Indikatoren für die Verkehrssicherheit. An-
hand von Einzelfahrzeugdaten betrachtet die Autorin die Standardabweichung
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der Geschwindigkeiten, die Anteile kleiner Zeitlücken, die Einhaltung des rela-
tiven Sicherheitsabstandes und die Anteile der Auffahrzeiten mit einer Kollisi-
onszeit unter 10 Sekunden. Die Autorin beobachtet eine Reduktion des Anteils
kleiner Zeitlücken (< 1 s) um 5 % bis 20 % und gefährlich kleiner Zeitlücken
(< 0,5 s) um 2 %.

Geistefeldt und Glatz [2010] befassen sich mit dem Unfallgeschehen auf ei-
nem Autobahnabschnitt der A3 mit TSF. Die Autoren geben unter Verweis auf
Lemke [2007] an, dass TSF nur in Einzelfällen zu einer geringfügigen Zunah-
me der Unfallraten führen können und sich i. d. R. nicht negativ auswirken.
Die Unfallraten auf dem Abschnitt sind mit Einführung der TSF in etwa kon-
stant geblieben. Die Autoren geben zudem an, dass ein hohes Sicherheitsniveau
erreicht wird, wenn eine TSF in eine SBA integriert wird und somit Gefah-
renstellen effektiv abgesichert werden können. Außerhalb der Spitzenstunden
kann der Seitenstreifen wie gewohnt als Sicherheitsraum genutzt werden.

Riegelhuth undGlatz [2015] untersuchen dieVerkehrssicherheit auf der A5 zwi-
schen der Anschlussstelle Friedberg und dem Westkreuz Frankfurt. Bei einer
Vorher-Nachher-Untersuchung der Unfallraten verzeichnen sie einen Rückgang
der Unfälle mit Personenschaden um 29 %. Zudem stellen sie eine Reduktion
der Geschwindigkeitsunterschiede zwischen 13 % und 30 % fest. Für eine Er-
weiterung der betrachteten SBA in Richtung Norden ergeben Vorher-Nachher-
Untersuchungen sogar einen Rückgang der Geschwindigkeitsunterschiede von
35 % bis 45 %. Ungeachtet einer Verkehrszunahme von 10 % ist der Anteil
kritischer Zeitlücken auf dem Abschnitt nicht gestiegen.

Riegelhuth und Sandrock [2018] evaluieren Verkehrsmanagementmaßnahmen
u. a. in Hessen. Sie merken an, dass die Nutzenbeiträge der hessischen SBA im
Wesentlichen auf dieReduktion derUnfällemit Personenschaden und schwerem
Sachschaden zurückzuführen ist. Diesen Rückgang quantifizieren die Autoren
mit bis zu 30 %.

Untersuchungsgegenstand der Arbeit von Waleczek und Geistefeldt [2020] ist
dieWirkung von TSF auf die Verkehrssicherheit. Dazu analysieren sie Unfallda-
ten von sieben hessischen Untersuchungsstrecken mit TSF inkl. Vorlaufstrecken
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über lange Zeiträume von bis zu 13 Jahren. Die Untersuchungen zeigen, dass
keine Beeinträchtigung der Verkehrssicherheit durch TSF in den Spitzenstun-
den vorliegt. Alle Untersuchungsstrecken zeigen ein hohes Sicherheitsniveau
auf; die Unfallraten und Unfallkostenraten sind unter dem Durchschnitt der
Bundesautobahnen. Zudem kann eine positive Beeinflussung des Unfallgesche-
hens auf der Vorlaufstrecke nachgewiesen werden. Auf den Abschnitten der
TSF selbst kommt es zu keiner wesentlichen Veränderung der Unfallhäufigkeit.
Es bleibt zu erwähnen, dass die Untersuchungsstrecken über eine SBA verfü-
gen. Es ist davon auszugehen, dass die SBA einen positiven Einfluss auf das
Unfallgeschehen haben.

2.5.4 Umweltwirkung

Ein weiterer Nutzen von SBA liegt in der Reduktion der Verkehrsemissionen.
Thudium [2006] weist eine Abhängigkeit der Luftemissionen von der gefah-
renen Geschwindigkeit nach. Die starke Abhängigkeit zwischen den Emissi-
onsfaktoren und den Geschwindigkeiten deutet darauf hin, dass positive Um-
weltwirkungen durch verkehrssteuernde Maßnahmen erzielbar sind. Im Um-
kehrschluss erzeugen aber auch Maßnahmen 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 verkehrs-
bedingten PM10- und NOx-Emissionen um knapp 10 % gegenüber den Werten
ohne SBA gesunken sind. Die Autoren führen dies auf die hohe Akzeptanz
der dynamischen Anzeigen und die dadurch bedingte Harmonisierung des Ver-
kehrsflusses und entspanntere Fahrweise der Verkehrsteilnehmenden zurück.

In Deutschland sind bislang keine verkehrssteuernden Maßnahmen auf Auto-
bahnen im Einsatz, die hauptsächlich durch eine Verbesserung der Umweltwir-
kung motiviert sind. Es existieren jedoch Beispiele aus Österreich.
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Im Großraum Graz nahm die österreichische ASFINAG 2008 die Verkehrs-
beeinflussungsanlage Umwelt Steiermark in Betrieb, die in Abhängigkeit der
Feinstaubwerte auf 92 Autobahnkilometern Geschwindigkeitsbeschränkungen
anzeigt. In Österreich informiert der Zusatztext IG-L (Immissionsschutzgesetz
- Luft) darüber, dass eine Geschwindigkeitsbeschränkung aufgrund von hohen
Schadstoffemissionen angeordnet ist. Die Schaltzustände der Anlage basieren
zum einen auf der gemessenen Luftqualität, 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 Luftqualität die höchstzulässige Geschwindigkeit auf 100 km/h
reduziert. Die Daten werden halbstündlich aktualisiert. [Diegmann u. a., 2020;
Höferl, 2008]

Eine Analyse der Anlage für das Jahr 2021 zeigt eine Reduktion der NOx-
Emissionen um 9,0 % und der Feinstaub-Emissionen um 6,9 % im Vergleich
zu einer statischen Geschwindigkeitsbeschränkung. Des Weiteren konnte der
Kraftstoffverbrauch der Pkw um 4,4 % gesenkt werden. Die Untersuchungen
zeigen zudem, dass vor allem im Winter umweltbedingte Geschwindigkeits-
beschränkungen aufgrund von erhöhten Luftschadstoffbelastungen geschaltet
werden. [Kurz und Reifeltshammer, 2022]

Im österreichischen Bundesland Tirol wurde 2007 im Raum Innsbruck (A12
und A13) eine verkehrs- und immissionsabhängige Geschwindigkeitsbeeinflus-
sungsanlage in Betrieb genommen, die vorwiegend bei erhöhter Luftschadstoff-
belastung Geschwindigkeitsbeschränkungen angezeigt hat. Bei hoher Belas-
tung wurde die höchstzulässige Geschwindigkeit auf 100 km/h beschränkt. Ge-
schwindigkeitskontrollen wurden eingesetzt, um die Einhaltung der Geschwin-
digkeitsbeschränkungen zu gewährleisten und so das Potenzial zur Emissions-
reduktion auszuschöpfen. [Nagl u. a., 2007; Thudium, 2006]

Im Jahr 2014 wurde die immissionsabhängige dynamische Geschwindigkeits-
beschränkung auf der A12 und A13 durch eine statische Geschwindigkeitsbe-
schränkung auf 100 km/h ersetzt. Grund dafür war, dass die Grenzwerte für
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die Luftbelastungen mit dynamischen Geschwindigkeitsbeschränkungen nicht
eingehalten werden konnten. [Tiroler Landesregierung, 2014]

Auf der Stadtautobahn A1 bei Salzburg wurden 2015 im Rahmen des österrei-
chischen Luftreinhalteprogramms dynamische Geschwindigkeitsbeschränkun-
gen auf einem etwa 10 km langen Abschnitt eingeführt. Je nach lufthygienischer
Situation wird die zulässige Höchstgeschwindigkeit von regulär 100 km/h auf
80 km/h reduziert. Im Betriebszeitraum zwischenMai 2016 und April 2017 war
die Geschwindigkeit durchschnittlich 47 % der Zeit auf 80 km/h beschränkt.
Dabei konnten 75 % des Effekts einer statischen Beschränkung erreicht und die
NOx- und NO2-Immissionen um etwa 5 % gesenkt werden. [Kranabetter, 2017]

Riegelhuth und Glatz [2015] stellen die Schadstoffreduktionen der A5 in Frank-
furt und der A12 in Tirol [Thudium, 2006; Thudium und Chélala, 2012] gegen-
über. Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass die Reduktion der verkehrs-
bedingten Umweltbelastungen in beiden Fällen auf einem ähnlichen Niveau
liegen. Wohingegen in Tirol intensive Geschwindigkeitsüberwachungen Teil
der umweltbasierten Verkehrssteuerung sind, wird auf der A5 auf die Akzep-
tanz der Verkehrsteilnehmenden gesetzt. Auf der A5 liegt zudem eine höhere
Fahrstreifenbelastung und eine deutlich geringere Schaltdauer von Geschwin-
digkeitsbeschränkungen vor. Die Autoren schlussfolgern, dass ein verkehrlich
optimierter SBA-Betrieb bei guter Akzeptanz die gleichen positiven Umwelt-
wirkungen erzielen kann wie eine umweltbasierte SBA-Steuerung.

2.6 Internationale Literatur im Kontext von
SBA

SBA und vergleichbare Verkehrsbeeinflussungssysteme sind ebenfalls in ande-
ren Ländern im Einsatz. Grundsätzlich haben die eingesetzten Systeme ähnliche
Steuerungsziele, Systemaufbauten und Steuerungsmodelle wie in Deutschland.
Tabelle 2.4 zeigt eine Auswahl an internationalen Verkehrsbeeinflussungssys-
temen und Veröffentlichungen, die von den Erfahrungen zu den eingesetzten
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Systemen berichten. Ausgewählte Quellen, die einen guten Einblick in interna-
tionale 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

Großbritannien Variable Mandatory Harbord u. a. [2006],
Speed Limits (VMSL) Maunsell und Parkman [2007]

Finnland Variable Speed Schirokoff u. a. [2006]
Limit System

Frankreich Panneaux à messages Rivey [2010]
variables (PMV)

Niederlande Motorway Control Schelling u. a. [2011],
System (MCS) Hoogendoorn u. a. [2013]

Österreich Streckenbeeinflus- Riegelhuth und Sandrock [2018]
sungsanlage (SBA)

Schweden Motorway Control Nissan und Koutsopoulosb [2011],
System (MCS) Nissan [2013],

Strömgren und Lind [2016]
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Land Bezeichnung Literaturverweise

Schweiz Geschwindigkeits- ASTRA [2015],
harmonisierung und ASTRA [2018],
Gefahrenwarnung Riegelhuth und Sandrock [2018]
(GHGW)

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],
Pu u. a. [2021]

Lu und Shladover [2014] fassen Ergebnisse aus früheren Studien zu dynami-
schen Geschwindigkeitsbeschränkungen zusammen und berücksichtigen dabei
sowohl europäische als auch amerikanische Untersuchungen. Die Autor:innen
schlussfolgern, dass in Europa und Amerika eine positive Wirkung auf die
Verkehrssicherheit nachgewiesen werden kann. Die Bewertung des Verkehrs-
flusses schneidet in Europa positiv ab, während die Auswirkungen auf den Ver-
kehrsfluss in amerikanischen 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 Steuerungs-
algorithmen Auswirkungen auf die Qualität der Verkehrsbeeinflussung haben.
Die Autor:innen liefern im Zuge dessen einen sehr umfangreichen und informa-
tiven Einblick in internationale SBA und viele weiterführende Quellen zu dem
Thema. Riegelhuth und Sandrock [2018] stellen mithilfe eines vergleichenden
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Überblicks den aktuellen Stand der Entwicklung von Verkehrsmanagement-
zentralen für Autobahnen vor. Die Autoren konzentrieren sich dabei auf die
Verkehrsbeeinflussung in Österreich, der Schweiz und Deutschland.

Im deutschen und internationalen Kontext sind desWeiteren einige Forschungs-
ansätze zu den Steuerungsmodellen von SBA zu finden (siehe bspw. Zusammen-
stellung von Khondaker und Kattan [2015] oder von Vrbanić u. a. [2021]). So
beschäftigen sich einige Autor:innen mit modellbasierten Steuerungsverfahren
für SBA (siehe bspw. Breton u. a. [2002] und Hegyi u. a. [2005]). Ein weiterer
Ansatz ist die analytische Ermittlung von Schaltzuständen auf Basis der Konti-
nuumstheorie. Ein Beispiel ist der Algorithmus SPECIALIST (speed controlling
algorithm using shock-wave theory) zur Auflösung von Stauwellen mithilfe von
dynamischer Geschwindigkeitsbeeinflussung vonHegyi u. a. [2008] (siehe auch
Hegyi und Hoogendoorn [2010]). Die Verkehrsbeeinflussung kann ebenfalls im
Sinne eines klassischen Regelkreises betrachtet werden (siehe bspw. Carlson
u. a. [2011], Müller u. a. [2016], Dörschel und Abel [2020] und Schwietering
u. a. [2021]). Ein vierter Ansatz sind Methoden des Reinforcement-Learnings
für die Steuerung von SBA (siehe bspw. Überblick zum Stand der Technik von
Kušić u. a. [2020]).

Verkehrsflussbetrachtungen werden im internationalen Kontext bspw. von Papa-
georgiou u. a. [2008] durchgeführt. Die Autoren untersuchen die Auswirkungen
von SBA auf den Verkehrsfluss vorrangig, indem sie die Verkehrsstärke in Ab-
hängigkeit von der Belegung einer europäischenAutobahnmit SBA analysieren.
Die Ergebnisse zeigen, dass dynamische Geschwindigkeitsbeschränkungen bei
geringer Belegung zu einer Verringerung des Durchflusses, hingegen bei ho-
her Belegung zu einer Erhöhung des Durchflusses führen. Insgesamt kann der
kritische Belegungsgrad durch SBA erhöht werden. Die größte Wirkung auf
den Verkehrsfluss hat laut den Autoren die Beschränkung auf 50 mph (etwa
80 km/h), während sich durch die Beschränkung auf 60 mph (etwa 97 km/h)
beinahe keine Unterschiede zum unbeeinflussten Zustand feststellen lassen. So-
riguera u. a. [2013] betrachten den Verkehrsfluss auf einer Autobahnstrecke mit
SBA nahe Barcelona. Die Autoren können keine Reduktion und Harmonisie-
rung des Verkehrsflusses feststellen. DesWeiteren ist kein empirischer Effekt im
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überlasteten Zustand zu erkennen. Als mögliche Gründe führen die Autor:innen
Rahmenbedingungen wie Engpässe, Verflechtungsstrecken, Ein- und Ausfahr-
ten, Fahrstreifenreduktionen undAkzeptanzprobleme auf. Soriguera u. a. [2017]
untersuchen auf dem gleichen Abschnitt die Auswirkungen von niedrigen Ge-
schwindigkeitsbeschränkungen (40, 60 und 80 km/h). Die Ergebnisse zeigen,
dass eine geringere Maximalgeschwindigkeit zu einer höheren Geschwindig-
keitsdifferenz zwischen den Fahrstreifen bei mittleren Verkehrsstärken führt.
Zudem können sich die Verkehrsteilnehmenden bei niedrigen Geschwindigkei-
ten mit geringen Zeitlücken fortbewegen und dabei einen hohen und stabilen
Verkehrsfluss erzielen.

Guerrieri und Mauro [2016] befassen sich mit den Auswirkungen einer TSF
auf die Kapazität und Verkehrssicherheit auf einem insgesamt 128 km langen
Abschnitt der italienischen Brennerautobahn. Die Ergebnisse zeigen eine deut-
liche Kapazitätserhöhung von bis zu 35 % bei Öffnung des Seitenstreifens.
Gleichzeitig sind keine wesentlichen Änderungen der allgemeinen Sicherheits-
bedingungen festzustellen. Strömgren und Lind [2016] untersuchen den Umbau
eines zweistreifigen Autobahnabschnitts mit Seitenstreifen nahe Stockholm zu
einem dreistreifigen Abschnitt ohne Seitenstreifen, aber mit SBA und Nothal-
tebuchten. Sie stellen fest, dass sich die Zahl der Unfälle durch die Maßnahmen
halbiert hat. De Pauw u. a. [2018] führen Verkehrssicherheitsbetrachtungen an-
hand von Unfalldaten aus Belgien durch. Die Autor:innen identifizieren einen
signifikanten Unfall-Rückgang von 18 %. Insbesondere Auffahrunfälle kom-
men nach Inbetriebnahme der Anlage um 20 % seltener vor. Die Unfälle mit
nur einem beteiligen Fahrzeug verzeichnen einen Rückgang 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 Unfällen zeigt, dass die Anzahl der Unfälle nach
der Einführung um etwa 32 % reduziert werden konnte. Die Autor:innen stel-
len ebenfalls eine Harmonisierung der Geschwindigkeiten durch die variablen
Geschwindigkeitsbeschränkungen fest.
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3.1 Einführung

Verkehrsmodelle bilden die Fortbewegung von Verkehrsobjekten in einem Ver-
kehrsnetz ab. Sie kommen zur Untersuchung der verkehrlichen Wirkung von
Maßnahmen zum Einsatz. Die Modellierung des Verkehrsflusses kann dabei
je nach Abbildungsgenauigkeit in die makroskopische, mikroskopische und
mesoskopische Ebene unterteilt werden. Makroskopische Modelle bilden die
Bewegung von Verkehrsströmen in ihrer Gesamtheit durch ein Netz ab. Die Be-
schreibung des Verkehrsablaufs erfolgt in Form von aggregierten verkehrlichen
Kenngrößen. Die Zusammenhänge zwischen der aggregierten Geschwindig-
keit, Verkehrsstärke und Verkehrsdichte werden üblicherweise im Fundamen-
taldiagramm betrachtet [FGSV, 2006]. Makroskopische Modelle kommen zur
Abbildung großer Verkehrsnetze in der Verkehrsplanung zumEinsatz. Inmikro-
skopischen Verkehrsflussmodellen setzt sich der Verkehrsstrom aus einzelnen
Fahrzeugen zusammen. Die Modelle bilden die Bewegung und das Fahrver-
halten der einzelnen Verkehrsteilnehmenden und deren Interaktion unterein-
ander ab und eignen sich aufgrund dessen für detaillierte Fragestellungen in
der Verkehrstechnik. Mesoskopische Modelle sind zwischen den makroskopi-
schen undmikroskopischenModellen einzuordnen. Einzelne Fahrzeuge werden
durch das Netz bewegt, jedoch ohne Berücksichtigung der Fahrzeuginteraktion
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[FGSV, 2006]. Die Fahrzeugdaten werden nicht in jedem Zeitschritt aktuali-
siert, sondern nur wenn Inhomogenitäten im Fahrtverlauf erfolgen, bspw. an
Knotenpunkten oder bei Fahrstreifenreduktionen. Die Rechenzeit ist für me-
soskopische Simulationen geringer als für mikroskopische. Daher werden me-
soskopische Simulationen für die Modellierung von großen Netzen eingesetzt,
wenn der Detailgrad mikroskopischer Simulationen nicht notwendig ist.

Die mikroskopische Simulation des Verkehrsflusses ist ein bewährtes Werk-
zeug zur Ermittlung der Wirkungen von Maßnahmen auf den Verkehrsablauf.
Der überwiegende Anwendungsfall ist die verkehrstechnische Analyse und Be-
wertung der Leistungsfähigkeit von Straßenverkehrsanlagen. Die verkehrstech-
nische Bemessung von Straßenverkehrsanlagen erfolgt i. d. R. nach den ana-
lytischen Bemessungsverfahren des HBS (siehe auch Kapitel 2.2). In Fällen,
in denen die Einsatzgrenzen der analytischen Bemessungsverfahren nicht ein-
gehalten sind, benennt das HBS die Verkehrsflusssimulation als alternatives
Verfahren zur Bestimmung der Verkehrsqualität [HBS, 2015]. Dabei bilden
die Hinweise zur mikroskopischen Verkehrsflusssimulation [FGSV, 2006] die
Grundlage für die Durchführung von mikroskopischen Simulationsstudien. Ne-
ben Leistungsfähigkeitsuntersuchungen sind Untersuchungen von Verkehrsma-
nagementmaßnahmen, automatisiertem und autonomem Fahren und Verkehrs-
sicherheitsaspekten weitere Beispiele für den Einsatz vonmikroskopischen Ver-
kehrsflusssimulationen.

Ziel dieser Dissertation ist der Aufbau eines mikroskopischen Verkehrsfluss-
modells einer deutschen Autobahn inkl. der Steuerungsmaßnahmen einer SBA.
Dabei ist sowohl die Modellierung und Kalibrierung des Autobahnverkehrs als
auch die Abbildung der Befolgung der dynamischen Anzeigen durch die Ver-
kehrsteilnehmenden für die Aussagekraft der Simulation von großer Bedeutung.

In Deutschland werden vorrangig die Simulationswerkzeuge BABSIM, Para-
mics, SUMO, Aimsun Next und PTV Vissim für mikroskopische Verkehrs-
flusssimulationen eingesetzt. Für diese fünf Simulationswerkzeuge haben bspw.
Geistefeldt u. a. [2017] Autobahnabschnitte modelliert und kalibriert. Die Soft-
ware BABSIM [Brilon u. a., 2005, 2007b] wurde im Auftrag der Bundesanstalt
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für Straßenwesen (BASt) für die mikroskopische Abbildung von Autobahnver-
kehr entwickelt und wird seither Auftragnehmenden und Behörden zur Verfü-
gung gestellt. Paramics wurde in den frühen 1990er Jahre an der University
of Edinburgh entwickelt und Mitte der 1990er Jahre durch die Ausgründung
der Firma Quadstone Ltd kommerzialisiert. Das Simulationswerkzeug SUMO
[Lopez u. a., 2018] ist eine Open-Source-Software, die unter der Federführung
des Instituts für Verkehrssystemtechnik des Deutschen Zentrums für Luft- und
Raumfahrt (DLR) entwickelt wird. Die Software Aimsun Next [Casas u. a.,
2010] entstand an der Polytechnischen Katalanischen Universität in Barcelona
undwurde Ende der 1990er Jahre durchAusgründung der Firma TSS (Transport
Simulation Systems) kommerzialisiert. Die Software PTV Vissim [Fellendorf
und Vortisch, 2010] hat ihren Ursprung in den 1970er Jahren am Institut für
Verkehrswesen der Universität Karlsruhe und ist seit 1993 als kommerzielles
Simulationswerkzeug auf demMarkt. Aimsun Next und PTV Vissim sind welt-
weit die am häufigsten eingesetzten kommerziellen Werkzeuge im Bereich der
Verkehrsflusssimulation.

In dieser Dissertation wird die Software PTV Vissim (im Folgenden Vissim
genannt) in der Version 2023 als Simulationswerkzeug verwendet. Vissim si-
muliert den Verkehrsfluss auf Basis des psycho-physischen Fahrzeugfolgemo-
dells von Wiedemann, das allen Verkehrsteilnehmenden bzw. allen Fahrzeugen
individuelle Eigenschaften beim Folgevorgang aus vorgegebenen Verteilungen
zuordnet [Wiedemann, 1974]. Das Querverhalten der Fahrzeuge wird von ei-
nem regelbasierten Fahrstreifenwechselmodell abgebildet, das an die Arbeit
von Sparmann [Sparmann, 1978] anknüpft. Die Eignung von Vissim zur Ab-
bildung 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 beschäftigen sich im Detail mit einzelnen Aspekten
derAutobahnsimulationmit demSchwerpunkt aufVissim. ZusätzlicheQuellen,
die weiterführende Einblicke geben, sind:
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• Fellendorf und Vortisch [2010] für die Historie, Systemarchitektur, Fahr-
verhaltensmodelle und Modellierung in Vissim

• Hoffmann [2013] für Verkehrssicherheitsanalysen undWirkungsuntersu-
chungen von intelligenten Verkehrs- und Fahrerassistenzsystemen mithil-
fe von Verkehrsflusssimulationen in Vissim

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

3.2 Anforderungen an die Modellierung von
Autobahnverkehr

Die Anforderungen an ein mikroskopisches Verkehrsflussmodell sind abhängig
vom Anwendungsfall. Für das in der Einleitung (siehe Kapitel 1) verwende-
te Beispiel einer innerstädtischen Verkehrsanlage hat bspw. die realitätsnahe
Abbildung der Zeitbedarfswerte an Knotenpunkten einen großen Einfluss auf
den Verkehrsfluss. In diesem Anwendungsfall stellt die Abbildung der Ver-
kehrsbeeinflussung durch Lichtsignalanlagen keine große Schwierigkeit dar,
da sie nach eindeutigen Regeln erfolgt, die nahezu vollständig von den Ver-
kehrsteilnehmenden befolgt werden. Auf Autobahnen ist der Aktionsspielraum
bei verkehrsbeeinflussenden Maßnahmen größer. Dynamische Geschwindig-
keitsbeschränkungen dürfen unterschritten werden und gleichzeitig streut die
Befolgung stark. Neben der Modellierung des Autobahnverkehrs spielt daher
die Abbildung und Kalibrierung der Befolgung eine wichtige Rolle.

Zunächst gilt es die in Kapitel 2.2 beschriebenen Eigenschaften von deutschem
Autobahnverkehr in einer mikroskopischen Verkehrsflusssimulation abzubil-
den. Vorrangig ist das Fahrverhalten im Längs- und Querverkehr zu betrachten.
Sowohl das Folgeverhalten als auch das Fahrstreifenwechselverhalten und die
resultierende Interaktion zwischen den Verkehrsteilnehmenden sind essenziell
für die Modellierung von Autobahnverkehr. Ein weiterer Aspekt ist das Ge-
schwindigkeitsverhalten, das auf Autobahnen stark streuen kann und von der
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Verkehrssituation (vor allem von der Verkehrsdichte) abhängt. Des Weiteren
ist die Unterscheidung von verschiedenen Fahrzeugklassen mit unterschied-
lichem Fahr- und Geschwindigkeitsverhalten und Fahrdynamiken wichtig. Es
müssen mindestens Pkw und Lkw separat abgebildet werden. Bedingt durch das
Rechtsfahrgebot ergibt sich ein Verkehrsfluss, der ein Geschwindigkeitsgefälle
von links nach rechts aufweist. Weiterhin erfolgt mit steigendem Schwerver-
kehrsanteil eine zunehmende Sortierung von Lkw auf dem rechten Fahrstreifen
und Pkw auf den linken Fahrstreifen. Es ist das Ziel, diese Dynamik im Ver-
kehrsfluss in der Simulation abzubilden. Zusätzlich ist die Berücksichtigung der
stochastischen Eigenschaften des Verkehrsflusses eine wichtige Anforderung an
eine Verkehrsflusssimulation.

Die Kalibrierung des Verkehrsflusses erfolgt anhand von makroskopischen Ei-
genschaften. So sollen bspw. das Geschwindigkeitsniveau und die Kapazität im
Fundamentaldiagramm getroffen werden. Auch die Abbildung von verschiede-
nen Verkehrszuständen in Abhängigkeit der Verkehrsdichte soll möglich sein.
Auf Autobahnen spielen zudem Engpässe bspw. durch Steigungsstrecken, Ein-
und Ausfahrten oder Fahrstreifenreduktionen eine wichtige Rolle. Es gilt solche
Engpässe und ggfs. resultierende Stauentstehungen realitätsnah abzubilden. Des
Weiteren sollen die Fahrstreifenaufteilung und die Geschwindigkeitsaufteilung
auf den einzelnen Fahrstreifen mit der Realität übereinstimmen.

Zur Abbildung der verkehrsbeeinflussenden Maßnahmen muss zunächst das
Steuerungsmodell der SBA an die Simulation gekoppelt werden. Dazu muss
die Simulation an definierten Messquerschnitten die Eingangsdaten für das
Steuerungsmodell bereitstellen und das Steuerungsmodell muss in Abhängig-
keit der Verkehrssituation Schaltbilder ermitteln. Verkehrsbedingte Schaltbil-
der, die die Simulation umsetzen könnenmuss, sindGeschwindigkeitsbeschrän-
kungen, Lkw-Überholverbote und Freigabe bzw. Schließung des Seitenstreifens.
Geschwindigkeitsbeschränkungen beeinflussen dasGeschwindigkeitsverhalten.
Die Verkehrsteilnehmenden haben je nach zulässiger Höchstgeschwindigkeit
unterschiedliche Wunschgeschwindigkeiten (siehe Kapitel 2.2), sodass die Ver-
teilung der Wunschgeschwindigkeiten in der Simulation je nach Anzeige an-
gepasst werden muss. Ein Lkw-Überholverbot beeinflusst die Fahrstreifenwahl
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der Lkw-Fahrenden. Im Modell müssen daher die Fahrstreifenwechsel und -
wahl einer einzelnen Fahrzeugklasse angepasst werden können. Die TSF beein-
flusst ebenfalls die Fahrstreifenwahl. Bei geöffnetem Seitenstreifen müssen die
Verkehrsteilnehmenden den Seitenstreifen bei der Fahrstreifenwahl berücksich-
tigen, wohingegen der Seitenstreifen bei geschlossener TSF für alle Fahrzeuge
gesperrt werden muss. Für alle drei Maßnahmen stellt sich die Frage der Befol-
gung. Eine Simulation, in der alle Fahrzeuge ausnahmslos ihre Geschwindigkeit
an die angezeigten Geschwindigkeitsbeschränkungen anpassen, in der alle Lkw
sich an das Lkw-Überholverbot halten und in der der Seitenstreifen als vollwer-
tiger Fahrstreifen akzeptiert wird, liefert voraussichtlich keine realitätsnahen
Ergebnisse. Diese Aspekte müssen anhand von Verkehrsdaten untersucht und
die entsprechende Befolgung in die Simulation implementiert werden.

Kapitel 3.3 thematisiert speziell die Modellierung von Autobahnverkehr in Vis-
sim 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 Ereig-
nissen, wovon einzelne deterministisch und andere zufällig sind. Dabei sind
nicht alle Handlungen, Verhaltensmuster und Ereignisse bekannt, sodass eine
detaillierte Abbildung mithilfe von deterministischen Modellen nicht möglich
ist. Abhilfe schafft die Aggregierung einiger Freiheitsgrade und die Abbildung
dieser mittels stochastischer Verteilungen. [FGSV, 2006]

Beispiele für zufällige Prozesse im Verkehrsablauf sind Schwankungen in
der Verkehrsstärke, den gefahrenen Zeitlücken oder der Reaktionszeit. Die-
se Schwankungen können empirisch beobachtet und mithilfe von stochasti-
schen Verteilungen abgebildet werden. Diese Verteilungen werden in Vissim
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eingesetzt, um reale Schwankungen im Verkehrsablauf nachzubilden. Dabei
sind nicht alle Verteilungen durch die Anwendenden parametrisierbar. Ein Bei-
spiel für parametrisierbare Verteilungen sind dieWunschgeschwindigkeiten der
Verkehrsteilnehmenden.

Die Zuteilung von Werten aus den Häufigkeitsverteilungen zu einer diskreten
Anzahl an Fahrzeugen erfolgt über Zufallszahlen. Jedem Fahrzeug werden zu-
fällig Perzentile zugewiesen und entsprechend diesen Perzentilen werdenWerte
aus den Verteilungen zugeordnet. Die Perzentile bleiben über die Lebensdauer
der Fahrzeuge konstant, damit Verkehrsteilnehmende ihre Charakteristik nicht
innerhalb der Simulation ändern. So bleibt bspw. die Wunschgeschwindigkeit
eines Fahrzeugs immer im gleichen Perzentil.

Um die Zufallsprozesse in der Simulation anzustoßen, ist in Vissim ein Zu-
fallszahlengenerator hinterlegt. Ausgehend von einer Startzufallszahl wird eine
Sequenz an Zufallszahlen generiert, die an die Zufallsprozesse in der Simu-
lation übermittelt werden. Es resultiert ein zufälliger Ablauf des Verkehrs in
Abhängigkeit der Startzufallszahl. Die Zufallsprozesse sind dabei voneinander
entkoppelt, sodass eine Änderung im Modell nur die betroffenen und nicht alle
Prozesse beeinflusst.

Für dieselbe Startzufallszahl erzeugt der Zufallszahlengenerator immer diesel-
be Sequenz an Zufallszahlen. Folglich ist der Verkehrsablauf in zwei Simu-
lationsläufen mit identischer Netzdatei, Startzufallszahl und Softwareversion
immer derselbe. Dadurch sind Simulationsläufe in Vissim reproduzierbar. Sto-
chastische Schwankungen des Verkehrsflusses werden durch die Variation der
Startzufallszahl abgebildet. [FGSV, 2006; PTV, 2022a]

Die Aussagekraft eines einzelnen Simulationslaufs ist bedingt durch die sto-
chastischen Prozesse stark eingeschränkt. Unterschiedliche Startzufallszahlen
führen zu unterschiedlichen Simulationsergebnissen. Um die statistische Si-
cherheit der Ergebnisse sicherzustellen, müssen mehrere Simulationsläufe mit
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unterschiedlichen Startzufallszahlen durchgeführt werden. Je größer die Abwei-
chung einzelner Simulationsläufe, desto mehr Simulationsläufe sind erforder-
lich, um die Bandbreite an Ergebnissen ausreichend sicher abzudecken. Die not-
wendige Anzahl an Simulationsläufen ist mit üblichen statistischen Methoden
abzusichern (siehe hierzu bspw. FGSV [2006]). Insgesamt bleibt zu bedenken,
dass neben den simulierten auch die empirischen Verkehrsdaten stochastischen
Schwankungen und Ungenauigkeiten ausgesetzt sind. Gründe hierfür können
u. a. Messfehler, ein begrenzter Beobachtungszeitraum oder andere äußere Ein-
flüsse sein. [FGSV, 2006]

3.3.2 Fahrzeugfolgeverhalten

Vissim simuliert das Fahrzeugfolgeverhalten nach dempsycho-physischen Fahr-
zeugfolgemodell vonWiedemann. Dieses basiert auf der Einteilung in vier Fahr-
zustände (siehe Abbildung 3.1). Ein Fahrzeug fährt frei, wenn es einen ausrei-
chend großen 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 Reaktionsschwelle
unterschritten hat. Diese Schwelle ist durch die Differenzgeschwindigkeit und
den Abstand zum Vorderfahrzeug definiert. Anschließend führt das Fahrzeug
eine Annäherungsbremsung durch und passt die eigene Geschwindigkeit an die
niedrigere Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs an. Nach dem die
Annäherungsbremsung erfolgt ist, folgt das Fahrzeug demVorderfahrzeug ohne
weiteres bewusstes Bremsen oder Beschleunigen. Unterschreitet der gefahrene
Abstand einen gewissen Sicherheitsabstand, führt das folgende Fahrzeug eine
Gefahrenbremsung durch. Die Fähigkeit, Geschwindigkeitsunterschiede wahr-
zunehmen und Entfernungen einzuschätzen, variiert zwischen den Menschen,
sodass dieGeschwindigkeit während des Folgevorgangsmehr oderweniger stark
um die Geschwindigkeit des Vorderfahrzeugs oszilliert. Zusätzlich hat jeder

86



3.3 Modellierung von Autobahnverkehr in PTV Vissim

Mensch ein individuelles Sicherheitsbedürfnis und eine individuelle Wunsch-
geschwindigkeit. Die Bezeichnung psycho-physisches Fahrzeugfolgemodell re-
sultiert aus der Kombination aus psychologischen Aspekten und physischen
Einschränkungen während des Folgevorgangs. [Fellendorf und Vortisch, 2001]

In Vissim ist sowohl das ursprüngliche Modell Wiedemann 74 [Wiedemann,
1974;Wiedemann undReiter, 1992] als auch die nicht veröffentlichteWeiterent-
wicklung Wiedemann 99 für die Modellierung des Folgeverhaltens hinterlegt.
Wiedemann 74 verfügt über drei Parameter zur Einstellung des Folgeverhaltens
(siehe Tabelle 3.1). Aus diesen Parametern berechnet sich der Wunschsicher-
heitsabstand 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

bxadd [m] additiver Einfluss Sicherheitsabstand

bxmult [m] multiplikativer Einfluss Sicherheitsabstand

bx = (bxadd + bxmult · z) ·
√
v (3.1)

d = ax+ bx (3.2)

mit z: Wert zwischen 0 und 1, normalverteilt (µ = 0,5 und
δ = 0,15)

v: Geschwindigkeit [m/s]

Bei der Weiterentwicklung des Wiedemann-Modells wurden zusätzliche Pa-
rameter offengelegt, mit denen das Folgeverhalten eingestellt werden kann. In
Wiedemann 99 stehen die in Tabelle 3.2 dargestellten Parameter CC0 bis CC9
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zur Verfügung. Wiedemann 99 geht von dem in Formel 3.3 dargestellten linea-
ren Zusammenhang zwischen Folgeabstand und Geschwindigkeit aus, während
in Wiedemann 74 die Wurzel der Geschwindigkeit eingeht.

d = CC0+ CC1 · v (3.3)

Die Parameter CC1 bis CC5 (siehe Abbildung 3.1) haben den größten Einfluss
auf die Simulation von Autobahnverkehr. CC1 ist einer der wichtigsten Para-
meter zur Kalibrierung der Kapazität. Mit zunehmendem CC1-Wert vergrößert
sich die Zeitlücke zwischen den Fahrzeugen und damit auch die mittlere ge-
fahrene Zeitlücke. Da die Kapazität der Kehrwert der mittleren Zeitlücke ist,
verringert sich die Kapazität bei steigendem CC1. CC1 wird für jedes Fahrzeug
aus einer frei parametrisierbaren Zeitverteilung gezogen. CC2 beschreibt die

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

CC0 [m] Stillstandsabstand

CC1 [s] Folgezeitlücken-Verteilung

CC2 [m] Folgeabstand-Oszillation (Längs-Oszillation)

CC3 [s] Wahrnehmungsschwelle für Folgen
(Beginn des Verzögerungsvorgangs)

CC4 [m/s] negative Geschwindigkeitsdifferenz während des
Folgevorgangs

CC5 [m/s] positive Geschwindigkeitsdifferenz während des
Folgevorgangs

CC6 [1/(m·s)] Einfluss der Entfernung auf die Oszillation

CC7 [m/s2] Oszillation der Beschleunigung während des
Folgevorgangs

CC8 [m/s2] Beschleunigung aus dem Stillstand

CC9 [m/s2] Beschleunigung bei 80 km/h

maximale Entfernung, die ein Fahrzeug im Zustand Folgen zusätzlich zu dem
Wunschsicherheitsabstand zu seinem Vorderfahrzeug zulässt, bevor es wieder
aufrückt [PTV, 2022a]. Je größer CC2 ist, desto stärker oszillieren die Fahr-
zeuge beim Folgen, was die Stabilität des Verkehrsflusses reduziert. CC3 be-
schreibt die Wahrnehmungsschwelle für die Erkennung eines Vorderfahrzeugs
und damit den Beginn der Annäherungsbremsung. Dieser Schwellenwert ist
definiert als der zeitliche Abstand des folgenden Fahrzeugs vor dessen Errei-
chen des maximalen Folgeabstands zum Vorderfahrzeug ohne Anpassung der
Geschwindigkeit [PTV, 2022a]. Es handelt sich definitionsgemäß um einen ne-
gativenWert. Je größer der Absolutwert vonCC3 ist, desto vorzeitiger erkennen
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Fahrzeuge ihre Vorderfahrzeuge und beginnen mit der Annäherungsbremsung.
Dadurch wird auch bereits früher der Wunsch eines freiwilligen Fahrstreifen-
wechsels ausgelöst und Überholvorgänge werden begünstigt (siehe auch Kapi-
tel 3.3.3). CC4 und CC5 beschreiben die untere und die obere Grenze für die
Relativgeschwindigkeit des Folgefahrzeugs zum langsameren bzw. schnelleren
Vorderfahrzeug während des Folgevorgangs [PTV, 2022a]. Je höher die Abso-
lutwerte von CC4 und CC5 sind, desto stärker variieren die Geschwindigkeiten
der Fahrzeuge während des Folgevorgangs. Dies bewirkt stärkere Verzögerungs-
und Beschleunigungsvorgänge, was wiederum negative Auswirkungen auf die
Stabilität des Verkehrsflusses hat. Niedrige Absolutwerte führen zu einer Har-
monisierung des Verkehrsflusses.

Vissim bietet seit der Softwareversion 2020 die Möglichkeit, das Fahrver-
halten für jeden Fahrstreifen separat zu parametrisieren. Dies gilt für das
Fahrzeugfolge- und für das Fahrstreifenwechselverhalten (siehe Kapitel 3.3.3).

3.3.3 Fahrstreifenwahl- und
Fahrstreifenwechselverhalten

Bei der Modellierung des Fahrverhaltens in Querrichtung ist zwischen der
Fahrstreifenwahl und dem Fahrstreifenwechsel zu unterscheiden. In der Realität
haben die Verkehrsteilnehmenden einen Überblick über alle verfügbaren Fahr-
streifen und der Verkehrssituation darauf. Bei freiwilligen Fahrstreifenwechseln
wählt die fahrende Person den Fahrstreifen aus, auf dem sie sich mit einer Ge-
schwindigkeit fortbewegen kann, die möglichst nah an ihrer Wunschgeschwin-
digkeit liegt. Um diese Entscheidung für einen Zielfahrstreifen zu modellieren,
werden sogenannte Fahrstreifenwahlmodelle eingesetzt. Fahrstreifenwechselm-
odelle hingegen bilden die tatsächliche Durchführung eines Fahrstreifenwech-
sels nach. Entscheidend für die Durchführung eines Fahrstreifenwechsels sind
die Zeitlücken auf dem Nachbarfahrstreifen und die Zeitlückenakzeptanz der
Person, die den Fahrstreifenwechsel durchführt. Die meisten Softwareprodukte
zur mikroskopischen Verkehrsflusssimulation - auch Vissim - berücksichtigen
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die Gesamtverkehrssituation auf allen Fahrstreifen nicht bei der Entscheidung
zum freiwilligen Fahrstreifenwechsel, d. h. sie verfügen nicht über separate Mo-
delle zur Fahrstreifenwahl, sondern nur über Modelle zum Fahrstreifenwechsel.

