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Zusammenfassung

In der vorliegenden Forschungsarbeit ist der Einfluss von Fahrerassistenzsystemen (FAS) auf die Leis-
tungsfahigkeit von Strassennetzen untersucht worden. Die Forschung umfasst eine Literaturrecherche
und eine Modellanwendung.

Die heute bekannten FAS zielen auf Sicherheit und Komfort. Viele Systeme sind noch in Entwicklung. Mit
der Differenzierung der FAS auf bestimmte Verkehrs- und Fahrsituationen ergibt sich die neue Zielset-
zung, die Verkehrsleistung mit Hilfe spezieller FAS zu erhéhen. Das deutsche Forschungsprojekt INVENT
bezeichnet sie als Verkehrsleistungsassistenzsysteme. Noch starker als andere FAS bedirfen sie detail-
lierter Informationen tber das Umfeld des Fahrzeugs, die nicht von fahrzeugeigenen Sensoren ermittelt
werden kénnen. Dies flihrt zu den Themenkreisen der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation, Fahrzeug-
Infrastruktur-Kommunikation und kooperativen Systeme, die zurzeit intensiv erforscht werden.

Zahlreiche publizierte Arbeiten haben ausgewahlte FAS mittels gezielter Parameterveranderungen in
Mikrosimulationsmodellen abgebildet, um deren Einfluss auf den Verkehrsablauf zu beschreiben. Dabei
besteht die methodische Schwierigkeit, dass zur Abbildung der FAS mit Modellen Annahmen bezlglich
der Parameter noétig sind, die weder qualitativ noch quantitativ abgestitzt sind, und sich aufgrund der
unterschiedlichen Algorithmen nicht vergleichen lassen. Zuriickhaltend interpretiert, belegen die analy-
sierten Resultate weder eine eindeutige Tendenz zur Leistungssteigerung, noch eine solche zur Leis-
tungsverminderung.

In der durchgefiihrten Mikrosimulationsanwendung wurde mittels heuristischer Veranderungen des Fahr-
verhaltens ausgelotet, welche Anderungen des Fahrverhaltens die Leistungsfahigkeit einer Hochleis-
tungsstrasse spulrbar beeinflussen.

Es ergibt sich im Modell, dass eine schnellere und synchrone Reaktion der Fahrzeuge auf Geschwindig-
keitsveranderungen bei mittlerem und starkem Verkehrsaufkommen einen Leistungsgewinn bewirkt. Die
schnelle und synchrone Reaktion vermindert die Aufschaukelung der Geschwindigkeitsdifferenzen zwi-
schen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen. Sie wird durch ein FAS bewirkt, indem dieses die Reaktivitat
des Systems Fahrer + Fahrzeug erhoht. Dies kommt einem aufmerksameren Fahren gleich. Verhaltens-
anderungen, die einem sanfteren Fahren oder einem ruppigeren Fahren gleichkommen, erweisen sich als
nicht leistungsrelevant.

Bei der Beurteilung der Modellergebnisse miissen die erwahnten methodischen Schwierigkeiten beachtet
werden. Es bedarf experimenteller Daten zum dynamischen Fahrverhalten in Gegenwart verschiedener
FAS, damit aufgrund der Simulation sichere Aussagen Uber die kiinftigen Auswirkungen der FAS auf den
Verkehrsfluss gemacht werden kénnen.

In den Schlussfolgerungen bietet der Bericht Anknupfungspunkte fur weiterfihrende Untersuchungen, die
zum besseren Verstandnis der Auswirkungen von FAS beitragen wirden.
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Résumé

Le travail de recherche ci-présent a examiné l'influence des systémes d’assistance a la conduite (SAC)
sur la capacité des réseaux routiers. Il comprend une analyse bibliographique et une modélisation.

Les SAC actuels servent les objectifs de la sécurité et du confort. Une multitude de systémes est au
stade du développement. La différenciation progressive des SAC en fonction de différentes situations de
trafic et de conduite a amené les chercheurs a définir un objectif nouveau, celui d’augmenter le débit du
trafic au moyen de SAC spéciaux. Plus encore que les SAC en général, ces systémes spéciaux ont be-
soin d’informations détaillées sur I'environnement du véhicule, qui ne sauraient étre détectées par les
capteurs propres au véhicule. Cela amene aux thématiques de la communication entre véhicules, de la
communication entre véhicules et infrastructure, et des systémes coopératifs ; thématiques qui font ac-
tuellement I'objet d’'intenses recherches.

Un grand nombre de travaux publiés ont entrepris de représenter des SAC choisis en modifiant les para-
meétres appropriés dans un modéle de microsimulation, afin de décrire les conséquences sur le flux de
trafic. La difficulté de méthode est que pour représenter les SAC dans le modéle, on doit recourir a des
hypothéses sur le plan qualitatif comme sur le plan quantitatif, qu’on ne peut étayer suffisamment et qui
ne sont pas directement comparables entre elles lorsque les modeles utilisent des algorithmes différents.
En interprétant avec prudence les résultats analysés, on n’en déduit aucune tendance nette ni vers
'augmentation de capacité, ni vers la baisse de capacité.

La microsimulation effectuée dans le cadre de la recherche a sondé différentes modifications heuristiques
du comportement des véhicules, afin d’'identifier celles qui ont un impact sensible sur la capacité d’'une
route a grand débit.

Il résulte dans le modeéle que c’est la réaction rapide et synchrone des véhicules aux altérations de vi-
tesse, qui apporte un gain a débit moyen et fort. La réaction rapide et synchrone empéche que les diffé-
rences de vitesses entre véhicules successifs s’amplifient. Attribuer la réaction rapide et synchrone a un
SAC implique que celui-ci doit augmenter la réactivité de 'ensemble conducteur + véhicule. Elle est as-
similable a une conduite plus attentive. Les autres modifications de comportement modélisées, assimila-
bles a une conduite plus douce ou au contraire plus agressive, ne donnent pas d’effet significatif sur le
débit.

Il faut tenir compte des difficultés de méthode lorsqu’on apprécie les résultats du modéle. Il faudra des
données expérimentales sur le comportement dynamique des conducteurs et des véhicules en présence
de différents SAC avant qu’en puisse prévoir avec certitude, sur la base de la microsimulation, les futurs
impacts des SAC sur le flux de trafic.

La conclusion du rapport propose des points d’entrée pour des prolongements de la recherche, qui
contribueraient a une meilleure compréhension des impacts des SAC.
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Summary

The present research has investigated the influence of driver assistance systems (DAS) on the capacity
of road networks. It comprises a literature research and a model study.

Today’s DAS aim at safety and comfort. Many systems are in development. Increasing the differentiation
of DAS for determined traffic and driving situations, researchers have identified the new objective of in-
creasing the traffic flow by means of special DAS. Even more than DAS in general, these special systems
need detailed information on the environment of the vehicle, which cannot be detected by the vehicle
sensors alone. This leads to the thematic areas of vehicle-to-vehicle communication, vehicle-to-
infrastructure communication, and cooperative systems; these are active fields of research at pre-sent.

Many published research works have represented selected DAS by modified appropriate parameters in
microsimulation models, in order to describe their influence on the traffic flow. Doing this, there is the
methodological difficulty that the representation of DAS in a model must be built on hypotheses concern-
ing the parameters, that are insufficiently supported qualitatively as well as quantitatively and that are not
comparable when the models use different algorithms. Interpreted with caution, the avail-able results do
not support a clear tendency neither towards a gain of capacity nor towards a loss of capacity.

The model study has probed different heuristic modifications of the driving behaviour in order to identify
those that have a significant influence on the capacity of a motorway.

The model results show that it is an accelerated and synchronous reaction of the vehicles on speed al-
terations which brings a gain in traffic flow, at medium and high rates of traffic flow. The quick and syn-
chronous reaction attenuates the amplification of speed differences between subsequent vehicles. It can
be caused by a DAS if the DAS increases the reactivity of the system driver + vehicle. It can be assimi-
lated to a more attentive way of driving. Other behaviour modifications, which can be assimilated to a
smoother or to a more aggressive way of driving, do not result in any gain in traffic flow.

The methodological difficulties must be considered when appreciating the model results. There is a need
for experimental data on dynamic driving behaviour in presence of different DAS, in order to be able to
predict the future impact of DAS on traffic flow.

The conclusion of the report proposes themes for further research that would contribute to a better under-
standing of the impacts of DAS.
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1 Einfuhrung
Eine Vielzahl von Fahrerassistenzsystemen (FAS) wird in Zukunft den Fahrer unterstutzen.

Fahrerassistenzsysteme verbessern die Wahrnehmung des Verkehrsablaufs und erleichtern das richtige
Fahrverhalten. Zu diesen Systemen gehdren:

. Warnende und informierende Systeme (Abstandswarnung inkl. Parkhilfen, Spurassistent, Sichthil-
fen, Ubermittlung von Verkehrssignalen, automatische Fahrzeugdiagnose und Pannenruf)

. Systeme mit verbindlichen Anweisungen (Lenkeriiberwachung, fahrzeugseitige Umsetzung von
Signalen und Tempobeschrankungen)

. Ubernahme von Fahreraufgaben (autonome, stabilisierende Systeme, automatische Abstands- und

Spurhaltung, umfassende Steuerung der Fahrdynamik, automatische Fahrzeugsteuerung, automa-
tische Fahrzeugortung und —lenkung).

Fahrerassistenzsysteme steigern die Verkehrssicherheit, aber sie beeinflussen auch den Verkehrsfluss
und damit die Leistungsfahigkeit der Strassen.

Die Erhéhung der Leistungsfahigkeit stellt zurzeit im Bereich der Verkehrsplanung ein gewichtiges Ziel
dar, da Netzerweiterungen aus Finanz- und Umweltgriinden nur in den gunstigsten Fallen realisierbar
sind.

Die vorliegende Forschungsarbeit widmet sich der Frage, ob Fahrerassistenzsysteme, nebst sicherheits-
relevanten Auswirkungen, diesen gewilinschten Einfluss auf die Leistungsfahigkeit haben kénnen.

Es wird versucht, eine Ubersicht (iber diejenigen FAS zu gewinnen, die firr die Leistungsfahigkeit relevant
sind, und Grundlagen fur die Abschatzung des Einflusses von FAS auf die Leistungsfahigkeit zu finden.

Aus der Sicht der Strassenbehérden sowie der Planungsbuiros handelt es sich um die Einschatzung einer
kiinftigen Entwicklung, die hauptsachlich von der Automobilindustrie bestimmt wird, denn die FAS, die in
absehbarer Zukunft auf den Markt kommen, sind Fahrzeugbordsysteme ohne strassenseitige Komponen-
ten. FUr Behdrden und Planer geht es in erster Linie darum, die besagte Entwicklung bei der Beurteilung
der zukUnftigen Leistungsfahigkeit der Strassennetze richtig zu berlcksichtigen.
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2 Ubersicht zu bisherigen und laufenden Forschungsprojekten

Die Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten zu Fahrerassistenzsystemen haben sich in den letzten 20
Jahren deutlich intensiviert. In verschiedenen nationalen und internationalen Projekten arbeiten Automo-
bilhersteller, Zulieferindustrie, Forschungsinstitute und Behérden zusammen, um wirkungsvolle und inno-
vative Fahrerunterstiitzungssysteme zu entwickeln und in der Verkehrspraxis einzufiihren.

