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1 Problemstellung und Zielsetzung

Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) werden eingesetzt, um
den Verkehrsfluss zu verbessern und die Verkehrssicherheit zu
erhohen. Wesentliche Bestandteile von SBA sind Messquer-
schnitte (MQ) zur Datenerfassung und Anzeigequerschnitte (AQ)
zur Informationsiibermittlung an die Verkehrsteilnehmenden.
Die Abstande zwischen MQ beziehungsweise AQ sollen so ge-
wahlt werden, dass die Grundsatze der Wirtschaftlichkeit einge-
halten und die angestrebten verkehrlichen Nutzen erreicht
werden. Sowohl fir MQ als auch fiir AQ gibt es Regelabstande,
die fir die Planung als Orientierung dienen. Die Anordnung der
MQ und AQ hangt jedoch auch von den ortlichen Gegebenheiten
wie zum Beispiel der Lage von Einfahrten und der Ubersicht-
lichkeit der Trassenfiihrung ab. Daher sind in Deutschland im
Vergleich zwischen den SBA teils stark variierende Quer-
schnittsabstande fiir die Sensorik und Aktorik umgesetzt wor-
den. Eine empirische Uberpriifung der Regelabstinde wurde
bisher nicht durchgefihrt.

In der Untersuchung wurde die Wirksamkeit von Harmonisie-
rungs- und Stauwarnungsschaltungen in Abhangigkeit von den
MQ- und AQ-Abstanden analysiert. Es wurde untersucht, inwie-
fern Abstande von AQ zueinander, Abstande von MQ zueinander
sowie die Zuordnung von MQ (als Situationsauslosung) zu ei-
nem AQ (als Mafnahmenumsetzung in Form eines Schaltbilds)
Auswirkungen auf die Wirksamkeit haben. Im Mittelpunkt stand
die Frage, inwieweit kiirzere AQ-Abstande die Befolgung von
Geschwindigkeitsbeschrankungen erhéhen. Somit lag der Fo-
kus des Projekts ausschlieBlich auf der Bewertung des Ver-
kehrsablaufs.

2 Untersuchungskonzept

Zunachst wurden Forschungsfragen definiert, die die wesentli-
chen Aspekte der Bewertung der MQ-/AQ-Absténde hinsichtlich
der Harmonisierungswirkung und damit der Verkehrsqualitat
berlicksichtigen. Darauf aufbauend wurde ein Untersuchungs-
und Erhebungskonzept entwickelt, das Verkehrssituationen
raumlich und zeitlich detailliert und mit hoher Genauigkeit zur
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Analyse von verkehrstechnisch sinnvollen Detektions- und
Informationsabstanden abbildet.

Im Rahmen der empirischen Untersuchung wurde ein breites
Spektrum bestehender SBA dokumentiert und bewertet. Bei
der empirischen Analyse wurden verschiedene Kombinationen
von Abstanden zwischen MQ und AQ sowie Zuordnungen von
MQ zu AQ betrachtet. Die verkehrlichen Charakteristika der
Strecke, die Anlagenkonfigurationen sowie die Steuerungsei-
genschaften und damit die mehrfach kausalen Zusammenhange
und Wechselwirkungen mit der Wirksamkeit von SBA wurden
bei der Analyse mitbericksichtigt.

Die zentrale Grundlage der empirischen Analyse war die Erhe-
bung von mikroskopischen Verkehrsdaten von Autobahnen mit
SBA. Dadurch war es mdglich, die relevanten Verkehrskenngro-
Ren sowohl mikroskopisch fir jedes Fahrzeug als auch makro-
skopisch fir ein Kollektiv, zum Beispiel innerhalb einer Dichte-
welle im Verkehrsfluss, zu betrachten. Die Verzdgerung zwi-
schen dem Eintreten der realen raumlich-zeitlichen Situation
und der daraus resultierenden Manahmenumsetzung (Schalt-
bild) wurde ebenfalls in Abhdngigkeit von den Messzyklen unter-
sucht. Zudem wurde eine umfangreiche Analyse von Verkehrs-
daten durchgefiihrt, die fir einen deutlich langeren Zeitraum
sowie eine grofle Anzahl von Streckenabschnitten ausgewertet
wurden mit dem Ziel, abgesicherte und statistisch signifikante
Erkenntnisse zu gewinnen. Mit dem Untersuchungskonzept ist
es grundsatzlich maglich, gegebenenfalls vorhandene Wir-
kungsunterschiede, die sich aus unterschiedlichen AQ- bezie-
hungsweise MQ-Abstanden von SBA ergeben, zu analysieren.
Eine absolute Nutzenbetrachtung ist nur tUber Vorher-Nachher-
Vergleiche fir neu realisierte Anlagen maglich.

