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Abstract

The increasing need for mobility of people leads to steady increase of spatiotemporal conges-
tion phenomena in more and more congested road networks when using vehicles. New vehicle
technologies and developments such as electromobility and autonomous driving must deal with
and master this reality on the roads. A deeper understanding of all congestion phenomena,
their causes, origin and spatiotemporal development therefore provides an essential scientific
basis. For comprehensive and microscopic traffic detection a variety of technologies have been
developed and used to this day. In this work, access to large amounts of traffic data from diffe-
rent data sources (floating car data, drone data and detector data) distributed across Europe
and the U.S. enables reliable and detailed investigations of various congestion phenomena on
highways.

As a central result, the empirical evidence is provided for the existence and characteristics
of spatially bounded and temporally limited traffic disruptions before traffic breakdowns. These
traffic disruptions occur in free traffic flow at highway bottlenecks and have been proven based
on floating car data. They exhibit general characteristics and common features and can exist
as spatiotemporally propagating traffic structures. Hereby, missing evidence is provided for the
concepts of traffic flow formulated in traffic theories.

Since floating car data are not lane-specific resolved today, highly accurate and complete
drone data are used to prove the occurrence of lane-dependent traffic breakdowns. Congested
traffic structures and traffic structures with high traffic density are observed on all three lanes
at different points in time and locations. For this purpose, a traffic density method based on
moving averages and the spatial distances between consecutive vehicles is revealed.

Moreover, detector data are used to prove the traffic-phase- and lane-dependency of time
gaps between vehicles. The probability of merging and lane-changing opportunities on highways
also exhibit traffic-phase- and lane-dependent characteristics. The traffic phase of synchronized
flow turns out to be the most unsuitable traffic phase for finding a sufficiently large time gap
for an (automated) vehicle to merge onto highways or change lanes. In addition, a waiting time
model is developed to calculate the waiting time that must pass at a spatial location on the
highway to find a sufficiently large time gap to merge onto the highway or change the lane.
The waiting time exhibits traffic-phase-dependent characteristics.

The results of this work make an important contribution to the better understanding of
traffic breakdowns in real traffic and to the improvement of traffic reconstruction. They can
serve as requirements for traffic theories and models and can be used in automated vehicles,

driver assistance and navigation systems.



Kurzfassung

Das steigende Mobilitatsbediirfnis der Menschen fiihrt bei der Nutzung von Fahrzeugen zur ste-
tigen Zunahme raumlich-zeitlicher Stauphédnomene in mehr und mehr iiberlasteten Strafennet-
zen. Neue Fahrzeugtechnologien und -entwicklungen wie die Elektromobilitat und das autonome
Fahren miissen mit dieser Realitdt auf den Straften umgehen und diese beherrschen. Ein ver-
tieftes Verstédndnis aller Stauphdnomene, deren Ursachen, Entstehung und rdumlich-zeitlicher
Entwicklung liefert deswegen eine wichtige wissenschaftliche Grundlage. Zur flichendeckenden
und mikroskopischen Verkehrserfassung wurden bis heute vielfdltige Technologien entwickelt
und eingesetzt. Der Zugang zu grofsen Mengen an Verkehrsdaten aus unterschiedlichen Daten-
quellen (Floating-Car-Daten, Drohnendaten und Detektordaten) verteilt iiber Europa und den
USA ermoglicht es in dieser Arbeit, zuverlassige und detaillierte Untersuchungen verschiedener
Stauphidnomene auf Autobahnen durchzufiihren.

Als zentrales Ergebnis erfolgt der empirische Nachweis der Existenz und der Eigenschaften
von rdumlich begrenzten und zeitlich befristeten Verkehrsstorungen zeitlich vor Verkehrszusam-
menbriichen. Diese Verkehrsstérungen entstehen im freien Verkehr an Autobahnengstellen und
wurden auf Basis von Floating-Car-Daten nachgewiesen. Sie weisen allgemeine Eigenschaften
und Gemeinsamkeiten auf und konnen als sich rdumlich-zeitlich ausbreitende Verkehrsstruk-
turen vorliegen. Hiermit werden fehlende Nachweise zu den in Verkehrstheorien formulierten
Vorstellungen iiber den Verkehrsablauf erbracht.

Da Floating-Car-Daten heute noch nicht fahrspurgenau aufgelost sind, werden hochgenaue
und vollstdndige Drohnendaten fiir den Nachweis der Entstehung von fahrspurabhingigen
Verkehrszusammenbriichen verwendet. Es werden gestaute Verkehrsstrukturen und Verkehrs-
strukturen mit hoher Verkehrsdichte auf allen drei Fahrspuren zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten und Orten festgestellt. Hierzu wird eine Verkehrsdichte-Methode auf Basis von gleitenden
Mittelwerten und den rédumlichen Absténden zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen vor-
gestellt.

Des Weiteren werden anhand von Detektordaten die Verkehrsphasen- und Fahrspurabhén-
gigkeit von Zeitliicken zwischen Fahrzeugen nachgewiesen. Die Wahrscheinlichkeit von Ein-
scher- und Spurwechselmoglichkeiten auf Autobahnen weisen ebenfalls verkehrsphasen- und
fahrspurabhéngige Eigenschaften auf. Die Verkehrsphase des synchronisierten Verkehrs stellt
sich zum Finden einer ausreichend grofsen Zeitliicke fiir einen Einscher- oder Spurwechselvor-
gang eines (automatisierten) Fahrzeugs als ungeeignetste Verkehrsphase heraus. Auerdem wird
ein Wartezeit-Modell zur Ermittlung der Wartezeit, die an einer rdumlichen Position der Auto-
bahn vergehen muss um eine ausreichend grofe Zeitliicke fiir einen Einscher- oder Spurwech-
selvorgang zu finden, entwickelt. Die Wartezeit weist verkehrsphasenabhéngige Eigenschaften
auf.

Die Ergebnisse dieser Arbeit leisten einen wichtigen Beitrag zum besseren Verstdndnis von
Verkehrszusammenbriichen im realen Verkehr und zur Verbesserung der Abbildung des Ver-
kehrs. Sie kdnnen als Anforderungen an Verkehrstheorien und Verkehrsmodelle dienen und in

automatisierten Fahrzeugen, der Fahrerassistenz und Navigationssystemen genutzt werden.
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1 Einfiihrung

1.1 Motivation

Wiéhrend in Deutschland im Jahr 2010 die Zahl der gemeldeten Verkehrsstaus auf Autobah-
nen 185000 betrug mit einer Gesamtliange von ca. 400000 km, wurden im Jahr 2019 insge-
samt 708 500 Verkehrsstaus gemeldet mit einer Gesamtliange von ca. 1423000 km und einer
Gesamtdauer von ca. 521 000 Stunden |1, 2]. Dies entspricht einem Anstieg der gemeldeten Ver-
kehrsstaus um das 3.8-fache und der Gesamtlédnge um das 3.6-fache. Die Gesamtléange der gemel-
deten Verkehrsstaus im Jahr 2019 entspricht der ca. 36-fachen Linge des Aquatorumfanges. Die
Gesamtdauer der gemeldeten Verkehrsstaus im Jahr 2019 hingegen entspricht ca. 59.5 Jahren.

Die Auswirkungen von Verkehrsstaus betreffen drei wichtige und hochaktuelle Themen:
Umwelt, Zeit und Wirtschaft. Es ist unumstritten, dass Verkehrsstaus einen hoheren Ener-
gieverbrauch der Fahrzeuge verursachen. Durch die dominante Menge an Fahrzeugen mit Ver-
brennermotoren folgt ein deutlich héherer Schadstoffausstofs [3]. Daher wird die Umwelt stérker
belastet mit langfristigen Folgen fiir den Klimawandel und die globale Erwarmung. Auf Basis
von empirischen Verbrauchswerten von Verbrennungsmotoren ergibt sich auf Autobahnen im
Vergleich zum frei fliefenden Verkehr ein streckenbezogener Kraftstoffmehrverbrauch durch
Verkehrsstaus von ca. 40—230 % [4]. Die Werte fiir den Kraftstoffmehrverbrauch héngen von
der Ausprigung des Verkehrsstaus ab. Im innerstadtischen Verkehr liegt der streckenbezogene
Kraftstoffmehrverbrauch durch Verkehrsstaus (z. B. Warteschlangen vor Lichtsignalanlagen)
im Vergleich zum frei fliefenden Verkehr bei ca. 200-290 % [4].

Neben den Folgen fiir die Umwelt, haben Verkehrsstaus eine direkte Auswirkung auf zwei
der hochsten Giiter der Menschen: die Zeit und die Gesundheit. Durch Verkehrsstaus geht sehr
viel wertvolle Zeit verloren [2|. Auferdem verursacht ein Verkehrsstau hiufig Stress, der den
Korper und die Psyche ernsthaft belasten kann |5, 6]. Neben Panik und Angst, reagiert der
Mensch bei einem Verkehrsstau auch mit erhéhtem Blutdruck, Muskelverspannung und dem
Anstieg des Adrenalinspiegels. Dariiber hinaus ist der volkswirtschaftliche Schaden in Deutsch-
land durch Verkehrsstaus enorm und wird fiir das Jahr 2013 auf 25.2 Milliarden Euro geschétzt.
Eine Prognose fiir das Jahr 2030 ergibt 33 Milliarden Euro [3|. Zwei wesentliche Faktoren, die
in die Berechnung des volkswirtschaftlichen Schadens einfliefsen, sind die verlorene Arbeitszeit
und der verschwendete Kraftstoff durch Verkehrsstaus. Letzteres wird in Deutschland fiir das
Jahr 2013 auf ca. 1.2 Milliarden Liter geschétzt [3].

Aus der Reduzierung von Verkehrsstaus wiirde unmittelbar die Reduzierung des Kraftstoft-
mehrverbrauchs, der Umweltbelastung, des Zeitverlusts und des volkswirtschaftlichen Schadens
folgen. Um die Reduzierung von Verkehrsstaus jedoch zu erreichen, muss zunéchst verstan-

den werden, wie es zur Entstehung eines Verkehrsstaus kommt, welche Verkehrsphanomene



zu einem Verkehrsstau fiihren und welche Verkehrsphdnomene sich in der Umgebung der Ver-
kehrsstauentstehung ereignen. In dieser Arbeit wird anhand umfangreicher und vielfaltiger
realer Verkehrsmessungen an Autobahnen das rdumlich-zeitliche Verkehrsgebiet vor und bei

einem Verkehrszusammenbruch untersucht. Eine zentrale Leitfrage lautet:

Wie kommt es zu einem empirischen Verkehrszusammenbruch auf Autobahnen und

was passiert in der raumlich-zeitlichen Umgebung eines Verkehrszusammenbruchs?

Zur Verkehrserfassung existieren viele Technologien wie beispielsweise Detektorschleifen,
die den Gesamtverkehrsfluss messen, oder Fahrzeuge, die ihre Positionsdaten iiber eine zen-
trale Kommunikation an einen Server senden (Floating-Car-Daten). Eine Technologie, die in
den letzten Jahren an Aufmerksamkeit gewonnen hat, sind Drohnen. Drohnenmessungen er-
fassen die Fahrzeugtrajektorien eines Streckenabschnittes fahrspurabhéngig und vollstédndig.
Dadurch kénnen neue Erkenntnisse tiber die fahrspurabhéngigen Eigenschaften des Verkehrs
auf Autobahnen gewonnen werden.

Aktuelle Forschungsprojekte wie beispielsweise MEC-View (|7]) und LUKAS ([8]) zeigen,
dass es einige technische Herausforderungen beim Einscheren von automatisierten Fahrzeugen
gibt. Im Projekt MEC-View ist das Ziel in eine Vorfahrtsstrafse im autonomen Fahrbetrieb ein-
zuscheren |7]. Eine Randbedingung beim Einscheren von automatisierten Fahrzeugen ist es eine
ausreichend grofée Zeitliicke zu finden, die einen sicheren Einschervorgang ermdéglicht. Eine aus-
reichend grofie Zeitliicke zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen ist auch erforderlich beim
sicheren Spurwechsel auf Autobahnen oder beim sicheren Einscheren von Autobahnzufahrten
auf die Autobahn. Die bislang erfolgten Untersuchungen von Zeitliicken zwischen aufeinander-
folgenden Fahrzeugen lassen vermuten, dass Zeitliicken sehr stark von der Verkehrsinfrastruktur
und dem Verkehrszustand abhédngen. Erkenntnisse iiber verkehrsphasen- und fahrspurabhén-
gige Zeitliicken wiirden einen Beitrag zur technischen Machbarkeit, eine ausreichend grofse
Zeitliicke fiir den Einscher- oder Spurwechselvorgang auf Autobahnen zu finden, liefern. Mit

dieser Herausforderung werden automatisierte Fahrzeuge im realen Verkehr konfrontiert sein.

1.2 Ziele der Arbeit

Der Zugang zu groften Mengen an Verkehrsdaten aus unterschiedlichen Datenquellen (Floating-
Car-Daten, Drohnendaten und Detektordaten) verteilt iber Europa und den USA erméglicht es
in dieser Arbeit, zuverlissige und detaillierte Verkehrsuntersuchungen auf Autobahnen durch-
zufithren. Das rdumlich-zeitliche Verkehrsgebiet vor und bei einem empirischen Verkehrszusam-
menbruch wird untersucht. Es werden neue Verkehrsphédnomene nachgewiesen und existierende
Verkehrsphdnomene auf Basis neuer Daten bestétigt. Die Ergebnisse leisten einen wichtigen
Beitrag zum besseren Verstandnis von Verkehrszusammenbriichen im realen Verkehr und zur
Verbesserung der Abbildung des Verkehrs.

Verkehrstheorien formulieren abstrakte und theoretische Vorstellungen {iber den Verkehrs-
ablauf. Die Aussagen der Verkehrstheorien {iber den Verkehr miissen mit empirischen Ver-
kehrsdaten verifiziert werden. In dieser Arbeit werden die fehlenden empirischen Nachweise zu
der folgenden Aussage erbracht: Es existieren vor Verkehrszusammenbriichen an Autobahneng-

stellen rdumlich-zeitliche Verkehrsgebiete mit hoherer Verkehrsdichte und geringerer mittlerer



Geschwindigkeit als aufserhalb des Verkehrsgebietes. Diese Verkehrsgebiete werden F—S—F
Gebiete genannt. Es werden zusatzlich die Eigenschaften von F—S—F Gebieten untersucht.

Des Weiteren ermoglichen Drohnenmessungen auf Autobahnen eine vollstédndige Erfassung
aller Fahrzeugtrajektorien des Autobahnabschnittes, der von der Kamera der Drohne erfasst
wird. Insbesondere kénnen Fahrzeuge fahrspurgenau aufgelost und Spurwechselvorginge er-
kannt werden. Anhand von Floating-Car-Daten ist die fahrspurgenaue Auflésung heute noch
nicht moglich. Mit sowohl Detektordaten als auch Floating-Car-Daten kénnen Spurwechselvor-
ginge nicht erkannt werden. Es existieren zu realen fahrspurabhéngigen Verkehrsstrukturen
auf Autobahnen bisher kaum empirische Untersuchungen basierend auf einer so hochgenauen
Datengrundlage wie Drohnenmessungen. In dieser Arbeit wird der Verkehr auf Autobahnen
anhand einiger Beispiele mit Drohnendaten untersucht. Die Heterogenitiat und Komplexitét
von fahrspurabhéngigen Verkehrsstrukturen des gestauten Verkehrs auf Autobahnen werden
nachgewiesen.

Da das automatisierte Fahren auf Autobahnen relevant ist und dafiir sichere Einscher-
und Spurwechselvorgéinge auf Autobahnen gewéhrleistet werden miissen, sind Erkenntnisse
iiber verkehrsphasen- und fahrspurabhéngige Zeitliicken essenziell. Es werden verkehrsphasen-
und fahrspurabhéngige Zeitliicken zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen auf Autobahnen

basierend auf Detektordaten untersucht.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird die verwendete empirische Datengrundlage dieser Arbeit beschrieben. An-
hand verschiedener Technologien und Methoden werden Verkehrsdaten erhoben, die sehr un-
terschiedliche Eigenschaften und Einschriankungen aufweisen. Beispiele hierfiir sind Detektor-
daten, Floating-Car-Daten und Drohnendaten. Die Eigenschaften und Einschrankungen dieser
unterschiedlichen Verkehrsdaten werden miteinander verglichen und diskutiert.

In Kapitel 3 werden zentrale Begriffe und Aussagen der Verkehrstheorien mit Fokus auf der
Drei-Phasen-Verkehrstheorie diskutiert. Hierzu werden die Begriffe Verkehrsphasen, Verkehrs-
zusammenbriiche, Verkehrsphaseniibergdnge und Verkehrszustandsiibergéinge definiert und an-
hand von qualitativen und empirischen Beispielen beschrieben. Aufterdem werden verschiedene
Stabilitdten und Instabilitdten des Verkehrs erklart. Es wird zusédtzlich auf den theoretischen
Hintergrund von Verkehrsstorungen an Autobahnengstellen vor Verkehrszusammenbriichen ein-
gegangen. Dariiber hinaus wird eine Ubersicht iiber die Eigenschaften von Zeitliicken zwischen
aufeinanderfolgenden Fahrzeugen gegeben.

Kapitel 4, 5 und 6 bilden den Hauptteil dieser Arbeit. In Kapitel 4 werden neue Erkenntnisse
iiber die empirischen Eigenschaften von F—S—F Gebieten im freien Verkehr vor Verkehrszu-
sammenbriichen an Autobahnengstellen basierend auf Floating-Car-Daten gewonnen. Zunéchst
wird ein Algorithmus zur Verkehrsphasenerkennung auf Basis von Floating-Car-Daten vorge-
stellt. Es werden unterschiedliche Autobahninfrastrukturen und die zugehérigen Autobahneng-
stellen beschrieben und die allgemeinen Eigenschaften von F—S—F Gebieten vor Verkehrs-
zusammenbriichen herausgearbeitet. Die Komplexitéat von sich auflésenden F—S—F Gebieten
wird diskutiert und eine deskriptive Analyse der Zeitintervalle von F—S—F Gebieten durchge-
fiihrt.



Kapitel 5 befasst sich mit der Untersuchung der Heterogenitéat und Komplexitat von fahrspu-
rabhéngigen Verkehrsstrukturen des gestauten Verkehrs auf Autobahnen basierend auf Droh-
nendaten. Es wird die rdumlich-zeitliche Darstellung von Drohnenmessungen beschrieben. Zur
Ermittlung von Verkehrsstrukturen auf Autobahnen mit hoher Verkehrsdichte wird eine Ver-
kehrsdichte-Methode entwickelt, die auf den raumlichen Abstdnden zwischen aufeinanderfolgen-
den Fahrzeugen und auf Methoden der gleitenden Mittelwerte basiert. Es werden statistische
Eigenschaften zu den mit der Verkehrsdichte-Methode berechneten Werten dargestellt.

In Kapitel 6 werden Erkenntnisse {iber verkehrsphasen- und fahrspurabhéngige Zeitliicken
basierend auf Detektordaten gewonnen. Es werden die aus Detektordaten ermittelten Zeitliicken
zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen auf Autobahnen beschrieben und in Verkehrsphasen
eingeteilt. Statistische Eigenschaften der verkehrsphasen- und fahrspurabhéngigen Zeitliicken
werden herausgearbeitet und Einscher- und Spurwechselmoglichkeiten diskutiert. Dariiber hin-
aus wird ein Wartezeit-Modell entwickelt zur Untersuchung von Zeitintervallen, in denen die
Durchfiihrung von sicheren Einscher- oder Spurwechselvorgéngen aufgrund von zu kleinen Zeit-
liicken zwischen Fahrzeugen nicht moglich ist.

Das Kapitel 7 fasst alle zentralen Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Aus-

blick auf zukiinftige Forschungsfelder und mégliche Anwendungen.



2 Grundlagen von Verkehrsdatenmessungen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen von empirischen Verkehrsmessungen vorgestellt. An-
hand verschiedener Technologien und Methoden werden Verkehrsdaten erhoben, die sehr unter-
schiedliche Eigenschaften und Einschrankungen aufweisen. Beispiele hierfiir sind Detektorda-
ten, Floating-Car-Daten und Drohnendaten (Kapitel 2.2). Empirische Verkehrsmessungen sind
zum Verstédndnis und fiir die Rekonstruktion des realen Verkehrsablaufs wesentlich. Sie sind
aukerdem fiir die Verbesserung und Entwicklung von Verkehrsmodellen nétig. In Kapitel 2.3
wird die in dieser Arbeit verwendete Datengrundlage ausfiihrlich beschrieben. Anschliefsend
werden in Kapitel 2.4 die Eigenschaften und Einschrankungen der unterschiedlichen Verkehrs-

daten miteinander verglichen und diskutiert.

2.1 Arten von Verkehrsmessungen: Makro-, mikro- und

mesoskopisch

Zunichst werden der Begriff Verkehrsvariable und die Berechnungen von elementaren Verkehrs-

variablen des Verkehrs beschrieben.

Definition 2.1. Verkehrsvariable: Eine Verkehrsvariable ist eine Eigenschaft des Verkehrs
tber ein raumlich-zeitliches Verkehrsgebiet. Beispiele fiir Verkehrsvariablen sind folgende: die
mittlere Verkehrsgeschwindigkeit, der (Gesamt-) Verkehrsfluss (die Verkehrsstirke), die Ver-
kehrsdichte, der zeitliche und raumliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fahr-
zeugen, die Geschwindigkeit einzelner Fahrzeuge, die Anzahl der Fahrspuren, der prozentuale

Anteil an LKWs.

Die mittlere Verkehrsgeschwindigkeit T ergibt sich aus dem Mittelwert der Geschwindig-
keiten der Fahrzeuge innerhalb eines Zeitintervalls T" an einer rdumlichen Position sg. Sei N
die Anzahl der Fahrzeuge innerhalb des Zeitintervalls 7" und vy, ..., vy die Geschwindigkeiten

dieser Fahrzeuge. Dann gilt an der Position sq:

Eine alternative mittlere Verkehrsgeschwindigkeit kann aus dem Mittelwert der Geschwindig-
keiten der Fahrzeuge innerhalb eines Streckenabschnittes S berechnet werden. Seien hierzu
vy, . .,vff die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge innerhalb des Streckenabschnittes S. Dann

gilt:

1 N
=S _ S
U7 = Evi.

Ni:1

ot



Der Verkehrsfluss (die Verkehrsstirke) ¢ gibt an wie viele Fahrzeuge innerhalb eines Zeit-
intervalls T' eine rdumliche Position sg passieren. Daher gilt an der Position sg:

q:?.

Fiir das Zeitintervall T' wird héufig 1-Minute- oder 1-Stunde-Intervalle verwendet. Meistens
wird der Verkehrsfluss ¢ in der Einheit Fahrzeuge pro Stunde angegeben.

Die Verkehrsdichte p gibt die Anzahl der Fahrzeuge innerhalb eines Streckenabschnittes S
zu einem Zeitpunkt ty an. Daher gilt zum Zeitpunkt ty:

Dariiber hinaus kann die Verkehrsdichte p anhand der mittleren Verkehrsgeschwindigkeit v und

des Verkehrsflusses ¢ wie folgt geschétzt werden [9):

p= (2.1)

S{EES

Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass ¢ und v innerhalb eines Zeitintervalls T" an einer
festen raumlichen Position sg berechnet werden, wiahrend p innerhalb eines Streckenabschnit-
tes S zu einem festen Zeitpunkt ty ermittelt wird. Insbesondere bei kleinen mittleren Verkehrs-
geschwindigkeiten ¥ kann die Berechnung der Verkehrsdichte p durch Gleichung (2.1) zu grofsen
Fehlerwerten fiihren. Die Verkehrsdichte p wird héufig in der Einheit Fahrzeuge pro Kilometer
angegeben.

Die durch empirische Verkehrsmessungen erhobenen Verkehrsdaten kénnen in makroskopi-

sche, mikroskopische und mesoskopische Verkehrsdaten eingeteilt werden [9-13].

Makroskopische Verkehrsmessungen

Bei einer makroskopischen Verkehrsmessung werden iiber Raum oder Zeit gemittelte Verkehrs-
daten erhoben. Daher miissen bei der Messung grofsere Strecken- oder Zeitabschnitte erfasst
werden. Die erhobenen Daten werden makroskopische Verkehrsdaten genannt. Folgende Ver-
kehrsvariablen kénnen durch makroskopische Verkehrsmessungen erhoben werden: die mittlere
Verkehrsgeschwindigkeit, der Verkehrsfluss (die Verkehrsstérke), die Verkehrsdichte und die An-
zahl der Fahrspuren. Haufig verwendete Verkehrsdaten, die durch makroskopische Verkehrsmes-
sungen erhoben werden, sind beispielsweise makroskopische Detektordaten, die aus gemittelten
detektierten Werten bestehen (Kapitel 2.2.1) [9-13].

Mikroskopische Verkehrsmessungen

Bei einer mikroskopischen Verkehrsmessung werden Verkehrsdaten bezogen auf einzelne Fahr-
zeuge erhoben. Daher muss die Messung einzelne Fahrzeuge tiber Raum und Zeit voneinander
unterscheiden konnen. Die erhobenen Daten werden mikroskopische Verkehrsdaten genannt.
Im Gegensatz zu makroskopischen Verkehrsdaten setzen sich mikroskopische Verkehrsdaten
aus keinen iiber Raum oder Zeit gemittelten Verkehrsdaten zusammen. Folgende Verkehrsva-
riablen kénnen durch mikroskopische Verkehrsmessungen erhoben werden: die Geschwindigkeit

und Beschleunigung einzelner Fahrzeuge, der zeitliche und rédumliche Abstand zwischen zwei



aufeinanderfolgenden Fahrzeugen und die Fahrzeuglinge. Beispiele fiir Verkehrsdaten, die durch
mikroskopische Verkehrsmessungen erhoben werden, sind folgende: Floating-Car-Daten, Droh-
nendaten und mikroskopische Detektordaten, die nach einzelnen Fahrzeugen aufgelost sind
(Kapitel 2.2.1, 2.2.2 und 2.2.3) [9-13].

Mesoskopische Verkehrsmessungen

Die mesoskopische Verkehrsmessung ist eine Kombination aus der mikroskopischen und ma-
kroskopischen Verkehrsmessung. Daher kénnen sich mesoskopische Verkehrsdaten sowohl aus

mikroskopischen als auch makroskopischen Verkehrsdaten zusammensetzen |9, 13].

2.2 Empirische Verkehrsdaten

Es werden drei Arten von Verkehrsdaten diskutiert, die anhand verschiedener Technologien

und Methoden erhoben werden.

2.2.1 Detektordaten

Fiir die Verkehrsbehoérde und fiir Verkehrsuntersuchungen ist die Kenntnis iiber die durch-
schnittliche Anzahl an Fahrzeugen an bestimmten Streckenabschnitten eine sehr wichtige Ver-
kehrsgrofe. Dauerzihlstellen ermoglichen es tiber sehr lange Zeit (z.B. iiber mehrere Monate
oder Jahre) automatisiert und dauerhaft an festen rdumlichen Positionen den gesamten Ver-
kehr zu messen [14-17]. Dauerzéhlstellen bestehen aus mit Sensoren ausgestatteten Detektoren,
die neben dem Zahlen der vorbeifahrenden Fahrzeuge auch weitere Eigenschaften wie z. B. die
Fahrzeuggeschwindigkeiten und -langen ermitteln konnen. Fiir die dauerhafte Messung des ge-
samten Verkehrs auf Autobahnen kommen heute verschiedene Detektoren zum Einsatz, wie
z. B. Induktionsschleifen (sieche Abbildung 2.1), Radar-, Infrarot-, Ultraschalldetektoren, Licht-
schranken oder Videosysteme [14-17]. Induktionsschleifen sind die am héufigsten verwendeten
Detektoren auf Autobahnen. Mogliche Griinde hierfiir sind die relativ zuverléssige Erfassung
der Daten, der geringe Instandhaltungsaufwand und die flexible und kostengiinstige Instal-
lation von Induktionsschleifen. In dieser Arbeit werden durch Induktionsschleifen gemessene

Detektordaten verwendet.

Fahrtrichtung
=
x> x> x>
L a] x>
x> x> x> x> x>

Induktionsschleifen detektieren = [ okaler Rechner
iiberquerende Fahrzeuge und =] oder Datenzentrale
bilden die Detektordaten —

Abbildung 2.1: Qualitative Darstellung von Induktionsschleifen auf einem Autobahnabschnitt. Die In-
duktionsschleifen detektieren iiberquerende Fahrzeuge. Die an den Induktionsschleifen gemessenen Da-
ten werden in einem lokalen Rechner gespeichert oder an eine Datenzentrale gesendet. Die gemessenen
Daten werden als Detektordaten bezeichnet.



Eine Induktionsschleife wird auch als Kontaktschleife, Ringschleife oder Induktivschleife
bezeichnet. Sie besteht aus einer Drahtschleife, die in die Fahrbahn verbaut ist, und detektiert
ein iiberquerendes Fahrzeug mit Hilfe der elektromagnetischen Induktion. In Abbildung 2.1 sind
Induktionsschleifen auf einem Autobahnabschnitt durch schwarze Rechtecke qualitativ darge-
stellt. Die an den Induktionsschleifen gemessenen Daten werden in einem lokalen Rechner ge-
speichert oder an eine Datenzentrale gesendet. Anhand der fahrspurgenauen Detektierung von
Fahrzeugen durch Induktionsschleifen konnen folgende Verkehrseigenschaften ermittelt werden:
Fahrzeuggeschwindigkeiten v}]?Zg, Fahrzeuglédngen und Zeitliicken 7p,; zwischen aufeinanderfol-
genden Fahrzeugen (Definition 2.2). Diese ermittelten Detektordaten beziehen sich auf einzelne
Fahrzeuge und sind daher mikroskopische Verkehrsdaten. Jedoch kénnen Detektordaten auch
ausschlieklich aus Daten bestehen, die tiber ein bestimmtes Zeitintervall (z. B. eine Minute oder
eine Stunde) gemittelt wurden. Beispiele hierfiir sind die Anzahl und die mittlere Geschwindig-
keit von passierenden Fahrzeugen in 1-Minute-Intervallen. Bei den gemittelten Detektordaten
handelt es sich dann um makroskopische Verkehrsdaten. Detektordaten kénnen daher als so-
wohl mikroskopische als auch makroskopische Verkehrsdaten vorliegen. In Kapitel 6 werden

mikroskopische Detektordaten verwendet.

Definition 2.2. Zeitliicke: Der zeitliche Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen
(engl. time headway) wird als Tr,y bezeichnet und Zeitlicke genannt. Die Zeitlicke eines Fahr-
zeugs zum vorausfahrenden Fahrzeug entspricht daher ebenfalls Tp.y. Die Zeitlicke T,y zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen an einer festen rdumlichen Position xp berechnet
sich aus der Differenz zwischen dem Zeitpunkt, an dem das Fahrzeugheck des vorausfahrenden
Fahrzeugs xp passiert, und dem Zeitpunkt, an dem die Fahrzeugfront des hinterherfahrenden

Fahrzeugs xp passiert. Dartiber hinaus wird die Fahrzeuggeschwindigkeit des detektierten Fahr-

D

Fzg bezeichnet.

zeugs als v

2.2.2 Floating-Car-Daten

Floating-Car-Daten sind Fahrzeugpositionsdaten, die anhand des globalen Navigationssatelli-
tensystems (engl. global navigation satellite system, kurz GNSS) bestimmt werden. Das globale
Navigationssatellitensystem dient zur Positionsbestimmung und fiir die Navigation. Ein héufig
genutztes System fiir GNSS ist das Globale Positionsbestimmungssystem (engl. Global Positio-
ning System, kurz GPS). In dieser Arbeit werden fiir Floating-Car-Daten ausschliefslich GPS-
Positionsdaten verwendet, die zum groften Teil vom GPS-Gerdt des im Fahrzeug verbauten
Navigationssystems generiert werden. Neben den rdumlichen Fahrzeugpositionen (GPS-Posi-
tionen) gehoren auch die zugehorigen Zeitstempel zu den Floating-Car-Daten. Fahrzeugposi-
tionen und Zeitstempel werden einer bestimmten Fahrt durch anonyme IDs zugeordnet ohne
Riickschliisse auf das Fahrzeug ziehen zu kénnen. Positionsdaten, die wahrend der Fahrt iiber
Smartphones erhoben werden, werden auch als Floating-Car-Daten genutzt. Allgemein werden
Positionsdaten, die durch das Smartphone generiert werden, als Floating-Phone-Daten (FPD)
bezeichnet. Floating-Car-Daten werden im Englischen neben floating car data auch als probe
vehicle data bezeichnet. Im Deutschen kann alternativ der Begriff Fahrzeug-Bewegungsdaten

anstelle von Floating-Car-Daten benutzt werden.



Zur Generierung und Nutzung von Floating-Car-Daten basierend auf GPS-Positionen bend-
tigt ein Fahrzeug ein GPS-Gerét, eine Mobilfunkanlage und ein Gerét, das fiir die Aufbereitung
der generierten und an eine Datenzentrale zu versendenden Floating-Car-Daten zusténdig ist
und die von einer Datenzentrale hineinkommenden Verkehrsinformationen verarbeitet. In Ab-
bildung 2.2 ist die Datenerfassung von Floating-Car-Daten qualitativ dargestellt. Fahrzeuge
senden ihre Fahrzeugpositionsdaten an eine Datenzentrale. In der Datenzentrale werden diese
Fahrzeugpositionsdaten mit anderen Floating-Car-Daten aggregiert und die daraus resultieren-
den Verkehrsinformationen wieder an die Fahrzeuge gesendet. Relevante Verkehrsinformationen

kénnen dem Fahrer anschliefsend visuell oder akustisch im Fahrzeug verfiighar gemacht werden.

Abbildung 2.2: Qualitative Darstellung der Datenerfassung von Floating-Car-Daten. Fahrzeugpositions-
daten werden an eine Datenzentrale gesendet. Diese Fahrzeugpositionsdaten kénnen genutzt werden,

um den Verkehr raumlich-zeitlich zu rekonstruieren.

Die Fahrzeugpositionen (GPS-Positionen) der Floating-Car-Daten werden in bestimmten
Zeitschritten erhoben, z. B. in 10-Sekunden-Schritten. Durch diese Fahrzeugpositionsdaten lasst
sich der Verkehr an Streckenabschnitten raumlich-zeitlich auflésen. Dies ermoglicht eine detail-
lierte Analyse von Verkehrsphdnomenen. Die Fahrzeugpositionen der Floating-Phone-Daten
werden im Vergleich zu Floating-Car-Daten, die iiber das GPS-Gerét des im Fahrzeug ver-
bauten Navigationssystems generiert werden, in der Regel in deutlich kiirzeren Zeitschritten
erhoben, z.B. in 1-Sekunde-Schritten. In dieser Arbeit werden ausschliefllich anonymisierte
Floating-Car-Daten verwendet (Kapitel 4). Dadurch ist gesichert, dass durch die Fahrzeug-
positionsdaten keine Riickschliisse auf das Fahrzeug und damit auch auf den Fahrer mdoglich
sind.

Im Zusammenhang mit Floating-Car-Daten ist ein wichtiger Begriff die Durchdringungsrate

von Floating-Car-Daten:

Definition 2.3. Durchdringungsrate: Die Durchdringungsrate von Floating-Car-Daten ist
der prozentuale Anteil der Fahrzeuge aus den Floating-Car-Daten von der Gesamtanzahl aller
Fahrzeuge zu einem bestimmten Zeitpunkt tiber einen Streckenabschnitt. Alternativ kann sie
an einer bestimmten rdumlichen Position eines Streckenabschnittes tiber einen Zeitraum be-
stimmt werden. Die Durchdringungsrate wird auch als Ausstattungsrate und im Englischen als

penetration rate bezeichnet.

Beispielsweise ist eine Durchdringungsrate von ca. 1.5—2 % von Floating-Car-Daten an einem
Autobahnabschnitt eine relativ hohe Menge und ausreichend fiir die Rekonstruktion der meisten

raumlich-zeitlich grofen Verkehrsphénomene [18-20].
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2.2.3 Drohnendaten

Die erste vollstdndige Verkehrsmessung aller Fahrzeuge an einem Streckenabschnitt {iber meh-
rere Minuten erfolgte im Jahr 1967 durch Treiterer [21]|. Hierfiir wurden Kamerabilder aus
einem Helikopter aufgenommen. Diese empirischen Verkehrsdaten leisteten einen grofen Bei-
trag zum besseren Verstdndnis des Verkehrs und lieferten neue Erkenntnisse, wie z.B. die
Beobachtung von sich entgegen der Fahrtrichtung bewegenden Stauwellen. Im Projekt Next
Generation Simulation (NGSIM) wurden im Jahr 2006 in den USA Verkehrsmessungen durch
fest installierte Videokameras durchgefiihrt [22-24]. Die Videokameras wurden z. B. an hohen
Gebéauden installiert und erfassten den Verkehr auf Autobahnen und den innerstidtischen Ver-
kehr. Eine in den letzten Jahren immer mehr an Aufmerksamkeit gewonnene Technologie sind
Drohnen (unbemannte Luftfahrzeuge, engl. unmanned aerial vehicles). Die Drohne ist hiufig
mit einer Videokamera ausgestattet. Dies ermoglicht die Aufnahme des Verkehrs eines Stre-
ckenabschnittes (sieche Abbildung 2.3). In den Jahren 2017 und 2018 wurde der innerstidtische
Verkehr an Lichtsignalanlagen in Deutschland anhand von Drohnenmessungen durch Kauf-
mann untersucht [25-27|. Des Weiteren wurde in den Jahren 2017 und 2018 der umfangreiche
Drohnendatensatz highD dataset von Autobahnabschnitten in Deutschland erhoben [28].

420 m

Abbildung 2.3: Qualitative Darstellung einer Drohnenmessung von einem Autobahnabschnitt. Alle
Fahrzeugtrajektorien, die diesen Abschnitt passieren, werden von der Drohne von einer Héhe von mehr
als 100 Metern erfasst. Der erfasste Autobahnabschnitt hat eine Lénge von ca. 420 Metern.

Drohnenmessungen auf Autobahnen ermdglichen eine vollstdndige und hochgenaue raum-
lich-zeitliche Erfassung aller Fahrzeugtrajektorien des Autobahnabschnittes, der von der Vi-
deokamera der Drohne erfasst wird. Insbesondere kénnen Fahrzeuge fahrspurgenau gemessen
und Spurwechselvorginge erkannt werden. Zusétzlich konnen sowohl die zeitlichen als auch
rdumlichen Abstdnde zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen ermittelt werden. Die Erken-
nung und die rdumlich-zeitliche Rekonstruktion des Verkehrs an Autobahnabschnitten mit allen
Fahrzeugtrajektorien und deren mikroskopischen Eigenschaften sind von groffem Interesse zum
besseren Verstandnis des Verkehrsablaufs. Eine Einschrankung der Drohnenmessung ist jedoch,
dass die rdumliche Erfassung von Videokameras stark limitiert ist und nur einen kurzen Stre-
ckenabschnitt erfasst (ca. 400—-600 m). Auferdem ist die Aufnahmezeit der Drohnenmessung
durch die Akkulaufzeit der Drohne auf bis zu ca. 20 min begrenzt. Im Vergleich zu Drohnenda-
ten decken Floating-Car-Daten nicht alle Fahrzeugtrajektorien eines Autobahnabschnittes ab
und sind nicht fahrspurgenau aufgelost (Kapitel 2.2.2). Detektordaten wiederum geben keinen
Aufschluss tber die rdumliche Fortbewegung von Fahrzeugtrajektorien, da sie nur an festen
Detektorpositionen erhoben werden (Kapitel 2.2.1). In Kapitel 5 werden Drohnendaten ver-

wendet.
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2.3 Datengrundlage dieser Arbeit

Die empirische Datengrundlage dieser Arbeit setzt sich aus folgenden Verkehrsdaten zusammen:
Detektordaten aus den Bundesldandern Hessen und Baden-Wiirttemberg; Floating-Car-Daten
aus Fahrzeugflotten verteilt iiber Europa und den USA; Drohnendaten von Autobahnabschnit-

ten in Deutschland.

Detektordaten

In Kapitel 2.2.1 wurden Detektordaten beschrieben. Die in dieser Arbeit verwendeten Detektor-
daten wurden auf den folgenden Autobahnen in Deutschland an verschiedenen Wochentagen

in den folgenden Monaten erhoben:

e Auf der zwei- und dreispurigen Autobahn A81 bei Stuttgart, Boblingen und Ludwigsburg
im Oktober und November 2016.

e Auf der dreispurigen Autobahn A8 bei Stuttgart und Esslingen im Juni 2019.

o Auf der dreispurigen Autobahn A5 bei Frankfurt am Main (Hessen) im Dezember 1995,
Juni 1996 und November 2017.

Es werden Detektordaten zwischen ca. 6:00—20:00 Uhr betrachtet. In diesem Zeitintervall befin-
den sich auf den Autobahnabschnitten, an denen die Detektordaten erhoben wurden, durchge-
hend eine gewisse Menge an Fahrzeugen. Daher ergibt sich fiir die verwendeten Detektordaten
durchgehend ein Verkehrsfluss grofer als Null, aufser wenn sich die Fahrzeuge im Stillstand

befinden. Die zuldssigen Fehler der Detektormessungen auf Autobahnen sind folgende [29]:

e Verkehrsfluss: fiir ¢ < 10 Fahrzeuge/min ist der Fehler < 20% und fiir ¢ > 10 Fahrzeu-
ge/min ist der Fehler < 10%.

o Geschwindigkeit: fiir v < 100 km/h ist der Fehler < 3 km/h und fiir v > 100 km /h ist
der Fehler < 3% - v.

In Kapitel 6 werden durch Induktionsschleifen gemessene mikroskopische Detektordaten ver-
wendet. Deshalb ist eine Untersuchung der Verkehrseigenschaften der detektierten Fahrzeuge,

wie z. B. die Zeitliicken zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen, mdoglich.

Floating-Car-Daten

Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben bestehen Floating-Car-Daten aus rdumlichen Fahrzeugpositi-
onsdaten (GPS-Positionen) mit den zugehorigen Zeitstempel, die einer bestimmten Fahrt durch
anonyme IDs zugeordnet werden. Floating-Car-Daten stellen hdufig nur einen kleinen Anteil der
Fahrzeuge des Gesamtverkehrsflusses dar. Die GPS-Positionsdaten sind in Langen- und Breiten-
graden (engl. longitude bzw. latitude) gegeben. Fiir ein Fahrzeug liegen die GPS-Positionen mit
den zugehorigen Zeitstempeln in den Floating-Car-Daten zunéchst ohne Zuordnung zu einem
bestimmten Streckenabschnitt einer Karte vor. Diese rdumliche Zuordnung der GPS-Positionen
zu einem Streckenabschnitt einer digitalen Karte erfolgt durch Map Matching Verfahren [30—

34]. Das Verfahren wird auch als Kartenabgleich oder Karteneinpassung bezeichnet. In dieser
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Arbeit werden Floating-Car-Daten verwendet, die durch das Map Matching Verfahren aus [34]
den jeweiligen Streckenabschnitten zugeordnet werden.