Wegweisend auf dem Gebiet der Fahrerassistenzsysteme ist vor allem das Forschungsprojekt PROME-
THEUS (PROgramME for a european Traffic with Highest Efficiency and Unprecedented Safety), das im
Jahr 1986 im Rahmen des EUREKA1—Programms gestartet wurde. Mit PROMETHEUS wurde ein integra-
tiver und interdisziplinarer Lé6sungsansatz gesucht, mit dem Ziel einer effizienteren Ausnutzung des Ver-
kehrssystems Strasse und einer Reduzierung der negativen Folgewirkungen [17]. Der Schwerpunkt lag
auf fahrzeugseitigen Telematiksystemen, es wurden aber auch andere Systeme thematisiert. Erwah-
nenswert sind insbesondere die entwickelten und getesteten Informations- und Navigationssysteme, die
fast zur Serienreife entwickelt worden sind.

Wahrend PROMETHEUS bewusst technologieorientiert war, hat sich das Forschungsprojekt DRIVE (De-
dicated Road Infrastructure for Vehicle safety in Europe), welches von 1988 —1991 im Rahmen des 2.
EU-Rahmenprogrammes lief, dem Entwerfen von strassenseitigen Verkehrsleitsystemen gewidmet.
DRIVE Il (1992-1994) beschéftigte sich weiter mit der Umsetzung der entwickelten Telematik-Techniken
in Feldversuchen und mit dem Testen von Prototypen.

In Deutschland etablierte sich im Jahr 1996 das Forschungsprogramm MoTiV (MObilitat und Transport im
Intermodalen Verkehr) als Initiative der Automobil- und Zulieferindustrie. In seinem Rahmen wurden
Grundlagen fiir neue IT-gestitzte Dienste zur Bereitstellung verkehrstrageribergreifender Informationen
entwickelt und die Realisierbarkeit von Telematikanwendungen zur Erhéhung der Verkehrssicherheit auf
der Strasse untersucht [17]. Der fUr Fahrerassistenzsysteme relevante Teil ist im vom deutschen Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung geférderten Projektnetzwerk ,Sichere Strasse” enthalten und
umfasst die Themen Abbiege- und Spurwechselassistenz, Adaptive Cruise Control (ACC) im Ballungs-
raum, Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation, Fahrerassistenzstrategien und Mensch-Maschine-Interaktion.

Zahlreiche Forschungsprojekte, welche die verschiedenen Aspekte der Fahrerassistenzsysteme wie Si-
cherheit (z.B. PREVENT, APROSYS, APSN) oder Fahrverhalten und Mensch-Maschine-Schnittelle (z.B.
DARWIN, TRAINER) untersuchen, sind noch im Gang oder kirzlich abgeschlossen worden.

Erste Studien, die sich auf europaischer Ebene mit dem Einfluss von Fahrerassistenzsystemen auf den
Verkehrsablauf befassen, sind im Zusammenhang mit der Entwicklung des Intelligent Automat (Adaptive
Cruise Control ACC) im Rahmen des Forschungsprojektes PROMETHEUS anfangs der 90er-Jahren zu
nennen. Auch in der Schweiz widmet sich die Forschung seit Mitte der 90er Jahre dem Thema Fahreras-
sistenz. Untersucht wurden vor allem die Auswirkungen solcher Systeme auf die Verkehrssicherheit. Der
Einfluss von Fahrerassistenzsystemen auf die Leistungsfahigkeit von Strassennetzen ist dabei bisher
allerdings noch weitgehend unbeleuchtet geblieben.

Zu den aktuellsten européischen Forschungsprojekten, die sich mit dem Thema Fahrerassistenzsysteme
und Leistungsfahigkeit befasst hat, gehort das vom deutschen Ministerium fur Bildung und Forschung
geforderte Forschungsprojekt INVENT (intelligenter Verkehr und nutzgerechte Technik). Von 2001 bis
2005 haben 24 Unternehmen aus der Automobil-, Zuliefer-, Elektronik-, Telekommunikations- und IT-

siehe auch Seite 4

10.01.2008 / Bericht-Nr. VSS 2005/901 Rapp Trans / Jenni + Gottardi



Industrie, Logistikdienstleister, Softwarehauser sowie verschiedene Forschungsinstitute zusammengear-
beitet, um neue Lésungen und Technologien zu entwickeln, die ein sicheres, nachhaltiges und umwelt-
schonendes Verkehrsmanagement erméglichen sowie die Verkehrsteilnehmer entlasten und unterstitzen
[82].

Geforscht wurde in den drei Schwerpunktbereichen Fahrerassistenz und aktive Sicherheit, Verkehrsma-
nagement 2010 und Verkehrsmanagement in Transport und Logistik (siehe Abbildung 1).

Fahrerassistenz,
Aktive Sicherheit

Methoden- und
Verfahrensentwicklung

Informationsbereitstellung
Mobile Kommunikation

Nutzerakzeptanz
und Einflhrungsstrategie

Verkehrs- Verkehrsmanagement
management 2010 in Transport und Logistik

Abbildung 1: Schwerpunktbereiche von INVENT [23]

Im Bereich ,Fahrerassistenz, Aktive Sicherheit* befassten sich die Forscher mit der Entwicklung von intel-
ligenten Fahrerassistenzsystemen, die den Fahrer in schwierigen und gefahrlichen Verkehrssituationen
warnen und bei seiner Reaktion unterstiitzen. Im Bereich ,Verkehrsmanagement 2010“ lag der Schwer-
punkt auf der Vermeidung von Stau und der besseren Nutzung des Strassennetzes. Der Bereich ,Ver-
kehrsmanagement in Transport und Logistik” beschéaftigte sich mit der Optimierung des Lieferverkehrs.
Diese drei Schwerpunktbereiche untergliedern sich in die folgenden 8 Teilprojekte:

e Fahrumgebungserfassung und Interpretation

e Vorausschauende, aktive Sicherheit

e Stauassistent

e Fahrverhalten und Mensch-Maschine Interaktion

e Verkehrliche Wirkung, Rechtsfragen und Akzeptanz

o Verkehrsleistungsassistenz

o Netzausgleich Individualverkehr
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e Verkehrsmanagement in Transport und Logistik

Im Teilprojekt Stauassistent (STA) lag der Schwerpunkt in der Entwicklung eines Systems, das die
Fahrzeugfiihrung in Stausituationen Gbernehmen kann. Dabei soll der Fahrer sowohl in Bezug auf die
Langs- als auch auf die Querflihrung unterstutzt werden. Weiteres Augenmerk lag bei diesem Teilprojekt
auf einer entsprechenden Fahrzeugregelung, auf einem geringeren Kraftstoffverbrauch sowie auf einem
verbesserten Verkehrsablauf. Die Ergebnisse aus den durchgefiihrten Simulationen zeigen, dass der
Einsatz von Stauassistenten durch die Homogenisierung des individuellen Fahrverhaltens zu einer Ho-
mogenisierung des Geschwindigkeitsniveaus fuhrt. Mit geeigneter Auslegung der Regelung und mit ei-
nem ausreichenden Ausristungsgrad kénnen der Kraftstoffverbrauch und der Verkehrsablauf verbessert
werden.

Das Teilprojekt Verkehrsleistungsassistenz (VLA) entwickelte Technologien und Anwendungen, die
den Verkehrsfluss bei hohem Verkehrsaufkommen und dichtem Verkehr verbessern sollen. Im Vorder-
grund standen Assistenzsysteme, die Informationen aus dem Fahrzeugumfeld sammeln, dem Fahrer
bereitstellen und ihn damit unterstitzen. Die Ergebnisse aus der durchgefihrten Simulationen und den
praktischen Untersuchungen haben gezeigt, dass sich mit Hilfe der ,raumlich und zeitlich hochprazisen
Verkehrsinformationen® [62] und der ,Umsetzung in eine dem Verkehrszustand angepasste Fahrweise*
[62] signifikant positive Effekte hinsichtlich der Verkehrsleistung erzielen lassen. Eine detaillierte Erlaute-
rung der Resultate findet sich im Kap. 3.3.3.

Als Teil des 6. Rahmenprogramms der europaischen Kommission ,Information Society Technologies and
Media” (2002 — 2006) ist im Januar 2006 das Forschungsprojekt eIMPACT gestartet. 13 Partner, die
Erstausruster, Forschungsinstitute und Universitaten vertreten, untersuchen die sozio-6konomische Aus-
wirkungen sowie die Auswirkungen auf Verkehrssicherheit und —fluss von intelligenten Sicherheitssyste-
men [79]. Im Work Package 3200 werden mit drei verschiedenen Mikrosimulationsmodellen (VISSIM,
FARSI, IST-Modeller), in welche die Fahrerassistenzsysteme integriert werden, flir unterschiedliche Sze-
narien die Auswirkungen auf Verkehrsfluss, Geschwindigkeit und Reisezeit sowie Benzinverbrauch und
mogliche Umweltauswirkungen analysiert. Zum derzeitigen Stand sind die Arbeiten zur Algorithmisierung
der Funktionalitdten von Fahrerassistenzsystemen gerade im Gange, d.h. die Mikrosimulationen werden
gerade um die entsprechenden Verhaltensweisen ausgeristeter Fahrzeuge erweitert. Simulationslaufe,
die Ergebnisse zum Verkehrsablauf liefern, liegen noch nicht vor.

Das zentrale Ziel des europaischen Projekts CarTALK 2000 (2001 — 2003) besteht in Entwurf, Test und
Evaluation von kooperativen Fahrerassistenzsystemen, die auf einer Kommunikation zwischen den betei-
ligten Fahrzeugen basieren und die Sicherheit aller Verkehrsteilnehmer erhdhen sollen. Dazu sollen die-
se Systeme dem Fahrer relevante und aktuelle Informationen tber die Verkehrssituation liefern [74]. Im
Rahmen der drei Arbeitsbereiche Informations- und Warnungsfunktionen, Kommunikationsbasierte Ab-
stands- und Geschwindigkeitskontrolle und kooperative Fahrerassistenz wurden die Auswirkungen von
zwei Kommunikationssystemen (,basic warning function® und ,early braking“) mit Simulationen unter-
sucht. Die Ergebnisse zeigen, dass im Vergleich zur Situation ohne Kommunikation zwischen den Fahr-
zeugen weniger abrupt gebremst wird. Dies bewirkt eine Zunahme der Verkehrsstabilitat und folglich
positive Effekte auf den Verkehrsfluss.

