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Kurzfassung

Kurzfassung

Der witterungsbedingte Fahrbahnzustand stellt durch die Reduzierung der Griffigkeit auf-
grund von Nasse oder Glatte eine entscheidende Grol3e fur die Sicherheit der Verkehrsteil-
nehmer dar. Deshalb erfolgt mittels Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) eine an die vor-
herrschenden Umfeld- und Verkehrsbedingungen angepasste Steuerung des Verkehrs auf
Autobahnen. Auf Basis der derzeit Ublichen Umfelddatenerfassung im Rahmen von SBA
lasst sich der Fahrbahnzustand réaumlich-zeitlich nicht lickenlos bestimmen. Daher wird in
dieser Arbeit ein Modell entwickelt, das neben den herkdmmlichen, stationar erfassten Um-
felddaten auch fahrzeuggenerierte mobil erfasste Daten (sogenannte extended floating car
data - xFCD) fusioniert. Mit diesem sogenannten Erweiterten Fahrbahnzustand-Modell wird
die Erfassung witterungsbedingter Fahrbahnzustdnde auf Autobahnen verbessert. Um ge-
eignete fahrzeuggenerierte Daten als Eingangsgrof3en zu identifizieren, werden mit zwei Se-
rienfahrzeugen Befahrungen durchgefihrt und die an den Fahrzeug-CAN (Controller Area
Network)-Bus vorliegenden xFCD analysiert und Vergleichswerten aus dem Testfeld fir Um-
felddatenerfassung in SBA ,Eching Ost* gegenubergestellt. Als Resultat dieser Untersu-
chung werden die fahrzeuggenerierten Informationen zu Lufttemperatur, Wischerstufe, Nas-
seerkennung, Frontwaschen und Fahrzeuggeschwindigkeit in das Modell eingebunden. Es
stehen keine fahrzeuggenerierten Daten zur Verfigung, die eine direkte Aussage zum witte-
rungsbedingten Fahrbahnzustand ermdglichen. Das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell ist
modular aufgebaut und weist die folgenden Funktionalitdten auf:

o Aufbereitung der Eingangsdaten und Lokalisierung von Fahrzeugen im Streckennetz
(Input-Modul)

e Ermittlung von streckenbezogenen Aussagen zu witterungsbedingten Fahrbahnzustan-
den, Glattewarnungen, Temperaturen und Nasse auf Basis fusionierter xFCD und statio-
nar erfasster Umfelddaten im sogenannten xFBZ-Modul

¢ Anwendungsspezifische Aufbereitung der Modellergebnisse und Fusion der auf einzel-
nen Fahrzeugen basierenden Ergebnisse zu einer Gesamtaussage (Output-Modul)

e Qualitatssicherung fur Daten, Prozesse, Module und Modelle im Qualitats-Modul

In dem Modell wird Fuzzy-Logik eingesetzt, die sich insbesondere aufgrund der Unscharfe
von Umfeldinformationen sehr gut fir deren Interpretation und Verarbeitung eignet.

Fur die mittels des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells ermittelten verbesserten strecken-
bezogenen Informationen zum witterungsbedingten Fahrbahnzustand wird dargelegt, welche
technischen, funktionalen und organisatorischen Anforderungen erflillt werden muissen, um
sie in die Praxis einzubinden und so zu einem optimierten Betrieb von SBA beitragen zu
kénnen. Erganzend werden rechtliche und wirtschaftliche Aspekte einer Integration des ent-
wickelten Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells in die SBA behandelt.
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Da das Modell aufgrund fehlender weiterer datenliefernder Fahrzeuge und Kommunikations-
infrastruktur nicht implementiert wird und somit keine Evaluation der Modellergebnisse
durchgefuhrt werden kann, wird in Anlehnung an eine sogenannte SWOT-Analyse eine Kriti-
sche Einordnung der Arbeit durchgefuhrt. Hierfir werden das methodische Vorgehen der
Modellentwicklung und die Resultate strukturiert analysiert und darauf basierend Empfehlun-
gen zum weiteren Vorgehen gegeben. Dabei werden auch mdgliche Einflisse zuklnftiger
Entwicklungen und Technologien diskutiert.

Fur eine Praxiseinfihrung sind die derzeit bestehenden Defizite in der fahrzeugseitigen Be-
reitstellung und Standardisierung der xFCD, sowie in Ubertragung und Empfang der Daten
zu beheben.
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Abstract

Due to the reduction of grip as a consequence of moisture or sleekness the weather related
surface condition is an important parameter for the safety of road traffic. Thus, Line Control
Systems (LCS) control traffic on motorways according to current weather and traffic condi-
tions. Based on the present acquisition of road weather data within LCS, there is no possibil-
ity to consistently determine road surface condition spatiotemporal.

Therefore, a model is developed, which fuses conventional stationary acquired road weather
data with mobile vehicle generated data (extended floating car data - xfcd). This so called
extended road surface status-model improves the determination of weather related road sur-
face conditions on motorways. In order to identify appropriate vehicle generated data as in-
put data, trips were carried out with two ordinary vehicles. xfcd were saved from vehicle’s
CAN (Controller Area Network)-bus. In the frame of subsequent data analysis xfcd were
compared to reference values derived from the German test site for road weather data ac-
quisition. As a result of these analyses, vehicle generated information on air temperature,
wiper status, wiper’'s moisture detection and front washing as well as vehicle’s velocity were
used in the model. Currently no vehicle generated data allowing a direct inference on weath-
er related road surface conditions are available. The extended road surface status-model is
modular and features the following functionalities:

e Preparation of input data and map matching of vehicles (so called Input-Module)

e Determination of stretch-wise information on weather related road surface conditions,
temperatures and moisture, warnings against sleekness based on the fusion of xfcd and
stationary acquired road weather data within the so called xFBZ-Module

e Specific preparation of the model’s results and fusion of results, which are based on sin-
gle vehicles (Output-Module)

¢ Quality management for data, processes, modules and models within the so called Quali-
ty-Module

Fuzzy-logic is used for interpretation and processing of road weather data and xfcd.

There is a discussion of technical, functional, organizational, legal and economic require-
ments for integrating the road surface status-model in LCS.

As the model is not implemented to practice due to missing communication infrastructure and
vehicles being able to provide xfcd, the model’s results have not been evaluated yet. Hence,
based on so called SWOT-analyses, a critical analysis of the work is carried out. For this
purpose the methodology of model development and the results are analyzed. Based on this,
recommendations for further procedure are given. Potential effects of future developments
and technologies are discussed.
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For future model commissioning, the present deficits in the provision, standardization and
transmission of vehicle generated xfcd have to be removed.
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EinfUhrung 1

1 Einfdhrung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Neben verkehrlichen Behinderungen und anderen Umfeldeinfliissen tGben Fahrbahnzustan-
de, die durch Nasse, Schnee oder Eis reduzierte Griffigkeiten hervorrufen, einen negativen
Einfluss auf den Verkehrsablauf [zum Beispiel MANGOLD, 1996] und die Verkehrssicherheit
[ADAC, 2012] aus. In der Europdaischen Union waren im Jahr 2004 beispielsweise mehr als
12 % aller Verkehrsunfalle mit Todesfolge auf witterungsbedingt reduzierte Fahrbahn-
griffigkeiten zuriickzufuhren [SAFETYNET, 2006].

Aufgrund der fur Deutschland bis zum Jahr 2025 prognostizierten weiteren Steigerung des
Verkehrsaufkommens [BmvBs, 2007] sind intelligente MalRnahmen zur Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit bei kritischen Umfeldbedingungen zwingend erforderlich. Hierzu zahlen die
sogenannten ,Intelligenten Verkehrssysteme® (IVS, englisch: ITS — Intelligent Transport Sys-
tems), die gemaf IVS Richtlinie [EUROPAISCHES PARLAMENT UND RAT, 2010] die Verkehrs-
teilnehmer ,in die Lage [...] versetzen, die Verkehrsnetze auf sicherere, koordiniertere und
klugere' Weise zu nutzen®.

Auf Autobahnen werden zur Warnung und Beeinflussung des Verkehrs bei kritischen Um-
feldbedingungen Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) eingesetzt. Mit einer SBA erfolgt die
Steuerung des Verkehrsablaufs auf Basis der aktuellen Verkehrs- und Umfeldbedingungen,
die fUr eine regelbasierte Anpassung der zulassigen Hdchstgeschwindigkeit und die Anzeige
von Warnungen auf Wechselverkehrszeichen (WVZ) verwendet werden [FGSV, 2011]. Die
witterungsbedingten Steuerungsmaf3nahmen basieren auf aktuell und lokal ermittelten Mess-
werten von stationaren Sensoren zur Umfelddatenerfassung, die zur Verkehrsbeeinflussung
auf Autobahnen in Deutschland bestenfalls einen Abstand von 2 bis 4 Kilometer zueinander
aufweisen [FGSV, 2010a]. Fur die Nasse werden in der Steuerung als Eingangsgrof3en die
Messwerte des Zustands der Fahrbahnoberflache, der Wasserfilmdicke auf der Fahrbahn
sowie flr Art und Intensitat des Niederschlags verwendet.

Fur die derzeit Ubliche Praxis der Erfassung und Nutzung von Umfelddaten zur Beschrei-
bung der Fahrbahnzustdnde im Rahmen von SBA werden die folgenden Schwachstellen
identifiziert:

e Obwohl es sich bei Umfeldsituationen um inhomogene und instationéare Ereignisse han-
delt, erfolgt die Erfassung von Umfelddaten lokal und stationar. Auf Basis dieser stationar
an festen Orten erhobenen Messwerte werden die Umfeldbedingungen auf Streckenab-
schnitte extrapoliert und der Verkehr entsprechend beeinflusst. Da keine streckenbezo-
gene Kenntnis bezuglich der Umfeldbedingungen vorliegt und die Anzahl der Anzeige-
guerschnitte begrenzt ist, kann die Steuerung nicht immer optimal fur die gesamten Stre-
ckenabschnitte erfolgen.

e Beim Ausfall von Messstationen wird dieser Effekt noch verstarkt, da dann zu grof3en
Teilen des Streckennetzes keine Informationen vorliegen. Da die Umfeldbedingungen
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wesentlichen Einfluss auf das Verkehrsgeschehen und die Verkehrssicherheit austiben,
sollten Informationen Uber aktuelle Umfeldbedingungen zum Zweck der Verkehrsbeeinf-
lussung raumlich und zeitlich durchgangig vorliegen.

e Eine durch die Umfeldbedingungen hervorgerufene Reduzierung der Griffigkeit der Fahr-
bahnoberflache wird nicht direkt erfasst, obwohl sie die Fahrsicherheit stark beeinflusst.
Dieser Effekt wird durch das Heranziehen beschreibender GroRen zum atmospharischen
Niederschlag und zum Zustand der Fahrbahnoberflache abgebildet.

e Die Akzeptanz und Befolgung der Schaltungen durch die Verkehrsteilnehmer und somit
die Wirksamkeit der SBA hangen in hohem MalRe von der Plausibilitat der Anzeigen ab,
die auf aktuell und stationar erhobenen Verkehrs- und Umfelddaten basieren [STEINHOFF,
2003]. Ergebnisse von Sensortests [zum Beispiel GROSANIC ET AL., 2012 und DINKEL ET
AL., 2008a] zeigen jedoch, dass die sensorielle Erfassung von Umfelddaten zurzeit teil-
weise noch ein deutliches Verbesserungspotenzial aufweist.

e Optimal konfigurierte Verfahren zur Steuerung von SBA und korrekte Eingangsdaten
beeinflussen die Wirksamkeit von SBA maf3geblich. In der Praxis wird derzeit jedoch kein
durchgéngiges System zur Qualitatssicherung von Umfelddaten und Prozessen einge-
setzt.

In einer Vielzahl aktueller Projekte, wie beispielsweise AKTIV [2012], COOPERS [2010],
SAFESPOT [2012], sim'® [2012], wurden kooperative Ansétze fiir den Austausch von Infor-
mationen zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur gewahlt, eine Optimierung der witterungs-
abhangigen Beeinflussung und Warnung des Verkehrs wird jedoch nur ansatzweise behan-
delt.

Ausgehend von den oben genannten Defiziten im derzeitigen Stand der Erfassung von witte-
rungsbedingten Fahrbahnzustanden verfolgt die vorliegende Arbeit die folgenden Ziele:

Die Ermittlung des witterungsbedingten Fahrbahnzustands in SBA soll durch die
Hinzunahme fahrzeuggenerierter Daten verbessert werden. Hierdurch sollen die Warnung
der Kraftfahrer und die Beeinflussung des Verkehrsablaufs im Rahmen von SBA optimiert
und so bei kritischen Fahrbahnzustanden eine Verbesserung der Verkehrssicherheit auf Au-
tobahnen erreicht werden.

Zur Erfullung der oben genannten Zielsetzung werden die folgenden Unterziele formuliert:

e Da derzeit keine Informationen zu der Gite und Aussagekraft von fahrzeuggenerierten
Daten fur die Ermittlung witterungsbedingter Fahrbahnzustéande vorliegen, sind fahrzeug-
generierte Daten zu erheben und zu analysieren.

e Es st ein Modell zu entwickeln, das fahrzeuggenerierte und stationar erfasste Daten fu-
sioniert, um verbesserte (im Sinne von korrekten, aktuellen und durchgangigen) Aussa-
gen zum witterungsbedingten Zustand der Fahrbahnoberflache zu erzielen.

e Die Voraussetzungen fir eine zuklnftige Integration fahrzeuggenerierter Informationen in
die Steuerungsablaufe von SBA sind kritisch zu diskutieren.
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1.2 Methodisches Vorgehen und Aufbau der Arbeit

Das Bild 1.1 stellt das in der Arbeit angewandte methodische Vorgehen strukturiert dar. Es
wurde eine fur planerische Aufgabenstellungen typische Vorgehensweise gewdéhlt [FGSV,
2001], die sich aus Vororientierung, Problemanalyse, MaRnahmendarstellung und Hand-
lungsempfehlungen zusammensetzt. Der anschlieRende Arbeitsschritt der Umsetzung des
Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells mitsamt Wirkungskontrolle lasst sich im Rahmen der
vorliegenden Arbeit aufgrund fehlender kooperativer Infrastruktur und einer nicht vorhande-
nen umfassenden Datenbasis nicht realisieren, stattdessen erfolgt eine kritische Einordung
der angewandten Methodik und der erzielten Ergebnisse.

Vororientierung N
Ausléser: -
Einfluss des Fahrbahnzustands auf Fahrzeug und Verkehr %"_
Optimierungspotenziale in SBA ;2
Problemanalyse
Bewertung (der Nutzung) von Umfeldinformationen in SBA E
! ! °] 2
N o}
o ©
Datenerfassung < - Hypothesen I =
und -analyse = c  ©
=} —
X c [
} | 5 2
e &
Auswahl fahrzeuggenerierter und lokal erfasster Daten LIEJ
()
=
o
v 3
MaRnahmendarstellung % <
Modell zur Bestimmung des Fahrbahnzustands '%
V2
Handlungsempfehlungen 0
o
Voraussetzung fur die Einbindung des Modells =
in die Praxis der Verkehrsbeeinflussung 3
Umsetzung und Wirkungskontrolle

Bild 1.1  Darstellung des methodischen Vorgehens, nach FGSV [2001]

Im Einzelnen ist die Arbeit wie folgt strukturiert:

e Zur Vororientierung liefert das Kapitel 2 die Grundlagen zum witterungsbedingten Fahr-
bahnzustand. Basierend auf einer Recherche der negativen Einfllisse witterungsbeding-
ter Fahrbahnzustdnde auf Fahrzeugverhalten, Verkehrsablauf und Verkehrssicherheit
werden Fahrbahnzustande und weitere Umfeldgréf3en beschrieben. Die sensorielle Er-
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fassung dieser GroR3en ist erforderlich, um mittels SBA Verkehrsteilnehmer situationsge-
recht zu warnen und die zulassige Ho6chstgeschwindigkeit dynamisch anzupassen. Zu-
dem werden neuartige kooperative Ansatze vorgestellt, die Umfeldinformationen zuséatz-
lich zu der stationdren Detektion auch mobil aus Fahrzeugen erfassen und nutzen. Ab-
schlieRend werden Defizite in Sensor- und Datenqualitaten erlautert.

Um die identifizierten Schwachstellen in der Ermittlung witterungsbedingter Fahrbahnzu-
stéande in SBA zu mindern, sollen erganzend fahrzeuggenerierte Informationen herange-
zogen werden. Diese Methodik entspricht prinzipiell dem Vorgehen bei der Ergénzung
der stationaren Verkehrsdatenerfassung um mobil erfasste Floating Car Data (FCD).
Starker als bei den FCD besteht bei den erweiterten fahrzeuggenerierten Daten (exten-
ded Floating Car Data, XFCD) Forschungsbedarf hinsichtlich ihrer Aussagekraft und Eig-
nung als Informationsquelle fiir Rickschlisse auf den witterungsbedingten Fahrbahnzu-
stand in SBA. Hintergrund dieser Vorgehensweise ist, dass aus den Fahrzeugen raum-
lich quasi durchgangig Informationen verflgbar sind, es existieren zu der Nutzung und In-
terpretation dieser Daten jedoch im Gegensatz zu der herkdmmlichen punktuellen statio-
naren Umfelddatenerfassung kaum Erfahrungen. Fir die Auswahl geeigneter fahrzeug-
generierter Daten zur Integration in SBA werden Hypothesen formuliert und tberpruft.
Die Erfassung und Analyse fahrzeuggenerierter und stationéar erfasster Daten wird in Ka-
pitel 3 beschrieben.

Die resultierende Datengrundlage wird in Kapitel 4 verwendet, um ein Modell zur Ermitt-
lung des witterungsbedingten Fahrbahnzustands zu entwickeln. XFCD und stationar er-
fasste Umfelddaten werden fusioniert, um unter Verwendung von Fuzzy-Logik Informati-
onen zum witterungsbedingten Fahrbahnzustand, zu Nasse und Fahrbahnoberflachen-
temperaturen sowie Glattewarnungen zu ermitteln. Da die Qualitat der Modellergebnisse
stark von der Gite der Eingangsdaten abhangt, beinhaltet das Modell ein Qualitatsma-
nagementkonzept.

In Form von Handlungsempfehlungen werden in Kapitel 5 die Voraussetzungen fur eine
Einbindung des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells in die Praxis der Verkehrsbeeinf-
lussung behandelt. Hierflir werden technisch-physische, organisatorisch-institutionelle,
rechtliche sowie Kosten- und Nutzen-Aspekte untersucht.

Die beschriebene Methodik entspricht einem in der Planung klassischerweise angewen-
deten Vorgehen [FGSV, 2001], dem sich eine Implementierung und Wirkungskontrolle
des Modells anschlieRen wiirde. Da dieser Schritt aufgrund fehlender Ausristung zur Da-
tenubertragung im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht realisiert werden kann, erfolgt
in Kapitel 6 eine kritische Untersuchung des methodischen Vorgehens und der erzielten
Ergebnisse, was einem zusammenfassenden Fazit zu der Arbeit entspricht. Das gewahl-
te Vorgehen orientiert sich an sogenannten SWOT-Analysen [CIO, 2012], indem Starken,
Schwachen, Chancen und Risiken charakterisiert werden. Dabei finden als externe Fak-
toren auch zukunftige Entwicklungen und Technologien Beriicksichtigung. Auf Basis die-
ser Ergebnisse werden Strategien fiir das weitere Vorgehen festgelegt.
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e Das Kapitel 7 beinhaltet eine Zusammenfassung der Arbeit und stellt einen Ausblick zu
Erweiterungsmoglichkeiten sowie zur Anwendung des Modells in weiteren Bereichen des
Verkehrswesens dar.
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2 Grundlagen zum witterungsbedingten Fahrbahnzustand

2.1 Ubersicht

Das Kapitel 2 behandelt Grundlagen zum witterungsbedingten Fahrbahnzustand, der in
Form von Fahrbahnnadsse und -glatte eine Reduzierung der Griffigkeit der Fahrbahnoberfla-
che bewirkt.

In Abschnitt 2.2 sollen die resultierenden negativen Effekte auf die Fahrzeugfuhrung, die
Qualitat des Verkehrsablaufs und die Verkehrssicherheit die Bedeutsamkeit der witterungs-
bedingten Fahrbahnzustdnde herausstellen. Der witterungsbedingte Fahrbahnzustand und
weitere fir die vorliegende Arbeit relevante Umfeldgrof3en werden in Abschnitt 2.3 beschrie-
ben.

Die Minderung der negativen Einfliisse der witterungsbedingten Fahrbahnzustédnde auf den
Verkehr stellt eine Zielsetzung von SBA dar. Der Abschnitt 2.4 beinhaltet eine Darstellung
des auf den erfassten Umfelddaten basierenden Steuerungsablaufs mittels SBA. Darlber
hinausgehend existieren neuartige kooperative Ansatze, die Informationen aus fahrenden
Fahrzeugen als Erganzung zu der herkdbmmlichen Erfassung und Nutzung von Umfelddaten
verwenden. Aktuelle Beispiele werden in Abschnitt 2.5 vorgestellt. Da die Qualitat der Senso-
ren und erfassten Daten von entscheidender Bedeutung fur die Wirksamkeit von SBA und
neuartiger Ansatze sind, werden in Abschnitt 2.6 Ergebnisse von Qualitatsuntersuchungen
aufgefihrt.

Das Kapitel schlie3t in Abschnitt 2.7 mit der Bewertung der Grundlagen und darauf basie-
renden Schlussfolgerungen fur die Ausrichtung und Durchfiihrung der vorliegenden Arbeit.

2.2 Einfluss des witterungsbedingten Fahrbahnzustands auf den Ver-
kehr

2.2.1 Fahrzeug

Die qualitative Bedeckung der Fahrbahnoberflache bestimmt den witterungsbedingten Fahr-
bahnzustand. Nasse und Glatte bewirken eine Minderung der Griffigkeit der Fahrbahnoberf-
lache. Bei der Griffigkeit handelt es sich um den Beitrag der Fahrbahnoberflache zum Kraft-
schluss zwischen Reifen und Fahrbahn. Die Makrorauheit der Fahrbahnoberflache beein-
flusst das Abfuhren von FlUssigkeiten aus der Kontaktflache des Reifens und die
Aquaplaninggefahr. Sie h&ngt vom Kornaufbau und der Herstellung der Fahrbahnoberflache
ab. Die Mikrorauheit bestimmt maf3geblich die Griffigkeit der Fahrbahnoberflache bei Nasse.
Sie wird von der Oberflachenfeingestalt der Fahrbahnoberflache beeinflusst [BAST, 2010].

Die Reibungskréfte zur Beschleunigung, Verzégerung und Fahrtrichtungshaltung von Fahr-
zeugen werden Uber die Beruhrungsflachen Ubertragen. Durch Nasse oder Glatte reduzierte
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Fahrbahngriffigkeiten bewirken priméar eine unmittelbare Verringerung der Traktion, der Sta-
bilitat und Mandvrierbarkeit von Fahrzeugen [KLoTz, 2002], indem die Ubertragung der
Langskrafte (Antriebs- und Bremskrafte) und Seitenkrafte (Zentrifugalkrafte bei Kurvenfahrt)
von Fahrzeugreifen auf die Fahrbahn beeinflusst wird [MAURER, 2002]. Hierflr ist ursachlich,
dass sich bei nicht-trockenen Fahrbahnzustanden die Moglichkeit zur Verzahnung zwischen
der Raustruktur der Fahrbahnoberflache und der Profilstruktur des Reifens im Vergleich zu
trockenen Zusténden verringert [DURTH ET AL., 2004].

Die maximal erreichbaren Langs- und Querbeschleunigungen eines Fahrzeugs werden
durch den Reibwert an den vier Reifen, der sich aus dem Langsreibwert y, und dem Quer-
reibwert p, zusammensetzt, begrenzt. Die den Reibwert maf3geblich bestimmenden Grofl3en
sind gemal WEBER [2004]:

e Reifen (z. B. Typ, Profiltiefe, Material, Reifeninnendruck)
e Fahrbahn (Belag, Textur)

e Zwischenmedium (Zustand der Fahrbahnoberflache: Trocken, feucht, nass, Schnee, Eis)

Der Zustand der Fahrbahnoberflache (bt den gréften Einfluss auf das Reifenverhalten aus.
Die Reifen kdnnen in Langsrichtung gréRere Reibwerte als in Querrichtung Ubertragen, so
dass der maximal am Reifen tbertragbare Reibwert pn.x in Néherung eine Ellipsenform an-
nimmt (,reifenbezogene Reibwertellipse®). Anhand Bild 2.1 lasst sich erkennen, dass sich bei
Beanspruchung eines Querreibwerts py bei Kurvenfahrt das Brems- und Beschleunigungs-
vermogen -Pymax UNd Py max Verringern; gleiches gilt umgekehrt. Der Rand der Ellipse stellt
den maximal beanspruchbaren Reibwert un.x dar, der sich aufgrund des witterungsbedingten
Zustands der Fahrbahnoberflache auf unter 10 % des optimalen Wertes verringern kann. Der
Ellipsenrand wird bei ungtnstigen Fahrbahnzustidnden bedeutend friher und haufiger er-
reicht, wobei die aktuelle Reibwertnutzung durch den Ellipsenrand begrenzt ist [WEBER,
2004].



8 Grundlagen zum witterungsbedingten Fahrbahnzustand
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Aktuelle
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W trocken ppn.=1,0-1,2
M feucht p,=0,8-1,0
M nass  p,=05-0,8
Schnee p,.,=0,3-0,6
Eis Umax = 0,1-0,4

'/Jx,max

Bremsen

Bild 2.1  Grenzen der Reibwertnutzung am Reifen, nach WEBER [2004]

Aus diesen Randbedingungen bei der Bewegung von einzelnen Fahrzeugen (mikroskopisch)
ergeben sich makroskopisch negative Effekte auf den Verkehrsablauf und die Verkehrssi-
cherheit. Einige der in internationalen Studien quantifizierten Ergebnisse sind nachfolgend
aufgefuhrt.

2.2.2 Verkehrsablauf

Makroskopisch lasst sich der Einfluss des witterungsbedingten Fahrbahnzustands auf die
Qualitat des Verkehrsablaufs anhand der Kenngréfzen Geschwindigkeit, Reisezeit und Ka-
pazitat/Leistungsfahigkeit darstellen, indem man diese fir identische Verkehrsverhéltnisse
bei unterschiedlichen Umfeldbedingungen vergleicht.

BRILON UND PONZLET [1996] ermittelten bei Fahrbahnn&sse auf vierspurigen Autobahnen
eine Minderung des Geschwindigkeitsniveaus um 9,5 km/h, bei sechsspurigen Autobahnen
ergibt sich eine Reduzierung der Geschwindigkeiten um 12 km/h. Hieraus resultierten
Abminderungen der Kapazitdten um 350 Fz/h beziehungsweise 500 Fz/h.

Die Geschwindigkeitsreduktionen sind aufgrund des Bewusstseins fir die Gefahrenkumulati-
on am starksten ausgepragt, wenn mehrere kritische Umfeldzustande Uberlagert auftreten.
Fir unterschiedliche Umfeldbedingungen stellen MANGOLD ET AL. [1996] Summenhaufigkei-
ten der Geschwindigkeitsklassen dar. Hieraus geht hervor, dass bei uneingeschrankten Um-
feldbedingungen (zum Beispiel hell und trocken) haufiger schnelle Geschwindigkeiten er-
reicht werden als bei ungiinstigen Bedingungen (zum Beispiel dunkel und nass). Die Unter-
suchung der Leistungsfahigkeiten eines Streckenabschnitts der BAB A 5 zeigte, dass Regen
eine Verringerung des Verkehrsstarkenmaximums bewirkt. Diese eindeutigen Einflisse auf
die Leistungsfahigkeit lassen sich fur Fahrbahnnasse nicht generell bestatigen [MANGOLD ET
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AL., 1996]. Dass sich kritische Umfeldbedingungen auf den Verkehrsablauf auf dem linken
Fahrstreifen im Vergleich zum rechten und zum mittleren Fahrstreifen am starksten negativ
auswirken, wird von KLOTz [2002] fur winterliche Fahrbahnzustande gezeigt.

Bei Winterglatte stellt sich ein niedrigeres Geschwindigkeitsniveau als bei trockenen oder
nassen Fahrbahnoberflichen ein und die Fahrer wahlen gréf3ere Sicherheitsabstande zu
den vorausfahrenden Fahrzeugen. Daraus ergibt sich eine Minderung der verkehrlichen
Leistungsfahigkeit der Verkehrswege [DURTH ET AL., 2004].

Untersuchungen der Geschwindigkeiten auf kanadischen Autobahnen kommen zu dem Er-
gebnis, dass diese von Niederschlagsart und —intensitat abhangen. Bei leichtem Regen sin-
ken die gefahrenen Geschwindigkeiten um circa 2 km/h, bei starkem Schneefall kénnen sich
Geschwindigkeitseinbriiche um bis zu 38-50 km/h einstellen [IBRAHIM UND HALL, 1994].

Insbesondere in den USA wurden umfangreiche Untersuchungen zu den Einfliissen witte-
rungsbedingter Fahrbahnzustande auf den Verkehrsablauf durchgeftihrt. In Tab. 2.1 sind die
Ergebnisse zweier Studien den Vorgaben des Highway Capacity Manual [HcMm, 2000] ge-
geniubergestellt, das vergleichbar zum deutschen Handbuch fir die Bemessung von Stra-
Benverkehrsanlagen [FGSV, 2010b] die Qualitat des Verkehrsablaufs flr amerikanische
Verhéltnisse bestimmt. Auch wenn die in Tab. 2.1 dargestellten Werte zum Einfluss von Um-
feldbedingungen auf den Verkehrsablauf nicht identisch sind, kann doch anhand des Ver-
gleichs gezeigt werden, dass die Umfeldbedingungen einen erheblichen Einfluss auf den
Verkehrsablauf austiben kénnen. Vermutlich aufgrund der in den verschiedenen Untersu-
chungen nicht identisch klassifizierten Niederschlagsintensitaten sowie der jeweils lokalen
Gegebenheiten und Besonderheiten kénnen die negativen Effekte nicht allgemeingultig an-
gegeben werden. So konnten beispielsweise HRANAC ET AL. [2006] zeigen, dass in Regio-
nen, in denen Schneesituationen seltener vorkommen, die negativen Effekte von Schneefall
auf den Verkehrsablauf starker ausgepragt sind als in Regionen, in denen diese Umfeldbe-
dingungen Ublicher ist. Die Verkehrsteilnehmer scheinen ihre Fahrweise in einem Lernpro-
zess an die vorherrschenden Verhaltnisse anzupassen.
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Umfeldbedingung HCM STERN ET AL. AGARWAL ET AL.
und Einfluss auf den [2000] [2003] [2005]
Verkehrsablauf [%6] [%%] [%0]

Starker Regen
Reduzierung von:
¢ Mittlere Geschwindigkeit 5-17 3-16 4-7
o Kapazitat 0-15 10-30 10-17

Starker Schneefall
Reduzierung von:

¢ Mittlere Geschwindigkeit 20-35 5-40 11-15
e Kapazitat 25-30 12-27 19-27

Tab. 2.1 Vergleich amerikanischer Studien zum Einfluss des Wetters auf den Verkehrsablauf mit
Vorgaben des Hcm [2000]

2.2.3 Verkehrssicherheit

Der negative Einfluss kritischer witterungsbedingter Fahrbahnzustéande auf die Verkehrssi-
cherheit lasst sich anhand einer Analyse von Unfallzahlen beschreiben. Um die Unfallzahlen
bei unterschiedlichen Fahrbahnzustanden vergleichen zu kénnen, ware als zusatzliche In-
formation zur korrekten Interpretation der Ergebnisse beispielsweise die jeweilige Verkehrs-
leistung erforderlich, diese liegt i. d. R. jedoch nicht vor. In Bild 2.2 sind als Anhaltswerte flr
die Auftretenswahrscheinlichkeiten von Fahrbahnnésse und atmospharischem Niederschlag
Messwerte des Zeitraums August 2006 bis Juni 2007 an der BAB A 92 dargestellt [DINKEL ET
AL., 2008c]. Die Grafik zeigt unter anderem, dass der Anteil nicht trockener Fahrbahnzustan-
de je Monat zwischen rund 5 % und 60 % liegen kann.

== Anzahl Werte Wasserfilmdicke

100

== Anzahl Werte Niederschlagsintensitat
90 =&~ Anteil nichttrockene Fahrbahn [%]
" —s— Anteil Niederschlag [%]
80 I 1 35000
7 2
0 I + 30000 &
g 60 2
< I 1 25000 ¢
T 50 =
2 20 I T 20000 %
N
I L 15000 &
30 ' g
20 i r 10000
10 i r 5000
0 Lt 0

08/06 09/06 10/06 11/06 12/06 01/07 02/07 03/07 04/07 05/07 06/07
Zeitbereich [Monat/Jahr]

Bild 2.2  Anteil Niederschlag und nicht trockene Fahrbahnzustande von August 2006 bis Juni 2007
im Testfeld fir Umfelddatenerfassung ,Eching Ost“ [DINKEL ET AL., 2008c]

Die Tab. 2.2 zeigt eine Auflistung der Stral3enverkehrsunfalle und Unfallfolgen 2010 auf Au-
tobahnen nach StralRenzustand. Im Jahr 2010 sind auf deutschen Autobahnen rund 27 %
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der Unfélle mit Personenschaden bei nassen Fahrbahnoberflachen eingetreten. Da in die-
sem Jahr vergleichsweise haufig winterglatte Fahrbahnoberflachen vorhanden waren, fan-
den rund 10 % der Unfalle mit Personenschaden bei schneebedingt verringerten Fahrbahn-
griffigkeiten statt [STATISTISCHES BUNDESAMT, 2011].

Lichtverhdltnisse Unfdlle mit Perscnenschaden Verungliickte Schwer-
_ wiegende
Strabenzustand mit mit mit Schwer- Leicht- | Unfdlle
—_— insgesamt |Getoteten| Schwer- | Leicht- |insgesamt| Getdtete verletzte m., Sach-
Hindernis neben der Fahrbahn verletzten schadenl)

auf Autobahnen

StraBenzustand
TroCKen ..uuvvuiiensansaroannanrnasansnnnas 11 711 256 2 432 9 023 18 759 292 3 252 15 215 5 101
Nass/Feucht/Schliipfrig (01, Laub, usw.) 5 160 95 905 4 160 7 799 111 1 221 6 467 5 952
Winterglatt ....iciiiiiirininniananaaan 1 958 23 345 1 580 2 745 27 451 2 267 5 631

Zusammen ... 18 829 374 3 682 14 773 29 303 430 4 924 23 949 16 684

Tab. 2.2 StralRenverkehrsunfalle und Unfallfolgen 2010 nach StraBenzustand [STATISTISCHES BUN-
DESAMT, 2011]

Im Jahr 2010 betrug die Unfallschwere auf deutschen Autobahnen, ausgedriickt als Anzahl
der tddlich Verungliickten je 1000 Unfalle mit Personenschaden, bei winterglatten Fahrbah-
nen 10 Getttete im Vergleich zu rund 13 tddlich Verungliickten bei trockenen und rund 12,5
Getéteten bei nassen Fahrbahnzustanden [ADAC, 2011]. Es fallt auf, dass bei Unféllen bei
widrigen Fahrbahnzustanden tberproportional viele Getdtete zu verzeichnen sind.

Die Verkehrssicherheit bei schneebedeckten Fahrbahnen wurde von MAZE ET AL. [2005] un-
tersucht. Im amerikanischen Bundesstaat lowa traten 21 % aller Unfélle bei winterlichen
Wetterbedingungen ein, die lediglich in circa 5 % des Jahres vorhanden sind.

GOODWIN [2003] fuhrt auf, dass in Florida auf zweistreifigen Strafen 69 % aller Unfélle bei
nassen Fahrbahnoberflachen eintreten. Bemerkenswert ist, dass Uber die Halfte dieser Un-
falle nach Beendigung des Niederschlagsereignisses geschehen. Dies deckt sich mit Erfah-
rungen in Deutschland, wonach die Verkehrsteilnehmer das Fahrverhalten starker den vor-
herrschenden Umfeldbedingungen anpassen, wenn diese tiber mehrere Sinne wahrgenom-
men werden [LEONHARDT ET AL., 2005].

Gemal Angaben des Projekts ,Slippery Road Information System*® [SRIS, 2009] ist in Skan-
dinavien das Risiko eines Unfalls auf schneebedeckten StraRen neun Mal héher als auf tro-
ckenen Fahrbahnoberflachen. Bei eisglatten Fahrbahnoberflichen kann in Schweden die
Unfallrate [Anzahl der Unfélle je 1 Millionen Fahrzeug-Kilometer] um bis zu 16-fach gréf3er
sein als bei trockenen Fahrbahnzustanden [WALLMANN, 2006]. Als mdgliche Ursache fir er-
hohte Unfallzahlen werden in SRIS [2009] skandinavische Studien genannt, wonach lediglich
14 % der Fahrer reduzierte Fahrbahngriffigkeiten korrekt einschéatzen.

Demnach ist es erforderlich die Verkehrsteilnehmer vor kritischen Fahrbahnzustanden zu
warnen, woflr die Erfassung von UmfeldgroRen erforderlich ist. Relevante Grol3en werden
im Folgenden beschrieben.
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2.3 Witterungsbedingter Fahrbahnzustand und weitere Umfeldgré3en

2.3.1 Fahrbahngrofi3en
Zustand der Fahrbahnoberflache und Wasserfilmdicke

Der Zustand der Fahrbahnoberflache definiert die qualitative Bedeckung der Fahrbahnoberf-
lache. Fiur die Verkehrsbeeinflussung lassen sich mehrere Klassen unterscheiden [BAST,
2002]:

e Trocken

Feucht beziehungsweise nass, schnee- oder eisbedeckt
e Benetzt mit Wasser oder wasseriger Losung

e Bedeckt mit Schnee/Schneematsch, Gemisch von flussigem und gefrorenem Wasser
beziehungsweise wasseriger Losung

e Bedeckt mit gefrorenem Wasser oder wasseriger Lésung in festem Zustand

e Bedeckt mit Eis (festes, gefrorenes Wasser beziehungsweise gefrorene wasserige L6-
sung in festem Zustand)

e Bedeckt mit Raureif, aus der Luft sublimierte Eiskristalle ohne deckende Eisflache

Fur die Einsatzplanung im StraRenwinterdienst sind die Fahrbahnzustande gemaR DIN
EN15518 folgendermaf3en quantifiziert [HAUSMANN, 2007]:

e Trocken: Keine Flussigkeit auf der Fahrbahnoberflache

e Feucht: Flussigkeitsfilm >0,01 mm auf der Fahrbahnoberflache
e Nass: Flussigkeitsfilm >0,2 mm auf der Fahrbahnoberflache

e Extrem nass: Wasserfilm >2 mm auf der Fahrbahnoberflache

e Glatte auf der Fahrbahn, auch mit teilweiser Taustofflosung
Nasse

Als quantitatives MaR fur die Bedeckung der Fahrbahnoberflache wird die Wasserfilmdicke
[mm] angegeben. Sie beschreibt die Fahrbahnbenetzung mit Wasser oder wassriger Losung
(Salzlésung), welche sich am Messort beziehungsweise auf der in der Fahrbahn eingelasse-
nen Sonde befindet [BAST, Entwurf 2007].

Der Prozess der Befeuchtung und Abtrocknung einer Fahrbahn wird von HENNES [1985] fol-
gendermal3en beschrieben:

Zu Beginn eines Niederschlagsereignisses erfolgt bei einer urspriinglich trockenen Fahrbahn
zunéachst die Benetzung der Oberflache. Nach dem Abdecken der Benetzungswassermenge
werden die Rautiefen der Oberflache gefillt. Aufgrund der Grenz- und Oberflachenspannun-
gen sowie der Kapillarwirkung erfolgt in diesem Anfangsstadium noch kein Abfluss. Sobald
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die Niederschlagsmenge diese Krafte Gberkompensiert, fliel3t das Niederschlagswasser von
der Fahrbahnoberflache ab. Hierfir muss die Differenz zwischen Regen- und Verdunstungs-
menge groRer als die fur die Benetzung und partielle Fullung der Rautiefen bendétigte Was-
sermenge sein.

Die Abtrocknung der Fahrbahnoberflache erfolgt durch Verdunstung und Aufwirbelung durch
uberfahrende Fahrzeugreifen. Die Verdunstung wird von der Lufttemperatur, der relativen
Luftfeuchtigkeit und der Windgeschwindigkeit beeinflusst. Korrelationsuntersuchungen von
EULER ET AL. [1988] zeigten, dass die Temperatur der Fahrbahnoberflache den gréf3ten Ein-
fluss auf das Abtrocknungsverhalten ausibt. Die Feuchtemenge auf der Fahrbahn hangt
gemal EULER ET AL. [1988] im Wesentlichen von den folgenden EinflussgréRen ab:

e Den Umfeldbedingungen: Niederschlag, Lufttemperatur, Luftfeuchte, Wind, Strahlungsbi-
lanz

e Den Entwasserungseigenschaften der Straf3e: Abflussrauheit, Riickhalte- und Speicher-
vermdégen, Neigung, Flie3lange

e Dem Verkehr: Verkehrsstarke, Geschwindigkeiten, Verkehrszusammensetzung

o Den Eigenschaften des Fahrbahnaufbaus: Warmespeichervermdgen, Strahlungseigen-
schaften

Néasse kann zusatzlich zu Griffigkeitsreduzierungen auch Einschrankungen der Sichtweiten
hervorrufen, da an Oberflachen mit geschlossenen Wasserfilmen die Reflexionen spiegeln.
Zudem kann von vorausfahrenden Fahrzeugen als Sprihfahnen aufgewirbelte Néasse die
Sicht der nachfolgenden Verkehrsteilnehmer reduzieren.

Glatte

Schnee und/oder Eis auf der Fahrbahnoberflache werden als Winterglatte bezeichnet. Damit
sich in der Atmosphare Eis- oder Schneekristalle bilden, miissen die folgenden Vorausset-
zungen erflllt sein: Die Lufttemperatur sollte 0 °C unterschreiten und es sollten geeignete
Luftfeuchtigkeitsverhaltnisse und Kondensations- beziehungsweise Eisbildungskerne vor-
handen sein. Sind auRRer der Existenz von Kondensations- oder Eisbildungskernen alle Be-
dingungen erfiillt, so kann unterkiihlter Regen bei Auftreffen auf die Oberflache als Eisregen
sofort gefrieren [DURTH ET AL., 2004].

Aufgrund ihrer Entstehungsart lassen sich die folgenden Glattearten unterscheiden [DURTH
ET AL., 2004]:

e Eisglatte resultiert aus dem Uberfrieren vorhandener Nasse (zum Beispiel aufgrund von
Niederschlag oder Schmelzwasser) auf der Fahrbahn bei fallenden Temperaturen.

e Glatteis entsteht bei gefrorenem Niederschlag (Eisregen mit einer Temperatur der Trop-
fen unter 0 °C) auf der Fahrbahn oder bei Regen auf einer unterkiihlten Fahrbahn (ho-
mogene Eisschicht).

e Reifglatte bildet sich durch das Ablagern und Gefrieren von Eiskristallen aus der Luft auf
der Fahrbahn bei hoher Luftfeuchtigkeit und sinkenden Temperaturen.
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e Schneeglatte wird durch das Festfahren beziehungsweise Gefrieren von Schnee oder
Schneematsch auf der Fahrbahn bewirkt.

Die Einflussfaktoren auf eine Glatteentstehung samt Auswirkungen und qualitativer Ein-
schatzung der Starke des Einflusses sind in nachfolgender Tabelle dargestellit.

. ) Einfluss auf
Einflussfaktoren Auswirkungen, Art . )
Glattebildung

Schnee, unterkihlter Re-

Niederschlag . Sehr stark
gen, Reif

Temperatur Fahrbahn, Luft, 0 °C-Grenze | Sehr stark

Fahrbahnoberflache Material, Textur, Profil Stark

Luftfeuchtigkeit Sublimation, Reifglatte Stark
Energiezufuhr durch Sonne,

Strahlun . . Stark

g Energieabgabe in der Nacht

Festgefah Sch

Verkehr e§ geta r(?_ner chnee, Stark
Reibungswarme
Kleinklima, Windverhaltnis-

Lage der StralRe ce Schwach

Windverhaltnisse Kaltluftstrome, Kleinklima Schwach

Tab. 2.3 Einflussfaktoren bei der Glattebildung [DURTH ET AL., 2004]

Temperaturen und Niederschlag Gben demnach den gréf3ten Einfluss auf die Entstehung
einer Fahrbahnglatte aus. BADELT ET AL. [2006] haben herausgefunden, dass bereits Was-
serfilmdicken ab 0,01 mm zu Glatte mit Griffigkeitsverlusten fihren kénnen.

Die Verkehrssicherheit wird vor allem durch lokal begrenzte Glattebildungen beeintrachtigt
[FGSV, 1997]. Vereisen kleinraumige Streckensegmente schneller als das angrenzende
Stral3ennetz, kann dies bewirken, dass hier verstarkt glattebedingte Unfélle auftreten, da die
Glattegefahr von den Kraftfahrern haufig nicht erkannt wird. Solche lokal begrenzte Glatte
entsteht auf Streckenabschnitten, die im Vergleich zu den angrenzenden Straliensegmenten
haufiger Feuchtigkeit aufweisen und auf denen der Gefrierpunkt friiher unterschritten wird.
Eine frihere Unterschreitung des Gefrierpunktes kann die folgenden Ursachen haben
[FGSV, 1997]:

e Reduzierte Ausgangstemperaturen aufgrund von Schatten, geringerer Warmezufuhr von
unten, Warmereflexions- und -absorptionseigenschaften der Fahrbahnoberflache oder

e schnellere Abkiihlung als Folge von geringerer Warmezufuhr von unten, besonderer Ex-
position oder Verdunstungskalte bei feuchter Fahrbahnoberflache.

Erfassung von Fahrbahnzustand und Wasserfilmdicke

Zur Erfassung des Zustands der Fahrbahnoberfliche werden im Verkehrswesen unter-
schiedliche Messprinzipien eingesetzt. Eine Unterscheidung von ,trocken® und ,nicht tro-
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cken® wird in der Regel Gber Messwerte der Leitfahigkeit oder tGber Kontaktmessungen ge-
troffen [HAUSMANN, 2007].

Die Hohe der Wasserfilmdicke auf in die Fahrbahn eingebrachten Sensoren wird Uber die je
nach Hohe der Wasserschicht charakteristische Reflexion von Radar- oder Lichtwellenstrah-
lung ermittelt [HAUSMANN, 2007].

Die Fahrbahnsensoren sind jeweils direkt in der Fahrbahn, an als kritisch und représentativ
geltenden Stellen installiert. Die Platzierung der Sensoren erfolgt entweder in der Reifenspur
oder in der Fahrstreifenmitte. In FGSV [2009] wird die Mitte des linken Fahrstreifens als Ein-
bauort empfohlen.

Des Weiteren kann der Fahrbahnzustand sowie die Wasserfilmdicke mittels beriihrungsloser
Messverfahren erfasst werden. Mogliche Befestigungsorte sind fur die Sensorik beispiels-
weise auf Schilderbriicken Uber der Fahrbahnoberflache oder an Pfosten am Fahrbahnrand,
um den Zustand der Fahrbahnoberflaiche mittels Sender-Empfanger-Prinzip quer Uber die
StraRe zu ermitteln. Uber eine Interpretation der Reflexion der ausgesandten Strahlung kann
auf die Wasserfilmdicke und den Zustand der Fahrbahnoberflache geschlossen werden. Als
Erfassungstechnologien werden Infrarot, Mikrowellenradar oder Laser eingesetzt [HAUS-
MANN, 2007].

Gefriertemperatur

Der gebrauchlichste Indikator fur die Prasenz beziehungsweise Konzentration von Taustof-
fen auf der Fahrbahn ist die Gefriertemperatur. Die Messgrol3e beschreibt diejenige Tempe-
ratur, bei der eine auf der Oberflache einer in die Fahrbahn eingebrachten Sonde vorhande-
ne wasserige Taustofflosung gefriert und in einen festen Aggregatszustand tbergeht [BAST,
2002]. Durch den Einsatz von Taustoffen kann die Gefriertemperatur abgesenkt und somit
die Glattebildung bis zu einer bestimmten Temperatur verhindert werden.

Taustofflésungen zeichnen sich dadurch aus, dass sie mit der Konzentration ihre Leitfahig-
keit andern. Uber die Erfassung von Leitfahigkeitsveranderungen der Fahrbahnoberflache
l&sst sich auf die Existenz von Taustoffen riickschliel3en. Fir eine Auswertung der Konzent-
ration muss die eingesetzte Taustoffart bekannt sein [HAUSMANN, 2007].

Eine weitere Mdglichkeit zur Erfassung von Gefriertemperaturen sind die sogenannten akti-
ven Fahrbahnsensoren, die eine auf der Sensoroberflache vorhandene Lésung abkihlen bis
sie zu gefrieren beginnt. Dieser Wechsel des Aggregatszustands von ,flissig“ zu ,fest wird
von den Sensoren taustoffunabhéngig erfasst [HAUSMANN, 2007].

Eine Voraussetzung fur die Ermittlung der Gefriertemperatur ist ein Wasserfilm von mindes-
tens circa 0,05 mm Hoéhe [BAST, 2002]. Anhand eines Abgleichs der ermittelten Gefriertem-
peratur mit der Fahrbahnoberflichentemperatur kann auf eine Glattegefahr geschlossen
werden, wenn die Fahrbahntemperaturen kleiner als die Gefriertemperaturen sind. Gemarf
HAUSMANN [2007] ist das Messergebnis aufgrund der punktuellen Messungen nur wenig re-
prasentativ, was bei einer Nutzung dieser Messgrofl3e entsprechend zu beriicksichtigen ist.
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Temperatur der Fahrbahnoberflache

Die Temperatur der Fahrbahnoberflache wird maf3geblich von der Bestrahlung beziehungs-
weise Beschattung beeinflusst. Die durch die klimatischen Umgebungsbedingungen und die
materialspezifischen und thermodynamischen Eigenschaften beeinflusste Thermodynamik
von Fahrbahnoberflachen wird von KAYSER [2007] beschrieben. GemalR? Energieerhal-
tungssatz sind samtliche der Fahrbahnoberflache zu- und abgefiihrten Energien (Warme-
strome) zu bericksichtigen. Wie in Bild 2.3 ersichtlich ist, kann die Ubertragung mittels War-
meleitung, -stromung und -strahlung erfolgen, die sich im Hinblick auf das Transportmedium
unterscheiden.

Energietransport durch Warmestrahlung Energietransport durch
Warmestromung

Kurzwellige Strahlung Langwellige Strahlung Strom latenter

Sonne Atmosphére Strom fiihl- Wirme (Verdunstung/

\7ﬂwlon \7XIOH Fahrbahn barer Wérme Kondensation)

Fahrbahnoberflache

Wadrmestrom in der
StrafSenkonstruktion

Energietransport durch
Warmeleitung

Bild 2.3  Grafische Darstellung der Warmebilanzgleichung, nach KAYSER [2007]

Die Globalstrahlung und die langwellige Ausstrahlung, also die grof3ten Warmestrome von
beziehungsweise zu der Fahrbahn und somit die Auspragung der Temperatur der Fahrbah-
noberflache werden durch die Bewdlkung stark beeinflusst. Bereits kleine Anderungen der
Bewolkung kénnen eine relativ groRe Anderung der Fahrbahnoberflachentemperatur bewir-
ken. Dieser Einfluss besteht sowohl tagstber als auch nachts. Zur Tageszeit bewirkt eine
starke Bewodlkung einen geringeren thermischen Unterschied zwischen beschatteten und
direkt bestrahlten Bereichen. Bei Nacht reflektieren Wolken die ausgesendete langwellige
Strahlung, was die Entstehung von kalter Luft verhindert und somit zu einer verringerten Ab-
kihlung der Fahrbahnoberflache fuhrt. Vor allem bei klaren, unbewdlkten Bedingungen mit
geringen Windstarken besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Anderung der
Fahrbahnoberflachentemperatur und der Anderung der Lufttemperatur. Die Verringerung der
Fahrbahnoberflachentemperatur fallt aufgrund der thermischen Eigenschaften des StralRen-
aufbaus geringer als bei der Lufttemperatur aus. Neben den Wetterbedingungen und der
Strahlung haben die Materialien des Stral3enaufbaus, sowie Advektion (horizontale Bewe-
gung) und Stagnation kalter Luftmassen Einfluss auf die Fahrbahnoberflachentemperatur
[BOGREN ET AL., 2001].
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Die Temperaturen der Fahrbahnoberflache lassen sich beispielsweise stationar mit Boden-
sonden bestimmen. Es existieren unterschiedliche Messprinzipien, die anhand der Anderun-
gen von Strom, Spannung oder Widerstand die Temperaturen ermitteln. Des Weiteren kann
die Fahrbahnoberflachentemperatur durch den Einsatz von Infrarotmessverfahren auch be-
rihrungslos erfasst werden, indem Strahlungen im Infrarotbereich, die je nach Temperatur
charakteristisch sind, interpretiert werden [HAUSMANN, 2007]. Dieses Messverfahren lasst
sich sowohl stationar als auch mobil einsetzen. Seit den 1990er Jahren werden an Winter-
dienstfahrzeugen Infrarotsensoren betrieben, um den Fahrern und den Winterdienstzentralen
Informationen zu der Fahrbahnoberflachentemperatur zu Gbermitteln [ITS INTERNATIONAL,
2009]. Beruhrungslos erfasste Fahrbahnoberflachentemperaturen kénnen in der Praxis bei-
spielsweise von Stral3enwinterdiensten genutzt werden, um eine geeignete Streudichte zu
wahlen [STRAREN.NRW, 2009].

Thermal Mapping Verfahren

Beim “Thermal Mapping“ (auf Deutsch: Thermal-Kartierung) handelt es sich um eine stre-
ckenbezogene MalRnahme zur Erfassung und Nutzung von Umfelddaten [STRARE UND AUTO-
BAHN, 2007]. Hierfur werden speziell mit Infrarotkameras ausgerustete Fahrzeuge eingesetzt,
die die emittierte Strahlungsleistung der Fahrbahnoberflache erfassen und so streckenbezo-
gene Informationen zu den Fahrbahnoberflachentemperaturen ermitteln. Im Rahmen des
Thermal Mapping-Verfahrens werden per GPS (Global Positioning System) verortete Tem-
peraturmesswerte in eine StralBenkarte Ubertragen, so dass befahrene Strecken mit spezifi-
schen Temperaturprofilen versehen werden. Hierflir werden im Sekundentakt tber eine Inf-
rarotkamera Messwerte fur die Fahrbahnoberflachentemperatur erhoben und per Datenlog-
ger gespeichert. Das Thermal Mapping Verfahren kann fur die Planung von beispielsweise
Sensorstandorten fur den StralRenwinterdienst ein sinnvolles Werkzeug darstellen, eine Onli-
ne-Erfassung und Nutzung kritischer Fahrbahnzustande kann durch Thermal Mapping je-
doch nicht erfolgen.

2.3.2 Atmosphérische Gro3en
Niederschlag
Niederschlagsart

Gemall BAST [2007] erfolgt eine Klassifizierung des Niederschlags gemald Aggregatszu-
stand sowie Menge und GrolRe der Partikel. Charakteristische Arten des fallenden Nieder-
schlags sind beispielsweise Niesel-/Sprihregen, Regen, Graupel/Hagel und Schnee.