Die GPS-Positionen der verwendeten anonymisierten Floating-Car-Daten werden abhéngig
von den im Fahrzeug verbauten Navigationssystemen in 5- oder 10-Sekunden-Schritten erho-
ben. Aus Griinden der Performance im Fahrzeug werden Positionsdaten iiber 2-Minuten zusam-
mengefasst und als Datenpaket an eine Datenzentrale gesendet (Abbildung 2.2). Daher besteht
ein Datenpaket aus 12 oder 24 GPS-Positionsdaten mit den zugehorigen Zeitstempel. Anhand
dieser Datenpakete ldsst sich der Verkehr rdumlich-zeitlich darstellen. In Abbildung 3.1 sind
Fahrzeugtrajektorien basierend auf Floating-Car-Daten iiber Raum und Zeit qualitativ dar-
gestellt. Die rdumlich-zeitliche Auflésung der Floating-Car-Daten ermdglicht eine detaillierte
Untersuchung des Verkehrs.

In den Floating-Car-Daten liegen die rdumlichen Positionen einer Fahrt mit den Zeitstempel
vor. Da die Geschwindigkeit des Fahrzeugs nicht vorliegt, wird sie wie folgt aus der Anderung
der rdumlichen Position des Fahrzeugs iiber die Zeit berechnet. Sei eine Fahrt mit n erhobenen
Datenpunkten gegeben. Seien x1, o, . .., z, die rAumlichen Positionen, die durch ein Map Mat-
ching Verfahren ermittelt wurden, und seien t1,to,...,t, die zugehorigen Zeitpunkte. Dann

werden die Geschwindigkeiten v(¢y), v(t2),. .., v(t,) nach folgender Vorschrift berechnet:

<

(t1) = (w2 —mz1)/At,
U(ti) = (xi—&-l - xi—l)/(Q : At) fir ¢ = 2, e, — 1, (2.2)
v(tn) = (2n —an-1)/AL,

wobei At entweder 5 oder 10 Sekunden entspricht abhéngig von dem im Fahrzeug verbautem
Navigationssystem der jeweiligen Fahrt.

Der rdumliche Fehler bei der Positionsbestimmung durch GPS kann bis zu 10—15 m be-
tragen [35-37]. Bei GPS-Positionsdaten, die in 5- oder 10-Sekunden-Schritten erhoben werden,
kann sich dadurch ein Fehler in der Geschwindigkeit, die nach Gleichung (2.2) berechnet wird,
von 1-3 m/s ergeben. Jedoch hindert diese GPS-Ungenauigkeit nicht empirische Verkehrsphé-
nomene raumlich-zeitlich zu rekonstruieren und zu analysieren.

Die Datengrundlage der verwendeten Floating-Car-Daten aus Europa und den USA ist in
Tabelle 2.1 aufgelistet. Die Daten sind aufgeteilt nach Zeitrdumen, an denen die Daten erhoben
wurden, und nach der rdumlichen Abdeckung. Aufierdem ist die durchschnittliche Anzahl an
Fahrzeugpositionen (GPS-Positionen) pro Tag angegeben. Die Daten wurden in den Jahren
2015 bis 2019 an ca. 120 unterschiedlichen Tagen erhoben. Die meisten européaischen Lander
sind abgedeckt. In Abbildung 2.4 sind Floating-Car-Daten aus Europa von einem Datenaus-
schnitt aus den in Tabelle 2.1 aufgelisteten Daten von iiber 100 Mio. Fahrzeugpositionen durch
blaue Punkte auf der Europakarte dargestellt [38]. Hieraus ist ersichtlich, dass die Datendichte
und Datenmenge in manchen Liandern wie Deutschland, England, Niederlande oder Belgien
deutlich hoher bzw. grofer ist als in anderen européischen Landern wie Polen, Ungarn oder
Spanien. Dariiber hinaus wurden Floating-Car-Daten aus den USA aus den Umgebungen der
Stadte Los Angeles und Chicago erhoben. Die Floating-Car-Daten aus Tabelle 2.1 bestehen in
Summe aus ca. 42 Mrd. Fahrzeugpositionen. Der durchschnittliche zeitliche Abstand zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen der in dieser Arbeit verwendeten Floating-Car-Daten be-

tragt ca. 34 Sekunden. Die Durchdringungsrate (Definition 2.3) der Floating-Car-Daten der un-
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tersuchten Streckenabschnitte betriagt ca. 2.1—3.6 %. Zur Bestimmung der Durchdringungsrate
wurden die Streckenabschnitte betrachtet, an denen neben den Floating-Car-Daten zusétzlich

die Gesamtanzahl aller Fahrzeuge bekannt war (z. B. durch Detektordaten).

Tabelle 2.1: Datengrundlage der verwendeten Floating-Car-Daten aus Europa und den USA. Die durch-
schnittliche Anzahl an Fahrzeugpositionen (GPS-Positionen) pro Tag sind angegeben und aufgeteilt

nach der rdumlichen Abdeckung und nach den Zeitrdumen, an denen die Daten erhoben wurden.

Anzahl an GPS-

Zeitraum Réaumliche Abdeckung
Positionen pro Tag
05.10.2015-19.10.2015 Deutschland 70 Mio.
25.11.2015-22.12.2015 Deutschland 90 Mio.

Deutschland, Grofibritannien, .
01.04.2016—-11.04.2016 240 Mio.
Italien, Frankreich,

Deutschland, Grofibritannien, Italien,
Frankreich, Niederlande, Belgien,
25.10.2016-22.11.2016 Luxemburg, Spanien, Portugal, 530 Mio.
Andorra, Osterreich, Nordirland,

Schweden, Schweiz, Polen, Ungarn

Deutschland, Grofibritannien, Italien,
Frankreich, Niederlande, Belgien,
20.04.2017-19.05.2017 Luxemburg, Spanien, Portugal, 660 Mio.
Andorra, Osterreich, Nordirland,

Schweden, Schweiz, Polen, Ungarn

23.06.2019, 24.06.2019 Deutschland 2 Mio.
25.06.2019, 18.12.2019, Los Angeles (USA) L9 M
.2 Mio.
04.02.2020 und Umgebung

Chicago (USA)
und Umgebung

08.04.2019 1 Mio.
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Abbildung 2.4: Verteilung von Floating-Car-Daten aus Europa von einem Datenausschnitt aus den in
Tabelle 2.1 aufgelisteten Daten von iiber 100 Mio. Fahrzeugpositionen (GPS-Positionen). Die Daten
sind durch blaue Punkte auf der Europakarte markiert. Angepasst aus [38].

Die fiir diese Arbeit verwendeten anonymisierten Floating-Car-Daten stellen eine grofse
Menge an Daten mit umfangreicher rdumlichen Abdeckung dar. Der Verkehr kann an den
unterschiedlichsten Streckenabschnitten und Wochentagen untersucht werden. Diese solide em-
pirische Datengrundlage ermdglicht es auch Verkehrsphdnomene, die sich nur iiber ein kleines

rdumlich-zeitliches Gebiet ausbreiten, zu analysieren.

Drohnendaten

In dieser Arbeit wird der umfangreiche Drohnendatensatz Highway Drone Dataset (highD da-
taset) verwendet [28]|. Diese Drohnendaten wurden an sechs unterschiedlichen Autobahnab-
schnitten der Autobahnen A4, A44, A46 und A61 im Bundesland Nordrhein-Westfalen in der
Umgebung von Kéln (Deutschland) an insgesamt 60 verschiedenen Wochentagen in den Jah-
ren 2017 und 2018 erhoben. Es wurde an zwei und dreispurigen Autobahnabschnitten gemessen.
Die Drohnendaten umfassen in Summe 110500 verschiedene Fahrzeugtrajektorien, 44 500 ge-
fahrene Kilometer und 147 gefahrene Stunden [28]. Die Drohne befand sich zum Zeitpunkt der
Videoaufnahmen des Verkehrs in Hohen von mehr als 100 m. Bei diesen Hohen ist die Drohne
fiir die Fahrer auf dem Autobahnabschnitt nahezu nicht sichtbar. Daher wird angenommen,
dass das Fahrverhalten der Fahrer durch die Drohne nicht beeinflusst wurde. Die Videokamera

der Drohne erfasst ein Autobahnabschnitt der Lénge von ca. 420 m mit einer durchschnittlichen
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Aufnahmenzeit von ca. 17 min (Abbildung 2.3). Der raumliche Fehler bei der Fahrzeugpositi-
onsbestimmung ist relativ gering mit Fehlerwerten haufig kleiner als 10—20 cm [28|. Dariiber
hinaus betrigt die Framerate (Bildrate) der Videoaufnahme der Drohne 25 Frames pro Sekun-
de (fps). Es erfolgt also in 40-Millisekunden-Schritten je eine Frameaufnahme (Bildaufnahme).
Der beschriebene hochaufgeloste Drohnendatensatz bildet eine solide empirische Verkehrsda-

tengrundlage fiir fahrspurabhéngige und hochgenaue Verkehrsuntersuchungen auf Autobahnen.

2.4 Vergleich der Verkehrsdaten

In Tabelle 2.2 sind die Eigenschaften und Einschrankungen von Detektordaten, Floating-Car-
Daten und Drohnendaten aufgelistet [10, 14-20, 25-29, 39-41].
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Tabelle 2.2: Eigenschaften und Einschrankungen von Detektordaten, Floating-Car-Daten und Droh-
nendaten [10, 14-20, 25-29, 39-41].

Eigenschaft Detektordaten Floating-Car-Daten Drohnendaten
Art d Makroskopisch od
e alTosEopISch oder Mikroskopisch Mikroskopisch
Verkehrsmessung mikroskopisch
Globales Navigations- Videok
Technologie Induktionsschleifen satellitensystem (oo samera
der Drohne
(z.B. GPS)
Einsatz fiir die ) ) )
Seit ca. Seit ca. Seit ca.
Verkehrsmessung und
50 Jahren 1025 Jahren 1-3 Jahren
-untersuchung
Erf: 11
rfassung aller Ja Nein Ja
Fahrzeugtrajektorien
Réaumliche Nur an Detektor- .
Keine < 400-600 m
FEinschréankung positionen
Zeitlich
aiche Keine Keine < 20 min
Einschriankung
. . . Zeitpunkt jeder Fahrzeug- .
Zeitschrittweite der 5- oder 10- 40-Millisekunden-

Detektierung oder

erfassten Daten o ) ) Sekunden-Schritte Schritte
Zeitintervall-Schrittweite
Réaumlicher Fehler bei ) . )
. Fixe rdumliche
der Fahrzeugpositions- . < 10-15m < 10-20 cm
) Detektorpositionen
bestimmung
Fehler bei der .
o < 3km/h fiir v < 100km/h
Geschwindigkeits- . < 1-3m/s < 0.2-0.4m/s
. < 3% - v fiir v > 100km/h
bestimmung
Fahrspurgenaue Daten Ja Nein Ja
Réaumlicher Abstand
zwischen aufeinander- Nein Nein Ja
folgenden Fahrzeugen
Zeitlicher Abstand
zwischen aufeinander- Ja Nein Ja
folgenden Fahrzeugen
Fahrzeuglange Ja Nein Ja
Beschleunigungswerte Nein Nein Ja



3 Stand der Wissenschaft

In diesem Kapitel werden zentrale Begriffe und Aussagen der Verkehrstheorien mit Fokus
auf der Drei-Phasen-Verkehrstheorie diskutiert [9-11, 42-54|. Hierzu werden Verkehrsphasen,
Verkehrszusammenbriiche, Verkehrsphaseniibergénge und Verkehrszustandsiibergénge definiert
und anhand von qualitativen und empirischen Beispielen beschrieben (Kapitel 3.2, 3.3 und 3.4).
Aufserdem werden verschiedene Stabilitdten und Instabilitéten des Verkehrs erklart (Kapitel 3.4
und 3.5). Es wird zusétzlich auf den theoretischen Hintergrund von Verkehrsstérungen an Auto-
bahnengstellen vor Verkehrszusammenbriichen eingegangen (Kapitel 3.5). Dartiber hinaus wird
eine Ubersicht iiber Eigenschaften von Zeitliicken zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen
gegeben (Kapitel 3.6).

Fiir die untersuchten Autobahnabschnitte wird die Notation Name-Richtung verwendet,
wobei Name fiir die Bezeichnung der jeweiligen Autobahn steht und Richtung die Fahrtrichtung
der jeweiligen Autobahn anhand einem der vier Haupthimmelsrichtungen (Nord, Ost, Siid
oder West) angibt. Die Bezeichnung der Autobahn ist landerspezifisch. Beispielsweise wird
in England eine Autobahn als motorway bezeichnet und in den USA als Interstate Highway.
Daher ergeben sich z. B. folgende Notationen fiir Autobahnabschnitte: A8-Ost in Deutschland,
M42-Nord in England und I405-Siid in den USA (siche auch Abbildungen 3.9 und 3.12).

3.1 Raumlich-zeitliche Darstellung von mikroskopischen Ver-
kehrsdaten

Es wird die rdumlich-zeitliche Darstellung von mikroskopischen Floating-Car-Daten in einem
Weg-Zeit-Diagramm beschrieben. In Abbildung 3.1 sind mehrere Fahrzeugtrajektorien {iber
Weg und Zeit abgebildet. Die Fahrzeugtrajektorien entstehen durch das lineare Verbinden der
raumlich-zeitlichen Fahrzeugpositionen, die aus GPS-Positionen und den zugehérigen Zeitstem-
peln bestehen. Diese Fahrzeugpositionen sind in Abbildung 3.1 durch schwarze Punkte darge-
stellt. Da Floating-Car-Daten aus GPS-Positionen bestehen, kénnen aufgrund der unzureichen-
den Genauigkeit von GPS die rdumlichen Fahrzeugpositionen heute noch nicht fahrspurgenau
ermittelt werden. Daher konnen sich Fahrzeugtrajektorien basierend auf Floating-Car-Daten

im Weg-Zeit-Diagramm schneiden, wie in Abbildung 3.1 erkennbar ist.
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Weg

Fahrzeugtrajektorien
=e—e-basierend auf
Floating-Car-Daten

Zeit

Abbildung 3.1: Rédumlich-zeitliche Darstellung von Fahrzeugtrajektorien in einem Weg-Zeit-Diagramm
basierend auf mikroskopischen Floating-Car-Daten. Die schwarzen Punkte auf den Fahrzeugtrajektorien
stellen die rdumlich-zeitlichen Fahrzeugpositionen dar, die aus GPS-Positionen und den zugehorigen

Zeitstempeln bestehen.

3.2 Einfithrung in die Verkehrstheorien

In diesem Unterkapitel werden Eigenschaften der Geschwindigkeiten und der zuriickgelegten
Strecken von einzelnen Fahrzeugen an einem Streckenabschnitt tiber die Zeit allgemein betrach-
tet und daraus beobachtete rdumlich-zeitliche Verkehrsphénomene diskutiert. Hierzu werden
relevante Begriffe fiir die Verkehrstheorien definiert. Dariiber hinaus wird eine kurze Ubersicht
iiber Verkehrstheorien gegeben. Die fiir diese Arbeit relevanten Merkmale der Verkehrstheorien
werden beschrieben und miteinander verglichen.

Zunichst wird die Entstehung eines gestauten Verkehrs beispielhaft an einer Autobahn-
zufahrt und einer Autobahnabfahrt beschrieben. Moégliche Ursachen zur Entstehung eines ge-
stauten Verkehrs konnen neben viel befahrenen Autobahnzufahrten oder -abfahrten auch z. B.
Fahrspurreduzierungen, Strafsenbauarbeiten, Verkehrsunfille oder schlechte Witterungsbedin-
gungen sein. Im Laufe dieses Kapitels wird auf den gestauten Verkehr und deren Entstehung
ausfiihrlicher eingegangen. In Abbildung 3.2 (a) und (b) ist ein dreispuriger Autobahnabschnitt
mit einer Zufahrt bzw. Abfahrt qualitativ dargestellt. Fiir den Fahrspurwechsel der sich auf der
Zufahrt befindenden Fahrzeuge miissen ausreichend grofte rdumliche Liicken zwischen den Fahr-
zeugen auf der rechten Fahrspur der Hauptfahrbahn entstehen (Abbildung 3.2 (a)). Hierdurch
kommt es zu Geschwindigkeitsreduzierungen und weiteren Fahrspurwechselvorgdngen von Fahr-
zeugen auf der Hauptfahrbahn. Dies kann schlieflich zu einem gestauten Verkehr fithren. Durch
die Fahrspurwechselvorginge der Fahrzeuge, die von der Hauptfahrbahn auf die Abfahrt wech-
seln wollen, miissen ebenfalls ausreichend grofe rdumliche Liicken zwischen den Fahrzeugen
auf der mittleren und rechten Fahrspur und auf der Abfahrt entstehen (Abbildung 3.2 (a)).
Dies fiihrt zu Geschwindigkeitsreduzierungen von Fahrzeugen auf der Hauptfahrbahn und kann
schliefslich gestauten Verkehr auslosen.

In Abbildung 3.3 (a)—(c) sind drei Fahrzeugtrajektorien in Geschwindigkeit-Zeit-Diagram-
men qualitativ abgebildet. Diese drei Fahrzeugtrajektorien sind in Abbildung 3.3 (d) in einem
Weg-Zeit-Diagramm fiir dasselbe Zeitintervall wie in Abbildung 3.3 (a)—(c) dargestellt. Es
koénnen drei unterschiedliche Geschwindigkeitsklassen beobachtet werden: eine hohe, mittelhohe
und sehr geringe Geschwindigkeit. Diese drei unterschiedlichen Geschwindigkeiten kénnen auch
anhand der Steigung der Fahrzeugtrajektorien im Weg-Zeit-Diagramm in Abbildung 3.3 (d) er-

kannt werden. Wenn beispielsweise ein Fahrzeug tiber eine gewisse Zeit tgt,, im Stau stand und
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keine Strecke zuriickgelegt hat, ergibt sich im Weg-Zeit-Diagramm eine zur Zeitachse parallele

und zur Wegachse senkrechte Linie mit der Lange tsiau.

Fahrtrichtung
o

D Fahrzeug mit reduzierter Geschwindigkeit

2 Fahrspurwechselwunsch eines Fahrzeugs

(a) Zufahrende Fahrzeuge 16sen gestauten Verkehr aus.
Fahrtrichtung
— ¢
L @) 0, x> x> L@
D 0y D 0 DDy x>
x> Dy, © By Dy ©O
D >

®>»
D
® @

@) Fahrzeug mit reduzierter Geschwindigkeit

N Fahrspurwechselwunsch eines Fahrzeugs

(b) Abfahrende Fahrzeuge losen gestauten Verkehr aus.

Abbildung 3.2: Qualitative Darstellung eines Autobahnabschnittes mit einer Zufahrt in (a) und einer
Abfahrt in (b). Gestauter Verkehr kann durch zufahrende oder abfahrende Fahrzeuge ausgelost werden.

<_Fahrzeug-
trajektorie 1

Zeit

) (1 / Fahrzeug-
e

trajektorie 2

(a)

Geschwin-
o digkeit

(b)

o digkeit

Zeit

~
(]
~

N[ U' Fahrzeug-
trajektorie 3

Geschwin- Geschwin-

o digkeit

Zeit

(d)

g
g e

Fahrzeug:>
trajektorie —
1 tStau
G ﬂ N .
Fahrzeug-  Fahrzeug- Zeit
trajektorie 2 trajektorie 3

Abbildung 3.3: Qualitative Darstellung von drei Fahrzeugtrajektorien in Geschwindigkeit-Zeit-
Diagrammen in (a)—(c) und im dazu korrespondierenden Weg-Zeit-Diagramm (d).
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In den Verkehrstheorien und bei der Betrachtung von empirischen Beispielen des Verkehrs
sind die Begriffe Verkehrsphase und Verkehrszustand wesentlich. Diese werden im Folgenden

allgemein definiert.

Definition 3.1. Verkehrszustand: Der Verkehrszustand ergibt sich aus den FEigenschaften
der Verkehrsvariablen (Definition 2.1) des Verkehrs an einem bestimmten raumlich-zeitlichen
Ort oder Gebiet [9]. Beispiele von betrachteten Eigenschaften sind die mittlere Verkehrsge-
schwindigkeit, der Verkehrsfluss und die Verkehrsdichte. Durch diese Eigenschaften unterschei-
det sich ein Verkehrszustand von anderen Verkehrszustinden. Fin Verkehrszustand kann sich
auf eine einzelne Fahrzeugtrajektorie beziehen oder auf mehrere aufeinanderfolgende Fahrzeug-

trajektorien.

Definition 3.2. Verkehrsphase: Eine Verkehrsphase kennzeichnet die Aggregierung von Ver-
kehrszustinden (Definition 3.1), die in einem bestimmten raumlich-zeitlichen Verkehrsgebiet
gewisse Eigenschaften von Verkehrsvariablen (Definition 2.1) aufweisen [9]. Die Eigenschaf-
ten sind charakteristisch fir die jewetligen Verkehrsphasen. Beispielsweise kann ein rdumlich-
zeitliches Gebiet im Mittel eine geringe mittlere Geschwindigkeit, einen sehr geringen Ver-
kehrsfluss und eine sehr hohe Verkehrsdichte aufweisen. Fine Verkehrsphase kann sich tiber

ein grofies raumlich-zeitliches Verkehrsgebiet ausbreiten.

Es ist zu beachten, dass die Wertebereiche der Verkehrsvariablen zur Erkennung einer Ver-
kehrsphase, die ein rdumlich-zeitliches Verkehrsgebiet umfasst, keine konstanten Werte sind, da
sie viele Einflussfaktoren haben wie z. B. die Beschaffenheit und Eigenschaften des jeweiligen
Streckenabschnittes. Beispielsweise kann ein rdaumlich-zeitliches Verkehrsgebiet an einem Stre-
ckenabschnitt mit einer Fahrbahnsteigung bei einem bestimmten Verkehrsfluss pro Fahrspur
eine geringere mittlere Geschwindigkeit haben als an einem anderen Streckenabschnitt ohne
Fahrbahnsteigung und trotzdem der gleichen Verkehrsphase zugeordnet werden.

Es wird nun angenommen, dass neben den drei Fahrzeugtrajektorien aus Abbildung 3.3 (d)
alle weiteren Fahrzeugtrajektorien auf dem Streckenabschnitt gegeben sind. Wie bereits be-
schrieben ist ein Beispiel fiir eine Verkehrsvariable die mittlere Geschwindigkeit. Hieraus er-
geben sich beispielsweise drei unterschiedliche Geschwindigkeitsklassen: eine hohe, mittelhohe
und sehr geringe mittlere Geschwindigkeit. Es werden zusétzlich die Verkehrsvariablen Ver-
kehrsdichte und Verkehrsfluss in verschiedene Klassen eingeteilt. Wenn nun diese unterteil-
ten Verkehrsvariablen den raumlich-zeitlichen Verkehrsgebieten zugeordnet werden, ergeben
sich qualitativ rdumlich-zeitliche Verkehrsgebiete, die unterschiedliche Eigenschaften aufwei-
sen. Diese Verkehrsgebiete werden als Verkehrsphasen (Definition 3.2) bezeichnet und sind in
Abbildung 3.4 beispielhaft in drei Verkehrsphasen unterteilt, die als griines, gelbes und rotes
Gebiet dargestellt sind. Die unterschiedlichen Eigenschaften sind charakteristisch fiir diese Ver-
kehrsphasen. Es ist zu beachten, dass die in Abbildung 3.4 markierten Verkehrsphasenfronten
eine gewisse raumlich-zeitliche Unschérfe haben.

Es werden nun die folgenden drei im Verkehr auftretenden Effekte definiert: Geschwindig-
keitsanpassung (engl. speed-adaptation), erhéhte Beschleunigung (engl. over-acceleration) und
verstirktes Bremsen (engl. over-deceleration). Diese sind zum Verstéindnis der Anderungen im

Verkehr und der Entstehung von bestimmten Verkehrsphénomenen wichtig.
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B Verkehrsphase 1
(Freier Verkehr)

80 ] Verkehrsphase 2
= (Synchronisierter Verkehr)
B Verkehrsphase 3
(Sich bewegender breiter Stau)
Fahrzeug- )
trajektorie — = Stromabwdrtige Verkehrsphasenfront
1 A Stromaufwirtige Verkehrsphasenfront
Fahrzeug-  Fahrzeug- Zeit

trajektorie 2 trajektorie 3

Abbildung 3.4: Qualitative Darstellung von drei Verkehrsphasen im Weg-Zeit-Diagramm als griine,
gelbe und rote Gebiete. Die drei Fahrzeugtrajektorien aus Abbildung 3.3 sind im Weg-Zeit-Diagramm
mit den Verkehrsphasen abgebildet. Die stromabwéartigen und stromaufwértigen Verkehrsphasenfronten

der Verkehrsphasen sind durch gestrichelte bzw. gepunktete Linien markiert.

Definition 3.3. Geschwindigkeitsanpassung (engl. speed-adaptation): Die Geschwin-
digkeitsanpassung ist die Anpassung der Fahrzeuggeschwindigkeit durch den Fahrer an die Fahr-
zeuggeschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs. Dies passiert hdufig wenn ein Fahrzeug das
vorausfahrende Fahrzeug, welches langsamer fihrt, nicht iberholen kann. Die Geschwindigkeits-
anpassung erfolgt vorwiegend bei erhéhter Verkehrsdichte und ist der gegensdtzliche Effekt zur
erhohten Beschleunigung (Definition 3.4) [43].

Definition 3.4. Erhohte Beschleunigung (engl. over-acceleration): Die erhihte Be-
schleunigung ist die Erhohung der Fahrzeugbeschleunigung und der Fahrzeuggeschwindigkeit
durch den Fahrer von seiner geringeren Anfangsgeschwindigkeit, wobei die geringere Anfangs-
geschwindigkeit durch das vorausfahrende Fahrzeug verursacht wird. Dies passiert hdufig bei
einem Uberholvorgang eines Fahrzeugs. Erhohte Beschleunigungen erfolgen vorwiegend bei nicht
hohen Verkehrsdichten. Die erhohte Beschleunigung ist der gegensdtzliche Effekt zur Geschwin-
digkeitsanpassung (Definition 3.3) [43]. Wenn der Effekt der erhohten Beschleunigung bei wei-
teren nachfolgenden Fahrzeugen auftritt, entsteht eine mit der Zeit immer stirker steigende
Geschwindigkeitszunahme-Welle (siehe Abbildung 3.15 (b)).

Definition 3.5. Verstdrktes Bremsen (engl. over-deceleration): Der Effekt des wver-
stdrkten Bremsens wird durch einen plétzlichen Bremsvorgang eines Fahrzeugs ausgeldst. Das
nachfolgende Fahrzeug beginnt ebenfalls einen Bremsvorgang. Jedoch erfolgt der Bremsvor-
gang des nachfolgenden Fahrzeugs aufgrund der Reaktionszeit mit einer Zeitverzdgerung. Da-
durch bremst das nachfolgende Fahrzeug stirker als das vorausfahrende Fahrzeug und erreicht
eine geringere Fahrzeuggeschwindigkeit. Wenn dieser Effekt des verstirkten Bremsens bei wei-
teren nachfolgenden Fahrzeugen auftritt, entsteht eine mit der Zeit immer stirker fallende
Geschwindigkeitsabnahme-Welle (siehe Abbildung 3.15 (a)) [43].

Zur Beschreibung von Verkehrsphénomenen, die sich {iber Raum und Zeit ausbreiten, wer-
den die Begriffe stromabwirtige und stromaufwdrtige Verkehrsphasenfronten definiert. In Ab-

bildung 3.4 sind sie durch gestrichelte bzw. gepunktete Linien markiert.
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Definition 3.6. Stromabwdrts und stromaufwdrts: Sei sy eine feste Position auf einem
Streckenabschnitt. Dann liegen alle Positionen sqp, mit sqp > So stromabwdrts (in Fahrtrichtung)
von so und alle Positionen Squp mit Squf < So stromaufwdrts (gegen die Fahrtrichtung) von sg
(siehe Abbildung 3.6 (a)).

Definition 3.7. Verkehrsphasenfront: Als Verkehrsphasenfront einer Verkehrsphase wird
der riumlich-zeitliche Ubergangsbereich zwischen zwei Verkehrsphasen bezeichnet (siehe Abbil-
dungen 8.4 und 3.6 (b)). Die riumliche Ausbreitung des Ubergangsbereiches ist sehr gering. Die

Bestimmung des Ubergangsbereiches beinhaltet eine gewisse riumlich-zeitliche Unschirfe.

Definition 3.8. Stromabwdirtige und stromaufwdrtige Verkehrsphasenfront: Die Ver-
kehrsphasenfront wird als stromabwdrtige bzw. stromaufwdrtige Verkehrsphasenfront bezeichnet,
wenn an der Verkehrsphasenfront einer Verkehrsphase die Fahrzeuge aus der Verkehrsphase

hinausfahren bzw. in die Verkehrsphase hineinfahren (siehe Abbildungen 3.4 und 3.6 (b)).

Da die rdumliche Ausbreitung des Ubergangsbereiches von Verkehrsphasenfronten sehr gering
ist, werden die Verkehrsphasenfronten in den Abbildungen dieser Arbeit als Linien gekennzeich-
net (sieche z. B. Abbildungen 3.4 und 3.6 (b)).

3.2.1 Verkehrsmodelle und Verkehrstheorien

Seit 1953 wird in der Verkehrswissenschaft an vielen verschiedenen mathematischen Verkehrs-
modellen und Verkehrstheorien geforscht und entwickelt mit dem Ziel die Komplexitdt des
Verkehrs und der Verkehrsphénomene zu verstehen [10, 40, 55-83]. Fiir die Verkehrsmodelle
und Verkehrstheorien ist es essenziell Verkehrsphidnomene, die im realen Verkehr beobachtet
werden, und deren empirische Eigenschaften erklaren und abbilden zu kénnen. Hierbei spielen
empirische Beobachtungen von Anderungen der Eigenschaften des Verkehrs, die zu Verkehrs-
iibergdngen zum gestauten Verkehr und ¢m gestauten Verkehr fiihren, eine sehr bedeutende
Rolle.

Angefangen mit der Arbeit von Greenshields [44]| aus dem Jahr 1935 wurden zahlreiche Ver-
kehrsmodelle und Verkehrstheorien aus den letzten 70 Jahren auf Basis des Fundamentaldia-
gramms des Verkehrsflusses (siehe Abbildung 3.5 (c)) entwickelt [10, 11, 45-54|. Das Fundamen-
taldiagramm des Verkehrsflusses ist ein Verkehrsfluss-Verkehrsdichte-Diagramm und gibt den
Wert des Verkehrsflusses zu einem bestimmten Wert der Verkehrsdichte anhand einer stetigen
Kurve an. Das Fundamentaldiagramm basiert unter anderem auf den empirischen Beobachtun-
gen, dass mit steigender Verkehrsdichte die mittlere Geschwindigkeit des Verkehrs abnimmt. In
Abbildung 3.5 (a) und (b) sind Verkehrsfluss-Verkehrsdichte-Diagramme auf Basis von empiri-
schen Daten pro Fahrspur einer Autobahn dargestellt |9, 84]. In Abbildung 3.5 (c¢) und (d) sind
wiederum die Verkehrsfluss-Verkehrsdichte-Diagramme pro Fahrspur einer Autobahn qualita-
tiv dargestellt, die aus empirischen Verkehrsbeobachtungen wie aus Abbildung 3.5 (a) bzw. (b)
entstanden sind [9, 84]. Hierbei stellt Abbildung 3.5 (¢) das Fundamentaldiagramm des Ver-
kehrsflusses dar und Abbildung 3.5 (d) ein Verkehrsfluss-Verkehrsdichte-Diagramm, das auf der
Drei-Phasen-Verkehrstheorie ([9, 42, 43|) basiert.
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Abbildung 3.5: Empirische und qualitative Darstellungen von Verkehrsfluss-Verkehrsdichte-
Diagrammen pro Fahrspur einer Autobahn: (a) Uber 1-Minute-Intervalle gemittelte empirische Daten
pro Fahrspur, die auf der Autobahn A5 bei Frankfurt gemessen wurden (angepasst aus Abbildung 4.12
von [84]). (b) Verkehrsdaten, die iiber 1-Minute-Intervalle pro Fahrspur gemittelt und an einer raumli-
chen Position einer Autobahn gemessen wurden (angepasst aus Abbildung 2.2 von [9]). (¢) Fundamen-
taldiagramm des Verkehrsflusses: Qualitative Darstellung des Verkehrsfluss-Verkehrsdichte-Diagramms,
das durch empirische Verkehrsbeobachtungen wie aus (a) entstanden ist (angepasst aus Abbildung 4.10
von [84]). (d) Qualitative Darstellung des Verkehrsfluss-Verkehrsdichte-Diagramms, das auf der Drei-
Phasen-Verkehrstheorie ([9, 42, 43]) basiert und durch empirische Verkehrsbeobachtungen wie aus (b)

entstanden ist (angepasst aus Abbildung 3.3 von [9]).

Die Verkehrsmodelle, die auf Basis des Fundamentaldiagramms des Verkehrsflusses (Abbil-

dung 3.5 (c)) entwickelt wurden, konnen in die folgenden zwei Klassen eingeteilt werden:

e Die erste Klasse der Verkehrsmodelle bezieht sich auf das Lighthill- Whitham-Richards
(LWR) Modell, das in den Jahren 1955 und 1956 eingefiihrt wurde [56, 57]. Die Grund-
idee des LWR Modells ist, dass der maximale Verkehrsfluss, welches dem Maximum der
im Fundamentaldiagramm dargestellten Kurve entspricht (Abbildung 3.5 (c)), die Ver-
kehrskapazitédt des freien Verkehrs an einer verkehrlichen Autobahnengstelle bestimmt.
Wenn der Verkehrsfluss an einem Autobahnabschnitt diese Verkehrskapazitét {iberschrei-

tet, kommt es zu einem Verkehrszusammenbruch [9].

o Die zweite Klasse der Verkehrsmodelle bezieht sich auf das General Motors (GM) Modell,
das in den Jahren 1959, 1960 und 1961 eingefiihrt wurde [58, 59]. Die Grundidee des
GM Modells ist, dass es ab einem bestimmten kritischen Wert der Verkehrsdichte zu
einer Instabilitat der Verkehrszustédnde im Fundamentaldiagramm kommt, wobei diese

Instabilitdt durch die Reaktionszeit der Fahrer verursacht wird [9].

In den haufig verwendeten Verkehrstheorien findet eine Unterteilung des Verkehrs auf Auto-
bahnen in freien Verkehr und gestauten Verkehr statt. Der gestaute Verkehr wird beispielsweise
in der Drei-Phasen-Verkehrstheorie in zwei weitere Verkehrsphasen unterteilt: synchronisierter
Verkehr und sich bewegender breiter Stau |9, 42, 43]. In der Literatur lassen sich fiir den Verkehr

neben dem freien Verkehr folgende Unterteilungen finden:
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e teilgebundener und gebundener Verkehr [85],

o zihfliefender Verkehr (homogen oder oszillierend), Stop-and-go Verkehr, stromaufwiérts

verlaufende Stauwellen, sich nicht bewegende Staus [86-88],
e teilgebundener, synchroner, stockender, gestauter und stehender Verkehr [89],
e synchronisierter Verkehr und sich bewegender breiter Stau [9, 42, 43].

Die Unterteilung des gestauten Verkehrs in der Drei-Phasen-Verkehrstheorie in zwei unter-
schiedliche Verkehrsphasen beruht auf zahlreichen Untersuchungen des real gemessenen gestau-
ten Verkehrs. Diese umfangreichen Verkehrsmessungen wurden an verschiedenen Autobahnab-
schnitten und in unterschiedlichen Landern erhoben und analysiert. Es wurden im gestauten
Verkehr empirische Verkehrsphénomene beobachtet, die grundsétzlich verschiedene raumlich-
zeitliche Ausbreitungen und wesentlich unterschiedliche Werte der Verkehrsvariablen (Definiti-
on 2.1) aufweisen. Hieraus ergeben sich zwei unterschiedliche charakteristische Eigenschaften
des gestauten Verkehrs und somit folgende drei Verkehrsphasen |9, 42, 43|: freier Verkehr, syn-
chronisierter Verkehr und sich bewegender breiter Stau. In Kapitel 3.2.2 und 3.3 wird ndher

auf die Drei-Phasen-Verkehrstheorie mit den drei Verkehrsphasen eingegangen.

3.2.2 Empirische Verkehrszusammenbriiche und Drei-Phasen-
Verkehrstheorie

Bei einem Verkehrszusammenbruch kommt es zu einer abrupten Geschwindigkeitsreduzierung
der Fahrzeuge. Daher wird ein Verkehrszusammenbruch auch als Geschwindigkeitszusammen-
bruch (engl. speed breakdown) bezeichnet [10, 11, 45-54]. Jedoch kann der Verkehrsfluss nach
einem Verkehrszusammenbruch erhalten bleiben und im Gegensatz zur Geschwindigkeit keine
Reduzierung zur Folge haben (siche z. B. Abbildung 1 (d) aus [90]) [46-54, 90]. Im Jahr 1995
wurde die wichtige Erkenntnis erlangt, dass Verkehrszusammenbriiche an verkehrlichen Auto-
bahnengstellen probabilistische Eigenschaften aufweisen [49, 53, 54]. Das bedeutet, dass im
freien Verkehr an einer verkehrlichen Autobahnengstelle bei einem bestimmten Verkehrsfluss
ein Verkehrszusammenbruch entstehen kann, aber nicht zwingend entstehen muss. Beispielswei-
se kann an dem gleichen Autobahnabschnitt beim gleichen Verkehrsfluss zu einer bestimmten
Uhrzeit ein Verkehrszusammenbruch entstehen, aber zu einer anderen Uhrzeit nicht.

Die Entstehung von empirischen Verkehrszusammenbriichen an verkehrlichen Autobahn-
engstellen zu verstehen ist eine Grundvoraussetzung, um zuverldssige Anwendungen fiir die
Verkehrstelematik und Verkehrsregelung zu entwickeln. Deshalb ist es bei Untersuchungen
von Verkehrsmessungen unabdingbar auf eine Verkehrstheorie zu greifen, die in der Lage ist
fundamentale Verkehrsphinomene wie empirische Verkehrszusammenbriiche an verkehrlichen
Autobahnengstellen zu erkldren. In dieser Arbeit werden basierend auf unterschiedlichen Ver-
kehrsmessungen empirische Verkehrsphinomene analysiert. Beispielsweise wird die Entstehung
von Verkehrsphénomenen, die eine kleine rdumlich-zeitliche Ausbreitung aufweisen, vor Ver-
kehrszusammenbriichen an unterschiedlichen Autobahninfrastrukturen und deren Eigenschaf-
ten untersucht (Kapitel 4). Daher ist es essenziell, dass eine Verkehrstheorie, die empirische
Verkehrszusammenbriiche an verkehrlichen Autobahnengstellen abbilden und erkldren kann,

den verkehrstheoretischen Hintergrund dieser Arbeit bildet.
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Aufgrund der Wichtigkeit, empirische Verkehrszusammenbriiche an verkehrlichen Auto-
bahnengstellen zu verstehen, und aufgrund von fehlenden Verkehrstheorien, die die Entste-
hung von empirischen Verkehrszusammenbriichen erklaren konnten, wurden Verkehrszusam-
menbriiche in den Jahren 1996 —2002 auf Basis von umfangreichen realen Verkehrsmessungen
auf unterschiedlichen Autobahnen ausfiihrlich untersucht [91-99|. Die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse fiihrten schliefslich zur Einfiihrung der Drei-Phasen-Verkehrstheorie |9, 42, 43, 93—
99]. In den Kapiteln 3.4 und 3.5 wird néher auf die Entstehung von Verkehrszusammenbriichen
und die daraus resultierenden gestauten Verkehrsphédnomene eingegangen.

In der Drei-Phasen-Verkehrstheorie ist der Ursprung eines Verkehrszusammenbruchs be-
griindet durch folgende zwei konkurrierende Prozesse, die durch eine lokale Verkehrsstorung
entstehen, in der die mittleren Verkehrsgeschwindigkeiten geringer und die Verkehrsdichten

grofer sind als im urspriinglichen freien Verkehr [9, 42, 100]:

e die Entstehung des gestauten Verkehrs aus dem freien Verkehr aufgrund der Geschwin-

digkeitsanpassung (engl. speed-adaptation, Definition 3.3) von Fahrern,

e die Entstehung des freien Verkehrs aus dem gestauten Verkehr aufgrund von erhéhter

Beschleunigung (engl. over-acceleration, Definition 3.4) von Fahrern.

Der Ursprung von Verkehrszusammenbriichen aufgrund der Geschwindigkeitsanpassung oder
der erhohten Beschleunigung von Fahrern wird in Kapitel 3.5 diskutiert.

Die ersten Verkehrsmodelle, die auf drei Verkehrsphasen basieren und gestaute Verkehrs-
phédnomene der Drei-Phasen-Verkehrstheorie abbilden, wurden in [98, 99| eingefiihrt. Im Laufe
der Zeit wurden zahlreiche weitere auf drei Verkehrsphasen basierende Verkehrsmodelle entwi-
ckelt [101-114].

Die Besonderheit der Drei-Phasen-Verkehrstheorie ist es, dass sie basierend auf empirischen
Verkehrsmessungen entwickelt wurde [9, 42, 43, 98, 99]. Dies ist wesentlich fiir die Abbildung
des realen Verkehrs. Der Ursprung der Definitionen der Verkehrsphasen in der Drei-Phasen-Ver-
kehrstheorie liegt nur in den raumlich-zeitlichen empirischen Eigenschaften von Verkehrsmes-
sungen und die Definitionen der Verkehrsphasen sind nicht als Folgerung aus dieser Theorie
entstanden. Da die Drei-Phasen-Verkehrstheorie aufferdem bekannte Verkehrsmerkmale und
Verkehrsphénomene, die im realen Verkehr auf Autobahnen zu beobachten und fiir diese Arbeit
relevant sind, erkldren kann, bildet sie eine zuverlassige Grundlage und den verkehrstheoreti-

schen Hintergrund der empirischen Verkehrsuntersuchungen dieser Arbeit |9, 42, 43].

