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Aufgabenstellung

Als Floating Car Data (FCD) werden reale Positionsdaten bezeichnet, die neben der Information des Or-
tes auch die Information tber die gefahrene Geschwindigkeit sowie der gefahrenen Richtung enthalten.
Aufgrund der hohen Anzahl an aufgezeichneten Fahrten steht der Verkehrsforschung erstmalig eine so
umfangreiche Stichprobe zur Verfugung. Die existierenden Regelwerke der FGSV orientieren sich dem-
gegeniber an etablierten Erhebungsmethoden fuar Menge, Dichte und Geschwindigkeit des Kfz-Verkehrs
und leiten daraus Kennwerte und Qualitatsstufen fur bestimmte Fragestellungen ab.

Damit aus FCD abgeleitete Parameter in die Berechnung von Kenngrélen des Verkehrsablaufes gemaf
existierender Regelwerke einflieBen kénnen, ist eine Harmonisierung der FCD mit den entsprechenden
Kennwertdefinitionen notwendig. So ergeben sich z.B. je nach gewahiter Methodik zur Parametrisierung
von Netzen mit gefahrenen Geschwindigkeiten (z.B. Median aus gemeldeten Geschwindigkeiten) unter-
schiedliche EingangsgréfRen zur Kennwertberechnung.

Anhand von stundenscharfen Zahlwerten an den Dauerzéhistellen im bundesdeutschen Netz kann der
Bezug zwischen der realen Belastung und der aus FCD abgeleiteten Geschwindigkeit hergestellt werden
(qv-Diagramme des HBS 2015). Ziel dieser Masterarbeit ist es aus diesen Daten das Fundamentaldia-
gramm des Verkehrsflusses herzuleiten und mit den qv-Diagrammen des Handbuchs fir die Bemessung
von StraBenverkehrsanlagen (HBS) zu vergleichen. AnschlieBend soll ein geeigneter Parametersatz zur
Ableitung der mit dem HBS harmonisierten Geschwindigkeiten aus FCD erarbeitet werden.

Empfohlene Arbeitsschritte:

Literaturanalyse zur Theorie des Verkehrsflusses

Einarbeitung in die EDV-basierte Analysen von FCD

Ableitung von Detektorabschnitten im Netz und Verschneidung mit Dauerzahistellen
Gegenuberstellung verschiedener Geschwindigkeitsparametrisierungen (FCD) und DTV Werte
aus den Dauerzahlstellen

e Ableitung einer mit dem HBS harmonisierten Funktion zur Geschwindigkeitsparametrisierung aus
FCD
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Einleitung

1. Einleitung

*ME c"] Z E+35 oopvP Jv E (pvid]}v] E v v tuEBe Pd3§ N EIUFEE,
> ve JvPuvP v ]Jv o0 v fMiistesurhofiv ¥erkehr Baden-Wirttemberg 2015) ist
c ]Jv o ]JeSuvPe( Z]P « ~SCE uhabdingbar. 4n Détschland kommt jedoch gerade das
FernstralRennetz immer ofter an die Grenzen seiner Leistungsfahiflezin obwohl die Fahrleistung
der Pkw in Deutschland im Jahr 2017 erstmals im Vergleich zum Vorgimkga ist, ist sie mit
642,4 Milliarden km weiterhin sehr hoch (vgl. STATISTA 2018f). Zudem hatdapoftleistung im
deutschen StraRenguterverkehr im Jahr 2017 einen neuen HOchstwert herréigl. STATISTA
2018e). Dies hat Auswirkungen auf den Verkehrsablauf. Im Jahr 2017 wurdenl soBelkug auf die
Anzahl der Staumeldungen auf Fernstralen in Deutschland (vgl. STRULBOA als auch auf die
gesamte Stauldnge auf Autobahnen in Deutschland (vgl. STATISTA 2018a) &tekgemessen.
Insbesondere Nordrhein-Westfalen ist hiervon stark betroffen. Mit @64.km Stau wurde hier fast
jeder dritte Staukilometer gemeldet (vgl. STATISTA 2018b)

Dass Verkehrsiuberlastungen oftmals die Ursache fiir Staus sein kéaeimgingine Untersuchung der
haufigsten Stauursachen im Sommerreiseverkehr in Osterreich. Im Jahnw20dén in 40% der Falle
Verkehrsiuberlastungen als Ursache fir einen Stau ausgemacht (WJIISIA 2018c)n einem
bevoélkerungsreichen Bundesland wie Nordrhein-Westfalen ist ebenfallendauszugehen, dass
Verkehrsiuberlastungen oftmals die Ursache fiir einen Stau sind.

Die Statistiken zeigen, welch grol3e Bedeutung ausreichend dimens@nigttalien zukommt, um
eine zufriedenstellende Qualitat des Verkehrsflusses sichastteist Daher ist eine gute Kenntnis der
Kapazitat und der Beziehungen zwischen fundamentalen Kenngrof3en desrgetyeispielsweise
der Verkehrsstarke und der durchschnittlichen Geschwindigkeit, aefsahiedlichen Streckentypen
unerlasslich, um Strallen angemessen dimensionieren zu kdmdiese KenngroRen werden im
Fundamentaldiagramm einandeP P v° EP ¢S soleuhanentaldiagramm findet vielfaltige
Anwendungen im Bereich der Bemessung, der Wirtschaftlichkeitsuntersuchudg ban der
A" u EpvP Alv s EI| Z4SBehseo 1B92,~ S. 13). Bislang beruhen die ermittelten
Fundamentalbeziehungen auf empirischen Untersuchungen lokal erfassteeivedaten (vgl. Brilon
und Geistefeldt 2010, S. 15). Hierauf und auf weitere GrundldgsrVerkehrsflusses wird in Kapitel
2 genauer eingegangen.

Mit der aufkommenden Verbreitung fahrzeuggenerierter Verkehrsdaten, sogenamhbating Car
Data (FCD), eroffnen sich jedoch neue Mdglichkeiten fir die Untersuchunfuniamentalen
Verkehrsbeziehungen. Auf die Funktionsweise und die Einsatzmdglichkeite=CD wird in Kapitel 3
eingegangen. Auch der in dieser Arbeit verwendete Datensatz widiegem Kapitel beschrieben
und die Aufbereitung der Daten erlautert.

Ziel dieser Arbeit ist es, das Fundamentaldiagramm aus den aus m@dRlem Geschwindigkeiten
und den an Dauerzéhlstellen an Autobahnen in Nordrhein-Westfalen gemesseEmkehrsstarken
abzuleiten. Da das Fundamentaldiagramm aus den GrolRen Verkehrsstarkerighrsdichte (k)
und Geschwindigkeit (v) besteht, die genannten Quellen jedoch nur Infaneat zu Verkehrsstarke
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und Verkehrsdichte liefern, kien lediglich die g-Beziehungen untersucht werden. Der Fokus
dieser Arbeit liegt daher auf der Ableitung von g-v-Kurven aus den belseher Datenquellen und
deren Vergleich mit den g-v-Kurven des Handbuchs fir die Bemessung vom&ark@arsanlagen
(HBS). Auf eine Bestimmung von Kapazitatswerten, wie sie iméli#8 den g-v-Kurven ebenfalls
angegeben sind, muss verzichtet werden, da diese auf dem Verkehrsmuadil VAN AERDE
beruhen, welches durch Regression in der k-v-Ebene angepassvglirBrilon und Geistefeldt 2010,
S. 17). Da keine Daten zur Verkehrsdichte vorliegen, beschrankt sich diesteadfliie Ableitung
von g-v-Diagrammen, die auf dem Warteschlangenmodell nach BRILON undBEPCh&ieren.

Das Untersuchungsgebiet in dieser Arbeit umfasst StreckenabschmitteDauerzéhlstellen auf
Autobahnen in Nordrhein-Westfalen. Genaue Angaben zum Untersuchungsgebien fancte in
Kapitel 4 Um die untersuchten Streckenabschnitte zu gleichen Streckentypemmeusiafassen zu
kénnen, missen diese mit Angaben zu ihrer Lage in Bezug zu Ballungsréaundar, Anzahl der
Fahrstreifen, der zulassigen Hoéchstgeschwindigkeit und weiterer fitirrkehrsablauf wichtiger
Angaben parametrisiert werden. Das Vorgehen wird in Kapitel 4illietabeschrieben. Besonders
Angaben zu der Lage in Bezug zu Ballungsraumen sind nicht ohne Weilglesh, da das HBS keine
Definition fur den Begriff Ballungsraum liefert. In Kap#tél werden hierzu Kennzahlen untersucht,
anhand derer eine Unterscheidung erfolgen soll.

In Kapitel 5 werden schlie3lich mehrere Anséatze entwickeltdigrFCD mit den Verkehrsstarken zu
verknupfen und hieraus g-v-Diagramme flr unterschiedliche Streckentypane#en. Da nicht fur

00 "SE | v8C% Vv HeE ] Z vV v A}JEo] P Vs p(ZE ¢l «p]Z Z] wr
Streckentypen. Dies sind zwei- und dreistreifige RichtungsfahrbahmerSteigungen < 2%. Die
Ergebnisse der unterschiedlichen Methoden werden schlie3lich miteimaneiglichen. Auch ein
Vergleich mit den g-v-Kurven des HBS findet in diesem Kapitel stat

Zur Aufbereitung und Darstellung der Daten werden die GIS-Softwat® @Gler Version 2.18.13
sowie die postgreSQL-Software pgAdmin 4 in der Version 2.1 genutztaeies8tze werden in der
hierfur angelegten postgreSQL-Datenbah&sisverwaltet. Ein Back-up der Datenbank befindet sich
im digitalen Anhang. Neben der Datenbanksprache SQL wird auch die Programrolezsipyshon
genutzt, um Berechnungen durchzufiihren und Ergebnisse darzustellem Bén iKapiteln 3 bis 5
beschriebenen Listings befinden sich ebenfalls im digitalen AnhandNubienerierung der Listings
folgt dabei der logischen Bearbeitungsreihenfolge, nicht der erstmalige@hamg im Text.

Zur Erstellung von Karten wird ebenfalls die Software QGIS verwendetGEenzverlauf der
Landesgrenzen von Nordrhein-Westfalen wurde Uber das (Bundesamt fur Kafiegrand
Geodaesie) bezogen. Die Quellen aller anderen Daten werden an deiligen Stellen in den
Kapiteln 3 bis 5 benannt.
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2. Grundlagen des Verkehrsfluss es

Zunachst sollen einige wichtige Grundlagen des Verkehrsfigstutert werden. Aus Grinden der
Einheitlichkeit und Verstandlichkeit werden im Folgenden fir Vaigbtlie die gleichen GroRRen
beschreiben, die gleichen Buchstaben verwendet, auch wenn in den Origillafgeie andere
Notation genutzt wird. Von besonderer Bedeutung sind hierbei die Vesktirke ¢, die
Verkehrsdichte k und die Geschwindigkeit v. Weitere Notationen werdddutert, wenn sie
erstmals eingefiihrt werden. Zusatzlich sind haufig genutzteablam im Abklrzungsverzeichnis auf
Seite X zusammengefasst. Auch Begrifflichkeiten werden vereiohgitsofern ihre Bedeutung
identisch ist.

2.1 Begriffsdefinitionen

In diesem Abschnitt werden einige wichtige Begriffe definiert, diediése Arbeit von Bedeutung
sind und deren Bezeichnung eine eindeutige Definition benotigt. Neben diekt in diesem
Abschnitt definierten Begriffen finden sich im gesamten Kapitel Rewae Definitionen wichtiger
Begrifflichkeiten und verkehrsflusstheoretischer Grundlagen.

Capacity-Drop
E cZ° IP VP & < % 1138 UuE Z v epes uu v @EKilhhe 2005% SEFIZ E+ (o
wird als Capacity-Drop bezeichn&DIEmachte auf dieses Phdnomen aufmerksam. Er stellte fest
dass die Kurven des g-k-Diagramms eine Unstetigkeit aufweisen, wstthdurch einen deutlichen
Ruckgang des Verkehrsflusses bei einer kritischen Verkehrsdichte KiEmenacht. Das deutet auf
eine Zustandsénderung des Verkehrsflusses hin. (vgl. Edie 196175) 72

Der Effekt ist vor allem auf mehrstreifigen StraRen festzusteliendie Moglichkeit zu Uberholen
einen grol3en Einfluss auf den Kurvenverlauf des g-k-Diagramms hat (vgleGalzi$961, S. 559)
KUHNE konnte den Effekt des Phasentbergaingexperimentellen Messungen nachweisen.
Abbildung 1 zeigt die tber eine Minute gemittelte Geschwindigkeitsilung einer Uberholspur auf
einem Autobahnabschnitt. Ausgehend von einer Ublichen Verteilung wird/dieeilung deutlich
E ]§ EX + P]3cuzZE&ovVvPeu & ZEI uP Uer Vaikehysfldi [siZ]@ird Zv 00
unruhiger, Liucken werdenpeP vusisU u v Aloo v} Z pue u ]1Z8v s El ZE -
(Kuhne 1984, S. 91). SchlieRlich sind jedoch keine Uberholvorgange mehr mogkshkonamt zum
Jv Eu zZ € '+ ZAJv]PI ] vX c] s ES JouXRUS@]s @ NGY (0P~ ]e3
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Abbildung 1: Phasenlbergang auf einem Autobahnabschnitt (K&ih984, S. 92)
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geordnet und durch Stop-and-Go gepragt (vgl. ebd.). Um den Capacity-Dyaprdiben zu kénnen,
wurden Zwei-Bereichs-Ansatze zur Beschreibung des Fundamentaldiagramntkehtivpl. Kapitel
2.6.4). Eine ausfihrliche Beschreibung der Zustandsformen des Verkehrsdictlén KapiteR.4.

Geschwindigkeitsganglinie/Reisegeschwindigkeit

] "+ ZA]v ]PI ]8P vPoO]V] e« ZE ]38 Vv cSPER U EE ]'(F63BV ]
2012, S. 56)Der Mittelwert der Geschwindigkeitsganglinie ist die Reisdgesaligkeit (vgl.
Leutzbach 1972, S. 25).

Geschwindigkeitsprofil/Streckengeschwindigkeit

o' e« ZAlv Pl ]8+% E}(Jo <« ZE ] S§ v cs Eo0 (H VEt({PEHARDI2]PI 15
S. 56). Der Mittelwert des Geschwindigkeitsprofils ist diecRengeschwindigkeit (vgl. Leutzbach
1972, S. 25).

Hystereseph&nomen im Verkehrsablauf
Neben dem Capacity Drop ist auch die Hysterese ein Phdnomen, das deisckias Verlauf der

Kurven des Fundamentaldiagramms (vgl. Kapté) infrage stellt (vgl. Zhang 1999, S. R)e
Hysterese beschreibt]v WZ v}u vdentzwei physikalische GroRen in einer Weise miteinander
in Verbindung stehen, die davon abhangt, ob die eine Gré3e im Vert@linaderen zunimmt oder

v]uugKim und Keller 2001, S. 43Dieses Phanomen lasst sich auch auf den Verkehrsablauf
Ubertragen. Anders als im Fundamentaldiagramm Ublicherweise dartieselauft die Beziehung
zwischen Verkehrsdichte und Geschwindigkeit fur steigende und sinkende Wée Verkehrsdichte
nicht gleich. Es sind Unterschiede im Verhaltnis der beiden GroRatkennnen, abhangig davon, ob
die Verkehrsstarke gerade zunimmt oder abnimmt. (vgl. ebd.)

Das Phanomenwirdur ] ¢ PPE P 38]}v & 3§ v ]Jviov E & ZEI ym Ip IpEI v
&uUuv u vs o] PE uu € YKimundXel@& 2001, S. 434). Verglichen mit ihrem Verhalten
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Abbildung 2 g-k-Diagramm mit Hysterese-Phanomen (Treiterer und Myers 1974, S.
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bei der Anndherung an eine Stdérung reagieren Fahrzeugflihrer verzégent) gie die Stdrung
wieder verlassen (vgl. Treiterer und Myers 1974, S. 35). DiesZiihHysterese. Eine schematische
Darstellung des Phanomens mit den typischen Schleifen ist in Abgildlzu sehe Die Intervalle
der in dieser Arbeit genutzten Daten sind zu gro3 um das Hystereselba nachzuweisen.

Stationaritat

Stationérer Verkehrsfluss liegt vor, wenn nur zufallige Schwankungser iVerkehrsstéarke Uber den
Beobachtungszeitraum vorliegemas heildt, dass died/erkehrsflussverhaltnisse€ Y weitgehend

Po ] Z @&frmabel und Lohse 2011, S. 5)v U TAX s ¢ E EA ESuvP<A E3 (°
Po] Zo vP /vE EA oo AZE v EWiedemaniP1968,F 55 ]+5°

GEISTEFELDT stellt ein Verfahren zur Ermittlung von Instationaritat voriteklanK nutzt er ¢ ]
Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung der Geschwindigkeaitelen einzelnen 5-Minuten-
/v EA oo v A}lu IpuP Z,E]P v ~3puv VA E §Geistdeldt 200%b] vS] PE9)] 5
Ubersteigt dieser Wert einen zuvor definierten Grenzwert, liagtationérer Verkehrsfluss vor. Den
Grenzwert legt er bei 10 km/h fest. (vgl. ebd.)

Das Verfahren setzt eine liickenlose Erfassung des Verkehrsablaufs vorandla@e dieser Arbeit
sind jedoch FCD, die nur einen kleinen Teil des tatsédchlichen Vetelufsawiderspiegeln. &
Verfahren kann daher nicht ohne Weiteres auf FCD angewandt weldeiapitel5.1 werden
Verfahren beschrieben, die diesen Umstand bertcksichtigt.

Verkehrsablauf

o s El ZE+ o u( AJE c¢c] '+ us8Z 18 & V ]34] Louvpv E -pu@&]l ZE-
und Bewegungsvorgange auf den Stral3enverkehrsflachen, wie z.B. FahrdnieBegen, Bremsen,

vZ oS8 vU t ES vU <E pl vU m EZ}o vU (Sohfiabeburid Lghsé 20Ty SprRA X 2
zusammengefasst. Er wird durch drei Eigenschaften charakterisiert:

1. Individualitat: Die Elemente des Stral3enverkehrs sind in ihrer Bewegung weder fuéillig
noch einem fahrplanmaBigem Zwang unterlegen. Die einzelnen Fahrzeugfidisenvstets
individuelle Verhaltensmuster auf.
]Zu v c Z E IS & ]Jv E D e qCoefE29@,]S 10)Reérleihen. Daher kam
Gesamtheit der Bewegungsvorgange mit mathematischen und stochastischen Mathod
beschrieben werden (vgl. ebd.).
& ZE E+* P % E PS5U c ] pvd EJvv E ]Jv vP €& Z -®AVE \WE -
Jv e WEuUuS3Ee AJEIS ] Z |E I8} EAvV |EUEoE1969, S. E |
100X uE Z ] Jv]Al poo tZo @& '« ZAJv ]JPl ]8]c\M}-J8YBE ~ v/
der Fahrzeuge im Raum und in der Zeit night vS]e Z"» ~ XeX ] o Z § pvs E- Z]
Ergebnisse bei rein raumlicher bzw. rein zeitlicher Betrachtungatge'r

(vgl. Coers 1969, StH1)

! vgl. hierzu den Unterschied zwischen lokaler und momentanect®ésdigkeit in Kapitel 2.2.3
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s &l ZE+*S Zv]e Z c HSe u A E S uEP «PE=,~ @Aybes 2001, S. 7) sind
unter anderem die Verkehrsstarke, die Verkehrsdichte und die Fahrzeclygimdigkeit sowie aus

V ¢c< VWVPE,” v €Eu]38 08 5 5]*8]* Z D~ 3 "XEbd)uWHAdhtigD ]33 oA
Verkehrskenngréf3en werden in Kapi#eR genauer beschrieben.

Verkehrsnachfrage

] s ®l ZEev Z(E P ]33 coe ] "3 El]vZz K ZE v( VIR G » E Z5 3
StraRenabschnitts ankommenden E| Z E ((BriJoEes ‘/al. 2004, S. 595). Diese Definition
entspricht der im Highway Capacity Manual (HCM), dem amerikanischenaiRermdm HBS,
gegebenen Definition (vgl. HCM 2000, 2).2st die Verkehrsnachfrage geringer als die Kapazitat
(vgl. KapiteR.7) kann die nachgefragte Verkehrsmenge ohne Zeitverzogerung abfli€kenmsteigt
die Verkehrsnachfrage jedoch die Kapazitat, wird die abflieRende Markenge auf die Kapazitat

e« ZE vIS§ pv ¢ 1Juud Ip ¢ ]Jv & 1]80] Z v pv pvd EGhuudVZw p Z
Verlag EpvP * s (HolntEm 2014, S. 45pies wird in Abbildung 3 verdeutlicht. Die
Abbildung zeigt die Tagesganglinie eines Streckenabschnitts nadide/erkehrsnachfrage zeitweise
die Kapazitat tbersteigt. (vgl. Brilon et al. 2004, S. 595; Hohmann 304846)

Zur Bestimmung der Verkehrsnachfrage kann, sofern vorhanden, auf ZahldatBawerzéhlstellen

IWE° IP PE]((v A E vX ¢ ] m &o *3pvP v VS % ENVEESI & ]
Verkehrsnachfrage, sondern es wird stattdessen der aktuelle Stagabf also die Kapazitat

P u <« \Brilon et al. 2004, S. 596). In solchen Féllen kénnen Schétzverfahren zultidiaag

der Verkehrsnachfrage eingesetzt werden. (vgl. Brilon et al. 20896SHohmann 2014, S. 45)

Verkehrsstrom
E PE]I((s ElI ZE*+3E}u 1]12Zvs ] c « udR]ZEI@P]IZZ KR Y &E
0 U Vv §Sthnabel und Lohse 2011, S. 19).

Verkehrsfluss
Unter dem Begriff Verkehrsfluss versteht man die Bewegung der patzélahrzeugeinheiten (vgl.
Schnabel und Lohse 2011, S. 19).

4000
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Abbildung 3 Verkehrsnachfrage und Kapazitat (Hohmann 2014, S. 46)
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’ Ni & Beérenzt durch 500-m-Radius
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Abbildung 4: Zahlstellenbereich Langenberg (eig
Darstellung, Kartengrundlage: OSM)

Begrenzt durch Netzknoten

Zahlstellenbereich

Ein Zahlstellenbereidbezeichnet die beiden Richtungsfahrbahnen der Hauptfahrbahn im Bereich um
eine Dauerzahlstelle. Er wird entweder durch einen Radius von 500 clieu#Zéhlstelle oder einen
davor befindlichen Netzknoten begrenzt (siehe Abbildung 4). Es wird davongangge, dass die
Verkehrsverhaltnisse auf einer Richtungsfahrbahn eines Z&hlstelliobsridentisch sind. Somit
kénnen die den Richtungsfahrbahnen eines Zahlstellenbeseigbeordneten FCD als reprasentativ
fur den jeweiligen Querschnitt an der Dauerzahlstelle angesehen werde

2.2 VerkehrskenngrofRen

Um die Bewegung von Fahrzeugen auf der freien Strecke zu beschridreren unterschiedliche
Kenngrof3en eines Verkehrsstroms genutzt werden. Die VerkehrskenngréRem wetaeder einen
raumlichen oder einen zeitlichen oder einen raumlich-zeitlichen BemigBesondere Bedeung
kommt den makroskopischen KenngréRen Verkehrsstarke, Verkehrsdichte und Geschwizdigkei
da vor allem diese drei GroRen zur makroskopischen Beschreibung des Verkehssgelautzt
werden. Desweiteren dienen auch mikroskopische Kenngrol3en wie der reniahrzeugabstand
(Wegliicke) und der zeitliche Fahrzeugabstand (Zeitllicke) zur Beschreilzivgrtehrsablaufs. Die
wichtigsten raumlichen bzw. zeitlichen Kenngré3en werden in den Absam@i2.1 bis2.2.5n&her
beschrieben. Raumlich-zeitliche Kenngrofzen werden in Kapitel 2.2.6 @oufggi/gl. Schnabel und
Lohse 2011, S. 41; Kihne 2005, 6; 9homas 1966, S. 112)

2.2.1 Verkehrsdichte/Konzentration

Die Verkehrsdichte gibt an, wie viele Fahrzeuge sich auf einenachétten Streckenabschnitt
befinden. Aus praktischen Griinden wird oftmals eine Bezugslange vam &ibemeter gewahlt. Die
Verkehrsdichte ist eine momentane bzw. raumliche Kenngréf3e. Das Symhid filerkehrsdichte
istk. Die Dichte wird in Kfz/km gemessen. (vgl. Schnabel und Lohse 2@2i K&hne 2005, S. 5)
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Die Konzentration lasstich anschaulich interpretieren als die Wahrscheinlichkeit, mitrdeinem

beliebig kleinen Wegintervall zum Zeitpunkt tjv } & u ZE & & ZEI pP Ip EA E:
(Leutzbach 1972, S. 48). Strebt die Intervalllange gegen null,ledt&Wahrscheinlichkeit, dass sich

auf dem Intervall mehr als ein Fahrzeug befindet und die Konzentratidefisiert als

. L 20:RATAETR &
T L .2 ~

8.4 AT
(vgl. Leutzbach 1972, S. #IB)

1)

2.2.2 Verkehrsstarke/Intensitat

Die Verkehrsstarke gibt an, wie viele Fahrzeuge einen Streckdmitbs einer vorgegebenen
Zeitspanne passieren. Es handelt sich somit um eine lokale bithcheeGrof3e. Sie wird dahewus

lokalen Messungen gewonnen. Die Verkehrsstarke wird in FahrzeugefiiZaier Regel Kfz/h)
angegeben und mit dem Symbol g dargestellt. Wird die Verkehrsstarke jedochrizegeinheiten
pro Sekunde angegeben, spricht man auch von sekindlichem Verkehrsfluss odertdnténgi.

Schnabel und Lohse 2011, S. 41; Kihne 2005, S. 5)

GREENSHIELDS nutzte in seiner grundlegenden Arbeit zum Verkehrsflussmmeiihang mit der
Verkehrsstarke ebenfalls den Begriff Dichte. Eine Unterscheidungkideh Grolle Verkehrsstarke
und der momentanen GréRe Verkehrsdichte war in diesem Fall nur Ubehrdiabe der Einheiten
der MessgroRe moglich. (vgl. Greenshields 1935)

2.2.3 Geschwindigkeit

Geschwindigkeiten kénnen sowohl lokal als auch momentan ermittelt wendwh somit einen
zeitlichen oder einen raumlichen Bezug haben (vgl. Schnabel und LohkeS2042).ct P v E
Abhéngigkeit der mittleren Kfz-Geschwindigkeit vom Schwerverkehaantd im Allgemeinen die
mittlere Pkw-' « ZA]v JPI ]§ A EHBrilon untl Geistefeldt 2010, S. 12). Da der fir diese
Arbeit genutzte FC-Datensatz ausschliel3lich Pkw enthélt, wirdebimfalls nur die mittlere Pkw-
Geschwindigkeit betrachtet.

Lokale Geschwindigkeit
] o}l o "+ ZA]lv ]PI 13 AJE ul3% oc ¢ SEEFEuvP EE ¢ J& Ele JEE pu A
Jv u ( 8§ v K@E3Shng 2005, S. 5) ermittelt. Die mittlere lokale Geschwindighgibt sich

aus dem arithmetischen Mittel der so gemessenen Werte:

G
S .
R 51 R so 2)
U@s
mit N = Anzahl der Messwerte
Vi = lokale Geschwindigkeit eines Fahrzeugs i. (vgl. Schnabel un®@DahsS. 42)
Mit anderen Worten ist die mittlere lokale Geschwindigkeit dasthar S]« Z c¢D]SS o E

ulu vd vyv'e ZAJv]PI ]38 Vv 00 E s El ZE+* 0 u SEFGCW 2012,5.86). E+ ZVv]$
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in
T

SPACE DISTRIBUTION

PERCENTAGE
=
PERCEMTAGE
=
oy

ol errs

SPEED: MILES PER HOUR ' SPEED: MILES PER HOUR
Abbildung 5 Zeitliche (vI, links) und raumliche (vm, rechts) Geschwindigkeitsei#ung (Wardrop 1952, S. 329)

Momentane Geschwindigkeit

] uluvdv '« ZA]v JPI 18 AJE u]83 o« akehisErorZs] [ilveP elde Stracke
Ip Jv u ( *3 v « |&%hpe PBOS, S. 5) ermittelt. Die mittlere momentane Geschwindigkeit
ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der so gemessenen Werte:

c
. S
RA 5 IR au (3)
ve@s
mit N = Mzahl der Messwerte
Vimi = momentane Geschwindigkeit des Fahrzeugs i. (vgl. Schnabel un@Qbhs8. 42)

Die mittlere momentane Geschwindigkeit ist dahere @&]5Zu S§]e Z <c¢D]S8S o & u}u vs
Geschwindigkeiten aller Verkehrselemente zu einem] s %o U (F&SV 2012, S. 56) bzw. das
cr"SE | vu]s88 o & ' « Z(Sthngel upd hohse 2011, S. 42).

cD]85 o0 <« Z Eu}v]e Z v D]35 0A ES « 0 *+3ZA]Z ]I Il Sumws vVE' o}l o v
Geschwindigkeit berechnel{Kiihne 2005, S. 6):

0

R L s
AC
VOR 40
mit N =gesamte Anzahl gemessener Fahrzeuge,
Vi = lokale Einzelmessung.

(4)

WARDROP konnte zeigen, dass die zeitlichen bzw. rdumlichen Geschutienlighterschiedlichen
Verteilungen unterliegen (siehe Abbildung 5). Den Zusammenhanghewister u]©o € v o}l o v
‘'« ZA]Jv ]PI3id A]©0 & v ulu v3 v v ' ¢ ZBeimitelte]es aks:

&

R3 Fg§E§§ (5)

mit &% = Varianz der momentanen Geschwindigkeit. (vgl. Wardrop 1952, 8307

Aus dieser Formel ist ersichtlich, dass di¢g©o0 & o0}l o ' « ZAdwmgPdrderast als die
ul©@o E u}lu vs v ' < ZABREihRde] Bushahme ist die Situation, in der alle Fahrzeuge
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mit exakt gleicher' « ZA]v Pl 18 ( ZE v =44\ O Ve lack Aufgabenstellung ist daher
die Wahl der korrekten Geschwindigkeitsverteilung von groRer Bedegut{vgl. Wardrop 1952,
S.331)

2.2.4 Raumlicher Fahrzeugabstand (Weglucke)

E E puo] Z & ZEI pP 5 v AJE pu Z ot PETEI] 31 ] ZvS( @V po Pe
u( Jvv E(JoP v E & ZEI pP [|IFGBY 2012,]%.960).vHS handelt sich daher um

eine momentane Kenngrof3e. Es wird zwischen Bruttowegliicken, die den Abstanterwdsemn Bug
eines Fahrzeugs und dem Bug eines Vorausfahrenden Fahrzeugs beschreibdeitoweglicken,
die den Abstand zwischen dem Bug eines Fahrzeugs und dem Heclkaemesfahrenden Fahrzeugs

«+ ZE ] vU pvd E+ Z] vX ] E 383}A Po° | « Z&EV Z plwAle & w}PX
1A ] & Z &I (8éhnabel und Lohse 2011, S. 49). Die mittlere Bruttowegliicke isederétt der
makroskopischen Kenngrof3e Verkehrsdichte:

5 s
O §—OL L e (6)
mit <3 = mittlere Bruttoweglicke
S = betrachteter Wegabschnitt
N = Anzahl der Fahrzeug auf dem Abschnitt. (vgl. Schnabel und Lohs& 209t50)

2.2.5 Zeitlicher Fahrzeugabstand (Zeitlticke)

E 1]180] Z & ZEI pP 3 v TAX « ]80° 1 v ecZ@&]vs 1AJe1Z]¥%0] &
Passieren eines Querschnitts durch aufeina@é¢}o P v & Z(BESISYi P02, S. 60). Es handelt
sich um eine lokale KenngréRe. In der Regel ist der Bug eines FahrzeugspBekt bei der
D eepvP A}v ¢ ]J30° 1 vX ¢ ] A}v pP IpickePstélt ginessag. Britoeitliicke

&E (Schnabel und Lohse 2011, S. 49). Wird vom Bug eines Fahrzeugs zum Heck des
vorausfahrenden Fahrzeugs gemessen, handelt es sich um eine NettozeitlDekemittlere
Bruttozeitllicke ist der Kehrwert der makroskopischen KenngroRe Verkehsstar

6 s
238 o L M @)
mit 3 = mittlere Bruttozeitllcke,
T = Beobachtungsdauer,
N = Anzahl gezahlter Fahrzeuge am Querschnitt. (vgl. ebd.)

c] E 88} ]%0° 1 ]Jv Jv & <}o}vv ]38 ]Jv vw]P2353A}vZ VE]P « I2Ad3 v§
"&,” (Wu 2000, S. 387Als Richtwert empfiehlt WU 1,2 s im flieRenden Kolonnenverkelasr un
1,6 s im zahflieRenden Kolonnenverkéfugl. Wu 2000, S. 384).

% Dies kann am Beispiel einer kreisformigen Fahrbahn, die von mehFaderzeugen mit unterschiedlichen
aber konstanten Geschwindigkeiten befahren wird, dargestellt werdé&/ahrend bei einer momentanen
Betrachtung die Geschwindigkeit aller Fahrzeuge einmal erfasst pé@skieren schnelle Fahrzeuge den
Messpunkt bei einer lokalen Messung haufiger als langsame Fahrzibugehdheren Geschwindigkeiten
werden somit stéarker bertcksichtigt, was zu einer hdheren lengh lokalen Geschwindigkeit fuhrt. (vgl.
Schnabel und Lohse 2011, S. 43)

% siehe hierzu auch Abschnitt Mehr-Bereichs-Ansétze in Kapstdl 2
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2.2.6 Raumlich-zeitliche Kenngrél3en

Neben den beschriebeneb o ««]+« Kermg@réRen kdnnen auch raumlich-zeitliche Kenngréen zur
Beschreibung des Verkehrsablaufs herangezogen werden. E cs &Il Z&E+ o p( €Y Jv E u
zeitliches Problem [ist], zu dessen hinreichender Beschreibung aieficii r&umlich-zeitliche

< vvPE,” v P ]PY{Thom3dw 1966, S. 13jind diese KenngréRen grundséatzlich von groler
Wichtigkeit. Da die Verfahren des HBS auf lokalen Messungen beruheBr{layi. und Geistefeldt

2010, S. 15) und der Untersuchungsgegenstand in dieser Arbeit ebenfafislokale Querschnitte

sind, gendgt hier eine Betrachtung lokaler und momentaner Kenngréf3en.

Im Folgenden wird jedoch eine Auswahl wichtiger makroskopischer raundiitickeer KenngréZen
kurz vorgestellt:

x Verkehrsleistung:] s &l ZE&e+0 J*3uvP c]*3 A}v E Zeillehelker VIREE fuo] Z

(Coers 1969, S. 3%) ~] ]38 (Jv] €3 o+ c] A}v Jv E s @®IZZ]&E+u VP
IUE° IP 0 PS '« USA P«&EE | » ~ Xeo

LM GR 6 (8)
mit L = Verkehrsleistung,
Vk = Reisegeschwindigkeit bei q,
T = Analysezeitraum. (vgl. Brilon et al. 2005c, S. 199)

X raumlich-zeitliche_ Verkehrsdichteic ] o+ & -moménfane KenngrofRe definierte
Dichte wird Uber die Zeit in das Raum/Zéi S u ]JvP }(Eoerss1969, S. 38Die
durch die Dichte beschriebene raumliche Verkehrssituation wird hierzer idbe Zeit
gemittelt (vgl. ebd.).

x raumlich-zeitliche_ Verkehrsstarke:] s &Il ZEe«+3 E| c]-bkale *KehnpgéiRe Z
definiert und wird tiber den Raum in das Raum/ZeiG+3 u v |)®oers 1969, S. 38)
Die durch die Verkehrsstarke beschriebene zeitliche Verkehrssituationhierzu Gber den
Raum gemittelt (vgl. Coers 1969, St38).

x raumlich-zeitliche_Geschwindigkeit h v § taEnlich-1 ]80] Z ' « ZA]v |PI ]8Z -8

€
Uber die Zeit gemittelte raumliche (momentane) Geschwindiggeu]3s o Iy A E+3§ Z
(Coers 1969, S. 38).

Y e
Vv

N

Réaumlich-zeitliche KenngréReal,vv v pee Z0o] "0] Z -peitlidd gthobén@n Merkmalen
*3Juud A ECoefs 1969, S. 15). Die Verfahren zur Bestimmung und Berechnung der
KenngréRen werden in Kapit2l3.3beschrieben.

2.3 Verkehrsmessungen

Um die in KapiteR.2 beschriebenen Verkehrskenngrof3en messen zu kénnen, kommen sowohl
raumliche als auch zeitliche Messungen zum Einsatz. Auch raumiliethe Messungen sind
moglich. Die so ermittelten Kenngré3en spielen fur diese Arbeit jedoch Roile. Dennoch wird

das Verfahren hierfur in Kapit2l3.3kurz vorgestellt.
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2.3.1 Raumliche Messungen

Bei raumlichen bzw. momentanen MessungelA E v 00 & ZEI pP E( **3U ] ] Z
*SJuusS v ¢ ]S% puvIiS Jvv EZ o ]v & DKuahné @&03T, S. §)] Wit vdumlichen

Messungen konnen die makroskopischen GrofRen Verkehrsdichte und momentane Gesglteitind

sowie die Wegliicken zwischen zwei Fahrzeugen gemessen werden. (vgl2R06nE. 56)

Momentane Messungen sind technisch schwer umzusetU c¢ ] Po] Zl ]3}RNdW}e]8]}ve
"« ZA]lv 1Pl 18+ +3JuupvP Al o E & ZEI pP  pE3S w}IAMNE GRUHNES e ZV
2005, S. 5). Theoretisch ware eine momentane Messung der Geschwihbejkeielsweise moglich,
wenn alle Fahrzeuge an grol3en Tachometer auf dem Dach hétten, welcher von einem erhéhten
Standpunkt aus abgelesen werden kann (vgl. Schnabel und Lohse 2011,i5dé42Praxis wird auf
guasi-momentane Messungen zuriickgegriffen. Dies geschieht beispielsweistdevaufnahmen,

He Vv v c ] Jvu Pvapu (Jvl ES3v 1]180] ZvVv B 4€&€-AXX 1WA }
Fahrzeug waéhrend dieser Zeitspanne zuriickgelegte Weg ermittelt undusladie gesuchte

"« ZAlv 1Pl 1§ EE& ZSchhabk] @d Lohse 2011, S. 44). Die mittlere momentane
Geschwindigkeit kann dann berechnet werden als

AS oh O

@’ 9

RSL 0 VAP ©

mit A§ @A} ©= Summe der zuruckgelegten Entferungen aller Fahrzeuge in derdbaahgszeit,
43 = Dauer der Beobachtungszeit. (vgl. Schnabel und Lohse 2011, S. 44)

2.3.2 Zeitliche Messungen

*]350] Z 1AX o0}l 0 D eepuvP v E( *s v 00Z & ZJ®I @EP UStuls]wve S
~D e¢]vd EA 00 Jv v }ES( 3 v YKilEe 2005 55 5% HieriitHassen sich die
Verkehrsstarke sowie die lokale Geschwindigkeit bestimmen. Auchickeih zwischen zwei
Fahrzeugen kénnen mittels zeitlicher Messungen erfasst werden.Kirtghe 2005, S.t6)

Zeitliche Messungen sind leigntdurchzufuhren als raumliche Messungen. Allerdings wird auch hier
auf quasi-lokale Erhebungen zuriickgegriffen, da die Messung Uber eine kugsdrddke erfolgt
(vgl. Kiihne 2005, S..B)ie mittlere lokale Geschwindigkeit errechnet sich dann als

OC}
I
o

| o

R&

(10)

o| »
a1 )|

i

mit N = Anzahl der Fahrzeuge,
4. = Lange der Messstrecke,

A @5% = Kehrwert der Summe der Fahrzeiten aller Fahrzeuge Ub&tetdisstrecke.

Uber das harmonische Mittel (vgl. Kapitel 2.2.3) kann auch die neitttementane Geschwindigkeit
aus den Messwerten der zeitlichen Messung berechnet werden als
RSL 0 UAO
A5 A B
mit A§ @A B= Summe der Fahrzeiten aller Fahrzeuge uber die Messstrecke,
4 = Lange der Messstrecke. (vgl. Schnabel und Lohse 2011, S. 45)
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2.3.3 Raumlich-zeitliche Messungen

EDIEfuhrte mit der raumlich-zeitlichen Betrachtung eine Betrachtuvgjse ein, die die raumliche

und die zeitliche Betrachtung zusammenfiihrte (vgl. Edie 1965, 1488 Zur Messung raumlich-

1130] Z & < VvVVvPE,” Vv upes c] "'+ u8Z]s E uAteBuchRRA}EP VP
Verkehrsraum auf ein einheitliches und gemeinsames Zeit-Weg<E J]v S veCe*S u 1}P v~
(Thomas 1966, S. 15) werden.

THOMAS entwickelte eine Methode, den Verkehrsfluss raumliclieheith erfassencs uE ' AJvvpuvP

der einzelnen MeRwerte [sic!] werden entlang der UntersuchungsstrBetektoren installiert, die

i 0o PuvP pUE Z ] A E+ Z] v v s El ZE+3v]o Alhaikas 1966] Z P v
S. 1718). Diese Ergebnisse kdnnen auf Messbénder aufgetragen werden (vgl. Th®é&asS. 30).