In Vissim wird das Querverhalten der Fahrzeuge von einem regelbasierten Fahr-
streifenwechselmodell abgebildet, das für freiwillige Fahrstreifenwechsel auf
den Arbeiten von Sparmann [1978] und Leutzbach und Busch [1984] basiert.
Sparmann [1978] befasst sich mit Fahrstreifenwechselvorgängen auf zweistrei-
figen Richtungsfahrbahnen. Leutzbach und Busch [1984] führen die Untersu-
chungen fort und betrachten dabei dreistreifigeRichtungsfahrbahnen (siehe auch
Busch [1984]). Die Autoren befassen sich u. a. mit makroskopischen Kenngrö-
ßen wie der Fahrstreifenwechselhäufigkeit und der Fahrstreifenaufteilung.

Das Fahrstreifenwechselmodell nach Sparmann [1978] beruht auf der Idee
von Interaktionszuständen, wie sie auch in Wiedemanns psycho-physischem
Fahrzeugfolgemodell definiert sind. Es werden drei Interaktionszustände unter-
schieden: keine Beeinflussung, potenzielle Beeinflussung und aktuelle Beeinflus-
sung. Wenn ein Fahrzeug potenziell oder aktuell von einem vorausfahrenden
Fahrzeug beeinflusst wird und deshalb langsamer als mit seiner Wunschge-
schwindigkeit fahren muss, entsteht der Wunsch nach einem Fahrstreifenwech-
sel. Ob ein gewünschter Fahrstreifenwechsel möglich ist, wird in Sparmanns
ursprünglicher Arbeit durch die Bewertung der resultierenden Interaktionszu-
stände nach dem Fahrstreifenwechsel entschieden. Ein Fahrzeug führt einen
freiwilligen Fahrstreifenwechsel durch, wenn weder das vorausfahrende noch
das nachfolgende Fahrzeug auf dem Überholfahrstreifen beeinflusst wird. Bei-
de Bedingungen sind erfüllt, wenn der Abstand zwischen den Fahrzeugen auf
dem Zielfahrstreifen groß genug ist oder die Geschwindigkeitsunterschiede ge-
ring sind. [Sparmann, 1978]

Die Durchführung von freiwilligen Fahrstreifenwechseln hängt demnach von
den Zeitlücken auf dem Nachbarfahrstreifen ab und diese sind wiederum von
der Verkehrsstärke und dem Folgeverhalten der Fahrzeuge abhängig. Dement-
sprechend beeinflussen die Parameter des Fahrzeugfolgemodells auch das Fahr-
streifenwechselverhalten in der Simulation.
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Zusätzlich wird das Querverhalten in Vissim durch Elemente des taktischen
Fahrverhaltens bei notwendigen Fahrstreifenwechseln ergänzt. Beispiele sind
die Kooperation zwischen Fahrzeugen oder die vorausschauende Planung von
Fahrmanövern. So entsteht auch dann der Wunsch eines Fahrstreifenwechsels,
wenn dieser notwendig ist, um weiterhin auf der Route zu bleiben oder um ei-
nem anderen Fahrzeug einen Fahrstreifenwechsel zu ermöglichen (kooperativer
Fahrstreifenwechsel).

Tabelle 3.3 zeigt die Parameter, die in Vissim das Fahrstreifenwechselverhalten
beeinflussen. Die freiwilligen Fahrstreifenwechsel werden stark davon domi-
niert, welches Grundverhalten für Fahrstreifenwechsel (Rechtsfahrgebot oder
freie Fahrstreifenwahl) hinterlegt ist. Im Falle eines Rechtsfahrgebots entschei-
det die Freifahrtzeit darüber, wie schnell die Fahrzeuge nach einem Überhol-
vorgang wieder nach rechts fahren. Ein höherer Wert bedeutet, dass weniger
Fahrzeuge zurück nach rechts wechseln. Für die Modellierung von deutschem
Autobahnverkehr ist es sinnvoll, die Freifahrzeit von Lkw sehr gering einzustel-
len, während Pkw eher träge beim Fahrstreifenwechsel nach rechts sind. Der
Sicherheitsabstandsfaktor beeinflusst die Risikofreudigkeit beim Fahrstreifen-
wechsel. Der Faktor, multipliziert mit dem ursprünglichen Sicherheitsabstand,
beschreibt den Abstand auf dem Nachbarfahrstreifen, den ein Fahrzeug min-
destens benötigt, um einen Fahrstreifenwechsel durchzuführen. Geringe Werte
fördern Fahrstreifenwechsel, weil kleinere Lücken genutzt werden können. Häu-
figere Fahrstreifenwechsel können sich bei hohem Verkehrsaufkommen negativ
auf die Stabilität des Verkehrsflusses und die Kapazität auswirken.

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

Parameter Einheit Bedeutung

FsWechsVerh [-] Grundverhalten für Fahrstreifenwechsel:
freie Fahrstreifenwahl, Rechtsfahrgebot
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Parameter Einheit Bedeutung

MaxVerzEig [m/s2] maximale eigene Verzögerung für einen
notwendigen Fahrstreifenwechsel

MaxVerzFolg [m/s2] maximale Verzögerung des Folgefahrzeugs
für einen notwendigen Fahrstreifenwechsel

VerzRed- [m pro Änderung der eigenen Verzögerung,
EntfEig -1 m/s2] Reduktion der maximalen Verzögerung

bei zunehmender Entfernung zur
Nothalteposition
(linear bis zur akzeptierten Verzögerung)

VerzRed- [m pro Änderung der Verzögerung des
EntfFolg -1 m/s2] Folgefahrzeugs

AkzVerzEig [m/s2] akzeptierte eigene Verzögerung für einen
notwendigen Fahrstreifenwechsel

AkzVerzFolg [m/s2] akzeptierte Verzögerung des Folge-
fahrzeugs für einen notwendigen
Fahrstreifenwechsel

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

MinWegl [m] Mindestweglücke vorne und hinten
zwischen zwei Fahrzeugen nach einem
Fahrstreifenwechsel
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Parameter Einheit Bedeutung

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

SichAbst- [-] Faktor für reduzierten Sicherheitsabstand,
FsWechs der beim Fahrstreifenwechsel auf

Sicherheitsabstände angewendet wird

KoopVerz [m/s2] Maximalverzögerung für kooperatives
Bremsen

IntellEinfäd ja/nein intelligentes Einfädeln

VorausFz- ja/nein Vorausschau Fahrzeugroutenentscheidung,
RoutEnt Fahrzeuge erkennen neue Routen im

Voraus und berücksichtigen diese bei
der Fahrstreifenwahl

KoopFsWechsel ja/nein kooperativer Fahrstreifenwechsel

KoopFsWechs- [s] maximale Kollisionszeit bei
KollZeit kooperativem Fahrstreifenwechsel

KoopFsWechs- [km/h] maximale Geschwindigkeitsdifferenz
GeschwDiff bei kooperativem Fahrstreifenwechsel

Für notwendige Fahrstreifenwechsel werden eigene Verzögerungen und Ver-
zögerungen des Folgefahrzeugs auf dem Zielfahrstreifen in Kauf genommen.
Die Schwellenwerte der Verzögerungen sind dabei abhängig von der Entfer-
nung zur letztmöglichen Position für einen notwendigen Fahrstreifenwechsel
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und bewegen sich linear zwischen der akzeptierten Verzögerung und der ma-
ximalen Verzögerung. Der Fahrstreifenwechsel findet statt, wenn die notwendi-
gen Verzögerungen unterhalb der Schwellenwerte liegen und die Mindestweg-
lücke eingehalten werden kann. Zudem kann in Vissim hinterlegt werden, dass
die Fahrzeuge kooperative Fahrstreifenwechsel durchführen, um Einfädelungs-,
Ausfädelungs- und Verflechtungsvorgänge zu vereinfachen. Wenn einem Fahr-
zeug ein notwendiger Fahrstreifenwechsel nicht gelingt, hält es an der Nothalte-
position (Streckenattribut, siehe Tabelle 3.4) an und wartet auf eine ausreichend
große Lücke 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 3.4 zeigt die Steckenattribute, die einen Einfluss auf das Fahrstreifen-
wechselverhalten haben. Die Fahrstreifenwechseldistanz ist dabei von großer
Bedeutung für die Kalibrierung von notwendigen Fahrstreifenwechseln. Die
Fahrzeuge in Vissim folgen einer Route, die durch eine Abfolge von Strecken
und Verbindungsstrecken definiert ist. Die Fahrstreifenwechseldistanz wird für
jede Verbindungsstrecke als Wert oder als Verteilung im Modell hinterlegt
und gibt an, ab welcher Entfernung von der jeweiligen Verbindungsstrecke ein
Fahrzeug, dessen Route über die Verbindungsstrecke führt, versucht, auf einen

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
Lücken nicht durchgeführt werden kann

FsWechsDist [m] Entfernung vor einer Verbindungsstrecke,
ab der Fahrzeuge versuchen, notwendige
Fahrstreifenwechsel durchzuführen

95



3 Stand der Technik zur mikroskopischen Verkehrsflussmodellierung

Fahrstreifen zu wechseln, der an diese Verbindungsstrecke angeschlossen ist.
Auf Autobahnen sind hohe Werte für die Fahrstreifenwechseldistanz sinnvoll,
da die Verkehrsteilnehmenden i. d. R. frühzeitig von entsprechenden Beschil-
derungen oder Navigationssystemen über eine herannahende Ausfahrt auf ihrer
Route informiert werden.

3.3.4 Geschwindigkeitsverhalten und Befolgung

Die gefahrenen Geschwindigkeiten resultieren in Vissim aus den Wunschge-
schwindigkeiten der Verkehrsteilnehmenden (siehe Kapitel 2.2) in Kombinati-
on mit verkehrsbedingten Einschränkungen bspw. bei hohen Verkehrsstärken.
Hierfür werden Verteilungsfunktionen der Wunschgeschwindigkeiten im Mo-
dell hinterlegt. Zunächst wird jedem Fahrzeug in Abhängigkeit des Fahrzeug-
typs beim Zufluss in das Modell eine Wunschgeschwindigkeit zugeteilt. Die
Wunschgeschwindigkeiten können anschließend lokal im Netz und in Abhän-
gigkeit der Fahrzeugklasse verändert werden. Über Langsamfahrbereiche bspw.
in Kurven, können die Wunschgeschwindigkeiten der Fahrzeuge auf einem kur-
zen Abschnitt angepasst (i. d. R. verringert) werden. Die Fahrzeuge passen
ihre Geschwindigkeit bei der Annäherung an einen Langsamfahrbereich an und
bekommen nach dem Verlassen wieder ihre ursprüngliche Wunschgeschwin-
digkeit. Zusätzlich können Wunschgeschwindigkeitsentscheidungen angelegt
werden, um die Wunschgeschwindigkeiten der Fahrzeuge beim Überqueren
dauerhaft zu ändern. Dies ist bspw. bei einer Änderung der Geschwindigkeits-
beschränkung sinnvoll.

In der Simulation wird jedem Fahrzeug ein Perzentil für Wunschgeschwindig-
keitsverteilungen zugewiesen, das über die Lebensdauer des Fahrzeugs bestehen
bleibt. Ein Fahrzeug, das eine Wunschgeschwindigkeitsentscheidung überfährt
oder sich einem Langsamfahrbereich nähert, erhält entsprechend seinem Per-
zentil eine neue Wunschgeschwindigkeit aus der entsprechenden Verteilung.
Das Fahrzeug versucht sich, sofern es nicht durch Streckenwiderstände und
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andere Fahrzeuge daran gehindert wird, mit seiner zugewiesenen Wunschge-
schwindigkeit durch das Netz zu bewegen. Wenn es sich mit einer geringeren
Geschwindigkeit als seinerWunschgeschwindigkeit fortbewegen muss, entsteht
ein Überholwunsch.

Je stärker die Wunschgeschwindigkeiten streuen, desto unharmonischer ist der
Verkehrsfluss und umso eher bilden sich Fahrzeugpulks. Um zuverlässige Simu-
lationsergebnisse zu erhalten, müssen dieWunschgeschwindigkeitsverteilungen
die beobachteten Geschwindigkeiten widerspiegeln. Die Modellierung der Be-
folgung der unterschiedlichen dynamischen Geschwindigkeitsbeschränkungen
von SBA erfolgt dabei durch eine geeignete Wahl der Wunschgeschwindig-
keitsverteilungen. Die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen sind daher wichti-
ge Eingangsgrößen in ein Modell.

Es ist nicht möglich, die Wunschgeschwindigkeiten der Verkehrsteilnehmen-
den zu messen oder exakt zu bestimmen, allerdings können sie aus Einzel-
fahrzeugdaten mit Informationen zu Geschwindigkeiten und Zeitlücken ge-
schätzt werden. Kapitel 3.4 beschäftigt sich mit der Schätzung von Wunschge-
schwindigkeitsverteilungen. Es ist das Ziel, basierend auf geschätzten Wunsch-
geschwindigkeitsverteilungen für unterschiedliche dynamische Geschwindig-
keitsbeschränkungen in der Simulation die gemessenen Geschwindigkeitsver-
teilungen bei gleicher Verkehrsbelastung zu reproduzieren.

3.3.5 Beschleunigungs- und Verzögerungsverhalten

In Vissim sind geschwindigkeitsabhängige Verteilungsfunktionen für die Be-
schleunigung und Verzögerung für verschiedene Fahrzeugtypen hinterlegt, um
unterschiedliches Fahrverhalten und Fahrdynamiken abzubilden. Es wird zwi-
schen Maximal- und Wunschbeschleunigung bzw. -verzögerung differenziert.
Dabei soll die Maximalbeschleunigung bzw. -verzögerung die technischen
Fahrzeuggrenzen und die Wunschbeschleunigung bzw. -verzögerung das un-
terschiedliche Empfinden der Fahrenden abbilden. [PTV, 2022a]
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JedemFahrzeugwird für 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 für Fahrzeuge auf dieser Strecke um
0,1 m/s2 je Prozent Steigung reduziert und im Gefälle entsprechend erhöht. Auf
Steigungsstrecken mit großer Längsneigung kann es daher passieren, dass die
Maximalbeschleunigung so weit reduziert wird, dass sie niedriger ist als die
Wunschbeschleunigung. In diesem Fall kann ein Fahrzeug nur noch mit der
reduzierten Maximalbeschleunigung beschleunigen.

Das Beschleunigungsvermögen eines Fahrzeugs ist abhängig von seiner aktu-
ellen Geschwindigkeit. Die Beschleunigungsfunktionen werden geschwindig-
keitsabhängig durch drei Parameter definiert. Bei den Parametern handelt es
sich um den Minimalwert, Median und Maximalwert einer Beschleunigungs-
verteilung. Abbildung 3.2 zeigt die Standard-Verteilungesfunktionen der Lkw-
Beschleunigungen in Vissim. Es ist zu berücksichtigen, dass die y-Achsen in
den Abbildungen 3.2a und 3.2b unterschiedlich skaliert sind.

(a) Wunschbeschleunigung (b) Maximalbeschleunigung

Abbildung 3.2: GeschwindigkeitsabhängigeVerteilungsfunktionen für die Lkw-Beschleunigungen
in Vissim (Ausschnitte aus der Vissim-Benutzeroberfläche)

98



3.3 Modellierung von Autobahnverkehr in PTV Vissim

Den Fahrzeugen des Fahrzeugtyps Lkw wird eine Maximalbeschleunigung in
Abhängigkeit vom Verhältnis zwischen Leistung und Gewicht zugeordnet. Die
Maximalbeschleunigungen der anderen Fahrzeugtypen sind von einem Zufalls-
wert abhängig, der zwischen null und eins liegt und normalverteilt (mit µ = 0,5
und δ = 0,15) ist. Die Standard-Verteilungsfunktionen der Maximalbeschleuni-
gung und -verzögerung beruhen für Lkw auf Daten des Projekts CHAUFFEUR
II aus dem Jahr 1999 und für Pkw auf Daten aus dem Projekt RoTraNoMo aus
dem Jahr 2004 [PTV, 2022a]. Auch wenn beide Projekte schon älter sind, ist
ihre Datengrundlage gut. Da es insgesamt wenig Empirie zu Fahrzeugbeschleu-
nigungen gibt und auch im Rahmen dieser Untersuchungen der A5 keine 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 höher als
die der Wunschbeschleunigungsverteilung (siehe 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/s2 nie umgesetzt. Mit diesen hohen Standard-
werten wird sichergestellt, dass ein Lkw auch bei großen Steigungen noch eine
Mindestgeschwindigkeit halten kann.

Das Beschleunigungsverhalten einzelner Fahrzeuge in der Simulation zeichnet
sich meist durch weniger Streuung und höhere Extrema als reale Beschleuni-
gungsverläufe aus. Im Kollektiv resultiert trotzdem ein realitätsnaher Verkehrs-
fluss in der Simulation. Bei Betrachtung einzelner Fahrzeuge sollte dies jedoch
berücksichtigt werden.

3.3.6 Verkehrsbeeinflussung

DieAbbildung von dynamischenVerkehrsbeeinflussungsmaßnahmen in Vissim
erfolgt über eine externeAnsteuerung der Simulation. Vissim stellt verschiedene
Programmierschnittstellen zur Einbindung von eigenen Applikationen und für
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den Eingriff in die Simulation zur Verfügung. Zur Abbildung einer SBA stehen
das Zusatzmodul VAP (Verkehrsabhängige Programmierung) und die COM-
Schnittstelle (Component Object Model) zur Auswahl.

Über VAP können Steuerungslogiken in der Beschreibungssprache VAP nach-
gebildet werden. VAP kommt hauptsächlich zur Modellierung von Signalpro-
grammen von Lichtsignalanlagen im innerstädtischen Bereich zur Anwendung.
Die COM-Schnittstelle erlaubt den Zugriff auf alle Objekte in Vissim und ist
dadurch vielfältig einsetzbar. Es können verschiedene Programmierumgebun-
gen und Programmiersprachen verwendet werden. Für den Einsatz von Skripten
über die COM-Schnittstelle gibt es zweiMöglichkeiten. Vissim kann zum einen
extern gestartet und gesteuert werden. Alternativ können Skripte innerhalb von
Vissim ausgewählt und ausgeführt werden. Die COM-Schnittstelle ermöglicht
lesenden und schreibenden Zugriff auf eine Netzdatei, auch während einer lau-
fenden Simulation. [PTV, 2022a]

In dieserDissertationwird das SARAH-Steuerungsmodell in Python implemen-
tiert und extern über die COM-Schnittstelle an Vissim gekoppelt. Der Abruf der
Verkehrsdaten, die als Input für das Steuerungsmodell dienen, erfolgt lesend
mithilfe von Querschnittsmessungen an den Positionen der realen Messquer-
schnitte im Modell. Die Rückmeldung der resultierenden Schaltbilder erfolgt
schreibend in Form von geänderten Wunschgeschwindigkeitsverteilungen zur
Abbildung von Geschwindigkeitsbeschränkungen, Fahrstreifensperrungen zur
Modellierung von Lkw-Überholverboten und geänderten Fahrzeugteilrouten
zur Abbildung der Öffnung bzw. Schließung 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 Ide-
alfall lässt sich ein Parameter direkt messen; in der Regel muss aber der gesamte
Parametersatz des Simulationsmodells geschätzt werden. Dies bedeutet, dass die
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Modellparameter geändert werden, bis die Abweichung zwischen Modell und Rea-
lität 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 Daten-
satz verwendet werden, der nicht für die Kalibrierung des Modells herangezogen
wurde. [...] Nur bei einem ausreichend validiertenModell ist es zulässig, quantitative
Aussagen aus der Simulation auf die Realität zu übertragen.“ [FGSV, 2006]

Des Weiteren beschreibt das Hinweispapier die Vorgehensweise zur Kalibrie-
rung einesmikroskopischenVerkehrsflussmodells. Zunächst werden dasModell
und der Verkehrsablauf in der Simulation einer generellen Plausibilitätsprüfung
unterzogen. Anschließend werden die Kalibrierungsgrößen je nach Anwen-
dungsfall festgelegt und mit einem Startwert belegt. In einem iterativen Prozess
werden die Kalibrierungsgrößen angepasst und die Simulationsergebnisse mit
der Realität verglichen.DieÜbereinstimmung zwischen Simulation undRealität
soll dadurch verbessert werden. Abweichungen können zum einen mit Visuali-
sierungen und zum anderen über die Berechnung von Fehlermaßen festgestellt
werden. Das Hinweispapier schlägt zur Bewertung der Anpassungsgüte u. a. die
Fehlermaße Root Mean Square Error (RMSE) und Root Mean Square Percen-
tage Error (RMSPE) vor. Der RMSE beschreibt die Wurzel aus dem mittleren
quadratischen Fehler (siehe Formel 3.4). Der RMSPE beschreibt diesen Fehler
zusätzlich relativ zum Mittelwert (siehe Formel 3.5). [FGSV, 2006]

RMSE =

√√√√ 1

N

N∑
n=1

(xsimn − xobsn )2 (3.4)

RMSPE =

√√√√ 1

N

N∑
n=1

(
xsimn − xobsn

xobsn

)2

(3.5)

mit x: ausgewertete Kenngröße
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xobs: gemessener Wert
xsim: simulierter Wert
N Stichprobenumfang

Nach Abschluss der Kalibrierung erfolgt die Validierung. Hierbei wird mit
einem anderen, nicht für die Kalibrierung verwendeten Datensatz überprüft,
ob das Verkehrsflussmodell auf andere Gegebenheiten übertragbar ist. Es kann
bspw. der Verkehrsflusses eines anderen Tages simuliert werden. Die Parameter-
werte des kalibrierten Modells dürfen dabei nicht verändert werden. Die Vali-
dierung hat das Ziel, die Zuverlässigkeit des Modells zu überprüfen und eine
Überanpassung der Parameterwerte (over-fitting) auszuschließen. [FGSV, 2006]

Mikroskopische Verkehrsflusssimulationen von Autobahnen werden üblicher-
weise anhand von makroskopischen Kenngrößen wie bspw. gemessenen Ver-
kehrsstärken, Geschwindigkeiten oder Reisezeiten kalibriert. In der Literatur
sind viele Beispiele solcherModellkalibrierungen zu finden. Im Folgenden wird
eine kleine Auswahl vorgestellt. Der mehrheitliche Anwendungsfall von mikro-
skopischen Verkehrsflusssimulationen ist dabei die verkehrstechnische Analyse
der Leistungsfähigkeit und Kapazität 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 berücksichtigen dabei die Wechselwirkungen zwischen den Fahr-
verhaltensparametern und der Routenwahl und kalibrieren beideGrößen zusam-
men in einem iterativen Prozess mithilfe eines optimierungsbasierten Ansatzes.
Zur Bewertung werden die Reisezeiten und die Geschwindigkeiten in der Si-
mulation betrachtet. Die Autoren wenden die Methode auf ein Autobahnmodell
und ein Modell bestehend aus drei Autobahnen, umgeben von einem Netz aus
innerstädtischen Hauptverkehrsstraßen, an. Fellendorf und Vortisch [2001] be-
schreiben das in Vissim hinterlegte Fahrzeugfolgemodell nach Wiedemann und
identifizieren zur Kalibrierung relevanteModellparameter. Die Autoren wenden
die Erkenntnisse in einem Kalibrierungsprozess auf ein Autobahnmodell mit
deutschem und eines mit amerikanischem Verkehr an. Sie vergleichen dabei
die q-v-Verläufe und die Fahrstreifennutzung in der Simulation mit gemessenen
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Verkehrsdaten. Hoffmann [2013] führt zur Kalibrierung eines Autobahnmo-
dells zunächst eine visuelle Überprüfung der Simulation durch und betrachtet
in diesem Zuge die mittleren Geschwindigkeiten, die Nettozeitlücken und die
Time-To-Collision. Die Autorin untersucht zusätzlich die Geschwindigkeitsver-
läufe und Verkehrsstärken mithilfe von verschiedenen Fehlermaßen und führt
einen Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten mittels Regressionsanalyse
durch. Lu u. a. [2014] kalibrieren ein Verkehrsflussmodell einer amerikani-
schen Autobahn anhand von Geschwindigkeitsverläufen, Verkehrsstärkeverläu-
fen und q-v-Diagrammen an kritischen Messquerschnitten. Dong u. a. [2015]
kalibrieren ein Modell einer amerikanischen stadtnahen Autobahn in Vissim.
Sie vergleichen dafür die Simulationsergebnisse mit gemessenen Verkehrsdaten
mithilfe von Geschwindigkeitsverläufen und k-q-Diagrammen. Geistefeldt u. a.
[2017] kalibrieren den Verkehrsfluss deutscher Autobahnen in Laborbeispie-
len anhand von Kapazitätswerten und q-v-Beziehungen aus dem HBS [2015].
Zur Validierung wenden die Autor:innen die resultierenden Parameterkombi-
nationen 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 q-v-Diagrammen an maßgeblichen
Messquerschnitten. Datengrundlage sind zu 5-Minuten-Intervallen aggregierte
Verkehrsdaten. Die Autoren verweisen dabei auf die HBS-konformen Standard-
parameterwerte für Autobahnen nach Geistefeldt u. a. [2017].

Da Simulationswerkzeuge wie Vissim in der Vergangenheit überwiegend für
Leistungsfähigkeits- und Kapazitätsuntersuchungen 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 Verkehrsgrößen ist in diesem Fall gut geeignet. Weiter-
führende Fragestellungen, für die auch niedrige oder mittlere Lastzeiten von
Relevanz sind, erfordern ggfs. eine Kalibrierung auf mikroskopischer Ebene
mit Betrachtung von Einzelfahrzeugdaten. Mögliche Datenquellen sind Floa-
ting Car Data (FCD) und Fahrzeugtrajektorien.
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3.4 Ermittlung von
Wunschgeschwindigkeiten

Während die gefahrenen Geschwindigkeiten gemessen werden können, sind
die Wunschgeschwindigkeiten nicht für alle Fahrzeuge erfassbar. Nur für frei-
fahrende Fahrzeuge kann mit hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen
werden, dass die gefahrene Geschwindigkeit auch der Wunschgeschwindig-
keit entspricht. Mit zunehmender Verkehrsdichte steigt jedoch der Einfluss
der Verkehrsteilnehmenden aufeinander, sodass der Anteil freifahrender Fahr-
zeuge abnimmt und sich Wunsch- und gefahrene Geschwindigkeiten immer
stärker unterscheiden. Zudem haben Verkehrsteilnehmende mit einer hohen
Wunschgeschwindigkeit eine höhere Wahrscheinlichkeit beeinflusst zu werden
als Verkehrsteilnehmende mit einer niedrigen Wunschgeschwindigkeit [Bot-
ma, 1999]. Eine Ableitung der Wunschgeschwindigkeitsverteilung aller Ver-
kehrsteilnehmenden aus den Freifahrgeschwindigkeiten einer Teilmenge der
Fahrzeuge würde daher zu einer systematischen Unterrepräsentation schneller
Wunschgeschwindigkeiten führen. Diese Vorgehensweise wird dennoch in ei-
nigen Untersuchungen gewählt, umWunschgeschwindigkeiten auf Autobahnen
zu bestimmen (siehe bspw. Wiedemann u. a. [1982] oder Dong u. a. [2015]).

In der Literatur beschriebene Ansätze zur Schätzung von Wunschgeschwin-
digkeitsverteilungen basieren auf mathematischen Methoden der Lebensdauer-
analyse. Es kommt die Product-Limit-Methode nach Kaplan und Meier [1958]
zum Einsatz, die ursprünglich aus der Medizin stammt. Das Verfahren befasst
sich mit der Schätzung von Überlebenswahrscheinlichkeiten über einen Zeit-
raum 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 (Wer-
degang unklar). Alle beobachteten Lebensdauern gehen daher als Todesfall
oder als Verlust in die Schätzung ein, es handelt sich um eine unvollständige
Beobachtung. Die Kaplan-Meier Methode ist ein nicht-parametrisches Verfah-
ren, die resultierende Verteilung entspricht keinem bestimmten Funktionstypen.
[Kaplan und Meier, 1958]
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EineAnalogie zuÜberlebenswahrscheinlichkeiten in derMedizin sindWunsch-
geschwindigkeitsverteilungen im Verkehr. Anstelle einer Zeitspanne werden
Geschwindigkeiten und anstelle der Ereignisse Todesfall und Verlust werden
Folgezustände von Fahrzeugen betrachtet. Dabei wird zwischen beeinflussten
und unbeeinflussten Fahrzeugen unterschieden. Die Anwendung der Kaplan-
Meier Methode im Verkehrskontext wurde zunächst von Botma [1999] vorge-
stellt. Hoogendoorn [2005a,b] und Geistefeldt [2007, 2015] haben den Ansatz
weiterentwickelt. Die Kaplan-Meier Methode sowie die Weiterentwicklungen
werden im Folgenden vorgestellt. Herleitungen und weiterführende Informatio-
nen können in den Originalquellen nachgeschlagen werden.

Die klassische Kaplan-Meier Methode wird von Kaplan und Meier [1958],
Hoogendoorn [2005a,b] und Geistefeldt [2007, 2015] beschrieben. Zur Schät-
zung von Wunschgeschwindigkeitsverteilungen kommen Einzelfahrzeugdaten
aus Querschnittsmessungen zum Einsatz. Dabei ist für jedes Fahrzeug j, das
den Messquerschnitt überfährt, die Geschwindigkeit vj und die Frontzeitlücke
tj bekannt. Die Fahrzeuge werden zunächst anhand ihrer Frontzeitlücke als
beeinflusste oder unbeeinflusste (frei fahrende) Fahrzeuge gekennzeichnet. Für
beeinflusste Fahrzeuge kann die Wunschgeschwindigkeit nicht ohne Weiteres
ermittelt werden, sie ist aber größer oder gleich der gefahrenenGeschwindigkeit.
Für unbeeinflusste Fahrzeuge kann hingegen die gefahrene Geschwindigkeit mit
der Wunschgeschwindigkeit gleichgesetzt werden. Im nächsten Schritt werden
die Daten nach der lokalen Geschwindigkeit der Fahrzeuge aufsteigend sortiert.
Für jede betrachtete Geschwindigkeit werden zusätzlich die beeinflussten vor
den unbeeinflussten Fahrzeugen angeordnet (relevant für Formel 3.6). Für die
anschließende Schätzung der Überlebensfunktion S(v0) (Formeln 3.6 und 3.7)
und die resultierende Wunschgeschwindigkeitsverteilung F (v0) (Formel 3.8)
sind nach Kaplan und Meier [1958] zwei Ansätze möglich, wobei beide auf der
Schätzung der Überlebensfunktion basieren. Bei gleicher Analogie zwischen
beeinflusstem bzw. unbeeinflusstem Fahrzeug zu Todesfall bzw. Verlust lie-
fern beide Ansätze die gleiche Wunschgeschwindigkeitsverteilung. Der zweite
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Ansatz (Formel 3.7) ist dabei weniger rechenintensiv. Eine Wunschgeschwin-
digkeitsverteilung erreicht nur den Wert eins, wenn die letzte Beobachtung
(höchste Geschwindigkeit) einem unbeeinflussten Fahrzeug entspricht.

S(v0) =

nv0∏
j=1

(
n− j

n− j + 1
)δj (3.6)

S(v0) =

v0∏
vk=1

nk −mk

nk
(3.7)

F (v0) = 1− S(v0) (3.8)

mit v0: Geschwindigkeit [m/s]
j: Position des betrachteten Fahrzeugs j im Datensatz

(bei vj aufsteigend und beeinflussten vor unbeeinflussten
Fahrzeugen)

vj : gefahrene Geschwindigkeit des betrachteten Fahrzeugs j
vWunschj : Wunschgeschwindigkeit des betrachteten Fahrzeugs j
nv0 : Anzahl Fahrzeuge j mit gefahrener Geschwindigkeit

vj ≤ v0

n: Anzahl aller erfassten Fahrzeuge (alle Beobachtungen)
δj : Folgezustand des betrachteten Fahrzeugs j

δj = 0: unbeeinflusstes Fahrzeug (mit vj = vWunschj )
δj = 1: beeinflusstes Fahrzeug (mit vj ≤ vWunschj )

nk: Anzahl Fahrzeuge mit vj ≥ vk
mk: Anzahl beeinflusster Fahrzeuge (mit vj ≤ vWunschj )
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Hoogendoorn [2005a,b] wählt Formel 3.6 und Geistefeldt [2007, 2015] ver-
wendet Formel 3.7. Interessant ist dabei, dass Hoogendoorn und Geistefeldt
beeinflusste und unbeeinflusste Fahrzeuge gegensätzlich in die Formeln ein-
fließen lassen. In dieser Arbeit entsprechen die Variablen in beiden Formeln
3.6 und 3.7 der von Hoogendoorn gewählten Analogie zur Überlebenswahr-
scheinlichkeit, damit die Formeln konsistent sind und die gleichen Verteilungen
resultieren. Geistefeldt [2007, 2015] definiert die Variable mk im Gegensatz
zu Hoogendoorn als Anzahl unbeeinflusster Fahrzeuge. Beide Ansätze würden
ebenso die gleichen Verteilungen liefern, wenn bei Hoogendoorn [2005a,b] die
Werte von δj umgedreht werden würden, sodass unbeeinflusste anstatt beein-
flusste Fahrzeuge in die Formel einfließen.

Ein wesentlicher Nachteil der klassischen Kaplan-Meier Methode ist, dass
die resultierende Wunschgeschwindigkeitsverteilung stark von dem gewähl-
ten Grenzwert der Frontzeitlücke abhängig ist. Hoogendoorn [2005a] hat die
Kaplan-MeierMethode daher basierend auf Formel 3.6weiterentwickelt, indem
er die Einteilung in beeinflusste und unbeeinflussteBeobachtungen um teilweise
beeinflusste Beobachtungen ergänzt hat. Für diese modifizierte Kaplan-Meier
Methode wird die Wahrscheinlichkeit θ(tj) bestimmt, dass ein Fahrzeug mit ei-
ner bestimmten Frontzeitlücke tj beeinflusst oder unbeeinflusst fährt. DieseMo-
difikation basiert auf einem Grenzwertprozess (siehe Hoogendoorn [2005a]).
Die modifizierte Schätzung der Überlebensfunktion S(v0) ist nur anwendbar,
wenn eine große Datenmenge vorliegt. Die Formel lautet wie folgt:

S(v0) =

nv0∏
j=1

(
n− j − 1

n− j − θj
) (3.9)

mit v0: Geschwindigkeit [m/s]
j: Position des betrachteten Fahrzeugs j im Datensatz

(bei vj aufsteigend und beeinflussten vor unbeeinflussten
Fahrzeugen)

vj : gefahrene Geschwindigkeit des betrachteten Fahrzeugs j
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nv0 : Anzahl Fahrzeuge j mit gefahrener Geschwindigkeit
vj ≤ v0

n: Anzahl aller erfassten Fahrzeuge (alle Beobachtungen)
θj : Wahrscheinlichkeit, dass Fahrzeug j beeinflusst fährt

Die Wahrscheinlichkeit θ(tj) wird durch eine monoton fallende Funktion be-
schrieben. Mit zunehmender Frontzeitlücke tj sinkt die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Fahrzeug von seinem Vorderfahrzeug beeinflusst ist. Die Vorgehens-
weise zur Schätzung von θ(tj) kann in der Originalquelle nachgelesen wer-
den. Diese erste Modifikation der Kaplan-Meier Methode nach Hoogendoorn
[2005a] ist für die Schätzung von Wunschgeschwindigkeiten auf Landstraßen
mit wenig Überholmöglichkeiten geeignet.

Eine zweiteModifikation nachHoogendoorn [2005b] befasst sichmit der Schät-
zung vonWunschgeschwindigkeitsverteilungen aufmehrstreifigenAutobahnen.
Hoogendoorn weist darauf hin, dass sein erster Ansatz nicht ohne Weiteres auf
Autobahnen übertragbar ist. Zum einen sind kleine Frontzeitlücken auf Auto-
bahnen oft durch Überholvorgänge bedingt, in diesen Fällen handelt es sich
jedoch nicht um beeinflusste Fahrzeuge. Zum anderen ist in Stausituationen die
Unterscheidung zwischen beeinflussten und unbeeinflussten Fahrzeugen basie-
rend auf Frontzeitlücken ungeeignet. Daher führt Hoogendoorn in seiner modi-
fizierten Kaplan-Meier Methode für Autobahnen eine zweigeteilte Wahrschein-
lichkeitsfunktion θ(dj ,∆vj) ein, die sowohl den Abstand zum Vorderfahrzeug
dj als auch die relative Geschwindigkeit∆vj berücksichtigt. Ein Fahrzeug fährt
umso unbeeinflusster, je größer sein Abstand und seine Geschwindigkeitsdif-
ferenz zum Vorderfahrzeug sind. Eine hohe Geschwindigkeitsdifferenz deutet
dabei auf einen Überholvorgang hin. Die Wahrscheinlichkeit der Beeinflussung
eines Fahrzeugs wird wie folgt ermittelt:

θj = θgapj · θspeedj (3.10)
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θgapj =


1, für dj ≤ a1

1 + a1

a2
− dj

a2
, für a1 < dj < a1 + a2

0, für dj ≥ a1 + a2

(3.11)

θspeedj =


1, für |∆vj | ≤ b1

1 + b1
b2

− |∆vj |
b2

, für b1 < |∆vj | < b1 + b2

0, für |∆vj | ≥ b1 + b2

(3.12)

mit dj : Abstand zum Vorderfahrzeug [m]
a1: Parameter [m],

typischer Wert nach Hoogendoorn [2005b] = 20
a2: Parameter [m],

typischer Wert nach Hoogendoorn [2005b] = 150
∆vj : Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Fahrzeug j und

dessen Vorderfahrzeug [m/s]
b1: Parameter [m/s],

typischer Wert nach Hoogendoorn [2005b] = 2,5
b2: Parameter [m/s],

typischer Wert nach Hoogendoorn [2005b] = 2,5

Geistefeldt [2007, 2015] befasst sich ebenfalls mit der Ermittlung von Wunsch-
geschwindigkeitsverteilungen, wobei seine Überlegungen 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 Frontzeitlücke für die Unterscheidung zwischen beeinflussten und unbeein-
flussten Fahrzeugen aus. Zusätzlich definiert er Kriterien zur Berücksichtigung
von Überholmöglichkeiten auf mehrstreifigen Autobahnen. Ein Fahrzeug gilt
demnach als beeinflusst, wenn die folgenden Kriterien gleichzeitig erfüllt sind:
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• Die Frontzeitlücke zum Vorderfahrzeug auf dem gleichen Fahrstreifen ist
kleiner als der Grenzwert tv .

• Die Frontzeitlücke zum Vorderfahrzeug auf dem Überholfahrstreifen ist
kleiner als der Grenzwert tv und die Zeitlücke zum folgenden Fahrzeug
auf dem Überholfahrstreifen ist kleiner als der Grenzwert th.

Geistefeldt nimmt die Grenzwerte tv = 2 s und th = 4 s für Pkw und tv = 3 s
für Lkw an. Das Überholkriterium wird nicht für Lkw angewendet.

Sowohl Hoogendoorn [2005a,b] als auch Geistefeldt [2007, 2015] untersuchen
zusätzlich den Maximum-Likelihood-Ansatz zur Schätzung von Funktions-
parametern der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen. Hoogendoorn [2005a,b]
nimmt dabei eine Normalverteilung der Wunschgeschwindigkeiten an. Der Au-
tor verweist jedoch darauf, dass es keinen wirklichen Beleg für die Wahl eines
bestimmten Funktionstyps gibt. Geistefeldt [2007, 2015] untersucht neben der
Normalverteilung auch die Gamma- und Weibullverteilung als Funktionstypen
und kommt zu dem Ergebnis, dass die Normalverteilung die beste Anpassung
an die empirischen Daten liefert.

In dieserArbeit kommt diemodifizierteKaplan-MeierMethode fürAutobahnen
nach Hoogendoorn [2005b] zum Einsatz. In Kapitel 5 werden nach dieser
Methode Wunschgeschwindigkeitsverteilungen geschätzt, die in Kapitel 6 als
Eingangsgröße für das mikroskopische Verkehrsflussmodell dienen.

3.5 Simulative Untersuchungen von
Autobahnverkehr mit SBA

Es existiert eine Vielzahl an Untersuchungen zur mikroskopischen Verkehrs-
flusssimulation von Autobahnverkehr. Von besonderer Bedeutung für die Ab-
bildung von deutschem Autobahnverkehr sind dabei die HBS-konformen Stan-
dardparametersätze für verschiedene Simulationswerkzeuge, u. a. Vissim, nach
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Geistefeldt u. a. [2017] (siehe auch Leyn und Vortisch [2015]). Weitere Bei-
spiele sind Lu und Shladover [2014], Dong u. a. [2015] und Vizioli u. a. [2021],
die ebenfalls Parameterwerte für die Abbildung von Autobahnverkehr in Vissim
liefern, dabei handelt es sich allerdings um internationale Anwendungsbeispie-
le. Im Kontext von automatisiertem Fahren beschäftigen sich Hartmann u. a.
[2017] (siehe auch Krause u. a. [2017a,b]) und Zeidler u. a. [2019] mit der
mikroskopischen Verkehrsflusssimulation von Autobahnverkehr in Vissim.

Die Abbildung von Autobahnverkehr mit SBA in mikroskopischen Verkehrs-
flusssimulationen ist hingegen geringer erforscht. Vor allem zurNachbildung der
Reaktion der Verkehrsteilnehmenden auf unterschiedliche dynamische Schalt-
bilder sind nur wenige Ansätze bekannt. SBAwirken sich vorrangig auf das Ge-
schwindigkeitsverhalten der Verkehrsteilnehmenden aus. Ein verändertes Ge-
schwindigkeitsverhalten wird als Modifikation der Wunschgeschwindigkeits-
verteilungen modelliert (siehe Kapitel 3.3.4 und 3.4). Einige Untersuchun-
gen befassen sich mit der Ermittlung und Anwendung von unterschiedlichen
Wunschgeschwindigkeitsverteilungen, sie berücksichtigen jedoch nicht denEin-
fluss von Verkehrsbeeinflussungsmaßnahmen. Farzaneh und Rakha [2006] ana-
lysieren den Einfluss von Wunschgeschwindigkeitsverteilungen auf den Ver-
kehrsfluss. Die Ergebnisse zeigen erhebliche Auswirkungen der Wunschge-
schwindigkeitsverteilungen auf die Geschwindigkeiten im Bereich des stabilen
Verkehrsflusses. Bei instabilem Verkehrsfluss haben unterschiedliche Wunsch-
geschwindigkeitsverteilungen hingegen keinen Einfluss mehr.Weitere Beispiele
sindHoogendoorn [2005a,b] undGeistefeldt [2007, 2015], die neben der Ermitt-
lung von Wunschgeschwindigkeitsverteilungen (siehe Kapitel 3.4) diese auch
zur Validierung in mikroskopischen Verkehrsflusssimulationen anwenden.