3.3 Verkehrsphasen in der Drei-Phasen-Verkehrstheorie

In diesem Unterkapitel werden die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen der Drei-Phasen-
Verkehrstheorie diskutiert [9, 42, 43].

3.3.1 Definition der Verkehrsphasen

Aus der Betrachtung von zahlreichen empirischen Beispielen des Verkehrs und von vielen Ver-

kehrssimulationen, ergeben sich drei Klassen des Verkehrs mit physikalisch unterschiedlichen
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Figenschaften. Diese Klassen werden als Verkehrsphasen bezeichnet. Die beobachteten unter-
schiedlichen Eigenschaften sind charakteristisch fiir diese Verkehrsphasen. Es werden im Fol-
genden drei verschiedene Verkehrsphasen, die in der Drei-Phasen-Verkehrstheorie eingefiihrt
wurden, definiert |9, 42, 43, 93-96, 115].

Definition 3.9. Sich bewegender Stau: Als ein sich bewegender Stau wird im Verkehr ein
raumlich-zeitliches Verkehrsmuster bezeichnet, das rdumlich durch zwei stromaufwdrts verlau-
fende Verkehrsphasenfronten (Definition 3.7) beschrinkt ist (siehe Abbildung 3.6 (b)). Zwischen
diesen Verkehrsphasenfronten ist die Verkehrsdichte sehr hoch und die mittlere Geschwindigkeit
sehr gering. An der stromaufwartigen Verkehrsphasenfront (Definition 3.8) bremsen Fahrzeuge
bis zur geringen Geschwindigkeit des sich bewegenden Staus oder bis zum Stillstand ab. An der
stromabwdrtigen Verkehrsphasenfront beschleunigen die Fahrzeuge, um den sich bewegenden

Stau zu verlassen [9]. Fin sich bewegender Stau wird im Englischen als moving jam bezeichnet.

Definition 3.10. Verkehrsphase — Sich bewegender breiter Stau (J): Ein sich bewe-
gender breiter Stau (J) ist ein sich stromaufwdrts bewegender Stau (Definition 3.9) mit der
folgenden charakteristischen FEigenschaft: Die mittlere Geschwindigkeit der stromabwdrtigen
Verkehrsphasenfront (Definition 3.8) von J wird iber die Zeit beibehalten, auch wenn sich der
Stau durch andere Verkehrsphasen oder verkehrliche Autobahnengstellen (Definition 3.14) fort-
bewegt (siehe Abbildungen 3.4, 3.6 und 3.7) [9]. Aufierdem wird der Verkehrsfluss durch die
Verkehrsphasenfronten von J unterbrochen. J definiert einen der drei Verkehrsphasen und wird

mm Englischen als wide moving jam bezeichnet.

Da die charakteristische Eigenschaft der Verkehrsphase des sich bewegenden breiten Staus J
wichtig zum Verstandnis der Verkehrsphasen ist, wird diese néher erlautert [9]. Hierzu wird die
stromabwiértige Verkehrsphasenfront von J betrachtet. Die Fahrzeuge, die sich an der stromab-
wéartigen Verkehrsphasenfront in J befinden, beschleunigen aus dem Stillstand (oder aus sehr
geringen Geschwindigkeiten) zu hoheren Geschwindigkeiten und verlassen die Verkehrsphase J
in stromabwértige Fahrtrichtung. Die mittlere Geschwindigkeit @ib der stromabwértigen Ver-
kehrsphasenfront von J stellt eine charakteristische Grofte von J dar. Zur ndheren Erlduterung
werden folgende Variablen definiert: Sei ?ib die mittlere Reaktionszeit, die ein Fahrer beim An-
fahren im Mittel benétigt, nachdem das vordere Fahrzeug aus dem Stillstand losgefahren ist.
Sei pj . die maximale Fahrzeugdichte in einem sich bewegenden Stau. Aus pj, . ergibt sich die
Mindestdistanz zwischen den Fahrzeugmittelpunkten von aufeinanderfolgenden Fahrzeugen in

sich bewegenden Staus durch d% (in m). Dann lasst sich die mittlere Geschwindigkeit

_ 1
28 " Phax
@ib der stromabwartigen Verkehrsphasenfront von J wie folgt berechnen:

1 d}
_J Fzg
* pJInax ' Tgb Tib

Basierend auf empirischen Untersuchungen ergeben sich fiir die Variablen folgende Werte |9,
116]: ?ib ~1.5-2.0s, p) .. ~ 140 Fahrzeuge/km und d%zg ~ 7.14 m. Damit ergibt sich fiir die
mittlere Geschwindigkeit Egb der stromabwiértigen Verkehrsphasenfront von J ndherungsweise

folgender Wert:

7Y, ~ —15 km/h. (3.2)
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Die charakteristische Eigenschaft der Verkehrsphase J ist, dass die mittlere Geschwindigkeit
v, &~ —15 km/h der stromabwirtigen Verkehrsphasenfront von J aus den Gleichungen (3.1)
und (3.2) tiber die Zeit beibehalten wird, auch wenn sich J durch andere Verkehrsphasen oder
verkehrliche Autobahnengstellen fortbewegt (siehe Abbildung 3.6 (b) und 3.7) [9].

Der Begriff breit fiir die Verkehrsphase des sich bewegenden breiten Staus J bezieht sich dar-
auf, dass die rdumliche Gesamtlénge dieses Staus deutlich grofser ist als der rdumliche Abstand
zwischen den stromaufwértigen und stromabwértigen Verkehrsphasenfronten. Wenn auferdem
die Fahrzeuge innerhalb dieser Verkehrsphasenfronten bis zum Stillstand abbremsen, wird die-
ser sich bewegender Stau die charakteristische Eigenschaft von J, die mittlere Geschwindigkeit
der stromabwartigen Verkehrsphasenfront beizubehalten, aufweisen. Daher spiegelt der Begriff

breit fiir einen sich bewegenden Stau die charakteristische Eigenschaft von J wider.

Definition 3.11. Verkehrsphase — Synchronisierter Verkehr (S): Der synchronisierter
Verkehr (S) ist ein raumlich-zeitliches Verkehrsmuster, das die charakteristische Eigenschaft
der Verkehrsphase J (Definition 3.10) nicht aufweist trotz erhohter Verkehrsdichte und redu-
zierter mittlerer Geschwindigkeit. Also wird die mittlere Geschwindigkeit der stromabwdrtigen
Verkehrsphasenfront (Definition 3.8) von S iber die Zeit nicht beibehalten und S bewegt sich
nicht ungehindert durch andere verkehrliche Autobahnengstellen (Definition 3.14) oder Ver-
kehrsmuster fort. Stattdessen ist die stromabwdrtige Verkehrsphasenfront von S hdufig an einer
rdumlichen Position fiziert, die als effektiver Ort der Autobahnengstelle (Definition 3.15) be-
zeichnet wird (siche Abbildungen 3.4, 3.6 und 3.7) [9]. S definiert einen der drei Verkehrsphasen

und wird im Englischen als synchronized flow bezeichnet.

Definition 3.12. Gestauter Verkehr: Der gestaute Verkehr fasst die zwei Verkehrsphasen
von sich bewegenden breiten Staus (Definition 3.10) und des synchronisierten Verkehrs (Defi-

nition 3.11) zusammen.

Die zwei Verkehrsphasen des synchronisierten Verkehrs (S) und von sich bewegenden breiten
Staus (J) bilden also den gestauten Verkehr. Wenn der Verkehr weder dem synchronisierten
Verkehr noch sich bewegenden breiten Staus zugeordnet werden kann, wird dieser Verkehr der
Verkehrsphase freier Verkehr zugeordnet. Diese Verkehrsphase, die den nicht gestauten Verkehr
wiedergibt, wird wie folgt definiert.

Definition 3.13. Verkehrsphase — Freier Verkehr (F): Der freie Verkehr (F') weist weder
die Figenschaften von J noch von S auf und tritt hdufig bei einer geringen Verkehrsdichte
auf. Dadurch beeintrichtigen sich die Fahrzeuge in F gegenseitig nicht wesentlich und kénnen
thre Geschwindigkeiten frei wahlen. Mit steigender Verkehrsdichte sinkt zum einen die mittlere
Geschwindigkeit von F und zum anderen steigt der Verkehrsfluss von F (siehe Abbildungen 3.4,
3.6 und 3.7) [9]. F definiert einen der drei Verkehrsphasen und wird im Englischen als free

flow bezeichnet.
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Abbildung 3.6: (a) Veranschaulichung der Bereiche, die sich stromabwirts und stromaufwirts relativ
zu einem Ort sg befinden. (b) Qualitative Darstellung der drei Verkehrsphasen im Weg-Zeit-Diagramm:
Freier Verkehr (F) in Griin (Definition 3.13), synchronisierter Verkehr (S) in Gelb (Definition 3.11) und
sich bewegender breiter Stau (J) in Rot (Definition 3.10). Die rdumliche Position vom effektiven Ort
der Autobahnstelle (Definition 3.15) ist mit einem Pfeil markiert. Die Wegachse von (b) korrespondiert
zum Streckenabschnitt aus (a). In (a) und (b) ist der rdumliche Bereich der Autobahnengstelle (Definiti-
on 3.14) durch Linien gekennzeichnet. Dariiber hinaus sind die stromabwértigen und stromaufwirtigen

Verkehrsphasenfronten von S und J als gestrichelte bzw. gepunktete Linien markiert.

Nun werden zwei weitere in den Verkehrstheorien wichtige Begriffe definiert: die verkehrliche
Autobahnengstelle und der effektive Ort der Autobahnengstelle.

Definition 3.14. Verkehrliche Autobahnengstelle: Fine verkehrliche Autobahnengstelle
ist der raumliche Bereich eines Autobahnabschnittes, an der sich regelmdflig an vielen ver-
schiedenen Tagen gestauter Verkehr (Definition 3.12) bildet und dber eine gewisse Zeit an-
dauert (siehe Abbildung 3.6). Die Bestimmung dieses Bereiches hatl eine gewisse raumliche
Unschdirfe. Beispiele fiir hiufige Ursachen von verkehrlichen Autobahnengstellen sind folgende:
Autobahnzufahrten, Autobahnabfahrten, Fahrspurreduzierung, Straflenbauarbeiten oder Fahr-
bahnsteigungen. Eine verkehrliche Autobahnengstelle wird in Kurzform als Autobahnengstelle

und 1m Englischen als highway bottleneck bezeichnet.

Es ist zu beachten, dass das Wort Engstelle im Begriff Autobahnengstelle sich nicht auf die
rdumliche Verengung oder auf die Reduzierung von Fahrspuren der Autobahn bezieht, sondern
auf den verkehrlichen Aspekt der Engstelle, der einen gestauten Verkehr zur Folge hat.

Die Wahrscheinlichkeit eines Verkehrszusammenbruchs an einer Autobahnengstelle ist deut-
lich grofser als aufierhalb der Autobahnengstelle. Weitere Beispiele fiir Ursachen von Autobahn-
engstellen neben den in Definition 3.14 genannten Beispielen sind folgende: Fahrspurverengung,
Strakenkurven, Verkehrsunfille, schlechte Witterungsbedingungen (z. B. Starkregen), Verkehrs-

schilder, Verkehrsbeeinflussungsanlagen oder Wechselverkehrszeichen.

Definition 3.15. Effektiver Ort der Autobahnengstelle: Ein effektiver Ort der Autobahn-
engstelle ist die raumliche Position an einer verkehrlichen Autobahnengstelle (Definition 3.14),
an der die stromabwdrtige Verkehrsphasenfront (Definition 3.8) des sich gebildeten gestauten
Verkehrs raumlich fiziert ist (siehe Abbildung 3.6 (b)). Die Bestimmung dieser Position hat
eine gewisse raumliche Unschdrfe. Der effektive Ort der Autobahnengstelle wird im Englischen

als effective location of the bottleneck bezeichnet.
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Der effektive Ort der Autobahnengstelle, an der sich gestauter Verkehr iiber eine gewis-
se Zeit bildet, kann sich von der rdumlichen Position des Verkehrszusammenbruchs (Definiti-
on 3.20) des jeweiligen gestauten Verkehrs unterscheiden. Jedoch zeigen untersuchte empirische
Beispiele, dass der effektive Ort der Autobahnengstelle und die rdumliche Position des Verkehrs-

zusammenbruchs héufig tibereinstimmen (siehe z. B. Abbildung 3.9).

3.3.2 Definition von Verkehrsphasen- und Verkehrszustandsiibergingen

Es werden die Begriffe Verkehrsphaseniibergang und Verkehrszustandsiibergang definiert und in
Abbildung 3.7 dargestellt.

Definition 3.16. Verkehrsphaseniibergang: Fin Verkehrsphaseniibergang ist die rdumlich-
zeitliche Position, an der ein Ubergang von einer Verkehrsphase zu einer anderen stattfindet
(siehe Abbildung 3.7). Die Bestimmung dieser Position hat eine gewisse raumlich-zeitliche Un-
schdrfe. Bei der Bestimmung der Verkehrsphaseniiberginge wird der gesamte rdumlich-zeitliche
Verkehr betrachtet und nicht nur einzelne Fahrzeugtrajektorien. Ein Verkehrsphaseniibergang

wird in Kurzform als Phaseniibergang bezeichnet.

Definition 3.17. Verkehrszustandstibergang: FEin Verkehrszustandsibergang einer Fahr-
zeugtrajektorie ist die rdumlich-zeitliche Position der Fohrzeugtrajektorie, an dem das Fahr-
zeug eine Verkehrsphasenfront (Definition 3.7) kreuzt (siehe Abbildung 3.7). Im Vergleich zum
Verkehrsphaseniibergang (Definition 3.16) entsteht ein Verkehrszustandsiibergang ausschliefs-
lich entlang einzelner Fahrzeugtrajektorien. Ein Verkehrszustandsibergang wird in Kurzform

als Zustandsiibergang bezeichnet.

Aus den Definitionen 3.16 und 3.17 folgt, dass ein einzelnes Fahrzeug keinen Verkehrsphasen-

iibergang erleben kann, sondern nur einen Verkehrszustandsiibergang.

Effektiver Ort der
Autobahnengstelle

I Freier Verkehr (F)
[0 Synchronisierter Verkehr (S)
B Sich bewegender breiter Stau (J)

Weg

O  Verkehrsphaseniibergéinge

Zeit

Fahrzeugtrajektorie?l ® Verkehrszustandsiibergéinge

Abbildung 3.7: Qualitative Darstellung von Verkehrsphasen- und Verkehrszustandsiibergdngen. Die
rdumlich-zeitlichen Positionen der Verkehrsphaseniibergdnge sind durch weifle Kreise markiert. Die
rdumlich-zeitlichen Positionen der Verkehrszustandsiibergdnge von Fahrzeugtrajektorien sind durch

schwarze Kreise markiert.
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3.4 Verkehrszusammenbriiche und Arten von gestautem
Verkehr

In Kapitel 3.2.2 wurden bereits empirische Verkehrszusammenbriiche an verkehrlichen Auto-
bahnengstellen historisch eingefiihrt und deren Wichtigkeit betont. Zur Entwicklung von zu-
verldssigen Anwendungen fiir die Verkehrstelematik und Verkehrsregelung und zur Weiterent-
wicklung von Verkehrsmodellen und Verkehrstheorien ist es notwendig empirische Verkehrszu-
sammenbriiche zu verstehen und abbilden zu kénnen.

In diesem Unterkapitel wird der Verkehrszusammenbruch an einer verkehrlichen Autobahn-
engstelle definiert und die sogenannte Metastabilitdt des freien Verkehrs beschrieben. Es wer-
den Beispiele von unterschiedlichen Verkehrszusammenbriichen mit den daraus resultierenden
gestauten Verkehrsphinomenen basierend auf Floating-Car-Daten {iber Raum und Zeit darge-
stellt.

Definition 3.18. Kritische Verkehrsstérung: Eine kritische Verkehrsstorung ist die An-
derung von Verkehrsvariablen (Definition 2.1) eines raumlich-zeitlichen Verkehrsgebietes eines
Autobahnabschnittes, die die Reduzierung oder Unterbrechung des Verkehrsflusses und einen
Verkehrsphaseniibergang (Definition 3.16) zur Folge haben kann. Beispielsweise fiihrt eine ab-
rupte Geschwindigkeitsreduzierung oder Erhohung der Verkehrsdichte haufig zu einem Verkehrs-
phasentibergang. Je grifer die Verkehrsstorung ist, desto héher ist die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Verkehrsphaseniibergang eintritt. Bei Verkehrsstorungen, die kleiner als eine bestimmte
kritische Grife sind, tritt im Verkehr kein Verkehrsphaseniibergang ein, da der Verkehrsfluss
vernachldssigbar gering beeinflusst wird [9, 42, 43].

Nach Definition 3.18 nimmt mit zunehmender Grofe der kritischen Verkehrsstérung im
Verkehr die Wahrscheinlichkeit zu, dass ein Verkehrsphaseniibergang eintritt. Hier ist anzu-
merken, dass unterhalb einer kritischen Grofe der Verkehrsstorung der Verkehr im stabilen
Zustand vorliegt und es zu keinem Verkehrsphaseniibergang kommt. Oberhalb der kritischen
Grofse der Verkehrsstorung liegt der Verkehr hingegen im metastabilen Zustand vor und es kann

ein Verkehrsphaseniibergang eintreten [9, 42, 43, 93-96].

Definition 3.19. Metastabilitit des freien Verkehrs: Der freie Verkehr (Definition 3.13)
ist im metastabilen Zustand, wenn die Verkehrsstorungen oberhalb einer kritischen Grifie sind,
d. h. wenn kritische Verkehrsstorungen (Definition 3.18) vorliegen kénnen. Dann konnen Ver-
kehrsphaseniibergange vom freien Verkehr in den synchronisierten Verkehr (Definition 3.11)
eintreten. Die Figenschaft des freien Verkehrs tm metastabilen Zustand vorliegen zu kinnen,
wird als die Metastabilitiat des freien Verkehrs bezeichnet [9, 42, 43]. Daher wird der freie

Verkehr auch als metastabiler freier Verkehr bezeichnet.

Definition 3.20. Verkehrszusammenbruch: Fin Verkehrszusammenbruch entsteht im me-
tastabilen freien Verkehr (Definition 3.19). Er ist ein F—S Verkehrsphaseniibergang, aus dem
ein grofes gestautes Verkehrsmuster resultiert, das sich rdumlich-zeitlich hdufig mindestens
iber 3 km und 30 min ausbreitet (Definition 3.11, 3.12, 3.13 und 3.16) [9, 42, 43]. Ein F—S
Verkehrsphaseniibergang, der nach relativ kurzer Zeit von einem S—F Verkehrsphasenibergang

gefolgt wird und aus dem ein gestautes Verkehrsmuster resultiert, das sich raumlich-zeutlich
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héufig bis maximal 2 km und 25 min ausbreitet, ist ein F—S—F Verkehrszusammenbruch (De-
finition 3.26). Verkehrszusammenbriiche sind in den Abbildungen 3.8, 3.9, 3.10 und 3.17 (b)

mit ,Verkehrszusammenbruch® gekennzeichnet. Verkehrszusammenbruch wird mit Vz abgekiirzt.

Aus den Definitionen 3.18, 3.19 und 3.20 folgt, dass ein Verkehrszusammenbruch an ei-
ner verkehrlichen Autobahnengstelle ein Verkehrsphaseniibergang vom metastabilen freien Ver-
kehr (F) in den synchronisierten Verkehr (S) ist. Ein Verkehrszusammenbruch kann nicht im
stabilen freien Verkehr entstehen, sondern nur im metastabilen freien Verkehr. Kritische Ver-
kehrsstorungen, die auf Anderungen von verschiedenen Verkehrsvariablen (wie z. B. Geschwin-
digkeit, Verkehrsdichte oder Verkehrsfluss) zuriickzufithren sind, konnen im metastabilen freien
Verkehr zu einem Verkehrszusammenbruch fiihren.

Ein Verkehrszusammenbruch wird in zwei Klassen unterteilt: Spontaner und induzierter

Verkehrszusammenbruch. Diese werden in Kapitel 3.4.1 bzw. 3.4.2 beschreiben.

3.4.1 Spontaner Verkehrszusammenbruch

Ein spontaner Verkehrszusammenbruch im freien Verkehr ist ein Verkehrszusammenbruch, und
damit ein F—S Phaseniibergang, an einer verkehrlichen Autobahnengstelle, wobei die Umge-
bung der raumlich-zeitlichen Position des F—S Phaseniiberganges folgende Eigenschaft auf-
weist: Zeitlich vor der rdumlich-zeitlichen Position des F—S Phaseniiberganges liegt sowohl
stromaufwiérts als auch stromabwérts freier Verkehr vor [43]. Ein spontaner Verkehrszusam-
menbruch wird auch als spontaner F—S Phaseniibergang bezeichnet.

In Abbildung 3.8 ist ein spontaner Verkehrszusammenbruch in einem Weg-Zeit-Diagramm
qualitativ abgebildet. In Abbildung 3.9 wiederum ist ein empirisches Beispiel eines sponta-
nen Verkehrszusammenbruchs basierend auf Floating-Car-Daten, die am 25. Oktober 2016 am
Autobahnabschnitt A81-Nord bei der Anschlussstelle Béblingen/Sindelfingen gemessen wur-
den, dargestellt. Zeitlich vor der Position der F—S Phaseniibergénge aus Abbildung 3.8 und 3.9

liegt sowohl stromaufwérts als auch stromabwérts freier Verkehr vor.

Spontaner Verkehrszusammenbruch

F-S Ph U
(F=S Phasentbergang) S—F Phasenlbergang

B Freier Verkehr (F)
1 Synchronisierter Verkehr (S)

Weg

Zeit

Abbildung 3.8: Qualitative Darstellung eines spontanen Verkehrszusammenbruchs (spontanen F—S

Phaseniiberganges) in einem Weg-Zeit-Diagramm.
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A81-Nord, Boblingen/Sindelfingen, 25. Oktober 2016

Spontaner Verkehrszusammenbruch
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Abbildung 3.9: Empirisches Beispiel fiir einen spontanen Verkehrszusammenbruch basierend auf
Floating-Car-Daten, die am 25. Oktober 2016 am Autobahnabschnitt A81-Nord bei der Anschluss-
stelle Boblingen/Sindelfingen gemessen wurden.

3.4.2 Induzierter Verkehrszusammenbruch

Ein induzierter Verkehrszusammenbruch im freien Verkehr an einer verkehrlichen Autobahn-
engstelle ist ein Verkehrszusammenbruch, der an der verkehrlichen Autobahnengstelle durch
eine sich rdumlich-zeitlich bewegende gestaute Verkehrsstruktur ausgelost wird. Diese sich be-
wegende gestaute Verkehrsstruktur entsteht zu einem fritheren Zeitpunkt und an einer ande-
ren rdumlichen Position als die rdumlich-zeitliche Position des Verkehrszusammenbruchs [43].
Beispielsweise kann die sich bewegende gestaute Verkehrsstruktur an einer rdumlich entfern-
teren Autobahnengstelle entstehen und sich stromaufwérts bis zur ndchsten Autobahnengstel-
le ausbreiten und dort einen Verkehrszusammenbruch auslosen (siche z. B. Abbildungen 3.10
bis 3.13).

Ein induzierter Verkehrszusammenbruch wird wiederum unterteilt in einen induzierten
Verkehrszusammenbruch, der durch einen sich bewegenden breiten Stau (J) ausgelost wird
(Abbildungen 3.10 und 3.13), und einen induzierten Verkehrszusammenbruch, der durch eine
stromaufwirts verlaufende Welle aus synchronisiertem Verkehr (engl. moving synchronized flow
pattern) ausgelost wird (Abbildungen 3.11 und 3.12).

In Abbildung 3.10 ist ein induzierter und spontaner Verkehrszusammenbruch qualitativ
dargestellt. In Abbildung 3.11 sind basierend auf Detektordaten ein induzierter und zwei spon-
tane Verkehrszusammenbriiche abgebildet. Die Abbildungen 3.12 und 3.13 stellen auf Basis
von mikroskopischen Floating-Car-Daten induzierte Verkehrszusammenbriiche dar, die durch
gepunktete Kreise markiert sind. Die in Abbildung 3.12 verwendeten Floating-Car-Daten wur-
den am 10. November 2016 am Autobahnabschnitt A8-West bei der Anschlussstelle Wendlingen
am Neckar gemessen. Die Floating-Car-Daten aus Abbildung 3.13 wurden am 16. November
2017 am Autobahnabschnitt A5-Nord bei der Anschlussstelle Friedberg gemessen. Es wird
angemerkt, dass es in dem Gebiet, das in Abbildung 3.13 durch einen gestrichelten Kreis

gekennzeichnet ist, zu keinem induzierten Verkehrszusammenbruch kommt, da der sich bewe-
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gende breite Stau in dem Gebiet keinen Verkehrszusammenbruch auslést und damit sich kein

raumlich-zeitlich ausbreitender gestauter Verkehr bildet.

Spontaner Verkehrs-

Zzusammenbruch Induzierter Verkehrs-

zusammenbruch

I Freier Verkehr (F)

[J Synchronisierter Verkehr (S)

B Sich bewegender breiter Stau (J)
O Verkehrsphaseniibergang

Weg

Zeit

Abbildung 3.10: Qualitative Darstellung eines spontanen und induzierten Verkehrszusammenbruchs
in einem Weg-Zeit-Diagramm. Der induzierte Verkehrszusammenbruch ist ausgelost durch einen sich
bewegenden breiten Stau J.

Spontane Verkehrs-
zusammenbriiche

Induzierter Verkehrs- (b)
zusammenbruch S—J Phasentiibergang

: : L~ Abfahrt
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§ y I 1 [\ Zufahrt
< Effektive Orte 11
o0 der Autobahn- 11
310 5 w0 by engstellen 1
11
Bl AN
I'1 [\ Zufahrt
Fahrt- | ! |
5 richtung I
8:00 9:00
Tageszeit (hh:mm)

[ Freier Verkehr (F)  [] Synchronisierter Verkehr (S)
[l Sich bewegender breiter Stau (J)

Abbildung 3.11: Empirisches Beispiel fiir spontane und induzierte Verkehrszusammenbriiche basierend
auf Detektordaten [42, 117]. Der gekennzeichnete induzierte Verkehrszusammenbruch bei ca. 18 km und
8:00 Uhr ist durch eine stromaufwirts verlaufende Welle aus synchronisiertem Verkehr (engl. moving
synchronized flow pattern) ausgelost worden.
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A8-West, Wendlingen am Neckar, 10. November 2016
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Abbildung 3.12: Empirisches Beispiel fiir einen induzierten Verkehrszusammenbruch, der durch eine
stromaufwirts verlaufende Welle aus synchronisiertem Verkehr (engl. moving synchronized flow pattern)
bei ca. 3.5 km und 6:30 Uhr ausgelost wurde (im Gebiet, das durch einen gepunkteten Kreis markiert
ist). Die verwendeten Floating-Car-Daten wurden am 10. November 2016 am Autobahnabschnitt A8-
West bei der Anschlussstelle Wendlingen am Neckar gemessen.

Ab5-Nord, Friedberg, 16. November 2017

Anschlussstelle
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Abbildung 3.13: Empirisches Beispiel eines induzierten Verkehrszusammenbruchs, der durch einen sich
bewegenden breiten Stau J bei ca. 4.5 km und 17:00 Uhr ausgelést wurde (im Gebiet, das durch einen
gepunkteten Kreis markiert ist). Im durch einen gestrichelten Kreis gekennzeichneten Gebiet wird kein
Verkehrszusammenbruch ausgeldst. Die verwendeten Floating-Car-Daten wurden am 16. November
2017 am Autobahnabschnitt A5-Nord bei der Anschlussstelle Friedberg gemessen.

3.4.3 Mega-Stau

Nun werden die Verkehrsphinomene sich bewegende schmale Staus und Mega-Staus definiert

und beschrieben.

Definition 3.21. Sich bewegender schmaler Stau (NJ): Ein sich bewegender schmaler
Stau ist ein sich stromaufwdrts bewegender Stau (Definition 3.9), der nur aus Verkehrsphasen-

fronten besteht. Der Verkehrsfluss wird durch die Verkehrsphasenfronten nicht unterbrochen.
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Daher weist ein sich bewegender schmaler Stau die charakteristische Eigenschaft von J (De-
finition 3.10) nicht auf, d. h. die mittlere Geschwindigkeit der Verkehrsphasenfront wird nicht
beibehalten. Deshalb wird er der Verkehrsphase S (Definition 3.11) zugeordnet. Ein sich bewe-

gender schmaler Stau wird im Englischen als narrow moving jam bezeichnet.

Definition 3.22. Mega-Stau (MJ): Ein Mega-Staw wird der Verkehrsphase J (Definiti-
on 3.10) zugeordnet. Es ist ein sich bewegender breiter Stau J mit einer sehr grofien raumlich-
zeitlichen Ausbreitung und wird daher auch als sich bewegender breiter Mega-Stau bezeichnet
(siehe Abbildung 3.14). Nach Beginn der Entstehung eines Mega-Staus nimmt dessen raumliche
Ausdehnung mit der Zeit zu, wihrend der Grofsteil der stromabwdirtigen Verkehrsphasenfront
(Definition 3.8) des Mega-Staus hdufig an einer raumlichen Position fiziert ist. Ein Mega-Stau

wird im Englischen als mega wide moving jam (kurz mega-jam) bezeichnet.

In Abbildung 3.14 sind zwei empirische Beispiele von Mega-Staus in Weg-Zeit-Diagram-
men dargestellt. Die Floating-Car-Daten aus Abbildung 3.14 (a) wurden am 27. Oktober
2016 am Autobahnabschnitt A8-West bei der Anschlussstelle Wendlingen erhoben. Aus Ab-
bildung 3.14 (b) wurden die Floating-Car-Daten am 6. November 2016 am Autobahnabschnitt
A81-Nord bei der Anschlussstelle Pledelsheim erhoben.

B (TR o
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I Tageszeit (hh:n;rr;) — ;lﬁ"_}?kﬁ%h

g (T Dol ]| e
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Abbildung 3.14: Empirische Beispiele von Mega-Staus, die basierend auf Floating-Car-Daten in Weg-
Zeit-Diagrammen dargestellt sind. In (a) wurden die Daten am 27. Oktober 2016 am Autobahnabschnitt
A8-West bei der Anschlussstelle Wendlingen erhoben und in (b) am 6. November 2016 am Autobahn-
abschnitt A81-Nord bei der Anschlussstelle Pledelsheim.
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Eine mogliche Ursache von Mega-Staus sind Verkehrsunfille, die haufig eine oder mehrere
Fahrbahnsperrungen iiber léngere Zeit zur Folge haben. Dadurch beginnt sich in sehr kurzer
Zeit gestauter Verkehr an einer rdumlich lokalen Position iiber ldngere Zeit zu bilden. In Abbil-
dung 3.14 (a) und (b) beginnt der gestaute Verkehr sich bei #(®) ~ 4.75 km und ¢(® ~ 19:45 Uhr
bzw. () ~ 8.9 km und ¢t(®) ~ 16:55 Uhr zu bilden.

Die Gemeinsamkeiten, Unterschiede und Zusammenhéinge zwischen sich bewegenden brei-
ten Staus (Definition 3.10), sich bewegenden schmalen Staus (Definition 3.21) und Mega-Staus
(Definition 3.22) sind folgende:

e Alle drei sind dem gestauten Verkehr zugeordnet.

e Sich bewegende schmale Staus (NJ) sind der Verkehrsphase des synchronisierten Verkehrs
zugeordnet, wihrend Mega-Staus (MJ) der Verkehrsphase der sich bewegenden breiten

Staus zugeordnet sind.

e Ein sich bewegender schmaler Stau (NJ) kann durch zunehmende raumliche Ausbreitung

tiber die Zeit in ein sich bewegenden breiten Stau (J) iibergehen.

e Die Entstehung eines sich bewegenden schmalen Staus (NJ) im synchronisierten Verkehr

ist haufig die Ursache der Entstehung eines sich bewegenden breiten Staus (J).

e Mehrere sich bewegende breite Staus (J), deren rédumlich-zeitliche Ausbreitungen sich

verstirken, konnen gemeinsam in ein Mega-Stau (MJ) iibergehen.

e Ein Mega-Stau (MJ) weist eine wesentlich grofiere raumlich-zeitliche Ausbreitung auf als

ein sich bewegender breiter Stau (J) oder ein sich bewegender schmaler Stau (NJ).

e Im Vergleich zu sich stromaufwiérts bewegenden breiten Staus (J), die durch zwei zeitlich
nah aufeinanderfolgenden Verkehrsphasenfronten beschriankt sind (sieche Abbildungen 3.4,
3.6 (b) und 3.7), weist ein Mega-Stau (MJ) eine relativ grofe zeitliche Ausdehnung auf.

e Der Verkehrsfluss wird durch die Verkehrsphasenfronten eines sich bewegenden breiten
Staus (J) unterbrochen, jedoch nicht durch die Verkehrsphasenfronten eines sich bewe-

genden schmalen Staus (NJ).

3.5 Raumlich lokale Verkehrsstorungen an Autobahnengstel-
len vor Verkehrszusammenbriichen in Verkehrssimulations-

daten

Um den verkehrstheoretischen Hintergrund von réumlich lokalen Verkehrsstérungen an Auto-
bahnengstellen vor Verkehrszusammenbriichen zu verstehen, ist es zunéchst wichtig auf zwei

Typen der Verkehrsflussinstabilititen des synchronisierten Verkehrs einzugehen.

Definition 3.23. S—J Verkehrsflussinstabilitdt: Die S—J Verkehrsflussinstabilitdt ist
eine Instabilitit des synchronisierten Verkehrs (S), die zur Entstehung von sich bewegenden
breiten Staus (J) fihren kann. Sie fihrt zu einer fallenden Geschwindigkeitsabnahme-Welle
aufgrund von verstirktem Bremsen (engl. over-deceleration, Definition 3.5) von Fahrern. S—J

Verkehrsflussinstabilitit wird in Kurzform als S—J Instabilitdt bezeichnet.
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Definition 3.24. S—F Verkehrsflussinstabilitit: Die S—F Verkehrsflussinstabilitit ist
eine Instabilitit des synchronisierten Verkehrs (S), die zur Entstehung des freien Verkehrs (F)
fithren kann. Sie fiihrt zu einer steigenden Geschwindigkeitszunahme-Welle aufgrund von er-
hohter Beschleunigung (engl. over-acceleration, Definition 3.4) von Fahrern. S—F Verkehrs-

flussinstabilitdt wird in Kurzform als S—F Instabilitdt bezeichnet.

Eine haufig verwendete Verkehrsflussinstabilitit des freien Verkehrs wird in [58, 59, 118,
119] eingefiihrt und beschrieben. Sie fithrt zu einer fallenden Geschwindigkeitsabnahme- Welle
aufgrund von verstirktem Bremsen (engl. over-deceleration, Definition 3.5) von Fahrern |58,
59|. In Abbildung 3.15 (a) ist eine fallende Geschwindigkeitsabnahme-Welle im Geschwindig-
keit-Zeit-Diagramm dargestellt und gekennzeichnet durch die gestrichelte Linie vpin(t). Die
gestrichelte Linie vy (t) ist durch das Verbinden der zeitlich lokalen Minima der Fahrzeugge-
schwindigkeiten der Fahrzeugtrajektorien, die mit durchgezogenen Linien in Abbildung 3.15 (a)
dargestellt sind, entstanden. Die S—J Verkehrsflussinstabilitdt (Definition 3.23) ist eine Insta-
bilitat des synchronisierten Verkehrs (S) und kann im synchronisierten Verkehr zu einer fallen-
den Geschwindigkeitsabnahme-Welle fiihren. Diese Geschwindigkeitsabnahme fithrt zu einem
Verkehrsphaseniibergang vom synchronisierten Verkehr zu sich bewegenden breiten Staus (J)
(S—J Verkehrsphaseniibergang) [42]. In Abbildung 3.16 ist die S—J Instabilitét in einem Ge-
schwindigkeit-Verkehrsdichte-Diagramm durch einen nach unten gerichteten Pfeil qualitativ
dargestellt.

Die S—F Verkehrsflussinstabilitdt ist eine Instabilitdt des synchronisierten Verkehrs und
wurde in der Drei-Phasen-Verkehrstheorie eingefiihrt [42, 100]. Sie kann #m synchronisierten
Verkehr zu einer steigenden Geschwindigkeitszunahme-Welle aufgrund von erhéhter Beschleu-
nigung (engl. over-acceleration, Definition 3.4) von Fahrern fithren [100]. In Abbildung 3.15 (b)
ist eine steigende Geschwindigkeitszunahme-Welle im Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm darge-
stellt und gekennzeichnet durch die gepunktete Linie vpyax(t). Die gepunktete Linie vpax(t)
ist durch das Verbinden der zeitlich lokalen Maxima der Fahrzeuggeschwindigkeiten der vier
Fahrzeugtrajektorien, die im Weg-Zeit-Diagramm in Abbildung 3.15 (¢) gekennzeichnet sind,
entstanden. Die Geschwindigkeitszunahme von vpax () fithrt zu einem Verkehrsphaseniibergang
vom synchronisierten Verkehr in den freien Verkehr (S—F Verkehrsphaseniibergang) [100]. Da-
durch entsteht freier Verkehr, der sich, wie in Abbildung 3.15 (c) dargestellt, raumlich-zeitlich
ausbreitet. In Abbildung 3.16 ist die S—F Instabilitidt in einem Geschwindigkeit-Verkehrsdich-

te-Diagramm durch einen nach oben gerichteten Pfeil qualitativ abgebildet.
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(b) S—F Verkehrsflussinstabilitdt des synchronisierten Ver-

kehrs: steigende Geschwindigkeitszunahme-Welle.
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Verkehr (S) Freier Verkehr (F) 1 2 Verkehr (S)

50 52
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(c) Simulierte Fahrzeugtrajektorien in einem Weg-Zeit-Diagramm.

Abbildung 3.15: (a) Darstellung einer haufig verwendeten Verkehrsflussinstabilitit des freien Verkehrs
im Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm. Eine fallende Geschwindigkeitsabnahme-Welle entsteht aufgrund
von verstiarktem Bremsen (engl. over-deceleration, Definition 3.5) von Fahrern [58, 59]. (b) Darstellung
der Verkehrsflussinstabilitdt des synchronisierten Verkehrs im Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm. Eine
steigende Geschwindigkeitszunahme-Welle entsteht aufgrund von erhéhter Beschleunigung (engl. over-
acceleration, Definition 3.4) von Fahrern. (¢) Darstellung von simulierten Fahrzeugtrajektorien in einem
Weg-Zeit-Diagramm, das die S—F Verkehrsflussinstabilitit beschreibt. Angepasst aus [100].
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Abbildung 3.16: Qualitative Darstellung der zwei Instabilititen des synchronisierten Verkehrs in
einem Geschwindigkeit-Verkehrsdichte-Diagramm: S—J Instabilitit und S—F Instabilitdt. Angepasst
aus [100].

Es folgen zwei Definitionen iiber ein Verkehrsphénomen, das fiir die empirischen Untersu-

chungen dieser Arbeit eine wesentliche Rolle einnehmen wird.

Definition 3.25. F—S—F Verkehrsphasentiiberginge: FEine Abfolge der Verkehrsphasen-
liberginge vom freien Verkehr in den synchronisierten Verkehr und nach kurzer Zeit wieder
vom synchronisierten Verkehr in den freien Verkehr zurick innerhalb eines rdumlich begrenz-
ten Gebietes wird als F—S—F Verkehrsphaseniiberginge bezeichnet. Die Zeit fiir diese Abfolge
betrigt hdufig zwischen 1 und 24 Minuten. Die Abfolge kann vor Verkehrszusammenbriichen
an Autobahnengstellen eintreten und als rdumlich begrenzte und zeitlich befristete Verkehrssto-
rung betrachtet werden. Fin F—S—F Verkehrsphaseniibergang wird in Kurzform als F—S—F

Phasentibergang bezeichnet.

Definition 3.26. F—S—F Gebiet: Durch F—S—F Verkehrsphaseniiberginge (Definition
3.25) entsteht ein sich ra@umlich-zeitlich ausbreitendes Gebiet des synchronisierten Verkehrs.
Dieses Gebiet wird als F—S—F Gebiet bezeichnet. Es konnen mehrere F—S—F Gebiete zeit-
lich nacheinander vor Verkehrszusammenbriichen innerhalb eines raumlich begrenzten Gebietes

an Autobahnengstellen eintreten.

In Verkehrssimulationen wurden 2015 vor Verkehrszusammenbriichen an Autobahnengstel-
len eine Abfolge von F—S Verkehrsphaseniibergdngen beobachtet, die alle von S—F Verkehrs-
phasentibergéngen gefolgt wurden [100]. Die S—F Verkehrsphaseniibergéinge werden verursacht
durch die S—F Instabilitdt (Definition 3.24). Die Abfolge von F—S Verkehrsphaseniibergéngen
mit den darauffolgenden S—F Verkehrsphaseniibergdngen bilden F—S—F Verkehrsphaseniiber-
gange (Definition 3.25) und die sich daraus rdumlich-zeitlich ausbreitenden F—S—F Gebiete
des synchronisierten Verkehrs (Definition 3.26). Es wurden vor einem Verkehrszusammenbruch
an Autobahnengstellen ein oder mehrere F—S—F Gebiete beobachtet. In Abbildung 3.17 (b)
und (c) sind die F—S—F Gebiete mit gestrichelten Linien markiert.