Ein Beispiel fir eine solche Messung ist in Abbildung 6 dargeBtltaumlich-zeitliche Fahrtverlauf

eines Fahrzeugs wird jeweils durch eine Trajektorie dargestell

Aus den zeitlich-rAumlichen Messungen koénnen die in Kagitlé beschriebenen Kenngréf3en
berechnet werden. Wie in Abbildung 6 zu erkennen ist, entstehtcldutie Messung Uber ein
Raumintervall $-Achse) und ein Zeitintervall(J-Achse) eine Raum-Zeit-Flachgder Grolie

(koL 506 L?2KJOPA 12
(vgl. Coers 1969, S. 71).

Innerhalb dieser Raum/Zeit-Flache kommt es immer dann zu einer Andelemgnomentanen
] Z5 U Avv c]Jv & ZEI puP Jv ¢« SE Z38 5 1EAXuu]vs «EMN oRE JA (EJE S

AU

NS A P

'S
L
57
alaVa BB Ue Vo T U P O WAV WY

T e S X o

AL A A
m—mg—“f-vmmw‘.wa.—.v.—fw
e Y . o

e
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Abbildung 8 Raumlich-zeitliche Messung auf einer zweistreifi¢
Stral3e (Thomas 1966, S. 55)
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[sicl]*(Coers 1969, S. 72). Die Zwischenzeiten, in denen es zu keiner AgdieruBichte kommt,
A E v o+ 4d IAE zkitlichemittelte momentane Dichte ergibt sich daher

AL o@0 AP
Gol—35—7— (13)
Ay @B ©
mit kg2 = raumlich-zeitliche Dichte
Uber alle beobachteten Fahrzeuge kann die raumlich-zeitliotig®schlieRlich als
Al oB
: ¢ = 14
Gol 06 (14)
mit {; = Durchfahrzeit des i-ten Fahrzeuges fiyr F

berechnet werden (vgl. Coers 1969, St748). Sie]*S <}u]S ¢ & Yu}S] vS e E ' - usE
aller in der Flache6 U Beobachteten Fahrzeuge und der untersuchten Zeit-\8eg- Z + 0 3"
(Schnabel und Lohse 2011, S. 48).

Analog zur rdumlich-zeitlichen Dichte kann auch die raumlichetwtlVerkehrsstarke hergeleitet
werden. | s &I ZE-++S El c¢c v ES ] ZFlgoche atGedenu Raum@dinkt, an dem ein
FahrzeuP Jv + SE Z35 & + |3]vs EA 00 ]Jv(Z E3€AP&s2]1969,8]74)E A E
Die Raum-Zeit-Flache kann daher in Raum Zv]3838 47 u]8 I}ves v§ E s EI ZE-+*3S CEI
werden. Hieraus ist dieggc o« P A}P v « E]3Zu §]e Z » D]85 0 pe "% ElJo(o Z
Ip Jo (Schnabel und Lohse 2011, S. 45):

A} @@

Mol 506 (15)

mit s = Durchfahrtsweg des i-ten Fahrzeuges fir(#gl. Coers 1969, S. 74)

Die rdumlich-zeitliche Verkehrsstarke ist somit (E Y pu}S] vS pe E A}v o0 v } Z
Fahrzeugen zuriickgelegten Gesamtwegstrecke und der Zeit-8\@g-Z <« (Bohdidbel und Lohse
2011, S. 47).

Die rdumlich-zeitliche Geschwindigkeit ist der Quotient ausntich-zeitlicher Verkehrsstarke und
raumlich-zeitlicher Verkehrsdichte:
Aa
Mo, %@T@él_ A} 0@
Go AleR AleR
5U6 ‘ )
Die mittlere raumlich-zeitliche Geschwindigkeit gibt sormit « s EZ oSv]e A}lv & ZEA Pepuu
Fahrzeitsumme aller in der betrachteten Zeit-W&gp Z E( 3 v &SZn@abeldhd‘Lohse

2011, S. 48yieder. (vgl. Coers 1969, S. 75)

(16)

Mit den Gleichungen2@), (30)und (31) kann schlief3lich auch die Gultigkeit der Kontinuitatsgleichung
fur beliebig grof3e geschlossene Raum-Zeit-Flachen nachgewiesen werden:
A R

A%@QJLA%@@JL g
506 AZoR 506
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bzw.

Mol RoU Bo (18)
Dac& ZEI pP U ] e Z pulvs EA o0 ITAX « |%ve JERoets MPIZS. A}oo+3s
76) auch nur anteilig in die rdumlich-zeitlichen Mittelwerte derrRéhrsstarke und der Dichte
eingehen, kann die Kontinuitatsgleichung mit diesen Werten auchng&tionarem Verkehrsfluss
angewendet werden. Bei raumlich-zeitlichen Messungen muss jedochhte¢agerden, dass diese
Jv. D]v <So vP o+ SE Z3uvPe]vs EA 00+ 30HVP U]VE U *«}EED]lv ~H
km) voraussetzen, um verwertbare Ergebnisse zu erhalten. (Coers396877)

2.3.4 Messungen im HBS

Auch wenn raumlich-zeitliche Messungen einige Vorteile mit lsitigen, beruhen die empirischen

Daten, die die Grundlage der Verfahren des HBS bilden, auf Informataurseiokalen Messungen

(vgl. Kapitel2.3.2). Die bendtigten Messwerte hierfur wurden von Dauerzahlstellen aufgezei.

Den Zahlstellen kénnen die Verkehrsstarken und die lokalen Geschwiiteligldes jeweiligen
Querschnitts entnommen werden. Die 3 v CAUE v Ipv Z+3 p( E 183 8 pv  u( W
P % EB(i®N und Geistefeldt 2010, S. 15). Hierzu wurden die Daten deelaen Messschleifen

des Gesamtquerschnitts aggregiert und daraus die VerkehrsstarkeGeschwindigkeiten ermittelt.

Da es sich um lokale Geschwindigkeiten handelt, wurden diese mithala) (5) in momentane
Geschwindigkeiten umgerechnet. Diese Daten wurden schlie3lich zu Gedlirund Stundenwerten

aggregiert, auf deren Grundlagen unter anderem g-v-Diagrammelknstegden. (vgl. ebd.)

C Me V JveP e ud Epuv iXiii A E(°P E v D eecy EVZARE W (PEPDS( -
A 18 & v hvd Eep ZuvP v il Yu E«Brilohdsd Gpistefefdt 2@19/S. 15). Bei der

Wahl der Querschnitte wurde vor allem darauf geachtet, dasis moglichst breites Spektrum

hinsichtlich der mafgebenden geometrischen und Verkehrlichen Paramedérs{feifenanzahl,

> P uv &uvlis]}tv E "$E | U '+ ZA]Jv ]PI ]8«@iléh andv@eistefeldtP ev [P v
2010, S. 1517) abgedeckt wird. Die gewahlten Streckenabschnitte missen zusatiiclyewisses

MaRR an Uberlastungen aufweisen, damit eine Kapazitatsanalysengkfithrt werden kann. Die
Beziehungen zwischen der Verkehrsstarke q und der mittleren Pkw-Geslfjiveit v sowie die

Kapazitat wurden anschliel3end mit dem Warteschlangenmodell bzw. dem Vdtkebnsodell nach

VAN AERDE weiter untersucht. Beide Modelle werden in K&pitdinaher beschrieben. (vgl. ebd.)

Insbesondere das Warteschlangenmodell bildet auch die Grundlage dfedeit. Die hierfur
bendtigten Daten werden weitestgehend in Anlehnung an das Verfahren(Bmlon und
Geistefeldt2010) aufbereitet, um die Ergebnisse mdglichst gut mit den Verfahren dBS H
vergleichen zu kénnen. Die Datenaufbereitung wird in KaBittletailliert beschrieben.

2.4 Zustandsformen des Verkehrs

Die Zustandsformen des Verkehrs konnen auf unterschiedliche Weise unhdBemilg auf
unterschiedliche Parameter beschrieben werden. Ganz allgemein kanWeat&ehrsfluss in einen
stabilen und einen instabilen Bereich unterteilt werden. Die igbage zwischen beiden Bereichen
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sind haufig flieRend. Das Fundamentaldiagramm kann hier jedoch Ansétze ztgddatdung liefern
(vgl. KapiteR.6). (vgl. Kiihne 2005, S. 7)

Neben der Einteilung in stabilen und instabilen Verkehr kdnnen aber autérev8ifferenzierungen

der Verkehrszustdnde vorgenommen werden. In Kaf2it#ll wird die klassische Betrachtungsweise
vorgestellt, die die einzelnen Zustdnde anhand der Verkehrsdichte ldkaisgert. Kapitel2.4.2 zeigt
einen neueren, dynamischeren Ansatz zur Betrachtung der ZustandsfodegnVerkehrs im
Fundamentaldiagramm. In diesem Ansatz wird neben der reinen Verkehrsnachduage das

c «gsammenspiel von Verkehrsnachfrage und den stromabwaérts bestehenden bzwelamden

s El ZE-IpeZKim und Keller 2001, S. 442) beriicksichtigt. Fir Autobahnen kénnen die
Zustandsformen vereinfacht zusammengefasst werden. Dies wird iteK2i.3beschrieben.

2.4.1 Zustandsformen in Abhangigkeit der Verkehrsdichte

Der Verkehrsablauf kann in vier unterschiedliche Zustandsformen mieraahiedlichen
Flissigkeitsgraden des Verkehrs unterteilt werden, die den Fahrzeeghihunterschiedliche
Mdglichkeiten in der Wahl der eigenen Geschwindigkeit bieten. Diesg meben technischen
Eigenschaften des Fahrzeugs und den personlichen Fahigkeiten des Fabhestask von dulReren
Einflussen, vor allem von vorausfahrenden, teilweise aber auf von folgeRdlerzeuge, bestimmt
Deren Einfluss auf die Geschwindigkeitswahl ist wesentlich voNelehrsdichte gepragt, weshalb
] cuvs & v < VVPE," v e s El ZE+*+*SE}ue v (Senmgbel and v
Lohse 2011, S. 50) hat. Die unterschiedenen Verkehrszustande sind:

Z vP]PI ]8 E c§ Zv]e Zv D,Po] ZI']8 v e ]Jve & ZEI uPe pv

baulichen Bedingunge/{Schnabel und Lohse 2011, S. 50) die Geschwindigkeit frei wahlen
Es sind Uberholmdoglichkeiten gegeben. Die Verkehrsstruktur ist von Emmzeligen
gepragt. und der Verkehrsfluss ist stabil.
Fahrzeugfihrer missen teilweise auf vorausfahrende Fahrzeuge RUckstufmen. Die
Geschwindigkeiten sinken undedUberholméglichkeiten sind eingeschréankt. Es kénnen sich

lo Jv ¢c& ZEI pPPEU% % VvV ~Wpolee u]d 3§ASchnhabgl dndHohse ZA]v ]P
2011, S. 50) bilden. Der Verkehrsfluss ist weiter stabil.
mit geringen Fahrzeugabstanden und wenigen Uberholméglichkeiten. Die Egbrizhren
in groRen Gruppen (Kolonnen) mit etwa gleicher Geschwindigkeit hinteregnamet. Die
Geschwindigkeit ist geringer als im teilgebundenen Verkear Verkehrsfluss ist noch stabil
geht bei weiteransteigenden Verkehrsdichten jedoch in einen instabilen Zustand tber
erreicht. Es gibt keine Uberholmdglichkeiten, die Verkehrsstruktur ist \abmz&ugen in
Kolonne und anhaltenden Fahrzeuge gepragt. Der Zustand ist instaiyienFund Halten,

E ue vV PV e« Zo Uvl]P v A Ze ov ] Z ~Cc*8}% Vv StBJAuUX < l}uus
dem Nichts(Schnabel und Lohse 2011, 8).5

(vgl. Schnabel und Lohse 2011, St53)
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Verkehrsdichte D

Abbildung 7 Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Verkehrsdichte (Schnabel lwothse
2011, S. 53)

COERS quantifizierte die jeweiligen Dichtebereiche. Hierajilst esich eine stark generalisierte k-v-
Kurve. Diese ist in Abbildung 7 dargestellt. Auf den Kurvenverlauf-dd3iggramms wird in Kapitel
2.6.1n&her eingegangen. (vgl. Coers 1970, S. 474)

2.4.2 Dynamische Betrachtung der Zustandsformen

Kim und Kellerj]vs E% E §] & v e C&UV U VS 0] PE uu(KimeunduKéller « 1| PE
2001, S. 442ynd unterscheiden hierzue Ze¢ s Gl ZE+Ipuss v U cA} 1 A8 E J(( E
A}E+3 oo (Kinuhd Keller 2001, S. 43B)eben der Einteilung der Verkehrszusténde in stabilen
und instabilen Verkehr unterscheiden sie noch eine dritte Kategorie: dea-stabilen Verkehr, bei

Uu ] Z "$§ EUVP v Z u%3se Zo] Z -+3Ei}extrédndl ¥erhalten@arianzen der
Fahrer t auch stromay A ES+ Ju s El ZE+ o0 p(" ~ Welkche( P& $&ehsoZudtande
eintritt, ist neben der Verkehrsdichte auch von der Ausbreitung der kinisctegn Wellen abhangig.
Bewegen sie sich stromaufwarts, bedeutet dies, dalie Kapazitdt des Querschnitts Uberschritten
]*8" ~ XeX ¢ E s EI ZE ]88 vv ]v Jv u JVe3d3 Fo Wprues]w ptv~ < YoXC
definierten Verkehrszustande sind:

Abschnittkontinuumstheorign Kapite2.5.1) «SE}u A E 3+ (} E 3 X ssquersthnitt D
SE SV €Y+ o5 TFIvZE « | p (Kinw untd Keller 2001, S. 435) mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten auf den einzelnen Fahrstreifen auf. (vgl. ebd.)

Interaktionen zwischen den Fahrzemg®ie einzelnen Fahrstreifen weisen unterschiedliche
Geschwindigkeiten auMeist pflanzen sich Stérungen stromabwarts fort, in Einzelfallem abe
auch stromaufwarts. Der Verkehrsablauf ist meta-stabil. (vgl. KinKefidr 2001, S. 435)

x Synchroner Verkehrfu *Cv ZE}v vs El ZE «]Jv ] '+ ZA]lv ]PI 18 v ¢ 8A
beim freien oder teilgebundenen Verkehrszustand, abeui E v} Z ZKinZ Gnd Keller
2001, S.436ind p( v Jviovyv & ZE*SE J(v v ZIip Po] ZXuc ] s EI
Mittel so hoch wie beim teilgebundenen Verkehrszustand, E ] P E&]vP E & s &E]
(ebd.). Der Zustand ist meta-stabil und kann, abhéangig vom Ausmalodends entweder

in stockenden Verkehr oder gestauten Verkehr tibergehen. (vgl. ebd.)
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x Stockender Verkehr*3} | v. E s EIl ZE v3+3 Z3 i cwurd Riehtdnyder]P 1 ]
A§}~A o @Kiwrund Keller 2001, S.43%) Jv m &P vP €A}u § JoP uv vvs EI .
S} Ilv vs EI ZE SE]SS €Y | Z E u]SHKintund KelléE PODIES.eS EI| v
440). Die durchschnittlichen Geschwindigkeiten sind eher niedrig und schwamdig, sind
auf den einzelnen Fahrstreifen aber nahezu gleich. Die Verketikassd weiterhin hoch und
relativ konstant. Dieser Verkehrszustand kann oft vor Aus- und Einfaimpen beobachtet
werden, wo die Geschwindigkeit der durchgehenden Fahrbahn stark von weid
ausfahrenden Fahrzeugen beeinflusst wird, die Verkehrsstarke je@dativrkonstant bleibt
(vgl. Kim und Keller 2001, S. 441).

SE]SS ] Jv & Z & Z,Z E v KiEund Relers2@H1, S. P40). StolBwellen
wandern von stromabwarts in den Messquerschnitt ein. Die Verkehkssiasind deutlich
geringer als im stockenden Verkehr, die mittleren Geschwindigkeiten ékdipedoch ein
ahnliches Niveau aufweisen. Der Verkehrsfluss ist instabit « } e pZlo]Jv ~S,EHVP
V euesS v s EI ZE-* o0 u(+ (kimdad Keller2001, S. 435).
x Stehender Verkehrr & s &I ZE& l}uus c p( "Epv lv @ ]v V. D e

eingewanderten Staufront flr eine gewisse Zeit zum Stillstglidn und Keller 2001, S. 436)
Die maximale Verkehrsdichte wird erreicht.

E (E] pv E 3]JoP pv v s EI ZE cA @ EYZ(HLE T XZX @
stromabwarts dominierenden & |5 * s EI| ZE «(Kitn BadEKEN8r"2001, S. 442). Fur den
synchronen, stockenden und gestauten Verkehr ist es@iue uu ve% ] 0 A}v s EI ZE+v Z (!
und den stromabwarts bestehenden bzw. entstehenden Verkehrszustanden,sidie durch
*SE}u p(A ESe pv vv A] E SE}u A E3- AvEKmuHdKellerPPOA oo v Jo
S. 442), das den jeweiligen Verkehrszustand pragt. Das Zustandsdiagrarden roibergangen der
einzelnen Zustande ist in Abbildungdargestellt. ¢ ]  Jvli ov v €Ye s El ZEelpsd v o]V
unscharf voneinander abzugrenzen. Sie Uberschneiden im Zustandsdiagraitsn gteiche
Verkehrsstarke- und Verkehrsdichteflachen, so dass entsprechend audibdiginge zwischen

Vv Z E3vs El ZEIpes v v o ZA & pund Ketigr ZBOY, S.]486)

ey |
3
-
stabil meta-stabil instabil meta- stabil k
stabil

Abbildung 8 Ubergange zwischen Verkehrszustanden (Kim und Keller 2001,63. 43
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2.4.3 Zustandsformen auf Autobahnen

Auf Autobahnen kann im Wesentlichen zwischen drei Zustandsformen untedschiverden:

synchronen Verkehr tber. Synchroner Verkehr beschreibt einen Zustand inemifiet des
g-v-Diagramms. Es handelt sich um einen stabilen Zustand, neh@iesligkeiten zwischen
55 km/h und 65 km/h und mittleren Verkehrsstéarken zwischen 200 Kfz/h und &0i0. K

] PE uueX c ] * E sped v AJE VvpE pe wus@uelliEund gelt E| ZE .
auch wieder in diesen (ber. Die Ubergange zwischen synchronem und gestslet&ehr
A}lool] Z v ] Z ]v & ZR&gler 2804, 81 d3IR)Z'" 5 p3 E s El ZE ]88 pE Z
niedrige Verkehrsstarken und Geschwindigkeiten sowieZhos I ZE&s+ ] Z8§) vr ~ X
charakterisiert.

(vgl. Regler 2004, S. 1833)

2.5 Verkehrsmodelle

]Jv s &l ZE+u} 00 ]*8 Jv E Zv EJ]* Z + cD} AdE2® Vv pyo puP A
EA ES v v s GAGRE2012, S. 2R +puE 3Z }E §]itldhgvder@Kapazitit eines
Fahrstreifens in Abhangigkeit von der gefahrenen Geschwindigkeit wurdeReihe von Modellen
entwickelt. In ihnen spiegeln sich im Allgemeinen die in der Kontingl&ithung verknipften
EinflussgroRen Geschwindigkeitund VeZ E« | Z§ } @& <3 (Schrfabel hd Lohse 2011,
S. 62) Es kann zwischen makroskopischen und mikroskopischen Verkehrsmodellen untkmschie
werden. c*}A 1§ o] e 0 WZvVIuv <« ZE] VU ulee E(°LEHY WE & °©
I,vv v(teutzbach 1972, S. 119).

2.5.1 makroskopische Verkehrsmodelle

D IE}lI}%]s Z s &I ZE-u} o0 «ZE] vc vs El ZEE*]JwWRWVIpE Z V
<}oo IS]A A}v & ZEI pP v Z E I3 EJ*] E vl ~A] X % G| E@=|]|Z21E3%
(Leutzbach 1972, S. 119%jierfur werden haufig Analogien zu physikalischen Ph&dnomenen genutzt.
Bekannteste Vertreter dieser Gruppe sind die von LIGHTHHWHITHAM auf den StralRenverkehr
Ubertragene Kontinuumstheorie undial insbesondere von PRIGOGINE auf den StraRenverkehr
Ubertragene kinetische Gastheorigrgl. Schnabel und Lohse 2011, S. 71)

BRILONInd PONZLET entwickelten ein auf der Warteschlangentheorie basieréhdesll, um die
g-v-Beziehung zu erklaren. Da dieses Modell Teil des HB@ristes an entsprechender Stelle in
Kapitel2.7.1genauer erlautert.
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Kontinuumstheorie
Die Kontinuumstheorie betrachtet den Verkehrsfluss als eindimenkdpkampressible Flissigkeit.
Mit dieser physikalischen Analogie beschreiben LIGHT#HIHLWHITHAM den Zusammenhang
zwischen Verkehrsdichte und Verkehrsstarke. Mit der Differgjidahung

0G. O0M 060G 0:G UR;

SPoT oP o1 4
CO **8 ¢] Z & "SE,upvPeiped v v i u o]SchRabel kit Eohse 2D1E, $. v~
55). Gleichung 19) ist der elementare Masseerhaltungssatz und auch fur die Verkesstfieorie
von Bedeutung (siehe hierzu auch Kap2d). Die Gleichung besagt, daskve ¢ v EGuvP & ] Z8§
°© E ] +]%5 €Ye Jv v EuvP & s EI| ZEOfer@dnn 200K & #2) heE &}oP ~
(vgl. Richards 1956, S. 44)

Allerdings weist die Analogie zwei Schwachstellen auf:

x Anders als Flissigkeiten, ist der Verkehrsfluss kein stetiggnSDa die kleinste messbare
Einheit ein Fahrzeug ist, ist nur eine Betrachtung als Einh&itemsnoglich.

X Jv ¢eSE,uv &0°]Pl ]85 ]85 c]v A]3 P Zv (OfmEndE2007 o + D ]|
S. 43). Dies trifft auf einen Verkehrsstrom nicht zu.

(vgl. Offermann 2002, S. 423)

Um diesen Umstanden gerecht zu werden, wird die Kontinuumstheoriedéiar Verkehr dahin

gehend erweitert, dass IHE % ES] oo v o0 ]JduvP ° E Vv tP ]Jv pe E ]JSuvPe
UHO3]% 0]1] PFermdtE 2002, S. 43). Bie Ausbreitungsgeschwindigkeit entspricht dem
Differentialquotienten der Kontinuitatsgleicimg;

? L—@ W R E % R (20)
"Las G
Es ergibt sich die erweiterte Kontinuitatsgleichung:
iGE ? Jqf!)—lvlLiGE ? H—b G Y Br (1)
oP oT OP oT
Die Ausbreitungsgeschwindigkeibeschreibtd ' « ZA]Jv ]JPI ]3U u]8 @& c+] Z ]Jv KES u
] 28 o vPe & pue E ]5pvP«@ffem@apry 2002,/8. BAMGHTHILund WHITHAM
1]12zZvyv ] pe & ]SpvP E cKES Po] Z E t]d&es vWXo¢ wllv UES]e Z
Kontinuitatsgleichung fiihren diese Wellen zu einer Anderung der Vestéhks. Sie werden von
einem Fahrzeugfihrer wahrgenommen, wenn er seine Geschwindigkeit amothesfahrenden
Fahrzeuge anpasst. (vgl. Lighthill und Whitham 1955, S. 319; OffermannS2CtR)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c ist stets langsamer als dikermitnomentane Geschwindigkeit,

weshalb § Z ] cl]v u 8]« Z vrdativogesthen immer entgegen der Fahrtrichtung der
Fahrzeuge ausbreitenc/u ¢§ Jo v &E] Z ~o]vl ~ 18 e &uv u vsS oZ] PE uu-
die Dichtewellen mit dem Verkehrsstrom (c > 0). Im instabilen Bedeigfen sie entgegen dem

s E| ZE-e«+3E}(Schnabel unti Lohse 2011, S..56) |,vv v <] StoBwekler® A E ]Jv vU
welche zu einem abrupten, starken Geschwindigkeitsverlust fihrererD&eschwindigkeit kann mit

N 1y
L-
Q GF G 22)
berechnet werden. (vgl. Lighthill und Whitham 1955, S.1329; Schnabel und Lohse 2011, S. 56)
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Mit der Kontinuumstheorie kann die Beziehung zwischen VerkehrsstartteVerkehrsdichteund
somit auch die maximal mdgliche Verkehrsstarke ermittelt werden muss jedoch berlcksichtigt
werden, dass die Theorie stets das durchschnittliche Verhalmischen Verkehrsstarke und
Verkehrsdichte beschreibt. In einzelnen Beobachtungen kann auch eine gréRerenrgsiddke
festgestellt werden, als durch die Theorie vorhergesagt. Ebensesisnoglich, dass der Verkehr
zusammenbricht, bevor die Kapazitat erreicht wird. (vgl. LighthilMihdtham 1955, S. 32(326)

Kinetische Gastheorie

Grundlage der Theorie ist eine auf den Verkehrsfluss angewendetiehGng, die der aus der
kinetischen Gastheorie bekannten Boltzmann-Gleichung &hnelt. Die i€Hegt den Fokus auf die
Wahrscheinlichkeit angibt, mit der sich ein Fahrzeug zum Zeitpunkt dexaf Streckenabschnitt dx
mit einer Geschwindigkeit im Intervall dv fortbewegt. Die Véuregsfunktion wird durch das
Gegenspiel der jeweiligen Wunschgeschwindigkeit eines Fahrers und déus€arfderer Fahrzeuge
auf die Geschwindigkeit bestimmt. (vgl. Prigogine 1961, S. 158; Prigoginenaginews 1960, S. 789)

Die Verteilungsfunktion der Geschwindigkeit tber die Zeit ansleht aus zwei Grinden:

1. Unterscheidet sich die Verteilungsfunktion f zu einem Zeitpunktdbeichem Ort x und
gleicher Geschwindigkeit v von der idealen Verteildhdésteht der Wunsch, zur idealen
Verteilung zurtickzukehren. Dieser Vorgang wird durch den Relaxationséschrieben.

2. Ein Fahrzeug, das mit seiner Wunschgeschwindigkeit fahrt, muss\éigssgern, wenn es
auf ein vorausfahrendes Fahrzeug mit geringerer Geschwindigkeit Ditt Interaktion mit
anderen Fahrzeugen wird durch den Kollisionsterm beschrieben.

(vgl. Prigogine und Andrews 1960, S. 790)

Die totale Ableitung der Verteilungsfunktion f lasst sich imer Relaxations- und einen
Kollisionsterm aufteilen:

0508 98, 08 e
@ll'.j OPE 01p ol-pa@[; (5'90333 3

. U .
mit (e'} A = Relaxationsterm
6 agn

A = Kollisionsterm
¢ 0arp

Aus den beiden Termen kann schlief3lich die der Boltzmann-Gleichungh&éh@kesamtgleichung

IOB EIO—B LF:BFBEBGSFZ'R(")FR' 24
Ofpézrs 5 Poans 6 ' ’ 0
mit T = charakteristische Relaxationszeit
P = Wabhrscheinlichkeit einer Uberholmdglichkeit
A = Durchschnittsgeschwindigkeit
f = Verteilungsfunktion der Geschwindigkeit

hergeleitet werden(vgl. Prigogine et al. 1962, S. 793; Anderson et al. 19631¥.
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Das Modell kann die Grundziige des Verkehrs qualitpiivbeschreiben. Beispielsweise kann der
Verkehrsfluss in einen Bereich des individuellen Flusses, das dieiRunschgeschwindigkeit ist frei
wahlbar, und einen Bereich des kollektiven Verkehrsflusses, das heikedichwindigkeit hangt von
der Verkehrsdichte ab, unterteilt werden. (vgl. Prigogine et @62, S. 798795)

2.5.2 mikroskopische Verkehrsmodelle

D]IE}e1}%]s Z s El ZE+u} oo <]v cD} oo U ] €¥ APRBRUE ZE-+ o
e+ ]JvE& Jviovv ouvdU v Jviovyv & ZEI pP (Leutdzgach®EIR, & v A E-
119) Es konnen drei Arten mikroskopischer Verkehrsmodelle unterschieden werden:

x dynamische Modelle,
x Fahrzeugfolgemodelle und
X psycho-physische Modelle. (vgl. Schnabel und Lohse 2011, S. 62)

Dynamische Modelle

Betrachtungsgegenstand dynamischer Modelle sind fir gewéhnlich sogenannteit&atirzeuge.
Diese zeichnen sich dadurch aus, dass alle Fahrzeuge die dléiche haben und sich mit der
gleichen Geschwindigkeit fortbewegen. Mit Einheitsfahrzeugen kénnen bksiggise erforderliche
Abstande in einer sicherheitsorientierten Kolonne untersucht wergegl. Schnabel und Lohse 2011,
S. 63)

Der von der Fahrgeschwindigkeit abhéangige Bruttomindestabstand zwisaiem gorausfahrenden
Fahrzeug (Fahrzeug 1) und einem folgenden Fahrzeug (Fahrzeug 2) besiciniadst

. R s _s
Gud PUREI-F=pECEH (25)
t % =
mit  Suin = erforderlicher Bruttomindestabstand,
ta = zeitlicher Abstand zwischen den Fahrzeugen,
a = Bremsverzégerung von Fahrzeug i,
S = Sicherheitsabstand im Stand,
I = Lange des Einheitsfahrzeugs.

Fur unterschiedliche Werte von and & ergeben sich entsprechend unterschiedliche erforderliche
Bruttomindestliicken. Bei gleichem Bremsweg beider Fahrzeuge verkirzt sichuGte?5) zu

o4+ PUREBH (26)
Kommt Fahrzeug 1 beispielsweise durch Auffahren auf ein festes Hisdabtzlich zum Stehen
(ay = L «betragt der erforderliche Mindestabstand

Ocok poRE{—)yEG%. @7
Fir alle anderen Falle (& »,) ergibt Gleichungdb) den erforderlichen Abstandvgl. Schnabel und
Lohse 2011, S. 63)(Schnabel und Lohse 2011, S. 63)

Diese Erkenntnisse erméglichér] Z €EZ |8« $E Z3uvP v Ju <ie pichemhait @krz EX ¢
Kolonne ist dann gegeben, wenn infolge Bremsens eines Fahrzeuges dunttigee Fahrzeuge
I Jv H(( ZEuV( oo (ScBrabeZ und Lohse 2011, S. 64). Hierbei ist der Nettoabstand
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entscheidendDas Verhéltnis des tatsachlich vorhandenen Abstands und des erfonderliAbstands
ergibt den Sicherheitsfaktor SF. & H i ] @& E 5§85} <3 v (die Eahitfdgessicher.
Im Fall SF < 1 liegt eine unsichere Fahrtfolgesituation vor. (Sdhmabkeohse 2011, S. 64)

Der erforderliche Sicherheitsabstand kann anhand unterschiedli€hiterien festgelegt werden. Das
Kriterium der absoluten Sicherheit legt den vollen Bremsweg

R
Qad PORE @8

zugrunde, wahrend beim Kriterium der minimalen Sicherheit fir aufeindoldende Fahrzeuge
gleiche Bremswege angenommen werden. Der erforderliche Bremsweg vesldirzu

@ad- RU.P (29)
Das Kriterium der minimalen Sicherheit isbs 1E]38]s Z Ip A ES$ vU cPo ] Z Z 18]}v
E u*A EI,P EpuvP v Ju & ZE v ]Jv E <}o(SchnabepundRoRse 2011]8. »
65) und die nach Gleichun@%) berechneten Sicherheitsabstande daher oftmals nicht ausreichen.
(vgl. Schnabel und Lohse 2011, St654

Dynamische Modelle sind nicht auf zwei Fahrzeuge beschrankt. Weiibredage konnen in die
Untersuchung einbezogen werden, womit gezeigt werden kann, wie gicAwgfahren des zweiten
Fahrzeugs auf das erste Fahrzeug auf ein folgendes drittes Fahumeuigkdund wie ein Auffahren
des dritten Fahrzeugs vermieden werden kann. (vgl. Schnabel und Lohse&s26169)

Fahrzeugfolgemodelle

In der Realitat kann ein konstanter Abstand zwischen den Fahrzeugen jeabthvoiausgesetzt
werden, da der erforderliche Abstand von den Fahrzeugfihrern wederuggaaschatzt noch exakt
eingehalten werden kann. Tatséachlich ist die Fahrzeugfolge von géimdinpassungsprozessen des
Folgefahrzeugs an das Fahrverhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs geasapit, schwankenden
Fahrzeugabstanden und Geschwindigkeiten innerhalb einer Kolonne fuHrtSflmabel und Lohse
2011, S. 69)

Diese Schwankungen in der Fahrzeugfolge werden unter anderem nfiattezeugfolgetheorie und
dem von NAGEUNnd SCHRECKENBERG entwickelten Zellularautomatenmodell. &&idet Modelle
werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Fahrzeugfolgetheorie
Allgemein kann das Verhalten eines Fahrers durch die Gleichung

4'#-6+10L 4'+< H'/2(+0&.+%*-"+6 (30)
beschrieben werden. Auf dieser Gleichung basiert die Fahrzeugfolgethemrch c @low-the-
0 {EHeorie genannivgl. Leutzbach 1972, S. 1t134; Schnabel und Lohse 2011, S. 69)

Die Fahrzeugfolgetheorie modelliert die Fahrzeugfolge in Kolonnenrhbtlbergange sind nicht
moglich. Aufbauend auf diesen Annahmen haben GAZERMANund ROTHERY ein allgemeines
Fahrzeugfolgemodell entwickelt, dessen Gleichgewichtsgleichung mit
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beay & CALPEI b
Tél5.P E;iL aga%a_P,F_l‘;>5P,’ﬁ>a—G),FB§5P, (32)

mit . m, = Sensitivitatsfaktor (empirisch bestimmter Parameter),

[, m = empirisch bestimmte Parameter,

. =zeitliche Verzégerung auf einen Reiz (Reaktionszeit),

T4: P ; =Position des n-ten Fahrzeugs zur Zeit t,

T8 P ; = Geschwindigkeit des n-ten Fahrzeugs,

T47 P; = Beschleunigung des n-ten Fahrzeugs

beschrieben wirdWie stark die Reaktion eis Fahrzeugfilhrersy Z Jv €& + ]SA EI,P EuvP -«
geanderte Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs ausféllt, ya@nger Geschwindigkeit

des Fahrzeugs, der Geschwindigkeitsdifferenz und dem Abstand zum fabraugen Fahrzeug

sowie u " ve]3]A]38 §«( Hoh&EGeschwindigkaih und hohe Geschwindigkeitsdifferenze

fuhren zu starken Reaktionen, wachsende Wegliicken zwischen den Famwzemgingern die

Reaktion. (vgl. Gazis et al. 1961, S.%H48; Schnabel und Lohse 2011, St7&Y)

Mittels Integration kann das Modell von der mikroskopischen in die makroskopdméree Uberfihrt

A E vX ] P JPv S E t Zo | uld mEkdnnén @e gleichen Resultate erzielt
werden, wie sie von GREENBERG hergeleitet wurden (vgl. Gleit@ngnd (41)). Mit dem
Fahrzeugfolgemodell werden jedoch Annahmen getroffen, die (anders alRiENBERG) plausibel
aus den Gegebenheiten des Verkehrsflusses hergeleitet wufdgh Gazis et al. 1959, S. 5602)

MAYund KELLER optimierten das Fahrzeugfolgemodell (vgl. GleicBinggwohl fur Ein-Bereichs-
Ansétze als auch fiir Zwei-Bereichs-Angéatirelem sie fir | und m auch nicht-ganzzahlige Werte
zulie3en. (vgl. May und Keller 1969, St48)

Zellularautomatenmodell

Grundidee des Zellularautomatenmodells von NAGHELSCHRECKENBERG ist es, einen Fahrstreifen
in viele gleichgroRe Flachen einzuteilen, wobei Jede Flachelgel@hstens von einem Fahrzeug
belegt werden kann. Die Geschwindigkeit der Fahrzeuge im Modell Zigigchen null und einer
maximalen Geschwindigkeit,y. Der Verkehrsablauf wird durch eine Folge von Update-Vorgangen
simuliert, die fur alle Fahrzeuge parallel durchgefiihrt werded aus vier Schritten bestehen:

zum vorausfahrenden Fahrzeug grof3er als v + 1, beschleunigt das Fahrzeung dtimleit
(v £v +1).

vorausfahrendes Fahrzeug auf Flache i + j und j ist kleiner oder d&zi¢heschwindigkeit,v
reduziert das Fahrzeug seine Geschwindigkeit auf (v A&j t1).