Simulationsstudien mit einem Fokus auf Verkehrsbeeinflussungsmaßnahmen
liefern bspw. Lee u. a. [2004] und darauf aufbauende Untersuchungen für das
Simulationswerkzeug Paramics. Lee u. a. [2004] setzen mikroskopische Ver-
kehrsflusssimulationen ein, um die Auswirkungen von dynamischen Geschwin-
digkeitsbeschränkungen auf das Unfallrisiko auf Autobahnen zu untersuchen.
Hierzu koppeln die Autoren ein Modell über eine Schnittstelle an eine selbst
entwickelte Steuerungslogik. Geschwindigkeitsbeschränkungen werden in der
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Simulation umgesetzt, indem die maximal erreichbare Geschwindigkeit der
Fahrzeuge entsprechend angepasst wird. Um das reale Fahrerverhalten wider-
zuspiegeln, variiert die Befolgung durch die Verkehrsteilnehmenden imModell.
Die maximal erreichbaren Geschwindigkeiten sind dabei normalverteilt und so
ausgelegt, dass die Geschwindigkeitsbeschränkungen leicht überschritten wer-
den. Die von Lee u. a. [2004] beschriebene Vorgehensweise zur Modellierung
von Autobahnen mit SBA in Paramics wird zunächst von Lee u. a. [2006]
für 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 Auswirkungen von SBA auf die Verkehrssicherheit
und den Verkehrsfluss unter Berücksichtigung der Akzeptanz eingesetzt.

Bhowmick u. a. [2011] führen eine simulative Untersuchung zu den Auswirkun-
gen von verschiedenen Befolgungsgraden der dynamischen Geschwindigkeits-
beschränkungen durch. Hierfür modellieren sie einen kanadischen Autobahn-
abschnitt in Vissim. Sie untersuchen Befolgungsgrade von 20 %, 30 %, 40 %,
60 %, 80 % und 100 % in Kombination mit Geschwindigkeitsbeschränkungen
von 50 km/h, 60 km/h, 70 km/h und 80 km/h. Dabei definieren die Autoren
für jeden untersuchten Befolgungsgrad Anteile an Verkehrsteilnehmenden, die
die Geschwindigkeitsbeschränkung unter- und überschreiten und passen die
Wunschgeschwindigkeitsverteilungen in Vissim entsprechend an. Die Ergeb-
nisse der Simulationen zeigen Harmonisierungseffekte mit steigendem Befol-
gungsgrad. Die Verringerung der Streuungen der Wunschgeschwindigkeitsver-
teilungen bewirken einen stabileren Verkehrsfluss und dadurch eine Erhöhung
der Reisegeschwindigkeiten. Die Verkehrsstärke und -dichte fließen nicht in die
Überlegungen mit ein. Aufbauend auf dieser Arbeit untersuchen Hadiuzzaman
u. a. [2015] (siehe auch Hadiuzzaman u. a. [2013]) simulativ die Auswirkun-
gen von unterschiedlichen SBA-Steuerungsmodellen und Befolgungsgraden auf
den Verkehr und auf die Verkehrssicherheit. Auch diese Simulationen zeigen
positive Auswirkungen von SBA mit steigendem Befolgungsgrad.
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Habtemichael und de Picado Santos [2013] analysieren die Verkehrssicher-
heit und den Verkehrsfluss im Zusammenhang mit SBA bei unterschiedli-
chen verkehrlichen Bedingungen und Befolgungsgraden mithilfe von mikro-
skopischen Verkehrsflusssimulationen. Die Autoren modellieren und kalibrie-
ren hierfür einen Abschnitt einer portugiesischen Autobahn in Vissim. Die
SBA wird anhand von Wunschgeschwindigkeitsentscheidungen abgebildet, an
denen zunächst eine Wunschgeschwindigkeitsverteilung aus einer empirischen
Geschwindigkeitsmessung hinterlegt ist. In Abhängigkeit der Verkehrsstärke
wird anschließend die Höchstgeschwindigkeit in der Simulation auf 120 km/h,
100 km/h, 80 km/h oder 60 km/h reduziert. HierzuwerdenWunschgeschwindig-
keitsverteilungen, die jeweils der Höchstgeschwindigkeit mit einer geringen sto-
chastischen Abweichung (±7 km/h) entsprechen, verwendet. Zur Abbildung der
Befolgung werden zwei Fahrzeugklassen angelegt, die regelkonforme und nicht
regelkonforme Verkehrsteilnehmende repräsentieren und deren Anteile je nach
simuliertem Befolgungsgrad angepasst werden. Nicht regelkonforme Fahrzeu-
ge bekommen beim Überqueren einer Wunschgeschwindigkeitsentscheidung
keine reduzierte Wunschgeschwindigkeit und ignorieren somit die dynami-
schen Anzeigen. Die Ergebnisse bestätigen, dass SBA sicherheitstechnische
und verkehrliche Vorteile auf Autobahnen bieten. Dabei liegen die relevantes-
ten Sicherheitsvorteile bei hohem Verkehrsaufkommen vor. Der verkehrliche
Nutzen ist bei leicht überlastetem Verkehr am größten. Insgesamt sind die Er-
gebnisse stark abhängig vom Befolgungsgrad, weshalb die Autoren zu dem
Schluss kommen, dass der Erfolg von SBA in hohem Maße von der Einhaltung
der Vorschriften abhängt.

Sadat und Celikoglu [2017] modellieren und kalibrieren einen Autobahnab-
schnitt in Istanbul in Vissim und koppeln das Verkehrsflussmodell an ein
Steuerungsmodell, das die Geschwindigkeitsbeschränkung basierend auf der
Verkehrsstärke, dem Belegungsgrad und der Geschwindigkeit festlegt. Die Ab-
bildung der SBA erfolgt über eine Anpassung der Wunschgeschwindigkeitsver-
teilungen. Dabei werden Befolgungsgrade von 50 % (20 % der Verkehrsteilneh-
menden unter- und 30% überschreiten die Geschwindigkeitsbeschränkung) und
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75 % (10 % Unter- und 15 % Überschreitung) untersucht. Diese Simulations-
studie zeigt einen positiven Einfluss des Befolgungsgrads auf den Verkehrsfluss.

Hegewald [2021] beschäftigt sich mit der Abbildung von SBA mithilfe von
agentenbasierter Simulation. Die Autorin untersucht die Auswirkungen des Ab-
stands zwischen Anzeigequerschnitten auf die Harmonisierungswirkung von
SBA. Dazu wird eine zweistreifige Autobahn mit SBA mit Abständen von
750 m und 1.500 m zwischen den Anzeigequerschnitten simuliert. Das Fahr-
verhalten der Agenten basiert auf dem Intelligent Driver Modell. Zur Abbildung
der Harmonisierungsprogramme werden die Ein- und Ausschaltkriterien sowie
der Längsabgleich nachMARZ [2018] verwendet. Für diese simulativeUntersu-
chung entwickelt dieAutorin einBefolgungsmodell, das auf eineBefragung zum
Verhalten in Bezug auf präventive SBA-Schaltungen nach Steinhoff u. a. [2002]
aufbaut. Mithilfe dieser Befragung wurde ermittelt, ob die Befragten die An-
zeigequerschnitte wahrgenommen 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 Wunschgeschwindigkeit bestimmt. Die Parametrierung des Zeit-
punkts und derHäufigkeit des Funktionsaufrufs ist für jedenAgenten individuell
und bildet die Befolgung durch den jeweiligen Agenten ab. Des Weiteren wird
in der Simulation ein Vergessen der Geschwindigkeitsbeschränkung sowie die
Beeinflussbarkeit vorausfahrender Fahrzeuge berücksichtigt. Die Simulations-
ergebnisse zeigen, dass größere Abstände zwischen den Anzeigequerschnitten
eine bessere Harmonisierungswirkung haben. Kleinere Abstände hingegen re-
duzieren in der Simulation den Effekt des Vergessens der angezeigten Höchst-
geschwindigkeit und die damit verbundene niedrigere Befolgung. Die Autorin
weist darauf hin, dass die zunächst theoretischen Ergebnisse der Simulationen
durch empirische Untersuchungen, insbesondere der Befolgung, abgesichert
werden müssen.

Vizioli u. a. [2021] entwickeln eine Methode zur Kalibrierung eines Verkehrs-
flussmodells einer brasilianischen Autobahn mit SBA in Vissim. Dazu kali-
brieren die Autor:innen zunächst das Fahrverhalten und binden anschließend
einen selbstentwickelten schwellenwertbasierten Steuerungsalgorithmus in die
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Simulation ein. Die Befolgung durch die Verkehrsteilnehmenden wird in dieser
Studie nicht berücksichtigt. Die Verkehrsbeeinflussung reduziert lediglich die
Höchstgeschwindigkeit in der Simulation. Sie erzielen in den Simulationen mit
SBA eine Erhöhung der durchschnittlichen Geschwindigkeit um bis zu 5,9 %.

Wang u. a. [2021] betrachten die Wirkung von Verkehrsbeeinflussungsmaß-
nahmen auf einer chinesischen Autobahn mithilfe des Simulationswerkzeugs
SUMO. Die Studie befasst sich mit der simulativen Bewertung von TSF, Zu-
flussdosierung und dynamischen Geschwindigkeitsbeschränkungen. Die Au-
tor:innen kalibrieren zunächst das Fahrverhalten anhand von empirischen Da-
ten. Im nächsten Schritt untersuchen sie vereinfachte Szenarien der betrachteten
Verkehrsbeeinflussungsmaßnahmen. Die dauerhafte Öffnung des Seitenstrei-
fens zeigt eine deutliche Verbesserung des Verkehrsflusses durch die Erhöhung
der Kapazität des Abschnitts. Zur Analyse der Zuflussdosierung wird der ein-
fahrende Verkehrsstrom mithilfe einer LSA jede Minute für 30 Sekunden an
der Einfahrt gehindert. Die Simulationsergebnisse zeigen eine Erhöhung der
Durchschnittsgeschwindigkeit auf der Hauptfahrbahn und eine Verringerung
der Anzahl an Überlastungssituationen. Zur Untersuchung von dynamischen
Geschwindigkeitsbeschränkungen wird die Geschwindigkeitsbeschränkung 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 eineVerringerung der Streuung der
Geschwindigkeiten, eine Reduktion der Verlustzeiten und eine Erhöhung der
Kapazität. Die Befolgung der Maßnahmen durch die Verkehrsteilnehmenden
wird in dieser Studie nicht betrachtet.

Hilgers u. a. [2022] untersuchen die Auswirkungen von hochautomatisiertem
Fahren auf Autobahnen mit SBA unter Verwendung von mikroskopischen
Verkehrsflusssimulationen 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 Reak-
tionen der Verkehrsteilnehmenden auf die Schaltbilder der SBA nachzubilden,
wenden Hilgers u. a. [2022] ein Wirkmodell aus Realdaten an, das das Fahr-
verhalten mittels eines hybriden Bayesschen Netzes abbildet. Dieses Modell
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basiert auf einer parallel laufenden Dissertation [Grimm, 2022], derenMethode
zum Teil bereits vorab veröffentlicht wurde [Grimm, 2019]. Das Wirkmodell
passt die Wunschgeschwindigkeit für jedes Fahrzeug, das in der Simulation
einen Anzeigequerschnitt überfährt, je nach Schaltbild der SBA, Verkehrssi-
tuation und Fahrzeugart (hochautomatisiertes oder konventionelles Fahrzeug)
an. Die Kalibrierung und Validierung der Verkehrsflussmodelle erfolgt anhand
von Vergleichen der Simulationsdaten mit empirischen Daten an definierten
Messquerschnitten. Es werden Ganglinienverläufe der Geschwindigkeit und
Verkehrsstärke, Fahrstreifenaufteilungen und q-v-Diagramme untersucht. Die
Kalibrierung des Wirkmodells wird separat für beide Untersuchungsstrecken
durchgeführt und betrachtet empirische Zusammenhänge zwischen der Fahrsi-
tuation und dem Fahrverhalten basierend auf Einzelfahrzeugdaten und Schalt-
daten. Die Verkehrsflussmodelle beinhalten keine TSF und das Schaltprogramm
Lkw-Überholverbot wird nicht abgebildet.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass einige Untersuchungen sich
mit der Simulation von beeinflusstem Autobahnverkehr beschäftigen. Die Ab-
bildung einer SBA erfolgt dabei in Vissim i. d. R. über Wunschgeschwin-
digkeitsentscheidungen und einer Anpassung der Wunschgeschwindigkeitsver-
teilungen (siehe Bhowmick u. a. [2011]; Habtemichael und de Picado Santos
[2013]; Hadiuzzaman u. a. [2015] und Sadat und Celikoglu [2017]). Auch die
Einteilung in Fahrzeugklassen zur Abbildung von regelkonformen und nicht
regelkonformen Verkehrsteilnehmenden ist eine mögliche Vorgehensweise zur
Modellierung von SBA (siehe Habtemichael und de Picado Santos [2013]).
Vereinfachend wird der Befolgungsgrad in manchen Studien vernachlässigt und
es wird angenommen, dass bei restriktiveren Geschwindigkeitsbeschränkungen
verringerte Wunschgeschwindigkeiten vorliegen (siehe Vizioli u. a. [2021] und
Wang u. a. [2021]). In Untersuchungen, die den Befolgungsgrad berücksichti-
gen, erfolgt i. d. R. lediglich eine Variation mit anschließender Quantifizierung
der Auswirkungen von unterschiedlichen 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,
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2006] und Sadat und Celikoglu [2017]). Dabei weisen alle Simulationsstudi-
en einen positiven Zusammenhang zwischen Verkehrsfluss und Befolgungsgrad
auf. Eine realitätsnaheModellierung des Befolgungsgrades stellt sich als heraus-
fordernd heraus, da die für die Kalibrierung notwendige empirische Erfassung
und Auswertung des Befolgungsgrades schwierig ist. Hilgers u. a. [2022] be-
schäftigen sich mit einer solchen realitätsnahen Abbildung der Reaktion der
Verkehrsteilnehmenden auf SBA-Anzeigen. Die Autor:innen entwickeln hier-
für ein Wirkmodell, das das Fahrverhalten mittels eines hybriden Bayesschen
Netzes abbildet. Die beschriebene Herangehensweise kann aufgrund des Fort-
schritts dieser Dissertation bei Veröffentlichung von Hilgers u. a. [2022] nicht
berücksichtigt werden.
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Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der Analyse der Verkehrsdaten des unter-
suchten Autobahnabschnitts. Die Rohdaten wurden mit Ausnahme der Floating
Car Daten von der Autobahn GmbH bereitgestellt. Die Auswertungen dienen
dazu, ein Grundverständnis für den Verkehrsfluss auf Autobahnen mit SBA auf-
zubauen. Die gewonnenen Erkenntnisse werden als Grundlage für die Model-
lierung verwendet und zum Teil als Eingabe- und zum Teil als Kalibrierungs-
größen eingesetzt.

4.1 Untersuchter Autobahnabschnitt

Für die Untersuchungen wird ein etwa 30 Kilometer langer Autobahnabschnitt
der Bundesautobahn 5 (A5) imBereich Frankfurt amMain betrachtet (sieheAb-
bildung 4.1). Der Abschnitt verläuft über 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 ins-
gesamt fünf Segmente unterteilt. Es werden beide Fahrtrichtungen betrachtet.
Der Abschnitt ist über die gesamte Länge mit einer SBA ausgestattet, die 35
Mess- und Anzeigequerschnitte in Fahrtrichtung Norden und 34 in Fahrtrich-
tung Süden beinhaltet. DesWeiteren verfügt er über eine temporäre Seitenstrei-
fenfreigabe zwischen der Anschlussstelle Friedberg und dem Nordwestkreuz
Frankfurt, wobei diese in beide Fahrtrichtungen nicht über das Bad Homburger
Kreuz hinweg durchgeführt wird. Zusätzlich zu den drei Hauptfahrstreifen kann
der Seitenstreifen bei Kapazitätsengpässen temporär über eine Länge von etwa
17 Kilometern je Fahrtrichtung für den Verkehr freigegeben werden.
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Die A5 übernimmt im Ballungsraum Frankfurt am Main sowohl eine regio-
nale als auch eine überregionale verkehrliche Funktion. Auf dem untersuchten
Abschnitt überlagern sich u. a. Fern-, Fernpendel- und Pendelverkehre. Mit ei-
ner maximalen täglichen Verkehrsstärke 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 höchstbelasteten Autobahnabschnitte in Deutschland dar.

(a) Luftbild (eigene Darstellung basie-
rend auf [Google, 2022])

(b)Mess- und Anzeigequerschnitte
(eigene Darstellung)

Abbildung 4.1: Untersuchter Autobahnabschnitt der A5

120



4.2 Datengrundlage und Datenaufbereitung

Eine erste Analyse ergibt, dass die beiden Wochen zwischen dem 16. und
29.09.2019 gute Rahmenbedingungen für die Abbildung in der Simulation bie-
ten. In diesem Zeitraum waren keine Feiertage oder Schulferien in Hessen und
die Wetterverhältnisse im Raum Frankfurt waren gut. Es gab kaum Regen und
die Temperaturen lagen deutlich über dem Gefrierpunkt. Zudem zeigen die
Verkehrsdaten in diesem Zeitraum keine Auffälligkeiten.

4.2 Datengrundlage und Datenaufbereitung

Für die Analyse des Verkehrsflusses auf der A5 stehen die folgenden Verkehrs-
daten zur Verfügung:

• Detektordaten der SBA
Zeitraum: 01.01.2019 - 31.08.2020
Für die insgesamt 79Messquerschnitte der beiden Fahrtrichtungen liegen
die von der SBA lokal erfassten Detektordaten für einen Zeitraum von
20 Monaten vor. Die Rohdaten beinhalten für jeden Messquerschnitt und
Fahrstreifen minutenfein aggregierte Verkehrsstärken und Geschwindig-
keiten separat für Pkw und Lkw.
Bei der Auswertung der Detektordaten muss zum einen berücksichtigt
werden, dass es bei der Detektion zuMessfehlern und Ausfällen kommen
kann. Zum anderen unterliegen die Daten ab März 2020 pandemiebe-
dingten Effekten wie bspw. einer Reduktion des Verkehrsaufkommens.

• Schaltdaten der SBA
Zeitraum: 15.04.2019 - 05.05.2019 und 16.09.2019 - 29.09.2019
Für die Anzeigequerschnitte der betrachteten SBA liegen die Schaltdaten
aus fünf Wochen vor. Die SBA zeichnet die Zeitstempel und Schaltzu-
stände der WZG A, B und C bei jedem Wechsel der Anzeigen auf.

• Einzelfahrzeugdaten (EFZD) inkl. Schaltdaten
Zeitraum: 29.11.2017 - 07.12.2017

121



4 Empirische Analysen

Für zweiMessquerschnitte (MQ 24 undMQ 156) nördlich des untersuch-
ten Autobahnabschnitts liegen Einzelfahrzeugdaten für neun Tage vor.
Diese Daten beinhalten sekundenfeine Zeitstempel für jedes am Mess-
querschnitt erfasste Fahrzeug mit zusätzlichen Informationen zu dem
befahrenen Fahrstreifen, der Fahrzeugklasse, der Geschwindigkeit, der
Nettozeitlücke und der Länge des Fahrzeugs. Für den Zeitraum liegen
ebenfalls die zugehörigen Schaltdaten der SBA vor.

• Typische Tagesganglinien
Zeitraum: 2021
Für die Segmente 1 bis 4 (siehe Abbildung 4.1) liegen für beide Fahrtrich-
tungen typische Tagesganglinien der Verkehrsstärke in 15-Minuten-Inter-
vallen vor. Die Ganglinien sind separat für alle Wochentage einer Stan-
dardwoche 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 für
den untersuchten Streckenabschnitt der A5 für einen Zeitraum von zwei
Wochen vor. Die Durchdringungsrate der Fahrzeuge beträgt nach eigenen
Angaben des Datenlieferanten etwa 3 %. Die Daten beinhalten zeitge-
stempelte Positionsdaten einzelner Fahrzeuge, u. a. ergänzt durch die
Fahrzeuggeschwindigkeit und die Fahrtrichtung.

Zur Aufbereitung der Detektordaten wird zunächst eine Plausibilitätsprüfung
durchgeführt. Fehlerhafte Daten werden ermittelt und die entsprechenden Ein-
träge werden gekennzeichnet. Anschließend wird eine einheitliche Numme-
rierung für die Fahrstreifen eingeführt, da die Bezeichnungen aufgrund von
unterschiedlichen Technikständen der A5-Anlage variieren. Des Weiteren wer-
den die Daten um Informationen zur Jahreszeit, Schulferien, Wochentag und
Tageszeit (vor oder nach Sonnenuntergang) ergänzt. Vergleichbar mit der Da-
tenaufbereitung des SARAH-Steuerungsmodells (siehe Kapitel 2.4.2) werden
weitere verkehrliche Kenngrößen wie bspw. die mittlere Kfz-Geschwindigkeit,
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die Bemessungsverkehrsstärke oder die lokale Verkehrsdichte berechnet. Diese
Kenngrößen werden sowohl fahrstreifenbezogen als auch richtungsbezogen er-
mittelt. Da die Daten der Prismenwender zur Öffnung und Schließung der TSF
im Rahmen dieser Dissertation nicht vorliegen, werden im nächsten Schritt
anhand der Detektordaten Zeiträume ermittelt, in denen eine Freigabe des Sei-
tenstreifens vorliegt. Zur Vermeidung von falschen Freigabe-Erkennungen wird
als Bedingung definiert, dass mindestens 30 Minuten lang Verkehr auf dem
Seitenstreifen detektiert werden muss. Schließlich 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 Plausibilitäts-
prüfung. Nicht einheitliche Bezeichnungen für Schaltbilder werden korrigiert,
hiervon sind vor allem dieWarnungen der B- und C-WZG betroffen. Die Schalt-
bilder, die in Form von Text in den Daten hinterlegt sind, werden anschließend
für eine einfachere Weiterverarbeitung codiert. Des Weiteren enthalten die
Schaltdaten zum Teil mehrere Einträge pro Anzeigequerschnitt und Minuten-
intervall. Eine Sichtung dieser Einträge führt zu dem Schluss, dass innerhalb
einer Iteration mehrere Schritte des Steuerungsmodells ihre Ergebnisse in das
Protokoll der Schaltdaten schreiben. So sind bspw. Einträge für die restrik-
tivste Schaltforderung und für den anschließenden Längs- und Querabgleich
vorhanden, wenn diese voneinander abweichen. Hier ist die Wahl des letzten
Eintrags für ein Minutenintervall zielführend. Zur Validierung der Vorgehens-
weise wird überprüft, ob der Querabgleich für die ausgewählten Einträge Fehler
ergibt. Lediglich 0,01 % der Daten weisen Unstimmigkeiten beim Querabgleich
auf und bei allen dieser Fälle handelt es sich um Handschaltungen bedingt
durch Sondersituationen wie bspw. eine Fahrstreifensperrung aufgrund einer
Gefahrenwarnung.

Im nächsten Schritt werden die Schaltzeitpunkte der Anzeigenwechsel un-
tersucht. Die Latenz zwischen Datenerfassung und Anzeige der Schaltbilder
variiert innerhalb der Anlage und folglich entsprechen die Zeitstempel der
Schaltdaten nicht zwangsläufig einer vollen Minute, wie es bei den Detek-
tordaten der Fall ist. Abbildung 4.2 zeigt die Verteilung der Schaltzeitpunkte
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der Anzeigenwechsel innerhalb eines Minutenintervalls für beide Fahrtrichtun-
gen. Datengrundlage sind die Schaltdaten aller Anzeigequerschnitte des unter-
suchten Abschnitts von fünf Wochen. Die Verteilungen zeigen, dass sich die
Schaltzeitpunkte um die volle Minute herum häufen. Für die Zusammenfüh-
rung der Detektor- und Schaltdaten ist es notwendig, die Schaltdaten jeweils
einem Minutenintervall zuzuordnen. Daher werden Schaltungen, die im ersten
Häufungsbereich liegen (Schaltsekunde unterhalb von 30 Sekunden), auf das
aktuelle Minutenintervall abgerundet und Schaltungen, die dem zweiten Häu-
fungsbereich angehören (Schaltsekunde oberhalb von 30 Sekunden), auf das
nächste Minutenintervall aufgerundet.
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Abbildung 4.2: Schaltzeitpunkte der Anzeigenwechsel innerhalb einer Minute
(eigene Darstellungen)

Die Zusammenführung der Detektor- und Schaltdaten erfolgt, indem jedem
Eintrag aus den Detektordaten die entsprechenden Schaltdaten zugeordnet wer-
den. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Schaltdaten nicht jedes Zeitinter-
vall, sondern nur die Anzeigenwechsel beinhalten. Zusätzlich beinhalten die
Detektordaten fahrstreifenfeine Einträge, während die Schaltdaten jeweils die
Anzeigen des gesamten Anzeigequerschnitts umfassen. Daher werden jedem
Fahrstreifen die Anzeigen des kompletten Anzeigequerschnitts zugeordnet und
die zum jeweiligen Fahrstreifen zugehörige Anzeige separat hinterlegt.
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Die Aufbereitung der FCD beginnt mit einer räumlichen Filterung. Die gelie-
ferten Daten beinhalten Fahrzeuge innerhalb eines großzügigen Raumpolyg-
ons 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 benötigt werden. Aus diesem Grund
werden die FCD mithilfe eines engräumigeren Raumpolygons gefiltert. Der
gefilterte Datensatz enthält etwa 13,5 Millionen Einträge mit insgesamt etwa
118.000 Fahrzeug-IDs.

Im nächsten Schritt folgt die Zuordnung der Fahrzeugtrajektorien zu einer Fahr-
zeugklasse. Es wird die Annahme getroffen, dass es sich bei Trajektorien, die
während ihrer gesamten Fahrt auf der A5 nie schneller als 95 km/h fahren, um
Lkw handelt. Alle anderen Trajektorien werden der Klasse Pkw zugeordnet.
Fehlerhafte Zuordnungen können auftreten, wenn sich Pkw über ihre gesamte
gefahrene Strecke in dichten oder gestauten Verkehrssituationen befinden.

Um eine Abschätzung über 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 Sendeintervall der zur Verfügung stehenden FCD. Die Verteilung zeigt
zwei Extrema bei 5 und 15 Sekunden Abstand zwischen zwei Sendepunkten.
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Abbildung 4.3: FCD-Sendeintervalle auf der A5 (eigene Darstellung)
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Vereinzelte Fahrzeuge mit sehr hohen Sendeintervallen werden aus dem Da-
tensatz entfernt. Ein Fahrzeug legt je nach Geschwindigkeit und Sendeintervall
zwischen 100 m und 600 m zwischen zwei Sendepunkten zurück. Langsamere
Fahrzeuge senden somit beimDurchfahren des gleichenAbschnitts mehrDaten-
punkte als schnellere Fahrzeuge. Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse
zu berücksichtigen.

4.3 Verkehrsanalysen

4.3.1 Tagesganglinien und tägliche Verkehrsstärken

Abbildung 4.4 zeigt typische Tagesganglinien basierend auf 15-Minuten-Inter-
vallen für die Werktage Dienstag, Mittwoch und Donnerstag am Beispiel des
Segments 2 für das Jahr 2021. Die typischen Tagesganglinien der Segmente
1 bis 4 sind in Anhang A.2 für alle Wochentage dargestellt. Des Weiteren zeigt
Anhang A.2 Wochenganglinien der Verkehrsstärke basierend auf den Detek-
tordaten aus 5-Minuten-Intervallen der Segmente 1 bis 5 für eine Woche. Die
Segmente 1 und 2 charakterisieren sich durch jeweils eine Hauptverkehrszeit,
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Abbildung 4.4: Typische Tagesganglinien (Di-Mi-Do) 2021 - Segment 2 (eigene Darstellung)
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die in Fahrtrichtung Süden amMorgen und in Fahrtrichtung Norden am Abend
stattfindet. Südlich desBadHomburgerKreuzes (Segmente 3 bis 5) sind in beide
Fahrtrichtungen eine morgendliche und abendliche Hauptverkehrszeit vorhan-
den. Insgesamt ist auf allen Segmenten in Fahrtrichtung Süden die Belastung
in der morgendlichen Hauptverkehrszeit ausgeprägter als in der abendlichen.
Fahrtrichtung Norden zeigt ein umgekehrtes Verkehrsaufkommen auf, da sie
am Nachmittag am stärksten belastet ist. Die Werktage Dienstag, Mittwoch und
Donnerstag weichen insgesamt nur wenig voneinander ab.

Tabelle 4.1 zeigt den Median und das Maximum der täglichen Verkehrsstärken
auf allen Segmenten für die Werktage Dienstag bis Donnerstag im Jahr 2019.

Tabelle 4.1: Tägliche Verkehrsstärken (Di-Mi-Do) 2019 [Kfz/Tag]

Segment
1 2 3 4 5

FR Norden
Median 42.515 59.001 72.042 70.998 96.608
Max. 70.374 95.284 88.366 89.661 108.753

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

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

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 gemäß den TLS [2012] zwischen den zwei Fahrzeugklassen
Pkw-Ähnliche und Lkw-Ähnliche unterschieden. Die Einzelfahrzeugdaten sind
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hingegen in 8 + 1 Fahrzeugklassen klassifiziert. Tabelle 4.2 zeigt die Fahrzeug-
klassifizierung nach TLS [2012].

Tabelle 4.2: Fahrzeugklassifizierung nach TLS 2012

2 Fahrzeugklassen 8+1 Fahrzeugklassen

Pkw-Ähnliche

Pkw
Lieferwagen bis 3,5 t
Motorräder
nicht klassifizierbare Fahrzeuge

Lkw-Ähnliche

Sattelkraftfahrzeuge
Lkw mit Anhänger
Lkw
Pkw mit Anhänger
Busse

Abbildung 4.5 beinhaltet die Auswertung des Schwerverkehrsanteils aus den
Detektordaten für die Werktage Dienstag bis Donnerstag für das Jahr 2019.
Es ist jeweils der Median der Stundenintervalle abgebildet. Eine Betrachtung
des gesamten Autobahnabschnitts zeigt einen ähnlichen Anteil Lkw-ähnlicher
Fahrzeuge für beide Fahrtrichtungen. Dieser ist in der Nacht am höchsten und
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 unter-
scheiden sich jedoch in ihrem Schwerverkehrsaufkommen. In beiden Fahrtrich-
tungen nimmt der Anteil von Norden (Anschlussstelle Friedberg, Segment 1)
nach Süden (Westkreuz Frankfurt, Segment 5) um etwa 10 % ab.

Die Auswertung der Einzelfahrzeugdaten ergibt die in Abbildung 4.6 dargestell-
ten Zusammensetzungen der Pkw- und Lkw-ähnlichen Fahrzeuge nach TLS
[2012] für die Werktage Dienstag, Mittwoch und Donnerstag im Zeitraum vom
29.11. bis 07.12.2017 (insgesamt fünf Tage). Es ist jeweils der Median der
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Abbildung 4.5: Schwerverkehrsanteil aus Detektordaten (Di-Mi-Do) 2019 (eigene Darstellung)

Stundenintervalle abgebildet. Tagsüber weichen die Verkehrszusammensetzun-
gen beider Fahrtrichtungen nur geringfügig voneinander ab. Die Pkw-ähnlichen
Fahrzeuge bestehen zu etwa 85 % aus Pkw, 10 % Lieferwagen und 5 % Motor-
rädern. Die Lkw-ähnlichen Fahrzeuge sind zu etwa 65 % aus Sattelkraftfahr-
zeugen, jeweils 15 % Lkw und Lkw mit Anhänger und weiteren 5 % Pkw mit
Anhängern und Bussen zusammengesetzt.

Eine Gegenüberstellung der Schwerverkehrsanteile aus den Detektordaten
und den Einzelfahrzeugdaten erfolgt in Abbildung 4.7 aggregiert für beide
Fahrtrichtungen. Tagsüber sind die erfassten Schwerverkehrsanteile nahezu
gleich. Nachts beinhalten die Einzelfahrzeugdaten einen höheren Anteil an
Schwerverkehr als die Detektordaten der SBA. Mögliche Gründe sind der
unterschiedliche Erfassungszeitraum, der Ort der Erfassung oder eine höhere
Stochastik aufgrund der kleineren Datenmenge in der Nacht. Nichtsdestotrotz
kann aufgrund der guten Übereinstimmung tagsüber davon ausgegangen wer-
den, dass die Zusammensetzung der Pkw- und Lkw-ähnlichen Fahrzeuge aus
den Einzelfahrzeugdaten auf die Detektordaten der SBA übertragbar ist.

Die Problematik von Messfehlern kann gut am Beispiel des Schwerverkehrs-
anteils verbildlicht werden. Abbildung 4.8 zeigt den Schwerverkehrsanteil auf
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Abbildung 4.6: Zusammensetzung Pkw- und Lkw-ähnlicher Fahrzeuge aus EFZD (Di-Mi-Do)
2017 (eigene Darstellungen)

Segment 2 aus den Detektordaten an einem Tag. In Fahrtrichtung Süden erfas-
sen alle Messquerschnitte auf dem Segment annähernd den gleichen Schwer-
verkehrsanteil, während es in Fahrtrichtung Norden an diesem Tag zu großen
Abweichungen kommt. Da es zwischen den betrachtetenMessquerschnitten kei-
ne Ein- oder Ausfahrten gibt und der Verkehr am betrachteten Tag größtenteils
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Abbildung 4.7: Schwerverkehrsanteil - Vergleich Detektordaten und EFZD (eigene Darstellung)

frei geflossen ist, können die Abweichungen nur durch Detektionsfehler begrün-
det werden. Auf Messunterschiede zwischen Detektoren wird im Rahmen der
Verkehrsbeeinflussung mit einer Anpassung der Parameter des Steuerungsmo-
dells reagiert. Erfasst bspw. ein Messquerschnitt tendenziell zu wenig Lkw, so
werden die Schwellenwerte in Bezug auf den Lkw-Anteil reduziert. Dies muss
bei der Nachbildung der SBA berücksichtigt werden.
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Abbildung 4.8:Messfehler am Beispiel des Schwerverkehrsanteils am 19.09.2019 auf Segment 2
(eigene Darstellungen)
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4.3.3 Verkehrszustände

Die Abbildungen 4.9 und 4.10 zeigen die raumzeitlichen Verkehrssituationen
in einer charakteristischen Hauptverkehrszeit in Fahrtrichtung Süden und Nor-
den. 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 dazugehö-
rigen B-Anzeigen und die jeweilige Gegenrichtung mit wenig verkehrlichen
Beeinträchtigungen sind in Anhang A.3 abgebildet.

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 führt
dazu, dass die in Realität fließenden Übergänge zwischen verschiedenen Ver-
kehrszuständen nicht richtig abgebildet werden. Je größer der Abstand zwischen
zwei Messquerschnitten ist, desto deutlicher wird die Diskrepanz (siehe bspw.
MQ 31 in Fahrtrichtung Süden). Zusätzlich muss berücksichtigt werden, dass
nicht alle Schaltzustände der SBA allein auf die Verkehrssituation zurückzu-
führen sind. In den zur Verfügung stehenden Schaltdaten sind Handschaltungen
identifizierbar, deren Auslösegrund nicht ohne Weiteres nachvollzogen werden
kann. Beispiele dafür sind die Dunkelschaltung an AQ 29 (siehe Abbildung
4.9b) und die Drosselung der zulässigen Höchstgeschwindigkeit auf maximal
100 km/h an AQ 150 (siehe Abbildung 4.10b).

Die Verkehrszustände und Stauentstehungen sind nicht an jedem Tag gleich.
Selbst an normalen Werktagen mit ähnlichem Verkehrsaufkommen kann der
raumzeitliche Verlauf der Verkehrssituationen aufgrund der stochastischen Ei-
genschaften des Verkehrsflusses auf Autobahnen variieren. Der untersuchte Au-
tobahnabschnitt charakterisiert sich durch verschiedene Engpässe entlang der
Strecke, die, kombiniert mit hohen Verkehrsstärken zu Hauptverkehrszeiten, in
hohen lokalen Zusammenbruchswahrscheinlichkeiten resultieren können. So ist
die Stauentstehung, -ausbreitung und -auflösung zum Teil zufallsbehaftet. Nicht
an jedem normalen Werktag entsteht am gleichen Engpass ein Verkehrszusam-
menbruch. Die gezeigten Abbildungen stellen Beispiele dar.
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Durch die ausgeprägte morgendliche Hauptverkehrszeit in Fahrtrichtung Süden
(siehe Tagesganglinien in Abbildung 4.4) zeigt sich eine Stauentstehung kurz
vor 7:00 Uhr an der südlichen Einfahrt des Bad Homburger Kreuzes (AK 17).
Die Verkehrsnachfrage übersteigt die Kapazität der Anschlussstelle, sodass der
Verkehr zusammenbricht und sich ein Stau entgegen der Fahrtrichtung ausbrei-
tet. Gegen 8:30 Uhr beginnt die Stauauflösung aus nördlicher Richtung durch
ein sogenanntes Back Clearing bedingt durch eine sinkende Verkehrsnachfrage.
Ein um etwa 8:30 Uhr am Westkreuz Frankfurt (AK 19) entstandener, auch
kapazitätsbedingter Stau löst sich ebenfalls im Zuge dieses Back Clearing auf.

Fahrtrichtung Norden hat hingegen eine ausgeprägte nachmittägliche Haupt-
verkehrszeit, die zu Verkehrsstörungen führen kann. Das Westkreuz und das
Nordwestkreuz Frankfurt sind bei hohen Verkehrsstärken überlastet. Staubil-
dungen in diesem Zusammenhang entwickeln sich stromaufwärts über die süd-
liche Grenze des untersuchten Abschnitts hinaus. Es stehen keine Daten der
benachbarten Segmente zur Verfügung. Diese Verkehrsstörung charakterisiert
sich durch einen Wechsel zwischen Stau mit niedrigen Fahrgeschwindigkeiten
und Phasen mit synchronisiertem Verkehr und Fahrgeschwindigkeiten von bis
zu 80 km/h. Abbildung 4.10 zeigt zusätzlich einen Stau ausgehend von der
Anschlussstelle Friedberg. Dieser Stau steht in Zusammenhang mit der Hand-
schaltung auf 100 km/h an dem AQ 150. Diese Handschaltung ist in allen
vorliegenden Schaltdaten aktiv und es treten regelmäßig Staubildungen im Vor-
lauf auf. In den B- und C-Anzeigen sind keine Gründe für diese Schaltung
dokumentiert. Der Stau löst sich bedingt durch eine Reduktion der Verkehrs-
nachfrage am Abend auf.

DesWeiteren lassen sich die Verkehrszustände in Abhängigkeit der Schaltbilder
mithilfe von Fundamentaldiagrammen veranschaulichen. Die folgenden Aus-
wertungen basieren ebenfalls auf minutenfeinen Daten der SBA, allerdings aus
insgesamt fünf Wochen im Jahr 2019, für die ebenfalls die Schaltdaten der SBA
zur Verfügung stehen. Da das Verkehrsaufkommen und die Verkehrszustän-
de auf den verschiedenen Segmenten sehr unterschiedlich sind, werden diese
separat betrachtet.
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Abbildung 4.11: Fundamentaldiagramm in Abhängigkeit der Geschwindigkeitsbeschränkungen
auf Segment 3 in FR Norden (eigene Darstellungen)
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Abbildung 4.11 zeigt die Verkehrszustände in Abhängigkeit 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 zugehörigen dynamischen Geschwindigkeitsbeschränkung der
A-Anzeige eingefärbt. Es sind richtungsbezogene Verkehrsgrößen dargestellt.
Die Werte streuen stark und erreichen hohe Maxima, weil es sich um Daten aus
Minutenintervallen handelt. Da die Schaltzustände der SBAminütlich wechseln
können, ist eine zeitliche Aggregierung der Daten jedoch nicht zielführend.

Es kommt zuÜberlappungen derVerkehrszustände verschiedenerGeschwindig-
keitsbeschränkungen, weil zum einen die einzelnen Schaltprogramme Ein- und
Ausschaltverzögerungen beinhalten und zum anderen SARAH auf fahrstreifen-
feinen Schwellenwerten basiert, hier allerdings Querschnittsdaten abgebildet
sind. Zusätzlich kann es zu Überschreibungen der angeforderten Schaltbilder
durch einen Längsabgleich (bspw. durch Geschwindigkeitstrichter) kommen.

Die Funktionsweise des SARAH-Steuerungsmodells und der resultierende Zu-
sammenhang zwischen der Verkehrssituation und der angezeigten Geschwin-
digkeitsbeschränkung wird in Abbildung 4.11 verdeutlicht. Mit zunehmender
Verkehrsdichte und -stärke undmit sinkender mittlerer Geschwindigkeit werden
die dynamischen Geschwindigkeitsbeschränkungen restriktiver.

Die Abbildungen 4.12 und 4.13 geben einen detaillierten Einblick in die ein-
zelnen Geschwindigkeitsbeschränkungen. In allen Abbildungen ist dabei die
höchstzulässige Geschwindigkeit bzw. die Richtgeschwindigkeit als Linie dar-
gestellt. Bei der Interpretation der Abbildungen sind vor allem zwei Aspekte
interessant. Ein Datenpunkt mit bestimmten verkehrlichen Eigenschaften kann
die Ursache für eine Änderung der Schaltbilder sein und gleichzeitig kann
eine Anpassung des Geschwindigkeitsverhaltens aufgrund der Schaltung statt-
finden. Um die Auswirkungen der Verkehrsbeeinflussung von den verkehrli-
chen Einflüssen zu unterscheiden, müssten Vergleichsdaten bei ausgeschalteter
SBA vorliegen. Zum anderen sind hier mittlere Kfz-Geschwindigkeiten darge-
stellt. Da die Lkw-Geschwindigkeiten bei hohen Pkw-Geschwindigkeiten einen

137



4 Empirische Analysen

senkenden Effekt haben, könnte es zu einer Fehleinschätzung der Verkehrs-
zustände bei Geschwindigkeitsbeschränkungen von 120 km/h und 100 km/h
kommen. In Anhang A.3 sind deshalb zusätzlich die mittleren Pkw- und Lkw-
Geschwindigkeiten separat abgebildet.