Im freien Verkehr tritt zundchst ein F—S Phaseniibergang an einer Autobahnengstelle ein.
Dadurch entsteht synchronisierter Verkehr (sieche Abbildung 3.17 (b) und (c)). Die stromauf-
wartige Verkehrsphasenfront des entstandenen synchronisierten Verkehrs breitet sich stromauf-

warts aus. Durch die S—F Instabilitdt des synchronisierten Verkehrs wird die weitere Ausbrei-
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Abbildung 3.17: Verkehrssimulationen mit einer dauerhaften Geschwindigkeitsstérung an einer Auto-
bahnengstelle (Zufahrt) zeigen eine Abfolge von F—S—F Verkehrsphaseniibergéngen vor einem Ver-
kehrszusammenbruch [100]. (a) Alle Fahrzeugtrajektorien sind im Weg-Zeit-Diagramm abgebildet und
nach den Fahrzeuggeschwindigkeiten wie folgt gefdrbt: unter 20 km/h in Schwarz, zwischen 20—
100 km/h in heller werdenden Graustufen und iiber 100 km/h in Weif. (b) Datenausschnitt aus (a),
der durch das Rechteck A markiert ist. In (a) und (b) ist die Zeitverzégerung bis zum Verkehrszusam-
menbruch durch Tl(B) gekennzeichnet. (c) Datenausschnitt aus (b), der durch das Rechteck B markiert
ist. In (b) und (c) markieren gestrichelte Linien die F—S—F Gebiete. (d) Fahrzeugtrajektorien, die
durch die Zahlen 1-10 wie in (c) gekennzeichnet sind, sind in einem Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
abgebildet. Angepasst aus [100].
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tung des gestauten Verkehrsmusters, das aus dem F—S Phaseniibergang resultiert, unterbro-
chen. Es kommt zu keinem Verkehrszusammenbruch (Definition 3.20), aus dem ein grofes ge-
stautes Verkehrsmuster resultiert. Stattdessen entsteht wieder freier Verkehr. Deshalb 16st sich
der synchronisierte Verkehr auf. In Abbildung 3.17 (b) und (¢) sind die sich auflosenden Gebiete
des synchronisierten Verkehrs (F—S—F Gebiete) mit gestrichelten Linien markiert. Solange die
Ausbreitung der gestauten Verkehrsmuster, die aus den F—S Phaseniibergédngen resultieren,
an den Autobahnengstellen durch die S—F Instabilitdt unterbrochen wird, entstehen Abfolgen
von F—S—F Phaseniibergingen und es kommt zu keinem Verkehrszusammenbruch. Daher
kénnen F—S—F Phaseniibergénge zu einer Zeitverzogerung des Verkehrszusammenbruchs an
Autobahnengstellen fithren [100]. In Abbildung 3.17 (a) und (b) ist diese Zeitverzogerung mit
Tl(B) gekennzeichnet.

In [100, 120] wurden anhand von Verkehrssimulationen an Autobahnengstellen beobach-
tet, dass innerhalb einer Abfolge von F—S—F Phaseniibergingen der F—S Phaseniibergang
und der darauffolgende S—F Phaseniibergang zu nicht vorhersagbaren Zeitpunkten entstehen.
Es wurden jedoch bisher keine allgemeinen Eigenschaften von F—S—F Gebieten auf Basis
empirischer Verkehrsdaten untersucht.

Zur Untersuchung von F—S—F Phaseniibergéingen und Gebieten ist eine solide empiri-
sche Datengrundlage nétig. Hierfiir wurden Floating-Car-Daten aus Europa und den USA mit
tiber 42 Mrd. Fahrzeugpositionen (GPS-Positionen) aus den Jahren 2015 bis 2019 an ca.120
Tagen erhoben (siehe Tabelle 2.1 und Abbildung 2.4). Basierend auf dieser mikroskopischen
Datengrundlage werden in Kapitel 4 allgemeine empirische Eigenschaften von F—S—F Gebie-
ten untersucht. Es werden Erkenntnisse gewonnen, wie sich F—S—F Gebiete an verschiedenen
Autobahnengstellen, an verschiedenen Autobahnabschnitten und an verschiedenen Tagen des-
selben Autobahnabschnittes verhalten.

Erkenntnisse iiber empirische Eigenschaften von F—S—F Gebieten vor Verkehrszusammen-
briichen an Autobahnengstellen kénnen in zukiinftigen Anwendungen fiir die Verkehrstelematik
und Verkehrsregelung genutzt werden. Zum Beispiel kann ein dynamisches Fahrverhalten in der
Umgebung von Autobahnengstellen zur Reduzierung oder Verhinderung von F—S—F Gebieten

entwickelt werden.

3.6 Eigenschaften von Zeitliicken zwischen Fahrzeugen und der

Dauer von Spurwechselvorgangen

In diesem Unterkapitel wird auf die Eigenschaften von Zeitliicken zwischen aufeinanderfol-
genden Fahrzeugen eingegangen. Auferdem werden Eigenschaften von Einschervorgéngen von
Fahrzeugen bei Autobahnzufahrten und Eigenschaften von Spurwechselvorgéngen auf Auto-
bahnen beschrieben. Ein Einschervorgang ist insbesondere ein Spurwechselvorgang. Fiir einen
Einschervorgang oder Spurwechselvorgang eines Fahrzeugs ist die Zeitliicke zwischen aufeinan-
derfolgenden Fahrzeugen eine sehr bedeutende Grofe.

In [121] wurden Einschervorgénge von Fahrzeugen bei Autobahnzufahrten auf Basis von
empirischen Daten, die anhand einer Kamera erhoben wurden, analysiert. Die Kamera wurde
an einem Helikopter installiert. Es wurde festgestellt, dass die rdumliche Position, an der der

Einschervorgang stattfindet, vom Verkehrsfluss abhéngt, der entweder gestauter Verkehr oder
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freier Verkehr ist. Jedoch ist zu beachten, dass der in [121] verwendete Datensatz nur ein Zeitin-
tervall von 35 Minuten und einen Autobahnabschnitt von 400 Metern umfasst. Daher konnten
die folgenden zwei wichtigen Aspekte von Zeitliicken zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeu-
gen nicht untersucht werden: statistische Eigenschaften und die Abhéngigkeit des Verkehrs
iiber verschiedene Tageszeiten.

Es gibt folgende zwei Arten von Spurwechselvorgéingen, die aus unterschiedlichen Griinden

vorgenommen werden [122-128|:

e Obligatorischer Spurwechsel (engl. mandatory lane change): Beispielsweise ein Einscher-

vorgang von einer Zufahrt auf eine Autobahn.

e Diskretiondrer Spurwechsel (engl. discretionary lane change): Beispielsweise ein Spurwech-

sel auf die dufserste linke Fahrspur um schneller zu fahren.

Es wird erwartet, dass ein Spurwechsel, der zwingend durchgefiihrt werden muss, im Durch-
schnitt in kiirzerer Zeit abgeschlossen wird als ein Spurwechsel, der nicht zwingend durchge-
fithrt werden muss [129]|. Auferdem werden obligatorische Spurwechsel auch bei relativ kleinen
Raumliicken zwischen Fahrzeugen durchgefiihrt im Vergleich zu den Raumliicken, bei denen
diskretionédre Spurwechsel durchgefiihrt werden [121, 123, 130-133].

Nun wird auf den Sicherheitsabstand zwischen zwei Fahrzeugen ndher eingegangen. Die
Strafsenverkehrsordnung regelt den rdumlichen Sicherheitsabstand eines Fahrzeugs zum vor-
ausfahrenden Fahrzeug nicht anhand von konkreten Werten sondern nur allgemein [134, 135].
Nach der géngigen Regel ergibt sich der minimale rdumliche Sicherheitsabstand aus dem halben
Tachowert in Metern. Dies entspricht einer Sicherheitszeitliicke von 1.8 Sekunden. Auf Auto-
bahnen ist eine Sicherheitszeitliicke von 1.5 Sekunden nach der aktuellen Rechtsprechung grund-
satzlich ausreichend [134]. Die Unterschreitung der Sicherheitszeitliicke wird als Ordnungswid-
rigkeit gewertet, aufler wenn es sich um eine zeitlich schnell voriibergehende Unterschreitung
handelt. Zu einem Bufsgeld kommt es, wenn der raumliche Sicherheitsabstand 50 % des halben
Tachowertes in Metern unterschreitet und es sich um keine zeitlich schnell voribergehende Un-
terschreitung handelt [134]. Damit wird ein Bufigeld verhéngt, wenn die Sicherheitszeitliicke
weniger als 0.9 Sekunden betrigt.

Seit einigen Jahren wird in die Entwicklung von automatisierten Fahrzeugen viel investiert.
Das Ziel ist es ein Fahrzeug zu entwickeln, das in der Lage ist ohne ein Eingreifen eines Men-
schen im realen Verkehr sicher zu fahren. Daher muss ein automatisiertes Fahrzeug auch in
der Lage sein einen Spurwechselvorgang auf der Autobahn und einen Einschervorgang bei ei-
ner Autobahnzufahrt sicher und nach allen Verkehrsregeln durchzufiithren. Beispielsweise muss
die Sicherheitszeitliicke zum vorausfahrenden Fahrzeug zu jedem Zeitpunkt vom automatisier-
ten Fahrzeug eingehalten werden. Jedoch wird die Sicherheitszeitliicke zum vorausfahrenden
Fahrzeug von Menschen im realen Verkehr auf Autobahnen oft nicht eingehalten. In Abbil-
dung 3.18 ist eine relative und kumulierte Haufigkeitsverteilung von Zeitliicken von realen
Fahrern zu den vorausfahrenden Fahrzeugen dargestellt [136]. Der verwendete Datensatz um-
fasst ein Zeitintervall von 9 Stunden und wurde von 24 Fahrern auf Autobahnen erhoben. Es
wurden nur Zeitliicken betrachtet, die bei Fahrzeuggeschwindigkeiten von mehr als 60 km/h
gemessen wurden. Dadurch wird der zusétzliche Einfluss von gestautem Verkehr auf das Fahr-

verhalten und somit auf die Zeitliickenverteilung vermieden. Die Zeitliicke eines betrachteten
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Fahrzeugs zum vorausfahrenden Fahrzeug wird berechnet durch den rdumlichen Abstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug geteilt durch die Geschwindigkeit des betrachteten Fahrzeugs. Aus
Abbildung 3.18 ergibt sich, dass die Sicherheitszeitliicke zum vorausfahrenden Fahrzeug haufig
nicht eingehalten wird. Mehr als 80 % der Zeitliicken unterschreiten die Sicherheitszeitliicke von
1.5 Sekunden. Daher koénnte ein Fahrzeug, das die Sicherheitszeitliicke zu jedem Zeitpunkt ein-
hélt wie beispielsweise ein automatisiertes Fahrzeug, grofse Schwierigkeiten im realen Verkehr

und insbesondere bei Spurwechsel- und Einschervorgéngen haben.
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Abbildung 3.18: Relative und kumulierte Haufigkeitsverteilung von Zeitliicken von realen Fahrern zu
den vorausfahrenden Fahrzeugen. Der verwendete Datensatz umfasst ein Zeitintervall von 9 Stunden
und wurde von 24 Fahrern auf Autobahnen erhoben. Es wurden nur Zeitliicken betrachtet, die bei
Fahrzeuggeschwindigkeiten von mehr als 60 km/h gemessen wurden. Die Sicherheitszeitliicke zum vor-

ausfahrenden Fahrzeug wird hdufig nicht eingehalten. Angepasst aus [136].

Zusatzlich zu den Zeitliickenverteilungen wird nun der Spurwechselvorgang néher betrach-
tet. Eine wichtige Grofe beim Spurwechselvorgang auf Autobahnen ist die Dauer eines Spur-
wechselvorganges, die ein Fahrzeug fiir einen vollstdndigen Spurwechselvorgang benétigt. Fiir
einen sicheren Spurwechselvorgang ist jedoch nicht nur die Dauer eines Spurwechselvorganges
relevant, sondern auch Sicherheitszeitliicken zum vorausfahrenden und nachfolgenden Fahrzeug.
Die Dauer eines Spurwechselvorganges zusammen mit den Sicherheitszeitliicken wird als Dau-
er eines sicheren Spurwechselvorganges bezeichnet. Da es sich bei einem Einschervorgang bei
Autobahnzufahrten ebenfalls um einen Spurwechsel handelt, bezieht sich die Dauer eines siche-
ren Spurwechselvorganges auch auf einen Einschervorgang. Es ist zu beachten, dass die Dauer
eines sicheren Spurwechselvorganges viele Einflussfaktoren hat, wie z. B. die Verkehrslage, der
Strakenzustand, die Fahrbahnsteigung oder die Wetterbedingung.

In [137] wurde die Dauer von Spurwechselvorgidngen anhand von real gemessenen NGSIM-
Daten (]|22]) detailliert untersucht. Die NGSIM-Daten wurden durch Kameras erhoben und
bestehen aus realen Fahrzeugtrajektorien auf mehrspurigen Autobahnen. Die Ergebnisse aus
[137] zeigen, dass die héufigste Dauer eines Spurwechselvorganges ca. 3 Sekunden betrégt. Aus
der Haufigkeitsverteilung der Dauer der gemessenen Spurwechselvorgénge ergibt sich der Mit-

telwert und die Standardabweichung von 4.01 bzw. 2.31 Sekunden. Wenn jedoch zusétzlich
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die Vorbereitung eines Spurwechselvorganges berticksichtigt wird, wird fiir die durchschnittli-
che Dauer eines Spurwechselvorganges der Wertebereich von 5—6 Sekunden als realistischer
betrachtet [137]. Unter der Annahme, dass bei den gemessenen Spurwechselvorgingen die Si-
cherheitszeitliicken befolgt wurden, gelten die angegebenen Werte fiir die Dauer eines Spur-
wechselvorganges auch fiir die Dauer eines sicheren Spurwechselvorganges.

Mit zunehmenden Verkehrsmessungen des realen Verkehrs ist auch die Verfiigbarkeit von ge-
messenen Zeitliicken zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen gestiegen. Detektordaten (Ka-
pitel 2.2.1) sind fahrspurgenau aufgelost und werden durch Induktionsschleifen erhoben, die
an bestimmten rdumlichen Positionen auf Autobahnen installiert sind. Mit Detektordaten ist
es moglich Zeitliicken zwischen zwei aufeinanderfolgenden und durch die Induktionsschleifen
detektierten Fahrzeugen zu ermitteln, jedoch nur an bestimmten rdumlichen Positionen [138].
Anhand von Floating-Car-Daten (Kapitel 2.2.2) kénnen keine Zeitliicken oder raumlichen Ab-
stéande zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen ermittelt werden. Durch Drohnendaten (Ka-
pitel 2.2.3) sind sehr detaillierte Eigenschaften von Fahrzeugtrajektorien fahrspurgenau verfiig-
bar. Diese Eigenschaften umfassen die rdumlichen Abstédnde und Zeitliicken zwischen aufein-
anderfolgenden Fahrzeugen. In [28] und [137] wurden Hé&ufigkeitsverteilungen von Zeitliicken
und raumlichen Abstdnden zwischen Fahrzeugen basierend auf empirischen Verkehrsdaten von

Autobahnabschnitten und vom Stadtverkehr untersucht.

3.7 Einschrankungen existierender Systeme und Bedarf neuer

Losungen

Empirischer Nachweis der Eigenschaften von Verkehrsgebieten vor Verkehrszu-

sammenbriichen

Verkehrstheorien formulieren abstrakte und theoretische Vorstellungen iiber den Verkehrsab-
lauf. Die Aussagen der Verkehrstheorien iiber den Verkehr miissen mit empirischen Verkehrs-
daten verifiziert werden. In der Drei-Phasen-Verkehrstheorie existierten theoretische Aussagen
iiber den Verkehr, die jedoch noch nicht ausreichend empirisch nachgewiesen wurden (siche
Kapitel 3.5). In dieser Arbeit werden die fehlenden empirischen Nachweise zu der folgenden
Aussage erbracht: Es existieren vor Verkehrszusammenbriichen an Autobahnengstellen raum-
lich-zeitliche Verkehrsgebiete mit hoherer Verkehrsdichte und geringerer mittlerer Geschwin-
digkeit als aufserhalb des Verkehrsgebietes (siche Kapitel 4). Diese Verkehrsgebiete werden
F—S—F Gebiete genannt. Dariiber hinaus existierten bisher keine empirischen Nachweise der
Eigenschaften von F—S—F Gebieten.

F—S—F Gebiete liefern neue Erkenntnisse iiber die Eigenschaften von empirischen Ver-
kehrszusammenbriichen. Da ein Verkehrszusammenbruch und die daraus resultierende Staubil-
dung im realen Verkehr und in den Verkehrstheorien eine zentrale Rolle spielen, ist eine neue
Erkenntnis tiber ein Verkehrsphénomen vor Verkehrszusammenbriichen an Autobahnengstellen
ein wichtiger Schritt zum besseren Versténdnis dieser Verkehrszusammenbriiche. Das empirisch
nachgewiesene Verkehrsphédnomen (F—S—F Gebiet) und dessen Eigenschaften kénnen auch
als Anforderungen an Verkehrstheorien und Verkehrsmodelle dienen und zur Verbesserung der

Abbildung des realen Verkehrs beitragen.
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Lange Zeit waren fiir zuverlassige Verkehrsrekonstruktionen keine ausreichenden Mengen an
Floating-Car-Daten verfiigbar. Durch die Nutzung der Navigation in Fahrzeugen und auf Smart-
phones wurden immer mehr Floating-Car-Daten im Verkehr erhoben. In dieser Arbeit wird
auf Basis einer grofen Menge an Floating-Car-Daten raumlich-zeitliche Verkehrsphédnomene
auf verschiedenen Autobahnabschnitten und an unterschiedlichen Tagen detailliert untersucht.
Die Durchdringungsrate der Floating-Car-Daten der untersuchten Streckenabschnitte betragt
ca. 2.1-3.6 % und ermoglicht auch die Erkennung und Rekonstruktion von Verkehrsphidnome-
nen, die sich nur iiber ein kleines rdumlich-zeitliches Gebiet ausbreiten. Die Untersuchung des
Verkehrs unter Verwendung einer derartigen groffen Datengrundlage von Floating-Car-Daten
verteilt iiber Europa und den USA dient der Erkennung von neuen und der Bestétigung von

existierenden Verkehrsphdnomenen mit hoher Zuverlassigkeit.

Fahrspurabhingige Verkehrsstrukturen auf Autobahnen basierend auf Drohnen-

daten

Zur Verkehrserfassung existieren viele Technologien wie beispielsweise Detektorschleifen, die
den Gesamtverkehrsfluss messen, oder Fahrzeuge, die ihre Positionsdaten {iber eine zentrale
Kommunikation an einen Server senden (Floating-Car-Daten). Eine Technologie, die in den
letzten Jahren an Aufmerksamkeit gewonnen hat, sind Drohnen. Drohnenmessungen auf Auto-
bahnen ermoglichen eine vollstdndige Erfassung aller Fahrzeugtrajektorien des Autobahnab-
schnittes, der von der Kamera der Drohne erfasst wird. Insbesondere konnen Fahrzeuge fahr-
spurgenau aufgelost und Spurwechselvorgénge erkannt werden. Anhand von Floating-Car-Da-
ten ist die fahrspurgenaue Auflésung heute noch nicht méglich. Mit sowohl Detektordaten als
auch Floating-Car-Daten konnen Spurwechselvorgénge nicht erkannt werden. Es existieren zu
realen fahrspurabhéngigen Verkehrsstrukturen auf Autobahnen bisher kaum empirische Un-
tersuchungen basierend auf einer so hochgenauen Datengrundlage wie Drohnenmessungen. In
dieser Arbeit wird der Verkehr auf Autobahnen anhand einiger Beispiele mit Drohnendaten un-
tersucht (siehe Kapitel 5). Die Daten zeigen vielfaltige Verkehrsstrukturen im realen Verkehr auf
Autobahnen. Die Heterogenitdt und Komplexitédt von fahrspurabhéngigen Verkehrsstrukturen
des gestauten Verkehrs auf Autobahnen werden nachgewiesen. Gestaute und dichte Verkehrs-
strukturen konnen auf allen Fahrspuren zu verschiedenen Zeitpunkten und Orten entstehen
und sich rdumlich-zeitlich unterschiedlich ausbreiten.

Es werden neue Erkenntnisse {iber die fahrspurabhéngigen Eigenschaften des Verkehrs auf
Autobahnen beschrieben. Eine Verkehrsuntersuchung basierend auf vollstdndigen und hoch auf-
gelosten Drohnendaten ist ein wichtiger Schritt zum besseren Verstdndnis des Verkehrsablaufs
auf Autobahnen. Aufierdem tragen die fahrspurabhéngig beobachteten Verkehrsstrukturen zur

Verbesserung der Abbildung des realen Verkehrs bei.

Analyse der Wahrscheinlichkeiten von Einscher- und Spurwechselvorgiangen durch

die Betrachtung von verkehrsphasenabhingigen Zeitliicken zwischen Fahrzeugen

Aktuelle Forschungsprojekte wie beispielsweise MEC-View ([7]) zeigen, dass es einige tech-
nische Herausforderungen beim Einscheren von automatisierten Fahrzeugen gibt. Im Projekt

MEC-View ist das Ziel in eine Vorfahrtsstrafe im autonomen Fahrbetrieb einzuscheren [7].
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FEine Randbedingung beim Einscheren von automatisierten Fahrzeugen ist es, eine ausreichend
grofe Zeitliicke zu finden, die einen sicheren Einschervorgang ermoglicht. Eine ausreichend
grofte Zeitliicke zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen ist auch erforderlich beim sicheren
Spurwechsel auf Autobahnen oder beim sicheren Einscheren von Autobahnzufahrten auf die
Autobahn. Die bislang erfolgten Untersuchungen von Zeitliicken zwischen aufeinanderfolgen-
den Fahrzeugen lassen vermuten, dass Zeitliicken sehr stark von der Verkehrsinfrastruktur und
dem Verkehrszustand abhéngen. Ein wichtiges Szenario fiir das automatisierte Fahren sind
Autobahnen. In dieser Arbeit werden Zeitliicken zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen
auf Autobahnen untersucht (siehe Kapitel 6). Es werden empirische Nachweise zu verkehrspha-
sen- und fahrspurabhéngigen Zeitliicken auf Autobahnen basierend auf Detektordaten geliefert.
Dariiber hinaus werden Wahrscheinlichkeiten von Einscher- und Spurwechselmdéglichkeiten auf
Basis von verkehrsphasenabhéngigen Zeitliicken untersucht.

Da das automatisierte Fahren auf Autobahnen relevant ist und dafiir sichere Einscher-
und Spurwechselvorgéinge auf Autobahnen gewéhrleistet werden miissen, liefern die Erkennt-
nisse iiber verkehrsphasen- und fahrspurabhingige Zeitliicken einen Beitrag zur technischen
Machbarkeit eine ausreichend grofse Zeitliicke fiir den Einscher- oder Spurwechselvorgang auf
Autobahnen zu finden. Mit dieser Herausforderung werden automatisierte Fahrzeuge im realen
Verkehr konfrontiert sein. Die Erkenntnisse dienen dazu, das Einscher- und Spurwechselverhal-
ten von automatisierten Fahrzeugen besser zu verstehen und zu verbessern. Aufserdem tragen
die Eigenschaften von verkehrsphasen- und fahrspurabhéngigen Zeitliicken zum besseren Ver-

standnis des Verkehrsablaufs auf Autobahnen bei.



4 Eigenschaften von Verkehrsphanomenen im freien
Verkehr vor Verkehrszusammenbriichen an Auto-

bahnengstellen

Seit vielen Jahrzehnten wurden raumlich-zeitliche Eigenschaften des realen Verkehrs iiberwie-
gend anhand von Detektordaten untersucht (Kapitel 2.2.1) [10]. Ein Vorteil von Detektordaten
ist, dass der Gesamtverkehr {iber einen langen Strafsenabschnitt, an dem ausreichend viele De-
tektoren installiert sind, durch gemittelte Werte gemessen werden kann. In Abbildung 4.1 sind
empirische Beispiele von gestauten Verkehrsphdnomenen in Weg-Zeit-Diagrammen an verschie-
denen Autobahnabschnitten dargestellt, die anhand von Detektormessungen und den Verkehrs-
modellen ASDA und FOTO rekonstruiert wurden [20]. Jedoch ist ein wesentlicher Nachteil von
Detektordaten, dass raumlich-zeitliche Verkehrsphidnomene zwischen den Detektorpositionen
nicht direkt gemessen werden kénnen. Detaillierte Messungen zwischen den Detektorpositionen
sind notwendig zur Erkennung und Rekonstruktion von dynamischen Verkehrsphdnomenen, die
sich insbesondere in Raum und Zeit iiber ein kleines Gebiet ausbreiten.

Der Vorteil von Verkehrsdaten aus Messungen mit Videokameras ist die sehr hohe Auflé-
sung des Verkehrs mit der Detektierung aller einzelnen Fahrzeugtrajektorien. Der entscheidende
Nachteil ist jedoch, dass die rdumliche Erfassung von Videokameras stark limitiert ist und nur
einen kurzen Streckenabschnitt erfasst. Im bekannten NGSIM-Datensatz (|22]) werden bei-
spielsweise nur maximal 600—700 Meter eines Strafsenabschnittes erfasst. Gestauter Verkehr,
der sich iiber mehrere Kilometer ausbreitet, kann damit nicht rekonstruiert werden. Da fiir
die Verkehrsbeobachtungen in diesem Kapitel Verkehrsdaten von Autobahnabschnitten iiber
mehrere Kilometer notwendig sind, sind die empirischen Verkehrsdaten aus dem NGSIM-Da-
tensatz (|22]) fiir die Untersuchungen dieses Kapitels ungeeignet.

Fiir eine zuverlassige Rekonstruktion und Analyse von raumlich-zeitlichen Verkehrsphéno-
menen waren lange Zeit keine ausreichenden Mengen an Floating-Car-Daten aus vernetzten
Fahrzeugen verfiigbar. Dies &nderte sich aber mit der Zeit. Durch die Nutzung einer iiber
eine zentrale Kommunikation verbundener Navigation in Fahrzeugen oder durch Smartphones
wurden immer mehr anonymisierte Fahrzeugpositionsdaten (Floating-Car-Daten) erhoben (Ka-
pitel 2.2.2). Der Zugang zu diesen empirischen Verkehrsdaten ermoglicht es raumlich-zeitliche
Verkehrsphénomene auf verschiedenen Autobahnabschnitten und an unterschiedlichen Tagen
detailliert zu untersuchen. Neben Verkehrsphanomene, die sich iiber viele Kilometer ausbrei-
ten, ist es mit Floating-Car-Daten insbesondere auch moglich Verkehrsphénomene, die sich nur
iiber ein kleines raumlich-zeitliches Gebiet ausbreiten, zu erkennen und iiber Raum und Zeit

zu rekonstruieren.
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Abbildung 4.1: Empirische Beispiele von gestauten Verkehrsphénomenen in Weg-Zeit-Diagrammen an
verschiedenen Autobahnabschnitten, die anhand von Detektormessungen und den Verkehrsmodellen
ASDA und FOTO rekonstruiert wurden [20]. (a) und (d): England, M42-Nord. (b) und (e): Deutschland,
A40-Ost bzw. A45-Nord. (c): USA, 1405-Siid. Angepasst aus [20].

Eine Abfolge der Verkehrsphaseniibergidnge vom freien Verkehr in den synchronisierten Ver-
kehr und wieder vom synchronisierten Verkehr in den freien Verkehr zuriick wird als F—S—F
Verkehrsphaseniibergéinge bezeichnet (Definition 3.25). Das daraus resultierende und sich raum-
lich-zeitlich ausbreitende Gebiet des synchronisierten Verkehrs wird F—S—F Gebiet genannt
(Definition 3.26).

Durch Navigationsgerdte und das Navigieren iiber Smartphones in Fahrzeugen sind Floa-
ting-Car-Daten von einer grofien Fahrzeugflotte verfiigbar. Die vermutlich erste Studie zu em-
pirischen Verkehrszusammenbriichen (F—S Phaseniibergéngen, Definition 3.20) basierend auf
Floating-Car-Daten erfolgte in [20]. Jedoch war die Menge an Floating-Car-Daten in [20] eher
als zu gering einzuschétzen, um raumlich-zeitliche Verkehrsphidnomene zu erkennen und zu
rekonstruieren, die sich nur iber ein kleines rdumlich-zeitliches Gebiet ausbreiten wie z. B.
F—S—F Gebiete im freien Verkehr vor Verkehrszusammenbriichen. Deshalb wurde in dieser
Arbeit eine grofse Menge an Floating-Car-Daten aus Europa und den USA verwendet mit einem
durchschnittlichen Zeitabstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen von weniger
als 34 Sekunden. Die Durchdringungsrate der Floating-Car-Daten der untersuchten Strecken-

abschnitte betrigt ca. 2.1—-3.6 %. Dies ermoglicht es, im freien Verkehr vor Verkehrszusammen-
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briichen mit hoher Genauigkeit F—+S—F Gebiete an Autobahnengstellen zu erkennen und zu
rekonstruieren.

In diesem Kapitel werden neue Erkenntnisse iiber die empirischen Eigenschaften von
F—S—F Gebieten im freien Verkehr vor Verkehrszusammenbriichen an Autobahnengstellen
basierend auf Floating-Car-Daten gewonnen. Anfangs wird ein Algorithmus zur Verkehrspha-
senerkennung auf Basis von Floating-Car-Daten vorgestellt. Anschlieffend werden unterschiedli-
che Autobahninfrastrukturen und die zugehorigen Autobahnengstellen beschrieben. Kapitel 4.3
handelt von den allgemeinen Eigenschaften von F—S—F Gebieten vor Verkehrszusammenbrii-
chen. Danach wird die Komplexitat von sich auflésenden F—S—F Gebieten diskutiert. In
Kapitel 4.5 wird eine deskriptive Analyse der Zeitintervalle von F—S—F Gebieten gemacht.

Abschliefsend werden die Ergebnisse dieses Kapitels zusammengefasst.

4.1 Verkehrsphasenerkennung basierend auf Floating-Car-Daten

Um den Verkehr und die darin beobachteten F—S—F Phaseniibergéinge basierend auf Floa-
ting-Car-Daten untersuchen zu kénnen, miissen zunéchst die Verkehrsphasen ermittelt werden.
Dies erfolgt mit einer Methode zur Verkehrszustandserkennung der Fahrzeugtrajektorien, die
in Raum und Zeit durch Floating-Car-Daten verfiigbar sind [20]. Dadurch werden die Ver-
kehrszustandsiibergdnge und Verkehrsphaseniibergénge mit einer gewissen raumlich-zeitlichen
Unschérfe ermittelt (Definition 3.16 und 3.17).

Ein Verkehrszustandsiibergang einer Fahrzeugtrajektorie ist die rdumlich-zeitliche Position
der Fahrzeugtrajektorie, an dem das Fahrzeug eine Verkehrsphasenfront kreuzt (Definition 3.7).
Ein Verkehrszustandsiibergang einer Fahrzeugtrajektorie vom freien Verkehr in den synchro-
nisierten Verkehr wird als Fg Verkehrszustandsiibergang bezeichnet. Mit den Verkehrsphasen
freier Verkehr (F), synchronisierter Verkehr (S) und sich bewegender breiter Stau (J) ergeben

sich daher sechs Arten von Verkehrszustandsiibergdngen:
Fs, Fj, Sp, S3, Jr und Jg Verkehrszustandsiibergénge.

In Abbildung 4.2 sind alle Arten der Verkehrszustandsiibergénge und Verkehrsphaseniibergénge
dargestellt. In diesem Kapitel wird der Fokus auf Fg und Sy Zustandsiibergéngen liegen.

Der Unterschied zwischen einem F—S Verkehrsphaseniibergang und einem Fg Verkehrszu-
standsiibergang ist wie folgt. Im freien Verkehr entsteht aufgrund eines F—S Verkehrsphasen-
iibergangs synchronisierter Verkehr an einer Autobahnengstelle. Die stromaufwértige Verkehrs-
phasenfront des synchronisierten Verkehrs breitet sich stromaufwérts aus. Ein Fahrzeug, das
nachdem ein F—S Verkehrsphaseniibergang aufgetreten ist die stromaufwirtige Verkehrspha-
senfront des synchronisierten Verkehrs kreuzt, erlebt nicht den F—S Verkehrsphaseniibergang
an der Autobahnengstelle, sondern einen Ubergang von der Verkehrsphase freier Verkehr in
die Verkehrsphase synchronisierter Verkehr an der stromaufwértigen Verkehrsphasenfront des
synchronisierten Verkehrs. In Abbildung 4.2 ist der Unterschied zwischen einem F—S Ver-
kehrsphaseniibergang und einem Fg Verkehrszustandsiibergang anhand der eingezeichneten
Fahrzeugtrajektorien illustriert. Aufgrund dieses Unterschieds werden fiir die Uberginge ver-
schiedene Bezeichnungen verwendet: F—S fiir den Verkehrsphaseniibergang und Fg fiir den

Verkehrszustandsiibergang.
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Abbildung 4.2: Veranschaulichung aller Arten der Verkehrszustandsiibergénge und Verkehrsphaseniiber-
ginge an einer Autobahnengstelle im Weg-Zeit-Diagramm mit drei abgebildeten Fahrzeugtrajektorien:
Fs, Fy, Sp, Sy, Jr, Js Verkehrszustandsiibergénge und F—S, S—F, S—J, J>F, J—+S Verkehrsphasen-
iibergange.

Zur rédumlich-zeitlich approximativen Erkennung aller Verkehrszustandsiibergidnge einer
Fahrzeugtrajektorie anhand von Floating-Car-Daten werden Bedingungen sowohl an die Fahr-
zeuggeschwindigkeit als auch an die Zeit gestellt. Wenn das Fahrzeug langer als ein vorgege-
benes Zeitintervall schneller oder langsamer als eine vorgegebene Geschwindigkeit fahrt, wird
ein Verkehrszustandsiibergang erkannt. In Tabelle 4.1 sind die Bedingungen an die Geschwin-
digkeit und die Zeit einer Fahrzeugtrajektorie fiir alle Verkehrszustandsiibergénge aufgelistet.
Die Geschwindigkeitsschwellenwerte und Zeit-Schwellenwerte, die in diesem Kapitel verwendet
werden, sind ebenfalls angegeben. Diese Werte haben sich aus empirischen Untersuchungen
von mikroskopischen und makroskopischen Verkehrsdaten und aus der Verkehrsmodellierung
aus [20] ergeben. Beispielsweise wird ein Fg Zustandsiibergang fiir ein sich im freien Verkehr be-
findendes Fahrzeug erkannt, wenn das Fahrzeug langer als 15 s (tpg) unter 60 km /h (vpg) fahrt.
Die raumlich-zeitliche Position des erkannten Verkehrszustandsiiberganges der Fahrzeugtrajek-
torie befindet sich zeitlich am Anfang des Zeit-Schwellenwertes mit der zugehorigen raumlichen
Position. Dariiber hinaus ist zu beachten, dass die Fahrzeugpositionen der in diesem Kapi-
tel verwendeten Floating-Car-Daten in 5- oder 10-Sekunden-Schritten erhoben wurden. Diese
rdumlich-zeitliche Auflésung ist fiir die beschriebene Methode zur Erkennung der Verkehrs-

zustandsiibergénge zu niedrig. Deshalb werden durch lineare Interpolation zwischen zwei auf-

Tabelle 4.1: Modell zur approximativen Erkennung von Verkehrszustandsiibergéngen entlang von Fahr-

zeugtrajektorien basierend auf Schwellenwerte fiir Geschwindigkeitsintervalle und Zeitintervalle [20].

. . Bedingung an Bedingung an
Verkehrszustandsiibergédnge ] R e
die Geschwindigkeit das Zeitintervall

Fg Zustandsiibergang v < vpg = 60 km/h t>tps =158
Sr Zustandsiibergang v > vgp = 65 km/h t>tsgp=10s
Sy Zustandsiibergang v < wgy =10 km/h t>tgy=25s
Js Zustandsiibergang v > vy = 20 km/h t>tjg=20s
Fj Zustandsiibergang v <wvpy = 15 km/h t>tp; =255

Jr Zustandsiibergang v > vyp = 60 km/h t>t;p=10s
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einanderfolgenden Fahrzeugpositionen und -geschwindigkeiten die rdumlichen Positionen und
Geschwindigkeiten in 1-Sekunde-Schritten ermittelt. Auf diese héher aufgelosten Daten wird
die in Abbildung 4.2 und der Tabelle 4.1 beschriebene Methode zur Erkennung der Verkehrs-
zustandsiibergidnge angewandst.

Es wird angemerkt, dass die Methode zur Erkennung der Verkehrszustandsiibergénge nicht
den initialen Verkehrszustand einer Fahrzeugtrajektorie ermittelt, sondern nur die Zustands-
iibergdnge zwischen den Verkehrsphasen. Daher wird die Methode durch die Bestimmung der
initialen Verkehrsphase der Fahrzeugtrajektorien wie folgt erweitert. Sei vg und v; der erste
(initiale) bzw. zweite Geschwindigkeitswert einer Fahrzeugtrajektorie und seien die Verkehrs-
phasen freier Verkehr, synchronisierter Verkehr und sich bewegender breiter Staus abgekiirzt
durch F, S bzw. J. Dann wird die initiale Verkehrsphase Ippaee dieser Fahrzeugtrajektorie mit

Verwendung der Schwellenwerte aus Tabelle 4.1 durch folgende Bedingungen bestimmt:
(i) Wenn vg > vgr (= 65 km/h), dann gilt: Ippase = F.
(ii) Wenn vg > vps (= 60 km/h) und vy < vsp (= 65 km/h), dann gilt:

a) Ippase = F fiir v; — vp < 0 und

b) Iphase = S fir v; —vg > 0.
(iii) Wenn vg > vys (= 20 km/h) und vg < vpg (= 60 km/h), dann gilt: Iphase = S.
(iv) Wenn vy > vgy (= 10 km/h) und vy < vyg (= 20 km/h), dann gilt:

a) Iphase = S fiir v1 — vp < 0 und

b) Ipphase = J fiir v1 — vy > 0.
(v) Wenn vp < vgy (= 10 km/h), dann gilt: Ippase = J.

Durch die Erkennung der Verkehrszustandsiibergénge der Fahrzeugtrajektorien anhand von
Floating-Car-Daten kénnen mogliche F—S—F Verkehrsphaseniibergénge vor Verkehrszusam-
menbriichen erkannt und untersucht werden. In Abbildung 4.6 (b) und (c) ist ein erstes em-
pirisches Beispiel basierend auf Floating-Car-Daten mit den erkannten Fg und Sp Zustands-
ibergdngen der Fahrzeugtrajektorien gegeben. Durch die Zustandsiibergénge werden F—S—F
Gebiete in Abbildung 4.6 (a) und (b) erkannt.

4.2 Infrastrukturen der Autobahnengstellen

Da die unterschiedlichen Autobahnabschnitte fiir die untersuchten empirischen Beispiele und
fiir die Erkenntnisse dieser Arbeit eine wichtige Rolle spielen, wird in diesem Unterkapitel ndher
auf die Autobahnabschnitte und deren Infrastruktur eingegangen.

Eine Autobahnzufahrt (kurz Zufahrt) und eine Autobahnausfahrt (kurz Ausfahrt) ermogli-
chen Fahrzeugen in die Autobahn einzufahren bzw. sie zu verlassen. Die Autobahnzufahrt und
Autobahnausfahrt werden auch als Autobahnauffahrt bzw. Autobahnabfahrt bezeichnet.
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Definition 4.1. Autobahninfrastruktur: Als Autobahninfrastruktur wird die bauliche Infra-
struktur eines Autobahnabschnittes mit der Anzahl an Fahrspuren und der rdumlichen Lage
der Zufahrten und Ausfahrten bezeichnet. Die Autobahnabschnitte werden meist in der Drauf-
sicht abgebildet (siehe Abbildung 4.3). Mdgliche Fahrbahnsteigungen an den Autobahnabschnit-
ten werden auch dargestellt (siche Abbildung 4.4). Eine Autobahninfrastruktur wird in Kurzform

als Infrastruktur bezeichnet.

Eine Autobahnanschlussstelle (kurz Anschlussstelle) an einem Autobahnabschnitt besteht
aus Zufahrten und Abfahrten in beide Fahrtrichtungen und dient als Knotenpunkt zwischen
der Autobahn und einem weiteren Strafsennetz (siehe Abbildungen 4.3 und 4.4 (a)). Ein Auto-
bahnkreuz (kurz Kreuz) und ein Autobahndreieck sind Anschlussstellen von einer bestimmten
Bauform.

Eine Verkehrsbeeinflussungsanlage (kurz VBA) ist eine dynamische Anzeige von Verkehrsin-
formationen an Verkehrszeichenbriicken (kurz VZB) und ist fast ausschliefslich an Autobahnen
installiert. Sie soll in erster Linie die Verkehrssicherheit erhéhen und Staus reduzieren. Eine
Streckenbeeinflussungsanlage (kurz SBA) ist eine bestimmte Art einer Verkehrsbeeinflussungs-
anlage. Sie kann durch fahrspurgenaue Anzeige von Wechselverkehrszeichen die Geschwindig-
keit an Autobahnabschnitten beschranken oder sogar einzelne Fahrspuren als gesperrt schalten.

Die Héhe tiber dem Meeresspiegel ist eine absolute Hohenangabe mit dem mittleren Mee-
resspiegel als Nullniveau. Sie dient der Hohenangabe von Erdoberflichen. Daraus lassen sich
Fahrbahnsteigungen leicht ermitteln (siehe Abbildung 4.4 (b)).

Nun werden ein paar Autobahnabschnitte und Autobahninfrastrukturen von den in diesem
Kapitel untersuchten Beispielen néher beschrieben. Die empirische Datengrundlage der Unter-
suchungen sind Floating-Car-Daten. In Abbildung 4.3 (a) ist die Autobahninfrastruktur des
zweispurigen Autobahnabschnittes A81-Nord bei der Anschlussstelle Boblingen/Sindelfingen
abgebildet [139]. Sie erstreckt sich tiber 3.5 km und besteht aus einer Abfahrt und einer
Zufahrt. Die untersuchten Floating-Car-Daten an dieser Autobahninfrastruktur sind in den
Abbildungen 4.6, 4.7 und 4.12 (a) dargestellt. In Abbildung 4.3 (b) ist die Autobahninfrastruk-
tur des dreispurigen Autobahnabschnittes A5-Nord bei den Anschlussstellen Karlsruhe-Mitte,
Karlsruhe-Durlach und Karlsruhe-Nord abgebildet [139]. Sie erstreckt sich iiber 4 km und be-
steht aus der Zufahrt der Anschlussstelle Karlsruhe-Mitte, der Abfahrt und der Zufahrt der
Anschlussstelle Karlsruhe-Durlach und der Abfahrt der Anschlussstelle Karlsruhe-Nord. Der
Beschleunigungsstreifen bei der Zufahrt der Anschlussstelle Karlsruhe-Mitte geht iiber in den
Verzogerungsstreifen bei der Abfahrt der Anschlussstelle Karlsruhe-Durlach, sodass zwischen
0.38 km und 1.44 km der Autobahnabschnitt vierspurig ist. Die untersuchten Floating-Car-
Daten an dieser Autobahninfrastruktur sind in den Abbildungen 4.8, 4.9 und 4.12 (c) darge-
stellt. In Abbildung 4.4 (a) ist die Autobahninfrastruktur des dreispurigen Autobahnabschnittes
A81-Nord bei der Anschlussstelle Stuttgart-Feuerbach abgebildet [139]. Sie erstreckt sich iiber
4 km und besteht aus einer Abfahrt und einer Zufahrt. Zusétzlich gibt es eine Fahrbahnstei-
gung von 1.0 % zwischen 1.5 km und 2 km und eine Fahrbahnsteigung von 3.8 % zwischen 2 km
und 3.04 km. Dariiber hinaus ist eine Verkehrsbeeinflussungsanlage bei 3.04 km installiert. In
Abbildung 4.4 (b) ist das genaue Hohenprofil des Autobahnabschnittes dargestellt. Die un-

tersuchten Floating-Car-Daten an dieser Autobahninfrastruktur sind in den Abbildungen 4.5,
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4.10, 4.11, 4.12 (b) und A.6 dargestellt. Weitere Beispiele fiir Autobahninfrastrukturen sind im
Anhang A.1 in den Abbildungen A.1 und A.2 dargestellt.
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(b) Autobahnabschnitt A5-Nord bei der Anschlussstelle Karlsruhe-
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Abbildung 4.3: Autobahninfrastrukturen der Autobahnabschnitte A81-Nord bei der Anschlussstelle
Boéblingen/Sindelfingen in (a) und A5-Nord bei der Anschlussstelle Karlsruhe-Nord in (b) in Deutsch-
land. Floating-Car-Daten werden an den in (a) und (b) dargestellten Autobahninfrastrukturen in den
Abbildungen 4.6, 4.7 und 4.12 (a) bzw. in den Abbildungen 4.8, 4.9 und 4.12 (c) untersucht. Angepasst
aus [139].