Zu erwahnen ist, dass Uber die Jahre zahlreiche Arbeiten und Studien durchgefiihrt worden sind, welche
mittels Simulationsprogrammen (z.B. PELOPS, MIXIC , AIMSUN , VISSIM) die Auswirkungen von Fah-
rerassistenzsystemen auf den Verkehrsfluss mit Ubernahme der Langsfihrung (z.B. ACC und Stop-and-
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Go) untersucht und analysiert haben. Im Kap. 3.3.3 befindet sich eine detaillierte Beschreibung der Er-
gebnisse. Weitere Forschungsarbeiten, die im Rahmen des Themas Fahrerassistenzsystemen und Ver-
kehrsablauf die Leistungsfahigkeit nicht direkt untersucht haben, wurden hier nicht weiter bearbeitet.

Im Zusammenhang mit Forschungs- und Entwicklungsprogrammen der europaischen Union (EU) sind
zwei Forschungsorganisationen zu erwahnen.

Bei der Forschungsorganisation EUREKA handelt es sich um ein Netzwerk fiir marktwirtschaftlich orien-
tierte Forschung und Entwicklung. EUREKA wurde im Jahr 1985 als interstaatliche Initiative gegriindet,
mit dem Ziel die Wettbewerbsfahigkeit Europas zu starken. Insgesamt gibt es 32 Vollmitglieder und 5
weitere in Projekte eingebundene Lander.

COST (European COoperation in the field of Scientific and Technical Research) ist eine im Jahr 1971
gegrundet Initiative zur Forschungskooperation zwischen verschiedenen Institutionen und Einrichtungen
und zahlt insgesamt 34 Mitgliedstaaten. COST TRANSPORT und COST TELECOMMUNICATION sind
zwei technische Komitees, die Forschungsvorhaben im Bereich der Verkehrstelematik durchfihren.

Im Rahmen von COST lauft unter dem Titel ,COST 352 Influence of Modern In-Vehicle Information Sys-
tems (IVIS) on Road Safety Requirements® eine Forschungsprojekt in neun europaischen Staaten, darun-
ter auch der Schweiz. Das Hauptziel der Aktion ist es die Verkehrssicherheit hinsichtlich 1VIS-Systemen
zu untersuchen. Im Working Package IV wird mittels Simulation auch das Verhalten der Fahrer analysiert,
allerdings nur hinsichtlich der Sicherheit. Im Working Package V wird mittels Versuchsfahrten ebenfalls
nur das sicherheitsrelevante Fahrverhalten ohne und mit Fahrerassistenzsystemen untersucht. Das
Thema der Leistungsfahigkeit wird im Rahmen dieses Forschungsprojektes nicht untersucht.
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3 Begriffe und Zusammenhange
3.1 Fahrerassistenzsysteme

3.1.1 Gliederung der Fahrerassistenzsysteme

Bei der Bewegung im Strassenverkehr ergibt sich fiir den Fahrer die Aufgabe, entsprechend seinen Ab-
sichten und der vorhandenen Verkehrssituation zu handeln. Ziel der Fahrerassistenz ist es, den Fahrer
gemass dessen Erwartungen und den Regeln des Verkehrs in der Erfiillung seiner Fahraufgaben zu un-
terstitzen [45].

Eine zweckmassige und haufig genutzte Einteilung der Fahreraufgabe erfolgt nach dem 3-Ebenen-Modell
[15], das die Navigations-, Bahnflihrungs- und Stabilisierungsebenen unterscheidet (siehe Abbildung 2).
Dabei ist die Aufgabe der Fahrzeugdfiihrung in den Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Umwelt eingebettet.

Umwelt Fahrer
Mégliche Fahrtrout .
Strassennetz 9 5> |NaV|gat|onsebene |
globaler T
Verkehrszustand gewahlte Fahrtroute
zeitlicher Ablauf
Strassenverlauf
Verkehrsregeln Ist-Spur, Bahnfiihrungs-
lokaler Geschwindigkeit ebene
Verkeh
erkehrszustand gewahlte Fiihrungs-
. grossen, Sollspur,
Strassenoberflache Sollgeschwindigkeit . Fahrzeu g
Fahrzeugzustand Stellgrossen
Bereich sicherer (Gas, Bremse,
Sicht Flibrungsgrossen Stabilisierungs- | | Gang, Lenkung) Langs- und
L .
Witterung ebene Querdynamik

A
Fahrzeugbewegung (Geschwindigkeit, Beschleunigung, Spurwinkel)

Abbildung 2: 3-Ebenen-Modell der Fahrzeugfiihrung gemass Donges [15]

In der Navigationsebene wird die Fahrtroute innerhalb des bestehenden Strassennetzes ausgewahlt. Die
Festlegung der Route erfolgt oft vor der Fahrt und beriicksichtigt verschiedene Aspekte wie z.B. erwartete
Fahrtzeit, Fahrtzweck und Winsche von Mitfahrern. Beim Auftreten von Stérungen (z.B. Stau, Baustellen,
Umleitungen) wahrend der Fahrt, kann sich fiir den Fahrer die Aufgabe ergeben, eine Alternativroute zu
bestimmen.

Auf der Bahnfiihrungsebene erfolgt die Umsetzung der Fahrtroute. Der Fahrer muss seine Fahrweise
dem wahrgenommenen Strassenverlauf, den Verkehrsregeln sowie den anderen Verkehrsteilnehmern
anpassen. Die Fihrungsgrossen (Soll-Spur, Soll-Geschwindigkeit) sind vom Fahrer so zu wahlen, dass
er sich konfliktfrei im Strassenraum bewegen kann.

In der Stabilisierungsebene werden die gewahlten Fihrungsgréssen in Bezug auf Quer- und Langsfih-
rung in Fahrzeugbewegungen umgesetzt. Dazu werden vom Fahrer die vorhandenen Stellglieder wie
Lenkrad, Gas- und Bremspedal genutzt.
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Bei einem Vergleich der verschiedenen Tatigkeiten fallt insbesondere auf, dass, ausgehend von der Na-
vigationsebene, die fir die Bearbeitung der einzelnen Aufgaben zur Verfligung stehenden Zeit abnimmt
und die Frequenz der Tatigkeit zunimmt. Kdnnen fur die Navigationsaufgabe beim Auffinden eines Zieles
in einer fremden Stadt mehrere Stunden in Anspruch genommen werden, so stehen auf Bahnflihrungs-
ebene fur Uberholvorgénge nur wenige Minuten und fiir Stabilisierungsreaktionen (z.B. Ausweichmané-
ver) nur Bruchteile von Sekunden zu Verfligung [16].

Gemass Wallentowitz et al. [63] kdnnen Fahrerassistenzsysteme einerseits einsprechend der Ebene der
Fahraufgabe und andererseits entsprechend dem Grad der Fahrerunterstitzung gegliedert werden. Ein-
geteilt nach dem Grad der Fahrerunterstiitzung ergeben sich:

e Informationen und Warnungen (siehe Kap. 3.1.2),

e Verbindliche Anweisungen (siehe Kap. 3.1.3),

o Korrigierende Eingriffe (siehe Kap. 3.1.4),

e Ubernahme von Fahreraufgaben (siehe Kap. 3.1.5).

Ein weiterer Aspekt, der bei der Klassifizierung von Fahrerassistenzsystemen zu bertcksichtigen ist, ist
die Art des Informationsgewinns bzw. der genutzten Informationsquellen. Einerseits ist die fahrzeugauto-
nome Ermittlung moglich, bei der das System die notwendigen Informationen durch die im Fahrzeug vor-
handenen Sensoren bezieht. Informationen liber das Umfeld lassen sich durch Radarsensoren, Digital-
kameras, Regensensoren usw. gewinnen. Andererseits nutzt das Fahrerassistenzsystem als Informati-
onslieferanten externe Infrastruktureinrichtungen (z.B. Baken oder Schleifen) oder sogar einzelne Fahr-
zeuge. Die Kombination von fahrzeugautonomen und infrastrukturgestitzten Systemen verspricht eine
deutlich gesteigerte Leistungsfahigkeit fir neue Telematiksysteme [63]. Ein Beispiel solcher kombinierter
Systeme stellen die ,Automated Highways® (AHS) dar, welche selbstfahrende Einzelfahrzeuge in einem
Verbund zusammenschliessen, um den Verkehrsraum optimal auszunutzen.

3.1.2 Warnende und Informierende Systeme

Informierende und warnende Systeme unterstiitzen den Fahrer in entsprechenden Situationen mit einem
Hinweis. Im Gegensatz zu informierenden Systemen, die eine rein informierende Funktion ausweisen
(z.B. die Aussentemperaturanzeige), erfolgt das Warnen nur in Gefahrensituationen und ist in seiner
Auspragung so beschaffen, dass der Warnhinweis die Aufmerksamkeit des Fahrers auf sich zieht (akus-
tisch, optisch oder haptischz). Der Fahrer ist bei beiden Assistenzsystemen das ausfihrende Organ und
behalt somit den vollen Entscheidungs- und Verantwortungsfreiraum [27]. Beispiele hierzu sind:

3.1.2.1 Abstandswarner

Abstandswarner benutzen fahrzeugseitige Sensoren zur Messung und Anzeige von Abstanden zu ande-
ren Fahrzeugen oder Hindernissen vorn, hinten und seitlich. Der Fahrer wird auf die Gefahrensituationen
akustisch und optisch nur aufmerksam gemacht, es erfolgt aber keine automatische Reaktion auf die
Gefahrensituation durch das Fahrzeug selbst [61].

2 Haptische Warnung: Warnhinweis mit Vibration z.B. des Steuerrades oder des Sitzes
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Dynamische Systeme, welche die Funktionen der Abstandswarnung erweitern, sind bereits auf dem
Markt (z.B. Adaptive Cruise Control ACC) oder in Entwicklung (z.B. Stauassistent).

3.1.2.2 Einparkhilfe

Diese Systeme arbeiten mit Ultraschallsensoren, die sich im seitlichen und hinteren Bereich der Stoss-
stangen befinden und das Umfeld des Fahrzeugs uberwachen. Sobald der Fahrer den Rickwartsgang
eingelegt hat, unterstitzt ihn die elektronische Einparkhilfe beim Mandvrieren in die Parkllicke. Dies er-
folgt mit optischen und akustischen Warnsignalen, falls das Fahrzeug dem Hindernis zu nahe kommt.
Wahrend der Fahrer bei dieser Variante das Lenkrad selbst steuern muss, wird bei der Einparkhilfe der
nachsten Generation mit Knopfdruck das Lenken durch das System Gibernommen.

Diese Systeme werden hier nicht weiter betrachtet, da so gut wie kein Zusammenhang zum Thema Leis-
tungsfahigkeit auf Autobahnen besteht.