(vgl. Nagel und Schreckenberg 1992, S. 2222)

* Zur Definition von Ein-Bereichs- und Zwei-Bereichs-Ansatebr Kapitel 2.6.4
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Abbildung 9 Grafische Darstellung des Zellularautomatenmodells (Nagel und Stiteeberg 1992, S. 2223)

Durch das Modell kénnen grundsatzliche Eigenschaften einstreifigen Verghudiert werden.
Abbildung 9zeigt, wie der Verkehrsablauf im Modell grafisch dargestellt werdem.kdede Zeile
reprasentiert den Zustand des simulierten Streckenabschnitts saedm Update-Vorgang. Punkte
stehen fur Abschnitte, die von keinem Fahrzeug besetzt sind, Zalelearstir Fahrzeuge und geben
deren Geschwindigkeit an. (vgl. Nagel und Schreckenberg 1992, S2223p

Aus den Simulationen lasst sich schlie3lich die Verkehrsdichte ralssdbnittliche Belegung eines
Abschnitts Uber eine Zeit T berechnen:

¢ >l
. S .
8L < I uP; (32)
c@e¢5
mit & = durchschnittliche Belegung eines Abschnitts tiber den Zeita(i¥iVerkehrsdichte),
to = erster Zeitschritt nach Simulationsbeginn, dessen Daten gemes=den,

ni(t) =0 (1), wenn Abschnitt i frei (belegt) ist. (vgl. Nagel Schreckenberg 1992, S232

Auch die Verkehrsstarke kann Uber die Simulationsergebnisse betegkrden:

G >l
s
ML= T 3 vauR; (33)
] c@¢5
mit M = durchschnittliche Verkehrsstarke zwischen Abschnitt i uridiiber den Zeitraum T,

ni«(t) =1, wenn eine Fahrzeugbewegung zwischen Abschnitt i uridbdesbachtet wurde.
(vgl. Nagel und Schreckenberg 1992, S. 2223)

Durch den diskreten Ansatz kann die Rechenintensitat des Modells redweiglen. Dennoch kann
das Modell einige wichtige Aspekte des Verkehrsflusses gut abbildgnNagel und Schreckenberg
1992, S. 2228229)
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Psycho-physische Abstandsmodelle

Psycho-physische Abstandsmodelle gehen davon auss v ¢~ %o+ C 2 Forjpfrjdury eine

Funktion des ausgeiibten (physikalischeh)]1 « J(Y&§édemann 1974, S. 13). Der Zusammenhang

]*3 (°E ] ¢ Elo EpuvP pvs E E 'E vl v « t 7§ BedguwRg.Dedu,P ve~
c ] v EuvP ]v [kadh]]drst dann wahrgenommen werde®Y wenn das Verhaltnis von
Reizanderung zu urspringlichem Reiz eine bestimmte Grdssenordnung 9sicE+S JPS) ~ X
Bezogen auf den Verkehrsablauf ist ein solcher Reiz beispielstiei€xt3e eines vorausfahrenden
Fahrzeugs. Sie verandert sich, wenn eine Relativbewegung zwidehdfahrzeugen stattfindet. Die
GroRRenanderung muss jedoch mit einer gewissen Geschwindigkeit stattfinodhe vom Fahrer

bewusst wahrgenommen werden zu kdnnéwgl. Wiedemann 1974, S. 113)

Ein von WIEDEMANN entwickeltes Verkehrsmodell beriicksichtigt diese Zusamgentidie
entscheidenden Faktoren des Modells sind der Abstand und die Gescykeitsdifferenz zweier
Fahrzeuge. Sie haben Einfluss darauf, ob ein Fahrer eine Relativbewegfuimgmmt. Abhangig von
diesen beiden GrofRen kann das Verhalten eines Fahrers als unbeejniiobsivusst beeinflusst
oder bewusst beeinflusst beschrieben werden (siehe Abbildgvgl. Wiedemann 1974, 36)

Die Anndherung an ein vorausfahrendes Fahrzeug sowie den Folgevorgang ibeS*HEOEMANN
als iterativen Prozess, da es einem Fahrer nicht mdglich isgch@&éndigkeiten bzw. das benétigte
Bremsvermdégen exakt zu schatzen. Sobald die Wahrnehmungsschwelle Ubersohiitt, beginnt
ein Fahrer, seine Geschwindigkeit an ein vorausfahrendes Fahrzeug aserupdrerbei muss er den
Abstand bertcksichtigen, mit dem er dem Fahrzeug bei gegebener Gesdkeindlolgen mdchte.
Die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs und den gewiinschten Absiihdu treffen,

ist fir den Fahrer nahezu unmaglich, so dassseine Geschwindigkeit immer wieder anpassen muss.
Abbildung 11 zeigt einen AnnéherungsvorgaXg ] c¢S5}S <}V deneBereioh dar, in dem die

‘ DX [m]
Bruttoabstand

B0

{ unbeeinflussi |

B0«

|unbewusst beeinfluss
401

4
- DV [m/sec] + DV [m/sec]
(Abstand wird griBer) |Abstand wird kleiner)

Abbildung10: Wahrnehmung im psycho-physischen Abstandsmodell (Wiedemann4l$. 36)
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Abstand
Ax

unbeeinflufltes
Fahren

Wahrnehmungsschwellen
beeinflufites
Fahren
- Av ——m— —g— +Av
Geschwindigkeitsdifferenz be: Geschwindgkeitsdifferenz be:
zunehmendem Abstand abnehmendem Abstand

Abbildung 11: Relativbewegung zweier hintereinanderfahrender Fahrzeuge (Wiedem1974, S. 22)

Geschwindigkeiten so nah beieinanderliegen, dass die Differeht miehr wahrnehmbar ist. Der
Annaherungsvorgang kann als abgeschlossen angesehen werden. Der Fahratekamstand
jedoch nicht exakt halten, was zu einer Pendelbewegung um den gewénsahistand fuhrt. (vgl.
Wiedemann 1974, S. 192)

WIEDEMANN erweitert seine Theorie auatf den Verkehr bei mehreren Fahrstreifen. Dies

ermoglicht es Uberholvorgange darzustell®as &rkennen einer Relativbewegung [kann] nicht nur

ausschliesslich [sicl]ls E1,P EuvP } & e Z0 pV]P hvsondern sichy al€ly als

Entscheidung fur oder gegen einen Spurwechsel aussern {$itfiedemann 1974, S. 17Diese
SE ZSuvPeA ] ]38 c ]Jv " Z0%e«ung (WEMepsungelE UAd die@Eheoretische
e ZE ] uvP o U ZE*%UE]P Vv s XEI ZE* 0 p(™ ~ X

]V "% EA Ze o (Jv § 5 33U cA vvv]yv BESZS € Vo€ E EP Z] Elp
A]@E ] @ wenn andererseits dabei gewisse Sicherheitsabstandenderen Fahrzeugen nicht
v E+ ZE]33 (Wikdeamn” 1974, S. 26%ind Fahrstreifenwechsel maglich, reagiert ein
Fahrer jedoch nicht mehr nur auf sich in seiner Nahe befindliche FahrzAugk eigene Interessen
wie ein moglicherweise schnelleres Vorankommen in naher Zukunft oddyesvusste Inkaufnahme
eines hoheren Risikos, wenn zuvor ein Spurwechsel fir lAngerei@sitmoglich war, flieRen in die
Entscheidung mit ein. (vgl. Wiedemann 1974, S28%

Ein Verkehrsablauf, der auch Uberholvorgénge enthélt, seeft « v30] Z 2,Z & Vv(}E EuvP
v & ZE E o0° ]Ve* % |[{\iddeman& 10TE, $/23). Um die komplexen Zusammenhange
des Modells moglichst einfach darzustellen, hat WIEDEMANN seind® o+ ¢ Jv “"C*S u o] Z

° & Z up E E (Weklelmanh 1974, S. 65) entwickelt, mit deren Hilfe eine Sinoulatés
Verkehrsflusses moglich ist. (vgl. ebd.)
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2.6 Das Fundamentaldiagramm

Insbesondere die makroskopischen VerkehrskenngréRen Verkehrsstarke, Verkelbrsdiotit
Geschwindigkeit (vgl. Kapit@l2) spielen fur die Beschreibung des Verkehrsablaufs eine wichtige
Rolle. Der Zusammenhang dieser drei GroRen kann mit der sogenannten Katgglaichung
beschrieben werden, die in Kapi&B.3bereits in ihrer universellen Form hergeleitet wurde

Mol RoU Bo (34)
Liegt stationdrer Verkehrsfluss vor, kénnen auch nicht raumlicheteitiorliegende Kenngrolien
genutzt werden. Die Kontinuitatsgleichung lautet dann:

MLREG (35)
Bei stationdrem Verkehrsfluss ist stets mit der mittleren momaata Geschwindigkeit zu rechnen
und nicht mit der mittleren lokalen Geschwindigkeit, da dies z.cligls Ergebnissen flhren wirde
(vgl. KapiteR.2.3. (vgl. Schnabel und Lohse 2011, S. 51)

Die funktionalen Abhé&ngigkeiten dieser GrofRen kdnnen in einem Fundamegtalchian dargestelit
AE vX « ]PE uuzsd ] &}EuU ]v Eunkiewplke die iriteel® Pvojektion in
drei zweidimensionalen Diagrammen dargestellt werden k&nrEEinige Randbedingungen geben
die generelle Form des Fundamentaldiagramms vor:

X Wunschgeschwindigkeit im freien Verkelg; v

X maximale Verkehrsstarke g bei der kritischen Geschwindigkeitsvund der kritischen
Verkehrsdichte J;

X maximale Verkehrsdichte im stehenden Verkehy, X (Kiihne 2005, S. 7)

A 9 [Kiz'min]

g-v-Diagramm g-k-Diagramm

k-v-Diagramm

Vo [KM/N]

Abbildung 12: Typisches Fundamentaldiagramm fiir einen Querschnitt mit Uberlastungemd
Stauzustanden (Schick 2003, S. 40)
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Eine typische Darstellung der drei Diagramme zeigt Abbild@n®er Zusammenhang zwischen den

GrofRen @ax Vit Und kg ist in der Abbildung gut zu erkennen. Die einzelnen Diagramme wemten i
Folgenden naher beschr v X Ju Jves Jo v E ] Z c% & 18] Z | Jv u]SSc
‘'« ZA]v ]PI ]§ u ZE vP P (Schriabék und*Lohse 2011, S. 57) kann, werden die
C<HEA VA Eo p( I1A]JeZzv v Z E 1§ E]+*8]* Z v < vVEPIEZ" Z &YP ]u
P «SCE] Z 0§ EP ¢35 008" ~ XX

2.6.1 k-v-Diagramm

Das k-v-Diagramm hat einen fallenden Verlauf. Der stabile undnd&abile Bereich sind in diesem
Diagramm héaufig schwer zu unterscheiden. Mdglicherweise ist ein Gapaop (vgl. Kapite.1) als
Sprung zwischen dem stabilen und dem instabilen Bereich erkennbanbiatiende Charakter des
Diagramms legt die Vermutung nahe, dass der Verkehrsfluss stark varedeshrsdichte abhangt.
Es kann ein allgemeiner Verlauf des Diagramms beschrieben werden:

X Geht die Verkehrsdichte gegen null, kann die Geschwindigkeit freéldewerden. Die
mittlere momentane GeschwindigkeR &ntspricht der mittleren freien Geschwindigkei;8

X Bei sehr geringen Verkehrsdichten kann weiterhin mit der Wunschgescigk#itgefahren
werden, da sich die Fahrzeuge kaum gegenseitig beeinflussen. Dheiveyverlauft somit
zunachst parallel zur k-Achse.

x Steigt die Verkehrsdichte weiter, nimmt die Zahl der Interaktioneis@ven den Fahrzeugen
zu, was zu sinkenden Geschwindigkeiten fiihrt.

x Kommt es zum StillstandR §eht gegen null) ist die maximale Verkehrsdichig &rreicht.

(vgl. Kiihne 2005, S. 7; Schnabel und Lohse 2011, S. 52)

2.6.2 g-k-Diagramm (eigentliches Fundamentaldiagramm)

¢ +-k-Diagramm ergibt sich durch Umrechnung mit der FundamentalbezieMirlg G J; Rund
AlE Z pu(]JP o+ « [P v30] Z &uv u v3 Kijhe@®00s S. T).]IrZdiesém
Diagramm sind alle drei fundamentalen GréRen enthalten. Neben der Mwsdéérke und der
Verkehrsdichte kann die momentane Geschwindigkeit aus dem Diagramm abyelesden. Sie
entspricht der Steigung einer Geraden vom Ursprung zu einem Punkt auf degraidm. Der
Bereich des stabilen Verkehrsflusses ist durch eine kompakte Punk&ygepragt, im instabilen
Bereich liegt eine breite, verstreute Punktewolke vor (siehe Abhiy12). (vgl. ebd.)

c/u '1% ( 0% puvIid e+ &uv u v3 o] PE uues P] 8 ] E |PUZR]v {F2 JBu-A 13

an, die bei der maximalen Verkehrsstérke, also der Kapazitatdqy U v} Z EE ] Z§ A E v |

(Schnabel und Lohse 2011, S. 57). Der Bereich ist bereits durdimoieé&/erkehrsdichte und geringe

t Po°l v P %E P3X ,] & I,vv v ¢] Z & u-A}EP VP EIBECENE Vv Vv
HeAJEI vU o Jv s El ZEelpue uu v Ep Z E(}EPSYP~v vXEX c)S o ]

u E] Zz8«"X ¢ €& s EI ZE-(o0peebdydFirden ptockenflert Verkehrsfluss kann
keine mittlere konstante Geschwindigkeit mehr angegeben werden, giezlieischen null und.yder
Geschwindigkeit bei maximaler Verkehrsstarkg.qvgl. ebd.)
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2.6.3 (-v-Diagramm

Das g-v-Diagramm dient o+ 'Euv o P IpE Ju ve]}v] EuvP A}v (Kith@e ~ vy E-
2005, S. 7). Fur Uberlastete Querschnitte ist der Verlauf degrddans nahezu parabelformig. Fir

eine Verkehrsstérke existieren somit zwei Geschwindigkeiten.E } & & Jv-biagramms

€Y pu( *<S V epeS vV e (E]vVvU 8§ Jov s @l |Z&E-UVv & uvs
Ipe uu VP E} Z v vU Jved Jo v sindSchgi@punkt derPadébel ist das Maximum

der Verkehrsstarke &y erreicht. Die zugehtrige Geschwindigkeit ist die kritischecld@adigkeit

Viit- AUf mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen liegi, vmeist zwischen 80 km/h und 90 km/h, das

HBS gibt Werte zwischen 70 km/h und 90 km/h an. (vgl. Kilhne 2005, S. 20 HB3333-A3-35)

Mit ortsfesten Messeinrichtungen lassen sich g-v-Diagramme heidetlaufnehmen (Schnabel und
Lohse 2011, S. 56). Fur Streckenabschnitte, an denen keine Geschwisdigieien aus
Messstellen vorhanden sind, soll in dieser Arbeit ein Verfahreniekél werden, das es erméglicht,
g-v-Diagramme aus FCD-Geschwindigkeiten herzulddas Verfahren wird in Kapitel 5 vorgestellt.

2.6.4 Ansatze zur Beschreibung der Fundamentalbeziehungen

Zur Analyseder Zusammenhéange der fundamentalen GrofRen kénnen unterschiedlichsi@&tzans
gewahlt werden Vor allem lineare, logarithmische und exponentielle Ansatze bisieh fur die
Darstellung der Zusammenhange an, von denen einigabelle 1 zusammengefasst sind

Tabelle 1 Anséatze zur Analyse der Fundamentalbeziehungen (vgl. Kiihne 280%)

Ansatz k-v-Beziehung g-k-Beziehung g-v-Beziehung

Lineare g-v-Beziehung R 3 L%} G M L@RETG:U ] Raa L=UMEHR

Lineare k-v-Beziehundg Rass LRFIUG| MLROG F1 Fa I§f‘é‘ FRUR.E
IUMLT

Logarithmische k-v- . > >

Beziehung Raa L RUZ 4_G‘D ML & GzU‘i_GD

Exponentielle k-v- 2b 2b

Beziehung Raa LRUA MLROGGBA

Anséatze zur Beschreibung der Fundamentalbeziehungen kénnen nur fiir einendé=il
Fundamentaldiagramms (Zwei- oder Mehr-Bereichs-Ansatze) oder flir demiges®ereich des

Fundamentaldiagrammes glltig sein (Ein-Bereichs-Anséatze). Einige wikhtgtze zur Beschreibung
des Fundamentaldiagramms werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Ein-Bereichs-Ansatze

GREENSHIELDS war der Erste, der mit Hilfe systematischer Masdind¢@pazitat von Stral3en
bestimmte. Hierzu macht er an Stral3en mit unterschiedlicher Féimitr@ite und unterschiedlichen
Fahrbahnbeldgen Bildaufnahmen, die er dann mit Blick auf GeschwindigkeiVeméhrsstarke

auswertet. (vgl. Greenshields 1935, S. #/49)

Aus diesen Daten kann GREENSHIELDS ableiten, dass das Verhsdtms zler durchschnittlichen
Geschwindigkeit und der Verkehrsdichte durch eine Gerade beschriebedenvekann (vgl.
Abbildungl3). Er wahlt daher eine lineare v-k-Beziehung:
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Abbildung13: k-v-Diagramm nach GREENSHIELDS (Greenshields 1935, S. 468)
RLRFIUG (36)
mit Vg = Geschwindigkeit, bei der die Gerade die y-Achse schriditi&tZ Apbildungl3)

m = Steigung der Geraden (abhangig von der betrachteten Strafie)

Uber das Verhaltnis der fundamentalen GréRehL G bzR. G I%folgt die g-v-Beziehung

R G¥RF vIM 37
t
Und fir die g-k-Beziehung und somit das eigentliche Fundamentaldiagragibt sich

R L

MLROGFIDPG (39
. éR
bzw. mit| L -
. EU@;
MLERUG Goe (39)
e

(vgl. Greenshields 1935, S. 4889; Kiuihne 2005, S. 10)

GREENSHIELDS Ansatz konnte bereits einige Charakteristika déssffieskes gut wiedergeben.

e D} 00 CcAJes Jv u/ZEFJuo s El ZE*+5 Eh3lliSo ESIER ZEE]P X5 i
(Kihne 2005, S. 10). Zudem ist das g-v-Diagramm parabelférmig. Das dasiftfir die gleiche
S El ZE++3 EI 1A ] "« ZA]lv ]JPI 13 v u,PoJud*N®E (}sc@l ZE=E ]Jo
und instabilen Ber¢ Z pvs ES Jos" ~ XX

GREENBERG schlug eine logarithmische k-v-Beziehung vor:

RL? H.I%G (40)
mit ¢ = konstanter Wert, der von der jeweiligen Stral3e abhéngt,
K = Verkehrsdichte im Verkehrsstau

Fur die g-k-Beziehung folgt daraus
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M L? GJH JF—(ZG (41)

GREENBERGSs Modell fulhrt zu hohen Ubereinstimmungen mit gemessenen Wertdhoddiszeigt
auch, dass die maximale Verkehrsstarke erreicht ist, wennf§ilt: ADie optimale Geschwindigkeit

die in diesem Punkt erreicht wird, entspricht dem Parameter ¢ uhdamit von der jeweiligen
StraBe abhéngig. Allerdings beruht das Modell auf Annahmen, die niclet Wheiteres auf den
Verkehrsfluss tbertragen werden kdnnen. GAZIS, HERMAN und POTTS konnten jetioein raitf
der Fahrzeugfolgetheorie basierenden Modell die gleichen Beziehungezitberind GREENBERGs
Modell bestatigen (vgl. Kapitél5.2. (vgl. Greenberg 1959, S. #; Gazis et al. 1959, S. 500)

UNDERWOOD wadhlte einen exponentiellen k-v-Ansatz der Form

RL=MA (42)
mit a, b = Konstante.

Hieraus ergibt sich eine mogliche Kapazitat \%?mit einer dazugehoérigen Geschwindigkeit v§n
und einer Dichte von b. Die freie Geschwindigkeit ist a. (viglekivood 1961, S. 17274)

v E (E°Z c*Sp]lv IpE s EI ZE-l % |]%ten AfimzipiellSywetv v Z
LvE Es Z] o] Z (Kihnesdoos, S. 10):

X &°E P E]vP s &l ZE+ ] 25 v AUE c Jv I1}vd33uvs EE poS e~ZAKn

MLRO G (43)
x Fir hohe Verkehrsdichten wurdeéedBruttowegliicke @ L,HE R () Bei einer konstanten
Reaktionszeit,thetrachtet Fur k = 1/1 folgt:
F b
MLE=:GFGe (44
R
Fuhrt man beide Ansatze zusammen, erhalt man eine Dreiecksfunkt®dedi q-k-Zusammenhang
wiedergibt (siehe Abbildund4). Diese Dreiecksfunktion sahen unter anderem LIGHTHILL und
WHITHAMc o+ &Dighte-Kurve und die Anwendung der kinematischen Wellentheorie auf den
ASE ~ VA El ZE o- D]33 oU pu ] - ] (Kuhn&200Z, SI0)ADEE Nledell?
wird in KapiteR.5.1vorgestellt. (vgl. ebd.)

q 4

lo
tr

Vie* k * (k-k max )

~v

Abbildung 14: Dreiecksfunktion als vereinfachte q-k-Funktion (KUt

2005, S. 10)

—~
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Abbildung15: g-k-Diagramme mit zwei Bereichen (Gazis et al. 1961, S. !

Zwei-Bereichs-Ansétze

EDIEstellte als einer der ersten den sogenannten Capacity-DropKagitel2.1) in empirischen g-k-
Daten fest, was ihn dazu veranlasste, den Kurvenverlauf der qikfgmg in einen Bereich fur den
freien Verkehr und einen Bereich fir den gestauten Verkehr zu untertefén.den Bereich des
freien Verkehrs wahlt er eine logarithmische g-v-Beziehung und far Blereich des gestauten
Verkehrs eine logarithmische g-k-Beziehung, was zu einer Diskipétiima Bereich der maximalen
Kapazitat fuhrt. Die durchgezogene Linie in AbbildLisgeigt den Ansatz vaBDIEzur Beschreibung
der g-k-Beziehung, bei dem es sich um das erste Zweibereichdrhadekelt. (vgl. Edie 1961, S. 74
75; Kiihne 2005, S. 101)

GAZISHERMANund ROTHERY bestatigen zviEDIE Beobachtung des Capacity-Drop, kritisieren
jedoch an seinem Ansatz, dass er fur die beiden Bereiche unterschieBlgdiehungen nutzt. Sie
zeigen, dass ein nahezu identischer Kurvenverlauf auch mit nur einerithogachen q-k-
Beziehungen moglich iddie sich lediglich in der WahedParameter fir den freien Verkehr und den
gestauten Verkehr unterscheidet (siehe gestrichelte Linie in Aloigid5). (vgl. Gazis et al. 1961, S.
557t559)

Mehr-Bereichs-Ansatze

Ein neuer Ansatz zur Beschreibung des Fundamentaldiagramms stammt von Wlkrt&iltusein
Modell in die Bereiche flieRender Verkehr und zahflieRender Verkeblche er jeweils in zwei
homogene Zustande unterteilt:

x Jviov & ZEI WP ~c(E ]*

X gebundene Kolonne (flieBender Verkehtc <}o}Nv *
X gebundene Kolonne (zahlflieRender Verkehkry B yird

X 8 Zv & ZEI pP. ~c+8} %"

Die einzelnen Zustande kdnnen durch die Grof3en

X Wunschgeschwindigkeity
x Geschwindigkeit in der Kolonne (flieBender Verkehy,) v
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x Nettozeitllicke zwischen zwei Fahrzeugen in der Kolonne (flieRé&fet&ehr) ¢,
X Nettozeitllicke zwischen zwei Fahrzeugen in der Kolonne (zahflieR¥edeshr) ¢, und
X maximale Verkehrsdichtegk,

beschrieben werden. Da Nettozeitlicken konstante Werte aufweisen Kapitel2.2.5 kénnen far
alle funf Parameter eindeutige Werte gemessen bzw. aus Erfahrungswesestimmt werden. Sind
auch die Wahrscheinlichkeiten fir ein Auftreten der einzelnen Zustandenod, kann das
Fundamentaldiagramm eindeutig beschrieben werden. (vgl. Wu 2000, $3&B0

Aufgrund der unterschiedlichen Nettozeitliicken im flieBenden und zahflieRenderkehr (vgl.
Kapitel2.2.9U ]38 A}v Jv G >]vieA E+ Z] pvP « & ]AbbilduRgys). s IuP Z v -
gibt folglich keine exakte Verkehrsstarke, bei der der Verkehr vonmeifie3enden in einen
zahflieBenden Zustand libergeht. Vielmehr gibt es einen Ubergangshetei beiden Zustande, der

durch die Dichten §, minund ko, begrenzt wird. Je dichter der Verkehr wird, desto wahrscheinlicher

ist es, dass der Zustand von flieendem in zahflieRenden Kolonkehverbergeht und umgekehrt.

Der vollstandige Verlauf des Fundamentaldiagramms kann mit drei Glemhubgschrieben

werden

x Im flieBenden Verkehr, wird die Geschwindigkeit in Abhangigkeit deweYesdichte und der
Anzahl der Fahrstreifen ermittelt:

R?5

RgodeR FIRF RaU4—p (45)
Im
mit ez = Geschwindigkeit des flieRenden Verkehrs bei der Verkehrsdichte k,
N = Anzahl der Fahrstreifen einer Richtungsfahrbahn.
x Im zahflieBenden Verkehr, wird die Geschwindigkeit in Abhangigkeit detehtsdichte
bestimmt
R el — F—— F G
iRk =— 46
W0 Giwe Goe “9
mit Vi = Geschwindigkeit des zahflieRenden Verkehrs bei Verkehrsdighte k
Kzznii = jeweilige Verkehrsdichte im zahflie3enden Bereich.

x Im Ubergangsbereich, setzt sich die Geschwindigkeit aus den beid&n gBleichungen

Zusammen:
Rook RoufebE Ry Uis F ; (47)
mit Ly L |s FRIPusoy
P?Bagou

(vgl. Wu 2000, S. 38883)

Mit dem D} oo I,vv v ¢ ] &uv uvsS o] PE uu 00 E dC% mitA}v ~ Zv
plausiblen Kenngrofien sehr gut modelliert werden. Dies zeigt, dass Madell die
GesetzmaRigkeiten zwischen den makroskopischen Grofien und den mikroskopischaet&ara

ulj]s pueE ] Zv E ' v U]PWBE200ESEBROSN
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Vv . b |
flieRend | zahflieRend
4 s R T o'tkoSTr ktion

Vo=const

':;:;::ﬁ Vkozc;()nSt- Tko ) Tko,brutto =const

Vgo=f(k), T, =CONSst > 1,

Abbildung16: Verlauf der homogenen Zustande im k-v-Diagramm (Wu 200@83)

Ansétze im HBS

Die Anpassung der Modelle an vorliegende Verkehrsdaten ist vor allem weit Rroblemen
verbunden. Zum einen istsesehr schwierig, Funktionstypen zu finden, welche sich gleichermal3en
gut an das Ursprungsdiagramm (z. B. k-v-Diagramm) und die abgeleitetgraiDme (z. B. g-v-

] PE uue v%(Brilom”~und Zurlinden 2003, S. 16). Dies fuhrt vor allem im Bereich der
Kapazitat zu Fehlern. Zum anderen geben viele Funktionstypen entwledeflieBenden oder den
stauenden Verkehr guwvieder, aber nicht beide Bereiche. Dieses Problem kann dann nur daerch
Einsatz unterschiedlicher Funktionen fiir die beiden Bereiche geldst wepdg. ebd.)

Da die Kapazitat in einem Verkehrsmodell der Verkehrsstarke imit&phbekt der g-v-Kurve
entspricht, ist ein Modell nétig, das das Diagramm mit einem einzigeveKzug beschreiben kann,
damit ein eindeutiger Kapazitatswert berechnet werden kann. (@gistefeldt 2009b, S. 70per

c &I 18 ]Jvi]P |l vvd ve 31U ul]d8 u ]v] iy sahisher Auftretende®E

s El ZE«Ips v ME Z Jvv pE ZP Z v (Brilcnu@AGeistefeldP2aipy B.3 »
13), ist das Verkehrsflussmodell nach VAN AERDE. Daher ist diesesadolalle Grundlage fur die
Kapazitatsberechnungen des HBS (siehe Kahitel). (vgl. Brilon und Geistefeldt 2010, S. 32)

Das Modell beschreibt die k-v-Beziehung mit der Gleichung

s
GR L %

(48)
2 RJFRE’%UR

mit ¢, &, G =Modellparameter.

Grundlage des Ansatzes ist ein einfaches Fahrzeugefolgemaiell Wegliicke zwischen zwei
Fahrzeugen wird mit einem dreiteiligen Ansatz beschrieben. Er sietztaus einem konstanten Teil,
einem variablen Teil, der von der Differenz der aktuellen Gesahgkeit zur freien Geschwindigkeit
abhéangt, und einem Teil, der eine lineare Funktion der Geschwirtligkegusammen

')
RFR
mit S = Wegliicke zwischen zwei Fahrzeugen.

5LE——E?70R “9)
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Gleichung 49) ist eine verallgemeinerte Form von GREENSHIELDS k-v-Modell=REji= © folgt
Gleichung §6). Aus dem Kehrwert der in Gleichurgf) berechneten Wegliicke folgt (bei Annahme
gleichférmigen und deterministischen Verkehrsflusses) Gleichd@g die das Verhaltnis zwischen
Dichte und Geschwindigkeit wiedergilptgl. van Aerde 1995, St2 Schnabel und Lohse 2011, S. 58)

Grundlage fir die g-v-Beziehungen im HBS ist ein Ansatz von BRIGGNNZLET, der mit Hilfe der
Warteschlangetheorie hergeleitet wurde. Dieser besagt, dasslalehschnittliche Zeitverlust

S
S LWM (50)
mit w = durchschnittlicher Zeitverlust
c = spezifische Kapazitat des Streckenabschnitts

betragt. Hieraus ergibt sich die Reisezeit

S
N L L NE
MNE S LN SE M (51)
mit r = tatsachliche Reisezeit
fo = Wunsch-Reisezeit bei optimalen Bedingungen.

Die Geschwindigkeit ist der Quotient aus zuriickgelegter Streatel@ntatsachlichen Reisezeit:

R L—'NL4R4—RL 52
SET7EM
mit L = Lange des Streckenabschnitts
Vo = freie Geschwindigkeit. (vgl. Brilon und Ponzlet 1996, £928

2.6.5 Einfluss des Bezugsintervalls

Da der Verkehrsablauf in der Regel instationar ist, hat die WahBdesgsintervalls groRen Einfluss

auf die Form des Fundamentaldiagramms. Besondere Bedeutung kommt der Wahfegigneten

D]88 ouvPe]vsd EA 00 (°E ] s El ZE+l vvPE," Ao ]43c v 5 I3 *I%] 4
gesicherte Aussagefahigkeit gering, bei einem zu grof3en Intervall ghamislynamische Effekte.

‘v E oo v]uud ] ~8E ppvP E D <A ES ad$ [ pudEKAhNe200E S\ E A
Frihere Untersuchungen wéahlten als Mittelungsintervall haufig Sitmade.In neueren Forschungen

sind eine Minute, finf Minuten, 15 Minuten oder eine Stunde Ublich. @lod.)

Abbildungl7 zeigt den Einfluss des Mittelungsintervalls auf die maximale Viesk&irke Zu sehen

ist die Verkehrsstarke am Querschnitt einer deutschen Autobahn, gdmiitber die vier gangigen

Intervalle. Es zeigtsidh ¢ <« Jve <}v -@inutem-lintervall groRe zufallige Schwankungen im

s E| ZE (o0 uEihng PS5, S. 8\ndererseits verdeub] Z v lo Jv /vd EA oo ¢ Z E |§

E Cvul]l s El ZE+(opss e ~ XU ] A}v AEE" vUVS G&ED>a | A
verschiedenen Verkehrszustande des stabilen und des instabilen Vedeshischt werden und als
ein gemittelter Verk ZEs1pued v Ee+ Z Jv vA ~  XeX

So kénnen Zustande entstehen, die in der Realitdt wahrend der Beobgcharmicht aufgetreten
sind. Dieser Effekt zeigt sich im g-y-P@® uu vZ v A}v Wpvis vU c ] He E D]§¢
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Abbildung 17: Einfluss des Bezugsintervalls

die Verkehrsstarke-Ganglinie (Kihne 2005, S
Zustdnden aus dem oberen und dem unteren Ast des -WP E uue v3eS v (Brilepwnd
Geistefeldt 2010, S. 12). Diese Punkte befinden sich innerhalPatabel des g-v-Diagramms. lhre
Zahl steigt mit wachsender Intervalldauer. (vgl. ebd.)

Da die Daten der Dauerzahlstellen in dieser Arbeit nurtalsd8nwerte vorliegen, ist die Wahl von
Stundenintervallen als Mittelungsintervall zunéchst vorgegeben. Mitbites Stationaritatstests
werden jedoch instationare Situationen erkannt und stationare Phasen tiifgsiehe Kapitel b

2.7 Kapazitat

c] < % 11538 ]88 ] u’"P v U sspvPePE,” (°@E| ZE-Au®IAVP A} E
Autobahnen. Die Kapazitdt wird von den jeweiligen verkehrlichen, stngaamnetrischen und
steuerungstechnischen Randbedingungei©+*sS u Sl Z ] \Gagtefelsit 2015, S. 722Fur
die Kapazitat eines Streckenabschnitts existieren mehrerenilefien. Sie wird unter anderem

(Jvl] €S o+ PE,"S cs EI ZE+*S EI U ] JvPs Il VZEpusE v juws E
A ElI ZEo] Z v JvPuvP v (FE8Y POZ2VSISVAE o0 Cc ] i VIP s EIl ZE++35 |
unterhalb der der Verkehr gerade noch mit relativ hoher Geschwindifjleftt. Bei einer Nachfrage
oberhalb der Kapazitat bricht der flieRende Verkehr zusammen. Es enStattund zéhflieRender
s E| ZREI6N et al. 2004, S. 597).« , 7 (Jvl] E3 ] < % 1138 o c] PE,”s s @
die ein Verkehrsstrom bei gegebener entwurfstechnischer Gestaltung umkieffsesteuerung,
SE} I v E &ZE Zv pv , 00]PI ]88 ]v Jv u « ]1EWSSE&EGo] BRI vvrp E
2015, S. 6). Gemal HBS ist die Kapazitat eines Streckenalssdefiitiert als die Grenze zwischen
den Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs (QSV) E uBdwertungskriterium ist der Auslastungsgrad
des Streckenabschnittévgl. HBS 2015, S. 7)

cd®& ]3]}v oo AJE ] < % I]3 nStarite atBgefdsd, dereroGroRp ausschlieRlich von
*CeS u 8] ZvU p” Eo] Z EI vv E v W(BHoueSal®004,  58P)EB HBS
folgt ebenfalls diesem Ansatz. Die Verfahren zur Bestimmung derit&pad der g-v-Beziehungen
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eines Streckenabschnitts und auf welchen Grundlagen diese Berechmbrgghen, wird in Kapitel
2.7.1erlautert.

Neuere Untersuchungen konnten jedoch zeigénc <+ | < % 1138 Jv & *8E ~ puv Z
systematischen Einflussfaktoren erheblich variieren kann und daheraéh&ufallsgrofRe aufzufassen

] * §Brilon et al. 2004, S. 597). Auf die Kapazitat als stochastigifie wird in Kapite2.7.2 naher
eingegangen.

2.7.1 Kapazitat und g-v-Beziehung als konstante Groé3e (nach HBS)

C ¢ ,N"N]*%8 Jv2r38v E (E Jv( Z A ElI Z®ErIuEV]+ P AES BUZR UTPI OV
ouvs Ju ~3$E TBilen®D15, S. 719). Daher wird im HBS auf komplexe Methoden, die zu

differenzierteren Ergebnissen flhren wirden, verzichtet. StochastiSchevankungen der Kapazitat

werden im HBS nicht beriicksichtigt. ESP$ A] ou ZE c*}o0 Z < % 1] § vven(U ] Ju E
Jv E s &l ZE- vo P EA E3 #Brilbn@®01%, §,vi21).”Folgende Eigenschaften

charakterisieren die Berechnungsmethoden des HBS:

Verkehrsnachfrage ausgegangen, kurzfristige Spitzen innerhalb desaltgtddnnen aber in
dem Berechnungsverfahren bertcksichtigt werden.

(vgl. Brilon 2015, S. 71821)

Zur Ermittlung der Verkehrsqualitat sind zwei Kenngré3en von besondereutBede

Bestimmung des Auslastungsgrades. Der Auslastungsgrad stellt dast§uaktdum fur die
A ESuvP v ¢« "SE | v + Zv]88e pe EUIEEP-BE G@XE & op+b °
E s El ZE+<u 0]3 HBSE@OA5y AF."Auf das Verfahren wird im Abschnitt
Kapazitat nach HB&her eingegangen. (vgl. ebd.)
im Zuge von u8} Zv v Ip A ES vU u®es v c [-GastBwindigkeitenVdlii
v ASE | v ]v « E 31 (HBZ20153A8)bekannt sein. Diese kdnnen uber die g-
v-Beziehungen flr die jeweiligen Teilstrecken in Abhéngigkeit déekestarke berechnet
werden. Das Verfahren wird im Abschnitv-Beziehungen nach HB&her betrachtet. (vgl.
HBS 2015, A3-A3-11)

Um die beiden KenngréRen fur einen Streckenabschnitts zu ermittelrseniisa den HBS-Verfahren
folgende EinflagréfRen berticksichtigt werden:

Zusammensetzung der Fahrer im Verkehrsstrom. Ortskundige FahreBeriBspendler)
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kénnen die jeweiligen Gegebenheiten gut einschatzen. Da ihre Reisewair allem im
E P]}Jvov @&]Zo]PvU EA ES5v ] cA}lvliyz GE¥E 'o] ZAJv ]P
e ]38 Jve% E(HBS8 2015, AB). Eine gleichmaligere Verteilung der Verkehrsstrome auf
die Fahrstreifen ist zu erwarteBerufspendler sind vor allem in Ballungsraumen anzutreffen
Im Ubergangsbereich ist eine eindeutige Zuordnung der Lage nicht immeichog|

X Querschnitt/Fahrstreifenanzahlc | vl Zo GfreienZetBer Richtungsfahrbahn hat
einen wesentlichen Einfluss auf die Kapazitat und die Verkehrsijusditvie die erreichbare
mittlere Pkw-& ZESP « ZA](HPSI 245, AB). Es wird von richtlinienkonformen
Querschnitten ausgegangen, weshalb die Fahrstreifenbreite keine ikusg auf die
Geschwindigkeitswahl und die Kapazitat hat. Verfugt der Etrebschnitt Uber eine
temporare Seitenstreifenfreigabe (TSF), wird dies bei derddereng beriicksichtigt.
Kapazitat. Langsneigungen > 2% werden im Verfahren beriicksichtigthdebsiliesem Wert
die Geschwindigkeiten des Schwerverkehrs verringern, was sich auderuiforigen Pkw-
Verkehr auswirkt. Die Krimmungsverhaltnisse werden hingegen in denahvemf nicht
berlicksichtigt, da von einem richtlinienkonformen Streckenverlauf ausgegargdnund
die Krimmung in diesem Fall keinen Einfluss auf die Kapazitat hat.
auf den Verkehrsablauf und die Kapazitat eines StreckenabschS8igsmuissen deshalb
beriicksichtigt werden. Uberholverbote fiir Lkw, die sich besonders amudgs- und
Gefallestrecken auf die Kapazitat auswirken, sind bereitszinph Verfahren beriicksichtigt.
Auch Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) haben Einfluss auf das Yerfahre

x Schwerverkehrsanteilc @& Jv(opee « N ZA EA E| Zdalitapwird]iber E1 Z E ««
den bemessungsrelevanten SW-§ Jo ]v v s &E( ZE v (HBS 2015Z2A¢)P 35"
c] e & u esepvPe+E -Anikilvs$ imH4BS 2015 definiert als Median 8&fAnteile,
die in der Dauerlinie der stiindlichen Verkehrsstarken im Bereich verSiunden um die

U sepgvPeespuyv M ((S@stéfeldt 2015, S. 722Verglichen mit mittlerenSV

Anteilen von Tages- oder Jahreswerten ist der bemessungsrelevante SViArder Regel
deutlich geringer (vgl. eby

(vgl. HBS 2015, A3AB-10)

Kapazitat nach HBS

Das Verfahren im HBS zur Berechnung der Kapazitat auf Streckerittbachon Autobahnen kann
auf allen Streckenabschnitten von Autobahnen angewendet werdengeli@d3 den Richtlinien flr
integrierte Netzgestaltung (RIN) der Kategoriengruppe AS mit eimbindeingsfunktionsstufe (VFS)
von 0 bis Il zugeordnet werden und die gemaR den Entwurfsklassen fur Autobdtitan EKA 1 bis
EKA 3 der Richtlinien fur die Anlage von Autobahnen (RAA) geplant wurdedB®gR015, A2). Es
wird davon ausgegangen, dass alle betrachteten StreckenabscHigtte Kriterien erfiillen.

Fir die genannten EinflussgréRen halt das HBS Tabellen bereit, denerpdmtddair die jeweils
gultigen Gegebenheiten entnommen werden kann. Nicht in den Tabellen @bfgeiZwischenwerte
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einzelner KenngrdRen kdnnen durch Interpolation ermittelt werden. Digegebenen Kapazitaten
beziehen sich jeweils auf ein 1-Stunden-Intervall. (vgl. HBS 20‘56AA38)

Grundlage zur Berechnung der Kapazitéat ist das VerkehrsflussmodelAN AEREDE (vgl. Abschnitt

Ansdze im HBSn Kapitel2.6.HX ¢ ] < %o 113 8 Vv3+% E] Z§ € s El ZE++5 EI| u
g-v- 1] Zuv@hlon und Geistefeldt 2010, S. 32) des Modells. Die Parameter wucdgn@® Z
Regression in der k-v-Ebene anhand von Mittelwerten der Geschwindigkégrkehrsdichteklassen

der Breite i < (111yBrilon und Geistefeldt 2010, S. 17) empirisch ermittBiie Daten fiir die

Analyse wurden durch Messungen von Dauerzahistellen gewonnen. (\gkfé@ldt 2009a, S. 643).

Neben der Kapazitat nach VAN AERDE flieRen auc@9d&erzentil gy, und das 95. Perzentibg,
der Verkehrsstéarke in die Bestimmung des Nennwerts der Kapazithtfolenden Kriterien ein:

YWeaxo , wenn % ax g £ M=

% L IM= , Wenn %: 3 « g P M= (53)
Mo~ wennMg- P %, iund Ggen Nicht ermittelbar
mit G = Nennwert der Kapazitat
Guode = Kapazitat nach VAN AERDE
Ooo%e =99. Perzentil der beobachteten Verkehrsstarken
Qos% =95. Perzentil der beobachteten Verkehrsstarken
Giss = Kapazitatswert des HBS 2001. (vgl. Brilon und Geistefeldt 2B), S

Um die g-v-Beziehungen mit dem van-Aerde-Modell realistisch beschreibkéinnen, missen auch
fur den zahflieRenden und gestauten Verkehr ausreichend Messwerte varliddie van-Aerde-
Modellfunktion wurde daher nur fir Querschnitte ermittelt, an denen mirtdas 25 Wertepaare im
gestauten Verkehr gemessen wurden und die gemessene Anzahl gleichzeitesteisd0,5% aller
Wertepaare entspricht. (vgl. Brilon und Geistefeldt 2010, S. 17)

Die Analyse der g-v-Beziehung wurde auf der Grundlage von Stundenilgerdarchgefiihrt, was

i }Z g (°ZE& v | vvU e« c vl ov -wDiEgafn €nhen ]Verkehrszustand
reprasentieren, derind@®& Z o0]8 § v] AABuISh RS GEistefeldt 2010, S. 17). Dies wirkt
sich insbesondere auf die korrekte Bestimmung der Kapazitat imAeame-Modell negativ aus.
Messwerte, die den Test auf Stationaritat nach GeistefeldhésKapitel.1) nicht bestehen, wurden
daher von der Analyse ausgeschlossen, was die Zahl der Messweardgfireienden und gestauten
Verkehr reduziert. Um gentigend Wertepaare zu erhalten, wurden gli#&tundenintervalle in 15-
Minuten-Schritten gebildet. (vgl. ebd.)

Die im HBS enthaltenen Werte gelten(° & Jv SE} | v & ZE& Zv(HBS 20152A8p] ZsS"
Auch dirfen keine Stérungen, wie Baustellen oder Unfalle, vorliegensuvgen, die von solchen
temporaren, aulieren Einflissen beeinflusst waren, wurden flr die Ausngnicht bertcksichtigt
(siehe hierzu Kapitd.2.2 (vgl. Brilon und Geistefeldt 2010, S. 18)

g-v-Beziehungen nach HBS

Im, » E(}JoP3 ] ¢ « ZE ] uvP o (pVvIS]}v O Vv epue ILEVZ EP=SIAGY Z v
und der mittleren Pkw- « ZA]v [PI 13 A €Y. ul$ u t €3 «(BrdorvRngu} oo”
Geistefeldt 2010, S. 17), das von BRILON und PONZLET hergeleitetGieinteng (52) wurde im

HBS in der Form
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&
S&LsE 8 (°E « G (54)
-4 U: % FM
mit Ve = mittlere Pkw-Fahrgeschwindigkeit
Vb, Ly, G = Modell-Parameter
C = Kapazitat des Streckenabschnitts nach HBS.

Ubernommen. Die jeweiligen Modell-Parameter kbnnen ebenfalls aus [€ald#s HBS entnommen
werden. Die EingangsgroRen zur Wahl der korrekten Parameter sind dibeglerde bei der
Berechnung der Kapazitat. (vgl. HBS 20153A83-35)

Datengrundlage fur die Berechnung der Parameter waren ebenfallsriscte Messwerte aus

Dauerzéhistellen (vgl. Brilon und Geistefeldt 2010, S.d5). D} oo(uvI3]}v ApGE v D]335 o/
E '« ZAJv IPI ]88 Jv s Bl ZE++3 EIl |0 *+vP %E{BEDnENd Gristefeldt

2010, S. 17). Um zwischen flieRendem und gestautem Verkelwwzs e+ Z ] vU cApE (°@E i

Querschnitt eine Grenzgeschwindigkeit im Bereich der Liicke zwiscinemlgieren und unteren Ast

desg-v-] PE uue ( *SP o P#&Herleitudg der Modelw E u § & c (EfharRigler€Y

folgenden Funktionsparameter:

X Geschwindigkeit im freien Verkehr: v(q = 0),

x kritische Geschwindigkeit bei Erreichen der Kapazitat C: v(g = C)
Neigungdesg-v] PE uue Ju (E ] v s @ NEiEWNA Geisteldi 2010, S. 81
42).