Abbildung 4.5 zeigt die Darstellung der Autobahninfrastruktur (Abbildung 4.4 (a)) ent-
lang der Wegachse rechts neben dem Weg-Zeit-Diagramm. Im Weg-Zeit-Diagramm sind die
zur Autobahninfrastruktur korrespondierenden Floating-Car-Daten iiber Raum und Zeit abge-
bildet. Die Floating-Car-Daten wurden am Autobahnabschnitt A81-Nord bei der Anschluss-
stelle Stuttgart-Feuerbach am 11. November 2016 erhoben. Diese Darstellung der Autobahn-
infrastruktur rechts neben dem Weg-Zeit-Diagramm wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit
verwendet.

Verkehrsphénomene und deren Eigenschaften im freien Verkehr vor Verkehrszusammen-
briichen werden an den Autobahninfrastrukturen aus Abbildung 4.3 und 4.4 und fiir viele
weitere Beispiele in den Kapiteln 4.3, 4.4 und 4.5 auf Basis von Floating-Car-Daten detailliert
untersucht. Im Anhang A.1 sind weitere empirische Beispiele mit den zugehorigen Autobahnin-
frastrukturen dargestellt (Abbildungen A.1 bis A.6). Es wird angemerkt, dass die in diesem
Kapitel beschriebenen Beispiele nur einen kleinen Teil der Beispiele ausmachen, die auf Basis

von Floating-Car-Daten untersucht wurden.
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(a) Autobahnabschnitt A81-Nord bei der Anschlussstelle
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(b) Hohenprofil des Autobahnabschnittes A81-Nord aus (a) mit den
Fahrbahnsteigungen.

Abbildung 4.4: Autobahninfrastruktur des Autobahnabschnittes A81-Nord (Deutschland) in (a) und
das korrespondierende Hohenprofil mit den Fahrbahnsteigungen in (b). Floating-Car-Daten wurden an
dieser Autobahninfrastruktur untersucht und sind in den Abbildungen 4.5, 4.10, 4.11, 4.12 (b) und A.6
dargestellt. Angepasst aus [139].

A81-Nord, Stuttgart-Feuerbach, 11. November 2016
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Abbildung 4.5: Darstellung der Autobahninfrastruktur (Abbildung 4.4 (a)) entlang der Wegachse rechts
neben dem Weg-Zeit-Diagramm. Die {iber Raum und Zeit abgebildeten Floating-Car-Daten werden
am Autobahnabschnitt A81-Nord bei der Anschlussstelle Stuttgart-Feuerbach am 11. November 2016
erhoben. Die Verkehrsphasen wurden durch die Verkehrsphasenerkennung aus Kapitel 4.1 ermittelt.
Angepasst aus [139].
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4.3 Allgemeine Eigenschaften von Verkehrsphinomenen vor

Verkehrszusammenbriichen an Autobahnengstellen

Es werden allgemeine Eigenschaften von F—S—F Gebieten im freien Verkehr vor Verkehrs-
zusammenbriichen an Autobahnengstellen untersucht. Zur Rekonstruktion der Verkehrsphéno-
mene werden Floating-Car-Daten an verschiedenen Autobahninfrastrukturen und Autobahn-
engstellen und an unterschiedlichen Wochentagen verwendet. Zunéchst werden zwei wichtige

Definitionen zu F—S—F Gebieten formuliert und eine Hypothese aufgestellt.

Definition 4.2. Zeitintervall eines F—S—F Gebietes: Das Zeitintervall eines F—S—F
Gebietes ist definiert durch den zeitlichen Abstand zwischen dem zugehérigen F—S Phasen-

tbergang zum Zeitpunkt tf_“g und dem darauffolgenden S—F Phaseniibergang zum Zeitpunkt
t77F und entspricht TESF(1) (siehe Abbildung 4.6 (a)). Es gilt TESF(1) = ¢77F — 125,

Definition 4.3. Zeitintervall zwischen F—S—F Gebieten: Das Zeitintervall zwischen
2weir F—S—F Gebieten ist definiert durch den zeitlichen Abstand zwischen dem S—F Pha-
sentibergang des ersten F—S—F Gebietes zum Zeitpunkt tl‘g—’F und dem F—S Phasentibergang
des zweiten F—S—F Gebietes zum Zeitpunkt t5=5 und entspricht TESF(1,2) (siehe Abbil-
dung 4.6 (a)). Es gilt TESF(1,2) = t§=5 — ¢77F. Der zeitliche Abstand zwischen dem S—F
Phaseniibergang des zeitlich letzten (n-ten) F—S— F Gebietes zum Zeitpunkt t3F und dem dar-
auffolgenden Verkehrszusammenbruch (F—S Phasenibergang) zum Zeitpunkt tf/js entspricht
TESE(n, Vz). Hierfiir gilt TESF(n, Vz2) = ¢85 — 32 F.

Aus den Definitionen 4.2 und 4.3 ergeben sich fiir eine Beobachtung von insgesamt n zeit-
lich aufeinanderfolgenden F—S—F Gebieten vor einem Verkehrszusammenbruch folgende Va-

riablen fiir n > 1:

TESY () = 57F -5 firi=1,...,n,
TESF(iit1) = 535 —£5°F fiwi=1,... n—1,
TESE (n,Vz) = 55 —52F,

Anhand der empirischen Ergebnissen dieses Kapitels wird folgende Hypothese aufgestellt:

Hypothese 4.1. Im freien Verkehr konnen sich wvor Verkehrszusammenbriichen rdaumlich
begrenzte und zeitlich befristete Verkehrsphinomene an Autobahnengstellen bilden, die als
F—S—F Gebiete bezeichnet werden. Diese Gebiete weisen allgemeine Figenschaften und Ge-
meinsamkeiten an verschiedenen Autobahninfrastrukturen und Autobahnengstellen und an un-

terschiedlichen Wochentagen auf.

Die Untersuchung der Hypothese 4.1 setzt eine solide empirische Verkehrsdatengrundlage
voraus. Floating-Car-Daten aus Fahrzeugflotten verteilt iiber Europa und den USA, die in
dieser Arbeit verwendet wurden (Kapitel 2.3), erfiillen diese Voraussetzung.

Es werden einzelne Beispiele zu F—S—F Gebieten mit Weg-Zeit-Diagrammen und Ge-
schwindigkeit-Zeit-Diagrammen einzelner Fahrzeugtrajektorien auf Basis von Floating Car-Da-
ten an verschiedenen Wochentagen analysiert. Folgende Autobahninfrastrukturen und Auto-

bahnengstellen werden in diesem Kapitel betrachtet:
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e An der in Abbildung 4.3 (a) dargestellten Autobahninfrastruktur entsteht eine durch eine
Zufahrt verursachte Autobahnengstelle (Abbildungen 4.6 und 4.7).

e An der in Abbildung 4.3 (b) dargestellten Autobahninfrastruktur entsteht eine durch eine
Abfahrt verursachte Autobahnengstelle (Abbildungen 4.8 und 4.9).

e An der in Abbildung 4.4 (c) dargestellten Autobahninfrastruktur entsteht eine durch eine
Fahrbahnsteigung (Abbildung 4.4 (d)) und eine Streckenbeeinflussungsanlage verursachte
Autobahnengstelle (Abbildungen 4.10 und 4.11).

Hierbei erfolgt die approximative Erkennung der Verkehrszustandsiibergénge der Fahrzeugtra-
jektorien basierend auf Floating-Car-Daten nach dem in Kapitel 4.1 beschriebenen Verfahren.
Damit werden die Verkehrsphaseniibergénge und die Verkehrsphasen freier Verkehr (F), syn-
chronisierter Verkehr (S) und sich bewegender breiter Stau (J) mit einer gewissen raumlich-
zeitlichen Unschérfe ermittelt. In diesem Kapitel wird der Fokus auf den Verkehrsphaseniiber-

gingen F—S und S—F und auf den Verkehrszustandsiibergéngen Fg und Sr liegen.

4.3.1 Verkehrsphinomene an Zufahrten

In Abbildung 4.6 (a) sind Floating-Car-Daten am Autobahnabschnitt A81-Nord bei der An-
schlussstelle Boblingen/Sindelfingen fiir die in Abbildung 4.3 (a) dargestellte Autobahninfra-
struktur in einem Weg-Zeit-Diagramm abgebildet. Die Daten wurden am 25. Oktober 2016
erhoben. Die Autobahnengstelle ist durch die Zufahrt bei 1.83—-2.04 km verursacht worden.
Die approximative Erkennung der Verkehrszustandsiibergéinge der Fahrzeugtrajektorien und
die daraus resultierenden Verkehrsphasen wurden nach dem in Kapitel 4.1 beschriebenen Ver-
fahren ermittelt. Die abgebildeten Fahrzeugtrajektorien sind entsprechend in Griin fiir freien
Verkehr, in Gelb fiir synchronisierten Verkehr und in Rot fiir sich bewegende breite Staus
geféarbt. Abbildung 4.6 (b) ist ein Datenausschnitt aus Abbildung 4.6 (a), der durch das Recht-
eck A markiert ist. Die gestrichelten Linien kennzeichnen die Verkehrsphasenfronten zwischen
freiem Verkehr und synchronisiertem Verkehr. In Abbildung 4.6 (c) sind einzelne Fahrzeugtra-
jektorien, die mit den Zahlen 1-6 gekennzeichnet sind, in Geschwindigkeit-Zeit-Diagrammen
dargestellt. Diese Fahrzeugtrajektorien sind auch im Weg-Zeit-Diagramm in Abbildung 4.6 (b)
markiert.

Der Verkehrszusammenbruch, aus dem ein grofes rdumlich-zeitliches gestautes Verkehrs-
muster resultiert, entsteht in Abbildung 4.6 (a) stromabwirts von der Zufahrt bei % 5 ~
2.3 km und t@;s ~ 16:13:45 Uhr und ist durch ,Verkehrszusammenbruch (F—S Phaseniiber-
gang)“ gekennzeichnet. Das in Abbildung 4.6 (a) beobachtete Verkehrsmuster mit dem Verkehrs-
zusammenbruch und dem daraus resultierenden gestauten Verkehr ist ein typisches Beispiel fiir
viele weitere Autobahnengstellen, die basierend auf Floating-Car-Daten aus den Jahren 2015
bis 2019 untersucht wurden.

Zeitlich bevor der Verkehrszusammenbruch in Abbildung 4.6 (a) entsteht, bilden sich zwei
Abfolgen von F—S—F Verkehrsphaseniibergidngen. Die erste Abfolge bildet sich durch einen
F—S Phaseniibergang bei t{ 75 ~ 15:28 Uhr und einen nach kurzer Zeit darauffolgenden S—F
Phaseniibergang bei ;% ~ 15:44:30 Uhr. Die zweite Abfolge der F—+S—F Verkehrsphasen-
iibergénge entsteht durch einen F—S Phaseniibergang bei t12?—>S ~ 15:56 Uhr und einen nach



A81-Nord, Boblingen/Sindelfingen, 25. Oktober 2016

F>8 . SFS_’F . 81; e Verkehrszusammenbruch
(a) Ts Tr SPF (F-S Ph ang)
3.5 | | i | Anschlussstelle
3 || Boblingen/
2 25 : Sindelfingen
< 2 / | X Zufahrt
1.5 | = Abfahrt
2% |
I
05 il |
10 ] 1530 154 1600 161 "I @@ Freier Verkehr (F)
5:15 5: 5:45 : 115 o
Tageszeit (hh:mm) O EIZ?lfgﬁ?r(lés)lerter
1 2 .
(b) v {3 [ Sich bewegender
3 I M7 i breiter Stau (J)
I
25 :
= I
2 2 : lZufahrt
on —
g 15 i . I Abfahrt
1 : Anschlussstelle
: Boblingen/
0.5 : - I Sindelfingen
15:20 15:30 15:40
Tageszeit (hh:mm)
(c)
E 140 5 140t . .
)
e e Wy AP S
£ E (7T . u“ “¢ .
25w 160 For % Y
g 20 : : 20 : : :
8 15:26 15:27 15:28 15:34 15:35 15:36
gﬂ 140 F F 140 F .
Sgwo b g e ow doos L
2 S 60 oW ¥ RN A A
.§ < F S—vvksp 2 60 F S*c\’\/\SF 5
8 20 20
15:27 15:28 15:29 15:42 15:43 15:44
2 140; F 140;
cINR F F
3 2100577 5 +* 100 -+ee.. .. + ............. *
zE w0 : w3 eof
s 20l : : : 20 : :
© 15:28 15:29 15:30 15:31 15:45 15:46 15:47
Tageszeit (hh:mm) Tageszeit (hh:mm)

o7

Abbildung 4.6: Floating-Car-Daten am Autobahnabschnitt A81-Nord bei der Anschlussstelle Boblin-
gen/Sindelfingen vom 25. Oktober 2016. (a) Darstellung in einem Weg-Zeit-Diagramm an der in Ab-
bildung 4.3 (a) dargestellte Autobahninfrastruktur. Verkehrsphaseniibergéinge und Zeitintervalle von
F—S—F Gebieten (Definitionen 4.2 und 4.3) sind gekennzeichnet. Eine Zufahrt verursacht die Auto-
bahnengstelle. (b) Datenausschnitt aus (a), der durch das Rechteck A markiert ist. Die gestrichelten
Linien kennzeichnen die Verkehrsphasenfronten. (¢) Fahrzeugtrajektorien sind in Geschwindigkeit-Zeit-
Diagrammen mit den Verkehrszustandsiibergingen und Verkehrsphasen abgebildet und durch die glei-

chen Zahlen 1-6 aus (b) markiert. Die Verkehrsphasen wurden durch die Verkehrsphasenerkennung

aus Kapitel 4.1

ermittelt. Angepasst aus [139].
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kurzer Zeit darauffolgenden S—F Phaseniibergang bei 57 ~ 16:04 Uhr. In Abbildung 4.6 (a)
sind die Phaseniibergéinge durch ,,F—S*“ und ,,S—F“ gekennzeichnet. Die raumlich-zeitlichen
Gebiete des synchronisierten Verkehrs, die durch die F—+S—F Verkehrsphaseniibergénge ent-
standen sind, werden als F—+S—F Gebiete bezeichnet. In Abbildung 4.6 (b) ist das erste der
beiden F—S—F Gebiete durch gestrichelte Linien markiert.

In Abbildung 4.6 (a) kann beobachtet werden, dass die durch die F—S Phaseniibergénge
bei t§75 ~ 15:28 Uhr, 575 ~ 15:56 Uhr und 5 ~ 16:13:45 Uhr entstandenen synchroni-
sierten Verkehrsgebiete sich stromaufwirts bewegen. Dariiber hinaus sind die stromabwiértigen
Verkehrsphasenfronten (Definition 3.8) der synchronisierten Verkehrsgebiete unter Beriicksich-
tigung der GPS-Genauigkeit der Floating-Car-Daten bei x@?s ~ 2.3 km fixiert und befindet
sich ca. 0.3 km stromabwirts vom Ende der Zufahrt. Diese rdumliche Position wird als der
effektive Ort der Autobahnengstelle bezeichnet (Definition 3.15). Der effektive Ort der Auto-
bahnengstelle stimmt fiir dieses empirische Beispiel mit der rdaumlichen Position des Verkehrs-
zusammenbruchs mit einer gewissen raumlichen Unschérfe {iberein.

Die F—S Phaseniibergénge fiihren zu sich stromaufwérts bewegenden Gebieten des syn-
chronisierten Verkehrs. Wie in Abbildung 4.6 (b) beobachtet werden kann, breitet sich von der
stromabwiértigen Verkehrsphasenfront des synchronisierten Verkehrsgebietes bei x{:,z_’s ~ 2.3 km
die stromaufwértige Verkehrsphasenfront nur ca. 1.3 km stromaufwérts bis zu « =~ 1.0 km aus.
Die rdumlich relativ kurze Ausbreitung dieses Gebietes des synchronisierten Verkehrs liegt am
nach kurzer Zeit folgenden S—F Phaseniibergang bei t37F ~ 15:44:30 Uhr. Dieser S—F Pha-
seniibergang fithrt zur Aufldsung des synchronisierten Verkehrs. Diese Abfolge der Entstehung
des synchronisierten Verkehrs durch einen F—S Phaseniibergang, die stromaufwértige Aus-
breitung des synchronisierten Verkehrs und die Auflésung des synchronisierten Verkehrs nach
kurzer Zeit durch einen S—F Phaseniibergang bildet ein F—S—F Gebiet.

In Abbildung 4.6 (c) sind Fahrzeugtrajektorien in Geschwindigkeit-Zeit-Diagrammen abge-
bildet. Die Verkehrszustandsiibergéinge sind durch Fg oder Sy gekennzeichnet. Die Geschwin-
digkeiten dieser Fahrzeugtrajektorien zeigen ein qualitativ unterschiedliches Geschwindigkeits-
verhalten der Fahrzeuge beim Durchqueren des F—S—F Gebietes (Abbildung 4.6 (b)). Das
bedeutet, dass anstelle eines homogenen synchronisierten Verkehrs, in welchem das Geschwin-
digkeitsverhalten der Fahrzeuge relativ einheitlich ist, ein rdumlich-zeitlicher inhomogener syn-
chronisierter Verkehr beobachtet wird. Das kann auch der Grund fiir die rdumliche Streuung
der Sg Verkehrszustandsiibergénge in der Umgebung der Autobahnengstelle sein, wie in Abbil-
dung 4.6 (b) bei 21,5 ~ 2.3 km erkennbar ist.

Nun werden Abfolgen der F—S—F Verkehrsphaseniibergingen aus Abbildung 4.6 (a) und
Abbildung 4.7 (a) an derselben Autobahninfrastruktur (Abbildung 4.3 (a)) und an zwei un-
terschiedlichen Tagen betrachtet und verglichen. Beide Autobahnengstellen werden durch die
Zufahrt bei 1.83—-2.04 km verursacht.

In Abbildung 4.7 (a) entsteht der Verkehrszusammenbruch bei x@z_’s ~ 2.3 km und tg,z_’s R~
15:30 Uhr und ist durch ,Verkehrszusammenbruch (F—S Phaseniibergang)“ gekennzeichnet.
Wie auch bereits in Abbildung 4.6 (a) beobachtet werden kann, entstehen in Abbildung 4.7 (a)
vor dem Verkehrszusammenbruch zwei Abfolgen von F—S—F Verkehrsphaseniibergéngen, die
durch ,F—S“ und ,S—F* gekennzeichnet und in Abbildung 4.7 (b) durch gestrichelte Linien

markiert sind. Jedoch unterscheiden sich die zeitlichen Abstdnde sowohl zwischen den F—S
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Abbildung 4.7: Floating-Car-Daten von der gleichen Autobahninfrastruktur (Abbildung 4.3 (a)) wie in
Abbildung 4.6 am Autobahnabschnitt A81-Nord bei der Anschlussstelle Boblingen/Sindelfingen vom
25. November 2015. (a) Darstellung in einem Weg-Zeit-Diagramm mit gekennzeichneten Verkehrspha-
seniibergéngen. Eine Zufahrt verursacht die Autobahnengstelle. (b) Datenausschnitt aus (a), der durch
das Rechteck B markiert ist. Die gestrichelten Linien kennzeichnen die Verkehrsphasenfronten. (c) Fahr-
zeugtrajektorien sind in Geschwindigkeit-Zeit-Diagrammen mit den Verkehrszustandsiibergéingen und
Verkehrsphasen abgebildet und durch die gleichen Zahlen 1—6 aus (b) markiert. Die Verkehrsphasen

wurden durch die Verkehrsphasenerkennung aus Kapitel 4.1 ermittelt. Angepasst aus [139].
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und den darauffolgenden S—F Phaseniibergdngen als auch zwischen den S—F und den dar-
auffolgenden F—S Phasentibergéngen von den zeitlichen Abstdnden aus Abbildung 4.6 (a)
deutlich. Nach Definition 4.2 wird der zeitliche Abstand zwischen einem F—S und dem dar-
auffolgenden S—F Phaseniibergang als Zeitintervall eines F—S—F Gebietes bezeichnet und
ist in Abbildung 4.6 (a) durch TESF markiert. Wohingegen der zeitliche Abstand zwischen
einem S—F und dem darauffolgenden F—S Phaseniibergang nach Definition 4.3 als Zeitinter-
vall zwischen F—S—TF Gebieten bezeichnet wird und in Abbildung 4.6 (a) durch TESF markiert
ist. Die Erkenntnis, dass an derselben Autobahninfrastruktur an verschiedenen Tagen sehr un-
terschiedliche Zeitintervalle von F—S—F Gebieten (7% SF) und zwischen F—S—F Gebieten
(TESF) beobachtet werden kann, ergibt sich aus Untersuchungen von zahlreichen Beispielen ba-
sierend auf Floating-Car-Daten aus den Jahren 2015-2019. Eine quantitative Betrachtung der
Zeitintervalle Tg SF und T ESF mit den zugehorigen bedingten Haufigkeitsverteilungen erfolgt
in Kapitel 4.5 (Tabelle 4.2 und Abbildung 4.13).

Es werden weitere empirische Beispiele von F—S—F Gebieten an anderen Wochentagen und
an anderen Autobahnengstellen und Autobahninfrastrukturen untersucht (Abbildungen 4.8
bis 4.11) und mit den bereits beschriebenen Beispielen (Abbildungen 4.6 und 4.7) verglichen.

4.3.2 Verkehrsphinomene an Abfahrten

In Abbildung 4.8 (a) sind Floating-Car-Daten am Autobahnabschnitt A5-Nord bei der An-
schlussstelle Karlsruhe-Nord in einem Weg-Zeit-Diagramm abgebildet. Die Daten wurden am
8. November 2016 an der in Abbildung 4.3 (b) dargestellten Autobahninfrastruktur erhoben.
Die Autobahnengstelle ist durch die Abfahrt bei 3.05—3.25 km verursacht worden. Abbil-
dung 4.8 (b) ist ein Datenausschnitt aus Abbildung 4.8 (a), der durch das Rechteck C markiert
ist. Abbildung 4.9 (a) ist ein Datenausschnitt aus Abbildung 4.8 (b), der durch das Rechteck D
markiert ist. In Abbildung 4.9 (b) sind einzelne Fahrzeugtrajektorien, die mit den Zahlen 1—-4
gekennzeichnet sind, in Geschwindigkeit-Zeit-Diagrammen abgebildet. Die Verkehrszustands-
iibergénge dieser Fahrzeugtrajektorien sind durch Fg oder Sp gekennzeichnet. Diese Fahrzeug-
trajektorien sind auch im Weg-Zeit-Diagramm in Abbildung 4.9 (a) dargestellt.

Der Verkehrszusammenbruch, aus dem ein ausreichend grofses rdumlich-zeitliches gestau-
tes Verkehrsmuster resultiert, entsteht in Abbildung 4.8 (a) bei 2,75 ~ 3.1 km und #75 ~
14:14 Uhr und ist durch ,Verkehrszusammenbruch (F—S Phaseniibergang)“ gekennzeichnet.
Bevor der Verkehrszusammenbruch entsteht, bildet sich eine Abfolge von F—S—F Verkehrs-
phaseniibergéngen aufgrund eines F—S Phaseniiberganges bei tlf_’s ~ 13:53:30 Uhr und eines
nach kurzer Zeit darauffolgenden S—F Phaseniiberganges bei t?"F ~ 13:59 Uhr. Die Phasen-
ibergénge sind in Abbildung 4.8 (a) und (b) durch ,F—S* und ,S—F*“ markiert.

Qualitativ werden dieselben Verkehrsphanomene (F—S—F Gebiete) vor Verkehrszusam-
menbriichen an einer Autobahnengstelle, die durch eine Abfahrt verursacht wurde (Abbildun-
gen 4.8 und 4.9), wie an einer Autobahnengstelle, die durch eine Zufahrt verursacht wurde
(Abbildungen 4.6 und 4.7), beobachtet. Zudem entsteht, wie bereits in Abbildung 4.6 (a)
und (b) beobachtet werden konnte, ein sich stromaufwirts bewegendes Gebiet des synchro-
nisierten Verkehrs, das sich nach kurzer Zeit aufgrund des S—F Phaseniiberganges auflost

(Abbildung 4.9 (a)).
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Abbildung 4.8: Floating-Car-Daten am Autobahnabschnitt A5-Nord bei der Anschlussstelle Karlsruhe-
Nord vom 8. November 2016. (a) Darstellung in einem Weg-Zeit-Diagramm an der in Abbildung 4.3 (b)
dargestellte Autobahninfrastruktur mit gekennzeichneten Verkehrsphaseniibergéngen. Eine Abfahrt
verursacht die Autobahnengstelle. (b) Datenausschnitt aus (a), der durch das Rechteck C markiert ist.
Die gestrichelten Linien kennzeichnen die Verkehrsphasenfronten. Die Verkehrsphasen wurden durch
die Verkehrsphasenerkennung aus Kapitel 4.1 ermittelt. Angepasst aus [139].
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A5-Nord, Karlsruhe-Nord, 8. November 2016
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Abbildung 4.9: (a) Datenausschnitt aus Abbildung 4.8 (b), der durch das Rechteck D markiert ist,
an der Autobahninfrastruktur aus Abbildung 4.3 (b). Die gestrichelten Linien kennzeichnen die Ver-
kehrsphasenfronten. (b) Fahrzeugtrajektorien sind in Geschwindigkeit-Zeit-Diagrammen mit den Ver-
kehrszustandsiibergéingen und Verkehrsphasen abgebildet und durch die gleichen Zahlen 1-4 aus (a)
markiert. Die Verkehrsphasen wurden durch die Verkehrsphasenerkennung aus Kapitel 4.1 ermittelt.
Angepasst aus [139].

4.3.3 Verkehrsphinomene an Fahrbahnsteigungen

Zur Verdeutlichung, dass F—S—F Verkehrsphaseniiberginge vor Verkehrszusammenbriichen
allgemeine Eigenschaften an verschiedenen Autobahninfrastrukturen und Autobahnengstellen
aufweisen, werden Floating-Car-Daten an einer Fahrbahnsteigung und einer Verkehrsbeeinflus-
sungsanlage betrachtet.

In Abbildung 4.10 (a) sind Floating-Car-Daten am Autobahnabschnitt A81-Nord bei der
Anschlussstelle Stuttgart-Feuerbach in einem Weg-Zeit-Diagramm abgebildet. Die Daten wur-
den am 11. November 2016 an der in Abbildung 4.4 (a) dargestellten Autobahninfrastruk-
tur erhoben. Die Autobahnengstelle ist durch die Fahrbahnsteigung bei 1.5—3.04 km und die
Verkehrsbeeinflussungsanlage bei 3.04 km verursacht worden. Das Hohenprofil dieses Auto-
bahnabschnittes ist in Abbildung 4.4 (b) dargestellt. Aus dem Hohenprofil ergibt sich eine
Fahrbahnsteigung von 1% zwischen 1.5-2.0 km und von 3.8 % zwischen 2.0-3.04 km. Ab-
bildung 4.10 (b) ist ein Datenausschnitt aus Abbildung 4.10 (a), der durch das Rechteck E
markiert ist. Abbildung 4.11 (a) ist ein Datenausschnitt aus Abbildung 4.10 (b), der durch
das Rechteck F markiert ist. In Abbildung 4.11 (b) sind einzelne Fahrzeugtrajektorien, die
mit den Zahlen 18 gekennzeichnet sind, in Geschwindigkeit-Zeit-Diagrammen abgebildet. Die
Verkehrszustandsiibergéinge dieser Fahrzeugtrajektorien sind durch Fg oder S gekennzeichnet.

Diese Fahrzeugtrajektorien sind auch im Weg-Zeit-Diagramm in Abbildung 4.11 (a) dargestellt.
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A81-Nord, Stuttgart-Feuerbach, 11. November 2016
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Abbildung 4.10: Floating-Car-Daten am Autobahnabschnitt A81-Nord bei der Anschlussstelle
Stuttgart-Feuerbach vom 11. November 2016. (a) Darstellung in einem Weg-Zeit-Diagramm an der
in Abbildung 4.4 (a) dargestellte Autobahninfrastruktur. Die in Abbildung 4.4 (b) dargestellte Fahr-
bahnsteigung und eine Verkehrsbeeinflussungsanlage verursachen die Autobahnengstelle. (b) Datenaus-
schnitt aus (a), der durch das Rechteck E markiert ist. Die Verkehrsphaseniibergéinge sind durch ,F—S*
oder ,S—F“ markiert. Die gestrichelten Linien kennzeichnen die Verkehrsphasenfronten. Die Verkehrs-
phasen wurden durch die Verkehrsphasenerkennung aus Kapitel 4.1 ermittelt. Angepasst aus [139].

Der Verkehrszusammenbruch entsteht in Abbildung 4.10 (a) bei 2% ’5 ~ 3.0 km und
tFﬁ‘S ~ 12:26 Uhr und ist durch ,Verkehrszusammenbruch (F—S Phaseniibergang)“ gekenn-
zeichnet. Bevor der Verkehrszusammenbruch entsteht, bilden sich drei Abfolgen von F—S—F
Verkehrsphaseniibergédngen aufgrund von F—S und S—F Phaseniibergingen zu den jeweils fol-
genden drei Zeitpaaren: tf 75 &~ 11:45:30 Uhr und ;7 ~ 11:46:30 Uhr fiir die erste Abfolge,
575 &~ 11:49:30 Uhr und #§7F ~ 11:52:00 Uhr fiir die zweite Abfolge und ¢§ =5 ~ 11:57:30 Uhr
und #57F ~ 12:15:00 Uhr fiir die dritte Abfolge. In Abbildung 4.10 (b) sind die Phaseniiber-
gange durch ,F—S* und ,S—F* gekennzeichnet und die durch die F—S—F Verkehrsphasen-
iibergénge entstandenen F—S—F Gebiete durch gestrichelte Linien markiert.

Eine detaillierte Darstellung der drei F—+S—F Gebiete, die in Abbildung 4.10 beobachtet
wurden, erfolgt in dem Datenausschnitt in Abbildung 4.11. Es werden an einer Autobahneng-
stelle, die durch eine Fahrbahnsteigung und eine Verkehrsbeeinflussungsanlage verursacht wurde
(Abbildungen 4.10 und 4.11), qualitativ dieselben F—S—F Gebiete vor Verkehrszusammenbrii-
chen beobachtet, wie an einer Autobahnengstelle, die durch eine Zufahrt (Abbildungen 4.6 und
4.7) oder eine Abfahrt (Abbildungen 4.8 und 4.9) verursacht wurde. Die in den Geschwindig-
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keit-Zeit-Diagrammen in Abbildung 4.11 (b) abgebildeten Fahrzeugtrajektorien 3 und 4 fahren
zunédchst im freien Verkehr. Wéhrend sie sich dem effektiven Ort der Autobahnengstelle bei
x\F/;S 3.0 km nahern, bremsen sie zweimal ab und durchqueren zweimal den synchronisier-
ten Verkehr. Dies liegt daran, dass durch die zwei F—S—F Verkehrsphaseniiberginge zwei sich
stromaufwirts verlaufende Wellen aus synchronisiertem Verkehr bilden. In Kapitel 4.4 wird auf

diese Art von Wellen ndher eingegangen.

A81-Nord, Stuttgart-Feuerbach, 11. November 2016
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Abbildung 4.11: (a) Datenausschnitt aus Abbildung 4.10 (b), der durch das Rechteck F markiert ist,
an der Autobahninfrastruktur aus Abbildung 4.4 (a). Die gestrichelten Linien kennzeichnen die Ver-
kehrsphasenfronten. (b) Fahrzeugtrajektorien sind in Geschwindigkeit-Zeit-Diagrammen mit den Ver-
kehrszustandsiibergéngen und Verkehrsphasen abgebildet und durch die gleichen Zahlen 1-8 aus (a)
markiert. Die Verkehrsphasen wurden durch die Verkehrsphasenerkennung aus Kapitel 4.1 ermittelt.

Angepasst aus [139].
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Aus den in diesem Kapitel untersuchten Beispielen basierend auf Floating-Car-Daten und
vielen weiteren Beispielen an unterschiedlichen Autobahninfrastrukturen und Autobahneng-
stellen und an verschiedenen Wochentage aus den Jahren 2015-2019 ergibt sich, dass die
Zeitintervalle von F—S—F Gebieten (TE5F) und zwischen F—S—F Gebieten (T55F) stark

variieren. In Kapitel 4.5 erfolgt eine detaillierte Analyse der Zeitintervalle Tg SF und T}::SF.

4.4 Komplexitat von sich auflosenden Verkehrsphinomenen

Es werden die raumlich-zeitliche Komplexitat und Struktur von F—S—F Gebieten beschrieben.
Die beobachteten sich auflésenden Verkehrsphdnomene werden an verschiedenen Autobahnin-

frastrukturen und Autobahnengstellen und an unterschiedlichen Wochentagen diskutiert.

Definition 4.4. Stromaufwdrts verlaufende Wellen aus synchronisiertem Verkehr
im freien Verkehr: Stromaufwdrts verlaufende Wellen aus synchronisiertem Verkehr im frei-
en Verkehr sind Strukturen des synchronisierten Verkehrs, die sich im freien Verkehr durch
einen F—S Ubergang (Definition 3.16) anfangen zu bilden und stromaufwdrts ausbreiten (siehe
Abbildung 4.12 (b)). Sie entstehen hdiufig an Autobahnengstellen und vor Verkehrszusammen-
briichen. Sie werden auch als sich bewegende Strukturen des synchronisierten Verkehrs (engl.

moving synchronized flow patterns) bezeichnet und mit MSP abgekiirzt [42].

Basierend auf den empirischen Ergebnissen dieses Kapitels wird folgende Hypothese aufge-
stellt:

Hypothese 4.2. F—S5—F Gebiete weisen im freien Verkehr vor Verkehrszusammenbriichen
eine komplexe raumlich-zeitliche Form und Ausbreitung auf mit allgemeinen Figenschaften und
Gemeinsamkeiten. Die Gebiete kénnen als stromaufwdrts verlaufende Wellen aus synchroni-
siertem Verkehr im freien Verkehr auftreten (Definition 4.4).

Anhand der empirischen Beispiele aus Abbildung 4.12 werden die rdumlich-zeitlichen For-
men von F—S—F Verkehrsphaseniibergdngen und den daraus entstehenden F—S—F Gebieten
verglichen und Eigenschaften von stromaufwérts verlaufenden Wellen aus synchronisiertem Ver-
kehr im freien Verkehr (Definition 4.4) diskutiert.

Die am haufigsten beobachtete rdumlich-zeitliche Form der F—S—F Gebiete, die auf Basis
von Floating-Car-Daten rekonstruiert wurden, ist in Abbildung 4.12 (a) dargestellt, die ein
Datenausschnitt aus Abbildung 4.6 (a) ist. Bei dieser rdumlich-zeitlichen Form existiert der
synchronisierte Verkehr an der Autobahnengstelle fast ausschlieflich zwischen dem Zeitpunkt
des F—S Phaseniiberganges und dem Zeitpunkt des darauffolgenden S—F Phaseniiberganges.
Das F—S—F Gebiet breitet sich rdumlich-zeitlich nur derart aus, dass es den Zeitpunkt des
S—F Phaseniiberganges zeitlich nicht tiberschreitet. Der synchronisierte Verkehr 16st sich in
der Umgebung des S—F Phaseniiberganges schnell auf. Auferdem ist fast wéhrend des ge-
samten Zeitintervalls T’ g SF des F—+S—F Gebietes die stromabwirtige Verkehrsphasenfront des
Gebietes des synchronisierten Verkehrs rdumlich an dem effektiven Ort der Autobahnengstelle
mit einer gewissen rdumlichen Unschérfe fixiert. Die Besonderheit dieser betrachteten Form
des F—S—F Gebietes (Abbildung 4.12 (a)) ist dessen stromaufwértige Verkehrsphasenfront,
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In Abbildung 4.12 (b), die einen Datenausschnitt aus Abbildung 4.11 (a) darstellt, entstehen
durch zwei aufeinanderfolgende F—S—F Verkehrsphaseniiberginge zwei stromaufwérts verlau-
fende Wellen aus synchronisiertem Verkehr im freien Verkehr (Definition 4.4). Diese Wellen
werden auch als sich bewegende Strukturen des synchronisierten Verkehrs (engl. moving syn-
chronized flow patterns) bezeichnet [42]. Diese Verkehrsphéanomene kénnen wie folgt erklart wer-
den. Nachdem der S—F Phaseniibergang bei einer Abfolge von F—S—F Verkehrsphaseniiber-
gingen eintritt, bildet sich wieder freier Verkehr an dem effektiven Ort der Autobahnengstelle.
Jedoch bleibt der synchronisierte Verkehr stromaufwérts von dem effektiven Ort der Autobahn-
engstelle iiber eine relativ lange Zeit bestehen. Diese Zeit betridgt in Abbildung 4.12 (b) fiir
die zeitlich erste stromaufwarts verlaufende Welle ca. 5 min und fiir die zweite stromaufwarts
verlaufende Welle ca. 4 min. Dieses ,, Uberleben® des synchronisierten Verkehrs kann durch die
relativ geringe mittlere Geschwindigkeit des entstandenen synchronisierten Verkehrs qualitativ
erklart werden. Die mittlere Geschwindigkeit fiir die in Abbildung 4.11 (b) gekennzeichneten
Fahrzeugtrajektorien 2, 3 und 4 entspricht beim Durchqueren der zeitlich ersten stromaufwarts
verlaufenden Welle (F—S—F Gebiet) ca. 20—40 km/h. Die zeitlichen Abstdnde des F—S—F
Gebietes zu fast jeder seiner rdumlichen Positionen entsprechen approximativ dem Zeitinter-
vall zwischen dem F—S und dem darauffolgenden S—F Phaseniibergang des F—S—F Gebietes
(TESY(1)). Es entsteht ein Gebiet des synchronisierten Verkehrs, das durch die stromaufwirtige
und stromabwirtige Verkehrsphasenfront beschrénkt ist und sich als eine Struktur des synchro-
nisierten Verkehrs stromaufwérts ausbreitet. Dieses Verkehrsphdnomen wird als stromaufwérts
verlaufende Welle aus synchronisiertem Verkehr im freien Verkehr (Definition 4.4) bezeichnet.
Da sich diese Welle aus synchronisiertem Verkehr tiber die Zeit auflost und ca. 1.5 km strom-
aufwérts von dem effektiven Ort der Autobahnengstelle wieder zum freien Verkehr {ibergeht,
ist es ein sich auflésendes Verkehrsphénomen. Diese qualitative Erklarung der Entstehung von
sich auflosenden stromaufwérts verlaufende Welle anhand der mittleren Geschwindigkeit des
entstandenen synchronisierten Verkehrs wird bestédrkt durch das zeitlich dritte F—+S—F Gebiet
des betrachteten Beispiels, das in Abbildung 4.11 (a) dargestellt ist. Die Geschwindigkeiten der
in Abbildung 4.11 (b) dargestellten Fahrzeugtrajektorien 6 und 7 im synchronisierten Verkehr
sind im Mittel grofer als die der Fahrzeugtrajektorien 2—4.

Es werden auch rédumlich-zeitliche Gebiete von sich auflésenden stromaufwérts verlaufenden
Wellen aus synchronisiertem Verkehr im freien Verkehr beobachtet, die eine Form aufweisen,
die die beiden bereits beschriebenen Formen aus Abbildung 4.12 (a) und 4.12 (b) kombiniert.
In Abbildung 4.12 (c) ist dazu ein empirisches Beispiel dargestellt, das ein Datenausschnitt aus
Abbildung 4.8 (b) ist. Nach dem S—F Phasentibergang des zugehorigen F—S—F Gebietes bei
x{*};s ~ 3.1 km und t?ﬁF ~ 13:59 Uhr 16st sich der synchronisierte Verkehr in der Umgebung
schnell auf. Jedoch wird die Auflésung des synchronisierten Verkehrs ca. 0.55 km stromaufwarts
von dem effektiven Ort der Autobahnengstelle unterbrochen. Infolgedessen breitet sich ein
Gebiet des synchronisierten Verkehrs iiber eine relativ kurze Zeit stromaufwérts aus. Dieses
Gebiet befindet sich approximativ zwischen 13:59—14:01 Uhr und 1.5-2.55 km und ist eine

kurzlebige sich auflosende stromaufwérts verlaufende Welle aus synchronisiertem Verkehr.
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4.5 Deskriptive Analyse der Zeitintervalle empirischer Verkehrs-

phanomene

Es werden Zeitintervalle von F—S—F Gebieten (T55F) und zwischen F—S—F Gebieten (T5F)
quantitativ mit den zugehorigen bedingten Haufigkeitsverteilungen untersucht (Definitionen 4.2
und 4.3). Dies erfolgt auf Basis von empirischen Beispielen an unterschiedlichen Autobahnin-
frastrukturen und Autobahnengstellen und an verschiedenen Wochentagen.