3.1.2.3 Spurassistent

Der Spurassistent (lane departure warning) warnt den Fahrer eines Fahrzeugs, wenn Gefahr besteht, von
der Fahrbahn abzukommen. Hierbei sind unterschiedliche optische Systeme im Einsatz, welche die Fahr-
spurmarkierungslinien erfassen und die Fahrzeugposition in Bezug auf die Fahrspurbegrenzung auswer-
ten. Die Fahrspurerkennung wird haufig durch ein Kamerasystem (z.B. Lane Guard System von MAN
[83]) oder durch Infrarotsensoren am Unterboden des Fahrzeugs (z.B. AFIL im Citroén C4, Citroén C5
und Citroén C6 [75]) realisiert. Sobald das Fahrzeug die Fahrspur langsam in einem bestimmten Winkel
verlasst, wird der Fahrer optisch, akustisch oder haptisch gewarnt. Bei MAN-Nutzfahrzeuge ertdnt ein
"Nagelbandrattern" aus den jeweiligen Radiolautsprechern und bei Citroen wird der Fahrer haptisch durch
Vibrationsmotoren im Fahrersitz aufmerksam gemacht.

Abbildung 3: Spurassistent gemass MAN (links) [83] und Citroen (rechts) [75]

3.1.2.4 Tote-Winkel-Uberwachung (Blind Spot detection)

Dieses System warnt den Autofahrer, wenn sich ein Fahrzeug im toten Winkel zwischen Ruckspiegel und
Auto aufhalt. Sie werden eingesetzt, um den Fahrer bei kritischen Situationen z.B. bei Uberholmanéver
zu warnen. Auf dem Markt sind unterschiedliche Konzepte vorhanden, um die Fahrzeugumgebung im
Bereich des toten Winkels aufzunehmen:
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o mit Bilderfassungssystemen, in der Regel im Riickspiegel integrierte Kameras (z.B. Blind Spot
Detection von Siemens [87] oder BLIS von Volvo [89]),

e mit Radarsensoren (z.B. Blind Spot Detection von VRS [88]).

Befindet sich ein Fahrzeug im toten Winkel, wird es vom System erkannt. Je nach System wird der Fah-
rer entweder mit einem Tonsignal, einem Symbol im Aussenspiegel oder einer Anzeige im Cockpit dar-
Uber informiert.

3.1.2.5 Spurwechselassistent

Der Spurwechselassistent unterstitzt den Fahrer beim Wechseln der Fahrspuren. Erganzend zu dem
toten Winkel (siehe Tote-Winkel-Uberwachung) wird der Raum hinter dem Fahrzeug mit Radarsensoren,
Kameras oder Laserscannern Uberwacht. Befindet sich auf der Nachbarspur ein Fahrzeug oder nahert
sich eines von hinten mit einer Geschwindigkeit, die fiir einen Spurwechsel kritisch ist, wird der Fahrer
gewarnt. Warnungen werden optisch durch Leuchtanzeigen im Bereich des Aussenspiegels oder im
Cockpit, akustisch oder haptisch durch Vibration des Lenkrads oder des Blinkerhebels ausgegeben.

Eine Weiterentwicklung stellt die Spurwechselunterstitzung dar (siehe Kap. 3.1.5).

3.1.2.6 Sichthilfen (Enhanced Vision)

Enhanced Vision Systeme verbessern die Sicht des Fahrers in bestimmten Situationen z.B. bei einge-
schrankter Sicht durch Nebel, Regen, Schnee oder Dunkelheit. Diese Systeme sehen den Einsatz von
fahrzeugseitiger Ausristung zur Erkennung und Visualisierung von Hindernissen im Blickfeld des Fahrers
vor, wie z.B. ,intelligente” Scheinwerfer oder Nachtsichtgerate.

Das adaptive Kurvenlicht (auch Adaptive Light Control genannt) ist ein System, das im Gegensatz zu
herkdmmlichen Scheinwerfern Uber horizontal schwenkbare ,intelligente“ Scheinwerfer verfiigt, welche
die Kurven optimal ausleuchten, sobald der Fahrer in sie einlenkt. Verfugbar auf dem Markt ist zum Bei-
spiel das dynamische Kurvenlicht der Firma Hella KG [81], das automatisch zugeschaltet wird, sobald
das Fernlicht eingeschaltet ist und das Fahrzeug in eine Kurve gelenkt wird. Dabei werden die Daten
eines Gierratensensors, der die Querbeschleunigung des Fahrzeugs misst, ausgewertet und sobald das
Fahrzeug eine gerade Strecke erreicht hat, werden die zusatzlichen Kurvenscheinwerfer ausgeschaltet.
Hinter der intelligenten Lichtsteuerung Adaptive Light Control von BMW [72] verbirgt sich ein System, das
anhand von Daten des GPS-Satellitensystems und digitalisierter Strassenkarten erkennt, in welchem
Abschnitt des Strassennetzes sich das Fahrzeug befindet. Zusammen mit Informationen tber Geschwin-
digkeit, Lenkwinkel und Querbeschleunigung werden schwenkbare Kurvenscheinwerfer gesteuert und der
Strassenverlauf in Kurven ausgeleuchtet.

Nachtsichtsysteme basieren auf Infrarotstrahlen, die fir das menschliche Auge unsichtbar sind. Diese
werden an der Fahrzeugfront in zwei Laserscheinwerfern erzeugt und in Facherform ausgestrahit. Die
Lichtverteilung und die Reichweite von rund 150 m entsprechen dabei etwa einem Fernlichtscheinwerfer.
Eine Infrarot-Kamera nimmt das Bild der Strasse auf und erzeugt eine schwarz-weisse Abbildung, die im
Blickfeld des Fahrers in einem Monitor fir den Fahrer sichtbar gemacht (siehe Abbildung 4) oder in einem
Head-up-Display direkt in die Frontscheibe projiziert wird. Da mit diesem System auch Warmestrahlung
und Bewegung ubermittelt werden kénnen, kénnen beispielweise Fussganger detektiert werden (siehe
Abbildung 4).
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Abbildung 4: Nachtsichtsystemen von Mercedes Benz (links) [84] und BMW (rechts) [72]

3.1.2.7 Objektwarnsysteme

Objektwarnsysteme sind passive Systeme, die Informationen Uber den Strassenzustand wie z.B. ,Eisglat-
te*, ,nasse Fahrbahn* oder ,Unfall hinter der Kurve* sammeln. Um den Fahrer friihzeitig Uber die Gefah-
rensituationen auf dem vorausliegenden Strassenabschnitt zu informieren bzw. zu warnen, werden die
mittels Infrastruktursensoren gesammelten Informationen dem Bordcomputer tbermittelt [27]. Zur Uber-
mittlung von Informationen ist ebenfalls die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation méglich. Dabei erfasst
das vorausfahrende Fahrzeug seine Umgebung und gibt dem nachfolgenden Fahrzeug wertvolle Informa-
tionen bezliglich Verkehrssituation, Strassenzustand, moégliche Hindernisse oder lokale Witterungsbedin-
gungen weiter [66].

3.1.2.8 Automatische Fahrzeugdiagnose®

Die On-Board-Diagnose (OBD) ist eine in den Fahrzeugen integrierte Diagnose, die wahrend der Fahrt
alle abgasrelevanten Bauteile und Systeme lberwacht. Auftretende Fehler werden dem Fahrer Uiber eine
Warnlampe angezeigt und im jeweiligen Steuergerat dauerhaft gespeichert. Die Fehlermeldungen kénnen
dann spater in einer Werkstatt Gber eine Kabelverbindung mit einem Scantool abgefragt werden.

In der EU ist die OBD fir Fahrzeuge mit Benzinmotor ab Modelljahr 2001 und fiir Fahrzeuge mit Diesel-
motoren ab Modelljahr 2004 erforderlich. Die nachsten Schritte bestehen zuerst in der Verwendung mobi-
ler Dateniibertragung, die auch eine Ferndiagnose ermdglicht, und dann in der Ubertragung angepasster
Software zur Pannenbehebung [27].

3.1.2.9 Informationsibermittlung von Verkehrsignalen und Geschwindigkeitsbhegrenzungen

Diese Systeme sehen die Ubermittlung von Verkehrssignalen und Geschwindigkeitsbegrenzungen in das
Fahrzeug vor. Der Fahrer wird dabei optisch und akustisch gewarnt, die Gbermittelte Information hat je-
doch keinen Einfluss auf das Fahrzeug.

Die Ubermittlung der Informationen kann gemass [27] beispielweise mittels strassenseitiger Ausriistung
der Verkehrssignale mit Transpondern und Empfanger im Fahrzeug oder durch Zugreifen des Systems
auf Strassenkarten mit Verkehrssignalen und Geschwindigkeitsbeschrankungen erfolgen. Der Fahrer
wird dann bei einer Uberschreitung der Geschwindigkeitslimite mit einer Anzeige informiert.

s Auf die automatische Fahrzeugdiagnose wird im Folgenden nicht weiter eingegangen, da sie im Sinne der vorliegenden Unter-

suchung nicht als Fahrerassistenzsystem zu betrachten ist. Sie wird von Autoherstellern oft zu den Fahrerassistenzsystemen
gezahlt.
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3.1.3 Systeme mit verbindlichen Anweisungen

Bei den verbindlichen Anweisungen werden die Informationen so ausgewertet und aufbereitet, dass dem
Fahrer lediglich die Auswahl der Systemreaktion Uberlassen wird [63].

3.1.3.1 Systeme zur Lenkeriiberwachung

Zu den Systemen zur Lenkertiberwachung zahlen alle Gerate, die den physischen Zustand des Fahrers
messen (z.B. Schlafrigkeit, Aufmerksamkeitsmangel, Grad der Alkoholbeeintrachtigung, vermittelt z.B.
uber Augenbewegungen und Herzfrequenz) und das eventuelle Risiko bei einem abnormalen Zustand
abschatzen. Wenn die sichere Weiterfahrt aufgrund des physischen Zustandes des Fahrers nicht mehr
gewahrleistet ist, ertdént z.B. ein Warnzeichen. Es sind aber auch Systeme in Diskussion, die gegebenen-
falls das Zindschloss vor der Abfahrt blockieren oder zu einem kontrollierten Anhalten flihren (siehe auch
[27] und [46]).

3.1.3.2 Fahrzeugseitige Umsetzung von Verkehrssignalen und Geschwindigkeiten

Die Ubermittlung von Verkehrssignalen und Geschwindigkeitsvorschriften erfolgt wie in Kap. 3.1.2 be-
schrieben mit fahrzeugseitiger Ausristung der Verkehrssignale oder digitalen Strassenkarten. Bei diesen
Systemen erfolgt aber eine fahrzeugseitige Umsetzung der tGibermittelten Informationen, wobei unter-
schieden werden muss zwischen [27]:

o Komfortsysteme (z.B. intelligenter Tempomat), die vom Fahrer ausgeschaltet werden kdnnen

e Systeme zur zwangsweisen Verkehrsbeeinflussung, auch Intelligent Speed Adaption (ISA) ge-
nannt. ISA unterstitzt den Fahrer bei der Einhaltung der Geschwindigkeitslimiten, indem es die
Fahrzeuggeschwindigkeit auf die Hochstgeschwindigkeit des gerade befahrenen Strassenab-
schnittes anpasst.