(a) dunkel - frei (b) 120 km/h

(c) 100 km/h (d) 80 km/h

(e) 60 km/h (f) dunkel - Stau

Abbildung 4.12: k-q-Diagramme in Abhängigkeit der A-Anzeige auf Segment 3 in FR Norden
(eigene Darstellungen)
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(a) dunkel - frei (b) 120 km/h

(c) 100 km/h (d) 80 km/h

(e) 60 km/h (f) dunkel - Stau

Abbildung 4.13: q-v-Diagramme in Abhängigkeit der A-Anzeige auf Segment 3 in FR Norden
(eigene Darstellungen)

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 Verkehrsstärke
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von etwa 2.000 Pkw-E/h auf. Sehr hoheGeschwindigkeiten einzelner Fahrzeuge
sind durch die Aggregation der Daten nicht unmittelbar sichtbar.

Die Geschwindigkeitsbeschränkung auf 120 km/h kommt für die Harmoni-
sierung 120 und in Geschwindigkeitstrichtern zum Einsatz. Die Abbildungen
zeigen, dass das Geschwindigkeitsniveau bei einer Beschränkung auf 120 km/h
größtenteils unterhalb von 120 km/h liegt. Das Geschwindigkeitsniveau im
Zuge der Harmonisierung 120 unterstreicht, dass das Schaltprogramm auch
Verkehrsteilnehmende zu einer schnelleren Geschwindigkeit animieren soll,
um den Verkehrsfluss zu verbessern.

Die Geschwindigkeitsbeschränkung auf 100 km/h kommt für die Harmon-
isierung 100 und in der Stauauflösung zum Einsatz. Auf 80 km/h wird im Rah-
men der Harmonisierung 80 und im Geschwindigkeitstrichter im Zufluss eines
Staubereichs beschränkt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Geschwindigkeits-
überschreitungen mit der Verschärfung der zulässigen Höchstgeschwindigkeit
zunehmen.

Die Geschwindigkeitsbeschränkung auf 60 km/h wird im Geschwindigkeits-
trichter von Staus geschaltet. DiemittlerenGeschwindigkeiten streuen bei dieser
Anzeige stark, was auf unterschiedliche verkehrliche Bedingungen im Vorlauf
von Staus zurückzuführen ist. Aus der Literatur ist bekannt, dass die Akzeptanz
durch die Verkehrsteilnehmenden abnimmt, wenn kein sichtbarer Zusammen-
hang zwischen der Verkehrssituation und der Anzeige vorliegt. Denkbar ist
daher, dass Stauwarnungen ohne sichtbaren Stau nicht gut befolgt werden.

Abbildung 4.14 zeigt die Verkehrszustände bei verschiedenen B-Anzeigen.
Die Anzeigen dunkel, Lkw-Überholverbot und Stauwarnung stehen im Zu-
sammenhang zur Verkehrssituation und sind in einem bestimmten Bereich des
q-v-Diagramms vorzufinden. Die Anzeigen Gefahr, Schleudern und Baustelle
werden von äußeren Einflüssen ausgelöst und sind daher nicht eindeutig zu-
zuordnen. Sie gehen mit einer Geschwindigkeitsbeschränkung einher und eine
entsprechende Reduktion des Geschwindigkeitsniveaus ist gut in den Abbildun-
gen erkennbar.
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(a) dunkel (b) Gefahr

(c) Lkw-ÜV (d) Schleudern

(e) Stau (f) Baustelle

Abbildung 4.14: q-v-Diagramme in Abhängigkeit der B-Anzeige auf Segment 3 in FR Norden
(eigene Darstellungen)
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4.3.4 Fahrstreifenaufteilung

Abbildung 4.15 zeigt die Fahrstreifenaufteilung des untersuchten Abschnitts
aggregiert für die Messquerschnitte beider Fahrtrichtungen. Messquerschnitte
in der Nähe von Ein- und Ausfahrten werden nicht betrachtet, da die Fahrstrei-
fenwahl zum Teil von der Route beeinflusst wird. Alle Auswertungen in diesem
Unterkapitel basieren auf minutenfeinen Daten der SBA aus fünf Wochen im
Jahr 2019, für die ebenfalls Schaltdaten zur Verfügung stehen. Die Abbildun-
gen zeigen für jeden Fahrstreifen denMedian des relativenVerkehrsstärkeanteils
des jeweiligen Fahrstreifens aus allen betrachteten Zeitintervallen. Die Auftei-
lung der Verkehrsstärke zwischen den Fahrstreifen wird in Abhängigkeit von der
Verkehrsstärke amMessquerschnitt durchgeführt. Dabei werden alleMesswerte
innerhalb einer Klassenbreite von jeweils 200 Pkw-E/h zusammengefasst. Eine
Klasse muss mindestens 80 Einträge haben, um betrachtet zu werden. Es gehen
ausschließlich Zeitintervalle mit einer mittleren querschnittsbezogenen Kfz-
Geschwindigkeit über 70 km/h in die Auswertungen ein. Die Daten von allen
dreistreifigen Querschnitten (ohne TSF oder mit geschlossenem Seitenstreifen)
und allen vierstreifigen Querschnitten (dreistreifige Hauptfahrbahn mit zusätz-
lich geöffnetem Seitenstreifen) 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)
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Die Fahrstreifenaufteilung auf der A5 entspricht einer typischen in der Lite-
ratur beschriebenen Aufteilung für beeinflussten Autobahnverkehr mit Rechts-
fahrgebot. Die Mehrheit der Verkehrsteilnehmenden bewegt sich bei geringen
Verkehrsstärken auf dem rechten Fahrstreifen fort, während bei hohen Verkehrs-
stärken der größte Anteil auf dem linken Fahrstreifen fährt. Die Fahrstreifenauf-
teilung bleibt ab einer gewissen Verkehrsstärke konstant. Auf der A5 tritt diese
konstante Aufteilung ab etwa 6.500 Pkw-E/h ein und liegt für dreistreifige Quer-
schnitte 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 zurückzuführen, dass dieser größtenteils
von langsameren Lkw benutzt wird und wegen der i. d. R. großen Geschwindig-
keitsdifferenz zwischen Pkw und Lkw unattraktiv für Pkw ist. Zudem nehmen
Lkw aufgrund ihrer Länge eine größere Bruttozeitlücke ein. Die in etwa gleich-
mäßige Auslastung von Fahrstreifen 2 und 3 ist auf Harmonisierungseffekte der
SBA zurückzuführen.

Abbildung 4.16 zeigt die Fahrstreifenaufteilung in Abhängigkeit des Schwer-
verkehrsanteils. Mit zunehmendem Anteil (heller werdende Kurven) nimmt der
Anteil des Verkehrs auf dem rechten Fahrstreifen ab, da immer mehr Lkw auf
dem rechten Fahrstreifen fahren und damit die Attraktivität für Pkwweiter sinkt.
Pkwweichen nach links aus, ummöglichst nah an ihrerWunschgeschwindigkeit
zu bleiben. Bei geöffnetem Seitenstreifen nimmt dessen Auslastung mit stei-
gendem Schwerverkehrsanteil deutlich zu. Abbildung 4.16b bestätigt somit die
aus der Literatur bekannte hohe Akzeptanz der TSF durch die Lkw-Fahrenden.

Abbildung 4.17 zeigt die Fahrstreifenaufteilung in Abhängigkeit der Geschwin-
digkeitsbeschränkung. Je restriktiver die Geschwindigkeitsbeschränkung (hel-
ler werdende Kurven), desto weiter verlagert sich der Verkehr vom linken auf
den mittleren und rechten Fahrstreifen. Diese Verlagerung ist bei geringen und
mittleren Verkehrsstärken am deutlichsten und zeugt von einer Reduktion der
schnellen Linksfahrenden und damit von einer Abnahme der Geschwindig-
keitsstreuungen.
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Abbildung 4.16: Fahrstreifenaufteilung in Abhängigkeit des Schwerverkehrsanteils
(eigene Darstellungen)
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Abbildung 4.17: Fahrstreifenaufteilung in Abhängigkeit der A-Anzeige (eigene Darstellungen)
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Abbildung 4.18: Fahrstreifenaufteilung in Abhängigkeit der B-Anzeige (eigene Darstellungen)

Dieser Effekt ist auch in den vierstreifigen Bereichen sichtbar. Aufgrund der all-
gemein hohen Verkehrsstärke bei geöffnetem Seitenstreifen sind weniger Mög-
lichkeiten zur Fahrstreifenwahl vorhanden, wodurch ein geringeres Verlage-
rungspotenzial besteht. Da bei geöffnetem Seitenstreifen die zulässige Höchst-
geschwindigkeit immer beschränkt wird, enthält Abbildung 4.17b keine Daten
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für eine Dunkelschaltung. Zusätzlich gibt es nur wenige Daten für eine Ge-
schwindigkeitsbeschränkung auf 60 km/h, da bei dieser Schaltung i. d. R. der
Verkehr nicht mehr frei fließt und die Daten somit für die Auswertungen her-
ausgefiltert werden.

Abbildung 4.18 zeigt die Fahrstreifenaufteilung in Abhängigkeit der angezeig-
ten Gefahrenwarnung. Aufgrund der zum Teil geringen Datenmenge ist der
Kurvenverlauf nicht für 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 Verkehrsstärke auf dem Seitenstreifen und dem rechten Fahrstreifen zu. Es
muss berücksichtigt werden, dass die Schaltung einer Gefahrenwarnung immer
mit der Anzeige einer Geschwindigkeitsbeschränkung einhergeht.

4.3.5 Abstandsverhalten

Das Abstandsverhalten der Verkehrsteilnehmenden auf der A5 wird mithilfe der
vorliegendenEinzelfahrzeugdaten untersucht. Für diemikroskopischeVerkehrs-
flusssimulation sind Informationen zum Folgeverhalten wichtig. Folgevorgänge
sind jedoch sehr individuell und können nur schwer aus lokal erfassten Einzel-
fahrzeugdaten ermittelt werden. Auch die Unterscheidung zwischen Folge- und
Annäherungsvorgängen ist schwierig. Diese Thematik wird in Kapitel 3.4 im
Rahmen der Wunschgeschwindigkeitsermittlung behandelt.

Da Folgevorgänge nicht ohne Weiteres untersucht werden können, werden statt-
dessen Nettozeitlücken betrachtet, die ausreichend klein sind, um von einem
bewussten Fahrverhalten ausgehen zu können. Eine Grenze von fünf Sekunden
wird gewählt, da bei Autobahnverkehr sichergestellt ist, dass Verkehrsteilneh-
mende mit einer Zeitlücke kleiner als fünf Sekunden ihr jeweiliges Vorder-
fahrzeug wahrgenommen haben und sich entweder annähern oder sich bereits
im Folgevorgang befinden. Zusätzlich wird lediglich fließender Verkehr mit
einer mittleren querschnittsbezogenen Kfz-Geschwindigkeit über 70 km/h im
Minutenintervall betrachtet. Der zunächst etwa 770.000 Einträge beinhaltende

147



4 Empirische Analysen

Datensatz wird durch die Filterung der maximalen Nettozeitlücke und der mi-
nimalen Kfz-Geschwindigkeit auf etwa 550.000 Einträge reduziert. Abbildung
4.19 zeigt die Verteilung der Nettozeitlücken der verbleibenden Daten.
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Abbildung 4.19: Verteilung der Nettozeitlücken kleiner fünf Sekunden (eigene Darstellung)

Zusätzlich muss berücksichtigt werden, dass die Einzelfahrzeugdaten in ver-
schiedenen Verkehrssituationen erfasst wurden und nicht ohne Weiteres ver-
gleichbar sind. Um sicherzustellen, dass die Zeitlücken in einer ähnlichen
Verkehrssituation entstanden sind, werden die Daten in Abhängigkeit der
querschnittsbezogenen Verkehrsstärke in Klassen mit einer Klassengröße von
1.000 Pkw-E/h unterteilt. Abbildung 4.20 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion der Nettozeitlücken kleiner fünf Sekunden für verschiedene Verkehrs-
stärkeklassen. Mit zunehmender Verkehrsstärke bilden sich Fahrzeugpulks und
der Anteil an Folgevorgängen nimmt zu. Folglich kommen kleine Zeitlücken
unter zwei Sekunden öfter vor, während größere Zeitlücken seltener werden.

Eine erste Betrachtung der Zeitlücken aus den Abbildungen 4.19 und 4.20
zeigt, dass Fahrzeuge mit einer Nettozeitlücke von null Sekunden im Daten-
satz vorhanden sind. Eine Analyse dieser Daten ergibt, dass es sich bei dem
Großteil dieser Fahrzeuge um Motorräder handelt, für die insgesamt sehr klei-
ne Zeitlücken erfasst wurden. Entsprechende Abbildungen sind in Anhang A.4
dargestellt. Denkbar ist, dass die Abstände von Motorrädern in Gruppen bspw.
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bedingt durch versetztes Fahren innerhalb eines Fahrstreifens nicht richtig er-
kannt werden. Da die Abbildung von Motorrädern in dieser Dissertation keine
Rolle spielt, wird diese Fahrzeugklasse für die weiteren Untersuchungen aus
dem Datensatz entfernt.
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Abbildung 4.20: Nettozeitlücken in Abhängigkeit der Verkehrsstärke (eigene Darstellung)

Abbildung 4.21 (links) zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Net-
tozeitlücken für die Fahrzeugklassen Pkw und Lkw. Lkw halten größere Zeit-
lücken als Pkw und deren Verteilung ist sehr ähnlich für alle Verkehrsstärken.
Bei den Pkw nehmen die Nettozeitlücken mit zunehmender Verkehrsstärke ab.
Das Maximum liegt für alle Klassen bei etwa einer Sekunde. Die Unterteilung
in 8 + 1 Fahrzeugklassen nach TLS [2012] ist in Anhang A.4 dargestellt.

Abbildung 4.21 (rechts) zeigt die Zeitlücken in Abhängigkeit des Fahrstreifens.
Die Abbildungen spiegeln die Erkenntnisse aus der vorherigen Untersuchung
zur Fahrstreifenaufteilung wider. Da die Verkehrsstärke von rechts nach links
zunimmt, nehmen die Zeitlücken ab. Zusätzlich entspricht der Kurvenverlauf
auf dem rechten Fahrstreifen (Fahrstreifen 1) annähernd der Dichteverteilung
der Lkw-Zeitlücken, da Lkw i. d. R. rechts fahren.
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(c)Qb = 4000 - 5000 Pkw-E/h
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(d)Qb = 4000 - 5000 Pkw-E/h
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(e)Qb = 5000 - 6000 Pkw-E/h
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Abbildung 4.21: Nettozeitlücken in Abhängigkeit der Fahrzeugklasse (links) und des Fahrstreifens
(rechts) für verschiedene Verkehrsstärkeklassen (eigene Darstellungen)
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(c) Qb = 4000 - 5000 Pkw-E/h
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(d)Qb = 4000 - 5000 Pkw-E/h
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(e) Qb = 5000 - 6000 Pkw-E/h
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(f)Qb = 5000 - 6000 Pkw-E/h

Abbildung 4.22: Nettozeitlücken in Abhängigkeit der A-Anzeige (links) und B-Anzeige (rechts)
für verschiedene Verkehrsstärkeklassen (eigene Darstellungen)
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Abbildung 4.22 (links) beinhaltet die Zeitlücken in Abhängigkeit der dyna-
mischen Geschwindigkeitsbeschränkung. Dabei ist die Geschwindigkeitsbe-
schränkung auf 60 km/h gepunktet dargestellt, weil die zugrunde liegenden
Daten nur fließenden Verkehr umfassen, die Beschränkung auf 60 km/h je-
doch i. d. R. in Grenzbereichen zu gestauten Verkehrssituationen erfolgt. Die
Abbildungen zeigen eine Erhöhung der Zeitlücken bei einer Verschärfung der
Geschwindigkeitsbeschränkungen. Dieser Effekt ist für alle Verkehrsstärken
sichtbar und lässt auf einen Harmonisierungseffekt der SBA schließen. Die Ver-
kehrsteilnehmenden passen demnach nicht nur ihr Geschwindigkeits- sondern
auch ihr Abstandsverhalten aufgrund der dynamischen Anzeigen an. Zusätzlich
reduzieren sich bei hohen Verkehrsstärken die gefährlich kleinen Zeitlücken
durch die Schaltung von Geschwindigkeitsbeschränkungen. Neben dem Sicher-
heitsgewinn sind auch hier die Harmonisierungseffekte von Bedeutung.

Abbildung 4.22 (rechts) zeigt die Zeitlücken in Abhängigkeit der B-Anzeigen.
Die Auswertungen ergeben eine Erhöhung der Zeitlücken bei der Schaltung
einer Gefahren- oder Stauwarnung. Ein Lkw-Überholverbot hat kaum einen
Einfluss auf die Zeitlücken. Die Warnung vor einer Baustelle hat hingegen
einen negativen Einfluss auf die Zeitlücken, es vermehren sich die gefährlich
kleinen Zeitlücken. Auch bei der Schaltung der Gefahrenwarnung erhöht sich
der Anteil gefährlich kleiner Zeitlücken. Diese Ergebnisse deuten darauf hin,
dass die Reaktionen der Verkehrsteilnehmenden auf Baustellen- und Gefahren-
warnungen sehr unterschiedlich sind und die Befolgung der mit denWarnungen
einhergehenden Geschwindigkeitsbeschränkungen stark streut, was sich negativ
auf die Harmonisierung und die Verkehrssicherheit auswirkt.

Abschließend bleibt anzumerken, dass A- und B-Anzeigen immer in Kombina-
tion geschaltet werden und eine Trennung der Effekte dadurch schwierig ist. Des
Weiteren sind für eine abschließende Bewertung der Effekte auf die Zeitlücken
Vergleichsdaten bei ausgeschalteter SBA notwendig.
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4.3.6 Reisezeiten

Die Reisezeiten in den einzelnen Segmenten werden mithilfe der vorliegen-
den FCD untersucht. Es werden zunächst Anfangs- und Endkoordinaten der
Segmente festgelegt. Um diese wird ein Fangradius gelegt und es werden alle
Fahrzeuge ermittelt, die ein Segment durchfahren haben. Liegen zwei Daten-
punkte desselben Fahrzeugs im Fangradius, wird der Datenpunkt zur Auswer-
tung herangezogen, der am nähsten zum Mittelpunkt liegt. Je kleiner dieser
Fangradius, desto genauer ist die Reisezeitmessung für ein Segment. Je größer
der Fangradius, desto mehr Fahrzeuge sind jedoch im Datensatz enthalten. Ei-
ne Untersuchung und Abwägung beider Aspekte resultiert in der Wahl eines
150 m großen Fangradius. Anschließend werden die Fahrzeug-IDs innerhalb
der Anfangs- und Endbereiche verglichen und Übereinstimmungen werden zu-
sammengeführt. Über beide Zeitstempel kann für jedes Fahrzeug die Reisezeit
in dem Segment bestimmt werden. Mithilfe der Segmentlänge wird zusätzlich
die mittlere Fahrtgeschwindigkeit berechnet.

Es werden die typischenWerktage Dienstag, Mittwoch und Donnerstag aus den
FCD betrachtet, sodass insgesamt eine Datengrundlage von sechs Tagen für
die Auswertung zur Verfügung steht. Es resultieren zwischen 5.000 und 6.000
Reisezeiten 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, für die
zusätzlich aufgrund der unbekannten Datenquellen nicht sichergestellt ist, dass
sie das Fahrzeugkollektiv auf der A5 repräsentiert. Dies ist bei der Interpretation
der Ergebnisse zu berücksichtigen.

Da die Fahrtgeschwindigkeit anschaulicher als die Reisezeit ist, ist diese in
den Abbildungen 4.23 und 4.24 für alle Segmente der beiden Fahrtrichtungen
dargestellt. Die entsprechenden Reisezeiten sind in Anhang A.5 aufgeführt.

Es ist die durchschnittliche Fahrtgeschwindigkeit jedes Fahrzeugs zum Zeit-
punkt des Verlassens eines Segments abgebildet. Pkw und Lkw sind separat
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dargestellt, wobei nur wenige Lkw im Datensatz identifiziert werden konnten.
Die Unterteilung 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 Mi-
nuten vorher und nachher). Die ungleichmäßigen Median-Verläufe, vor allem
zu Nachtzeiten, deuten auf die bereits beschriebene Problematik einer geringen
Datengrundlage hin.

Insgesamt streuen die Fahrtgeschwindigkeiten aus den FCD stark, vor allem in
frei fließenden Verkehrssituationen. Die Schwerpunkte der Fahrtgeschwindig-
keitseinbrüche liegen auf dermorgendlichenHauptverkehrszeit in Fahrtrichtung
Süden und auf der nachmittäglichenHauptverkehrszeit in FahrtrichtungNorden.
Dabei weisen die einzelnen Segmente unterschiedliche Einbruchstärken auf.

(a) Segment 1 | FR Norden (b) Segment 1 | FR Süden

(c) Segment 2 | FR Norden (d) Segment 2 | FR Süden

Abbildung 4.23: Fahrtgeschwindigkeiten aus FCD (Di-Mi-Do) - Segmente 1 bis 2
(eigene Darstellungen)
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(a) Segment 3 | FR Norden (b) Segment 3 | FR Süden

(c) Segment 4 | FR Norden (d) Segment 4 | FR Süden

(e) Segment 5 | FR Norden (f) Segment 5 | FR Süden

Abbildung 4.24: Fahrtgeschwindigkeiten aus FCD (Di-Mi-Do) - Segmente 3 bis 5
(eigene Darstellungen)

Nördlich der Anschlussstelle Friedberg (Segment 1) kommt es nur zu wenig
verkehrlichen Einschränkungen. Zwischen der Anschlussstelle Friedberg und
dem Nordwestkreuz Frankfurt (Segmente 2 und 3) bricht der Verkehr an einem
typischenWerktag i. d. R. einmal zusammen. Dabei ist der Stau in Fahrtrichtung
Norden ausgeprägter als in Fahrtrichtung Süden. Südlich des Nordwestkreuzes
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Frankfurt (Segmente 4 und 5) nimmt die Anzahl an Fahrtgeschwindigkeitsein-
brüchen zu. In diesen Segmenten sind verkehrliche Auswirkungen in beide
Fahrtrichtungen in beiden Hauptverkehrszeiten erkennbar. Fahrtrichtung Nor-
den ist davon stärker 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 Stärke der Verkehrszusammenbrüche
variieren zum Teil in den einzelnen Segmenten. Zusätzlich kommt es vereinzelt
zu atypischen Verkehrszusammenbrüchen, so bspw. an einem Nachmittag in
Segment 3 in Fahrtrichtung Süden (siehe Abbildung 4.24b).

4.4 Temporäre Seitenstreifenfreigabe

Die Öffnung und Schließung des Seitenstreifens wird mithilfe der vorliegenden
minutenfeinenDetektordaten der SBAvon 20Monaten analysiert. Da dieBedie-
nung der TSFmanuell durch eine:nOperator:in erfolgt, unterliegen die Rahmen-
bedingungen beim Öffnen und Schließen des Seitenstreifens Schwankungen.
Ziel dieser Datenanalyse ist die Beschreibung der menschlichen Entscheidun-
gen in Bezug auf die TSF in Form einer schwellenwertbasierten Schaltlogik.
Diese Logik wird anschließend in das Steuerungsmodell integriert und in der Si-
mulation die Rolle der Operator:innen übernehmen. Dabei ist zu beachten, dass
die Verkehrsbeeinflussung auf der A5 von einer Vielzahl an Operator:innen mit
unterschiedlichem Erfahrungsgrad und individuellen Beurteilungsmaßstäben
betreut 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.
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Der betrachtete Autobahnabschnitt verfügt über vier TSF-Segmente (siehe Ab-
bildung 4.1). Tabelle 4.3 führt die Eigenschaften dieser vier Segmente auf. Die
Auswertung der Freigabeintervalle zeigt, dass der Seitenstreifen in Fahrtrich-
tung Norden in Segment 2 etwa 30 % und in Segment 3 etwa 10 % öfter
freigegeben wird als in Fahrtrichtung Süden. Aufgrund der typischen Gangli-
nien der Verkehrsstärke auf dem untersuchten Abschnitt erfolgt die Freigabe in
Fahrtrichtung Süden i. d. R. vormittags, während der Seitenstreifen in Fahrtrich-
tung Norden i. d. R. nachmittags geöffnet wird. In Fahrtrichtung Süden beträgt
die mittlere Freigabezeit etwa drei Stunden und beginnt gegen 6:30 Uhr. In
Fahrtrichtung Norden beträgt die mittlere Freigabezeit etwa vier Stunden und
beginnt gegen 14:30 Uhr.

Tabelle 4.3: Eigenschaften der untersuchten TSF

Segment
Fahrt- Anzahl MQ
richtung MQ Nummern

2 Norden 13 136, 137, 138, 139, 140,
141, 142, 143, 144, 145,
146, 147, 148

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

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

3 Süden 6 46, 48, 49, 50, 52, 53

Zunächst werden die fundamentalen Verkehrskenngrößen fünf Minuten vor der
Freigabe bzw. Schließung des Seitenstreifens untersucht, umdieGrößenordnung
der Schwellenwerte zu ermitteln. Eine Aggregierung der Messquerschnitte ist
für diese Auswertungen nicht sinnvoll. Zum einen wird der Seitenstreifen im-
mer für ein gesamtes Segment geöffnet, während die Auslösung aufgrund einer
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lokalenVerkehrssituation bspw. an einerAnschlussstelle erfolgen kann. Zuman-
deren zeigen die einzelnen Messquerschnitte untereinander große Unterschiede
auf, die bei einer Aggregierung verloren gehen würden. Die Auswertungen er-
folgen mithilfe von Häufigkeitsverteilungen und derenMedianen. Im Folgenden
werden die relevantesten Verkehrsgrößen für die TSF-Öffnung und -Schließung
am Beispiel von Segment 3 in Fahrtrichtung Norden dargestellt.
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Abbildung 4.25: Häufigkeitsverteilung der Verkehrsstärke an MQ 126 (eigene Darstellungen)
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Abbildung 4.26: Häufigkeitsverteilung der mittleren Kfz-Geschwindigkeit an MQ 126
(eigene Darstellungen)

Abbildung 4.25 zeigt die Häufigkeitsverteilungen der richtungsbezogenen Be-
messungsverkehrsstärke für jeweils fünf Minuten vor der TSF-Freigabe (Abbil-
dung 4.25a) bzw. vor der TSF-Schließung (Abbildung 4.25b). Abbildung 4.26
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zeigt die mittleren Kfz-Geschwindigkeiten und Abbildung 4.27 stellt die mitt-
leren Pkw-Geschwindigkeiten dar. Abbildung 4.28 präsentiert die Häufigkeits-
verteilungen der lokalen Verkehrsdichte. Eine Zusammenstellung der Mediane
für alle Messquerschnitte mit TSF befindet sich in Anhang A.6.
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Abbildung 4.27: Häufigkeitsverteilung der mittleren Pkw-Geschwindigkeit an MQ 126
(eigene Darstellungen)
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Abbildung 4.28: Häufigkeitsverteilung der lokalen Verkehrsdichte an MQ 126
(eigene Darstellungen)

Sowohl das MARZ 2018 als auch das SARAH-Steuerungsmodell enthalten
schwellenwertbasierte Empfehlungen zur Unterstützung der Operator:innen.
Die aus den Detektordaten ermittelten Mediane werden zunächst mit den
SARAH- und MARZ-Schwellenwerten verglichen, wobei sich eine gute Über-
einstimmung verdeutlicht. Daher werden die TSF-Programme nach SARAH
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und MARZ nachgebildet und auf die Detektordaten angewendet. Zusätzlich
werden individuelle Logiken untersucht. Diese beinhalten sowohl Schwellen-
wertanpassungen basierend auf der vorherigen Datenanalyse als auch weitere
Kenngrößen zur Steuerung. Die durch die jeweiligen Logiken ermittelten TSF-
Öffnungsintervalle werden mit den tatsächlichen Intervallen verglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die im folgenden dargestellte Logik, die sich stark an
den Schwellenwerten des MARZ orientiert, die beste Übereinstimmung liefert.
Individuelle Logiken für einzelne Segmente können dieÜbereinstimmung leicht
verbessern. Aufgrund des geringen Potenzials bei hohemMehraufwandwird der
Ansatz in der weiteren Umsetzung verworfen. Fahrstreifenfeine Schaltlogiken
stellen sich als nicht zielführend heraus. Zusätzlich ergeben dieUntersuchungen,
dass für eine gute Übereinstimmung eine Ein- und Ausschaltverzögerung sowie
eine Mindestanzahl an Messquerschnitten, die eine Schaltanforderung stellen,
benötigt werden. Die Ein- und Ausschaltverzögerung kann dabei als Reaktions-
bzw. Bearbeitungszeit der Operator:innen, bspw. zur Überprüfung der Hinder-
nisfreiheit des Seitenstreifens mittels Videotechnik, interpretiert werden.

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

SKETSF: Qb ≥ 5.500 Pkw-E/h
oder VPkw ≤ 95 km/h undK ≥ 70 Pkw-E/km
oder VKfz ≤ 70 km/h
oder B > 15 % und VKfz ≤ 90 km/h

SKATSF: Qb ≤ 4.000 Pkw-E/h
oder VPkw ≥ 115 km/h undK ≤ 40 Pkw-E/km
oder VKfz ≥ 110 km/h
oder B ≤ 10 % und VKfz ≥ 70 km/h
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4.5 Quelle-Ziel-Beziehungen

Zusätzlich ist eine Einschaltverzögerung von acht Minuten hinterlegt und min-
destens sechs Messquerschnitte müssen in einem Segment die Freigabe anfor-
dern.DieAusschaltverzögerung beträgt fünfMinuten und esmüssenmindestens
vier Messquerschnitte in einem Segment die Schließung anfordern.

4.5 Quelle-Ziel-Beziehungen

Die Quelle-Ziel-Matrix auf dem betrachteten Autobahnabschnitt stellt eine
wichtige Größe für eine realitätsnahe Abbildung des Verkehrsflusses dar. Da aus
den Detektordaten keine Informationen über die gefahrenen Routen vorliegen,
werden zur Analyse der Verflechtungen zum einen das Verkehrsnachfragemo-
dell 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 für den Analysezeitraum
2015 verwendet. In Validate ist die Verkehrsnachfrage (separat für Pkw und
Lkw) für das gesamte deutsche Hauptstraßennetz für einen typischen Werk-
tag hinterlegt. Eine statische Umlegung dieser Verkehrsnachfrage ergibt die
Verflechtungsmatrix für Deutschland für einen solchen typischen Werktag.

Im ersten Schritt werden durch eine Überlagerung mit typischen Tagesgangli-
nien stündliche Nachfragen berechnet und separat in Validate umgelegt. Aus
dem Validate-Modell können anschließend beliebige Teilmodelle ausgeschnit-
ten 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 Bezirken überführt. Das Ergebnis sind stundenfeine, für Pkw
und Lkw separate Nachfragematrizen für den untersuchten Abschnitt der A5.
Somit stehen als erster Ansatz Quelle-Ziel-Matrizen mit den Verflechtungen
aus Validate zur Verfügung.
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Darüber hinaus werden die von der SBA erfassten Detektordaten im Nachfra-
gemodell hinterlegt und ein Matrixkorrekturverfahren wird angewendet. Ziel
ist es, von den Verkehrsnachfragematrizen aus Validate und den vorliegenden
Detektordaten auf die Verkehrsnachfragematrizen des untersuchten Strecken-
abschnitts aus 2019 zu schließen. Dafür wird das Modul VStromFuzzy der
PTV angewendet. VStromFuzzy schätzt in einem iterativen Verfahren eine neue
Nachfragematrix, die die Detektordaten bestmöglich trifft [PTV, 2022b]. Aus
diesem zweiten Ansatz stehen nun Quelle-Ziel-Matrizen zur Verfügung, die an
die Detektordaten der A5 angepasst sind.

Der dritte Ansatz umfasst eine Auswertung der Fahrtrelationen aus den FCD.
Die Herangehensweise entspricht den Beschreibungen aus Kapitel 4.3.6 zur
Bestimmung von Reisezeiten aus FCD. Für alle Ein- und Ausfahrten werden
die Koordinaten bestimmt und es werden alle Fahrzeuge ermittelt, die inner-
halb eines gewissen Fangradius um diese Koordinaten detektiert wurden. An-
schließend werden innerhalb der Ein- und Ausfahrbereiche die Fahrzeug-IDs
verglichen und Übereinstimmungen zusammengeführt. So kann die Anzahl an
Fahrzeugen für jede Relation bestimmt und der relative Anteil ermittelt werden.
Aus diesem Ansatz resultieren stundenfeine relative Quelle-Ziel-Matrizen se-
parat für Pkw und Lkw. Es bleibt zu bedenken, dass der Stichprobenumfang der
FCD sehr gering ist und dass zusätzlich eine Repräsentation des Fahrzeugkol-
lektivs auf der A5 durch die Daten nicht gewährleistet ist. Dieser letzte Ansatz
ist daher von allen drei Ansätzen am kritischsten zu betrachten.

4.6 Datengrundlage für das
Verkehrsflussmodell

Die Auswertungen der vorliegenden Daten liefern wertvolle Erkenntnisse zum
Verkehrsablauf und zur Wirkung der dynamischen SBA-Anzeigen auf dem
untersuchten Autobahnabschnitt, die für die in Kapitel 6 beschriebene Model-
lierung zum Einsatz kommen.
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4.6 Datengrundlage für das Verkehrsflussmodell

DieDatenanalysen zeigen, dass dieA5 imBereich Frankfurt hochbelastet ist und
dass der Verkehrsfluss sich trotz typischer Tagesganglinien durch stochastische
Effekte charakterisiert. Zusätzlich kommt es immer wieder zu außerordent-
lichen Ereignissen und Einflüssen (bspw. Unfälle, Witterungsereignisse oder
Baustellen), die zu großen Schwankungen im Verkehrsablauf führen können.

Es gilt zunächst einenWerktag in denDetektordaten zu ermitteln, der einen typi-
schen Verkehr auf der A5 darstellt. DieWochen vom 16. bis 29.09.2019 werden
als repräsentative Wochen identifiziert und als Grundlage für die Kalibrierung
wird Mittwoch der 18.09.2019 eingesetzt. Die erfassten Verkehrsstärken die-
ses Tages gehen als Eingangsgrößen in die Kalibrierung ein. Weitere typische
Werktage dieses Zeitraums fließen in die Validierung des Modells ein.

Weitere Eingangsgrößen in das Modell sind die ermittelte Verkehrszusammen-
setzung (siehe Kapitel 4.3.2), die untersuchte TSF-Schaltlogik (siehe Kapitel
4.4) und die erstellten Verflechtungsmatrizen (siehe Kapitel 4.5). Im Verkehrs-
flussmodell werden die Pkw-ähnlichen Fahrzeugklassen Pkw und Lieferwagen
und die Lkw-ähnlichen Fahrzeugklassen Sattelkraftfahrzeuge, Lkw mit Anhän-
ger, Lkw und Busse entsprechend ihren Anteilen aus der Empirie abgebildet.
Die untersuchte Schaltlogik zur Abbildung der Öffnung und Schließung der
TSF wird im SARAH-Steuerungsmodell ergänzt und in der Simulation einge-
setzt. Die ermittelten Verflechtungsmatrizen dienen als Eingangsgrößen für die
Fahrzeugrouten imVerkehrsflussmodell. Dabei wird untersucht, welche der drei
vorliegenden Ansätze den Verkehrsfluss auf der A5 am besten widerspiegelt.

Verkehrliche Größen, die zur Kalibrierung des Modells eingesetzt werden, sind
die Verkehrszustände (siehe Kapitel 4.3.3), die Fahrstreifenaufteilung (siehe
Kapitel 4.3.4), das Abstandsverhalten (siehe Kapitel 4.3.5) und die Reisezeiten
(siehe Kapitel 4.3.6). Die Verkehrszustände dienen zum einen dem besseren
Verständnis des Steuerungsmodells und der Befolgung durch die Verkehrs-
teilnehmenden. Die Untersuchungen tragen somit zu der Plausibilisierung der
nachgebildeten Steuerungslogik und der Erstellung eines Akzeptanzmodells
(siehe Kapitel 5) bei. Zum anderen werden Fundamentaldiagramme eingesetzt,
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um den Verkehrsfluss und das Geschwindigkeitsniveau an den einzelnen Mess-
querschnitten der SBA zu kalibrieren. Die Fahrstreifenaufteilung ist ebenfalls
eine Kalibrierungsgröße zur Überprüfung einer realitätsnahen Sortierung der
Fahrzeuge auf die Fahrstreifen. Die empirischen Zeitlücken, die kleiner als fünf
Sekunden sind, werden in einem weiteren Kalibrierungsschritt mit den Zeit-
lücken aus der Simulation verglichen. Das Folgeverhalten in der Simulation
kann iterativ angepasst werden, bis die Zeitlückenverteilung kleiner Zeitlücken
übereinstimmt. Mithilfe der Reisezeiten wird überprüft, ob die Verkehrsstö-
rungen in den einzelnen Segmenten richtig abgebildet werden. Dabei ist zu
berücksichtigen, dass die Reisezeiterhöhungen in Stausituationen zur Orien-
tierung verwendet werden können, die Freifahrgeschwindigkeiten aber stark
streuen und ggfs. nicht repräsentativ sind.
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Dieses Kapitel befasst sich mit verschiedenen Aspekten der Akzeptanz einer
SBA durch die Verkehrsteilnehmenden. Die Befolgung der Geschwindigkeits-
beschränkungen, der TSF und des Lkw-Überholverbots werden mit den von der
Autobahn GmbH zur Verfügung gestellten Rohdaten untersucht. Aus den em-
pirischen Erkenntnissen wird ein Akzeptanzmodell hergeleitet, das in Kapitel
6 an das Verkehrsflussmodell gekoppelt wird.

5.1 Befolgung der
Geschwindigkeitsbeschränkungen

Das Geschwindigkeitsverhalten der Verkehrsteilnehmenden auf Autobahnen
sowie das Konzept von Wunschgeschwindigkeiten werden in Kapitel 2.2.2
ausführlich thematisiert. Die Akzeptanz der dynamischen Geschwindigkeits-
beschränkungen spiegelt sich in den Wunschgeschwindigkeiten der Verkehrs-
teilnehmenden wider. Eine hohe Akzeptanz bedeutet eine Verhaltensänderung
(i. d. R. eine Reduktion der Geschwindigkeit) im Vergleich zu Verkehrssituatio-
nen ohneGeschwindigkeitsbeschränkungen. Bei hoher Akzeptanz überschreitet
dieWunschgeschwindigkeitsverteilung aller Verkehrsteilnehmenden die gelten-
de Höchstgeschwindigkeit nicht oder nur geringfügig. Die resultierende Befol-
gung der Verkehrsteilnehmenden zeigt sich in den tatsächlich gefahrenen Ge-
schwindigkeiten. Aus den individuellenWunschgeschwindigkeiten ergeben sich
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in Kombination mit verkehrsbedingten Einschränkungen Geschwindigkeitsver-
teilungen. Diese Geschwindigkeitsverteilungen werden zunächst für verschie-
dene Verkehrssituationen und Schaltbilder untersucht. Anschließend werden
die zugrunde liegenden Wunschgeschwindigkeitsverteilungen geschätzt.

5.1.1 Geschwindigkeitsverteilungen

Zur Untersuchung der Geschwindigkeitsverteilungen werden die vorliegenden
Einzelfahrzeugdaten verwendet. In den Abbildungen in diesem Unterkapitel
werden die Daten nach verschiedenen Kriterien gefiltert und die relative Sum-
menhäufigkeit der gefahrenen Geschwindigkeiten dargestellt. Dabei werden
zum einen alle Einzelfahrzeugdaten und zum anderen die Daten mit einer
Nettozeitlücke größer fünf Sekunden abgebildet. Bei Letzteren kann davon
ausgegangen werden, dass sich die Fahrzeuge nicht im Folgevorgang befunden
haben und ihre Geschwindigkeit annähernd unbeeinflusst durchVorausfahrende
gewählt haben.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu berücksichtigen, dass es sich um
Verkehrsdaten von neun Tagen und zwei Messquerschnitten handelt und die
Datenmenge für manche angewendete Filter klein ist. Die Datengrundlagen
für die Geschwindigkeitsverteilungen sind in Anhang A.7.1 aufgeführt. Zudem
ist zu bedenken, dass die Lage der Anzeige- und Messquerschnitte überein-
stimmen und nicht sichergestellt ist, dass die Verkehrsteilnehmenden bereits
beim Erreichen eines Anzeigequerschnitts ihr Geschwindigkeitsverhalten an
die ggfs. neue Anzeige angepasst haben. Die Kurven der Summenhäufigkeit
zeigen außerdem bei hohen Geschwindigkeiten einen stufigen Verlauf auf. Die-
ser ist darauf zurückzuführen, dass oberhalb von 100 km/h nicht mehr alle
Geschwindigkeiten im Datensatz vertreten sind und die Verteilung somit für
diese fehlenden Geschwindigkeiten horizontal verläuft. Dies ist vermutlich auf
technische Ursachen bei der Verkehrserfassung zurückzuführen.
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5.1 Befolgung der Geschwindigkeitsbeschränkungen

Abbildung 5.1 zeigt dieGeschwindigkeitsverteilungen allerKfz inAbhängigkeit
des befahrenen Fahrstreifens. Die Auswertung ergibt ein für deutsche Autobah-
nen typisches Geschwindigkeitsgefälle 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
(größtenteils Lkw) wollen bzw. müssen vergleichsweise langsam fahren, an-
sonsten würden sie nach links wechseln. Ob sie beeinflusst oder unbeeinflusst
fahren, hat nur einen geringen Einfluss auf ihre Geschwindigkeit. Links hin-
gegen fahren Verkehrsteilnehmende mit einer hohen Wunschgeschwindigkeit.
Unbeeinflusste Fahrzeuge können dabei mit ihrer Wunschgeschwindigkeit fah-
ren und sind im Median etwa 15 km/h schneller als das gesamte Kollektiv.
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Abbildung 5.1: Kfz-Geschwindigkeitsverteilungen in Abhängigkeit des Fahrstreifens aus EFZD
(eigene Darstellungen)

Die Abbildungen 5.2a und 5.3a zeigen die Geschwindigkeitsverteilungen aller
Pkw bzw. Lkw in Abhängigkeit der A-Anzeige. Dunkelschaltungen im Stau
sind dabei nicht abgebildet. Im Allgemeinen reduzieren sich die gefahrenen
Geschwindigkeiten, je restriktiver die angezeigte Geschwindigkeitsbeschrän-
kung ist. Dies ist neben der Beschränkung der Geschwindigkeit auch auf die
verkehrliche Situation zurückzuführen.
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(a) Verteilung in Abhängigkeit der A-Anzeige
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(b) Verteilung in Abhängigkeit der B-Anzeige
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(c) Verteilung in Abhängigkeit der lokalen Verkehrsdichte auf dem linken Fahrstreifen

Abbildung 5.2: Pkw-Geschwindigkeitsverteilungen aus EFZD (eigene Darstellungen)
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(b) Verteilung in Abhängigkeit der B-Anzeige
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(c) Verteilung in Abhängigkeit der lokalen Verkehrsdichte auf dem linken Fahrstreifen

Abbildung 5.3: Lkw-Geschwindigkeitsverteilungen aus EFZD (eigene Darstellungen)
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Es fällt auf, dass die Pkw-Geschwindigkeitsverteilungen für die Beschränkun-
gen auf 80 km/h und 100 km/h nur wenig abweichen (83 km/h bzw. 87 km/h
imMedian), während die Pkw-Geschwindigkeiten für 120 km/h deutlich höher
sind (111 km/h im Median). Die Geschwindigkeiten unbeeinflusster Pkw ent-
sprechen für die Beschränkungen auf 100 km/h und 120 km/h im Median etwa
der Beschränkung selbst, für 80 km/h liegen die Freifahrtgeschwindigkeiten
im Median etwa 10 km/h höher als die Beschränkung. Die Höchstwerte der
Verteilungen liegen jeweils deutlich über der Beschränkung, was eine teilweise
niedrigeBefolgung impliziert. Vor allem für dieGeschwindigkeitsbeschränkung
auf 80 km/h kommt es zu großen Überschreitungen, was auf eine geringere Ak-
zeptanz schließen lässt.