Die Randbedingungen ermdglichen es, die Modell-Parameter des HB&pusehen Datenséatzen
der Dauerzahlstellen zu berechnen (vgl. Geistefeldt 2009a, S. B#8)dings kommt es bei den
empirisch ermittelten g-v-Beziehungen trotz gleicher Streckeaater teilweise zu erheblichen

A1l ZuvP vX c¢ ]v ]E 18 Eu]8SouvP E U e*uvPe JE&P|&E Zuw vZ
Ergebnisse fur Querschnitte konnte daher auch dann nicht durchgefiihrt wevdemm Daten von
uzZE& Ev Yu E- Zv]SS v e+ 0 V(Brildh%umd Sp&Eefeldt 2010, S. 42). Die
Bemessungsdiagramme wurden Z E ¢ u( & 'Euv o P Jv & Tpue uu v( = v v
der Bemessungsdiagramme fiir die verschiedenen Streckenty * - herifeleitet.

Es muss beachtet werden, dass die Geschwindigkeiten in den graDmen des HBS fur hohe
Verkehrsstarken in der Regel unter den Werten liegenc ] v & Z o0]8 8 Ju (o] " v v s
© 0] Z EA ]+ (Eul33 o3 A(GEistefeldt\2015,"S. 725). Durch die im HBS niedriger
angesetzten WertU cA]E u hues v Z ZvpvP P SCE P vU oo ] 2}YZ v
bereits ein gewisses Risiko eines Verkehrszusammenbruchs und einem elahetgehenden

deutlichen Riickgang der mittleren Pk&-Z EP « ZA]v [Pl 1§ )8 Z3~ ~ X

2.7.2 Kapazitat als stochastische Grol3e

Neuere Untersuchungen sind zu der Auffassung gelangt, dass die tKtapamer Stral3e als
Zufallsgréf3e und nicht als Konstante aufgefasst werden sollte. Biegachtungsweise erscheint

logisch, da eine Kapazitat von 3600 Fz/h nicht bedeutet <« ] ]Jv & E Z(E P A}v ifi66 &
s &l ZE Juu E (o] “§ pv ] i0ii &I1Z Ju@ri@ épal. 2005b, @.B6Y Bie



Grundlagen des Verkehrsfluss@Zy

*3} Z 8] Z SE ZSpvPeA Jo (°ZES TpUvic pws Ee Z]1% 0] & § tPES
VV ZU V udV ] ®zZ o] Z A @]pn@&nd Zuninden 2004, S. 164). Um diese
Zufallsgréf3e zu beschreiben, wird eine geeignete Verteilungsfunéodtigt.

Uber Analogien zur Erneuerungsthedrigann mittels der Maximum-Likelihood-Schéatzurdje
Weibull-Verteilung als die geeignetste Verteilungsfunktion zur lBedmung der Kapazitat auf
Autobahnen ermittelt werden. Die Weibull-Verteilung hat die Défthktion

= . g |
BT L—C»)TO?E)A\?@YA (55)
>
mit a = Formparameter
b = Maf3stabsparameter
und die Verteilungsfunktion
a |
(T Ls FA® BON TR (56)

(vgl. Brilon und Zurlinden 2004, S. 167)

Sind die Parameter a und b bestimmt, gibt Gleichus®) én, mit welcher Wahrscheinlichkeit der
Verkehr bei der Verkehrsstarke q zusammenbricht. Als Zusammenbruch wirdasieBinken der
mittleren Geschwindigkeit unter eine vorher definierte Grenzgesotigkeit \& definiert. Diese
Geschwindigkeit stellt die Grenze zwischen dem oberen und deemamAst des g-v-Diagramms dar
(zur Wahl der kritischen Geschwindigkeit siehe Kagigl3. (vgl. Brilon et al. 2005b, S. 1838)

Als neue nominale Kapazitdt kann der Median der Funktigg) Kvgl. Gleichungb6)) angesehen
werden. Wie Abbildund8 zeigt, ist dieser Wert in der Regel groRer als die klassksapazitéat nach
HBS Grund hierfir ist, dass die Weibull-Verteilung auf Grundlage von nbiieh-Intervalle
berechnet wirdund definitionsgemal ein Verkehrszusammenbruch mit der Wahrscheinlichke)t F
stattfindetU cA vv ] vag@Pvdrihrsstarke in einem 5-Minuten-Intervall den Wert g
& & |(Bdlsn et al. 2005b, S. 140). Diese hohen Verkehrsstarken kénnen umdeBtintervallen
Z E vVUE «03v } Z838 AE vU ] t ZEeZc]lVo]*dd VU REBQ [2SU
& ]85« ] P E]vP E E 8 &I ]Jv v A}EZ]aXPrion et\ak 20DBb,So141)P « Z Z \

Grund fiir die Wahl der 5-Minuten-Intervalle zur Bestimmung der WelNseiiteilung ist, dass nur bei

kurzen Intervallenc Jv pE+ Zo] Z & e+ue uahen dew PeobAdhteten Verkehrsstarke g

VRY; U epe uu v Ep Z pvs E«35 o(BEiloh effal. 2005W,\8" 138). Intervalllangen von

einer Stunde Dauer sind daher ungeeignet/ o A @Mimuten-/vd EA oo » ~ XeX o0 &E
UHee WM Z cZ°1¢]1 28 p( ] s E(°P EI 158 A}v Au@E0l 2o@93Zowo v Suv e
WE IS]I ]o]S § E s EA v pvP E nimén welden.”Vor diedem Plintgrgrund

haben sich Intervalllangen von 5 Minuten als sinnvolle L6sung heraulg@sike ebd.)

® Mit der Erneuerungstheorie kdnnen statistische Verteilungisnzom Eintritt eines Ereignisses (in diesem Fall
der Zusammenbruch des Verkehrs) ermittelt werden. (vgl. BrilmhAurlinden 2004, S. 16465)

® ¢ ] >]I o}Runktion erreicht inr Maximum bei Verwendung des am bestenggesén Funktionstyps und
dero%eSJu o % ¢+ v v WBMBnhwnd Awknden 2004, S. 167).
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Abbildung 18: Zusammenhang zwischen der Kapazitat im g-v-Diagramm und detelfiengsfunktion der Kapazité
(Brilon und Geistefeldt 2010, S. 36)

Ausgehend davon, dass in jeweils aufeinanderfolgenden Intervallen dieséfeinlichkeiten fur
Verkehrszusammenbriiche unabhangig voneinander sind, kann die WahrscheinlithKe3enden
Verkehr in einem 60-Minuten-Intervall bei gleichbleibenden Verkehrsstérin den 5-Minuten-
Intervallen berechnet werden als

L,,BHEAEAJ@ AN I8ANGADN (57)
Fur die Weibull-Verteilung eines 1-Stunden-Intervalls ergibtssiahit

.
(MLSFL:BHEA6AJ@AN 184 R GABA (58)
mit dem Mal3stabsparameter

>,LstT 03 (59
Fur Autobahnen kann fir den Formparameter a = 13 angenommen werden. Diadié erwartete
Kapazitat bei der Betrachtung von 5-Minutbriervallen in etwa 1,2-mal so grof3 wie bei der
Betrachtung von Stunden-Intervallen. Vergleicht man den Median dersfmamierten Stunden-
Intervalle mit der klassischen Kapazitat nach HBS, sind die Esgelitinlich (siehe Abbildurig).
(vgl. Brilon et al. 20054, S. 1834)



Floating Car Datdi .z

3. Floating Car Data

Fahrzeuggenerierte Verkehrsdaten, sogenannte Floating Car(B@@), bilden die Datengrundlage
dieser Arbeit zur Bestimmung der Geschwindighk@&lorum es sich bei FCD genau handelt und wo
diese Daten sinnvoll eingesetzt werden kénnen und bereits eitzteserden, wird in KapiteB.1
naher erlautert. In Kapite3.2 wird der in dieser Arbeit genutzte FC-Datensatz und das \ferfaur
Aufbereitung der Roh-Daten sowie das Entfernen unter irregularetinBengen gemessener Daten
beschrieben. Einige wichtige statistische Kennzahlen des aufberitBatensatzes werden in
Kapitel3.3 dargestellt.

3.1 Funktionsweise und Einsatzmdoglichkeiten von FCD

Floating Car Data sind fahrzeuggenerierte Verkehrsdaten. Mig€B|,vv v ¢c& ZEI pP U ] Ju
S El ZE+*3E}u u]ds ZAJuu vU o« uBuch et ak 2004, 8.0137) genutzt werden.

]+ °© Eulddov ] E(e**3vVv c/v(}EU S]}VINEVLI|FSEFAOEE-JauvrPr ~
Hierdurch erméglichen siesU cv S1A 18 (o0 Z v | v [/v(}EuU 3]}v v ~ 8§ Xe Ipu
klassischer FC-Datensatze sind eine anonymisierte 1D, KoordinateBtandortbestimmung, ein
Zeitstempel, eine Geschwindigkeitsangabe und eine Angabe deriEatung (vgl. Houbraken et al.

2018, S. 337). Der aktuelle Standort wird per GPS bestimmt, dém Retrden Uber das GSM/GPRS-
Netz Gbermittelt (vgl. Jattala et al. 2013, S. 262).

Starken der FCD liegen] v E u]lE}e | &uinicE-zeitlichen Beschreibung des Fahrtablaufs

Jvl ov E & Z@uberR001, S. 8)c | Aentliche KenngroRe der verkehrsflussbezogenen
mobilen Datenerfassung ist die Reisezeit, die ein Fahrzeug zssieRm eines Streckenabschnitts
bendtigt*(Huber 2001, S. 24). Reisezeit und Reisegeschwindigkeit konne@wabgeleitet und in
Form von Geschwindigkeitsganglinien utmtofilen raumlich bzw. zeitlich abgebildet werden, womit

c]Jv I1}vs]lvu] Eo] Z & pul ]30] Z e« ZE ] uvPlvi ov B RuUZREl pPu(e
(Steinauer 2006, S. 18mdglicht wird. Alle auf den Fahrtverlauf intern und extern einwirkende
Einflusse sind hierin enthalten. Deshalb sind die gewonnen Datengsgenommen nur fir das
jeweilige Fahrzeug giiltig. Da & & ZESA Eo u( c]Jv 8 El u D~ uddsy JA] p oo
<E (S( ZaEfemann 2002, S. 54) unterliegt, kann es vor allem im freieke¥ierzu starken
Streuungen kommen. (vgl. Offermann 2002, St533

Die meisten (makroskopischen) KenngréRen des Verkehrsablaufs (vgl. Raditebnnen jedoch

nicht direkt aus FC-Messungen bestimmt werdenc ]v e« ZE ] VP A EI ZE*S Zv]e Z (
KenngroRen aus Einzelfahrzeugmessungen erfordert daher entwedertisthiess Verfahren zur
Interpretation der Messergebnisse oder kontrollierte Fahrtbedingungengeutie Interpretation des

Fahrta o p(s & SE}*% |35]Mub@® @0P17S. SEv A

Bei FC-Datensatzen muss zwischen Roh-Daten und Daten, die vonliddai@nten behandelt und

beispielsweise bereits aggregiert und einem Netzabschnitt zwalgebdr wurden, unterschieden
werden. Rohdaten liefern einen héheren Informationsgehalt, missen aber rimctid jeweiligen

Zwecke aufbereitet werden. In dieser Arbeit liegen die FCD aldaRaohvor. (vgl. Isaenko et al.
2017, S. 707)
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Als Rohdaten vorliegende FCD missen fir viele Anwendungsfalle raumtickeitiich aggregiert
werden, um sie nutzen zu kénnen. Das Zeitintervall wird meistiemsh die Art der Anwendung
vorgegeben und hat groRen Einfluss auf die Genauigkeit der Daten. Einste@tsdie Zahl der
verfligbaren FCD-Tupel mit wachsender Intervalllange, was disadeisraft der Daten erhoht.
Andererseits gehen jedoch bei gréReren Intervalllangen wichtige Informatiauen aktuellen
Verkehrszustand verloren, da moglicherweise unterschiedliche Verkgdténde vermischt werden
Das Mal3 der raumlichen Aggregation richtet sich oftmals nach dem gefendestailierungsgrad. In
dieser Arbeit wird das Mal3 der raumlichen und zeitlichen Aggregatiotestgéhend von den zur
Verfligung gestellten Daten bestimnftgl. Isaenko et al. 2017, S. 71395)

In der Forschung spielen FCD ebenfalls eine Rboite statistische Aussagekraft von FCD héngt in
vielen Fallen stark von der Ausstattungsrate ab. Worum es sich béiudstattungsrate handelt und
welche Raten in Abhangigkeit der unterschiedlichen Anwendungsgehifetederlich sind, wird in
Kapitel3.1.2 erlautert. In Kapitel 3.1.3 werden einige Beispiele zum Eingst#CD in der Forschung
und Anwendungsmadglichkeiten in der Praxis vorgestellt. Zunachst wird jedocipitelk3.1.1 kurz

auf die Entwicklung der FCD-Technik und die Verbreitung von FC@r(riatiegangen. Kapitdl1.4
gibt abschlieBend einen kurzen Ausblick auf die Mdglichkeiten, die sictderu®lutzung von
Extended Floating Car Data (XFCD) ergeben.

3.1.1 Entwicklung der FCD-Technik

Bereits in den 1950er Jahren wurden im Verkehrsstrom mitflieRende Falzengenannte Floating

Cars (FC) eingesetzt, um VerkehrskenngréfRen wie die mittlereh@@iesiigkeit oder die mittlere
Reisezeit zu messen. Die gesammelten Daten konnten jedoch nurpeittosausgewertet werden,

da eine mobile Dateniibertragung noch nicht mdglich war. Mitte #4880er Jahre wurden erste
Versuche mit mobil Ubertragenen FCD durchgefihrt. Entsprechend audgestdtahrzeuge
sammelten Daten und Ubermittelten sie fur vordefinierte Punkte im Nd& eine flachendeckende
Positionsbestimmung per GPS noch nicht zur Verfugung stdod Datenlibertragung wurde
zunachst auf bakengestiitzte Systeme zurtickgegriffen, weshalb die Datepunktuell im Netz
Ubermittelt werden konnten Diese technischen Einschrankengfuhrten zu einer verstarkten
Entwicklung stral3enseitiger Messeinrichtungen, wie beispiel@ieaiduktionsschleifen. Diese liefern

ein detailliertes Bild des Verkehrsablaufs an einem festen @riNietz. Sie kdnnen daher nur
Informationen fir einen begrenzten Bereich des Netzes liefern. Zudednsg storanféllig, was zu

hohen Wartungskosten fuhX p& Z c ] v3A] louvP v Ju D} Jo(pvle IS}E pv
Satellitente Z v ] (Steinauer 2006, S. 15) konnten neue FCD-Systeme entwickelt welaanon eine

CJV(E *SEUISpEUV Z vP]P <}uupv]l 8]}vr ~  Xe [A]e ZPv@E EVE] pP |
durch die Einfihrung der GPS-Technologie eine bessere, standortunadph®ugitionsbestimmung

maoglich wurde. (vgl. Houbraken et al. 2018, S. 335; Huber 2001, S. béuBt€2006, S. 15)

Heute kdnnen FCD aus einer Vielzahl von Anwendungsbereichen gewwargsn Quellen fur FCD

sind unter anderem mit einem Telematik-System ausgestattdts, FFlottenmanagementsysteme

der Logistik, Dispositionssysteme von Taxiflotten oder Betriebslatagsdes OPNV. Da immer

uzZE & ZEI pP c¢c° E do u 3]l VA v pvP v A] wd¥lwZAlo(z € EISE
Cv ul]e Z s EI ZE-]v(}Eu(Béitanbefger &t &l. 2004, S. 523) verfiigen, ist die Zahl
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der potenziell als FCs nutzbaren Fahrzeuge in den vergangenen Jahiegegesind wird auch in
Zukunft weiter steigen. Daher sind FCD inzwischen eine is@nés Quelle fur Verkehrsdaten, die
verglichen mit straRenseitigen Messeinrichtungen deutlich kostengunstiggererieren sind. (vgl.
Busch et al. 2004, S. 48B10; Breitenberger et al. 2004, S. 5823; Houbraken et al. 2018, S. 335;
Jattala et al. 2013, S. 262)

e Upee i } Z ZE8 3§ AE vU c e« & ZEI pv id v uAhpleer Selro E
unterschiedliche Charakteristika in Bezug auf ihr SehdeEZ 03 v  p(@Aedrkamp und
Klemmer 2017, 9.6). Das Meldeverhalten kann sich nach geographischen, situativen, verkehrliche
oder zeitlichen Schwellenwerten richten. Werden die Daten zeitbezagesendet, betragen die
Sendeintervalle Ublicherweise zwischen zwei Sekunden und zweitévlinlm Falle wegabhéngig
Ubermittelter Daten kann es zu verzerrten Ergebnissen kommen, da leglerkeine Daten senden,
wenn sie in einem Stau stehen und dieses Ereignis daher nichgrafaisst wird. Dies muss bei der
Analyse und Interpretation der FCD bertcksichtigt werden. (vgl. Leerkad Klemmer 2017, S. 16;
Isaenko et al. 2017, S. 706; Huber 2001, S. 26)

Eine Analyse des vorliegenden Datensatzes ergab, dass die Dateervallen von15 Sekunden
Ubertragen wurden.

3.1.2 Erforderliche Ausstattungsraten

Die zunehmende Verbreitung von FCD erotfimate Mdglichkeiten in der Forschung. In vielen Fallen

muss b] @& +§ §]+38]e Z v EpSipvP A}v & i } Z (E° |«JuZsPPSEA (&€ vU
einer Stichprobe in engem Zusammenhang zu ihrem Stichprobenumfang undgddik&nz der
Stichprobenauswahl (Seinauer 2006, S. 49) steht. Ein Maf fir den Stichprobenumfang ist die
Ausstattungsrate. Die Ausstattungsrate beschreibt den Anteil arzEBagen, der mit Equipment fiir

die Erfassung und Ubertragung von FCD ausgestattet ist, gegenub@esamtheit der Fahrzeuge

Die erforderliche Ausstattungsrate hangt vom Einsatzszenaridyespielsweise

X ¢cN Z SlpvP Alv s El ZE*% E u § Ev ~ul330 E '« ZA]v ]PI 15
X E&( **upvP (]Jv] €S & s EI ZE-+]Su S](Pffevmarmi20EY, S 80XEl vVUVPen

und den Verkehrsverhaltnissen ab:

x Bei freiem und teilgebundenem Verkehr haben vor allem das individigibalten des
Fahrers und die Motorisierung des Fahrzeugs einen Einfluss auf das RaliererDaher ist
eine entsprechend groRRe Stichprobe nétig, um verlassliche Kennzahléealzie konnen.

X Wie in Kapitel 28 beschrieben, sind die Geschwindigkeitsunterschiede im gebundenen
Verkehr gering. Daher kann in diesem Zustand bereits ein geritighpi®benumfang das
Verkehrsgeschehen reprasentieren.

Als grobe Rahmenwerte kénnen in der Regel Ausstattungsraten zwischen 1B@8%rehgenommen
werden, wobei flr die Stoérfallerkennung geringere Ausstattungsrdenttigt werden als fur die
Schatzung von Verkehrsparamete(mgl. Steinauer 2006, S. #2; Houbraken et al. 2018, S. 335
336; Offermann 2002, S. 75)
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K&& ZD EE % 0038 Jv s E(ZE v A}EU « ¢ p((({mlem undPeinese s E] §]
AYEIuP v v <}v(] VIVIA pe v E(}E Eo] Z v N\OffermiaE2002,uu( vP
S. 81) Beispielsweise kant ] u]$330 E u}u vi v '« ZA]v ]PI |8 E Ju } ZS§)
(Jvo]l]Zv &ZEI pP €Ye « ©° E ]| 78] Z% E}D EIEQfErmapn « Z S
2002, S. 82) darstellerDie Grundgesamtheit entspricht in diesem Fall allen an der jigeail
Messstelle registrierten Fahrzeugen. Bei Annahme einer Normalkary der Geschwindigkeiten auf
Autobahnen kann die Grundges $Z |8 pE Z v EA ESpvP.A ES puv ] "3 v
beschrieben werden. Aus diesen Parametern kann der Variationskeeffizi
e
R L_él (60)

abgeleitet werden. Fir die Stichprobe eines diskreten Zeitiatés kann die erforderliche Grol3e der
Stichprobe mit der Formel

Py~ ~~. 0FJ
J R— U RU" 61
A JFs o
mit n = notwendiger Stichprobenumfang
tiuu = Wert der Students E3$ JouvP u]d8 /EESuu-A ZE- Z |wgrhdéh 13 r pv U
& = zuléssiger relativer Fehler der Mittelwertschatzung
v = Variationskoeffizient der Grundgesamtheit
N = Anzahl der Elemente der Grundgesamtheit
aPe+«Z38 AE vX ¢c] GE(E Eo] Z "8] Z% E} «PE]" v MPSH uv
S=1trU @& A}EP P v v E o 3]A,wuné déroStaeBgstik @esvVerkehrsprozesses,

beschrieben durch ders E] 3]}vel} ((]1] (Gffermiann 2002, S. 83bbildungl9 zeigt den
fir einen zulassigen relativen Fehler von 10% und ein Konfidenznivea®@0%nerforderlichen
Stichprobenumfang fur ein 5-Minuten-Intervall in Abh&ngigkeit des t@mniskoeffizienten und der
GroélRe der Grundgesamtheit.
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Abbildung19: Notwendiger Stichprobenumfang, abhéngig von Variationskoeffizientind GréR3e der Grundgesamtheil

(Offermann 2002, S. 83)
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Abbildung 20: Erforderlicher Ausstattungsgrad bei 3000 Kfz/h in Abh&ngigkeit voamiationskoeffizienten der mittlerer
Reisegeschwindigkeit (Offermann 2002, S. 84)

Welche Auswirkungen die Wahl des Konfidenzniveaus sowie der Variationsikoeffler mittleren
Reisegeschwindigkeiten auf die Anzahl der erforderlichen FC-DatenymdeShat, zeigt Abbildung
20 exemplarisch fir eine Grundgesamtheit von 3000 Kfz pro Stunde. Balefiirfreien und
teilgebundenen Verkehr Ublichen Variationskoeffizienten zwischen 0,Dinsind bereits bei einem
Konfidenzniveau von 80% Ausstattungsraten von tber 10% erforderlickeir@en Konfidenzniveau
von 99%, wie es von OFFERMANN fur eine rein auf FCD basieriiRemsdtiung gefordert wird,
liegt die erforderliche Ausstattungsrate bei Uber 30%. Werder-dieDaten als Ergdnzung zu lokalen
Verkehrsdaten genutzt, fordert OFFERMANN ein Konfidenzniveau von 80%sdm diall gentigen
oftmals Ausstattungsraten unter 10%. Bei geringen Variationskoefériesind Ausstattungsraten
unter 1% ausreichend. (vgl. Offermann 2002, S88%

e Upes (E° |e] ZE]PS A E VvU c e+ ] A}EPOG0wINES 3| BBl Zve vv
E+3 00 v uv hve] Z EZ |®fferant 2009, Sv90). Diese entstehen zum einen aus
der Irrtumswahrscheinlichkeit des gewdahlten Konfidenzniveaus und zum andersndem im
Verfahren akzeptierten relativen Fehler. Bei den in Abbildifigind Abbildung20 dargestellten
Berechnungen liegt dieser bei 10%. (vgl. Offermann 2002,t3190

Trotz der verbleibenden Unsicherheiten ist ersichtlich, dassianvsller Einsatz von FCD vor allem
in der Ergénzung lokaler Verkehrsdaten zu sehen ist. Werden ausschlie@Lx genutzt, liegen die
Ausstattungsraten, die zur statistisch gesicherten SchatzungVieokehrsparametern erforderlich
sind, fur viele Anwendungsfélle Uber den tatsachlich zu eregidbn Ausstattungsraten.

3.1.3 FCD in Forschung und Praxis

Obwohl die Ausstattungsraten oftmals gering sind, kdnnen FCD einen MehnvForschung und
Praxis liefern. FRIEDRIGntersuchte mittels FCD aus der Hamburger Taxiflotte, die fliganzes
Jahr vorlagen, die Fahrzeitverteilung und die Zuverlassigkeit im sféeitisHauptstral3ennetz
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Hamburgs (vgl. Friedrich 2015, S. 1167) Taxi-& c ]JPvyv ¢] Z p(PEMvV E , u(JPI

raumlichen Verteilung ihres Auftretens fir die Ermittlung von Fahrzeiten stadtischen
s E| ZE v (Briedrith 2015, S. 58)edoch konnte durch die FCD nicht in allen Zeitintervallen

eine ausreichende Datendichte erreicht werden, so dask v ZSE& Po] Z culs

bs EA}oo*5 v |[PuvPe 0P}E]SZupfFhedrRh(200% SA ui@®). vEine zusétzliche
Plausibilisierung der FCD mitteS}EZ v v GE D s v 5 Vv ~ ]*%] oMasdungen pe
°©° E JvvovP E v « ]&&Edabersinnvol.ee

v L

EWZ

LEERKAMP und KLEMMER nutzten FCD um Ganglinien der Lkw-Belegung von Ragtanlagen z

erstellen. Dabei stellten sie fest, dass FCD, die Uber éimgen Erhebungszeitraum vorhanden sind
und entsprechend akkumuliert werden, gut geeignet sind, um den Verlauf Téges-und
Wochenganglinien nachzubilden. Hieraus kénnen Informationen wie die Spitndesim Tages-
bzw. Wochenverlauf oder die Verteilung der Aufenthaltsdauer ermitiedirden. Um jedoch
absolute Zahlen zu erhalten, ist eine Kalibrierung der FCD deatlenfasste Daten erforderlich. (vgl.
Leerkamp und Klemmer 2017, S.t28)

LECLERQ, CHIABAUT und TRINQUIER untersuchten mit Hilfe einer Sinmwaioeit FCD zur
Abschatzung des Fundamentaldiagrams genutzt werden kdnnen. lhre Untersuchurzggmehesich
auf die Fundamentaldiagramme stadtischer N&tden Vergleich zu Schatzungen, die nur auf den
Messungen lokaler Induktionsschleifen beruhen, konnte ein signifikanteless$Ergebnis erzielt
werden, wenn die Geschwindigkeiten durch FCD und nur die Verketkesstdaus lokalen
Messstellen ermittelt wurden. Ein Grund fur das verbesserte Ergelinidaiss FCD den rdumlichen
Durchschnitt der Verkehrsverhéltnisse innerhalb des Netzes begs$assen Allerdings gehen
LECLERQ, CHIABAUT und TRINQUIER davon aus, dass die AusstattungsratalélE@mbnisse
bei rund 20% liegen sollte. Gute Ergebnisse kénnen aber auch schon miatugsraten von
mindestens 10% erreicht werdefvgl. Leclercq et al. 2014, St1P)

AMBUHL und MENENDEZ erweiterten diesen Ansatz, indem sie einen Algostitmickelten, der
sowohl Daten aus lokalen Messschleifen als auch Daten aus FChtgemach der Netzabdeckung
der Messschleifen und der Ausstattungsrate der FCD, bericksidiitgtlem Algorithmus kdnnen
die Ergebnisse im Vergleich zur Nutzung von nur einer Quelle stetssserbeverden. Um sehr gute
Ergebnisse zu erreichen, wird aber auch in diesem Verfahren von hohetatwsgsraten (rund
25%) ausgegangefvgl. Ambihl und Menendez 2016, S. 1840)

Nicht nur bei der Abschatzung von Fundamentaldiagrammen stadtischee,Netzh beim Einsatz in
Verkehrsbeeinflussungsanlagen kénnen FCD zu verbesserten Ergebnissegeibeitie STEINAUER
zeigt s}E 00 u ] & c S I8]}v (Jv] @8 & s G&d Z5H s([Bipirtdugrv
2006, S. 41) konnen FCD einen Beitrag leisten. Zur Schatzung @zefmisist der ausschliel3liche
Einsatz von FCD jedoch ungeeignet, da im freien Verkehr in der Regel wgpehgsraten zwischen
20% und 40% erforderlich sind, um eine statistische Sichenmit 90% zu erreichen. Im
synchronen, stockenden und gestauten Verkehp« § \((Steinauer 2006, S. 60) reduziert sich die

<

" ANPR = Automatic Number Plate Recognition (System zur automatischerikleamerfassung, vgl. Friedrich
2015, S. 11)
&Im Gegensatz hierzu werden in dieser Arbeit nur einzelne Quatschuf Autobahnen betrachtet.

~"§,d
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erforderliche Ausstattungssrate auf unter finf Prozent. In dérf8idetektion sind die bendtigten
Ausstattungsraten geringer, dennoch wird auch hier vom ausschliefllidtieasatz von FCD
abgeraten. (vgl. ebd.)

i }yzZ P E clJu Jves Jov s &l ZE«Ips3 v €YV ]E hulpoMPo) ZI ]
s El ZE+ S v ] E v v s EI| ZE(Stgimduer 3086,0%; 60) liegen und FCD in
diesem Bereich bereits bei geringen Ausstattungsraten Ergebnisdeher statistischer Sicherheit
liefern, kbnnen FCD durch Kombination mit stationaren Daten einéraBdeisten, die Ergebnisse in
diesem Bereich splrbar zu verbessern. Auch bei grolen Abstdnden zawistatonaren
Messquerschnitten kann die Einbindung von FCD zu besseren Ergebnifsem f(vgl.
Steinauer 2006, S. 99)

Der Vorgang, in dem die Daten aus mehreren Sensoren, beispielswsisedaktionsschleifen und
& U c ps}u 8]« Z 3§ 18] EB3U «+}1]] E3U A UE] (HOFES2Q0B, SP1%), Zvikll §
als Datenfusion bezeichnet. Ziel ist es, das tatsachlicheh@esn genauer und zuverlassiger
erkennen zu kénneX | § v]vs PE S]}v (Jv 8§ u( u ZE dEbene varringers $3X c:
die Komplexitat der vorhandenen Informationen und extrahiert Aussagenyalieder folgenden

v A E E ]38 3§ A E (Hoyér2003;S. 12Avgl. Hoyer 2003, S. 112)

] E § V(He]}v ]38 Ip ZS vU ¢ e ] 152v BIYS PIPUKX B ZHuU o/ v
schwankender Qualitat vorliegen, also mit entsprechenden Vertrauengiteneiin die Fusionierung

JvP Z v u°e«¢Busth et al. 2004, S. 442). Das aktuelle Verkehrslagebild, dasusiatlea
Datenfusionierung ergibt, setzt sich im Wesentlichen aus drei intte@th Ebenen zusammen:

Statische Daten, wie beispielsweise Quell-Ziel-Matrizen Gaarglinien,

X dynamische Querschnittsdaten von stationaren Detektoren, wie bempaise
Verkehrsstarke und Belegungsgrad, sowie

x dynamische Flottendaten aus FCD, wie beispielsweise ReiseZgiik ebd.)

Neben der verbesserten Verkehrszustandsanalyse fir Verkehrsbeeimisssilagen, kommen FCD
in vielen weiteren Bereichen zum Einsatz. Vor allem zwei Nutzergnuggeifen auf den Einsatz von
FCD zurtick:

X Unternehmen nutzen FCD zur Flotteniberwachung bzw. zum Flottenmaeagem
X Navigationsdienstleister bewerten mit FCD die aktuelle Verkabhet®n (vgl. Leerkamp und
Klemmer 2017, S. 15).

Darliber hinaus setzen beispielsweise 6ffentliche Verkehrsbetrie®B einum Plandaten mit den
tatsachlichen Standorten der Fahrzeuge zu vergleichen und Verspatungenveriihungen zu
erkennenpv ¢ E e Z° |e ZQOsee pH( ¢ ISpu oo o}l Bussh@lalZZBMPSs Z Z v
438)zu ziehenpv cPP (X u]8 J]*%}*]3]A vU 8 p Ev v } @EHubpPIO®]S.Z v D v
18) einzugreifen. Je nach System kénnen auch Informationen tUber den Faluzieugiz oder den
Belegungsgrad tibermittelt werden. Auch Taxi-Unternehmen nutzen FGEnem Uberblick tiber die

Standorte ihrer Fahrzeuge zu haben und den Kunden ein Fahrzeug moglichstumadt zeitnah

zuordnen zu kénnen. Neben Standort und Zeitstempel werden auch Informationen ddm
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Bdriebszustand des Taxis Ubertragen. Fur die Datenibertragung Ffed aus offentlichen
Verkehrsmitteln oder Taxen wird der jeweilige Betriebsfunk genutzt. Bugch et al. 2004, S. 488
440; Huber 2001, S. 189)

3.1.4 Extended FCD

Um noch genauere Bid der Verkehrslage zu generieren und auch umfeldbezogene Daten erfasse
und nutzen zu kdnnen, wurde ein Ansatz entwickelt, der, ergéanzemzunformationen klassischer
FCD, zusatzliche, zur umfassenden Abbildung der Verkehrs- unduhigeerhaltnisse notwendige
Informationen erfasst, verarbeitet und Ubermittelt. Sogenannte Exteh8oating Car Data (XFCD)
haben Zugriff auf die Schaltzusténde einer Vielzahl in den Fahrzeug®auter Systeme wie
c 0 v, Fern- und Nebellicht, ABS, ASC, AufRenthermometer, Klimaanlaggatid@ssystem,

E ue U Z P ve ve}EU ~ Z ] VvA]e Z (Breitenberg@ \et].v20CE, S. 523). Die
hieraus gewonnen Daten kdonnen direkt von der Telematikplattform des Falgzaisgewertet und
weiterverarbeitet werden. (Breitenberger et al. 2004, S. 523; iHab61, S. 187)

Aus diesen Informationen kdnnen Daten zu folgenden zusétzlichen EreignisdeZustinden
gewonnen und Ubermittelt werden:

Verkehrszustand,

Stauein-und tausfahrten,

Staudurchfahrtsgeschwindigkeit/-qualitat (zahflie3end, stockendyestd),
Niederschlage,

Glatte,

Sichtbehinderungen.

X X X X X X

(vgl. Breitenberger et al. 2004, S. 523; Huber 2001, S. 187)

Durch diese Informationen tragen XF@GDBE o0 u Ju & EVve3E ~vv 81 Iu JU c] H
Detektoren generierten Daten hinsichtlich Aktualitat, Staulokalisig, Geschwindigkeit im Stau,

exakte Ermittlung der Staueinnd t pe( ZES v Ip A E A [Breitehberdd? et al. 2004, S.

524) Auch XFCD haben ihre Starke somit vor allem in der Datenfusion (vdel Bap.3. Eine

A 18 @ ~§ EIl ]+3 ilokaldeyrenzte-Umfelddaten wie beispielsweise StralRenglatte oder

Nebel prinzipiell genau dort erfasst werden kénnen, wo sie fur anderelirsteiinehmer eine

"(ZE E » {Hoyerv2003, S. 17PDiese zuséatzlichen Informationen kdnnen auch fur die
Forschung einen Mehrwert stiften.

3.2 Datensatzbeschreibung und - aufbereitung

Die FCDaten fur diese Arbeit wurden vom Lehr- und Forschungsgebiet fir Guterverkaiuagl
und Transportlogistik (LUF GUT) bereitgestellt. Der Datensatzsstifssgesamt 13.312.507 Tupel. Es
handelt sich um klassische FCD. Weiterfihrende Informationen zuUdefieldbedingungen, wie
beispielsweise Witterungsverhaltnisse sowie die Lage von Bausteild Unfallen, missen daher aus
anderen Quellen bezogen und aufbereitet werden. Dies wird in KaBi&2 naher beschrieben.
Zunachst wird in Kapitd&.2.1die Zuordnung eines FCD-Tupels zu einem Netzabschnitt erlautert.
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3.2.1 Aufbereitung der FGDaten

Die vorliegenden FCD wurden im ersten Halbjahr 2015 (01.0603(%06.15) in den in Kapitdl.1
ermittelten Zahlstellenbereicdn aufgezeichnet. Die Attribute des Datensatzes sind in Tallle
zusammengefasst. Da der Zeitstempel im Format der koordinierterz@ie(tJTC) vorliegt, wird der
Datensatz um das Attributmestampmezerweitert. Hier wird die UTC an die in Deutschland gultige
mitteleuropdische Zeit (MEZ = UTC+1) bzw. die mitteleuropédische Sonim@iEeSZz = UTC+2)
angepasst, um die FCD den richtigen Stundenwerten der Dauerzhmstend anderer Quellen
zuordnen zu kdnnen.

Tabelle 2: Attribute FCD

Attribut Beschreibung ‘
assetid Eindeutige ID, die einer bestimmten Fahrt zugeordnet ist
timestamputc Zeitstempel im UTC-Format

vehicletype Art des Fahrzeugs

velocity Geschwindigkeit

direction Bewegungsrichtung des Fahrzeugs in Dezimalgrad

fcd_position Position des Fahrzeugs

Die Daten missen zunachst einer Dauerzéhlstelle und in Algiéigihrer Fahrtrichtung einer
Richtungsfahrbahn eines Zahlstellenbereichggeordnet werden. Dies geschieht, indem abhangig
von der jeweiligen Ausrichtung, jedem Streckenabschnitt eine Himrmleigrig zugeordnetind ein

30 m breiter Pufferbereich um die Streckenabschnitte gelegt witd. ATD, die sich innerhalb dieses
Pufferbereichs befinden und deredirection auf eine Fahrt in die korrekte Himmelsrichtung
schlieBen lasst, werden dem Netzelement zugeordnet. Das Vorgehem iden cD % D g Z]
W E } Y«antjelehnt, mit dem Unterschied, dass der Positionsabgleich wn@wbirdnung zu einem
Streckenabschnitt nicht schon im Fahrzeug, sondern nachtraglich ime®Es-System erfolgt.
Innerhalb des 30-m-Puffers werden nur Datensatze mit plausiblerch@@sdigkeiten (zwischen

0 km/h und 250 km/h) fiir die Analyse beriicksichtigt.

Die Wahl des 30-m-Puffer ist dabei ein Kompromiss, um einersaitglichst viele giltige FC-
Datensatze zu erfassen und andererseits unerwinschte Datsnskheispielsweise von Fahrzeugen
auf Verzogerungs- oder Beschleunigungsstreifen oder angrenzendereibtia® untergeordneten
Netzes moglichst auszuschlieRen, da die Erfassung dieser Dateryenauigkeiten fihrt. Dies wird
in Abbildung21 beispielhaft im Bereich um die Zahlsteléisseldorf-Urdenbacim Zuge derA59
gezeigt. Im Bereich der Zahlstelle verlauft did19 (Dusseldorfer Straf3ein unmittelbarer Néhe
parallel zur Autobahn. Die gemessenen Geschwindigkeiten sind aef @aafle deutlich geringer.
Bei der Wahl eines zu grol3en Radius wirden diese Messwerte in der Apadiisksichtigt werden,
was das Ergebnis verfalschen wirde. Durch den 30-m-Puffer ist sicleditgatdss grofdtenteils
Messwerte der Hauptfahrbahn erfasst werden, ganz ausgeschlosselemkénnen Messwerte von

® zur Bestimmung der Z&hlstellenbereiche siehe Kapitel 4.1

10 Ju cD % D § Z]vP WE} e««” PoeUhitZénes FaKkrzedgsEeine im Fahrzeug vorgehaltene
digitale Karte mit den kontinuierlich per GPS-Ortung erhobeResitionsdaten ab. So kann festgestellt
A E vU c} ] Z =« & ZEI pP v} Z p( ]v uv/Effdrmvann 20023S. 67) Jund
gegebenenfalls eine Ortskorrektur durchgefiihrt werden. (vgl.)ebd.
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Dusseldorf-Urdenb Legende

! FCD (Geschwindigkeit in km/h)
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Abbildung21: Wirkung des 30-m-Puffers (eigene Darstellung, Kartengrundlage: OSM)
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anderen Netzelementen jedoch nicht. Wie ebenfalls in Abbild2thgu erkennen ist, werden auch
wenige Tupel mit hohen Geschwindigkeiten nicht erfasst, die wahirdatte der Hauptfahrbahn
zuzuordnen sind. Gemessen an der grof3en Anzahl der korrekt erfasstea kdarien aber sowonhl
die falschlicherweise berlcksichtigten Werte als auch die Werte, fdlischlicherweise nicht
bertcksichtigt werden, vernachlassigt werden.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass Tupel kreuzender Neteete ebenfalls ausgeschlossen
werden mussen. Diese Situation ist gleichfalls in Abbild2thglargestellt. An der rot umkreisten
Stelle kreuzt diek13 (Hellerhofweg die A59 In diesem Bereich befinden sich Werte innerhalb des
Puffers, die der kreuzenddfl3und nicht der Hauptfahrbahn dé¥59 zuzuordnen sind. Zusatzlich zu
dem parallel zur Fahrbahn verlaufenden Puffer muss daher ein Toleraidbebericksichtigt
werden, innerhalb dessen die in den FCD vermerkten Fahrtrichtungen vorRidbtung des
Netzelements abweichen dirfen. Um nur FCD zu bertcksichtigen, dimection innerhalb des
Toleranzbereichs um die Richtung des jeweiligen Netzelements kegl, jeder Abschnitt in
Teilabschnie von zehn Metern Lange unterteilt. Die Fahrtrichtung von FCD, cheirsierhalb des
30-m-Puffers um die Teilabschnitte befinden, darf maximal um 56fA der Richtung des
Teilabschnitts abweichen, damit das Tupel in der Auswertung bertitigigvird. Durch die Wahl
des 15°-Winkels wird eine gewisse Ungenauigkeit bei der Bestimmunigatietrichtung in den FC-
Datensatzen einkalkuliert.