3.1.3.3 Verkehrszeichenerkennung

Die elektronische Verkehrszeichenerkennung unterstiitzt der Fahrer bei Einhaltung der Geschwindigkeits-
limiten. Eine Kamera Uberwacht kontinuierlich die Strasse vor dem Fahrzeug und liefert die Daten an
einen Bordcomputer, der Geschwindigkeitsbeschrankungen auf Verkehrsschildern erkennt. Je nach Sys-
temanbieter kbnnen ausserdem die erfassten Daten mit den Informationen eines Navigationssystems
abgeglichen werden. Fahrt der Fahrer zu schnell, wird dies fir ihn gut sichtbar, z.B. im Tachometer oder
im Head-up-Display eingeblendet.

Das System zur Verkehrszeichenerkennung von Siemens VDO [87] (Traffic Sign Recognition TSR) bietet
ausserdem die Mdglichkeit, bei einem entsprechenden Fahrerwunsch, die Geschwindigkeit mit einem
automatischen Eingriff zu reduzieren, der vom Fahrzeuglenker allerdings korrigiert werden kann. Die
erwlinschte Tempodrosselung wird vom im Vorfeld eingestellten Abstandsregeltempomat ACC (siehe
Kap. 3.1.5) durchgefiihrt. Das TSR wurde im Rahmen von ,pro.pilot*, dem Fahrerassistenzsystem-
Netzwerk von Siemens VDO, entwickelt und wird voraussichtlich im Jahr 2008 in Serie gehen.
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Abbildung 5: Verkehrszeichenerkennung von Siemens VDO [87]

3.1.4 Systeme mit korrigierenden Eingriffen

Systeme mit korrigierendem Eingriff werden bisher nur auf Stabilisierungsebenen eingesetzt und leiten
die zur Realisierung des als optimal identifizierten Bewegungsablaufs notwendigen Fiihrungsgrossen
direkt an das Fahrzeug weiter. Mit Ausnahme der Aktivierung und Deaktivierung des Systems, hat dabei
der Fahrer keine Eingriffsmoglichkeit. Beispiele dafiir sind:

3.1.4.1 Antiblockier-System (ABS)

Das ABS ist das alteste stabilisierende, autonome System und verhindert das Blockieren der Rader bei
einer Vollbremsung. Raddrehzahlsensoren tiberwachen standig alle Rader. Neigt ein Rad zum Blockie-
ren, greift ABS sofort ein und reduziert den Bremsdruck an diesem Rad, so dass es nicht vollstandig zum
Stehen kommt. Da dadurch das Fahrzeug lenkbar bleibt, kann der Fahrer Hindernissen ausweichen.
Weltweit sind ca. 70% der Neufahrzeuge mit ABS ausgestattet [73] und seit Mitte 2004 diirfen in der EU
nur noch Autos mit ABS neu zugelassen werden.

3.1.4.2 Antriebsschlupfregelung (ASR)

Nach der Einfihrung von ABS wurde das System zur ASR weiterentwickelt. Bei der ASR registrieren
Raddrehzahlsensoren ein Durchdrehen (Schlupf) der Rader und das Antriebsmoment des Motors wird
durch gezielte Brems- und / oder Motormanagementeingriffe reguliert. So kann die Traktion und die Fahr-
stabilitat wahrend der Anfahr- und der Beschleunigungsphase auf gerader Strecke als auch bei Kurven-
fahrt gewahrleistet werden.

3.1.4.3 Elektronisches Stabilitdtsprogramm (ESP)

Das ESP ist seit dem Jahr 1995 in Fahrzeugen verfigbar (Serienmassig z.B. in der S-Klasse von Merce-
des-Benz) und baut auf der Technik von ABS und ASR auf. Wahrend ABS und ASR die Langsdynamik
des Fahrzeugs beeinflussen, verbessert ESP zuséatzlich die Querdynamik und sorgt damit fur ein stabiles
Fahrverhalten in allen Richtungen. Durch den permanenten Vergleich der mit Sensoren erfassten Daten
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(Querbeschleunigung, Gierverhalten®, Raddrehzahlen) erkennt das ESP, ob der tatsachliche Kurs dem
gewulnschten entspricht. Ist das nicht der Fall, bremst das ESP die Rader individuell, reduziert die Motor-
leistung und verbessert so die Stabilitdt und Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs. Einen hohen Bekanntheits-
grad erlangte das ESP in Zusammenhang mit dem ,Elchtest®, bei dem im Jahr 1997 in Schweden das
Kippen der neuen A-Klasse von Mercedes-Benz getestet wurde. Von da an wurde in die A-Klasse ein
ESP eingebaut.

3.1.4.4 Bremsassistent (BA)

Unfallauswertungen haben ergeben, dass viele Fahrer in Notsituationen bei Vollbremsungen, zwar
schnell reagieren, aber viel zu schwach oder zu zdgerlich auf das Bremspedal treten. Der BA unterstitzt
den Fahrer, wenn dieser bei einer Notbremsung nicht stark genug aufs Bremspedal tritt. Ein Sensor er-
kennt den Versuch der Vollbremsung und erhéht der Bremsdruck auf das mdgliche Maximum, so dass
der Bremsweg verkurzt wird. Unterstitzend zum Bremsassistent arbeitet das ABS, welcher eine optimale
Verzogerung ohne Blockieren der Rader bewirkt.

3.1.4.5 Active-Body-Control-System (ABC)

Das ABC wurde erstmals im Jahr 1999 in Fahrzeugen eingesetzt und hat die Aufgabe, die Freiheitsgrade
(Wank- und Nickbewegungen, Niveaukonstanz, Dampfung) des Fahrzeugs zu regeln. Mit Hilfe von Sen-
soren werden die Niveaulage des Fahrzeugs und die Karosseriebeschleunigung uberwacht. Damit wer-
den Bewegungen der Karosserie erkannt und innerhalb von Millisekunden korrigiert. Dies geschieht durch
hydraulisch regelbare Stellzylinder (Plungerkolben), welche die Federwirkung je nach Karosseriebewe-
gung beeinflussen. Wie gross der Druck auf die Feder sein muss und wie lange er dauert, hangt von den
Sensorsignalen Uber die aktuelle Niveaulage und Beschleunigung der Karosserie ab. Auf diese Weise
reduziert das ABC die Aufbaubewegungen beim Anfahren, bei der Kurvenfahrt und beim Bremsen (je
nach Modell) um mehr als 60%.

3.1.4.6 Storgrossenkompensation

In Entwicklung ist bei der Gruppe MAN Nutzfahrzeuge [83] die sogenannte Stérgrossenkompensation.
Dieses System stabilisiert den Fahrkurs durch Ausregelung von Querkrafteinflissen (z.B. Seitenwind
oder Spurrillen). Hierzu ist ein Eingriff in die Lenkung erforderlich. Der Kompensationsregler korrigiert die
Stérungen und gibt eine Gegenkraft auf das Lenksystem. Dadurch wird das Fahrzeug ohne Zutun des
Fahrers auf Kurs gehalten.

3.1.5 Systeme mit Ubernahme von Fahreraufgaben

Die Ubernahme der Fahreraufgabe stellt die Endstufe des automatischen Fahrens dar [27]. Der Fahrer
hat eine rein Gberwachende Funktion und die Fahrzeugfihrung wird vollstdndig vom Assistenzsystem
iibernommen®. Bei dieser Form beeinflusst das automatische System die Langs- und die Querfiihrung
sowie die Kombination aus diesen beiden. Ein in heutigen Fahrzeugen verfligbares System ist der kon-
ventionelle Fahrgeschwindigkeitsregler (Tempomat), der eine vom Fahrer vorgegebene Geschwindigkeit
einregelt.

3.1.5.1 Adaptative Cruise Control (ACC)

Die adaptive Abstands- und Geschwindigkeitsregelung unterstiitzt den Fahrer vor allem auf Autobahnen
und gut ausgebauten Landstrassen bei der Iangsdynamischen Steuerung des Fahrzeugs. Diese Systeme

Gierverhalten = Drehebewegung des Fahrzeugs um die Vertikalachse
Die Wiener Konvention sieht vor, dass der Fahrzeugfiihrer jederzeit die Kontrolle lber sein Fahrzeug haben muss. Diese
Regel bleibt auch gultig, wenn FAS ,mit Ubernahme von Fahreraufgaben® vorhanden sind.
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erweitern die Funktion des Abstandswarners, indem sie die Kontrolle der Geschwindigkeit und der Si-
cherheitsabstédnde Ubernehmen. Der Fahrer gibt seinen Tempowunsch und den Abstand zum Vorder-
fahrzeug ein und das System halt auf einer freien Strecke das Tempo konstant. Bei Annaherung an ein
langsamer vorausfahrendes Fahrzeug, wird automatisch gebremst falls der Sicherheitsabstand zu gering
wird. Wenn der Abstand wieder grésser wird, beschleunigt das Fahrzeug automatisch (siehe Abbildung
6). Heutige ACC konnen bei Geschwindigkeiten zwischen 30 km/h und 180 km/h aktiviert werden

l [“ [ n LHR NN SR RS Sy

>

@

j[ IRI-HT[-_I-.”_]_-[[.T.r_\:‘_-_‘_ )
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Abbildung 6: Funktion des ACC-Systems gemass Bosch [73]

Kernstlck von ACC-Systeme sind Radarsensoren zur Erfassung der Fahrumgebung. Die Reichweiten

betragen je nach Sensortyp 120 bis 250 m bei Erfassungswinkeln zwischen 6 und 8 Grad [41]. Objekt-
und Fahrzeuginformationen werden einem Regelungssystem zugefiihrt. Dieses steuert Motor, Getriebe
und Bremse, so dass der gegebene, in der Regel geschwindigkeitsabhangige Abstand (i.a. zwischen 1

und 2 Sekunden wahlbare Zeitliicke) eingeregelt oder die vom Fahrer bestimmte Geschwindigkeit nicht
Uberschritten wird. Das Beschleunigungs- und Verzdgerungsverhalten wird damit vom Fahrzeug Uber-

nommen.

1998 brachte beispielweise Mercedes-Benz unter dem Namen Distronic zum ersten Mal einen Abstands-
regeltempomat in der S-Klasse auf den Markt [84]. In der Zwischenzeit kdnnen diese Systeme bei der
Mehrheit der Fahrzeughersteller fiir Fahrzeuge der oberen Klasse bestellt werden.

3.1.5.2 Stauassistent

Der Stauassistent erweitert das ACC—System um die Stop-and-Go Funktion. Dies ermoglicht eine auto-
matische Abstandskontrolle bei langsamen Geschwindigkeiten (0 — 30 km/h) bzw. bei zahflissigem Ver-
kehr (z.B. im Stadtverkehr) und wird durch eine Ausweitung der Systeminformation (z.B. Vergrésserung
des Offnungswinkels bei Radarsensoren) erreicht.

Der Stauassistent Ubernimmt die folgenden Fahraufgaben:

e Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug einhalten
e Halten des Fahrzeugs in der Fahrspur

e Automatisches Abbremsen bis zum Stillstand hinter dem vorausfahrenden Fahrzeug
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e Fahreraktiviertes Anfahren

Im Jahr 2005 kam bei DaimlerChrysler [78] die zweite Generation des Abstandsregeltempomat, das
Distronic Plus, als Stauassistent bis zum Stillstand zum Einsatz. Ebenfalls seit 2005 bietet Nissan [85] die
Erweiterung zum Stauassistenten an.