Die Geschwindigkeitsverteilungen der Lkw (siehe Abbildung 5.3a) zeigen wie
zu erwarten sehr ähnliche Kurvenverläufe für die Beschränkungen oberhalb von
80 km/h. Aufgrund der zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 80 km/h für Lkw
macht es für diese keinen Unterschied, welche Beschränkung angezeigt wird.
Die Verteilung für 80 km/h liegt dabei deutlich unterhalb der Beschränkung
(58 km/h im Median), was auf große verkehrliche Einschränkungen auf dem
rechten Fahrstreifen hinweist. Die Lkw-Geschwindigkeiten des gesamten Kol-
lektivs und der unbeeinflussten Lkw unterscheiden sich insgesamt kaum. Bei
hohenVerkehrsdichten und damit einhergehenden niedrigeren Geschwindigkei-
ten können Lkw rechts nicht mehr frei fahren und bei niedrigen Verkehrsdichten
fahren Lkw im Pulk annähernd gleich schnell wie bei freier Fahrt.

Die Abbildungen 5.2b und 5.3b zeigen die Geschwindigkeitsverteilungen aller
Pkw bzw. Lkw in Abhängigkeit der B-Anzeige. Dabei ist zu berücksichtigen,
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 zusätzlich auf die Geschwindigkeitsbeschränkung
von 60 km/h und die verkehrliche Situation im Vorlauf eines Staus zurück-
zuführen. Allgemein geht die Schaltung einer B-Anzeige mit einer Reduktion
der Pkw-Geschwindigkeiten einher. Es fällt auf, dass die Gefahrenwarnung eine
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5.1 Befolgung der Geschwindigkeitsbeschränkungen

größere Streuung der Pkw-Geschwindigkeiten mit sich bringt als bspw. dieWar-
nung vor einer Baustelle oder das Lkw-Überholverbot. Dies ist darauf zurück-
zuführen, dass Gefahrenwarnungen zum einen je nach Art der Gefahr in Kom-
bination mit verschiedenen Geschwindigkeitsbeschränkungen geschaltet und
zum anderen durch äußere Einflüsse ausgelöst und damit in unterschiedlichen
verkehrlichen Situationen angezeigt werden. Die Geschwindigkeitsverteilungen
der Lkw zeigen nur eine geringfügige Reaktion auf die Warnung vor einer Bau-
stelle. Bei Schaltung einer Gefahrenwarnung oder eines Lkw-Überholverbots
erfolgt hingegen eine Reduktion der Lkw-Geschwindigkeiten.

Abbildung 5.2c präsentiert die Verläufe der Pkw-Geschwindigkeiten in Abhän-
gigkeit der lokalen Verkehrsdichte auf dem linken Fahrstreifen, die Auskunft
darüber gibt, inwiefernÜberholmöglichkeiten für Pkwbestehen.DieDatenwer-
den hierfür in Klassen von 5 Pkw-E/km unterteilt. Die Pkw-Geschwindigkeiten
nehmen erwartungsgemäß mit zunehmender Verkehrsdichte auf dem linken
Fahrstreifen ab. Dies ist allerdings vorrangig auf die verkehrliche Situation und
weniger auf die Verkehrsbeeinflussung durch die SBA zurückzuführen. Des
Weiteren handelt es sich bei freifahrenden Fahrzeugen mit zunehmender Ver-
kehrsdichte vermehrt um langsamere Fahrzeuge, die aufgrund ihrer geringen
Wunschgeschwindigkeit frei fahren können. Fahrzeuge mit höheren Wunschge-
schwindigkeitenmüssen aufgrund der dichtenVerkehrssituation im Pulk fahren,
wodurch die Geschwindigkeitsverteilungen aller Fahrzeuge höher sind als die
Geschwindigkeitsverteilungen freifahrender Fahrzeuge. Der Auswertung liegt
derGedanke zugrunde, dass dieAkzeptanz der dynamischenGeschwindigkeits-
beschränkungen u. a. von der verkehrlichen Situation abhängt. Für die folgen-
de Ermittlung von Wunschgeschwindigkeitsverteilungen wird daher zwischen
Dichteklassen unterschieden. In Abbildung 5.3c sind entsprechend die Verläufe
der Lkw-Geschwindigkeiten in Abhängigkeit der lokalen Verkehrsdichte auf
dem linken Fahrstreifen dargestellt.

Diese Auswertungen der Geschwindigkeitsverläufe können ebenfalls mit den
minutenfeinen Detektordaten der SBA durchgeführt werden. Da es sich jedoch
um aggregierte Daten handelt, ist die Interpretation der Ergebnisse nur begrenzt
möglich. Die entsprechenden Abbildungen sind in Anhang A.7.2 dargestellt.
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Es bleibt anzumerken, dass, wie auch bei den vorherigen Untersuchungen,
Referenzdaten ohne Verkehrsbeeinflussung durch die SBA notwendig sind, um
die Wirkung der SBA eindeutig extrahieren zu können.

5.1.2 Wunschgeschwindigkeitsverteilungen

Unter Verwendung der in Kapitel 3.4 vorgestellten modifizierten Kaplan-Meier
Methode für Autobahnen nach Hoogendoorn [2005b] werden im nächsten
Schritt Wunschgeschwindigkeitsverteilungen geschätzt, die als Eingangsgröße
für das mikroskopische Verkehrsflussmodell dienen. Das Konzept vonWunsch-
geschwindigkeiten wird in Kapitel 2.2.2 beschrieben. Ziel ist es, Wunschge-
schwindigkeitsverteilungen imModell zu hinterlegen, die die beobachteten Ge-
schwindigkeiten widerspiegeln und somit zuverlässige Ergebnisse liefern. Im
Kontext von SBA sind die Wunschgeschwindigkeiten ein direktes Resultat der
Akzeptanz der angezeigten Geschwindigkeitsbeschränkungen.

Datengrundlage sind die vorliegenden Einzelfahrzeugdaten mit den entspre-
chenden Schaltdaten. Im vorherigen Unterkapitel wurden diese Daten mit Fo-
kus auf gefahrene Geschwindigkeiten in Abhängigkeit der Fahrzeugklasse, A-
Anzeige, B-Anzeige und Verkehrsdichte untersucht. Diese Filter werden zu-
nächst kombiniert. Erste Anwendungen der modifizierten Kaplan-Meier Me-
thode ergeben jedoch, dass die große Anzahl an Kombinationen zu einer starken
Reduktion der Datenmenge für die einzelnen Datenfilter führt. Eine Analyse
der Effekte der einzelnen Filter auf die resultierenden Wunschgeschwindig-
keitsverteilungen führt zu dem Ergebnis, dass eine separate Betrachtung der
Fahrzeugklassen, A-Anzeigen und Verkehrsdichte zielführend ist. Die lokale
Verkehrsdichte, die sich auf den linken Fahrstreifen bezieht, wird dabei nach
den folgenden Schwellenwerten unterteilt:

• Dichteklasse 1: 0 < kFS3 ≤ 10 Pkw-E/km

• Dichteklasse 2: 10 < kFS3 ≤ 15 Pkw-E/km

• Dichteklasse 3: 15 < kFS3 ≤ 25 Pkw-E/km
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5.1 Befolgung der Geschwindigkeitsbeschränkungen

Für Werte über 25 Pkw-E/km sind nur noch wenige unbeeinflusste Fahrzeuge
in den Daten enthalten, sodass in diesem Bereich eine Anwendung der Methode
nicht zielführend ist.

Da es sich bei der modifizierten Kaplan-Meier Methode um ein nicht-parametr-
isches Verfahren handelt, entspricht die resultierende Verteilung keinem be-
stimmten Funktionstyp. Abbildung 5.4 zeigt ein Beispiel für die Wunsch-
geschwindigkeitsverteilungen von Pkw bei einer Dunkelschaltung ohne Ge-
schwindigkeitsbeschränkung.Wie auch die Summenhäufigkeiten derGeschwin-
digkeiten weisen die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen einen stufigen Ver-
lauf auf, der darauf zurückzuführen ist, dass nicht jede Geschwindigkeit im Da-
tensatz vertreten ist. Da eine Wunschgeschwindigkeit immer höher oder gleich
der tatsächlich gefahrenen Geschwindigkeit ist, nehmen die Wunschgeschwin-
digkeitsverteilungen höhere Werte an als die Geschwindigkeitsverteilungen.
Entsprechend unterscheiden sich die Skalierungen der x-Achsen zwischen den
Kapiteln 5.1.1 und 5.1.2.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
vWunsch Pkw [km / h]

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

re
l. 

Su
m

m
en

hä
uf

ig
ke

it 
[-

]

N1 = 316950
N2 = 29292
N3 = 4163

0 - 10 Pkw-E / km
10 - 15 Pkw-E / km
15 - 25 Pkw-E / km

Abbildung 5.4: Unverarbeitete Wunschgeschwindigkeitsverteilungen von Pkw bei einer Dunkel-
schaltung ohne Geschwindigkeitsbeschränkung (eigene Darstellung)

Ein erster Ansatz zur weiteren Verwendung der Wunschgeschwindigkeitsver-
teilungen ist die von Hoogendoorn [2005a,b] und Geistefeldt [2007, 2015]
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durchgeführte Schätzung der Funktionsparameter einer Normalverteilung (sie-
he Kapitel 3.4). Die Auswertungen zeigen jedoch, dass die Wunschgeschwin-
digkeitsverteilungen nach der modifizierten Kaplan-Meier Methode lediglich
dann annähernd normalverteilt sind, wenn für alle Geschwindigkeitsbereiche
unbeeinflusste Fahrzeuge im Datensatz enthalten sind. Je höher die lokale Ver-
kehrsdichte und damit einhergehend je restriktiver die Geschwindigkeitsbe-
schränkung, desto weniger ist diese Rahmenbedingung gegeben. Wohingegen
die Schätzung von Normalverteilungen im Beispiel aus Abbildung 5.4 gute
Übereinstimmungen liefert, verdeutlicht Abbildung 5.5 die Problematik anhand
derVerteilungen für dieGeschwindigkeitsbeschränkung auf 120 km/h. Abgebil-
det sind jeweils für die drei Dichteklassen die Geschwindigkeitsverteilung aller
Fahrzeuge, die Geschwindigkeitsverteilung der unbeeinflussten Fahrzeuge mit
einer Nettozeitlücke größer fünf Sekunden, die geschätzte Wunschgeschwin-
digkeitsverteilung nach der modifizierten Kaplan-Meier Methode und die an
die Wunschgeschwindigkeitsverteilung angepasste Normalverteilung. Die Nor-
malverteilung wird dabei durch ein Minimum und Maximum beschränkt und
entsprechend abgeschnitten, weil die sehr langsamen und sehr schnellen Fahr-
zeuge an den Rändern der Verteilungen in der Simulation Probleme bereiten.

Mit zunehmender Verkehrsdichte fahren verkehrsbedingt weniger Fahrzeuge
mit hohen Geschwindigkeiten und zusätzlich nimmt der Anteil unbeeinflus-
ster Fahrzeuge ab. Die modifizierte Kaplan-Meier Methode baut darauf auf,
dass die Wunschgeschwindigkeit nur für unbeeinflusste Fahrzeuge bekannt ist
und beeinflusste Fahrzeuge entweder mit ihrer Wunschgeschwindigkeit oder
langsamer als ihre Wunschgeschwindigkeit fahren. Dadurch wird der Abstand
zwischen den geschätzten Wunschgeschwindigkeiten und den tatsächlich ge-
fahrenen Geschwindigkeiten mit zunehmender Verkehrsdichte größer (siehe
Abbildung 5.5). Für hohe Geschwindigkeitsbereiche überschätzt die Methode
die Wunschgeschwindigkeiten der Verkehrsteilnehmenden, weil nur noch we-
nig Daten vorhanden sind und zusätzlich nahezu ausschließlich beeinflusste
Fahrzeuge vorliegen. Dadurch wird die Steigung der Wunschgeschwindigkeits-
verteilungen für den oberen Teil der Verteilung flacher.
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Abbildung 5.5: Geschwindigkeits- und Wunschgeschwindigkeitsverteilungen von Pkw bei einer
Geschwindigkeitsbeschränkung auf 120 km/h (eigene Darstellungen)
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Die Verteilungen suggerieren, dass der Anteil an Verkehrsteilnehmenden mit
sehr hohen Wunschgeschwindigkeiten in dichten Verkehrssituationen im Ver-
gleich zu Situationen mit wenig Verkehr deutlich zunimmt. Es ist jedoch un-
wahrscheinlich, dass eine Person im beeinflussten Zustand schneller fahren will,
als sie es im unbeeinflussten Zustand wünscht. Die Schätzung von Normalver-
teilungen auf diese asymmetrischen Verteilungen verstärkt die Überschätzung
der schnellen Wunschgeschwindigkeiten bei hohen Verkehrsdichten.

Abbildung 5.6 fasst die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen und geschätzten
Normalverteilungen am Beispiel aus Abbildung 5.5 zusammen. Die Wunsch-
geschwindigkeitsverteilungen aus Abbildung 5.6a weisen mit Ausnahme von
hohen Geschwindigkeitsbereichen eine Verschiebung der Verteilungen in Ab-
hängigkeit der Verkehrsdichte auf. Im Gegensatz dazu ergeben die Normalver-
teilungen aus Abbildung 5.6b eine Änderung der Standardabweichung je nach
Verkehrsdichte. Eine Erhöhung der Standardabweichung führt zu einem unhar-
monischeren Verkehrsfluss in der Simulation und sollte daher nur eingesetzt
werden, wenn dies auch der Realität entspricht.

Der Ansatz der Normalverteilungen wird wegen den genannten Schwächen
verworfen. Ein zweiter Ansatz belässt die ursprünglichen Wunschgeschwin-
digkeitsverteilungen nach der modifizierten Kaplan-Meier Methode. Um die
unrealistisch hohenWunschgeschwindigkeiten für hoheVerkehrsdichten zu ver-
meiden, wird jeweils die Verteilung der Dichteklasse 1 verwendet und relativ
verschoben. Für diese Verschiebung wird der relative Abstand der ursprüngli-
chen Verteilungen an mehreren Stützpunkten ermittelt. Dabei werden nur Stütz-
punkte herangezogen, für die die Verteilungskurve der höheren Dichteklasse die
Kurve der Dichteklasse 1 noch nicht geschnitten hat. Die Stützpunkte liegen
damit für Pkw i. d. R. unterhalb der Summenhäufigkeit von 80 %. Zwischen
den Stützpunktenwird derWert der relativenVerschiebung interpoliert. Bei die-
semAnsatz ergeben sich keineWunschgeschwindigkeitsverteilungen, die höher
sind als die Verteilungen bei wenig Verkehr (Dichteklasse 1) und es kommen
annähernd normalverteilte Wunschgeschwindigkeitsverteilungen zum Einsatz.
Zusätzlich erfolgen eine Glättung der Kurven und eine Festlegung eines Mini-
mums und Maximums je nach Geschwindigkeitsbeschränkung. Abbildung 5.7
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zeigt die resultierenden Wunschgeschwindigkeitsverteilungen in Abhängigkeit
der Geschwindigkeitsbeschränkung und der Dichteklasse für Pkw und Lkw.
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(b) geschätzte Normalverteilungen

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

Allgemein sinkt die Wunschgeschwindigkeit mit einer Verschärfung der Ge-
schwindigkeitsbeschränkung und zunehmenderVerkehrsdichte. Abbildung 5.7a
stellt die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen für Pkw dar. Für die Geschwin-
digkeitsbeschränkungen auf 80 km/h und 100 km/h ist aufgrund der vorlie-
genden Verkehrssituationen keine ausreichende Datenlage in Dichteklasse 1
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Abbildung 5.7:Wunschgeschwindigkeitsverteilungen in Abhängigkeit der Geschwindigkeitsbe-
schränkung und der Dichteklasse (eigene Darstellungen)

vorhanden. Für eine Geschwindigkeitsbeschränkung auf 60 km/h ist die An-
wendung der modifizierten Kaplan-Meier Methode insgesamt aufgrund der ent-
sprechendenVerkehrssituationen nicht sinnvoll. Es fällt auf, dass dieWunschge-
schwindigkeiten für die Beschränkung auf 80 km/h und 100 km/h sehr ähnlich
verteilt sind. Die Akzeptanz der Beschränkung auf 80 km/h ist gering, lediglich
etwa 5 % (Dichteklasse 2) bzw. etwa 10 % (Dichteklasse 3) der Verkehrsteil-
nehmenden haben eine Wunschgeschwindigkeit von 80 km/h oder weniger. Ein
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weiterer interessanter Aspekt ist, dass bei hohenVerkehrsdichten dieWunschge-
schwindigkeiten der Pkwbei einerDunkelschaltung und bei einer Beschränkung
auf 120 km/h nahezu gleich verteilt sind.

Abbildung 5.7b zeigt die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen für Lkw. Wie
auch die Geschwindigkeitsverteilungen in Abbildung 5.3a weisen die Wunsch-
geschwindigkeitsverteilungen der Lkw für Geschwindigkeitsbeschränkungen
oberhalb von 100 km/h einen sehr ähnlichen Verlauf auf. Daher werden die Da-
ten zusammengefasst und es werden Wunschgeschwindigkeitsverteilungen er-
mittelt, die das Kollektiv von Geschwindigkeitsbeschränkungen auf 100 km/h,
120 km/h und Dunkelschaltung abbilden. Die Wunschgeschwindigkeiten streu-
en allgemein weniger stark für Lkw als für Pkw.

Die vorgestellte Methode liefert Wunschgeschwindigkeitsverteilungen für ver-
schiedene Fahrzeugklassen, Geschwindigkeitsbeschränkungen und Verkehrs-
dichten. Für größere Datensätze von Einzelfahrzeugdaten sind weitere Diffe-
renzierungen denkbar, bspw. die separate Betrachtung von Gefahrenwarnungen
auf der B-Anzeige. Es bleibt anzumerken, dass die modifizierte Kaplan-Meier
Methode auf fließenden Verkehr, bestehend aus beeinflussten und unbeeinfluss-
ten Fahrzeugen, ausgelegt ist. Mit steigender Verkehrsdichte sind solche Ver-
kehrssituationen zunehmend nicht mehr gewährleistet. In diesen Fällen ergibt
die Schätzung unrealistische Verteilungen und es ist wenig über die tatsächliche
Verteilung der Wunschgeschwindigkeiten bekannt.
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5.2 Befolgung der temporären
Seitenstreifenfreigabe

Die Befolgung der TSF spiegelt sich in der Nutzung des Seitenstreifens in geöff-
netem Zustand und damit in der Fahrstreifenaufteilung wider. Es liegt eine hohe
Befolgung vor, wenn die Auslastung des Seitenstreifens der eines Hauptfahr-
streifens entspricht. Für die Bewertung wird die Auslastung des Seitenstreifens
auf dem untersuchten dreistreifigen Autobahnabschnitt mit der Nutzung des
rechten Fahrstreifens auf einer vierstreifigen Autobahn verglichen. Hierzu wer-
den dieUntersuchungen vonGeistefeldt [2007] zuAutobahnenmit vierstreifigen
Richtungsfahrbahnen herangezogen. Diese Vorgehensweise zur Untersuchung
der Akzeptanz einer TSF wurde bereits von Geistefeldt und Glatz [2010] und
Recker u. a. [2015] gewählt. Datenquelle für diese Akzeptanzuntersuchung sind
die vorliegenden minutenfeinen Detektordaten der SBA von 20 Monaten. Die
Datenaufbereitung entspricht der Beschreibung für die Auswertung der Fahr-
streifenaufteilung 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 geöffnetem und geschlosse-
nem Seitenstreifen gegenübergestellt. Der Seitenstreifen wickelt bei Freigabe
im Median etwa 14 % der Kfz ab. Der Anteil auf dem rechten Hauptfahrstrei-
fen (Fahrstreifen 1) reduziert sich dabei leicht, während 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 un-
tersuchten dreistreifigen Autobahnabschnitts bei geöffnetem Seitenstreifen mit
der standardisierten Fahrstreifenaufteilung auf vierstreifigen Richtungsfahrbah-
nen nach Geistefeldt [2007]. Die Gegenüberstellung weist keine signifikanten
Unterschiede der Aufteilung der Fahrzeuge auf die einzelnen Fahrstreifen auf.
Der Seitenstreifen auf der A5 ist bei hohen Verkehrsstärken sogar etwa 2 %
besser ausgelastet als der rechte Hauptfahrstreifen des vierstreifigen Autobahn-
abschnitts. 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 Lkwmit und ohne TSF (eigene Darstellungen)

Abbildung 5.9 stellt die Fahrstreifenaufteilung bei geöffnetem und geschlosse-
nem Seitenstreifen separat für Pkw und Lkw auf Segment 2 in Fahrtrichtung
Norden dar. Die zum Teil nicht glatten Kurvenverläufe bei geringen Verkehrs-
stärken sind auf eine kleine Datengrundlage zurückzuführen. Der Seitenstreifen
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wird von den Lkw-Fahrenden gut angenommen. Er wickelt bei Freigabe zwi-
schen 60 % und 70 % des Lkw-Verkehrs bei mittleren Verkehrsstärken ab.
Es erfolgt keine vollständige Verlagerung der Lkw auf den Seitenstreifen. Sie
nutzen vorrangig den Seitenstreifen und rechten Hauptfahrstreifen, wodurch
Lkw-Überholvorgänge auf dem mittleren Hauptfahrstreifen reduziert werden.
In hohenVerkehrsstärkebereichen entspricht die Seitenstreifennutzung bei TSF-
Freigabe der des rechten Hauptfahrstreifens ohne TSF-Freigabe. Pkw-Fahrende
bewegen sich bei freigegebenem Seitenstreifen ebenfalls nach rechts. Der Pkw-
Anteil auf dem rechten Hauptfahrstreifen nimmt bei TSF-Freigabe deutlich zu.
Insgesamt wickeln der Seitenstreifen und der rechte Hauptfahrstreifen ab einer
Verkehrsstärke 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-Überholverbots

Die Befolgung des Überholverbots für Lkwwird mithilfe der Lkw-Fahrstreifen-
aufteilung bei aktivem und inaktivem Überholverbot untersucht. Bei der Inter-
pretation der Ergebnisse ist eine mögliche Fehlerquote zu berücksichtigen, die
aus einer fehlerhaften Fahrzeugklassenzuordnung resultieren kann. Zudem ma-
chen Busse und Pkwmit Anhänger etwa 10% der Lkw-ähnlichen Fahrzeuge aus
(siehe Kapitel 4.3.2), diese sind jedoch nicht vom Lkw-Überholverbot betrof-
fen. Für diese Untersuchung dienen die minutenfeinen Detektordaten aus fünf
Wochen im Jahr 2019, für welche ebenfalls Schaltdaten vorliegen, als Daten-
quelle. Die Datenaufbereitung entspricht der Beschreibung aus Kapitel 4.3.4.
Es sind alle Messquerschnitte auf der freien Strecke für beide Fahrtrichtungen
zusammengefasst.

Abbildung 5.10 zeigt die Fahrstreifenaufteilung der Lkw mit und ohne Lkw-
Überholverbot in Abhängigkeit der Lkw-Verkehrsstärke in einemMinuteninter-
vall an einem Messquerschnitt. Insgesamt fährt der Großteil der Lkw auf dem
rechten Fahrstreifen, während nahezu keine Lkw den linken Fahrstreifen nutzen.
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Abbildung 5.10: Fahrstreifenaufteilung der Lkw mit und ohne Lkw-Überholverbot
(eigene Darstellungen)

Mit einer steigenden Anzahl an Lkw nimmt der Überholdruck zu und die Lkw
weichen zunehmend nach links aus. Durch das Lkw-Überholverbot verschiebt
sich die Fahrstreifenaufteilung der Lkw leicht nach rechts. An dreistreifigen
Messquerschnitten (Abbildung 5.10a) nimmt der Lkw-Anteil auf dem rechten
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Fahrstreifen bei Lkw-Überholverbot um etwa 8% zu. Bei freigegebenemSeiten-
streifen und Lkw-Überholverbot (Abbildung 5.10b) nimmt der Lkw-Anteil auf
dem Seitenstreifen je nach Lkw-Verkehrsstärke zwischen 10 % und 30 % zu.

Das Lkw-Überholverbot bewirkt demnach eine Verhaltensänderung der Lkw-
Fahrenden. Dennoch fahren auch bei Anzeige eines Lkw-Überholverbotes Lkw-
ähnliche Fahrzeuge auf dem mittleren und linken Fahrstreifen. Dies ist mögli-
cherweise zum Teil auf Detektionsfehler und Busse bzw. Pkwmit Anhänger, die
nicht vom Überholverbot betroffen sind, zurückzuführen. Die Größenordnung
der Lkw-Anteile auf dem mittleren und linken Fahrstreifen deuten jedoch dar-
auf hin, dass zusätzlich die Akzeptanz des dynamischen Lkw-Überholverbots
nicht vollständig gegeben ist.

5.4 Akzeptanzmodell

Um mit einer mikroskopischen Verkehrsflusssimulation verlässliche Aussagen
über die Wirkungen von SBA treffen zu können, muss die Befolgung durch die
Verkehrsteilnehmenden realitätsnah 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 Geschwindig-
keitsbeschränkungenwerden in Kapitel 5.1 untersucht. Die ermitteltenWunsch-
geschwindigkeitsverteilungen in Abhängigkeit der Fahrzeugklasse, Geschwin-
digkeitsbeschränkung und Verkehrsdichte kommen in der Simulation je nach
Schaltzustand der SBA undVerkehrssituation zumEinsatz. Für Verkehrsdichten
größer 25 Pkw-E/kmwerden dieVerteilungen derDichteklasse 3 verwendet. Für
Geschwindigkeitsbeschränkungen auf 80 km/h und 100 km/h existieren keine
Pkw-Wunschgeschwindigkeitsverteilungen für Dichteklasse 1. In diesen Fällen
wird die Verteilung für die Beschränkung auf 120 km/h für Dichteklasse 3
herangezogen.
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Durch die Berücksichtigung der Verkehrsdichte wird in der Simulation abge-
bildet, dass die Akzeptanz u. a. von der Verkehrssituation abhängt. Geschwin-
digkeitsbeschränkungen werden besser akzeptiert, wenn sie im Zusammenhang
mit der Verkehrssituation stehen und nachvollziehbar sind. Für das Steuerungs-
modell SARAH ist gewährleistet, dass die Schaltbilder mit der Verkehrssitua-
tion zusammenhängen. Für die simulative Weiterentwicklung von Steuerungs-
modellen ist dies jedoch ein wesentlicher Faktor für die Beurteilung der Wir-
kung. Für die in Kapitel 7 beschriebene Untersuchung einer Umweltsteuerung
für SBA, die neben verkehrlichen auch umweltbedingte Schaltkriterien bein-
haltet und somit angezeigte Geschwindigkeitsbeschränkungen nicht zwingend
in direktem Zusammenhang mit der Verkehrssituation stehen, ist dieser Aspekt
von großer Relevanz.

Die Befolgung der TSF wird in Kapitel 5.2 als sehr gut bewertet. Daher werden
keine weiteren Maßnahmen im Modell vorgenommen, um die Nutzung des
Seitenstreifens zu steuern. In der Simulation entspricht der Seitenstreifen im
geöffneten Zustand einem Hauptfahrstreifen. Die realitätsnahe Abbildung der
Fahrstreifenaufteilung wird in der Kalibrierung berücksichtigt.

DieBefolgung der dynamischenLkw-Überholverboten durch dieLkw-Fahrenden
wird in Kapitel 5.3 untersucht. Die Analysen ergeben, dass eine Verhaltensver-
änderung stattfindet, jedoch keine vollständige Akzeptanz gegeben ist. Daher
werden zwei Fahrzeugklassen für Lkw im Verkehrsflussmodell hinterlegt: Ak-
zeptierende und Nicht-Akzeptierende. Im Gegensatz zu den Akzeptierenden
ignorieren die Nicht-Akzeptierenden ein Lkw-Überholverbot und ändern ihr
Verhalten nicht. In den meisten Fällen nutzen Lkw trotzdem den rechten
Fahrstreifen. Bei einem Überholwunsch wechseln Nicht-Akzeptierende nach
Möglichkeit den Fahrstreifen nach links. Die Anteile Akzeptierender und Nicht-
Akzeptierender sind anhand der vorliegenden Verkehrsdaten nicht empirisch
bestimmbar. Daher gehen sie als Kalibrierungsgröße in die Kalibrierung ein.
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6 Mikroskopisches
Verkehrsflussmodell

6.1 Vorgehensweise

Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau eines mikroskopischen Verkehrsfluss-
modells des untersuchten Autobahnabschnitts der A5 mit allen notwendigen
Komponenten zur Abbildung der SBA. Sowohl die Komponenten der Model-
lierung als auch der Datenfluss zwischen den Komponenten sind in Abbildung
6.1 dargestellt. Zunächst wird das Steuerungsmodell SARAH, das in Form ei-
nes Lastenhefts zur Verfügung steht, als Python-Code nachgebildet und anhand
von realen Verkehrs- und Schaltdaten validiert (siehe Kapitel 6.2). Im nächsten
Schritt erfolgt der Modellaufbau in Vissim, wobei neben dem Fahrverhalten
die Modellierung der SBA mit TSF im Fokus steht (siehe Kapitel 6.3). Die
letzte Komponente bildet das in Kapitel 5 entwickelte Akzeptanzmodell, das
für die realitätsnahe Abbildung der Befolgung der dynamischen Anzeigen der
SBA unerlässlich ist.

Das Steuerungsmodell, das Akzeptanzmodell und das Verkehrsflussmodell wer-
den anschließend gekoppelt (siehe Kapitel 6.4). Der in der Simulation erfasste
Verkehr wird an das Steuerungsmodell übergeben. Das Steuerungsmodell ermit-
telt anhand der aktuellen Verkehrssituation Schaltbilder für die Streckenbeein-
flussung. Diese werden sowohl an das Akzeptanzmodell als auch in Form von
Maßnahmen (bspw. Öffnung der TSF) an die Simulation übergeben. Basierend
auf den dynamischen Schaltbildern und der aktuellen Verkehrssituation ermit-
telt das Akzeptanzmodell die Reaktionen der Verkehrsteilnehmenden. Diese
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6 Mikroskopisches Verkehrsflussmodell

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

Reaktionen werden wiederum an die Simulation zurückgespielt und dort zu-
sammen mit den Maßnahmen der SBA umgesetzt.

Im letzten Schritt wird die Kopplung zwischen Verkehrsflussmodell, Steue-
rungsmodell und Akzeptanzmodell anhand empirischer Daten kalibriert und
validiert (siehe Kapitel 6.5 und 6.6). Hierzu kommen u. a. die in Kapitel 4
durchgeführten empirischen Auswertungen zum Einsatz. Die Simulationen und
Analysen erfolgen in einer eigens entwickelten Simulations- und Auswerteum-
gebung in Python, die imKalibrierungsprozess eine systematische und effiziente
Variation der Eingabegrößen und Parameter ermöglicht.

Am Ende dieses Kapitels steht ein Verkehrsflussmodell zur Verfügung, das die
Verkehrssituation mit allen Steuerungsmaßnahmen realitätsnah 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 Folgen-
den als SARAH-Implementierung bezeichnet. Eingabegrößen sind die minu-
tenfeinen Rohdaten der Kfz-Verkehrsstärke, Lkw-Verkehrsstärke und mittle-
ren Pkw- und Lkw-Geschwindigkeit. Auf Plausibilitätsprüfungen und Ersatz-
wertverfahren wird verzichtet, weil keine Datenfehler bei der Erfassung des
Verkehrs in der Simulation auftreten. Zunächst werden die Rohdaten aufbe-
reitet und weitere verkehrlichen Kenngrößen berechnet. Die Schaltprogramme
Harmonisierung 120, Harmonisierung 100, Harmonisierung 80, Stauwarnung,
Lkw-Überholverbot und TSF werden mit ihren querschnitts- oder fahrstreifen-
bezogenen Schwellenwerten, ihren Ein- und Ausschaltverzögerungen und ggfs.
der Mindestanzahl an anfordernden Messquerschnitten implementiert. Dabei
werden die Abminderungsfaktoren der Harmonisierungsprogramme für Nässe
und Nacht berücksichtigt. Zur Bestimmung der Nachtzeiten fließen die Infor-
mationen zu Sonnenauf- und -untergang je nach Datum der Detektordaten in
die SARAH-Implementierung ein. Zur Ermittlung von Nässeperioden werden
Daten zu Niederschlags- und Schneezeiten in Bad Homburg herangezogen.
Schaltprogramme zur Niederschlags- und Nebelwarnung werden nicht imple-
mentiert, weil die simulative Abbildung vonWitterungseffekten nicht im Fokus
dieser Dissertation steht.

Sind die Schaltkriterien eines Schaltprogramms erfüllt, wird eine entsprechende
Schaltanforderung für den jeweiligen Anzeigequerschnitt gestellt. Alle Schal-
tanforderungen eines Anzeigequerschnitts werden anschließend priorisiert und
einem Quer- und Längsabgleich unterzogen. Die so ermittelten Schaltbilder
erzeugen im letzten Schritt Schaltbefehle und werden an den Anzeigequer-
schnitten geschaltet. Die in Realität unvermeidbaren Zeitverzögerungen durch
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Messung, Datenübertragung und Datenverarbeitung werden in der SARAH-
Implementierung durch eine parametrisierbare Latenz zwischen Schaltbilder-
mittlung und Anzeige der Schaltbilder nachgebildet.

6.2.2 Validierung

In der Entwicklungsphase dienen die Detektordaten der SBA als Eingabegrößen
für das Steuerungsmodell. Die SARAH-Implementierung wird auf diese Da-
ten angewendet und die resultierenden Geschwindigkeitsbeschränkungen und
Warnungen werden mit den realen Schaltbildern der SBA verglichen. Bei Ab-
weichungen können Fehler in der Nachbildung erkannt und korrigiert werden.
Es trägt somit kein simulierter Verkehr zur Validierung bei. Die Kopplung
der SARAH-Implementierung an die Simulation erfolgt im Anschluss an die
Validierung.

Zur Validierung wird sowohl das Schaltverhalten optisch kontrolliert als auch
die Abweichungen zwischen den realen Schaltbildern und dem Ergebnis der
SARAH-Implementierung quantifiziert. Die Auswertungen erfolgen separat für
jeden Anzeigequerschnitt und Fahrstreifen. Die Wechselverkehrszeichen der
Fahrstreifen weichen voneinander ab, wenn es sich bspw. um Ausfahrten mit ei-
ner Ausfahrhilfe, umSegmentemit TSF oder umSonderereignisse auf einzelnen
Fahrstreifen handelt. Abbildung 6.2 zeigt einen solchen Vergleich am Beispiel
des linken Fahrstreifens von AQ 36 in Fahrtrichtung Süden am 18.09.2019. Der
obere Bereich der Abbildung zeigt die A-Anzeige und der untere die B-Anzeige.
Zusätzlich ist diemittlere Kfz-Geschwindigkeit auf dem linken Fahrstreifen dar-
gestellt. Tabelle 6.1 quantifiziert die Übereinstimmung der Schaltbilder für alle
Anzeigequerschnitte in Fahrtrichtung Süden am 18.09.2019 (04:00 bis 22:00
Uhr). Dabei werden für jeden Messquerschnitt, jeden Fahrstreifen und jede Mi-
nute die A-Anzeigen aus den Schaltdaten und der SARAH-Implementierung
miteinander verknüpft. Für jede Kombination wird die Häufigkeit des Auftre-
tens ermittelt und das Ergebnis in Form einer Matrix abgebildet. Die Diagonale
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stellt dabei den Zielzustand dar, dass die SARAH-Implementierung die gleichen
Schaltbilder ermittelt wie die reale SBA auf der A5.

Tabelle 6.1: Übereinstimmungen zwischen den A-Anzeigen der realen SBA und der SARAH-
Implementierung am Beispiel von FR Süden (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

SA
R
A
H
-I
m
pl
em

en
t. TSF aus 10.343 88 0 24 55 253 0

dunkel - Stau 0 3.560 424 359 68 0 0
60 km/h 0 377 1.896 585 204 53 4
80 km/h 0 242 313 3.334 453 226 35
100 km/h 6 87 18 256 1.804 1.092 297
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 repräsentativen Werktage zwischen dem 16. und
29.09.2019 angewandt. Es werden sowohl die A- als auch die B-Anzeigen un-
tersucht. Dabei können einige Fehler in der SARAH-Implementierung ermittelt
und behoben werden. Nennenswert ist ein zu häufiges Ein- und Ausschalten der
Harmonisierungsprogramme und des Lkw-Überholverbots, das durch eine An-
passung der Ein- und Ausschaltverzögerungen reduziert werden kann. DesWei-
teren werden große Abweichungen in den Nachtstunden festgestellt, hier werden
vermehrt Stau- oder Harmonisierungsprogramme bei sehr geringen Verkehrs-
stärken geschaltet. Eine Fehlersuche ergibt, dass die SARAH-Implementierung
für Fahrstreifen und Minutenintervalle ohne Verkehr fälschlicherweise eine
mittlere Kfz-Geschwindigkeit von 0 km/h annimmt und damit von stehendem
Verkehr ausgeht. Dies wirdmit der zusätzlichen Berücksichtigung der Verkehrs-
dichte behoben.
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Die validierte SARAH-Implementierung hat eine gute Übereinstimmung mit
den realen Schaltbildern. Die A-Anzeige ist je nach Fahrtrichtung und Tag zwi-
schen 75% und 85% derMinutenintervalle identisch, bei der B-Anzeige sind es
zwischen 80% und 90%. Abweichungen sind vorrangig auf manuelle Schaltun-
gen zurückzuführen. Es kommt auf derA5 zumeinen oft zuGefahrensituationen
wie bspw. Baustellen kürzerer Dauer oder Unfällen, die einen manuellen Ein-
griff in die Steuerung erfordern, jedoch nicht auf die verkehrliche Situation zu-
rückzuführen 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 Gründen von der implementierten TSF-Logik ab. Die-
se Abweichungen können nicht durch weitere Anpassungen reduziert werden.
Abgesehen von den Handschaltungen springt die SARAH-Implementierung
vereinzelt ein bis zwei Minuten zu früh oder zu spät an und schaltet gelegentlich
für wenige Minuten abweichende Geschwindigkeitsbeschränkungen. Tabelle
6.1 gibt einen Einblick in die auftretenden Abweichungen, dabei sind die Ab-
weichungen durchmanuelle Schaltungen enthalten. Falsche Ermittlungen liegen
vorrangig für Dunkelschaltung anstatt einer Geschwindigkeitsbeschränkung auf
120 km/h und andersherum und für eine Geschwindigkeitsbeschränkung auf
100 km/h anstatt von 120 km/h vor. Gründe für die Abweichungen könnten lo-
kale Anpassungen der Schwellenwerte 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 für die mikroskopische Verkehrsflusssimulation von Autobahn-
verkehr notwendige Hintergrundwissen ist in Kapitel 3 aufbereitet.

Zunächst werden die Geometrie der Hauptfahrbahn und der Anschlussstellen-
rampen in beide Fahrtrichtungen basierend auf Luftbildern des untersuchten
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Autobahnabschnitts aufgebaut. Eine Vorstellung des Abschnitts ist in Kapitel
4.1 zu finden. Um der Simulation räumlichen Vorlauf vor dem tatsächlich rele-
vanten Bereich zu geben, werden etwa zwei Kilometer Strecke vor den ersten
Messquerschnitten eingefügt. Auf diesen Vorlaufstrecken kann sich der Verkehr
ordnen und eine reale Interaktion zwischen den Fahrzeugen wird hergestellt.
Zum Längsprofil der A5 liegen Unterlagen der Autobahn GmbH vor; die Stei-
gungen und Gefälle werden entsprechend als Streckeneigenschaften im Modell
hinterlegt. Im Allgemeinen hat Fahrtrichtung Süden ein leichtes Gefälle, wäh-
rend Fahrtrichtung Norden eine leichte Steigung aufweist. In diesem Kontext
hat vorrangig die Anschlussstelle Friedberg Auswirkungen auf den Verkehrs-
fluss, da sie auf einer Kuppe liegt. In Fahrtrichtung Süden fahrend müssen die
Verkehrsteilnehmenden vor der Anschlussstelle Friedberg eine Steigung von
bis zu 4 % überwinden, das anschließende Segment 2 hat ein Gefälle von bis
zu 3 %. In Fahrtrichtung Norden ist es entsprechend umgekehrt. Zusätzlich
werden Langsamfahrbereiche auf den Ausfahrten platziert, damit ausfahrende
Fahrzeuge realitätsnah abbremsen, bevor sie das Netz verlassen.

Die Fahrzeugzuflüsse im Modell werden aus den Detektordaten der Einfahrten
des untersuchten Autobahnabschnitts generiert. Die erfassten Verkehrsstärken
werden separat für Pkw- und Lkw-ähnliche Fahrzeuge zu 5-Minuten-Intervallen
aggregiert. Diese Aufbereitung erfolgt für die repräsentativen 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.
Zusätzlich hat jeder Simulationslauf einen zeitlichen Vorlauf von 30 Minuten.
In dieser Vorlaufzeit werden die Verkehrsstärken des ersten Intervalls in das
Modell eingesetzt. Im Anschluss beginnt die Auswertung des Verkehrsablaufs.