Niederschlagsintensitat

Die Niederschlagsintensitat entspricht dem Quotient aus Niederschlagsmenge und Zeit
[mm/h], sie stellt ein Mal3 fur die Starke eines Niederschlagsereignisses dar. Die Nieder-
schlagsintensitat entspricht der Hohe der Wasserschicht, die sich bei Niederschlag pro Zeit-
einheit auf einer ebenen Flache gebildet hatte [BAST, 2002].
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Bei festem Niederschlag ist das Aquivalent der Hohe der entsprechenden Wasserschicht
nach dem Schmelzen zu berechnen.

Erfassung von Niederschlag

Es werden meist sogenannte ,Present Weather® Systeme eingesetzt, die aus Art und Ge-
schwindigkeiten der fallenden Niederschlagspartikel unter anderem die Niederschlagsart und
die Niederschlagsintensitat bestimmen. Hierfir erfolgt eine Abschatzung des Wasserbe-
standteils des fallenden Niederschlags. Kombiniert mit Ergebnissen von Forward-Scatter-
Messungen (Vorwartsstreuung: Durch den Vergleich von empfangenen mit ausgesendeten
gepulsten Lichtstrahlen werden Aerosole erkannt) und Messwerten der Lufttemperatur wird
auf das aktuell vorherrschende Wetter rlickgeschlossen. Die Partikel kénnen zum Beispiel
Uber optische Infrarot-Lichtschranken, optische Sensoren nach dem Vorwartslicht-
streuungsprinzip und Niederschlagsradar detektiert werden.

Neben den genannten stationaren Erfassungsmethoden kann zur Informationsgenerierung
und Warnung vor Niederschlagsereignissen das Wetterradar eingesetzt werden, das in ei-
nem Messhetz den Doppler-Effekt nutzt [DwD, 2004].

Lufttemperatur

Gemal den ,Technischen Lieferbedingungen fir Streckenstationen“ (TLS) handelt es sich
bei der Lufttemperatur um die Temperatur der Umgebungsluft in der Nahe der Fahrbahn-
messstelle, angegeben in Grad Celsius [BAST, 2002].

Bei wolkigen und windigen Bedingungen besteht zwischen Anderungen der Lufttemperatur
und der Hohe ein starker Zusammenhang, wobei die lokale Topografie einen ver-
gleichsweise geringen Einfluss auslibt. Es herrscht die generelle Beziehung, dass die Luft-
temperatur mit dem Zuwachs der Hohe abnimmt [HUPFER UND KUTTLER, 2006].

Relative Luftfeuchte

Die relative Luftfeuchte [%] entspricht dem prozentualen Verhaltnis zwischen der momenta-
nen absoluten Luftfeuchte und der Feuchte, die die Luft unter den gegebenen Lufttemperatu-
ren maximal aufnehmen kénnte. Die relative Luftfeuchte steht fiir den relativen Sattigungs-
grad der Luft mit Wasserdampf [GLATTE24, 2010].

2.4 Nutzung von Umfelddaten in Streckenbeeinflussungsanlagen

Fur Streckenabschnitte im deutschen BundesfernstralRennetz konnen mittels Streckenbeeinf-
lussungsanlagen (SBA) die Verkehrssicherheit erhoht und der Verkehrsfluss optimiert wer-
den. Hierflr werden neben Verkehrsdaten auch Umfelddaten erfasst und in den Steuerungs-
logiken der SBA beriicksichtigt. Aktuell werden rund 2.450 Kilometer Richtungsfahrbahn auf
Autobahnen mit SBA beeinflusst [BAST, 2011]. Sie passen die zulassige Hdchst-
geschwindigkeit dynamisch und meist regelbasiert den aktuellen Verkehrs- und Umfeld-
bedingungen an, die an Messquerschnitten (MQ) erhoben werden. Zudem werden die Ver-



Grundlagen zum witterungsbedingten Fahrbahnzustand 19

kehrsteilnehmer vor Stau, Nebel, Nasse, Unfall und anderen Gefahren gewarnt. Diese Schal-
tungen werden mittels dynamischer Wechselverkehrszeichen (WVZ) an den Anzeigequer-
schnitten (AQ) umgesetzt und abschnittsweise angezeigt. Hierflr gelten die Vorgaben der
"Richtlinien fur Wechselverkehrszeichen an Bundesfernstraen" (RWVZ) [BAST, 1997a] und
der "Richtlinien fur Wechselverkehrszeichenanlagen an Bundesfernstraf3en" (RWVA) [BAST,
1997Db].

Die ,Hinweise zum Einsatz von Steuerungsverfahren in der Verkehrsbeeinflussung“ [FGSV,
2011] beinhalten den aktuellen Stand der Technik der momentan im Einsatz befindlichen
Steuerungsverfahren auf Autobahnen sowie eine detaillierte Darstellung des vollstandigen
Steuerungsablaufs. Es wird eine grundsatzliche Systematik des Steuerungsablaufs vorge-
schlagen und angewendet, wobei der Steuerungsvorgang in die folgenden Teilschritte ge-
gliedert wird [FGSV, 2011]:

e Auf der Basis von aktuell gemessenen Verkehrs- und Umfelddaten liefern Verfahren zur
Situationsermittlung raumlich-zeitlich verortete Informationen zu verkehrsrelevanten Situ-
ationen (zum Beispiel eine bestimmte Nassestufe als Mal3 des Niederschlags oder den
Verkehrszustand ,Stau®).

e Um ortlich widerspruchsfreie Aussagen zu den vorherrschenden verkehrsrelevanten Si-
tuationen zu erhalten, werden die gegebenenfalls mittels unterschiedlicher Verfahren er-
mittelten Situationen untereinander abgeglichen. Zusatzlich kdnnen an dieser Stelle ma-
nuell weitere Situationen erganzt werden, beispielsweise vor Ort von der Polizei gemel-
dete Glatteereignisse.

e Als Reaktion auf die ermittelten Situationen werden geeignete Malinahmen ausgewahlt,
die in einer sogenannten MaRnahmenbibliothek vorgehalten werden. Eine mdgliche
MaRnahme stellt beispielsweise die Aktivierung einer Nassewarnung dar.

o Da in der Regel auf Streckenabschnitten mehrere (gegebenenfalls verschiedene) Mal3-
nahmen aktiviert werden, ist ein Abgleich der MaRnahmen nétig. Dabei handelt es sich
um eine Prifung, damit sich im Netz raumlich tGberlagernde Mafinahmen nicht wider-
sprechen. Das Resultat dieser sogenannten Maf3nahmenbewertung sind innerhalb des
StraRennetzes koordinierte MaRnahmen.

e Der sich anschlieRende Teilschritt der Schaltbildermittiung dient der Zuordnung von
Schaltbildern zu den MaRRnahmen. Hierdurch wird erreicht, dass den Verkehrsteilneh-
mern entlang der Strecke widerspruchsfreie Schaltbilder angezeigt werden.

Durch die Trennung der Verfahren zur Erkennung von Situationen (zum Beispiel N&sse- oder
Stauerkennung) und den Steuerungsmalinahmen (zum Beispiel Nasse- oder Stauwarnung)
wird erreicht, dass verschiedene Verfahrensergebnisse und MalRhahmen miteinander abge-
glichen werden kdnnen. Zur witterungsabhangigen Verkehrsbeeinflussung wurden die Ver-
fahren ,Witterungszustand Nasse nach MARZ® sowie nach ,Hinweise zur Erfassung und
Nutzung von Umfelddaten in Streckenbeeinflussungsanlagen’ [FGSV, 2010a] ,Witterungszu-
stand Nasse und Witterungszustand Nebel“ dokumentiert.
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Die Verkehrs- und Umfelddaten werden stationar erfasst und tber Streckenstationen (SST)
und Unterzentralen (UZ) an eine Verkehrsrechnerzentrale (VRZ) tbertragen, wo sie in den
Steuerungsalgorithmen der SBA verwendet werden. Diese Ubertragung der Daten im Rah-
men von SBA sowie die Funktionsebenen der Systemarchitektur fur Verkehrs-
beeinflussungsanlagen auf Bundesfernstralen sind in den TLS geregelt [BAST, 2002]. Die
Umfelddaten bilden die Funktionsgruppe (FG) 3 in den TLS. Fir die Messgrofien sind die
Semantik (inhaltliche Bedeutung der Zeichen und Wérter) und die Syntax (Schreib- oder Be-
fehlsvorschrift in Programmiersprachen und Programmen) der Messwerte festgelegt, zudem
sind fur alle Messgrofien die Wertebereiche und Default-Werte definiert. Um die Ver-
kehrsteilnehmer maglichst schnell vor kritischen Umfeldbedingungen zu warnen, werden die
Verkehrs- und Umfelddaten grundsatzlich kontinuierlich im 1-Minutenintervall erfasst, Uber-
tragen und verarbeitet [BAST, 2002].

Die zur Umfelddatenerfassung eingesetzten Sensoren weisen in Deutschland bestenfalls
eine Distanz von zwei bis vier Kilometer zueinander auf [FGSV, 2010a]. Somit ist es erfor-
derlich, dass in den VRZ die stationar erfassten Messwerte auf Streckenabschnitte extrapo-
liert werden. Die Aufbereitung und Nutzung der Umfelddaten zur Ermittlung von Schaltungen
in den UZ und der VRZ der SBA ist in dem Merkblatt flir die Ausstattung von Verkehrsrech-
nerzentralen und Unterzentralen — MARZ [BAST, 1999] geregelt. TLS und MARZ wurden per
Rundschreiben des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen (BMVBW)
eingefiihrt und stellen somit einem verbindlichen Standard fiir Bundesfernstral3en dar.

Erganzend wurden fir den Betrieb von UZ und VRZ Anforderungen aus fachlicher Sicht der
Anwender dargestellt [KNIR ET AL., 2006] und ein Hinweispapier zur ,Erfassung und Nutzung
von Umfelddaten in Streckenbeeinflussungsanlagen [FGSV, 2010a] verdffentlicht. Darin
werden unter anderem der aktuelle Kenntnisstand zur Ermittlung der Zustande ,Nasse®,
»Sichttribung” und ,Glatte” sowie SBA-Schaltalgorithmen beschrieben:

e Zur Steuerung des Verkehrs aufgrund von Fahrbahnnésse dient das Modell ,Ermittlung
von Nassestufen®. Vorgeschlagen wird eine situationsangepasste zuldssige Hochstge-
schwindigkeit und eine Nassewarnung (Z 114 StVO ,Schleudergefahr®). Der Zusatztext
,Nasse“ soll gemanR RWVZ [BAST, 1997a] nicht genutzt werden.

e Gemall des Modells ,Ermittlung von Sichtweitenstufen“ erfolgt die Verkehrssteuerung,
indem in Abhangigkeit der jeweiligen Sichtweitenreduzierungen verschiedene Zeichen
dargestellt werden.

o Auf Basis eines Glattemodells sind Glattewarnungen (Z 113 StVO ,Schnee- oder Eisglat-
te*) ohne Geschwindigkeitswarnung manuell zu schalten.

Fur die Optimierung der dynamischen Verkehrsbeeinflussung empfiehlt KLoTtz [2002] eine
Verbesserung und Verdichtung der Erfassungstechnologien.

In der Tab. 2.4 sind die in den TLS [BAST, 2002] definierten Umfelddaten mit gebrauchlichen
Abkirzungen und den Einsatzbereichen der jeweiligen MessgrofRen in SBA dargestellt.
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Messgrofle Abkirzung | Zweck, Nutzung in SBA
Bodentemperatur in Tiefe 1/ Nutzung bei der Prognose von Fahr-
_ TT1/TT3 N
Tiefe 3 bahnglatte (Schaltvorschlag)
Nutzung bei der Ermittlung von Fahr-
Fahrbahnoberflachentemperatur | FBT g g
bahnglatte (Schaltvorschlag)
Nutzung bei der Ermittlung von Fahr-
Gefriertemperatur GT g g
bahnglatte (Schaltvorschlag)
Zur Bestimmung der Nachlaufzeit bei
Lufttemperatur LT Néasseschaltung, als Eingangsgrole fir
die Empfehlung einer Glatteschaltung
: Information und Plausibilisierung,
Niederschlagsart NS . i N
Einschatzung der Glattegefahr
Wird Uber Schwellenwerte direkt in den
Niederschlagsintensitat NI Logiken fiir die automatische Steuerung
von SBA berilcksichtigt
Zur Bestimmung der Nachlaufzeit bei
Nasseschaltungen, zur Plausibilisierung
Relative Luftfeuchte RLF von Sichtweiten- und Niederschlags-
messungen, Glatteschaltungen, Erken-
nung von Reifglatte
Taupunkttemperatur TPT Erkennung von Reifglatte
Wird tGber Schwellenwerte direkt in den
Wasserfilmdicke WFD Logiken fir die automatische Steuerung
von SBA berilcksichtigt
) o . ) Information,
Windgeschwindigkeit (Mittel) WGM . i
Einschatzung von Schneeverwehungen
Windgeschwindigkeit (Spitze) WGS Information, Windwarnanlagen
. Information,
Windrichtung WR . i
Einschatzung von Schneeverwehungen
Nutzung bei der Ermittlung von Fahr-
Zustand der Fahrbahnoberflache | FBZ g g

bahnglatte (Schaltvorschlag)

Tab. 2.4 Messgroflen gemafl TLS [BAST, 2002] und deren Nutzung in SBA, nach DINKEL ET AL.

[2007]

2.5 Nutzung von fahrzeuggenerierten Daten in kooperativen Systemen

2.5.1 Diskussion der mobilen Datenerfassung

In Bild 2.4 werden fir raum-zeitliche Umfeldbedingungen die stationdre und die mobile Da-
tenerfassung skizzenhaft miteinander verglichen. Die ortsfesten Sensoren A, B, C und D



22 Grundlagen zum witterungsbedingten Fahrbahnzustand

erfassen je Zeitintervall j stationar Messwerte, die bestimmte Umfeldbedingungen charakteri-
sieren.

Zeit

Legende:

® Erfassung von Umfelddaten durch lokale Sensoren (A, B, C, D)
zum Zeitpunkt t;
di Entfernung zwischen lokalen Sensoren zur Erfassung von Umfelddaten

j Zeitintervall zur Erfassung von Umfelddaten durch lokale Sensoren
Verschiedene Umfeldbedingungen
~~ Strecke/Fahrzeugtrajektorie/mobile Erfassung
| 9 Szenarien 1 bis 4

Bild 2.4 Gegenuberstellung stationare versus mobile Umfelddatenerfassung mittels eines Fahr-
zeugs

Anhand der obigen Grafik lassen sich vier beispielhafte Szenarien beschreiben und Vorteile
sowie Einschrankungen der streckenbezogenen Erfassung darstellen:

e Szenario 1: An der Stelle B ermittelt das Fahrzeug einen Zustandswechsel der Umfeld-
bedingungen, bevor dies im folgenden Zeitintervall t; von Sensor B erkannt wird.

e Szenario 2: Ein Wechsel der Umfeldbedingungen im Streckenabschnitt dg ¢ (als gepunk-
tetes Raster dargestellt) wird nur mobil erkannt, da die Zustandsdnderung nicht im Erfas-
sungsbereich eines Sensors an der Stelle B oder C stattgefunden hat.

e Szenario 3 und 4: Zu den raumlichen Anderungen der Umfeldbedingungen liegen bei der
mobilen Erfassung bessere Informationen als bei der stationaren Erfassung vor. Es gilt
jedoch die Einschrankung, dass die abgebildete Trajektorie eines Fahrzeugs die
Umfeldbedingung an einem Punkt im Netz nur zu einem bestimmten (Uberfahr-)Zeitpunkt
bestimmen kann.

Die dargestellten Szenarien zeigen Vorteile der streckenbezogenen fahrzeuggenerierten
Informationen im Hinblick auf die raumliche und zeitliche Erfassung von Umfeldbedingungen
entlang des Streckennetzes auf, zudem konnen die fahrzeuggenerierten Daten bei entspre-
chender Eignung zur Plausibilisierung der stationaren Datenerfassung verwendet werden. Es
wird aber auch deutlich, dass im Rahmen einer Zusammenfihrung der fahrzeuggenerierten
Daten mit stationar erhobenen Informationen bei widersprichlichen Aussagen festgelegt
werden muss, welche der Informationsquellen unter welchen Bedingungen als vertrauens-
wurdiger eingestuft wird.

2.5.2 Fahrzeuggenerierte Daten und CAN-Bus

Moderne Fahrzeuge sind mit einer Vielzahl an Sensoren ausgerustet, die die Fahrzeugum-
gebung sowie geringe Anderungen in der Fahrzeugfilhrung erfassen und beispielsweise fiir
verschiedene Fahrerassistenzsysteme (FAS) nutzen. Dabei handelt es sich um Messungen
(zum Beispiel Lufttemperatur) oder um Statusinformationen (zum Beispiel Wischeraktivitat).
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Als Uberbegriff fur diese erweiterten fahrzeuggenerierten Informationen wird gemaR HUBER
[2001] ,Extended Floating Car Data (xFCD)“ verwendet. Im Unterschied zu den Floating Car
Data (FCD), die aus Geo-Koordinaten und den zugehdrigen Zeitstempeln bestehen, aus
denen sich Geschwindigkeiten und gefahrene Routen ermitteln lassen, sind unter XFCD zu-
satzliche fahrzeuggenerierte Informationen zu verstehen. In modernen Kraftfahrzeugen ist
intern eine Vielzahl an Informationen verfugbar, die Rickschlisse zu den Umfeldbedingun-
gen erlauben. Die Informationen aus fahrzeugseitigen Systemen liegen in dem sogenannten
CAN-Bus (Controller Area Network—Binary unit system) vor. Dabei handelt es sich um ein
Schnittstellensystem, das alle fahrzeuginternen Systeme zum Datenaustausch nutzen
[BORGEEST, 2008]. Vorliegende Informationen sind beispielsweise:

e Geschwindigkeiten

Geschwindigkeiten stehen fir das Fahrzeug, sowie Uber Drehzahlsensoren fir die ein-
zelnen Rader zur Verflgung.

e Antiblockiersystem (ABS)

Droht beim Bremsen ein Rad zu blockieren, greift binnen Sekundenbruchteilen das ABS
ein, um an diesem Rad den Bremsdruck zu reduzieren. Der Uberhdhte Bremsschlupf wird
uber einen Vergleich von Fahrzeug- und Radgeschwindigkeiten bestimmt [BoscH, 2008].

e Antriebsschlupfregelung (ASR)

Droht beim Gasgeben ein Rad durchzudrehen, wird der Bremsdruck an diesem Rad er-
hoht und so die Stabilitédt des Fahrzeugs verbessert. Der tiberhdhte Antriebsschlupf wird
Uber einen Abgleich von Fahrzeug- und Radgeschwindigkeiten erfasst [BoscH, 2008].

e Electronic Stability Control (ESC)

Weichen die vom Fahrer gewlinschte und die tatsachliche Fahrtrichtung voneinander ab,
wird durch ein gezieltes Abbremsen einzelner Rader (situationsabhéngig kurveninneres
oder kurvendulRleres Vorderrad) das Fahrzeug stabilisiert. Fir das ESC-System werden
neben den Drehzahlsensoren zur Ermittlung der Radgeschwindigkeiten ein Lenkwinkel-
sensor zur Erfassung des Lenkwunsches des Fahrers und ein Drehratensensor zur Be-
stimmung der Drehung des Fahrzeugs um seine Hochachse eingesetzt [BoscH, 2008].

e Lufttemperatur

An Fahrzeugen wird die Lufttemperatur an verschiedenen Stellen erfasst, zum Beispiel
hinter der Frontstol3stange oder im Kuhlergrill vor dem Motorraum [PETTY UND MAHONEY,
2007].

e Nassesensor

Mittels Nassesensoren wird Uber Infrarot-Messstrecken Feuchtigkeit auf der AuR3enseite
der Fahrzeugwindschutzscheibe detektiert. Diese Groéf3e wird zur automatischen Steue-
rung der Wischvorgange verwendet [HELLA, 2009].
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¢ Wischerinformation

Auf dem CAN-Bus liegen Informationen zum Status des Scheibenwischers vor. Bei der
Interpretation ist zu berlcksichtigen, dass die Aktivierung des Scheibenwischers manuell
vom Fahrer oder durch einen Nassesensor automatisch geregelt erfolgen kann.

In Fahrzeugen sind mehrere voneinander unabhdngige CAN-Busse verbaut. Die ange-
schlossenen Steuergerédte weisen abhéngig von den zu Ubertragenden Informationen unter-
schiedliche Wiederholraten auf, so dass zwischen Highspeed- und Lowspeed-CAN-Bussen
differenziert wird. Beispielsweise sind im Motor-CAN-Bus aus Griinden der Sicherheitsanfor-
derungen hohere Datenibertragungsraten zum Beispiel fur Signale des ABS als fir den In-
nenraum-CAN-Bus (zum Beispiel Innenraumtemperatur) realisiert [BORGEEST, 2008]. Der
Zugriff der Steuergerate auf den CAN-Bus erfolgt gleichberechtigt gemafll ,Multi-Master-
Prinzip“. Dies bedeutet, dass alle angebundenen Komponenten Informationen auf dem Bus
zur Verflgung stellen, sowie auf erforderliche Informationen zugreifen kénnen. Hierfir wird
eine objektorientierte Adressierung gewahlt, bei der die bereitgestellte Information einen so-
genannten ,ldentifier* als Quelladresse enthalt. Nachrichten innerhalb des CAN-Bus werden
in genormten Telegrammrahmen, den so genannten Frames versendet. In den Datentele-
grammen sind definierte Positionen fir die Identifier beziehungsweise Prifbedingungen und
die jeweiligen Daten festgelegt. Das Datenkennfeld der CAN-Nachrichten besteht je aus ma-
ximal 8 Bytes, wovon jedes Byte im Hexadezimalsystem angegeben wird [BORGEEST, 2008].

2.5.3 Kooperative Systeme

Aktuelle Ansétze, insbesondere um durch Intelligente Verkehrssysteme die Verkehrssicher-
heit zu erhdhen, stellen die sogenannten kooperativen Systeme dar. Diese sind durch einen
Austausch von Informationen gekennzeichnet und werden gemafR ITWISSEN [2012] folgen-
dermal3en klassifiziert:

e Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation (C2C: Car-to-Car-Communication)
Direkter Austausch von Warnungen und Informationen zwischen Fahrzeugen.

e Fahrzeug-zu-Infrastruktur-Kkommunikation (C2l: Car-to-Infrastructure-Communication)
Datenubertragung  zwischen  Fahrzeugen und Infrastruktur  (Verkehrszentra-
len/straBenseitige  Kommunikationseinrichtungen) gegebenenfalls mit bi-direktionaler
Kommunikation zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur, sowie durchgangige uni-
direktionale Ausstrahlung von Informationen mittels Rundfunk.

Den Uberbegriff fir diese beiden drahtlosen Kommunikationsansatze bezeichnet man als
Car-to-X (C2X)-Kommunikation. Fir die Integration von fahrzeuggenerierten Daten in SBA
existieren derzeit die Ansatze bakengestitzte C2I-Kommunikation sowie die mobilfunkge-
stitzte C2I-Kommunikation (siehe Bild 2.5). Beide Ansatze erfordern eine Erweiterung der
herkdbmmlichen SBA um Komponenten zur C2l-Kommunikation. Bei der bakengestitzten
C2l-Kommunikation sind SST zum Empfang von erweiterten fahrzeuggenerierten Daten als
Baken (sogenannte Roadside-Units, RSU — alternativ als ITS Roadside Units (IRS) bezeich-
net) auszubilden. Die mobilfunkgestitzte C2l-Kommunikation erfordert MalRnahmen, um
XFCD in einer Verkehrsrechner- oder Unterzentrale zu empfangen und zu interpretieren.
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Beide Varianten setzen in den Fahrzeugen sogenannte On-Board-Units (OBU), neuerdings
als IVS — ITS Vehicle Stations bezeichnet, zum Aufbereiten und Versenden von Daten vo-
raus.

Variante 1: Bakengestitzte C2l-Kommunikation
Variante 2: Mobilfunkgestitzte C2I-Kommunikation maQ

E . kil
| [

e e

OBU .
AQ: Anzeigequerschnitt / _' RSU VDE E
C2l: Car-To-Infrastructure-Kommunikation i
mMQ: Messquerschnitt (Verkehrsdaten) // - SST R _<:>
OBU: On-Board-Unit «FCD / T
RSU: Roadside-Unit ! UDE
SST: Streckenstation i
UDE: Lokale Umfelddatenerfassung / | uz/VRz
uz: Unterzentrale
VDE: Verkehrsdatenerfassung
VRZ: Verkehrsrechnerzentrale

XFCD: extended Floating Car Data / fahrzeugseitig erfasste Umfeldinformationen

Bild 2.5 Varianten der C2I-Kommunikation zur Ubertragung von xFCD auf Basis der SBA-
Systemarchitektur

2.5.4 Projekte und Anwendungen

Nachfolgend werden exemplarisch einige Projekte und Anwendungen beschrieben, die fahr-
zeuggenerierte Informationen im Kontext der Umfelddatenerfassung und Verkehrsbeeinflus-
sung nutzen. Die 6ffentlich zugénglichen Quellen geben meist keine Auskinfte zu der Quali-
tat der Erfassung sowie keine detaillierten Informationen zu Modellen zur Datenverarbeitung
und -interpretation.

In Finnland werden im Rahmen des Floating Car Road Weather Monitoring [MYLLYLA, 2003]
seit 2002 Fernreisebusse zur Informationsgewinnung auf Autobahnen genutzt. Dabei werden
uber ein finftes mitlaufendes Rad die Griffigkeit, sowie die Luftfeuchtigkeit, die Fahrbahno-
berflachentemperatur, per GPS die Koordinaten und Fotos vom aktuellen Verkehrsgesche-
hen erfasst. Diese Informationen werden per GSM (Global System for Mobile communicati-
ons) zu der Stral3enwetter-Zentrale der finnischen StralRenverkehrsbehérde Finnra (Finnish
Road Administration) tbertragen.

Ziel des abgeschlossenen deutschen INVENT (Intelligenter Verkehr und nutzergerechte
Technik)-Teilprojekts ,Netzausgleich Individualverkehr® NIV war eine Verbesserung der indi-
viduellen Information von Pkw-Fahrern und die strategische Lenkung von Verkehrsstromen.
Es wurden neue Zielfihrungssysteme entwickelt und getestet, die neben stationar erfassten
Umfeld- und Verkehrsdaten zusatzlich xFCD als Eingangsdaten nutzen. Fir die fahrzeug-
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generierten Daten wurden Datenverarbeitungsprozesse im Fahrzeug ausgefihrt, um hieraus
die vorherrschenden Verkehrs- und Umfeldbedingungen abzuleiten. Die relevanten Daten
wurden Uber GSM an einen XFCD-Datenserver Ubertragen. Als XFCD wurden inshesondere
Informationen eines Nassesensors und der Wischerstatus verwendet [INVENT, 2005]. Details
sind nicht o6ffentlich zugéanglich.

Ein Konzept zur Fusion stationarer Daten und Informationen von fahrzeugseitigen Sensoren
wurde von BUSCH UND WEINRICH [2005] im Rahmen des européischen Forschungsvorhabens
REACT (Realising Enhanced Safety And Efficiency In European Road Transport) erstellt. Es
wurden spezielle Systeme zur Erfassung der Griffigkeit und der Sichtweite aus Videoauf-
zeichnungen in Fahrzeugen eingesetzt. Die folgenden fahrzeuggenerierten Informationen
wurden zur Bestimmung der vorherrschenden Umfeldbedingungen genutzt: Fahrbahngriffig-
keiten und der Zustand der Fahrbahnoberflache als AusgangsgréfRen zusatzlicher Sensoren,
der Status der Fahrzeugbeleuchtung und des Wischers sowie Messwerte der Lufttemperatur.
Die Zustande wurden fir Streckenabschnitte von 1 bis 2 Kilometern Lange ermittelt. In dem
Nachfolgeprojekt COM2REACT (Cooperative Communication System To Realise Enhanced
Safety And Efficiency in European Road Transport) wurde auf die in REACT entwickelten
Technologien und Modelle aufgebaut [COM2REACT, 2008]. Durch die Bindelung mehrerer
Fahrzeuge zu einer Gruppe (,virtuelle Unterzentrale®), konnten durch C2C schnelle und ziel-
gerichtete Stdrungsreaktionen realisiert werden. Unabhangig von stationar erfassten Mess-
werten kdnnen fir Streckensegmente Regen und Schneefall, sowie mittels spezieller Senso-
rik Nebel und Glatteis ermittelt und tUbertragen werden [FIEDLER, 2007].

Bei WILLWARN (Wireless Local Danger Warning) handelt es sich um ein beendetes Teilpro-
jekt des europdischen Projektes PReVENT (Preventive and Active Safety Applications), das
zum Ziel hat, den Fahrern eine verbesserte on-board-Information und -Warnung zur Verfi-
gung zu stellen. Hierfiir sollen mittels speziell ausgerusteten Fahrzeugen unter anderem
verminderte Griffigkeiten erkannt werden [WILLWARN, 2007]. Als EingangsgréRen dienen
Fahrzeuginformationen zu Wischer, Temperaturen, Geschwindigkeiten und Licht. Warn-
meldungen sind gemalR den TPEG (Transport Protocol Experts Group)-Warnungen aufge-
baut und kénnen so zu stra3enseitiger Infrastruktur Gbertragen werden. Das entwickelte Sys-
tem liefert zum Zeitpunkt des Eingreifens von FAS eine Gefahrenmeldung. Hierfiir werden
uber die vier Rader Griffigkeiten erfasst und gemessene Quer- und Langsbeschleunigungen
Ubertragen. Zudem wird auch ohne Eingreifen dieser Stabilisationssysteme die aktuelle Grif-
figkeit ermittelt und klassifiziert. Neben den oben genannten Daten sind beispielsweise der
Wischerstatus, die Lufttemperatur und die Geschwindigkeit relevant, so dass Regen,
Frost/Schnee, Eis und Aquaplaning erkannt werden kdnnen. Ist eine Zuordnung zu einer
Ursache nicht eindeutig moglich, wird als Meldung ,Griffigkeit nicht bestimmbar® gesendet.
Es wurde zudem ein zusatzlicher sogenannter Nassesensor verwendet, der den Fahrzeug-
status auf der Basis von Lenkwinkel, Radgeschwindigkeiten, Gierrate, Quer- und Langsbe-
schleunigung ermittelt. Diese Signale sind beispielsweise in Fahrzeugen mit Antiblockiersys-
tem vorhanden. Von Interesse sind Radkréafte und Radschlupf in Langs- und Querrichtung.
Es wurden Algorithmen zur Erkennung von starkem Regen entwickelt. Genauere Informatio-
nen zu den WILLWARN-Modellen sind nicht 6ffentlich verfugbar.
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In dem européischen Forschungsvorhaben FRICTION [FRICTION, 2009] wurde ein on-board
System zur Abschatzung der Griffigkeit entwickelt. Diese Information soll primar in fahrzeug-
autonomen Informations- und Assistenzsystemen genutzt werden, sie ist aber auch in ko-
operativen Systemen nutzbar. Im Rahmen des Projektes werden keine neuen Sensoren
entwickelt sondern bestehende Systeme neuartig eingesetzt. Um den Fahrbahnzustand zu
ermitteln, werden Daten von Fahrzeugsensoren, zum Beispiel zur Erfassung von Einzelrad-
geschwindigkeiten, Beschleunigungen, Lenkinformationen sowie speziellen Sensorsystemen
(Video, Radar, Laser) miteinander verknlpft. Hierfir werden zudem spezielle Reifensenso-
ren eingesetzt, um die an den Reifen auftretenden Krafte zu erfassen. Das Gesamtsystem
wurde in Praxistests erfolgreich validiert.

Road Friction Indicator ist ein Teil einer Softwarelésung, die von der schwedischen Firma
Nira Dynamics AB angeboten wird und autonom in Fahrzeugen betrieben werden kann. Un-
ter Nutzung von Fahrzeuginformationen aus dem ABS-System werden die Fahrer bei der
Befahrung von Streckenabschnitten mit reduzierten Griffigkeiten mittels eines Displays ge-
warnt. Bei diesem fahrzeugautonomen System werden keine zusatzlichen Sensoren im
Fahrzeug bendtigt und es findet kein Datenaustausch mit stationdren Sensoren oder ande-
ren externen Informationsquellen statt [NIRA DYNAMICS, 2009].

Das US-amerikanische Projekt IntelliDrive [INTELLIDRIVE, 2009] ist aus einer Neuausrichtung
und Umbenennung der Forschungsinitiative “Vehicle Infrastructure Integration® (VIl) entstan-
den. PETTY UND MAHONEY [2007] untersuchten im Rahmen einer Machbarkeitsstudie die
Eignung von derzeit sowie zukinftig verfigbaren xFCD zur Verwendung in kooperativen
Systemen, um beispielsweise Fahrbahnzustande besser zu ermitteln. Hierflir wurden im Pro-
jekt VIl die folgenden Anforderungen formuliert:

Da auf dem CAN-Bus von Fahrzeugen sehr grof3e Datenmengen verfigbar sind, sollte in
den zu entwickelnden Anwendungen die Datenverarbeitung und —interpretation moglichst
effizient erfolgen. Fir XFCD sind Plausibilitatsprifungen zu entwickeln. Als moglicher Lo6-
sungsansatz wird vorgeschlagen, die Umfeldinformationen im Fahrzeug vorab zu bearbeiten
(,Wetterdaten-Wandler®), bevor sie als veredelte Informationen zu den Datenempféngern
ubertragen werden. Die Rohdaten sollen fir weitere Anwendungen zur Verfigung stehen.
Der Wetterdaten-Wandler konnte drei Aufgaben erfullen: Filtern der Informationen, Qualitats-
kontrolle und Verarbeitung der fahrzeuggenerierten Daten. Unter anderem wurden die fol-
genden Empfehlungen gegeben:

e Bei der Interpretation und Nutzung fahrzeuggenerierter Daten in Wettermodellen sollte
das Fachwissen von Meteorologen einfliel3en.

o Die wetterrelevanten Fahrzeuginformationen sollten weiter untersucht werden.

e Fahrzeuggenerierte Daten sollten nicht als alleinige Informationsquelle verwendet wer-
den.

e Es sollten zunachst grundlegende Applikationen mit leicht verfligbaren und verstandli-
chen Basisdaten entwickelt werden.
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Fur die Ubertragung der Daten in kooperativen Systemen wird Dedicated Short Range
Communication (DSRC) empfohlen. Genauere Informationen, welche Wetterinformationen
im Rahmen von IntelliDrive generiert werden, liegen nicht vor.

Im Rahmen des europédischen Forschungsvorhabens TRACKSS (Technologies for Road
Advanced Cooperative Knowledge Sharing Sensors) wurden in der Projektlaufzeit 2006 bis
2008 unter anderem fahrzeugseitige Sensoren zur Eisdetektion entwickelt. Zur Nutzung die-
ser Sensoren in einem kooperativen System wurden Verfahren zur Datenfusion sowie ein
Entscheidungsunterstitzungssystem erstellt und in verschiedenen Szenarien getestet. Die
Informationen des fahrzeugseitigen Lasersensors zur Eisdetektion wurden mit den Daten
stationdrer Sensoren zur Fahrbahnzustandserfassung fusioniert [TRACKSS, 2009].

Das Ziel des schwedischen Projektes SRIS (Slippery Road Information System) ist die Be-
reitstellung aktueller Informationen zu reduzierten Fahrbahngriffigkeiten, die auch aus xFCD
gewonnen werden. Hierfur wurde ein Konzept entwickelt, in dem neben stationdr erfassten
Umfelddaten Informationen des Antiblockiersystems und der elektrischen Stabilitdtskontrolle
sowie Wischerinformationen und Lufttemperaturen aus Fahrzeugen genutzt werden. Zur Fu-
sion stehen Informationen aus 80 StralRenwetterstationen und 100 Fahrzeugen zur Verfi-
gung. Die Fahrzeuge sind in den Regionen Gdéteborg und Stockholm eingesetzt. Die SWIS
(StraRenzustands- und Wetterinformationssystem)-Stationen wurden zur Datenibertragung
mit GPRS (General Packet Radio Service) ausgestattet. Die fahrzeugseitig erhobenen Daten
wurden in Feldtests per GPRS und SMS (Short Message Service) Ubertragen [SRIs, 2011].
Die XxFCD werden in Hintergrunddaten und Ereignisdaten unterschieden. Die Hintergrund-
daten werden in 30-Sekunden-Intervallen erhoben und enthalten Informationen zu Tempera-
turen, Niederschldgen und Fahrzeugpositionen. Die Ereignisdaten werden nur dann gesen-
det, wenn Fahrerassistenzsysteme aktiviert werden. Die Informationsgenerierung fir statio-
nare Sensoren erfolgt im sogenannten Wettermodell, fiir die fahrzeuggenerierten Informatio-
nen wurde das Fahrzeugwettermodell entwickelt. Im Wettermodell werden die stationar er-
hobenen Daten auf Streckenabschnitte extrapoliert, wobei Topografie, Flachennutzung und
Sonneneinwirkung als Randbedingungen berlcksichtigt werden. Die Information zu der
Fahrbahngléatte wird unter Beachtung der Temperaturen, des Niederschlags sowie der Uhr-
und Jahreszeit in den drei Stufen ,sehr glatt, ,glatt und ,nicht glatt* angegeben. Das Fahr-
zeugdatenmodell liefert Informationen zu der aktuellen Position der Fahrzeuge und der An-
zahl der Aktivierungen von Antiblockiersystemen und elektronischen Stabilitatskontrollen, die
auf den Streckenabschnitten gemeldet werden. In einem letzten Schritt werden fusionierte
Aussagen aus dem Wettermodell und dem Fahrzeugdatenmodell gebildet, indem die Ergeb-
nisse der einzelnen Modelle verglichen und die Strecken in Segmente aufgeteilt werden. Das
SRIS-Modell 1auft zurzeit nicht automatisiert.

Grundlegende Losungsmdoglichkeiten fur die Erfassung witterungsbedingter Fahrbahnzu-
stédnde in SBA sowie fur den Stralenwinterdienst wurden im Auftrag der Bundesanstalt fur
Strallenwesen (BASt) im Rahmen des Projekts ,Zuverlassige Ermittlung des Fahrbahnzu-
stands zur Erhéhung der Verkehrssicherheit auf Autobahnen® (FE 82.338/2007) entwickelt.
Das Ziel des Projektes war eine streckenbezogene Erfassung witterungsbedingter Fahrbahn-
zustande, die durch Nasse, Schnee und Eis eine Verringerung des Kraftschlusses zwischen
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Fahrzeugreifen und Fahrbahn bewirken. Hierfir wurden fahrzeuggenerierte Daten analysiert
und mit stationar erfassten Umfelddaten fusioniert [BUSCH UND DINKEL, 2010].

Im Rahmen des 2010 abgeschlossenen europdaischen Forschungsvorhabens Safespot
[SAFESPOT, 2012] sollen die Fahrerinformation und die Verkehrssicherheit verbessert wer-
den, indem zusatzliche Informationsquellen genutzt werden. Den Fahrern soll die zur Verfu-
gung stehende Reaktionszeit erhéht werden, indem sie Uber Gefahrenstellen auf dem vo-
rausliegenden Streckenabschnitt informiert werden. Reduzierte Fahrbahngriffigkeiten auf-
grund von Eis sowie Sichteinschrankungen durch Nebel werden erfasst und zwischen Fahr-
zeugen ubertragen. Hierfir werden beispielsweise Informationen zum Wischerstatus und zu
Geschwindigkeiten sowie Daten spezieller zusatzlicher Sensoren (Laserscanner, Video)
verwendet. Eis auf der Fahrbahnoberflache soll mittels eines Kamerasystems erkannt wer-
den. Es wurden verbesserte Mdéglichkeiten zur Datenerhebung und zum Datenaustausch
entwickelt und die Nutzerakzeptanz der Systeme untersucht. Nahere Informationen zu den
verwendeten Erfassungssystemen und den erzielten Ergebnissen sind nicht verfiigbar.

Derzeit befindet sich das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefdrderte Pro-
jekt ,RAINCARS - Rainfall estimation using moving cars as rain gauges“ [DFG, 2012] in Be-
arbeitung. Das Ziel des Vorhabens ist eine Verbesserung der momentan eingesetzten Me-
thoden zur Niederschlagsschéatzung durch die Bertcksichtigung von Sensoren zur Wischer-
regelung in Fahrzeugen. Hierfir werden in Versuchen funktionale Zusammenhange zwi-
schen Wischerfrequenzen und Niederschlagsintensitaten ermittelt. Im Fokus der Arbeit steht
die Verbesserung der Vorhersage von Hochwasser.

2.6 Sensor-und Datenqualitat

Eine Grundvoraussetzung fir die positive Wirksamkeit von SBA ist die Befolgung der Anzei-
gen auf WVZ durch die Verkehrsteilnehmer. Akzeptanz und Befolgung h&ngen in hohem
MalRe von der Plausibilitaét und Nachvollziehbarkeit der Anzeigen fur die Verkehrsteilnehmer
ab [STEINHOFF, 2003]. Hierfirr sind wiederum zuverlassige Eingangsdaten zur Generierung
der Schaltungen/Anzeigen erforderlich.

Die Informationen kdnnen unterschiedliche Imperfektionen aufweisen, von WITTE [2002]
verwendeten Kriterien zur Klassifizierung werden nachfolgend beispielhaft auf Umfelddaten
angewendet:

e Eine Information wird als unsicher bezeichnet, wenn nicht eindeutig festgestellt werden
kann, ob sie korrekt ist. Dies gilt zum Beispiel fur widerspriuichliche Aussagen aus unab-
hangigen Quellen. Durch den Vergleich der Messwerte mehrerer Sensoren im Testfeld
fur Umfelddatenerfassung ,Eching Ost“ konnte die Erkenntnis gewonnen werden, dass
die Messwerte unterschiedlicher Sensoren haufig voneinander abweichen (siehe unten).
Die stationdren Messungen von Umfeldsensoren sind somit als unsicher einzustufen.
Des Weiteren stellen beispielsweise Statusmeldungen zur ABS-Aktivitat unsichere Infor-
mationen dar, da sie durch das Verhalten der Fahrer beeinflusst werden (vergleiche Ab-
schnitt 3.4.2).
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e Werden Kategorien eingesetzt, fur die keine scharfen Grenzen festgelegt sind (linguisti-
sche Variablen), liegen unscharfe Informationen vor. Ein Beispiel hierfur ist die Klassifi-
zierung ,schwacher Niederschlag®.

e Eine Information gilt als ungenau, wenn sie durch Intervalle oder grobkdrnige Einheiten
dargestellt wird. Fahrzeuggenerierte Lufttemperaturen mit einer Auflésung von 0,5 °C
kénnen als ungenau bezeichnet werden.

Da in der Vergangenheit die gewtinschte Datenqualitat nicht immer erreicht werden konnte,
wurden Tests zur Uberpriifung und Optimierung der Sensorqualitat entwickelt und durchge-
fuhrt. Hierbei wurden die stationdren Erfassungssysteme Uberprift, umfassende Prifungen
fahrzeugseitiger Sensoren zum Einsatz in IVS sind nicht bekannt.

In Amerika wurden Sensoren zur Ermittlung der Fahrbahnoberflachentemperatur in Labor
und Praxis getestet [AURORA, 2005]. Die Untersuchung kam zu dem Ergebnis, dass samtli-
che Sensoren Optimierungspotenzial aufweisen, da sowohl im Labor als auch unter Praxis-
bedingungen die Differenzen zu den Referenzmessungen bis zu 1,0 °C betrugen.

Von BADELT ET AL. [2006] wurden Verfahren zur Uberpriifung der Messwertqualitat der Sen-
soren zur Erfassung von Fahrbahnoberflachentemperatur, Niederschlagsintensitat, Wasser-
filmdicke und Gefriertemperatur entwickelt. Das Ergebnis war, dass die Messungen in der
Praxis mit Problemen behaftet sind und eine Weiterentwicklung der Sensorik angestrebt
werden muss.

Der Arbeitskreis der Forschungsgesellschaft fir Straen- und Verkehrswesen (FGSV AK)
3.2.1 ,Umfelddatenerfassung in SBA* empfiehlt fir den Praxisbetrieb die Erfassung zusatzli-
cher HilfsgréRen (siehe Tab. 2.4), um fir die Messwerte auf meteorologischen Grundlagen
basierende Plausibilitéatskontrollen durchzufihren [FGSV, 2010a].

Um die Qualitat der Systeme zur Umfelddatenerfassung in SBA systematisch zu tberprifen
und durch langfristige, wissenschaftliche Begleitung zu verbessern, wird im Auftrag des Bun-
desministeriums fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) im GrofRraum Munchen
seit 2003 das Testfeld fir Umfelddatenerfassung ,Eching Ost* betrieben [TECHNISCHE UNI-
VERSITAT MUNCHEN, 2012]. Im Testfeld werden Sensorsysteme verschiedener Hersteller un-
ter identischen praxisnahen Bedingungen untersucht. Dadurch sollen die Sensoren zur Um-
felddatenerfassung hinsichtlich ihrer Eignung flr den Einsatz in SBA bewertet und verbessert
werden. Als Kriterien zur Guteprifung der Systeme gelten die Messgenauigkeit, die Reakti-
onszeit sowie die Fahigkeit der Systeme zur Ereignisabbildung. In dem Testfeld stehen unter
anderem Webcams zur durchgangigen Dokumentation der Umfeldbedingungen, sowie flr
einzelne MessgrolRen Sensoren fur Referenzmessungen zur Verfigung. Zusatzlich werden
regelmafig Beobachtungen und Tests durchgefihrt. Im Bereich des Testfeldes (Km 15,650)
an der BAB A 92 handelt es sich um eine Betonfahrbahn mit -0,1% Langs- und -2,4% Quer-
neigung. Charakteristische Eigenschaften der derzeit in der Praxis eingesetzten Sensorsys-
teme zur Umfelddatenerfassung werden nachfolgend anhand wesentlicher Ergebnisse der
Testphasen 2005 bis 2008 kurz dargestellt. Es werden nur die Resultate der fur die vorlie-
gende Arbeit relevanten Messgrof3en beschrieben.
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Zustand der Fahrbahnoberflache

Fur die Messwerte des Zustands der Fahrbahnoberflache konnten typische Charakteristika
identifiziert werden: So wurde durch Tests festgestellt, dass die Ubergdnge von den Fahr-
bahnzustanden ,trocken® zu ,feucht* sowie von ,feucht‘ zu ,trocken® in den Messwerten teil-
weise mehrere Minuten verspatet erfolgen [DINKEL ET AL., 2008a]. Diese unsichere Informati-
on kann zum Beispiel zu falschen Aussagen von Glattewarnmodellen [zum Beispiel von BA-
DELT UND BREITENSTEIN, 2005] flihren.

Wasserfilmdicke

Die Sensorsysteme zur Ermittlung der Wasserfilmdicke auf der Fahrbahnoberflache werden
mittels Ganglinienvergleichen, Korrelationsuntersuchungen sowie Sensortests vor Ort bewer-
tet.

Die Tests zeigen, dass einige der Sensoren teilweise mehrere Minuten verzdgert auf eine
entstehende Nasse reagieren. Dieses Verhalten kann insbesondere bei starken Nieder-
schlagsereignissen zu Fehlschaltungen in SBA fuhren [DINKEL ET AL., 2008a]. Auch bei der
Abtrocknung der Fahrbahnoberflache, beziehungsweise der in der Fahrbahn eingebrachten
Fahrbahnsonden, wurde eine verzégerte Reaktion der Messwerte fur Wasserfilmdicke nach-
gewiesen [DINKEL ET AL., 2008a]. Als Konsequenz bedeutet dies, dass die Fahrbahnnésse in
der Zentrale unter Umstanden kritischer interpretiert wird als sie tatsachlich in der Realitat
vorliegt. Resultieren hieraus unberechtigte Nasse-Warnungen, dann sind diese fur die Ver-
kehrsteilnehmer nicht nachvollziehbar, was gemafl STEINHOFF [2003] zu einer Minderung der
Wirksamkeit der SBA fiihren kann. In Verkehrsrechnerzentralen sind die Informationen zu
der Wasserfilmdicke als unsicher zu klassifizieren.

Gefriertemperatur

Um eine zuverlassige Aussage zu der Gefriertemperatur zu ermitteln, benétigen die Senso-
ren einen relativ hohen Wasserfilm. In der Praxis werden jedoch auch bei nur feuchter Fahr-
bahn Messwerte ermittelt, woraus teilweise starke Messwertunterschiede resultieren kbnnen
[DINKEL ET AL., 2007]. Differenzen zwischen zeitgleich ermittelten Messwerten kénnten aus
einer inhomogenen Verteilung der Taustoffe auf der Fahrbahnoberflache resultieren [DINKEL
ET AL., 2009]. Zur weiteren Nutzung sind die Messwerte im Abgleich mit anderen Messgro-
Ben zu verifizieren. Die Messwerte der Gefriertemperatur sind als unsicher einzustufen, da
zum Teil erhebliche Unterschiede zwischen verschiedenen Sensorsystemen erkannt wurden.

Temperatur der Fahrbahnoberflache

Es konnte gezeigt werden, dass die Sonnenbestrahlung beziehungsweise die Beschattung
der Sensoren zur Ermittlung der Fahrbahnoberflachentemperatur einen bedeutenden Ein-
fluss auf das Messergebnis haben. Selbst bei Sensoren, die nahe beisammen platziert sind,
wurden deutliche Messwertunterschiede erkannt [DINKEL ET AL., 2007]. Ursachen fir die Dif-
ferenzen ergaben sich zum Einen aus dem Verlauf des Schattenfalls, zudem wiesen die
Sensoren verschiedener Hersteller bei bestimmten Bewélkungszustéanden unterschiedliche
Verhaltensweisen auf [DINKEL ET AL., 2008a]. Hierauf basieren zum Teil Zeitdifferenzen von
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mehreren Stunden fur den Zeitpunkt des Nulldurchgangs der Fahrbahntemperatur [DINKEL ET
AL., 2009].

Im Rahmen der technischen Mdglichkeiten im Testfeld ,Eching Ost“ konnte nicht abschlie-
Bend geklart werden, welcher Sensortyp die zuverlassigste Informationsquelle darstellt. Fir
die Nutzung in SBA bedeutet dies, dass bei der Interpretation der Temperatur der Fahrbah-
noberflache Puffer zum Ausgleich von Messwertverfalschungen beriicksichtigt werden soll-
ten, da die vorliegende Information unsicher ist.

Niederschlagsart

Bei Untersuchungen der Messwerte der Niederschlagsart konnten Falschmessungen identi-
fiziert werden [DINKEL ET AL., 2007], was auch eine Ursache dafir ist, dass in der Testphase
2007/2008 nur drei der funf kontrollierten Sensorsysteme als ,geeignet” fir den Einsatz in
SBA bewertet wurden. Je ein Sensor wurde fiir den Einsatz in SBA als ,nicht geeignet* be-
ziehungsweise als ,mit Einschrankungen geeignet® eingestuft [DINKEL ET AL., 2009]. Eine
falsche Information zu der Niederschlagsart kann vor allem die Gite der Ergebnisse von
Glattewarnmodellen (zum Beispiel von BADELT UND BREITENSTEIN [2005]) mindern.

Niederschlagsintensitat

Die Messwerte der Niederschlagsintensitat sind Eingangsdaten der Nasse-Warnung und
gehen somit direkt in die Verkehrssteuerung ein (siehe Tab. 2.4), weshalb eine moglichst
hohe Erfassungsgite angestrebt werden sollte. Im Testfeld ,Eching Ost* werden die Daten
der gepruften Sensoren mit den Messwerten eines Sensortyps verglichen, der in grof3erem
Umfang vom Deutschen Wetterdienst (DWD) zur Erfassung von Niederschlagsintensitaten
eingesetzt wird und deshalb fur den Testbetrieb als Referenz gilt. Die Uberpriifungen der
Testphase 2005/2006 kamen zu dem Ergebnis, dass von sechs getesteten Sensoren ein
System zum Einsatz in SBA ,nicht geeignet erscheint, zwei Sensoren gelten als ,mit Ein-
schrankungen fir den Einsatz in SBA geeignet®. Es zeigt sich, dass es sich bei der Nieder-
schlagsintensitdt um eine schwierig zu erfassende Gréf3e handelt, da teilweise sehr grofRe
Differenzen zu dem Referenzsensor und zwischen den Uberpriiften Sensoren auftreten. Drei
Systeme wurden fir den Einsatz in SBA als ,geeignet” eingestuft, sie sind somit in der Lage,
die MessgroRe Niederschlagsintensitat hinreichend genau zu erfassen [DINKEL ET AL., 2007].

Lufttemperatur

Die Analysen der Lufttemperaturen deckten keine groReren Probleme auf. Um Uberschét-
zungen der Lufttemperaturen zu vermeiden, sind fir Glatteprognosen Sensoren mit strah-
lengeschitzten Geh&ausen einzusetzen. Insbesondere fir die Verwendung von Lufttempera-
turen in Plausibilitatsprifungen ist eine exakte Erfassung dieser MessgrofRe erforderlich
[DINKEL ET AL., 2009].
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2.7 Zwischenfazit

Nationale und internationale Untersuchungsergebnisse zeigen, dass witterungsbedingte
Fahrbahnzustande die Fahrdynamik und damit die Verkehrssicherheit und die Effizienz des
Verkehrsablaufs beeintrachtigen. Um dem zu entgegnen, werden in Rahmen von SBA neben
Verkehrsdaten auch Umfelddaten ortsfest erfasst und zur Steuerung und Warnung des Ver-
kehrs verwendet. Obwohl die Messwerte streng genommen nur die Umfeldbedingungen am
Ort der Messung reprasentieren, werden sie auf gréRere Gebiete extrapoliert. Im Falle eines
Sensorausfalls resultieren deshalb fir grof3ere Streckenabschnitte Informationsliicken. Da es
sich bei Wettersituationen um instationare und inhomogene Ereignisse handelt, kann die auf
einen Streckenabschnitt extrapolierte, stationar erfasste Information nicht immer flr das ge-
samte Streckensegment reprasentativ sein. Die Kombination aus der aus wirtschaftlichen
Grinden begrenzten Anzahl an Sensoren zur Datenerfassung und Aktorik zur Information
der Verkehrsteilnehmer zieht Einschréankungen in der Funktionalitdt von SBA nach sich, da
die angezeigten Inhalte nicht immer fir die gesamten zugewiesenen Streckenabschnitte op-
timal abgestimmt sein konnen. Mit der derzeit Ublichen Umfelddatenerfassung im Rahmen
von SBA l&sst sich der Fahrbahnzustand raumlich-zeitlich nicht lickenlos bestimmen, der
von KLoTz [2002] empfohlenen Verbesserung und Verdichtung der Erfassungstechnologien
fir SBA sind jedoch wirtschaftliche Grenzen gesetzt.

In modernen Fahrzeugen liegt eine Vielzahl interner Informationen vor, die zu einer witte-
rungsabhangigen Verkehrsbeeinflussung beitragen kdnnen. Diese zusatzliche streckenbe-
zogene Informationsquelle in Form von xFCD wird trotz erster realisierter Forschungsvorha-
ben und Projekte derzeit nicht in der Praxis der Verkehrsbeeinflussung bericksichtigt. Um-
fassende Informationen zu der Qualitat und Zuverlassigkeit der verwendeten fahrzeuggene-
rierten Daten wurden nicht ver6ffentlicht. Es stellt sich die grundlegende Frage, ob fahrzeug-
generierte Daten stationar erfasste Umfelddaten inhaltlich substituieren beziehungsweise
erganzen koénnen und wie die Informationen in die Steuerungsablaufe von SBA einzubinden
sind. Qualitatsuntersuchungen zeigen, dass viele der zur Umfelddatenerfassung eingesetz-
ten Sensorsysteme Verbesserungspotenzial hinsichtlich der Messwertqualitat aufweisen. Da
Messwerte der Umfeldsensoren in der Praxis direkt zur Generierung von Schaltungen in
SBA genutzt werden, ist eine hohe Qualitat der Umfelddaten essenziell, dennoch werden
MaRnahmen zur Qualitatssicherung von Daten und Prozessen in der Praxis nicht durchgan-
gig eingesetzt.