Es wurden 67 Tage aus den Jahren 2015—-2019 betrachtet, an denen F—S—F Verkehrspha-
seniibergénge und die daraus resultierenden F—S—F Gebiete vor Verkehrszusammenbriichen
an unterschiedlichen Autobahninfrastrukturen und Autobahnengstellen beobachtet wurden.
Diese untersuchten Beispiele basieren auf Floating-Car-Daten. Die raumlich-zeitlichen Formen
der F—+S—F Gebiete von allen diesen Beispielen weisen qualitativ &hnliche allgemeine Eigen-
schaften und eine dhnliche rdumlich-zeitliche Ausbreitung wie die in den Abbildungen 4.6

bis 4.12 bereits diskutierten Beispiele:

e An verschiedenen Wochentagen wurden an derselben Autobahnengstelle und Autobahn-

infrastruktur sehr unterschiedliche F—S—F Gebiete beobachtet.

e Die Entstehungszeitpunkte von F—S—F Gebieten vor Verkehrszusammenbriichen vari-

ieren stark.

e Die Anzahl der F—S—F Gebiete vor Verkehrszusammenbriichen konnen sich auch bei

gleichen Autobahnengstellen und Autobahninfrastrukturen sehr unterscheiden.

e Die Zeitintervalle von F—S—F Gebieten (T55Y) und zwischen F—S—F Gebieten (TEY)

sind sehr unterschiedlich.

Die Werte von Tg SF und TESF weisen in den untersuchten Beispielen von F—S—F Gebieten
kein regelméfiges Verhalten auf. Beispielsweise kdnnen die Unterschiede von T g SF und TESF
fiir die Beispiele, die in den Abbildungen 4.6 bis 4.12 dargestellt und diskutiert wurden, in Ta-
belle 4.2 festgestellt werden. Die Erkenntnis, dass T g SE und T}::SF bei beobachteten F—S—F
Gebieten vor Verkehrszusammenbriichen stark variierende Werte aufweisen, wird durch Floa-
ting-Car-Daten bestétigt, die neben den Autobahninfrastrukturen aus den Abbildungen 4.3

und 4.4 auch an den folgenden Autobahninfrastrukturen erhoben und analysiert wurden:
e Autobahnabschnitt B27-West bei der Anschlussstelle Stuttgart-Mohringen,
e Autobahnabschnitt A81-Nord bei der Anschlussstelle Herrenberg (sieche Abbildung A.2),
e Autobahnabschnitt A8-Ost beim Dreieck Leonberg,
e Autobahnabschnitt B464-Ost bei der Anschlussstelle Sindelfingen-Ost,
e Autobahnabschnitt A8-Nord bei Kreuz Stuttgart (siche Abbildung A.1),
e Autobahnabschnitt A5-Nord bei der Anschlussstelle Nordwestkreuz-Frankfurt,

e Autobahnabschnitt M4-Ost in England an der Kreuzung zwischen M4 and M25.



69

Tabelle 4.2: Werte der Zeitintervalle in Minuten von F—S—F Gebieten (T5°F) und zwischen F—S—F
Gebieten (TESF) der empirischen Beispiele aus den angegebenen Abbildungen (Definitionen 4.2 und 4.3).

Abbildung 4.6  Abbildung 4.7 Abbildung 4.8 Abbildung 4.10

TESY (in min) 16.5, 8 10.2, 9 6.5 1,2.5,17.5
TESF (in min) 11.5, 9.8 4.2, 35.8 15 3,5.5, 11

In Abbildung 4.13 (a) und (b) zeigen Histogramme die bedingten H&aufigkeitsverteilun-
gen von TE SF bzw. TESF der untersuchten empirischen Beispielen von 67 verschiedenen Ta-
gen und unterschiedlichen Autobahninfrastrukturen und Autobahnengstellen. Die Erkenntnis,
dass Tg SF und T}ESF stark variierende Werte aufweisen, wird in Abbildung 4.13 bestétigt. An
den Héaufigkeitsverteilungen wird erkannt, dass fiir TgSF héufig sehr kleine Werte zwischen
1-8 min auftreten (Abbildung 4.13 (a)), wohingegen fiir TESF hiiufiger etwas gréRere Werte
zwischen 4 —12 min auftreten. Auferdem ergeben sich fiir die Mittelwerte TESF = 8.2 min und
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Abbildung 4.13: Histogramme zeigen bedingte Haufigkeitsverteilungen der Zeitintervalle Tg SF in (a)
und TESF in (b) von empirischen Beispielen von 67 verschiedenen Tagen und unterschiedlichen Auto-

bahninfrastrukturen und Autobahnengstellen (Definitionen 4.2 und 4.3). Angepasst aus [139].

Es ist wichtig zu beachten, dass die Datenanalyse basierend auf der Tabelle 4.2 und Abbil-
dung 4.13 mindestens die zwei folgenden Einschrankungen hat:

1. Der durchschnittliche zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen
der verwendeten Floating-Car-Daten, die nur einen kleinen Anteil des Gesamtverkehrsflusses
ausmachen, betrégt ca. 34 Sekunden. Damit kénnen viele empirische F—S—F Verkehrsphasen-
iibergénge, fiir die die Werte Tg SFund T ESF mehr als 60 Sekunden betragen, erkannt werden.
Beispiele hierfiir sind in den Abbildungen 4.6 bis 4.12 dargestellt. Jedoch kénnen F—S—F
Verkehrsphaseniibergénge, fiir die die Werte Tg SF und TESF deutlich weniger als 60 Sekunden
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betragen, nicht erkannt werden. Im Allgemeinen gilt, dass je kleiner die Durchdringungsra-
te (Definition 2.3) von Floating-Car-Daten, desto grofer der Fehler bei der Erkennung von
F—S—F Verkehrsphaseniibergéngen mit kleinen Werten von Tg SF und T ;SF. Beispielsweise
gibt es in Abbildung 4.7 (a) in den Zeitrdumen 14:00—14:15 Uhr und 15:00 - 15:20 Uhr einige
Fahrzeugtrajektorien, die beim Durchqueren der Autobahnengstelle auf die Geschwindigkeit
des synchronisierten Verkehrs abbremsen, wohingegen die umgebenden Fahrzeuge im freien
Verkehr fahren. Wenn sich in Zukunft die Durchdringungsrate von Floating-Car-Daten erhéht
und sich damit der durchschnittliche zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Fahrzeugen der Floating-Car-Daten verringert, liegt es nahe, dass dann weitere Abfolgen von
empirischen F—S—F Verkehrsphaseniibergdngen mit deutlich kleineren Werten von Tg SF und
T}ESF als 60 Sekunden erkannt werden kénnen.

2. Eine weitere Einschrénkung ist, dass Informationen tiber den Gesamtverkehrsfluss fiir
die untersuchten empirischen Beispiele nicht verfiigbar waren, da Verkehrsmessanlagen aktu-
ell nicht ausreichend vorhanden sind. Jedoch hédngen nach den Theorien zu F—S und S—F
Phaseniibergéngen die Mittelwerte TESF und T?SF stark von dem Gesamtverkehrsfluss an der
Autobahnengstelle ab [43, 100]. Deshalb ist fiir eine genauere deskriptive Analyse tiber die
empirischen Figenschaften der Verteilungsfunktionen von Tg SF und TESF der Gesamtverkehrs-
fluss notig. Dann kénnen die Eigenschaften von TSF SF und TESF abhéngig von den Werten des

Gesamtverkehrsflusses studiert werden.

4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Fiir die Studie von Verkehrsphinomenen vor Verkehrszusammenbriichen im freien Verkehr
wurden Floating-Car-Daten aus Europa und den USA verwendet (Kapitel 2.3). Zur Bestim-
mung der Verkehrsphasen wurde eine Methode zur Erkennung von Verkehrphaseniibergéngen
von Fahrzeugtrajektorien beschrieben (Kapitel 4.1). Es wurden empirische Beispiele an unter-
schiedlichen Autobahninfrastrukturen und Autobahnengstellen und an verschiedenen Wochen-
tagen hinsichtlich der Eigenschaften von F—S—F Gebieten analysiert (Kapitel 4.2 und 4.3).
Auflerdem wurde die rdumlich-zeitliche Form und Ausbreitung von F—S—F Gebieten genauer
untersucht (Kapitel 4.4).

Es wurden folgende Eigenschaften von F—+S—F Gebieten basierend auf mikroskopischen

Verkehrsdaten empirisch nachgewiesen:

e Riaumlich begrenzte und zeitlich befristete Verkehrsphdnomene (F—S—F Gebiete) ent-

stehen héufig im freien Verkehr vor Verkehrszusammenbriichen.

e F—S—F Gebiete entstehen an verschiedenen Autobahnabschnitten in Europa und den
USA und an unterschiedlichen Arten von Autobahnengstellen, wie zum Beispiel Auto-
bahnengstellen, die durch Zufahrten, Abfahrten oder Fahrbahnsteigungen verursacht wer-

den.

e Die Zeitpunkte, an denen F—S—F Gebiete beginnen zu entstehen oder sich auflésen, wei-
sen stark variierende Werte auf. Die Zeitintervalle zwischen dem F—S Phaseniibergang
und dem zuriickkehrenden S—F Phaseniibergang (TgSF) von F—S—F Gebieten unter-

scheiden sich sehr voneinander und betragen haufig zwischen 1 und 24 Minuten. Die



71

Zeitintervalle zwischen mehreren aufeinanderfolgenden F—S—F Gebieten (TEF) unter-
scheiden sich ebenfalls stark voneinander und betragen haufig zwischen 1 und 20 Minuten.
Aufserdem unterscheiden sich auch die Zeitintervalle zwischen einem F—S—F Gebiet und

dem Verkehrszusammenbruch.

F—S—F Gebiete haben komplexe rdumlich-zeitliche Formen und Ausbreitungen. Es kon-
nen raumliche Ausbreitungen von bis zu 1.5 Kilometer und zeitliche Ausbreitungen von
bis zu 24 Minuten beobachtet werden. Die stromaufwértigen Verkehrsphasenfronten der
F—S—F Gebiete konnen rdumlich-zeitlich oszillierende Bewegungen stromaufwérts von
der Autobahnengstelle aufweisen. Bestimmte raumlich-zeitliche Formen von F—S—F Ge-

bieten kommen h&ufiger vor als andere.

F—S—F Gebiete konnen an der gleichen Autobahnengstelle an verschiedenen Wochenta-
gen unterschiedlich oft auftreten und haben haufig verschiedene rdumlich-zeitliche Formen

und Ausbreitungen.

Es werden stromaufwérts verlaufende Wellen aus synchronisiertem Verkehr im freien

Verkehr in Floating-Car-Daten vor Verkehrszusammenbriichen nachgewiesen.

Die Hypothesen 4.1 und 4.2 konnten damit verifiziert werden. Im freien Verkehr vor Verkehrszu-

sammenbriichen kénnen sich rdumlich begrenzte und zeitlich befristete Verkehrsphénomene an

Autobahnengstellen bilden, die allgemeine Eigenschaften aufweisen (Hypothese 4.1). Die kom-

plexe rdumlich-zeitliche Form und Ausbreitung dieser Verkehrsphdnomene kénnen stromauf-

wirts verlaufende Welle aus synchronisiertem Verkehr im freien Verkehr bilden (Hypothese 4.2).






5 Methode zur lokalen Dichtebestimmung durch

mikroskopische Verkehrsdaten

Drohnenmessungen auf Autobahnen ermdoglichen eine vollstdndige und hochgenaue Erfassung
aller Fahrzeugtrajektorien des Autobahnabschnittes, der von der Videokamera der Drohne er-
fasst wird (Kapitel 2.2.3). Insbesondere konnen Fahrzeuge fahrspurgenau gemessen werden.
Drohnendaten ermdéglichen sowohl die zeitlichen als auch rdumlichen Abstdnde zwischen auf-
einanderfolgenden Fahrzeugen zu ermitteln. Anhand von Floating-Car-Daten aus vernetzten
Fahrzeugen ist die fahrspurgenaue Messung heute noch nicht moglich (Kapitel 2.2.2). AuRer-
dem decken Floating-Car-Daten nicht alle Fahrzeugtrajektorien eines Autobahnabschnittes ab,
da sie nur aus einem bestimmten prozentualen Anteil des Gesamtverkehrs (z. B. ca. 2%) be-
stehen. Daher konnen weder zeitliche noch rdumliche Abstdnde zwischen aufeinanderfolgenden
Fahrzeugen mit Floating-Car-Daten bestimmt werden. Ein Detektor wiederum kann an der De-
tektorposition alle Fahrzeuge fahrspurgenau messen, jedoch nur an einer festen rdumlichen Po-
sition und nicht iiber eine gewisse rdumliche Ausbreitung (Kapitel 2.2.1). Daher werden raum-
lich-zeitliche Verkehrsstrukturen zwischen zwei Detektorpositionen nicht gemessen. Aufserdem
kann ein Detektor an der jeweiligen Detektorposition den zeitlichen Abstand zwischen zwei auf-
einanderfolgenden gemessenen Fahrzeugen bestimmen, jedoch nicht den rdumlichen Abstand.
Zur Erkennung und zur raumlich-zeitlichen Rekonstruktion von fahrspurabhéngigen Verkehrs-
strukturen auf Autobahnen sind vollstdndige und fahrspurgenaue Verkehrsdaten notwendig wie
beispielsweise Drohnendaten von Autobahnabschnitten [28].

Es existieren zu realen fahrspurabhingigen Verkehrsstrukturen auf Autobahnen bisher
kaum empirische Untersuchungen basierend auf einer so hochgenauen Datengrundlage wie
Drohnenmessungen. Aufserdem ist eine vollstdndige Rekonstruktion des Verkehrs an Auto-
bahnabschnitten mit allen Fahrzeugtrajektorien und deren mikroskopischen Eigenschaften von
grofsem Interesse zum Verstandnis des Verkehrsablaufs. Die Verkehrserfassung von Autobahn-
abschnitten durch Drohnen ermdglicht es, gestaute Verkehrsstrukturen und Verkehrsstrukturen
mit hoher Verkehrsdichte auf allen Fahrspuren der Autobahn iiber Raum und Zeit einzeln zu
untersuchen.

In diesem Kapitel werden Erkenntnisse iiber die Heterogenitiat und Komplexitat von fahr-
spurabhéngigen Verkehrsstrukturen des gestauten Verkehrs auf Autobahnen basierend auf
Drohnendaten gewonnen. Kapitel 5.1 beschreibt die rdumlich-zeitliche Darstellung von Droh-
nenmessungen. Anschliefend wird in Kapitel 5.2 die Fahrspurabhéngigkeit von mikroskopi-
schem gestautem Verkehr auf Autobahnen diskutiert. In Kapitel 5.3 wird eine Verkehrsdichte-
Methode entwickelt, die auf den rdumlichen Abstdnden zwischen aufeinanderfolgenden Fahr-

zeugen und auf Methoden der gleitenden Mittelwerte basiert. Aufierdem werden statistische
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Eigenschaften zu den mit der Verkehrsdichte-Methode berechneten Werten dargestellt. Ab-

schliefsend werden in Kapitel 5.4 die Ergebnisse dieses Kapitels zusammengefasst.

5.1 Raumlich-zeitliche Darstellung von Drohnenmessungen

Die durch Drohnenmessungen erfassten Fahrzeugtrajektorien werden in einem Weg-Zeit-Dia-
gramm mit der zugehorigen Autobahninfrastruktur abgebildet (siehe Abbildung 5.1 (a) und (c)).
Da die Drohne die Fahrzeuge auf dem jeweiligen Autobahnabschnitt fahrspurgenau misst, wer-
den die in Kapitel 5 auf Drohnendaten basierten Abbildungen der Fahrzeugtrajektorien fahr-
spurabhéngig dargestellt. Die Framerate (Bildrate) der Videoaufnahme der Drohne betrigt
25 Frames pro Sekunde (fps) [28]. Es erfolgt also in 40-Millisekunden-Schritten je eine Frame-
aufnahme (Bildaufnahme).

Zur Erlduterung der raumlich-zeitlichen Darstellung von Drohnendaten wird eine Drohnen-
messung betrachtet, die eine Aufnahmezeit von 19.5 Minuten hat und einen Autobahnabschnitt
von 400 Meter erfasst (siehe Abbildung 5.1) [28]. Die Drohnenmessung wurde im Oktober 2017
an einem Montag zwischen 8:55:00—9:14:30 Uhr auf der dreispurigen Autobahn A4-West vor
dem Kreuz Koln-West durchgefiihrt. In Abbildung 5.1 (a) sind drei Fahrzeugtrajektorien von
der mittleren Fahrspur des gemessenen Autobahnabschnittes durch schwarze Linien in einem
Weg-Zeit-Diagramm dargestellt. Die als schwarze Linien abgebildeten Fahrzeugtrajektorien
entstehen durch das Verbinden der rdumlich-zeitlichen Positionen der Fahrzeugfronten zu je-
dem Frame der Videoaufnahme der Drohnenmessung. Die zugehdrige Autobahninfrastruktur
ist rechts neben dem Weg-Zeit-Diagramm veranschaulicht. In Abbildung 5.1 (b) sind die Fahr-
zeugtrajektorien, die in Abbildung 5.1 (a) durch die Zahlen 1-3 markiert sind, in Geschwin-
digkeit-Zeit-Diagrammen abgebildet. Beispielsweise folgt aus dem Geschwindigkeitsverlauf der
Fahrzeugtrajektorie 1, dass das Fahrzeug seine Geschwindigkeit iiber die Zeit reduziert bis es
bei 8:57:15 Uhr zum Stillstand kommt. Das Anhalten kann auch in Abbildung 5.1 (a) durch
die zur Zeitachse parallele Linie der Fahrzeugtrajektorie 1 bei 200 m und 8:57:15 Uhr erkannt
werden. Denn die Steigung der iber Weg und Zeit dargestellten Fahrzeugtrajektorie zu einem
bestimmten Zeitpunkt ergibt die Geschwindigkeit dieser Fahrzeugtrajektorie zu dem Zeitpunkt.
In Abbildung 5.1 (c¢) sind alle durch die Drohne gemessenen Fahrzeugtrajektorien von der mitt-

leren Fahrspur in einem Weg-Zeit-Diagramm dargestellt.
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(a) Darstellung einzelner Fahrzeugtrajektorien der mittleren Fahrspur einer Drohnenmessung in einem

Weg-Zeit-Diagramm.
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(b) Abbildung der Fahrzeugtrajektorien aus (a) in Geschwindigkeit-Zeit-Diagrammen.
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(c) Darstellung aller Fahrzeugtrajektorien der mittleren Fahrspur der Drohnenmessung aus (a) in einem

Weg-Zeit-Diagramm.

Abbildung 5.1: Drohnenmessung der mittleren Fahrspur der dreispurigen Autobahn A4-West vor dem
Kreuz Koln-West in Deutschland gemessen am Montag, 8:55:00—9:14:30 Uhr, im Oktober 2017 [28]. In
(a) sind einzelne Fahrzeugtrajektorien der Drohnenmessung in einem Weg-Zeit-Diagramm dargestellt.
Die als schwarze Linie abgebildete Fahrzeugtrajektorie entsteht durch das Verbinden der r&umlich-
zeitlichen Position der Fahrzeugfront zu jedem Frame der Videoaufnahme der Drohnenmessung. Die
zugehorige Autobahninfrastruktur ist rechts neben dem Weg-Zeit-Diagramm veranschaulicht. In (b)
sind die Fahrzeugtrajektorien, die in (a) durch die Zahlen 1—3 markiert sind, in Geschwindigkeit-Zeit-
Diagrammen abgebildet. In (c¢) sind alle Fahrzeugtrajektorien der Drohnenmessung aus (a) in einem

Weg-Zeit-Diagramm dargestellt.

5.2 Fahrspurabhangigkeit von mikroskopischem gestautem Ver-
kehr auf Autobahnen

Es wird auf die Fahrspurabhéngigkeit von gestauten Verkehrsstrukturen auf Autobahnen einge-
gangen. Die hierfiir verwendete Datengrundlage sind hochgenaue Drohnendaten. Basierend auf
den in Kapitel 5.2 und 5.3 aufgefiihrten empirischen Erkenntnissen werden zunéchst folgende

Hypothesen aufgestellt:
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Hypothese 5.1. Gestaute Verkehrsstrukturen und Verkehrsstrukturen mit hoher Verkehrs-
dichte kénnen auf Autobahnen auf allen Fahrspuren zu verschiedenen Zeitpunkten und Orten
entstehen und sich raumlich-zeitlich unterschiedlich ausbreiten. Dies zeigt die Heterogenitit und
Komplezitdt von fahrspurabhdngigen Verkehrsstrukturen des gestauten Verkehrs auf Autobah-

nen.

Hypothese 5.2. Die charakteristische Figenschaft der Verkehrsphase des sich bewegenden
breiten Staus (J), die mittlere Geschwindigkeit der stromabwdrtigen Verkehrsphasenfront von J
tiber die Zeit beizubehalten, wird durch vollstdndige, fahrspurabhdingige und hochgenaue Droh-

nendaten verifiziert.

Die Untersuchung der Hypothese 5.1 und 5.2 setzt eine fahrspurgenaue empirische Verkehrs-
datengrundlage voraus, die Autobahnabschnitte iiber Raum und Zeit erfasst. Daher werden
hochaufgeloste und fahrspurgenaue Drohnendaten verwendet.

Es wird die Drohnenmessung aus Abbildung 5.1, die an einem Autobahnabschnitt der
Autobahn A4-West vor dem Kreuz Koln-West im Oktober 2017 erhoben wurde, ndher betrach-
tet. Alle Fahrzeugtrajektorien der mittleren und linken Fahrspur im Zeitraum von 8:55:00—
9:14:30 Uhr sind in einem Weg-Zeit-Diagramm in Abbildung 5.2 (a) bzw. (b) dargestellt [140].
In Abbildung 5.3 sind alle Fahrzeugtrajektorien derselben Drohnenmessung aus Abbildung 5.2
fiir alle drei Fahrspuren im Zeitraum von 8:56:00—8:58:30 Uhr und im Wegabschnitt zwischen
150—-350 m in Weg-Zeit-Diagrammen durch schwarze Linien abgebildet. Das graue Gebiet
entlang der Fahrzeugtrajektorien in Abbildung 5.3 gibt die Fahrzeuglénge an. Anhand der
Fahrzeugldngen konnen langere Fahrzeuge (LKWs) von kiirzeren Fahrzeugen (PKWs) unter-
schieden werden. Beispielsweise kann in Abbildung 5.3 (a) ein LKW bei 8:57:00 Uhr und 150 m
beobachtet werden. Abbildung 5.3 (b) und (c) sind Datenausschnitte aus Abbildung 5.2 (a)
bzw. (b), die durch die gestrichelten Rechtecke A bzw. B gekennzeichnet sind. Es konnen ge-
staute Verkehrsstrukturen fahrspurabhdingig beobachtet werden. Die mittlere Geschwindigkeit
der Fahrzeugtrajektorien in den gestauten Verkehrsstrukturen ist kleiner als 20 km/h. Diese
Verkehrsstrukturen sind durch je zwei gepunktete Linien und in Abbildung 5.2 (a) durch Mgl)
und Mgl) und in Abbildung 5.2 (b) durch L(ll), L;l), Lgl) und Lfll) gekennzeichnet. In Abbil-
dung 5.3 kénnen fiir die rechte, mittlere und linke Fahrspur die gestauten Verkehrsstrukturen
R{Y und R{" in Abbildung 5.3 (a) bzw. M{" in Abbildung 5.3 (b) bzw. L{" in Abbildung 5.3 (c)
beobachtet werden.

Beim Vergleich der mittleren und linken Fahrspur (Abbildung 5.2 (a) bzw. (b)) entlang
der Weg- und Zeitachse konnen in den gleichen rdumlichen und zeitlichen Intervallen unter-
schiedliche Verkehrsstrukturen beobachtet werden. Beispielsweise entsteht im Zeitraum von
8:56:50—8:58:15 Uhr auf der mittleren Fahrspur (Abbildung 5.2 (a)) eine sich stromaufwérts be-
wegende gestaute Verkehrsstruktur, die durch Mgl) gekennzeichnet ist. Wohingegen im gleichen
Zeitraum von 8:56:50—8:58:15 Uhr auf der linken Fahrspur (Abbildung 5.2 (b)) die gestaute
Verkehrsstruktur Lgl) entsteht, die jedoch eine deutlich kleinere rdumlich-zeitliche Ausbreitung
aufweist als Mgl). Im Zeitraum, in der die gestaute Verkehrsstruktur Lél) auf der linken Fahr-
spur beobachtet wird, wird auf der mittleren Fahrspur erst gar keine gestaute Verkehrsstruktur
beobachtet. Die gestaute Verkehrsstruktur Mgl) auf der mittleren Fahrspur bei ca. 9:13 Uhr

erstreckt sich zu jeder rdumlichen Position im Vergleich zu Mgl), Lgl) und Lgl) iiber ein groferes
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A4-West, vor dem Kreuz Kéln-West, Montag, 8:55:00—9:14:30 Uhr, Oktober 2017
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(a) Fahrzeugtrajektorien der mittleren Fahrspur.
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(b) Fahrzeugtrajektorien der linken Fahrspur.

Abbildung 5.2: Drohnenmessung der dreispurigen Autobahn A4-West vor dem Kreuz Ko6ln-West in
Deutschland gemessen am Montag, 8:55:00—9:14:30 Uhr, im Oktober 2017 [28]. In (a) und (b) sind alle
Fahrzeugtrajektorien der mittleren bzw. linken Fahrspur in Weg-Zeit-Diagrammen dargestellt. (a) ent-
spricht dem Weg-Zeit-Diagramm aus Abbildung 5.1 (c¢). Gestaute Verkehrsstrukturen sind durch Mgl),
MY LY LY LY und LYY gekennzeichnet. Angepasst aus [140).

Zeitintervall. Wahrend Mgl) auf der mittleren Fahrspur als eine grofere gestaute Verkehrsstruk-

tur beobachtet werden kann, entstehen im gleichen Zeitraum wie Mgl)

auf der linken Fahrspur
zwei unterschiedliche gestaute Verkehrsstrukturen, die sich stromaufwérts bewegen und durch
Lgl) und Lil) gekennzeichnet sind.

In Abbildung 5.3 sind die sich stromaufwérts bewegenden gestauten Verkehrsstrukturen
Rgl), Rgl), Mgl) und Lgl) detaillierter auf allen drei Fahrspuren dargestellt. Bei der fahrspur-
abhéngigen Betrachtung dieser Verkehrsstrukturen kann festgestellt werden, dass sie sich zeit-
lich versetzt stromaufwérts bewegen und unterschiedliche raumlich-zeitliche Formen aufweisen.
Aufserdem erfolgt die Entstehung der gestauten Verkehrsstrukturen Rgl), Rgl), Mgl) und Lgl)
zu verschiedenen Zeitpunkten und Orten. Dariiber hinaus ist die Verkehrsdichte in der Umge-
bung beispielsweise der sich stromaufwérts bewegenden gestauten Verkehrsstruktur Mgl) (Ab-
bildung 5.3 (b)) relativ hoch aufgrund der kleinen Abstédnde zwischen aufeinanderfolgenden
Fahrzeugen.

Eine wichtige Erkenntnis bei der fahrspurabhéngigen Betrachtung des Verkehrs auf der
Autobahn ist, dass gestaute Verkehrsstrukturen sowohl unterschiedliche rdumlich-zeitliche Aus-
breitungen aufweisen als auch zu verschiedenen Zeitpunkten und Orten entstehen kénnen. Viele
weitere Drohnenmessungen von Autobahnabschnitten aus [28] bestétigen diese Erkenntnis (sie-
he z.B. Abbildung 5.4).
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A4-West, vor dem Kreuz Koln-West, Montag, 8:56:00—8:58:30 Uhr, Oktober 2017
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Abbildung 5.3: Drohnenmessung der dreispurigen Autobahn A4-West vor dem Kreuz Koln-West in
Deutschland gemessen am Montag, 8:56:00—8:58:30 Uhr, im Oktober 2017 [28]. Alle Fahrzeugtrajekto-
rien der rechten (a), mittleren (b) und linken (c) Fahrspur sind in Weg-Zeit-Diagrammen durch schwarze
Linien dargestellt. Die als schwarze Linien abgebildeten Fahrzeugtrajektorien entstehen durch das Ver-
binden der rdumlich-zeitlichen Positionen der Fahrzeugfronten zu jedem Frame der Videoaufnahme
der Drohnenmessung. Das graue Gebiet entlang der Fahrzeugtrajektorien gibt die Fahrzeuglinge an.
(b) und (c) sind Datenausschnitte aus Abbildung 5.2 (a) bzw. (b), die durch die gestrichelten Rechtecke
A bzw. B gekennzeichnet sind. Die schwarzen Kreise markieren die rdumlich-zeitlichen Positionen der
Spurwechselvorgiange. Gestaute Verkehrsstrukturen sind durch Rgl), R(Ql), Mgl) und Lgl) gekennzeichnet.
Angepasst aus [140].

In der Drei-Phasen-Verkehrstheorie (Kapitel 3.3) ist die sich stromaufwérts bewegende ge-
staute Verkehrsstruktur Mgl) aus Abbildung 5.2 (a) und 5.3 (b) ein sich bewegender brei-
ter Stau (J) (Definition 3.10). Die charakteristische Eigenschaft eines sich bewegenden brei-
ten Staus (J) ist, dass die mittlere Geschwindigkeit vl der stromabwirtigen Verkehrspha-
senfront (Definition 3.8) von J tiber die Zeit beibehalten wird. Nach Gleichung (3.2) gilt:
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Egb ~ —15 km/h. Die Erfassung von sich bewegenden breiten Staus auf Autobahnen durch

Drohnen ermdoglicht eine Berechnung von Egb. Fiir J aus Abbildung 5.3 (b) ergibt sich
7, ~ —15.45 km /h.

Dadurch wird die charakteristische Eigenschaft eines sich bewegenden breiten Staus (J) auf
Basis fahrspurabhéngiger, vollstédndiger und hochgenauer Drohnendaten verifiziert.

In Abbildung 5.4 ist eine weitere Drohnenmessung, die an einem Donnerstag im Septem-
ber 2017 an derselben Autobahninfrastruktur wie Abbildung 5.2 und 5.3 durchgefiihrt wur-
de, dargestellt. Die Fahrzeugtrajektorien von allen drei Fahrspuren sind im Zeitraum von
17:25:30-17:29:00 Uhr in jeweils einem Weg-Zeit-Diagramm abgebildet und anhand der Fahr-
zeuggeschwindigkeiten durch folgende Geschwindigkeitsintervalle gefarbt: Rot = 0—30 km/h,
Gelb = 30-60 km/h und Griin > 60 km/h. Ein rot oder gelb gefirbtes raumlich-zeitliches
Verkehrsgebiet wird einer gestauten Verkehrsstruktur zugeordnet. Auf der linken Fahrspur
(Abbildung 5.4 (¢)) konnen die gestauten Verkehrsstrukturen ng) und L§2) zwischen 17:26:45
und 17:29:00 Uhr beobachtet werden, wahrend auf der mittleren und rechten Fahrspur (Abbil-
dung 5.4 (b) bzw. (a)) in demselben Zeitraum keine gestauten Verkehrsstrukturen entstehen.
Diese Beobachtung bestétigt die Erkenntnis, dass gestaute Verkehrsstrukturen fahrspurabhén-
gig zu verschiedenen Zeitpunkten und Orten entstehen und unterschiedliche rdumlich-zeitliche
Formen aufweisen kénnen.

Nun wird auf die in den Drohnendaten beobachteten Spurwechselvorgédnge eingegangen. In
Abbildung 5.3 (b) findet ein Spurwechselvorgang, der durch einen schwarzen Kreis gekennzeich-
net ist, von der mittleren Fahrspur auf die linke Fahrspur (Abbildung 5.3 (c¢)) bei 8:57:30 Uhr
und 160 m statt. Kin moglicher Grund des Fahrers fiir den Spurwechsel kénnte die Vermeidung
der gestauten Verkehrsstruktur Mgl) auf der mittleren Fahrspur sein. Zu dem Zeitpunkt von
Mgl) durchquert der Fahrer auf der linken Fahrspur keine gestaute Verkehrsstruktur. Jedoch
muss der Fahrer auf der linken Fahrspur zu einem spéteren Zeitpunkt und Ort die gestaute Ver-
kehrsstruktur Lgl) durchqueren. Ein dhnlicher Spurwechselvorgang kann in Abbildung 5.4 (c)
bei den Fahrern um 17:26:55 Uhr und bei 70 m und um 17:27:20 Uhr und bei 80 m beobachtet
werden. Beide wechseln die Fahrspur von der linken auf die mittlere Fahrspur und durchqueren
daher die gestaute Verkehrsstruktur Lf) nicht.

In Kapitel 5.3 werden Methoden der gleitenden Mittelwerte basierend auf Drohnendaten
auf die Verkehrsdichte jeder Fahrspur angewandt. Bei der fahrspurabhingigen Betrachtung
der berechneten Verkehrsstrukturen mit hoher Verkehrsdichte kann festgestellt werden, dass
sie zu verschiedenen Zeitpunkten und Orten entstehen und unterschiedliche raumlich-zeitliche
Formen aufweisen. Diese Beobachtung &hnelt den Beobachtungen aus den Abbildungen 5.2,

5.3 und 5.4.
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A4-West, vor dem Kreuz Kéln-West, Donnerstag, 17:25:30—17:29:00 Uhr, September 2017
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Abbildung 5.4: Drohnenmessung der dreispurigen Autobahn A4-West vor dem Kreuz Koln-West in
Deutschland gemessen am Donnerstag, 17:25:30—17:29:00 Uhr, im September 2017 [28]. Alle Fahr-
zeugtrajektorien der rechten (a), mittleren (b) und linken (c¢) Fahrspur sind in Weg-Zeit-Diagrammen
dargestellt und anhand der Fahrzeuggeschwindigkeiten durch folgende Geschwindigkeitsintervalle ge-
farbt: Rot = 0—30 km/h, Gelb = 30-60 km/h und Griin > 60 km/h. Die schwarzen Kreise in (b) und
(c) markieren die rdumlich-zeitlichen Positionen von zwei Spurwechselvorgingen. Gestaute Verkehrs-
strukturen sind durch Rgz), Mgz), Mgz), ng), Lg) und ng) gekennzeichnet. Angepasst aus [140].

5.3 Verkehrsdichte-Methode basierend auf mikroskopischen Ver-
kehrsdaten

Es wird eine Verkehrsdichte-Methode zur Bestimmung der Verkehrsdichte auf Autobahnen ent-
wickelt, die auf den rdumlichen Absténden zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen und auf
Methoden der gleitenden Mittelwerte basiert [141]. Die raumlichen Abstédnde zwischen aufein-
anderfolgenden Fahrzeugen werden anhand von fahrspurgenauen Fahrzeugpositionsdaten aus

Drohnenmessungen ermittelt. Die mit der Verkehrsdichte-Methode berechneten Verkehrsstruk-
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turen mit hoher Verkehrsdichte werden fahrspurabhéngig auf ihre rdumlich-zeitlichen Formen
und die Eigenschaften ihrer Entstehung untersucht. Aufferdem werden statistischen Eigenschaf-
ten zu den mit der Verkehrsdichte-Methode ermittelten Werten diskutiert.

Definition 5.1. Der rdaumliche Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen (engl. di-
stance headway) wird als dp,g bezeichnet. Der rdumliche Abstand eines Fahrzeugs zum vor-
ausfahrenden Fahrzeug entspricht daher ebenfalls 0.y Der Abstand 0,y zwischen zwei auf-
etnanderfolgenden Fohrzeugen zu einem festen Zeitpunkt wird berechnet durch den rdumlichen
Abstand zwischen der Fahrzeugfront des hinteren Fahrzeugs und dem Fahrzeugheck des voraus-
fahrenden Fahrzeugs (siehe Abbildung 5.5).

Aufgrund der fahrspurgenauen Auflésung der Drohnenmessung kénnen die raumlichen Ab-
stdnde dp,e zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen ermittelt werden. In Abbildung 5.5 ist
ein Frame (Bild) einer Videoaufnahme einer Drohnenmessung von einem Autobahnabschnitt zu
einem bestimmten Zeitpunkt aus der Vogelperspektive beispielhaft dargestellt. Die rdumlichen
Absténde 0,z zwischen den aufeinanderfolgenden Fahrzeugen sind durch Linien zwischen den
Fahrzeugen in folgenden Farben markiert: Rot fiir sehr kleine, Gelb fiir kleine und Griin fiir et-
was grofsere réumliche Abstidnde zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen. Das Fahrzeug auf
der rechten Fahrspur in Abbildung 5.5, auf das ein schwarzer Pfeil zeigt, bekommt beispielhaft
die Verkehrsdichte-Information aus den rdumlichen Abstdnden der vorausfahrenden Fahrzeuge.
Diese Verkehrsdichte-Information kénnte z. B. als Warnung {iber bevorstehenden Verkehr mit

hoher Verkehrsdichte im Fahrzeug genutzt werden.

Fahrtrichtung
—>
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—
s Fahrzeuga‘os"““6

Verkehrsdichte-Information au

Abbildung 5.5: Ein Frame (Bild) einer Videoaufnahme einer Drohnenmessung von einem Autobahn-
abschnitt zu einem bestimmten Zeitpunkt ist aus der Vogelperspektive beispielhaft dargestellt. Die
réaumlichen Absténde dp,s (Definition 5.1) zwischen den aufeinanderfolgenden Fahrzeugen sind durch
Linien zwischen den Fahrzeugen in folgenden Farben markiert: Rot fiir sehr kleine, Gelb fiir kleine und
Griin fiir etwas grofsere rdumliche Absténde zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen. Das Fahrzeug
auf der rechten Fahrspur, auf das ein schwarzer Pfeil zeigt, bekommt beispielhaft die Verkehrsdichte-

Information aus den rdumlichen Abstédnden der vorausfahrenden Fahrzeuge. Angepasst aus [142].

5.3.1 Methoden der gleitenden Mittelwerte angewandt auf Fahrzeug-

positionsdaten

Die Methoden der gleitenden Mittelwerte (engl. moving average, kurz MA) sind in der Wissen-
schaft hdufig verwendete Verfahren, wie beispielsweise zum Glétten von verrauschten Daten. In
der Literatur sind gleitende Mittelwerte auch unter anderen Begriffen bekannt, z. B. als Filte-

rungs- oder Glattungsmethode. Es gibt zahlreiche Untersuchungen, die ungewichtete, gewichte-
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te und exponentielle gleitende Mittelwerte behandeln (siehe z. B. [143-145]). Der exponentielle
gleitende Mittelwert (EMA ) hat folgende einfache Form:

Ai:a-Ai,l—i—(l—a)-Xi,

wobei X; der gemessene Datenpunkt einer Datenreihe zum Zeitpunkt ¢ ist, A; der zeitabhéngige
gemittelte Wert zum Zeitpunkt ¢ und a ein Glattungsparameter, z. B. a = 0.8.

Methoden der gleitenden Mittelwerte (MA) werden oft auf Datenreihen angewandt, die
eine (anndhernd) dquidistante Zeitschrittweite zwischen den jeweiligen Datenpunkten haben.
Jedoch haben die Datenreihen, die fiir die in diesem Kapitel entwickelte Verkehrsdichte-Metho-
de verwendet werden, keine dquidistante Zeitschrittweite zwischen den Datenpunkten. In [141]
wird der exponentielle gleitende Mittelwert (EMA) derart ausgebaut, dass die Eigenschaft von
Datenreihen keine dquidistante Zeitschrittweite zu haben mit betrachtet wird. Dieser ausgebau-
te EMA wird als TEMA (engl. time-exponential moving average) bezeichnet. Auferdem hat
EMA einen relativ starken Bias zum ersten verwendeten Datenpunkt Xg der Datenreihe. Dies
gilt auch fiir TEMA. Daher wurde in [141] TEMA derart ausgebaut, dass es keinen starken
Bias mehr zum Anfangswert X, gibt. Die sich daraus ergebende Methode wird als UTEMA
(engl. unbiased time-exponential moving average) bezeichnet (141, 146-149|. Fiir die in die-
sem Kapitel entwickelte Verkehrsdichte-Methode wird eine adaptierte Form von UTEMA zur
Mittelwertbildung verwendet.

UTEMA kann durch folgende Gleichungen rekursiv berechnet werden [141]:

0 t <t
XO t =1
g — 5.1
t e*ﬁ'(t*tifl) . Sti—l + X’L t=t; ( )
| e—B(t—ti) . St, i <t <tit1
(0 t <ty
1 t =t
N, — 5.2
t e—f)’-(t—ti_l) . Nti—l + 1 ¢t= tl ( )
e B (t—ts) . Nti t; <t <t
StON >0
A, = N ¢ : (5.3)
0 N <O

wobei X; der gemessene Datenpunkt einer Datenreihe zum Zeitpunkt ¢; ist, A; der zeitabhén-
gige gemittelte Wert zum Zeitpunkt ¢ und 5 ein Glattungsparameter, z. B. § = % bei einer
Datenreihe mit der dquidistanten Zeitschrittweite At. Die Zeitreihe tg, t1,to, ... ist in aufstei-
gender Reihenfolge geordnet und #g ist der Zeitpunkt, an dem der Datenpunkt Xy gemessen
wurde.

Eine wichtige Metrik zur Charakterisierung der Eigenschaften von gleitenden Mittelwerten
(MA) ist das Geddchtnis M (engl. memory) eines MA. Das Gedéchtnis M kann im Wesentli-
chen aufgefasst werden als die Zeitspanne, iiber die die Datenpunkte Xg, X1, Xo, ... gemittelt
werden. Die durchschnittliche Zeitdauer des Beitrags eines Datenpunktes X; an dem gemittel-
ten Wert A;, wird quantifiziert durch das Gedéchtnis M. Fiir UTEMA gilt:

1
M=—.
B
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Beispielsweise ergibt sich fir § = % mit At = 20 Zeiteinheiten ein Gedéchtnis von

M = (fT% = 80 Zeiteinheiten. In den Abbildungen 5.7 (c) und 5.9 wurde 3 = s verwen-
det, d.h. M = 100.