Die Verkehrszusammensetzung aus Pkw- und Lkw-ähnlichen Fahrzeugen ergibt
sich aus den Detektordaten und den separaten Zuflüssen für Pkw und Lkw. Die
Fahrzeugzusammensetzungen innerhalb der Pkw- und Lkw-ähnlichen Fahr-
zeugklassen werden entsprechend ihren Anteilen aus der Empirie abgebildet
(siehe Kapitel 4.3.2) und wie folgt zusammengefasst:
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• Pkw-Ähnliche:
90 % Pkw und 10 % Lieferwagen

• Lkw-Ähnliche:
65 % Sattelkraftfahrzeuge, 15 % Lkw, 15 % Lkw mit Anhänger und 5 %
Busse

Busse fungieren dabei in der Simulation stellvertretend für Busse und Pkw mit
Anhänger. Sie werden separat im Modell abgebildet, weil sie in Bezug auf die
gefahrenen Geschwindigkeiten annähernd die Eigenschaften von Lkw besitzen,
jedoch nicht vom Lkw-Überholverbot betroffen sind.

Die in Kapitel 4.5 ermittelten Quelle-Ziel-Matrizen werden für die Belastungen
der Fahrzeugrouten im Verkehrsflussmodell herangezogen. Zunächst werden
für alle Quelle-Ziel-Beziehungen statische Fahrzeugroutenentscheidungen mit
entsprechenden statischen Fahrzeugrouten für Pkw und Lkw angelegt. Den
statischen Fahrzeugrouten werden anschließend stündlich wechselnd relative
Verkehrsbelastungen aus den stundenfeinen Verflechtungsmatrizen zugeteilt.

6.3.2 Fahrverhalten

Als Startwerte für die Fahrverhaltensparameter werden die in Kapitel 3.5 er-
wähnten HBS-konformen Standardparameter für Autobahnverkehr in Vissim
nach Geistefeldt u. a. [2017] eingesetzt. Diese gehen von einem unterschied-
lichen Folge- und Fahrstreifenwechselverhalten für Pkw und Lkw und von
unterschiedlichen Parameterwerten für 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 Verflechtungsvorgängen an Anschlussstellen. Das Verflech-
tungsverhalten in der Simulation ist oft zu vorsichtig, sodass es Fahrzeuge zum
Teil nicht schaffen, einen notwendigen Fahrstreifenwechsel durchzuführen und
deswegen nothalten. Solche Nothalte sind unrealistisch (die Fahrzeuge würden
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in Realität kleinere Lücken verwenden) und haben negative Auswirkungen auf
denVerkehrsfluss in der Simulation.UmProbleme bei denVerflechtungsvorgän-
gen zu verhindern, sind in den Standardparametersätzen höhere Folgezeitlücken
(CC1) in den Anschlussstellenbereichen als auf den Strecken hinterlegt. Dies
bewirkt, dass sich größere Lücken im Verkehr bilden, die die Fahrzeuge beim
Verflechten nutzen können, wodurch weniger Probleme im Verkehrsablauf ent-
stehen. Auf dem untersuchten Abschnitt führt die Erhöhung der CC1-Werte
jedoch zu einer erheblichen Reduktion der Kapazität und der Verkehr kann zu
den Hauptverkehrszeiten nicht abgewickelt werden. Die Fahrzeuge bremsen im
Anschlussstellenbereich ab, um eine größere Folgezeitlücke aufzubauen. Bei
mittleren und hohen Verkehrsstärken entsteht dadurch eine Stauwelle stromauf-
wärts der Anschlussstelle.

Die Fahrverhaltensparameter werden daher an die Gegebenheiten der A5 ange-
passt. Es wird das gleiche CC1 auf der Strecke und in den Anschlussstellen ver-
wendet. Das Problem der Verflechtungsvorgänge wird mit einem aggressiveren
Fahrstreifenwechselverhalten in den Anschlussstellen und geeigneten Fahrstrei-
fenwechseldistanzen minimiert. Zusätzlich wird fürCC1 eine Verteilung anstatt
eines Wertes hinterlegt, da so eine bessere Abbildung der realen Zeitlückenver-
teilungen in der Simulation gelingt. Es resultieren separate Fahrverhalten für
Pkw und Lkw und jeweils für 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 müsste vom mittleren Fahr-
streifen abgewickelt werden, um einer realitätsnahen Fahrstreifenaufteilung der
A5 zu entsprechen. Eine Möglichkeit der Beeinflussung der Fahrstreifenauftei-
lung in Vissim sind fahrstreifenspezifische Streckenverhaltenstypen. Auf Auto-
bahnen sortieren sich die Fahrzeuge so auf die Fahrstreifen, dass die Geschwin-
digkeit und die Aggressivität des Fahrverhaltens i. d. R. von rechts nach links
zunehmen. Inwieweit Verkehrsteilnehmende den Fahrstreifen entsprechend ih-
rem Fahrverhalten und ihrer Wunschgeschwindigkeit auswählen oder sie ihr
Fahrverhalten an den jeweiligen Fahrstreifen anpassen, bleibt zu untersuchen.
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Damithilfe von fahrstreifenspezifischen Streckenverhaltenstypen unterschiedli-
ches Fahrverhalten auf unterschiedlichen Fahrstreifen besser in der Simulation
abgebildet werden kann, wird diese Modellierungsart im Weiteren eingesetzt.
Zur Frage der Realitätsnähe besteht weiterer Forschungsbedarf.

Für eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Fahrverhaltensparameter ist die
in Kapitel 6.4 durchgeführte Kopplung des Steuerungsmodells und des Akzep-
tanzmodells an die Simulation erforderlich. Anschließend erfolgt die Kalibrie-
rung des Fahrverhaltens in Kapitel 6.5.

6.3.3 Modellierung der SBA mit TSF

Für die Modellierung der SBA werden zunächst im Verkehrsflussmodell Mess-
querschnitte an den Positionen angelegt, an denen auch in Realität Detektoren
auf dem untersuchten Abschnitt vorhanden sind. Anschließend werden Quer-
schnittsmessungen definiert, welche die für die Steuerung (SARAH-Implemen-
tierung) notwendigen Verkehrsdaten in der Simulation minutenfein erfassen.

An den Positionen der Anzeigequerschnitte werden im Modell Wunschge-
schwindigkeitsentscheidungen eingefügt. Wenn die SARAH-Implementierung
neue Geschwindigkeitsbeschränkungen für einen oder mehrere Anzeigequer-
schnitte ermittelt, werden den jeweiligenWunschgeschwindigkeitsentscheidun-
gen die entsprechenden Wunschgeschwindigkeitsverteilungen aus dem Akzep-
tanzmodell (siehe Kapitel 5.4) zugeordnet. Beim Überfahren einer Wunsch-
geschwindigkeitsentscheidung wird den Fahrzeugen entsprechend ihrer Fahr-
zeugklasse und ihrem Perzentil eine neue, der Geschwindigkeitsbeschränkung
entsprechenden Wunschgeschwindigkeit zugeordnet.

Die Modellierung des Lkw-Überholverbots erfolgt mithilfe von Fahrstreifen-
sperrungen für Lkw. Das Akzeptanzmodell unterscheidet dabei zwischen ak-
zeptierenden und nicht-akzeptierenden Lkw (siehe Kapitel 5.4). Diese werden
als zwei Fahrzeugklassen abgebildet. Wenn die SBA ein Lkw-Überholverbot
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schaltet, werden die Überholfahrstreifen im betroffenen Bereich für die Fahr-
zeugklasse der Akzeptierenden gesperrt. Lkw, die sich bei der Aktivierung
des Lkw-Überholverbots auf einem Überholfahrstreifen befinden, versuchen
schnellstmöglich auf den rechten Fahrstreifen zu wechseln. Bei Freigabe des
Seitenstreifens und gleichzeitiger Schaltung eines Lkw-Überholverbots sind so-
wohl der Seitenstreifen als auch der rechte Hauptfahrstreifen für akzeptierende
Lkw befahrbar.

Die Untersuchung der Lkw-Fahrstreifenaufteilung hat ergeben, dass der Lkw-
Anteil auf dem linken Fahrstreifen sehr gering ist (siehe Kapitel 5.3). Daher wird
imModell zusätzlich der linke Fahrstreifen auf dem gesamten Abschnitt für alle
Lkw gesperrt. Die Fahrzeugklasse der Busse ist weder vom Lkw-Überholverbot
noch von der grundsätzlichen Sperrung des linken Fahrstreifens betroffen.

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

Abbildung 6.3 zeigt eine Skizze der Vorgehensweise bei der Modellierung ei-
ner TSF in Vissim. Es werden am Anfang und Ende des Segments mit der
Seitenstreifenfreigabe jeweils zwei Verbindungsstrecken angelegt. Eine Verbin-
dungsstrecke führt über die drei Hauptfahrstreifen, die zweite führt über alle
vier Fahrstreifen (drei Hauptfahrstreifen und der Seitenstreifen). Im nächsten
Schritt wird eine Fahrzeugteilrouten-Entscheidung angelegt, die jeweils eine
Teilroute über die dreistreifige Verbindungsstrecke und eine über die vierstreifi-
ge Verbindungsstrecke umfasst. Die relativen Belastungen der beiden Teilrouten
werden, je nachdem, ob die TSF ein- oder ausgeschaltet ist, verändert. Wenn der
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Seitenstreifen nicht freigegeben ist, wählen alle Fahrzeuge die Teilroute über die
Verbindungsstrecke, die an die dreiHauptfahrstreifen angebunden ist. Zusätzlich
wird der Seitenstreifen für alle Fahrzeugklassen gesperrt, damit die Fahrzeuge
nicht nach dem Verlassen der Teilroute auf den Seitenstreifen wechseln.

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

ImModell erfolgen die Freigabe und Sperrung des Seitenstreifens entsprechend
dem in Kapitel 4.4 vorgestellten Algorithmus zur Abbildung der in Realität vom
Bedienpersonal durchgeführten Öffnungs- und Schließungsvorgänge.

199



6 Mikroskopisches Verkehrsflussmodell

6.4 Kopplung der Komponenten

Die SARAH-Implementierung und das Akzeptanzmodell werden über die
COM-Schnittstelle an die Simulation gekoppelt. Die Kommunikation erfolgt in
einer eigens entwickelten Simulations- und Auswerteumgebung in Python. Zu-
nächst öffnet das Skript eine Vissim-Instanz, lädt das Netzmodell und legt die
Eingangsgrößen wie Fahrzeugzuflüsse, Fahrzeugrouten, Fahrzeugzusammen-
setzung und Wunschgeschwindigkeitsverteilungen entsprechend den Informa-
tionen aus einer Konfigurationsdatei im Verkehrsflussmodell an. Anschließend
startet das Skript die Simulation. Da das Messintervall auf dem untersuchten
Abschnitt der A5 eine Minute beträgt, erfolgt der Datenfluss in der Simulation
ebenfalls minutenfein. Abbildung 6.4 zeigt die Konkretisierung des Datenflus-
ses aus Abbildung 6.1 für ein Minutenintervall in der Simulation.

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

Das Skript pausiert nach jeder simulierten Minute den Verkehrsfluss in der
Simulation. Der Verkehr, der kontinuierlich an den Messquerschnitten er-
fasst und auf Minutenintervalle aggregiert wird, wird anschließend an die
SARAH-Implementierung übergeben. Diese ermittelt anhand der aktuellen
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Verkehrssituation Schaltbilder für die Streckenbeeinflussung an allen An-
zeigequerschnitten. Es wird zwischen Geschwindigkeitsbeschränkungen und
anderen Schaltbildern unterschieden. Die dynamischen Geschwindigkeitsbe-
schränkungen werden zusammen mit der aktuellen Verkehrssituation an den
Messquerschnitten an das Akzeptanzmodell übergeben, das die Reaktionen
der Verkehrsteilnehmenden ermittelt. Diese Reaktionen werden separat für al-
le Anzeigequerschnitte in Form von Wunschgeschwindigkeitsverteilungen an
die Simulation zurückgespielt. Andere Schaltbilder umfassen die Öffnung und
Schließung der TSF und das Lkw-Überholverbot. Diese werden an Vissim
übergeben und in Form von Fahrstreifensperrungen oder -öffnungen und Belas-
tungen von verschiedenen Teilrouten in Vissim umgesetzt (siehe Kapitel 6.3.3).
Anschließend wird die Simulation mit den durchgeführten Änderungen für ei-
ne weitere Minute fortgeführt. 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 Kalibrierungsgrößen sind dabei vorrangig die Parame-
ter des Fahrverhaltens. Zusätzlich werden der Anteil der Lkw-Überholverbot-
Akzeptierenden, die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen, die Verflechtungs-
matrizen und die Fahrzeugzuflüsse untersucht. Mithilfe von Visualisierungen
und dem Fehlermaß RMSPE (siehe Kapitel 3.3.7) wird der Erfolg einer Pa-
rameteranpassung festgestellt. Dabei werden die folgenden makroskopischen
und mikroskopischen Verkehrsgrößen in der Simulation bei der Kalibrierung
berücksichtigt:

• Verkehrsstärkeverläufe
Daten aus Querschnittsmessungen, separate zeitliche und räumliche Aus-
wertung
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• Geschwindigkeitsverläufe
Daten aus Querschnittsmessungen, separate zeitliche und räumliche Aus-
wertung

• raumzeitlicher Verlauf der Verkehrssituation
Daten aus Querschnittsmessungen

• q-v-Diagramme
Daten aus Querschnittsmessungen, räumliche Auswertung

• Zeitlückenverteilungen
Einzelfahrzeuginformationen aus Querschnittsmessungen, fahrstreifen-
feine Auswertung

• Fahrstreifenaufteilung
Daten aus Querschnittsmessungen

• Reisezeiten
Daten aus Fahrzeugreisezeitmessungen

Alle Auswertungen werden einerseits separat für Pkw und Lkw und anderer-
seits zusammenfassend für alle Kfz durchgeführt. 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
Hauptverkehrszeit zwischen 5:00 und 11:00 Uhr gewählt. Die beiden Fahrtrich-
tungen des untersuchten Abschnitts ergänzen sich dabei verkehrlich gut, da die
Ausprägungen der Hauptverkehrszeiten invertiert sind. Somit sind verschiedene
Belastungsfälle in einer Simulation abgebildet.

Erste Auswertungen zeigen, dass die Kapazität im Modell insgesamt zu gering
ist. Die Fahrzeugzuflüsse können nicht vollständig abfließen, zusätzlich breiten
sich Staus zu weit aus und können nicht mehr abgebaut werden. Des Weiteren
weisen erste Simulationsläufe keine realitätsnahe Fahrstreifenaufteilung auf.
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Dabei fällt hauptsächlich der hohe Lkw-Anteil bei insgesamt zu wenigen Fahr-
zeugen 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 großräu-
migen und viel befahrenen Bereich der A5 mit komplexen verkehrlichen Ab-
läufen. Stochastische Effekte und Wechselwirkungen zwischen verkehrlichen
Ereignissen haben große Einflüsse, die in täglich variierenden Verkehrszu-
ständen sichtbar werden. Diese unterschiedlichen raumzeitlichen Verläufe der
Verkehrssituationen treten ebenfalls in der Simulation auf. Verschiedene Simu-
lationsläufe mit unterschiedlichen Startzufallszahlen desselben Kalibrierungs-
schritts ergeben zum Teil unterschiedliche Stauentstehungen und -auflösungen.
Zusätzlich beeinflusst die SBA-Steuerung die Simulationsergebnisse. In Grenz-
bereichen der Steuerungskriterien können in verschiedenen Simulationsläufen
unterschiedliche Schaltprogramme aktiviert werden, die wiederum einen Ein-
fluss auf denVerkehrsfluss haben. Dies erhöht dieKomplexität die Kalibrierung,
da zumTeil einzelne Simulationsläufe einesKalibrierungsschritts denVerkehrs-
fluss des Kalibrierungszeitraums besser nachbilden, während andere weiter von
den Zielgrößen entfernt sind. Die Ergebnisse der Kalibrierung basieren auf
20 Simulationsläufen.

6.5.2 Plausibilisierung

In einer Plausibilisierung wird das Verkehrsflussmodell zunächst auf Model-
lierungsfehler hin untersucht. Viele Unstimmigkeiten im Verkehrsfluss können
durch eine augenscheinliche Überprüfung ermittelt und durch Anpassung des
Modells korrigiert werden. Ein Beispiel ist der Netzaufbau an den Anschluss-
stellen. Eine Betrachtung der Simulation und des zugrundeliegenden Strecken-
netzes ergibt, dass einzelne Ein- und Ausfahrten besonders gestaltet sind und es
in der Simulation zunächst zu einer reduzierten bzw. erhöhten Kapazität an den
betroffenen Anschlussstellen kommt, sodass eine Nachjustierung im Modell
erforderlich ist.
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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 Süden mit einer besonderen Markierung. Im vierstreifigen
Bereich sind sowohl der Ausfahrstreifen (mit Verzögerungsbereich) als auch
der rechte Hauptfahrstreifen (ohne Verzögerungsbereich) an die Ausfahrt an-
geschlossen. Etwa 100 m vor sowie innerhalb der zweistreifigen Ausfahrt un-
terbindet eine entsprechende Markierung Fahrstreifenwechsel, sodass bei einer
Route über den gelb markierten Bereich (siehe Abbildung 6.5) eine frühzeitige
Einfädelung auf denAusfahrstreifen notwendig ist. Vielen Fahrzeugen gelingt es
nicht, frühzeitig einzufädeln, sodass sie auf der Ausfahrt nothalten, wo sie auf-
grund des Fahrstreifenwechselverbots keineMöglichkeitmehr haben, ihre Route
zu erreichen. Die Modellierung dieser Ausfahrt umfasst ein Fahrstreifenwech-
selverbot und eine Nothalteposition von etwa 200 m für die Verbindungsstrecke
im gelb markierten Bereich. LetztereMaßnahme verhindert, dass Fahrzeuge auf
der Ausfahrt nothalten, wo sie aufgrund des Fahrstreifenwechselverbots keine
Möglichkeit mehr haben, ihre Route zu erreichen. Unstimmigkeiten dieser Art
können 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 für Pkw
und Lkw, am zielführendsten ist. Zusätzlich wird zwischen dem Fahrverhalten
auf Strecken und in Anschlussstellenbereichen unterschieden. Die Grundla-
gen zum Fahrverhalten und den entsprechenden Parametern in Vissim sind in
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Kapitel 3.3 erläutert. Die wichtigsten Erkenntnisse der Kalibrierung des Fahr-
verhaltens werden im Folgenden thematisiert. Die finalen Parameterwerte sind
in den Tabellen 6.2 und 6.3 dargestellt.

Fahrzeugfolgeverhalten

Der wichtigste Aspekt bei der Kalibrierung der Kapazität ist der Abstand beim
Folgen, der vorrangig durch den ParameterCC1 bestimmtwird. AuchCC2,CC4
und CC5 haben einen Einfluss. In diesem Schritt werden zum einen die Stau-
entstehung und -auflösung für verschiedene Parameterwerte betrachtet. Zum
anderen werden die Zeitlückenverteilungen auf den einzelnen Fahrstreifen un-
tersucht, die u. a. aus dem Folgeverhalten resultieren. Zusätzlich liefern die
Fehlermeldungen der Simulationsläufe Hinweise auf Kapazitätsprobleme und
sollten zurAuswertung herangezogenwerden. Diese dokumentieren, wenn nicht
alle Fahrzeuge eines Fahrzeugzuflusses in der simulierten Zeit in das Modell
einfahren können.

Abbildung 6.6 stellt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Nettozeit-
lücken kleiner fünf Sekunden aus der Simulation und die Einzelfahrzeugdaten
der A5 gegenüber. Die Kalibrierung zeigt, dass sich die in den Einzelfahrzeug-
daten erkennbare Vergrößerung der Zeitlücken mit sinkender Verkehrsstärke in
der Simulation weniger stark einstellt als in Realität. Die Wahrscheinlichkeits-
dichtekurven für die verschiedenen Verkehrsstärkeklassen unterscheiden sich
in der Simulation weniger stark als in den untersuchten Einzelfahrzeugdaten.
Die empirischen Nettozeitlücken lassen sich somit nicht mit einer einzelnen
CC1-Verteilung für alle Verkehrssituationen replizieren. Es besteht weiterer
Forschungsbedarf zu der Frage, wie sich das Folgeverhalten in Abhängigkeit
der Verkehrssituation ändert. Die Auswertungen weisen darauf hin, dass CC1
mit steigender Verkehrsstärke abnimmt; die Verkehrsteilnehmenden halten we-
niger Abstand, wenn die Verkehrsdichte zunimmt. Zur Abbildung eines solchen
Verhaltens wäre eine Modellierung von CC1 in Abhängigkeit der Verkehrs-
stärke bzw. -dichte notwendig. In diesem Kontext ist auch das Folgeverhalten
der Verkehrsteilnehmenden in Abhängigkeit der Schaltbilder der SBA weiter
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zu untersuchen. Kapitel 4.3.5 gibt erste Hinweise auf ein verändertes Folgever-
halten je nach SBA-Anzeige. Neben den A-Anzeigen, die i. d. R. in direktem
Zusammenhang zur Verkehrssituation stehen, ist auch die Untersuchung ei-
nes möglichen veränderten Folgeverhaltens in Abhängigkeit der B-Anzeige von
Relevanz.

Da das Folgeverhalten im Bereich der Kapazität die größten Auswirkungen
auf den Verkehrsfluss hat, konzentriert sich die Kalibrierung auf die Abbil-
dung der Nettozeitlücken bei hohen Verkehrsstärken. Eine separate Betrach-
tung der einzelnen Fahrstreifen und Fahrzeugklassen ist erforderlich, weil erste
Kalibrierungschritte zeigen, dass die Verteilung der Nettozeitlücken für alle
Kfz und Fahrstreifen zusammengefasst auch nachgebildet werden kann, oh-
ne dass die Verteilungen der einzelnen Fahrstreifen und Fahrzeugklassen der
Empirie entsprechen. Eine sehr gute Übereinstimmung liegt für die in Abbil-
dung 6.7 dargestellten CC1-Verteilungen für Pkw und Lkw in Abhängigkeit des
Fahrstreifens vor. Auch die Stauentstehung und -auflösung in der Simulation
nähert sich durch die Anpassung der CC1-Verteilungen deutlich an die Empirie
an. Dies ist auf eine Vergrößerung der Kapazität im Modell aufgrund einer
Verringerung der Folgeabstände zurückzuführen. Abbildung 6.6e führt die Zu-
sammenfassung der Nettozeitlücken für alle Fahrstreifen und Fahrzeugklassen
auf. Die Simulationen replizieren die Zeitlücken aus den Einzelfahrzeugdaten
der A5 gut.

Für Lkw resultieren CC1-Verteilungen für den rechten und mittleren Fahrstrei-
fen (siehe Abbildung 6.7a). Der linke Fahrstreifen ist grundsätzlich für Lkw
gesperrt. Lediglich Busse können den linken Fahrstreifen nutzen und bekom-
men in diesen Fällen das Fahrverhalten desmittleren Fahrstreifens zugeteilt. Die
Folgezeitlücken der Lkw sind für den rechten Fahrstreifen deutlich größer als
für den mittleren. Lkw-Fahrende sind oft weite Strecken unterwegs, sie fahren
i. d. R. rechts und passen ihre Geschwindigkeit häufig über einen Geschwindig-
keitsregler an ihr Vorderfahrzeug an. Zusätzlich erfordern die Fahrzeugeigen-
schaften aufgrund des längeren Bremsweges eines Lkw größere Folgeabstände
als für Pkw. Es resultieren vergleichsweise hohe CC1-Werte auf dem rechten
Fahrstreifen. Die geringeren Abstände auf dem mittleren Fahrstreifen lassen
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Abbildung 6.6: Nettozeitlücken in Abhängigkeit der Fahrzeugklasse und des Fahrstreifens für
simulierte und empirische Verkehrsdaten (eigene Darstellungen)

sich durch die Anpassung des Fahrverhaltens der Lkw-Fahrenden an den Pkw-
Verkehr erklären.Wenn Lkw überholen, stellen sie häufig ein Verkehrshindernis
dar und versuchen sich schnellstmöglich wieder rechts einzuordnen. Für Pkw
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stellen sich realitätsnahe Nettozeitlücken ein, wenn die CC1-Verteilungen auf
demmittleren Fahrstreifen die geringsten und auf dem linken die größtenWerte
beinhalten (siehe Abbildung 6.7b). Die resultierendenNettozeitlücken haben im
Vergleich zu den anderen Fahrstreifen dennoch für den linken Fahrstreifen das
kleinste Maximum. Für CC2 erzielt eine Erhöhung der Oszillation für Pkw in
Anschlussstellen und eine Reduktion für Lkw auf der Strecke gute Ergebnisse.
Anpassungen von CC4 und CC5 zeigen keine Verbesserung der Ergebnisse.

Die Zeitlückenverteilungen auf den einzelnen Fahrstreifen haben ebenfalls einen
großen Einfluss auf die Fahrstreifenaufteilung. Größere Zeitlücken reduzieren
die Kapazität eines Fahrstreifens, erhöhen jedoch die Fahrstreifenwechselmög-
lichkeiten auf diesen Fahrstreifen. Die Wechselwirkungen dieser beiden Phäno-
mene zeigen große Auswirkungen auf den Verkehrsfluss in der Simulation. Die
kalibrierten CC1-Verteilungen aus Abbildung 6.7 erhöhen die Auslastung des
mittleren Fahrstreifens und tragen somit zu einer realitätsnäheren Fahrstreifen-
aufteilung in der Simulation bei. Andersherum beeinflusst auch die Fahrstrei-
fenaufteilung die Zeitlücken auf den Fahrstreifen. Eine zu starke Nutzung des
mittleren Fahrstreifens durch Lkw bewirkt bspw. eine Erhöhung der Zeitlücken
auf diesem Fahrstreifen. Insgesamt bleibt zu berücksichtigen, dass kritisch klei-
ne Zeitlücken aus reduzierten Sicherheitsabständen beim Fahrstreifenwechsel
resultieren können und somit auch das Fahrstreifenwechselverhalten einen Ein-
fluss auf die Zeitlücken hat.

(a) Lkw (b) Pkw

Abbildung 6.7: CC1-Verteilungen für Lkw (links) und Pkw (rechts) in Abhängigkeit des Fahrstrei-
fens (eigene Darstellungen)
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DesWeiteren resultieren aus der Kalibrierung Anpassungen der Fahrzeugfolge-
parameter CC3, CC8 und CC9 für Lkw. Die Simulationen zeigen im Allgemei-
nen eine zu hohe Anzahl an Lkw-Überholvorgängen, denenmit einer Reduktion
von CC3 entgegengewirkt werden kann. Eine Verringerung von CC3 für Lkw
bewirkt, dass Lkw ihre Vorderfahrzeuge später wahrnehmen, wodurch Über-
holvorgänge von Lkw gehemmt werden. Zusätzlich wird durch eine Reduktion
von CC8 und CC9 das Beschleunigungsvormögen der Lkw im Vergleich zu den
Pkw eingeschränkt. Beide Parameter werden zusätzlich durch die hinterlegten
Wunsch- und Maximalbeschleunigungsfunktionen begrenzt. Da keine Daten

Tabelle 6.2: Kalibrierte Parameterwerte des Fahrzeugfolgeverhaltens in Vissim
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Strecke Pkw 1 1,5 µ=0,75 4 -8 -0,35 0,35 11,44 0,25 3,5 1,5

Strecke Pkw 2 1,5 µ=0,60 4 -8 -0,35 0,35 11,44 0,25 3,5 1,5

Strecke Pkw 3 1,5 µ=0,90 4 -8 -0,35 0,35 11,44 0,25 3,5 1,5

AS Pkw 1 2,5 µ=0,75 5 -8 -0,35 0,35 11,44 0,25 3,5 1,5

AS Pkw 2 2,5 µ=0,60 5 -8 -0,35 0,35 11,44 0,25 3,5 1,5

AS Pkw 3 2,5 µ=0,90 5 -8 -0,35 0,35 11,44 0,25 3,5 1,5

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

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

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

AS Lkw 1 3,5 µ=1,60 4 -5 -0,35 0,35 11,44 0,25 2,5 1,0

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

AS Lkw 3 3,5 µ=0,65 4 -5 -0,35 0,35 11,44 0,25 2,5 1,0
1 siehe Abbildung 6.7 für CC1-Verteilungen
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6 Mikroskopisches Verkehrsflussmodell

der Fahrzeugbeschleunigungen vorliegen, werden die Standard-Funktionen aus
Vissim für die Wunsch- und Maximalbeschleunigungen angenommen.

Tabelle 6.2 fasst die kalibrierten Parameterwerte des Fahrzeugfolgeverhaltens
zusammen.

Fahrstreifenwechselverhalten

Einweiterer wichtiger Aspekt, der die Kapazität beeinflusst, ist das Fahrstreifen-
wechselverhalten. Sowohl notwendige als auch freiwillige Fahrstreifenwechsel
(siehe Kapitel 2.2.2 und 3.3.3) bereiten zunächst Probleme in der Simula-
tion. Zum einen zeigen erste Plausibilisierungen des Verkehrsflusses in den
Anschlussstellen, dass die Fahrzeuge in der Simulation zu vorsichtig ein- und
ausfädeln (siehe Kapitel 6.3.2); ein Verhalten, das auf notwendige Fahrstrei-
fenwechsel zurückzuführen ist. Zum anderen weist die Fahrstreifenaufteilung
außerhalb der Anschlussstellen zu wenige Fahrzeuge auf dem mittleren Fahr-
streifen auf. Eine Betrachtung der einzelnen Fahrzeugklassen zeigt, dass der
Lkw-Anteil auf dem mittleren Fahrstreifen höher ist als in Realität und bedingt
durch die größeren Bruttozeitlücken von Lkw insgesamt zu wenige Fahrzeuge
auf dem mittleren Fahrstreifen Platz finden. Dieses Problem ist vorrangig auf
freiwillige Fahrstreifenwechsel imZuge vonÜberholvorgängen zurückzuführen.

Um den Verflechtungsproblemen in Anschlussstellen entgegenzuwirken, wird
das Fahrverhalten in Bezug auf notwendige Fahrstreifenwechsel aggressiver ge-
staltet. Diese Anpassungen betreffen vorrangig die Anschlussstellenbereiche.
Die Fahrzeuge versuchen notwendige Fahrstreifenwechsel zunächst auf der frei-
en Strecke mit einem moderaten Fahrstreifenwechselverhalten durchzuführen.
Im Anschlussstellenbereich wird den Fahrzeugen ein aggressiveres Verhalten
zugeteilt. Wenn ein notwendiger Fahrstreifenwechsel bis zum Erreichen der
Anschlussstelle nicht erfolgen konnte, legt das Fahrzeug für die Durchfüh-
rung des Fahrstreifenwechsels ein rücksichtsloseres Fahrverhalten an den Tag.
Die Simulationen erbringen gute Ergebnisse für eine Erhöhung der Parameter-
werte in Bezug auf die Verzögerung. Dabei wird die maximale Verzögerung
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des eigenen und des Folgefahrzeugs für Pkw in Anschlussstellen angehoben
und die akzeptierte Verzögerung für Pkw und Lkw in Anschlussstellen erhöht.
Zusätzlich wird für Pkw die akzeptierte Verzögerung des Folgefahrzeugs auf
Strecken und die eigene Verzögerungsreduktion-Entfernung auf Strecken und
in Anschlussstellen angehoben.

In diesem Zusammenhang spielt die Fahrstreifenwechseldistanz der Verbin-
dungsstrecken zwischen der Hauptfahrbahn und den Ausfahrten eine wesentli-
che Rolle, auch wenn es sich hierbei um ein Streckenattribut und nicht um einen
Fahrverhaltensparameter handelt.Wenn die Fahrzeuge erst kurz vor derAusfahrt
mit dem Einordnen beginnen, besteht die Gefahr, dass sie den Fahrstreifenwech-
sel nicht rechtzeitig durchführen können und den Verkehr mit unrealistischen
Nothalten behindern. Wenn sie sich hingegen früh entsprechend ihrer Route
einordnen, kann es bei hohen Verkehrsstärken zu Stau in der Simulation kom-
men, weil die Kapazität auf der freien Strecke nicht ausreichend genutzt wird.
Diese beiden Aspekte werden bei der Kalibrierung berücksichtigt und abgewo-
gen. Des Weiteren ergibt die Kalibrierung, dass die Annahme einer Verteilung
für die jeweiligen Fahrstreifenwechseldistanzen zielführend ist. Wird lediglich
ein Wert hinterlegt, bekommen alle Fahrzeuge auf einer Route an der glei-
chen Position die Information, dass sie einen Fahrstreifenwechsel durchführen
müssen. Dies verstärkt die ohnehin vorhandenen Störungen des Verkehrs durch
Fahrstreifenwechsel an Anschlussstellen. Eine Verteilung bewirkt hingegen eine
Entzerrung der Fahrstreifenwechselvorgänge und damit eine Reduktion dieser
Verkehrsstörungen.

Anhand der empirischen Analysen werden zwei Typen vonAusfahrten definiert.
Ausfahrten mit einem hohen Störpotenzial durch Engpässe bekommen dabei
längere Fahrstreifenwechseldistanzen zugeordnet als Ausfahrten, die i. d. R.
einen reibungslosen Ablauf aufweisen. Den Lkw wird eine bedeutend längere
Fahrstreifenwechseldistanz zugewiesen als den Pkw. Neben der Tatsache, dass
Einfädelungsvorgänge für Lkw schwieriger sein können als für Pkw, wirkt
diese Maßnahme Überholvorgängen von Lkw entgegen. Abbildung 6.8 zeigt
die kalibrierten Verteilungen der Fahrstreifenwechseldistanz für Pkw und Lkw.
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6 Mikroskopisches Verkehrsflussmodell

Abbildung 6.8: Fahrstreifenwechseldistanz für Lkw und Pkw (eigene Darstellung)

Ein guter Indikator für Probleme bei notwendigen Fahrstreifenwechsel ist die
Anzahl an Fahrzeugen, die aus der Simulation entfernt werden, weil sie nothal-
ten mussten und einen notwendigen Fahrstreifenwechsel bis zum Ablauf der
Wartezeit bis zur Diffusion nicht durchführen konnten. Diese Vorfälle wer-
den in den Fehlermeldungen der Simulationsläufe aufgeführt und sollten durch
eine entsprechende Kalibrierung verhindert werden. Der Standardwert der Dif-
fusionszeit beträgt 60 Sekunden. Dies bedeutet, dass Fahrzeuge für bis zu
59 Sekunden auf der Autobahn nothalten können, ohne dass dies in den Feh-
lermeldungen sichtbar wird. Ein solches Verhalten kann große Auswirkungen
auf den Verkehrsfluss haben und ist zudem sehr unplausibel. Eine Redukti-
on der Diffusionszeit ist in diesem Kontext sinnvoll, um zu überprüfen, wie
oft es zu Nothalten in einer Simulation kommt. Bei geringen Diffusionszeiten
werden die Fahrzeuge entsprechend schnell entfernt und die Nothalte können
quantifiziert werden. Es ist das Ziel, dass trotz geringer Diffusionszeiten nahe-
zu keine Fahrzeuge nothalten und aus der Simulation entfernt werden müssen.
Eine Reduktion der Diffusionszeit mit dem Ziel, Fahrzeuge zu entfernen, die
Schwierigkeiten beim Verflechten haben, ist nicht sinnvoll.

Freiwillige Fahrstreifenwechsel zur Durchführung von Überholvorgängen wer-
den vorrangig durch dieWunschgeschwindigkeit eines Fahrzeugs ausgelöst (sie-
he Kapitel 6.5.4). Fahrverhaltensparameter, die freiwillige Fahrstreifenwechsel
beeinflussen, sind vor allem der Sicherheitsabstandsfaktor und die Freifahrt-
zeit, wobei ersterer ebenfalls bei notwendigen Fahrstreifenwechseln berück-
sichtigt wird. Die Pkw weisen ein plausibles Fahrstreifenwechselverhalten auf
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der Strecke für den Standardwert des Sicherheitsabstandsfaktors auf. In den
Anschlussstellen erzielt die Kalibrierung gute Ergebnisse für kleinere Werte,
da diese zu einem aggressiveren Fahrverhalten der Pkw u. a. bei notwendigen
Fahrstreifenwechsel beiträgt. Die Fahrstreifenaufteilung der Lkw kann günstig
beeinflusst werden, indem der Faktor für reduzierten Sicherheitsabstand auf
dem mittleren und linken Fahrstreifen erhöht und auf dem rechten Fahrstreifen
reduziert wird. So werden Fahrstreifenwechsel nach rechts gefördert, während
Fahrstreifenwechsel nach links gehemmt werden.

Die Freifahrtzeit wirkt sich ebenfalls auf die Fahrstreifenaufteilung aus. Für
Lkw ist eine sehr geringe Freifahrtzeit zielführend, damit sie sich nach einem
Überholvorgang möglichst schnell wieder rechts einordnen. Für Pkw resultiert
eine realitätsnahe Fahrstreifenaufteilung für hohe Werte der Freifahrtzeit auf
dem rechten Fahrstreifen und geringe Werte auf dem mittleren Fahrstreifen.
Das Fahrverhalten in Vissim zeichnet sich im Allgemeinen durch eine sehr gu-
te Befolgung des Rechtsfahrgebots aus. In Realität fahren hingegen vor allem
Pkw-Fahrende vermehrt auf dem mittleren oder linken Fahrstreifen, obwohl die
Verkehrssituation und Wunschgeschwindigkeit eine Einordnung rechts ermög-
lichen würden. Eine Erhöhung der Freifahrtzeit auf dem rechten Fahrstreifen
bewirkt, dass die Trägheit der Pkw in der Simulation zunimmt und die Auslas-
tung des mittleren und linken Fahrstreifens steigt. Eine zusätzliche Erhöhung
der Pkw-Freifahrtzeit auf dem rechten Fahrstreifen inAnschlussstellen reduziert
freiwillige Fahrstreifenwechsel und mindert durch die Entzerrung von notwen-
digen und freiwilligen Fahrstreifenwechseln Verflechtungsprobleme. Zusätzlich
bewirkt die Reduktion der Freifahrtzeit auf dem mittleren Fahrstreifen, dass
Pkw nach einem Überholvorgang auf dem linken Fahrstreifen schneller wieder
in die Mitte wechseln. Durch die vermehrte Nutzung des mittleren Fahrstrei-
fens durch Pkw reduzieren sich die Überholmöglichkeiten und folglich auch
die Überholvorgänge der Lkw. Die Kalibrierung der Freifahrtzeit bewirkt eine
deutliche Verbesserung der Fahrstreifenaufteilung der Pkw und Lkw.

DesWeiteren fördern hoheWerte für die Maximalverzögerung für kooperatives
Bremsen in Anschlussstellen Fahrstreifenwechsel und verbessern damit die Ver-
flechtungen.DieserKalibrierungsschritt reduziert dieNothalte in der Simulation
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und hat einen positiven Einfluss auf den Verkehrsfluss. Trotz der Begrenzung
von Fahrstreifenwechseln durch die maximale Verzögerung des Folgefahrzeugs,
haben größereWerte für die Maximalverzögerung für kooperatives Bremsen ei-
ne positive Wirkung in der Simulation. Zudem trägt intelligentes Einfädeln zu
realitätsnahen Fahrstreifenwechseln bei und wird für Pkw und Lkw aktiviert.

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 0,5 5 0,6 -3 ja ja ja 10,8 10

Strecke Pkw 3 -4 -3 300 200 -1,0 -0,75 0,5 5 0,6 -3 ja ja ja 10,8 10

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

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

AS Pkw 3 -5 -4 300 200 -2,0 -1,50 0,5 5 0,4 -6 ja ja ja 10,8 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 0,5 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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Ebenfalls aktiviert wird die Vorausschau der Fahrzeugroutenentscheidung. Ko-
operative Fahrstreifenwechsel werden für Pkw aktiviert, für Lkw jedoch nicht,
weil diese Einstellung Fahrstreifenwechsel nach links begünstigt.

Das Fahrstreifenwechselverhalten der Lkw wird neben dem Fahrverhalten auch
durch den Befolgungsgrad der dynamischen Lkw-Überholverbote beeinflusst.
Die Anteile Akzeptierender und Nicht-Akzeptierender werden in der Kalibrie-
rung angepasst und die resultierende Fahrstreifenaufteilung in der Simulation
wird mit der empirischen Aufteilung verglichen. Die Simulationen zeigen eine
realitätsnahe Fahrstreifenaufteilung der Lkw und Kfz für einen Anteil Akzep-
tierender von 80 %.

Tabelle 6.3 fasst die kalibrierten Parameterwerte des Fahrstreifenwechselver-
haltens zusammen.

6.5.4 Wunschgeschwindigkeiten

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Kalibrierung ist das Geschwindigkeits-
verhalten. Neben den bereits ausführlich diskutierten Aspekten der Akzeptanz,
kann auch unrealistisches Geschwindigkeitsverhalten falsche SBA-Schaltungen
in der Simulation auslösen. Wenn der Verkehr bspw. nicht aufgrund der ver-
kehrlichen Situation, sondern aufgrund der Wunschgeschwindigkeiten langsam
fließt, kann es passieren, dass Ein- oder Ausschaltkriterien von Schaltprogram-
men nicht erfüllt werden und andere Schaltprogramme aktiviert werden als in
Realität. Das schwerwiegendste Beispiel ist die Geschwindigkeitsbeschränkung
auf 60 km/h im Zuge einer Stauwarnung. Eine solche Schaltung löst in ersten
Simulationsläufen eine deutliche Reduktion derWunschgeschwindigkeiten aus.
Bei der Aktivierung der Stauwarnung ist das Geschwindigkeitsniveau i. d. R.
bereits aufgrund der verkehrlichen Situation gering. Die Reduktion derWunsch-
geschwindigkeiten bewirkt jedoch zum Teil, dass sich die Geschwindigkeiten
nicht wieder erholen. Dadurch werden die Ausschaltschwellenwerte der Stau-
warnung nicht erfüllt und die SARAH-Implementierung hebt die Stauwarnung
nicht wieder auf. In Realität würden Verkehrsteilnehmende, die sich dem Ende
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eines Engpasses nähern und eine frei fließende Verkehrssituation vor sich se-
hen, beschleunigen und nicht abwarten, bis sich die SBA-Anzeige ändert. U. a.
durch diese Missachtung erkennt die SBA, dass sich ein Stau auflöst und eine
Anpassung der Schaltbilder notwendig ist. Zur Förderung einer realitätsnahen
Stauauflösung werden den Fahrzeugen im Stau daher höhere Wunschgeschwin-
digkeiten zugeordnet. In diesem Kontext zeigt die Verwendung der Wunschge-
schwindigkeitsverteilungen für die Geschwindigkeitsbeschränkung auf 80 km/h
gute Ergebnisse.