Zusammenfassend gilt, dass die oben genannten derzeit bestehenden Probleme durch eine
verbesserte Fahrbahnzustandsermittiung in SBA unter Nutzung von fahrzeuggenerierten
Informationen vermindert werden konnen. Es wird angenommen, dass aus einer
Hinzunahme von fahrzeuggenerierten Informationen eine Verbesserung der Aussagen zum
Fahrbahnzustand resultieren kann. Zum Einen, da durch eine Kombination unterschiedlicher
Messprinzipien und durch die Nutzung streckenbezogener Fahrzeuginformationen die Detek-
tionswahrscheinlichkeit kritischer Fahrbahnzustande erhéht werden kann, zum Anderen kann
durch die zusatzliche Informationsquelle eine Plausibilisierung und Verbesserung der Aus-
sagen zum Zustand der Fahrbahnoberflache erreicht werden. Durch die zuséatzlichen Infor-
mationsquellen besteht die Mdglichkeit eines Messfehlerausgleichs.
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Aufgrund fehlender veréffentlichter Ergebnisse ist vor einer Integration von XFCD in das Sys-
tem der SBA mit dem Ziel der verbesserten Fahrbahnzustandserkennung zunachst eine Un-
tersuchung hinsichtlich der Ubertragbarkeit und Zuverlassigkeit der mobil erfassten Informa-
tionen notig.
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3 Analyse fahrzeuggenerierter und stationar erfasster Daten

3.1 Ubersicht

Die fahrzeuggenerierten Daten werden zusammen mit den stationdr erfassten Daten dahin-
gehend analysiert, in wie weit sie einen Beitrag zur moglichst umfassenden Beschreibung
des witterungsbedingten Fahrbahnzustands leisten kénnen. Die vorbereitenden Prozesse
und Festlegungen zur Erfassung und Aufbereitung der Daten sind in Abschnitt O beschrie-
ben. Fiur eine Vorauswahl verfigbarer Daten werden in Abschnitt 3.3 Hypothesen formuliert,
die die Zuverlassigkeit und Aussagekraft der Daten zur weiteren Verwendung im Projekt be-
handeln. Mittels der Priifung der Hypothesen werden diejenigen fahrzeuggenerierten (Ab-
schnitt 3.4) und stationar erfassten (Abschnitt 3.5) Daten ausgewahlt, die zur Ermittlung des
witterungsbedingten Fahrbahnzustands verwendet werden. Der Ablauf und die Einbindung
der Datenanalyse in das Bearbeitungskonzept ist in Bild 3.1 dargelegt.

Kapitel 2
EinflussgroRen auf Fahrbahnzustand

Kapitel3
Datenerfassung und -aufbereitung
Hypothesen

Daten i i Daten
stationdrerfasst fahrzeuggeneriert

Information i i Information
ausanderen Quellen ausanderen Quellen

b
§
IS
£
o
-~
<3
Q

Analyse und f Analyse und
Qualitatsprifung Qualitatspriufung
bestanden?

nein i
Information nicht verfiigbar Q Information nicht verfiigbar
Berlcksichtigung der GroRe in Modellen
zur Bestimmung des witterungsbedingten Fahrbahnzustands

Bild 3.1 Ablauf der Datenanalyse und Einbindung in das Bearbeitungskonzept

Kapitel 4

entwicklung
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3.2 Datenerfassung und -aufbereitung

3.2.1 Anforderungen und Spezifikationen
Vorgehen zur Erfassung von xFCD, Versuchsfahrzeuge und Ausstattung

Die Gite und Aussagekraft von xFCD sind zu Uberprifen. Hierfur sind fahrzeuggenerierte
Daten aufzuzeichnen und mit Referenzmessungen und stationédr erfassten Umfelddaten zu
vergleichen. Die Befahrungen sollten mit mehr als einem Fahrzeug durchgefuhrt werden, um
fahrzeuggenerierte Daten zwischen verschiedenen Fahrzeugen vergleichen zu kdnnen. Um
zumindest eine gewisse Ubertragbarkeit und Prifmoglichkeit zu gewahrleisten, sind unter-
schiedliche Fahrzeugtypen verschiedener Hersteller zu vergleichen. Da in modernen Fahr-
zeugen eine Vielzahl an Informationen vorliegt, ist eine Vorauswahl der fur das Projekt po-
tenziell relevanten und zu Uberprifenden Datenarten nétig. Eine Voraussetzung fur eine ver-
gleichsweise leichte und wirtschaftliche Einfihrung und Ubertragbarkeit der Projekt-
ergebnisse in die Praxis ist, dass nur die standardmafig in den Fahrzeugen und die stationéar
fur SBA erfassten Daten verwendet werden. Bei den eingesetzten Versuchsfahrzeugen sollte
es sich somit um Serienfahrzeuge handeln, in denen keine zusatzlichen Sensoren vorhan-
den sind. Die in Abschnitt 2.5.3 genannten Strukturen kooperativer Systeme stehen derzeit
nicht zur Verfigung. Aus diesem Grund sollen die XFCD lokal in den Fahrzeugen gespei-
chert und offline im Anschluss an die Befahrung aufbereitet werden.

Quellen fir stationéar erfasste Umfelddaten: Befahrungsgebiet

Als optimale Informationsquelle fir stationdr erfasste Umfeldinformationen bietet sich das
Testfeld fir Umfelddatenerfassung ,Eching Ost* (siehe Abschnitt 2.6) an. Die umfangreiche
Infrastruktur des Testfelds mit Webcams und redundanten Messsystemen, sowie die wis-
senschaftliche Begleitung mit regelmafig durchgefiihrten Referenzmessungen haben den
Vorteil, dass im Bereich des Testfeldes zur Modellbildung eine au3ergewdhnlich umfassende
und hochwertige Wissensbasis zu den Umfeldbedingungen und -daten zur Verfligung steht.

Qualitatspriufung stationar erfasster Umfelddaten und Datenaufbereitung

Aufgrund der Erfahrungen mit fehlerbehafteten Umfelddaten und der Bedeutsamkeit korrek-
ter Eingangsdaten fiir die Befolgung und Wirksamkeit von SBA-Steuerungsverfahren [STEIN-
HOFF, 2003], werden die fur die Arbeit zur Verfligung gestellten stationar erfassten Umfeldda-
ten vor einer Nutzung im Projekt hinsichtlich ihrer Qualitéat kontrolliert. Da es sich um Grund-
lagenforschung mit Datenanalyse handelt, kdnnen samtliche Arbeitsschritte mit aufgezeich-
neten Daten stattfinden, ohne dass der online-Datenaustausch eines kooperativen Systems
erforderlich wére.

Wahl des xFCD-Aggregierungsintervalls

Die bei den Befahrungen in den Fahrzeugen gespeicherten Daten werden in unterschiedli-
chen Zykluszeiten aktualisiert, die jeweils geringer als das gemald TLS [BAST, 2002] vorge-
schriebene 1-Minuten-Intervall der stationdren Datenerfassung sind. Fir die Analyse der
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XFCD ist eine zeitliche Aggregierung und Reduktion der fahrzeuggenerierten Daten erforder-
lich, da fahrzeugintern eine sehr grof3e Datenmenge generiert wird, die einen hohen Spei-
cher- und Aufbereitungsaufwand erfordert. Das Aggregierungsintervall ist in Abhangigkeit
von der gefahrenen Geschwindigkeit und der demnach je Zeitschritt zuriickgelegten Strecke
festzulegen. In Bild 3.8 sind Streckenlangen bis 2000 m aufgetragen, was gemafR FGSV
[2010a] dem empfohlenen maximalen Abstand zwischen lokalen Sensoren zur Umfelddate-
nerfassung entspricht. Die untersuchten Aggregierungsintervalle variieren zwischen 0,1 Se-
kunden und 60 Sekunden (Erfassungsintervall der TLS). Fir die Szenarien der Geschwin-
digkeiten wurden Werte zwischen 180 km/h (freier Verkehr) und 30 km/h (Stau) angesetzt.

Zurlckgelegte Strecken fir verschiedene
Geschwindigkeits-Aggregierungsintervall-Kombinationen
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Bild 3.2  Vergleich von xFCD-Aggregierungsintervallen Gber die bei verschiedenen Geschwindigkei-
ten jeweils zurlickgelegten Strecken

In Abwagung zwischen der Aussagekraft und Genauigkeit der fahrzeuggenerierten Informa-
tionen und dem erforderlichen Speicherbedarf wird das Aggregierungsintervall fir xFCD in
der vorliegenden Arbeit auf eine Sekunde festgelegt. Der zuriickgelegte Weg bei gestértem
Verkehrsablauf mit Geschwindigkeiten von beispielsweise 30 km/h betragt 8,3 m, bei freiem
Verkehr und beispielhaften maximalen Geschwindigkeiten von 180 km/h wirde in einer Se-
kunde eine Distanz von 50 m Uberwunden.

Datenerfassung

Als Unterstitzung bei der Modellbildung, bei der Interpretation fahrzeuggenerierter Daten
und um Fahrmandver nachtréglich nachvollziehen zu kénnen, sind die Fahrten zu dokumen-
tieren. Als Zeitraum wurden Monate mit winterlichen Stral3enverhaltnissen (Befahrungsphase
1: Januar 2008 bis April 2008 und Befahrungsphase 2: Oktober 2008 bis Marz 2009) ge-
wahlt. Die Befahrungen in Testphase 1 dienen dem Aufbau einer Datenbasis, anhand derer
Plausibilitatskontrollen und Modelle entwickelt werden. Die Ergebnisse werden mittels der in
Befahrungsphase 2 aufgezeichneten Daten verifiziert.
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Datenanalyse und Modellbildung

Die Analyse der fahrzeuggenerierten sowie der stationar erfassten Daten ist in den Abschnit-
ten 3.4 und 3.5 dargestellt. Die Methodik ist angelehnt an das Vorgehen der Sensoruberpri-
fungen im Rahmen des Testfelds fir Umfelddatenerfassung ,Eching Ost* [DINKEL ET AL.,
2009]. Anhand der Untersuchung exemplarischer Datenséatze sollen tendenzielle Aussagen
zu der Qualitat und Aussagekraft der in den eingesetzten Versuchsfahrzeugen verfugbaren
Daten fir eine Nutzung in Modellen zur Bestimmung des witterungsbedingten Fahrbahnzu-
stands generiert werden (siehe Kapitel 4).

3.2.2 Versuchsfahrzeuge und Ausstattung
Eingesetzte Versuchsfahrzeuge

Zur Erhebung fahrzeuggenerierter Daten werden Befahrungen mit zwei unterschiedlichen
Fahrzeugtypen durchgefiihrt. Eingesetzt werden ein Pkw des Typs Audi A4 Limousine
(2000 cm?® Hubraum, Leistung 147 KW, Baujahr 2005) und ein Transporter VW Caravelle T5
(2500 cm® Hubraum, Leistung 128 KW, Baujahr 2006). Beide Fahrzeuge verfiigen tber All-
radantrieb. Die Ausstattung des Audi umfasst unter anderem einen N&assesensor, der zur
automatischen Steuerung der Wischertétigkeit eingesetzt wird. Einzige Modifikation der
Fahrzeuge ist die Realisierung der Schnittstelle zu den Fahrzeug-CAN-Bussen, um hierlber
den Datenverkehr zu speichern, ansonsten handelt es sich um technisch nicht modifizierte
Serienfahrzeuge. In den nachfolgenden Auswertungen werden die Fahrzeuge als Fahrzeug
A (Audi) und Fahrzeug V (VW) gefihrt.

Zum Aufzeichnen von Informationen wéhrend der Befahrungen wurden die Versuchsfahr-
zeuge mit den folgenden Systemen ausgeristet:

¢ CAN-Bus-Datenlogger zur Speicherung objektiver fahrdynamischer Daten der Fahrzeuge
e Mikrofone, um subjektive Kommentare der Fahrer wahrend der Fahrten aufzuzeichnen
¢ Kameras zum Dokumentieren der Befahrungen auf Bild- und Videodateien

e PDA (Personal Digital Assistant) um durchgangig die Koordinaten der Fahrten zu spei-
chern

CAN-Bus-Datenlogger

Zur Verwendung der Informationen aus fahrzeugseitigen Systemen mussen diese vom CAN-
Bus (vergleiche Abschnitt 2.5.2) abgegriffen werden. In beiden Versuchsfahrzeugen werden
im Beifahrerfulraum Anschlussmoéglichkeiten geschaffen, um die Daten des CAN-Bus mit-
tels Datenlogger Uiber RS232-Schnittstellen lokal zu speichern. Die Datenlogger sind an die
CAN-Busse fur Komfort, Antrieb und Unterhaltung angeschlossen und speichern deren Da-
tenverkehr. Es werden zwei Datenlogger CCO-DL3 des Herstellers Condalo eingesetzt, de-
ren Speicherkapazitét jeweils 10 GB betragt. Zum Betrieb der Datenlogger ist eine Stromver-
sorgung erforderlich.
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Mikrofone

Die Mikrofone werden hinter dem Lenkrad auf dem Armaturenbrett angebracht und per USB
(Universal Serial Bus)-Verbindung an ein Notebook angeschlossen. Mittels einer Rekorder-
software kénnen wahrend der Befahrungen subjektive Eindriicke und Kommentare der Fah-
rer als Audiodateien aufgezeichnet werden. Diese werden im Anschluss an die Fahrt in
Textdateien Ubertragen. Um die Informationen spater zeitlich und rdumlich verorten zu kon-
nen, werden jeweils Zeitangaben mitprotokolliert.

Kameras

Es wird je eine Videokamera beziehungsweise eine Webcam zur Dokumentation der Befah-
rungen auf Video- und Bilddateien genutzt. Fir die Befestigung der eingesetzten Kamerasys-
teme werden Positionen mdglichst nahe an der Windschutzscheibe gewahlt, um so den Ein-
fluss storender Reflexionen zu minimieren. Durch die Anbringung der Kameras im Bereich
der Wischer wird ein sauberes Blickfeld gewahrleistet.

Fur die Befestigung der Web-Kamera im Fahrzeug wurde eine spezielle Halterung erstellt.
Die Kamera ist an einem Holzstiick direkt an die Streben der Beifahrer-Kopfstiitze ge-
schraubt, der Sitz wurde gegen die Fahrtrichtung gedreht. Fir die Webcam lasst sich das
Einzelbildintervall einstellen, es wird fir die Befahrungen auf 15 Bilder je Minute festgelegt.
Die Einzelbilder werden direkt auf der Festplatte eines mittels LAN (Local Area Network)-
Kabel angeschlossenen Notebooks im Format jpg (Joint Photographic Experts Group) ge-
speichert.

Mittels einer Halterung ist die Videokamera auf dem Armaturenbrett befestigt. Fir den Be-
trieb ist eine Stromzufuhr erforderlich. Die Videostreams liegen im Format WMF (Windows
Metafile) vor.

Personal Digital Assistant - PDA

Ein Zugriff auf den Navigations-CAN-Bus des Fahrzeugs A ist nicht méglich, da fahrzeugsei-
tige Navigationssysteme Uber separate CAN-Busse betrieben werden, die ein in sich ge-
schlossenes System darstellen. Aus diesem Grund werden in beiden Fahrzeugen die Positi-
onsdaten seklindlich mittels einer auf Personal Digital Assistants (PDA) betriebenen Soft-
ware aufgezeichnet. Diese Malnahme ist zur nachtraglichen raumlichen Verortung der
Fahrzeuge erforderlich.

3.2.3 Befahrungsgebiet

Das Befahrungsgebiet erstreckt sich auf die BAB A 9 zwischen Minchen und Ingolstadt so-
wie die BAB A 92 zwischen der Anschlussstelle (AS) OberschleiRheim und der AS Freising
Ost (vergleiche BuscH UND DINKEL, 2010). Die Fahrten passieren im Befahrungsgebiet das
Testfeld fir Umfelddatenerfassung ,Eching Ost“. Die dort erhobenen Daten sowie die vor-
handene Infrastruktur werden in vorliegender Arbeit primar genutzt, um die Zuverlassigkeit
der fahrzeugseitigen Erfassungssysteme zu Uberprufen.
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Das Befahrungsgebiet liegt im Zustandigkeitsbereich der Autobahndirektion Stdbayern, die
fur die vorliegende Untersuchung die in Tab. 2.4 aufgefiihrten stationar im Befahrungsgebiet
erfassten Umfelddaten zur Verfligung stellt.

3.2.4 Datenaufbereitung
Datenkonvertierung und -aufbereitung

In Bild 3.3 ist die Aufbereitung und Zusammenfihrung unterschiedlicher stationar und mobil
erfasster Daten in einer Datenbank zum Zweck weiterfuhrender Auswertungen dargestellt.
Die Schritte zur Konvertierung und zum Export der Daten finden jeweils offline mit lokal ge-
speicherten Daten statt.

GPS CAN-Bus ‘;.%
i A g
Personal Digital Daten-Logger é
Assistant N 5
/ xFCD / g
[*.cco] >
............................................. d./ g g gy

Koordinaten
[WGS 84]

Koordinaten
1 [GauR-Kruger]
! I

ANERN

Auswertungen Visualisierungen
[*.mdb, *.xIsx] [*ipg]

Personal Computer

Datenbank
| |

Referenz- Umfelddaten
messungen TLSFG3
[*.csv] [*xml]

Stationare
Umfelddaten-
erfassung

Bild 3.3  Aufbereitung und Zusammenfihrung verschiedener Datenarten aus unterschiedlichen
Quellen in einer Datenbank

Die wahrend der Fahrten lokal in den Versuchsfahrzeugen gespeicherten CAN-Bus-Daten
werden am Ende des Aufbereitungsprozesses in einer Access-Datenbank (Format mdb: Mic-
rosoft Access Data Base) zur Verarbeitung am Personal Computer (PC) gespeichert. Hierfur
wurden in Visual Basic fir jedes Fahrzeug Prozeduren zum Einlesen der Daten program-
miert. Die CAN-Bus-Daten der beiden eingesetzten Fahrzeuge variieren hinsichtlich der ver-
fugbaren Informationen und sind beziglich Syntax und Semantik unterschiedlich codiert, so
dass die Prozeduren zum Einlesen der Daten jeweils spezifisch angepasst werden mussen.
Die stationar erfassten Umfelddaten liegen in den Formaten xml (extensible markup langua-
ge) und csv (comma separated values) vor. Um die Fahrten mittels eines Tools grafisch dar-
stellen zu kénnen, werden die mittels PDA generierten Geo-Koordinaten der Fahrten vom
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Format World Geodetic System 1984 (WGS84) in das Gaul3-Kriiger-Format konvertiert. Des
Weiteren werden die Audiokommentare in Textdateien (txt) Ubertragen und als zusatzliche
Informationen zu den Fahrten archiviert.

Die in der Access-Datenbank gespeicherten Datensatze werden mit Microsoft Excel und
dem Softwarepakte MATLAB (Matrix laboratory) weiterverarbeitet.

Qualitatsprufung stationar erfasster Umfelddaten

Fur die Prifung der Qualitat der stationar erfassten Umfelddaten wird ein auf Microsoft Excel
basierendes Software-Tool zur Uberpriifung von Umfelddaten genutzt [DINKEL ET AL., 2008b],
das auf Vorarbeiten im Projekt ,Benchmarking fur Verkehrsdatenerfassungs- und Verkehrs-
steuerungssysteme® [BuscH ET AL., 2006] aufbaut. Mit Hilfe des Tools werden ausgewahlite
stationdr erfasste Datensatze gemalR FGSV [2010a] auf ihre Plausibilitdt Gberprift. Als
unplausibel identifizierte Daten werden von einer weiteren Datenverarbeitung und Nutzung
im Projekt ausgeschlossen. Es wurden nur vereinzelte Datensatze der verwendeten Sensor-
systeme als nicht plausibel klassifiziert.

Fur xFCD sind keine Verfahren zur Uberpriifung der Plausibilitat bekannt.

3.2.5 Datenerfassung

Die erforderlichen Eingangsgréf3en der stationdaren Umfelddatenerfassung werden im Rah-
men von SBA auf der BAB A 9 und A 92 erfasst und von der Autobahndirektion Sidbayern
bereitgestellt. Im Befahrungsgebiet befindet sich zudem an der BAB A 92 das Testfeld fur
Umfelddatenerfassung ,Eching Ost“, aus dem fur die vorliegende Untersuchung umfangrei-
che Datenbestande verwendet werden. Es werden nur die Messwerte vertrauenswurdiger
Sensoren herangezogen, die auf Basis jahrlich durchgeflihrter Bewertungen der Sensorsys-
teme [DINKEL ET AL., 2008] ausgewahlt werden. Die umfassende Infrastruktur des Testfelds
mit Webcams und redundanten Messsystemen sowie die wissenschaftliche Begleitung mit
regelmafig durchgefuhrten Referenzmessungen haben den Vorteil, dass im Bereich des
Testfeldes fir eine Modellbildung (siehe Kapitel 4) eine aul3ergewdhnlich umfassende und
hochwertige Wissensbasis zu den Umfelddaten zur Verfigung steht.

Es wurden Kameras zur Dokumentation der Fahrten eingesetzt sowie mit Mikrofonen subjek-
tive Einschatzungen des Fahrbahnzustands und Kommentare der Fahrer aufgezeichnet. In
diesem Zusammenhang ist beispielsweise die Information relevant, ob Scheibenwischer auf-
grund von atmospharischem Niederschlag oder wegen der Sprihfahnen von vorausfahren-
den Fahrzeugen betatigt wurden. Im Rahmen der Befahrungen wurde in Fahrzeug A die Wi-
schertétigkeit stets automatisch tUber Sensorwerte des fahrzeugseitigen Nassesensors gere-
gelt. Die Fahrten wurden von drei mannlichen Fahrern im Alter von 24, 27 und 28 Jahren
durchgefinhrt.

Um fehlerhafte Zeitangaben auszuschlieRen, wurden fir die verwendeten Geréte regelméaliig
Synchronisierungen der Systemzeiten durchgefihrt.
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In dem Befahrungsgebiet wurden mit den beiden Versuchsfahrzeugen insgesamt mehr als
5100 Kilometer bei den Fahrbahnzustéanden trocken, feucht, nass und schneebedeckt zu-
rickgelegt. Die aufgezeichneten Daten werden gemaR den getroffenen Festlegungen aufbe-
reitet und in einer Datenbank gespeichert (vergleiche Bild 3.3). Fir die xFCD erfolgt die Agg-
regierung in das gewahlte 1-Sekunden-Intervall Uber eine Mittelwertbildung.

3.3 Hypothesen zur Vorauswahl und Analyse der Daten

3.3.1 Vorgehen

Bewertung und Vorgehensweise der Datenanalyse orientieren sich an eine im Rahmen von
Sensortests etablierte Methodik [DINKEL ET AL., 2009] und sollen dazu dienen, anhand bei-
spielhafter Datenséatze tendenzielle Aussagen zu der Qualitdt und Aussagekraft von Daten
zu erhalten. Hintergrund dieser Vorgehensweise ist, dass aus den Fahrzeugen raumlich
guasi durchgangig Informationen verflgbar sind, es existieren zu der Nutzung und Interpre-
tation dieser Daten jedoch im Gegensatz zu der herkbmmlichen punktuellen stationaren Um-
felddatenerfassung kaum Erfahrungen. Die Reduktion der zu bearbeitenden Datenmenge ist
erforderlich, da auf den CAN-Bussen der Versuchsfahrzeuge rund 700 unterschiedliche In-
formationen verfugbar sind, von denen die Mehrzahl nicht zu der Bestimmung von Fahr-
bahnzustanden beitragen kann.

Um witterungsbedingte Fahrbahnzustande direkt aus mobiler Datenerfassung bestimmen zu
kénnen, musste die MessgroRe ,Zustand der Fahrbahnoberflache” idealerweise fahrzeugge-
neriert vorliegen. Da dies in den verwendeten Serienfahrzeugen nicht der Fall ist, wird in vor-
liegender Arbeit untersucht, ob anhand von weiteren Informationen, die standardmafig auf
dem Fahrzeug-CAN-Bus verfiigbar sind, auf den witterungsbedingten Zustand der Fahrbah-
noberflache — beziehungsweise ihn bestimmende Grof3en — geschlossen werden kann. Die
Vorgehensweise zeichnet sich dadurch aus, dass Daten jener Grol3en verwendet werden,
die den Zustand der Fahrbahnoberflache wesentlich beeinflussen (vergleiche Abschnitt 2.3).

In Tab. 3.1 sind den Einflussfaktoren auf den Fahrbahnzustand die korrespondierenden, aus
der stationaren Umfelddatenerfassung verfiigbaren Informationen gegenibergestellt. An-
hand der Tabelle kann gezeigt werden, dass die stationére Erfassung die Mehrzahl der fur
die Bestimmung des Fahrbahnzustands wesentlichen Umfeldinformationen liefert. Lediglich
fur die priméar die Fahrbahnoberflachentemperatur bestimmende Strahlung steht im Rahmen
der Arbeit kein stationdres Messsystem zur Verfigung. Zudem enthalt die Tab. 3.1 die aus
der mobilen Erfassung bereit stehenden direkt korrespondierenden Informationen. Die einzi-
gen direkt vorliegenden fahrzeuggenerierten Grof3en sind die Lufttemperatur sowie die Werte
der sogenannten Nassesensoren, die das Wischerintervall anhand der Niederschlagsintensi-
tat regeln.
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UmfeldgrofRe Stationare Erfassung Mobile Erfassung
Fahrbahnzustand FBZ, WFD /
Fahrbahntemperatur FBT /

Lufttemperatur LT LT
Luftfeuchtigkeit RLF /

Niederschlag NI, NS Daten Néssesensor
Strahlung Im Projekt nicht verflugbar /

Tab. 3.1 Direkte Verfugbarkeit von stationdr und mobil erfassten EinflussgrofRen auf den Fahrbahn-
zustand

Fur die vorausgewahlten Daten werden Hypothesen beziiglich der Nutzbarkeit fahrzeugge-
nerierter Daten zur Substitution beziehungsweise Ergdnzung der Informationen aus der sta-
tiondren Umfelddatenerfassung im Rahmen von SBA formuliert. Die entsprechende Daten-
analyse im Hinblick auf Aussagekraft und Gute ist in den Abschnitten 3.4.2 bis 3.4.4 darge-
stellt. Hier werden die in Befahrungen aufgezeichneten Datensétze der beiden Versuchs-
fahrzeuge miteinander sowie mit Referenzmessungen, Beobachtungen und stationar erfass-
ten Umfelddaten verglichen. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass dieser Arbeitsschritt nur
exemplarisch anhand singularer Ereignisse durchgefuhrt wird, um tendenzielle Aussagen zu
der Datenqualitét zu ermitteln.

Die Datenanalyse wird jeweils wie folgt gegliedert:

e Allgemeine Erkenntnisse aus der Literatur

e Methodisches Vorgehen zur Datenanalyse

e Analyse der bei den Befahrungen aufgezeichneten Daten

e Prifung der in Abschnitt 3.3.2 formulierten Hypothese

Auch fur eine erweiterte Nutzung stationar erfasster Umfelddaten, die lber die bisherige
Verwendung in SBA hinausgeht, werden Hypothesen aufgestellt und entsprechende Daten-
analysen durchgefiihrt (siehe Abschnitt 3.5). Untersucht werden die Ubertragbarkeit der Re-
lativen Luftfeuchte und der Zusammenhang zwischen der Temperatur der Luft und der Fahr-
bahnoberflache.

Als Resultat der Datenanalyse werden die fur die Bestimmung des witterungsbedingten
Fahrbahnzustands relevanten und zu verwendenden fahrzeuggenerierten und stationar er-
fassten Daten festgelegt.

3.3.2 Hypothesen zu den bestimmenden Gr6l3en des Fahrbahnzustands

Die nachfolgend untersuchten Umfeldgré3en bestimmen den Zustand der Fahrbahnoberfla-
che malRgeblich (siehe Tab. 3.1), es stehen jedoch in der Regel keine xFCD zur direkten
Ermittlung dieser GroRRen zur Verfugung. Fir jede UmfeldgroRe wird eine Hypothese formu-
liert, anhand der aus der Grundgesamtheit der vorliegenden mobil erfassten Daten potenziell
nitzliche fahrzeuggenerierte Daten ausgewahlt und Uberprift werden. Die Fragestellung
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lautet hierbei, ob sich xFCD eignen, um weitere Informationen zur Beschreibung von den
Fahrbahnzustand bestimmenden Umfeldgro3en zu erhalten.

Fahrbahnzustand

Der Zustand der Fahrbahnoberflache und die vorherrschende Griffigkeit werden nicht direkt
von den Fahrzeugen erfasst. Auf Basis der Literaturanalyse zu der Verwendung von Informa-
tionen aus Fahrerassistenzsystemen in kooperativen Systemen (siehe Abschnitt 2.5) wird die
folgende Hypothese aufgestellt:

Aus Analysen der Statusmeldungen der Fahrerassistenzsysteme sowie den Differenzen zwi-
schen den Geschwindigkeiten einzelner Rader lassen sich Fahrbahnzustande mit witte-
rungsbedingt reduzierten Griffigkeiten erkennen.

Zur Uberprifung der Hypothese werden fahrzeugseitig die folgenden Informationen und Sys-
teme herangezogen (vergleiche Abschnitt 2.5.2):

e Geschwindigkeiten

e ABS
e ASR
e ESC

Fahrbahn- und Lufttemperatur

Die Temperatur der Fahrbahnoberflache wird nicht ermittelt, diese stellt im Vergleich zur Be-
stimmung einer Fahrbahnglatte(gefahr) jedoch die bedeutsamere Grofl3e dar. Unter der Be-
ricksichtigung, dass fur die Strahlung als wesentliche Einflussgréf3e keine Informationen
vorliegen und der Annahme, dass bei bestimmten Randbedingungen stationar ein hoher Zu-
sammenhang zwischen den Temperaturen der Fahrbahnoberflache und der Luft besteht,
wird folgende Hypothese formuliert:

Die Fahrbahntemperatur lasst sich bei bestimmten Umfeldbedingungen aus den mobil er-
fassten Lufttemperaturen ableiten.

Als Hypothese fiir die mobil erfasste Lufttemperatur gilt:

Die fahrzeuggenerierten Messwerte der Lufttemperatur weisen eine vergleichbare Gite wie
die stationar erfassten Werte auf und sind geeignet, diese zu substituieren.

Luftfeuchtigkeit

Aus Fahrzeugen stehen keine Messwerte fur die relative Luftfeuchtigkeit oder Hilfswerte, um
auf diese rickzuschlie3en, zur Verfigung. Aus diesem Grund werden in Abschnitt 3.5.2
Messwertschwankungen und die Ubertragbarkeit der stationar erfassten relativen Luftfeuch-
tigkeit Gberprift.
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Niederschlag
Fur den atmospharischen Niederschlag wird die folgende Hypothese aufgestellt:
Aus den Wischeraktivitaten der Fahrzeuge lasst sich auf Niederschlagsereignisse schlieRen.

Um diese Aussage zu testen, werden fahrzeugseitig die folgenden Informationen und Sys-
teme genutzt:

e Nassesensor

e Wischerinformation

3.4 Analyse fahrzeuggenerierter Daten

3.4.1 Spezifikation der ausgewahlten fahrzeuggenerierten Daten

Die in den Hypothesen im vorherigen Abschnitt ausgewéhlten fahrzeuggenerierten Daten
werden in Tab. 3.2 auf Basis der zur Befahrung eingesetzten Fahrzeuge spezifiziert.

Bezeichnung Zykluszeit Aufldsung Wertebereich
[Sekunden]
Fahrzeuggeschwindigkeit 0,0002 1 0 .. 325 [km/h]
Geschwindigkeit je Rad 0,02 0,01 0 .. 326,39 [km/h]
Querbeschleunigung 0,02 0.01 -1,27 .. 1,27 [g]
ABS Status 0,1 1 0..1[]
ASR-Anforderung 0,02 1 0..1[]
Bremsdruck 0,02 0.1 0 .. 409,4 [bar]
ESC Status 0,02 1 0..1[]
Lufttemperatur 0,1 0.5 -50 .. 77 [°C]
Nassesensor diskret 0,2 1 0..1[]
Wischer Intervall 0,1 1 0..5[]
Wischer Stufe 0,2 1 0.2[]
Wischer Status 0,2 1 0..1[]

Tab. 3.2 Spezifikation der ausgewahlten xFCD auf Basis der Versuchsfahrzeuge

Diese Informationen werden im Folgenden hinsichtlich ihrer Gite und Aussagekraft bei der
Ermittlung witterungsbedingter Fahrbahnzustande analysiert. Bei positiven Resultaten wer-
den die Daten zur Modellierung der Fahrbahnzustande herangezogen (siehe Kapitel 4).

3.4.2 Witterungsbedingter Fahrbahnzustand

Fur den witterungsbedingten Fahrbahnzustand wurden Hypothesen fir fahrzeuggenerierte
Geschwindigkeiten und Informationen aus FAS formuliert, die nachfolgend gepruft werden.
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Geschwindigkeiten: Allgemeine Erkenntnisse aus der Literatur

In Abschnitt 3.3 wird die Hypothese aufgestellt, dass durch einen Abgleich der Fahrzeugge-
schwindigkeit mit den Geschwindigkeiten der einzelnen Rader auf (extreme) Fahrbahnzu-
stande rickgeschlossen werden kann. Unterstiitzt wird die Aussage durch die Tatsache,
dass die in Abschnitt 3.3 beschriebenen Fahrerassistenzsysteme die Differenzen zwischen
den Geschwindigkeiten einzelner Rader interpretieren, um auf Anderungen in den Fahrbe-
dingungen zu schlieRen.

Geschwindigkeiten: Methodisches Vorgehen zur Datenanalyse

Um Zusammenhéange zu erfassen, werden eindeutig ausgepragte Fahrbahnzustande sowie
insbesondere die Ubergange zwischen unterschiedlichen Fahrbahnzustanden entlang der
Strecke detailliert untersucht. Hierzu werden fahrzeuggenerierte Daten aus Befahrungen bei
schneebedeckter/eisiger Fahrbahnoberflache mit trockenen und nassen Fahrbahnzustanden
verglichen. Die raumlich und zeitlich verorteten Informationen zu den Fahrbahnzustanden
werden auf Basis der Videoaufzeichnungen und der GPS-Tracks generiert. Aus den fahr-
zeuggenerierten Daten werden die folgenden Kenngrélien berechnet und dargestellt:

Langsbeschleunigung (berechnet nach (3.1)) und die auf dem CAN-Bus vorliegende In-
formation zur Querbeschleunigung, sowie daraus abgeleitete GroRRen (siehe unten),

¢ die berechneten Differenzen zwischen Fahrzeug- und Einzelradgeschwindigkeiten,

¢ die berechneten Differenzen zwischen den Geschwindigkeiten des Fahrzeugs und den
einzelnen Radern, in Relation zu der Fahrzeuggeschwindigkeit,

o die berechneten Varianzen zwischen den Geschwindigkeiten der Rader und daraus ab-
geleiteter Kenngrofen (siehe unten).

Zusatzlich wurden im Rahmen des Data Mining-Prozesses, dessen Ziel es war, Zusammen-
hange zwischen den untersuchten Daten und den befahrenen Fahrbahnzustanden zu entde-
cken, der Bremsdruck und die Informationen der Lenkbewegungen bericksichtigt und gra-
fisch mit den oben genannten Kenngréf3en dargestellt.

Geschwindigkeiten: Analyse der bei der Befahrung aufgezeichneten Daten

Wahrend des Prozesses der Datenanalyse stellte sich heraus, dass sich mittels der auf 1-
Sekunden-Intervalle aggregierten Werte keine Merkmale in Form von geringen Abweichun-
gen erkennen liel3en, da geman Tab. 3.2 50 Einzelwerte fur Radgeschwindigkeiten zu einem
Wert aggregiert werden. Hierzu ist in Bild 3.4 dargestellt, dass die Geschwindigkeiten von
einzelnen Radern und dem Fahrzeug nur geringfiigige Unterschiede aufweisen, die mit agg-
regierten Werten nicht erfasst werden koénnen. Aus diesem Grund wurde die Analyse der
fahrzeuggenerierten Daten zusétzlich mit den unverdnderten Rohdaten durchgefiihrt.

Es lieBen sich jedoch auch auf Basis intensiver Untersuchungen der Rohdaten keine Zu-
sammenhéange oder Auffalligkeiten identifizieren.
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Radgeschwindigkeit versus Fahrzeuggeschwindigkeit
1-Sekundenwert aggregiert, Fahrzeug A, 29.02.2008
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Bild 3.4 Korrelation Rad- vs. Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h], 29.02.2008

Geschwindigkeiten: Prifung der Hypothese

Anfanglich vermutete Zusammenhange lieRen sich statistisch nicht belegen und reproduzie-
ren. Die Geschwindigkeiten sowie daraus abgeleitete Kenngrdl3en kénnen nicht zu der Mo-
dellierung witterungsbedingter Fahrbahnzustdnde herangezogen werden. Die Hypothese aus
Abschnitt 3.3 I&sst sich nicht bestétigen.

FAS: Allgemeine Erkenntnisse aus der Literatur

Die Ergebnisse der Literaturrecherche zeigen, dass in vielen Projekten Statusinformationen
des ABS als Eingangsgrof3e in Modelle zur Bestimmung des Fahrbahnzustands verwendet
werden (vergleiche Abschnitt 2.5). HUBER [2001] gibt jedoch an, dass die Antriebsschlupf-
und Anti-Blockier-Regeleingriffe im normalen Fahrbetrieb nicht oder nur selten auftreten.
Hintergrund ist, dass die Fahrerassistenzsysteme nicht der Reibwerterkennung, sondern der
Stabilisierung des Fahrzeugs in kritischen Situationen dienen und zudem unter anderem von
individuellem Fahrerverhalten, dem Reifenzustand, von Steigung und Trassierung sowie der
Fahrzeuggeschwindigkeit abhangen [HUBER, 2001].

FAS: Methodisches Vorgehen zur Datenanalyse

Es wird die Datenbasis aller aufgezeichneten Befahrungen analysiert, um jene Situationen
herauszufiltern und gezielt zu untersuchen, in denen zur Stabilisierung des Fahrzeugs die
Fahrerassistenzsysteme ABS, ASR und/oder ESC aktiv waren. Die Zielsetzung der verglei-
chenden Datenanalyse ist es, Zusammenhange zwischen Anderungen der Statusmeldungen
der Fahrerassistenzsysteme und Anderungen des Fahrbahnzustands zu ermitteln.

FAS: Analyse der bei der Befahrung aufgezeichneten Daten

Es wurde festgestellt, dass die Fahrerassistenzsysteme, trotz der vergleichsweise umfang-
reichen Datengrundlage von mehr als 5000 km Befahrungen, lediglich wahrend einer einzi-
gen Fahrt eingegriffen hatten.
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Diese einzelne Situation, in der Aktivitaten der Fahrerassistenzsysteme zu verzeichnen wa-
ren, wird nachfolgend beschrieben.

Bild 3.5 Bild einer Fahrt auf winterglatter Fahrbahn. BAB A 9, 01.03.2008

Es handelt sich um eine Fahrt am 01. Méarz 2008 auf der BAB A 9 in Richtung Norden. Wah-
rend der Befahrung treten eisglatte Fahrbahnoberflachen auf (siehe beispielhaft Bild 3.6),
weshalb die Durchschnittsgeschwindigkeit des Fahrzeugkollektivs sehr gering ist: Wie aus
Bild 3.6 ersichtlich, betragen die gefahrenen Geschwindigkeiten tber weite Teile der Fahrt
weniger als 30 km/h.

Daten der Fahrerassistenzsysteme

Auspragung Fahrzeug A, 01.03.2008 Geschwindigkeit
1 160
0,9 4 ASR

140
0,8 ABS k ! 120
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Bild 3.6  Status Fahrerassistenzsysteme. Fahrt BAB A 9, 01.03.2008

Das Bild 3.6 zeigt, dass die Fahrerassistenzsysteme nur in einem begrenzten Zeitintervall
zwischen 12:00 Uhr und 12:14 Uhr regelnd eingriffen. Bei der Sichtung der zugehdrigen Vi-
deoaufzeichnung wird deutlich, dass fir den Teil der Strecke, auf dem die gefahrene Ge-
schwindigkeit unterhalb 50 km/h liegt, eisglatte Fahrbahnzustande vorliegen (siehe beispiel-
haft Bild 3.5). Im stromabwartigen Bereich mit hoheren Geschwindigkeiten ist die Fahrbah-
noberflache teilweise sehr nass, eine vereiste Fahrbahn tritt nicht mehr auf.
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Die Sichtung des Videomaterials zeigt, dass wahrend grof3er Zeitbereiche der Fahrt kritische
Fahrbahnzustande in Form von winterglatten und nassen Fahrbahnzustdnden existierten.
Die Fahrerassistenzsysteme griffen lediglich wéahrend eines vergleichsweise kleinen Zeit-
raums ein, obwonhl sich der Fahrbahnzustand an dem Ort des Eingriffs der Systeme hinsicht-
lich der Kritikalitdt augenscheinlich nicht von weiten Teilen des Fahrbahnzustands wahrend
dieser Fahrt unterscheidet. Hieraus wird gefolgert, dass das individuelle Fahrverhalten einen
grolRen Einfluss auf den Status der Fahrerassistenzsysteme hat.

Um das Fahrverhalten zu analysieren, sind in Bild 3.7 fur die oben geschilderte Fahrt die
Langs- und Querregelung tber die Uhrzeit aufgetragen, wobei als Merkmale die Langs- und
Querbeschleunigung untersucht werden. Dabei wird der Verlauf der Daten im Hinblick auf
die Differenzen aufeinanderfolgender Werte sowie die absolute Auspragung analysiert, um
so Auffalligkeiten zu identifizieren. Messwerte der Querbeschleunigung stehen fahrzeugge-
neriert zur Verfigung, die (mittlere) Fahrzeug-Langsbeschleunigung wird gemaf (3.1) als
lineare Anderung der Geschwindigkeit (Av) pro verstrichenem Zeitraum At berechnet.

a:&:VZ_Vl (31)
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Lf?ingsbeschlzeu— Beschleunigungen Querbeschleu-
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Bild 3.7 Beschleunigungen. Fahrt BAB A 9, 01.03.2008

Da fir den Zeitraum, in dem die Fahrerassistenzsysteme eingriffen, auch eine exakte und
umfassende Untersuchung keine Auffalligkeiten und Muster in den Beschleunigungswerten
erkennen lasst, wird geschlussfolgert, dass die Beschleunigungen nicht urséchlich fiur die
Aktivitdt der Fahrerassistenzsysteme sind.

Eine erganzende Analyse des Bremsdrucks (siehe Abschnitt 3.3.2) und der Lenkbewegun-
gen liel’ keine Auffalligkeiten und keinen Zusammenhang zwischen diesen Gré3en und dem
Status der Fahrerassistenzsysteme erkennen. Wahrend des genannten Zeitraums befahrt
der Fahrer ausschlief3lich den rechten Fahrstreifen, es sind keine abrupten Lenkbewegungen
zu verzeichnen.
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Diese Ergebnisse machen deutlich, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Fahreras-
sistenzsysteme keine eindeutig zu interpretierenden Informationen liefern konnen. Diese
Erkenntnis wird bei der Modellentwicklung in Kapitel 4 beriicksichtigt.

FAS: Prifung der Hypothese

Die in Abschnitt 3.3 formulierte Hypothese hinsichtlich der Aussagekraft von Informationen
aus Fahrerassistenzsystemen bei der Bestimmung des Fahrbahnzustands kann nicht besta-
tigt werden. Die Informationen der Fahrerassistenzsysteme kénnen prinzipiell genutzt wer-
den, sie sollten jedoch nicht als alleinige und nicht als eindeutige Informationsquelle verwen-
det werden.

3.4.3 Luft- und Fahrbahntemperatur
Allgemeine Erkenntnisse aus der Literatur

Es ist bekannt, dass fahrzeugseitig erhobene Lufttemperaturen von der gefahrenen Ge-
schwindigkeit und bei hohen Verkehrsdichten vom Umgebungsverkehr beeinflusst werden.
Diese Randbedingungen sollen gemafl PETTY UND MAHONEY [2007] bei der Nutzung fahr-
zeuggenerierter Lufttemperaturen bertcksichtigt werden.

Methodisches Vorgehen zur Datenanalyse

Zur Bewertung der Qualitat der fahrzeuggenerierten Lufttemperaturen werden die Messwerte
aus beiden Versuchsfahrzeugen sowohl miteinander, als auch mit Messungen aus folgenden
Quellen verglichen:

¢ Referenzmessungen mit einem Psychrometer Handmessgerat, das auf eine Mess- und
Ablesegenauigkeit von * 0,05 Kelvin (K) geeicht ist. Die Auflosung der Ableseskala be-
tragt 0,2 K, so dass insgesamt von einer Ungenauigkeit von + 0,3 K bei den Temperatur-
messungen ausgegangen werden kann.

e Sensoren zur Erfassung der Lufttemperatur im Testfeld fur Umfelddatenerfassung
.Eching Ost“, die als ,geeignet fiir den Einsatz in SBA“ bewertet wurden [DINKEL ET AL.,
2007]. Es werden die Sensoren Thies Hygro Thermogeber und Vaisala HMP45D ver-
wendet, da diese Sensoren im Vergleich zu Referenzmessungen mit einem Psychrome-
ter Handmessgerat sehr gute Ubereinstimmungen erzielten [DINKEL ET AL., 2007].

Analyse der bei der Befahrung aufgezeichneten Daten

Um die mobile mit der stationdren Erfassung von Lufttemperaturen zu vergleichen, sind in
Bild 3.8 die folgenden Messwerte gegentibergestellt:

e Fahrzeuggenerierte Lufttemperaturen aus Befahrungen, in beiden Fahrtrichtungen bei
Vorbeifahrten auf Hohe des Testfelds fur Umfelddatenerfassung ermittelt (mobile Erfas-
sung: in der Grafik als LT_Fz_A_M/FS - Lufttemperatur aus Fahrzeug A in Fahrtrichtung
Minchen beziehungsweise Freising bezeichnet)
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e Lufttemperaturen aus Fahrzeug, das im Testfeld fir Umfelddatenerfassung parkt (statio-
nare Erfassung mit mobilem Messsystem: In der folgenden Abbildung mit
LT Fz V Testfeld fur die Lufttemperaturen des im Testfeld fur Umfelddatenerfassung
parkenden Fahrzeugs V tituliert)

e Messungen im Testfeld mit einem Psychrometer Handmessgerat (stationare Erfassung)

e Messwerte der Sensoren Thies Hygro Thermogeber und Vaisala HMP45D (stationare
Erfassung)

Bei der Interpretation des Bild 3.8 ist zu beachten, dass die fahrzeuggenerierten Lufttempe-
raturen eine Auflosung von 0,5 °C aufweisen (vergleiche Tab. 3.2), wohingegen die stationar
erfassten Messwerte gemafRl TLS [BAST, 2002] mit 0,1 °C aufgeldst sind. Fir die in den
Fahrzeugen ermittelten Lufttemperaturen wurde fir die Zeitdauer der Vorbeifahrt am Gelan-
de des Testfeldes ,Eching Ost“ der arithmetische Mittelwert der nach der Datenaufbereitung
gemalR Abschnitt 3.2.4 im 1-Sekundenintervall vorliegenden mobil erfassten Messwerte fiir
Lufttemperatur berechnet.

Vergleich Lufttemperaturen 29.02.2008
Testfeld fur Umfelddatenerfassung 'Eching Ost' vs. Fahrzeuge vs. Handmessung
12

11

A__NT \
VN o - VAV N\_\_
g nr—
5 Jory
15
5 L
s & 7
£
é e /\/——IJ-V\ ~— VaisalaHMP45D
5 9 —- ¢ >
— .
Thies Hygro
_M/J\r\_,_ Thermogeber
/ *
VA 4‘__‘ LT_Fz_V_Testfeld [
® TFzZAM
8 ® LT FzZAFS M
¢ Handmessgerat
Psychrometer

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00
Zeit

Bild 3.8 Beispiel fur den Vergleich der Lufttemperaturen aus verschiedenen Quellen, 29.02.2008

Zu dem Zeitpunkt der in Bild 3.8 dargestellten Messungen hat es geregnet und die Fahrbah-
noberflache war nass.

Im direkten Vergleich mit den im Testfeld durchgeflhrten Handmessungen mit einem Psych-
rometer werden die XFCD als plausibel eingestuft. Differenzen lassen sich aufgrund der un-
terschiedlichen Zeitpunkte der Messungen nicht bestimmen. Es zeigt sich, dass die in beiden
Fahrzeugen generierten Messwerte nahe an, beziehungsweise in der als plausibel einge-



52 Analyse fahrzeuggenerierter und stationar erfasster Daten

schatzten Kurvenschar der Sensoren Vaisala HMP45D und Thies Hygro Thermogeber lie-
gen. Die Temperaturabweichungen betragen nie mehr als 1,0 °C.

Erganzend werden Regressionsanalysen fir die fahrzeuggenerierten Lufttemperaturen und
die stationdr erhobenen Messwerten des Sensors Thies Hygro Thermogeber durchgefihrt
(siehe Bild 3.9). Allgemeine Beschreibungen zum Vorgehen und Hinweise zu der Interpreta-
tion von Regressionsanalysen finden sich in Anhang 1. Fur beide Fahrzeuge kdnnen sehr
hohe Zusammenhange ermittelt werden:

e Fur das Fahrzeug A wurde auf Basis von 79 gegenibergestellten Messwertpaaren ein
BestimmtheitsmalR R2 von 0,99 berechnet. Die Regressionskonstante by betrégt 0,106,
als Regressionskoeffizient wurde fur das Fahrzeug A der Wert 0,94 ermittelt. Das Bild 3.9
stellt die Regression fur Fahrzeug A dar.

Vergleich LT_Fahrzeug A vs. LT_stationar
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Bild 3.9 Regressionsanalyse zum Vergleich mobil/stationar erfasster Lufttemperaturen [°C]

e Der Vergleich von 112 Messwertpaaren aus Fahrzeug V und den stationar ermittelten
Lufttemperaturen des Sensors Thies Hygro Thermogeber liefert als Ergebnis fir R2 den
Wert 0,99. Die Regressionskonstante betragt 0,41, der Regressionskoeffizient wurde zu
0,90 bestimmt.

Die nachfolgende Grafik stellt die Regression zwischen den Lufttemperaturen der beiden
Fahrzeuge exemplarisch fir eine Fahrt im Oktober 2008 dar (n = 5742 Messwertpaare). Zwi-
schen den Messwerten der beiden Sensoren besteht fir dieses Beispiel ein hoher Zusam-
menhang (R? = 0,89). Diese Fahrt zeichnet sich dadurch aus, dass sich die Temperaturen
der Luft um den Nullpunkt bewegen.
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Vergleich LT_FahrzeugV vs. LT_Fahrzeug A
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Bild 3.10 Regressionsanalyse fir die aus den Fahrzeugen A und V erfassten Lufttemperaturen [°C]

Der Verlauf der fahrzeuggenerierten Lufttemperatur im Vergleich zu den jeweils passierten
Messstellen ist in Bild 3.11 dargestellt. Auch hier zeigt sich eine sehr hohe Ubereinstimmung
zwischen unterschiedlichen Datenquellen. Es wird anschaulich dargestellt, dass lokal statio-
nierte Sensoren naturgemald keine Schwankungen der Temperaturen entlang des Strecken-
verlaufs erfassen kénnen.

Lufttemperatur Befahrung Fahizeug A, BAB A9, 01.03.2009
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Bild 3.11 Beispiel fur Lufttemperatur Fahrzeug A versus stationare Sensoren BAB A 9, 01.03.2009
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Prifung der Hypothese

Die fahrzeuggenerierten Lufttemperaturen werden in Anlehnung an die Bewertungen im
Rahmen des Testfelds flir Umfelddatenerfassung ,Eching Ost* (z. B. DINKEL ET AL., 2007) als
geeignet bewertet, um zu der Ermittlung des Fahrbahnzustands beizutragen. Die XFCD kén-
nen als zusatzliche streckenbezogene Stiitzstellen fur die stationar erfassten Daten dienen.

Die in Abschnitt 3.3 formulierte Hypothese wird bestatigt: Die fahrzeuggenerierten Lufttempe-
raturen weisen eine vergleichbare Gite wie die Messwerte der stationdren Erfassung auf
und eignen sich zur Substitution beziehungsweise Verdichtung der Information entlang der
Strecke. Bei der Verwendung der Daten sind die genannten Unterschiede in den Auflésun-
gen der Daten zu beachten.

3.4.4 Niederschlag
Allgemeine Erkenntnisse aus der Literatur

Uber den Wischerstatus (an/aus) kann auf Niederschlagsereignisse riickgeschlossen wer-
den. Die gewdhlte Intervallstufe kann Hinweise auf die Niederschlagsintensitiat geben. Basie-
rend auf dieser Informationsquelle ist jedoch keine qualitative Aussage zu der Nieder-
schlagsart mdglich. Zur Nutzung der fahrzeuggenerierten Informationen von Wischern und
Nassesensoren ist es hilfreich zu wissen, nach welchem Muster die Fahrer den Wischer be-
tatigen. Untersuchungen haben ergeben, dass Fahrer mittleren Alters die Wischer am hau-
figsten nutzen und dass altere Fahrer haufig nach dem Betétigen des Scheibenwischers die
Geschwindigkeit reduzieren und den Abstand zum Vordermann vergrof3ern [PETTY UND
MAHONEY, 2007]. In diesem Zusammenhang ist die Charakterisierung verschiedener Fahrer-
typen interessant. NOCKER ET AL. [2006] haben belegen kénnen, dass die gefahrene Ge-
schwindigkeit Einfluss auf das Empfinden der Niederschlagsintensitdt hat. Mit steigender
Geschwindigkeit werden bei identischen Niederschlagsereignissen die Wischergeschwindig-
keiten groRer gewahlt.

Die von fahrzeugseitigen N&ssesensoren zur automatischen Wischerregelung registrierte
Menge hangt ebenfalls von der gefahrenen Geschwindigkeit ab. Der Sensor interpretiert Ne-
bel, der an der Scheibenoberflache kondensiert, sowie auf der Scheibe schmelzenden
Schnee falschlicherweise als fallenden Niederschlag [WILLWARN, 2007].

Gemall HUBER [2001] ist die Erfassung von Niederschldgen mit Hilfe der Scheibenwischer-
aktivitat beeinflusst von der Niederschlagsintensitat, der Fahrtgeschwindigkeit des Fahr-
zeugs, von anderen Verkehrsteilnehmern (Sprihfahnen) und bei manueller Betatigung ohne
automatische Regelung der Wischeraktivitat vom Fahrer selbst. Fir eine exakte Beurteilung
der Wischerinformationen erachtet HUBER [2001] die folgenden zusatzlichen Systeme als
notwendig: Reibwertsysteme zur Erfassung des streckenbezogenen Wasserfilms auf der
Fahrbahnoberflache, sowie Informationen aus Abstandsregelungssystemen, um auf N&asse-
aufwirbelungen des umgebenden Verkehrs riickschliel3en zu kénnen.
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Methodisches Vorgehen zur Datenanalyse

Das Ziel der Datenanalyse ist eine Uberprifung der automatisch geregelten Wischertatigkei-
ten und der in diesem Zusammenhang verflgbaren fahrzeuggenerierten Daten.