Auch durch die Kombination von Puffer und Toleranzbereich ist nicht gésithergestellt, dass nur
Fahrten der jeweils betrachteten Hauptfahrbahn berlicksichtigt werdesbesondere im Bereich
von Anschlussstellen kénnen auch Fahrten auf Beschleunigungs- bzw. Vieng8gteifen erfasst
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werden, die oftmals andere Geschwindigkeiten aufweisen, als ugiechen Bedingungen auf der
Hauptfahrbahn gefahren werden. Verglichen mit der Gesamtzahl der bectitgsen Tupel kann
der hierdurch entstehende Fehler als gering eingeschéatzt und dadraachlassigt werden.

Um alle Fahrzeuge gleich zu gewichten, wird von jeder Fahrt (glassedig nur eine FCD-Tupel fir
jede Richtungsfahrbahn eines Zahistellenbereichs bericksichtigt. Andemtiie es moglich, dass
langsame Fahrzeuge bei konstanten zeitlichen Sendeabstanden in eirdstel@nbereich mehr
Daten senden als schnelle Fahrzeuge, was zu einer starkesgich®ung der langsamen Fahrzeuge
bei der Berechnung einer durchschnittichen Geschwindigkeit fihren wibike Berticksichtigung
nur eines FCD-Tupels passetidund Richtungsfahrbahn eines Zahlstellenbereichs verbessert zudem
die Vergleichbarkeit mit den Messungen ortsfester Dauerzaldstelie sie de Bestimmung der
Parameter des HBS zugrunde liegen (vgl. Kahifel), da diese jedes Fahrzeug ebenfalls nur einmal
erfassen.

Listing 03 im digitalen Anhang zeigt das SQL-Skript, das die bescleriFCD-Aufbereitung umsetzt.
Es verbleiben 6.14558 FCD-Tupel. Diese werden in Kap8dl.2 weiterbearbeitet, um Tupel, die
unter irreguldaren Bedingungen gemessen wurden, zu entfernen. Anschédefleerden die
verbleibenden Tupel fur die weitere Auswertung in Kapitel 5 genutzt

3.2.2 Entfernen irregulérer Messwerte

Der in KapiteB.2.1 aufbereitete Datensatz enthélt alle Daten, die die raumiiciiterien fur die
Zuordnung zur Richtungsfahrbahn eines Zahlstellenbereichs erfilllenn&x&eeignisse, die einen
Einfluss auf den Verkehrsablauf haben, wurden dabei nicht beriicksichigtutighlen

x die ortlichen Umfeldbedingungen
x Baustellen,
X und Unfélle

Da diese Ereignisse zunachst nicht berlicksichtigt wurden, enthélt aiem&atz Messwerte, die
unter irregularen Bedingungen gemessen wurden und daher von der weiteredyséna
ausgeschlossen werden missen. Hierzu wird zunachst mittels ddé&apitel 3.2.1 erzeugten
Datensatzes der zeitliche und raumliche Einfluss der Ereigmigsten Verkehrsablauf ermittelt und
die betroffenen Tupel anschlieRend aus dem Datensatz entfernt.

Umfeldbedingungen

Wie in Kapitel2.7.1 beschrieben, kdnnen sich unginstige Umfeldbedingungen negativ auf die
Kapazitat und die gefahrenen Geschwindigkeiten auswirken. Als Umfetdjoedjen sind vor allem

die Witterung und die Lichtverhéaltnisse zu verstehen. Der Einflussrdiegtoren wird im Folgenden
genauer untersucht.

Witterung

Nach BRILON und GEISTEFELDT haben Dauerfrost und Niederschlag negatiumderswinf die

Kapazitat. Bei der empirischen Analyse zur Uberprifung der Bemessrigsies HBS wurden

cd P u]8 ]Jv & E] @&+ Zo P+Z,Z A}v u]v 3 ve R ull, JZ-&S ufro®H B hE
uvs & i(Bilertund Geistefeldt 2010, S. 17) von der Analyse ausgeschlossdnfdiinationen
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Abbildung22: Relevante Wetterstationen und zugeordnete Dauerzahlstellen éxig Darstellung)

Uber die Witterungsbedingungen wurden aus den Wetterdaten des Deutschenelfietistes

~te P A}Jvv vU ]Jv U C(°E 00 D eecpy Ee+ ZV]E] [EdZP FAIEZ «}&]

] dP «Z, Z¢3S u% €& SpuE v Vv E i AlJoe v3SIPEP @M WSS EXS
wurden. (vgl. ebd.)

Auch fir diese Arbeit liegen keine flachendeckenden Wetterdaten fiir Nora\eistfalen vor. Uber
das Archiv des DWD koénnen Klimadaten wie die stiindliche Niederschlagsmneesglie sttindlich
gemessenen Temperaturen fur 78 Wetterstationen abgefragt werden Dagltscher Wetterdienst)
Die wichtigsten Attribute der Datensatze sind in Tabellei8d@ischlag) und Tabelle 4 (Temperatur)
zusammengefasst. Insgesamt sieben dieser Messstationen sind fir Norivasifialen von
Bedeutung Allen Dauerzéhlstellen kann mit der GIS-Software QGIS Uber estenDnatrix die
nachstgelegene Wetterstation zugeordnet werden. AbbildBBgeigt die Ergebnisse der Zuordnung.
Es sind sowohl die relevanten Wetterstationen als auch die ZuordnungadesrZ@hlistellen zu den
jeweiligen Wetterstationen dargestellt. Die Wetterdaten der jevgeih Wetterstation gelten fir alle
der Station zugeordneten Dauerzahlstellen.

Tabelle 3 Attribute Niederschlagshdhe (vgl. DWD Climate Data Center 2018b)

STATIONS _ID Stationsidentifikationsnummer

MESS_DATUM Zeitstempel

R1 Stiindliche Niederschlagshdhe in mm

RS_IND 0 = kein Niederschlag; 1 = Niederschlag gefallen
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Tabelle 4 Attribute Temperatur (vgl. DWD Climate Data Center 2018a)

STATIONS _ID Stationsidentifikationsnummer
MESS DATUM Zeitstempel

TT_TU Lufttemperatur in 2 m Hohe in °C
RF_TU relative Feuchte in %

Um die Feststellung von BRILON und GEISTEFELDT zu Uberprifen, webdsoltdigndigkeiten im
Bereich der DauerzahlistelRRatingen-Schwarzbachenauer untersucht. Die Luftlinie zwischen der
Zahistelle und der WetterstatioBusseldorbetragt nur rund 2,7 km. Es ist daher davon auszugehen,
dass die an der Wetterstation gemessenen Wetterverhéltnisse auch aZaddstelle vorzufinden
sind. Abbildun@3 zeigt die im Z&hlstellenbereich gemessenen Geschwindigkeitslegtenan Tagen
mit Niederschlagshéhen von mindestens einem Millimeter (rot) und aefM anit weniger oder gar
keinem Niederschlag (blau). Die zugehorigen Kennwerte sind in Talmiammengefasst. Es ist zu
erkennen, dass die Durchschnittsgeschwindigkeiten an Tagen mit Ntbtegshohen ab einem
Millimeter unter den Durchschnittsgeschwindigkeiten der anderen Tiagen. Ein mit der Statistik-
Software PSPP durchgefiihrter t-Test mit einem KonfidenzinteroalP5% bestétigt, dass sich beide
Mittelwerte signifikant unterscheiden und somit von einem Einflus& Niederschlag auf den
Verkehrsfluss auszugehen ist.

Tabelle 5Kennwerte der Zahlstelle Ratingen-Schwarzbach mit und ohliederschlag

NT— Mittelwert Median Standardabw.  Minimum Maximum
[km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h]
HEESE \ Ri O RiWH RiIO RiW RiO‘ Ri W RiO‘ RiW‘ RiIO RiW
H i uu 108,0| 105,8| 105 104 19,6 | 20,5 3 3 199 199
<1mm 110,9| 109,0| 108 106 19,7 | 21,3 1 4 221 214

PONZLET stellte in einer auf Messwerten aus Dauerzahlsbeltfahenden, umfangreichen Analyse
ebenfalls einen Einfluss von Niederschlag auf die gefahrenen Gesadlkeiitein fest. Nach PONZLET
fuhrt Nasse im teilgebundenen Verkehr im Durchschnitt zu 7 km/h geeng8eschwindigkeiten, im
freien Verkehr ist die mittlere Geschwindigkeit um mehr als &Ohkgeringer. Damit fallen die
Geschwindigkeitsverluste in PONZLETs Analyse hdher aus alsiiim dé&hlstellenbereiclRatingen-
Schwarzbacllurchgefiihrten FCD-Analyse (vgl. Tabellévgl. Ponzlet 1996, S. 1882)

Ratingen-Schwarzbach - Richtung Osten Ratingen-Schwarzbach - Richtung Westen
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Abbildung23: Z&hlstellenbereich Ratingen-Schwarzbach mit und ohne Niedersc{@agene Darstellung)
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Ein Grund hierfirr ist, dass PONZLET deutlich héhere Niederschlagsmemgeasetzt, um die
Umfeldbedingungen almass”zu beschreiben, als dies bei BRILON und GEISTEFELDT bzw. in der FCD-
Analyse der Fall ist. PONZLET fordert im Mittel mindestens einkmétér Niederschlag pro Stunde,

HU Jv u <o]Ju Jvd EA oo A}v ] v TAX 1 Zv "§p¢ MIpyENMIE u 3§ E
Ponzlet 1996, S. 50). In der FCD-Analyse genigt hingegen eine Niedststhé von einem
D]JooJu § E % &} d PU pu ] hu(o ]v P pv Ander dmalyse vert POMZUEE p( v X
bertcksichtigte Niederschlagsereignisse fallen somit deutlichestémlts und filhren zu den von ihm
festgestellten htheren Geschwindigkeitsverlusten. Da allerdingshddie FCD-Analyse auch flr
Niederschlagshéhen ab einem Millimeter pro Tag ein Einfluss auf den Vexkkhusnachgewiesen

werden konnte, wird dieser Wert fur die Bestimmung irregularer Mestsvgenutzt. Hierdurch sth

die Ergebnisse dieser Arbeit besser mit den Parametern des HBS cohdrgieida hier ebenfalls
Messwerte ab einer Niederschlagshéhe von einem Millimeter pro Tag vonweigeren Analyse
ausgeschlossen wurden (vgl. Brilon und Geistefeldt 2010, S. 17).

Eine Uberpriifung, ob auch Dauerfrost einen Einfluss auf den \sedsthuf im Zahlstellenbereich
Ratingen-Schwarzbachat, ist nicht méglich, da an der MessstatiDfisseldorfim ersten Halbjahr
2015 an keinem Tag eine Tageshdchsttemperatur unter 0°C gemessen wurde. idunkisten
anderen Messstationen weisen ausschlieB3lich TageshdchsttemperaturenOtiBeauf. Lediglich an
den Randern des Untersuchungsgebiets finden sich Messstationen, an deneenagen Tagen
Hochsttemperaturen unter 0°C gemessen wurden. Da diese jedoch wedietiernungen zur
nachstgelegenen Dauerzahlistelle aufweisen und die Zahl der Tadgamétfrost gering ist, wird auf
eine Uberpriifung des Einflusses von Dauerfrost verzichtet. Es wird dasgegangen, dass der von
BRILON und GEISTEFELDT angenommene Einfluss von Dauerfrost auf den Verkdorsekl asif
Daher werden Messwerte, die an Tagen mit Dauerfrost aufgezeictwuetlen, fur die weitere
Analyse ausgeschlossen. Zum einen entspricht dies dem Vorgehen bdBedémmung der
Parameter des HBS, zum anderen istAligahl der betroffenen FCD-Tupel ohnehin gering. Mégliche
hieraus entstehende Ungenauigkeiten kdnnen daher vernachlassigt werden.

Die taglichen Niederschlagsmengen und die Tageshéchsttemperaturen wiartesting 04ir jeden

Tag an jeder Messstation ermittelt. Wia Abbildung22 zu sehen ist, kann es zu erheblinhe
Distanzen zwischen einer Dauerzéhlistelle und der néchstgelegendterStation kommer™.
Insbesondere in Bezug auf Niederschlagsmengen kdnnen hierdurch Ungeiitenighestehen, da
Niederschlage regional oft sehr unterschiedliche verteilt sinds Rann einerseits dazu fihren, dass
Messwerte falschlicherweise bei der Auswertung ausgeschlossedemeda es zwar an der
Wetterstation zu Niederschlag kam, nicht jedoch an der Dauerzahlstetlablematischer ware
hingegen der umgekehrte Fall. Wenn die Wetterstation trockene Verhé#iniseldet, ist es mdglich,
dass auch Messwerte ausgewertet werden, die unter nassen Bedingundgganommen wurden.
Da die Einfliisse der Witterung auch von BRILON und GEISTEFELDT bei der Upaipriifun
Bemessungswerte des HBS diese Weise bestimmt wurden (vgl. Brilon und Geistefeldt 2010, S.
17), wird der Einfluss dieser Ungenauigkeiten auf das Gesamtergeluoghjeals hinnehmbar
eingeschatzt.

! Beispielsweise ist die Dauerzahlstdfiéen von der nachstgelegenen Wetterstatidiisseldorfrund 78 km
entfernt



Floating Car Datdic:

Lichtverhaltnisse

Nach PONZLET reduziert sich die Geschwindigkeit bei Dunkeiheitgebundenen Verkehr um ca.
5 km/h bis ca. 7 km/h (vgl. Ponzlet 1996, S. 182). Auch REGLER untedsukiswirkungen von
Dunkelheit konnte jedoch keinen negativen Einfluss der Dunkelheit feststellen. Et&kspgar eine

erhohte Kapazitat bei Dunkelheit ermittelfvgl. Regler 2004, S. 14516)

Das HBS stellt ebenfall§v v Jv(opes pvPOove3]P & chu( & es]viPuvRIwl AE ]8"
(HBS 2015, AB) auf die Verkehrsqualitat fest. Bei Nasse nennt das HBS eire 1% geringere
Kapazitat, fur den Einfluss von Dunkelheit werden keine Angaben gerfvathebd.)

Eine Analyse der Geschwindigkeiten im Zahlstellenberbleschedefiihrt ebenfalls zu keinem
eindeutigen Ergebnis. Die Zahlstelle eignet sich fir die Analysd@eddie maximal in einer Stunde
gemessene Verkehrsstarke in Richt@gen mit 1.141 Kfth am geringsten ist. In der Gegenrichtung
liegt die Verkehrsstarke mit maximal 1.333 Kfz/h ebenfalls deutlicter der Kapazitat. Eine
Uberlastung des Streckenabschnitts und daraus resultierende ge@egchwindigkeiten sind daher
an dieser Zahlstelle ausgeschlossen. Um den Einfluss von Tadeskcimiunkelheit zu untersuchen,
werden FCD, die zwischen 10:00 Uhr und 16:59 Uhr aufgezeichnet wurdeRCBjtdie zwischen
22:00 Uhr und 04:59 Uhr aufgezeichnet wurden, verglichen. Die Kennmértezw. ohne Tageslicht
sind in Tabelle 6 zusammengefasst. In Richtung Osten ist diereniGeschwindigkeit mit Tageslicht
deutlich héher als ohne Tageslicht. In Richtung Westen féllt diefekt geringer aus. Ein t-Test mit
einem Konfidenzniveau von 95% bestétigt einen signifikanten UntersateedMittelwerte der
Geschwindigkeiten in Richtung Osten. In Richtung Westen kann diesersthied mittels t-Test
jedoch nicht nachgewiesen werden.

Tabelle 6 Kennwerte der Zahlstelle Meschede mit und ohne Tageslicht

Median Standardabw. Minimum Maximum
[km/h] [km/h] [km/h] [km/h]

Mittelwert
[km/h]

‘RiO RiWH RiIO RiW RiO‘ Ri W RiO‘ RiW‘ RiIO RiW
mit Tageslicht | 126,9| 130,8| 125 | 129 | 23,8 | 23,9 | 57 60 214 | 236

ohne Tageslicht 120,0| 129,12 120 | 125 | 27,1 | 28,0 | 53 80 206 | 220
Der Einfluss von Tageslicht bzw. Dunkelheit auf den Verkehrsablaus&amnweder durch die FCD-
Analyse noch durch die Arbeiten von PONZLET und REGLER eindeutig gekléartBirigiafluss von
Dunkelheit auf den Verkehrsablauf wird daher in dieser Arbeit nichtrammgenen. In diesem Punkt
weicht das Verfahren in dieser Arbeit von dem Verfahren des HBS abudé# Tageslicht gilt (vgl.
HBS 2015, AB). Da ein Ausschluss von bei Dunkelheit gemessenen Werten die Anzdbit diz
weitere Analyse zur Verfugung stehenden FCD-Tupel jedoch starkeestuwirde und der Einfluss
der Lichtverhéltnisse auf den Verkehrsablauf ohnehin nicht eindeutig rgek&iden kann, wird
diese Abweichung zu Gunsten der hoheren FCD-Verfligbarkeit igé@arhmen.

Baustellen

Baustellen sorgen ebenfalls fir irregulare Verkehrsverhéltnisse. Dabiesen auch Messungen zu
Zeiten von Baustellen ausgeschlossen werden. Fur die Uberprifung der kiBSsBegswerte lagen

keine BaustellendaterA}@EU A «Z 0o ] }ES v oCe] ES v D-v-DlagEamse vZ v
der Fahrstreifenaufteilung und der Ganglinien der Verkehrsstarkedendseschwin] P | J@filon
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und Geistefeldt 2010, S. 18) manuell auf Auffalligkeiten untersuchd @egebenenfalls
ausgeschlossen wurden (vgl. ebd.).

Fir diese Arbeit wurden vom Landesbetrieb Strallenbau Nordrhein-Westfa®e(SNRW) zwei
Datensatze zur Verfigung gestellt. Jeweils eine Tabelle enthiéltDauerbaustellen bzw. die
Tagesbaustellen des Jahres 2015 in Nordrhein-Westfalen. Die wiehtig#itibute der Datensétze
sind in Tabelle 8nd Tabellel2 beschrieben.

Um zu ermitteln, welchen Einfluss Baustellen auf den Verkehrsablauf helgeam irregulédre Werte
von der Auswertung ausschlieBen zu kénnen, missen die Baustellendatdiir laefbereitet
werden. Wie in Tabelle @nd Tabelle12 zu sehen ist, werden sowohl fur Dauer- als auch fur
Tagesbaustellen jeweils eine Anschlussstelle als Start- und &edkater Baumalinahme angegeben.

Die Netzknoten, die den Beginn und das Ende einer BaumalRnahme repeésensind in den
bereitgestellten Datenbanken allerdings nicht georeferenzieber{OpenGeodata.NRW 2018) kann
jedoch ein Datensatz mit georeferenzierte Netzknoten bezogen werdenwiBtgigsten Attribute
des Datensatzes sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7 Attribute Netzknoten (vgl. Landesbetrieb StraRenbau NRW 2018)

Attribut Beschreibung ‘
FID Eindeutige Kennung innerhalb der Tabelle

Shape Geometrie

NKNR Netzknotennummer

NKNAME Netzknotenname

In einigen Fallen kommt es zu unterschiedlichen Schreibweisen oder iBapaien der Netzknoten.
Um den Start- und Endknoten der Baustellen die korrekte Georefenernaveisen, missen diese in
diesen Fallen handisch an die Nomenklatur der georeferenzierten Netzkrawtgepasst werden.
Zudem wird bei wenigen Baumafinahmen eine Ortschaft angegeben, fir digéaieferenzierter
Netzknoten existiert. In diesen Fallen missen die Angaben hardiisch die nachste stromabwarts
gelegene, georeferenzierte Anschlussstelle ersetzt werdenild@arhinaus wird in Einzelféllen far
einen Netzknoten kein Name, sondern lediglich die Netzknotennummer angegBlieseNummer
kann ebenfalls zur Georeferenzierung der Start- und Endpunkte detdlanggenutzt werden.

Durch das beschriebene Vorgehen kénnen die Eintrdge zu allen 1.930 Datmdtbawsd zu 16.248
der 16.250 Tagesbaustellen erfasst und georeferenziert werdenglladbei zwei Tagesbaustellen
kann keine Zuordnung erfolgen, da weder ein Netzknoten noch eine Ortschayetmgn ist. Die
hierdurch und durch die oben beschriebene, teils nicht eindeutige Zuordauregnem Netzknoten
entstehenden Ungenauigkeiten kdnnen jedoch vernachlassigt werden.

Die georeferenzierten Netzknoten werden mittels Dijkstra-Algorithmerbunden, um den Verlauf
des Baustellenbereichs darzustellen. Um den Dijkstra-Algorithmugradem zu kénnen, wird als
Datengrundlage ein routingfahiges Netz bendétigt. Ein zu den Netzknoteemubes Netz kann vom
(Landesbetrieb StraRenbau NRW 2018) bezogen werden. Die wichtigstibutAtdes Datensatzes
sind in Tabelle 8 zusammengefasBla der exakte Streckenverlauf Uber Verbindungsrampen im
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Bereich von Anschlussstellen fir die Darstellung von Baustellenbere@hnehin keine Rolle spielt,
genlgt es, das Netz Uber den FilteBSAST = Abschrattif die Hauptfahrbahnen zu reduzieren und
so den Algorithmus zu beschleunigerasNetz ist fiir die Anwendung des Dijkstra-Algorithmus
jedoch nicht ohne Weiteres geeignet, da es an einzelnen Stelldreh iaufweist, die das Routing
unmdglich machen. Diese Netzllicken missen handisch geschlossen werden.

Tabelle 8 Attribute StralRen.NRW-Netz (vgl. Landesbetrieb StralRenbau NRW 2018)

FID Eindeutige Kennung innerhalb der Tabelle

SHAPE Geometrie

STRBEZ Stral3enbezeichnung

STRKL StralRenklasse

STRNR StralBennummer

ABSAST Art des Abschnittes oder Astes

FSINRI Anzahl der Fahrstreifen IN Stationierungsrichtung
FSGEGRI Anzahl der Fahrstreifen GEGEN Stationierungsrichtung

Durch dieses Vorgehen kann der Baustellenbereich ausreichend genau ldégeierden. Eine

Storung des Verkehrsablaufs ist jedoch auch tber den Baustellenbereich digraklsar Ob sowohl

Dauer- als auch Tagesbaustellen einen Einfluss auf den Verkehrdadibeut und inwieweit dieser
Einfluss Uber den eigentlichen Baustellenbereich hinaus geht, sotllgarfden exemplarisch mittels
FCD untersucht werden. Abgesehen von der Unterscheidung zwischen bBastetflen und

Tagesbaustellen wirde eine genauere Betrachtung unterschiedlicher Bfakteen jedoch Uber
den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen und sollte Grundlage weiterehbogsarbeit sein.

Einflussbereich von Dauerbaustellen
Tabelle 9 Attribute Dauerbaustellen (vgl. Hinkel 2018)

Attribut Beschreibung
ProjektNummer Nummer der gesamte Baumal3nahme (fur jede Bauphase gleich)

SzProjektSzenarioNummg Szenario-Nummer der Bauphase eines Projekts (eindeutige Nur
fur jede Phase)

PrjOrtsRefAsAsVOnAS Anschlussstelle zu Beginn der gesamten Baumaf3inahme

PrjOrtsRefAsAsBiISAS Anschlussstelle am Ende der gesamten Baumaf3nahme
SzOrtsRefAsAsVOnAS Anschlussstelle zu Beginn der Teil-BaumaRnahme (Szenario)
SzOrtsRefAsAsSBISAS Anschlussstelle am Ende der Teil-Baumalnahme (Szenario)
PrjProjektBeginn Beginn der Baumal3nahme

PriProjektEnde Ende der Baumalinahme

SzPhasenBeginn Beginn der Teil-Baumalinahme (Szenario)

SzPhasenEnde Ende der Teilbaumalinahme (Szenario)

Bei Dauerbaustellen muss beriicksichtigt werden, dass diese oftmaiehinere Teilmallnahmen,
sogenannte Szenarios, unterteilt sind. Wahrend das Projekt den Beginn srieind@ der gesamten
MalRnahme angibt, gibt das Szenario an, in welchem Bereich es imigewedeitraum tatséchlich zu
einer gednderten Verkehrsfihrung kam. Szenarien erstrecken rsidbriRegel nur Gber einen Teil
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Abbildung24: Zahlstellenbereich Neuss-Holzheim mit und ohne Baustelle (eigene BHusig)

der gesamten Malinahme. Fir die Szenarien werden ebenfalls ein Anfandsein Endknoten
angegeben. In Einzelféllen fehlen bei den Szenarien die Knotenangablem Kann es vorkommen,
dass ein Szenario auf3erhalb des durch das Projekt vorgegebenen Beegicligdl. Hinkel 2018)

Daher werden die jeweiligen Szenarien als Grundlage genommen, unBalistellenbereiche
abzubilden. Es wird davon ausgegangen, dass die Szenarien den Betsighdiglabdecken, in dem
es tatsachlich zu einer geénderten Verkehrsfihrung kam. Sind fiBa#aarien keine Start- und
Endknoten angegeben, werden die Start- und Endknoten des jeweiligen Propektsommen. Bei
Dauerbaustellen wird grundsatzlich davon ausgegangen, dass sie auf Rieltengsfahrbahnen
einen Einfluss haben.

Dass Dauerbaustellen einen Einfluss auf den Verkehrsfluss habendagi@eispiel der Zahlstelle
Neuss-HolzheimAb dem 18.03.2015 liegt die Zahlstelle in einer DauerbaustellesictievomKreuz
Neuss-Wesbis Grevenbroicterstreckt. Die Darstellung der Geschwindigkeiten im Zakdstadireich
mit Baustelle (rot) und ohne Baustelle (blau) in Abbild@Adgeigt deutliche Unterschiede in beiden
Fahrtrichtungen. Diese Unterschiede werden durch den Vergleichamh@indigkeitskennzahlen in
Tabelle 10 bestatigt. Sowohl die gefahrenen Geschwindigkeiten als auch die Vadanz
Geschwindigkeiten sind unter regularen Bedingungen ohne Baustelle derbéiahrtrichtungen
deutlich hoher. Ein t-Test bestatigt mit einem Konfidenzniveau von 6béffalls den negativen
Einfluss einer Dauerbaustelle auf den Verkehrsabk@D, die einem innerhalb einer Dauerbaustelle
gelegenen Zahistellenbereich zugeordnet sind, missen daher von dateren Analyse
ausgeschlossen werden.

Talelle 10: Kennwerte der Zahlstelle Neuss-Holzheim mit und ohne Baustelle

Mittelwert Median Standardabw.  Minimum Maximum
[km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h]
\ Ri O RiWH RiIO RiwW RiO‘ Ri W RiO‘ RiW‘ RiO RiwW
mit Baustelle 899 | 923 89 91 19,2 | 14,5 1 1 193 191
ohne Baustelle | 118,5| 114,9| 122 115 29,1 | 22,4 1 1 216 224

Der Einfluss einer Dauerbaustelle auf den Verkehrsablauf Uber derieBanisereich hinaus wird
exemplarisch am Beispiel einer Baustelle zwischen den Anscellssstiegden/Ahausund



Floating Car Datdi:Zy

Abbildung25: Lage der Z&ahlstelle Gescher und der Dauerbaustelle zwischenené§aus und Gescher/Coesfeld (eige
Darstellung, Kartengrundlage: OSM)

Gescher/Coesfeldntersucht. Die Baustelle liegt ca. 1.600 m nordlich der Dauerzabl&Gelcher
(siehe Abbildun@5). Baubeginn war ar80.03.2015 um 09:00 Uhwie Abbildung26 zeigt, sind in
Zdten mit und ohne Baustelle im Zahlistellenbereich keine eindeutigigierschiede der gemessenen
Geschwindigkeiten erkennbar. Dies gilt sowohl in Fahrtrichtung Nordsa,rahd 1,6 km vor der
Baustelle, als auch in Richtung Suden, rund 1,6 km nach der Baustelle.

Die Kennwerte der Geschwindigkeiten im Zahlstellenbereicst feabellell zusammen. Ein t-Test
bestatigt mit einem Konfidenzintervall von 95%, dass die Dauerbaustefi Verkehrsablaufn 1,6

km stromaufwarts gelegenen Zahlistellenbereich Gescher (Fahrtrightlanden) keinen Einfluss hat.
In Fahrtrichtung Suden, 1,6 km stromabwaérts der Baustelle, wird iddegh den t-Test mit einem
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Abbildung26: Zahlstellenbereich Gescher mit und ohne Baustelle (eigene Darstg)lun
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Konfidenzintervall von 95% festgestellt, dass sich auf Hohe dest@lhldie Geschwindigkeiten zu
Zeiten der Baustelle von den Geschwindigkeiten zu Zeiten ohne Haustgerscheiden. Da die
Geschwindigkeiten zu Baustellenzeiten héher sind, kann ein neg#&infiuss der Baustelle auf den
Verkehrsfluss 1,6 km stromabwarts ausgeschlossen werden. Darlisarshist davon auszugehen,
dass die Unterschiede nicht auf die Baustelle sondern auf andéterEn, beispielsweise bessere
Witterungsbedingungen im zweiten Quartal gegentiber dem ersten Quauidlckzufthren sind.

Tabellell: Kennwerte der Zahlstelle Gescher mit und ohne Baustelle

Mittelwert Median Standardabw.  Minimum Maximum

[km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h]

RiN RIS H RiN RiS RiN| RiS RiN| RiS RiN RiS
mit Baustelle 133,6| 131,8| 133 | 131 | 253 | 239 | 51 74 245 | 234
ohne Baustelle | 1331 | 128,8| 133 | 128 | 262 | 23,8 18 41 246 | 219
Es handelt sich bei dieser Untersuchung lediglich um einen ersten ghoisaiz, weshalb mdgliche
Einflussfaktoren wie die Art der BaumalRhahme oder die Streckenfulmumaustellenbereich nicht
untersucht wurden. Auch der Einfluss von Baumalinahmen auf kreuzende Stiesglenitte wurde
nicht untersucht, da dies Uber den Umfang dieser Arbeit hinausgehedenMiime genauere Analyse
bietet eine Basis fur weitere Forschung. Auf Grundlage der Analydieser Arbeit werden nur FCD
ausgeschlossen, die einem Zahlstellenbereich innerhalb einer&lauaigeordnet sind.

Neben den Baumalinahmen auf einem Streckenabschnitt findet ein Tdladenalinahmen lediglich
an einem Knotenpunkt statt, Start- und Zielknoten sind somit identiBehin diesem Fall explizit an
einem Knoten gearbeitet wird, ist davon auszugehen, dass bei kreuz&idmkenabschnitten beide
Abschnitte von der MalRnahme betroffen sind. Da in der oben durchgefihiealyse festgestellt
kein Einfluss von Dauerbaustellen tUber den Baustellenbereich hiestgestellt wurde, wird hier
vereinfachend ein Puffer mit einem Radius vid®0 m um den Netzknoten gelegt, um das Ausmal}
der Baumafinahme darzustellen. Sollte Zéhlstellenbereich mindestens zu einem Teil innerhalb des
Radius liegen, werden die ihm zugeordneten FCD fiur die Dauer der Baahme ausgeschlossen.
Die Baustellenbereiche von Dauerbaustellen werden mit Listingififeeitet.

Einflussbereich von Tagesbaustellen
Tabellel2: Attribute Tagesbaustellen (vgl. Hinkel 2018)

Beginn Datum Datum des Beginns der BaumafRnahme

Uhrzeit von Uhrzeit des Beginns der Baumafinahme

Uhrzeit bis Uhrzeit des Endes der BaumalRnahme

Ende Datum Datum des Endes des Baumalinahme

von Knoten Netzknoten zu Beginn der Baumaflnahme

bis Knoten Netzknoten am Ende der Baumal3nahme
Verkehrsfihrung FR 1 Verkehrsfiihrung/Beeintrachtigungen in Fahrtrichtung 1
Verkehrsfiihrung FR 2 Verkehrsfiihrung/Beeintrachtigungen in Fahrtrichtung 2
mogliche Behinderung Angabe uber mdgliche Zeitverluste durch Stau
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Bei den Informationen zu den Tagesbaustellen handelt es sich um Bian#a ist mdglich, dass eine
Baustelle verschoben wurde, das Datum in der Datenbank jedoch nichtasgiepondern ein neuer
Eintrag hierfir angelegt wurde. Die Datenbank kann daher Eintrage zu Baahraen enthalten
die nicht stattgefunden haben. Da die Datenbank hierdurch eher 4a wis zu wenige Eintrage
enthalt und nur regulare Datensatze von der Auswertung ausgeschlosseden konnten, nicht
jedoch irreguldre Datensatze in der Analyse berlcksichtigt werden, kiese Ungenauigkeit
hingenommen werden. Die Baustellenbereiche werden mit Listingf@€str(vgl. Hinkel 2018)

Der Datensatz enthélt das Attribumdgliche Behinderundn dem Angaben tber den potenziellen
Einfluss einer Baumalinahme auf den Verkehrsablauf gemacht werden. Bigsbat ermdglicht
somit bereits eine erste Einschatzung der Auswirkungen der Baudbedings enthalt nicht jede
Tagesbaustelle diese Angaben. Zudem sind die Angaben teils in dier \Byaltscht und missen
handisch in die korrekte Spalte tbertragen werden. Um die Auswirkudgemagesbaustellen noch
besser abschatzen zu kénnen, wird deren Einfluss auf den Verkehrsablialg F@D Uberpruft.

Die grofdten Auswirkungen einer Tagesbaustelle werden durch die Argad@/linutenin der Spalte
mogliche Behinderungngegeben. Daher wird zunachst der Einfluss von Tagesbaustelldiessit
Angabe untersucht. Eine Dauerzéhlstelle, die in einer solchen Tagtdlmlisgt, ist die Zahlstelle
Oelde Am 06.06.2015 (Samstag) von 08:00 Uhr bis 12:00Wdhde eine Tagesbaustelle zwischen
den Anschlussstelle@eldeund Herzebrock-Clarhokingerichtet, bei der einendgliche Behinderung
mit > 30 Minutenangegeben wird. Abbildurg7 zeigt die Geschwindigkeiten im Zahlstellenbereich
am Tag der Baustelle (rot), sowie an allen anderen Samstagerstiem é¢lalbjahr 2015 (blauBeginn
und Ende der Baumal3nahme sind durch eine senkrechte Linie dargestellt. WalereBduarbeiten
ist auf der betroffenen Richtungsfahrbahn (Fahrtrichtunge@stein Geschwindigkeitseinbruch zu
erkennen, der gegen 08:00 Uhr beginnt und gegen 10:30 Uhr e8deiit ist von einem Einfluss der
Tagesbaustelle auf den Verkehrsablauf auszugeberschen 13:20 Uhr und 14:00 Uhr kommt es zu
einem weiteren Geschwindigkeitseinbruch, der auf eine weitere Staasstelle zurlickzufthren jst
die ebenfalls am 06.06.2015 im Anschluss an die oben genannte Baumafnahm2 @riJhr bis
15:30 Uhr eingerichtet wurde. Fir diese BaumalRnahme wirdrdigliche Behinderungnit bis 20
Minuten angegeben. Auch fir diese Baustelle ist somit eine Beeinflussunyeatkshrsablaufs zu
erkennen. In beiden Fallen beschrankt sich die zeitliche Auswirkundeau¥erkehrsablauf auf die
Dauer der BaumalRnahme. In der Gegenrichtung kann kein Einfluss feltgesrden.

Abbildung27: Z&hlstellenbereich Oelde mit und ohne Baustelle (samstags) (eigenstBlung)
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Da die Untersuchungen der Dauerbaustellen bereits ergaben, dass kieswn Einfluss auf den
Verkehrsablauf Uber den Baustellenbereich hinaus haben, wird auch afjesbaustellen davon
ausgegangen, dass diese nur den Verkehrsablauf im Baustellenbereitilussen. Anhand des
Beispiels an der Zahistel@elde konnte dieser Einfluss fur Baustellen, bei denen fir das Attribut
mdogliche Behinderunder Wert> 30 Minutenbzw. bis20 Minutenangegeben wird, nachgewiesen
werden. Dartber hinaus ist aber auch fir die meisten anderen Tagesiianstbei denen geringere
Werte fur das Attributmégliche Behinderungngegeben werden, zumindest mit einer geringfligigen
Beeinflussung des Verkehrsablaufs im Baustellenbereich zu rechrezdutdéh werden tendenziell
eher zu viele als zu wenige FC-Tupel ausgeschlossen, da auch Tdghsbalenkbar sind, die gar
keinen Einfluss auf den Verkehrsfluss haben. Da es sich hierbei jedwmclim eine grobe
Einschatzung handelt und eine tiefergehende Analyse des Einflussed agasbaustellen den
Rahmen dieser Arbeit Gbersteigen wirderdvliese Ungenauigkeit hingenommen.

Die Analyse der Geschwindigkeiten an der Dauerzahls@dliele konnte auch zeigen, dass die
Gegenfahrbahn von Tagesbaustellen nicht beeinflusst wird. Durch diedbdighand eines Beispiels
durchgeflihrte Untersuchung ist nicht sichergestellt, dass eidusmbuf den Gegenverkehr bei allen
Tagesbaustellen ausgeschlossen ist. Auch hier muss jedoch flr eine gemintersuchung auf
zuklnftige Forschung verwiesen werden, da dies nicht den Kern diesdt #iffteund den Rahmen
der Arbeit Ubersteigen wirde. Daher wird in dieser Arbeit angenommersy siah der Einfluss von
allen Tagesbaustellen auf den Baustellenbereich der betroffenen Rigdfamrbahn beschrankt.
FCD, die einem Zahlstellenbereich innerhalb eines Baustehgiche zugeordnet sind, werden in
Fahrtrichtung der Baumaf3nahme fur die Dauer der Tagesbaustelle véxndbrse ausgeschlossen.

Unfalle

Unfalle fuhren ebenfalls zu irregularen Verkehrsverhéltnissen unssenidaher bei der Ermittlung
irregularer Messwerte berlicksichtigt werden. Ein DatensatzUnialldaten fir das Jahr 2015 sollte
Uber (OpenGeodata.NRW 2018) zur Verfigung stehen. Der dort befindid¢bisatz enthélt jedoch
Daten aus dem Jahr 2016, weshalb die hier genutzten Daten direkt tvaRe®8.NRW bezogen
wurden. Tabelld 3 zeigt die wichtigsten Attribute des Datensatzes.

Tabellel3: Attribute Unfalle (vgl. Landesbetrieb StraRenbau NRW 2018)

Attribut Beschreibung

FID Eindeutige Kennung innerhalb der Tabelle
Shape Geometrie

STRKL StralRenklasse

STRNR StralBennummer

FAHRTRI Fahrtrichtung

UNFZEIT Datum und Uhrzeit des Unfalls
HAUPTUNFT Hauptunfalltyp

UNFART Unfallart

UNFKAT Unfallkategorie

UNFKATKNZ Kennziffer der Unfallkategorie
STRZUST1 1. StraRenzustand
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Die Datenbank enthélt 26.517 Unfalle auf Autobahnen, Bundes-, LanddsKreisstralRen. Es wird
davon ausgegangen, dass nur Unfélle auf Autobahnen eine Auswirkung auéidemhrgablauf auf

Autobahnen haben. Daher wird der Datensatz n&FRKL = gefiltert. Einflisse von Unfallen im
untergeordneten Netz im Bereich von Autobahnanschlussstellen bleibeit sotveriicksichtigt. Es
verbleiben 5.532 Unfélle.

Unfalle werden in Abhangigkeit der schwersten Unfallfolge in seaffellkategorien eingeteilt:

X X X X

x

X

(vgl. Degener 2012, S. 8)

In der Unfall-Datenbank sind Unfélle bis zur Unfallkategorie #adten. Die Unfalle verursachen
durch die Sperrung eines oder mehrerer Fahrstreifen eine Engstelleetieollsperrung, die sich
negativ auf den Verkehrsablauf auswirkt. Im Folgenden wird anhand zgf@llighlter Beispiele fur

jede Unfallkategorie mittels FCD ermittelt, wie stark sich \@iriall auf den Verkehrsfluss auswirkt
Das Vorgehen zur Untersuchung des Einflussbereichs eines Unfallg igidé Unfallkategorie

identisch:

1.

Im ersten Schritt werden fir jede Unfallkategorie Unfalle mit wacokien Abstéanden zu
einer Dauerzahlstelle zufallig ausgewahlt. Die untersuchten ldnfalissen stromabwarts
einer Dauerzahlstelle liegen, da sich die negativen Einflissdesu¥erkehrsfluss in Form
von Stol3wellen entgegen der Fahrtrichtung ausbreiten (Kghtinuumstheoriein Kapitel

2.5.1). Fir den Streckenabschnitt im Bereich der Zahlstelle in Fdtirtnig des Unfalls wird
eine Geschwindigkeitsganglinie erstellt, um zu prifen, ob ein M@ésdigkeitseinbruch

vorliegt, der in zeitichem Zusammenhang mit dem Unfall stehen konrite.DRuer des
Geschwindigkeitseinbruchs dient als Mal fur die zeitliche Auswgrkler Unfallkategorie,
die Entfernung von der Dauerzahlstelle zur Unfallstelle istHinweis auf die raumliche
Auswirkung eines Unfalls.