ImAllgemeinen bilden die imAkzeptanzmodell hinterlegtenWunschgeschwin-
digkeitsverteilungen (siehe Kapitel 5.1.2) die realen Geschwindigkeitsverläufe
der Pkw in der Simulation sehr gut ab. Lediglich bei freiem Verkehr ohne Ge-
schwindigkeitsbeschränkung sind die Geschwindigkeiten zu hoch. Grund für
die Überschätzung der Wunschgeschwindigkeiten der Pkw bei geringen Dich-
ten ohne Geschwindigkeitsbeschränkung ist, dass für diesen Datenfilter der
Anteil frei fahrender Pkw am höchsten ist und zusätzlich der überwiegende An-
teil hoher Geschwindigkeiten in diesen Verkehrssituationen auftritt. Um dem
entgegenzuwirken, wird vomAkzeptanzmodell für die Dichteklasse 1 ohne Ge-
schwindigkeitsbeschränkung die Pkw-Wunschgeschwindigkeitsverteilung für
eine Geschwindigkeitsbeschränkung auf 120 km/h und Dichteklasse 1 zuge-
teilt. Infolgedessen nähern sich die Pkw-Geschwindigkeiten in der Simulation
an die Realität an.

Für Verkehrsdichten größer 25 Pkw-E/km werden die Verteilungen der Dichte-
klasse 3 verwendet. DesWeiteren existieren für Geschwindigkeitsbeschränkun-
gen auf 80 km/h und 100 km/h keine Pkw-Wunschgeschwindigkeitsverteilungen
für Dichteklasse 1. In diesen Fällen wird daher die Verteilung für die Beschrän-
kung auf 120 km/h für Dichteklasse 3 herangezogen. Der Fahrzeugklasse der
leichten Nutzfahrzeuge (Lnf) werden die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen
der Pkw zugeordnet. Um abzubilden, dass leichte Nutzfahrzeuge bei geringen
Verkehrsdichten tendenziell langsamer fahren als Pkw, wird ihnen in Dichte-
klasse 1 jeweils die Verteilung von Dichteklasse 2 zugeteilt.
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Im Gegensatz zu den Pkw bilden die geschätzten Wunschgeschwindigkeitsver-
teilungen für Lkw deren Geschwindigkeitsverhalten nicht realitätsnah ab. Die
Verteilungen weisen eine große Spannweite an Lkw-Wunschgeschwindigkeiten
auf. Dadurch halten vereinzelte langsame Lkw den Verkehr auf, was zum einen
in dichten Verkehrssituationen große Auswirkungen auf den gesamten Ver-
kehrsfluss haben kann und zum anderen die mittleren Lkw-Geschwindigkeiten
reduziert. Zusätzlich werden durch die unterschiedlichen Wunschgeschwindig-
keiten zu viele Überholwünsche bei den Lkw ausgelöst. Wenn die Einschaltkri-
terien des Lkw-Überholverbots nicht erfüllt sind, resultiert eine hohe Anzahl
an Überholvorgängen durch Lkw, die zu einer unrealistischen Fahrstreifen-
aufteilung und zu einer Behinderung der Pkw auf dem mittleren Fahrstreifen
führen. Daher ist für Lkw eine Abweichung von den geschätzten Wunsch-
geschwindigkeitsverteilungen nach der modifizierten Kaplan-Meier Methode
(siehe Kapitel 5.1.2) notwendig. Es ist denkbar, dass die Grundidee von beein-
flussten und unbeeinflussten Fahrzeugen der Kaplan-Meier Methode aufgrund
von geringeren Lkw-Geschwindigkeiten, größeren Zeitlücken, Pulkbildungen
und Lkw-Überholverboten nicht ohne Weiteres auf Lkw übertragbar ist.

Die Kalibrierung der Lkw-Wunschgeschwindigkeiten ergibt, dass Gleichvertei-
lungen zielführend sind. Dazu werden die ursprünglichen annähernd normalver-
teilten Wunschgeschwindigkeiten mit Gleichverteilungen approximiert, sodass
die sehr langsamen und sehr schnellen Lkw in den Randbereichen entfallen (sie-
he Abbildung 6.9). Zusätzlich erweist sich die Wunschgeschwindigkeitsvertei-
lung für die Geschwindigkeitsbeschränkung auf 80 km/h für die Dichteklasse 3
(siehe Abbildung 5.7) als zu gering, daher wird in diesen Fällen stattdessen die
Verteilung für Dichteklasse 2 zugeteilt. Bussen werden die gleichen Wunsch-
geschwindigkeitsverteilungen zugeordnet wie Lkw. Insgesamt führen diese An-
passungen zu einer Harmonisierung und Erhöhung der Lkw-Geschwindigkeiten
und damit zu einer besseren Abbildung des realen Verkehrsablaufs.

Die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen haben einen großen Einfluss auf die
Simulationsergebnisse. Eine realitätsnahe Abbildung ist daher essentiell für die
mikroskopische Modellierung von Autobahnverkehr. Abbildung 6.9 zeigt die
kalibrierten Wunschgeschwindigkeitsverteilungen für Pkw und Lkw, die sehr
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gute Ergebnisse für den untersuchtenAbschnitt liefern. Es bleibt zu untersuchen,
welche Auswirkungen die Tatsache, dass alle Fahrzeuge ihre Wunschgeschwin-
digkeit an der gleichen Position ändern, auf den Verkehrsfluss hat. ImGegensatz
zur Simulation entzerren sich in Realität die Reaktionen der Verkehrsteilneh-
menden auf die SBA-Anzeigen im Bereich eines Anzeigequerschnitts. Tabelle
A.8 in Anhang A.9 fasst die finale Zuordnung der Wunschgeschwindigkeiten in
Abhängigkeit der A-Anzeige, Fahrzeugklasse und Dichteklasse im Akzeptanz-
modell zusammen.

6.5.5 Verflechtungsmatrizen und Fahrzeugzuflüsse

In Kapitel 4.5 werden drei Ansätze für die Ermittlung von Verflechtungsma-
trizen vorgestellt. Die resultierenden Verflechtungen aus allen drei Ansätzen
werden als Eingangsgrößen für die Fahrzeugrouten im Verkehrsflussmodell un-
tersucht. Die Simulationsergebnisse weisen dabei sehr große Unterschiede im
Verkehrsfluss für die drei Ansätze auf. Die Bewertung der Ansätze basiert auf
einem raumzeitlichen Vergleich der Verkehrsstärken, sowie einer Gegenüber-
stellung der Staubildung und -auflösung zwischen Empirie und Simulation.
Realitätsferne Quelle-Ziel-Matrizen führen zu falschen Belastungen auf den
Segmenten und einer unrealistischen Anzahl an Verflechtungsvorgängen an den
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Anschlussstellen. Letzteres kann sowohl bewirken, dass vorhandene Engpässe
nicht aktiviert werden, als auch dass Anschlussstellen in der Simulation über-
lastet sind, die in Realität den Verkehr abwickeln können.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Fahrtrelationen aus den FCD den
Pkw-Verkehr auf der A5 am besten widerspiegeln. Trotz des geringen Stich-
probenumfangs dieses Ansatzes, bilden die FCD im Gegensatz zu Validate
tatsächliche Quelle-Ziel-Beziehungen auf dem untersuchten Abschnitt im be-
trachteten Zeitraum ab. Für Lkw ist die Datengrundlage aus den FCD zu klein,
um sinnvolle Routenbelastungen ableiten zu können. Daher werden für Lkw die
Verflechtungsmatrizen aus Validate in Kombination mit dem Matrixkorrektur-
verfahren VStromFuzzy (siehe Kapitel 4.5) verwendet. Der Ansatz liefert für
diesen Fall die besten Ergebnisse. Sowohl für Pkw als auch für Lkw verbes-
sern punktuelle Anpassungen der Verflechtungsmatrizen die Kalibrierung des
Verkehrsflussmodells.

Die Fahrzeugzuflüsse stammen aus Detektordaten der Einfahrten des model-
lierten Autobahnabschnitts. Bei frei fließendemVerkehr ergibt die Kombination
aus den Zuflüssen und Routen die Verkehrsstärken auf den einzelnen Segmen-
ten. Diese Verkehrsstärken auf der Hauptfahrbahn können wiederum mit den
Detektordaten der Messquerschnitte der SBA abgeglichen werden. Dabei zei-
gen die Simulationsergebnisse an ein paar wenigen Stellen Abweichungen in der
Verkehrsstärke, die nicht auf die Routen oder die Verkehrssituation zurückzu-
führen sind. Hier liegen vereinzelt Messfehler der Detektoren vor, die manuell
korrigiert werden, bis die Verkehrsstärke auf den entsprechenden Segmenten
in der Simulation mit den Detektordaten übereinstimmen. Dabei handelt es
sich i. d. R. um Untererfassungen, die bspw. auftreten können, wenn ein De-
tektor in der Kurve einer Einfahrt positioniert ist und die Kurve von einzelnen
Fahrzeugen geschnitten wird.
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6.5.6 Ergebnisse

Das Ergebnis der durchgeführten 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. Auf-
grund der in Kapitel 6.5.1 beschriebenen stochastischen Effekte und Wechsel-
wirkungen, bedingt durch komplexe verkehrliche Abläufe, variieren die Simula-
tionsläufe zum Teil stark. Dennoch stellen alle Simulationsläufe plausible und
realitätsnahe Verkehrsabläufe auf dem Autobahnabschnitt dar, wie sie auch in
Realität hätten ablaufen können. DasModell bildet somit eine große Spannweite
an möglichen Verkehrsabläufen ab und ist gut für simulative Untersuchungen
im Zusammenhang mit beeinflusstem Autobahnverkehr geeignet.

Die Engpässe auf dem Autobahnabschnitt sind aus den Analysen der Ver-
kehrsdaten und aus Gesprächen mit den für die SBA auf der A5 zuständigen
Personen der Autobahn GmbH bekannt. Diese Engpässe werden überwiegend
zu Hauptverkehrszeiten durch hohe Verkehrsstärken aktiviert. In der simulier-
ten Zeitspanne findet die Hauptverkehrszeit in Fahrtrichtung Süden satt. Die
Anschlussstelle Friedberg zeigt in diese Fahrtrichtung Überlastungen bedingt
durch eine hohe Anzahl an einfahrenden Fahrzeugen (MQ 31). Das Bad Hom-
burger Kreuz verzeichnet verkehrliche Probleme, die sowohl durch Ausfahrende
(MQ 40 und 41) als auch durch Einfahrende (MQ 45) ausgelöst werden. Des
Weiteren weist das Nordwestkreuz Frankfurt eine Anfälligkeit für Ausfahrstaus
(MQ 54 bis 56) auf.

Abbildung 6.10 zeigt die raumzeitliche Verkehrssituation in der morgendlichen
Hauptverkehrszeit in Fahrtrichtung Süden für einen beispielhaften Simulati-
onslauf. Abbildung 4.9 stellt zum Vergleich die raumzeitliche Verkehrssitua-
tion am 18.09.2019 auf der A5 dar, die als Grundlage für die durchgeführte
Kalibrierung dient. Die vorhandenen Engpässe werden in der Simulation gut
abgebildet. Die Auswirkungen der einzelnen Engpässe variieren je nach Simula-
tionslauf. Anhang A.10 zeigt eine Auswahl an Verkehrssituationen aus anderen
Simulationsläufen.
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Allgemein weisen die Verkehrssituationen im Stau in der Simulation ande-
re Charakteristika auf als in Realität. Die Stausituationen aus den Detektor-
und Schaltdaten der A5 kennzeichnen sich durch Stauwellen, die sowohl in den
mittleren Geschwindigkeiten (Abbildung 4.9a) als auch in den A-Anzeigen (Ab-
bildung 4.9b) sichtbar sind. Im Gegensatz dazu charakterisieren sich die Stau-
situationen in der Simulation überwiegend durch weite Bereiche mit einer sehr
hohen Verkehrsdichte, die nicht wie in Realität durch kurze Verkehrsentspan-
nungen unterbrochen werden. In der Simulation sind demnach Stauwellen bei
sehr geringen Geschwindigkeiten weniger ausgeprägt (siehe Abbildung 6.10a)
und folglich schaltet die SBA durchgängig eine Dunkelschaltung im Stau (siehe
Abbildung 6.10b). Dies bedingt, dass sich der Stau in der Simulation tendenziell
nicht so weit ausbreitet. Die Stauauflösung und -dauer wird gut abgebildet.

In Fahrtrichtung Norden weist das Nordwestkreuz Frankfurt einen Engpass
aufgrund einer zu hohen Anzahl an Einfahrenden (MQ 122) auf. Bei einer
Kapazitätsüberschreitung breitet sich der Stau stromaufwärts über das nahe
gelegene Westkreuz Frankfurt und die südliche Grenze des untersuchten Auto-
bahnabschnitts hinaus aus. Ein weiterer Engpass besteht an der Anschlussstelle
Friedberg. Bei hohen Verkehrsstärken bricht der Verkehr auf der Hauptfahrbahn
bedingt durch die Einfädelungsvorgänge an der Einfahrt zusammen (MQ 150)
und es bildet sich stromaufwärts der Anschlussstelle Stau. Die Verkehrsstärke
des einfahrenden Stroms ist jedoch gering genug, dass alle Fahrzeuge einfädeln
können und kein Stau auf der Einfahrt entsteht. In den vorliegenden Detektor-
daten besteht zusätzlich eine Beeinflussung durch eine statische Geschwindig-
keitsbeschränkung auf 100 km/h stromabwärts der Anschlussstelle Friedberg
(MQ 150 bis 154) (siehe Kapitel 4.3.3). Die Gründe für die Geschwindig-
keitsbeschränkung gehen nicht aus den Daten hervor, es besteht allerdings ein
Zusammenhang zu einer vermehrten Staubildung im Vorlauf zur Anschluss-
stelle Friedberg.

Abbildung 6.11 bildet die raumzeitlicheVerkehrssituation in FahrtrichtungNor-
den in einem Simulationslauf ab. Abbildung A.19 in Anhang A.3 stellt zum
Vergleich die Verkehrssituation am 18.09.2019 dar. Fahrtrichtung Norden weist
am Vormittag i. d. R. nur wenige Beeinträchtigungen auf. Der Verkehr fließt
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6 Mikroskopisches Verkehrsflussmodell

in Realität und in der Simulation größtenteils frei und es gibt wenig steuern-
de Eingriffe durch die SBA. Das Westkreuz und das Nordwestkreuz weisen
eine Überlastung der Einfahrten auf, die sich je nach Simulationslauf unter-
schiedlich schnell wieder abbaut. Des Weiteren wird die Handschaltung an der
Anschlussstelle Friedberg nicht abgebildet, wodurch das Geschwindigkeitsni-
veau in diesem Bereich zu hoch ist. Der Verkehrsfluss in der nachmittäglichen
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 für
jedes Segment in beide Fahrtrichtungen. Es sind zu 5-Minuten-Intervallen ag-
gregierte Querschnittsdaten abgebildet und jeweils die für die Kalibrierung
verwendeten Detektordaten der SBA den Querschnittsmessungen aus 20 Si-
mulationsläufen gegenübergestellt. Im Allgemeinen weisen die q-v-Diagramme
eine gute Übereinstimmung auf. Sowohl die Verkehrsstärken als auch die Ge-
schwindigkeitsniveaus werden gut abgebildet. Einzelne Unstimmigkeiten wur-
den größtenteils imVorherigen adressiert undwerden imFolgenden kurz zusam-
mengefasst. In Fahrtrichtung Süden bricht der Verkehr an der Anschlussstelle
Friedberg in einigen Simulationsläufen stärker zusammen als in Realität (siehe
Abbildung 6.12a). DesWeiteren zeigen die Detektordaten einen Stau imVorlauf
des Westkreuzes und des Nordwestkreuzes Frankfurt (Segmente 4 und 5), der
seinen Ursprung stromabwärts außerhalb des untersuchten Abschnitts hat. Die
Simulation bildet diesen Stau nicht ab und weist an den betroffenen Messquer-
schnitten höhere Verkehrsstärken auf als in Realität (siehe Abbildungen 6.13c
und 6.13e).
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In Fahrtrichtung Norden zeigen die Simulationen zum einen geringere maxi-
male Verkehrsstärken in den 5-Minuten-Intervallen auf Segment 2 und 3 (siehe
Abbildungen 6.12d und 6.13b). Interessant ist dabei, dass die Summe der Ver-
kehrsstärken aus den 5-Minuten-Intervallen mit der stündlichen Verkehrsstärke
auf den Segmenten übereinstimmt. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass sich
der Verkehr in der Simulation gleichmäßiger verteilt und sich weniger Pulks bil-
den als inRealität. Zum anderenwird auf Segment 1 die statischeHandschaltung
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: q-v-Diagramme aus der Simulation (20 Simulationsläufe) - Segmente 1 bis 2
(eigene Darstellungen)
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Abbildung 6.13: q-v-Diagramme aus der Simulation (20 Simulationsläufe) - Segmente 3 bis 5
(eigene Darstellungen)

Zur Bewertung der Kalibrierungsschritte wird für alle Messquerschnitte stun-
denfein derRMSPE für dieVerkehrsstärke und diemittlereKfz-Geschwindigkeit
bestimmt. Die Werte werden anschließend über alle simulierten Stundeninter-
valle, Messquerschnitte einer Fahrtrichtung und Simulationsläufe gemittelt. Es
resultieren insgesamt vier RMSPE-Werte, für beide Fahrtrichtungen jeweils ein
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Wert für die Verkehrsstärke und ein Wert für die mittlere Kfz-Geschwindigkeit.
Das kalibrierte Modell erzielt für Fahrtrichtung Süden einen RMSPE für die
Verkehrsstärke von etwa 11 % und für die Geschwindigkeit von etwa 22 %.
In Fahrtrichtung Norden beträgt der RMSPE für die Verkehrsstärke etwa 10 %
und für die Geschwindigkeit etwa 13 %. Diese hohen RMSPE-Werte können
durch die zum Teil nicht abgebildeten Einflüsse, wie bspw. die Handschaltung
in Fahrtrichtung Norden oder der Stau in Fahrtrichtung Süden an der südlichen
Grenze des untersuchten Abschnitts, erklärt werden. Das Modell bildet daher
dennoch einen realistischen Verkehrsfluss einer viel befahrenen und beeinfluss-
ten Autobahn ab.

Eine realistische Abbildung der Fahrstreifenaufteilung hat sich als größte Her-
ausforderung bei der Kalibrierung herausgestellt. Vor allem das Fahrstreifen-
wechselverhalten der Lkw ist zunächst nicht plausibel. Die beschriebenen An-
passungen der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen und der Fahrverhaltenspa-
rameter CC1, Faktor für reduzierten Sicherheitsabstand und Freifahrtzeit füh-
ren letztendlich zu einem guten Ergebnis. Abbildung 6.14 zeigt die resultierende
Fahrstreifenaufteilung für drei- und vierstreifige Querschnitte am Beispiel der
Fahrtrichtung Süden. Alle Simulationsläufe dienen als Datengrundlage für die
Abbildungen.

Für dreistreifige Querschnitte verzeichnen die Simulationen eine sehr gute Fahr-
streifenaufteilung bei hohenVerkehrsstärken. Für niedrigeVerkehrsstärkenwird
in der Simulation das Rechtsfahrgebot besser akzeptiert als in Realität. Der An-
teil an Fahrzeugen auf dem rechten Fahrstreifen ist deutlich zu hoch, während
in der Mitte und links zu wenige Fahrzeuge fahren. Für vierstreifige Quer-
schnitte wird die Fahrstreifenaufteilung weniger gut abgebildet. Bei mittleren
Verkehrsstärken ist der Einfluss des Rechtsfahrgebots in der Simulation eben-
falls zu groß. Bei hohen Verkehrsstärken sind sowohl der Seitenstreifen und
der rechte Hauptfahrstreifen als auch der mittlere und linke Fahrstreifen gleich-
mäßiger ausgelastet als in Realität. Dennoch erzielt die Kalibrierung auch für
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 Ansätze
aufgezeigt, die weiter erforscht werden sollten. Insgesamt nutzen die Lkw in den
Simulationen zu häufig den mittleren Fahrstreifen. In diesem Zusammenhang
fällt auf, dass Lkw in dichten Verkehrssituationen vermehrt nach einem Über-
holvorgang nicht mehr zurück auf den rechten Fahrstreifen wechseln können,
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6.5 Kalibrierung

weil dort keine ausreichend große Lücke vorhanden ist. Im Gegensatz zu not-
wendigen Fahrstreifenwechseln ist für freiwillige Fahrstreifenwechsel in Vissim
keine aktive Behinderung der anderen Verkehrsteilnehmenden vorgesehen. In
Realität ist es aber durchaus denkbar, dass Lkw ein aggressives Fahrstreifen-
wechselverhalten für freiwillige Fahrstreifenwechsel in Kauf nehmen.

Des Weiteren generieren Fahrzeuge in Vissim bereits bei geringen Unterschie-
den zwischen der eigenen und derWunschgeschwindigkeit des Vorderfahrzeugs
einen Fahrstreifenwechselwunsch. Es ist denkbar, dass kleine Differenzen in
der Wunschgeschwindigkeit von den Verkehrsteilnehmenden akzeptiert, even-
tuell sogar nicht wahrgenommen werden. Hier würde die Implementierung
eines Parameters zur Abbildung der Akzeptanz von Wunschgeschwindigkeits-
differenzen Abhilfe schaffen. So könnte in einem Modell hinterlegt werden,
welche Verringerung der eigenen Geschwindigkeit im Verhältnis zur Wunsch-
geschwindigkeit ein Fahrzeug akzeptiert, bevor ein Überholwunsch generiert
wird. Ein solcher Parameter könnte vor allem die realitätsnahe Abbildung der
Fahrstreifenaufteilung und der Pulkbildung von Lkw auf dem rechten Fahrstrei-
fen verbessern.

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

Für die Kalibrierung des im Rahmen dieser Dissertation entwickelten Verkehrs-
flussmodells haben sich ebenfalls Ansätze zur Weiterentwicklung und weiteren
Forschung aufgezeigt. Eine Möglichkeit ist die Kalibrierung des Fahrverhaltens
separat für jede Anschlussstelle. Der Verkehr auf der A5 besteht größtenteils
aus ortskundigen Verkehrsteilnehmenden, die die Engpässe und Eigenarten der
Strecke kennen und ihr Verhalten ggfs. entsprechend anpassen. Hier besteht al-
lerdings dieGefahr einerÜberanpassung desModells. EinweitererAnsatz ist ein
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6 Mikroskopisches Verkehrsflussmodell

separates Fahrverhalten für den Seitenstreifen. In der aktuellen Fassung desMo-
dells ist ein separates Fahrverhalten für die drei Fahrstreifen der Hauptfahrbahn
hinterlegt. Dem Seitenstreifen wird das Fahrverhalten des rechten Hauptfahr-
streifens zugeteilt. In diesem Zusammenhang besteht weiterer Forschungsbe-
darf zum fahrstreifenfeinen Fahrverhalten auf vierstreifigen Autobahnstrecken.
Es werden vorrangig Zeitlückenverteilungen aus Einzelfahrzeugdaten von vier-
streifigen Querschnitten zur Untersuchung des Abstandsverhaltens benötigt.
Zudem besteht Forschungsbedarf zum Fahrverhalten in Abhängigkeit der dyna-
mischen SBA-Anzeigen. Diese Fragestellung wird in Kapitel 6.5.3 thematisiert.

6.6 Validierung

Zur Validierung des entwickelten Verkehrsflussmodells werden die Fahrzeug-
zuflüsse aus zwei von der Kalibrierung unabhängigen Zeiträumen als Eingabe
in das Modell verwendet. Es wird eine morgendliche und eine nachmittägliche
Hauptverkehrszeit 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 Simulationsläufen.

Die Wahl geeigneter Validierungszeiträume gestaltet sich als schwierig, weil
nahezu alle morgendlichen und nachmittäglichen Hauptverkehrszeiten an den
typischen Werktagen aus den vorliegenden Detektordaten inkl. Schaltdaten der
SBA (Di-Mi-Do aus fünf Wochen) Besonderheiten aufweisen. Es liegen zum
einen Staus vor, die auf Handschaltungen zurückzuführen sind und daher in
der Simulation nicht auftreten. Zum anderen kommt es zu Staubildungen, deren
Ursprung außerhalb 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 für die Validierung gewählt, da die Auswirkungen hier verhält-
nismäßig gering sind. Wie auch bei der Kalibrierung können nur die verkehrlich
bedingten Störungen in der Simulation abgebildet werden.
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6.6 Validierung

Es wird zunächst der Zeitraum zwischen 14:00 und 20:00 Uhr des 18.09.2019
simuliert. Fahrtrichtung Norden ist nachmittags stärker belastet als vormittags.
Die Betrachtung der realen Verkehrszustände zeigt eine Staubildung im südli-
chen Bereich des Abschnitts am Westkreuz und am Nordwestkreuz Frankfurt,
sowie einen Stau ausgehend von der Anschlussstelle Friedberg (sieheAbbildung
4.10). Die Simulationen bilden die Verkehrsstärken insgesamt gut ab und der
südliche Stau tritt in den Simulationen auf. Der nördliche Stau tritt in der Simu-
lation nicht auf und es stellt sich heraus, dass dieser nicht verkehrsstärkebedingt
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 Kapazitätsreduktion außerhalb des untersuchten Bereichs zu-
rückzuführen ist. Diese erste Validierung erzielt für Fahrtrichtung Norden einen
RMSPE für die Verkehrsstärke von etwa 11 % und für die Geschwindigkeit von
etwa 37 %. Letzterer Wert ist auf den nicht abgebildeten Stau zurückzuführen.
Fahrtrichtung Süden ist nachmittags weniger stark belastet. Die realenVerkehrs-
zustände weisen lediglich einen kurzen Stau amWestkreuz Frankfurt auf (siehe
Abbildung A.18), der in den Simulationen gut abgebildet wird. In Fahrtrich-
tung Süden beträgt der RMSPE für die Verkehrsstärke etwa 9 % und für die
Geschwindigkeit etwa 13 %.

Anschließend 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.
Fahrtrichtung Norden ist vormittags weniger stark belastet und zeigt ledig-
lich eine leichte Verkehrsstörung am Nordwestkreuz Frankfurt auf, die in der
Simulation gut wiedergegeben wird. Die Handschaltung an der Anschlussstelle
Friedberg sorgt für eine Reduktion der mittleren Geschwindigkeiten, die in den
Simulationen nicht auftritt. Diese zweite Validierung erzielt für Fahrtrichtung
Norden RMSPE-Werte für die Verkehrsstärke und für die Geschwindigkeit von
etwa 14 %. Fahrtrichtung Süden ist in der morgendlichen Hauptverkehrszeit
hochbelastet und zeigt am betrachteten Tag einen Stau, der sich vomWestkreuz
Frankfurt bis zum Bad Homburger Kreuz ausbreitet. Auch die Anschlussstelle
Friedberg verzeichnet eine Verkehrsstörung. Diese Staus treten ebenfalls in den
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6 Mikroskopisches Verkehrsflussmodell

Simulationen auf. Die Simulationen zeigen, wie auch schon bei der Kalibrie-
rung, dass bei geringen Geschwindigkeiten Stauwellen weniger stark ausgeprägt
sind als in Realität. Dadurch breiten sich die Staus in den Simulationen ten-
denziell nicht so weit aus. In Fahrtrichtung Süden beträgt der RMSPE für die
Verkehrsstärke etwa 13 % und für die Geschwindigkeit etwa 20 %.

Allgemein weisen die im Rahmen der Validierung durchgeführten Simulati-
onsläufe wie auch die Kalibrierung zum Teil große Abweichungen bedingt
durch stochastische Einflüsse auf. Des Weiteren ist eine manuelle Korrektur
von vereinzelten Verkehrszuflüssen erforderlich. Dies ist auf Messfehler von
Detektoren auf den Einfahrten zurückzuführen. Auch die Quelle-Ziel-Matrizen
müssen punktuell an den simulierten Zeitraum angepasst werden. Beide Schritte
waren auch schon bei der Kalibrierung erforderlich.

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

7.1 Motivation und Methode

Luft- und Lärmbelastungen werden zu einem nennenswerten Anteil durch den
Straßenverkehr verursacht. Im Bereich des Verkehrsmanagements führt dies
oft zu der Forderung, Verkehrsemissionen mithilfe von Geschwindigkeitsbe-
schränkungen zu reduzieren. Aufbauend auf dieser Fragestellung wird eine
dynamische Umweltsteuerung simulativ untersucht. Unter Anwendung des ent-
wickelten Verkehrsflussmodells der A5 wird analysiert, inwiefern die Integrati-
on von Verkehrsemissionen in die Schaltkriterien eines Steuerungsmodells zu
einer Reduktion der Emissionen auf dem Streckenabschnitt führen kann.

Im Gegensatz zu statischen Geschwindigkeitsbeschränkungen zur Emissions-
senkung werden dynamische umweltbezogene Geschwindigkeitsbeschränkun-
gen nur dann angezeigt, wenn es erforderlich ist, um den Autobahnverkehr nicht
unnötig auszubremsen. Es ist zu erwarten, dass die Akzeptanz von dynami-
schen, an die Emissionslage (und damit auch an die Verkehrslage) angepassten
Umweltschaltungen höher ist als von dauerhaften Geschwindigkeitsbeschrän-
kungen. Da das entwickelte Akzeptanzmodell die Abhängigkeit zwischen der
Wunschgeschwindigkeit und der Verkehrssituation abbildet, ist gewährleistet,
dass umweltbedingte Schaltungen, die für die Verkehrsteilnehmenden nicht er-
sichtlich sind, in der Simulation schlechter akzeptiert werden und somit auch
weniger Wirkung zeigen.
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Der Vorteil einer Emissions- gegenüber einer Immissionssteuerung sind die
Kosten. Die für die Berechnung der Emissionen notwendigen Verkehrsdaten
werden bereits von der SBA erfasst, sodass lediglich der Rechenweg in das
Steuerungsmodell integriert werden muss. Eine solche Weiterentwicklung kon-
ventioneller Steuerungsmodelle könnte in bereits existierende SBA implemen-
tiert werden. Für eine Immissionssteuerung müsste zusätzlich zur Anpassung
des Steuerungsmodells Hardware zur Messung beschafft, installiert und gewar-
tet werden, was kostenintensiv ist.

Dem Ansatz der Emissionssteuerung liegt der Gedanke zugrunde, dass ver-
miedene Emissionen auch vermiedene Immissionen sind. Dies gilt vor allem
für Treibhausgase, insbesondere Kohlendioxid (CO2). CO2 ist ein natürlicher
Bestandteil der Luft und in normalen Konzentrationen ungefährlich für den
Menschen. Aus Klimaschutzgründen muss jedoch die Gesamtkonzentration
und damit der Gesamtausstoß an CO2 stark reduziert werden. Im Kontext von
SBA ist der Aspekt der Ausbreitung daher unwichtig für CO2-Emissionen,
vielmehr spielen die absoluten Emissionswerte eine große Rolle. Im Gegen-
satz zu bodennahem CO2 sind bodennahe Stickstoffoxide (NOx) und Feinstaub
gesundheitsschädlich für Menschen, die erhöhten Schadstoffkonzentrationen
ausgesetzt sind. Die Aspekte der Immissionen und der lokalen Konzentrationen
sind daher relevant für NOx und Feinstaub. Es existieren weitere Verkehrsemis-
sionen, auf die im Rahmen dieser Dissertation nicht eingegangen wird.

Die Berechnung der Luftemissionen erfolgt anhand des Handbuchs Emissions-
faktoren des Straßenverkehrs (HBEFA) [Matzer u. a., 2019]. Das HBEFA ist ein
anerkannter makroskopischer Ansatz zur Berechnung der Umweltwirkung von
Straßenverkehr. Es wird ein makroskopischer Ansatz gewählt, um die Übertrag-
barkeit auf reale SBA zu gewährleisten. Während in der Simulation alle Fahr-
zeugtrajektorien bekannt sind und somit einemikroskopische Emissionsberech-
nung möglich wäre, liegen in Realität lediglich die aggregierten Detektordaten
an den Messquerschnitten vor. Diese von SBA erfassten Verkehrsdaten können
zu einer makroskopischen Berechnung der Verkehrsemissionen verwendet und
somit in Echtzeit im Realbetrieb eingesetzt werden.
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Für die Umsetzung einer solchen Umweltsteuerung werden die konventionel-
len Schaltkriterien (Verkehrsstärke, Verkehrsdichte und Geschwindigkeit) um
die Emissionen NOx und Feinstaub ergänzt. Es sind primär zwei Ansätze für
die Berücksichtigung von Verkehrsemissionen im Steuerungsmodell einer SBA
denkbar. Zum einen kann ein Umweltprogramm konzipiert werden, das im Fall
von hohen Emissionen aktiviert wird. Überschreiten die berechneten Emissio-
nen einen gewissen Schwellenwert, so stellt das Umweltprogramm eine Schal-
tanforderung, die in die Priorisierung eingeht. Das Umweltprogramm setzt sich
dann in der Priorisierung durch, wenn kein anderes Schaltprogramm eine re-
striktivere Geschwindigkeitsbeschränkung anfordert. Einem solchen Umwelt-
programmwird eine Schaltbildfolgemit einer gewissen räumlichenAusdehnung
zugeordnet. Diese enthält Geschwindigkeitsbeschränkungen und ggfs. Informa-
tionen zu den Schaltgründen auf den B- oder C-WZG. Ein zweiter Ansatz ist
die Verschärfung bereits existierender Schaltprogramme. Wird ein bestimm-
ter Schwellenwert der Emissionen überschritten, so werden die Schwellenwer-
te der konventionellen Harmonisierungsprogramme verschärft. Geschwindig-
keitsbeschränkungen werden somit schon bei geringerem Verkehrsaufkommen
angezeigt. Die Beschränkungen beginnen früher und dauern länger als ohne
Schwellenwertüberschreitung.

Der zweite Ansatz der Verschärfung der Schwellenwerte der Harmonisierungs-
programme wird im Weiteren untersucht. Grund für die Wahl ist, dass die
Akzeptanz der Harmonisierungsprogramme bekannt und im Akzeptanzmodell
hinterlegt ist. Es ist unwahrscheinlich, dass die Verkehrsteilnehmenden eine
Schwellenwertänderung wahrnähmen, weswegen das entwickelte Akzeptanz-
modell für die Untersuchung übernommen werden kann. Das Potenzial eines
separaten Umweltprogramms ist bei guter Befolgung tendenziell höher. Zur Un-
tersuchung der Akzeptanz eines solchen Umweltprogramms müsste jedoch ein
Praxistest durchgeführt werden. Hierzu besteht weiterer Forschungsbedarf.

Das Ergebnis der Untersuchung ist ein Vergleich zwischen einem konventio-
nellen Steuerungsmodell und einem Steuerungsmodell, das zusätzlich aufgrund
von Verkehrsemissionen schaltet.
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7.2 Berechnung der Verkehrsemissionen

Im Rahmen dieser Dissertation werden CO2-, NOx- und Feinstaub-Emissionen
berechnet und ausgewertet. Die NOx- und Feinstaub-Emissionen gehen dabei
als Schaltkriterien in das emissionsbasierte Steuerungsmodell ein. Die finale
Auswertung umfasst zusätzlich CO2-Emissionen.

Zur Berechnung der verkehrsbedingten Luftemissionen werden die Emissi-
onsfaktoren des HBEFA in der aktuellen Version 4.2 eingesetzt [Notter u. a.,
2022]. Diese weisen in Abhängigkeit der Fahrzeugklasse, des Verkehrszustands,
der Geschwindigkeitsbeschränkung und der Streckensteigung denKraftstoffver-
brauch und die Emissionen je Fahrzeugkilometer aus. Die Zusammensetzung
der Fahrzeugflotte wird hinsichtlich der Abgasnormen (Euroklassen) und An-
triebskonzepte (Benzin, Diesel, Elektrisch, Hybrid-Elektrisch) berücksichtigt,
sodass sich die Auswertungen auf ein bestimmtes Jahr und Land beziehen. In
dieser Untersuchung wird die im HBEFA hinterlegte Flottenzusammensetzung
für das Jahr 2022 verwendet.

Das HBEFA unterscheidet zwischen den Verkehrszuständen flüssig, dicht, ge-
sättigt, stop+go und stop+go2. Die Zuordnung zu einem Verkehrszustand er-
folgt über die mittlere Geschwindigkeit. Damit gehen für jedesMinutenintervall
und jeden Messquerschnitt folgende Eingangsgrößen aus der Simulation in die
Implementierung der HBEFA-Berechnung ein:

• Fahrzeugklasse: Pkw, leichte Nutzfahrzeuge, Lkw, Busse

• mittlere Geschwindigkeit separat für Fahrzeugklassen

• angezeigte Geschwindigkeitsbeschränkung: 130 km/h (in diesem Fall
dunkel - frei), 120 km/h, 100 km/h, 80 km/h (in diesem Fall ≤ 80 km/h)

• Streckensteigung

• Verkehrsstärke separat für Fahrzeugklassen
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Es resultieren Emissionsfaktoren pro Fahrzeugkilometer, die zunächst mit den
jeweiligenVerkehrsstärkenmultipliziert werden. Anschließendwerden dieWer-
te jeweils mit der Streckenlänge zwischen dem betrachteten und dem folgenden
Messquerschnitt multipliziert. Das Ergebnis ist ein Emissionsmodell, das mi-
nutenfeine absolute Emissionen für alle Messquerschnitte liefert. Es ist somit
möglich, 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 nächsten
Schritt an das Steuerungsmodell gekoppelt. Abbildung 7.1 zeigt den Ablauf
der Simulation für ein Minutenintervall inkl. Emissionsmodell. Neben den be-
nötigten verkehrlichen Kenngrößen werden nun ebenfalls die in der Simulati-
on entstandenen Verkehrsemissionen in jedem Minutenintervall lokal an allen
Messquerschnitten berechnet.

Vergleichbar mit den Abminderungsfaktoren bei Nässe und Nacht (siehe Kapi-
tel 2.4.2) werden die Harmonisierungsprogramme bei schlechter Emissionslage
um einenAbminderungsfaktor (Emissionsfaktor) ergänzt. Überschreiten die be-
rechneten Emissionen einen Emissionsschwellenwert, so werden die Ein- und
Ausschaltkriterien der Harmonisierungsprogramme um den Emissionsfaktor
verschärft. Es folgt die konventionelle Überprüfung der Schaltkriterien ggfs.
mit verschärften verkehrlichen Schwellenwerten. Anschließend stellen die Har-
monisierungsprogramme unter Einhaltung der konventionellen Ein- und Aus-
schaltverzögerungen Schaltanforderungen, die in die Priorisierung eingehen.

Die Festlegung des Emissionsfaktors und der Emissionsschwellenwerte für die
NOx- und Feinstaub-Emissionen erfolgen in einem iterativen Prozess. Es resul-
tieren Emissionseinschaltschwellenwerte pro Messquerschnitt von 32 g/min für
NOx und 0,32 g/min für Feinstaub und Ausschaltschwellenwerte von 28 g/min
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für NOx und 0,28 g/min für Feinstaub. Für den Emissionsfaktor zur Verschär-
fung der konventionellen verkehrlichen Schwellenwerten wird 0,85 als zielfüh-
render Wert festgelegt. Bei der Ermittlung der Emissionsschwellenwerte und
des Emissionsfaktors werden in Absprache mit den zuständigen Personen der
AutobahnGmbHÜberlegungen zurUmweltwirkung und zuAkzeptanzaspekten
gegenübergestellt und abgewogen.

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

Die simulativ untersuchte Umweltsteuerung, die eine Verschärfung der Schwel-
lenwerte der Harmonisierungsprogramme bei hohen Emissionen umfasst, wird
alsUmwelt-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 Simulationsläufe.
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7.4 Ergebnisse

7.4 Ergebnisse

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

Abbildung 7.2 stellt die Verkehrsemissionen separat für beide Fahrtrichtungen
für 20 Simulationsläufe mit und ohne Umweltsteuerung dar. Hierfür werden
alle in 5-Minuten-Intervallen auf dem gesamten Abschnitt entstandenen Emis-
sionen zusammengefasst. Abbildung 7.3 zeigt die dazugehörigen 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 Simulationsläufen
in Fahrtrichtung Norden gering sind. Aufgrund der im Allgemeinen geringen
verkehrlichen Einschränkungen in der morgendlichen Hauptverkehrszeit ist der
Verkehrsfluss stabil und es werden selten Harmonisierungsprogramme geschal-
tet. Unter diesen Umständen erzielt die untersuchte Verschärfung nur geringe
Änderungen. Die Reisezeiten schwanken dabei ebenfalls wenig und die durch-
schnittliche Reisezeit bleibt unverändert. In Fahrtrichtung Süden schwanken
die Ergebnisse der verschiedenen Simulationsläufe hingegen stärker. Die Har-
monisierungsprogramme werden aufgrund der verkehrlichen Situationen sehr
oft aktiviert. Zusätzlich treten aufgrund der hohen Verkehrsstärken vermehrt
raumzeitliche Intervalle mit einem instabilen Verkehrsfluss auf, deren Ausbrei-
tungen je nach Simulationslauf variieren. Die verkehrsbedingten Emissionen
können für die U-SARAH-Steuerung leicht verringert werden. Die Reisezeiten
schwanken dabei stark und die durchschnittliche Reisezeit erhöht sich um eine
halbe Minute.

Zur statistischen Absicherung der Ergebnisse ist die Durchführung von 20 Si-
mulationsläufen erforderlich. Grund hierfür sind die nur leichten Reduktionen
der Verkehrsemissionen und leichten Erhöhungen der Reisezeiten (im unteren
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einstelligen Prozentbereich, siehe Tabelle 7.1) bei gleichzeitig hohen Schwan-
kungen zwischen den verschiedenen Simulationsläufen (vor allem in Fahrtrich-
tung Süden). Für die Bestimmung der Anzahl an Simulationsläufen wird ein
Konfidenzintervall von 1 % bei einem Signifikanzniveau von 95 % gewählt.
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Abbildung 7.2: Verkehrsemissionen mit und ohne Umweltsteuerung (jeweils 20 Simulationsläufe)
(eigene Darstellungen)
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Abbildung 7.3: Reisezeiten mit und ohne Umweltsteuerung (für jeweils 20 Simulationsläufe)
(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-SARAH-Steuerung vorliegt, sind die entsprechenden Minutenin-
tervalle blau dargestellt. Bei Unterschieden ist die U-SARAH-Schaltung ab-
gebildet.