Bei Fahrzeug A wurde die Wischeraktivitat stets automatisch Uber Sensorwerte des Nasse-
sensors geregelt. Die Qualitéat dieser automatischen Regelung wird dreifach Uberprift durch:

e Die subjektive Einschatzung der Fahrer wahrend der Befahrungen
e Die Analyse einer komplexen Nasse-Situation

o Die Sichtung der Videoaufzeichnungen zur Plausibilisierung der gespeicherten Daten zur
Wischeraktivitat

Eine vorab durchgeflihrte Gegenulberstellung der Wischerintervalle zu den im Testfeld fur
Umfelddatenerfassung erfassten Messwerten flir Niederschlagsintensitat und Wasserfilmdi-
cke lieferte keine aussagekraftigen Ergebnisse. Das eingestellte Wischerintervall zeigt kei-
nen Zusammenhang zu den genannten Messgrof3en oder den daraus abgeleiteten Nasse-
Stufen [FGSV, 2010a]. Wie bei HUBER [2001] erfolgt die Uberprufung der Wischertatigkeiten
ohne einen Abgleich mit den quantitativen N&sseinformationen aus stationarer sensorieller
Erfassung.

Analyse der bei der Befahrung aufgezeichneten Daten
Uberprifung durch die Fahrer

Die Fahrer hatten die Instruktion, das installierte Mikrofon zu verwenden, um wahrend der
Befahrungen fir sie unplausible automatische Wischeraktivitaten zu dokumentieren. Diesbe-
zlglich fanden keine Aufzeichnungen statt. Auch eine nachtragliche Befragung der drei Fah-
rer kam zu keinem anderen Ergebnis: Das automatisch geregelte Wischerintervall entsprach
stets dem Fahrerwunsch.

Uberpriufung mittels Situationsanalyse

In Bild 3.12 sind die relevanten Informationen zu den Wischertatigkeiten fir eine komplexe
Situation mit unterschiedlichen Umfeldbedingungen beispielhaft dargestellt. Es handelt sich
um eine Fahrt auf der BAB A 9 am 26.03.2008, wahrend der sowohl kein Niederschlag, Nie-
derschlag als auch Sprihfahnen bei trockenen und feucht-nassen Fahrbahnzustéanden regis-
triert werden.

In dem Diagramm sind Messwerte des fahrzeuginternen Niederschlagssensors dargestellt,
wobei nur binare Aussagen (Nasse erkannt [1] oder keine Nasse erkannt [0]) verfigbar sind.
Durch die Aggregierung auf das 1-Sekundenintervall ergeben sich auch Zwischenwerte in-
nerhalb des Wertebereichs von 0 bis 1. Man kann in Bild 3.12 erkennen, dass zu Beginn der
Fahrt sowie mehrmals wahrend der Fahrt im Fahrzeug-CAN-Bus die Information ,Nasse er-
kannt“ vorliegt.
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Zudem sind in dieser Grafik die gewahlten Intervalle und Wischerregelungen abgebildet. Ver-
fugbar sind ,Wischer aus®, ,Intervall* (basierend auf Nassesensor oder manueller Feinein-
stellung) sowie die Wischerstufen 1 und 2. Die Stufe 2 ist schneller als Stufe 1, genauere
Informationen zu den Wischergeschwindigkeiten liegen nicht vor. Bis zu der Befahrungsdau-
er von rund 500 Sekunden ist das Automatikintervall aktiviert, im Anschluss wird in Uberein-
stimmung mit der Nassesensorausgabe manuell die Wischerstufe 1 gewahlt. Wahrend der
Fahrt finden vereinzelte Scheibenreinigungsvorgange statt.

Die Intervallstufen decken einen Wertebereich von 0 bis 15 ab, wobei ,0“ lange Pausen be-
deutet und die Stufe ,15“ kurze Pausen zwischen den Wischvorgangen reprasentiert. Das
Bild 3.12 zeigt, dass in der untersuchten Situation kurz vor dem Fahrtzeitpunkt von 400 Se-
kunden die hdchste Intervallstufe in Hohe von 13 gewahilt ist.

Aufschlussreich ist nun die Sichtung der Videoaufzeichnungen zu dieser Fahrt. Hier lasst
sich erkennen, dass es sich bei der Nasse zu Beginn der Fahrt um starke Spriihfahnen der
vorausfahrenden Fahrzeuge handelt.

Wischerinformationen: Fahrt am 26.03.2008
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Bild 3.12 Beispiel fur Wischerinformationen, 26.03.2008

Die Fahrt findet weitestgehend bei trockenen Umfeldbedingungen statt, wie Bild 3.13 exemp-
larisch zeigt. Die Erh6hung der Intervallstufe nach einer Fahrtdauer von rund 400 Sekunden
wurde durch den Waschvorgang auf der Frontscheibe ausgeldst (vergleiche Bild 3.13).
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Bild 3.13 Scheibenreinigungsvorgang - Bild der Videosequenz, 26.03.2008

Dieses Resultat macht deutlich, dass Informationen zu Reinigungsvorgangen unbedingt bei
der Interpretation der fahrzeuggenerierten Wischerinformationen bertcksichtigt werden mis-
sen.

Uberpriufung mittels Videoanalyse

Eine weitere Uberprifung findet durch die Analyse der wahrend der Fahrten aufgezeichneten
Videos statt. In 10-Sekunden—Schritten werden Videosequenzen gesichtet und die Wischer-
aktivitat hinsichtlich der folgenden Kriterien beurteilt und klassifiziert:

e Wischer félschlich an
e Wischer falschlich aus
e Wischer korrekt an

e Wischer korrekt aus

¢ Intervall zu langsam

e Intervall zu schnell

e Intervall korrekt

Nachfolgend werden beispielhaft die Bewertungen der Wischeraktivitaten dreier Fahrten vor-
gestellt, die sich im Hinblick auf Nasseintensitaten und Niederschlagsarten unterscheiden.

Das erste Video dokumentiert eine Fahrt am 20.03.2008 auf der BAB A 92 (vergleiche
exemplarisch Bild A2.1 in Anhang 2). Qualitativ traten bei dieser Befahrung die Nieder-
schlagsarten Schnee und Schneeregen sowie Trockenheit auf. Bei aktivem Wischer war
stets das Intervall 1 gewabhilt.

Das Ergebnis der Bewertung der Wischertétigkeit bei diesen Niederschlagsarten zeigt Bild
3.14.
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Bewertung automatisch geregelte Wischertatigkeit 20.03.2008
Anzahl Situation: trocken - Schnee - Schneeregen
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40 —
71 69
30 22 -
20 —
10 —
0 0 1 1
0 T T T T T T
Wischer Wischer Wischer Wischer Intervall zu Intervallzu Intervall
falschlichan falschlich korrektaus korrektan langsam schnell korrekt
aus
Bewertetwurden 10-Sekunden-Intervalle

Bild 3.14 Bewertung Wischerregelung, 20.03.2008

Der Wischerstatus wurde jeweils als ,korrekt an“ und ,korrekt aus® bewertet. Beziiglich der
Wahl des Intervalls wurde in je einem 10-sekindigen-Intervall das Wischerintervall als ,zu
langsam® beziehungsweise als ,zu schnell beurteilt. Dies entspricht je einem Anteil von
1,4 % der insgesamt analysierten Intervalle.

Leichter Niederschlag sowie zum Teil Spriihfahnen ohne Niederschlag sind die im zweiten
untersuchten Szenario vorherrschenden Umfeldbedingungen. Das Bild A2.2 in Anhang 2
zeigt eine Aufnahme der Befahrung am 29.02.2008. Wahrend der gesamten Fahrt wurde der
Wischer auf Intervallstufe 1 betrieben, was durchgehend als korrekt eingestuft wird (verglei-
che Bild 3.15). Fir drei der untersuchten 10-Sekunden-Intervalle wurde das automatisch
geregelte Intervall als ,zu langsam® eingestuft, was fur diese Fahrt einem Anteil von 4,0 %

entspricht.
Bewertung automatisch geregelte Wischertatigkeit 29.02.2008
Anzahl Situation: leichter Niederschlag - Spriihfahnen
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Bild 3.15 Bewertung Wischerregelung, 29.02.2008
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Im dritten Beispiel vom 17.03.2008 (vergleiche Bild 3.16) war durchgangig die Intervallstufe 5
aktiv. Auch hier konnte die Sichtung der Videoaufzeichnung der Fahrt die Plausibilitat der
Wischeraktivitat bestatigen.

Bewertung automatisch geregelte Wischertatigkeit 17.03.2008
Anzahl Situation: mittlerer-leichter -kein Niederschlag
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Bewertetwurden 10-Sekunden-Intervalle

Bild 3.16 Bewertung Wischerregelung, 17.03.2008

Prifung der Hypothese

Zusammenfassend werden die Daten der automatischen Wischerregelung als geeignet beur-
teilt, um sie bei der Bildung einer streckenbezogenen Aussage zu der vorherrschenden Nés-
se zu nutzen und um auf Niederschlagsereignisse riickzuschlieen. Unmittelbar vorange-
gangene Scheibenwischvorgange sind bei der Verwendung der Wischerinformationen unbe-
dingt zu berlcksichtigen. Die in Abschnitt 3.3 formulierte Hypothese lasst sich somit bestati-
gen.

3.5 Analyse stationar erfasster Daten

3.5.1 Luft- und Fahrbahntemperatur
Allgemeine Erkenntnisse

Untersuchungsergebnisse zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen der Luft-
temperatur und der Fahrbahnoberflachentemperatur [BOGREN ET AL., 2001].

In Bild 3.17 sind exemplarisch die Tagesganglinien fur Luft- und Fahrbahnoberflachen-
temperaturen verschiedener Sensoren im Testfeld ,Eching Ost gegenubergestellt. Die
Messwerte des beispielhaft ausgewerteten 22.03.2008 zeigen fir die Zeitrdume zwischen
circa 0 Uhr und 7 Uhr sowie von 21 Uhr bis 24 Uhr ndherungsweise einen linearen Zusam-
menhang. Fur diese Zeitbereiche wird Gberprift, ob eine Modellierung der Fahrbahntempera-
tur aus den Werten der Lufttemperatur moglich ist.
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Das Bild 3.17 lasst erkennen, dass die Temperatur der Fahrbahnoberflache (dargestellt als
Sensor_FBT1, Sensor_FBT2 und Sensor_FBT3) zwischen 0 Uhr und 7 Uhr unterhalb 0 °C
liegt, wohingegen sich die Lufttemperatur im positiven Temperaturbereich bewegt. Im Lauf
des Vormittags steigt die Fahrbahntemperatur aufgrund der Bestrahlung und der thermi-
schen Eigenschaften des Fahrbahnbelags im Vergleich zu der Lufttemperatur starker. Die
Ganglinienverlaufe zeigen zudem, dass die Ermittlung eines Zusammenhanges zwischen
Luft- und Fahrbahnoberflichentemperatur nicht fur alle Wettersituationen (gleich gut) mog-
lich sein kann.

Lufttemperatur vs. Fahrbahnoberflichentemperatur
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Bild 3.17 Lufttemperatur versus Fahrbahnoberflichentemperatur (stationar erfasst), 22.03.2008

Methodisches Vorgehen zur Datenanalyse

Die Untersuchung der Zusammenhange zwischen stationéar erfassten Luft- und Fahrbahn-
oberflachentemperaturen mit dem Ziel, Riickschliisse auf die Modellierbarkeit der Fahrbahn-
temperaturen aus stationéar erfassten Lufttemperaturen zu erzielen, ist in Anhang 3 ausfihr-
lich beschrieben. Hier sei ausdriicklich darauf verwiesen, dass die Untersuchungen mit dem
Wissen durchgefiihrt wurden, dass ohne Kenntnis der vorherrschenden Strahlung keine zu-
verlassige Ermittlung allgemeingtiltiger Zusammenhange erwartet werden kann.

Analyse der stationar erfassten Daten

Die Durchfuhrung und die Ergebnisse der Datenanalyse sind dem Anhang 3 zu entnehmen.
Aus stationar erfassten Lufttemperaturen werden Fahrbahntemperaturen modelliert und die
Abweichungen zu realen Messwerten bestimmit.
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Prifung der Hypothese

Die Hypothese kann fir bestimmte Randbedingungen bestétigt werden: Aus einer stationar
erfassten Lufttemperatur lasst sich unter Zuhilfenahme von weiteren UmfeldgrofRen eine
Fahrbahntemperatur ermitteln (siehe Tab. A2.4). Es ist jedoch anzumerken, dass die
Spannweite der Differenzen auf eine vergleichsweise grof3e Streuung der Abweichungen
hinweist. Es ist kritisch zu bewerten, dass die maximalen Abweichungen zwischen modellier-
ten und gemessenen Fahrbahntemperaturen bis zu 3,9 °C betragen. Diese Unsicherheit der
Information ist bei einer Praxisnutzung der Daten zu bertcksichtigen. Ohne eine Kenntnis
der Strahlungsinformationen muss von einer Praxisnutzung abgesehen werden, da die Zu-
verlassigkeit der Ergebnisse/Zusammenhéange nicht gewahrleistet werden kann. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit werden die Fahrbahnoberflachentemperaturen im Folgenden be-
rticksichtigt, sie waren in der Praxis durch Informationsquellen zu der Strahlung zu erganzen.

3.5.2 Luftfeuchtigkeit
Allgemeine Erkenntnisse

AulBer durch zusétzliche Sensorik, zum Beispiel im Projekt Floating Car Road Weather Moni-
toring (vergleiche Abschnitt 2.5.4), sind keine anderweitigen Ansatze zur fahrzeugseitigen
Erfassung der relativen Luftfeuchte bekannt.

Methodisches Vorgehen zur Datenanalyse

Fur die relative Luftfeuchtigkeit steht keine mobile Datenquelle zur Verfigung. Aus diesem
Grund wurde in Abschnitt 3.3 die Hypothese aufgestellt, dass die relative Luftfeuchtigkeit
raum-zeitlich je Zeitschritt nur so geringfligig variiert, dass die stationar erfasste relative Luft-
feuchtigkeit ohne wesentliche Qualitatseinschrankungen auf SBA-Streckenabschnitte umge-
legt werden kann und fur diese Giltigkeit besitzt. Die stationar erhobenen Messwerte werden
folgendermafen Uberprift:

e Raum-zeitliche grafische Auswertung der Messgrof3e mittels Contourplots fir mehrere
Tage

e Auswertung der Schwankungen in den stationar erfassten Messwerte ber mehrere Mo-
nate und Vergleich mit den Vorgaben zu der Differenzialkontrolle in FGSV [2010a]

e Auswertung der Abweichungen der Messwerte zwischen verschiedenen Messstellen.

Es sollen so Aussagen zu der Auspragung der relativen Luftfeuchtigkeit sowohl stationar als
auch uber die Strecke ermoglicht werden.

Analyse der stationar erfassten Daten

Es werden die minitlich erfassten Messwerte der Messstellen A bis G vereinfacht Uber
Raum und Zeit linear interpoliert. Ein beispielhafter Contourplot ist in Bild 3.18 dargestellt.
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Bild 3.18 Contourplot fur die stationar erfasste relative Luftfeuchtigkeit, 06.12.2007

Es zeigt sich, dass sich die Messgro3e in dem Beispiel iber Raum und Zeit einen sehr ho-
mogenen Verlauf aufweist. Die Aussage wird unterstiitzt durch die Darstellung der Differen-
zialkontrolle in FGSV [2010a]. Demnach werden, basierend auf umfangreichen Analysen
der Messwerte fur relative Luftfeuchtigkeit, sehr hohe Zeitdauern der Ergebniskonstanz als
typisch und Ublich eingestuft.

Erganzend wurden fur die Sensoren entlang der BAB A 9 stichprobenartig fir zwei Tage die
mittleren Abweichungen zwischen den jeweils aufeinanderfolgenden Messstellen berechnet
[siehe Tab. 3.3].

Untersuchungszeitraum Minimale mittlere Differenz | Maximale mittlere
Differenz

13.02.2008, ganztags 0,2% 7,0 %

15.02.2008, ganztags 0,3% 22 %

Tab. 3.3 Extreme mittlere Abweichungen zwischen den Messwerten fir relative Luftfeuchtigkeit aus
benachbarten Sensoren im Rahmen der SBA der BAB A 9

Prifung der Hypothese

Die Ergebnisse erlauben die Interpretation, dass die stationér erhobenen Messwerte im Kon-
text des Projektansatzes vereinfacht fur komplette Streckenabschnitte gelten kénnen, da
innerhalb der Streckenabschnitte keine mafRgebenden Schwankungen der relativen Luft-
feuchtigkeit zu erwarten sind.
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3.6 Zwischenfazit

Da die auf dem Fahrzeug-CAN-Bus anliegenden Informationen nicht standardisiert sind,
stellte der Prozess der Datenaufbereitung flr zwei Fahrzeuge einen grof3en Aufwand dar.
Durch die Befahrungen wurden sehr groRe Datenmengen (mehrere hundert Gigabyte) xFCD
generiert.

Es waren keine Datenausfélle der Datenlogger zu verzeichnen und die Videofiime und
Webcambilder lieferten qualitativ hochwertige und hilfreiche Informationen. Um Blendungs-
effekte zu vermeiden, sind diese Erfassungssysteme mdglichst nahe an der Windschutz-
scheibe zu platzieren. Bei der Auswertung der dokumentierten Befahrungen konnten die
durchgéangigen Videoaufzeichnungen besser zur Analyse verwendet werden als die Einzel-
bilder der Webcam. Bei der Einschatzung der xFCD half, dass zwei Versuchsfahrzeuge un-
terschiedlicher Typen und Hersteller eingesetzt und als Datenlieferanten verglichen werden
konnten. Die in Abschnitt 2.5 formulierten Anforderungen der Machbarkeitsstudie von PETTY
UND MAHONEY [2007] wurden bericksichtigt. Durch den Einsatz von Serienfahrzeugen wird
gesichert, dass in der Praxis verfigbare xFCD aufgezeichnet werden und sich der gewdahlte
Ansatz vergleichsweise leicht in die Praxis Ubertragen lasst.

Das gewahlte Aggregierungsintervall von einer Sekunde stellt einen guten Kompromiss zwi-
schen Aussagekraft und Aufwand zur Datenverarbeitung und —haltung dar. Es zeigte sich
jedoch, dass fur detaillierte Datenanalysen, wie sie fir die Einzelradgeschwindigkeiten
durchgefuhrt wurden, die hoch aufgelosten Rohdaten besser geeignet sind als die aggregier-
ten Werte.

Fur den witterungsbedingten Fahrbahnzustand stehen keine fahrzeuggenerierten Messwerte
zur Verfigung. Die Datenanalyse erfolgte fur Daten, die den Zustand der Fahrbahnoberfla-
che wesentlich beeinflussen. Gemaf der anhand singularer Ereignisse durchgefiihrten Un-
tersuchung erfilllen die folgenden fahrzeuggenerierten Daten die Anforderungen an Zuver-
lassigkeit und Genauigkeit, um direkt oder als Hilfsgrof3en zu einer verbesserten Ermittlung
des witterungsbedingten Fahrbahnzustands im Rahmen von SBA beizutragen:

Fahrzeuggenerierte Geschwindigkeit

e Information zum Scheibenwaschvorgang

e Lufttemperatur

e Daten des Nassesensors zur Wischerregelung

e Statusmeldungen der Fahrerassistenzsysteme ABS und ESC

e \Wischerstufe

Zusatzlich sind die stationar in SBA erfassten Umfelddaten verfiigbar.
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4 Modell zur Ermittlung des witterungsbedingten Fahrbahn-
zustands

4.1 Ubersicht

Die in der Datenanalyse ausgewahlten stationar und fahrzeugseitig erfassten Daten sind zu
einem Gesamtbild Uber den aktuellen Zustand der Fahrbahnoberflache zusammenzufihren.
Dies erfolgt mit einem Fahrbahnzustand-Modell, dessen Entwicklung und Elemente in die-
sem Kapitel dargestellt werden.

In Abschnitt 4.2 wird die allgemeine Modellentwicklung beschrieben. Es werden das metho-
dische Vorgehen sowie der Aufbau, die Annahmen und Randbedingungen des Modells er-
lautert. Da die Eingangsdaten Imperfektionen aufweisen, werden die Verwendung von Fuz-
zy-Logik im Modell begriindet und die aus dem Einsatz der Fuzzy-Logik resultierenden Vor-
teile aufgezeigt.

In den folgenden Abschnitten 4.3 bis 4.6 werden die einzelnen Module des entwickelten Mo-
dells dargelegt, wobei in der Regel nach folgender Struktur gegliedert wird:

Funktionalitaten: Die von den jeweiligen Modulen erfiillten Aufgaben im Gesamtmodell
e Eingangsgrolien: Die fur die Funktionalitdt des Moduls erforderlichen Informationen
e Aufbau: Bestandteile und Zusammenwirken einzelner Komponenten je Modul

e Ergebnisgenerierung: Beschreibung der Prozesse zur Bestimmung von Ergebnissen und
Hinweise zu deren Interpretation

Das entwickelte Modell wird in Abschnitt 4.7 zusammenfassend reflektiert.

4.2 Modellentwicklung

4.2.1 Anforderungen

Um Systeme zu beschreiben, werden mathematische Modelle eingesetzt. Hierbei besteht
eine generelle Herausforderung darin, die Realitat mittels (haufig erheblichen) Idealisierun-
gen in die mathematischen Modelle zu tberfiihren [KRUSE ET AL., 1995].

Um zu einer verbesserten Aussage zum witterungsbedingten Fahrbahnzustand zu gelangen,
ist ein Modell zur Fusion fahrzeugseitig und stationar erfasster Umfeldinformationen zu ent-
wickeln. Die Ergebnisse der Datenanalyse liefern die im Modell nutzbaren Eingangsdaten,
wobei das durchgefihrte Data Mining zeigte, dass aus fahrzeuggenerierten Daten keine di-
rekten Ruckschlisse auf verminderte Fahrbahngriffigkeiten moéglich sind. Es sind verschie-
dene Informationen zusammenzufihren, die an unterschiedlichen Orten zu unterschiedlichen
Zeitpunkten erfasst wurden. Fir die Modellentwicklung sind die ausgewahlten Daten qualita-
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tiv zu klassifizieren. Diese Klassifizierung hinsichtlich der Imperfektionen der Daten (siehe
Abschnitt 2.6) unterstiitzt die Fusion der unterschiedlichen Daten, indem sie die Einschat-
zung ihrer jeweiligen Aussagekraft ermdglicht.

Gemall den Ausfuhrungen in Kapitel 3 beeinflussen Nasse und Temperaturen den Zustand
der Fahrbahnoberflache mafigeblich. Demnach werden zur Generierung von Aussagen zum
witterungsbedingten Fahrbahnzustand die folgenden Informationen bendtigt:

e Temperatur der Fahrbahnoberflaiche, um zwischen Nasse und Glatte zu unterscheiden
und Glattegefahren abschatzen zu kénnen, sowie

e Niederschlag, da Niederschlagsintensitat und —art den Zustand der Fahrbahnoberflache
beeinflussen.

Im Kontext der SBA-Steuerung ist je Streckenabschnitt die kritischste Auspragung von Um-
feldbedingungen zu ermitteln, um darauf basierend den Verkehr zu steuern und zu warnen.

Obwohl die Modellentwicklung auf den Ergebnissen der Analyse realer Daten basiert und die
Zielanwendung des Modells bestehende SBA sind, wurden im Rahmen der Modellentwick-
lung Annahmen getroffen und Randbedingungen als erfillt vorausgesetzt. Hierzu zahlt, dass
eine Fahrzeugflotte zur Generierung und Ubertragung von xFCD zur Verfiigung steht. Zu-
dem wird davon ausgegangen, dass die Voraussetzungen zum Datenaustausch in Form von
C2I-Kommunikation geschaffen sind.

Die zur Realisierung der Voraussetzungen und Randbedingungen zu treffenden technischen,
funktionalen und organisatorischen Malinahmen sind Gegenstand des 5. Kapitels.

4.2.2 Aufbau des Modells

Zur Erfullung der oben genannten Anforderungen wird das sogenannte ,Erweiterte Fahr-
bahnzustand-Modell“ entwickelt. Diese Bezeichnung wird gewahlt, da die Modellierung des
Fahrbahnzustands unter Verwendung erweiterter fahrzeuggenerierter Daten xFCD im Rah-
men mehrerer Modelle und Module erfolgt.

In Bild 4.1 ist der Aufbau des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells sowie die in der vorlie-
genden Arbeit angewendete vereinheitlichte grafische Darstellung abgebildet.
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Bild 4.1 Aufbau des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells

In den sogenannten Modulen (dargestellt als weiRe Rechtecke) werden mehrere zusam-
mengehdrige MalRhahmen zur Datenverarbeitung zusammengefasst. Die Interpretation und
Veredelung von Daten (stationar erfasste Daten werden mit grauer Umrandung abgebildet,
fahrzeuggenerierte Daten weisen eine blaue Umrandung auf) findet in den Ubergeordneten
Modellen (dargestellt als hellblaue Rechtecke) unter Beachtung vorab definierter Regeln
statt. Die Module und Modelle verwenden definierbare Parameter, die untereinander mit Pro-
zessen verknipft sind, so dass Informationen zwischen den verschiedenen Einheiten ausge-
tauscht werden kdnnen. Die Ergebnisse der Modelle werden im Folgenden als dunkelblau
geflllte Rauten visualisiert.

Das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell besteht im Einzelnen aus den folgenden Modulen,
die jeweils eine spezifische Aufgabe erfillen:

¢ Input-Modul
Die Eingangsdaten werden zur Verwendung im xFBZ-Modul aufbereitet.
e xFBZ-Modul

Basierend auf fahrzeugseitig und stationar erfassten Eingangsdaten werden in den fol-
genden Modellen Informationen generiert:

e Temperatur-Modell
e Nasse-Modell
o Glatte-Modell

e Fahrbahnzustand-Modell
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e Qualitats-Modul

Durch die Integration von Methoden zur Qualitatssicherung fur Daten, Prozesse, Module
und Modelle stehen mdglichst zuverlassige Informationen zu Fahrbahnzustdnden zur
Verflgung.

e Output-Modul

Die ermittelten Modellergebnisse werden derart bearbeitet und ausgegeben, dass sie als
EingangsgréRen zur SBA-Steuerung verwendet werden kénnen.

4.2.3 Einsatz von Fuzzy-Logik

Grundsatzlich stehen fur die Modellierung und Informationsgenerierung unterschiedliche L6-
sungsansatze zur Verfuigung, die sich im Hinblick auf beispielsweise Modellgite und -
komplexitat, Modellierungsaufwand und Verwendungszweck voneinander unterscheiden
[BERND UND OTTO, 1999]. Um eine geeignete Methode auszuwahlen, werden im Folgenden
grundlegende Eigenschaften der in der vorliegenden Arbeit zu verarbeitenden Daten charak-
terisiert:

¢ Die zu fusionierenden Informationen haben unterschiedliche

e Auflésungen (zum Beispiel stationar versus fahrzeugseitig erfasste Lufttemperatu-
ren),

o Wertebereiche (zum Beispiel stationar versus fahrzeugseitig erfasste Lufttempera-
turen) und

e Einheiten (zum Beispiel Messwerte stationar ermittelter Niederschlagsintensitaten
versus die Ausgaben fahrzeugseitiger Nassesensoren).

e Die verfiighare Information kann

e llckenhaft (zum Beispiel punktuelle stationare Umfelddatenerfassung im 1-
Minuten-Intervall),

e partiell veraltet (zum Beispiel streckenbezogene, aber gegebenenfalls nicht aktuell
vorliegende Informationen aus Fahrzeugen),

e ungenau (beispielswiese durch Schatten beeinflusste stationare Messwerte der
Fahrbahnoberflachentemperaturen) oder

e unscharf (Aussagen zum Fahrbahnzustand, wie beispielsweise ,feucht* in Ab-
grenzung zu ,nass")

sein.

e Unterschiedliche GrofRen sollen zu einer Umfeldinformation zusammengefasst werden
(zum Beispiel die Fusion der Informationen von Scheibenwischer und stationar erhobe-
nen NiederschlagsgréfRen zu einer Nasse-Aussage).



68 Modell zur Ermittlung des witterungsbedingten Fahrbahnzustands

Zudem kann in die Modellierung Expertenwissen einfliel3en, da zu den Daten des Testfelds
,=Eching Ost* die eine Grundlage fur die durchgefuhrten Analysen darstellen, umfassende
Erfahrungen zu den Sensorqualitaten vorliegen.

Es kann demnach gefolgert werden, dass Ansatze, die exakt schlieZen und mit den genann-
ten Imperfektionen der Daten nicht umgehen kdnnen, zur Erfillung der vorliegenden Aufga-
benstellung nicht optimal geeignet sind. Vielmehr bietet sich der Einsatz von Techniken der
Kinstlichen Intelligenz zur numerischen Bestimmung von N&herungslosungen an, die unter
dem Sammelbegriff ,Soft Computing“ zusammengefasst werden [GABLER WIRTSCHAFTSLEXI-
KON, 2012]. Die Soft Computing-Ansétze Fuzzy-Logik, Neuronale Netze (mit einer am Vorbild
der Prozesse im Gehirn orientierten Informationsverarbeitung) sowie Genetische Algorith-
men mit einer evolutiondren Problemldsungsheuristik werden von KoOoTHS [2004] hinsichtlich
ihrer Lernfahigkeit sowie dem Umgang mit explizitem Wissen und Unscharfe klassifiziert. Der
Vergleich zeigt, dass die Fuzzy Logik insbesondere im Umgang mit unscharfen Informatio-
nen und der Mdglichkeit zur Integration von Expertenwissen fir die vorliegende Arbeit Vortei-
le aufweist. Da im Rahmen der Modellierung aufgrund der unterschiedlich genauen Ein-
gangsgrofRen eine exakte Klassifizierung weder méglich noch notwendig ist, wird in der vor-
liegenden Arbeit die Fuzzy-Logik zur Klassifizierung eingesetzt. Diese an den menschlichen
Entscheidungsprozess angepasste Art der wissensbasierten Datenverarbeitung erméglicht
trotz unsicherer oder fehlender Daten die Generierung logischer Ergebnisse [WITTE, 2002].
Die Grundlagen der Fuzzy-Logik sind in Anhang 4 kurz beschrieben.

Im Erweiterten Fahrbahnzustand-Modell wird die Fuzzy-Logik zur Klassifizierung und Ver-
knipfung von Informationen eingesetzt. Die in den folgenden Abschnitten dargestellten Zu-
gehorigkeitsfunktionen und Regelbasen wurden zur Veranschaulichung exemplarisch entwi-
ckelt. Sie sind bei einer Implementierung des Modells zu validieren und bei Bedarf anzupas-
sen. In den Zugehdrigkeitsfunktionen wurden aus Griinden der Nachvollziehbarkeit und An-
schaulichkeit lineare Funktionen gewahlt. Grundsatzlich sind hier auch andere Funktionen
maoglich.

4.3 Input-Modul
Funktionalitaten

Um mittels des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells Aussagen zu den Fahrbahnzustéanden
zu treffen, sind EingangsgrofRen bereitzustellen, zu verarbeiten und zu bewerten. Die hierfur
erforderlichen datenverarbeitenden Prozesse finden im Input-Modul statt.

EingangsgrofRen

Die folgenden GroRRen stellen Eingangsdaten des Input-Moduls dar:
e Samtliche im Erweiterten Fahrbahnzustand-Modell verwendeten xFCD
¢ Alle im Modell bendtigten stationar erfassten Umfelddaten

e Vorab festzulegende Regeln zur Aufbereitung und Distribution der xFCD
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e Regeln und Parameter fir Fuzzy-Logik: Zugehorigkeitsfunktionen fur xFCD-Alter und
Stichprobengrofle

Die Messwerte sollen mit Zeitstempel und eindeutiger aber nicht personenbezogener
Referenzierung bereitstehen.

Aufbau

Der in Bild 4.2 dargestellte Aufbau des Input-Moduls wird nachfolgend kurz erlautert. Eine
ausfiihrliche Beschreibung wesentlicher Funktionalitaten findet sich im Abschnitt ,Ergebnis-
generierung®.

In der Fahrzeuglokalisierung werden die Koordinaten der datenliefernden Fahrzeuge Uber
einen definierten Regelsatz dem zugehdrigen Stral3ennetz sowie den dort stationierten und
im Erweiterten Fahrbahnzustand-Modell verwendeten Sensoren zugeordnet. Dieser Prozess
ist nur fur die Variante der mobilfunkgestiitzten C2I-Kommunikation erforderlich, da bei der
bakengestiitzten C2l-Kommunikation eine Lokalisierung der Fahrzeuge Uber die verorteten
Baken erfolgen kann.

Auf Basis der stationdr erfassten Messwerte der néchstgelegenen Messstelle erfolgt im
Rahmen der sogenannten Situationserkennung die Bestimmung der aktuellen Umfeldsituati-
on in Form einer Nassestufe. Dieses Ergebnis wird im N&asse-Modell (vergleiche Ab-
schnitt 4.4.3) genutzt.

Zudem dient das Input-Modul der Aufbereitung stationar und fahrzeugseitig erfasster Daten
gemalR den Erfordernissen der Module und Modelle des Erweiterten Fahrbahnzustand-
Modells. Die Fusion von XFCD erfolgt unter Verwendung von Fuzzy-Logik, indem Regeln zur
Interpretation und Gewichtung unterschiedlicher Daten definiert und angewendet werden.
AusgangsgrofRen des Input-Moduls sind aufbereitete Umfelddaten und xFCD.
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Bild 4.2  Aufbau des Input Moduls

Ergebnisgenerierung
Fahrzeuglokalisierung

Der Prozess der Fahrzeuglokalisierung liefert eine aktuelle Information dariiber, welche Stre-
ckenabschnitte von datenliefernden Fahrzeugen befahren werden. Basierend auf dieser In-
formation werden die den Fahrzeugen nachstgelegenen und in den Modellen zu nutzenden
stationdren Sensoren identifiziert. Hierfir werden die Fahrzeug-Koordinaten einem Stre-
ckenabschnitt zugeordnet. Dieser Prozess wird als ,Map Matching“ (Karteneinpassung) be-
zeichnet. Die Streckenabschnitte sind vorab zu definieren und werden als sogenannte Re-
geln bei der Fahrzeuglokalisierung genutzt.

Die Fahrzeuglokalisierung entféllt bei der bakengestutzten C2l-Kommunikation, da die Loka-
lisierung der datenliefernden Fahrzeuge in diesem Fall durch die verorteten Baken erfolgt.

Situationserkennung

Der Prozess der Situationserkennung generiert auf Basis stationdrer Sensoren Aussagen zu
den Umfeldbedingungen auf den Streckenabschnitten. Hierfir werden stationar ermittelte
Umfelddaten beispielsweise gemald FGSV [2010a] in einer Nassematrix interpretiert (verglei-
che Tab. 4.4). Das Ergebnis ist eine in Abhéngigkeit der Messwerte fir Wasserfilmdicke und
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Niederschlagsintensitat ermittelte Nasse-Stufe, die fur die Ubrigen im Erweiterten Fahrbahn-

zustand-Modell enthaltenen Modelle und Module zur Verfligung steht.

NI = NI 2 NI 2 NI 2 NI 2 wert
0 mm/h 0,3 mm/h 1,2 mm/h 5,0 mm/h 12,0 mm/h N
verfugbar
WFD = 0 0 1 2 2 0
0 mm
WFD 2
0.2 mm 1 1 2 3 4 1
WFD 2
0.5 mm 2 2 2 3 4 2
>
WFD 2 2 2 3 3 4 3
1,2 mm
Wert nicht
verfugbar 0 0 . 2 3 /
Tab. 4.4 Matrix zur Ermittlung der Nasse-Stufen fir stationar erfasste Umfelddaten, nach FGSV
[2010a]
Datenaufbereitung

Einen zentralen Prozess des Input-Moduls stellt die spezifische Aufbereitung der Eingangs-
daten gemanR der Anforderungen der datennutzenden Module dar.

Fur die im Erweiterten Fahrbahnzustand-Modell genutzten fahrzeuggenerierten Daten be-
deutet dies eine streckenbezogene Aggregierung der Informationen in ein 1-Minutenintervall
gemal BASt [2002]. Es wird eine Extremwert- und/oder Mittelwertbildung durchgefihrt. Ge-
maf den Anforderungen an die SBA-Steuerung ist je Streckenabschnitt und Umfeldgrofi3e
die kritischste Auspragung zu ermitteln. Die jeweilig durchzufiihrende Aufbereitung ist in den
Regeln vorab zu definieren und je nach Erfordernis gemafR Tab. 4.1 anzuwenden.

Datenart Globales Minimum | Globales Maximum | Arithmetischer
Mittelwert
ABS Status X X
ASR-Status X X
ESC Status X X
Frontwaschen X X
Lufttemperatur X X
Nassesensor X X
Wischer Intervall X X
Wischer Status X X

Tab.4.1 Beispiel fur Regeln zur Aggregierung der fahrzeuggenerierten Daten
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Die Auswertung der Daten erfolgt gemaR den folgenden Formeln:

e Globales Minimum (Min)

f(x,) < f(X) (4.1)
furalle x € U
¢ Globales Maximum (Max)
f(x,)> f(X) 4.2)

furalle x € U
f: Verlauf der xFCD-Messwerte, dargestellt als Funktion

U: Teilmenge der reellen Zahlen; Umfang der je Zeitintervall und Streckenab-
schnitt vorliegenden untersuchten fahrzeuggenerierten Daten

x: Einzelwerte je xXFCD-Datenart (vergleiche Tab. 4.1)

Xo: Messwert, fir den f ein globales Maximum/Minimum aufweist

¢ Arithmetischer Mittelwert (MW)

18 X, + X+ + X, 4.3
Xpitel :Hzxi = 0 (4.3)
i=1

fUr Xq,...X, reelle Zahlen

n: Anzahl der betrachteten Messwerte je XFCD-Datenart, Zeitintervall und Stre-
ckenabschnitt

Fusion von xFCD

Fur die Fusion sind Regeln zur Interpretation und Gewichtung unterschiedlicher Ergebnisse
zu erstellen. Hierzu wird die Fuzzy-Logik angewendet. So werden Kriterien fur den Fusions-
prozess charakterisiert, indem eine Fuzzyfizierung durchgefiihrt wird. Diese Aussagen wer-
den mittels einer Regelbasis interpretiert und bewertet. Das Resultat sind individuelle Ge-
wichtungsfaktoren, die eine flexible und situationsangepasste Fusion erlauben.

Die Zugehorigkeitsfunktionen der Fuzzyfizierung sind nachfolgend fur verschiedene Grol3en
dargestellt. Die Liste an Zugehorigkeitsfunktionen stellt eine beliebige Auswahl dar, die zu
erweitern und anzupassen ist.

Die xFCD werden je Streckenabschnitt eine gewisse Zeit vorgehalten und je Zeitschritt (1
Minute gemal BAST [2002]) hinsichtlich ihrer Relevanz und Aussagekraft im Modell bewer-
tet. Ein Kriterium hierfir ist die Aktualitat der Information, die als xXFCD-Alter exemplarisch in
Bild 4.3 fuzzyfiziert dargestellt ist. Anders als in der herkdmmlichen Erfassung und Nutzung
von Umfelddaten in SBA werden die fahrzeuggenerierten Daten, aufgrund ihres Streckenbe-
zugs und damit erhéhten Aussagekraft, langer als eine Minute vorgehalten. Mit der Zeit ver-
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lieren die Daten an Relevanz und werden entsprechend schwécher gewichtet in der Fusion
berlcksichtigt. Gehen zwischenzeitlich aktuellere Werte ein, so werden diese héher gewich-
tet und zusatzlich zu den alteren Werten beriicksichtigt. Nach einer parametrierbaren Zeit-
spanne verlieren die historischen xFCD ihre Gultigkeit und werden im Fusionsprozess nicht
weiter beriicksichtigt.

Fuzzyfizierung des xFCD-Alters
_gering _mittel _ _hoch _
1 —_—.
S 0,9 . /\ /
£ s \ / \ ’
3o N /  \ !
2o / \_~
'z 0,6 N\ ’
~ / \I
5 0,4 \ 7
kS / \ 4\
o 0,3
® / : ’ \
0,1 /
O / T - "—\ T \
0 30 60 90 120 150 180 210
XFCD-Alter [Sekunden]

Bild 4.3  Zugehorigkeitsfunktion Zeitdifferenz fir die xFCD-Bewertung und —Distribution, Variante
bakengestitze Kommunikation

Die Zeitdifferenzen zwischen den zu fusionierenden Einzelergebnissen mit demselben ortli-
chen Bezug, wie bei der bakengestitzten Kommunikation, sind in Bild 4.3 dargestellt. 120
Sekunden Zeitdifferenz werden als ,mittleres® Alter der Information interpretiert, ab
180 Sekunden gilt das Alter der xFCD als ,hoch“. Das Alter der Daten wird in Abhangigkeit
von der untersuchten Informationen unterschiedlich interpretiert: Bei Messwerten der Luft-
temperaturen, die zeitlich eine geringe Variabilitdt aufweisen, ist das Datenalter weniger kri-
tisch zu sehen als beispielsweise bei Nasseinformationen, die sich sehr kurzfristig grundle-
gend &ndern kdnnen. Fur die mobilfunkgestitzte Kommunikation sind wie in Bild 4.4 bei der
Festlegung eigene xFCD-Alter zu definieren. Diese hangen von der Lange der Streckenab-
schnitte sowie der Stérungshaufigkeiten ab.

Als weiteres grundsatzliches Kriterium zur Klassifizierung der xFCD wird die zugrundelie-
gende Stichprobengrof3e, als Anzahl an datenliefernden Fahrzeugen je 1-minitigem Zeitin-
tervall, vorgeschlagen. Ein Vorschlag zur Fuzzyfizierung dieser Information zeigt Bild 4.4.
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Fuzzyfizierung der Stichprobengréiie
_gering _mittel _ _hoch,

1
5 N\ /\ l
£ 0,9 - 7\ /
5 08 N /¢
% 0,7 /
£ 06 4 \/
g0 N/ \/
5 04 / A
203 / N\ "\
2 0’2 / : :’ \
< 02 / S\

'O / L ™ - Lr— T \ T

0 1 2 3 4 5
Stichprobengrofe [Anzahl an Fahrzeugen]

Bild 4.4  Zugehorigkeitsfunktion Stichprobengrol3e fir die XFCD-Bewertung und -Distribution

Ab drei datensendenden Fahrzeugen wird die StichprobengrofRe als hoch eingeschéatzt. Die-
se Einstufung hangt von der Ubertragbarkeit und Qualitat der xFCD, sowie der generell er-
reichbaren StichprobengroRRe ab.

Des Weiteren wird im Rahmen der ,xXFCD-Bewertung und —Distribution“ je xFCD-Datenart
und je Streckenabschnitt zugeordnet, ob ein Ubertrag der Information auf die jeweils entge-
gengesetzte Fahrtrichtung erfolgen kann. Grundsatzlich ist fur samtliche fahrzeuggenerierten
MessgroRen eine Ubertragbarkeit zwischen den Richtungsfahrbahnen gegeben.

Die Zugehorigkeiten zu den entwickelten Funktionen werden in einer Regelbasis interpretiert
und daraus die jeweilige spezifische Gewichtung abgeleitet (vergleiche Bild 4.5 als Beispiel).
Die Gewichtungsfaktoren kénnen als Grad der ,Wichtigkeit“ beziehungsweise als Maf3 in das
,vertrauen in das Ergebnis” interpretiert werden. Die ,Bedeutung“ der Aussage fur den vor-
liegenden Fusionsprozess wird durch einen zuséatzlichen Faktor bestimmt. Je groRer der
Faktor, desto bedeutsamer ist die jeweilige Regel. Faktoren < 1 bewirken eine Minderung der
Aussage. In den dargelegten Beispielen werden die Faktoren maf3geblich von der Kritikalitat
bestimmt, die Gewichtung beruht auf den Auspragungen der tbrigen Indikatoren.

Ausgangsgrolle Gewichtung Fuzzy-Fusion
_ge(irﬁ . mittel _ lloc_h_

5 05 : A7
N \ /\ 7
c 0,8 T
207 / \ |
2y \/ AW
a 0,6 \ 7
w 0,5 / X
=iy /\ 1\
1_8 0,4 / N\ T
o 0,3 1
%D 02 / \ / \
N 0 1 / \ l’ \

0 : : 4 ISMUREEA

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Gewichtungsfaktor [-]

Bild 4.5 Zugehdrigkeitsfunktion Gewichtung
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Dieses Vorgehen erlaubt eine weitestgehende Anpassung an die implizit formulierten Anfor-
derungen an Qualitdten und raumliche und zeitliche Verfligbarkeiten und eine dementspre-
chende Bertcksichtigung im Fusionsprozess. Die Faktoren erméglichen eine Favorisierung
der bedeutendsten und vermeintlich verlasslichsten Ergebnisse gegeniuber Ergebnissen ge-
ringerer Aussagekraft in qualitativer, zeitlicher oder raumlicher Hinsicht. Um mdglichst zuver-
lassige Ergebnisse zu erzielen, unterstiitzt diese Option insbesondere bei Vorhandensein
vieler datenliefernder Fahrzeuge.

Es qilt, dass die fahrzeuggenerierten Daten mit ihrem Alter an Aussagekraft verlieren und
diese mit der zugrundeliegenden Datenbasis (Anzahl an Fahrzeugen) steigt.

Regel Pramisse Faktor f | Konsequenz

1 WENN Zeitdifferenz GERING 1,0 DANN Gewichtung HOCH
UND StichprobengréRe MITTEL
UND Kiritikalitdét GERING

2 WENN Zeitdifferenz HOCH 1,2 DANN Gewichtung HOCH
UND Stichprobengroéf3e MITTEL
UND Kritikalitat HOCH

3 WENN Zeitdifferenz HOCH 0,8 DANN Gewichtung
UND StichprobengréRe HOCH NIEDRIG
UND Kiritikalitdét GERING

4 WENN Zeitdifferenz GERING 1,0 DANN Gewichtung
UND StichprobengréRe NIEDRIG MITTEL

UND Kritikalitat HOCH
Weitere Regeln gelten analog

Tab. 4.2 Regelbasis fir die Gewichtung von XxFCD (beispielhafter Auszug)

Die Erstellung der Regeln erfolgt fur die Verkehrsbeeinflussung Extrema-orientiert. Die Infe-
renz erfolgt mittels des Maximum-Operators (UND), die Defuzzyfizierung wird mittels der
Schwerpunktmethode durchgefuhrt. Dabei wird aus dem Schwerpunkt der in der Akkumula-
tion ermittelten Flache ein aussagekraftiger Wert g berechnet. Es ergibt sich hieraus je Fahr-
zeug i ein Gewichtungsfaktor g, mit dem die Einzelergebnisse E multipliziert werden. Der
fusionierte Gesamtwert G wird fir intervallskalierte GréRen (beispielsweise die Fahrbahno-
berflachentemperatur) als arithmetischer Mittelwert gemar (4.4) ermittelt:

G= < f,*0,*E, (4.4)
~

Fur nominalskalierte GroRen (zum Beispiel Glattewarnungen unterschiedlicher Auspragun-
gen) wird der Modalwert als haufigster Wert einer Haufigkeitsverteilung bestimmt. Die ein-
zelnen Ergebnisse werden analog mit Gewichtungsfaktoren beaufschlagt. Das gewahite
Vorgehen gewadhrleistet eine hohe Transparenz der Entscheidungsfindung, wodurch eine
gute Anpassbarkeit der verwendeten Parameter/Zugehorigkeitsfunktionen erzielt wird. In
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Abhéngigkeit der verfligbaren Stichprobengrtf3e sollte aber beispielsweise auch das Auftre-
ten von Extremwerten gepruft und beriicksichtigt werden.

Zudem sollte im Rahmen der xFCD-Bewertung gewahrleistet werden, dass die bereits fahr-
zeugintern als fehlerbehaftet identifizierten Daten eine entsprechende Kennzeichnung
(,Flag®) erhalten und nicht in das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell eingehen.

4.4 xFBZ-Modul

441 Aufbau

Die Aussagen des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells zu den auf den befahrenen Stre-
cken vorherrschenden Umfeldbedingungen werden im Wesentlichen im sogenannten xFBZ-
Modul generiert. Der Name setzt sich zusammen aus ,x“, analog der Bezeichnung der xFCD
steht der Buchstabe als Abkirzung fir ,extended“ (auf Deutsch: ,Erweitert®), sowie ,FBZ",
was gemalR BAST [2002] eine Kurzbezeichnung fur Fahrbahnzustand ist. Das xFBZ-Modul
besteht aus mehreren Modellen, die die folgenden streckenbezogenen Aussagen generie-
ren:

e Temperaturen im ,Temperatur-Modell“, dargestellt in Abschnitt 4.4.2,
o Nasse (siehe Abschnitt 4.4.3 zum ,Nasse-Modell),
e Glattewarnungen des ,Glatte-Modells® (vergleiche Abschnitt 4.4.4), sowie

e Fahrbahnzustande gemafR der Beschreibung des ,Fahrbahnzustand-Modells* in Ab-
schnitt 4.4.5.

Die Modelle und deren Abh&ngigkeiten zueinander werden in den folgenden Abschnitten
ausfuhrlich dargelegt.

4.4.2 Temperatur-Modell
Funktionalitaten

Fur die Streckenbeeinflussung stellt die Temperatur der Fahrbahnoberflache eine bedeut-
same Grol3e zur Ermittlung von Fahrbahnzustand und von Gléatte(gefahren) dar. Sensoren in
den eingesetzten Versuchsfahrzeugen erfassen die Lufttemperatur; die Temperatur der
Fahrbahnoberflache kann nicht ermittelt werden. Vor allem fir eine Abschéatzung von Glatte-
gefahren weisen Werte der Fahrbahnoberflachentemperatur jedoch eine héhere Aus-
sagekraft als Lufttemperaturen auf. Da die Fahrbahntemperatur von den Fahrzeugen nicht
erfasst wird, soll im Rahmen der Arbeit unter bestimmten Umfeldbedingungen die Fahrbahn-
oberflachentemperatur aus der fahrzeuggenerierten Lufttemperatur modelliert werden. Die
hohe Gute und prinzipielle Eignung der fahrzeugseitig erfassten Messwerte der Lufttempera-
tur wurde in Abschnitt 3.4.3 nachgewiesen. Die Untersuchung des Zusammenhangs zwi-
schen Fahrbahnoberflachentemperaturen und stationar oder fahrzeugseitig erfassten Luft-
temperaturen erfolgte in Abschnitt 3.5.1. Es konnte gezeigt werden, dass sich die Fahrbahn-
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oberflachentemperatur bei bestimmten Umfeldbedingungen aus den Messwerten der Luft-
temperatur modellieren lasst. Der Vergleich zwischen den fahrzeuggenerierten und den sta-
tionar erfassten Lufttemperaturen zeigte einen hohen Zusammenhang zwischen den fahr-
zeuggenerierten Messwerten und den stationar im Testfeld fur Umfelddatenerfassung
»Eching Ost* ermittelten Lufttemperaturen. Diese Erkenntnis wird mit dem Grundgedanken,
dass sich Temperaturverlaufe in Situationen mit vergleichbaren Umfeldbedingungen wieder-
holen, im Temperatur-Modell genutzt. Hierfur werden in einem Clustering-Prozess aus den
vorliegenden historischen Umfelddaten moéglichst aussagekraftige und typische Umfeldsitua-
tionen gebildet (vergleiche Abschnitt 3.5.1). Fur diese Umfeldsituationen wird der Zusam-
menhang zwischen stationar erfassten Luft- und Fahrbahntemperaturen ermittelt. Mittels der
Berechnung des Zusammenhangs zwischen stationdrer und fahrzeuggenerierter Lufttempe-
ratur kann auf die Fahrbahntemperatur entlang der Strecke riickgeschlossen werden. Dies
erfolgt streckenbezogen auf Basis der fahrzeuggenerierten Lufttemperaturen.

Das Temperatur-Modell dient der Ermittlung streckenbezogener Fahrbahnoberflachentempe-
raturen (FBTwoden) Und Lufttemperaturen (LTyogen). Durch die streckenbezogene Bestimmung
der Fahrbahnoberflachentemperatur wird die durchgangige Ermittlung von Fahrbahnzustéan-
den ermdglicht. Somit kénnen beispielsweise bis dato unbekannte glattegeféahrdete Stellen
oder je Streckenabschnitt die kritischsten Streckenpunkte identifiziert werden. Die strecken-
bezogene Lufttemperatur kann als Hilfsgrof3e und zur Plausibilisierung der stationar erfass-
ten Lufttemperatur genutzt werden, zum Beispiel fur:

e Plausibilitatsprifung logisch/physikalisch fiir NS [FGSV, 2010a]
e Langzeit-PL-Prifung fur LT [FGSV, 2010a]

e Plausibilisierte Nebelstufenermittlung [DINKEL ET AL., 2008c].

Zur Generierung der streckenbezogenen Ausgangsgrof3en ist eine Modellierung von Zu-
sammenhangen notig (vergleiche Bild 4.6), zwischen

e den stationar gewonnenen Temperaturen der Luft und der Fahrbahnoberflache (pl im
sogenannten FBT-Modell),

e den stationar und den fahrzeugseitig erfassten Lufttemperaturen (p2 im sogenannten LT-
Modell) sowie

e den fahrzeuggenerierten Lufttemperaturen und den stationér erhobenen Temperaturen
der Fahrbahnoberflache (p3 im FBT-Modell).

Die zugrundeliegende Logik des entwickelten Ansatzes fur das LT- und das FBT-Modell, die
auf Basis historischer Datensatze fur das Temperatur-Modell grundlegende Zusammenhan-
ge ermitteln, sind in Bild 4.6 dargestellt. In der Grafik symbolisieren Doppelpfeile (<) die Er-
mittlung des Zusammenhanges zwischen zwei GroRen mittels Regressionsanalyse (verglei-
che Anhang 1). Die Vorgehensweise zur Ermittlung von pl und p2 als Maf3 fir den Zusam-
menhang zweier Grofien sowie exemplarische Analysen sind in Abschnitt 3.4.3 und in Ab-
schnitt 3.5.1 entwickelt und beschrieben. Diese Groflen werden verwendet, um auf Basis
fahrzeuggenerierter Lufttemperaturen mittels des Parametersatzes p3 Fahrbahnoberflachen-
temperaturen zu bestimmen (siehe unten, Abschnitt ,Aufbau®).



78 Modell zur Ermittlung des witterungsbedingten Fahrbahnzustands
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Bild 4.6 FBT-Modell zur Bestimmung des Zusammenhangs p3 zwischen LT,rcp und FBT

Eingangsgrofien

Als EingangsgroRen in das Temperatur-Modell dienen

e stationar und fahrzeugseitig generierte Lufttemperaturen,
e stationar ermittelte Fahrbahntemperaturen, sowie

o die aus historischen Wertepaaren mittels Regressionsanalysen ermittelten statistischen
Zusammenhange p1, p2 und p3.