Um sicherzustellen, dass der Unfall urséchlich fur den Geschwindigikdituch ist und
keine strukturelle Uberlastung vorliegt, wird die Geschwindigkeitsg@iagimit an den

gleichen Wochentagen des ersten Halbjahres 2015 auf dem gleicherkesiabschnitt

gemessen Geschwindigkeiten verglichéfeichen die Geschwindigkeiteur Zeit des Unfalls
stark von den Geschwindigkeiten ab, die Ublicherweise zu dieseg&ahren werden, ist
davon auszugehen, dass der Geschwindigkeitseinbruch in der Geschwirsdjgkglinie auf
den Unfall zurtickzufiihren ist.

Es werden solange weiter entfernte Unfélle untersucht bis keindegitigen Unterschiede
zwischen den Messwerten am Unfalltag und den Messwerten an normalen Tagen
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erkennbar sind. Der Mittelwert aus den Entfernungen zwischen dbisi#&lle und dem am
weitesten entfernten Unfall, bei dem Unterschiede zu erkennem $zw. nicht mehr zu
erkennen sind, wird als Maf fur den raumlichen Wirkungsbereich einedidJdéa jeweiligen
Unfallkategorie angenommen.

Mogliche Auswirkungen auf kreuzende Streckenabschnitte werden nichtawttet, da dies
den Umfang dieser Arbeit Ubersteigen wiirde. Die hieraus entstehendenndaiggeiten
werden als gering eingeschatzt und kénnen vernachlassigt werden.

2. In einem zweiten Schritt wird untersucht, ob auch im Gegenverkehr, bedingh die
Neugier mancher Fahrer, Auswirkungen auf den Verkehrsablauf zu erkennenvgindie
beispielsweise im HCM, bertcksichtigt werden (vgl. HCM 2000, 14.).2Ra der Verkehr in
diesem Fall entgegen der Fahrtrichtung des Unfalls verlauft, mighdélle untersucht
werden, die stromaufwarts der Dauerzahlistelle stattgefunden halseriern dies mdglich ist,
sollte ein Unfall gewéhlt werden, der sich auf Hohe der Zatkdsegkignet hat, da hier am
ehesten Auswirkungen auf den Verkehrsfluss der Gegenrichtung zu ervaangnwenn die
Fahrer durch den direkten Blick auf die Unfallstelle abgelenkt rerd

Die anhand des beschriebenen Vorgehens ermittelten Kennwerte werdereiauf/ielfaches einer
halben Stunde bzw. ganze Kilometer gerundet und fir alle Unfallejedeziligen Kategorie als
Einflussbereich angenommen. Es ist davon auszugehen, dass neben dekatdwfatle weitere
Faktoren, wie beispielsweise die Anzahl oder die Art der in denllUrdawickelten Fahrzeuge,
Einfluss auf Dauer und raumlichen Wirkungsbereich eines Unfalls HaberRegler 2004, S. 177)
Eine genauere Untersuchung des Einflusses von Unfallen auf den Verkehndfhdss (iber den
Rahmen dieser Arbeit hinausgehen und sollte daher Inhalt weiterer Fargchein. Darliber hinaus
ist die Dauer, in der ein Unfall Auswirkungen auf den Verkehrsabldubbaogen auf ein halbes
Jahr, das die Datengrundlage dieser Arbeit darstellt, als sehmggeinzuschatzen. Ungenauigkeiten,
die durch das beschriebene Verfahren entstehen, kénnen daher vernaighléssden.

Einflussbereich von Unféllen der Kategorie 1

Im Jahr 2015 ereigneten sich auf nordrhein-westfélischen Autobahnen 58dJié# Unfallkategorie
1. Die Datengrundlage zur Untersuchung des Einflussbereichs von boféti&ategorie 1 ist somit
sehr klein. Der erste untersuchte Unfall ereignete sich am 1B5085amstag) gegen 16:15 Uhr ca.
580 m stromabwarts der Z&hlstel@ortmund-Eichlinghofeimn noérdlicher Fahrtrichtung. Abbildung
28 zeigt die Geschwindigkeitsganglinie an der Dauerzahlstelleeserdi Tag (rot) und den Vergleich
mit den Ublicherweise auf der Richtungsfahrbahn des Zahistellenlbsreic Samstagen gefahrenen
Geschwindigkeiten (blauDie vertikale Linie markiert den Zeitpunkt des Unfalls. Nach derallimh
16:15 Uhr werden bis 19:55 Uhr lediglich drei Fahrzeuge registrie¥tetahrzeuge fahren mit
Geschwindigkeiten kleiner 10 km/h. Erst nach 19:55 Uhr werden wiedech@ewligkeiten
gemessen, die annahernd das Niveau vor dem Unfall erreichen. &Zseidtennen, dass es in diesem
Bereich sonst zu keinen derart starken Geschwindigkeitseinbriichen komatiter Ckann der
Geschwindigkeitseinbruch eindeutig auf den Unfall zurtickgefuhrt werdeist Bavon auszugehen,
dass der Netzabschnitt nach dem Unfall fir rund drei Stunden und AGt&Ai gesperrt war.
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Abbildung 28: Zahlstellenbereich Dortmund-Eichlinghofen (Fahrtrichtt
Norden) samstags mit und ohne Unfall (eigene Darstellung)

Der zweite analysierte Unfall ereignete sich 806.2015 (Freitggum 15:06 Uhr. Der Unfallort liegt
ca. 8.100 m stromabwaérts der Dauerzahlstallaltrop-Brambauerin Fahrtrichtung Wesh. Die
Geschwindigkeitsganglinie in AbbilduR§ zeigt einen deutlichen Geschwindigkeitseinbruch. Dieser
findet jedoch erst um 16:26 Uhr und somit eine Stunde und 20 Minuten nach aéafl tatt. Grund
hierfir ist die Zeit, die die Schockwelle bendtigt, um von der Uddle bis zur Dauerzéhlstelle zu
wandern. Der Vergleich mit anderen Samstagen im Jahr 2015 zeigt,edagn der Zahlstelle
Ublicherweise nicht zu solchen Einbriichen kommt, was klar darauf hinglel#ss der Unfall auch
rund 8,1 km stromaufwérts noch einen starken Einfluss auf den Verkehrsdiaiaudieser ist jedoch
zeitlich verschoben. Erst ab 19:23 Uhr, also vier Stunden und 17 Minuténdean Unfall, werden
wieder Geschwindigkeiten gemessen, die dem Niveau vor dem Unfall ertigprec

Ein weiterer Unfall fand am1105.2015 (Montag) um 15:40 Uhr ca. 11.400 m stromabwaérts der
ZahistelleSchloss Burgn Fahrtrichtung Siiden statt. Die Ganglinie (siehe Abbil@0Ohgibt nach dem
Unfall keiren eindeutigen Hinweis auf einen Geschwindigkeitseinbruch. Die Géastilgkeiten
streuen sehr stark aber der Vergleich mit den Ublicherweise gefahr&eschwindigkeiten ergipt
dass sich die Geschwindigkeiten am Tag des Unfalls innerhalb areibStreuung befinden.

Abbildung 29: Zahlstellenbereich Waltrop-Brambauer (Fahrtrichtu
Westen) freitags mit und ohne Unfall (eigene Darstellung)
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Abbildung 30: Zahlstellenbereich Schloss Burg (Fahrtrichtung Su
montags mit und ohne Unfall (eigene Darstellung)

Fir den raumlichen Wirkungsbereich eines Unfalls der Kategorie 1 whel @éne Entfernung von
10 km angenommen. Um die zeitliche Verschiebung bei grol3erer Entfernungntallstelle zu
berlicksichtigen, wird ein zeitlicher Wirkungsbereich von 4,5 Stunden angenomme

Die Auswirkungen auf den Gegenverkehr werden aeraibinfall untersucht, der sich am Dienstag
den 30.06.2015 um 12:03 Uhr ca. 80 m stromaufwarts der ZahlstddleKamp-Lintfort (N)n
siidlicher Richtung ereignet hat. In der Gegenrichtung wurden an diesgntedilich 40 FC-Tupel
gemessen. Trotz der geringen Zahl der Messwerte wird diesedlamfalysiert, da er der einzige
Unfall der Kategorie 1 im ersten Halbjahr 2015 ist, der annédhernddébé einer Dauerzahlistelle
stattfand und somit am ehesten einen Hinweis auf eine Beeinflussung@dgenverkehrs liefert. Die
Geschwindigkeitsganglinie (siehe Abbild81g weist Gber den gesamten Tagesverlauf eine starke
Streuung auf. Nach dem Unfall kommt es kurzzeitig zu besonders gei@gschwindigkeiten, was
auf eine Beeinflussung des Gegenverkehrs hinweisen kdonnte. Der Vergieaén Ublicherweise zu
dieser Zeit gefahrenen Geschwindigkeiten zeigt jedoch, dass dieseiiSjen haufigr vorkommen.
Ein Einfluss des Unfalls auf den Gegenverkehr kann daher nicht eindesttigstellt werden und
wird daher auch fir keinen anderen Unfall der Kategorie 1 angenommen.

Abbildung 31: Zahistellenbereich AK Kamp-Lintfort (N) (Fahrtrichtt
Norden) dienstags mit und ohne Unfall (eigene Darstellung)
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Abbildung32: Zahlstellenbereich Godorf (Fahrtrichtung Norden) freitags mit und oHdefall (eigene Darstellung)

Einflussbereich von Unféllen der Kategorie 2

Im Jahr 2015 fanden auf Autobahnen in Nordrhein-Westfalen 945 Unfall€ategorie 2 stattln
dieser Unfallkategorie wird zunachst ein Unfall analysiert,ahar24.04.2015 (Freitag) um 14:34 Uhr
rund 1.700 m stromabwaérts der DauerzahlsteBedorfin Fahrtrichtung Norden stattgefunden hat.
In der Geschwindigkeitsganglinie in AbbildB®)links ist ein deutlicher Geschwindigkeitseinbruch
kurz nach dem Unfall zu erkennen. Erst um 15:51 Uhr, eine Stunde und 17 Mnade dem Unfall,
erreichen die Geschwindigkeiten wieder das Niveau wie vor dem Uifal Vergleich mit den
Ublicherweise an Freitagen gefahrenen Geschwindigkeiten zeigt, dias&eschwindigkeiten im
Bereich der Zahlstell&odorffreitags Ublicherweise héher liegen und daher ist von einem Emflus
des Unfalls auf den Verkehrsfluss auszugehen.

Lediglich an einem weiteren Freitag konnte ein ahnlicher Geschykieiiseinbruch gemessen
werden. Ursache hierfir ist ein Unfall, der af.01.2015 um 17:03 Uhr in gleicher Fahrtrichtung
4,100 m stromabwarts der Zahlstel@odorf stattfand Abbildung 32 rechts bestatigt, dass diese
beiden Unfélle fir die gemessenen Einbriche der Geschwindigkeit veralitivogind. Eine
Auswertung der Geschwindigkeitsganglinie des 16.01.2015 ergibt, dak& @4 Uhr und somit zwei
Stunden und eine Minute nach dem Unfall wieder mit den Ublichen Gendiykeiten gefahren
werden konnte.

Abbildung 33: Zahlstellenbereich Bensbg. Frankenforst (Fahrtricht
Westen) dienstags mit und ohne Unfall (eigene Darstellung)
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Abbildung 34: Zahistellenbereich AD St. Augustin (N) (Fahrtricht
Norden) dienstags mit und ohne Unfall (eigene Darstellung)

Ein weiterer Unfall fand am 27.01.2015 (Dienstag) um 16:58 Uhr cad B66tromabwaérts der
Dauerzéhlstell®ensbg. Frankenforat westlicher Fahrtrichtung statt. Die Geschwindigkeitsgargli
und der Vergleich mit den zu dieser Zeit ublichen Geschwindigkeit@bbildund33 zeigen, dass es
ab 18:09 Uhr, eine Stunde und elf Minuten nach dem Unfall, zu Gesdglkaitén kommt, die unter
den ublichen Geschwindigkeiten liegen. Allerdings streuen die Gesabkaién recht stark, so dass
einige Messwerte auch im Bereich der tblichen Geschwindigkegégeni Ab 18:55 Uhr, eine Stunde
und 57 Minuten nach dem Unfall, werden nur noch Geschwindigkeiten im Ubli@ergeich
gemessen. Somit ist von einem geringen Einfluss des Unfalls auf demigablauf auszugehen.

Nach einem Unfall ari2.05.2015Dienstag) um 11:04 Uhr ca. 6.800 m stromabwarts der Zahlstelle
AD St. Augustin (N nordlicher Fahrtrichtung kdnnen an der Zahlstelle selbst keine ifusvgen

auf den Verkehrsfluss festgestellt werden, die auf den Unfall zwifitheen sind. Die Ganglinie in
Abbildung34 gibt keinen Hinweis auf einen durch den Unfall verursachten Gesdlgkeitseinbruch
und auch der Vergleich mit den ublichen Geschwindigkeiten zeigt, dasSasichwindigkeiten am
Tag des Unfalls im Bereich der tblicherweise zu dieser Zalirgaen Geschwindigkeiten liegen.

Am Mittwoch den11.02.2015 um 07:45 Uhiand ca. 15 m stromaufwarts der Dauerzahlstelle

Abbildung 35: Zahlstellenbereich AK Neuss Sud (O) (Fahrtrichtung We
mittwochs mit und ohne Unfall (eigene Darstellung)
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AKNeuss Sid (OGn ostlicher Richtung ein Unfall der Kategorie 2 statt. Dieséallwird analysiert
um einen moglichen Einfluss des Unfalls auf den Gegenverkehr fedizsbbildung35 zeigt die
Geschwindigkeitsganglinie im Zahlstellenbereich auf der Gegerdhhram Tag des Unfalls sowie
die Ublicherweise mittwochs gefahrenen Geschwindigkeiten. Die @@ngjibt jedoch keinen
Hinweis darauf, dass der Gegenverkehr durch einen Unfall der Kat&gbeeinflusst wird. Auch der
Vergleich mit den Ublicherweise gefahrenen Geschwindigkeiten hgstliese Erkenntnis.

Fir Unfalle der Kategorie 2 werden daher eine raumliche Auswirkung om @nd eine zeitliche
Auswirkung von zwei Stunden angenommen. Eine Beeinflussung des Gegenvevkehrscht
angenommen. Da weder fur Unfélle der Kategorie 1 noch fiir Unfélle degéta 2 ein Einfluss auf
den Gegenverkehr festgestellt werden konnte, wird davon ausgeganges, alah Unfélle der
Kategorie 3 und 4 keine Auswirkungen auf den Verkehrsfluss der Gegenfalidizadm

Einflussbereich von Unféllen der Kategorie 3

Im Jahr 2015 fanden auf nordrheinwestfalischen Autobahnen 2882 Unfélle theyoikia 3 statt. Der
erste analysierte Unfall dieser Unfallkategorie ereigneteh sam 26.03.2015 (Donnerstag) um
09:04 Uhr auf Hohe der ZahistelldnnaSidin Fahrtrichtung Wesn. Abbildung 36 zeigt die
Geschwindigkeitsganglinie und den Vergleich mit den Ublicherweisdgmen Geschwindigkeiten
Es ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeiten Uber den gesamtesvaidgef stark schwanken. Ein
Geschwindigkeitseinbruch nach dem Uhifat dennoch deutlich zu erkennen. Erst um 11:07 Ubhr,
zwei Stunden und drei Minuten nach dem Unfall, erreichen die Gesclgkeitkn wieder konstant
das Niveau wie vor dem Unfall. Dass der Geschwindigkeitseinbrucheimzesnhang mit dem Unfall
steht, bestétigt der Vergleich mit den Ublicherweise gefahrenesc®eindigkeiten. Hier ist zu
erkennen, dass es um diese Tageszeit in der Regel zu keinen Gesgkeitseinbriichen kommt.

Rir einen Unfall, der sich am 16.04.2015 um 19:18 Uhr (Donnerstag) ca. S@@mabwarts der
Dauerzahlstell®ortmund Stdn Fahrtrichtung Siiden ereignete, kann an der Zahlstelle skdrstts
kein Einfluss durch den Unfall mehr nachgewiesen werden. Der in Abbil8dngrkennbare
Geschwindigkeitseinbruch in der Ganglifaad vor dem Unfall statt. Er ist auf eine Dauerbaustelle,
die am 16.04.2015 am rund 1.800 m stromabwarts gelegé&iesthofener Kreugingerichtet wurde,
und eine daraus resultierende Uberlastung im Feierabendverkehr zuriickenfiilm der Zeit nach

Abbildung 36: Zahlstellenbereich Unna-Sud (Fahrtrichtung West
donnerstags mit und ohne Unfall (eigene Darstellung)
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Abbildung 37: Zahlstellenbereich Dortmund Sdd (Fahrtrichtung Siic

donnerstags mit und ohne Unfall (eigene Darstellung)
dem Unfall ist hingegen kein Hinweis auf eine Beeinflussung deshvere erkennen. Der Vergleich
mit den Ublicherweise gefahrenen Geschwindigkeiten bestatigt die lBdteng aufgrund der
Dauerbaustelle im Feierabendverkehr, gibt aber ebenfalls keinen litinawd eine Beeinflussung
durch den Unfall.

Es wird daher angenommen, dass ein Unfall der Kategorie 3 nur dannimdéumss auf die in den
FCGDatensatzen enthaltenen Geschwindigkeiten hat, wenn sich derallUnfnerhalb eines

Zahlstellenebereichs ereignet hat. Fur die zeitliche Auswirkwrigdlen Verkehrsfluss werden zwei
Stunden angenommen

Einflussbereich von Unféllen der Kategorie 4

Im Jahr 2015 fanden in NRW 1650 Unfélle der Kategorie 4 auf AutobalaterBsti einem Unfall,

der am 27.03.2015 (Freitag) um 20:25 Uhr ca. 50 m stromabwarts destelihAK Kamp-Lintfort (N)
in sudlicher Richtung stattfand, kann weder Uber die Geschwindsgjeriglinie noch Uber den
Vergleich mit den Ublichen Geschwindigkeiten (siehe Abbil@&h@in eindeutiger Hinweis auf eine
Beeinflussung des Verkehrsflusses durch den Unfall gewonnen werden.

Abbildung 38: Zahlistellenbereich AK Kamp-Lintfort (N) (Fahrtrichtt
Suden) freitags mit und ohne Unfall (eigene Darstellung)
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Abbildung 39: Zahlistellenbereich Neuss-West (Fahrtrichtung Os

donnerstags mit und ohne Unfall (eigene Darstellung)
Ein &hnliches Bild ergibt sich fur einen Unfall der Kategorie 4 vom 3014 @onnerstag) um
05:50 Uhr ca. 80 m stromabwarts der Zahlst®luss-Wesin ostlicher Fahrtrichtung. Hier ist in der
in Abbildung 39 dargestellten Geschwindigkeitsganglinie zwar unmittelbar ndem Unfall ein
Geschwindigkeitseinbruch zu erkennen, der Vergleich mit den Ublichech@mdigkeiten zeigt
jedoch, dass dieser Einbruch zu dieser Tageszeit regelmafig s#dttfiasd kann daraus nicht
abgeleitet werden, dass der Unfall urséchlich fur die geringent@asdigkeiten ist.

Die Analyse eines Unfalls der Kategorie 4, der am 14.05.2015 (Btagjeum 12:20 ca. 60 m
stromabwarts der ZahlstelldK Leverkusen (Wi westlicher Fahrtrichtung stattfand, zeigt andere
Ergebnissen. Hier zeigt die Ganglinie in Abbild4ifg einen Geschwindigkeitseinbruch, der
unmittelbar nach dem Unfall beginnt. Erst gegen 13:55 Uhr, eine Stunde uMing8®en nach dem
Unfall, erreichen die Geschwindigkeiten wieder das Niveau wie vor dem Ub&ilVergleich mit den
Ublicherweise zu dieser Zeit gefahrenen Geschwindigkeiten zeigs den diese Uhrzeit kein
Geschwindigkeitseinbruch zu erwarten ist, was den Unfall alscbesdes Geschwindigkeitseinbruchs
bestatigt. Allerdings muss beachtet werden, dass der Streckenaltscani dem der Unfall

Abbildung 40: Zahlstellenbereich AK Leverkusen (W) (Fahrtricht
Westen) donnerstags mit und ohne Unfall (eigene Darstellung)
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passierte, im gesamten ersten Halbjahr 2015 in einer Dauerbaudtaile Es kann daher nicht
abgeschatzt werden, ob die raumlichen und zeitlichen Auswirkungen autér wagularen
Bedingungen diese Ausmalie angenommen hatten.

Die Wahl der Kennwerte fir die raumliche und zeitliche AuswirkungseUnfalls der Kategorie 4
orientiert sich daher an den ersten beiden untersuchten Unfallen. Editsrwerden die FCD des
dritten untersuchten Unfalls ohnehin ausgeschlossen, da sie in einerritzaustelle liegen (vgl.
AbschnittEinflussbereich von Dauerbauste)leandererseits konnen aus diesem Unfall aufgrund der
Baustelle keine allgemein glltigen Aussagen abgeleitet werdenll@dilags davon auszugehen ist,
dass auch Unfalle der Kategorie 4, ahnlich wie Unfalle der Kate®yariemindest im direkten Umfeld
des Unfalls einen negativen Einfluss auf den Verkehrsfluss haben, we@envon der weiteren
Auswertung ausgenommen, wenn sich ein Unfall innerhalb des Zahtdtetkichs ereignet hat. Als
zeitlicher Kennwert der Auswirkungen wird eine Stunde angenommen.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die anhand von FCD ermittelten rdumlichen und zeitlichen Einfli@isss Verkehrsunfalls auf den
Verkehrsablauf, die als Kennwerte flr den Ausschluss irregNéesswerte dienen, fasst Tabelld
zusammen.

Tabellel4: Raumliche und zeitliche Auswirkungen von Unféllen

Kategorie 1 ‘ Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4

Raumliche

_ nur nur
Auswirkung 10 km 6 km B i . :

5 Zahlstellenbereich Zahlstellenbereich

(stromaufwarts)
Zeitliche

] 4:30 Stunden 2 Stunden 2 Stunden 1 Stunde
Auswirkung

Esist festzuhalten, dass diese Annahmen auf den Analysen einzelmfétlig ausgewdahlter Unfalle
beruhen, die auf alle Unfélle der gleichen Unfallkategorie Ubertragerden. Zur Differenzierung
wird lediglich die KenngroRe Unfallkategorie genutzt. Eine empirischerddihung, die nicht auf
zufallig gewahlten Unfallen, sondern auf einer systematischen Amalysruht und eine
tiefergehende Differenzierung, beispielweise nach Hauptugfaliind Art des Unfalls, vornimmt,
kann daher zu anderen Ergebnissen kommen, wiirde aber den Rahmen dieser Arbsitigbp.
Eine genauere Untersuchung von Auswirkungen eines Unfalls auf den Vetdgshrsiitels FCD kann
daher als Grundlage fur weitere Forschung dienen.

Ein Vergleich der mittels FCD ermittelten Kennwerte mit Wertha, REGLER anhand von Daten aus
Dauerzahlstellen ermittelte (vgl. Regler 2004, S. 171), zeigs dias FCD-Werte meist hahe am
Mittelwert der von Regler festgestellten Werte liegen (sietabdlle 15). Lediglich fir Unfalle der
Kategorie 1 kommt es zu grof3en Abweichungen. Allerdings beruhen die Angaben RiSk&Raf
lediglich einem Unfall. REGLERs Analysen zeigen auch, dass died8bavneiahung fir die jeweilige
Unfallkategorie sehr hoch ist (vgl. Regler 2004, S. 175). Eine weifeeeiiierung der Unfalle in
zuklnftiger Forschung ist daher sinnvoll, um genauere Angaben Uber shdrkungen von Unféallen
machen zu kénnen. Die Feststellung, dass der Gegenverkehr nicht dofélhe Ubeeinflusst wird,
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deckt sich weitestgehend mit REGLERs Erkenntnig&ekonnte nur in 24 vor200 Fallen eine
Beeinflussung des Gegenverkehrs feststellen (vgl. Regler 2004, S. 187).

Tabellel5: Raumliche und zeitliche Auswirkungen von Unféllen nach REGL@RRegler 2004, S. 175)

Unfallkategorie | Anzahl der Datensatze Mittelwert [min] ~ Minimum [min] ‘ Maximum [min]
128

Kategorie 1 1 128 128

Kategorie 2 9 120,7 84 231
Kategorie 3 48 82,7 53,5 309
Kategorie 4 15 56,4 26,7 98

Die durch das oben durchgefihrte Verfahren anhand von FCD etenittErgebnisse sind daher als
plausibel einzuschatzen und kénnen fur das weitere Vorgehen tbernommeremvezddem ist die
zeitliche Auswirkung eines Unfalls auf den Verkehrsablauf, bezogérein halbes Jahr, das
Grundlage der Untersuchung in dieser Arbeit ist, gering. Daher kdnnearutigtelten Werte als
ausreichend genau angesehen und daraus entstehende Ungenauigkeitenhiésségt werden.

Die Unfalldaten werden zunachst mit Listing 07 fur die weitererligdtmng vorbereitet. Um FCD
ausschlielRen zu koénnen, die einem Zahlistellenbereich zugeordnetdginihnerhalb der in Tabelle
14 zusammengefassten raumlichen Wirkungsbereiche liegt, muss fir jedestedlénbereich eine
Fahrtrichtung und seine Lage im Verhdaltnis zu einem Unfall (stromasfwdler stromabwarts)
ermittelt werden. Dies geschieht Uber die Angaben der Betriebskileméir die jeweiligen
Autobahnen. Ein Datensatz mit den Betriebskilometern kann Uber (OpenGedéta 2018)
bezogen werden. Die wichtigsten Attribute des Datensatzest fEsbell€l6 zusammen.

Tabellel6: Attribute Betriebskilometer (vgl. Landesbetrieb Stralenbau NRW 2018)

Shape Geometrie

STRKL StralRenklasse

STRNR StralBennummer

STAT Station (m)

BKM Kilometerangabe (m)

RICHT Richtungsverlauf der Kilometrierung zur Stationierungsrichtung

Die Kilometerangaben sind fir jede Autobahn verfigbar. In der Regehdesirdie Abstinde
zwischen zwei Punkten 500 m. Jedem Start- und Endpunkt eines Héhlstecicls und jedem
Unfall wird die nachstgelegene Kilometerangabe der jeweiligen Abtolzaigewiesen. Zum einen
kann somit die Fahrtrichtung der Richtungsfahrbahnen der Zahlistellemberdestimmt werden.
Zum anderen kann anhand der Angabe Uber die Fahrtrichtung des Ulefstijestellt werden, ob
sich ein Zahlstellenbereich innerhalb des in Tab&fleangegebenen Radius stromaufwarts eines
Unfalls befindet. Ist dies der Fall, werden die der betroffenehtRngsfahrbahn zugeordneten FCD
fur die in Tabellel4 angegebene Dauer nach dem Unfall von der weiteren Analyse ausgesohloss
Das beschriebene Verfahren wird direkt mit der Loéschung irreguléreteVife Listing 08 umgesetzt
(siehe AbschnitAls irregular einzustufende Messweérte
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Bei kurzen Zahlstellenbereichen kann es passieren, dass AnfandsEndpunkt die gleiche
Kilometerangabe zugeordnet wird, wenn diese mittig im Zahlstedlegibh liegt. Um dies zu

A EzZ]lv EvU AE v Jv ] <VoRudo®"cZlw(is Z EP visU Im-] ° o] Z
Abstande weiter unterteilen und so sicherstellen, dass Anfamggt Endpunkt unterschiedliche
Kilometerangaben zugewiesen werden.

Als irreguléar einzustufende Messwerte

Durch die in diesem Kapitel durchgefuhrten, stichprobenartigen FGDem, sowie die auf
Messwerten aus Dauerzahlstellen beruhenden Ergebnisse frihererduichungen, kann eine Reihe
von Kriterien aufgestellt werden, anhand derer ein FCD-Talpefregular einzustufen ist:

x UmfeldbedingungenEs wird davon ausgegangen, dass Niederschlag und Dauerfrost Einfluss
auf den Verkehrsablauf haben. FCD-Tupel, die einem Z&hlstellectberegeordnet sind,
desen nachstgelegene Wetterstation Niederschlagshohen (ber einem Millmetker
Tageshochsttemperaturen unter 0°C meldet, werden an den betroffenennTagesortiert.

Die Tageszeit und daraus resultierende Lichtverhaltnisse bleibleericksichtigt.

x Baustellen: Fir Dauerbaustellen wird ein Einfluss auf den Verkehrsablauf auf beiden
Richtungsfahrbahnen angenommen, bei Tagesbaustellen ist nur ein Einflisdem
Verkehrsablauf der betroffenen Richtungsfahrbahn anzunehmen. In beiderenFall
beschréankt sich die raumliche Auswirkung auf den in den Datenbanken argyegeb
Baustellenbereich. Um auch Baumalinahmen zu bertcksichtigen, die nur an einem
Knotenpunkt stattfinden, wird ein Puffer mit 500 m Radius um den Knotenpgelkigt. Die
zeitliche Auswirkung beschrankt sich ebenfalls auf die in den Datenbalmikeerlegten
Anfangs- und Endzeiten der BaumafRnahme. FCD-Tupel, die einem |&itlsteich
zugeordnet sind, @ sich in einem Baustellenbereich befindet, werden fur die Dauer der
Baumalinahme von der weiteren Analyse ausgeschlossen.

Abbildung14 zusammengefasst. FCD-Tupel, die einem Zahlstellenbereich dogeaind,
der sich innerhalb des in Abbildun@i4 angegebenen rdumlichen Auswirkungsbereich
stromaufwarts der Unfallstelle befindet, werden fir die Dauer deitlichen Auswirkung als

irregular eingestuft und von der weiteren Auswertung ausgeschiosse

Die unter irregularen Umfeldbedingungen erfassten Messwertedere mittels Listing 08 aus dem in
Kapitel 3.2.1 aufbereiteten Datensatz entfernt. Hiervon sir®d316.265FCD-Tupel betroffen. Die
verbleibenden reguldren Daten sind die Grundlage der weitereeridathungen in Kapitel 5. Kapitel
3.3fasst einige Statistiken zu dem reguléaren Datensatz zusammen.

3.3 Statistiken zum vorliegenden Datensatz

Der aufbereitete Datensatz, der nur unter reguldren Bedingungenegseene FCD enthalt, umfasst
2.829.693Tupel. Diese sind sowohl raumlich als auch zeitlich untersathedtrteilt. Abbildungtl
zeigt die raumliche Verteilung der Dauerzahlstellen, an denenaeg&CD gemessen wurden sowie
die Anzahl der an den jeweiligen Zahlstellen gemessenen FCD. Der Radiihlistellen wéachst in
der Darstellung linear mit der Anzahl der an der Zahlstelle geereen FCD. Es ist zu erkennen, dass
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Abbildung41: Zahlstellen mit regularen FCD (eigene Darstellung, Kartengrundl&gV)

vor allem im Rhein-Ruhr-Gebiet viele FCD verfiigbar sind, wahrentindahl der gemessenen FCD
an den Randern des Untersuchungsgebiets (mit Ausnahme der A1 uA®ddeutlich geringer ist.
Die meisten Floating Cars (insgesamt 71.503) wurden im Zahlstakarteeverkusemrrfasst.

Angaben zu Ausstattungsraten sind fur den vorliegenden Datensatzaiicivioll, da die Zahlstellen
alle Fahrzeuge registrieren, wahrend die FCD-Datensétze rer tegularen Umfeldbedingungen
erfasste Messwerte enthalterEine Gegeniberstellung beider Werte wirde die Ausstattungsrate
daher zu gering ausfallen lassénsgesamt ist aber davon auszugehen, dass die Ausstattungsraten
sehr gering sind. Den héchsten Wert mit regularen FCD weist dist@lihHengsen im Zuge der Al
auf. Hier stehen 64.339 regulare FCD-Tup@l578.434 im ersten Halbjahr an dé&dhlstelle
gemessenen Fahrzeugen gegentber. Als Ausstattungsrate ergibt sich mimoWweur 0,329%, der
sich auf 0,486% erhoht, wenn auch irregulére Werte mit einbezogedem.

Allerdings ist, anders als bei den in Kapitel 3.1.2 beschriebeeduwagsfallenc*s,E( oo EIl vvuvPA?
1 A XSchatzung von Verkehrsparametérmicht die Ausstattungsrate auf einem Streckenabschnitt

sondern die absolute Anzahl verfugbarer FCD die entscheidende KenngddRenicht das

Verkehrsgeschehen an einzelnen Netzabschnitten, sondern die g-\vaBegén fur unterschiedliche

Streckentypen untersucht werden. Um eine mdglichst grof3e Datenbasirtmalten, kdnnen in

diesem Fall Messwerte gleicher Streckentypen zusammengefassiemerDas Verfahren zur

Ableitung der g-v-Beziehungen wird in Kapitel 5 néher erlautert.

Auch zeitlich kommt es zu starken Schwankungen. Wahrend die Anzahl der prt dd¢omesssenen
FCD relativ konstant ist und nur im April und Mai Uber den in den andelonaten gemessenen
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Abbildung42: Anzahl FCD nach Monat (eigene Darstellung)

Werten liegt (siehe Abbildung2), zeigt die Betrachtung der Wochentage in Abbild43y dass
insbesondere am Wochenende vermehrt FCD erfasst werden. Die AdalyS@gesganglinie ergibt,
dass vor allem in den Abendstunden zwischen 17:00 Uhr und 20:00 Uhr hohe Wditeten
wéhrend nachts, insbesondere zwischen 01:00 Uhr und 05:00 Uhr nur einggy@mzahl FCD-Tupel
registriert wird (vgl. Abbildung4).

Ein Vergleich mit der Tagesganglinie der im ersten Halbjahr 2015 an eiehegl Zahlstellen
gemessenen tatsdchlichen Verkehrsstarken (siehe Abbild@hgeigt, dass der Ausschlag in den
Abendstunden bei den FCD-Werten deutlich héher ausfallt, als bé&etesichtung aller Kfz. Dies ist
ein Indiz dafir, dass sich die FCD-Stichprobe nicht aus dem Durchsdlenivverkehrsteilnehmer

Abbildung43: Anzahl FCD nach Wochentag (eigene Darstellung)
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FCDBTagesganglinie

Abbildung44: FCD-Tagesganglinie (eigene Darstellung)

zusammensetztDas bedeutet, dass Verkehrsteilnehmer, die insbesondere in den Mittagd-
Abendstunden unterwegs sind, in der FCD-Stichprobe tberreprasesitelt

Das Histogramm in Abbildudg zeigt die Anzahl der FCD, die je Stunde auf einer Richtungsfahrbahn
eines Zahlstellenbereichs gemessen wurden, sofern mindesten$-leating Car erfasst wurde
Insgesamt wurden in 524.788 Stunden reguldre FCD aufgezeichnet. \@itsiden sich aufl29
Zahlstellenbereiche mit jeweils zwei Richtungsfahrbahnen. Brgspricht im Durchschnitt 2034
Stunden pro Richtungsfahrbahn, in denen im ersten Halbjahr 2015 reguléare W@&xeichnet
werden konnten. Somit konnte im Durchschnitt auf jeder der 258 Richtungsfahehahit reguléren

FCD in jeder zweiten Stunde mindestens ein FC erfasst weRlaichschnittlich wurden in den
524.788 Stunden pro Richtungsfahrbahn jeweils 5,4 Floating Cars erfasst.

Abbildung45: Kfz-Tagesganglinie (eigene Darstellung)
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Abbildung46: Anzahl FCD je Stunde und Richtungsfahrbahn (eigene Darstgllung

Abbildung46 zeigt, dass am haufigsten lediglich ein FCD-Tupel pro Stunde undngafahrbahn
registriert wurde. Dies war i©t15.931 Stunden (22,09%ler Fall. In tber 50% der Falle wurden auf
einer Richtungsfahrbahn in einer Stunde drei oder weniger FCD-Tufg#zaichnet. In 60.064
Stunden (11,4%) konnten auf einer Richtungsfahrbahn in einer Stunde a@ilimehr FC erfasst
werden, so dass durchschnittlich alle funf Minuten ein neuer Messwafgezeichnet werden
konnte. Der héchste in einer Stunde auf einer Richtungsfahrbahn gemessehbiegtdoei 71 FCs.

Abbildung47 zeigt die mittels FCD gemessenen Geschwindigkeiten. Es iskennen, dass die
Geschwindigkeiten auf Autobahnen anndhernd einer Normalverteilung folgendies in Kapitel
3.1.2angenommen wird. Die durchschnittliche Geschwindigkeit betragt Kr/ii, der Median liegt
bei 110 km/h.

Abbildung47: Gemessene Geschwindigkeiten (eigene Darstellung)
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4. Netz-Parametrisierung

Wie bereits in Kapite2.7.1 beschrieben, werden gemafld HBS folgende Informationen benétigt, um
die Kapazitat bzw. den Verlauf der g-v-Beziehung eines Strdukemaitts ermitteln zu kénnen:

Lage in Bezug zu Ballungsraumen,

Querschnitt/Fahrstreifenanzahl,

Linienfihrung/Langsneigung,

Steuerungsbedingungen wie Geschwindigkeitsbeschrankyi@ih, TSF oder Tunnel,
SVt Anteil.

X X X X X

Insbesondere eine Zuordnung der Lage innerhalb oder aufRerhalb von Ballungsrétnesdoch

nicht ohne Weiteres moglich, da das HBS keine Definition fir Balumge liefert. Daher wird in
Kapitel 4.2 zunachst geprift, ob ein Unterschied in den Kennwerten des Verkdhtsa an den
Dauerzahlstellen zu erkennen ist, der auf die Lage innerhalb odenrtalBeson Ballungsraumen
zurlckzufuhren ist. Zusatzlich zur Lage werden in den Kapgitglhis 4.5 weitere Datenquellen fur
die Parametrisierung des Netzes beschrieben und die Aufbereitungelaitigten Informationen
erlautert.

Da in dieser Arbeit zunachst die grundsatzliche Mdglichkeit der Abieiien g-v-Beziehungen aus
FCD untersucht werden soll, werden nur die gangigsten Streckentgismzwei- und dreistreifige
Streckenabschnitte ohne Sonderausstattungen wie SBA und TSF undchaflReon Tunneln
untersucht. DieAusweitung der Untersuchung auf weitere Streckentypen kann die Grgadiar
weitere Forschung bilden.

4.1 Netz und Dauerzéahlstellen

Grundlage der Netzparametrisierung ist ein vom LuF GUT beraligestStreckennetz. Das Netz
umfasst die meisten Autobahnabschnitte in Nordrhein-Westfalen. Ré&zabschnitte sind so
zugeschnitten, dass sie jeweils die Strecke zwischen zetzkmbten reprasentieren. Dies stellt
sicher, dass sich die Verkehrszusammensetzung innerhalb einegbbleinitts nicht andern kann.
Jeder Netzabschnitt verfligt Uber eine eindeutige ID, anhandraiesZuordnung der in Kapitgl2.1
aufbereiteten FCD mdglich ist.

Neben dem Netz ist auch die Lage der Dauerzédhlstellen von BedeugimgDatensatz mit
Informationen zu allen von der Bundesanstalt fiir StraRenwesen betresb®auerzéhlstellen kann
Uber die (Bundesanstalt fur StraRenwesen 2015c) bezogen werdendidssm Datensatz werden
jedoch nur diejenigen Dauerzahistellen bendétigt, die sich auf Autobahneroridridin-Westfalen
befinden. Bei Anwendung der entsprechenden Filteaind_Code = NWnd Str_KI = Averbleiben

170 Zahlstellen. Der Datensatz enthélt eine Vielzahl von AtaibwDie fur diese Arbeit relevanten
Attribute sind h Tabellel7 zusammengefasst und beschrieben. Um die Messwerte moglichst vieler
Zahlstellen nutzen zu kdnnen, missen am Netz zunéchst noch einigesdtimdhnpassungen
vorgenommen werden:
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x Der Streckenabschnitt mgid = 1302(Kreuz Kamp-Lintfort im Zuge der A57, Fahrtrichtung
Norden) umfasst zwei Dauerzahlistellen. Da ein Streckenabs@badatch nur einer Zahlstelle
zugeordnet werden kann, wird das Netzelement geteilt. Der nordlichexi#btt erhalt die
gid = 111302

X Im Bereich der Dauerzahlstellen mit d@Z_Nr = 5039Ratingen im Zuge der A52D)7 Nr =
5128 (Wenden-Dahl im Zuge der A4) uBZ_ Nr = 513(Bielefeld-Windfléte im Zuge der
A33) enthélt das Netz jeweils nur die Netzelemente einer Richfahdsahn. Die andere
Richtungsfahrbahn wird handisch erganzt. gitbwird jeweils die gid der entgegengesetzten
Richtungsfahrbahn um zwei fihrende Einsen erweitert.