3 Untersuchungsergebnisse
3.1 FCD-basierte Analysen

Im Rahmen der FCD-basierten Analyse der Befolgung von dy-
namischen Geschwindigkeitsbeschrankungen wurden Einzel-
fahrzeugdaten aus dem Jahr 2019 fiir sechs verschiedene SBA
auf einer Streckenldange von 129 km ausgewertet. Untersucht
wurden AQ-Abstande zwischen 467 und 2 544 m, welche in ihrer
Verteilung weitgehend reprasentativ fir die in Deutschland ge-
bauten SBA sind. Die AQ-Standorte und -Abstande ergeben sich
dabei nicht nur aus steuerungstechnischen Erwdgungen, son-
dern auch aus den Sichtbeziehungen in Abhangigkeit von der
Streckengeometrie und gegebenenfalls vorhandenen Uberfiih-
rungsbauwerken sowie der verkehrsrechtlichen Erfordernis,
dem an Einfahrten zuflieBenden Verkehr die fiir den vorauslie-
genden Streckenabschnitt geltenden Vorschriftzeichen anzuzei-
gen.
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Empirische Analysen von lokalen Verkehrsdaten der SBA, Ein-
zelfahrzeugdaten aus Floating Car Data (FCD) und Trajektorien
aus Luftbildanalysen zur systematischen Bewertung der Wir-
kung von AQ-Abstanden auf die Verkehrsqualitat haben fir
unterschiedliche AQ-Abstande grundsatzlich eine gute Befol-
gung der angezeigten Geschwindigkeitsbeschrankungen ab 100
km/h aufwérts mit mittleren Uberschreitungen von weniger als
10 km/h gezeigt. Die Anzeigen restriktiverer Geschwindigkeits-
beschrankungen wurden weniger gut befolgt.

Restriktive Geschwindigkeitsbeschrankungen in SBA werden
neben der Stauwarnung auch im Rahmen der Harmonisierung
als praventive MaBnahmen zur Vermeidung oder Verzdgerung
kritischer Verkehrszustande verwendet, wobei eine Geschwin-
digkeitsbeschrankung auf 80 km/h mit einer mittleren Uber-
schreitung von 18,8 km/h besser befolgt wird als die Geschwin-
digkeitsbeschrankung einer Stautrichterung. Wahrend Stau-
warnungsschaltungen wurden Geschwindigkeitsbeschrankun-
gen von 60 km/h im Mittel um 38,6 km/h iberschritten, Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen von 80 km/h um 32,1 km/h.

Die Ergebnisse der umfangreichen Auswertung von Einzelfahr-
zeugdaten aus FCD wurden anhand von qualitativen Analysen
raumlich-zeitlicher Fahrzeugtrajektorien aus drohnengestiitz-
ten Videoaufnahmen fir einen von wechselnden Verkehrszu-
standen betroffenen Streckenabschnitt bestatigt.

3.2 Verkehrsflusssimulationen

Mithilfe der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation wurden
die Schaltprogramme "Harmonisierung” und "Stauwarnung”
nach dem MARZ (2018) nachgebildet. Die Ergebnisse der Simu-
lation bestatigten im Wesentlichen die Ergebnisse der empiri-
schen Datenanalysen. Es konnten geringfligige Auswirkungen
unterschiedlicher AQ-Abstande auf die Geschwindigkeiten und
deren Standardabweichung festgestellt werden. Unter Variation
der MQ-AQ-Zuordnung zeigte sich, dass im Fall einer Stauwar-
nung eine Lage des MQ stromabwarts des AQ sinnvoll ist, um
die Streuung der gefahrenen Geschwindigkeiten deutlich und
die Anzahl von Situationen mit einer TTC < 2 s geringfligig zu
reduzieren. Fir das Harmonisierungsszenario ist die Lage des
MQ zum AQ von geringerer Bedeutung. Eine Positionierung des
MQ stromaufwarts des AQ fiihrte jedoch auf zweistreifigen Stre-
cken zu einzelnen Ausreif3ern, bei denen die Standardabwei-
chung der Geschwindigkeiten deutlich zunahm und der Verkehr
unruhiger wurde.