Aufbau

Der Aufbau des Temperatur-Modells ist Bild 4.7 zu entnehmen. Zunachst wird anhand stati-
ondar erfasster Umfelddaten in dem Modell abgefragt, ob fiir die aktuell vorherrschende Um-
feldsituation in der Clustermatrix giltige historische Zusammenhange hinterlegt sind, das
heifl3t ob sich die Fahrbahnoberflachentemperatur aus der fahrzeuggenerierten Lufttempera-
tur mit ausreichender Genauigkeit modellieren lasst (siehe Abschnitt 3.5.1). Ist dies nicht der
Fall, ist im Folgenden die GréRe LT,ecp direkt zu verwenden. Ansonsten werden aus LTyrcp
und anhand des zugehérigen Clusterkirzels und der vorab ermittelten statistischen Zusam-
menhange pl, p2 und p3 analog zu Formel (A2.1) die Gré3en LT yogen UNd FBTyogen berech-
net.

Als qualitéatssichernde MaRnahme werden im Bereich von stationaren FBT-Messstellen die
modellierten und stationar erfassten Fahrbahntemperaturen miteinander verglichen. Beste-
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hen zu grol3e Differenzen, sind anstatt der modellierten Werte die stationdren Messwerte zu
nutzen. Als Erstversorgung des Schwellenwertes zum Verwerfen des modellierten Wertes
wird in Anbetracht der Ergebnisse in Abschnitt 3.5.1 sowie der Annahmen von BADELT UND
BREITENSTEIN [2005] eine tolerierbare Differenz von 2,0 °C vorgeschlagen.

Start
Temperatur-Modell
Situation in
Clustermatrix?

FBT, LT, TT1, WGS
FBZ, NS, RLF

Clustermatrix

—
2(LT < LT

Q( xFcp) AN SN bo(p2) + b1(p2)*LTyrcp 7/ LTModeII/ T

[ e A : :

_aw, :

LT 5

P bo(p3) + b1 (P3)*LTxrco vervv;':ri;)en %

@LTxFCD o FBT) 6 2

o

FBT
verwenden

Ende
Temperatur-
Modell

Bild 4.7 Aufbau des Temperatur-Modells

Ergebnisgenerierung mit Validierung und Diskussion

Das Temperatur-Modell setzt voraus, dass anhand einer historischen Datenbasis je Sensor-
standort die statistischen Zusammenhange ermittelt werden. Dies sollte zumindest einmalig,
bestenfalls kontinuierlich erfolgen. Dieses Vorgehen wurde beispielhaft fir den Standort
.Testfeld ,Eching Ost“ durchgefiihrt. Anderungen des Streckenverlaufs und der Umge-
bungsbedingungen entlang der Strecke werden im Temperatur-Modell nicht bertcksichtigt.
Die Zusammenhange werden vereinfachend vom Messort auf den gesamten Streckenab-
schnitt Ubertragen. Aufgrund der Nutzung streckenbezogener Informationen wird dennoch
eine Verbesserung der derzeitigen Praxis der stationdren Umfelddatenerfassung erwartet.

Es wurden by und b; der Parametersatze von p2 tberprift, indem die mittels p2 modellierten
Werte mit realen Daten verglichen werden (analog zu Formel (A2.1)). Fir p2 ist das Resultat,
dass sich durch die Modellierung der fahrzeugseitig erfassten Lufttemperaturen Abweichun-
gen ergeben, die stets weniger als 1,0 °C betragen und deshalb als gering eingestuft wer-
den. Ein Vergleich machte jedoch deutlich, dass die modellierten Werte starker von den rea-
len Werten abweichen als sie bei der Verwendung der xFCD-,Rohdaten® entstehen wirden.
Als Konsequenz wird im Rahmen des Projektes auf die Umrechnung mittels p2 verzichtet
und es werden direkt die fahrzeuggenerierten Lufttemperaturen genutzt. Zur Beibehaltung
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der Allgemeingultigkeit verbleibt die Berechnung und Nutzung von p2 als Arbeitsschritt im
allgemeinen Modellablauf.

Fir die Zeitbereiche ,Tag, mit Sonnenstrahlung® konnten vermutlich insbesondere aufgrund
der unterschiedlichen thermischen Charakteristika von Luft und Fahrbahnaufbau keine all-
gemeingultigen Zusammenhange ermittelt werden. Da die Fahrbahntemperaturen tagsuber
in der Regel groRRer als die Lufttemperaturen sind, ist fur diese Situationen die Kenntnis der
streckenbezogenen Lufttemperatur ausreichend.

Die Auspragungen der Merkmale zur Definition der Cluster wurden diskret gewéhlt und
Messwertpaare definierten Umfeldsituationen eindeutig zugeordnet. Durch die Anwendung
der Fuzzy-Logik kdnnte hier erreicht werden, dass Messwertkombinationen verschiedenen
Clustern mit bestimmten Graden zugehoéren. Dies ist beispielsweise der Fall bei der Unter-
scheidung zwischen Tages- und Nachtzeit, die vereinfacht auf 7:30 Uhr festgelegt wurde
oder Messwerten nahe an den Schwellenwerten (beispielsweise bei einer Lufttemperatur von
2,1 °C). Bei einer Uber die im Rahmen eines Vorversuchs hinausgehenden Datenanalyse
ware intelligenter zwischen Tag und Nacht (beziehungsweise der Strahlungsintensitat) zu
unterscheiden. Wirden Strahlungswerte zur Verfligung stehen, kénnte eine Steigerung der
Prognosegenauigkeiten erzielt werden.

Weiteres Optimierungspotenzial besteht hinsichtlich einer feingliedrigeren Differenzierung
zwischen einzelnen Clustern sowie der Berechnung der Regressionen fir grof3ere Daten-
mengen. Die bislang ermittelten Zusammenhange sind nur fir den Bereich des Testfelds
,Eching Ost“ gliltig, ein Ubertrag auf andere Standorte steht noch aus. Zudem wird fiir kiinfti-
ge Auswertungen geraten, zur Validierung dasselbe Sensor-Set wie bei der Modellierung zu
nutzen (vergleiche Abschnitt 3.4.3).

Mittels archivierter streckenbezogener Temperaturprofile kénnte analog zur Verwendung von
Verkehrsstarke- und Geschwindigkeitsganglinien [KNIR ET AL., 2006] und in Anlehnung an die
Nutzung von Werten des Thermal Mappings (siehe Abschnitt 2.3.1) ein Verfahren der Gang-
linienprognose erprobt werden. Unter der Annahme, dass sich Verlaufe der Fahrbahn-
oberflachentemperatur an gleichen Messorten unter gegebenen Randbedingungen (Cluste-
ring) weitestgehend gleich verhalten, kdnnten aus archivierten Temperaturprofilen zukinftige
Werte prognostiziert werden.

Fur eine weitere Verifizierung des Modells werden zielgerichtete Befahrungen wahrend der
relevanten und abbildbaren Clusterbedingungen bei Nacht empfohlen, da dieser Zeitbereich
im Rahmen der Befahrungskampagne nicht bericksichtigt wurde.

4.4.3 Na&asse-Modell
Funktionalitaten

Die Ermittlung von Nasse ist eine bedeutsame Aufgabe, da die Nasse eine mal3gebende
Grolie fur Glatteentstehung und Fahrbahngriffigkeit darstellt (vergleiche Abschnitt 2.3.1). Im
Nasse-Modell werden mittels Fuzzy-Logik aus fahrzeuggenerierten Informationen zu Wi-
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schertatigkeiten in Fahrzeugen sowie Informationen zur vorhandenen NA&ssesituation aus
stationdren Sensoren Aussagen zu der Nasse entlang der Strecke gebildet. Es wird in dem
Modell bewusst die Bezeichnung ,Nasse“ gewahlt, da allein aus den verfligbaren Eingangs-
daten keine Unterscheidung getroffen werden kann, ob Scheibenwischer wegen eines atmo-
spharischen Niederschlagsereignisses oder wegen der Spriihfahnen vorausfahrender Fahr-
zeuge aktiviert sind. Aufgrund der in Abschnitt 3.4.4 geschilderten Probleme mit der Interpre-
tation von fahrzeuggenerierten Daten ist im N&sse-Modell eine Prifung enthalten, ob inner-
halb einer definierten Zeitspanne ein Frontwaschvorgang stattgefunden hat.

Das Ergebnis des Nasse-Modells wird als sogenanntes N&sse-Level angegeben, das eine
Aussage zu der streckenbezogenen vorherrschenden Starke der Nasse liefert. Auf Basis
einer Verknupfung der stationéar erfassten Niederschlagsart mit der fahrzeuggenerierten Luft-
temperatur wird zudem die Art des Niederschlags bestimmit.

EingangsgrofRen

Die folgenden Grofzen werden im Nasse-Modell verwendet:

e Fahrzeuggenerierte Informationen: Wischerintervall, Fahrzeuggeschwindigkeit, Luft-
temperatur

e Stationar erfasste Informationen: Niederschlagsart NS

e Ergebnisse aus xFBZ-Einzelmodellen: Nasse-Stufe aus der Situationserkennung (geman
Abschnitt 4.3) auf Basis stationar erfasster Messwerte

e Regeln und Parameter fur Fuzzy-Logik: Zugehdrigkeitsfunktionen fir Wischerintervall,
Nasse-Stufen und Nasse-Level, Regelbasis fir Nasse-Modell, sowie Zeitbereich seit dem
letzten Frontwaschen

Aufbau

Der Aufbau des Nasse-Modells ist in Bild 4.8 dargestellt. Zunéchst wird im Rahmen des
Nasse-Modells Uber die fahrzeuggenerierten Kenngréf3en Wischeraktivitat, Nassesensorsig-
nal (wenn verfligbar) und Frontwaschen geprift, ob ein Niederschlagsereignis oder Fahr-
bahnnasse vorliegen, ansonsten wird das Modell beendet. Sind entsprechende Nasseinfor-
mationen detektiert, werden mittels Fuzzy-Logik die EingangsgrofRen Wischerintervall und
Fahrzeuggeschwindigkeit sowie die auf Basis stationarer Messwerte bestimmte N&sse-Stufe
fusioniert und ein Néasse-Level ermittelt. Anhand von LT,scp und NS wird das Néasseereignis
hinsichtlich der Niederschlagsart spezifiziert.
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Bild 4.8 Aufbau des Nasse-Modells

Ergebnisgenerierung

Fur das Nasse-Level werden vier Auspragungen definiert:
e Nasse-Level 0: Trocken

e Nasse-Level 1: Wenig Nasse

e Nasse-Level 2: Mittlere Nasse

e Nasse-Level 3: Starke Néasse

Die Zugehorigkeitsfunktionen der Eingangsgrof3en Wischerintervall und Nasse-Stufe sind in
Bild 4.9 und Bild 4.10 dargestellt (Fuzzyfizierung). Die Fuzzyfizierung wurde auf Basis der
zur Befahrung eingesetzten Fahrzeuge durchgefiihrt. Die nachfolgenden Funktionen stellen
Vorschlage fur Erstversorgungen dar. Die folgenden Grafiken zeigen, wie die Wischerinter-
valle O bis 5 als schnell, mittel und langsam eingestuft werden. So reprasentiert das Wischer-
intervall 2 beispielsweise eindeutig (zu 100 % der Zugehdrigkeitsfunktion) ein mittleres Wi-
scherintervall. Das Wischerintervall 3 wirde zu 50 % einem mittleren und zu 50 % einem
schnellen Wischerintervall entsprechen.
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Fuzzyfizierung des Wischerintervalls
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Bild 4.9 Zugehorigkeitsfunktion Wischerintervall

Ab Wischerintervall 4 wird das Intervall als schnell interpretiert.

Fuzzyfizierung der Nadsse-Stufe
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Bild 4.10 Zugehdrigkeitsfunktion Nasse-Stufe

Die Nasse-Stufe 2 wird als ,mittlere” Stufe eingestuft, ab Nasse-Stufe 3 wird der Wert als
~hoch® interpretiert.

Die in Bild 4.11 dargestellte Zugehorigkeitsfunktion der Fahrzeuggeschwindigkeit und die
Beschreibung der Verwendung dieser GroRRe bei der Interpretation der Wischertatigkeiten ist
angelehnt an Untersuchungen von HUBER [2001]. Die fuzzyfizierte Fahrzeuggeschwindigkeit
kann zu einer Uberarbeitung des fuzzyfizierten Wischerintervalls verwendet werden: Je ho-
her die Fahrzeuggeschwindigkeit, desto schneller werden die Wischer geregelt. Dies bedeu-
tet, dass mit steigenden Fahrzeuggeschwindigkeiten eine Reduzierung des fuzzyfizierten
Wischerintervalls zu erfolgen hat. Da in der vorliegenden Arbeit keine dementsprechende
Datenauswertung stattgefunden hat, wird dieser Arbeitsschritt nur theoretisch formuliert.



84 Modell zur Ermittlung des witterungsbedingten Fahrbahnzustands

Fuzzyfizierung der Fahrzeuggeschwindigkeit
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Bild 4.11 Zugehdrigkeitsfunktion Fahrzeuggeschwindigkeit, angelehnt an HUBER [2001]

Bild 4.12 zeigt die fuzzyfizierte Ausgangsgrofie des Fuzzy-Nasse-Modells. Ab Nasse-Level 2
wird dieser als ,hoch” beurteilt.

Fuzzyfizierung des Nasse-Levels
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Bild 4.12 Fuzzy-N&sse-Modell

Die Regeln des Fuzzy-Nasse-Modells (Wissensbasis) werden wahrend des Prozesses der
Inferenz geprift (vergleiche Tab. 4.3).
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Regel | Pramisse Konsequenz
1 WENN Wischerintervall GERING UND Nasse-Stufe DANN Nasse-Level
GERING GERING

2 WENN Wischerintervall GERING UND Nasse-Stufe MITTEL | DANN Nasse-Level
GERING

3 WENN Wischerintervall GERING UND Nasse-Stufe HOCH | DANN Néasse-Level
MITTEL

4 WENN Wischerintervall MITTEL UND Nasse-Stufe GERING | DANN Néasse-Level
MITTEL

5 WENN Wischerintervall MITTEL UND Néasse-Stufe HOCH DANN Nasse-Level
HOCH

6 WENN Wischerintervall HOCH UND Nasse-Stufe GERING | DANN Nasse-Level
HOCH

7 WENN Wischerintervall HOCH UND Nasse-Stufe MITTEL DANN Nasse-Level
HOCH

8 WENN Wischerintervall HOCH UND Nasse-Stufe HOCH DANN Nasse-Level
HOCH

Tab. 4.3 Regelbasis Fuzzy-Nésse-Modell

Anhand der Regelbasis lasst sich erkennen, dass die fahrzeuggenerierten Daten gegenuber
den stationar ermittelten Informationen priorisiert werden. Dies liegt darin begriindet, dass
die fahrzeuggenerierten Informationen streckenbezogen vorliegen, was insbesondere bei der
Detektion von Niederschlagsereignissen die Wahrscheinlichkeit der Erkennung von Nieder-
schlagen erhéht. Die in Tab. 4.3 dargestellte Regelbasis entspricht den Forderungen nach
schneller und auch zuverlassiger Erkennung von Nasseereignissen.

Bei der Defuzzyfizierung wird aus der Fuzzy-Menge ein einzelner repréasentativer Wert gebil-
det. Hierfir wird die Schwerpunktmethode gewahlt, bei der aus dem Schwerpunkt der in der
Akkumulation ermittelten Flache ein aussagekraftiger Wert fiir die Nasse berechnet wird.

Aufgrund der unterschiedlichen Skalen der Eingangsgrof3en kann das Nasse-Modell keine
konkreten Intensitaten ausgeben. Analog der Nasse-Stufe, die aus stationar erfassten Um-
felddaten bestimmt wird, erfolgt fur die Nasse-Level keine Unterscheidung unterschiedlicher
Niederschlagsarten. Die Zusammenfuhrung der EingangsgrofRen, die unterschiedliche Wer-
tebereiche aufweisen, wird durch die Verwendung von Fuzzy-Logik erleichtert.

Basierend auf den von der FGSV [2010a] dokumentierten Zusammenhangen und Schwel-
lenwerten der logisch-physikalischen Plausibilitatsprifungen fir stationdr erfasste Messwerte
wird bei der Bestimmung der AusgabegroRe NSy.ger die Ubereinstimmung von fahrzeugge-
nerierter Lufttemperatur und stationar erfasster Niederschlagsart der nachstgelegenen
Messstelle Uberprift. Diese MaBhahme dient der Qualitatssicherung der Ergebnisse des
Modells. Wird die Niederschlagsart ,Regen® ermittelt, sollte die Lufttemperatur = -5 °C betra-
gen, fiir die Niederschlagsart ,Schnee*“ gilt die Uberprifung entsprechend umgekehrt.
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4.4.4 Glatte-Modell
Funktionalitaten

Von BADELT UND BREITENSTEIN [2005] wird ein Modell entwickelt und getestet, in dem aus
mehreren stationar erfassten Umfeldgrof3en Aussagen zu Glattegefahren generiert werden.
Mittels Trendberechnungen kénnen zudem Warnungen ausgegeben werden. Der ur-
springliche Anwendungsbereich war der Stralenwinterdienst; in FGSV [2010a] erfolgte eine
Adaption an die Erfordernisse der Verkehrsbeeinflussung. Fir die vorliegende Arbeit wird
das Modell angepasst, so dass streckenbezogene Aussagen zu Glattewarnungen mdglich
werden. Hierflr ersetzen fahrzeuggenerierte Informationen des Erweiterten Fahrbahnzu-
stand-Modells die urspringlich von BADELT UND BREITENSTEIN [2005] eingesetzten stationéar
erfassten Umfelddaten.

Das Modell ermittelt bereits ab Fahrbahnoberflachentemperaturen von +2 °C eine Glattewar-
nung mit akuter Glattegefahr (,Glatte sofort méglich“). So sollen sicherheitskritische Fehlin-
terpretationen aus Messfehlern ausgeschlossen werden. Die Auswirkungen unterschiedli-
cher Fahrbahnbelage auf die Glattebildung werden in dem Modell nicht bertcksichtigt.

Stehen seit drei Minuten keine stationar erfassten Messwerte zur Verfligung, ist das Modell
nicht anzuwenden. MalRhahmen des Stralenwinterdienstes, wie das Aufbringen von Tau-
stoffen, was zu einer Erniedrigung der Gefriertemperatur fuhrt, bericksichtigt das Modell
nicht.

Eingangsgrofien

Die folgenden Daten sind fir das Glatte-Modell erforderlich:
e Fahrzeuggenerierte Informationen: Lufttemperatur LT,rcp

e Ergebnisse aus xFBZ-Einzelmodellen: Streckenbezogene Fahrbahnoberflachentempera-
tur und streckenbezogener Fahrbahnzustand

e Stationar erfasste Fahrbahnoberflachen- und Taupunkttemperatur (aktuell und historisch)
Aufbau

Das Bild 4.13 stellt den Aufbau des Glatte-Modells dar. Das Modell liefert schwellenwertba-
siert Informationen zu vorhandenen oder zukiinftig mdglichen Gléatteereignissen entlang von
Strecken. Hierzu werden stationér erfasste Umfelddaten sowie fahrzeuggenerierte Luft- und
modellierte Fahrbahntemperaturen interpretiert. Die moglichen Meldungen des Glatte-
Modells sind in Anhang 5 kurz beschrieben. Basierend auf BADELT UND BREITENSTEIN [2005]
und [FGSV, 2010a] werden dort zudem fur den Betrieb von SBA konkrete Handlungsemp-
fehlungen behandelt.
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Bild 4.13 Aufbau des Glatte-Modells

Ergebnisgenerierung

Fur die Einschatzung zukiinftiger Umfeldbedingungen ist es im Rahmen des Glatte-Modells
erforderlich, fur Messwerte der Fahrbahnoberflichentemperaturen und Taupunkttempe-
raturen Trendextrapolationen durchzufihren (vergleiche Bild 4.13). Angelehnt an FGSV
[2010a] wird die lineare Trendextrapolation geman (4.5) empfohlen:

y:a*x+b (4.5)

mit :
Z(Xi*yi)_n*xm*ym

Z x2—n#x2

b=y,—axx, mit

b2

m

a=

Y
n

a:  Linearer Faktor (Steigung)
b:  Verschiebungskonstante

X:  Abszisse: Anzahl der Minuten vom aktuellen Zeitpunkt bis zu dem Zeitpunkt,
fur den die Trendtemperatur fur die Fahrbahnoberflache oder den Taupunkt
berechnet werden soll. Diese Zeitspanne ist individuell festzulegen.
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y: Ordinate: Zu berechnender Prognosewert, Trendtemperatur (Fahrbahn-
oberflache oder Taupunkt) in der Zukunft

X Anzahl der Minuten seit einem vorherigen Messzeitpunkt bis zu dem aktuellen
Messzeitpunkt fur einen Parameterwert (Fahrbahnoberflachentemperatur oder
Taupunkttemperatur)

n:  Anzahl der Parameter

i: Index flr einen Messzeitpunkt

Xm:  Mittelwerte der genutzten Zeitabstande

ym:  Mittelwerte Fahrbahnoberflachentemperaturen/Taupunkttemperaturen

Die zukunftigen Zeitpunkte sind parametrierbar, vorgeschlagen werden +5, +15, +30, +60
und +90 Minuten.

Da zu den Taupunkttemperaturen keine fahrzeuggenerierten Informationen vorliegen, wer-
den im Modell die stationar erfassten Werte verwendet. Die Trendextrapolation erfolgt aus-
schlie3lich fur die stationar erfassten Messwerte.

Validierung

Die Ausgaben des Glatte-Modells werden im Rahmen einer Validierung exemplarisch Uber-
pruft.

Das Glatte-Modell nutzt als fahrzeuggenerierte Information im Wesentlichen die mobil erfass-
te Lufttemperatur. Fir diese MessgroRRe konnte durch die Uberpriifung der Differenzen zu
stationar erfassten Lufttemperaturen eine hohe Gite belegt werden (vergleiche Abschnitt
3.4.3).

Um fir eine Validierung des Glatte-Modells eine aussagekraftigere Stichprobengrél3e zu er-
halten, werden historische Daten des Monats Februar 2009 aus dem Testfeld ,Eching Ost*
verwendet. Das Glatte-Modell wird nachtraglich auf historische Messwerte angewendet und
ex post ein Abgleich der vom Modell ermittelten Glatte(gefahren) mit den real eingetretenen
Ereignissen durchgeflihrt. Fir tatsachlich eingetretene Glatteereignisse wird geprift, ob
durch das Modell vorab eine korrekte Glattewarnung generiert worden wére (Detektionsrate).
Eine aussagekréftige Bestimmung der Fehlalarmrate des Modells ist nicht méglich, da das
Glatte-Modell mogliche Anderungen der Umfeldbedingungen einbezieht, die eintreten kén-
nen aber nicht eintreten missen. Zudem liegen zu den durchgefiihrten MaRhahmen der
Glattevorbeugung durch den StralRenwinterdienst keine Informationen vor.

Das Glatte-Modell wurde mittels Microsoft Excel Visual Basic for Applications programmiert
und anhand von Daten des Testfelds fur Umfelddatenerfassung des Monats Februar 2009
getestet. Hierbei handelt es sich um einen reprasentativen Wintermonat in Stidbayern:
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e Mittelwert der Temperatur der Fahrbahnoberflache: 0,75 °C
e Maximale Temperatur der Fahrbahnoberflache: 19,1 °C

e Minimale Temperatur der Fahrbahnoberflache: -10,7 °C

Als Eingangsdaten fur das Modell wurden Messwerte des als ,geeignet fur den Einsatz in
SBA® [DINKEL ET AL., 2009] bewerteten Sensors Vaisala DRS511 fir FahrbahngréRen, sowie
der als verlasslich eingestufte Sensor Vaisala HMP45D zur Erfassung der atmosphéarischen
Messwerte verwendet. Die Bodensonde lieferte im Februar 2009 die in Tab. 4.4 gelisteten
Ergebnisse. Eine genaue Analyse der Minutenwerte der Fahrbahnzustande ,schneebedeckt*
und ,gefrierend”, die insgesamt je eine Dauer von 121 und 144 Minuten aufweisen zeigt,
dass es sich um vier separate Ereignisse handelte.

Messwert Anzahl Minuten
Nicht gemessen 0

Trocken 20794

Feucht 2259

Nass 320

Nass und Chemikalien 5570

Frost 0
Schneebedeckt 121

Gefrierend 144

Feucht und Chemikalien 10404

Tab. 4.4 Fahrbahnzustande Februar 2009, Sensor Vaisala DRS 511

Die Ergebnisse des Glatte-Modells sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellit.

, . Anzahl Minuten Februar

Ergebnis Glatte-Modell

2009
Keine Glattegefahr 5079
Glatte vorhanden 265
Schneeglatte oder Glatteis bei Niederschlag sowie Reif-
glatte sofort méglich 1
Glattegefahr bei
Wetterdnderung maoglich 2472
Eisglatte mdglich 32063
Schneeglatte oder Glatteis bei Niederschlag moglich 0
Schneeglatte oder Glatteis bei Niederschlag sofort moglich | O

Tab. 4.5 Ergebnisse der Validierung des Glatte-Modells fir Februar 2009

Die Anwendung des Glatte-Modells fihrte zu dem Ergebnis, dass vor samtlichen kritischen
Zustanden vorab gewarnt wurde. Dem vorne in diesem Textabschnitt beschriebenen Unter-
suchungsansatz wirde somit eine Detektionsrate, als Quotient aus erkannten Glattesituatio-
nen zu der Anzahl insgesamt aufgetretener Glattesituationen, in Hohe von 100 % entspre-
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chen. Die grundsatzliche Funktionstichtigkeit des Modells konnte mittels dieses vereinfach-
ten Validierungsverfahrens belegt werden. Die Ergebnisse lassen zudem erkennen, dass
das Glatte-Modell vorhandene Taustoffe nicht beriicksichtigt. Im untersuchten Beispiel wird
sehr haufig die Meldung ,Eisglatte moglich“ ausgegeben, obwohl Taustoffe aufgebracht sind
und vom Sensor erkannt werden (als ,Chemikalien® in den Messwerten ersichtlich). Eine
Bertcksichtigung der Taustoffe ware winschenswert, diese Information ist streckenbezogen
jedoch derzeit nicht verfigbar, so dass die Ergebnisse des Modells ,auf der sicheren Seite*
liegen.

445 Fahrbahnzustand-Modell
Funktionalitaten

Das Fahrbahnzustand-Modell dient zur Ermittlung des streckenbezogenen Zustands der
Fahrbahnoberflache. Zur Quantifizierung und Klassifizierung der Fahrbahnnasse wird ein
Fuzzy-Logik-Modell entwickelt, Fahrbahnglatte wird im Glatte-Modell ermittelt.

Eingangsgrofien

Die Eingangsdaten des Fahrbahnzustand-Modells sind:

e Ergebnisse aus xFBZ-Einzelmodellen (soweit verflgbar): Streckenbezogene Fahrbahno-
berflachentemperatur, streckenbezogene Lufttemperatur, Nasse-Level

e Stationar erfasste Informationen: Fahrbahnzustand, Lufttemperatur und Wasserfilmdicke

e Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktion fir die Wasserfilmdicke
Aufbau

Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau des Fahrbahnzustand-Modells. Das Modell stellt
eine zentrale Komponente innerhalb des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells dar, da es
Ergebnisse des Nasse-Modells (Nasse-Level) und des Temperatur-Modells (FBT,rcp) nutzt
sowie bei niedrigen Fahrbahntemperaturen ein Verweis auf das Glatte-Modell stattfindet. In
Abhangigkeit von der Temperatur der Fahrbahnoberflache liefert das Fahrbahnzustand-
Modell mittels Fuzzy-Logik auf Basis der stationar erfassten Wasserfilmdicke und dem Nas-
se-Level Informationen zu der Fahrbahnnésse (trocken, feucht, nass, sehr nass).
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Bild 4.14 Aufbau des Fahrbahnzustand-Modells

Ergebnisgenerierung

Eine mdgliche Variante zur Fuzzyfizierung der Wasserfilmdicke im Hinblick auf den Zustand
der Fahrbahnoberflache ist in Bild 4.15 dargestellt.

Fuzzyfizierung der Wasserfilmdicke
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Bild 4.15 Zugehorigkeitsfunktion Wasserfilmdicke

Die Zugehorigkeitsfunktion des Nésse-Levels kann Bild 4.10 entnommen werden.

Mittels der Regelbasis in Tab. 4.6 kann das auf Fuzzy-Logik basierende Modell ,Fuzzy-
FBZ_Nasse” unterschiedliche Fahrbahnzustdnde von trocken bis sehr nass unterscheiden.
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Regel | Pramisse Konsequenz

1 WENN Nasse-Level GERING UND Wasserfilmdi- DANN FBZ_Nasse
cke TROCKEN FEUCHT

2 WENN Nasse-Level MITTEL UND Wasserfilmdicke | DANN FBZ_Nasse
TROCKEN FEUCHT

3 WENN Nasse-Level GERING UND Wasserfilmdi- DANN FBZ_Nasse NASS
cke SEHR NASS

4 WENN Nasse-Level HOCH UND Wasserfilmdicke | DANN FBZ_Nasse SEHR
SEHR NASS NASS

Tab. 4.6 Regelbasis Fuzzy-FBZ_N&asse

Wie aus der obiger Tabelle ersichtlich ist, wird in der Regelbasis die fahrzeuggenerierte In-
formation in dem Néasse-Level gegeniiber stationar erfassten Gro3en priorisiert.

4.5 Qualitats-Modul

45.1 Einordnung

Die Wirksamkeit der SBA-Mallnahmen h&ngt stark von der Qualitat der ermittelten Daten
und der eingesetzten Modelle ab. Es ist deshalb wichtig, die Qualitat der erfassten Daten
und Prozesse durchgéangig zu Uberprifen, um so bei Bedarf erforderliche Verbesserungs-
mafnahmen einleiten zu kénnen [TURNER, 2002]. Basierend auf den Erfahrungen in der Er-
hebung und Nutzung stationér erfasster Umfelddaten wird der Entwicklung und Anwendung
gualitatssichernder MalRnahmen fir xXFCD eine hohe Wichtigkeit beigemessen. Die Zielset-
zung besteht darin, die Ausgabe unsicherer Informationen zu vermeiden und maoglichst kor-
rekte, aktuelle und kontinuierlich vorliegende Ergebnisse zu erhalten.

Zur Erfullung dieser Anforderungen wird ein System zum Qualitatsmanagement entwickelt,
das nachfolgend dargestellt wird. Es soll damit eine durchgangige und umfassende Quali-
tatsbewertung aller Daten, Prozesse und eingesetzten Komponenten durchgefiihrt werden.

Die Bezeichnung ,Qualitat“ ist vom lateinischen Begriff ,qualitas” abgeleitet, der fur ,Beschaf-
fenheit* und ,Zustand” steht. MalRnahmen zur Herstellung der gewiinschten Qualitat und zur
Mangelerkennung werden der ,Qualitatssicherung® zugeordnet. Die Realisierung der Quali-
tatssicherung kann mittels eines Systems fir ,Qualitdtsmanagement erfolgen. Diese Mal3-
nahmen sollen gewahrleisten, dass die Qualitat von Prozessen und Verfahren dauerhaft
Uberprift und aufrecht erhalten, beziehungsweise optimiert wird. Festgelegt sind die Grund-
satze des Qualitdtsmanagements in der Qualitdtsmanagementnorm, die in der europdaischen
Normenreihe DIN EN ISO 9000 ff. [2006] enthalten ist. Ein wesentliches Kriterium ist die
Auspragung von Merkmalen, die in der Norm als ,Eigenschaft zur Erkennung oder zur Unter-
scheidung von Einheiten® definiert werden. Es handelt sich um messbare KenngréRen (bei-
spielsweise generelle Funktionalitat, Vollstandigkeit, Aktualitat, Konsistenz, Korrektheit), die
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zur eindeutigen Beschreibung von Systemzustanden unterschiedlicher Prozesse verwendet
werden koénnen.

Basierend auf WAGNER [2006] wird zwischen dem zeitsynchronen Uberwachen von Einzel-
prozessen (Prozessmonitoring) und der langfristigen Beobachtung eines Prozesses zur Iden-
tifikation von Tendenzen (Prozessreporting) unterschieden:

e Im Prozessmonitoring werden durch Qualitatsprifungen mit statistischen Verfahren gro-
be Fehler (zum Beispiel (Teil-)Ausfélle der Geratetechnik) sowie zufallige Fehler erkannt,
die durch Methoden der mathematischen Statistik beschrieben und modelliert werden
kénnen.

e Durch die Aggregierung der Auspragungen der im Prozessmonitoring Uberwachten
Kennzahlen Uber einen langeren Zeitraum kdénnen mittels Prozessreporting systemati-
sche Fehler ermittelt werden. Es lassen sich (kritische) Tendenzen erkennen, die durch
ein reines Prozessmonitoring nicht zu entdecken waren. Die Voraussetzungen sind, dass
die Uberpriften Prozesse bei der Einfilhrung fehlerfrei laufen und die Fehler quantifizier-
bar sind.

Fur fahrzeuggenerierte Umfeldinformationen wurden bislang keine Qualitdtsmanagement-
konzepte realisiert.

Um zuverlassige Informationen zum witterungsbedingten Fahrbahnzustand zu erhalten, wird
ein durchgangiges System zum Qualitditsmanagement erstellt, das als Qualitats-Modul in das
Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell integriert wird. Der Aufbau und die Funktionalitat orien-
tieren sich an einem Benchmarkingsystem fir SBA nach BUSCH ET AL. [2006]. Hier wurden
fur sédmtliche relevanten Systemkomponenten (Hard- und Software von SBA) Merkmale fest-
gelegt und MaRnahmen zur durchgéangigen Uberwachung der Auspragungen entwickelt. Ei-
ne Uberprifung aktueller Systemzustande im Vergleich zu vorab definierten Soll-Zustanden,
den sogenannten Benchmarks, bewirkt fur die Teilprozesse von SBA eine umfassende Qua-
litatssicherung der Systemkomponenten. Bei den Benchmarks handelt es sich um Zielvorga-
ben (zum Beispiel betreffend der Gerateverfiigbarkeit oder Datenplausibilitat), die sowonhl
von Leistungen externer Organisationen, als auch von historischen oder geplanten Leistun-
gen abgeleitet werden konnen. Eine spezielle Methodik zur Uberpriifung der Qualitat der
Umfelddatenerfassung im Rahmen von SBA wurde von GROSANIC ET AL. [2012] vorgestellt.
Dabei werden mittels FMEA (Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse) mdgliche Fehler be-
reits vor ihrem Auftreten systematisch charakterisiert und im Vorfeld adaquate Mal3nhahmen
definiert, um einen mdglichst ungestorten SBA-Betrieb zu erzielen.

4.5.2 Qualitdtsmanagementkonzept und Funktionalitaten

Die im Erweiterten Fahrbahnzustand-Modell eingesetzten Verfahren und Modelle, sowie die
Ein- und Ausgangsgrof3en werden durch ein Qualititsmanagementsystem Uberprift. Die
Grundlage bildet ein Qualitaitsmanagementkonzept fur streckenbezogene Verkehrsdaten
[DINKEL ET AL., 2008d], das im Folgenden auf die Uberprifung der hier im Fokus stehenden
fahrzeuggenerierten Umfeldinformationen angepasst wird. In Anlehnung an REFIOR UND
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RICHERS [2009] wird im Erweiterten Fahrbahnzustand-Modell fir das Qualitdtsmanagement-
konzept die folgende Systematik und Terminologie verwendet:

e Es werden Ziele formuliert und deren Erreichungsgrad mittels Bewertungsverfahren er-
mittelt. Als Zielsetzung gilt, dass Fehlerquellen identifiziert und geeignete Schritte zur Er-
hoéhung der Qualitat von Daten, Verfahren und letztlich des SBA-Betriebs initiiert werden.

¢ Indikatoren stellen messbare Merkmale der Zielerreichung dar (siehe Abschnitt 4.2). In-
haltlich zusammengehdrige Indikatoren werden unter dem Ordnungsbegriff ,Kriterien®
zusammengefasst.

e Das Ziel wird in die Kriterien ,Gerate(technik)®, ,Daten”, ,Modell“ und “System” unterglie-
dert.

o Das Qualitatsmanagementsystem basiert auf der Auswertung einzelner merkmalsiber-
prufender Verfahren. Sdmtliche Verfahren liefern Kennzahlen, welche gewichtet und zu-
sammengefasst werden, um im Gesamtkontext zu der Ermittlung einer Qualitatsaussage
(Service-Level) beizutragen.

45.3 Aufbau und Ergebnisgenerierung

Es werden sogenannte Monitore definiert, welche ,online* die Auspragung bestimmter Indi-
katoren kontrollieren (,Monitoring®):

e Gerate-Monitor: Uberprufung der Geréte- und Datenlbertragungstechnik
e Daten-Monitor: Datenkontrolle
e Modell-Monitor: Prifung der Ergebnisse aus den Modellen

e System-Monitor: Ubergeordnetes Qualititsmanagement des Gesamtsystems mittels ei-
ner Analyse der Ergebnisse der vorangegangenen Monitore und die dementsprechende
Aktivierung von Stdrungsreaktionen

In den Monitoren werden mehrere Verfahren gebiindelt, um so validierte Informationen zu
der Auspragung definierter Qualitatsindikatoren zu erhalten. Es werden dabei jeweils Quali-
tatsprifungen zusammengefasst, die die (gleichen Prozesse beziehungsweise
Aggregierungszustéande der Daten behandeln und einheitliche Merkmale Gberprifen. Exemp-
larisch fir die Datenerhebung sind in Bild 4.16 die Uberpriifung der Gerateverfugbarkeit und
der prinzipiellen Funktionstiichtigkeit der Ubertragungstechnologien im Gerate-Monitor, so-
wie die Kontrolle der fahrzeuggenerierten und stationéar erhobenen Daten im Daten-Monitor
dargestellt. Als Ergebnis werden von allen zusammengefassten Uberpriifungen Qualitétsin-
dikatoren generiert, in Bild 4.16 sind dies beispielsweise die Gerateverfligbarkeit, Latenzzei-
ten und Vollstandigkeit fir den Gerate-Monitor. In den jeweils zugehdrigen Monitoren erfolgt
die Fusion der Qualitatsindikatoren nach festzulegenden Regeln. Bei der Fusion sind die
Wichtigkeit und der Vertrauensgrad der einzelnen Verfahren einzubeziehen. Die je Merkmal
aggregierten Qualitatsaussagen werden im System-Monitor interpretiert (Prozessmonitoring)
und vorab definierte Mal3nahmen, wie beispielsweise die Bildung von Ersatzwerten oder St6-
rungsreaktionen initiilert. Die Storungsreaktionen umfassen in Anlehnung an FGSV [2011]
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MalRnahmen zur Wartung und Instandhaltung sowie zur Optimierung von Prozessen. Es ist
zu beachten, dass sich Stérungsquellen auch aus den hoheren Ebenen, den Monitoren und
Modulen, zurtickverfolgen und identifizieren lassen sollen, da nur so gezielt Stérungsreaktio-
nen initiiert werden kdnnen.

Uberpriifungen Merkmale Analyse MaRnahmen
S Gerate-Prifung —> | oae o
= 9 Verfiigbarkeit
o
=
_% ) Latenzzeiten ——> Stérungsreaktion
= Ubertragungs-
0} Prifung o
Vollstandigkeit ———>
Daten-Plausi- =
o  — E
Intra-Fahrzeug- < bilitat zeitlich S
Prifun i i ) 2
9 D_gt_(_en__PIau_g ——> System-Monitor Ersatzwerte Bo]
bilitat raumlich =
—_ =)
2 Daten-Plausi ©
£ aten-Plausi- _,
2 Inter-Fahrzeug- < bilitat zeitlich
T Prifung .
= D_:_;lt_t_an_—_PIau_sr 5
© bilitat rAumlich
)
- Dokumentation
, Daten-Plausi- der Ergebnisse
Prifung bilitat zeitlich,
stationar —> raumlichund ——>
erfasster Daten logisch-
physikalisch

Weitere Monitore sind nicht dargestellt

Bild 4.16 Qualitatsmanagementkonzept zur Datenerhebung, nach DINKEL ET AL. [2008d]

45.4 Gerate-Monitor
Aufbau

Der Gerate-Monitor dient zur Uberpriifung der Geratetechnik im Allgemeinen sowie der
Ubertragungstechnik im Besonderen. Im Gerate-Monitor werden die Verfiigbarkeit von
Messwerten und die Existenz von Fehlermeldungen ausgewertet. Der Prozess der Informati-
onsgenerierung ist beispielhaft fur den Gerate-Monitor in Bild 4.17 schematisiert dargestellt.
Die mittels (falls verfigbar mehreren) Verfahren gepriften Indikatoren Gerateverfugbarkeit,
Latenzzeiten und Vollstandigkeit der Datensatze werden zusammengefiihrt und daraus eine
aggregierte Aussage zum ,Zustand der Geratetechnik® gebildet. Hierfur sind Gewichtungen
und Fusionen von Einzelaussagen erforderlich. Das Resultat wird im System-Monitor analy-
siert, um darauf basierend geeignete MalRBhahmen (beispielsweise Stérungsreaktionen) zu
initiileren.
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Gerate-Monitor System-
Monitor

(Mehrere
Einzel-)

Verfahren Fusion Gerate- Geréte- )
t Prifung verfiigbarkeit Stérungs-
e 1 -
verfugbarkeit

(Mehrere
Einzel-) Gewichtung /
Verfahren Gewichtung und Fusion Zustand der
: und Fusion Geratetechnik / Analyse —>f Ersatzwerte
(Mehrere B
Einzel-) Ubertragungs- S / . /
. Latenzzeiten
Verfahren Prifung
| Doku_-
mentation

Vollstandigkeit
der Datensatze

Bild 4.17 Informationsgenerierung im Geréate-Monitor und Anbindung an den System-Monitor

Gerate-Priufung

Zur Uberprufung der Funktionstiichtigkeit der Geratetechnik werden Verfahren verwendet,
die im Rahmen des Prozessmonitorings das Merkmal ,Gerateverfigbarkeit* analysieren. Als
fehlerhaft markierte beziehungsweise innerhalb einer parametrierbaren Zeit nach Ablauf des
Messintervalls nicht Ubertragene Messwerte gelten als ausgefallen. Die Gerate-Priifung lasst
sich auf alle Datenarten anwenden.

Ubertragungs-Prifung

Da in einem Online-Betrieb des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells die Ubertragung von
Daten eine bedeutende Rolle spielt (siehe Bild 2.5), wird im Qualitditsmanagement insbeson-
dere die Dateniibertragung Uberprft. Hierfir ist eine Definition der Prozesse zur Datenulber-
tragung erforderlich. Die Teilprozesse sind in Tab. 4.7 dargestellt. Es sind zudem die Quali-
tatskriterien genannt, die bei der Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit der Datenibertra-
gungstechnik auszuwerten sind.

Uberpriifter Prozess Qualitatsindikatoren

Datenaufbereitung zum Versand Vollstandigkeit, Latenzzeit

Verbindungsaufbau und —liberwachung Verbindungsverfugbarkeit, Zeitbedarf Ver-
bindungsaufbau, Stérungshaufigkeit

Datenubertragung Vollstandigkeit, Latenzzeit

Tab. 4.7 Uberpriifte Prozesse und zugehorige Qualitatsindikatoren zur Ubertragungs-Priifung

Die Indikatoren Latenzzeit (als MaR fir Verzégerungen in der Datenubertragung) und Voll-
standigkeit der Ubertragung werden durch Qualitatsprifungen im Prozessmonitoring kontrol-
liert. Das Prozessreporting dient zur Uberpriifung der zeitlichen Verfiigbarkeit der Ubertra-
gungstechnik.
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455 Daten-Monitor
Aufbau

Die im Erweiterten Fahrbahnzustand-Modell verwendeten stationar und fahrzeugseitig er-
fassten Datenarten werden im Daten-Monitor auf ihre Plausibilitat tberprift. XFCD werden
im Rahmen der sogenannten Intra-Fahrzeug-Prufungen mit weiteren Informationen innerhalb
der Fahrzeuge abgeglichen. Bei den sogenannten Inter-Fahrzeug-Prifungen findet ein Quer-
abgleich mit Informationen aus mehreren Fahrzeugen statt, sofern weitere Datenquellen in
ausreichender raumlicher und zeitlicher Nahe verfugbar sind. Der Qualitatsindikator Plausibi-
litat wird im Rahmen des Prozessmonitorings kontrolliert. Im Prozessreporting werden Er-
gebnisse zur Verlasslichkeit der Einzelrohdaten gebildet.

Die im Daten-Monitor eingesetzten Verfahren zur Plausibilitatsprifung orientieren sich an
den Verfahren fir die Messwerte stationarer Umfeldsensoren [FGSV, 2010a].

Intra-Fahrzeug-Prifungen

Im Rahmen dieses Moduls erfolgt die Uberpriifung der Plausibilitat fahrzeuggenerierter Da-
ten mit Hilfe der aus einem Fahrzeug gewonnenen Informationen. Es werden als Informati-
onsquelle nur die in diesem Fahrzeug ermittelten Informationen herangezogen. Bei der Be-
zeichnung ,intra“ handelt es sich um das lateinische Prafix fur ,innerhalb®.

Einzelne Prifungen sind nachfolgend kurz beschrieben.
e Grenzwertliberwachung

Um als plausibel eingestuft zu werden, missen die Auspragungen der in den Fahrzeu-
gen ermittelten Daten innerhalb parametrierbarer Grenzen liegen. Zur Kontrolle ist der
folgende Algorithmus anzuwenden:

Grenzwertyi, < Messwert < Grenzwertyay (4.6)

Diese Prifung ist insbesondere fir Messwerte der Lufttemperatur LT,-cp von Belang, da
diese Messwerte durch externe Einflisse verfalscht werden koénnen (vergleiche Ab-
schnitt 3.4.3). Als Grenzwerte werden angelehnt an die stationar erfassten Lufttempera-
turen in einer Erstversorgung -30 °C fir den Grenzwerty;, und +50 °C als Grenzwertyax
vorgeschlagen.

¢ Differenzialkontrolle

Die Anderungen der Auspragung von UmfeldgroRen beruhen auf physikalischen Zu-
sammenhangen. So gilt die Ergebniskonstanz einer MessgréfRe ab einer bestimmten
Zeitdauer als nicht plausibel. Fir LT.cp wird als Erstversorgung 60 Minuten als noch
plausible Zeitdauer vorgeschlagen.

e Logisch-physikalische Plausibilitidtskontrollen

Hierbei handelt es sich um Querabgleiche zwischen verschiedenen MessgrofRen bezieh-
ungsweise Informationsquellen (in diesem Modul: Innerhalb eines Fahrzeugs). Bei-
spielsweise kann es sich hier um einen Abgleich zwischen dem Nassesensorsignal und



98

Modell zur Ermittlung des witterungsbedingten Fahrbahnzustands

der Wischeraktivitat handeln, da diese Grol3en ubereinstimmende Aussagen bilden soll-
ten. Unstimmigkeiten weisen auf externe Einflisse oder Stérungen hin, wobei Scheiben-
waschvorgange geman den Darlegungen in Abschnitt 3.4.4 zu bertcksichtigen sind.

Anstiegs-Abfalls-Kontrolle

Mittels der Anstiegs-Abfalls-Kontrolle wird Uberpruft, ob die Differenz zweier zeitlich auf-
einander folgender Messwerte innerhalb eines (parametrierbaren) Rahmens liegt. Als
Erstversorgung werden als Schwellenwert fur die Anstiegs-Abfall-Kontrolle fir LTyrcp
2 °C vorgeschlagen.

Inter-Fahrzeug-Prifung

In diesem Modul werden zur Kontrolle der fahrzeuggenerierten Daten zuséatzlich Informatio-
nen aus weiteren Fahrzeugen oder stationdren Sensoren genutzt. Das Modul ist nach dem
lateinischen Préafix ,inter” fur ,zwischen® bezeichnet.

Im

Rahmen des Prozessreportings sollen unsichere Einzelfahrzeugdaten (vergleiche Ab-

schnitt 4.2.3) erkannt und ausgeschlossen werden, wofur die folgenden Verfahren eingesetzt
werden:

Logisch-physikalische Plausibilitdtskontrollen

Analog zur Logik der logisch-physikalischen Plausibilitatskontrollen in der Intra-Fahrzeug-
Prifung sind Informationen aus Wischer und Nassesensor unterschiedlicher Fahrzeuge
miteinander abzugleichen. Messwerte benachbarter stationarer Nassesensoren tragen
zu der Entscheidung bei, welche der Informationsquellen (un)plausibel erscheint.

R&aumliche Plausibilitatskontrollen

Es werden Regeln hinterlegt, um zum Einen bei der N&asseerfassung beispielsweise
Tunneldurchfahrten zu berticksichtigen. Zum Anderen soll Uber einen Abgleich der Fahr-
zeuggeschwindigkeiten einzelner Fahrzeuge mit dem zeitgleich fahrenden Fahrzeugkol-
lektiv ermittelt werden, ob sich ein Fahrzeug im Kollektiv auf der BAB bewegt oder bei-
spielsweise die Verkehrsflichen angrenzender Tank- und Rastanlagen befahrt. Die
XFCD werden dann fir eine weitere Verwendung im Erweiterten Fahrbahnzustand-
Modell ausgeschlossen, da diese zu Fehlinterpretationen der Umfeldbedingungen fiihren
wirden.

Langzeit-Plausibilitatskontrolle

RegelmaRig Uber grolRere Zeitbereiche durchgefiihrte Vergleiche der Mittelwerte fahr-
zeuggenerierter Werte in dem einen stationaren Sensor zugeordneten Bereich mit dem
Mittelwert dieses Sensors kann auf Verstimmungen der stationédren oder fahrzeuginter-
nen Sensorik hinweisen.
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Prufung stationar erfasster Daten

Fur die Uberprufung der stationar erfassten Daten wird die Anwendung der Plausibilitatskon-
trollen der FGSV [2010a] vorgeschlagen:

e Ausfalluberwachung: Erkennung als fehlerhaft markierter oder innerhalb einer
parametrierbaren Zeit nach Ablauf des Messintervalls nicht Gbertragener Messwerte

o Grenzwertliiberwachung: Kontrolle ob sich Messwerte innerhalb eines definierten Werte-
bereiches befinden

 Differentialkontrolle: Prufung ob innerhalb eines bestimmten Zeitraumes eine Anderung
des Messwertes eintritt

e Anstiegs-Abfall-Kontrolle: Kontrolle der Differenz zweier zeitlich aufeinander folgender
Messwerte

e Plausibilitatsprifung logisch/physikalisch: Plausibilitatskontrollen mithilfe von vergleichba-
ren oder meteorologisch voneinander abhéngigen MessgrofRen

e Langzeit-PL-Prufungen: Uberprifung von Umfelddaten (iber langere Zeitrdume um sys-
tematische Fehler zu identifizieren

Zur Erstversorgung nutzbare Schwellenwerte, die im Rahmen des Testfelds fir Umfelddate-
nerfassung ,Eching Ost® fiir unterschiedliche Umfeldgrof3en entwickelt und getestet wurden,
sind FGSV [2010a] zu entnehmen.

Zudem konnen fur SBA streckenbezogene Daten zur Plausibilisierung stationér erhobener
Messwerte genutzt werden. Beispielsweise kann die Lufttemperatur aus xFCD bei den fol-
genden Plausibilitatskontrollen fir stationar erfasste Lufttemperaturen einen Mehrwert lie-
fern:

e Plausibilitatsprifung logisch/physikalisch fiir NS [FGSV, 2010a]
e Langzeit-PL-Prifung fur LT [FGSV, 2010a]

o Plausibilisierte Nebelstufenermittlung [DINKEL ET AL., 2008c]

45.6 Modell-Monitor

Im Modell-Monitor erfolgt der Abgleich von prognostizierten und modellierten Daten mit den
tatsachlich eingetretenen realen Werten tber einen langeren Zeitraum. Dies kann auf die
Ausgangsgrof3en der Glatte-, LT- und FBT-Modelle (vergleiche Abschnitt 4.4.2) angewendet
werden. Hierfir ist Voraussetzung, dass der real eingetretene Zustand bekannt ist. Die Er-
gebnisse der Modelle miussen also additiv als Information vorliegen. Die Resultate missen
analysiert werden und kdnnen zum Beispiel durch Hinweise auf erforderliche Parameteran-
passungen zu einer Verbesserung der Ergebnisgite und damit der Qualitat und Zuverlassig-
keit des Gesamtsystems beitragen. Es lasst sich beispielsweise erkennen, wenn verschie-
dene Eingangsgrofien grundsatzlich voneinander abweichende Aussagen treffen. In diesem
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Fall wird eine genaue Analyse der Eingangsdaten beziehungsweise der in den Modellen hin-
terlegten Algorithmen erforderlich.

Dieses Vorgehen wurde zum Beispiel bei der Untersuchung des Glatte-Modells gewahlt. Als
aussagekraftige KenngroRen dienen die Fehlalarmrate, als Haufigkeitsmalf3 fur die Meldung
eines nicht vorhandenen Ereignisses, sowie die Detektionsrate, als ein Mal3 fur die korrekte
Erfassung einer Situation durch ein Modell.

45.7 System-Monitor

Im System-Monitor erfolgen die Analyse der Ergebnisse der tGbrigen Monitore des Qualitats-
Moduls und die Ubergeordnete Uberwachung des Gesamtsystems. Werden definierte Soll-
Standards nicht erreicht, folgt eine Veranlassung vorab festgelegter Stérungsreaktionen
(zum Beispiel Instandhaltungsmafinahmen, Information zustéandiger Stellen, Modellanpas-
sungen, ...).

Beispielsweise werden im System-Monitor im Rahmen des Prozessmonitorings fur den Ge-
rate-Monitor Stérungsdauern und -haufigkeiten berechnet und analysiert. Werden héaufige
oder lang anhaltende Stérungen ermittelt (die Spezifizierung dieser Angaben muss
parametrierbar sein), so sind zustandige Stellen mdglichst exakt tber die Stérungen zu in-
formieren, so dass die Stérungen zielgerichtet behoben werden kénnen. Zudem sind gege-
benenfalls weitere vorab festgelegte Stdérungsreaktionen zu veranlassen. Zum Beispiel liefert
das Prozessmonitoring fiir die Ubertragungs-Priifung Aussagen zu der Zuverlassigkeit und
Durchgangigkeit der Datenlibertragung, woraus auf Schwierigkeiten im Datenversand oder —
empfang riickgeschlossen werden kann.