Tabellel7: Attribute Dauerzahlstellen (vgl. Bundesanstalt fiir StraBenweseri2p

Attribut Bedeutung ‘
TK_Nr Nummer der Topographischen Karte im Maf3stab 1:25.000
DZ Nr BAStNummer

DZ Name Zahlstellenname

Land_Code Bundeslandkiirzel

Str_KiI Stral3enklase

Str_Nr StralRen-Nummer

Erf_Art Erfassungsart

Hi_Ril Himmelsrichtung des Uberwiegenden Streckenverlaufs Ri. 1
Hi_Ri2 Himmelsrichtung des Uberwiegenden Streckenverlaufs Ri. 2
Anz_Fs Q Fahrstreifenanzahl (Querschnitt)

Koor_ WGS84 N Breite der Lagekoordinaten in WGS84 (EPSG-Code: 4236)
Koor WGS84 _E Lange der Lagekoordinaten in WGS84 (EPSG-Code: 4236)

Das angepasste und vervollstandigte Netz kann nun mit den Daudetidms/erschnitten werden.
Gleichzeitig werden die Netzabschnitte auf einen Radius von 50@rMeh die Dauerzahlstelle
gekirzt, sofern sie nicht ohnehin aufgrund nahegelegener Netzknoten kirmbr Bie hierdurch
entstandenen Zahlstellenbereiche (vgl. Abschritihistellenbereichin Kapitel 2.1) bilden die
Grundlage fir die in Kapit8l2.1beschriebene Zuordnung dECDatensatze.

Die Wahl des 500-m-Radius stellt einen Mittelweg aus einer offiylgroRen Anzahl an FCD-Tupeln
fur den jeweiligen Netzabschnitt und einer moglichst exakten ©busg der Verkehrsverhaltnisse
an der Zahistelle dar. Durch das in Kapgdl.1 beschriebene, zeitabhangige Sendeverhalten der
Daten des vorliegenden Datensatzes ist durch B@dm-Radius sichergestellt, dass ein Fahrzeug bis
zu einer konstanten Geschwindigkéitvon 240 km/h mindestens einen Datensatz innerhalb des
gewahlten Radius sendet, sofern der Netzabschnitt nicht durch die dar Netzknoten kleiner
ausfallt. Auch Fahrten mit der maximal als plausibel betrachté&eschwindigkeit von 250 km/h
werden mit einer Wahrscheinlichkeit von tiber 90% erfasst.

12 Es wird fur jeden untersuchten Abschnitt angenommen, das&eischwindigkeiten innerhalb des Abschnitts
konstant sind.
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Fahrzeuge, die mit der Richtgeschwindigkeit fir Autobahnen von 130 km/hBiugdlesminister flr
Verkehr 1978) fahren, senden mit einer Wahrscheinlichkeit von Uber @@fr snindestens zwei
Tupel. Somit wirde die Fahrt auch dann erfasst werden, wenn in eiheriEatung unmittelbar auf
die Dauerzahlistelle ein Netzknoten folgt und der Zahistellenberdher dort gekirzt wird. Die
Wabhl eines gréf3eren Radius wirde daher keinen nennenswerten Mehrwert bringere dasditzlich
erfassten Tupel in den meisten Fallen von Fahrzeugen stammen widglidesnich bei dem gewahlten
Radius erfasst werden. Die meisten durch einen gréf3eren Radius lmisdfewonnenen Tupel
wurden somit ohnehin aussortiert werden. Mit zunehmender Entfernumg®iTupels zur Zahlstelle
steigt jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass die Verkehrsverhaltnissedennverhaltnissen an der
Zahlstelle abweichen, was einer der Grundannahme dieser Axfadtrspricht.

Bei der Verschneidung der Zahlstellen mit den Richtungsfahrbahnen datessf geachtet werden,
dass die Richtungsfahrbahnen im Bereich der ZahldeitetOeynhause(®Z_ Nr = 5123m Zuge der
A2 relativ weit auseinanderliegen (siehe Abbildut®), weshalb fur die Verschneidung ein Puffer mit
der Breite 75 m gewabhlt wird. Dies fuhrt jedoch dazu, dass an der 2hbIK Aachen (WDZ_Nr =
5654) im Zuge deA4 auch das Netzelement mit dgid = 171verschnitten werden wirde. Hierbei
handelt es sich jedoch nicht um einen Abschnitt der betrachteten Halgiahn (siehe Abbildung
49), weshalb das Element von der Verschneidung ausgeschlossen wertfalEbausgeschlossen
werden die Dauerzahlstellen mit debZ Nr = 5565und DZ_Nr = 5567im Autobahnkreuz
Oberhausen-West im Zuge der A3, da dort in Nord-Siid-Richtung insgdeginauerzahlstellen
installiert sind. Der Verkehr auf der Hauptfahrbahn wird von dersiéllé mit derDZ_Nr = 5025
erfasst, weshalb die anderen beiden in der Verschneidung nichiicksichtigt werden (siehe
Abbildung50). Listing 01 zeigt das@®&Skript der Verschneidung.

Abbildung48: Zahlstellenbereich Bad Oeynhausen (eigene Darstellung mit Q@& ngrundlage: OSM)
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Abbildung49: Zahlstellenbereich AK Aachen (W) (eigene Darstellung mit QGIS, Kariadlage: OSM)

Von den 170 Dauerzahlstellen kénnen insgesamt 124 Zahistellen fiir dieravéihalyse genutzt
werden. Es gibt mehrere Griinde, warum eine Zahlstelle in der meeiteéAuswertung nicht
bertcksichtigt wird:

x Die Dauerzahlstelle liegt auf3erhalb des vom LuF GUT bereitgasidétzes.
Fur die Dauerzahlstelle sind im ersten Halbjahr 2015 keine Messdatbanden.

X An der Dauerzéahlstelle konnten im ersten Halbjahr 2015 keine regula@D gemessen
werden.

X Im Autobahnkreuz Oberhausen-West im Zuge der A3 wird lediglich distellhimit der
DZ_Nr = 5025eriicksichtigt, da diese den Verkehr auf der Hauptfahrbahn erfasst.

Abbildung50 zeigt die Lage der 124 in der weiteren Analyse beriicksichtigten Réulstedlen, sowie
die Grunde, warum die verbleibenden 46 Dauerzahlistellen nicht beritkgioverden konnen. In
manchen Fallen kann auch mehr als ein Grund zutreffend sein. Es dachjgeweils nur einer der
Grinde angefihrt.

Um die Messwerte der Zahlstellemd die FCD-Tupel der richtigen Richtungsfahrbahn zuordnen zu
kénnen, muss dartiber hinaus fir jede Richtungsfahrbahn eines Zéhlstellafisestne Zuordnung
zur Himmelsrichtung des tiberwiegenden Streckenverlaufs vorgenommen wdbge SQL-Code fur
diese Zuordnung enthalt Listing 02.
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Abbildung50: Lage der Zahlstellen in Nordrhein-Westfalen (eigene Darstellung@®lS)

4.2 Lage in Bezug zu Ballungsraumen

Eine Einteilung in Streckenabschnitte innerhalb bzw. auf3erhalb von Baungm ist nicht ohne
weiteres mdaglich, da das HBS zwar diese Unterteilung vorsieht,Bagriff Ballungsraum jedoch
nicht weiter definiert. Daher wird in dieser Arbeit zunachst @uiindlage der FCD geprift, ob diese
Unterscheidung Uberhaupt gerechtfertigt ist und wenn ja, wo eiren@e gezogen werden kann

Das HBS begriindet die Unterscheidung der Lage innerhalb und auf3erhalb likorgBaumen

ul]8U e o & Z@E EI}o0 IS]JA ]Jv OOUVP*E PRI %o @B ES 3 «EUS c HEUL3&
,ES0] Z v "]3u 8]}v A ESE pus Jv  ~ ]*%{(HBS 2015, ABXEDPEgre¥o v o E"
Z]*A]Js8v col]Pv ° EGA]PvV Ju E P]}Jvov EA]ESw A}y R ZE &
"o« ZAJVv IPI ]88 v I Jv @&Z 0] Z vV * ]38 ]ve% EUVE V] s BAVUEAEZEQU C
Po] Zu "]1P & p( ] & Z @ ~¥&eteilph. viteffen diese Annahmen zu, sind in
Ballungsraumen gegentber Nicht-Ballungsraumen zwei Effekte zu enwarte

1. Die durchschnittlichen Geschwindigkeiten sind geringer.
2. Die Geschwindigkeiten sind homogener, d.h. sie streuen weniger stark.

Eine Unterscheidung der Lage innerhalb und auf3erhalb von BallungsrAumeddteemanhand der
Kriterien

X Uberdurchschnittliche bzw. unterdurchschnittliche Durchschnittsgesuthigkeit und
X Uberdurchschnittliche bzw. unterdurchschnittliche Streuung descBevindigkeiten
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erfolgen, sofern eine FCD-Analyse Anhaltspunkte dafiir liefert, diese Unterscheidung
gerechtfertigt ist. Diese Analyse wird im Folgenden durchgefihrt.

FCD-Analyse zur Lage innerhalb bzw. auf3erhalb von Ballungsrdumen

Geeignete Kennzahlen um die aus den Annahmen des HBS zu erwarteifielde zu Uberprifen
sind die Durchschnittsgeschwindigkeader Interquartilsabstand (IQA) und die Standardabweichung.
Diese Werte werden flur alle Zahlstellenbereiche, fir die l@guFCD vorliegen (vgl. KapigR.2
berechnet. Der IQA gibt die Differenz zwischen dem ersten und dererd@tartilan. Er beschreibt
somit den Geschwindigkeitsbereich, in welchem die mittleren 50% Flhrzeuge liegen. Die
Standardabweichung gibt an, wie stark eine gemessene Geschwindigikehschnittlichvon der
Durchschnittsgeschwindigkeit abweicht.

Insbesondere die Durchschnittsgeschwindigkaitd der IQA sind in der folgenden Analyse von
Bedeutung, da sie in Boxplots gut veranschaulicht werden kénnen. Die Baxphtibildung6s bis
Abbildung69 in Anhang | geben einen Hinweis darauf, dass die Durchschsittsgmdigkeiten bei
kleinen IQAs tendenziell geringer sind. Die in Ka@itglberechnete Durchschnittsgeschwindigkeit
von 110,7 km/h wird daher als Grenzwert gewdéhlt. Es ist zu egtentlass insbesondere an
Zahlstellen in der RheiRuhrRegion unterdurchschnittliche Geschwindigkeiten gemessen werden,
wahrend die Durchschnittsgeschwindigkeiten der Zahlstellenbesgichéndlicheren Regionen uber
dem Durchschnitt liegen (vgl. Abbilduid@ in Anhang Il). Da insbesondere die RHRuhrRegion mit
dem Begriff Ballungsraum in Verbindung gebracht werden kann, ist eine Bbareinstimmung mit
den Annahmen des HBS bezuglich der Durchschnittsgeschwindigkeit zu erkennen.

Auch die Analyse der Standardabweichungen (siehe Abbildliimg Anhang Il) bzw. der IQAs (siehe
Abbildung72in Anhang )lizeigt dhnliche Ergebnisse. In beiden Fallen wird der DurchscHeittl20
Zahlistellen als Grenzwert gewafltund in beiden Féallen befinden sich die Zahlstellen mit
unterdurchschnittlichen Werten hauptséachlich in der RheuhrRegion. Somit kann auch eine hohe
Ubereinstimmung mit den Annahmen des HBS beziiglich der Homogenitat denv@edigkeiten
festgestellt werden.

Die Analysen zeigen, dass sich die durchschnittlichen Geschlgitdn sowie die Streuung der
Geschwindigkeiten bzw. die GroRRe der IQAs tatsachlich raumlich ahggden. Tendenziell neigen
stark besiedelte Regionen zu gering®e homogeneren Geschwindigkeiten. Ob dies auf die
Zusammensetzung des Fahrerkollektivs oder auf andere Effekte, wie diiggise ein hoheres
Verkehrsaufkommen und somit haufigeres Auftreten von synchronem Verkehr miggesim aber
auch homogeneren Geschwindigkeiten (vgl. KapRet.2, zurlckzufihren ist, kann in dieser
Untersuchung nicht abschliel3end geklart werden.

Es zeigt sich jedoch, dass es Unterschiede in Bezug auf die durtthskbriteschwindigkeit und die
Geschwindigkeitsverteilung gibt und dass diese Unterschiede in eidemlichen Zusammenhang
mit stark besiedelten Gebieten stehen kodnnten. Daher bietet siok genauere Betrachtung der
Gebiete mit unterdurchschnittlichen Geschwindigkeiten bzw. IQAs an.

13 durchschnittlicher IQA = 26,8; durchschnittliche Staddbweichung = 22,3
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Vergleich der FCD-Analyse mit RegioStaR-Regionen

Grundlage fur die raumliche Einordnung der Ergebnisse der FCD-AnalyiseE#tteilung nach der
regionalstatistischen Raumtypologie (RegioStaR) des BundesministefiinVerkehr und digitale
Infrastruktur. In der differenziertesten Version RegioStaR 17 werdgh Gemeindeebene 17
Raumtypen unterschieden. Diese sind in Tab&8ezusammengefasst. (vgl. Bundesministerium fi
Verkehr und digitale Infrastruktur 2018)

Tabellel8: RegioStaR 17-Typen (vgl. Bundesministerium fir Verkehr und deitsrastruktur 2018)

Typ-Nr. ‘ Bezeichnung H Typ-Nr. ‘ Bezeichnung
111 Metropole 211 Zentrale Stadt eine
Stadtregionsnahen landlichen Regio
112 Gro3stadt einer  Metropolitaner 213 Mittelstadt einer Stadregionsnahe
Stadtregion landlichen Region
113 Mittelstadt einer  Metropolitanen| 214 Stadtischer Raum eine
Stadtregion Stadregionsnahen landlichen Regior|
114 Stadtischer Raum eing 215 Kleinstadtischer, dorflicher Rau
Metropolitanen Stadtregion einer Stadregionsnahen landlichg
Region
115 Kleinstadtischer, dorflicher Raul 221 Zentrale Stadt einer Periphere
einer Metropolitanen Stadtregion landlichen Region
121 Regiopole 223 Mittelstadt einer Peripheren
landlichen Region
123 Mittelstadt einer  Regiopolitaner 224 Stadtischer Raum einer Periphert
Stadtregion landlichen Region
124 Stadtischer Raum eing 225 Kleinstadtischer, doérflicher Rau
Regiopolitanen Stadtregn einer Peripheren landlichen Region
125 Kleinstadtischer, dorflicher Raul
einer Regiopolitanen Stadtregion

In Abbildung 51 wird Zahlstellen, die sowohl unterdurchschnittliche Geschwindligheals auch
unterdurchschnittliche 1QAs aufweisen (und somit die Annahmen deszHBSVerkehrsablauf bei

einer Lage innerhalb von Ballungsrdumen erfllldn) « SSE&] u8 c¢c> P ]v OOUVPeCE
zugeschrieben. Alle anderen Zahlstellen erhalten das Att§ ¢> P U~ EZ o A}v oouvP«E
Die Nomenklatur erfolgt in Anlehnung an das HBS und hat zunachst nighteemtatsachlichen
geographischen Lage einer Zahlstelle zu tun. Ein Vergleich der Lage Aiéhistellen mit den
RegioStaR-Regionen 111 und 112 zeigt jedoch eine gute Ubereinstimmetmg Abbildung 51).

Allerdings kommt es insbesondere in den Ubergangsbereichen zu Ungenauiggite weitere
Differenzierung der Regionen, sowie eine angepasste Wahl der Gedgezwénnen zu einer noch

deutlicheren Ubereinstimmung der Regionen mit den Ergebnissen der FCDeAfiddyen. Hierzu

muss jedoch auf zuklnftige Forschung verwiesen werden.
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Abbildung 51: Lage nach FCD-Analyse und RegioStaR-Typen (eigene Renrgtelit QGIS)

Aber auch mit den vorliegenden Daten kann festgehalten werden, dass rdegstheidung von
Zahlstellen mit Gberdurchschnittichem bzw. unterdurchschnittlichA und Geschwindigkeiten zu
ahnlichen Ergebnissen fuhrt, wie die Unterscheidung zwischen den RegiBsgionen 111 und 112
und den restlichen Regionen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass ¢HBSi
beschriebene Einfluss der Lage aahd/erkehrsablauf existiert, das genaue raumliche Ausmalf kann
jedoch nicht abschlieRend definiert werden. In der vorliegenden Arbeit ddasdgerade vorgestellte
Verfahren genutzt. Die Umsetzung erfolgt in Listing \@8raussetzung fir dieses Verfahren sind
jedoch FCD. Sind diese nicht vorhanden, kann eine Unterscheidung auch atdraRegioStaR-
Typen erfolgen. Diese fuhrt zu ahnlichen Ergebnissen. Der Codeiivy 109t berlicksichtigt, dass
nicht fur alle Zahlstellenbereiche regulare FCD verfligbar &ndvendet zunachst das beschriebene
Verfahren an. Alle Zahistellenbereiche ohne regulare FCD emeathhand der RegioStaR-Typen
zugeordnet.

4.3 Querschnitt/Fahrstreifenanzahl

Zur Anzahl der Fahrstreifen eines Streckenabschnitts liegenuvigischiedliche Quellen vor, die
miteinander verknupft werden miissen, um zu einem mdglichst genauen Ergabfiiaren. Uber
(OpenGeodata.NRW 2018) steht ein Netz zur Verfugung, das auch Angabefinzahl der
Fahrstreifen je Richtungsfahrbahn enthdbie wichtigsten Attribute des Netzes sind in Tabelle 8
zusammengefasst. Dieses Netz ist jedoch mit Netzstand vom 30.01.208&hDdie restlichen Daten
auf das Jahr 2015 beziehen und einzelne Streckenabschnitte seitdenbausgerden sein kdnnen,
ist die Genauigkeit der Daten fiir das Jahr 2015 nicht garantiert.
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Wie bereits Tabelld7 in Kapitel4.1 zu entnehmen ist, ist fir jede Dauerzéahlstellen ebenfalls die
Anzahl der Fahrstreifen im Querschnitt vermerkt. Bei einer geraddmsfeifenanzahl ist davon
auszugehen, dass sich die Fahrstreifen jeweils zu gleichen Beifebeide Richtungsfahrbahnen
aufteilen. Die entsprechende SQL-Abfrage, die bei gerader Feifeafinzahl die Fahrstreifen zu
gleichen Teilen auf beide Richtungsfahrbahnen aufteilt, zeigt Listingetitglich in Fallen, in denen

der Querschnitt an der Zahistelle eine ungerade Fahrstreifenaraadweist, missen die Uber
(OpenGeodata.NRW 2018) bezogenen Daten hinzugezogen werden, um die exakte
Fahrstreifenaufteilung zu ermitteln. Hierbei handelt es sich uenFdilder, die in Listing 10 zunachst

mit dem Wertnull belegt wurden. Diese Werte missen handisch erganzt werden.

4.4 Linienflhrung/Langsneigung

Wie in KapiteR.7.1 dargestdk, hat gemafd HBS bezlglich der Linienfuhrung auf Autobahnen nur die
Langsneigung einen Einfluss auf die Kapazitat und das g-v-Diagramdie Steigung der jeweiligen
Abschnitte berechnen zu kénnen, wird ein Hohenprofil der betrachteRemion bendtigt. Uber
(viewfinderpanoramas.org) konnen die Daten eines Digital Elevation Modeld)(Bezogen werden.
Datengrundlage des Modells ist die Shuttle Radar Topography MissioM)SIRT NASA aus dem
Jahr 2000. Die Daten liegen mit einer Auflésung von drei Bogensekunden wenBEpricht etwa
90 m in Nord-Siid-Richtung und 60 m in Ost-West-RichHfuinerhalb dieser Flache gibt das Modell
nur einen Hohenwert an. Dies fuhrt zu Ungenauigkeiten, die jedoch ve&ssitfl werden kdnnen.
Um die Hohendaten fiir ganz Nordrhein-Westfalen zu erhalten, werden den&ize von 50° nérdl.
Br. bis 52° ndrdl. Br. und von 5° dstl. L. bis 9° dstl. L. benttigt. Der Datensgilt als Information
lediglich die Hohe sowie einB (siehe Tabell&9). (vgl. viewfinderpanoramas.org)

Tabellel9: Attribute Hohe

Attribut Beschreibung ‘
Id Eindeutige ID der jeweiligen Flache
Hoehe Hohe der jeweiligen Flache

Die Datenséatze, die im hgt-Format vorliegen, kénnen mittels der S8E#t@GIS verschmolzen und
vektorisiert werden, so dass sie in die Datenbank Uberfihrt wektinnen. Da der Datensatz sehr
groR ist, jedoch nur ein kleiner Teil der Daten tatséchlich benétigt'wikann er mit Listing 14uf
die relevanten Daten reduziert werden.

Mit dem reduzierten Datensatz wird die Steigung aller betrameStreckenabschnitte bestimmt.

Hierzu wird die H6he derjenigen Flachen ermittelt in denen sich dgmBebzw. das Ende eines
Streckenabschnitts befinden. Aus dem Quotienten der Differenz ddebed6henangaben und der

Lange des Streckenabschnitts wird schliel3lich die Steigunghmatecind auf eine ganzzahlige
Prozentzahl gerundet (siehe Listing 12 im digitalen Anhd&¥ig)berechnete Hohenangabe entspricht
somit der durchschnittlichen Steigung der Richtungsfahrbahn eines &lidnbtereicts.

1 Messung in QGIS
15 Es werden nur dort Hohendaten benétigt, wo sich auchéizttich ein Zahlstellenbereich befindet.
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Eine Aufteilung eines Streckenabschnitts in mehrere Teilabschmittenterschiedlichen Steigungen

ist aufgrund der Auflésung der Hohenangaben nicht sinnvoll. Daher wirdufieerzichtet und

lediglich die durchschnittliche Steigung von AbschnittsbeginmAbsehnittsende berechnet. Dieser

Wert wird als ausreichend genaue Naherung betrachtet. Das Meriadhnelt dem Verfahren zur

Bestimmung der effektiven Langsneigung bei der Uberpriifung der BemessungsigsrtiBS. Dort
v3e% E] Z5 ] ¢ (( IS8]A > vPev JPuVP Jv WE}u]qoE 68X 1A]JE Zu vEIJA Jo v
i lu A}jv]vv & vs( EvS v WpBEon und Geistef@dt 2010, S. 31). Diese Werte

werden ebenfalls auf ganzzahlige Prozentwerte gerundet. (vgl. ebd.)

Beide Verfahren unterstellen eine konstante Steigung auf dem jigeilStreckenabschnitt. Dies
entspricht der Annahme, dass sich die Verkehrsverhéltnisse innertmab £ahlstellenbereichs nicht
andern. Im Unterschied zu dem bei der Uberpriifung der BemessungswertelRi&sangewandten
Verfahrens werden in dieser Arbeit jedoch nicht exakt 1 km lange Alttchintersucht, da jeweils

fur die gesamte Lange der Richtungsfahrbahn eines Zahlstellenberkimistante Steigungen

unterstellt werden und die Langen der einzelnen Richtungsfahrbahmésclzen 303,66 m und
1017,28 m betragen. Auch mdgliche Kuppen oder Wannen werden nicht effasgptsamt kann die
mittlere Steigung auf den jeweiligen Richtungsfahrbahnen jedoch als aelusnel genaue Naherung
angesehen werden.

4.5 Geschwindigkeitsbeschrankungen/SBA/TSF/Tunnel

Informationen zu Geschwindigkeitsbeschréankungen im Streckennetz kbnnen epamnSiteetMap -
Datensatz (OSM) entnommen werden, der Uber (geofabrik.de) bezogen werdan Ra die Daten
der Dauerzahlstellen und die FC-Daten aus dem Jahr 2015 stammeéraueh hier der Datensatz
mit Stand vom 01.01.2015 gewahlt, um die Geschwindigkeitsbeschrankungercmbtgdalistisch
abzubilden. Da das in Kapitell beschriebene Netz auf aktuellen OSM-Daten beruht, kommt es an
wenigen Stellen zu Verschiebungen in der Geometrie. Hier misselVeite handisch erganzt
werden.

Da nur Streckenabschnitte auf Autobahnen untersucht werden, kannDdienbank auf diese
Netzelemente reduziert werden (Filtdclass = motorway Ist das Geschwindigkeitsattribut eines
Netzelements leer bzwmaxspeed = Owird davon ausgegangen, dass die fur das Netzelement
typische Geschwindigkeit gilBei Autobahnen ist dies die Richtgeschwindigkeit von 130 km/h (vgl.
Bundesminister fir Verkehr 1978) bzw. es besteht gar keine Geschwinslgdggenzung. Zur
einfacheren Handhabung der Datenbank werden diese Werte auf die Rschigmdigkeit fur
Autobahnenmaxspeed = 13@esetzt.

GemalR HBS haben auch Tunnel einen Einfluss auf den Verlauf des g-v-Diagneshadb fir

Autobahntunnel ein eigener Parametersatz existiert (vgl. HBS 28385). Der OSM-Datensatz
enthalt auch Informationen dartiber, ob sich ein Netzelement in einerm@&lubefindet oder nicht.

Da sich die Informationen zu Geschwindigkeitsbeschrankungen und Tunneleié¢iregl Datensatz
befinden, kdnnen sie mit Listing 13 zusammen den jeweiligen Streckendtbschrugeordnet

werden.
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Abbildung52: Zulassige Hochstgeschwindigkeiten auf Autobahnen in Nordrhélaestfalen (eigene Darstellung mit QGI

Bei dem OSM-Datensatz handelt es sich um Open-Source-Datdrgliveicht sichergestellt ist, dass
die hinterlegten Geschwindigkeitsbeschrénkungen korrekt eingetrageth &ie in Abbildund?2
dargestellten Geschwindigkeiten machen jedoch einen plausiblen Eindrecwidbitigsten Attribute
des Datensatzes sind in Tabél@zusammengefasst.

Tabelle20: Attribute OSM-Netz (vgl. Topf 2009)

osm_id Eindeutige ID des Netzelements

fclass Streckentyp des Netzelements

maxspeed Zulassige Hochstgeschwindigkeit auf Netzelement

tunnel =T, wenn das Netzelement in einem Tunnel liegt; = F, sonst

Angaben Uber den Einsatz von SBA und TSF enthdlt der Datensatz r@shtk@inen tber die
(Bundesanstalt fur StraBenwesen 2015b) bezogen werden und muissen denbgddbiziden
handisch anhand der Angaben in Abbild&3zugeordnet werden.

4.6 Parametrisierung der Netzabschnitte

Die in den Kapiteln 4.1 bié.5 aufbereiteten Daten kdnnen schlieBlich mit Listing 14 zu einem
vollstandig parametrisierten Netz zusammengefihrt werden. Allensiildnbereichen kénnen so
die erforderlichen Parameter zugeordnet werden. Wie bereits an datsprechenden Stellen
beschrieben, ist in Einzelfallen eine vollstandige AutomatisierungPdeametrisierung nicht mit
verhaltnismaiigem Aufwand moglich. Daher miissen einzelne Werte perdigadzt werden.
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Abbildung53: Standorte von SBA und TSF in Nordrhein-Westfalen (Buna&sét fur Strallenwesen 2015a, bearbeitet)

Mit dem vollstandig parametrisierten Netz konnen die Richtungsfahrbahneiz@eistellenbereioh
zu Gruppen gleicher Streckentypen zusammengefasst werden. Digwirsting 15 umgesetzt. Aus
den gruppierten Streckentypen werden folgende Typen flr die Auswertukgpitel 5 gewabhit:

x Zweistreifige Richtungsfahrbahnen innerhalb von Ballungsraumen mit Laggegen G 19 U
ohne SBA und TSF, auRerhalb von Tunneln,

x Zweistreifige Richtungsfahrbahnen auf3erhalb von Ballungsraumen mit Laggspen G 19 U
ohne SBA und TSF, au3erhalb von Tunneln,

x Dreistreifige Richtungsfahrbahnen innerhalb von Ballungsrdumen mit Laggagen G 79 U
ohne SBA und TSF, aufRerhalb von Tunneln,

x Dreistreifige Richtungsfahrbahnen auf3erhalb von Ballungsraumen mit Lagpgsgen G 19 U
ohne SBA und TSF, auf3erhalb von Tunneln.

Das Verfahren zur Ableitung der g-v-Beziehungen dieser Streckentgpe den in Kapitel 3
aufbereiteten FCD wirth Kapitel 5 beschrieben und durchgefiihrt.
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5. Ableitung von g-v-Diagrammen aus FCD

Um aus den mittels FCD ermittelten Geschwindigkeiten und den anr&ustellen gemessenen
Verkehrsstarken g-v-Diagramme herleiten zu koénnen, die mit den DiagrammenHB& (vgl.
Kapitel2.3.4 verglichen werden kénnen, missen die in Kapitel 3 aufbereiteten miC@em in
Kapitel 4 parametrisierten Netz und zusatzlich mit den ZahlddemDauerzahlstellen verknlpft
werden. Die Zahldaten wurden ebenfalls vom LuF GUT bereitgestelltvibhtigsten Attribute des
Datensatzes fasst Tabelé zusammen.

Tabelle21: Attribute richtungsbezogene Verkehrsmengendaten (vgl. BundesandtaliStraRenwesen 2015a)

Attribut Beschreibung ‘
Zst BASt-Zahlstellennummer

Land Bundesland

Strklas StralRenklasse

Strnum StralRennummer

Datum Datum

Stunde Erhebungsstunde (Stunde OM0:00 Uhrt 01:00 Uhr etc.)
Kfz_R1 Verkehrsmenge alle Kfz Richtung 1

Kfz_R2 Verkehrsmenge alle Kfz Richtung 2

Lkw_R1 Verkehrsmenge Lkw-Gruppe Richtung 1

Lkw_R2 Verkehrsmenge Lkw-Gruppe Richtung 2

FCD haben einen raumlich-zeitlichen Charakter. Zum einen entdait [gatensatz eine eindeutige
Geoposition und kann somit lokal zugeordnet werden. Andererseits eethalie Datensatze in
jedem Tupel auch einen eindeutigen Zeitstempel, ein Merkmal einer moment&roe. Die in den
FCD enthaltenen Geschwindigkeitsangaben koénnen daher als momentandw@ebgkeiten
angesehen werden. Sie missen nicht erst in eine raumliche Grogeraeohnet werden. Da sich alle
Datensatze innerhalb eines Radius von maximal 500 m um die gvEgihistelle befinden, kénnen
die Daten gleichzeitig als quasi-lokale Messung interpretiertdemr da in dieser Arbeit davon
ausgegangen wird, dass die Verkehrsverhdaltnisse an der Zahlistdlldeun tatséchlichen Ort der
Geschwindigkeitsmessung nahezu identischen .dbids ermoglicht es, die mittels FCD erfassten
Geschwindigkeiten direkt den Verkehrsstarken, die im jeweiligen 2fiblgbereich gemessenen
wurden, zuordnen zu kénnen.

Wie die Statistiken in Kapit8l3 zeigen, sind die Ausstattungsraten fir die einzelnen Zahlsteitdr
sinnvoll bestimmbar. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sie deutlichdentan Kapitel3.1.2
geforderten Ausstattungsraten liegem g-v-Diagramme herzuleiten, ist jedoch keine lickenlose
Darstellung des Verkehrsflusses an einzelnen Zahlstellen erfictdeBs genlgt eine ausreichend
groRe Zahl an Messwerten, die in Stunden mit stationarem Verkehssfjesiessen wurden. Durch
Aggregation der Messwerte gleicher Streckentypen, kann fur haufigeteride Streckentypen eine
ausreichend grof3e Anzahl an Messwerte gesammelt werden, um ggveldime herzuleiten, auch
wenn die Ausstattungsraten der einzelnen Dauerzahlstellen insgeszhr gering sind
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Tabelle22: Anzahl der Streckenabschnitte nach Streckentypen

Anzahl ZU_I_éssige _ Anzahl
Fahrstreifen HOC_hSt_' . Steigung  Tunnel SBA Streck(_an
geschwindigkeit abschnitt

2 130 <=2 E F F 08

120 <=2 E = = 14

* 3 F F 33

130 <=2 F = = o

2 100 <=2 F F F 12

iB 130 <=2 E F F 10

3 100 <=2 F F = 19

130 <=2 F T F 15

Daher fokussiert sich die Analyse dieser Arbgit( clo ee]e Z A~ pnd} Zv « Zv]3s u]d 1A ] p
Fahrstreifen. Das heil3t, dass Autobahnabschnitte mit SBA oder oli& ia Tunneln gelegene
Autobahnabschnitte nicht beriicksichtigt werden. Zudem gehen nur Streckemaitte in die

Analyse ein, deren lvPev JPUVP G 19 J*3X '"Euv (°E hjuptspehhctt fiir piest) o«
Abschnitte eine ausreichend grofRe Datengrundlage vorhanden ist, atiell&22 zeigt. Die Tabelle

enthalt alle Streckentypen, denen mindestens zehn der untersuchteck&mabschnitte zugeordnet

AE vIi,vvvX «Zv 03¢ ZPE,”5vVS ]oe pu VA ¢FEE]l WVEQ@%BIUXee]e Z

5.1 Bestimmung von Stunden mit stationarem Verkehrsfluss

Da die Messwerte der Dauerzahlstellen fir diese Arbeit nurundgn-Werten vorliegen, ist davon
auszugehen, dass die Verkehrsstarken oftmals nicht das Ergebnis setionérkehrsflusses sind.
Eine Gegenuberstellung dieser Messwerte mit den FCD-Geschwiteligkgirde daher in vielen
Fallen einen Verkehrszustand im g-v-Diagramm reprasentieren, irdedler Realitdt gar nicht
stattgefunden hat (vgl. Kapit&.6.5. Eine Berlcksichtigung dieser Werte wirde den Kurvenverlauf
des g-v-Diagramms verfalschen. Dies wird am Beispiel zweagtreAutobahnabschnitte auRerhalb
von Ballungsraumen und ohne Begrenzung der Geschwindigkeit dargestellg-bPaare aller
regularer FCD fur diesen Streckentyp sind in Abbildidndargestellt. Die charakteristische g-v-Kurve
(vgl. Kapitel2.6.3 ist kaum zu erkennen, da der Bereich zwischen obenadhunterem Ast mit
Messwerten geflllt ist und die Geschwindigkeiten im oberen Aststaink streuen. Diese Werte sind
das Ergebnis mehrerer unterschiedlicher Verkehrszustande, die UbelSt@imele zusammengefasst
wurden.

Um die Verkehrsverhaltnisse moglichst genau abbilden zu kénnen, durfen aahbtesswerte aus
Stunden mit stationdrem Verkehrsfluss berlicksichtigt werden. Um dieseraitteln werden drei
Verfahren angewandt:

1. Ein einfacher Ansatz, der nur Stunden mit weitestgehend homogenenh@iestigkeiten
bericksichtigt.

2. ]Jv oP}E]SZup-U E ~3uv Vv u]d pvs Ee- Z] o] ZN}Iw TEI ZE-]|
WZ « v pvs ES ]Jos

3. Eine Kombination aus den ersten beiden Anséatzen.
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Abbildung 54: g-v-Diagramm fur zweistreifige Abschnitte, aB, ohne Geschwindiglegrenzung mi

allen regularen FCD (eigene Darstellung)
Alle Verfahren werden im Folgenden naher vorgestellt. Die ErgebnissgenveinschlieRend in
Kapitel 5.2 verglichen. Insbesondere im zweiten und dritten Fall ist die Gruratame der
Verfahren, dass FCD gleichmafdig im Verkehrsstrom verteilt siitel Zte denen viele FCD registriert
wurden, sind daher Zeiten mit hohen Verkehrsstarken. Werden nur wenigeade@iriert, sind die
Verkehrsstarken geringer. Dass diese Annahme zumindest tedweigrifft, bestatigt der
Korrelationskoeffizient der beiden MessgréfZen. Mit einem Wert von 0,54 beleginen mittleren
linearen Zusammenhang zwischen der Anzahl der in einer StundetenfdSD und der Anzahl der
im gleichen Zeitraum gemessenen Verkehrsstéarke.

5.1.1 Einfacher Ansatz

Aufgrund der oftmals zu geringen Anzahl an FCD kann das im Ab<Sfatitinaritatin Kapitel2.1
vorgestellte Verfahren zur Bestimmung von Instationaritat nach GEISTEFEbDangewendet
werden. Daher mussen alternative Kriterien formuliert werdgie, Grundgedanken von GEISTEFELDT
konnen jedoch tbernommen werden:

X GEISTEFELDT wahlte die Streuung der Geschwindigkeit als Krifierinstationaritat. Auch
in diesem Ansatz werden die Geschwindigkeiten als Indikator fiatimsaren Verkehrsfluss
herangezogen. Allerdings ist die stindliche Datenverfigbarkeit m rdeisten Fallen zu
gering, um FUnf-Minuten-Intervalle zu bilden und daraus Standardaibwegen vom
Mittelwert zu berechnen. Daher wird als Kriterium fur instatiren Verkehrsfluss in diesem
Ansatz vereinfachend die Differenz zwischen der héchsten und der gsestri auf einer
Richtungsfahrbahn pro Stunde gemessenen Geschwindigkeit gewahlt. Als Gtewmge
20km/h festgelegt. Unter der Annahme, dass der Mittelwert genau in Mite zwischen
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der gréRten und der kleinsten gemessenen Geschwindigkeit liegt, entsptahteiner
Standardabweichung von 10 km/h in beide Richtungen, wie sie bei GEISTEHELDT
Grenzwert definiert wird. Ubersteigt die Differenz diesenriavird der Verkehrsfluss in
dieser Stunde als instationdr eingestuft und in der weiteren ysgahicht berlicksichtigt.

x Da die Geschwindigkeiten bei freiem Verkehrsfluss in erster liome der personlichen
Einstellung des Fahrers und den technischen Moglichkeiten des Fahrzeugs dewi
zulassigen Hochstgeschwindigkeiten abhangen, kbnnen sie stark variaaber kdnnen die
Geschwindigkeitsdifferenzen bei freiem Verkehrsfluss leicht Geenzwert von 20 km/h
Ubersteigen. Da es sich dennoch um stationdren Verkehrsfluss handedtden
Stundenwerte mit Differenzen tber 20 km/h nicht aussortiert, wetle &erte Gber der
Richtgeschwindigkeit von 130 km/h bzw. Uber der jeweils zulassigen Igésbbtvindigkeit
liegen, da in diesen Fallen von freiem Verkehrsfluss auszugehen ist

Die Bildung der g-v-Paare anhand der beschriebenen Kriterien iwitdsting 16 umgesetzt. Der
Datensatz wird hierdurch auf 365.333 FCD-Tupel reduziert. Digggefnzahl verbleibender FCD ist
eine Schwache des Verfahrens. Dennoch fiihrt das Verfahren zu eirmrsSerung der Ergebnisse,
wie Abbildungb5 zeigt. Der obere Ast ist nun deutlich vom unteren Ast getrenngriteren Ast sind
jedoch nur wenige g-v-Paare zu finden. Die Streuung der Geschwindigikgeringer aber im
Bereich des freien Verkehrs bei sehr geringen Verkehrsstarkeemigithoch

Ein Grund hierfir ist, dass in diesem Bereich oftmals nur ein BR&-pro Stunde erfasst wurde.
Dies entspricht zwar der Grundannahme, dass bei geringen Verlkétksstwenige FCD zu erwarten
sind. Allerdings ist es fraglich, ob die Verkehrsverhdltnisse giesamten Stunde mit nur einem
Messwert ausreichend genau beschrieben werden koénnen. Aufgrund der ohnehingeye
Datenverfugbarkeit kénnen jedoch keine weiteren Ausschlusskriterienugp@iiagt werden. Die
breiten Streuungen miussen daher hingenommen werden.

Abbildung 55: g-v-Diagramm fur zweistreifige Abschnitte, aB, ohne Geschwinditgbegrenzung nac
Methode 1 (eigene Darstellung)
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Eine Starke des Verfahrens ist, dass es leicht umsetzbardsaugh Stunden mit wenigen FCD mit
einbeziehen kann. Zudem ist das Vorgehen in diesem Verfahren mit degehéor von BRILON und
GEISTEFELDT vergleichbar, da auch hier Stundenwerte, die die Statstealihgung rdht erfdllen,
unbertcksichtigt bleiben (vgl. Brilon und Geistefeldt 2010, S. 17).

5.1.2 Z%'"<—Se—e @—" o—F"—f<Z—*% <o Te—f—<'ej"%t Sf‘i‘é

Fur die Anwendung des Algorithmus werden zunachst alle reguldren F@QEBEkdiehtig und mit

Listing 18 aufbereitetUm die Stundenwerte in Phasen mit stationdrem Verkehrsfluss zu eilest

AE v ] M( Jv & Z] ZSpvPe( ZE& Zv ]Jv ]Jv EcrSu¥y]}vPEI “EWYN %R Vv
eingeteilt. Hierzu wird ein Algorithmus basierend auf dem VerfaheehGEISTEFELDT angewandt:

1. Beginnend mit dem ersten Messwert einer Stunde werden solange ngdilesswerte in die
c*s S]}v & '@a@ufg¥adnnmen und die Wurzel der durchschnittlichen quadratischen
Abweichung berechnet, bis diese den Grenzwert von 10 km/h lbersteigt.

2. Der Messwert, ab dem der Grenzwert Uberschritten wird, bildet dexfang einer neuen
c*S S]}v E v 'Eeséowmiés dAndlog zu Schritt 1 aufgefillt.