= i | stop & Go - Sensor o
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Abbildung 7: Stauassistent, Erfassungsprobleme bei einscherenden Fahrzeuge [16]

3.1.5.3 Spurwechselunterstiitzung und Ausweichassistent

Spurwechselunterstitzung und Ausweichassistenten sind eine Erweiterung des Spurwechselassistents
(siehe Kap. 3.1.2). Diese Systeme unterstitzen den Fahrer beim Spurwechsel und bei Ausweichvorgan-
gen und fuhren auf Wunsch des Fahrers einen automatischen Spurwechsel durch. Dazu wird die Ver-
kehrssituation rund um das Fahrzeug mit Sensoren erfasst. Der Ausweichassistent (z.B. in MAN Nutz-
fahrzeugen [83]) unterstiitzt den Fahrer bzw. Gbernimmt die Fahraufgaben wie folgt:

1. Warnung, wenn er einen Spurwechsel beabsichtigt und ein Fahrzeug links neben dem Fahrzeug
fahrt oder sich von hinten nahert,

2. Spurwechselempfehlung, wenn bei der Anndherung an ein langsameres Fahrzeug ein Spur-
wechsel méglich ist,

3. akustische Warnung des Fahrers beim Auffahren auf ein vorausfahrendes Fahrzeug,
4. automatischer Spurwechsel, wenn der Fahrer die Spurwechselempfehlung bestatigt.

3.1.5.4 Automatische Notbremsung

Ziel der automatischen Notbremsung ist die Reduktion der Unfalle und Unfallschwere in kritischen Situa-
tionen. Dazu wird in der Regel der Abstand zu vorausfahrenden Fahrzeuge automatisch gemessen. Bei
Unterschreiten eines kritischen Abstandes, der eine Kollision unvermeidlich macht, wird eine automati-
sche Notbremsung durch den Bordcomputer veranlasst.

Ein solches System wird heute bereits bei einzelnen Lastwagenherstellern als Standardausriistung ange-
boten. Das Active Brake Assist (ABA) System von Mercedes Benz [84] leitet eine Vollbremsung ein,
wenn der Fahrer einen drohenden Auffahrunfall nicht erkennt. Der Bremsassistent verhindert nicht immer
einen Zusammenstoss, kann aber bei einer Kollision die Geschwindigkeit des auffahrenden Lastwagens
deutlich reduzieren und die Unfallfolgen so minimieren. Das auf dem Radar der Abstandsregelung basie-
rende System erkennt 7 bis 150 Meter vor dem Lastwagen fahrende Verkehrsteilnehmer und ermittelt
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standig die Differenzgeschwindigkeiten zum vorausfahrenden Fahrzeug. Bei Gefahr wird der Fahrer mit
einem akustischen Signal gewarnt. Verschéarft sich die Situation, reagiert das System mit einer Teilbrem-
sung. Reagiert der Fahrer immer noch nicht, leitet der Assistent eine Vollbremsung ein.

3.1.5.5 Kollisionswarnsystem

Kollisionswarnsysteme, die in Notsituationen die volle Kontrolle tber das Fahrzeug Ubernehmen und
selbststéandig Brems- und Ausweichmandéver durchfiihren, sind erst fir die Zukunft geplant. Zurzeit sind
aber zahlreiche Technologien in Entwicklung, die ausgehend von der ACC-Unterstiitzung, die Position
und die Geschwindigkeit der anderen Fahrzeuge erfassen und kritische Situationen sowohl im innerstad-
tischen Verkehr (z.B. parkierte Fahrzeuge) als auch auf Autobahnen (z.B. pl6tzlich auftretender Stau) vor
dem Fahrer erkennen sollen. Ist dies der Fall, werden Warnsignale ausgeldst.

Beispiele dazu sind z.B. Systeme zur Vermeidung von Kollisionen im Knotenbereich, welche sich der
Kreuzung nahernde Fahrzeuge iberwachen und den Fahrer bei einer Nicht-Einhaltung des Rechtsvortrit-
tes warnen, oder Systeme zur Erkennung von Hindernissen auf der Fahrbahn.

3.1.5.6 Umfassende Fahrzeuglenkung

Mit den Begriff ,umfassende Fahrzeuglenkung“ werden Systeme zur automatischen Fahrzeugortung und
-lenkung gemeint. Diese Systeme sehen den Einsatz von strassenseitigen elektronischen Leiteinrichtun-
gen, welche auf bestimmten Strecken oder innerhalb spezieller Gebiete mit dafur ausgerusteten Fahr-
zeugen kommunizieren. Da mit der fahrzeugseitigen Ausristung auch die Kommunikation mit anderen
Fahrzeugen mdglich ist, wird das Fahrverhalten des Fahrzeuges optimiert. Die Koordination, die Steue-
rung und die Leitung der ausgeristeten Fahrzeuge wird von einer tibergeordneten Leitstelle Gtbernommen
[27].
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Abbildung 8: Systemausstattung zum automatischen Fahren [63]

In den Vereinigten Staaten wurde schon in den 1980-er Jahren mit Projekten zur Entwicklung von Syste-
men zum automatischen Fahren begonnen (z.B. seit 1986 das Projekt PATH Partners for Advanced
Transit and Highways). Heute wird vor allem in Japan zu diesem Thema geforscht. Aber im Gegensatz zu
den inzwischen kaum mehr weiter verfolgten Projekten aus den USA, wird hier das automatische Fahren
hdchstens noch als langfristiger Entwicklungsschritt gesehen. Der Schwerpunkt liegt in den Bereichen
Information und Uberwachung des Fahrverhaltens [40].
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Die Vorstellungen und Méglichkeiten eines organisierten Verkehrsablaufes auf Autobahnen werden mit
dem Begriff ,Automated Highway Systems* (AHS) erfasst. Die Zielvorstellungen gehen davon aus, dass
es in Zukunft méglich sein wird, selbstfahrende Fahrzeuge in einem Verbund zusammenzuschliessen und
den Verkehrsraum optimal auszunutzen [63]. Da nach der Einfliihrung von solchen Systemen fir einen
Zeitraum von mehreren Jahren noch mit einem Anteil nicht ausgeristeter Fahrzeuge zu rechnen ist, sol-
len die vollautomatischen Fahrzeuge entweder mit dem ,normalen” Verkehr oder auf einer eigenen Fahr-
bahn gefiihrt werden. Die Trennung der automatischen Fahrzeuge vom ,normalen“ Verkehr konnte not-
wendig sein, da die automatischen Fahrzeuge noch nicht so weit entwickelt sind, dass sie auch mit pl6tz-
lich auftretenden Situationen und mit der Unberechenbarkeit der anderen Verkehrsteilnehmer umgehen
kénnen.

Die Frage, wie die AHS gestaltet werden sollen, wird u.a. im Rahmen der Plattform des ,Intelligent
Transportation Systems*” (ITS) verfolgt. Die amerikanischen und japanischen Modelle haben die Mach-
barkeit der autonomen Spurfilhrung untersucht und gezeigt. Im Bereich des Mischbetriebs wird ebenfalls
geforscht. Es sind aber noch Zusatzausstattungen zu entwickeln, die konventionell geflihrte Fahrzeuge
erfassen und bewerten. Ausserdem bedarf es auch zusatzlicher Einrichtungen zur Hinderniserkennung.
Aus diesen Grinden werden diese Anwendungen pilotmassig auf speziellen Gebieten (z.B. Flughafen
oder Industrieareale) durchgefiihrt [27].

3.2 Leistungsfahigkeit

3.2.1 Randbedingungen

Gegenstand der vorliegenden Forschungsarbeit sind Kapazitatsgewinne und -verluste im dynamischen
Verkehrsfluss fur freie Strecken auf Hochleistungsstrassen. Kapazitatsverluste infolge von Unterbriichen
und Unfallen werden nicht betrachtet. Wenn letztere als Folge von Fahrerassistenzsystemen abnehmen,
besteht auch hier eine positive Auswirkung von Fahrerassistenzsystemen auf die Leistungsfahigkeit von
HLS.

Die Uberlegungen in den folgenden Kapiteln beziehen sich somit nur auf freie Strecken auf Autobahnen.

3.2.2 Definition

Der Begriff ,Leistungsfahigkeit“ wird in der Literatur [4], [28] je nach Zusammenhang wie folgt unter-
schieden:

o ideale Leistungsfahigkeit, auch Kapazitat genannt. Man geht dabei vom |dealzustand sowohl der
Fahrbahn als auch der Verkehrs- und Umweltbedingungen aus. Da auf der idealen Fahrbahn alle
Einfliisse, welche zur Reduktion der Leistungsfahigkeit fiihren kdnnen, ausgeschaltet sind, tber-
schatzt die ,ideale Leistungsfahigkeit* die realen Verhaltnisse.

o mdgliche Leistungsfahigkeit. Dabei werden die im Einzelfall vorliegenden Fahrbahn-, Fahrzeug-,
Fahrer-, Verkehr- und Umweltbedingungen berucksichtigt (siehe Kap. 3.2.3).

e praktische Leistungsfahigkeit, auch Entwurfsleistungsfahigkeit genannt. Hier werden zusatzlich
noch Anforderungen an die Qualitéat des Verkehrsflusses gestellt, d.h. an Geschwindigkeit, Be-
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wegungsfreiheit (MAglichkeit zum Fahrstreifenwechsel) und Sicherheit. Die ,praktische Leistungs-
fahigkeit* entspricht somit bei der Dimensionierung von Verkehrsanlagen der Qualitatsstufe C
oder D [28].

In der Schweizer Norm SN 640 017a [49] wird die Leistungsfahigkeit einer Verkehrsanlage definiert. Die-
se Definition ist mit der ,moglichen Leistungsfahigkeit* (siehe oben) vergleichbar. Mit Leistungsfahigkeit
einer Verkehrsanlage wird in der Norm ,die grosstmogliche Verkehrsstarke verstanden, von der erwartet
werden kann, dass sie einen Abschnitt einer Verkehrsanlage wahrend eines gegebenen Zeitintervalls t,
bei gegebenen Strassen-, Verkehrs- und Betriebsbedingungen durchfahren kann® [49]. Mit gegebenen
Strassen-, Verkehrs- und Betriebsbedingungen werden die wichtigsten Einflussfaktoren der Leistungsfa-
higkeit bezeichnet (siehe dazu Kap. 3.2.3). Die Leistungsfahigkeit entspricht somit der grésstméglichen
Verkehrsstarke, die eine Verkehrsanlage bewaltigen kann.