4.6 Output-Modul

In den vorherigen Abschnitten wurde beschrieben, wie mit dem xFBZ-Modul Aussagen zum
witterungsbedingten Fahrbahnzustand und weitere fur das Verkehrswesen bedeutsame dy-
namische Umfeldinformationen ermittelt werden. Diese basieren auf stationar erfassten Um-
felddaten und den Informationen der jeweils verfligbaren Fahrzeuge. Im Rahmen des Out-
put-Moduls erfolgt eine anwendungsorientierte Veredelung der Ergebnisse hinsichtlich zeitli-
cher, raumlicher und qualitativer Belange. Die Anforderungen hdngen von dem Einsatzbe-
reich des Modells ab, mdoglich sind beispielsweise die folgenden Konvertierungen:

e Ausgabe der Extremwerte je Zeitbereich, zum Beispiel Ermittlung der minimalen Fahr-
bahnoberflachentemperatur einer bestimmten Dauer

e Unter Verwendung der gefahrenen Geschwindigkeiten Umrechnung der zeitbasierten
Modellausgaben auf Strecken:
S=vxt 4.7)

mit

s: Zuriickgelegte Strecke [Kilometer; Meter]
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t: Zeitintervall [Sekunde]

v: In dem Zeitintervall gefahrene Geschwindigkeit [Kilometer/Stunde; Me-
ter/Sekunde]

Ausgabe der Extremwerte je Streckenabschnitt, zum Beispiel Ermittlung der minimalen
Fahrbahnoberflachentemperatur eines Streckenabschnitts

Qualitatsaussagen, zum Beispiel zur Gerateverflugbarkeit:

Fuzzyfizierung der Qualitdtsaussage "Gerateverfiigbarkeit" aus Qualitdts-Modul
1 _gering _mittel _ hoch
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Bild 4.18 Zugehorigkeitsfunktion Gerateverfugbarkeit

Bezlglich der Kritikalitat der einzelnen Aussagen kann zum Beispiel fir das Glatte-
Modell die in folgender Abbildung gewahlte Zuordnung gelten:

Fuzzyfizierung der Kritikalitdt der Glattewarnungen
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Bild 4.19 Zugehorigkeitsfunktion Glattewarnungen




102 Modell zur Ermittlung des witterungsbedingten Fahrbahnzustands

Durch eine Kombination aus den oben dargestellten Zugehorigkeitsfunktionen zu der Kritika-
litat und der Geréateverfligbarkeit kann beispielsweise im Rahmen des Qualitats-Moduls eine
Priorisierung von Stérungsmeldungen erwirkt werden. Desweiteren lassen sich statistische
Grolien dokumentieren.

4.7 Zwischenfazit

Es wurde das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell entwickelt, das fahrzeuggenerierte Daten
und in SBA vorliegende stationar erfasste Umfelddaten fusioniert. Das Modell ermdéglicht
streckenbezogene Aussagen zum witterungsbedingten Zustand der Fahrbahnoberflache,
Informationen zu Nésse und Fahrbahnoberflachentemperaturen sowie Glattewarnungen. Im
Erweiterten Fahrbahnzustand-Modell kann nicht zwischen atmosphéarischem Niederschlag
und Fahrbahnnasse unterschieden werden, weshalb der Uberbegriff ,Nasse“ verwendet
wird.

Das Konzept sieht vor, dass die Fusion auf Ergebnisebene stattfindet. Dies bedeutet, dass
die Modelle je Fahrzeug Resultate liefern und die Ergebnisse unterschiedlicher Fahrzeuge in
der Zentrale fusioniert und veredelt werden. Das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell ist mo-
dular aufgebaut und verwendet Fuzzy-Logik, die sich aufgrund der Unschéarfe der Umfeld-
informationen sehr gut zu deren Interpretation und Verarbeitung eignet. Die Mdglichkeit bei
der Datenfusion mit Fuzzy-Logik Expertenwissen aus dem Testfeld fur Umfelddatenerfas-
sung ,Eching Ost“ einzubringen erwies sich bei der Modellbildung als vorteilhaft.

Da die Qualitat der Modellergebnisse stark von der Giite der Eingangsdaten abhangt, bein-
haltet das Gesamtmodell MalRnahmen zur Qualitatssicherung von Eingangsdaten und Mo-
dellergebnissen. Das Qualitaitsmanagementkonzept beinhaltet auch die Uberpriifung von
XFCD, woflr keine Ansatze aus anderweitigen Projekten bekannt sind. Durch die Nutzung
unterschiedlicher Datenquellen und die konsequente Anwendung qualitatssichernder Mal3-
nahmen lassen sich zuverlassige Modellergebnisse erwarten.



Voraussetzungen fir einen Praxiseinsatz des Modells 103

5 Voraussetzungen fur einen Praxiseinsatz des Modells

5.1 Ubersicht

Fur die Entwicklung des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells wurden ,ideale® Vorausset-
zungen und Randbedingungen vorausgesetzt. Die Verflgbarkeit der fir den Betrieb erforder-
lichen Infrastruktur und Daten wurden dabei weitestgehend aul3er Acht gelassen. Um das
Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell in der Praxis der Verkehrsbeeinflussung zu nutzen, sind
einige Voraussetzungen zu schaffen, die im Folgenden dargestellt werden. Angelehnt an
KELLER [2004], BOLTZE ET AL. [2006] und BUSCH ET AL. [2007] wird die folgende klassische
Gliederung fir Systemarchitekturen verwendet:

e Konzeptionell-funktionale Aspekte (Abschnitt 5.2):
Verkehrstechnische Gesichtspunkte, wie Einsatzzweck, Datenbedarf, Wechselwirkungen
von Funktionseinheiten und ihre Verknipfungen

e Technisch-physische Aspekte (Abschnitt 5.3):
Geratetechnik, Kommunikationseinrichtungen, technische Netzstruktur und Schnittstellen

e Organisatorisch-institutionelle Aspekte (Abschnitt 5.4):
Zusammenwirken der beteiligten Institutionen und Akteure, deren Aufgaben und Kompe-
tenzen

Ergédnzend werden in Abschnitt 5.5 die eine Praxiseinfihrung flankierenden rechtlichen
Rahmenbedingungen skizziert, sowie in Abschnitt 5.6 in Form einer grundsatzlichen Nen-
nung von Kosten- und Nutzenkomponenten die wirtschaftlichen Aspekte einer Einflhrung
des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells behandelt.

Ein Zwischenfazit zu den fir einen Einsatz des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells in der
Praxis der Verkehrsbeeinflussung erforderlichen Voraussetzungen, sowohl von Seiten des
Modells als auch der SBA, ist Abschnitt 5.7 zu entnehmen.

5.2 Konzeptionell-funktionale Aspekte

SBA sind primar dadurch gekennzeichnet, dass die Verkehrsteilnehmer mittels WVZ situati-
onsgerecht auf Basis von aktuellen Wetter- und Verkehrsbedingungen gewarnt werden und
der Verkehr durch eine Anpassung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit moglichst sicher
und effizient abgewickelt werden soll. Diese konzeptionell-funktionalen Aspekte herkémmli-
cher SBA werden durch eine Integration des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells erweitert,
indem zusatzliche Daten(quellen) im Rahmen von SBA verwendet werden.

Jene SBA, die das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell anwenden, werden im Folgenden als
XSBA® (erweiterte/extended SBA) bezeichnet. xXSBA zeichnen sich dadurch aus, dass xFCD
direkt oder Uber Roadside-Units empfangen und zu einer VRZ/UZ ubertragen werden (ver-
gleiche Bild 2.5). Dort tragen sie als Eingangsgrof3en im Erweiterten Fahrbahnzustand-
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Modell zu verbesserten Aussagen zum witterungsbedingten Zustand der Fahrbahnoberfla-
che bei. Die Einbindung des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells in die Prozessablaufe der
SBA kann die folgenden Funktionalitaten von SBA verbessern und erganzen:

e Schaltung bei Nasse

Die Schaltung bei Nasse basiert auf stationar erfassten Messwerten fir NI und WFD
[FGSV, 2010a). Das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell kann hierzu korrespondierend
streckenbezogene und qualitdtsgesicherte Aussagen zu N&asse und Fahrbahnzustand
generieren. Als Grundlage fur die Schaltbildermittlung dienen die Empfehlungen der
FGSV [2010a].

e Schaltung bei Glatte

Diese Schaltung erfolgt manuell gemafd den Ausgaben eines Glatte-Modells, indem das
Z 113 StVO ,Schnee- oder Eisglatte angezeigt wird [FGSV, 2010a]. Durch die Verwen-
dung zusatzlicher fahrzeugseitiger Informationsquellen kann das in der vorliegenden Ar-
beit entwickelte Modell zur Glattewarnung eine Verbesserung bewirken, da die verwen-
deten Daten die Umfeldbedingungen entlang der Strecke besser reprasentieren als dies
bei ausschlielicher Nutzung stationar erfasster Messwerte der Fall sein kann.

Zur Integration des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells und der Berlicksichtigung der Er-
gebnisse sind die Steuerungslogiken anzupassen und geméanR der Gegebenheiten (Definition
der Streckenabschnitte) und Anforderungen (Bericksichtigung bei der Festlegung der Fusi-
onsregeln) je Anwendung zu parametrieren. Es werden eine Verbesserung der Qualitat der
Schaltungen und damit erhéhte Befolgungsraten durch die Verkehrsteilnehmer erwartet.

Da die bestehende Struktur der Streckenbeeinflussung auf Autobahnen und die dort einge-
setzten stationar erfassten Umfelddaten bei der Konzeptentwicklung als Grundlage verwen-
det wurden, passt sich das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell gut in die Praxis der Ver-
kehrsbeeinflussung mit SBA ein und lasst sich dort additiv oder substitutiv fiir Schaltungen
bei Nasse und Glatte nutzen. Um die Integrationsféahigkeit des Modells zu verifizieren, wird
das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell nachfolgend auf die in FGSV [2011] dargelegte Me-
thodik zur Strukturierung des Steuerungsablaufs angewendet. Das Erweiterte Fahrbahnzu-
stand-Modell umfasst sowohl Funktionalitdten der ,Verfahren zur Situationsermittiung®, der
.Malknahmenauswahl® als auch des ,Situationsabgleichs*:

e Auf Grundlage aktuell stationar erfasster Umfelddaten und streckenbezogener xFCD
werden rdumlich-zeitlich verortete Informationen zu verkehrsrelevanten Witterungsbedin-
gungen generiert, so dass diese Funktionalitat des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells
den Verfahren zur Situationsermittlung zugeordnet wird.

e Des Weiteren wird im Erweiterten Fahrbahnzustand-Modell ein Situationsabgleich durch-
gefuhrt. Mit dem Ziel, ortlich widerspruchsfreie Informationen zu den vorherrschenden
Witterungsbedingungen zu generieren, findet im Erweiterten Fahrbahnzustand-Modell im
Rahmen der Fusionen ein Abgleich der auf Basis der stationar und fahrzeugseitig erfass-
ten Daten ermittelten Situationen statt.
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e Im Steuerungsablauf folgt die Auswahl der auf die ermittelte Situation zugeschnittenen
Malnahmen, woflr vorab geeignete Mal3nhahmen zu definieren und in einer Maf3nah-
menbibliothek zu speichern sind. Das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell ermdglicht die
Anforderung von Nasse- sowie manuellen Glatte-Schaltungen.

Die folgenden Teilschritte des Steuerungsvorgangs schlieRen sich an das Erweiterte Fahr-
bahnzustand-Modell an:

e Bewertung zur Koordinierung von sich raumlich tGberlagernden MalRnahmen innerhalb
des Stral3ennetzes. Dieser Schritt ist je Anlage und Mafl3nahmenbibliothek durchzufuh-
ren.

e Zuordnung von Schaltbildern zu den gewéhlten Maflinahmen, um im Streckenverlauf wi-
derspruchsfreie Schaltbilder zu erzielen. Hierzu sind die Vorgaben der RWVA [BAST,
1997b] zu konsultieren.

Dies bedeutet, dass in dem Erweiterten Fahrbahnzustand-Modell die konzeptionell-
funktionalen Strukturen zur Schaltbildermittlung in SBA gut abgebildet wurden und sich die
logischen Prozesse eingliedern lassen. Das Erweiterte Fahrbahnzustands-Modell I&sst sich
in konzeptionell-funktionaler Hinsicht in SBA integrieren.

5.3 Technisch-physische Aspekte

5.3.1 Ubersicht

Das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell setzt auf den bestehenden Datenibertragungs-
strukturen von SBA auf und berticksichtigt die Vorgaben der TLS [BAST, 2002] und Empfeh-
lungen des MARZ [BAST, 1999]. Die Realisierung der xSBA-Funktionalitdten erfordert den-
noch eine Erweiterung und Anpassung technisch-physischer Komponenten, sowohl fir die
bestehende  SBA-Infrastruktur, als auch seitens der Fahrzeuge und SBA-
Kommunikationsarchitektur. Im Folgenden werden die zur Realisierung des Erweiterten
Fahrbahnzustand-Modells erforderlichen Modifikationen der Geratetechnik, Kommunikati-
onseinrichtungen, technischen Netzstruktur und Schnittstellen beschrieben. Die Erweiterung
einer SBA zu einer xSBA soll bei voller Vertraglichkeit der bestehenden Komponenten statt-
finden.

Neben dem fahrzeugseitigen Bereitstellen von xFCD in Abschnitt 5.3.2 werden in Ab-
schnitt 5.3.3 die Vorkehrungen fiir die Ubertragung der Daten und in Abschnitt 5.3.4 die Nut-
zung der zusatzlichen Informationen in der VRZ beschrieben.

5.3.2 Fahrzeug

Eine grundsétzliche Voraussetzung zum Einsatz des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells
ist die Verfugbarkeit fahrzeuggenerierter Informationen vom Fahrzeug-CAN-Bus. Die Nor-
mierung der CAN-Bus-Technologie ermdglicht eine standardisierte Schnittstelle zur fahr-
zeuginternen Ubertragung der auf dem CAN-Bus vorliegenden Daten. Als wesentliche Norm
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fur den Einsatz des CAN-Bus in der Automobilindustrie gilt die ISO 11898-2 fur den ,High-
Speed-CAN". Es existieren weitere Spezifikationen, beispielsweise fur den ,Low-Speed-
CAN*, die sich auf die Bitubertragungsschicht und die Sicherungsschicht des 1SO/OSI-
Referenzmodells (DIN ISO 7498) beziehen [REIF, 2007]. Die fahrzeuginterne Bereitstellung
der Daten lasst sich somit gemaf3 der genannten Vorgaben realisieren.

Es bestehen jedoch keine Regelungen zur Vereinheitlichung von Codierung und Quelladres-
sen, Auflésungen und Wertebereichen von xFCD. Dieses Defizit erschwert eine Erstellung
allgemeingultiger datenverarbeitender Prozeduren. Die XFCD missen demnach in On-
Board-Units (OBU) vor dem Versand fahrzeugspezifisch an die Anforderungen der xSBA-
Infrastruktur angepasst werden. Durch den gewahlten Systemaufbau (vergleiche Bild 2.5)
werden die CAN-Daten im Fahrzeug in den On-Board-Units vorgehalten bevor sie zu der
RSU (bertragen werden. Es bietet sich an, diese Ubertragung in definierten Zeitintervallen
oder durch einen Pollingprozess zu initieren. GemaR LINAUER [2005] erfolgt diese Abruf-
Ubertragung nur nach ,Aufforderung® und eignet sich deshalb gut, um Informationen fiir defi-
nierte Streckenabschnitte zu erhalten. Entsprechende OBU sind verfiigbar, aufgrund der
mangelnden Verbreitung von Mal3nahmen jedoch noch nicht weit in der Praxis verbreitet.

Fur die bakengestitzten Systeme zur C2I-Kommunikation werden streckenseitige Baken
zum Empfang der xFCD-Protokolle eingesetzt. Die folgende Systembeschreibung ist an
LINAUER [2005] angelehnt. Aufgrund der kurzen Ubertragungswege bietet sich zur Kommuni-
kation Infrarot- bzw. Mikrowellentechnologie (DSRC) an. Fahrzeugseitig sind OBU zur Aufbe-
reitung und Ubertragung der xFCD erforderlich. Die xFCD-Datenpakete werden beim Passie-
ren von Baken dorthin Ubertragen. In den SST werden die xFCD in das SBA-
Kommunikationsnetz nach TLS [BAST, 2002] eingegliedert und zu der VRZ Ubertragen.
Durch diesen Systemansatz entstehen relativ hohe Kosten, die fur die umfangreiche Infra-
struktur der OBU und RSU anfallen. Gemaf LINAUER [2005] reduzieren sich die Kosten,
wenn man existierende Infrastruktur nutzt, was fir den xSBA-Ansatz der Fall ist.

Die Ansatze mit Mobilfunk-Kommunikation zeichnen sich dadurch aus, dass die xFCD nicht
Uber Baken sondern tiber Mobilfunk direkt in die VRZ ubertragen werden. Der Ruckkanal zur
direkten Information und Beeinflussung des Fahrers ist hier problemlos mdglich. Aufgrund
der hohen Verfligbarkeit der Kommunikationsnetze werden bei diesem Systemansatz keine
Investitionen in stralBenseitige RSU bendtigt. Aufwendungen sind flr Ausristungen der
Fahrzeuge und zur Kommunikation in der Zentrale erforderlich. Aufgrund der Ortsunabhan-
gigkeit der Datenubertragung wird eine grol3ere Flexibilitat der Datentbertragung ermoglicht
[LINAUER, 2005]. Eine Ortsbestimmung wird fiir diesen Ansatz vorausgesetzt. Die Festlegung
des Kommunikationsansatzes bestimmt auch die Wahl der Ubertragungsmethode (siehe
Abschnitt 5.3.3).

Die xFCD sollen den zuletzt befahrenen und durch zwei AQ begrenzten Streckenabschnitt
reprasentieren, was durch MaRRnahmen zur Datenaufbereitung im Fahrzeug sichergestellt
werden kann. Zur Minimierung der zu Ubertragenden Datenmenge sollte bereits im Fahrzeug
eine Aggregierung der XxFCD stattfinden. HUBER [2001] hat eine Vorgehensweise entwickelt,
bei der Meldungen nur bei Zustandsanderungen ereignisorientiert versendet werden. Hier-
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durch lassen sich die Anforderungen an die erforderliche Bandbreite reduzieren. Da die
XFCD als Erganzung zu der Datenerfassung im Rahmen von SBA durchgéngig vorliegen
missen, kann diese Methodik hier nicht angewendet werden.

Um den erforderlichen Speicherplatz fur fahrzeuggenerierte Informationen zu minimieren und
den Anforderungen an den Datenschutz gerecht zu werden, sollten die xFCD im Fahrzeug
nur fur eine begrenzte Zeit gespeichert und dann geléscht werden. Dies lasst sich beispiels-
weise durch die Datenvorhaltung in Form eines Ringpuffers realisieren. Zudem sind nur aus-
gewahlte Daten vom CAN-Bus bereitzustellen, hierzu z&hlen zusatzlich zu den in Ab-
schnitt 3.6 genannten Daten beispielsweise die folgenden Informationen:

e Eindeutige Bezeichnung der Datenquelle (fir Fahrzeuge aus Datenschutzgriinden dy-
namisch zugewiesen und anonymisiert)

e Der durch die Daten abgedeckte Zeitraum und die zuriickgelegten Entfernungen

Soweit verfugbar sind Stérungsinformationen der einzelnen Datenquellen zu bertcksichti-
gen. Spezifikationen zu Wertebereichen, Auflosungen, Aktualisierungsintervallen und so wei-
ter sind vorab verbindlich in Form von Mindestanforderungen festzulegen. Diese missen bei
der Installation der OBU erfullt sein.

Die OBU mussen in der Lage sein, spezifische xFCD vom CAN-Bus zu empfangen, die Da-
ten zu aggregieren und zu den RSU zu libermitteln. Die zur Ubertragung der Daten aus den
Fahrzeugen zu den RSU erforderliche Ausristung wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

5.3.3 Datenibertragung

Die Grundziige des kooperativen Datenaustauschs sind in Abschnitt 2.5.1 dargestellt. Die
folgende Auflistung der bedeutendsten Standards zur drahtlosen Datenlibertragung ist ange-
lehnt an BILSTRUP [2007], HOLFELDER [2004] und ITWISSEN [2011]. Fur die C2I-
Kommunikation werden zur Datenlibertragung typischerweise eingesetzt:

e WLAN (Wireless Local Area Network) gemal3 der Standards IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) 802.11a, 802.11b oder 802.11g, die sich unter anderem hin-
sichtlich Datenraten, Frequenzbereichen und Modulationsverfahren unterscheiden. Die
maximale Reichweite der Netzwerke wird mit circa 150 m bis 500 m angegeben.

e Bluetooth, das eine maximale Reichweite von bis zu 100 m aufweisen kann.
e Diverse Mobilfunksysteme unterschiedlicher Generationen, beispielsweise:

e GSM (Global System for Mobile communications), ein Mobilfunksystemen der 2.
Generation (2G), das eine Datentbertragungsrate von rund 200 kbit/s aufweist.

e UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), das aufgrund der Ver-
wendung von Leistungsmerkmalen der Leitungsvermittiung der GSM-Technik und
der Datenpaketvermittlung der GPRS (General Pocket Radio Service)-Technik ein
3G-Mobilfunksystem mit schnellem Datentransfer darstellt.
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e HSPA (High Speed Packet Access), als System der 3,5. Generation eine Fortent-
wicklung von UMTS. Die Datenraten betragen rund 14,4 Mbit/s (Downlink) und
5,7 Mbit/s flr den Uplink.

e Long Term Evolution (LTE), mit Datenraten von 100 Mbit/s im Downlink bzw. 50
Mbit/s im Uplink ein Mobilfunksystem der 4. Generation.

e Terrestrische Rundfunksysteme, zum Beispiel DAB (Digital Audio Broadcast) und Digital-
TV mit terrestrischer Ausstrahlung (DVB-T: Digital Video Broadcast-Terrestrial) sowie das
Pendant fur mobile Endgerate DVB-H (DVB for handhelds).

Die Auswahl einer geeigneten Datenlibertragungsmethode wird maf3geblich durch die An-
schaffungs- und Betriebskosten sowie von Qualitatsmerkmalen, wie beispielsweise Band-
breite, Ausfallsicherheit, Sicherheit sowie der Verfligbarkeit im Sinne der Netzabdeckung
beeinflusst [HOLFELDER, 2004].

Derzeit werden zwei grundlegende Ansatze der C2X-Kommunikation unterschieden [WES-
SELS, 2006]:

e WAVE (Wireless Access for Vehicular Environment), das eine Funkkommunikation zwi-
schen Fahrzeugen und Einrichtungen am Straenrand (Roadside-Units, RSU) vorsieht,
sowie

e VANet (Vehicular Adhoc Networks), bei der eine Echtzeitkommunikation zwischen Ein-
zelfahrzeugen stattfindet.

Beide Techniken werden vom Car to Car Communication Consortium (C2C-CC) vorange-
trieben und benutzen die WLAN-Technik 802.11 beziehungsweise 802.11p. Gemal Bild 2.5
entspricht der in der vorliegenden Arbeit gewahlte Systemaufbau dem WAVE-Ansatz. Fir
den Austausch der fahrzeuggenerierten Daten kann der Aufbau der Telegramme an das
etablierte VANet-Telegramm angelehnt werden.

In den USA ist das 2002 gegriindete Vehicle Safety Communication Consortium (VSC) be-
strebt, den C2X-Informationsaustausch mittels 5.9 GHz DSRC zu etablieren. Bei DSRC han-
delt es sich um einen Kommunikationsstandard der bidirektionalen Funktechnik VANet
[WESSELS, 2006], der als Ergdnzung des Mobilfunknetzes zur C2X-Kommunikation einge-
setzt werden kann und auf IEEE 802.11p basiert.

Bei der Realisierung der C2I-Kommunikation sollten die Fahrzeuge nicht riickverfolgbar sein,
was sich beispielsweise durch zufallsgenerierte Identifikationen erreichen lasst. Uber eine
Authentifizierungsprozedur sollte der Versand gefalschter Nachrichten unterbunden sein,
sowie durch eine Verschlisselung des Datenverkehrs das Abhéren vereitelt werden. Das
C2C-CC setzt sich auf européischer Ebene fir einen Austausch fahrzeuggenerierter Daten
mittels eines offenen Industriestandards ein [HOLFELDER, 2004]. Diese Bestrebungen sind
nach Moglichkeit fiir die Zwecke der xXSBA zu beeinflussen.

Das ISO/TC 204 CALM (Communication Air-interface Long and Medium range) entwickelt
einen offenen und technologielbergreifenden Kommunikationsstandard fir C2X-
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Kommunikationsschnittstellen [ISO/TC 204, 2004], dessen Anwendbarkeit fir xXSBA zu pru-
fen ist.

Neben einer Etablierung der MaRnahmen zum Datenaustausch sind MaRhahmen zur Daten-
sicherung vorzusehen. Erste Anséatze und Standardisierungen, die bei einer Praxiseinfih-
rung des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells berticksichtigt und angewendet werden kon-
nen, werden nachfolgend vorgestellt:

e Das Vorhaben COMeSafety2 zielt auf eine Standardisierung und dadurch vereinfachte
Einfihrung kooperativer Malinahmen ab. Im Fokus steht die Vereinheitlichung techni-
scher und rechtlicher Anforderungen [COMESAFETYZ2, 2012], die bei einer Implementie-
rung des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells Berticksichtigung finden kénnen.

e Das Projekt EVITA (E-safety vehicle intrusion protected applications) behandelt Mal3-
nahmen gegen kriminelle Stérungen der Datenilbertragung innerhalb von Fahrzeugen
(Anzeige von Falschmeldungen, Geratemanipulation). Es wird eine Systemarchitektur far
die Fahrzeugnetze entwickelt, in der sicherheitsrelevante Komponenten und Daten bei
der Ubertragung innerhalb des Fahrzeugs gegen Missbrauch geschiitzt werden [EVITA,
2008]. Fur xSBA ist die gesamte Datentibertragungskette zu schiitzen.

e Beider ISO 20828 ,Road vehicles — Security certificate management” [ISO, 2006] han-
delt sich um ein erweitertes Sicherheitsschema fir den Datenaustausch zwischen und
innerhalb von Fahrzeugen. Die xFCD wirden bei der Ubertragung durch einheitliche Ein-
stellungen der Sicherheitszertifikate geschitzt werden.

¢ Die Entwicklung eines offenen, sicheren und standardisierten Software- und Kommunika-
tions-Moduls erfolgt in dem Projekt OVERSEE ("Open Vehicular Secure Platform")
[OVERSEE, 2012]. Die Erkenntnisse kénnen bei der Etablierung der fahrzeugseitigen
Komponenten zur C2X-Kommunikation im Rahmen von xSBA unterstiitzen.

e Im Rahmen des durch die Europdische Union geférderten Projektes SeVeCom (Secure
Vehicular Communication) wurden umfassende Anforderungen an Sicherheit und Daten-
schutz bei der C2X-Kommunikation definiert und implementiert. Es werden auch Aspekte
wie Missbrauch, Anforderungen an die Verfligbarkeit und den Datenschutz sowie Kosten
behandelt [SEVECoM, 2009], die bei der Projektierung der xXSBA-Kommunikation konsul-
tiert werden sollten.

Die Vorhaben machen deutlich, dass es sich bei der Sicherheit der Dateniibertragung um
einen sehr bedeutenden und intensiv untersuchten Aspekt der C2X-Kommunikation handelt.
In engem Zusammenhang zu den genannten Aspekten der Datensicherheit sind bei der
Ubertragung von Informationen von einzelnen Fahrzeugen die rechtlichen Vorgaben (siehe
Abschnitt 5.5) zu bertcksichtigen.

5.3.4 Streckenseitige SBA-Infrastruktur

Die streckenseitig erforderlichen Anpassungen der SBA-Infrastruktur sind aus Ab-
schnitt 2.5.1 ersichtlich. Hierzu zahlt priméar die Bereitstellung der RSU-Funktionalitat (Vari-
ante 1 in Bild 2.5), um xFCD mittels Baken zu empfangen und in die kabelgebundenen SBA-
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Kommunikationswege SST — UZ — VRZ gemald TLS [BAST, 2002] einzubinden. Hierfur ist
eine Erweiterung und Aktualisierung der TLS um die fahrzeuggenerierten Daten nétig. Inner-
halb des SBA-Systems sind die XFCD gleichberechtigt zu den stationar generierten Umfeld-
daten Uber den Datenverteiler [BAST, 2006] zu Ubertragen.

Fur die Fahrer muss es mdglich sein, bundesweit mit einheitlich standardisierter technischer
Ausriistung erweiterte C2X-Funktionalitdten nutzen zu kénnen. Hierflr sind bundeseinheitli-
che Standards fir die Ubertragung fahrzeuggenerierter Daten zu RSU zu schaffen. Dies er-
fordert einen grundlegenden Abstimmungsbedarf zwischen politischen Entscheidungstra-
gern, Industrievertretern und Behdrden. Gemald HOLFELDER [2004] werden Anséatze erarbei-
tet, um die Nutzung und Ubertragung fahrzeuggenerierter Daten in verkehrstechnischen An-
wendungen zu vereinheitlichen und zu standardisieren. Im Projekt sim™ [SIM™®, 2012] wer-
den fur Datenformate derzeit entsprechende Vorarbeiten geleistet.

Fur die direkte Ubertragung der xFCD in die Verkehrsrechnerzentrale (Variante 2 in Bild 2.5)
fallen streckenseitig keine Investitionen an.

5.3.5 Verkehrsrechner- und Unterzentralen

Die bestehende Struktur aus der stationaren Datenerfassung und Verkehrsrechner- und Un-
terzentrale(n) mit den steuernden Prozessen kann prinzipiell beibehalten und genutzt wer-
den. Einzelne Erweiterungen sind zentralenseitig je hach gewéahltem Systemansatz (verglei-
che Abschnitt 2.5.1) erforderlich. FUr beide Varianten sind in der jeweiligen Zentrale Schnitt-
stellen anzupassen, um xFCD zu empfangen und zu verarbeiten, damit die fahrzeuggene-
rierten Informationen in den Algorithmen des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells genutzt
werden kdnnen. Entsprechende Softwareanpassungen sind vorzunehmen und das Erweiter-
te Fahrbahnzustand-Modell ist zu implementieren. Aufgrund der zusatzlichen Informations-
guellen und Daten erhthen sich der Aufwand zur Datenverarbeitung und der Speicherplatz-
bedarf. Die Arbeiten auf der Zentralenebene sollten im Kontext des bundeseinheitlichen
VRZ-Software-Basissystems erfolgen. Die Verkehrsrechner- und Unterzentralen sind modu-
lar strukturiert und weisen einheitliche Schnittstellen zwischen den Softwareeinheiten und
dem Datenverteiler als Kernkomponente auf [BAST, 2006]. Das Erweiterte Fahrbahnzustand-
Modell ist unter Beibehaltung dieser Grundsatze an den Bestand anzugliedern. Im Vergleich
der beiden Systemvarianten zeigt sich fir die Ausgestaltung der Verkehrsrechner- und Un-
terzentralen, dass sich in Variante 2 die Aufwande fir Datenentgegennahme,—aufbereitung, -
nutzung und —speicherung im Vergleich zu Variante 1 erhéhen.

5.4 Organisatorisch-institutionelle Aspekte

Grundsatzlich lassen sich in Abh&ngigkeit von den erbrachten Leistungen die folgenden Be-
teiligten unterscheiden:

e Dateneigner (Content Owner),

e Datenveredler (Content Provider) und
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Dienstanbieter (Service Provider).

Bei der Datengenerierung und —nutzung lassen sich in Deutschland gemé&ld STEINAUER ET AL.
[2006] die folgenden Beteiligten differenzieren:

Fahrzeughersteller und Institutionen, die Fahrzeuge zur Datenerfassung aufbereiten. Sie
stellen ausgeriistete Fahrzeuge zur Erfassung und Ubertragung von xFCD bereit.

Dateneigner sind die Verkehrsteilnehmer, die ausgeristete Fahrzeuge zur Datenauf-
zeichnung nutzen, oder zwischen Verkehrsteilnehmern und SBA-Betreibern zwischenge-
schaltete Institutionen.

Dienstanbieter, der fur die Ubermittlung der aufbereiteten Informationen an den Ver-
kehrsteilnehmer zusténdig ist (zum Beispiel Betreiber von SBA oder externe Dienstleis-
ter).

Netzbetreiber, der ein Kommunikationsnetz zur Datentbertragung zwischen Fahrzeugen
und RSU (Variante 1) und direkt mit der Zentrale (Variante 2) bereitstellt.

Datenveredler, der XFCD verarbeitet, um daraus Informationen zu generieren (zum Bei-
spiel SBA-Betreiber oder externe Dienstleister).

Dienstanbieter, die fir die Ubermittlung der aufbereiteten Informationen an den Verkehrs-
teilnehmer zustandig sind. Diese Leistung kann auch durch Dritte erbracht werden, flr
Verkehrsinformationen beispielsweise durch Automobilklubs.

Fur die im Erweiterten Fahrbahnzustand-Modell benétigten Eingangsdaten gelten die folgen-
den organisatorischen Zustandigkeiten:

Die Umfelddaten werden stationdr im Rahmen von SBA erfasst, so dass die Zustandig-
keit klar geregelt ist und bei der offentlichen Hand (StralRenverkehrsbehtérden geman
§ 44 und § 45 der StVO) als Betreiber der SBA liegt. Im Rahmen des in der vorliegenden
Arbeit gewahlten Ansatzes wird davon ausgegangen, dass die 6ffentliche Hand als SBA-
Betreiber die erforderlichen technisch-physischen Anpassungen der SBA-Infrastruktur
vornimmt und betreibt. Hierzu zahlt samtliche Aktorik, Software, Infrastruktur und Senso-
rik von SBA.

Fur eine Umsetzung des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells in die Praxis stellt sich
die grundsatzliche Frage, welche Institution Fahrzeuge zur Generierung der XFCD ein-
setzen wurde. Hieraus ergeben sich entsprechende Zuordnungen der Dateneigner.
XFCD werden durch speziell ausgertistete Fahrzeuge bereitgestellt. Diese miissen nicht
im Zustandigkeitsbereich der SBA-Betreiber liegen, sie konnen beispielsweise durch das
allgemeine Verkehrskollektiv geliefert werden. Eine weitere Moéglichkeit ist es, bestimmte
Flottenfahrzeuge gezielt auszurtsten, so dass beispielsweise Behérden, wie Autobahndi-
rektionen oder Polizei, Taxis, und so weiter tiber OBU xFCD erfassen und Ubertragen. In
diesem Fall waren die Flottenbetreiber oder zwischengeschaltete Stellen die Dateneig-
ner. Die Datenliberlassung ist zwischen den jeweils Beteiligten zu regeln.

Da xFCD zurzeit nicht in grofierem Umfang erfasst und zwischen unterschiedlichen Instituti-
onen ausgetauscht werden, besteht fir die Dateniiberlassung bislang keine allgemeingtiltige



112 Voraussetzungen fur einen Praxiseinsatz des Modells

Regelung. Die momentan im Bereich der Verkehrstelematik existierenden Konzepte zur Da-
tentberlassung regeln zumeist finanzielle Aspekte und sind nicht xXFCD-spezifisch [STEIN-
AUER ET AL., 2006]. Hier werden je nach Ausgestaltung des Konzepts flir xXSBA und die betei-
ligten Institutionen zukinftig verbindliche Festlegungen zu treffen sein.

5.5 Rechtliche Aspekte

Verbindliche Richtlinien zur Verkehrssteuerung sind gemafll FGSV [2011] vor allem die
RWVZ [BAST, 1997a] und die RWVA [BAST, 1997b]. Grundsétzlich gilt fur die Verkehrsteil-
nehmer die StralRenverkehrsordnung (StVO), insbesondere mit den in § 1 formulierten
Grundregeln sowie dem § 3 [BMVBS, 2010]: ,Der Fahrzeugfiihrer darf nur so schnell fahren,
daR3 er sein Fahrzeug standig beherrscht. Er hat seine Geschwindigkeit insbesondere den
Stral3en-, Verkehrs-, Sicht- und Wetterverhéltnissen sowie seinen personlichen Fahigkeiten
und den Eigenschaften von Fahrzeug und Ladung anzupassen.*

Derzeit bestehen im Hinblick auf rechtliche Vorgaben zur Einfihrung kooperativer Systeme
noch Defizite. Die folgende Beschreibung weiterer rechtlicher Aspekte der C2X-
Kommunikation stitzt sich auf den Ausfiihrungen des Forschungsinformationssystems [FIS,
2009]. Im Kontext der xSBA werden die Rechte der Datenlieferanten mit XFCD als perso-
nenbezogenen Informationen diskutiert sowie Aspekte der Haftung behandelt, insbesondere
die Staatshaftung fur staatlich betriebene Infrastruktur.

Personenbezogene Informationen

Auf Bundesebene haben das Telekommunikationsgesetz und das Telemediengesetz (TMG)
Einfluss auf die Erfassung, Ubertragung und Nutzung von fahrzeuggenerierten und damit
potenziell personenbezogenen Informationen. In Deutschland dirfen personenbezogene
Informationen nur dann erhoben werden, wenn eine gesetzliche Grundlage oder die Zustim-
mung der betroffenen Personen vorliegt. Personenbezogene Daten sind in § 1, Artikel 3 des
BDSG (Bundesdatenschutzgesetz) definiert als Informationen, die durch persénliche oder
materielle Umstande auf eine identifizierte oder identifizierbare Person schlieRen lassen.
Wenn durch Daten auf die Position einer natirlichen Person gefolgert werden kann, so han-
delt es sich um Personendaten. Die Erfassung und Verarbeitung von Personendaten muss in
der Regel gemal BDSG erfolgen, wobei dieses durch spezifischere Gesetze ersetzt werden
kann. Der deutsche IT-Grundschutz-Katalog des Bundesamits fir Sicherheit in der Informati-
onstechnik (BSI) behandelt die Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit fahrzeuggenerierter Daten.

Auch das Europaische Parlament hat sich mit Fragen des Schutzes natirlicher Personen
beschaftigt [EG, 1995 und EG, 2000]. Demnach sind die Rechte und Freiheiten der Perso-
nen, vor allem die Achtung der Privatsphéare, auch bei der automatisierten Datenverarbeitung
zu berticksichtigen. Personen, deren Daten erfasst werden, haben das Recht die Daten ein-
zusehen. Diese Schutzprinzipien finden keine Anwendung wenn die Daten derart anonymi-
siert werden, dass keine Personen identifizierbar sind.
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Fur den Betrieb von xXSBA bedeutet dies, dass die fahrzeuggenerierten Daten keinen Fahr-
zeugkennzeichen oder Personen zugeordnet werden dirfen. Bei der Verarbeitung der ano-
nymisierten Daten in der Verkehrsrechnerzentrale miissen technische und organisatorische
Maflnahmen zum Datenschutz getroffen werden. Beispielhafte MaRnahmen zur Datensi-
cherheit sind in Abschnitt 5.3.3 aufgefihrt.

Bei der Realisierung der C2I-Kommunikation sollten die Fahrzeuge nicht riickverfolgbar sein,
was sich beispielsweise durch zufallsgenerierte Identifikationen erreichen lasst. Uber eine
Authentifizierungsprozedur sollte der Versand gefélschter Nachrichten unterbunden sein so-
wie eine Verschlusselung des Datenverkehrs das Abhdren vereiteln.

Haftung

Im Rahmen von SBA stellen die angezeigten zulassigen Geschwindigkeiten verbindliche
Vorgaben dar, wohingegen zusétzliche informierende Anzeigen nur empfehlenden Charakter
haben. Dunkle Anzeigen sind nicht damit gleichzusetzen, dass aufgrund der vorherrschen-
den Verkehrs- und Umfeldbedingungen keine Gefahren zu erwarten wéren, sondern es kann
auch bedeuten, dass die Anlage aulRer Betrieb ist. Entsprechend resultiert selbst im Falle
dunkler Anzeigen kein Haftungsanspruch gegeniiber den (X)SBA-Betreibern [COOPERS,
2010]. Die Verantwortlichkeit im Falle eines technischen Defekts und daraus resultierendem
Fehlverhalten ist zu klaren. Bei einem Ausfall von xXSBA-Komponenten dirfen keine Gefah-
rensituationen fur die Verkehrsteilnehmer resultieren.

Fragen der Haftung sind vor allem fir den Einsatz von OBU zum Anschluss an den Fahr-
zeug-CAN-Bus und Abgreifen von xFCD relevant.

Die Zulassung und der Einsatz von Systemen wie beispielsweise den dargestellten OBU
sind in Deutschland durch die Stralenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) geregelt. Hie-
rin ist fir die Beschaffenheit des Fahrzeugs und der darin verbauten Komponenten gefordert,
dass bei einer verkehrsublichen Nutzung keine Schadigung, Belastigung oder Behinderung
auftreten darf. Es darf sich zu keinem Zeitpunkt die Gefahr eines Unfalleintritts erhéhen. Die-
se Vorgaben basieren auf dem Wiener Ubereinkommen (ber den StraBenverkehr, welches
die Verkehrs- und Zulassungsbestimmungen der Vertragsstaaten regelt [SCHWEIZERISCHE
EIDGENOSSENSCHAFT, 2009]. Wird durch ein Fahrzeugsystem ein Schaden verursacht, so ist
gemanR Haftungsrecht fir die Schadensregulierung zu klaren, ob der Fahrer, der Fahr-
zeughalter oder der Hersteller des Systems verantwortlich ist. Demzufolge wird zwischen der
Haftung des Fahrers, des Halters, des Herstellers (Produkthaftung) sowie der Staatshaftung
unterschieden [BEWERSDORF, 2005], wobei nachfolgend aufgrund des Betriebs der SBA
durch StralBenverkehrsbehérden die Staatshaftung néher behandelt wird.

Die Staatshaftung tritt bei technischem Versagen von staatlich betriebener Infrastruktur ein.
Es lassen sich bei Verschulden eines Amtstragers die Amtshaftung und der polizeiliche Ent-
schadigungsanspruch der Lander, wenn kein Verschulden eines Amtstragers vorliegt, unter-
scheiden.
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Gemal § 839 des Birgerlichen Gesetzbuch BGB [BGB, 2009] und Artikel 34 des Grundge-
setzes [BUNDESTAG, 2009] entsteht der Ersatzanspruch im Zuge der Amtshaftung gegen den
hoheitlich handelnden Amtstrager, wenn der Beamte seine Amtspflicht einem Dritten gegen-
Uber verletzt hat [BEWERSDORF, 2005]. Fir Vertreter von StralRenverkehrsbhehdrden sind dies
beispielsweise VerstoRe gegen die Verkehrssicherungspflichten. Hierzu zahlen zum Beispiel
der Betrieb und die Wartung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen sowie Verkehrs-
regelungspflichten, wie die Programmierung und Installation von MalRnahmen zur Ver-
kehrsbeeinflussung. Die StraRenverkehrsbehdrden sind verpflichtet eine optimale Ver-
kehrsbeeinflussung anzustreben, um einen maoglichst sicheren und harmonischen Verkehrs-
ablauf zu erreichen.

Die Entschadigungsvorschriften der Polizeigesetze der Lander gelten bei Vermégensscha-
den aufgrund der Verletzung der Verkehrsregelungspflicht. Erleidet ein Geschadigter durch
eine rechtswidrige MaBnahme der Ordnungsbehdrden (zum Beispiel die Darstellung eines
fehlerhaften Signals), unabhéngig von einem Verschulden einen Schaden, kann ein An-
spruch auf Entschadigung bestehen. Dies ist unabhangig von der Rechtswidrigkeit des Ver-
haltens des zustandigen Beamten [BEWERSDORF, 2005 und BERz, 2002].

Somit ist es fur den Betrieb von (X)SBA zwingend erforderlich, dass diese optimal konfiguriert
sind und den Verkehr fehlerfrei gemal der tatsachlich vorherrschenden Verkehrs- und Um-
feldbedingungen beeinflussen. Die Erflillung dieser Anforderungen lasst sich vor allem durch
Malnahmen des Qualitatsmanagements (vergleiche Abschnitt 4.5) erreichen.

Umfassende erganzende Ausfihrungen sind den ,Spezifikationen der IT-Sicherheits-
lbsungen® des Projekts sim™ zu entnehmen [siM'™®, 2009].

5.6 Kosten- und Nutzenaspekte

Die negativen Effekte witterungsbedingter Fahrbahnzustande auf die Verkehrssicherheit und
den Verkehrsablauf sind in Kapitel 2 dargelegt. Es wird erwartet, dass sich diese durch den
Einsatz des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells in der Verkehrsbeeinflussung reduzieren
lassen. Durch die Erweiterung der Datengrundlage mit Fahrzeugen als unabhéngigen Infor-
mationsquellen lassen sich zu witterungsbedingten Fahrbahnzustanden zuverlassigere Aus-
sagen bestimmen. Diese bilden die Basis fur optimierte Schaltungen, die von den Verkehrs-
teilnehmern besser befolgt und akzeptiert werden. Hieraus resultieren positive Nutzen im
Hinblick auf die Verkehrssicherheit und die Kapazitat.

Investitionsentscheidungen fir SBA werden auf Grundlage einer bundesweiten Prioritaten-
reihung der Wirtschaftlichkeit aus einer Gegentberstellung von geschéatzten Kosten und Nut-
zen geplanter Verkehrsbeeinflussungsanlagen getroffen. Im ,Projektplan Strallenverkehrste-
lematik 2015“ ist der mit den Landern abgestimmte Ausbaubedarf fur Verkehrsbeeinflus-
sungsanlagen dokumentiert [BMVBS, 2012a]. Hierbei handelt es sich sowohl um die Neuer-
stellung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen, als auch um die Ertiichtigung und Erweiterung
bestehender Anlagen.
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Fur die Erweiterung bestehender SBA zu xSBA wird nachfolgend allgemein das Vorgehen
nach der Methode der Nutzen-Kosten-Analyse (NKA) beschrieben, die beispielsweise in
HOFFMANN ET AL. [2012] angewendet wurde. Mittels dieses Verfahrens werden die durch die
geplante Erweiterung zu XSBA hervorgerufenen Wirkungen als Nutzen auf den betroffenen
BAB-Streckenabschnitten in Form von Geldbetragen angesetzt. Es erfolgt ein Vergleich mit
dem Finanzbedarf fur Investition und Betrieb der MaRBnahme. Mit der Bestimmung des Nut-
zen-Kosten-Verhaltnisses (NKV) wird das Bewertungsergebnis auf einen Zahlenwert redu-
ziert der angibt, wie viele Euro Nutzen je aufzubringendem Euro Kosten zu erwarten sind.
Vorhaben, die ein NKV > 1 erreichen gelten als bauwirdig — wobei im konkreten Fall spezifi-
sche hohere Mindestwerte zu definieren sind. Die Bestimmung der gesamtwirtschaftlichen
Nutzen und Kosten infolge der Implementierung des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells
kann orientiert an das Bewertungsverfahren zur Aufstellung des Bundesverkehrswegeplans
(BVWP) 2003 erfolgen [BMVBW, 2005]. Anders als bei den fur den BVWP 2003 typischen
Anwendungen, fir die im Verkehrsbereich Nutzen in der Regel aus veranderten Verkehrsbe-
lastungen aufgrund von raumlichen Verlagerungen (Neubau) und/oder aus den
Querschnittsanderungen einer Stral3e (Ausbau) resultieren, sind die Nutzenkomponenten fir
XSBA erst zu identifizieren. Die nicht-monetaren Wirkungen werden in finanzielle Grof3en
Uberfiihrt. Die Quantifizierung der Wirkung stellt einen komplexen Prozess dar, der von
BUSCH ET AL. [2009] beispielsweise flr SBA durchgefiihrt wurde.

In verkehrlicher Hinsicht resultieren aus Geschwindigkeitsunterschieden zu monetarisierende
Kostenaspekte der xSBA. Aufgrund einer Reduzierung der zuldssigen Hochstgeschwindig-
keit durch Schaltungen aufgrund von AusgangsgrofRen des Erweiterten Fahrbahnzustand-
Modells ergeben sich im Vergleich zu einem unbeeinflussten Verkehrsablauf zum Einen Er-
hohungen der Reisezeiten fir die Verkehrsteilnehmer, die als Kosten angesetzt werden kon-
nen. Den reduzierten Geschwindigkeiten stehen zum Anderen jedoch Nutzen im Hinblick auf
die Verkehrssicherheit gegenuber. Uber das AusmaR des Nutzens von SBA-Schaltungen bei
witterungsbedingten Fahrbahnzustanden sind aus der Literatur und der Praxis der Ver-
kehrsbeeinflussung keine Zahlen bekannt. Eine grobe Abschatzung des Nutzens einer xXSBA
bei Fahrbahnnasse/-glétte fur die Verkehrssicherheit kann in Anlehnung an ein in Stidbayern
geplantes Vorgehen [SCHIEFERSTEIN, 2012] erfolgen:

e Uber je mindestens drei Jahre wird ein Vorher—Nachher Vergleich der Unfalle aufgrund
von Nasse auf einer Autobahn durchgefihrt. Die Unfallzahlen werden um den durch-
schnittlichen Riickgang der Unfallrate bereinigt und gegeniibergestellt.

e In einem Mit-Ohne-Vergleich werden die Anteile der Nasseunfélle an den Gesamtunfall-
zahlen mit und ohne SBA berechnet. Wie in Verkehrssicherheitsanalysen tblich, sollte
der Untersuchungszeitraum auch hier mindestens drei Jahre umfassen.

e Die Veranderungen der Unfalle aufgrund von SBA, die aus einem Vorher-Nachher-
Vergleich und einem Mit-Ohne-Vergleich gewonnen werden, werden gegeniibergestellt
und es wird geprift, ob sich in beiden Verfahren eine ahnliche Entwicklung abzeichnet.
Falls dem so ist, wird diese als Sicherheitsgewinn von SBA bei Nasse gewertet.
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Eine Monetarisierung der Unfélle findet gemafd der jahrlich aktualisierten Unfallkostensatze
fur Personen- und Sachschaden [BAST, 2009b] statt. Es miissen Unfallstatistiken untersucht
werden, um jene in der Vergangenheit auf dem zu untersuchenden Streckenabschnitt einge-
tretenen Unfélle zu identifizieren, die bei der Existenz einer verbesserten Fahrbahnzu-
standserkennung vermutlich nicht eingetreten waren. Durch Multiplikation mit den jeweiligen
Unfallkostenséatzen lassen sich die finanziellen Einsparungen durch die potenziell vermiede-
nen Unfalle abschatzen.

Bei den dargestellten Berechnungen handelt es sich um ex post-Evaluierungen von her-
kommlichen in Betrieb befindlichen SBA. Die Ergebnisse sind auf ex ante Wirksamkeitsab-
schatzungen flir xSBA zu Ubertragen, wobei erwartet wird, dass durch xSBA héhere Nutzen
als durch SBA erzielt werden kdnnen. Die fir SBA erzielten Resultate wirden dementspre-
chend eine konservative Schatzung fur die Nutzen von xXSBA darstellen.

Bezlglich der Verflugbarkeit der Informationen zum witterungsbedingten Fahrbahnzustand
gilt neben dem generellen Vorhandensein der Information, dass die vom Erweiterten Fahr-
bahnzustand-Modell generierten Informationen aller Voraussicht nach schneller, genauer
und richtiger als in herkbmmlichen SBA vorliegen. Diese Aspekte werden in der Wirtschaft-
lichkeitsabschéatzung nicht berlicksichtigt, da sich diese Effekte nur schwer nachweisen und
monetarisieren lassen.

Dem Nutzenpotenzial einer verbesserten Fahrbahnzustandserkennung werden die zu erwar-
tenden erforderlichen Betriebs- und Investitionskosten gegeniibergestellt. Da diese Kosten in
Abh&ngigkeit des Anwendungsfalls stark variieren, wird in der vorliegende Arbeit auf eine
Nennung konkreter Kosten verzichtet. Die zu beziffernden Kostenpositionen fir die Investiti-
on umfassen die in Abschnitt 5.3 beschriebenen technisch-physischen Erweiterungen von
SBA. Im Betrieb fallen gegebenenfalls Kosten fiir den Empfang der xFCD sowie flr die
Energieversorgung der RSU an. Fir die Erweiterung von SBA zu xSBA stehen die fir RSU
streckenseitig erforderlichen Strom- und Datenkabel bereits zur Verfiigung. In Relation zu
den Gesamtkosten einer SBA werden die Aufwéande fiir die Erweiterung um das Erweiterte
Fahrbahnzustand-Modell samt den begleitenden Anpassungen als vergleichsweise gering
eingeschatzt. Zum Beispiel werden die Kosten fir die elektrotechnische Ausriistung eines
10,5 Kilometer langen Autobahnabschnitts mit Streckenbeeinflussung und Seitenstreifenfrei-
gabe auf 4,8 Millionen Euro beziffert [ABDNB, 2008]. Fur die Ausrustung der SBA mit Kom-
ponenten des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells wird nur ein Bruchteil dieser Kosten
erwartet. Eine alternative Verdichtung der Sensorik lie3e sich nicht wirtschaftlich realisieren.

5.7 Zwischenfazit

In Kapitel 5 wurde untersucht, welche Anforderungen fiir eine Einbindung des Erweiterten
Fahrbahnzustand-Modells in die Praxis der Verkehrsbeeinflussung mit SBA zu erflillen sind.

In konzeptionell-funktionaler Hinsicht Iasst sich das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell in
die logische Struktur von SBA eingliedern, es sind keine grundsatzlichen Hindernisse vor-
handen. Dies wurde Uberprift, indem es erfolgreich auf eine Methodik zur Strukturierung des
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Steuerungsablaufs gemanR eines Hinweispapiers zu Steuerungsverfahren der FGSV [2011]
angewendet wurde.

Fur einen Praxiseinsatz des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells sind verschiedene tech-
nisch-physische Komponenten bereitzustellen. Hierzu zahlt fahrzeugseitige Ausristung, um
XFCD vom CAN-Bus abzugreifen und an streckenseitige Roadside-Units oder direkt in die
Verkehrsrechnerzentrale zu Ubertragen. Da keine einheitlichen und verbindlichen Vorgaben
zur Codierung von Daten auf dem CAN-Bus existieren, lassen sich keine allgemeingultigen
datenverarbeitenden Prozeduren etablieren. Dieser Umstand erschwert eine Praxiseinfiih-
rung des kooperativen xSBA-Ansatzes. Zur Realisierung der C2X-Kommunikation stehen
verschiedene Mdglichkeiten zur Verfigung. Streckenseitig sind mit den RSU Empfangsein-
heiten zu schaffen, die fir den Empfang und die Einfihrung der xFCD in die nachrichten-
technische Struktur der SBA gemaR TLS [BAST, 2002] sorgen. Wird die direkte Ubertragung
der XFCD in die Verkehrsrechnerzentrale gewahlt, erhéhen sich zentralenseitig die Aufwéan-
de zur Datenaufbereitung und —verarbeitung. Diese Variante zeichnet sich dahingegen da-
durch aus, dass keine streckenseitigen Einrichtungen und Investitionen erforderlich sind. Die
Erfullung der technisch-physischen Anforderungen bildet eine zu erbringende Grundvoraus-
setzung fir die Einfihrung des Modells in die Praxis der Verkehrsbeeinflussung.

Im gewahlten Untersuchungsansatz wird davon ausgegangen, dass die Stra3enverkehrsbe-
horden als Betreiber der SBA den Betrieb des Modells und der zugehérigen streckenseitigen
Infrastruktur Gbernehmen. Die XFCD werden durch das Verkehrskollektiv bereitgestellt. Es
werden keine grundsatzlichen organisatorisch-institutionellen Hemmnisse erwartet.

Unterschiedliche rechtliche Aspekte werden benannt. Bei der Berlicksichtigung der Anforde-
rungen, die inshesondere an den Datenschutz bestehen, sollten einer Praxiseinfiihrung kei-
ne rechtlichen Grenzen gesetzt sein. Aufgrund der grof3en Anzahl an derzeit laufenden Pro-
jekten zur Datensicherheit lasst sich erkennen, dass dies ein wesentlicher Aspekt der C2X-
Kommunikation ist, der fiir einen sicheren und zuverlassigen Betrieb von XSBA sorgfaltig
ausgebildet sein muss.

Da es sich bei der Praxiseinfihrung des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells um eine Er-
weiterung von bestehender SBA-Infrastruktur handelt, wird davon ausgegangen, dass die
MaRnahme gemal ,Projektplan Stralenverkehrstelematik vom Bund gefordert wird [BAST,
2012]. Um die Wirkungen von xSBA abschatzen zu kénnen, wird ein Grobkonzept erstellt.