3. ] "ZE]ES i pv 1T AE v e} o vP A] VEE®}es¥ S]pv @ov &E Y %o %o
zugeordnet sind. FUr jede neue Stunde und jede neue Richtungsfahrbahn nerchaie
c*S SJ}v E "Gu% % ~ VvP ( VP vX

Durch die Annahme gleichverteilter FCD im Gesamtverkehrsaufkommen idndahl der in einer

ce$ 8]}v E v "Epu% % ~ Tpe uu VP ( **3 v & 0 %} %Y EHI]FVVX IHE s
stindliche s El ZE++3 EI ]Jv E c+3'Skhmn@Ealver WriEsprecthend der zeitlichen

He ZVHVP @& c*8 8]}Jv E VvV EPu% % ~ E Zv 3§ A E vW

4. m E v v3]Jo €& v E c*8 3]}v E V Eu%% FVvkPPe @ WIE} &
Stunde gemessenen FCD kann die Anzahl der insgesamt in didserfagsiten Fahrzeuge
berechnet werden:

MEaLL—M LHRG M 62)
M 1,1
mit gsp; = Verkehrsstarke in destationdren Phaséi
Orcp spi= Anzahl instationarer Phaseéi registrierter FCD
Orco = Anzahl in der Stunde insgesamt erfasster FCD

5 m E& ] 1]80] Z e ZvuvP & c+*8 8]}v E v WZ§ 8]JwWwEvV ]
WZ « ~ E&u]838 05 v s &I ZE&E--3§eHd hochgdre¢iptvwerden. Da in den
wenigsten Fallen unmittelbar vor dem Ende einer Stunde ein FCD-Trigs$tewird, wird
davon ausgegangen, dass sich die letatationare Phasé bis zum Ende der jeweiligen
Stunde ausdehnt. Es ergeben sich somit drei Falle:

51+ Z v._0S8 ] Z pu _] __E-S__ceSinEher SEIndeE Y %o %o "
Die stationdre Phasé beginnt mit der betrachteten Stunde und endet mit dem
letzten FCD-Wert, der dec+$ 3]}v E v "Epu% % ~ IuP }E v § ]*5X E
stationaren Phaséan einer Stunde ist

16 Jv ce8 §]}v E WZ ¢ » pu( **8 ] « ]8U Jvv 'GE &% %]V & @ ¥ E vX
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Roeau
VEad- o
mit Zp,; = Zeitanteil derstationéren Phasé,

(63)

tmax,;= Minute und Sekunde (als Dezimalzahl) des letzte FCD-Vdertéhase i.
52 « Z v S

_____________ bw SES ]

Die tationdare Phasé beginnt unmittelbar nach dem letzten FCD-Wert der
A}YE VP P VP v Vv ce3 3]}V EV Eu%% — pv V]}& @SV u o §
"EU% % N TP }E v § v t ESX sta@nargsPhasélst E c

1240Pi15a07-
Vead 202222028 (64)

______ ]Jv & *Spuv
Die tationdare Phasé beginnt unmittelbar nach dem letzten FCD-Wert der

A}E vP P vP v c+3 §]}v GH endedmit%diaufdan betrachteten Stunde.
Der Zeitanteil der stationaren Phase ist

4?2 @iaan7-
Vead —— (65)

6. Mit der Verkehrsstarke aus Schritt 4 und dem Zeitanteil eimgationaren Phasé aus
SchrittSkanv (°CE i CeS3 3]}V E "Eu% % ~ ] *3°v 0] ZALEENVNUEE++5 C
die bei gleichbleibendem, stationdrem Verkehrsfluss erreichtien ware:

M@éé—ﬂ%?
E4AU

(66)
= Verkehrsstarke, die der stiindlichen Verkehrsstérke der Plegdgpricht.

mit Cheu,i

Durch einzelne@usreil@r’ die die sonst zum jeweiligen Zeitpunkt gefahrenen Geschwindigkeiten

deutlich tber- oder unterschreiten, berechnet der Algorithmus deutlichro®e Verkehrsstarken, da
] ¢ uREEN

Jv @ vuvced3l}v EV EUu%% " IuP }ZE vus AZdEviRU ¢;
extrem kurz sein kann. Dies flUhrt bei einer Hochrechnung auf 60-MiAterte zu extreren

Abbildung56: Z&hlstellenbereich AK Hilden (W) Fahrtrichtung Osten am 06.03.201i5chen 18:00 Uhr und 19:00 Uhr
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Verkehrsstarken. Die Problematik wird in Abbildub§ bzw. Tabelle23 veranschaulicht. Die
Abbildung zeigt die Geschwindigkeiten sowie die an der Zahlstelteggenen und durch den
Algorithmus berechneten Verkehrsstarken im Zahlistellenbereich AderHi{W) in &stlicher
Fahrtrichtung am 06.03.2015 zwischen 18:00 Uhr und 19:00 Uhr, wenn nerstik® sechs Schritte

des Algorithmus durchgefihrt werdett | ¢ B E&”"] *]v ]Jv & d oo DéEjepativéEl] ESX
Einfluss auf den Algorithmus ist klar erkennbar. Sie fihren im Bempittremen Verkehrsstarken,

die weit Uber der Kapazitéat eines Streckenabschnitts liegen.

Tabelle 23: Geschwindigkeiten und Verkehrsstarken am AK Hilden (W) (FahrtuicgtOsten) am 06.03.2015 zwischen
18:00 Uhr und 19:00 Uhr

_ o Verkehrsstéarke Verkehrsstarke c”8 5]} i
Uhrzeit Geschwindigkeit - .
(Dauerzanhlstelle) (Algorithmus) " E M %o %o

18:11:58 134 4030 2389,32806 1
18:12:33 120 4030 2389,32806 1
18:17:00 121 4030 2389,32806 1
18:17:17 124 4030 2389,32806 1
18:22:00 110 4030 2389,32806 1
18:22:26 100 4030 24260,8696 2
18:22:35 126 4030 70086,9565 3
18:27:14 96 4030 2260,86957 4
18:28:37 75 4030 7599,79047 5
18:32:19 123 4030 2841,3631 6
18:32:22 102 4030 6639,81693 7
18:35:29 112 4030 6639,81693 7
18:37:15 133 4030 7008,69565 8
18:38:29 118 4030 7008,69565 8
18:41:17 98 4030 5606,95652 9
18:42:14 87 4030 5606,95652 9
18:42:32 116 4030 14017,3913 10
18:43:44 108 4030 14017,3913 10
18:45:24 85 4030 6307,82609 11
18:45:42 105 4030 2880,28588 12
18:49:19 90 4030 2880,28588 12
18:50:44 98 4030 2880,28588 12
18:52:40 92 4030 2880,28588 12

Diese Ausreil@r *mussen daher ausgeschlossen werden. Hierzu wird der Algorithmus umdelge
Schritte erweitert:

7. 00 c*$ S]}v €& v 'Gupriigébals tikeéi FCD-Tupel enthalten, werden entfernt.
8. ] ~NZE]88 i ] 0 AE v A] &Z}o3U pu c*3@JZv ®&v V' E u%o!
1Ale Z vo] P Vv v BCcEWEP]SE vvd ApE vU o Jv ce§ 8]}v @
zusammenzufassen.
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Abbildung57: Beispiele fur die Auswirkung angepasster bzw. nicht angepasster FCid&twerte (eigene Darstellung)

Die Anzahl der in einer Stunde gemessenen FCD wirdZ ] Jvu pee Zopes FAFRVE peE ]
nicht angepasst. Der Grund hierfir wird in Abbild@igveranschaulicht. Die Abbildung erlautert

anhand zweier beispielhafter Situationen, welche Auswirkungen Aimgassung der pro Stunde
gemessenen FCD-Werte bzw. ein Verzicht auf eine Anpassung haben kilessmerte, die durch

den Algorithmus aussortiert werden, sind rot dargestellt. Zudem werdeveijs die tatsachlich
gemessene Verkehrsstarke sowie die bei angepasster Anzahl daV&@Dund bei unangepasster

Anzahl der FCD-Werte berechneten Verkehrsstarken eingezeichnet.

Links ist eine Situation dargestellt, in der die erfassten Gesdigkeiten sehr homogen sind.

> JPo] Z ]JvBRcEHNME}EPS (°®EU oo ] cedufgéleit @rd. IESCcHt tes
OP}E]3Zupe AJE R EE ed*EVEX ] ] v PSE vvS v ce§ S]}v E v 'C
e Z0o] "0] Z Jv N ZE]ES 6 Iu Jv E "'Eu% %o 'L Beolk6] P STXweBwdniger s 3]}v E

enthalt als urspriinglich in dieser Stunde gemessen wurde, wird die Msgtérke von dem

Algorithmus in diesem Fall zu gering eingeschétzt. Je mehr FCD pro §&imegsen wurden und je

weniger hiervon aussortiert werden muissen, desto geringer faketi Effekt aus.

Ein anderes Beispiel ist rechts in Abbildbi@glargestellt. Zu Beginn und Ende der Stunde schwanken

] "« ZAJv JPI 18 v «} 8§ EIU e u EJu o0 c*IAVOEU VE MWBP%o [0 B]E
werden konnen. Lediglich in der Mitte kanqv c+S S]J}v E "EBHu% % ~ ulS u ZE o E
gebildet werden. Die restlichen Messwerte werden in Schritt Feent. Wiirde die Anzahl der FCD

U] VP % **3 A E VU A E ] ce3 3]}v E% TE p%Z%STA](°EE DB VI E*S |
und die Verkehrsstarken mussten entsprechend stark nach oben korrigiesteweratsachlich ist die

c*S SJ}v E "Ep% % N~ i } Z vuE (°CE Vv u]33o-@®¥ SPAN spuE VEpv
Verkehrsstarken zu Beginn und Ende der Stunde kénnen keine gesichertemgéwuggetroffen
werden, dennoch missen sie berlcksichtigt werden, da auch auf sie efinddr insgesamt
gemessenen Verkehrsstarke entfallt.

Die Ungenauigkeiten, die durch nicht angepasste FCD-Stundenwerienkem Fall entstehen,
werden als deutlich geringer eingeschatzt, als Ungenauigkeiterguilh angepasste Stundenwerte
im rechten Fall entstehen. Daher wird auf eine Anpassung detéAfarAlgorithmus verzichtet.
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Abbildung 58: Zahlstellenbereich AK Hilden (W) Fahrtrichtung Osten am 06.03.28&&chen 18:00 Uhr und 19:00 L
(vollstandiger Algorithmus)

Durch die Erweiterung des Algorithmus kann die Zahl der Extremwerteisgtiund diec+S S]}v & v
"EU%%o VA ee E Ipe UU VP (*e3 A E vX | «A]EIUC]I Z &P viid %ojte
wie in Abbildungs8 zu sehen ist. Die Abbildung zeigt die gleiche Situation, wie ild&hgi56, in
diesem Fall sind die Verkehrsstarken jedoch mit dem vollstandigen Algoritheneshnet. Es ist zu
erkennen, dass nur ein Drittel der urspringlichen g-v-Paare Ubmgpbtpblwas die zeitliche
Verfugbarkeit der Daten stark einschrénkt. Die Berechnung der Verkaétkesdir die verbleibenden
g-v-Paare flhrt jedoch zu besseren Ergebnissen als in AbbisGiglerdings hat der Algorithmus
weiterhin die Schwéache, dass er auf der Annahme basiert, dassines perfekten lineane
Zusammenhang zwischen der Anzahl der erfassten FCD und der Vegdlergit. Diese Annahme
trifft jedoch nicht zu, es konnte lediglich ein mittlerer lineares@mmenhang festgestellt werden. Es

ist daher davon auszugehen, dass Algorithmus in vielen Fallen gute Esgeliafert, in einigen
Fallen berechnet er jedoch auch widersprichliche Ergebnisse, wieadlsanf Abbildund8 zu sehen

ist. Trotz hoéherer Durchschnittsgeschwindigkeit berechnet der Algorithngiilse hoéhere
Vekehrsstarke. Ausgehend von einem typischen Verlauf der g-v-Kurve vid@reberen Ast bei
steigenden Geschwindigkeiten jedoch geringere Verkehrsstarken zutenva

Grundsatzlich ist fur den Algorithmus nicht erkennbar, ob die durchdtbiné@ Geschwindigkeit der

ce8 3]}v EV "Eu%% ~ ]=i ° E } & pvd E ZAFv RE |3+ ZE S Qv &
"EU% % ~ ] 0] PS pv } ZE v Z,ZE } EE AW & & EIuZEE-H
um konsistente Ergebnisse zu erhalten. Die Hohe der berechneten Vestégkeshéngt neben der

1 150] Z v pe ZvpvP @& c*3 S]}v E v "Eu% % "~ VPNEbehldem nlE@ vi Zo
mittleren linearen Zusammenhang kann daher auch die Gesamtzahl é#nean Stunde erfassten

FCD ein Grund fur diese Ergebnisse sein, da insbesondere bei gdfidBeVerfugbarkeit der

Zeitpunkt des Auftretens eines FCs erheblichen Einfluss auf dierissge hat. Hier kann schon eine

Minute einen grofR3en Unterschied in den Verkehrsstarken bewirken.
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Abbildung 59: g-v-Diagramm fur zweistreifige Abschnitte, aB, ohne Geschwinditgbegrenzung nac
Methode 2 (eigene Darstellung)
Die Zuordnung der g-v-Werte zu einem Streckentyp erfolgt mit Listin@p20mit dem Algorithmus
berechneten g-v-Paare fir zweistreifige Fahrbahnen auferhalb volunBataumen mit einer
zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h sind bis zu einer Veastéggkesvon 10.000 Kfz/h in
Abbildung59 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Algorithmus in vielksm 8¢ Verkehrsstarke
zu hoch einschatzt.

Es ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse in Stunden mit hoherrRigbavieit besser sind, da
die Abstande zwischen dem Auftreten zweier FCs geringer sind imed zefallige Schwankung
geringer ins Gewicht fallt. Zudem ist anzunehmen, dass sictZzusammenhange zwischen der
Anzahl der FCD und den gemessenen Verkehrsstarken bei hoherer FQgbafkdit eher einem
linearen Zusammenhang annahern und dass Abweichungen von diesem Zusammeahayey ins
Gewicht fallen. Mit den vorliegenden Daten fiihrt der Algorithmus jedoch zunagsn Ergebnissen,
weshalb dieser Ansatz fir die Auswertung in Kapit2hicht beriicksichtigt wird.

5.1.3 Kombinierter Ansatz

Der kombinierte Ansatz verbindet die beiden zuvor beschriebenen Ansétzautzt ihre jeweiligen
Starken. Dies sind einerseits die einfache Umsetzung und ldiesrguten Ergebnisse des Ansatzes in
Kapitel5.1.1 und andererseits die hohere Datenverfligbarkeit bei AnwendungAdgsrithmus aus
Kapitel5.1.2 Die Umsetzung des kombinierten Ansatzes erfolgt in zwei Stufen.

Stufe 1

Wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben wurde, ist davon auszugehen, dasgydethhhus insbesondere in
Stunden mit hoher FCD-Verflgbarkeit zu guten Ergebnissen kommt. Seine Aimgewilld daher
auf diesen Fall beschréankt und zwischen Stunden mit hoher FCD-Vekgighard Stunden mit



Ableitung von g-v-Diagrammen aus FEETZEEN

geringer FCD-Verfligbarkeit unterschieden. Aufgrund der héheren Dafégbarkeit im Vergleich
zum einfachen Ansatz in Kapitell.1kann nun auch fir die Anwendung des einfachen Ansatzes eine
Mindestzahl an FCD gefordert werden, ohne dass die Datengrundladgdeinuwird. Folgende
Mindestwerte werden daher fur den kombinierten Ansatz gefordert:

1. Ist der Verkehrsfluss Uber die ganze Stunde stationdr, muss ¢edigilh Verkehrszustand
erfasst werden. Eine geringe Anzahl FCD genlgt, um ein ausreigesadies Bild der
Verkehrssituation erstellen zu kénnen. Es wird gefordert, dass minuesteer FCs pro
Stunde und Richtungsfahrbahn erfasst werden und dass sich deren &laximd
Minimalgeschwindigkeit um hdchstens 20 km/h unterscheiden. So ist auch legeeFCD-
Verflgbarkeit sichergestellt, dass im Durchschnitt mindesteeslaliMinuten ein FCD-Tupel
aufgezeichnet wird.

2. Fur die Anwendung des Algorithmus aus Kapbtél2 wird eine héhere FCD-Verflgbarkeit
gefordert, um die Verkehrszustéande ausreichend genau unterscheiden zerkéWeichen
die Minimal- und die Maximalgeschwindigkeit um mehr als 20 km/h voneinaatgemissen
mindestens zwolf FCs pro Stunde und Richtungsfahrbahn erfasst werdedass im
Durchschnitt mindestens alle fiinf Minuten ein FCD-Tupel aufgezdigbird.

Die Daten, die diee Kriterien erfullen, werden in Listing 21 ausgewaBkverbleiben 817.246 FCD-
Tupel, die alle Voraussetzungen erfullen. Durch Stufe 1 werden mstheie g-v-Paare zwischen
dem oberen und dem unteren Ast des g-v-Diagramms aussortiert, allerdiimgsauch die Zahl der
g-v-Paare mit geringen Verkehrsstarken und hohen Geschwindigkederiest.

Stufe 2
In den Daten aus Stufe 1 sind noch Messwerte enthalten, bei denenrdersohied zwischen der

hdchsten und der niedrigsten in einer Stunde gemessenen Geschwindigkeit se@0 &km/h

Abbildung 60: g-v-Diagramm fir zweistreifige Abschnitte, aB, ohne Geschwikditsbegrenzung nac
Methode 3 (eigene Darstellung)
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betragt. Diese Messwerte weisen annahmegemal in einer Stunde ale einen Verkehrszustand
auf und missen mit Hilfe des Algorithmus aus Kapitdl.2 weiter bearbeitet werden. Nach
Anwendung des Algorithmus verbleiben in dem Datensatz noch 558.566 g-v-Paare.

Eine Zuordnung der g-v-Paare zu Streckentypen erfolgt ebenfalls étiegl20. Abbildun@0 zeigt
die Ergebnisse des Verfahrens fir eine zweistreifige Fahrbahn auRedralBallungsraumen und
einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h. Im Vergleich zu Meth@t die Zahl der
Uberschéatzten Verkehrsstarken deutlich geringer. Der obere Afkisser zu erkennen, im unteren
Ast sind auch in diesem Verfahren nur sehr wenige Wertepaare vorhanden.

Die Schwachstellen des Algorithmus wurden bereits in KapiteR beschriebenen. Durch den
kombinierten Ansatz kann die Zahl der zu hohen Verkehrsstarken retiweieten. Daher wird auch
der kombinierte Ansatz bei der Ableitung der g-v-Beziehungen intdkapi2 angewandtund
getestet

5.2 Ergebnisse

Durch Anwendung e Verfahren in Kapitel 5.1 stehen zwei Datensétze zur Verfigungnd derer
g-v-Diagramme abgeleitet werden koénnen. Das Verfahren zur Ableitungj-deDiagramme wird
teilweise bereits in Listing 20 und zuséatzlich mit Listing 2&. lhisting 23 umgesetzt. Es orientiert
sich an dem von BRILON und GEISTEFELDT durchgefiihrten Verfahren zur Ubederifung
Bemessungswerte des HBS fir Autobahnabschnitte (vgl. Brilon und Eldis€f10):

1. Fir jede Richtungsfahrbahn und jede Stunde wird der SchwerverkehrsanteAn{&\
berechnet und auf ein Vielfaches von 2,5% gerundet.

2. Die ermittelten SV-Anteile gelten wie die Verkehrsstarken figr ial der jeweiligen Stunde

auf der Richtungsfahrbahn erfassten FCD. Die FCD werden entspredesndhnen
zugeordneten SV-Anteils in die Gruppen
0 SV vs ]o G i 9AGte Biseinschlielllich 5%,
0 SMVAnteil = 10% fur SV-Anteile groRer 5% bis einschlieRlich 15%,
0 SMVAnteil = 20% fir SV-Anteile groRer 15% bis einschlielicu28%
0 SVAnteil = 30% fur SV-Anteile grofl3er 25% bis einschlief3lich 35%
eingeteilt. Die weitere Analyse erfolgt getrennt nach den Sp@en.

3. Die Verkehrsstarken werden in Verkehrsstarkeklassen der Brekdz60 zusammengefasst.

4. Die g-v-Beziehungen simdr fir Verkehrsstarken kleiner oder gleich der Kapazitat giltig. Da
in dieser Arbeit keine eigene Kapazitatsermittiung vorgenommen wird, werdie
Kapazitatswerte des HBS Uibernommerd nur g-v-Paare bei der Auswertung berticksichtigt,
deren Verkehrsstarke kleiner oder gleich dieser Werte ist. Diésnishesondere auf den
kombinierten Ansatz Auswirkungen, da hier durch die Schwachen des Wigasisehr hohe
Verkehrsstarken in den g-v-Paaren vertreten sind.

5. Fur jede Verkehrsstarkeklasse wird der Mittelwert der Geschgimiien gebildet.

6. Die Modellfunktion (Warteschlangenmodell, siehe Abschqitt-Beziehungen nach HRS
Kapitel2.7.1) wird durch nicht-lineare Regression mittels der Kleinste-Quadvitthode an
die Mittelwerte der Verkehrsstarkeklassen angepasst. Died mit der Programmiersprache
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Python mit der Funktioscipy.optimize.curve_filmgesetzt, die eine nicht-lineare Regression
mittels der Kleinste-Quadrate-Methode durchfii{rgl. scipy.org 20181Um die Regression
durchflhren zu kénnen, muss ein Startwert festgelegt werdenVidéete \p = 150, b= 0,01
und G = 10.000 haben sich hierbei als gute Anfangswerte herausgestell

Die Ergebnisse des Verfahrens fir die beiden Datensatze wenddani Kapiteln5.2.1 und 5.2.2
vorgestellt.

5.2.1 Einfacher Ansatz

Der einfache Ansatz fiihrt fir einige Streckentypen zu guten ErgamisDie Qualitat der
Regressionsergebnisse ist jedoch stark von der Anzahl der zur Verflighagdgn Daten abhangig.
Vor allem fir zweistreifige Richtungsfahrbahnen auf3erhalb von Ballungeranmit einer zulassigen
Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h bzw. ohne Beschrankung der zulassigen Headhstgdigkeit
stehen ausreichend viele Daten zur Verfugung. Die Ergebnisse fiim d&seckentyp sind in
Abbildung61 bzw. Tabell4 zu sehen. Die Regressionsergebnisse sind als rote Kurve ddrgeigtel
HBS-Kurve fir diesen Streckentyp ist gelb. Die gemessenen gev$tad als schwarze Punkte
eingezeichnet.

Ein Vergleich der beiden Kurven zeigt, dass die freie Geschwindigkleit FCD-Analyse geringer ist
als im HBS. Zudem verlaufen die Kurven flacher, was auf eine hohepazitdt des
Streckenabschnitts schlie3en lasst. Die Darstedungler weiteren nach der einfachen Methode
ermittelten g-v-Kurven befinden sich in Abbildu6g bzw. in Anhang Ill sowie im digitalen Anhang.
Im digitalen Anhang sind auch die Regressionsergebnisse aller arfsteeekentypen zu finden.

Abbildung 61: g-v-Kurven fir zweistreifige Fahrbahnen, aB, mit einer zuldssigechdtgeschwindigkeit von 130 km,
nach Methode 1 (eigene Darstellung)
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Tabelle24: Ergebnisse der Regression und HBS-Parameter fiir zweistreifige &ateh aulerhalb von Ballungsraumen
mit einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h

\ SV Anteil Vo Lo \ G \
Regression 5% 149,37 0,1563 5640
HBS 5% 153,23 0,3236 4290
Regression 10% 150,36 0,1695 4985
HBS 10% 154,51 0,3062 4217
Regression 20% 142,00 0,2645 4104
HBS 20% 156,90 0,2825 4057
Regression 30% 147,15 0,2190 3721
HBS 30% 159,61 0,2617 3895

Verglichen mit dem in Abbildungl dargestellten Fall weichen aliRegressionsergebnisse der
anderen Streckentypen starker von den Parametern desatB&w. die Regression fuhrt zu keinen
sinnvollen Ergebnissen. Dies kann insbesondere auf die bereith@evgeringe Datenverfiigbarkeit
zuriclgefuhrt werden. Als Folge sind oftmals nicht fir das gesamte SpektemVdrkehrsstarken
unterhalb der Kapazitdt Messwerte vorhanden. Dies fuhrt dazus desRegression die g-v-Kurve in
diesen Bereichen nicht korrekt anpassen kann. Hierdurch kann eemasgiass die Kapazitaten der
Streckenabschnitte zu niedrig geschatzt werden. Das ist beispisks bei dreistreifigen Fahrbahnen
aul3erhalb von Ballungsraumen mit einer zulassigen HochstgeschwindigkdiBOdam/h bzw. ohne
Beschrankung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit und einem SV-Anteil vder 3%ll (siehe
Abbildung62). Fur diesen Streckentyp sind lediglich 4.629 g-v-Paare im Dateastialten. Diese
sind vor allem im Bereich geringer Verkehrsstarken bis ca. 2.000 ®izfinden. Daruber hinaus
befinden sich jedoch nur noch wenige g-v-Paare in dem Datensatz. Vetiekessiber 4.000 Kfz/h
werden nahezu gar nicht registriert. Hierdurch wird die Kapazigit Streckenabschnitts zu gering
eingeschétzt. Aufgrund der Funktion, auf der das WarteschlangenmodellthgglhGleichung54)
auf Seited41) kommt es zu einer Sprungstelle im Kurvenverlauf, wie sie in AbbiBRing sehen ist,
wenn der ParameterdZu gering geschatzt wird und kleiner ist als die Kapazitat C

Ein &hnliches Problem ergibt sich fir den gleichen Streckentyp bei éméwinteil von 30%. Fir
diesen Fall sind lediglich 3.487 Datensatze verfuigbar. Hiefi&inderkehrsstarken tber 4.000 Kfz/h
ebenfalls nahezu keine Messwerte vorhanden, was zu einem starken Abdaliey-v-Kurve fuhrt. Da
es hier zu einer groRen Abweichung von der g-v-Kurve des HBS kommt, Idtsdighe in den

fehlenden Messwerten fur Verkehrsstarken tber 4.000 Kfz/h zu sehen ghdiniméglicherweise

ungenauen Parametern im HBS.

Fur SV-Anteile von 10% bzw. 20% stehen fiir den Streckentyp hingegeictemsieDaten zur
Verfliigung, um gute Ergebnisse mit der Regression zu erhalten. Bei 8ieAnteil von 10% sind es
7.540 FCD und bei einem SV-Anteil von 20% sind es 7.683 FCD. Adddim Baten in beiden Fallen
bis zum Erreichen der Kapazitat verteilt. Es ist daher davon ausaugdass bei ausreichend vielen
Daten auch eine entsprechende Verteilung der Messwerte auf das ges&@pektrum der
Verkehrsstarken unterhalb der Kapazitat gegeben ist und gute Ergelinisier Regression moglich
sind. Als Richtwert kdnnen 7.500 FCD angenommen werden.
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Abbildung 62: g-v-Kurven fur dreistreifige Fahrbahnen auferhalb von Ballungsn&m mit einer zuléssige
Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h nach Methode 1 (eigdbarstellung)

5.2.2 Kombinierter Ansatz

Der kombinierte Ansatz fiihrt zu schlechteren Ergebnissen alsini@che Ansatz. Die Grinde hierfir
sind in Abbildung3 gut erkennbar. Die Abbildung zeigt die mit dem kombinierten Ansat#teiten
g-v-Diagramme fur dreistreifige Fahrbahnen auf3erhalb von Ballungsraumenimait zulassigen
Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h. Wie bereits in Abbildé@gzu erkennen ist, fuhrt der
Algorithmus zu deutlich héheren Verkehrsstarken. Dariiber hinaus ist ind&bgi63 zu erkennen,
dass es durch den Algorithmus zu einer Rechtsverschiebung der Verkedessk®dmmt und im
Bereich sehr geringer Verkehrsstarken nahezu keine Messwerte mehrgeorliém Bereich der
Kapazitat sind hingegen, insbesondere fir SV-Anteile von 5% undd&Q®ch mehr g-Waare zu
finden als bei Anwendung des einfachen Ansatzes. Alle weiterérdemn kombinierten Ansatz
erzeugten g-v-Diagramme befinden sich in Anhang IV und im digitalen Arhadgitalen Anhang
befinden sich zudem die Ergebnisse der Regressionsrechnung.

Die fehlenden Werte im Bereich geringer Verkehrsstarken und die Rechthiebung fihren zu

nicht verwertbaren Ergebnissen in der Regressionsrechnung. Ein Merdé&idKurvenverlaufe der

auf diese Weise ermittelten g-v-Kurve und der g-v-Kurve nach demzEiBSin manchen Fallen

einen ahnlichen Kurvenverlauf. Die dahinterstehenden Parameter weigtEch teils enorm von

den Parametern des HBS ab und konnen in keinen aussagekraftigen Zusammaemihategn
Warteschlangenmodell gebracht werden. Die Anwendung eines Algorithmusnztgchhung von

Jves 8]}v E v "Suv VA ES v Jv c*8 3]}JvE WZ e« vriuQuved §MVEE,} ZE
Stundenwerte auf Basis von FCD fihrt daher nicht zu dem gewiinsEntelg und sollte bei der
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Abbildung63: g-v-Kurven fir dreistreifige Fahrbahnen auf3erhalb von Ballungsr&anmit einer zulassige
Héchstgeschwindigkeit von 130 km/h nach Methode 3 (eigddarstellung)
Ableitung von g-v-Diagrammen aus FCD nicht angewendet werden. EineiEakug auf tatsachlich
gemessene stationdre Stundenwerte, wie dies beim einfachen Amnsd{apitel5.1.1 der Fall ist,
fuhrt zu deutlich besseren Ergebnissen. Allerdings werden bei diessaizAsehr viele Tupel aus

dem urspringlichen Datensatz aussortiert, weshalb eine entsprechend gratéalasis bendétigt
wird, um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten.
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6. Fazit/Ausblick

Wie in Kapiteb.2 gezeigt wurde, ist es grundsatzlich mdglich, aus FCD ermittefteh@indigkeiten

mit den an Dauerzahlstellen gemessenen Verkehrsstarken zu verknipfenenadshg-v-Diagramme
abzuleiten. Hierbei ist ein Verfahren, das lediglich Werte udier irregularen Umfeldbedingungen
gemessen wurden, sowie instationdre Verkehrszustédnde ausschliel3t, etz Verfahren, die

instationdre Stundenwerte in stationdre Stunden umrechnen, fuhrenkeinen verwertbaren

Ergebnissen. Grund hierfir ist, dass der angenommene lineare Zusammenkigahen der Anzahl
der gemessenen FCD und der Verkehrsstarke in der Realitat nicht gegaberieas Vorgehen, mit
dem (bei ausreichender Datenverfligbarkeit) g-v-Diagramme ausab@é&eitet werden kénnen, ist
in Abbildungs4 zusammengefasst.

Mit den in dieser Arbeit vorliegenden Daten kénnen die g-v-Diagramme jedochedlimgt mit den
HBS-Kurven in Einklang gebracht werden. Hierflr gibt es mehrere Griinde:

x Die Datengrundlage ist fur das Ziel dieser Arbeit nicht optibed. Verkehrsstarken liegen
nur in Stunden-Werten vor und auch die Anzahl der pro Stunde erfasstiisE@Qering, wie
in Kapitel3.3 gezeigt wurde Die Messwerte der Dauerzahlstellen geben die tatséachlichen
Verkehrsverhéltnisse daher nur sehr ungenau wieder. Tritt mehr alsvVerkehrszustand
innerhalb einer Stunde ein, wird die Verkehrsstarke lediglich alsa@twert der in der
Stunde aufgetretenen Verkehrszustande ermittelt. Eine Gegenibenstell dieser
Veakehrsstarken mit den FCD-Geschwindigkeiten, die in Abhangigkeitedkshyszustands
stark variieren kdnnen, fihrt im g-v-Diagramm zu Verkehrszustandenindiler Realitét
nicht stattgefunden haben. Diese Werte muissen fur die weitere Aealysgeschlossen
werden. Eine Beurteilung ob stationarer Verkehrsfluss vorlag, ist aufgrurid dielen Fallen
geringen Anzahl an FCD pro Stunde oftmals jedoch mit Ungenauigkeiten verbdurden.
diese Ungenauigkeiten moglichst gering zu halten, missen entsprechdieteelfigebaut
werden, die den verfligbaren FC-Datensatz stark reduzieren. Da jeioehausreichende
Anzahl an FCD nétig ist, um g-v-Diagramme herleiten zu kdnnedijesstnicht fur alle
Streckentypen maoglich.

BRILON und GEISTEFELDT bildeten bei der Uberprifung der BemessungsweB& des H
cPo ]85 v  ~dnptervale in 15-Minuten® Z E ] §Bribon und Geistefeldt 2010, S. 17)

um die Anzahl der zur Verfigung stehenden g-v-Paare zu erhfheneDdedswerte der
Dauerzahlstellen in dieser Arbeit nur als Stundenwerte vorliegem Késes Verfahren hier

nicht angewendet werden. Somit stehen nur fir einen Teil dercB&mtypen ausreichend
Datensatze zur Verfligung, um g-v-Diagramme herzuleiten.

X Bei den FCD handelt es sich um selektive Daten, die nicht den Bhmdhsdes
Fahrerkollektivs reprasentieren. Dies zeigt unter anderem deglgieh der FCD- mit der Kfz-
Tagesganglinie in Kapit8l3. Es ist davon auszugehen, dass bestimmte Fahrergruppen in
dem Datensatz Uberreprasentiert sind, wahrend andere Fahrergruppenzu geringen
Teilen oder gar nicht im Datensatz enthalten sind. Dies fuhrt ddass das Fahrverhalten
der Uberreprasentierten Fahrergruppen starken Einfluss auf den Meattker g-v-Kurven hat.
Die g-v-Kurven des HBS basieren hingegen auf Daten aus Dauergihlstel erfassen alle
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Fahrzeuge und somit das durchschnittliche Fahrerkollektiv. Hierdurch kannTeil der
Abweichungen zwischen den aus FCD hergeleiteten g-v-Kurven undvd&nrgen des HBS
erklart werden.

x Daeine genauere Analyse den Rahmen dieser Arbeit um ein Vielfachesteipen wirde,
basiert die Analyse in Kapitgl2.2 welche FCD als irregular einzustufen und somit von der
weiteren Auswertung auszuschlieRen sind, lediglich auf stichprobgeart Analysen.
Hierdurch kdénnen Ungenauigkeiten entstehen, da einerseits Messwansgeschlossen
werden, die eigentlich unter reguldren Bedingungen gemessen wurdenrdgiesiert jedoch
lediglich den Datensatz, &ndert jedoch nicht den Verlauf der g-v-Kanaererseits konnen
aber auch Messwerte, die unter irregularen Bedingungen erfasst wumademreguléare Daten
interpretiert und in der Auswertung beriicksichtigt werden. DieseeBdtaben dann auch
Einfluss auf den Verlauf der gkuxve.

Die Ergebnisse in Kapitel 5.2.1 sowie die Analysen Uber den Einmigssarer Umfeldbedingungen
auf den Verkehrsfluss in KapitP.2zeigen jedoch, dass trotz der beschriebenen Schwierigkeiten in
der Auswertung von FCD grol3es Potenzial steckt. Bereits die stichprtiben Auswertungen der
Einfluisse von Umfeldbedingungen, Baustellen und Unfallen in Kap&l Bonnten interessante
Erkenntnisse liefern. Es ist davon auszugehen, dass die PotenzidkCi2om den nachsten Jahren
aufgrund wachsender Ausstattungsraten noch besser ausgeschopft werderzwmnerbesserten
Ergebnissen fiuhren kdénnen. Auch ein zuséatzlicher Informationsgehaltemwlaeispielsweise im
Ansatz der XFCD verfolgt wird, kann weitere Erkenntnisse liefwh neue Forschungsfelder
eroffnen.

Dass es auch mit klassischen FCD und geringen Ausstattungsraten tpliokdsédglich ist, g-v-
Diagramme aus den mittels FCD gemessenen Geschwindigkeiten undederhrgstarken aus
Dauerzahlstellen herzuleiten, sofern insgesamt ausreichend arePeerfligbar sind, konnte in
dieser Arbeit gezeigt werden. Insbesondere die breite raumliché&iglearkeit ist eine grof3e Starke
von FCD, die besonders dann zum Tragen kommt, wenn der Fokus nichufn@inaelnen

Querschnitten sondern auf der Betrachtung ganzer Netze liegt, dibt rflachendeckend mit
stationaren Messeinrichtungen tberwacht werden kdnnen. Aber auch bei demdBéting einzelner

Querschnitte kdnnen FCD eine sinnvolle Erganzung zu stationar erfa9sten sein, wie in

Kapitel3.1 zu sehen ist.

Daruber hinaus haben sich aber auch weitere Mdglichkeiten fur die zugé@rforschung ergeben.
Insbesondere in Bezug auf die Untersuchung von Umfeldbedingungen auf demrgtuss ist von
differenzierteren Untersuchungen ein zusatzlicher positiver Beitnagemvarten, da irregulére
Umfeldbedingungen hierdurch noch genauer abgegrenzt werden kdnnten, was sitiv pof die

g-v-Diagramme auswirkt. Dass FCD hierfur grundsétzlich ein geeigfReteshungsobjekt sind,
konnte mit der stichprobenartigen Analyse in dieser Arbeit bereiteigéazverden. Zudem kommt
hier die flachenhafte Verfiigbarkeit der Daten zum Tragen, wddwach mdgliche regionale
Einflusse in Regionen untersucht werden kdnnen, die nur unzureichend datnédre Messstellen
tberwacht sind.
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Auch in Bezug auf die Lage in Ballungsraumen kdnnen FCD ein Mittelrseigine eindeutige

Definition, die bisher im HBS nicht vorgenommen wird, einzufihren. Eierekssatz hierzu wurde

in Kapitel4.2 untersucht. Dieser ist jedoch auf Nordrhein-Westfalen beschrankt und béesiiéglich

auf FCD fir ein halbes Jahr. Dennoch sind bereits mit dieser Dateltege Unterschiede in den

Durchschnittsgeschwindigkeiten in Verbindung mit der Geschwindigkeigfiueig zu erkennen, die

eine grundsatzliche Unterscheidung in den g-v-Diagrammen rechtfartigeich ein raumlicher

Zusammenhang zu Metropolen bzw. Grof3stadten ist in Bezug auf die feditgastinterschiede zu

erkennen. Durch FCD bietet sich die Mdglichkeit, die bislang auf icihen| Kriterien basierende

Unterscheidung anhand von VerkehrskenngréRen durchzufiihren und somit eineDidéingtion zur

Unterscheidung des Lageparameters]vv EZ o A}v OOUVPeE pu vA TAX c p~
OOUVPeE pu v A}EV Zu v Ip l,bvw vX t 0 Z < VVPE,” ¥ 4y E9E u

wo eine Grenze bzw. ein Ubergangsbereich festgelegt werden ,sstitke ebenfalls Gegenstand

weiterer Forschung sein.

Insgesamt ist daher zu erwarten, dass zukiinftig das grofl3e Potenzaweifelsohne in FCD steckt,
durch weitere Forschung und bessere Datenverfligbarkeit noch gezielsgeschodpft werden kann,
was zu neuen Mdglichkeiten in der Verkehrsforschung und Verkehrsmodegjiiithren wird.
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Abbildung64: Schema zur Ableitung von g-v-Diagrammen aus FCD (eigene Dangfe
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Abbildung65: Boxplots der Geschwindigkeiten (1/5) (eigene Darstellung)
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Abbildung66: Boxplots der Geschwindigkeiten (2/5) (eigene Darstellung)
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Abbildung67: Boxplots der Geschwindigkeiten (3/5) (eigene Darstellung)
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Abbildung68: Boxplots der Geschwindigkeiten (4/5) (eigene Darstellung)
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Abbildung69: Boxplots der Geschwindigkeiten (5/5) (eigene Darstellung)
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Abbildung70: Zahlstellenbereiche mit durchschnittlicher Geschwindigkeit (eigeDarstellung, Kartengrundlage OSM)

Abbildung71: Zahlstellenbereiche mit Standardabweichung der Geschwinditge (eigene Darstellung, Kartengrundla
OSM)
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Abbildung72: Z&hlestellenbereiche mit IQA der Geschwindigkeit (eigene Darstelliagtengrundlage OSM)
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Abbildung 73: g-v-Kurven fur dreistreifige Fahrbahnen auRerhalb von Ballungsn&m mit einer zulassige
Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h nach Methode 1 (eigebarstellung)

Abbildung74: g-v-Kurven fur zweistreifige Fahrbahnen innerhalb von Ballungsrén mit einer zulassige
Héchstgeschwindigkeit von 100 km/h nach Methode 1 (eigedarstellung)
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Abbildung 75: g-v-Kurven fir zweistreifige Fahrbahnen innerhalb von Ballungsré&mmit einer zulassige
Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h nach Methode 1 (eigdbarstellung)

Abbildung 76: g-v-Kurven fur dreistreifige Fahrbahnen innerhalb von Ballungsréammit einer zulassige
Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h nach Methode 1 (eigébarstellung)
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Abbildung77: g-v-Kurven fiir zweistreifige Fahrbahnen auerhalb von Ballungserén mit einer zulassige
Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h nach Methode 3 (eigdbarstellung)

Abbildung78: g-v-Kurven furdreistreifige Fahrbahnen auf3erhalb von Ballungsraumen mit einer zul&sn
Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h nach Methode 3 (eigdbarstellung)
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Abbildung79: g-v-Kurven fir zweistreifige Fahrbahnen innerhalb von Ballungsn@&mn mit einer zulassige
Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h nach Methode 3 (eigedarstellung)

Abbildung80: g-v-Kurven fur zweistreifige Fahrbahnen innerhalb von Ballungsné&m mit einer zuléssige
Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h nach Methode 3 (eigdbarstellung)



133

Abbildung81: g-v-Kurven flrdreistreifige Fahrbahnen innerhalb von Ballungsraumen mit einer zulass
Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h nach Methode 3 (eigdbarstellung)