Eine gute Visualisierung der verschiedenen Parameter und Abhangigkeiten ergibt sich dabei mit dem
Fundamentaldiagramm d.h. die graphische Darstellung des Zusammenhang zwischen Verkehrsstarke q,
Verkehrsdichte k und mittlerer Geschwindigkeit v eines Verkehrsstroms (siehe Abbildung 9). Die Leis-
tungsfahigkeit stellt dabei das Maximum des Fundamentaldiagramms dar und kennzeichnet den Uber-
gangsbereich zwischen dem freien, stabilen und dem zusammengebrochenen, instabilen Verkehrszu-
stand.
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q=k-v
2000 5 -
100
instabil stabil instabil
v [km/h] - ——— K [Kfz/km]
120 100 80 &0 40 20 5 100

20
40
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Abbildung 9: Schematische Darstellung des Fundamentaldiagramms [44]

Von besonderer Bedeutung bei Leistungsuntersuchungen ist das g-v-Diagramm. Dieses betrachtet die
Entwicklung des Geschwindigkeitsniveaus in Abhangigkeit der Verkehrsstarke tber den gesamten Wer-
tebereich und dient als Grundlage zur Dimensionierung von Strassenquerschnitten.

Der Fahrer muss sein Verhalten von anderen Verkehrsteilnehmern abhangig machen und zu einem oder
mehreren vorausfahrenden Fahrzeugen den geschwindigkeitsabhangigen korrekten Abstand wahlen.
Sein Verhalten wird also massgeblich von der momentan herrschenden Verkehrsdichte beeinflusst. Aus
dem k-v-Diagramm ist ersichtlich, dass:
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Bei einer Verkehrsdichte k, die nahezu 0 ist, kann der Fahrer seine Geschwindigkeit frei wahlen.
Die freie Geschwindigkeit hangt dann z.B. von der Fahrzeugart und vom Strassentyp mit seinen
Ausbauparametern ab.

Bei geringen Dichten kann noch mit freien Geschwindigkeiten gefahren werden, da eine gegen-
seitige Beeinflussung der Fahrzeuge kaum auftritt. Mit zunehmender Dichte nimmt aufgrund der
Beeinflussung der Fahrzeuge untereinander auch die Geschwindigkeit ab. Die maximale Dichte
auf der Strasse wird erreicht, wenn die Fahrzeuge im Stau stehen, d.h. bei einer Geschwindigkeit
v = 0 stellt sich die maximale Dichte ein.

Das Fundamentaldiagramm ist die Basis von vielen Verkehrsflusstheorien und -modellen. Grundsatzlich
kénnen die verschiedenen entwickelten Modelltypen wie folgt eingeteilt werden [4]:

Mikroskopische Modelle. Sie beschreiben die Lage und die Bewegung von den einzelnen Fahr-
zeugen im Kollektiv und lassen sich in fahrdynamische, Fahrzeugfolge- und psychophysische
Modelle unterteilen. Das verwendete Simulationsmodell zur Untersuchung des Einflusses von
Fahrerassistenzsystemen auf die Leistungsfahigkeit gehort zu diesen Modellen.

Makroskopische Modelle. Sie beschreiben das Verhalten von ganzen Fahrzeugkollektiven mit Hil-
fe mathematischer Gesetzmassigkeiten (z.B. Zustandsgleichung von Abbildung 9).

Der direkte Zusammenhang zwischen Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat ist unter anderem im ame-
rikanischen Highway-Capacity-Manual (HCM) [51] beschrieben worden. Dabei wird der Verkehrsfluss in
Klassen unterschiedlicher Verkehrsqualitat eingeteilt. Diese Klassifizierung beschreibt qualitativ den Ver-
kehrszustand auf einer Strasse, charakterisiert durch Geschwindigkeit, Reisezeit, Bewegungsfreiheit,
Verkehrsstérungen, Bequemlichkeit und Sicherheit. Die Grenzen zwischen den Qualitatsklassen werden
Uber die mittleren Fahrzeuggeschwindigkeiten und uber die Verkehrsdichte definiert. Unterschieden wer-
den dabei sechs Qualitatsstufen (Level-of-service, LOS):

A:

Freier Verkehrsfluss: Fahrzeuge beeinflussen sich untereinander praktisch nicht. Eine freie oder
fast freie Wahl der Geschwindigkeit ist moglich, die Bewegungsfreiheit ist sehr hoch.

Stabiler, stetiger Verkehrsfluss: die Anwesenheit anderer Fahrzeuge wird spurbar, wirkt sich aber
noch nicht auf die Geschwindigkeitswahl aus. Lediglich die Bewegungsfreiheit ist gegentiber LOS
A etwas eingeschrankt.

Noch stabiler, stetiger Verkehrsfluss: Die Bewegung der Fahrzeuge beginnt durch die Interaktion
mit anderen Fahrzeugen beeinflusst zu werden. Dies betrifft nun auch die Wahl der Geschwin-
digkeit. Die Bewegungsfreiheit ist weiter eingeschrankt, Fahrstreifenwechsel verlangen erhohte
Aufmerksamkeit.

Sehr dichter, aber noch stabiler Verkehrsfluss: Die Geschwindigkeitswahl und die Bewegungs-
freiheit sind stark eingeschrankt. Geringe Erhdhungen der Verkehrsstarke kdnnen zu Stérungen
fuhren.

Die Verkehrsstarke erreicht die mdgliche Leistungsfahigkeit und wird instabil. Die Geschwindig-
keiten sind niedrig, die Bewegungsfreiheit ist sehr stark eingeschrankt, Fahrstreifenwechsel mus-
sen erzwungen werden. Geringe Erhéhungen der Verkehrsstarke fiihren zu Verkehrszusammen-
briichen. Der Verkehr bewegt sich zwischen Stabilitat und Instabilitat.
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F: Die Nachfrage ist grosser als die Kapazitat. Die Verkehrsanlage ist Gberlastet. Extrem unstabiler
Verkehrsfluss, kurze Phasen mit maRiger Geschwindigkeit wechseln ab mit totalem Stillstand
(Stop-and-Go-Verkehr).

Im Hinblick auf das Forschungsziel werden die Veranderungen des Verkehrsflusses untersucht, die sich
aus der Einflihrung von Fahrerassistenzsystemen ergeben und die sich auf die Leistungsfahigkeit einer
freien Strecke auswirken. Gemass Erfahrungen aus fritheren Untersuchungen (siehe Literaturauswertung
in den Kapiteln 2.3.2 und 2.3.3) kénnen Fahrerassistenzsysteme nicht nur die Leistungsfahigkeit der
Strecke sondern auch die Homogenisierung und die Stabilisierung des Verkehrsflusses beeinflussen.

Mit dem Begriff homogener Verkehrsfluss wird die raumliche und zeitliche Gleichmassigkeit eines Ver-
kehrsflusses bezeichnet [48]. Eine allgemein (bliche Definition und Abgrenzung des Begriffes gibt es
jedoch nicht. Ein harmonischer Verkehrsfluss mit z.B. kleineren Geschwindigkeitsunterschieden zwischen
den Verkehrsteilnehmern und folglich weniger Spurwechseln bedeutet ein angenehmeres Fahren. Da
aber dieser Nutzen subjektiv empfunden wird, ist er nicht leicht quantifizierbar. Trotzdem spielt die Ho-
mogenitat eines Verkehrsflusses eine grosse Rolle, da sie Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit und
auf die Kapazitat einer Strecke hat. Die Homogenisierung eines Verkehrsflusses kann zu einer Senkung
der Unfallzahlen sowie zu einer Stabilisierung des Verkehrsflusses fiihren [48].

3.2.3 Einflussfaktoren der Leistungsfahigkeit

Der Verkehrsablauf und damit auch die Leistungsfahigkeit unterliegen unterschiedlichen Einflussfaktoren.
Im vorherigen Kap. 3.2.2 wurden die wesentlichen Einflisse durch Verkehrsstarke und Verkehrsdichte
auf den Verkehrsablauf beschrieben. Hinzu kommen zyklische Schwankungen im Verkehrsablauf, die
nicht von den Verkehrsbelastungen abhangig sind, sondern mit dem unterschiedlichen Fahrverhalten der
Verkehrsteilnehmer begriindet werden kdnnen [18]. Dieses wiederum hangt von endogenen Einflussfak-
toren ab, die direkt auf das System Fahrer-Fahrzeug-Fahrbahn wirken und auch die Verkehrsbeziehun-
gen zwischen den Verkehrsteilnehmern beeinflussen [4].

Die endogenen Einflussfaktoren stehen in wechselseitiger Beziehung und kénnen teilweise nicht vonein-
ander getrennt betrachtet werden. Der dauernde Prozess von Informationstausch und —umsetzung zwi-
schen den endogenen Einflussfaktoren und dessen wichtigsten Wirkungen ist in der nachfolgenden
Abbildung 10 dargestellit.
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Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, kénnen die endogenen Einflussfaktoren in fahrbahnbedingte, fahrzeugbe-
dingte, fahrerbedingte, verkehrsbedingte und umweltbedingte Einflussfaktoren gegliedert werden. Dabei
handelt es sich um zeitlich konstante oder variable Einflussgréssen, die entweder direkt messbar oder nur
quantitativ bzw. qualitativ abschatzbar sind. Da folglich nicht jede dieser Einflussgréssen dieselbe Bedeu-
tung hat, wird wie in der Norm SN 640 018a [50] zwischen massgebenden und tbrigen Einflussfaktoren
unterschieden.

Die Fahrbahnbedingungen sind zeitlich konstante Einflussfaktoren, die in bauliche und betriebliche Pa-
rameter unterteilt werden kdnnen. Die baulichen Einflussfaktoren spielen eine wichtige Rolle beim Ein-
fluss auf das Verkehrsgeschehen, so sind z.B. zwei- und dreistreifige Fahrbahnen getrennt zu betrachten.
Die seitliche Hindernisfreiheit beeinflusst zwar den Verkehrsablauf und die Leistungsfahigkeit, konnte
aber in der Forschungsarbeiten zur Leistungsfahigkeitsnorm [28] nicht isoliert quantifiziert werden. In der
Schweiz herrschen auf Autobahnabschnitten mit reduzierten Ausbaugrdssen in der Regel auch geringere
Hochstgeschwindigkeiten, die in der Kombination in den analysierten Fallen kein Absinken der Leistungs-
fahigkeit erkennen liessen.

Unter Betriebsbedingungen werden alle Anordnungen zur Steuerung oder Regelung des Verkehrsablau-
fes verstanden [49]. Fur die freien Strecken auf Autobahnen sind es die Geschwindigkeitsbeschrankun-
gen und die Uberholverbote fiir Lastwagen. Geschwindigkeitsbeschrankungen kénnen bis zu einem be-
stimmten Wert der Verkehrsstarke eine Homogenisierung des Verkehrsflusses bewirken und den flies-
senden Verkehr aufrechterhalten [44]. Gemé&ss SN 640 018a [50] kann der Einfluss des Uberholverbotes
fur Lastwagen in Abhangigkeit der Verkehrsstarke auf die Leistungsfahigkeit auf schweizerischen Auto-
bahnstrecken nicht zuverlassig abgeschatzt werden. Gemass HBS 2001 [19] und Brilon [7] haben aber
Uberholverbote fiir Lastwagen insbesondere in Steigungs- und Geféllstrecken einen Einfluss auf die Qua-
litat des Verkehrsablaufs.