In Anbetracht der Darlegungen wird fir die Ertiichtigung von SBA zu XxSBA von einem NKV
weit Uber 1 ausgegangen. Es wird erwartet, dass die vom Erweiterten Fahrbahnzustand-
Modell generierten Informationen schneller, genauer und richtiger als in herkbmmlichen SBA
vorliegen. Die fur eine Ertiichtigung von SBA zu xSBA anfallenden Kosten sind im Vergleich
zum erhohten Nutzen und der bereits verfligbaren SBA-Infrastruktur als sehr gering einzu-
schatzen.
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6 Kritische Einordnung der Arbeit

6.1 Ubersicht

Um das gewdahlte methodische Vorgehen und die in der Arbeit erzielten Ergebnisse einer
kritischen Einordnung zu unterziehen, werden diese in Kapitel 6 hinterfragt und bewertet. Da
das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell nicht in der Praxis angewendet wurde, wird hierfur
ein strukturiertes Vorgehen in Anlehnung an SWOT-Analysen (siehe Abschnitt 6.2) gewahlt.
Neben einer Diskussion der methodischen Vorgehensweise bei der Bearbeitung der Aufga-
benstellung werden Starken und Schwéchen des entwickelten Modells charakterisiert und
analysiert. Um externe Einflisse auf zukiinftige Praxiseinsatze des Erweiterten Fahrbahnzu-
stand-Modells abschétzen zu kénnen, werden in Abschnitt 6.2.4 zudem als externe Faktoren
Chancen und Risiken dargestellt. Basierend auf einer kombinatorischen Analyse der disku-
tierten Aspekte werden abschlieRend ein zusammenfassendes Fazit gezogen und Empfeh-
lungen zum weiteren Vorgehen gegeben. Das Kapitel 6 bietet somit neben der kritischen
Einordnung der gewdahlten Vorgehensweise und dem hiermit entwickelten Modell Hilfestel-
lung bei der strategischen Entscheidung Uber dessen Praxiseinfihrung unter Beriicksichti-
gung externer Tendenzen und Entwicklungen.

6.2 Bewertung des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells

6.2.1 Hintergrund und Vorgehensbeschreibung der SWOT-Analyse

Gemal Bild 1.1 folgen der in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Modellentwick-
lung und den Handlungsempfehlungen die Umsetzung des Erweiterten Fahrbahnzustand-
Modells mitsamt Wirkungskontrolle. Da das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell aufgrund
der fehlenden xSBA-Infrastruktur nicht implementiert wurde, muss von den Empfehlungen
der FGSV [2011] abgewichen werden. Aufgrund der fehlenden Daten- und Erfahrungsgrund-
lage lassen sich in der vorliegenden Arbeit sowohl quantitative als auch qualitative Bewer-
tungsverfahren, wie beispielsweise eine Nutzwertanalyse, nicht anwenden. Um die Arbeit
dennoch einer kritischen Einordnung zu unterziehen, sollen in Abschnitt 6.2 das gewahlte
methodische Vorgehen und die in der Arbeit erzielten Ergebnisse hinterfragt und bewertet
werden.

Die Recherche verschiedener Analysetechniken [BMI, 2012] zeigte auf, dass beispielsweise
Ursache-Wirkungs-Diagramme und FMEA stark auf eine Analyse von Fehlern fokussieren.
Diese Untersuchung soll an dieser Stelle nicht im Mittelpunkt der Untersuchung stehen. Die
sogenannte Pareto-Analyse wird zur Priorisierung unterschiedlicher Handlungsstrategien
verwendet. Dies stellt keine in der vorliegenden Arbeit zu behandelnde Aufgabe dar. Es wird
beschlossen, das strukturierte Vorgehen gemaf einer SWOT-Analyse anzuwenden, bei der
systematisch Starken (Strengths), Schwachen (Weaknesses), Chancen (Opportunities) und
Risiken (Threats) untersucht werden [CIO, 2011]. Im Vergleich zu den weiteren Analysever-



Kritische Einordnung der Arbeit 119

fahren bietet die SWOT-Analyse als Mittel des strategischen Managements die Moéglichkeit,
die interne und externe Sicht zu verknupfen [BMI, 2012].

Dabei wird wie folgt vorgegangen: Die Starken und Schwachen bilden interne Faktoren ab,
die aus der Sicht des xSBA-Betriebs im Hinblick auf die Auspragung und Anwendung des
Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells untersucht werden. Diese Aspekte zeichnen sich da-
durch aus, dass es sich um Merkmale und Féhigkeiten handelt, die beeinflussbar sind und
die Gute der durchgefuhrten Arbeit charakterisieren. Sie werden in Abschnitt O aufgefihrt.

Erganzend werden als Chancen und Risiken sogenannte externe Faktoren untersucht, fur
die aus Sicht des SBA-Betreibers keine Kontroll- und Einflussmdglichkeiten bestehen. Sie
umfassen beispielsweise Trends und regulatorische Vorgaben, die einen Betrieb von XxSBA
beeinflussen kénnen. In Abschnitt 6.2.4 werden die externen Faktoren als Einfluss zukunfti-
ger Entwicklungen und Technologien beschrieben und gemaf? der in Kapitel 5 behandelten
Voraussetzungen fur die Einbindung des Modells in die Praxis der Verkehrsbeeinflussung
strukturiert dargelegt.

Die internen und externen Faktoren werden in den folgenden Abschnitten bereits diskutiert
und bewertet. Der sich gemaf3 CIO [2011] anschlieRende Schritt der Umsetzung der Ergeb-
nisse der SWOT-Analyse in Handlungen wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
durchgefuhrt. Durch die strukturierte und offene Diskussion der einzelnen Aspekte wird eine
ganzheitliche Einordnung des erstellten Modells und der angewandten Methodik ermdglicht.
Hierflr wird in Abschnitt 6.2.4 anhand der Analyse bedeutender Kombinationen der internen
und externen Faktoren eine Strategie zum weiteren Vorgehen entwickelt (siehe Ab-
schnitt 6.2.5).

Als Erganzung zu den genannten Untersuchungen wird im folgenden Abschnitt das methodi-
sche Vorgehen charakterisiert.

6.2.2 Diskussion des methodischen Vorgehens zur Modellentwicklung

Da das gemaR FGSV [2001] empfohlene Vorgehen aus den oben genannten Griinden nicht
stringent angewendet werden konnte, erfolgt im Folgenden eine Prifung der zur Bearbeitung
der Aufgabenstellung gewdahlten Vorgehensweise. Diese Bewertung kann zudem Hilfestel-
lung bei der Bearbeitung ahnlich gelagerter zukinftiger Aufgaben liefern. Analysiert wird ins-
besondere das in Kapitel 3 geschilderte Vorgehen im Rahmen der Datenanalyse, die als
Vorbereitung zu der in Kapitel 4 dargestellten Modellentwicklung dient.

Zunachst sei hervorgehoben, dass die Prifung von Qualitéat und Aussagekraft der fahrzeug-
generierten Daten vor deren Anwendung in der Modellentwicklung eine Starke und auch ein
Alleinstellungsmerkmal des Untersuchungsansatzes darstellt, zumal zu der Qualitat von
XFCD aus der Literatur keine allgemeingtiltigen Aussagen bekannt sind.

Die im o6ffentlichen Stral3ennetz konsistent und zielorientiert abgewickelten Befahrungen zur
Datenerfassung, die auf einer umfassenden Grundlagenrecherche (vergleiche Kapitel 2) ba-
sieren, stellen eine Starke des Untersuchungsansatzes dar. Der Einsatz zweier Versuchs-
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fahrzeuge unterschiedlicher Typen hilft bei der Einschétzung der aufgezeichneten Daten und
zeigt die Vorteile mobiler Erfassung bereits deutlich auf. Um die Aussagekraft der Ergebnis-
se zu erhéhen und die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse zu tberprifen, sollte jedoch zum
Einen die Anzahl der untersuchten Ereignisse erhéht werden. Zudem sind mehr Fahrzeuge,
unterschiedlichen Typs und unterschiedlicher Hersteller, als Datenquellen fur weiterfiUhrende
Analysen heranzuziehen. Die Verwendung einer groBeren Anzahl an Fahrzeugen hatte auf
der einen Seite vertiefte Kenntnisse tber verfigbare xFCD erbracht, hatte andererseits aber
einen hohen Bearbeitungsaufwand generiert. Insbesondere da die auf dem Fahrzeug-CAN-
Bus vorhandenen Informationen nicht standardisiert sind und so die Datenaufbereitung auf-
wandig an jede Datenquelle individuell anzupassen ist. Die Vergleiche der Daten beider Her-
steller lieferten positive Ergebnisse und stimmen fir eine verbreitete Anwendung des Mo-
dells zuversichtlich.

Bei der Prifung und Interpretation der fahrzeuggenerierten Daten stellten inshesondere die
Verwendung der stationdr erfassten Vergleichsdaten aus dem Testfeld fur Umfelddaten-
erfassung aufgrund der Redundanz, der durchgefihrten Qualitatssicherung und Referenz-
messungen sowie der installierten Webcams zur Dokumentation der Verhaltnisse vor Ort
eine hilfreiche Informationsquelle sowie ein Alleinstellungsmerkmal dar. Um bei der Analyse
der stationar erfassten versus der fahrzeuggenerierten Daten zuverlassige Ergebnisse zu
erzielen, wird die Kontrolle der stationéar erfassten Vergleichsdaten als sehr bedeutsam ein-
geschatzt und die Anwendung der Plausibilitatskontrollen somit als Starke des gewahlten
Vorgehens gewertet.

Das gewahlte Aggregierungsintervall von einer Sekunde stellt fir die Datenanalyse einen
guten Kompromiss zwischen Aussagekraft und Aufwand zur Datenverarbeitung und —haltung
dar. FUr detaillierte Untersuchungen von KenngroRen werden besser feiner aufgeléste Roh-
daten verwendet. So konnten fiir die Bestimmung von Nasse und Glatte aussagekréftige
fahrzeuggenerierte und stationar erfasste Daten ermittelt werden, die im Rahmen der Mo-
dellentwicklung aufgegriffen wurden.

Die in den Befahrungen aeingesetzte technische Ausriistung der Fahrzeuge funktionierte
fehlerfrei. So waren keine Datenausfalle der Datenlogger zu verzeichnen und die Videofilme
und Webcambilder lieferten qualitativ hochwertige und hilfreiche Informationen, die bei der
Interpretation der Befahrungen und aufgezeichneten Daten sowie der Modellbildung unter-
stutzten.

Die methodische Vorgehensweise zeichnet sich dadurch aus, dass die Modellentwicklung
auf Grundlage der Untersuchung von Realdaten erfolgt. Es ist zu bemangeln, dass das Mo-
dell nicht in der Realitat eingesetzt und erprobt werden konnte.
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6.2.3 Diskussion der internen Faktoren des Modells
Entwickeltes Modell (Kapitel 4)
Es gelten die folgenden Schwachen des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells:

Die Strahlung beeinflusst das thermische Verhalten der Fahrbahnoberflache und somit die
Entstehung von Glatte mafigeblich. Im Rahmen der Bearbeitung waren jedoch keine Strah-
lungsinformationen verfugbar, so dass die im Temperatur-Modell durchgefiihrten Modellie-
rungen nur eine eingeschrankte Qualitat und Vertrauenswirdigkeit aufweisen kénnen. Ver-
einfacht wird diese fehlende Information kompensiert, indem mittels Clustering typische Um-
feldsituationen gebildet und untersucht werden. Eine nachhaltige Verbesserung der Informa-
tion kann jedoch nur durch die Integration von Strahlungsinformationen erfolgen.

Fur das entwickelte Modell wurden folgende Starken identifiziert:

Der modulare Aufbau des Modells erlaubt eine hohe Flexibilitdt fir Anpassungen an unter-
schiedliche Einsatzbereiche oder sonstige Anforderungsanderungen. Die Fuzzy-Logik eignet
sich aufgrund der Unscharfe der Umfeldinformationen sehr gut zu deren Interpretation und
Verarbeitung. Die Verwendung von Fuzzy-Logik erlaubt bei der Fusion eine nachvollziehbare
Gewichtung der Kriterien unterschiedlicher Quellen. Die Moglichkeit, in die Modellierung Ex-
pertenwissen einzubringen, erwies sich aufgrund der umfassenden Informationen und Erfah-
rungen aus dem Testfeld fir Umfelddatenerfassung als vorteilhaft.

Das Konzept zum Qualitatsmanagement stellt einen erforderlichen aber bislang in keiner
Praxisanwendung umfassend angewendeten Prozess dar. Fir xXFCD wurde im Rahmen des
Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells erstmalig ein durchgdngiges Qualitdtsmanagement-
konzept fur Daten und Modelle im Rahmen von SBA entwickelt.

Durch die Erweiterung der Datenerfassung um unabhangige Informationen aus fahrenden
Fahrzeugen wird eine merklich verbesserte Informationslage mit positiven Effekten auf die
Steuerungsqualitdt und damit die Verkehrssicherheit und die Kapazitat von Autobahnab-
schnitten erwartet.

Voraussetzungen fir den Einsatz des Modells in der Praxis der Verkehrsbeeinflussung
(Kapitel 5)

Grundsatzlich zeichnen sich die Vorschlage zur Einbindung des Erweiterten Fahrbahnzu-
stand-Modells in den SBA-Bestand dahingehend aus, dass das Modell auf eine Verwendung
von XFCD aus Serienfahrzeugen aufbaut. AufRer den Einrichtungen zur C2l-Kommunikation
und den zentralenseitigen Methoden zur Datenverarbeitung sind keine zuséatzlichen techni-
schen Ausristungen erforderlich. Somit sind die fir eine Praxiseinfihrung des Konzepts zu
erfillenden Anforderungen durch den gewahlten Ansatz begrenzt worden. Dennoch ist hier
festzuhalten, dass die mal3gebliche derzeitige Einschrankung darin besteht, dass fir die Re-
alisierung einer der vorgeschlagenen C2l-Kommunikationsvarianten keine entsprechenden
Infrastrukturen fir Empfang und Versand von xXxFCD bereitstehen. Grundsétzlich sind ent-
sprechende Kommunikationsausrustungen auf dem Markt verfugbar. Weitere Defizite des
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Modellansatzes sind die fur einen Abgriff der Informationen aus den Fahrzeugen erforderli-
chen Standardisierungen sowie die Erfordernis, Fahrzeuge mit entsprechenden OBU auszu-
rasten. Zusammenfassend stellt es Schwachen des entwickelten zukunftsorientierten Ansat-
zes dar, dass wesentliche Infrastrukturelemente nicht vorhanden sind und fiir einen breiten
Praxiseinsatz des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells Standardisierungen der fahrzeug-
generierten XFCD zu erbringen sind.

Die Effizienz von Datenaustausch und Datenhaltung wurde bei der Entwicklung des Kon-
zepts fur das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell nicht bertcksichtigt. Ein Konzept von Hu-
BER [2001] kann als Grundlage fir Optimierungen dienen.

Es wird als Starke gesehen, dass das methodische Vorgehen praxisnah an den Vorgaben
und Anforderungen der derzeitig bestehenden SBA ausgerichtet ist und basierend auf dem
Bestand darauf abzielt, deren Funktionalitaten zu erweitern und zu verbessern.

6.2.4 Diskussion der externen Faktoren aus zuklnftigen Entwicklungen und Techno-
logien

Einordnung

Wie die in Kapitel 5 dargestellten Voraussetzungen fur die Einbindung des Modells in die
Praxis der Verkehrsbeeinflussung zeigen, sind hierflir auf samtlichen Ebenen der SBA-
Systemarchitektur Anpassungen erforderlich. Eine Integration des Modells in bestehende
SBA erscheint vor allem aufgrund der Nicht-Verfigbarkeit von XFCD und Ausriistung mit
RSU nicht zeitnah realisierbar. Aus diesem Grund wird auf Grundlage des derzeitigen
Stands der Technik nachfolgend die Praxiseinbindung des Modells vor dem Hintergrund sich
abzeichnender zukunftiger Entwicklungen diskutiert. Fir die Diskussion dieser von SBA-
Betreibern nicht beeinflussbaren externen Faktoren wird dieselbe Gliederungsstruktur wie in
Kapitel 5 gewahlt.

Konzeptionell-funktionale Aspekte

In konzeptionell-funktionaler Hinsicht werden keine Risiken diskutiert. In Bezug auf die kon-
zeptionell-funktionalen Aspekte gelten die folgenden Chancen:

Die kollektive Verkehrsbeeinflussung mittels Verkehrsbeeinflussungsanlagen wird im Rah-
men des ,Projektplans Straflenverkehrstelematik 2015 mit insgesamt 300 Millionen Euro fur
Voruntersuchungen und Realisierungen geférdert. Zu Ende des Forderzeitraums werden in
Deutschland rund 3500 Kilometer Richtungsfahrbahn mit SBA ausgeristet sein [BAST,
2012]. Dies bedeutet, dass die kollektive Verkehrsbeeinflussung, die als Grundlage fir das
Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell dient, auch weiterhin den Stand der Technik zur Losung
von Verkehrsproblemen auf Autobahnen darstellt und bundesweit umfassend eingesetzt
werden wird. Es ist zu erwarten, dass sich kooperative Ansatze, wie sie seit Jahren unter-
sucht und weiterentwickelt werden, auch in der Praxis der SBA etablieren werden. Im Rah-
men bedeutender nationaler und internationaler Projekte, wie z. B. AKTIV [2012], COOPERS
[2012], CVIS [2012], FOTSsIs [2012], SAFESPOT [2012] und siM™ [2012], wurden Grundlagen
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kooperativer Ansatze erarbeitet und angewandt. Hierbei fand in der Vergangenheit eine Ver-
schiebung der Forschungstatigkeiten von intelligenten Fahrzeugen hin zu kooperativen An-
satzen statt. Die vorliegende Arbeit zeichnet sich dadurch aus, dass konsequent auf den
Strukturen und Logiken von SBA aufgesetzt wird und so von einem Ansatz auszugehen ist,
der den Bestand und die daflr ausgegebenen Mittel optimal nutzt und vergleichsweise
unaufwandig zu einem zukunftsorientierten und effizienten kooperativen Ansatz erweitert.
Ein derart hoher Praxisbezug zu SBA wurde nicht in allen oben genannten Forschungspro-
jekten realisiert. Fur den gewéhlten kooperativen Systemansatz wird gemaf? EU [2012] von
.,mehr Sicherheit durch qualitativ hoherwertige und verlasslichere Informationen® ausgegan-
gen, was als Chance fir eine Praxisanwendung des Projekts bewertet wird.

Aufgrund der im Vergleich geringeren erforderlichen fahrzeugseitigen Anpassungen wird
davon ausgegangen, dass eine Integration von FCD in die Steuerungsablaufe der SBA zeit-
lich vor einer Einbindung von XFCD stattfinden wird. Zusatzlich wird durch die Kommission
der Europaischen Union im Kontext der "eSafety"-Initiative die Einfiihrung des europaischen
Fahrzeug-Notrufsystem "eCall" vorbereitet. Dabei wird bei einem Unfall mittels einer im
Fahrzeug installierten On-Board-Unit Uber ein Mobilfunknetz eine Notrufverbindung initiiert.
Fur den Betrieb von eCall wird GSM verwendet und der Standort des Fahrzeugs tUber GPS
erfasst. Es wird erwartet, dass die Etablierung von eCall erweiterte Telekommunikations-
dienste nach sich zieht, was initial fir die Markteinfihrung einer intelligenten Fahrzeug-
Kommunikationsplattform wirken kann [BMVBS, 2011]. Entsprechende Entwicklungen wiur-
den eine positive Randbedingung fir eine Realisierung von xXSBA darstellen.

Da sich der Aufbau und die Einbindung des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells in den
SBA-Steuerungsprozess auf die nationalen Empfehlungen der FGSV [2011] zur Strukturie-
rung des SBA-Steuerungsablaufs anwenden lassen, stellen diese eine Chance fir eine Be-
rticksichtigung des Modells in zukUinftigen Praxisanwendungen dar.

Es lasst sich zusammenfassen, dass die konzeptionell-funktionalen Grundlagen fir koopera-
tive Systeme geschaffen sind. Es wird erwartet, dass diese langfristig bestehen bleiben wer-
den. Die Nutzung und Erweiterung des millionenschweren Bestands an SBA-Infrastruktur zur
Erfassung und Nutzung von FCD und xFCD stellt die logische Fortentwicklung des Stands
der Technik fir SBA dar.

Technisch-physische Aspekte

Es werden keine Risiken formuliert. Die Chancen im Hinblick auf die technisch-physischen
Aspekte sind:

Die Strukturen von SBA sind festgelegt und dokumentiert. Zum Beispiel aus den Gremien
der FGSV und seitens des BMVBS sind derzeit keine grundlegenden Anderungen absehbar.
Somit besteht die Chance, dass der in der vorliegenden Arbeit dargelegte Ansatz auf zu-
kunftssicheren Annahmen fuf3t und auch zukinftig anwendbar sein wird.

Den wesentlichen fehlenden Ankniupfungspunkt stellen die streckenseitigen RSU, die fahr-
zeugseitigen OBU sowie die Malinahmen zur Datenkommunikation dar (vergleiche Bild 2.5).
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Es wird davon ausgegangen, dass getrieben durch andere Anwendungen, wie zum Beispiel
die Ausrustung von innerstadtischen Lichtsignalanlagen mit WLAN-Sendern fur einen Dienst
zur Mobilitatsunterstitzung fur Blinde und Sehbehinderte [INMOBS, 2012], sogenannte
.Enabler® flr die Ausristung von streckenseitiger Infrastruktur und Fahrzeugen entstehen.
Zudem wird erwartet, dass die dort eingesetzten Kommunikationseinrichtungen bei sukzes-
sive steigenden Ausstattungsgraden zur Nutzung in weiteren Anwendungen offen sind.

Fahrzeugseitig wird die Verflgbarkeit von Informationen aus Fahrerassistenzsystemen zu-
kinftig steigen. So ist beispielsweise gemal} der Verordnung 661/2009/EC des EUROPAI-
SCHEN PARLAMENTS UND DES RATES [2009] fur alle neuen Stral3enfahrzeuge ab 1. November
2014 und fur solche mit neuer Typzulassung bereits ab 1. November 2011 die Ausrlstung
mit ESC Pflicht. Weiterhin kénnen in Abhangigkeit von den verwendeten Messprinzipien
fahrzeugseitige Sensoren, wie beispielsweise lasergestitzte Systeme, die in FAS zur Ab-
standsregelung oder Nachtsichtunterstitzung eingesetzt werden, kinftig gegebenenfalls
Informationen zu witterungsabhangigen Sichtweiten liefern. Diese streckenbezogene Infor-
mation wirde die Funktionalitat der xXSBA unter Nutzung der bestehenden Kommunikations-
einrichtungen steigern kénnen.

Die Ubermittlung der erweiterten Informationen aus den Fahrzeugen gestaltet sich schwieri-
ger als fiir FCD, die eine Anderung der Koordinaten {iber die Zeit darstellen. Diese Informati-
on lasst sich auch aus externen Endgeréaten (zum Beispiel Smartphones oder Navigationsge-
raten) generieren, ohne dass ein Eingriff in die Fahrzeugelektronik nétig ist. Die derzeit auf
dem Markt verfigbaren Dienste zur Fahrerinformation, zum Beispiel von ToMTom [2011]
oder weiteren Anbietern zeigen, dass technische Moglichkeiten zur Ubertragung und Fusion
von Verkehrsdaten aus unterschiedlichen Quellen existieren. Es wird als positiv erachtet,
dass es von den Verkehrsteilnehmern akzeptiert wird, als Informationslieferanten zu fungie-
ren. Fur die Generierung der xFCD sind jedoch Eingriffe in die Fahrzeugelektronik nétig, da
sich sonstige Endgerate nicht oder nur eingeschrénkt als Datenlieferanten nutzen lassen.

Aktuell im Auftrag der BASt durchgefilhrte Untersuchungen zu den sogenannten D-
Textanzeigen, die im Rahmen von SBA den Verkehrsteilnehmern zusatzliche Informationen
vermitteln, sind eine ergdnzende Mdoglichkeit, um die detaillierteren Resultate des Erweiter-
ten Fahrbahnzustand-Modells darzustellen. Sie stellen eine Chance fir die Verbreitung der
mittels Erweiterten Fahrbahnzustand-Modell generierten Informationen und damit den Ein-
satz des Modells dar.

Es wird erwartetet, dass die Verbreitung von IVS und Datenibertragung sowie die Vernet-
zung von Systemen im Verkehrsbereich weiter zunehmen werden. Fur den Austausch und
die Integration von xFCD bedeutet dies, dass sich im verkehrstechnischen Umfeld ein ent-
sprechendes Verstandnis sowie Losungsansétze fur &hnlich gelagerte Aufgaben entwickeln
werden. Im Hinblick auf einen Praxiseinsatz kann das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell
hiervon profitieren.
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Organisatorisch-institutionelle Aspekte

Organisatorisch-institutionelle Risiken sind die mangelnde Bereitschaft oder fehlende finan-
Zielle Mdglichkeiten, um die bestehenden SBA-Systeme im Hinblick auf die Integration und
Nutzung von XFCD zu erttichtigen. Hierzu sind samtliche im Kontext einer Praxiseinfihrung
des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells erforderlichen Malinahmen und Aktivitdten zu
zéhlen.

Externe Faktoren als ,Chancen” sind:

Seit den 1990er Jahren wird die Verbreitung der Intelligenten Verkehrssysteme auch von der
Europaischen Kommission unterstitzt. Dabei fand bei der Férderung ein Wechsel von regio-
nalen Telematikprojekten hin zu europdisch vereinheitlichten Diensten unter Nutzung von
IVS statt. Im Jahr 2010 wurde die EU-Richtlinie (IVS Direktive) 2010/40/EU ,zum Rahmen fir
die Einfuhrung intelligenter Verkehrssysteme im Straf3enverkehr und fiir deren Schnittstellen
zu anderen Verkehrstragern“ verabschiedet [EUROPAISCHES PARLAMENT UND RAT, 2010].
Neben einer Dokumentation des Bestands an IVS wurden der Europaischen Kommission je
Mitgliedsstaat die innerhalb der folgenden finf Jahre geplanten IVS-MalRnahmen berichtet.
Die Ziele der Direktive sind europaweit kompatible 1VS-MaRRnahmen und eine schnellere
Verbreitung von IVS fir den StraBenverkehr und den Schnittstellen zu anderen Verkehrstra-
gern. Von den vier vorrangigen Bereichen sind fur die vorliegende Arbeit vor allem die fol-
genden bedeutsam:

e Optimale Nutzung von StralRen-, Verkehrs- und Reisedaten

e Verbindung zwischen Fahrzeug und Verkehrsinfrastruktur

Basierend auf den auf der EU-Ebene definierten MalRnahmen und Aktionen wurde fur
Deutschland ein nationaler IVS-Aktionsplan fur den StralRenverkehr samt den Schnittstellen
zu weiteren Verkehrstragern erstellt. Durch die verbindliche Direktive der Europaischen
Kommission und die Mdglichkeit, xXSBA den beiden oben genannten prioritdren und damit
bevorzugt zu realisierenden Bereichen zuzuordnen, werden Impulse zur Beschleunigung der
fir eine Realisierung der xSBA-Funktionalitaten ausstehenden Arbeiten und Investitionen
erwartet. Es ist grundsatzlich positiv zu bewerten, dass die Realisierung von xSBA als be-
deutende Zukunftsmal3nahme betrachtet wird. Mit der Umsetzung in nationales Recht und
der Inkraftsetzung des ,IVS-Aktionsplans ,Stra3e* werden neben dem politischen Nachdruck
begleitende finanzielle Anreiz- und Unterstitzungsprogramme erwartet.

Eine europaweite Kooperation findet im Rahmen von EasyWay statt. Hierbei handelt es sich
um eine von der DG MOVE (Direction Generale Mobility and Transport) geférderte Initiative,
die eine Harmonisierung und Realisierung der Anforderungen der EU-Richtlinie und des IVS-
Aktionsplans unterstutzt. Dies erfolgt zum Beispiel anhand europaweit anwendbarer
,Deployment Guidelines* und die Bereitstellung von Kommunikationseinrichtungen fur IVS.
Da sich im Kontext der vorliegenden Arbeit auch im européaischen Umfeld noch keine weiter
vorangeschrittenen Losungen etabliert haben, kann das entwickelte Konzept als Grundlage
fur einen inhaltlichen Austausch auf europaischer Ebene dienen.
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Es wird davon ausgegangen, dass sich bei der Betreiberrolle von SBA, und damit aller Vo-
raussicht nach auch von xSBA, mittel- und langfristig keine Anderungen ergeben werden.

Gefordert durch das BMVBS erfolgt derzeit der Aufbau des sogenannten Mobilitats Daten
Marktplatzes (MDM) [MDM, 2012]. Durch die verbesserte Verfligbarkeit von Online-
Verkehrsdaten schafft der MDM die Voraussetzung fir die Entwicklung neuer Dienste
[BMVBS, 2012b]. Fur den Fall, dass xFCD auf dem MDM zur Verfiigung gestellt werden,
wird eine Anpassung der entwickelten Systemansatze (vergleiche Abschnitt 2.5.1) erforder-
lich. Zudem kann aus der Hinzunahme externer Datenlieferanten aber auch eine beschleu-
nigte Realisierung der xXSBA-Funktionalitaten resultieren.

Die derzeit herrschende Bereitschaft der Verkehrsteilnehmer, Daten zu teilen und zu Uber-
tragen, zeigt sich zum Beispiel im Bereich von mobilen Apps oder Navigationsgeraten, die
mit dem Ziel der Verkehrslagerekonstruktion tiber einen Rickkanal Informationen der Nutzer
Ubertragen. Dies wird im Hinblick auf die zukinftige Verfligbarkeit von xFCD in xSBA als
Chance gesehen.

Rechtliche und wirtschaftliche Aspekte

Es ist zu klaren, wer die Kosten fur die Ubertragung der Daten aus den Fahrzeugen in das
XSBA-System tragt. Gleiches gilt fir die Ausriistung der Fahrzeuge mit OBU. Es besteht das
Risiko, dass keine Zustandigen, Mittel oder Finanzierungsmoglichkeiten identifiziert werden
kénnen.

Im Rahmen der in Anlehnung an die SWOT-Systematik durchgefiihrten Analyse sind die
folgenden Chancen ausgemacht worden:

Das Szenario der zukilnftigen Einfihrung eines generellen Tempolimits flr Autobahnen in
Deutschland wirde eine Vereinheitlichung der gefahrenen Geschwindigkeiten bewirken. Im
Hinblick auf verkehrliche Schaltungen von SBA wirden sich durch eine Harmonisierung des
Verkehrsablaufs in Relation geringere positive Effekte erzielen lassen. Bei den sicherheitsre-
levanten Warnungen vor widrigen Fahrbahnzustanden wirden sich aufgrund des Tempoli-
mits keine Reduzierungen der Nutzen der durch das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell
ausgeldsten Schaltungen ergeben.

Wie in Abschnitt 5.3.3 dargelegt, laufen derzeit etliche parallele Bestrebungen, um die Da-
tenlibertragung zu standardisieren und die Sicherheit der Gesamtsysteme zu gewébhrleisten.
Die Aktivitaten zeigen sowohl die Bereitschaft als auch die Erfordernis von Aktivitaten in die-
sem Bereich. Die Resultate der Arbeiten werden erarbeitet und sind flr den xXSBA-Ansatz zu
nutzen.

Die laufenden Kosten fir die DatenlUbertragung werden langfristig sinken, so dass ein wirt-
schaftlicher Betrieb von xSBA fiir die Beteiligten zukinftig leichter realisiert werden kann. Fur
die Investition und die Ausriistung der Strecke mit RSU wird erwartet, dass zunachst FCD in
die SBA-Steuerungsprozesse eingebunden werden. Es ware vorteilhaft, wenn diese Infra-
struktur fur die Integration von xFCD genutzt werden kann.
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6.2.5 Kombinationen zur Bewertung der Anwendung des Modells

Die genannten internen und externen Kernfaktoren werden nachfolgend analysiert, indem
die Starken und Schwachen des Modells mit den externen Einflissen in Form von Chancen
und Risiken kombiniert werden. Die externen Faktoren behandeln vornehmlich die Einfliisse
auf eine Implementierung des Modells, so dass im Folgenden die Anwendung des Modells
bewertet wird. Hierzu werden urspriinglich dem Unternehmensmanagement entstammende
typische Fragestellungen [CIO, 2011] an die vorliegende Aufgabenstellung angepasst. Ange-
lehnt an INVENTOOL [2012] werden die folgenden Kernfragen formuliert und diskutiert:

Starken-Chancen-Kombination: ,Welche Starken existieren, um die Chancen zu nutzen?”

Eine Starke des entwickelten Systemansatzes ist es, dass sich das Erweiterte Fahrbahn-
zustand-Modell in den SBA-Bestand eingliedert. Zudem wird davon ausgegangen, dass
die Anwendung des Modells positiven Nutzen im Hinblick auf Verkehrssicherheit und
Leistungsfahigkeiten liefern kann. Diese Aspekte kénnen die Chance stlitzen, dass eine
weitere Forderung des Ansatzes durch die politische Ebene erreicht wird.

Des Weiteren kann die Starke des Ansatzes, dass er praxisnah und SBA-orientiert aus-
gepragt ist, mit der Chance, dass durch die Etablierung von Kommunikationswe-
gen/infrastruktur Uber andere Projekte und Ansatze (beispielsweise die Integration von
FCD oder die Etablierung von eCall) verknipft werden. Da fur eine Nutzung der beste-
henden SBA-Infrastruktur nur relativ geringfligige Anpassungen und Erweiterungen er-
forderlich sind, besteht die Chance, dass in anderen Vorhaben entwickelte Losungsan-
satze fur einen Einsatz des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells (mit)genutzt werden
kénnen. Die genannten Starken kénnen zur Nutzung der Chancen dienen, dass die in
den Fahrzeugen vorliegenden Informationen zunehmen werden sowie, dass die Ver-
kehrsteilnehmer im Rahmen anderer Anwendungen bereit sind, Daten zur Verfigung zu
stellen.

Starken-Risiken-Kombination: ,Existieren Starken, um die Risiken abzuwenden? / Uber-
lagern Risiken die Starken?*

Als Starken des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells zahlen beispielsweise, dass auch
Aspekte des Qualitatsmanagements bertcksichtigt wurden und dass erwartet wird, dass
sich eine Anwendung positiv auf den Verkehrsablauf und vor allem die Verkehrssicher-
heit auswirkt. Dem muss als Risiko entgegengesetzt werden, dass sich keine Forderer
der Ausristung der Kommunikationsinfrastruktur finden kdnnten.

Die Starke des entwickelten C2l-Ansatzes, dass er sich praxisnah in den SBA-Bestand
einbettet, kann dem Risiko begegnen, dass eine Ausristung mit OBU/RSU nicht erfolgt.
Die Begrindungen sind, dass die erforderlichen Investitionen im Vergleich zum SBA-
Bestand gering sind und bestehende Infrastrukturen (Sensorik, Intelligenz und Aktorik)
weiterverwendet werden konnen. Zudem kommt hier auch die Starke zu tragen, dass
herkémmliche moderne Serienfahrzeuge als zusatzliche Datenlieferanten dienen.
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Schwéachen-Chancen-Kombination: ,Werden aufgrund der Schwéachen Chancen ver-
passt? / Bieten Chancen die Mdglichkeit, Schwachen zu egalisieren?“

Die Schwache, dass die Kommunikationstechniken (RSU, OBU, Kommunikationswege)
nicht zur Verfligung stehen, kann sich auf mehrere potentielle Chancen negativ auswir-
ken. Beispielsweise konnen andere Ansatze, die eine C2l-Kommunikation realisieren,
nicht zeitnah mit genutzt und die Ausgestaltung entsprechend den Anforderungen des
dargestellten Ansatzes nicht friihzeitig beeinflusst werden. Weitere Moglichkeiten zur In-
formationsubermittlung, beispielsweise tber D-Textanzeigen, lieBen sich ebenso wenig
etablieren wie die Verwendung weiterer fahrzeuggenerierter Daten, wie beispielsweise
Sichtweiteinformationen, die von den Verkehrsteilnehmern wohl durchaus zur Verarbei-
tung in XSBA zur Verfugung gestellt werden wirden.

Eine Schwache des auf dem Austausch fahrzeuggenerierter Daten beruhenden Ansatzes
besteht darin, dass fir eine breite Praxisanwendung zunéchst Standardisierungen der
auf dem CAN-Bus Ubertragenen Informationen stattfinden missen. Hier wirden sich die
Chancen bieten, dass sich durch die Einbindung der politischen Ebene eine Unterstut-
zung und Beschleunigung der Umsetzung erzielen lasst. Zudem wird der Umfang an In-
formationen, die in Fahrzeugen vorliegen, zuklnftig weiter steigen und die Verkehrsteil-
nehmer waren bereit, diese XFCD im Rahmen von C2X-Anwendungen zur Verfligung zu
stellen.

Schwachen-Risiken-Kombination: ,Welche Risiken existieren aufgrund der Schwachen?*

Aus der Schwache des Ansatzes, dass im Hinblick auf eine breite Praxisanwendung fur
das Abgreifen und die Ubertragung von fahrzeuggenerierten Daten Standardisierungen
als Voraussetzung erforderlich sind, resultiert das Risiko, dass eine Ausristung mit
OBU/RSU unterbleibt.

Aufgrund der Schwéche, dass die erforderliche Kommunikations-Infrastruktur derzeit
nicht verfugbar ist, kann dem Risiko, dass keine Ausristung mit OBU/RSU stattfindet,
nicht entgegnet werden. Es besteht zudem die Herausforderung, dass die datensenden-
den und -empfangenden Einheiten aufeinander abgestimmt realisiert und implementiert
werden mussen.

Die dargestellten Kombinationen entscheidender Aspekte dienen neben der Bewertung letzt-
lich dem Ziel, strategische Schlussfolgerungen abzuleiten [CIO, 2011]. Diese werden nach-
folgend beschrieben.

6.3 Zwischenfazit und strategische Schlussfolgerungen

Grundsatzlich zeigen die vorangegangenen Abschnitte, dass derzeit keine Entwicklungsten-
denzen abzusehen sind, die gegen eine Integration des Erweiterten Fahrbahnzustand-
Modells in SBA sprechen. Vielmehr scheint die IVS-Direktive der Européischen Kommission
die Einfihrung des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells zu unterstiitzen, da es den priori-
taren Aktionsbereichen ,Optimale Nutzung von Strafen-, Verkehrs- und Reisedaten® und
,verbindung von Fahrzeug und Infrastruktur‘ zugeordnet werden kann. Die Analyse zeigt
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auf, dass als mal3gebliche Schwachstellen und Risiken der Modellentwicklung und des Sys-
temansatzes zu sehen ist, dass die streckenseitige Ausrustung mit RSU, um xFCD zu emp-
fangen, sowie von Fahrzeugen, um xFCD aus den Fahrzeugen zu tbertragen, nicht zur Ver-
fligung stehen. Hier sind Investitionen erforderlich, um das Erweiterte Fahrbahnzustand-
Modell betreiben zu kénnen.

Auf Basis einer durchzufihrenden Evaluation kann tber einen weiteren Einsatz des Modells
und die Umristung der SBA-Infrastruktur zu xSBA entschieden werden. Um dies zu errei-
chen, wird das folgende strategische Vorgehen vorgeschlagen:

e Im Rahmen einer Beispielanwendung sollte das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell im-
plementiert werden. Begleitend sind zur Realisierung der Datentbertragung Fahrzeuge
mit OBU und entsprechende Empfangseinheiten auszubilden. Die am besten geeignete
Datenubertragungsmethode ist zu wahlen und die C2X-Praxistauglichkeit ist zu erproben.

e Das Modell ist mit Versuchsfahrzeugen auf einem realen BAB-Streckenabschnitt zu be-
treiben. Die Modellergebnisse sind zu verifizieren, um bei Bedarf das Modell und das
Systemkonzept anzupassen.

o Der Nutzen des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells ist genauer abzuschéatzen, um die
Vorteile einer Anwendung quantifiziert darstellen zu kénnen.

Die folgenden Schritte sind anzugehen, wenn sich durch die Anwendung des Erweiterten
Fahrbahnzustand-Modells positive Resultate erzielen lassen und eine weitere Verfolgung der
Thematik zielfuhrend erscheint:

e Die Standardisierung und Harmonisierung der fahrzeuginternen Schnittstellen und der
RSU-Schnittstellen sind voranzutreiben. Es sind zukunftsfahige Konzepte zu entwickeln,
die auch von den Automobilherstellern und dem BMVBS getragen und unterstiitzt wer-
den.

o Der Betrieb von xSBA sollte auf weitere nationale BAB-Streckenabschnitte ausgedehnt
werden.

e Im Sinne der IVS-Direktive der Europaischen Kommission sollte ein Ubertrag der Ergeb-
nisse auf europaische Verhaltnisse und eine europaweite Anwendung angestrebt wer-
den.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung der Arbeit
Grundlagen zum witterungsbedingten Fahrbahnzustand

Der witterungsbedingte Fahrbahnzustand ist bei reduzierten Griffigkeiten durch N&sse oder
Glatte eine entscheidende GroR3e fur die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer. Anhand der rei-
fenbezogenen Reibwertellipse und Statistiken zur Qualitét des Verkehrsablaufs und Unfall-
zahlen bei unterschiedlichen witterungsbedingten Fahrbahnzustanden wurden deren negati-
ven Einflisse aufgezeigt. In SBA werden aus diesem Grund auf Autobahnen Verkehrs- und
Umfelddaten stationar erfasst und zur dynamischen Warnung und Beeinflussung der Ver-
kehrsteilnehmer verwendet. Streng genommen bilden die mindtlich aktualisierten Messwerte
nur die Bedingungen am Ort der Erfassung ab, dennoch werden die Werte zur Verkehrsbee-
influssung auf groRere Gebiete extrapoliert, obwohl es sich bei Wettersituationen um insta-
tiondre und inhomogene Ereignisse handelt. Desweiteren ist negativ zu bewerten, dass viele
der zur Umfelddatenerfassung in SBA genutzten Sensoren verbesserungswirdige Mess-
wertqualitaten aufweisen. Mittels der derzeit Ublichen Umfelddatenerfassung im Rahmen von
SBA kann der Fahrbahnzustand raumlich-zeitlich nicht lickenlos bestimmt werden. Eine Op-
timierung der witterungsabhangigen Verkehrsbeeinflussung kann durch zusatzliche Informa-
tionen in Form von erweiterten fahrzeuggenerierten Daten erreicht werden. Fur die Ubertra-
gung der XFCD zu einer Verkehrsrechnerzentrale werden zwei grundsétzliche Varianten be-
schrieben: Zum Einen der Versand von fahrzeuggenerierten Informationen an Roadside-
Units, zum Anderen die direkte Kommunikation von Fahrzeugen mit einer Zentrale.

Analyse fahrzeuggenerierter und stationar erfasster Daten

Um aussagekréftige und zuverlassige Eingangsdaten fiir ein Modell zur Bestimmung des
witterungsbedingten Fahrbahnzustands auszuwéhlen, obwohl xFCD aktuell noch nicht in den
Prozessen von SBA eingesetzt werden und keine Kenntnisse zu deren Gite und Aussage-
kraft vorliegen, wird zunachst eine Qualitatsanalyse realer fahrzeuggenerierter Daten durch-
gefuihrt. XFCD wurden im Rahmen von Befahrungen im Grof3raum Munchen aufgezeichnet
und offline evaluiert. Hierflr wurden zwei unterschiedliche Versuchsfahrzeuge eingesetzt, die
zur Erfassung moglichst vieler unabhangiger Informationen mit CAN-Datenloggern, Mikro-
fonen, Kameras und PDA bestiickt wurden. Diese Ausristung erméglichte ein einfaches
nachtragliches Nachvollziehen von Umfeldsituationen und Fahrmanovern. Die Analyse der
Daten erfolgte vornehmlich unter Zuhilfenahme der Infrastruktur des Testfelds fur Umfeldda-
tenerfassung ,Eching Ost* fur stationdre Umfelddatenerfassung.

Um eine Ubertragbarkeit und mdglichst wirtschaftliche Anwendbarkeit der Projektergebnisse
in der Praxis zu gewahrleisten, werden zur mobilen Datengenerierung ausschliel3lich Serien-
fahrzeuge eingesetzt und die darin standardmafig vorliegenden Informationen genutzt. Es
wird keine zusétzliche Sensorik verwendet. Da die auf dem Fahrzeug-CAN-Bus anliegenden
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Informationen nicht standardisiert sind, stellte die Datenaufbereitung und —aggregierung ei-
nen aufwandigen Prozess dar.

Um geeignete fahrzeuggenerierte und stationar erfasste Daten auszuwdahlen, die zu einer
zuverlassigen Ermittlung witterungsbedingter Fahrbahnzustéande beitragen kénnen, wurden
Hypothesen aufgestellt und gepruft. Anhand der Untersuchung eines begrenzten Datenum-
fangs fir singuléare Ereignisse wurden die folgenden fahrzeuggenerierten Daten ausgewahlt:

e Daten eines Nassesensors zur Wischerregelung

e Geschwindigkeit des Fahrzeugs

e Information zum Scheibenwaschvorgang

e Lufttemperatur

e Statusmeldungen der Fahrerassistenzsysteme ABS und ESC

e Wischerstufe
Modellentwicklung

In Kapitel 4 wurde unter Nutzung der ausgewahlten Daten als Eingangsgréf3en ein umfas-
sendes Modell zur Ermittlung witterungsbedingter Fahrbahnzustande entwickelt. Da in dem
kooperativen Konzept die herkdbmmliche stationdare Umfelddatenerfassung um erweiterte
fahrzeuggenerierte Daten - xFCD erganzt wird, wurde das Modell als ,Erweitertes Fahrbahn-
zustand-Modell* bezeichnet. Es stehen keine fahrzeuggenerierten Daten zur Verfigung, die
einen direkten Rickschluss auf witterungsbedingte Fahrbahnzustédnde ermdéglichen. Nasse
und Temperaturen beeinflussen den Zustand der Fahrbahnoberflache maR3geblich, weshalb
diese Zustande unter Nutzung maoglichst vieler voneinander unabhangiger Informationsquel-
len bestimmt werden, um zuverlassige Rlckschlisse auf witterungsbedingte Fahrbahnzu-
stande ziehen zu kénnen. Das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell ist modular aufgebaut
und weist die folgenden Funktionalitaten auf:

o Aufbereitung von Eingangsdaten und Lokalisierung von Fahrzeugen im Streckennetz
(Input-Modul)

e Ermittlung von witterungsbedingten Fahrbahnzustanden, Glattewarnungen, Temperatu-
ren sowie Nasse im xFBZ-Modul

e Output-Modul zur anwendungsspezifischen Aufbereitung der Modellergebnisse

e Qualitatssicherung fur Daten, Prozesse, Module und Modelle mittels Qualitats-Modul

In den Modulen wird Fuzzy-Logik eingesetzt, die sich aufgrund der Unscharfe der Umfeld-
informationen gut zu deren Interpretation und Verarbeitung eignet. Expertenwissen aus dem
Testfeld fur Umfelddatenerfassung ,Eching Ost* konnte bei der intelligenten Verknipfung
von Daten mittels Fuzzy-Logik gut eingebracht werden.

Durch die Nutzung unterschiedlicher Datenquellen und die konsequente Einbindung eines
Konzepts zum Qualitdtsmanagement lassen sich zuverlassige Modellergebnisse erwarten.
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Voraussetzungen fur den Einsatz des Modells in der Praxis der Verkehrsbeeinflussung

Fur das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell werden in Kapitel 5 die Voraussetzungen be-
schrieben, die fur einen Einsatz in SBA zu erfillen sind. Hierfiir werden unterschiedliche As-
pekte diskutiert. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die fehlende technisch-
physische Ausriistung zum Ubertragen von xFCD aus den Fahrzeugen und die Einbindung
der Daten in die SBA-Strukturen die grof3te Hirde fir einen Praxiseinsatz darstellen. Ent-
sprechende technische L6sungen existieren zwar auf dem Markt, sind aber noch nicht etab-
liert. Eine weitere derzeit unerfillte Erfordernis ist die Standardisierung der xFCD, da sich bei
vielen fahrzeugspezifisch unterschiedlichen proprietaren Meldungen eine Einbindung in die
SBA-Struktur nicht realisieren lassen wird. Konzeptionell-funktional lasst sich das Erweiterte
Fahrbahnzustand-Modell in die Methodik zur Strukturierung des Steuerungsablaufs gemar3
FGSV [2011] eingliedern. Als Betreiber des Modells sind in organisatorisch-institutioneller
Hinsicht die Stral3enverkehrsbehdrden vorgesehen, die auch fir den Betrieb der SBA zu-
standig sind. Die Finanzierung sollte Giber den Bund erfolgen. Zur Abschatzung der Nutzen
einer Anwendung des Modells wird ein Konzept vorgeschlagen.

Kritische Einordnung der Arbeit

Das in der Arbeit angewandte methodische Vorgehen entspricht den flir planerische Aufga-
benstellungen typischen Schritten der Vororientierung, Problemanalyse, MalRBnahmendarstel-
lung und Handlungsempfehlungen. Die sich gemal? FGSV [2001] ublicherweise anschlie-
Rende Implementierung und Wirkungskontrolle des Modells konnte aufgrund der fehlenden
technischen Infrastruktur zur C2l-Kommunikation in der vorliegenden Arbeit nicht erfolgen.
Aus diesem Grund wurde in Kapitel 6 eine kritische Untersuchung des methodischen Vorge-
hens und der erzielten Ergebnisse durchgefihrt. Dies erfolgte strukturiert in Anlehnung an
SWOT-Analysen [CIO, 2012]. Dabei wurden beeinflussbare interne Faktoren (Starken und
Schwaéchen) des entwickelten Modells charakterisiert. Die Untersuchung der nicht kontrol-
lierbaren externen Faktoren, in Form von Chancen und Risiken aus zukinftigen Entwicklun-
gen und Technologien, wird gemaR der in Kapitel 5 untersuchten Aspekte durchgefiihrt. Hier
zeigt sich vor allem, dass das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell fiir SBA die vorrangigen
Bereiche ,,Optimale Nutzung von Stral3en-, Verkehrs- und Reisedaten® und ,Verbindung zwi-
schen Fahrzeug und Verkehrsinfrastruktur® der IVS-Direktive der Europaischen Kommission
[EUROPAISCHES PARLAMENT UND RAT, 2010] adressiert. Mit einer Uberfiihrung der Richtlinie
in nationales Recht kann politische Unterstitzung fir die Einfihrung des Erweiterten Fahr-
bahnzustand-Modells in die Praxis erhofft werden. Auf Basis der Ergebnisse der SWOT-
Analyse werden Strategien fur das weitere Vorgehen vorgeschlagen.

7.2 Ausblick mit Entwicklungs- und Anwendungsmoglichkeiten
Ausblick

Strategisch hergeleitete zuklnftige Schritte wurden im Rahmen der kritischen Einordnung
der Arbeit in Kapitel 6 entwickelt. Da bislang zur Analyse der xFCD nur singulére Ereignisse
Uberpruft wurden, ist zum Erzielen belastbarer Aussagen die Stichprobengrdof3e fur die An-
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zahl untersuchter Ereignisse sowie Fahrzeuge (unterschiedliche Typen und Hersteller) zu
erhdhen.

Die Evaluation einer Beispielanwendung in einer SBA konnte die Grundlage fur die Ent-
scheidung Uber weitere Einsatze liefern. Hierzu ist eine Wirkungskontrolle und bei Bedarf
eine darauf basierende Optimierung und Anpassung des Modells erforderlich. Eine verbreite-
te Uber den singularen Forschungscharakter hinausgehende Anwendung héangt stark von der
Verfluigbarkeit und Etablierung von C2l-Kommunikationsinfrastruktur sowie der Standardisie-
rung von CAN-Bus-Daten ab. Hierzu mussen verschiedene Beteiligte aus Politik, Industrie
sowie den Behdrden zusammenarbeiten. Unterstiitzung erfahrt diese Bestrebung durch die
Adressierung der durch die Europdische Kommission ausgegebenen prioritdren Aktionsbe-
reiche.

Mdoglichkeiten zur Weiterentwicklung des Systemansatzes

Im Vergleich zu den herkdmmlichen Schaltungen bei Nasse und Glatte ergeben sich durch
die Integration fahrzeuggenerierter Daten in das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell detail-
liertere raumliche und zeitliche Informationen zu den witterungsbedingten Fahrbahnzustan-
den. Um diese optimal nutzen zu kdénnen, bieten sich zusatzliche Anpassungen in der tech-
nisch-physischen Ebene der SBA-Systemarchitektur an. Beispielsweise lasst sich die durch
das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell verfugbare verbesserte raumliche Auflésung der
Informationen zum Fahrbahnzustand im Rahmen der bestehenden SBA-Strukturen nicht so
flexibel nutzen, dass stets lokal vor Ereignissen gewarnt werden kann. Dies liegt daran, dass
die fur eine kollektive Warnung mittels WVZ benétigten AQ nur in einem mehrkilometrigen
Raster verfugbar sind. Zudem stehen der optimierten zeitlichen Auflosung Restriktionen in
Form des durch die TLS [BAST, 2002] festgelegten Dateniibertragungsintervalls von einer
Minute entgegen. Abhilfe kénnte eine priorisierte und beschleunigte Ubertragung und Nut-
zung hoch-kritischer Meldungen sein. STEINAUER ET AL. [2006] entwickelten ein theoretisches
Konzept zur Einbindung von xFCD-Ereignismeldungen in Nasse- und Glattewarnungen von
SBA. Die XFCD werden im Fusionsprozess dieses Projektes hdher priorisiert als die stationar
erfassten Umfelddaten. Diese bilden Stutzstellen fir die mobil erfassten xFCD und stellen
eine Ruckfallebene bei nicht vorhandenen xFCD dar.

Auch fur die Information der Verkehrsteilnehmer wurden Verbesserungsmoglichkeiten identi-
fiziert: Prinzipiell denkbar wére eine dynamische zuséatzliche und genauere Lokalisierung und
Warnung vor Bereichen mit reduzierten Fahrbahngriffigkeiten (B-Zeichen Z11StVO ,Achtung
Glattegefahr/“Nasse“ zum Beispiel ergénzt um das C-Zeichen Z77 StVO ,in 1000 m“). Aktu-
elle Bestrebungen der BASt, die WVZ um eine sogenannte D-Textanzeige zu ergénzen, un-
termauern diesen Ansatz. Sie stellen eine ergédnzende Mdglichkeit dar, um den Verkehrsteil-
nehmern im Rahmen von SBA die detaillierteren Resultate des Erweiterten Fahrbahnzu-
stand-Modells darzustellen. Um in den mittels Glatte-Modell ermittelten Situationen, in denen
bei Eintreten bestimmter Wetterdnderungen eine Glattebildung mdglich ist, eine Sensibilisie-
rung der Verkehrsteilnehmer zu erreichen, kdnnte in den WVZ zusatzlich ,Glattegefahr* oder
die Fahrbahnoberflachentemperaturen angezeigt werden.
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Die fir SBA gebildeten Streckenabschnitte sind fur die zugrundeliegende quasi streckenbe-
zogene Datenbasis zu grob gerastert. Vergleichsweise unaufwéndig kdnnten solche Zusatz-
informationen fahrzeugintern im Fahrzeugdisplay oder auf mittels entsprechenden
App(likationen) ausgeristeten Smartphones ortsspezifisch darstellbar sein. Um die Fahrer-
ablenkung zu begrenzen, sind entsprechende Vorgaben zu berlcksichtigen (zum Beispiel
EU [2006], AAM [2002], SAE [2002], URBAS ET AL. [2007]).