3.3 Wirkfeldanalyse von Stauwarnungen

Je dichter die MQ und AQ einer SBA auf einer von regelmaBigen
Staus betroffenen Strecke installiert sind, desto schneller und
ortspraziser kann ein Stauereignis detektiert und angezeigt wer-
den, um Verkehrsteilnehmende im Zulauf zum Stauende zu
warnen. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass eine
angezeigte Warnung unabhéangig von der Befolgung der ange-
zeigten Geschwindigkeitsbeschrankungen eine Wirkung bei den
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gewarnten Verkehrsteilnehmenden erreicht, zum Beispiel in
Form von gesteigerter Aufmerksamkeit oder Bremsbereitschaft.
Zur Ermittlung des Wirkfelds von Stauendewarnungen wurde
ein theoretisches Modell entwickelt, mit dem die Anzahl der vor
einem Stauende gewarnten Fahrzeuge in Abhangigkeit vom AQ-
und MQ-Abstand sowie der Verkehrsbelastung geschatzt wer-
den kann. Dies stellt ein erganzendes Verfahren zur Beurtei-
lung der Verkehrssicherheitswirkung von SBA dar, da neben der
reinen Warnwirkung zum Beispiel auch die Geschwindigkeit, mit
der sich ein Fahrzeug auf das Stauende zubewegt, von grofler
Bedeutung fir das Unfallrisiko und damit den Wirkgrad einer
SBA ist. Das Modell basiert auf verkehrsflusstheoretischen
Ansatzen, welche mit der grundsatzlichen Funktionsweise einer
SBA kombiniert werden.

Das Modell geht dabei von einer idealisierten Gleichverteilung
der Stauentstehung zwischen zwei MQ aus. Es kann auch durch
die Annahme einer weitgehend gleichmafligen Verteilung von
MQ und AQ von der Praxis abweichen, weil an Abschnitten mit
einer hohen Knotenpunktdichte und/oder streckengeometri-
schen Zwangspunkten die MQ/AQ-Absténde in der Praxis mit-
unter deutlich variieren.

Bei Anwendung des Modells zeigte sich, dass die Anzahl der
nicht gewarnten Fahrzeuge starker vom MQ-Abstand als vom
AQ-Abstand abhangt. Die Anzahl nicht gewarnter Fahrzeuge
kann demnach vor allem durch die Reduktion der MQ-Abstande
verringert werden. Eine durchgefiihrte varianzbasierte Sensiti-
vitatsanalyse bestatigte dies: Wahrend die Variation der Ver-
kehrsstéarke zwischen 2 000 und 6 000 Kfz/h erwartungsgeman
den groften Einfluss auf die Anzahl nicht gewarnter Fahrzeuge
hat, wurde fir einen MQ-Abstand zwischen 500 und 2 500 m ein
deutlich groBerer Einfluss auf das Ergebnis festgestellt als fir
einen AQ-Abstand zwischen 500 und 2 500 m. Auch die Variation
der Datenverarbeitungszeit der SBA zwischen 15 s und 3 min
resultierte in einem viermal so grof3en Einfluss auf die Anzahl
der nicht vor dem Stau gewarnten Fahrzeuge wie die Variation
des AQ-Abstands zwischen 500 und 2 500 m.

4 Fazit und Ausblick

Insgesamt konnten keine Wirkungsunterschiede hinsichtlich der
Befolgung von SBA-Schaltungen bei unterschiedlichen AQ-
Abstdnden nachgewiesen werden. Daher liefern die empiri-
schen Analysen keine Indizien fiir einen zusatzlichen Nutzen
geringer AQ-Abstande fiir den Verkehrsablauf. Aus den Ergeb-
nissen der empirischen Analyse lassen sich daher keine von den
bereits geltenden Vorgaben der RWVA (1997]) abweichenden
Empfehlungen fiir einen verkehrstechnisch sinnvollen AQ-
Abstand ableiten.
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Mittels einer Simulation stellte sich die Lage des MQ stromab-
warts des zugehorigen AQ als verkehrstechnisch ginstiger
heraus als eine Lage des MQ auf gleicher Hohe oder stromauf-
warts des AQ. Die Anordnung eines MQ wenige hundert Meter
stromabwarts des zugehdrigen AQ war friher gangige Praxis,
als zur Verkehrsdetektion in der Regel Induktionsschleifen ein-
gesetzt wurden. Der Einsatz von Uberkopfsensoren ermoglicht
diesen raumlichen Versatz jedoch nicht und erfordert in der
Praxis eine entsprechende Bertlicksichtigung in der Konfigurati-
on der SBA. Eine pauschale Empfehlung zum optimalen Ab-
stand zwischen AQ und MQ in Regelwerken lasst sich somit
nicht geben. Bislang sind keine Empfehlungen zum Abstand
zwischen AQ und MQ in Regelwerken enthalten.