Nun wird auf die adaptierte Form von UTEMA (adaptierter UTEMA) eingegangen. Der
adaptierte UTEMA wird fiir die Verkehrsdichte-Methode, die in diesem Kapitel entwickelt wird,
verwendet. UTEMA benutzt eine Datenreihe bestehend aus den Datenpunkten Xg, X1, Xo, ...
zu den gemessenen Zeitpunkten tg, t1, to, . .., wobei die Zeitschrittweite hdufig nicht dquidistant
ist. Fiir den adaptierten UTEMA wird eine rdumliche Positionsreihe dg,dy, do, . . . anstelle einer
Zeitreihe tg,t1,to, ... verwendet. Die Datenpunkte Xy, X1, Xo,... werden an den rdumlichen
Fahrzeugpositionen dy, d1, ds, ... betrachtet, wobei d; der Fahrzeugmitte des i-ten Fahrzeugs
entspricht. Beispielwerte fiir die Fahrzeugpositionen sind dg = 400 m, d; = 380 m, do = 340 m,
etc. Der Datenpunkt X; entspricht dem rdumlichen Abstand 0,z (Definition 5.1) zwischen
dem Fahrzeug i und ¢ — 1. Anstelle von A; wird beim adaptierten UTEMA der ortsabhingige
gemittelte Dichtewert mit Ay bezeichnet, wobei Az an der rdumlichen Position d anhand der
Datenpunkte Xo, X7, Xo, ... rekursiv mit den Gleichungen (5.4) - (5.6) berechnet wird. Da mit
der Verkehrsdichte-Methode beabsichtigt wird fiir ein Fahrzeug eine Verkehrsdichte-Informati-
on iiber den rdumlich bevorstehenden Verkehr zu ermitteln, wird der adaptierte UTEMA auf
eine raumliche Positionsreihe dy, d1, da, . . . angewandt, die in absteigender Reihenfolge geordnet
ist, d. h. die Ungleichungen dy > d; > dy > ... gelten. Die Zeitreihe tg,t1, to, ... fiir UTEMA
ist in aufsteigender Reihenfolge geordnet. Daher sind die Zeitdifferenzen ¢t — ¢; und ¢t — ¢;_1 in
den Gleichungen (5.1) und (5.2) positiv. Aufgrund der absteigenden Reihenfolge der raumli-
chen Positionsreihe dg, di, do, ... werden die Differenzen d — d; und d — d;_1 beim adaptierten
UTEMA angepasst zu d; — d bzw. d;_1 — d (siche Gleichungen (5.4) und (5.5)).

Zur Erlauterung wird ein kurzes Beispiel gegeben. Angenommen zum Zeitpunkt 8:57 Uhr be-
findet sich ein Fahrzeug an der rdumlichen Position d; = 200 m (siehe z. B. Abbildung 5.3 (b)).
Der Datenpunkt X; entspricht dem réaumlichen Abstand dp,s zwischen den Fahrzeugen j und
Jj — 1, wobei dj_1 > d; gilt. Der Glattungsparameter 3 fiir den adaptierten UTEMA wird
gewahlt als g = 1—(1)0, d. h. das Gedéchtnis des adaptierten UTEMA betragt M = 100 Meter.
Dann wird anhand der Gleichungen (5.4)—(5.6) der gemittelte Dichtewert Ag, rekursiv be-
rechnet. Ag; gibt an der Fahrzeugposition d; = 200 m eine Verkehrsdichte-Information iiber
den rdumlich bevorstehenden Verkehr mit einem Gedéchtnis von 100 Metern an. Das Fahrzeug
bei d; konnte einen relativ geringen gemittelten Dichtewert Ag; z. B. als eine Warnung tiber
bevorstehenden Verkehr mit hoher Verkehrsdichte nutzen.

Der adaptierte UTEMA kann durch folgende Gleichungen rekursiv berechnet werden:

0 d > dy
Xo d=dp
e Aldimi=d) g, + X, d=d;
e~ Fldi=d) . g, di >d > di
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0 d > dy
1 d=dp

N, = 9.5

d e—6~(di71_d) . Ndz‘71 + 1 d = d’L ( )

e A (di=d) . Ng, di >d>dit
S Ny >0

Ad = Na d ’ (56)
0 Ng <0

wobei X; der rdumliche Abstand Jp,s zwischen den Fahrzeugen i und 7 — 1 ist, A4 der orts-
abhéngige gemittelte Dichtewert an der rdumlichen Position d und g ein Gléttungsparameter,
z.B. = ﬁ. Fiir das Gedédchtnis M des adaptierten UTEMA gilt wie bei UTEMA M = %
Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 5.6 das rekursive Vorgehen des adaptierten UTEMA
fiir die Datenpunkte X, X;11, Xjy2,..., die den rdumlichen Absténde dp,; zwischen aufeinan-
derfolgenden Fahrzeugen entsprechen, an den Fahrzeugpositionen d;, d; 11, d;y2, ... dargestellt.
Die Fahrzeugpositionen ergeben sich aus einem Frame der Videoaufnahme der Drohne fiir
i120 Ad
Gleichungen (5.4) - (5.6) berechnet. Beispielsweise bekommt in Abbildung 5.6 das Fahrzeug an

eine Fahrspur. Die gemittelten Dichtewerte Ag, ,, Aq . werden rekursiv anhand der

i+39 "

der Position d;14 eine Verkehrsdichte-Information iiber den rdumlich bevorstehenden Verkehr

durch den berechneten Dichtewert Ag, .,

Fahrtrichtung Gemittelter Dichtewert an der rdumlichen Position d,,
berechnet durch den adaptierten UTEMA
< Ag, Ad., Ad., Ag., A‘ém Fahrzeug an der rdumlichen Position d,
® *—o *—o- Wegachse
di+5 di+4 di+3 di+2 di+1 di
T Xis '7:,4' Xus  Xup  X§Rdumlicher Abstand zwischen

aufeinanderfolgenden Fahrzeugen

Abbildung 5.6: Darstellung des rekursiven Vorgehen des adaptierten UTEMA fiir die Datenpunkte
Xi, Xit1, Xit2,... an den Fahrzeugpositionen d;, d;41,d;42,... Die Fahrzeugpositionen ergeben sich
aus einem Frame der Videoaufnahme der Drohne fiir eine Fahrspur. Die gemittelten Dichtewerte
Agiy Adisy Ad
aus [142].

werden rekursiv anhand der Gleichungen (5.4)—(5.6) berechnet. Angepasst

427 437"

5.3.2 Lokale Verkehrsdichte-Methode basierend auf gemittelten Fahrzeug-
abstinden

Es wird die Verkehrsdichte-Methode, die auf eine gesamte Drohnenmessung angewandt wird,
beschrieben. Hierfiir wird zur Mittelwertbildung der in Kapitel 5.3.1 eingefiihrte adaptierte
UTEMA verwendet. Die einzelnen Frames der Videoaufnahme der Drohne werden in zeitlich
aufsteigender Reihenfolge nacheinander betrachtet. Die Drohnenmessung liefert in 40-Millise-
kunden-Intervallen je ein Frame [28]. Der Algorithmus fiir die Verkehrsdichte-Methode kann in

folgende vier Schritte aufgeteilt werden:
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Schritt 1: Betrachte die Daten aus dem Frame der Videoaufnahme der Drohne von dem Auto-

bahnabschnitt beginnend mit dem zeitlich ersten Frame.

Schritt 2: Definiere von diesem Frame fiir jede Fahrspur die absteigend geordneten Fahrzeug-
positionen dg, dq, ds, ... und berechne alle rdumlichen Abstinde Xy, X1, Xo, ... zwi-

schen den aufeinanderfolgenden Fahrzeugen.

Schritt 3: Berechne fiir jede Fahrzeugposition d; den gemittelten Dichtewert A4, rekursiv an-
hand des adaptierten UTEMA durch die Gleichungen (5.4) - (5.6).

Schritt 4: Betrachte den néchsten Frame der Videoaufnahme der Drohne und beginne mit
Schritt 1 bis das letzte Frame erreicht ist.

Die durch die Verkehrsdichte-Methode berechneten Dichtewerte A, werden nun iiber Raum
und Zeit entlang von Fahrzeugtrajektorien ndher untersucht. Hierzu werden zusétzlich Fahr-
zeuggeschwindigkeiten und rdumliche Absténde g,z zu vorausfahrenden Fahrzeugen betrach-
tet.

Abbildung 5.7 ist ein Datenausschnitt der Fahrzeugtrajektorien von der mittleren Fahr-
spur aus Abbildung 5.2 (a) von 8:56:00 bis 8:58:30 Uhr und zwischen 100 und 300 Metern.
In Abbildung 5.7 (a) sind die Fahrzeugtrajektorien im Weg-Zeit-Diagramm anhand der Fahr-
zeuggeschwindigkeiten durch folgende Geschwindigkeitsintervalle gefarbt: Rot = 0—20 km/h,
Orange = 20-35 km/h, Gelb = 35-50 km/h und Griin > 50 km/h. In Abbildung 5.7 (b)
sind die Fahrzeugtrajektorien im Weg-Zeit-Diagramm anhand der rdumlichen Abstédnde 0,y
zu den vorausfahrenden Fahrzeugen durch folgende Abstandsintervalle gefdarbt: Rot = 0—10 m,
Orange = 10—15 m, Gelb = 15-20 m und Griin > 20 m.

Ein sich stromaufwirts bewegender Stau, in der die mittlere Geschwindigkeit der Fahrzeuge
kleiner als 10 km/h betrdgt, ist in Abbildung 5.7 (a) zwischen 8:57 und 8:58 Uhr durch zwei
schwarz gepunktete Linien markiert. Es kann beobachtet werden, dass die Fahrzeuggeschwin-
digkeiten vor dem Eintritt in den sich stromaufwérts bewegenden Stau hoher sind als nach
dem Austritt. Vor dem Eintritt betragen die Fahrzeuggeschwindigkeiten im Mittel zwischen 20
und 35 km/h und sind durch orange gefarbte Trajektorien gekennzeichnet, wiahrend die Fahr-
zeuggeschwindigkeiten nach dem Austritt im Mittel kleiner als 20 km/h betragen und durch
rot gefdrbte Trajektorien markiert sind. Auferdem konnen in Abbildung 5.7 (b) im Gebiet
des sich stromaufwirts bewegenden Staus, das in Abbildung 5.7 (a) gekennzeichnet ist, sehr
kleine rdumliche Abstdnde g,z zu den vorausfahrenden Fahrzeugen beobachtet werden. Der
durchschnittliche Abstand dp,; im sich stromaufwirts bewegenden Stau ist kleiner als 10 m
und durch rot geférbte Fahrzeugtrajektorien markiert. Des Weiteren ist dg,e, wie bereits bei
den Fahrzeuggeschwindigkeiten in Abbildung 5.7 (a) beobachtet wurde, beim Eintritt in den
sich stromaufwérts bewegenden Stau grofer als beim Austritt. Beim Austritt kann zusétzlich
festgestellt werden, dass sich einzelne Fahrzeuge mit sehr kleinen Absténden zum vorausfah-
renden Fahrzeug raumlich-zeitlich fortbewegen, wie z. B. die zwei Fahrzeuge bei ca. 170 m und
8:57:35 Uhr in Abbildung 5.7 (b).



86

Fahrzegg 1 Fahrzgug 2 zFahrzeug 3

wibiic=2/

///
/

/|
i/
150 ‘7“,///
i
100 L ‘
8:56 8:57
Tageszeit (hh:mm)
M =0-20 ki/h, B =20-35 km/h, [7=35-50 km/h, I >50km/h

(a) Fahrzeugtrajektorien der mittleren Fahrspur gefarbt

2001

Weg (km)

—

nach der Fahrzeuggeschwindigkeit.

300

250/

200 /// /

150 / / //

100 / ; ;

8:56 8:57 8:58
Tageszeit (hh:mm)

W=0-10m, M=10-15m, [/=15-20m, l>20m
(b) Fahrzeugtrajektorien der mittleren Fahrspur gefarbt

T

Weg (km)

—T

nach dem Abstand dp,e zum vorausfahrenden Fahrzeug.

250 j // i ﬂ//ff// , )
B //?/ / ff 7/ /
<2001/ | :
2 //// / // / »/f |
f// /// /
i

Tageszeit (hh:mm)
W=0-10m M=10-15m, [ '=15-20m, I >20m
(c) Fahrzeugtrajektorien der mittleren Fahrspur gefarbt
nach dem durch die Verkehrsdichte-Methode berechneten
Dichtewert Ag;, .

Abbildung 5.7: Datenausschnitt der Fahrzeugtrajektorien der mittleren Fahrspur aus Abbildung 5.2 (a)
von 8:56:00 bis 8:58:30 Uhr und zwischen 100 und 300 Metern. Die Fahrzeugtrajektorien sind in (a)
nach der Fahrzeuggeschwindigkeit, in (b) nach dem Abstand 6g,; zum vorausfahrenden Fahrzeug und
in (c) nach dem durch die Verkehrsdichte-Methode berechneten Dichtewert Ag, gefdrbt. Die jeweilige
Farblegende ist unterhalb des Weg-Zeit-Diagramms dargestellt. Angepasst aus [142].

In Abbildung 5.7 (¢) sind die Fahrzeugtrajektorien im Weg-Zeit-Diagramm anhand der
durch die Verkehrsdichte-Methode berechneten Dichtewerte A4, durch folgende Dichteintervalle
gefiarbt: Rot = 0—10 m, Orange = 10—15 m, Gelb = 15—20 m und Griin > 20 m. Eine Verkehrs-
dichtefront bildet sich aus den berechneten Dichtewerten A4, zwischen 8:56:50 und 8:57:30 Uhr

und ist durch eine gepunktete schwarze Linie markiert. Sie bewegt sich raumlich-zeitlich strom-
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aufwarts, dhnlich wie der sich stromaufwérts bewegende Stau aus Abbildung 5.7 (a). Die Ver-
kehrsdichtefront entsteht durch das Verbinden der raumlich-zeitlichen Fahrzeugpositionen, an
denen ein Ubergang der berechneten Dichtewerte Ag, in das sehr kleine Dichteintervall zwischen
0 und 10 m stattfindet. Die Abschnitte der Fahrzeugtrajektorien, die sich im Dichteintervall
zwischen 0 und 10 m befinden, sind als rote Trajektorien gekennzeichnet. Die Verkehrsdichte-
front befindet sich raumlich-zeitlich sowohl vor dem sich stromaufwérts bewegenden Stau, der
in Abbildung 5.7 (a) durch zwei gepunktete schwarze Linien markiert ist, als auch vor dem Ge-
biet, in dem die raumlichen Absténde dr,; zu den vorausfahrenden Fahrzeugen sehr klein sind
und das sich aus den in Abbildung 5.7 (b) durch rot gefarbte Fahrzeugtrajektorien bildet. Da-
her bekommen die Fahrzeuge beim Durchqueren der Verkehrsdichtefront die Verkehrsdichte-
Information, dass das rdumlich bevorstehende Verkehrsgebiet sehr dicht ist, bevor sie dieses
Verkehrsgebiet erreichen, in der eine sehr geringe durchschnittliche Fahrzeuggeschwindigkeit
vorliegt und an der die Abstéande zu vorausfahrenden Fahrzeugen im Mittel sehr klein sind. In
Abbildung 5.7 (c) befindet sich die Verkehrsdichtefront ca. 100 m und 15 s vor dem Verkehrsge-
biet mit der geringen durchschnittlichen Fahrzeuggeschwindigkeit und den kleinen Abstdnden
zu vorausfahrenden Fahrzeugen.

In Abbildung 5.8 sind drei Fahrzeugtrajektorien, die in Abbildung 5.7 (a) durch Fahrzeug 1,
2 und 3 gekennzeichnet sind, anhand der Abstédnde dp,; zu den vorausfahrenden Fahrzeugen
(gepunktete Linie) und anhand der durch die Verkehrsdichte-Methode berechneten Dichtewerte
Ag,; (durchgezogene Linie) dargestellt. Die Werte fiir dp,; und Ag, sind in Abbildung 5.8 (a),
(c) und (e) tiber den Weg und in Abbildung 5.8 (b), (d) und (f) iiber die Zeit abgebildet. Abbil-
dung 5.8 illustriert durch die mit schwarzen Pfeilen gekennzeichneten Stellen die Beobachtung
der Verkehrsdichtefront aus Abbildung 5.7 (c), dass die Dichtewerte A4, (durchgezogene Linie)
zeitlich und réumlich vor den Abstédnden 0, (gepunktete Linie) auf kleinere Werte fallen.

Es ist zu beachten, dass die rdumlich-zeitliche Position der Verkehrsdichtefront aus Abbil-
dung 5.7 (c) vom Gedéchtnis des adaptierten UTEMA abhéngt, das bei der Verkehrsdichte-Me-
thode zur Berechnung der Dichtewerte Ay, verwendet wird. Ein grofseres Gedachtnis wiirde im
Wesentlichen das rdumliche Intervall vergroflern, iber das die Datenpunkte beim adaptierten
UTEMA gemittelt werden. In Abbildung 5.7 (¢) und 5.9 wurde fiir den adaptierten UTEMA
der Glattungsparameter g = m gewdhlt, d. h. ein Gedachtnis von M = 100 Meter.

In Abbildung 5.9 werden die Dichtewerte Ay, fiir alle drei Fahrspuren der dreispurigen
Autobahn A4-West vor dem Kreuz Koln-West in Deutschland betrachtet. Die abgebildeten
Fahrzeugtrajektorien sind nach den gleichen Dichteintervallen wie in Abbildung 5.7 (c) gefirbt:
Rot = 0-10 m, Orange = 1015 m, Gelb = 15-20 m und Griin > 20 m. Abbildung 5.9 (b)
und (c) sind Datenausschnitte der Fahrzeugtrajektorien aus Abbildung 5.2 (a) bzw. (b) von
8:56:00 bis 8:58:30 Uhr und zwischen 100 und 300 Metern.

In Abbildung 5.9 kénnen Verkehrsstrukturen mit hoher Verkehrsdichte fahrspurabhdngig be-
obachtet werden. Die Dichtewerte A4, der Fahrzeugtrajektorien in den Verkehrsstrukturen mit
hoher Verkehrsdichte sind im Mittel kleiner als 10 m. Wie bereits in Abbildung 5.7 (c¢) diskutiert
und durch eine gepunktete schwarze Linie markiert bildet sich auf der mittleren Fahrspur (Ab-
bildung 5.9 (b)) eine Verkehrsdichtefront zwischen 8:56:50 und 8:57:30 Uhr. Réumlich-zeitlich
nach dieser Verkehrsdichtefront entsteht eine Verkehrsstruktur mit hoher Verkehrsdichte. Auf

der rechten und linken Fahrspur wiederum entstehen Verkehrsstrukturen mit hoher Verkehrs-
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Abbildung 5.8: Darstellung von drei Fahrzeugtrajektorien, die in Abbildung 5.7 (a) durch Fahrzeug 1, 2
und 3 gekennzeichnet sind, fiir die Absténde g, zu den vorausfahrenden Fahrzeugen (gepunktete Linie)
und fiir die durch die Verkehrsdichte-Methode berechneten Dichtewerte A4, (durchgezogene Linie) iiber
den Weg in (a), (¢) und (e) und {iber die Zeit in (b), (d) und (f). (a) und (b) entsprechen Fahrzeug 1,
(c) und (d) entsprechen Fahrzeug 2 und (e) und (f) entsprechen Fahrzeug 3. Angepasst aus [142].

dichte an anderen réaumlich-zeitlichen Gebieten. Auf der rechten Fahrspur (Abbildung 5.9 (a))
entsteht eine Verkehrsstruktur mit hoher Verkehrsdichte bei ca. 8:57:25 Uhr und zwischen 100
und 160 m, und auf der linken Fahrspur (Abbildung 5.9 (c)) bei ca. 8:57:35 Uhr und zwischen
230 und 300 m. Die Verkehrsstrukturen mit hoher Verkehrsdichte entstehen auf allen Fahrspu-
ren zu verschiedenen Zeitpunkten und Orten und breiten sich rdumlich-zeitlich unterschiedlich
aus. Dies dhnelt der Erkenntnis aus Kapitel 5.2 (Abbildungen 5.2, 5.3 und 5.4), dass gestaute
Verkehrsstrukturen fahrspurabhéngig zu verschiedenen Zeitpunkten und Orten entstehen und

unterschiedliche raumlich-zeitliche Formen aufweisen konnen.
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Abbildung 5.9: Fahrzeugtrajektorien der rechten (a), mittleren (b) und linken (c) Fahrspur der drei-
spurigen Autobahn A4-West vor dem Kreuz Ko6ln-West in Deutschland sind dargestellt in Weg-Zeit-
Diagrammen und geférbt nach den durch die Verkehrsdichte-Methode berechneten Dichtewerten Ag,.
Die Farblegende ist unterhalb des Weg-Zeit-Diagramms in (c) dargestellt. (b) und (c) sind Datenaus-
schnitte der Fahrzeugtrajektorien aus Abbildung 5.2 (a) bzw. (b) von 8:56:00 bis 8:58:30 Uhr und
zwischen 100 und 300 Metern. Angepasst aus [140].

5.3.3 Statistische Eigenschaften von gemittelten Fahrzeugabstinden

Zur Untersuchung von statistischen Eigenschaften der Abstédnde dp,; zu den vorausfahrenden
Fahrzeugen und der durch die Verkehrsdichte-Methode berechneten Dichtewerte A, werden
mehrere Drohnenmessungen an verschiedenen Tagen und an unterschiedlichen dreispurigen
Autobahnabschnitten verwendet [28]. Die verwendeten Drohnendaten beinhalten verschiedene
Verkehrsphasen (gestauter und freier Verkehr) und die Daten aus den Abbildungen 5.2, 5.3
und 5.7.

In Abbildung 5.10 (a) und (b) sind basierend auf Drohnendaten die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen (engl. probability density function, kurz PDF) der Absténde ép,s bzw. der
Dichtewerte A4, in Abhéngigkeit von Geschwindigkeitsintervallen abgebildet. Die Farblegende



90

Geschwindigkeitsintervalle (in km/h):
—— 0-10, —— 10-20, 20-30, —— 30-40, ——40-50, 50-60,
——60-70, —— 70-80,——80-90, —— 90-100, ——>100

oY

§ ,é\ 0.5

F < 04

<503

S

= = 0.2

8.2

é_\é 0.1

'c% = Q&= — =

= 0 10 20 30 40 50 60 70

Abstand 6, zum vorausfahrenden Fahrzeug (m)

(a) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Absténde dpg.

©c o o o ©
Now R,

—_

o 7 —
0 10 20 30 40 50 60 70
Dichtewert 4,, berechnet durch die Verkehrsdichte-Methode (m)

Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion (PDF) (1/m)

(b) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Dichtewerte Ag,.

Abbildung 5.10: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Absténde dm,g in (a) und der Dichtewerte Ag,
in (b) in Abhéngigkeit von Geschwindigkeitsintervallen. Die Farblegende der verwendeten Geschwin-
digkeitsintervalle ist oberhalb von (a) dargestellt. Die verwendeten Drohnenmessungen wurden an ver-
schiedenen Tagen und an unterschiedlichen dreispurigen Autobahnabschnitten erhoben und beinhalten
verschiedene Verkehrsphasen (gestauter und freier Verkehr) und die Daten aus den Abbildungen 5.2,
5.3 und 5.7. Angepasst aus [142].

der verwendeten Geschwindigkeitsintervalle ist oberhalb des Diagramms aus Abbildung 5.10 (a)
dargestellt. Aufierdem sind die Mittelwerte und Mediane der Absténde dp,e und der Dichte-
werte Ay, in Abhéngigkeit der Geschwindigkeitsintervallen in Tabelle 5.1 aufgelistet. In Ab-
bildung 5.11 (a) und (b) sind die komplementdren kumulativen Verteilungsfunktionen (engl.
complementary cumulative distribution function, kurz CCDF) der Absténde dp,; bzw. der
Dichtewerte A4, in Abhéngigkeit von Geschwindigkeitsintervallen abgebildet.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen und die komplementaren kumulativen Verteilungs-
funktionen bestétigen die bekannte Korrelation zwischen der Verkehrsdichte und der mittleren
Verkehrsgeschwindigkeit. Die Werte fiir die Abstédnde dr,; und fiir die Dichtewerte Ay, steigen
bei wachsenden Geschwindigkeitsintervallen (Abbildungen 5.10 und 5.11). Der Pearson-Korrela-
tionskoeffizient zwischen den Fahrzeuggeschwindigkeiten und den Abstdnden dp,, betrédgt 0.49.
Zwischen den Fahrzeuggeschwindigkeiten und den Dichtewerten A, betrégt der Pearson-Kor-
relationskoeffizient 0.57. Durch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen und die komplemen-
taren kumulativen Verteilungsfunktionen konnte die Korrelation zwischen der Verkehrsdichte
und der mittleren Verkehrsgeschwindigkeit anhand von hochaufgeldsten und fahrspurgenauen

Drohnendaten von dreispurigen Autobahnabschnitten quantifiziert werden.
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Tabelle 5.1: Mittelwerte und Mediane der Absténde dg,s und der Dichtewerte Ag4, in Abhéngigkeit von
Geschwindigkeitsintervallen.

Geschwindigkeits-  Mittelwert / Median — Mittelwert / Median

intervall (km/h) von dp,e (m) von Ag, (m)
0-10 8.4 /6.6 11.7 / 11.0
10 - 20 12.5 / 10.0 14.3 / 124
20 - 30 16.8 / 13.5 17.8 / 15.0
30 — 40 21.1 / 17.8 21.3 / 19.3
40 - 50 24.3 / 20.8 24.3 / 22.1
50 — 60 28.3 / 24.2 274 / 25.5
60 — 70 38.1/29.6 39.7 / 31.8
70 - 80 43.9 / 33.6 46.7 / 38.4
80 — 90 43.0 / 34.2 45.6 / 39.5
90 — 100 42.8 / 35.8 43.8 / 39.2
> 100 45.3 / 40.6 45.1 / 41.9

Geschwindigkeitsintervalle (in km/h):
—e— 0-10, ——10-20, 20-30, —— 30-40, ——40-50, 50-60,
—e—60-70, —— 70-80,——80-90, —— 90-100, ——>100
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Abbildung 5.11: Komplementére kumulative Verteilungsfunktionen (CCDF) der Absténde dp,, in (a)
und der Dichtewerte Ay, in (b) in Abhéngigkeit von Geschwindigkeitsintervallen. Die verwendeten

Drohnenmessungen sind dieselben wie in Abbildung 5.10.
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5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Fiir die Studie der Heterogenitat und Komplexitét von realen fahrspurabhéngigen Verkehrs-
strukturen auf Autobahnen wurden hochaufgeléste Drohnenmessungen an verschiedenen Ta-
gen und an unterschiedlichen dreispurigen Autobahnabschnitten verwendet (Kapitel 2.3). Die
verwendeten Drohnendaten beinhalten verschiedene Verkehrsphasen (gestauter und freier Ver-
kehr). Es wurde die Fahrspurabhéngigkeit von mikroskopischen gestauten Verkehrsstrukturen
auf Autobahnen iiber Raum und Zeit analysiert (Kapitel 5.2). Zur Bestimmung der fahrspu-
rabhéngigen Verkehrsdichte auf Autobahnen wurde eine Verkehrsdichte-Methode entwickelt,
die auf den rdumlichen Abstdnden zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen und auf Metho-
den der gleitenden Mittelwerte basiert (Kapitel 5.3.1 und 5.3.2). Die mit der Verkehrsdichte-
Methode berechneten Verkehrsstrukturen mit hoher Verkehrsdichte wurden fahrspurabhingig
auf ihre rdumlich-zeitlichen Formen und Ausbreitungen untersucht (Kapitel 5.3.2). Auferdem
wurden statistische Eigenschaften der rdumlichen Absténde zu vorausfahrenden Fahrzeugen
und der durch die Verkehrsdichte-Methode berechneten Dichtewerte genauer betrachtet (Kapi-
tel 5.3.3).

Es wurden folgende fahrspurabhingige Verkehrsstrukturen auf Autobahnen basierend auf

Drohnendaten rekonstruiert und deren Eigenschaften empirisch nachgewiesen:

e Vielfaltige und qualitativ unterschiedliche Verkehrsstrukturen kénnen im realen Verkehr

auf Autobahnen fahrspurgenau nachgewiesen werden.

e Sowohl gestaute Verkehrsstrukturen als auch Verkehrsstrukturen mit hoher Verkehrsdichte
konnen auf Autobahnen auf allen Fahrspuren zu verschiedenen Zeitpunkten und Orten
entstehen. Beispielsweise kann eine gestaute Verkehrsstruktur nur auf der linken Fahrspur
einer dreispurigen Autobahn auftreten, wihrend auf den anderen beiden Fahrspuren keine

gestauten Verkehrsstrukturen vorliegen.

e Die rdumlich-zeitliche Form und Ausbreitung der gestauten Verkehrsstrukturen und der
Verkehrsstrukturen mit hoher Verkehrsdichte kénnen sich fiir jede Fahrspur unterschei-

den.

e Die charakteristische Eigenschaft der Verkehrsphase des sich bewegenden breiten Staus,
die mittlere Geschwindigkeit der stromabwértigen Verkehrsphasenfront beizubehalten,
wurde auf Basis fahrspurabhéngiger, vollstdndiger und hochgenauer Drohnendaten veri-

fiziert.

e Zur Analyse vom Verkehr auf Autobahnen mit hoher Verkehrsdichte und zur Rekon-
struktion von fahrspurabhéngigen Verkehrsstrukturen mit hoher Verkehrsdichte wurde
eine Verkehrsdichte-Methode auf Basis von gleitenden Mittelwerten und den rdumlichen
Absténden zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen entwickelt. Mit der Verkehrsdichte-
Methode werden gemittelte Dichtewerte berechnet, die Aussagen iiber die Verkehrsdichte

des rdumlich bevorstehenden Verkehrs erlauben.

e Eine sich stromaufwérts bewegende Verkehrsdichtefront kann sich im Verkehr auf der
Autobahn bilden. Diese Verkehrsdichtefront befindet sich raumlich-zeitlich sowohl wvor
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dem sich stromaufwérts bewegenden Stau als auch vor dem Verkehrsgebiet, in welchem
die rdumlichen Absténde zu den vorausfahrenden Fahrzeugen sehr klein sind. Ein Fahr-
zeug kann beim Durchqueren der Verkehrsdichtefront eine Verkehrsdichte-Information

iiber das rdumlich bevorstehende Verkehrsgebiet ca. 100 m und 15 s vorher bekommen.

e Die Korrelation zwischen der Verkehrsdichte und der mittleren Verkehrsgeschwindigkeit
auf Autobahnen wurde anhand von hochaufgelosten und fahrspurgenauen Drohnenda-
ten quantifiziert. Verkehrsstrukturen mit hoher Verkehrsdichte korrelieren mit gestauten

Verkehrsstrukturen.

e Die Heterogenitédt und Komplexitét von fahrspurgenauem Verkehr auf Autobahnen konn-

te anhand von Drohnendaten empirisch nachgewiesen werden.

Die Hypothesen 5.1 und 5.2 konnten damit auf Basis einer hochgenauen mikroskopischen Da-
tengrundlage verifiziert werden. Auf Autobahnen konnen gestaute Verkehrsstrukturen und Ver-
kehrsstrukturen mit hoher Verkehrsdichte auf allen Fahrspuren zu verschiedenen Zeitpunkten
und Orten entstehen und sich rdumlich-zeitlich unterschiedlich ausbreiten (Hypothese 5.1).
Die charakteristische Eigenschaft der Verkehrsphase des sich bewegenden breiten Staus wurde

basierend auf fahrspurabhingigen Drohnendaten bestétigt (Hypothese 5.2).






6 Verkehrsphasen- und fahrspurabhangige Zeitliicken

zwischen Fahrzeugen

Automatisierte Fahrzeuge miissen alle Fahrvorgénge sicher und nach allen Verkehrsregeln durch-
fiihren. Menschen folgen wéihrend einer Fahrt nicht zu jeder Zeit allen Verkehrsregeln. Zum
Beispiel wird die Sicherheitszeitliicke zum vorausfahrenden Fahrzeug héiufig nicht eingehalten
(siche z.B. Abbildung 3.18 aus Kapitel 3.6) [136]. Das Einscheren und der Spurwechsel sind
zwei anspruchsvolle und herausfordernde Fahrvorgénge fiir ein automatisiertes Fahrzeug. Ein
Einschervorgang ist insbesondere ein Spurwechselvorgang. Eine Randbedingung beim Einsche-
ren von automatisierten Fahrzeugen ist es eine ausreichend grofte Zeitliicke zu finden, die einen
sicheren Einschervorgang ermoglicht. Eine ausreichend grofse Zeitliicke zwischen aufeinander-
folgenden Fahrzeugen ist auch erforderlich beim sicheren Spurwechsel auf Autobahnen oder
beim sicheren Einscheren von Autobahnzufahrten auf die Autobahn. Hierfiir ist es essentiell
das Fahrverhalten von realen Fahrern besser und genauer zu verstehen.

Die bislang erfolgten Untersuchungen von Zeitliicken zwischen aufeinanderfolgenden Fahr-
zeugen lassen vermuten, dass Zeitliicken sehr stark von der Verkehrsphase des vorliegenden
Verkehrs und auch von der Fahrspur abhidngen. Durch Induktionsschleifen gemessene mi-
kroskopische und fahrspurgenaue Detektordaten dienen als empirische Datengrundlage fiir die
Untersuchungen in diesem Kapitel (Kapitel 2.2.1 und 2.3). Die Einteilung der mikroskopischen
Detektordaten und die daraus ermittelten Zeitliicken zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeu-
gen in Verkehrsphasen ermoglichen eine verkehrsphasen- und fahrspurabhdngige Analyse von
Zeitliicken auf Autobahnen. Dadurch kénnen auch verkehrsphasen- und fahrspurabhingige
Einscher- und Spurwechselméglichkeiten untersucht werden. Wenn die Zeitliicken zwischen auf-
einanderfolgenden Fahrzeugen iiber ein bestimmtes Zeitintervall zu klein sind, ist die Durchfiih-
rung eines sicheren Finscher- oder Spurwechselvorganges in diesem Zeitintervall nicht méglich.
Die Erkenntnisse iiber verkehrsphasen- und fahrspurabhéngige Zeitliicken liefern einen Beitrag
zur technischen Machbarkeit eine ausreichend grofe Zeitliicke fiir den Einscher- oder Spur-
wechselvorgang auf Autobahnen zu finden. Mit dieser Herausforderung werden automatisierte
Fahrzeuge im realen Verkehr konfrontiert sein.

In Kapitel 6.1 werden die aus Detektordaten ermittelten Zeitliicken zwischen aufeinanderfol-
genden Fahrzeugen auf Autobahnen beschrieben und in Verkehrsphasen eingeteilt. Empirische
Nachweise zu verkehrsphasen- und fahrspurabhéngigen Zeitliicken auf Autobahnen erfolgen in
Kapitel 6.2. Hierzu werden statistische Eigenschaften der Zeitliicken untersucht und Einscher-
und Spurwechselmoglichkeiten diskutiert. Auferdem wird ein Wartezeit-Modell entwickelt zur

Untersuchung von Zeitintervallen, in denen die Durchfiihrung von sicheren Einscher- oder Spur-
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wechselvorgéngen aufgrund von zu kleinen Zeitliicken zwischen Fahrzeugen nicht moglich ist.

In Kapitel 6.3 werden abschliefsend die Ergebnisse dieses Kapitels zusammengefasst.

6.1 Einteilung von Zeitliicken zwischen Fahrzeugen in Verkehrs-

phasen basierend auf Detektordaten

Aus Detektordaten von der Autobahn ergeben sich die Zeitliicken 7g,, zwischen aufeinander-
folgenden Fahrzeugen fiir jede Fahrspur des vorliegenden Verkehrs. Neben den Zeitliicken ent-
halten die Detektordaten auch die Fahrzeuggeschwindigkeiten UFng der detektierten Fahrzeuge
an den Detektorpositionen (Definition 2.2). Der Verkehr auf der Autobahn kann als freier
Verkehr (F) oder gestauter Verkehr vorliegen (Definitionen 3.12 und 3.13). In der Drei-Phasen-
Verkehrstheorie wird der gestaute Verkehr wiederum in zwei Verkehrsphasen unterteilt: syn-
chronisierter Verkehr (S) und sich bewegender breiter Stau (J) (Definitionen 3.10 und 3.11).
In den Kapiteln 3.2.2 und 3.3 wurde die Drei-Phasen-Verkehrstheorie eingefiihrt. Die drei Ver-
kehrsphasen F, S und J sind durch verschiedene Eigenschaften charakterisiert. Daher werden
die Eigenschaften der Zeitliicken fiir jede Verkehrsphase gesondert untersucht. Hierzu miissen
die Zeitliicken zunéchst in Verkehrsphasen eingeteilt werden.

Die aus den Detektordaten ermittelten Zeitliicken 7y, werden dem freien Verkehr (F)

D

anhand der detektierten Fahrzeuggeschwindigkeiten Vg

zugeordnet. Wenn fiir ein Fahrzeug
UFDZg > 80 km/h gilt, dann wird die Zeitliicke 7,, zum vorausfahrenden Fahrzeug dem freien
Verkehr zugeordnet. Bei geringerer Fahrzeuggeschwindigkeit UFDZg wird die Zeitliicke 7p,; dem
gestauten Verkehr, d.h. dem synchronisierten Verkehr (S) oder dem sich bewegenden breiten
Stau (J), zugeordnet. Die Unterscheidung zwischen S und J auf Basis der verwendeten Detektor-
daten erfolgt durch die Eigenschaft von J, dass die Fahrzeuge zwischen den stromaufwértigen
und stromabwiértigen Verkehrsphasenfronten von J im Stillstand sind oder eine sehr geringe Ge-
schwindigkeit aufweisen (Definitionen 3.9 und 3.10). Der Gesamtverkehrsfluss wird somit durch
J unterbrochen. Daher sollte der Detektor in J mindestens eine relativ grofse Zeitliicke 7, zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen messen. Damit ergibt sich fiir die Zuordnung der

Zeitliicken 7p, der Verkehrsphase J folgendes mikroskopisches Kriterium [150, 151]:

J,max _J
7-Fzg > Tab» (61)
wobei Téggnax der maximalen Zeitliicke zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen im gemesse-

nen gestauten Verkehr entspricht. Die Variable ?ib steht fiir die mittlere Reaktionszeit, die ein
Fahrer beim Anfahren im Mittel bendtigt, nachdem das vordere Fahrzeug aus dem Stillstand
losgefahren ist (Kapitel 3.3.1). Basierend auf empirischen Untersuchungen ergibt sich [9, 116]:
7l ~1.5-2.0 s. Das Zeichen > in Gleichung (6.1) sagt aus, dass der linke Ausdruck deutlich
grofser ist als der rechte Ausdruck, z. B. um ein Faktor 10. Beispielsweise ergibt sich im gestau-
ten Verkehr der Detektordaten aus Abbildung 6.1 (b) folgendes: Tgéglax ~35s >28 AT
Wenn die Gleichung (6.1) erfiillt ist, gibt es Fahrzeuge in dem betrachteten Abschnitt des
gestauten Verkehrs, die im Stillstand sind oder eine sehr geringe Geschwindigkeit aufweisen.
Daher werden die Zeitliicken dieses Abschnittes des gestauten Verkehrs mit v}%g < 25 km/h

der Verkehrsphase J zugeordnet. Andernfalls werden sie der Verkehrsphase S zugeordnet.
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In Abbildung 6.1 ist ein 10-Minuten-Ausschnitt von Detektordaten der rechten Fahrspur
der dreispurigen Autobahn A5 bei Frankfurt am Main in Deutschland abgebildet. Die Mess-

punkte des Detektors sind durch Kreise gekennzeichnet und durch Linien verbunden. In Ab-

D
Fzg

digkeit-Zeit-Diagramm dargestellt. In Abbildung 6.1 (b) sind die zu den Geschwindigkeitswer-

ten UFDZg korrespondierenden Zeitliicken 7g,, der detektierten Fahrzeuge zu den vorausfahrenden

bildung 6.1 (a) sind die Geschwindigkeitswerte v, =~ der detektierten Fahrzeuge im Geschwin-

Fahrzeugen im Zeitliicken-Zeit-Diagramm dargestellt. Zu den Zeitpunkten tg,, 1 = 8:33:15 Uhr
und tp,eo = 8:34:05 Uhr werden die groRen Zeitliicken T‘F];;?X ~ 35 s bzw. T‘F];;;X ~ 27 s
gemessen. Sowohl fiir Téé??x als auch fiir Tl;]z’glgx ist die Gleichung (6.1) erfiillt. Daher werden
die Zeitliicken dieses Abschnittes des gestauten Verkehrs mit vFng < 25 km/h der Verkehrs-

phase J zugeordnet.

Geschwindigkeit
(km/h)
N
o

8:32 8:34 8:36 8:38 8:40
Tageszeit (hh:mm)

(a) Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm aus Detektordaten.

N
o

w
o

-
o

Zeitliicke zum voraus-
fahrenden Fahrzeug (s)
N
o

8:32 8:34 8:36 8:38 8:40
Tageszeit (hh:mm)

(b) Zeitliicke-Zeit-Diagramm aus Detektordaten.

Abbildung 6.1: Darstellung von Detektordaten der rechten Fahrspur der dreispurigen Autobahn A5
bei Frankfurt am Main in Deutschland. Die Messpunkte sind durch Kreise gekennzeichnet. In (a) sind
die Geschwindigkeitswerte UFng der detektierten Fahrzeuge im Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm abge-
bildet. In (b) sind die Zeitliicken 7m,; der detektierten Fahrzeuge zu den vorausfahrenden Fahrzeugen
im Zeitliicken-Zeit-Diagramm abgebildet. Es kénnen grofte Zeitliicken beobachtet werden, fiir die die
Gleichung (6.1) erfiillt ist. Angepasst aus [138].

In Abbildung 6.2 sind Geschwindigkeitswerte UFDZg aus Detektordaten des gleichen Detek-
tors wie aus Abbildung 6.1 an einem anderen Tag in einem Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
dargestellt. Die Messpunkte sind den ermittelten Verkehrsphasen J, S und F zugeordnet und
in Rot, Gelb bzw. Griin gefarbt und durch Linien verbunden. Manche Messpunkte kdnnen
nicht eindeutig einem der drei Verkehrsphasen zugeordnet werden, da sie sich genau zwischen
zwei Verkehrsphasen befinden und anhand von Detektordaten keine eindeutigen Eigenschaften
aufweisen. Diese Messpunkte sind schwarz gefarbt und werden in den Untersuchungen dieses
Kapitels nicht verwendet, um mogliche Verzerrungen bei den Ergebnissen durch falsch zuge-

ordnete Messpunkte zu vermeiden.
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Abbildung 6.2: Darstellung von Geschwindigkeitswerten vl?zg aus Detektordaten des gleichen Detektors
wie aus Abbildung 6.1 an einem anderen Tag in einem Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm. Die Mess-
punkte sind den ermittelten Verkehrsphasen Freier Verkehr (F), synchronisierter Verkehr (S) und sich
bewegender breiter Stau (J) zugeordnet und in Griin, Gelb bzw. Rot gefirbt. Messpunkte, die nicht
eindeutig einem der drei Verkehrsphasen zugeordnet werden konnen, sind schwarz gefarbt und werden

in den Untersuchungen dieses Kapitels nicht verwendet. Angepasst aus [138].