Wie in Kapitel 5 gezeigt werden konnte, stellt die fehlende infrastrukturseitige Ausrustung mit
RSU ein maRgebliches Hemmnis der Einfihrung des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells
in die Praxis dar. Um diese Schwierigkeit zu umgehen, kénnte der gemal TLS [BAST, 2002]
festgeschriebene Ubertragungsweg iiber Streckenstationen fiir die kooperative Ausgestal-
tung von SBA alternativ umgangen werden, indem die xFCD direkt in die Verkehrszentrale
Ubertragen werden. Die streckenseitige Ausriistung mit RSU, beziehungsweise eine ent-
sprechende Anpassung der SST koénnte hierdurch entfallen. Es sind dann jedoch neue As-
pekte zu bertcksichtigen: Die Dateniibertragung muss gemald der neuen Anforderungen
konzipiert werden, die Ubertragenen Meldungen mussen weitere Inhalte zu den Koordinaten
der Fahrzeuge enthalten und die Dateniibernahme und —aufbereitung in der Zentrale ist ent-
sprechend anzupassen.

Des Weiteren kdnnte der vorgestellte bakengestitzte C2I-Ansatz um Komponenten der
C2C-Kommunikation erweitert werden. Durch ,Multi-Hopping“ kdnnen Informationen auch
von Fahrzeug zu Fahrzeug weitergereicht werden und so eine beschleunigte Datenubertra-
gung zu der Zentrale und damit schnellere Reaktionszeiten von Schaltungen bewirken.

Moglichkeiten zur Weiterentwicklung des Modells

Im Projekt wurden zwei Fahrzeugtypen unterschiedlicher Hersteller eingesetzt. Vergleiche
der Daten beider Hersteller lieferten tUbereinstimmende Ergebnisse (siehe Kapitel 3). Ausge-
dehnte Untersuchungen und Quervergleiche zu weiteren Fahrzeugfabrikaten nach Vorbild
des Testfelds fur Umfelddatenerfassung stehen jedoch noch aus. Zukinftig ist zu untersu-
chen, inwieweit die XFCD im Hinblick auf beispielsweise Aufldosungen und Wertebereiche
fahrzeugspezifisch vorliegen, zudem ist zu prifen, ob weitere Datenarten als Eingangsgro-
Ren in das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell genutzt werden kénnen.

Obwohl die Strahlung die Temperatur der Fahrbahnoberflache stark beeinflusst und zur Ein-
schatzung zukinftiger Fahrbahnglatten einen wesentlichen Beitrag liefern kdnnte, standen
fur die Strahlung im Rahmen der Arbeit keine Messwerte zur Verfiigung. Vereinfacht wurde
die fehlende Information kompensiert, indem mittels Clustering typische Umfeldsituationen
gebildet und untersucht wurden (vergleiche Abschnitt 3.5.1). Vorschlage fir Optimierungs-
moglichkeiten des Clusterings sind im Text benannt und sollten flir eine weitere Messstation
angewendet werden. Es ist zu prifen, ob aus Fahrzeugen, die zur Regelung von Klimaanla-
gen die sogenannten ,Sonnensensoren“ verwenden, relevante Hinweise auf die Intensitat
der Strahlung liefern kénnen. Dies kénnte bei einer Bericksichtigung in dem Erweiterten
Fahrbahnzustand-Modell die Gite und Zuverlassigkeit der Ergebnisse steigern.
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Der Einsatz eines zusatzlichen ,Prognose-Moduls® mit Wetterprognosen kdnnte eine sinnvol-
le Erganzung des derzeitigen Modellansatzes fir weitere Anwendungsbereiche darstellen.
Hierzu ist unten als weitere Mdglichkeit zur Anwendung des Erweiterten Fahrbahnzustand-
Modells die Netzbeeinflussungsanlage aufgefihrt.

Bei entsprechender zukinftiger fahrzeugseitiger Verfligbarkeit weiterer Informationen wie
beispielsweise Sichtweite oder Griffigkeit sind diese Werte in xXSBA einzubinden und ein Mo-
dell zur Fusion von stationar erfassten und fahrzeuggenerierten Daten zu entwickeln. Die
Funktionalitat von (x)SBA konnte hierdurch entscheidend erweitert werden.

Weitere Moglichkeiten zur Anwendung des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells

Neben SBA stellen Netzbeeinflussungsanlagen (NBA) ein mogliches Anwendungsfeld des
Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells dar. Mittels NBA wird der Verkehr in einem Netzaus-
schnitt beeinflusst, wofir zwischen dynamischer Wegweisung mit integrierten Stauinformati-
onen (dWiSta) und Wechselwegweisung (WWW) differenziert wird. Die dWiSta zeichnen
sich dadurch aus, dass sie unmittelbar entscheidungsrelevante Verkehrsinformationen an-
zeigen kénnen [HARTZ UND ScHMIDT, 2006]. Hier kdnnten auch Information Uber kritische
Fahrbahnzustande eine Beeinflussung der Verkehrsteilnehmer bewirken. In den Algorithmen
der Alternativroutenempfehlung mittels WWW lieBen sich kritische Fahrbahnzustande als
Entscheidungskriterium hinterlegen. Hierzu existieren bislang keine Erfahrungen, Strategien
sowie Schwellenwerte fiir Verkehrsstarken und Nasse- und Glattestufen waren vorab festzu-
legen. Vor allem fir NBA stellt eine Prognosekomponente (siehe oben) eine sinnvolle Ergan-
zung des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells dar. Durch die Integration des Erweiterten
Fahrbahnzustand-Modells in NBA kdnnten negative Einflisse des Wetters auf die Verkehrs-
sicherheit und den Verkehrsablauf verringert werden, indem die Exposition betroffener Stre-
ckenabschnitte mit Fahrzeugen reduziert wird.

Der vorgestellte Ansatz lasst sich zudem zur Warnung vor kritischen Fahrbahnzustanden auf
Landstral3en einsetzen. Auch hier kdnnen aus witterungsbedingten Fahrbahnzustdnden ne-
gative Einflisse auf Verkehrsablauf und —sicherheit resultieren. Eine Voraussetzung ist die
Ausristung besonders gefahrdeter Streckenabschnitte mit den erforderlichen Erfassungs-
und Kommunikationseinrichtungen.

Die Ergebnisse des Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells kénnen zusatzlich in Dienste fir
erweiterte Verkehrsinformationen eingebunden werden. Service Provider kdnnen neben
Routen- und Verkehrslageinformationen erganzende Informationen zum Fahrbahnzustand
bereitstellen, die von den Verkehrsteilnehmern pre-trip oder on-trip abgerufen werden kdnn-
ten.

Paragraph 3 Absatz 3 des Bundesfernstral3engesetzes besagt, dass witterungsbedingt redu-
zierte Fahrbahngriffigkeiten vermieden oder behoben werden sollen. Der StralRenwinter-
dienst kommt der StraRenverkehrssicherungspflicht durch das Beseitigen von Schnee oder
dem Entgegenwirken von Winterglatte durch das praventive Aufbringen von Taustoffen nach
[DURTH ET AL., 2004]. Hierfur werden aktuelle und prognostizierte Umfeldinformationen bend-
tigt. Das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell kann durch die Bereitstellung von durchgangi-
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gen verbesserten Informationen zum Fahrbahnzustand unterstiitzen. Hierdurch wirden sich
Stral3enwinterdiensteinsatze besser situationsorientiert disponieren lassen, da umfassendere
Informationen flir ganze Strecken verfigbar wéaren und so eine optimale Priorisierung der
Einsatze durchgefihrt werden kénnte. Stellen mit Glattegefahrdung kénnen (exakter) lokali-
siert und darauf basierend Glattewarnungen erstellt werden, sowie die Einsatze entlang der
Strecke flexibel und zielorientiert gestaltet werden. Fur eine wirtschaftliche Dosierung der
Mengen an aufzubringenden Taustoffen unterstiitzt insbesondere das Temperatur-Modell.
Der Verlauf der Fahrbahnoberflachentemperatur entlang der Strecke ist fur die Winterdienst-
planung eine wichtige Information. Eine streckenweise Archivierung von Luft- und Fahr-
bahnoberflachentemperaturprofilen wirde eine Wissensbasis darstellen, die ahnlich wie im
Thermal Mapping-Ansatz genutzt werden kann. Denkbar ist zudem eine direkte Ubertragung
von Informationen in das Winterdienstfahrzeug, um den Streueinsatz entlang der Strecke zu
beeinflussen. Fur das Erweiterte Fahrbahnzustand-Modell wurde ein fir den StralBenwinter-
dienst entwickeltes Glatte-Modell um XFCD ergdnzt. Entsprechend wird begriindet davon
ausgegangen, dass diese Erganzung fir Zentralen, die das ,herkdmmliche® Glatte-Modell
einsetzen, relativ leicht mdglich ist.
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Glossar

CAN-Bus

Clusterktrzel

Daten-Monitor

Datenaufbereitung

Erweitertes Fahrbahnzustand-
Modell

Extended Floating Car Data

Fahrbahngriffigkeit

Fahrbahntemperatur

Fahrbahnzustand

Fahrbahnzustand-Modell

Fahrzeuggeneriert

Gefriertemperatur

Gerate-Monitor

Gerate-Prufung

Schnittstellensystem zur Ubertragung von Informationen
zwischen einzelnen Komponenten; hier: In Fahrzeugen

Eindeutige Kurzbezeichnung fir die Gruppierung von
MessgroRen zur Bestimmung des Zusammenhangs zwi-
schen Luft- und Fahrbahntemperaturen

Prozess zur Kontrolle der im Erweiterten Fahrbahnzu-
stand-Modell verwendeten Daten im Rahmen des Quali-
tats-Moduls

Spezifische Aufbereitung von Eingangsdaten im Input-
Modul

Modellierung des witterungsbedingten Fahrbahnzu-
stands aus stationar erfassten Umfelddaten und xFCD

XFCD: Erweiterte Informationen aus Fahrzeugen, die hier
fur Ruckschlisse auf vorherrschende Umfeldbedingungen
genutzt werden

Beitrag der Fahrbahnoberfliche zum Kraftschluss zwi-
schen Reifen und Fahrbahnoberflache

Temperatur der Fahrbahnoberflache

Qualitative Bedeckung der Fahrbahnoberflache;
auch: Zustand der Fahrbahnoberflache

Modell zur Bestimmung streckenbezogener Aussagen zu
witterungsbedingten Fahrbahnzustanden im Rahmen des
xFBZ-Moduls

Auf dem CAN-Bus in Fahrzeugen vorliegend

Temperatur, bei der eine wasserige Losung gefriert und
einen festen Aggregatszustand annimmt

Prozess zur allgemeinen Uberpriifung der im Erweiterten
Fahrbahnzustand-Modell verwendeten Gerate- und Date-
nubertragungstechnik im Rahmen des Qualitats-Moduls

Im Gerate-Monitor gebiindelte Verfahren zur Kontrolle der
Funktionstichtigkeit der im Erweiterten Fahrbahnzustand-
Modell eingesetzten Geratetechnik
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Glatte

Glatte-Modell

Griffigkeit

Input-Modul

Inter-Fahrzeug-Prifungen

Intra-Fahrzeug-Prifungen

Konzeptionell-funktionale Aspekte

Lokal

Modell-Monitor

Nasse-Modell

Niederschlagsart

On-Board-Unit

Organisatorisch-institutionelle
Aspekte

Output-Modul

Schnee und/oder Eis auf der Fahrbahnoberflache

Modell zur Bestimmung streckenbezogener Glattewar-
nungen im Rahmen des xFBZ-Moduls

Beitrag der Fahrbahnoberflache zum Kraftschluss zwi-
schen Reifen und Fahrbahnoberflache; siehe Fahrbahn-
griffigkeit

Ortung datenliefernder Fahrzeuge und Zuordnung auf
definierte Streckenabschnitte, Ermittlung der aktuellen
Umfeldsituationen aus stationar erfassten Umfelddaten,
Datenaufbereitung, Verteilung der Daten innerhalb des
Erweiterten Fahrbahnzustand-Modells

Kontrolle fahrzeuggenerierter Daten auf Basis weiterer
Fahrzeuge oder stationdr erfasster Umfelddaten (inter:
~Zwischen®)

Kontrolle fahrzeuggenerierter Daten auf Basis der inner-
halb eines Fahrzeugs vorliegenden Informationen (intra:
»Innerhalb®)

Ebene der Systemarchitektur, die verkehrstechnische
Aufgaben definiert

Raumlich an einem Punkt

Prozess zur Prifung der Modelle im Erweiterten Fahr-
bahnzustand-Modell im Rahmen des Qualitats-Moduls

Modell zur Ermittlung von streckenbezogener Néasse aus
XFCD und stationar erfassten Daten im Rahmen des
xFBZ-Moduls

Klassifizierung des fallenden Niederschlags gemafl Ag-
gregatszustand, Menge und Grol3e

Fahrzeugseitige Einheit fur Aufbereitung und Versand von
XFCD

Ebene der Systemarchitektur, in der beteiligte Institutio-
nen und deren Zustandigkeiten festgelegt sind

Fusion der Ergebnisse des Erweiterten Fahrbahnzustand-
Modells mit den Informationen aus weiteren verfiigbaren
Fahrzeugen und eine anwendungsorientierte Veredelung
der Ergebnisse hinsichtlich zeitlicher, raumlicher und qua-
litativer Anforderungen
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Qualitats-Modul

Roadside-Unit

Situationserkennung

Stationar

StralRenwinterdienst

Streckenbeeinflussungsanlage

System-Monitor

Technisch-physische Aspekte

Temperatur-Modell

Ubertragungs-Prifung

Umfeldbedingung
Umfelddaten
Verkehrsbeeinflussung

Wasserfilmdicke

xFBZ-Modul

System zum Qualitatsmanagement, fir eine konti-
nuierliche und umfassende Qualitatsbewertung aller Da-
ten, Prozesse und Komponenten

Streckenseitige Einheit zum Empfang von xFCD

Ermittlung der aktuell vorherrschenden Umfeldsituationen
basierend auf stationar erfassten Umfelddaten im Rah-
men des Input-Moduls

Ortsfest, Gegenteil von instationar/mobil

Organisierte Malinahmen zur Vermeidung oder Behe-
bung von Winterglatte

Maflnahmen zur Beeinflussung des Verkehrsablaufs auf
Autobahnen mittels Wechselverkehrszeichen auf Basis
vorherrschender Verkehrs- und Umfeldbedingungen

Prozesse zum Ubergeordneten Qualitdtsmanagement des
Gesamtsystems, zur Analyse der Ergebnisse weiterer
Monitore und gegebenenfalls Aktvierung von Stdrungsre-
aktionen im Rahmen des Qualitats-Moduls

Ebene der Systemarchitektur, die Geratetechnik, Dateni-
bertragungseinrichtungen und technische Netzstruktur
beschreibt

Modell zur Ermittlung streckenbezogener Fahrbahnober-
flachentemperaturen und Lufttemperaturen im Rahmen
des xFBZ-Moduls

Im Rahmen des Gerate-Monitors geblndelte Verfahren
zur Kontrolle der Ubertragung von Daten zwischen Fahr-
zeugen und Zentrale

Zustand des Wetters
Wetterinformationen
Dynamische Steuerung des Verkehrsablaufs

Quantitatives Mal3 fur die Bedeckung der Fahrbahnober-
flache mit Wasser oder wassriger Losung

Hier werden streckenbezogene Aussagen zu Temperatu-
ren, Nasse, Fahrbahnzustanden und Glattewarnungen
generiert
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xFCD

XSBA

Zustand der Fahrbahn-
oberflache

Extended Floating Car Data: Erweiterte Informationen aus
Fahrzeugen, die hier fir Ruckschlisse auf vorherrschen-
de Umfeldbedingungen genutzt werden

SBA, die Uber Roadside Units xFCD empfangen und
Ubertragen, um mittels des Erweiterten Fahrbahnzustand-
Modells verbesserte Aussagen zum witterungsbedingten
Fahrbahnzustand zu generieren

Qualitative Bedeckung der Fahrbahnoberflache,
auch: Fahrbahnzustand
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Abktrzungsverzeichnis

ABS Antiblockiersystem

AK Arbeitskreis

AQ Anzeigequerschnitt

AS Anschlussstelle

ASR Antriebsschlupfregelung

BAB Bundesautobahn

BASt Bundesanstalt fir Stral3enwesen

BDSG Bundesdatenschutzgesetz der Lander

BGB Birgerliches Gesetzbuch

BMVBS Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
BMVBW Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Wohnungswesen
BSI Bundesamt fur Sicherheit in der Informationstechnik
BVWP Bundesverkehrswegeplan

c2C Car-to-Car-Communication

c2c-CcC Car to Car-Communication Consortium

C2l| Car-to-Infrastructure-Communication

CALM Communication Air-interface Long and Medium range
CAN-Bus Controller Area Network-Binary unit system

COM2REACT  Projekt “Cooperative Communication System to Realise Enhanced Safety
and Efficiency in European Road Transport”

cov Kovarianz

csv Comma separated values

DAB Digital Audio Broadcast

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

DG MOVE Direction Generale Mobility and Transport
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DSRC Dedicated Short Range Communication

DVB-H Digital Video Broadcast for handhelds

DVB-T Digital Video Broadcast - Terrestrial

DWD Deutscher Wetterdienst

dWiSta Dynamische Wegweiser mit integrierten Stauinformationen
ESC Electronic Stability Control

FAS Fahrerassistenzsystem

FBT Temperatur der Fahrbahnoberflache

FBZ Zustand der Fahrbahnoberflache

FCD Floating Car Data

FE Forschung und Entwicklung

FGSV Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen
GB Gigabyte

GHz Gigahertz

GPRS General Packet Radio Service

GPS Global Positioning System

GSM Global System for Mobile communications

GT Gefriertemperatur

HK Helligkeit

HSPA High Speed Packet Access

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers, Inc.
INVENT Projekt ,Intelligenter Verkehr und nutzergerechte Technik®
IRS ITS Roadside Station

ISO International Organization for Standardization

ITS Intelligent Transport Systems

IVS 1) Intelligente Verkehrssysteme, oder 2) ITS Vehicle Station
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K Kelvin

Kfz Kraftfahrzeug

LAN Local Area Network

Lkw Lastkraftwagen

LT Lufttemperatur, stationar erfasst

LTE Long Term Evolution

LTxecn Lufttemperatur, fahrzeuggeneriert

Max Maximum

MATLAB Matrix laboratory (Softwarepaket)

mdb Microsoft Access Database

MDM Mobilitats Daten Marktplatz

Min Minimum

MW Mittelwert

NBA Netzbeeinflussungsanlage

NI Niederschlagsintensitat

NIV Projekt ,Netzausgleich Individualverkehr*
NKA Nutzen-Kosten-Analyse

NKV Nutzen-Kosten-Verhaltnis

NS Niederschlagsart

OBU On-Boad-Unit

OVERSEE Projekt “Open Vehicular Secure Platform”
PC Personal Computer

PDA Personal Digital Assistant

Pkw Personenkraftwagen

PL Plausibilitat

REACT Projekt “Realising Enhanced Safety And Efficiency In European Road

Transport”
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RLF Relative Luftfeuchtigkeit

RS Restsalzgehalt

RSU Roadside-Unit

RWVA Richtlinien fir Wechselverkehrszeichenanlagen an Bundesfernstraf3en

SBA Streckenbeeinflussungsanlage

SeVeCom Secure Vehicular Communiction

SMS Short Message Service

SRIS Projekt ,Slippery Road Information System”

SST Streckenstation

StvO StralRenverkehrs-Ordnung

StvzO StralRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung

SW Sichtweite

SWIS Stral3enzustands- und Wetterinformationssystem

TC Technical Committee

TLS Technische Lieferbedingungen fir Streckenstationen

TMG Telemediengesetz

TPEG Transport Protocol Experts Group

TPT Taupunkttemperatur

TRACKSS Projekt “Technologies for Road Advanced Cooperative Knowledge Sharing
Sensors”

TT1/3 Bodentemperatur in Tiefe 1/3

UMTS Universal Mobile Telecommunications System

USB Universal Serial Bus

uz Unterzentrale

VANet Vehicular Ad hoc Network

Vi Projekt ,Vehicle Infrastructure Integration®

VRZ

Verkehrsrechnerzentrale
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VSC Vehicle Safety Communication Consortium
WFD Wasserfilmdicke

WGM Windgeschwindigkeit (Mittel)

WGS Windgeschwindigkeit (Spitze)

WLAN Wireless Local Area Network

WR Windrichtung

wvz Wechselverkehrszeichen

xFCD extended Floating Car Data

xml extensible markup language

XSBA erweiterte (extended) Streckenbeeinflussungsanlage (SBA)
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Anhang 1: Beschreibung von Regressionsanalysen

Zur Uberpriifung von Daten und zur Ermittlung des MafRRes von Zusammenhangen zwischen
verschiedenen Datensatzen werden in der vorliegenden Arbeit Regressionsanalysen durch-
gefuhrt.

Bei der Regressionsanalyse handelt es sich um ein statistisches Verfahren, mit dem die
Werte einer Zielvariablen y mit Hilfe der Werte einer oder mehrerer unabhangiger Variablen
x; vorhergesagt werden sollen. Das klassische Regressionsmodell betrachtet ausschlief3lich
kontinuierliche Variablen. Die Regressionsanalyse kann als deskriptives Modell verwendet
werden, um in einem Streudiagramm zweier Variablen x und y den linearen Trend der
Punktwolke mit Hilfe einer Geraden zu beschreiben [HERz ET AL., 1992]. Die Funktionsglei-
chung dieser Geraden lautet fur allei=1,..., n:

ji =b, +hx (ALD)

y; ist jeweils der Wert der Zielvariablen, der mittels dieses deskriptiven Modells vorhergesagt
wird. Er sollte nicht zu stark von den jeweiligen beobachteten Werten x; abweichen. b; wird
als Regressionskoeffizient bezeichnet, bg stellt die Regressionskonstante dar. Die Parameter
b, und b; werden so berechnet, dass die Summe der quadrierten Abweichungen fir alle
Untersuchungseinheiten minimiert wird [HERZ ET AL., 1992]:

X ALY -EXAXX *Y, (A1.2)

b =
° N+ XX’ - (%)

zxi*yi_rj;zxi*zyi (A13)

b, =

inz _E(in)2
n

Als MaR fur die Abweichungen der Vorhersagen eines Regressionsmodells von den empiri-
schen Daten wird der Determinationskoeffizient (das Bestimmtheitsmall) R? berechnet. R?
nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei R2 = 0 bedeutet, dass die unabhéngigen Variablen
keine Vorhersage der Zielvariablen erlauben. R2 =1 weist auf eine perfekte Modellanpas-
sung hin [HERZ ET AL., 1992].

Das Bestimmtheitsmaf? wird nach Formel (Al1.4) ermittelt:
2 _COvV(xy)2 (AL.4)
Var(x)Var(y)

Die Kovarianz (Cov) ist ein Assoziationsmalf? fir zwei kontinuierliche Variablen x und y. Es
wird flr jedes i das Produkt der Abweichungen der x- und y-Werte vom jeweiligen arithmeti-
schen Mittel der Variablen x und y berechnet. Die Varianz (Var) gibt an, wie stark ein Sach-
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verhalt streut. Sie wird berechnet, indem man die quadrierten Abstande der Messwerte vom
Mittelwert summiert und durch die Anzahl der Messwerte dividiert [MOORE, 1999].
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Anhang 3: Erganzungen zur Analyse des Zusammenhangs
zwischen Luft- und Fahrbahntemperatur

Methodisches Vorgehen zur Datenanalyse

Um auf die Modellierbarkeit der Fahrbahntemperaturen aus stationar erfassten Lufttempera-
turen zu schlussfolgern (siehe Abschnitt 3.3), werden nachfolgend die Zusammenhange zwi-
schen stationar erfassten Luft- und Fahrbahnoberflachentemperaturen untersucht. Bei positi-
ven Resultaten erscheint in einem weiteren Schritt prinzipiell eine streckenbezogene Model-
lierung der Fahrbahnoberflichentemperatur aus fahrzeugseitig erhobenen Lufttemperaturen
moglich. Aufgrund der Tatsache, dass keine Informationen zu vorherrschenden Strahlungen,
die die Temperatur der Fahrbahnoberflache maf3geblich beeinflussen, verfigbar sind, wird
an dieser Stelle ausdricklich darauf hingewiesen, dass keine Ubertragbaren und allgemein-
gultigen Ergebnisse erwartet werden kénnen.

Zunachst werden mittels des statistischen Verfahrens ,Clustering” flr definierte Umfeldsitua-
tionen die Zusammenhange zwischen unterschiedlichen Kombinationen aus Luft- und Fahr-
bahnoberflachentemperaturen ermittelt.

Fir den gesamten Zeitbereich mit direkter Sonnenbestrahlung (im Beispiel von circa 7 Uhr
bis 20 Uhr, siehe Bild 3.8) erscheint eine Modellbildung ohne Kenntnis der Strahlungswerte
aufgrund des nicht-linearen Zusammenhangs zwischen Luft- und Fahrbahntemperatur nicht
realisierbar. Da aufgrund der Bestrahlung und der thermischen Eigenschaften die Fahrbahn-
temperaturen in der Regel héher als die Lufttemperaturen sind, ist in diesen Situationen die
Kenntnis der streckenbezogenen Lufttemperatur ausreichend.

Das beschriebene Verhalten der Temperaturverlaufe ist typisch und konnte im Rahmen der
Arbeiten im Testfeld fir Umfelddatenerfassung vielfach beobachtet werden. Die Verlaufe der
Temperaturen fur Fahrbahnoberflache und Luft stimmen fir das dargestellte Beispiel fir eine
grol3e Anzahl an Sensoren Uberein. Die fiir die Bearbeitung der Aufgabenstellung zur Verfi-
gung stehende Datengrundlage aus dem Testfeld fir Umfelddatenerfassung Ubersteigt die
im Rahmen von SBA regular vorhandenen Informationen bei Weitem.

Clusteranalyse

Es sollen nur die standardmafig in SBA erfassten Umfeldinformationen verwendet wer-
den. Die Einschrankung, dass zu der einflussreichen Strahlungsenergie keine Informatio-
nen vorliegen, soll durch die Gruppierung (,Clustering“) von Umfelddaten zu typischen
Wettersituationen gemindert werden. Hierflr werden historische und plausibilititsgeprufte
Datensatze des Testfelds ,Eching Ost* so zusammengefasst und gruppiert, dass sie cha-
rakteristische, sich wiederholende Umfeldsituationen représentieren. Durch das Clustering
sollen die erzielten Ergebnisse in Form von Zusammenhé&ngen zwischen Luft- und Fahr-
bahntemperaturen bei verschiedenen Umfeldbedingungen vergleichbar und tbertragbar
sein.
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Die Zusammenhénge sollen zunéchst anhand der Sensoren und Randbedingungen im Test-
feld ,Eching Ost“ bestimmt und getestet werden. Hierfir werden plausible Messwerte der
Monate November 2006 bis Marz 2007 von Sensoren verwendet, die von DINKEL ET AL.
[2008a] als ,geeignet fir den Einsatz in SBA® bewertet wurden. Zur Validierung dienen Daten
des Zeitraums November 2008 bis Februar 2009.

Die Cluster werden so gewahlt, dass die Umfeldsituation in einer Gruppe mdglichst ahnlich
und die Gruppen untereinander mdglichst unahnlich sind. Da das zu entwickelnde Modell vor
allem bei der Glatteermittlung und -warnung eingesetzt werden soll, wurden die Cluster-
merkmale zur Unterscheidung zwischen den Umfeldbedingungen in unterschiedlichen Clus-
tern aus den Regeln eines Glattewarn-Modells [BADELT UND BREITENSTEIN, 2005] abgeleitet,
sowie basierend auf Analysen von Daten des Testfelds ,Eching Ost” wie in Tab. A2.1 darge-
stellt gewahlt:

e Direkt vom Glattewarn-Modell nach BADELT UND BREITENSTEIN [2005] beeinflusst wurde
die Auswahl fir die Schwellenwerte der Messgrof3en FBT, LT und FBZ beziehungsweise
WFD. Es wurden charakteristische Werte festgelegt, anhand derer die Mdglichkeiten des
Eintretens von Glattegefahren bestimmt werden kdnnen.

e Die Wahl der Auspragung des Merkmals TT1 ist aus Schwellenwerte fir FBT aus dem
Glattewarn-Modell nach BADELT UND BREITENSTEIN [2005] abgeleitet.

e Die in den Plausibilitatsprifungen der FGSV [2010a] genannten Auspragungen wurden
fur die Auswahl des Schwellenwerts fir RLF genutzt.

e Fir WGS steht aus der Literatur kein Anhaltspunkt fur die Wahl des Schwellenwerts zur
Verfigung. Aus diesem Grund wurde flr 6 Monate des Jahres 2008 eine Mittelwertbe-
rechnung der aufgezeichneten Messwerte durchgefiihrt. Als mittlere Windgeschwindig-
keit wurde 6,5 m/s ermittelt, die Wahl des Schwellenwerts orientiert sich an diesem Wert.

Zur eindeutigen Bezeichnung der gemaf der Auspragungen der gewahlten Merkmale grup-
pierten Cluster wurde die folgende Nomenklatur entwickelt:

Jeder Clustername (,Clusterkirzel“) setzt sich aus den Auspragungen (1, 2, 3) der unter-
suchten Merkmale (a, b, ¢, d, e, f, g) zusammen (vergleiche Tab. A2.1), sodass sich der Na-
me als ,’Auspragung [1,2] Merkmal a’.’Auspragung [1,2] Merkmal b’.’Auspragung [1,2]
Merkmal c’.'Auspragung [1,2] Merkmal d’.’Auspragung [1,2] Merkmal e’.’Auspragung [1,2]
Merkmal f'.’Auspragung [1,2,3] Merkmal g liest. Eine Umfeldsituation mit beispielsweise

a) FBT <2 °C,
b) WFD =0 mm,
c) RLF < 80%,
d) LT<2°C,

e) TT1<5°C,
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f) WGS > 6,5 m/s und
g) FBZ = ,trocken®
entsprache somit dem Clusterkurzel ,2.2.1.2.2.1.1%.

Fir jedes Cluster wird durch Regressionsanalysen (vergleiche Anhang 1) der Zusammen-
hang pl zwischen den stationar im Testfeld erhobenen Luft- und Fahrbahn-
oberflachentemperaturen ermittelt. Diese Zusammenhange werden im Rahmen einer Vali-
dierung mittels unabhéngiger Datensatze Uberprift. Es wird davon ausgegangen, dass je
Messstelle unter @hnlichen Umfeldbedingungen ahnliche Zusammenhange zwischen Luft-
und Fahrbahnoberflachentemperaturen existieren.

Merkmale

A b c d e f g
Auspragung [FBT WFD RLF LT TT1 WGS FBZ
1 >2 °C >0mm |<80 % >2 °C >5°C >6,5 m/s | Trocken
2 <2°C =0mm |280 % <2°C <5°C < 6,5 m/s|Feucht/nass
3 / / / / / / Schnee etc.

Tab. A2.1 Merkmale Clustering

Die Daten werden gemaf der Kombinationen der in Tab. A2.1 aufgeflihrten Merkmale grup-
piert. Im weiteren Verlauf werden nur diejenigen Situationen weiter verfolgt, in denen gemaf
Glatte-Modell [FGSV, 2010a] eine Glatte auftreten kénnte. Es werden also nur die Datensat-
ze derjenigen Cluster untersucht, in denen die Lufttemperatur < 2 °C betragt und die Tempe-
ratur in Tiefe 1 unterhalb 5 °C liegt. Zur Modellbildung verbleiben somit 48 Cluster, fir die
jeweils die Zusammenhange pl zwischen Luft- und Fahrbahnoberflachentemperatur ermittelt
werden. Fir eine erganzende visuelle Uberpriifung der Messwertpaare aus LT und FBT
werden diese zusatzlich grafisch dargestellt.

Wie beschrieben wird die Linearitét des Zusammenhangs zwischen Luft- und Fahrbahnober-
flachentemperatur von der Strahlung beeinflusst. Die Kenntnis der vorherrschenden Strah-
lung als maRgebliche EinflussgréRe auf die Fahrbahntemperatur wére essenziell. Innerhalb
jedes Clusters wurde zwischen Tages- und Nachtzeit unterschieden.

Es wird Uberprift, welcher Zusammenhang zwischen den Messwerten fir Lufttemperatur
und Fahrbahnoberflachentemperatur besteht. Diese Untersuchungen werden zunéchst far
den Messort ,Testfeld ,Eching Ost™ durchgefihrt, da hier eine genaue Kenntnis tber die G-
te der eingesetzten Sensoren vorliegt. Fir den Aufbau der Datenbasis werden die aus dem
Testfeld ,Eching Ost* zur Verfligung gestellten historischen Datensétze fur Fahrbahn-
oberflachentemperatur und -zustand, Niederschlagsart, Relative Luftfeuchtigkeit, Lufttempe-
ratur, Temperatur in Tiefe 1 und Windgeschwindigkeit (Spitze) gemall FGSV [2010a] auf
Plausibilitdt geprift. Dies ist ein sehr wichtiger Arbeitsschritt, da dem zu entwickelnden Mo-
dell durch falsche Messwerte unzutreffende Zusammenhénge gelernt werden konnten. Es
werden die Plausibilitatskontrollen Grenzwertiberwachung, Differentialkontrolle und An-
stiegs-Abfallkontrolle auf die Daten angewendet (siehe FGSV [2010a]).
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Validierung

Die Validierung der mittels Clustering fur definierte Umfeldbedingungen bestimmten Zusam-
menhange zwischen Luft — und Fahrbahntemperatur erfolgt, indem aus den minttlich statio-
nar erfassten Lufttemperaturen die Fahrbahntemperaturen modelliert werden und diese Re-
sultate mit real gemessenen Daten der Fahrbahntemperatur verglichen werden.

Hierfir werden die Daten in Clustern gruppiert und jeweils gemaf (A2.1) die real eingetrete-
nen Fahrbahntemperaturen mit den mittels des Parametersatzes pl (bo, b;) modellierten
Werten verglichen.

FBT o =0 (P1) + b, (p1) * LT (A2.1)

Analyse der stationar erfassten Daten

Die Datenbasis umfasst 213.509 Messwertpaare, die gemaR der in der ,Beschreibung des
methodischen Vorgehens® geschilderten Regeln in verschiedene Cluster eingeteilt werden.
Hierfir wurde eine Prozedur in Visual Basic programmiert. Die Regressionsanalysen werden
fur jedes Cluster mittels Microsoft Excel durchgefuhrt.

Die Ergebnisse der Regressionsuntersuchungen der fir eine potenzielle Glattebildung rele-
vanten Cluster sind in Tab. A2.2 dargestellt. Cluster, fur die im Untersuchungszeitraum keine
Messwertpaare gebildet werden konnten, sind nicht aufgefuhrt.

Wie in den Voruntersuchungen qualitativ festgestellt, ergeben sich fir die Nachtzeiten in der
Regel hohere Bestimmtheitsmalie. Gelten fur Cluster geringe Zusammenhénge, dann lasst
sich unter diesen Umfeldbedingungen die Fahrbahnoberflichentemperatur nicht zuverlassig
aus der Lufttemperatur ableiten. Die Tab. A2.2 zeigt anhand der Auspragungen der Be-
stimmtheitsmaf3e Cluster, die eine Modellierung der Fahrbahnoberflachentemperatur aus
den Messwerten der Lufttemperatur ermoglichen. Insgesamt weisen viele Cluster Be-
stimmtheitsmale oberhalb 0,9 auf, die beiden Cluster 2.2.2.2.2.2.1 und 2.1.2.2.2.2.3, denen
die hochsten Anzahlen an Werten zugrundliegen, haben mit 0,91 und 0,88 hohe Be-
stimmtheitsmalle.

Nachfolgend werden nur jene Cluster weiter untersucht, die mindestens einen ,mittleren Zu-
sammenhang” aufweisen (siehe Anhang 1). Als Schwellenwert wurde fur diese Differenzie-
rung R?2=0,8 gewahlt. Zudem wird festgelegt, dass die Cluster aus mindestens n = 20
Messwerten gebildet werden missen.

Somit erfolgt aus diesen Anforderungen die Konsequenz, dass die Fahrbahntemperatur mit
Hilfe der entwickelten Methodik nur fir Nachtzeiten ohne direkte Sonnenbestrahlung aus der
Lufttemperatur bestimmt werden kann (vergleiche Tab. A2.2). Fir eine Ausweitung der Un-
tersuchungen ist es, sowohl fur Nacht- als auch Tageszeiten, zwingend erforderlich, dass
Informationen zu der vorherrschenden Strahlung vorliegen.
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Tageszeit Nachtzeit
Clusterkurzel n R2 n R2
2222221 1425 0,5418 6242 0,9068
1222221 1399 0,0004 1235 0,1917
2212221 18 0,8663 44 0,9968
2.1.2.2.2.2.3 999 0,6808 5798 0,8767
2122221 271 0,3937 1852 0,5389
2.1.2.221.2 3635 0,4616 424 0,4263
2.1.1.2.21.2 0 / 21 0,9996
1.2.1.2.2.2.1 0 / 30 0,022
1.1.2.2.2.2.3 1158 0,0653 1045 0,0539
1.1.2.2.2.2.1 353 0,3908 579 0,0506
1.1.2.2.2.1.2 0 / 83 0,0019
2222222 3 / 3 /
2222211 22 0,0211 239 0,9376
2212211 0 / 210 0,9909
2122222 253 0,0006 0 /
2.1.2.2.2.1.3 545 0,4262 507 0,8609
2122211 39 0,3393 135 0,8312
2.1.1.2.2.1.3 0 / 48 0,9995
21.1221.1 0 / 1 /
1222222 20 0,4309 0 /
1222211 161 0,1366 96 0,346
1.21.22.1.1 1 / 58 0,9381
1.1.2.2.2.2.2 292 0,0032 834 0,0011
1.1.2.2.2.1.3 0 / 523 0,0021
1.1.22.2.1.1 0 / 4 0,9993

Tab. A2.2 Bestimmtheitsmal3e glatterelevanter Cluster

Die Tab. A2.3 zeigt fur diejenigen Cluster, die diesen Anforderungen entsprechen, die Reg-
ressionskonstanten b, und den Regressionskoeffizienten b,. Fir diese Ubersicht wird im
Temperatur-Modell die Bezeichnung ,Clustermatrix” gewahlt.
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Tageszeit Nachtzeit

Clusterkiirzel bo b, bo b,
2222221 / / 0,550 0,781
2212221 / / -0,191 0,895
2.1.2.2.2.2.3 / / 0,550 0,769
22.1221.1 / / 0,383 0,921
2.1.2.2.2.1.3 / / -0,766 0,786
2122211 / / -1,599 0,660
1.2.1.221.1 / / 9,032 4,485
1.1.22.2.1.1 / / 5,048 4,395

Tab. A2.3 Ergebnisse Regressionsanalyse als sogenannte Clustermatrix

Validierung

Die Validierung erfolgt Uber den Vergleich der gemaf Tab. A2.4 modellierten Fahrbahntem-
peratur (FBTwogen) Mit der tatséchlich ermittelten Fahrbahntemperatur (FBT). Die modellierte
Fahrbahntemperatur wird bestimmt, indem in Abh&ngigkeit von den aktuellen Umfeldbedin-
gungen (pl) die stationar erfassten Lufttemperaturen mit b, und b, beaufschlagt werden.

Aufgrund der hohen Ubereinstimmung zwischen den stationar und den fahrzeugseitig erfass-
ten Lufttemperaturen wird die Uberpriifung des Parametersatzes by(pl) und b,(pl) aus-
schlieBlich mittels stationar erfassten Werten der Luft- und Fahrbahnoberflachentemperatu-
ren durchgefuhrt. Die hohe Ubereinstimmung zwischen fahrzeuggenerierten und stationar
erfassten Lufttemperaturen wurde in Abschnitt 3.4.3 belegt. Aufgrund des gréReren Stich-
probenumfangs an stationar ermittelten Lufttemperaturen im Vergleich zu fahrzeugseitig er-
fassten Werten steht so eine gréRere Anzahl an Clustern mit einer wesentlich grof3eren
StichprobengréRe n zur Auswertung zur Verfliigung. Zur Validierung von pl werden im Rah-
men des Testfelds ,Eching Ost“ gewonnene Daten des Zeitraums Dezember 2008 bis Feb-
ruar 2009 genutzt, die gemafl DINKEL ET AL. [2008a] als zuverlassig eingestuft wurden. Es
handelt sich bei der Validierung nicht um die gleiche Zusammenstellung an Sensoren, die zu
der Modellierung verwendet wurde, da die Anspriche an Verfligbarkeit und Qualitat der
Messwerte im Vergleichszeitraum einen Wechsel der verwendeten Sensoren erforderlich
machte. Da die Messwerte jeweils durch die Sensorik hervorgerufene charakteristische Ei-
genschaften aufweisen, wird davon ausgegangen, dass der Sensortausch insbesondere eine
Veranderung der Charakteristik der Fahrbahntemperaturen [vergleiche DINKEL ET AL., 2009]
und somit eine Verschlechterung der Ergebnisse der Validierung bewirkt haben kann.

In Tab. A2.4 sind die modellierten Fahrbahntemperaturen FBTy.qen den real im Testfeld er-
fassten Fahrbahnoberflachentemperaturen FBT,, gegeniber gestellt. Das Bestimmtheits-
maR R2 beschreibt den Grad der Ubereinstimmung von modellierten und real erfassten
Fahrbahntemperaturen.

Zur weitergehenden Analyse werden fir alle je Minute vorliegenden Messwertpaare des
Nachtzeitraums, die den oben genannten Anforderungen entsprechen, die folgenden be-
schreibenden statistischen Kenngrof3en berechnet und in Tab. A2.4 dargestellt.
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¢ Minimale Abweichung:

Min(| FBTwode - FBTreal| ) (A2.2)
e Maximale Abweichung:
Max(| FBTwoden - FBTreal| ) (A2.3)
e Spannweite:
Min(| FBTwode - FBT real| ) + Max(| FBTwode - FBTreal| ) (A2.4)

Die Extrema der Abweichungen stellen ein MaR fur die besten und schlechtesten , Trefferge-
nauigkeiten® dar, die Spannweite ist ein einfaches statistisches Streuungsmal3.

Aufgrund des zu geringen Stichprobenumfangs im Untersuchungszeitraum wird das Cluster
2.1.1.2.2.1.2 aus der weiteren Bewertung ausgeschlossen.

Betrag der |Betrag der

minimalen | maximalen
Clusterkir- | Abwei- Abwei-
zel chung chung Spannweite |R? bo b, n
2222221 |2/44 3,29 574 0,91 1,15 -0,61 |24361
2212221 |2,89 3,03 5,92 0,70 0,89 0,05 |5371
2.1.2.2.2.2.3 |2,04 3,90 5,95 0,75 1,11 -0,51 8438
2.1.1.2.2.1.2 |0,67 0,97 1,64 0,75 |-1,81 (3,48 13
2212211 |1,43 2,22 3,65 0,30 1,14 |-0,09 |1280
2.1.2.2.2.1.3 |0,53 2,44 2,97 0,64 (0,91 0,86 1343
2.1.2221.1 |0,12 3,23 3,12 0,87 1,56 2,60 133

Tab. A2.4 Validierung tber den Vergleich der modellierten mit den realen Fahrbahntemperaturen

Die Interpretation der Resultate ist Abschnitt 3.5.1 zu entnehmen.
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Anhang 4: Grundlagen der Fuzzy-Logik

Die folgende Beschreibung der Fuzzy-Logik basiert auf Ausfiihrungen von KRUSE ET AL.
[1995]. Die Fuzzy-Logik wurde aus der Theorie der unscharfen Mengen (,Fuzzy Set Theory®)
entwickelt, die 1965 von Lofti A. Zadeh aufgestellt wurde. Im Gegensatz zu der traditionellen
Mengenlehre, gemaf der ein Element einer Menge entweder angehdrt oder nicht angehort,
konnen bei der Verwendung von Zugehdrigkeitsfunktionen (,Fuzzy Sets®, sogenannte Fuzzy-
Mengen) die Elemente zu einem gewissen Grad einer Menge angehdren. Die Zugehdrigkeit
wird durch eine Zahl zwischen 0 und 1 ausgedruckt. Dabei entspricht der Wert ,1“ einer
kompletten Zugehdrigkeit und ,0“ bedeutet, dass keine Zugehorigkeit vorliegt. In den Fuzzy-
Mengen wird den Elementen x; der Grundmenge G ein Zugehdrigkeitsgrad pyv zugewiesen.
Als Zugehdrigkeitsfunktionen werden in der Regel einfache Funktionen u gewahlt.

Ein Fuzzy-Menge A wird mathematisch folgendermafien beschrieben:
A={(u,y (X)) [xeG,u, (x) e[01]} (A3.1)

Jeder mogliche Wert einer Variablen muss zumindest einer unscharfen Menge angehdren.

Ein Fuzzy-Regel-System umfasst die folgenden datenverarbeitenden Schritte:
e Fuzzyfizierung der scharfen Eingangsgrofien:

Technische GroRen werden sprachlich beschrieben. Mit der Zugehdrigkeitsfunktion der
Fuzzy-Menge wird fir jede Eingangsgrol3e der Zugehdrigkeitsgrad zum entsprechenden
linguistischen Wert, wie beispielsweise ,leicht®, ,stark®, ,wenig®, festgelegt.

e Inferenz und Komposition der Regeln:
Im zweiten Arbeitsschritt erfolgt durch WENN-DANN-Regeln die logische Verknilpfung
der linguistischen Werte.

Die logischen Verknlipfungen UND, ODER und NICHT sind in der Fuzzy-Logik abbildbar,
sie werden wie folgt ermittelt:

UND : pa Ab = min{ua, pub} (A3.2)
ODER : pa v b = max{ua, ub} (A3.3)
NICHT :p—a=1-pa (A3.4)

Auf Basis der Regelkataloge wird in der Inferenz aus den Eingangsgrofen eine Schluss-
folgerung abgeleitet. Werden aus mehreren Regeln die gleichen Schlussfolgerungen ge-
neriert, so missen die Ergebnisse zusammengefihrt werden. Hierbei gilt der Rang der
Regeln im Regelkatalog als entscheidendes Kriterium. Gleichrangig formulierte Regeln
gelten alternativ, sie sind ODER-verknupft. In einem Regelsystem betreffen meist mehre-
re Regeln eine Ausgangsgrol3e, deshalb missen die Zugehdrigkeitsfunktionen der Aktion
nach der Inferenzbildung zu einer Gesamtzugehorigkeitsfunktion zusammengefasst wer-
den (Komposition).
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Hierflr wird haufig die Maximum-Bildung Uber alle Zugehorigkeitsfunktionen der Aktio-
nen, die eine Ausgangsgrof3e betreffen, eingesetzt.

o Defuzzyfizierung der scharfen Ausgangsgrof3en:

Das Ergebnis der Inferenz ist eine unscharfe Gro3e. Die Ermittlung einer konkreten Aus-
gangsgroRe aus der Gesamtzugehdrigkeitsfunktion stellt den letzten Arbeitsschritt in ei-
nem Fuzzy-Regel-System dar (,Defuzzyfizierung).

Hierbei sind als Zielvorgaben beispielsweise der ,beste Kompromiss® oder das ,plausi-
belste Ergebnis® mdglich.

Dazu konnen verschiedene Verfahren angewendet werden. In der vorliegenden Arbeit
wird die Schwerpunktmethode gewahlt. Hierbei wird der Schwerpunkt der Gesamtzuge-
horigkeitsfunktion ermittelt, was gemaf der Zielsetzung der Arbeit eine plausible und
konservative Lésung darstellt.

In der Literatur finden sich zahlreiche Beispielanwendungen der Fuzzy-Logik (zum Beispiel
JAANINEH [1996]). Die Fuzzy-Logik wurde bereits mehrfach im Verkehrswesen sowie bei der
Verarbeitung von Umfelddaten angewendet. Eine Ideenskizze zur Nutzung von Fuzzy-Logik
zur Nassedetektion wird in FGSV [2001] vorgestellt. Hier wird gezeigt, dass die Schwellen-
wertanalyse durch die Fuzzyfizierung anhand von Zugehdarigkeitsfunktionen, sowie die Ver-
knupfung verschiedener Datenarten in Plausibilitatsprifungen durch Fuzzy-Inferenzen, er-
setzt werden koénnen.
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Anhang 5: Ergebnisse des Glatte-Modells

Ergebnis
Glatte-Modell

Beschreibung

Handlungsempfehlung SBA

Keine Glattegefahr

Die Fahrbahnoberflachentem-
peratur ist gréRRer als 5 °C, wes-
halb fur die n&chsten 90 Minu-
ten keine Glattegefahr besteht.
Eine Abklhlung innerhalb von
90 Minuten bis nahe 0 °C ist
unwahrscheinlich.

Eine gegebenenfalls anste-
hende Glatteanzeige kann zu-
rickgenommen werden.

Glattegefahr bei

Die Fahrbahnoberflachentem-

Der Operator hat das Wetter-

nicht moéglich

peratur liegt zwischen +2 °C
und +5 °C. Eine Trendberech-
nung kann nicht durchgefuhrt
werden, da die erforderlichen
historischen Daten nicht vorlie-
gen. Es besteht die potentielle

Wetteranderung peratur betragt zwischen +2 °C | geschehen in Form von Wet-

maoglich und +5 °C. Aufgrund der linea- | terberichten und den Werten
ren Trendextrapolation wird benachbarter Messstellen zu
abgeschétzt, dass die Fahrbah- | beobachten. Eine Schaltung
noberflachentemperatur bei der | wird nicht empfohlen. Eine
gegenwartigen Wettersituation gegebenenfalls anstehende
innerhalb der nachsten 90 Minu- | Schaltung kann zuriickge-
ten nicht unter +2 °C sinkt. Eine | nommen werden.
Wetterdnderung kénnte kurzfris-
tig eine Glattebildung hervorru-
fen.

Eisglatte Die Fahrbahnoberflachentem- Der Operator hat das Wetter-

maoglich peratur betragt zwischen +2 °C | geschehen in Form von Wet-
und +5 °C bei feuchter oder terberichten und den Werten
nasser Fahrbahnoberflache. Die | benachbarter Messstellen zu
lineare Trendextrapolation sagt | beobachten. Eine Schaltung ist
aus, dass innerhalb der folgen- | nur nach Uberpriifung der Si-
den 90 Minuten bei der momen- | tuation vor Ort zu aktivieren.
tanen Wettersituation mit einer Eine gegebenenfalls anste-
Fahrbahnoberflachentemperatur | hende Schaltung kann aktiviert
unter +2 °C zu rechnen ist. Es bleiben.
besteht die Gefahr des Uberfrie-
rens der Flussigkeit auf der
Fahrbahn.

Tendenzberechnung | Die Fahrbahnoberflachentem- Der Operator hat das Wetter-

geschehen in Form von Wet-
terberichten und den Werten
benachbarter Messstellen zu
beobachten. Eine Schaltung ist
nur nach Uberprifung der Si-
tuation vor Ort zu aktivieren.
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Ergebnis Beschreibung Handlungsempfehlung SBA
Glatte-Modell

Gefahr, dass innerhalb der
nachsten 90 Minuten eine Fahr-
bahnglétte entsteht.

Eine gegebenenfalls anste-
hende Schaltung sollte nur
dann weiterhin aktiviert blei-
ben, wenn eine Uberpriifung
der Situation vor Ort eine Glat-
tesituation bestatigt.

Schneeglatte oder
Glatteis bei Nieder-
schlag maéglich

Die Fahrbahnoberflachentem-
peratur betragt +2 °C bis +5 °C
bei trockener Fahrbahnoberfla-
che. Gemal3 Trendberechnung
kann die Fahrbahnoberflachen-
temperatur innerhalb der néachs-
ten 90 Minuten auf unter +2 °C
sinken. Bei beginnendem Nie-
derschlag kénnen Schneeglatte
oder Glatteis entstehen.

Der Operator hat das Wetter-
geschehen in Form von Wet-
terberichten und den Werten
benachbarter Messstellen
nachzuvollziehen. Eine Schal-
tung ist sofort bei Niederschlag
(NI>0 mm/h) oder basierend
auf einer Uberpriifung der Si-
tuation vor Ort zu aktivieren.
Eine gegebenenfalls anste-
hende Schaltung kann beste-
hen bleiben.

Schneeglatte oder

Glatteis bei Nieder-
schlag sowie Reif-

glatte moglich

Die Fahrbahnoberflachentem-
peratur betragt zwischen +2 °C
und +5 °C bei trockener Fahr-
bahnoberflache. Gemal Trend-
berechnung kann die Fahrbah-
noberflachentemperatur inner-
halb der nachsten 90 Minuten
unter +2 °C sinken. Bei begin-
nendem Niederschlag konnen
Schneeglatte oder Glatteis ent-
stehen.

Der Operator hat das Wetter-
geschehen in Form von Wet-
terberichten und den Werten
benachbarter Messstellen zu
verfolgen. Eine Schaltung ist
sofort bei Niederschlag oder
basierend auf einer Uberpri-
fung der Situation vor Ort zu
aktivieren. Eine gegebenenfalls
anstehende Schaltung kann
aktiviert bleiben.

Eisglatte sofort
maoglich

Die Fahrbahnoberflachentem-
peratur liegt unterhalb +2 °C bei
feuchter oder nasser Fahrbah-
noberflache, es besteht die un-
mittelbare Gefahr des Uberfrie-
rens dieses Wasserfilms. Wenn
weiterer Niederschlag fallt ist
diese Gefahr besonders hoch.
Mogliches Vorhandensein von
Tausalz auf der Fahrbahnoberf-
lache wird nicht berlcksichtigt.

Der Operator hat das Wetter-
geschehen in Form von Wet-
terberichten und den Werten
benachbarter Messstellen zu
beobachten. Eine Schaltung
sollte sofort aktiviert werden,
eine gegebenenfalls bereits
aktivierte Schaltung kann be-
stehen bleiben.

Glatte vorhanden

Die Fahrbahnoberflachentem-
peratur betragt weniger als

Eine Glatteschaltung sollte
sofort aktiviert werden. Eine
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Ergebnis
Glatte-Modell

Beschreibung

Handlungsempfehlung SBA

+2 °C und der Fahrbahnzustand
wird als ,glatt* klassifiziert. Es
besteht eine unmittelbare Glat-
tegefahr.

gegebenenfalls bestehende
Schaltung muss bestehen blei-
ben.

Eis oder Schnee auf
der Fahrbahn

Die Fahrbahnoberflachentem-
peratur ist kleiner als +2 °C, als
Fahrbahnzustand wird ,Fahr-
bahn ist bedeckt mit Eis oder
Schnee® gemeldet. Es herrscht
unmittelbare Glattegefahr.

Eine Glatteschaltung sollte
sofort aktiviert werden, eine
gegebenenfalls anstehende
Schaltung muss bestehen blei-
ben.

Wenn fur eine Dauer von min-
destens 10 Minuten keine neu-
en Daten gemeldet wurden, ist
die Meldung ,keine Daten vor-
handen® auszugeben.

Tab. A4.1 Ergebnisse Glatte-Modell: Beschreibung und Empfehlungen, nach BADELT UND BREITEN-
STEIN [2005] und FGSV [2010a]