Die Anordnung der MQ und AQ hangt wesentlich von den ortli-
chen Gegebenheiten wie zum Beispiel der Lage von Einfahrten
und der Ubersichtlichkeit der Trassenfiihrung ab. Eine hohe
Anschlussstellendichte in Ballungsraumen, in denen SBA vor-
rangig zum Einsatz kommen, bedingt haufig eine hohe Dichte
von MQ und AQ. Die Kenntnis regelmaBig aktivierter Engpasse
(zum Beispiel im Bereich von Ausfahrten oder Steigungsstre-
cken) kann zur Unterstiitzung der Verkehrssicherheit und zur
Aufrechterhaltung der Verkehrsqualitat zusatzliche AQ und MQ
aus verkehrstechnischer Sicht begriinden. Andererseits sind
bei der Planung von SBA Wirtschaftlichkeitsaspekte zu beriick-
sichtigen. Das im Rahmen der Untersuchung entwickelte Modell
zur Wirkfeldanalyse von Stauwarnungen deutet auf einen deut-
lich gréBeren Nutzen von geringen MQ-Abstanden im Vergleich
zu geringen AQ-Abstanden hin. Es wird empfohlen, beim Neu-
entwurf oder Ausbau bestehender SBA den Fokus auf die Ver-
dichtung von MQ zu legen. Bei grof3eren AQ-Abstdnden wird in
den RWVZ (FGSV, 1997) bereits geraten, eine Verdichtung der
MQ zu prifen.

Ob ein kiirzeres Messintervall die Reaktionszeit einer SBA ver-
bessern kann, wurde nicht empirisch untersucht. Im Rahmen
der Simulation wurde jedoch deutlich, dass die Konfiguration
einer SBA fir kleine Erfassungsintervalle angepasst werden
muss. So missen zur Erhaltung der Qualitat der Verkehrszu-
standsbestimmung durch die verkirzten Intervalle entspre-
chende Glattungsmethoden angewendet werden. In der Praxis
werden bereits 15 s-Intervalle ausgewertet, welche durch glei-
tende Mittelwertbildung geglattet werden.

Fiur die weitere Entwicklung der Verfahren fir die Planung und
Steuerung konnen fahrzeugseitig generierte Daten sowie Assis-
tenzsysteme unter Nutzung der Fahrzeug-Infrastruktur-
Kommunikation die Funktionen der kollektiven Verkehrssteue-
rung erganzen. Es empfiehlt sich daher die Untersuchung, ob
und wie die Einbindung von FCD in die Verkehrszustandsdetekti-
on maoglich ist und ob damit ein vergleichbarer Effekt wie bei
einer Verdichtung von MQ erreicht werden konnte. Mit zuneh-
mender Ausstattung der Fahrzeuge sollte untersucht werden,
ob die Ubertragung der WVZ-Anzeigen von SBA in die Fahrzeu-
ge die Wirkung von SBA verbessern kann.
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Da eine Sicherheitswirkung von Gefahrenwarnungen durch er-
hohte Aufmerksamkeit oder Bremsbereitschaft der Verkehrs-
teilnehmenden auch unabhangig von der Befolgung der ange-
zeigten Geschwindigkeitsbeschrankungen zu vermuten ist,
werden weitergehende Untersuchungen zur Verkehrssicher-
heitswirkung von SBA empfohlen. Um die Ergebnisse der Un-
tersuchung sinnvoll zu erganzen, sollte der Untersuchungs-
schwerpunkt dabei auf der Analyse des Zusammenhangs zwi-
AQ-Abstanden und UnfallkenngroBen von SBA-
gesteuerten Streckenabschnitten liegen.
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