In Tabelle 6.1 ist die Anzahl der Messpunkte der in diesem Kapitel verwendeten Detektor-
daten, die in Verkehrsphasen eingeteilt wurden, aufgelistet. Auferdem ist die durchschnittliche
Zeitlinge des Fortbestehens der Verkehrsphase und der prozentuale Tagesanteil der Verkehrs-
phase angegeben. Es werden Detektordaten zwischen ca. 6:00—20:00 Uhr betrachtet. In diesem
Zeitintervall befinden sich auf den Autobahnabschnitten, an denen die Detektordaten erhoben
wurden, durchgehend eine gewisse Menge an Fahrzeugen. Daher ergibt sich fiir die verwendeten
Detektordaten durchgehend ein Verkehrsfluss grofer als Null, aufser wenn sich die Fahrzeuge
im Stillstand befinden.

Tabelle 6.1: Anzahl der Messpunkte der verwendeten Detektordaten, die in Verkehrsphasen eingeteilt
wurden, mit der durchschnittlichen Zeitldnge des Fortbestehens der Verkehrsphase und dem prozen-

tualen Tagesanteil der Verkehrsphase.

Durchschnittliche Zeit- Prozentualer

Anzahl an )

Verkehrsphasen lénge des Fortbestehens  Tagesanteil der

Messpunkten

der Verkehrsphase Verkehrsphase
Freier Verkehr ~ 20000 > 60 min ~ 80 %
Synchronisierter Verkehr ~ 4500 ~ 60 min ~ 18%
Sich bewegender breiter Stau ~ 500 ~ 3-7 min ~ 2%

6.2 Verkehrsphasen- und fahrspurabhingige Zeitliicken zwischen

Fahrzeugen auf Basis von Detektordaten

In Kapitel 6.1 wurde beschrieben wie die Zeitliicken 7p,s zwischen aufeinanderfolgenden Fahr-
zeugen basierend auf Detektordaten in die drei Verkehrsphasen F, S und J eingeteilt werden.
Daher kénnen nun diese Zeitliicken verkehrsphasenabhdngig untersucht werden. Da die verwen-
deten Detektordaten zusétzlich fahrspurabhdingig aufgelost sind, erfolgt eine sowohl verkehrs-

phasenabhéngige als auch fahrspurabhingige Analyse der Zeitliicken 7p,,. Auf Basis der in
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Kapitel 6.2.1 und 6.2.2 aufgefithrten empirischen Erkenntnisse wird zunéchst folgende Hypo-
these aufgestellt:

Hypothese 6.1. Zeitlicken zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen weisen verkehrsphasen-
und fahrspurabhdngige Eigenschaften auf. Die Wahrscheinlichkeit von FEinscher- und Spur-
wechselmaglichkeiten auf Autobahnen weisen ebenfalls verkehrsphasen- und fahrspurabhdngige
Eigenschaften auf. Die Verkehrsphase des synchronisierten Verkehrs (S) auf Autobahnen stellt
sich fiir einen Einscher- oder Spurwechselvorgang eines (automatisierten) Fahrzeugs sowohl
zum Finden einer ausreichend grofien Zeitlicke als auch fiir kurze oder keine Wartezeiten als

ungeetgnetste Verkehrsphase heraus.

6.2.1 Statistische Eigenschaften und Spurwechselmoglichkeiten

In Abbildung 6.3 sind die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Zeitliicken 7p,; zwischen
aufeinanderfolgenden Fahrzeugen fiir die linke Fahrspur als durchgezogene Linie und fiir die
rechte Fahrspur als gestrichelte Linie dargestellt. Die Zeitliicken wurden auf dreispurigen Auto-
bahnabschnitten erhoben und sind zunéchst nicht nach Verkehrsphasen eingeteilt. Es wurden
ca. 25000 Zeitliickenmessungen durch Detektoren verwendet. Anhand der Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen wird die Fahrspurabhéngigkeit der gemessenen Zeitliickenwerte deutlich. Auf
der linken Fahrspur treten deutlich haufiger kleinere Zeitliicken auf als auf der rechten Fahr-
spur. Es sind ca. 68 % der Zeitliickenwerte der linken Fahrspur kleiner als 4 s, wohingegen es
auf der rechten Fahrspur ca. 53 % sind. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Zeitliicken
der mittleren Fahrspur weist einen qualitativ dhnlichen Verlauf wie die der linken und rechten
Fahrspur auf und wird nicht gesondert abgebildet. Auf der mittleren Fahrspur treten kleinere

Zeitliicken héufiger auf als auf der rechten Fahrspur, aber weniger héufig als auf der linken

Fahrspur.
0.4
2 035 Linke Fahrspur |
S2 - — = Rechte Fahrspur
S= 03 1
BE 025 .
i
S 02 ]
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Zeitliicke zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen (s)

Abbildung 6.3: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Zeitliicken 7w, zwischen aufeinanderfolgenden
Fahrzeugen der linken und rechten Fahrspur (durchgezogene bzw. gestrichelte Linie) basierend auf

ca. 25000 Zeitliickenmessungen durch Detektoren. Angepasst aus [138].

Nun werden die Detektordaten aus Abbildung 6.3 nach den in Kapitel 6.1 beschriebenen
Kriterien in die Verkehrsphasen freier Verkehr (F), synchronisierter Verkehr (S) und sich bewe-
gender breiter Stau (J) eingeteilt. In Abbildung 6.4 (a) und (b) sind die verkehrsphasenabhdngi-

gen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Zeitliicken 7p,s der linken bzw. rechten Fahrspur
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Abbildung 6.4: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Zeitliicken 7g,, zwischen aufeinanderfolgenden
Fahrzeugen der linken Fahrspur in (a) und der rechten Fahrspur in (b) eingeteilt nach den Verkehrspha-
sen freier Verkehr (F) in Griin, synchronisierter Verkehr (S) in Gelb und sich bewegender breiter Stau (J)
in Rot. Es werden dieselben Detektordaten wie in Abbildung 6.3 verwendet. Angepasst aus [138].

dargestellt und fiir F, S und J in Griin, Gelb bzw. Rot gefarbt. Die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktionen zeigen sowohl die Fahrspurabhdingigkeit als auch die Verkehrsphasenabhdngigkeit
der Zeitliicken. Auf der linken Fahrspur werden deutlich haufiger fiir alle drei Verkehrsphasen
kleinere Zeitliicken gemessen als auf der rechten Fahrspur. Aulerdem werden kleine Zeitliicken
am haufigsten in der Verkehrsphase des synchronisierten Verkehrs (S) beobachtet. Dies ist
eine wichtige empirische Erkenntnis fiir den Verkehr. Auf der linken und rechten Fahrspur
sind ca. 98 % bzw. 77 % der Zeitliicken in S kleiner oder gleich 4 s, wiahrend es in J ca. 83 %
bzw. 64 % und in F ca. 62 % bzw. 50 % sind. Es wird angemerkt, dass die Detektordaten, die
der Verkehrsphase J zugeordnet sind, von Fahrzeugen erhoben werden, die nicht im Stillstand
sind. Denn von Fahrzeugen, die im Stillstand sind, kénnen keine Zeitliicken 7p,s durch Detek-
toren, die fest an rdumlichen Positionen der Autobahn installiert sind, gemessen werden. Erst
nachdem die Fahrzeuge aus dem Stillstand wieder beginnen zu fahren wird die relativ grofse
Zeitliicke T}‘?];glax gemessen (Gleichung (6.1) aus Kapitel 6.1).

In Tabelle 6.2 sind die verkehrsphasenabhingigen Mittelwerte und Mediane der Zeit-
liicken 7g,, fiir die linke und rechte Fahrspur aus Abbildung 6.4 aufgelistet. Auferdem ist
der prozentuale Anteil aller gemessenen und verkehrsphasenabhéngigen Zeitliicken, die grofer

sind als 4 s, durch P(Z > 4 s) angegeben. Die verkehrsphasenabhéngig ermittelten Werte aus
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Tabelle 6.2 quantifizieren und bekriftigen die Aussage, dass im synchronisierten Verkehr (S)

am haufigsten kleine Zeitliicken auftreten und am wenigsten grofse Zeitliicken.

Tabelle 6.2: Auflistung der Mittelwerte und Mediane der Zeitliicken 7g,q, die in Abbildung 6.4 in Ver-
kehrsphasen eingeteilt wurden, fiir die linke Fahrspur in der oberen Tabelle und fiir die rechte Fahrspur
in der unteren Tabelle. Der prozentuale Anteil aller gemessenen und verkehrsphasenabhéngigen Zeit-

liicken, die grofer sind als 4 s, ist durch P(Z > 4 s) angegeben.

Synchronisierter Sich bewegender

Linke Fahrspur Freier Verkehr (F) Verkehr (S) breiter Stau (J)

Mittelwert 9.8 s 1.7s 3.8s
Median 2.5s 1.5s 2.5s
P(Z > 45) 38 % 2% 17%

Synchronisierter Sich bewegender

Rechte Fahrspur Freier Verkehr (F) Verkehr (S) breiter Stau (J)
erkehr reiter Stau

Mittelwert 6.2 s 3.8s 5.5s
Median 4.5 s 2.3s 3.5s
P(Z > 45%) 50 % 23 % 36 %

Die Dauer eines Spurwechselvorganges, die ein Fahrzeug fiir einen vollstdndigen Spurwech-
selvorgang benétigt, zusammen mit den Sicherheitszeitliicken zum vorausfahrenden und nachfol-
genden Fahrzeug wird als Dauer eines sicheren Spurwechselvorganges bezeichnet (Kapitel 3.6).
Da es sich bei einem Einschervorgang bei Autobahnzufahrten ebenfalls um einen Spurwechsel
handelt, bezieht sich die Dauer eines sicheren Spurwechselvorganges auch auf einen Einscher-
vorgang. Nach empirischen Verkehrsuntersuchungen auf mehrspurigen Autobahnen ergeben
sich fiir die durchschnittliche Dauer eines sicheren Spurwechselvorganges Werte im Bereich von
ca. 4-6 Sekunden (Kapitel 3.6) [137]. In Abbildung 6.4 und Tabelle 6.2 konnte beobachtet
werden, dass kleine Zeitliicken am h&ufigsten in der Verkehrsphase des synchronisierten Ver-
kehrs (S) vorkommen. In S sind auf der linken und rechten Fahrspur nur ca. 2% bzw. 23%
der Zeitliicken 7y, grofer als 4 s, wéhrend es in J ca. 17% bzw. 36 % und in F ca. 38%
bzw. 50 % sind (Tabelle 6.2). Daher ist die Verkehrsphase des synchronisierten Verkehrs (S)
auf Autobahnen zum Finden einer ausreichend groféen Zeitliicke fiir einen Einscher- oder Spur-
wechselvorgang eines (automatisierten) Fahrzeugs die ungeeignetste Verkehrsphase.

In Abbildung 6.5 ist der Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit in (a), dem Ver-
kehrsfluss in (b) und der Wahrscheinlichkeit von Einscherméglichkeiten in (c) auf Basis von
Detektordaten der rechten Fahrspur der dreispurigen Autobahn A5 im freien Verkehr darge-
stellt. Die Verkehrsflusswerte in Abbildung 6.5 (b) wurden anhand von gleitenden Mittelwer-
ten mit einem gleitenden Zeitfenster von zwei Minuten berechnet. In Abbildung 6.5 (c) ist die
Wahrscheinlichkeit der Einschermoglichkeiten fiir ein (automatisiertes) Fahrzeug, das fiir einen
sicheren Einschervorgang 4 Sekunden benétigt, abgebildet. Zur Berechnung der Wahrscheinlich-
keit der Einschermoglichkeiten wurden gleitende 10-Minuten-Intervalle betrachtet. Zu einem

bestimmten Zeitpunkt ty werden die Zeitintervalle, wihrend denen ein Fahrzeug im betrachte-



102

ten 10-Minuten-Intervall einscheren kann, aufsummiert und durch 10 Minuten geteilt. Dieses
Verhéltnis ergibt dann die Wahrscheinlichkeit der Einscherméglichkeit zum Zeitpunkt £y. Ange-
nommen in den ersten 6 Minuten eines betrachteten 10-Minuten-Intervalls werden immer nur
Zeitliicken kleiner als 4 Sekunden gemessen und in den restlichen 4 Minuten nur Zeitliicken gro-
fser als 4 Sekunden. Dann wiirde sich eine Wahrscheinlichkeit der Einscherméglichkeit von 40 %
ergeben. Abbildung 6.5 zeigt, dass bei gleich bleibender Verkehrsphase F und bei abnehmen-
dem Verkehrsfluss die Wahrscheinlichkeit der Einscherméglichkeit steigt. Diese Beobachtung
war zu erwarten, da durch eine abnehmende Anzahl an Fahrzeugen auf einem Autobahnab-
schnitt die rdumliche und zeitliche Liicke zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen zunimmt.
Anhand realer mikroskopischer Verkehrsmessungen an Autobahnen wurde diese Beobachtung

quantifiziert.
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(b) Verkehrsfluss ermittelt aus Detektordaten.
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Abbildung 6.5: Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit, dem Verkehrsfluss und der Wahrschein-
lichkeit von Einschermoglichkeiten auf Basis von Detektordaten der rechten Fahrspur der dreispurigen
Autobahn A5 im freien Verkehr. In (a) sind Geschwindigkeitswerte UFDZg und in (b) Verkehrsflusswerte
abgebildet. Die Verkehrsflusswerte wurden anhand von gleitenden Mittelwerten mit einem gleitenden
Zeitfenster von zwei Minuten berechnet. In (c) ist die Wahrscheinlichkeit der Einschermdéglichkeiten fiir

ein Fahrzeug, das eine Einscherzeit von 4 Sekunden bendétigt, dargestellt.
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6.2.2 Wartezeit-Modell

Auf Basis der aus den Detektordaten ermittelten Zeitliicken 7p,, wird die Wartezeit von (auto-
matisierten) Fahrzeugen untersucht, die von einer Autobahnzufahrt auf die Autobahn einsche-
ren oder die Spur auf der Autobahn wechseln wollen. Ein Fahrzeug ist nur dann in der Lage
einzuscheren oder die Spur zu wechseln, wenn eine ausreichend grofie Zeitliicke vorliegt. Diese
Zeitliicke muss grofser oder gleich sein als die Dauer des sicheren Einscher- und Spurwech-
selvorganges des Fahrzeugs. Wenn eine derartige Zeitliicke nicht vorliegt, muss das Fahrzeug
warten, d. h. es ergibt sich fiir das Fahrzeug eine Wartezeit grofser als Null. Aus empirischen
Verkehrsuntersuchungen ergeben sich fiir die durchschnittliche Dauer eines sicheren Einscher-
und Spurwechselvorganges Werte im Bereich von ca. 4 -6 Sekunden (Kapitel 3.6) [137]. Bei der
weiteren Betrachtung wird 4 s fiir die Dauer eines sicheren Einscher- und Spurwechselvorganges
verwendet.

Zur Berechnung der Wartezeiten von (automatisierten) Fahrzeugen, die einscheren oder
die Spur wechseln wollen, wurde ein Wartezeit-Modell entwickelt, das in Abbildung 6.6 be-
schrieben ist. Das Wartezeit-Modell verwendet ausschlieflich aus Detektordaten ermittelte
Zeitliicken 7p,s. Wie in Abbildung 6.6 dargestellt, werden vom Detektor beispielsweise zwei
Fahrzeuge um 8:00:00 bzw. 8:00:06 Uhr gemessen. Ein anderes (automatisiertes) Fahrzeug, das
fiir einen sicheren Einscher- und Spurwechselvorgang 4 s benotigt, konnte zwischen diesen zwei
Fahrzeugen ohne zu warten einscheren, wenn es mit dem Einscher- oder Spurwechselvorgang
zwischen 8:00:00—8:00:02 Uhr beginnt. Dann wiirde sich fiir die Wartezeit der Wert Null erge-
ben. Zwischen 8:00:02-8:00:06 Uhr miisste das (automatisierte) Fahrzeug mit dem Einscher-
oder Spurwechselvorgang bis 8:00:06 Uhr warten, da keine ausreichend grofse Leitliicke vorliegt.

In diesem Fall wiirde sich ein positiver Wert filir die Wartezeit ergeben. Beispielsweise ergibt
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Durch den Detektor Dauer eines  Einschervorgang Einschervorgang
gemessene Fahrzeuge sicheren Einscher- moglich ohne  nicht moglich,
auf der Autobahn  vorganges, hier: 4 s zu warten Fahrzeug muss
warten
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Abbildung 6.6: Erklarung des Wartezeit-Modells, das zur Berechnung der Wartezeiten von (automa-
tisierten) Fahrzeugen, die von einer Autobahnzufahrt auf die Autobahn einscheren oder die Spur auf

der Autobahn wechseln wollen, entwickelt wurde. Das Wartezeit-Modell verwendet ausschlieflich aus
Detektordaten ermittelte Zeitliicken 7g,,. Angepasst aus [138].
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sich um 8:00:04 Uhr eine Wartezeit von 2 s. Wenn vom Detektor mehrere Zeitliicken zwischen
aufeinanderfolgenden Fahrzeugen gemessen werden, die alle kleiner als 4 s sind, dann kann ein
anderes (automatisiertes) Fahrzeug wihrend diesen Zeitintervallen nicht einscheren oder die
Spur wechseln. Daher summiert sich die Wartezeit entsprechend und es ergibt sich z. B. um
8:00:13 Uhr eine Wartezeit von 7 s.

Die aus Detektordaten ermittelten Zeitliicken 7g,, wurden in Abbildung 6.4 nach den
Verkehrsphasen freier Verkehr (F), synchronisierter Verkehr (S) und sich bewegender breiter
Stau (J) dargestellt. Da eine Wartezeit zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢g (z. B. um 8:00:05 Uhr
in Abbildung 6.6) mit dem Wartezeit-Modell anhand der Zeitliicke Tg,g 0 beim Zeitpunkt ¢y be-
rechnet wird, wird diese Wartezeit derselben Verkehrsphase wie die Zeitliicke 7,4 0 zugeordnet.
Damit kénnen die Wartezeiten verkehrsphasenabhéngig untersucht werden. In Abbildung 6.7
sind komplementére kumulative Verteilungsfunktionen der Wartezeiten abgebildet, die anhand
des Wartezeit-Modells (Abbildung 6.6) berechnet und nach den Verkehrsphasen F in Griin, S in
Gelb und J in Rot eingeteilt wurden. Es wurden aus Detektoren ermittelte Zeitliicken der rech-
ten Fahrspur der dreispurigen Autobahn A5 verwendet. Die Verteilungsfunktionen wurden fiir
folgende Dauer von sicheren Einschervorgéngen erstellt: 2's,4 s, 5 s und 6 s in Abbildung 6.7 (a),
(b), (¢) bzw. (d).

Die komplementéren kumulativen Verteilungsfunktionen der Wartezeiten zeigen, dass mit
grofer werdender Dauer des sicheren Einschervorganges eines Fahrzeugs die Wartezeiten haufi-
ger grofere Werte annehmen. Fine wichtige Beobachtung ist, dass die Wartezeiten verkehrspha-
senabhéngige Eigenschaften aufweisen. In der Verkehrsphase S entstehen lange Wartezeiten am
héufigsten. Daher ist die Verkehrsphase S auf Autobahnen fiir kurze oder keine Wartezeiten bei
einem Einscher- oder Spurwechselvorgang eines (automatisierten) Fahrzeugs die ungeeignetste
Verkehrsphase.

In Tabelle 6.3 sind die verkehrsphasenabhingigen Mittelwerte und Mediane der Wartezei-
ten aus Abbildung 6.7 aufgelistet. Auflerdem ist der prozentuale Anteil aller gemessenen und
verkehrsphasenabhéngigen Wartezeiten, die grofer sind als 20 s, durch P(W > 20 s) angege-
ben. Die Mittelwerte der Wartezeiten in S sind fast doppelt so grof wie in F oder J. Bei einer
Dauer des sicheren Einschervorganges von 6 s sind bereits 15 % der Wartezeiten in S grofer als
20 s, wahrend es in F 4.2% und in J 9.5 % sind. Dariiber hinaus kann beobachtet werden, dass
die Wartezeiten mit grofer werdender Dauer des sicheren Einschervorganges deutlich schneller
wachsen als linear. Beispielsweise ergibt eine Erhéhung der Dauer des sicheren Einschervorgan-
ges um einen Faktor 3 (von 2 s auf 6 s) eine Erhohung der Mittelwerte der Wartezeiten um einen
Faktor grofler als 10. Die verkehrsphasenabhéngig ermittelten Werte aus Tabelle 6.2 quantifi-
zieren und bekriftigen die Aussage, dass im synchronisierten Verkehr (S) am héaufigsten lange
Wartezeiten und am wenigsten kleine Wartezeiten auftreten und dass bei grofer werdender

Dauer des sicheren Einschervorganges die Wartezeiten haufiger grofere Werte annehmen.
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Abbildung 6.7: Komplementére kumulative Verteilungsfunktionen der Wartezeiten, die anhand des
Wartezeit-Modells (Abbildung 6.6) berechnet wurden, eingeteilt nach den Verkehrsphasen freier Ver-
kehr (F) in Griin, synchronisierter Verkehr (S) in Gelb und sich bewegender breiter Stau (J) in Rot. Es
wurden aus Detektoren ermittelte Zeitliicken der rechten Fahrspur der dreispurigen Autobahn A5 ver-
wendet. Die Verteilungsfunktionen wurden fiir folgende Dauer von sicheren Einschervorgéngen erstellt:
in (a) fir 2s,in (b) fiir 4 s, in (c) fiir 5 s und in (d) fiir 6 s. Angepasst aus [138].

Tabelle 6.3: Auflistung der Mittelwerte und Mediane der Wartezeiten, die in Abbildung 6.4 in die Ver-
kehrsphasen F, S und J eingeteilt wurden. Der prozentuale Anteil aller gemessenen und verkehrsphasen-
abhéngigen Wartezeiten, die grofer sind als 20 s, ist durch P(W > 20 s) angegeben. Die Mittelwerte,

Mediane und P(W > 20 s) sind abhéngig von der Dauer eines sicheren Einschervorganges ermittelt

worden.
Dauer eines sicheren Mittelwert Median P(W > 20 s)
Einschervorganges F S J F S J F S J
6s 47s 93s 57s[19s 39s 00s|42% 15.0% 9.5%
58 30s 70s 3.7s|07s 24s 00s| 1.4% 98% 56%
4s 1.7s 44s 1.7s|00s 1.1s 00s| 02% 4.7% 0.8%

2s 04s 07s 03s|00s 00s 00s| 00% 00% 00%
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6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Fiir die verkehrsphasen- und fahrspurabhéngige Untersuchung von Zeitliicken zwischen auf-
einanderfolgenden Fahrzeugen wurden fahrspurabhéngige mikroskopische Detektordaten von
Autobahnen verwendet (Kapitel 2.3). Die aus den Detektordaten ermittelten Zeitliicken wurden
in die drei Verkehrsphasen freier Verkehr (F), synchronisierter Verkehr (S) und sich bewegen-
der breiter Stau (J) eingeteilt. Anhand der verkehrsphasen- und fahrspurabhéngigen Zeitliicken

wurden folgende empirische Ergebnisse gewonnen, die die Hypothese 6.1 bestétigen:

e Es wurden verkehrsphasen- und fahrspurabhéngige Eigenschaften von Zeitliicken zwi-
schen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen nachgewiesen. Die Wahrscheinlichkeit von Ein-
scher- und Spurwechselmoglichkeiten auf Autobahnen weisen ebenfalls verkehrsphasen-
und fahrspurabhingige Eigenschaften auf. In S sind auf der linken und rechten Fahrspur
nur ca. 2% bzw. 23 % der Zeitliicken grofer als 4 s, wahrend es in J ca. 17% bzw. 36 %
und in F ca. 38 % bzw. 50 % sind. Die Verkehrsphase S auf Autobahnen stellt sich zum
Finden einer ausreichend grofsen Zeitliicke fiir einen Einscher- oder Spurwechselvorgang

eines (automatisierten) Fahrzeugs als ungeeignetste Verkehrsphase heraus.

e Basierend auf Zeitliicken wurde ein Wartezeit-Modell zur Ermittlung der Wartezeit, die
an einer rdumlichen Position der Autobahn vergehen muss, um eine ausreichend grofe
Zeitliicke fiir einen Einscher- oder Spurwechselvorgang zu finden, entwickelt. Es wurden
verkehrsphasenabhéngige Eigenschaften von Wartezeiten nachgewiesen. Bei einer Dauer
des sicheren Einschervorganges von 6 s sind bereits 15% der Wartezeiten in S grofer
als 20 s, wahrend es in F 4.2% und in J 9.5% sind. Es treten in S am héufigsten lange

Wartezeiten und am wenigsten kleine oder keine Wartezeiten auf.

e Die Abhéngigkeit der Wartezeit und der Dauer des sicheren Einschervorganges wurde
auf Basis gemessener Zeitliicken quantifiziert. Es wird festgestellt, dass die Wartezeiten
mit grofer werdender Dauer des sicheren Einschervorganges deutlich schneller wachsen
als linear. Beispielsweise ergibt eine Erhéhung der Dauer des sicheren Einschervorganges
um einen Faktor 3 (von 2 s auf 6 s) eine Erhohung der Mittelwerte der Wartezeiten um

einen Faktor grofer als 10.



7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde anhand umfangreicher und vielfdltiger realer Verkehrsmessungen an

Autobahnen das rédumlich-zeitliche Verkehrsgebiet vor und bei einem Verkehrszusammenbruch

untersucht. Eine zentrale Leitfrage war:

Wie kommt es zu einem empirischen Verkehrszusammenbruch auf Autobahnen und

was passiert in der raumlich-zeitlichen Umgebung eines Verkehrszusammenbruchs?

7.1 Ergebnisse dieser Arbeit

Aus den empirischen Untersuchungen konnten folgende Ergebnisse gewonnen werden:

1.

Réaumlich begrenzte und zeitlich befristete Verkehrsstorungen kénnen im freien Verkehr
zeitlich vor Verkehrszusammenbriichen an Autobahnengstellen auftreten. Die Existenz und
Eigenschaften wurden anhand von Floating-Car-Daten nachgewiesen. Diese Verkehrssto-
rungen konnen als stromaufwérts verlaufende Wellen aus synchronisiertem Verkehr (engl.

Moving Synchronized Pattern) vorliegen.

. Die Entstehung eines Verkehrszusammenbruchs durch sich entgegen der Fahrtrichtung be-

wegendem gestautem Verkehr wurde basierend auf Floating-Car-Daten gezeigt.

Da Floating-Car-Daten heute noch nicht fahrspurgenau aufgelést sind, wurden hochgenaue
und vollstdndige Drohnendaten fiir den Nachweis der Entstehung von fahrspurabhéngigen
Verkehrszusammenbriichen verwendet. Es wurden gestaute Verkehrsstrukturen und Ver-
kehrsstrukturen mit hoher Verkehrsdichte auf allen drei Fahrspuren zu unterschiedlichen
Zeitpunkten und Orten festgestellt. Beispielsweise kann eine gestaute Verkehrsstruktur nur
auf der linken Fahrspur einer dreispurigen Autobahn auftreten, wahrend auf den anderen

beiden Fahrspuren keine gestauten Verkehrsstrukturen vorliegen.

. Zur Rekonstruktion und Analyse von fahrspurabhéngigen Verkehrsstrukturen mit hoher

Verkehrsdichte wurde eine Verkehrsdichte-Methode auf Basis von gleitenden Mittelwerten
(UTEMA) und den raumlichen Abstédnden zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen ent-
wickelt. Es kénnen sich stromaufwirts bewegende Verkehrsdichtefronten im Verkehr auf der
Autobahn bilden. Diese Verkehrsdichtefronten befinden sich rdumlich-zeitlich sowohl vor
dem sich stromaufwirts bewegenden Stau als auch vor dem Verkehrsgebiet, in dem die

rdumlichen Abstidnde zu den vorausfahrenden Fahrzeugen sehr klein sind.

Die charakteristische Eigenschaft der Verkehrsphase des sich bewegenden breiten Staus (J),
die mittlere Geschwindigkeit der stromabwirtigen Verkehrsphasenfront beizubehalten, wur-

de auf Basis fahrspurabhéngiger und hochgenauer Drohnendaten verifiziert.
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6. Die Verkehrsphasen- und Fahrspurabhéngigkeit von Zeitliicken zwischen aufeinanderfolgen-
den Fahrzeugen wurden anhand von mikroskopischen Detektordaten nachgewiesen und sta-
tistisch quantifiziert. Die Wahrscheinlichkeit von Einscher- und Spurwechselmoglichkeiten
auf Autobahnen weisen ebenfalls verkehrsphasen- und fahrspurabhéngige Eigenschaften auf.
Die Verkehrsphase des synchronisierten Verkehrs (S) auf Autobahnen stellt sich zum Fin-
den einer ausreichend grofien Zeitliicke fiir einen Einscher- oder Spurwechselvorgang eines

(automatisierten) Fahrzeugs als ungeeignetste Verkehrsphase heraus.

7. Auf Basis von Detektordaten wurde ein Wartezeit-Modell zur Ermittlung der Wartezeit,
die an einer rdumlichen Position der Autobahn vergehen muss, um eine ausreichend grofse
Zeitliicke fiir einen Einscher- oder Spurwechselvorgang zu finden, entwickelt. Die Wartezeit
weist verkehrsphasen- und fahrspurabhéngige Eigenschaften auf, wobei lange Wartezeiten

am héufigsten im synchronisierten Verkehr (S) entstehen.

Der Zugang zu grofen Mengen an Verkehrsdaten aus unterschiedlichen Datenquellen (Floa-
ting-Car-Daten, Drohnendaten und Detektordaten) verteilt iiber Europa und den USA ermdg-
lichte es zuverlassige und detaillierte Verkehrsuntersuchungen auf Autobahnen durchzufiihren.
Es konnten neue Verkehrsphdnomene nachgewiesen und existierende Verkehrsphdnomene auf
Basis neuer Daten bestétigt werden. Die empirischen Ergebnisse dieser Arbeit leisten einen
wichtigen Beitrag zur Verbesserung der Abbildung des realen Verkehrs und kénnen als Anfor-

derungen an Verkehrstheorien und Verkehrsmodelle dienen.

7.2 Ausblick und mogliche Anwendungen

Es wurden F—S—F Gebiete auf Basis von Floating-Car-Daten, die einen kleinen Anteil des
Gesamtverkehrsflusses ausmachen, untersucht. Fiir einige Beispiele waren keine Informationen
iber den Gesamtverkehrsfluss verfiigbar, da Verkehrsmessanlagen aktuell nicht ausreichend
vorhanden sind. Jedoch ist fiir eine genauere deskriptive Analyse von F—S—F Gebieten der
Gesamtverkehrsfluss wichtig. Beispiele mit F—S—F Gebieten, bei denen auch der Gesamtver-
kehrsfluss verfiigbar ist, sollten in zukiinftigen Arbeiten untersucht werden.

Fiir die Verkehrstelematik und fiir Automobilhersteller und -zulieferer werden Moglichkei-
ten erdffnet die empirisch nachgewiesenen Figenschaften von F—S—F Gebieten zu nutzen, bei-

spielsweise in Navigationssystemen oder in der Fahrerassistenz. Mogliche Anwendungen sind:

e Empirische Eigenschaften von F—S—F Phaseniibergéngen konnten in zukiinftigen An-
wendungen fiir die Verkehrstelematik (engl. Intelligent Transportation Systems) genutzt

werden, zum Beispiel fiir die Verkehrsregelung.

e Um einen Verkehrszusammenbruch zu verhindern, sollten Strategien zur Verkehrssteue-

rung entwickelt werden, die F—S—F Gebiete reduzieren oder sogar verhindern.

e Durch Zuflussregelungsanlagen an Autobahnen koénnte nach Entstehung eines F—S Pha-
seniibergangs der Zufluss reduziert werden solange bis ein S—F Phaseniibergang entsteht
(siehe [152]).
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e Diese Verkehrssteuerungen sollten in automatisierten Fahrzeugen, in der Fahrerassistenz

und in Navigationssystemen angewandt und implementiert werden.

e Vorliegende Informationen iiber neu entstehende F—S—F Gebiete konnten den Fahrzeu-
gen iiber eine zentrale Kommunikation verfiighar gemacht werden. Alternativ kdnnten

solche Informationen durch Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation ausgetauscht werden.

Die in dieser Arbeit verwendeten fahrspurabhéngigen Verkehrsdaten (Drohnendaten und
mikroskopische Detektordaten) wurden in Deutschland gemessen. Anhand dieser Verkehrsda-
ten wurden die Fahrspur- und Verkehrsphasenabhéngigkeit von Zeitliicken, von Einscher- und
Spurwechselmoglichkeiten, und von gestauten und dichten Verkehrsstrukturen untersucht. Nach
der Strafsenverkehrsordnung gilt in Deutschland das Rechtsfahrgebot. In einigen Léndern gilt
kein Rechtsfahrgebot, wie beispielsweise in den meisten Staaten der USA. Daher sollten in wei-
teren Untersuchungen die Unterschiede von fahrspurabhéngigen Verkehrsdaten aus Léndern,
in denen kein Rechtsfahrgebot gilt, mit Léandern, in denen das Rechtsfahrgebot gilt, erarbeitet
werden.

Ein automatisiertes Fahrzeug, das fiir einen sicheren Spurwechselvorgang léngere Zeit be-
notigt als ein menschlicher Fahrer, konnte Schwierigkeiten haben eine ausreichend grofe Zeit-
liicke fiir einen sicheren Spurwechselvorgang zu finden. Daher sollte fiir derartige Fahrzeuge
eine Funktion implementiert und getestet werden, die bei einem bevorstehenden Spurwechsel
eine Steueriibernahme durch den Fahrzeuginsassen vorschligt. In der Patentoffenlegung [153]
wird ein Verfahren zum Unterstiitzen eines Fahrzeugs beim Einschervorgang beschrieben. Es
basiert auf lokalen Detektor- oder Sensordaten, die an eine zentrale Rechnereinheit gesendet
werden und vor und nach der jeweiligen Einscherstelle installiert sind. In den aktuellen vom
Bundesministerium geforderten Forschungsprojekten MEC-View ([7]) und LUKAS ([8]) wird
an der technischen Machbarkeit gearbeitet, eine ausreichend grofse Zeitliicke fiir einen Einscher-
oder Spurwechselvorgang im realen Verkehr zu finden und diese iiber Mobile Edge Computing
an die Fahrzeuge zu tibertragen.

Dariiber hinaus sollten Drohnendaten auf Autobahnen derart erhoben werden, dass die
raumlich-zeitliche Position des Verkehrszusammenbruchs und ein Teil des darauffolgenden ge-
stauten Verkehrs erfasst werden. Die rdumlich-zeitliche Untersuchung des empirischen Verkehrs-
zusammenbruchs auf hochgenauen Drohnendaten ist zum Verstédndnis des realen Verkehrsab-
laufs und fiir Verkehrsmodelle wesentlich. Es sollten auch Drohnendaten innerorts und an
weiteren komplexen Infrastrukturen erhoben werden. Dies wiirde ermoglichen innerorts beob-
achtete gestaute Verkehrsstrukturen detailliert zu untersuchen und mit Verkehrsstrukturen, die

aufserorts beobachtet wurden, zu vergleichen.

7.3 Veroffentlichungen
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A  Anhang

A.1 Empirische Beispiele von F—S—F Verkehrsphaseniibergan-

gen an Autobahnengstellen

Neben den empirischen Beispielen aus Kapitel 4 werden weitere Beispiele von Verkehrsphanome-
nen (F—S—F Phaseniibergéngen) vor Verkehrszusammenbriichen im freien Verkehr basierend
auf Floating-Car-Daten an verschiedenen Autobahninfrastrukturen und Autobahnengstellen
und an unterschiedlichen Tagen betrachtet. In den Abbildungen A.1 und A.2 sind die Auto-
bahninfrastrukturen der Floating-Car-Daten dargestellt, die in den Weg-Zeit-Diagrammen in
den Abbildungen A.3 und A.4 bzw. A.5 abgebildet sind. In Abbildung A.6 sind Floating-Car-
Daten von der gleichen Autobahninfrastruktur (Abbildung 4.4 (a)), wie von dem Beispiel aus
Abbildung 4.10 (a), in einem Weg-Zeit-Diagramm dargestellt.

Fahrtrichtun
Kreuz Stuttgart R A8-Nord
Rastplatz
Abfahrt Zufahrt ,,Sommerhofen Nord*

Abbildung A.1: Autobahninfrastruktur des Autobahnabschnittes A8-Nord bei Kreuz Stuttgart
(Deutschland). Floating-Car-Daten wurden an dieser Autobahninfrastruktur untersucht und sind in
den Abbildungen A.3 und A.4 dargestellt. Angepasst aus [155].

Anschlussstelle Herrenberg

Fahrtrichtung A81-Nord
— g - __ e
Abschnitt ohne Abschnitt ohne
Abzweigungen Abzweiglingen Weg (km)
— | + + 4 ——
° I I N N N ® =
IS) ~ o w w» o 8

Abbildung A.2: Autobahninfrastruktur des Autobahnabschnittes A81-Nord bei der Anschlussstelle Her-
renberg (Deutschland). Floating-Car-Daten wurden an dieser Autobahninfrastruktur untersucht und
sind in der Abbildung A.5 dargestellt. Angepasst aus [154].
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A8-Nord, Kreuz-Stuttgart, 14. November 2016
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Abbildung A.3: Floating-Car-Daten am Autobahnabschnitt A8-Nord bei Kreuz Stuttgart vom 14. No-
vember 2016. (a) Darstellung in einem Weg-Zeit-Diagramm an der in Abbildung A.1 dargestellte Auto-
bahninfrastruktur mit gekennzeichneten Verkehrsphaseniibergéingen. Die Abfahrt und Zufahrt eines
Rastplatzes verursachen die Autobahnengstelle. (b) Datenausschnitt aus (a), der durch das Rechteck A
markiert ist. Die Verkehrsphasen wurden durch die Verkehrsphasenerkennung aus Kapitel 4.1 ermittelt.

Angepasst aus [155].
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A8-Nord, Kreuz-Stuttgart, 14. November 2016
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Abbildung A.4: (a) Datenausschnitt aus Abbildung A.3 (b), der durch das Rechteck B markiert ist,
an der Autobahninfrastruktur aus Abbildung A.1. (b) Fahrzeugtrajektorien sind in Geschwindigkeit-

Zeit-Diagrammen mit den Verkehrszustandsiibergdngen und Verkehrsphasen abgebildet und durch die
gleichen Zahlen 1 — 7 aus (a) gekennzeichnet. Die Verkehrsphasen wurden durch die Verkehrsphasener-
kennung aus Kapitel 4.1 ermittelt. Angepasst aus [139].
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Abbildung A.5: Floating-Car-Daten am Autobahnabschnitt A81-Nord bei der Anschlussstelle Herren-
berg vom 29. Oktober 2016. Darstellung in einem Weg-Zeit-Diagramm an der in Abbildung A.2 darge-
stellte Autobahninfrastruktur. Die Fahrzeugtrajektorien sind nach den in der Abbildung angegebenen
Geschwindigkeitsintervallen gefiirbt. Angepasst aus [154].

A81-Nord, Stuttgart-Feuerbach, 4. Dezember 2015

Verkehrszusammenbruch
Ende der Fahr- F-S S—F (FT>S Phasentiibergang) Ende der Fahr-
bahnsteigungg I N [ m{‘{ ﬂ I y “r’ ]W’ N bahnsteigung
Verkehrsbeein-ﬁ\j J/W” i };Lr J | 1 [£_ Verkehrsbeein-
ﬂussungsanlatge2 5 ' | | | JI I | 1| flussungsanlage
. I ) I I
Beginn der 2 I I {;', Il 'h’r I ‘14| 11| Beginn der Fahr-
Fahrbahn__>1 5 h . /}‘ o .} 4 At ] F B BN /’ - .’.)’L £ (e [ 'J/’ “/’f : : /bahHSteigung
steigung 2 1 | Wl (i '//' b = Zufahrt
Seotl LML ! s
S I
o 0 ‘ ‘ ‘ ‘ L T I
= 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 14:15 14:30 14:45  _ Anschlussstelle

Tageszeit (hh:mm) Stuttgart-Feuerbach

[ Freier Verkehr (F) [ Synchronisierter Verkehr (S) M Sich bewegender breiter Stau (J)

Abbildung A.6: Floating-Car-Daten von der gleichen Autobahninfrastruktur (Abbildung 4.4 (a)) wie in
Abbildung 4.10 (a) am Autobahnabschnitt A81-Nord bei der Anschlussstelle Stuttgart-Feuerbach vom
4. Dezember 2015. Darstellung in einem Weg-Zeit-Diagramm mit gekennzeichneten Verkehrsphasen-
iibergéngen. Die in Abbildung 4.4 (b) dargestellte Fahrbahnsteigung und eine Verkehrsbeeinflussungs-
anlage verursachen die Autobahnengstelle. Die Verkehrsphasen wurden durch die Verkehrsphasener-

kennung aus Kapitel 4.1 ermittelt.



Abkiirzungs- und Definitionsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

FCD - Floating-Car-Daten (engl. floating car data)

F — Freier Verkehr (engl. free flow)

S — Synchronisierter Verkehr (engl. synchronized flow)

J — Sich bewegender breiter Stau (engl. wide moving jam)

F—S — Verkehrsphaseniibergang von F nach S

Fg — Verkehrszustandsiibergang von F nach S

GNSS - Global navigation satellite system (dt. globales Navigationssatellitensystem)
GPS — Global Positioning System (dt. globales Positionsbestimmungssystem)
NGSIM - Next Generation Simulation

MSP - Moving synchronized flow pattern

A81-Nord — Bundesautobahn 81 (kurz A81) in Fahrtrichtung Norden

ASDA - Automatische Staudynamikanalyse (engl. automatic tracking of moving jams)
FOTOQO - Forecasting of traffic objects

v — Mittlere Verkehrsgeschwindigkeit

q — Verkehrsfluss, Verkehrsstirke (engl. traffic flow)

p — Verkehrsdichte (engl. traffic density)

Tg SF _ Zeitintervall eines F—+S—F Gebietes

TIESF — Zeitintervall zwischen F—S—F Gebieten
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Verkehrszustand (Seite 20)
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Geschwindigkeitsanpassung (engl. speed-adaptation) (Seite 21)
Erhohte Beschleunigung (engl. over-acceleration) (Seite 21)
Verstirktes Bremsen (engl. over-deceleration) (Seite 21)
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