Während in Fahrtrichtung Norden nur wenige Schaltunterschiede auftreten,
weicht in der Hauptverkehrszeit in Fahrtrichtung Süden das Schaltverhalten der
U-SARAH-Steuerung deutlich von der SARAH-Steuerung ab. Dies ist zum
einen auf das verschärfte Schaltverhalten und zum anderen auf den veränderten
Verkehrsfluss und das dadurch wiederum veränderten Schaltverhalten zurück-
zuführen. So können sich bspw. Schaltunterschiede für die Geschwindigkeits-
beschränkungen auf 80 km/h, 100 km/h und 120 km/h aus beiden Gründen
ergeben. Geschwindigkeitsbeschränkungen auf 60 km/h sind hingegen nicht
Teil der Harmonisierungsprogramme, sodass diese Schaltungen eine Reaktion
auf einen veränderten Verkehrsfluss darstellen. Die Dunkelschaltungen kurz vor
11:00 Uhr am Bad Homburger Kreuz zeugen von einer früheren Auflösung ver-
kehrlicher Probleme und sind ebenfalls durch einen veränderten Verkehrsfluss
zu erklären.
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Abbildung 7.4: Schaltunterschiede im raumzeitlichen Verlauf in einem beispielhaften Simulati-
onslauf (eigene Darstellungen)
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7.4 Ergebnisse

Tabelle 7.1 fasst die Ergebnisse der U-SARAH-Steuerung imVergleich zur kon-
ventionellen SARAH-Steuerung zusammen. Für jeden Simulationslauf werden
separat für beide Fahrtrichtungen die Emissionen aller Kfz aufsummiert. Die
durchschnittliche Reisezeit entspricht demDurchschnitt aller Summen der mitt-
lerenReisezeiten auf allen Segmenten in 5-Minuten-Intervallen. Zusätzlichwird
für beide Steuerungsmodelle der Zeitanteil, in dem eine Geschwindigkeitsbe-
schränkung auf 80 km/h, 100 km/h bzw. 120 km/h geschaltet ist, ausgewertet.
Dieser Zeitanteil bezieht sich auf alle Minutenintervalle an allen Anzeigequer-
schnitten, gewichtet mit der Distanz zum nächsten Anzeigequerschnitt. Diese
Ergebnisse werden über alle Simulationsläufe gemittelt und gegenübergestellt.

Tabelle 7.1: Ergebnisse der Simulationen mit Umweltsteuerung

SARAH U-SARAH absoluter relativer
Unterschied Unterschied

FR Süden

durchschn. Reisezeit [min] 25,1 25,6 0,5 2,0 %∑
NOx [kg] 318,9 310,8 -8,1 -2,5 %∑
Feinstaub [kg] 3,6 3,5 -0,1 -2,0 %∑
CO2 [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 %

FR Norden

durchschn. Reisezeit [min] 18,3 18,3 0,0 0,0 %∑
NOx [kg] 221,9 218,4 -3,5 -1,6 %∑
Feinstaub [kg] 2,5 2,4 -0,1 -1,6 %∑
CO2 [t] 109,9 109,0 -0,9 -0,8 %

A-Anzeige 120 km/h [%] 5,2 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 Süden zeigen die Simulationen Emissionsreduktionen von
1,4 % bis 2,5 % für die morgendliche Hauptverkehrszeit. Gleichzeitig erhöht
sich die durchschnittliche Reisezeit beim Durchfahren des gesamten Abschnitts
um 2,0 %, was etwa 30 Sekunden entspricht und bei einer Gesamtreisezeit von
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7 Simulative Untersuchung einer Umweltsteuerung

etwa 25 Minuten vernachlässigbar ist. Dabei weist der Zeitanteil der Schaltung
einer Geschwindigkeitsbeschränkung auf 120 km/h eine leichte Reduktion auf,
während die Geschwindigkeitsbeschränkung auf 100 km/h deutlich abnimmt.
Die zulässige Höchstgeschwindigkeit wird jedoch öfter auf 80 km/h reduziert.
Die Wirkung der untersuchten Umweltsteuerung ist demnach hauptsächlich auf
die Harmonisierung 80 zurückzuführen.

Für Fahrtrichtung Norden weichen die Simulationsergebnisse für die SARAH-
und die U-SARAH-Steuerung aus den genannten Gründen weniger vonein-
ander ab. Die Simulationsergebnisse zeigen Emissionsreduktionen von 0,8 %
bis 1,6 % für die morgendliche Hauptverkehrszeit. Die durchschnittliche Rei-
sezeit bleibt dabei unverändert. Der Zeitanteil der Schaltung nimmt für alle
drei Geschwindigkeitsbeschränkungen (120 km/h, 100 km/h und 80 km/h) zu.
In Fahrtrichung Norden ist die Wirkung der untersuchten Umweltsteuerung
hauptsächlich auf die Harmonisierung 120 und 80 zurückzuführen.

Die simulativen Untersuchungen einer Umweltsteuerung ergeben eine positi-
ve Wirkung für die Ergänzung des konventionellen Steuerungsmodells um die
berechneten Verkehrsemissionen und die Verschärfung der Harmonisierungs-
programme bei hohen Verkehrsemissionen. Die untersuchten Luftemissionen
können durch die Anpassung des Steuerungsmodells leicht gesenkt werden,
ohne dass sich die Reisezeiten auf dem Autobahnabschnitt wesentlich ändern.
Diese Wirkung ist auf eine Verbesserung des Verkehrsflusses und entsprechen-
de Reduktion von Staus zurückzuführen. Demnach besteht Potenzial für eine
Verbesserung des Verkehrsflusses und für eine daraus resultierende Redukti-
on der verkehrlichen Emissionen durch eine restriktivere SBA-Steuerung. Es
bleibt zu untersuchen, ob ein verändertes Steuerungsmodell Auswirkungen auf
die Akzeptanz durch die Verkehrsteilnehmenden hat.
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8 Fazit und Ausblick

8.1 Fazit

Diese Dissertation befasst sich mit der Abbildung der Wirkung einer SBA in
einemmikroskopischen Verkehrsflussmodell. Dazu wird zunächst der Stand der
Technik zu SBA und zur mikroskopischen Verkehrsflussmodellierung von Au-
tobahnverkehr aufbereitet. Anschließend werden die gewonnenen Erkenntnisse
um empirische Analysen eines Autobahnabschnitts der A5 im Raum Frankfurt
am Main ergänzt und somit eine Grundlage für die Modellierung und Kalibrie-
rung eines Verkehrsflussmodells inkl. der Steuerungsmaßnahmen geschaffen.
Mithilfe von Akzeptanzanalysen wird die Befolgung der dynamischen Anzei-
gen der SBA untersucht. Auf den gewonnenen Erkenntnissen aufbauend wird
ein Akzeptanzmodell hergeleitet, das eine realitätsnahe Befolgung wiedergibt
und zur simulativen Abbildung von SBA eingesetzt werden kann. In einem wei-
teren Schritt wird das hessische Steuerungsmodell SARAH als Python-Code
implementiert und um eine Schaltlogik zur Öffnung und Schließung der TSF
ergänzt. Diese SARAH-Implementierung wird anhand von realen Detektor-
und Schaltdaten validiert. Das Verkehrsflussmodell, das Akzeptanzmodell und
das Steuerungsmodell werden anschließend 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
verkehrliche Abläufe auf. Der Abschnitt charakterisiert sich durch stochasti-
sche Effekte und Wechselwirkungen zwischen verkehrlichen Ereignissen, die
einen großen Einfluss auf die Verkehrszustände haben. Die Auswertungen der

245



8 Fazit und Ausblick

Verkehrs- und Schaltdaten ergeben trotz ähnlicher Rahmenbedingungen und
Verkehrsaufkommen für gleiche Werktage zum Teil stark abweichende Ver-
kehrsabläufe. Auch der Verkehrsfluss in der Simulation birgt diese Effekte, wo-
durch unterschiedliche Simulationsläufe zum Teil stark variieren. Das Modell
bildet somit eine große Spannweite an möglichen Verkehrsabläufen ab, wobei
alle Simulationsläufe einen plausiblen und realitätsnahen Verkehrsablauf auf
dem Abschnitt darstellen.

Eine wichtige Komponente ist neben demVerkehrsflussmodell die Nachbildung
des Steuerungsmodells. Die Abbildung der Wirkzusammenhänge und der lo-
kalen Besonderheiten ist essenziell für ein realitätsnahes Schaltverhalten der
SBA in der Simulation. Dabei ist zu beachten, dass die Parameterwerte der
Ein- und Ausschaltkriterien in Realität an lokale Messfehler der Detektoren
angepasst werden. Erfasst bspw. ein Messquerschnitt tendenziell zu wenige
Lkw, so werden die Schwellenwerte in Bezug auf den Lkw-Anteil an diesem
Messquerschnitt reduziert. In der Simulation liegt jedoch eine vollständige und
fehlerfreie Erfassung der Verkehrsgrößen vor, sodass ggfs. eine Anpassung der
Schwellenwerte erforderlich ist. Zusätzlich ist zu berücksichtigen, dass Son-
derereignisse, die eine Handschaltung erfordern, in der Simulation nicht ohne
Weiteres auftreten und auch nicht von den Automatikprogrammen der SBA er-
kannt werden. Entsprechende Engpässe können daher nicht abgebildet werden.
Auch Einflüsse durch Engpässe außerhalb des untersuchten Abschnitts, die sich
jedoch auf den Verkehrsfluss auf dem simulierten Abschnitt auswirken, können
nicht abgebildet werden. Zuletzt spielt in diesem Zusammenhang die Kopplung
des Verkehrsflussmodells und des Steuerungsmodells mit einer realitätsnahen
Abbildung der Latenz und Kommunikation zwischen den Komponenten eine
wichtige Rolle.

Bei den Eingabegrößen in das Modell sind die Quelle-Ziel-Matrizen und die
Verkehrszuflüsse von Bedeutung. Die Fahrtrelationen haben einen großen Ein-
fluss auf die Belastungen auf den einzelnen Segmenten und auf die Verflechtun-
gen an den Anschlussstellen. Die Kalibrierung zeigt, dass für den untersuchten
Abschnitt die aus den FCD abgeleiteten Verflechtungen den Pkw-Verkehr am
besten widerspiegeln. Für Lkw ist die Datengrundlage aus den FCD zu klein

246



8.1 Fazit

und daher werden die Quelle-Ziel-Matrizen aus Validate in Kombination mit
einem Matrixkorrekturverfahren abgeleitet. Sowohl für Pkw als auch für Lkw
verbessern punktuelle Anpassungen der Quelle-Ziel-Matrizen die Kalibrierung
des Verkehrsflussmodells. Die Verkehrszuflüsse stammen aus Detektordaten
der Einfahrten. Dabei liegen vereinzelt Untererfassungen vor, die sich in Abwei-
chungen derVerkehrsstärken zeigen und durchmanuelleAnpassungen korrigiert
werden müssen.

Neben den Fahrverhaltensparametern haben die Wunschgeschwindigkeiten
einen großen Einfluss auf den Verkehrsfluss in der Simulation. Die aus dem Ak-
zeptanzmodell resultierenden Wunschgeschwindigkeitsverteilungen für Pkw
bilden die Befolgung der dynamischen Anzeigen sehr gut ab. Lediglich bei
geringen Verkehrsdichten ohne Geschwindigkeitsbeschränkung werden die
Wunschgeschwindigkeiten der Pkw mit dem gewählten Ansatz überschätzt,
sodass hier eine Anpassung erforderlich ist. Zusätzlich ist zu beachten, dass zu
geringe Wunschgeschwindigkeiten im Zuge einer Stauwarnung in der Simulati-
on dazu führen können, dass sich der Verkehr nach Auflösung eines Engpasses
nicht wieder erholt. Die SBA erkennt die Auflösung eines Staus durch einen
Anstieg der mittleren Geschwindigkeiten und somit ist eine gewisse Missach-
tung der Anzeigen in der Stauauflösung erforderlich, die mithilfe von höheren
Wunschgeschwindigkeiten im Stau modelliert werden kann. Für Lkw zeigen
annähernd normalverteilte Wunschgeschwindigkeiten kein realitätsnahes Ge-
schwindigkeitsverhalten. Die daraus resultierende große Spannweite der Lkw-
Wunschgeschwindigkeiten führt zum einen dazu, dass vereinzelte, langsame
Lkw den Verkehr aufhalten und zum anderen werden zu viele Überholwünsche
bei den Lkw ausgelöst, was sich negativ auf die Fahrstreifenaufteilung auswirkt.
Die Annahme von gleichverteilten Wunschgeschwindigkeiten für Lkw erweist
sich als zielführend.

Die Fahrstreifenwechseldistanzen haben einen wesentlichen Einfluss auf den
Verkehrsablauf an den Anschlussstellen. In der Kalibrierung gilt es unrealis-
tische Nothalte aufgrund von zu geringen Werten und Kapazitätsprobleme
aufgrund von zu hohen Werten gegeneinander abzuwägen. Zusätzlich ist die
Annahme einer Verteilung anstelle eines einzelnen Wertes zielführend.
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Für die Kalibrierung des Fahrverhaltens auf Autobahnen stellt sich ein fahrstrei-
fenspezifisches Fahrverhalten, separat für Pkw und Lkw und unterschieden zwi-
schen dem Fahrverhalten auf Strecken und in Anschlussstellen, als zielführend
heraus. Dabei ist für das Fahrzeugfolgeverhalten die Folgezeitlücken-Verteilung
CC1 für die Abbildung der Kapazität von besonderer Relevanz. Die Wahl der
gleichen CC1-Werte auf der Strecke und in den Anschlussstellen ergibt gu-
te Simulationsergebnisse. Zusätzlich wird CC1 fahrstreifenspezifisch definiert
und es wird eine Verteilung anstatt eines Wertes hinterlegt, da so eine bessere
Abbildung der realen Zeitlückenverteilungen in der Simulation gelingt.

Die Kalibrierung des Fahrstreifenwechselverhaltens hat das Ziel, zwei Proble-
me in der Simulation zu minimieren. Zum einen fädeln die Fahrzeuge zunächst
zu vorsichtig an den Anschlussstellen ein und aus und zum anderen fahren zu
viele Lkw auf dem mittleren Fahrstreifen, weswegen die Fahrstreifenaufteilung
nicht der Realität entspricht. Die Verflechtungsvorgänge können verbessert wer-
den, indem sämtliche Parameter in Bezug auf die Verzögerung bei notwendigen
Fahrstreifenwechseln aggressiver gewählt werden. Der Sicherheitsabstandsfak-
tor zeigt eine positive Wirkung auf die Verflechtungen für geringere Werte für
Pkw in den Anschlussstellen. Allgemein fördern reduzierte Werte für Lkw auf
dem rechten Fahrstreifen die Fahrstreifenwechsel von Lkw zurück nach rechts.
Die Freifahrtzeit hat einen großen Einfluss auf die Fahrstreifenaufteilung. Die
Simulationen erzielen gute Ergebnisse für sehr geringe Werte für Lkw, die sich
dadurch nach einem Überholvorgang möglichst schnell wieder auf den rechten
Fahrstreifen einordnen. Für Pkw bilden hohe Parameterwerte auf dem rechten
Fahrstreifen eine geringe Befolgung des Rechtsfahrgebots ab. Geringere Frei-
fahrtzeiten auf demmittleren Fahrstreifen fördern Fahrstreifenwechsel von Pkw
vom linken Fahrstreifen zurück in die Mitte. Durch die vermehrte Nutzung des
mittleren Fahrstreifens durch Pkw reduzieren sich die Überholmöglichkeiten
und folglich auch die Überholvorgänge der Lkw. Die Kalibrierung der Frei-
fahrtzeit bewirkt eine deutliche Verbesserung der Fahrstreifenaufteilung der
Pkw und Lkw.
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Es resultiert einVerkehrsflussmodell, das dieVerkehrssituation auf einer viel be-
fahrenen deutschen Autobahn inkl. des Schaltverhaltens der SBA und der Reak-
tionen der Verkehrsteilnehmenden an einem typischenWerktag realitätsnah ab-
bildet. Ein solches Modell ermöglicht es, verkehrsbeeinflussende Maßnahmen
vor einer Realimplementierung simulativ zu untersuchen. Als konkretes An-
wendungsbeispiel wird die Ergänzung der konventionellen SARAH-Steuerung
um eine emissionsabhängige Verschärfung der Harmonisierungsprogramme si-
mulativ untersucht. Die Modellierung und Auswertung dieses Anwendungsbei-
spiels zeigt, dass das entwickelte Verkehrsflussmodell für die Untersuchung der
Auswirkungen von verkehrsbeeinflussenden Maßnahmen gut geeignet ist.

Diese Dissertation liefert eine Methode zum Aufbau und zur Kopplung al-
ler notwendigen Komponenten für die Abbildung einer Autobahn mit SBA in
einem mikroskopischen Verkehrsflussmodell. Neben dem entwickelten Akzep-
tanzmodell liefert die detaillierte Beschreibung der Modellkalibrierung und der
für die Abbildung von Autobahnverkehr relevanten Parameter einen großen
Mehrwert. Damit wird ein Leitfaden für die mikroskopische Verkehrsflusssi-
mulation von Autobahnverkehr am Beispiel der Software PTV Vissim bereitge-
stellt, der sowohl für die Abbildung von beeinflusstem als auch unbeeinflusstem
Autobahnverkehr eingesetzt werden kann. Die Erkenntnisse können auf andere
Simulationswerkzeuge übertragen werden.

8.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

ImLaufe derArbeiten amAkzeptanzmodell, der SARAH-Implementierung und
dem Verkehrsflussmodell hat sich an mehreren Stellen weiterer Forschungsbe-
darf herauskristallisiert, der sich vorrangig auf die Akzeptanzanalysen und das
Fahrverhalten bezieht. Die Erkenntnisse werden an den entsprechenden Stellen
dieser Dissertation thematisiert und im Folgenden zusammengefasst.

Das entwickelte Akzeptanzmodell umfasst Wunschgeschwindigkeitsvertei-
lungen für verschiedene Fahrzeugklassen, Geschwindigkeitsbeschränkungen
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und Verkehrsdichten. Aufgrund der zu geringen Datenmenge an vorliegenden
Einzelfahrzeugdaten inkl. Schaltdaten ist eine weitere Differenzierung nicht
möglich. Für größere Datensätze wäre bspw. die separate Betrachtung der
Auswirkungen von Gefahrenwarnungen auf die Wunschgeschwindigkeitsver-
teilungen denkbar.

Zudem ist die angewendete modifizierte Kaplan-Meier Methode auf fließenden
Verkehr, bestehend aus beeinflussten und unbeeinflussten Fahrzeugen, ausge-
legt. Mit steigender Verkehrsdichte sind solche Verkehrssituationen zunehmend
nicht mehr gewährleistet, sodass die Methode keine sinnvollen Ergebnisse lie-
fert. In diesen Fällen ist wenig über die tatsächliche Verteilung der Wunschge-
schwindigkeiten bekannt. In diesem Zusammenhang könnte die Untersuchung
von Einzelfahrzeugdaten aus Trajektorien Abhilfe schaffen. Der Vorteil einer
solchen Datengrundlage ist, dass gleiche Fahrzeuge bei unterschiedlichen Ver-
kehrsdichten beobachtet werden können. Auch mithilfe einer Simulationsstudie
zu den Effekten von Wunschgeschwindigkeitsverteilungen auf die mittleren
gefahrenen Geschwindigkeiten könnte die Thematik weiter erforscht werden.

Des Weiteren haben die Simulationen gezeigt, dass die Anwendung der modifi-
ziertenKaplan-MeierMethode für die Schätzung vonLkw-Wunschgeschwindig-
keitsverteilungen nicht geeignet ist und hier weiterer Forschungsbedarf besteht.
Es ist denkbar, dass die Grundidee von beeinflussten und unbeeinflussten Fahr-
zeugen aufgrund von geringeren Lkw-Geschwindigkeiten, größeren Zeitlücken,
Pulkbildungen und Lkw-Überholverboten nicht ohne Weiteres auf Lkw über-
tragbar ist.

Es besteht außerdem weiterer Forschungsbedarf zu der Frage, wie sich das Fol-
geverhalten der Verkehrsteilnehmenden in Abhängigkeit der Verkehrssituation
und der dynamischen SBA-Anzeigen ändert. Die Datenanalysen geben erste
Hinweise auf eine Abnahme von CC1 mit steigender Verkehrsstärke und auf
ein allgemein abweichendes Folgeverhalten je nach A- und B-Anzeige. Eben-
falls denkbar ist ein variierendes Fahrstreifenwechselverhalten je nach SBA-
Anzeige. Erkenntnisse zu dieser Forschungsfrage könnten im Akzeptanzmodell
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8.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

aufgenommen werden und die Abbildung einer SBA und ihrer Wirkung weiter
verbessern.

Ein Praxistest könnte der Weiterentwicklung und Validierung des entwickelten
Akzeptanzmodells dienen. Den Akzeptanzuntersuchungen liegen ausschließ-
lich Verkehrsdaten von beeinflusstem Autobahnverkehr zugrunde. Vergleichs-
daten von dem gleichen Abschnitt bei ausgeschalteter SBA würden dazu bei-
tragen, die Auswirkungen der SBA besser von den verkehrlichen Einflüssen
separieren zu können. Jedoch stehen Aspekte der Verkehrssicherheit einem
solchen Praxistest entgegen.

Mithilfe von fahrstreifenspezifischenStreckenverhaltenstypen kann unterschied-
liches Fahrverhalten auf verschiedenen Fahrstreifen in der Simulation besser
abgebildet werden. Zur Frage der Realitätsnähe dieser Modellierungsart besteht
weiterer Forschungsbedarf. Inwieweit Verkehrsteilnehmende den Fahrstreifen
entsprechend ihrem Fahrverhalten und ihrer Wunschgeschwindigkeit auswäh-
len oder sie ihr Fahrverhalten an den jeweiligen Fahrstreifen anpassen, bleibt
zu untersuchen.

In diesem Zusammenhang besteht ebenfalls Forschungsbedarf zum fahrstrei-
fenfeinen Fahrverhalten auf vierstreifigen Autobahnstrecken. Im entwickelten
Verkehrsflussmodell ist ein separates Fahrverhalten für die drei Fahrstreifen
der Hauptfahrbahn hinterlegt. Bei geöffnetem Seitenstreifen wird diesem das
Fahrverhalten des rechten Hauptfahrstreifens zugeteilt. Ein separates Fahrver-
halten für den Seitenstreifen wäre ein Ansatz zur weiteren Verbesserung der
Fahrstreifenaufteilung auf vierstreifigen Segmenten.

ImZuge derKalibrierung der Fahrstreifenaufteilung zeichnen sich einigeAspek-
te zur Abbildung des Fahrverhaltens in Vissim ab, die weiter erforscht werden
sollten. Lkw nutzen bspw. in den Simulationen zu häufig den mittleren Fahr-
streifen. In diesem Zusammenhang fällt auf, dass Lkw in dichten Verkehrs-
situationen vermehrt nach einem Überholvorgang nicht mehr zurück auf den
rechten Fahrstreifen wechseln können, weil dort keine ausreichend große Lücke
vorhanden ist. Im Gegensatz zu notwendigen Fahrstreifenwechseln ist für frei-
willige Fahrstreifenwechsel in Vissim keine aktive Behinderung der anderen
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Verkehrsteilnehmenden zugunsten eines Fahrstreifenwechsels vorgesehen. Es
ist jedoch denkbar, dass Lkw ein aggressives Fahrstreifenwechselverhalten für
freiwillige Fahrstreifenwechsel in Kauf nehmen.

Die Simulationen zeigen außerdem, dass die Fahrzeuge bereits bei geringen
Unterschieden zwischen der eigenen und der Wunschgeschwindigkeit des Vor-
derfahrzeugs einen Fahrstreifenwechselwunsch generieren. Kleine Differenzen
in der Wunschgeschwindigkeit werden jedoch möglicherweise von den Ver-
kehrsteilnehmenden akzeptiert, eventuell sogar nicht wahrgenommen. Die Im-
plementierung eines Parameters zur Abbildung der Akzeptanz der Wunschge-
schwindigkeitsdifferenzen würde Abhilfe schaffen. Ein solcher Parameter wür-
de die Verringerung der eigenen Geschwindigkeit im Verhältnis zur Wunschge-
schwindigkeit, die ein Fahrzeug akzeptiert, bevor ein Überholwunsch generiert
wird, beschreiben. Dies würde zu einer Verbesserung der realitätsnahen Abbil-
dung der Fahrstreifenaufteilung und der Pulkbildung von Lkw auf dem rechten
Fahrstreifen beitragen.

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

Die entwickelte Methode kann auf andere Autobahnabschnitte angewendet wer-
den. Mithilfe solcher mikroskopischen Verkehrsflussmodelle inkl. der Steue-
rungsmaßnahmen und der Reaktionen der Verkehrsteilnehmenden können ver-
schiedenste Fragestellungen untersucht werden. Neben der Analyse von ver-
kehrsbeeinflussenden Maßnahmen, Umweltauswirkungen und Anpassungen
von Steuerungsmodellen und Parametrisierungen können auch bspw. Fragestel-
lungen in Zusammenhang mit automatisiertem und autonomem Fahren oder
kooperativen Verkehrssystemen erforscht werden.
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Bei allen durchgeführten Untersuchungen spielt die Rahmenbedingung, dass
keine allgemeine Geschwindigkeitsbeschränkung für Pkw auf deutschen Au-
tobahnen gilt, eine wichtige Rolle. SBA beschränken die zulässige Höchstge-
schwindigkeit nur dann, wenn es aus Gründen des Verkehrsflusses oder der
Verkehrssicherheit erforderlich ist. In Anbetracht der aktuellen politischen Dis-
kussion zu einer allgemeinen Geschwindigkeitsbeschränkung auf Autobahnen
stellt sich die Frage, wie sich die Steuerungsziele von SBA in Zukunft verändern
werden. Vor allem die Harmonisierung 120 würde bei einer allgemeinen Ge-
schwindigkeitsbeschränkung an Wichtigkeit verlieren. Zum Thema der Akzep-
tanz einer allgemeinenGeschwindigkeitsbeschränkung 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 für die folgenden Schaltprogramme:

• Harmonisierung 120 km/h (siehe Abbildung A.1)

• Harmonisierung 100 km/h (siehe Abbildung A.2)

• Harmonisierung 80 km/h (siehe Abbildung A.3)

• Ausfahrharmonisierung (siehe Abbildung A.4)

• Stauwarnung (siehe Abbildung A.5)

• Lkw-Überholverbot (siehe Abbildung A.6)

• Niederschlagwarnung (siehe Abbildung A.7)

• Fahrstreifensperrung (siehe Abbildung A.8)

• Baustelle (siehe Abbildung A.9)

MQn steht in den Abbildungen für den auslösenden Messquerschnitt.
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Abbildung A.1: Schaltbildfolge für dieHarmonisierung 120 km/h (eigeneDarstellung nach [Leich-
ter u. a., 2001])

Abbildung A.2: Schaltbildfolge für die Harmonisierung 100 km/h (eigene Darstellung nach
[Leichter u. a., 2001])

Abbildung A.3: Schaltbildfolge für die Harmonisierung 80 km/h (eigene Darstellung nach
[Leichter u. a., 2001])
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A.1 Schaltbildfolgen

Abbildung A.4: Schaltbildfolge für die Ausfahrharmonisierung 80 km/h (eigene Darstellung nach
[Leichter u. a., 2001])

Abbildung A.5: Schaltbildfolge für die Stauwarnung (eigene Darstellung nach
[Leichter u. a., 2001])

Abbildung A.6: Schaltbildfolge für das Lkw-Überholverbot (eigene Darstellung nach
[Leichter u. a., 2001])
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Abbildung A.7: Schaltbildfolge für die Niederschlagswarnung (eigene Darstellung nach
[Leichter u. a., 2001])

Abbildung A.8: Schaltbildfolge für die Fahrstreifensperrung (eigene Darstellung nach
[Leichter u. a., 2001])

Abbildung A.9: Schaltbildfolge für das Baustellenprogramm (eigene Darstellung nach
[Leichter u. a., 2001])
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A.2 Ganglinien der Verkehrsstärke

A.2 Ganglinien der Verkehrsstärke

Die Abbildungen A.10 bis A.13 zeigen typische Tagesganglinien basierend auf
15-Minuten-Intervallen der Segmente 1 bis 4 für 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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A.2 Ganglinien der Verkehrsstärke

Die Abbildungen A.14 und A.15 zeigen Wochenganglinien der Verkehrsstär-
ke basierend auf den Verkehrsdaten aus 5-Minuten-Intervallen der Segmen-
te 1 bis 5 für 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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(e) Segment 5 | FR Norden
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Abbildung A.15:Wochenganglinien - Segmente 3 bis 5 (eigene Darstellungen)
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A.3 Verkehrszustände
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Abbildung A.16: Raumzeitlicher Verlauf der A- und B-Anzeigen in FR Süden - 18.09.2019 vor-
mittags (eigene Darstellungen)
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Abbildung A.17: Raumzeitlicher Verlauf der A- und B-Anzeigen in FR Norden - 18.09.2019
nachmittags (eigene Darstellungen)

Die Abbildungen A.16 und A.17 zeigen den raumzeitlichen Verlauf der geschal-
teten A- und B-Anzeigen für jeweils eine charakteristische Hauptverkehrszeit
in Fahrtrichtung Süden und Norden.
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A.3 Verkehrszustände

Die Abbildungen A.18 und A.19 zeigen den raumzeitlichen Verlauf der Ver-
kehrssituation jeweils für die Fahrtrichtungmit wenig verkehrlichen Beeinträch-
tigungen in Fahrtrichtung Süden und Norden.
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Abbildung A.18: Raumzeitlicher Verlauf der Verkehrssituation in FR Süden - 18.09.2019 nach-
mittags (eigene Darstellungen)
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Abbildung A.19: Raumzeitlicher Verlauf der Verkehrssituation in FR Norden - 18.09.2019 vor-
mittags (eigene Darstellungen)
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A.3 Verkehrszustände

Abbildung A.20 zeigt die mittleren Pkw- und Lkw-Geschwindigkeiten separat
in Abhängigkeit der A-Anzeige. Es ist zu beachten, dass die Skalierung der y-
Achse inAbbildung 4.13 (Kapitel 4.3.3) undA.20 unterschiedlich ist. Abbildung
A.20a zeigt, dass Fahrzeuge, die schneller als 120 km/h fahren, von der SBA
automatisch als Pkw erkannt werden.

(a) dunkel - frei (b) 120 km/h

(c) 100 km/h (d) 80 km/h

(e) 60 km/h (f) dunkel - Stau

Abbildung A.20: q-v-Diagramme in Abhängigkeit der A-Anzeige und der Fahrzeugklasse auf Seg-
ment 3 in FR Norden (eigene Darstellungen)
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A.4 Nettozeitlücken

Abbildung A.21 zeigt die Nettozeitlücken kleiner fünf Sekunden für Pkw- und
Lkw-ähnliche Fahrzeugklassen.
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(c)Qb = 4000 - 5000 Pkw-E/h
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Abbildung A.21: Nettozeitlücken von Pkw-ähnlichen (links) und Lkw-ähnlichen Fahrzeugklassen
(rechts) für verschiedene Verkehrsstärkeklassen (eigene Darstellungen)
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A.5 Reisezeiten

A.5 Reisezeiten

Die Abbildungen A.22 und A.23 zeigen für beide Fahrtrichtungen und alle
Segmente die Reisezeiten pro Kilometer für die Werktage Dienstag, Mittwoch
und Donnerstag aus den FCD.

(a) Segment 1 | FR Norden (b) Segment 1 | FR Süden

(c) Segment 2 | FR Norden (d) Segment 2 | FR Süden

Abbildung A.22: Reisezeiten aus FCD (Di-Mi-Do) - Segmente 1 bis 2 (eigene Darstellungen)
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(a) Segment 3 | FR Norden (b) Segment 3 | FR Süden

(c) Segment 4 | FR Norden (d) Segment 4 | FR Süden

(e) Segment 5 | FR Norden (f) Segment 5 | FR Süden

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 für beide Fahrtrichtungen und alle
Segmente die Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten in Abhängigkeit des Werktages, an
dem das jeweilige Fahrzeug erfasst wurde.

(a) Segment 1 | FR Norden (b) Segment 1 | FR Süden

(c) Segment 2 | FR Norden (d) Segment 2 | FR Süden

Abbildung A.24: Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten aus FCD (17. - 19.09.2019) - Segmente 1 bis 2
(eigene Darstellungen)
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(a) Segment 3 | FR Norden (b) Segment 3 | FR Süden

(c) Segment 4 | FR Norden (d) Segment 4 | FR Süden

(e) Segment 5 | FR Norden (f) Segment 5 | FR Süden

Abbildung A.25: Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten aus FCD (17. - 19.09.2019) - Segmente 3 bis 5
(eigene Darstellungen)
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(a) Segment 1 | FR Norden (b) Segment 1 | FR Süden

(c) Segment 2 | FR Norden (d) Segment 2 | FR Süden

Abbildung A.26: Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten aus FCD (24. - 26.09.2019) - Segmente 1 bis 2
(eigene Darstellungen)
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(a) Segment 3 | FR Norden (b) Segment 3 | FR Süden

(c) Segment 4 | FR Norden (d) Segment 4 | FR Süden

(e) Segment 5 | FR Norden (f) Segment 5 | FR Süden

Abbildung A.27: Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten aus FCD (24. - 26.09.2019) - Segmente 3 bis 5
(eigene Darstellungen)
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A.6 Verkehrskenngrößen bei Öffnung und Schließung der TSF

A.6 Verkehrskenngrößen bei Öffnung und
Schließung der TSF

Die Tabellen A.1 und A.2 zeigen die Mediane der für die TSF relevanten
Verkehrsgrößen fünf Minuten vor der Freigabe des Seitenstreifens.

Tabelle A.1:Mediane der Verkehrskenngrößen fünf Minuten vor Öffnung der TSF - FR Süden

Segment FR MQ
Qb VKfz VPkw KKfz

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

2 Süden 31 6.008 92 95 69

2 Süden 32 5.957 88 89 70

2 Süden 33 5.945 97 97 63

2 Süden 34 5.880 91 92 66

2 Süden 35 6.060 98 98 64

2 Süden 36 6.120 95 96 66

2 Süden 37 5.574 97 98 61

2 Süden 38 5.739 97 98 61

2 Süden 39 5.814 99 100 59

3 Süden 46 6.058 87 88 75

3 Süden 48 6.122 90 90 71

3 Süden 49 6.204 98 99 66

3 Süden 50 5.258 101 101 54

3 Süden 52 6.131 101 102 63

3 Süden 53 5.632 102 104 57
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Tabelle A.2: Mediane der Verkehrskenngrößen fünf Minuten vor Öffnung der TSF - FR Norden

Segment FR MQ
Qb VKfz VPkw KKfz

[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 4.519 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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A.6 Verkehrskenngrößen bei Öffnung und Schließung der TSF

Die Tabellen A.3 und A.4 zeigen die Mediane fünf Minuten vor der Schließung
des Seitenstreifens.

Tabelle A.3:Mediane der Verkehrskenngrößen fünf Minuten vor Schließung der TSF - FR Süden

Segment FR MQ
Qb VKfz VPkw KKfz

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

2 Süden 31 4.594 109 114 43

2 Süden 32 4.481 101 103 45

2 Süden 33 4.453 109 112 42

2 Süden 34 4.416 103 106 44

2 Süden 35 4.558 110 115 42

2 Süden 36 4.516 106 110 43

2 Süden 37 4.397 106 111 42

2 Süden 38 4.467 104 107 44

2 Süden 39 4.419 109 113 41

3 Süden 46 5.021 100 101 51

3 Süden 48 5.190 102 104 51

3 Süden 49 5.182 109 112 48

3 Süden 50 4.568 114 117 41

3 Süden 52 5.080 109 113 47

3 Süden 53 4.794 109 112 45
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Tabelle A.4:Mediane der Verkehrskenngrößen fünf Minuten vor Schließung der TSF - FR Norden

Segment FR MQ
Qb VKfz VPkw KKfz

[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 4.213 102 104 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 für die Abbildungen 5.1
bis 5.3 in Kapitel 5.

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

Kfz - alle Daten Kfz - ZL > 5 s
Datengrundlage [-] Median [km/h] Datengrundlage [-] Median [km/h]

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:

• Dichteklasse 1: 0 < kFS3 ≤ 5 Pkw-E/km

• Dichteklasse 2: 5 < kFS3 ≤ 10 Pkw-E/km

• Dichteklasse 3: 10 < kFS3 ≤ 15 Pkw-E/km

• Dichteklasse 4: 15 < kFS3 ≤ 20 Pkw-E/km

• Dichteklasse 5: 20 < kFS3 ≤ 25 Pkw-E/km

• Dichteklasse 6: 25 < kFS3 ≤ 30 Pkw-E/km

• Dichteklasse 7: kFS3 > 30 Pkw-E/km
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Tabelle A.6: Datengrundlage für Pkw-Geschwindigkeitsverteilungen aus EFZD

Pkw - alle Daten Pkw - ZL > 5 s
Datengrundlage Median Datengrundlage Median

[-] [km/h] [-] [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-ÜV 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 45 277 19

308



A.7 Geschwindigkeitsverteilungen

Tabelle A.7: Datengrundlage für Lkw-Geschwindigkeitsverteilungen aus EFZD

Lkw - alle Daten Lkw - ZL > 5 s
Datengrundlage Median Datengrundlage Median

[-] [km/h] [-] [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-ÜV 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 fünf Wochen im Jahr 2019.
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Abbildung A.28: Kfz-Geschwindigkeitsverteilungen in Abhängigkeit des Fahrstreifens aus Detek-
tordaten (eigene Darstellungen)
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(b) Verteilung in Abhängigkeit der B-Anzeige
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(c) Verteilung in Abhängigkeit der lokalen Verkehrsdichte auf dem linken Fahrstreifen

Abbildung A.29: Pkw-Geschwindigkeitsverteilungen aus Detektordaten (eigene Darstellungen)
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(c) Verteilung in Abhängigkeit 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 geöff-
neter und geschlossener TSF und den Vergleich mit der standardisierten Fahr-
streifenaufteilung auf vierstreifigen Richtungsfahrbahnen [Geistefeldt, 2007].
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(b) Vergleich dreistreifiger Abschnitt bei geöffneter TSF und vierstreifiger Abschnitt

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

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

Abbildung A.33: Kfz - FR Süden Segment 2 (eigene Darstellungen)
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(b) Vergleich dreistreifiger Abschnitt bei geöffneter TSF und vierstreifiger Abschnitt

Abbildung A.34: Kfz - FR Süden Segment 3 (eigene Darstellungen)
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DieAbbildungenA.35 bisA.38 zeigen die Fahrstreifenaufteilung bei geöffnetem
und geschlossenem Seitenstreifen separat für 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 Süden Segment 2 (eigene Darstellungen)
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Abbildung A.38: Pkw und Lkw - FR Süden Segment 3 (eigene Darstellungen)
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A.9 Kalibriertes Akzeptanzmodell

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

Tabelle A.8: Zuordnung der Wunschgeschwindigkeitsverteilungen im Akzeptanzmodell

A-Anzeige Fahrzeugklasse Wunschgeschwindigkeitsverteilungen
Dichteklasse 1 Dichteklasse 2 Dichteklasse 3

60 km/h

Pkw 120_Pkw_DK3 80_Pkw_DK2 80_Pkw_DK3
Lnf 80_Pkw_DK2 80_Pkw_DK2 80_Pkw_DK3
Lkw 80_Lkw_DK1 80_Lkw_DK2 80_Lkw_DK2
Bus 80_Lkw_DK1 80_Lkw_DK2 80_Lkw_DK2

80 km/h

Pkw 120_Pkw_DK3 80_Pkw_DK2 80_Pkw_DK3
Lnf 80_Pkw_DK2 80_Pkw_DK2 80_Pkw_DK3
Lkw 80_Lkw_DK1 80_Lkw_DK2 80_Lkw_DK2
Bus 80_Lkw_DK1 80_Lkw_DK2 80_Lkw_DK2

100 km/h

Pkw 120_Pkw_DK3 100_Pkw_DK2 100_Pkw_DK3
Lnf 100_Pkw_DK2 100_Pkw_DK2 100_Pkw_DK3
Lkw 100_Lkw_DK1 100_Lkw_DK2 100_Lkw_DK3
Bus 100_Lkw_DK1 100_Lkw_DK2 100_Lkw_DK3

120 km/h

Pkw 120_Pkw_DK1 120_Pkw_DK2 120_Pkw_DK3
Lnf 120_Pkw_DK2 120_Pkw_DK2 120_Pkw_DK3
Lkw 100_Lkw_DK1 100_Lkw_DK2 100_Lkw_DK3
Bus 100_Lkw_DK1 100_Lkw_DK2 100_Lkw_DK3

dunkel - frei

Pkw 120_Pkw_DK1 140_Pkw_DK2 140_Pkw_DK3
Lnf 140_Pkw_DK2 140_Pkw_DK2 140_Pkw_DK3
Lkw 100_Lkw_DK1 100_Lkw_DK2 100_Lkw_DK3
Bus 100_Lkw_DK1 100_Lkw_DK2 100_Lkw_DK3

Bei 120_Pkw_DK1 handelt es sich bspw. um die Wunschgeschwindigkeitsver-
teilung für Pkw bei einer Geschwindigkeitsbeschränkung auf 120 km/h und
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einer 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 Zuordnun-
gen im Zuge des Kalibrierungsprozesses.
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A.10 Verkehrszustände in der Simulation

Abbildung A.39 stellt eine Auswahl an raumzeitlichen Verläufen der Verkehrs-
situation in verschiedenen Simulationsläufen des kalibrierten Verkehrsfluss-
modells dar. Die einzelnen Darstellungen zeigen, dass die Auswirkungen der
Engpässe je nach Simulationslauf variieren.
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Abbildung A.39: Auswahl an raumzeitlichen Verläufen der Verkehrssituation in FR Süden in
verschiedenen Simulationsläufen (eigene Darstellungen)
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