Der Einflussfaktor ,Lage im Netz* ist mit den verkehrsbedingten Einflussfaktoren eng verknipft, da je
nach Lage des Streckenabschnittes bestimmte Fahrer- und Fahrzeugkollektive sowie Verkehrszwecke
(z.B. Berufspendler, Freizeitreise, Ferntransporte) dominant sind. So tritt z.B. auf Autobahnen in der Nahe
von Ballungsraumen Uberwiegend Berufverkehr auf, der mit der értlichen Situation vertraut ist und die
Verkehrssituation sowie die zu erwartenden Reisegeschwindigkeiten gut einschatzen kann. In Ballungs-
rdumen sind auch die Zeitllicken zwischen den Fahrzeugen in der Regel geringer, so dass die realen
Belastungen wahrend den Spitzenstunden héher als auf Iandlichen Strecken sind. Ausserdem sind im
Agglomerationsverkehr vermehrt Aus- und Einfahrten sowie erhdéhte Spurwechselraten anzutreffen, was
die moglichen Belastungen auf der Autobahn sowohl erhéhen als auch verringern kann [28].

Das Kollektiv der Fahrer und der Fahrzeuge wird von den fahrer- und fahrzeugbedingten Einflussfaktoren
bestimmt. Auf Grund der vielfaltigen Auspragungen, die diese Einflussfaktoren je nach Ort und Zeit an-
nehmen kénnen, kann das Fahrerkollektiv nicht normiert werden. In der Norm SN 640 018a [50] wird
deshalb von einem Uberwiegenden Anteil von Berufspendlerverkehr als Arbeitshypothese ausgegangen.

Einflussfaktoren Massgebend Ubrige

gemass Norm

10.01.2008 / Bericht-Nr. VSS 2005/901 Rapp Trans / Jenni + Gottardi



26

Einflussfaktoren Massgebend Ubrige
gemass Norm
Langsneigung X

Anzahl Fahrstreifen

X
Fahrstreifenbreite X
Seitliche Hindernisfreiheit X

Lage im Netz
- innerorts / ausserorts

Geschwindigkeitsbeschrankung
Uberholverbote fir LW X

Fahrzeugtyp
- Abmessung (x)
- Gewicht

- Motorleistung
Fahrzeug Fahreigenschaften
- Héchstgeschwindigkeit (x)
- Beschleunigungs- und Bremsvermdgen
Fahrzeugzustand

- Reifen, Beladung, Motor
Geschwindigkeitsverhalten

- Geschwindigkeit im freien Fluss
Abstandsverhalten

- Zeitabstand zwischen Fahrzeugen (x)
- max. Verkehrsdichte
Spurwechselverhalten
Eahrer - Verteilung auf Fahrstreifen (x)
- Fahrstreifenwechselhdufigkeit
Reaktionszeit (x)

Fahrereigenschaften
- Reisezweck

- Fahrkénnen (x)
- physische und psychische Leistungsfahigkeit
- Sehvermdgen

Fahrbahn

X

X

(x)

(x)

Fahrerkollektiv

- Berufsverkehr X
Verkehr - Freizeitverkehr

Fahrzeugkollektiv
- LW-Anteil

Witterung
- Regen, Schnee, Nebel, Eis

Umwelt Lichtverhaltnisse
- Gegenlicht X
- Dammerung
- Dunkelheit

Tabelle 1: Einflussfaktoren der Leistungsféhigkeit von freien Strecken auf Autobahnen
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Die in den Normen und Richtlinien angegebenen Werte fir die Leistungsfahigkeit gelten in der Regel fur
trockene Fahrbahnen bei Tageslicht. Da sie sehr unregelmassig auftreten, entziehen sich geméass SN
640 018a [50] die Witterungs- und Lichtverhaltnisse einer Normierung. Regen, Schnee, Nebel und Eis
kdnnen aber einen sehr starken Einfluss austben, insbesondere in Kombination mit der Dunkelheit. Fur
die Einflisse von Schnee und Nebel liegen keine Schatzungen vor. Bei Nasse kann von einer Reduktion
der Leistungsfahigkeit von rund 10% ausgegangen werden [50]. Bei Dunkelheit wird bis zu 5 Km/h lang-
samer gefahren [19].

3.3 Zusammenhang zwischen Fahrerassistenzsystemen und Leistungsféahigkeit

3.3.1 Einleitung

Aufgrund der allgemeinen Verkehrszunahme in den letzten Jahren sowie der weiter steigenden Ver-
kehrsnachfrage treten zunehmend Uberlastungen des Strassennetzes auf. Zurzeit werden grosse An-
strengungen unternommen, um die Verkehrsprobleme durch bauliche und betriebliche Massnahmen (z.B.
Rampenbewirtschaftung oder dynamische Geschwindigkeitsbeschrankungen) zu entscharfen. Diese
stossen jedoch oft an raumliche oder finanzielle Grenzen. Bedingt durch die steigenden Anforderungen
an die Fahrer werden vermehrt Systeme entwickelt, die bei der Bewaltigung der Fahraufgabe unterstut-
zen und die auch zum Ldsen von Verkehrsproblemen einen Beitrag leisten kdnnen.

Wahrend Automobilkonzerne Fahrerassistenzsysteme entwickeln, mit dem Ziel Fahrsicherheit und Fahr-
komfort zu erhdhen, sind einige dieser Fahrhilfen wegen ihres Einflusses auf den Verkehrsablauf auch flr
die Strassenbetreiber von grossem Interesse. Seit einigen Jahren sind ACC-Systeme (siehe Kap. 3.1.5)
in Fahrzeugen der oberen Klassen erhaltlich, welche die Geschwindigkeit des Fahrzeugs auf Autobahnen
regeln und den Sicherheitsabstand gegeniber einem vorausfahrenden Fahrzeug bestimmen. Da solche
Fahrzeuge ein anderes Verkehrsverhalten als jene ohne Assistenzsysteme aufweisen, sind direkte Aus-
wirkungen auf den Verkehrsablauf zu erwarten.

Aus theoretischer Sicht ist der Fall eines Verkehrs mit ausschliesslich ACC-Fahrzeugen interessant, weil
sich hierdurch vollstandig stabile Situationen und eine Erhdhung der Kapazitat ergeben kdnnen. Das
ACC-System stellt den stabilen Zustand ein, wenn entweder die Sollgeschwindigkeit gefahren werden
kann oder sich das Fahrzeug genau im geschwindigkeitsabhangigen Sollabstand befindet, wahrend die
Relativgeschwindigkeit zum vorausfahrenden Fahrzeug gleich 0 ist. Da in diesen Situationen keine Be-
schleunigungsvorgange mehr stattfinden, ist theoretisch ein stationarer Verkehr auf unendlich langer
Strecke Uber unendlich lange Zeit [18] moglich. In diesem Zustand kann mit einem kleineren Sollabstand
gefahren werden, was eine Erhéhung der Kapazitat zur Folge hat.

Dieses Szenario sowie die Vision von automatischen Fahrzeugen, die in der Lage sind, auf einer Auto-
bahn autonom zu fahren, stellen aber ein langfristiges Ziel dar®. Kurzfristig von Interesse ist jedoch der
schrittweise Ubergang mit nur teilweiser Ausstattung der Fahrzeuge mit Fahrerassistenzsystemen.

Das néachste Kapitel bietet eine Ubersicht iber die zahlreichen bis heute erstellten Studien zu ACC-
Systemen. Die Auswirkungen auf den Verkehrsfluss sind soweit mit Modellen bearbeitet und zumeist so
simuliert worden, dass das Verhalten der ausgerusteten Fahrzeuge Uber Parameter des Fahrzeugfolge-

Die langfristige Vision stellt auch héchste Anforderungen an die Verlasslichkeit und Funktionssicherheit der Systeme, die heute
nicht gewahrleistet werden sind.
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modells’ abgebildet wurde. Die Schwierigkeit besteht darin, das Verhalten der ausgeristeten Fahrzeuge
und deren Fahrer realistisch abzubilden. Einzelne Untersuchungen stiitzen sich ausserdem auf Versuche
mit Testfahrern in Fahrsimulatoren. Die meisten nehmen ein idealisiertes Verhalten an.

3.3.2 Literaturiibersicht

Zahlreiche Simulationsstudien haben versucht, die Auswirkungen von Fahrerassistenzsystemen und
insbesondere ACC auf den Verkehrsablauf und damit auf die Leistungsfahigkeit zu quantifizieren. Ein
direkter Vergleich der Ergebnisse dieser Dokumente ist aber nicht mdglich, da die Studien verschiedene
Algorithmen zur Abbildung der ACC-Funktionalitdten und verschiedene Fahrermodelle verwenden. So
haben z.B. Wang und Rajamani [60] in ihrer Arbeit gezeigt, dass fur dasselbe Abstandsverhalten je nach
gewahlten Randbedingungen (z.B. angenommene Anzahl Ein- und Ausfahrten von einer Autobahnstre-
cke) verschiedene Resultate flir die Verkehrsstabilitat zu erwarten sind.

Trotz dieser Differenzen kénnen aus diesen Studien gemeinsame Tendenzen und qualitative Erklarungen
abgeleitet werden.

Mehrere Studien schliessen auf eine erhdhte Stabilitéat des Verkehrsflusses, wodurch der Verkehrszu-
sammenbruch bei hoher Verkehrsbelastung hinausgezdgert wird. Treiber und Helbing [57] haben prog-
nostiziert, dass bei einem ACC-Ausstattungsgrad von 20% nahezu alle Verkehrszusammenbriicke auf
der deutschen Autobahn A8-Ost eliminiert werden kdnnen. Zum selben Schluss kommt auch Davis [12].
Dieser hat im Ubrigen noch beschrieben, dass ein Austattungsgrad von weniger als 10% keinen signifi-
kanten Nutzen in der Staureduktion zeigt.

Huang und Ren [22] sowie Zwanefeld [68] haben als weiteren Gewinn von ACC-Systemen fir die Ver-
kehrsstabilitat die Abnahme der Geschwindigkeitsunterschiede bei steigender Ausstattungsrate fest-
gehalten. Dies ist auf die automatisch einstellbaren Sollabsténde, auf das Spurwechselverhalten sowie
auf die tieferen (mittleren) Geschwindigkeiten der Fahrzeuge zurtickzufthren [68].

In ihren Arbeiten haben van Arem et al. [59] [60] und Minderhoud und Bovy [36] [37]einige potenzielle
Probleme aufgezeigt, die mit der Einflihrung von ACC-Systeme verbunden sind. Insbesondere haben die
beiden Studien eine Abnahme der durchschnittlichen Geschwindigkeit auf der Autobahn festgestellt, die
auf den ACC-bedingten Zusammenbruch der Geschwindigkeit auf der schnelleren Fahrbahn zurlckzu-
fuhren ist. Dies ist besonders fir Zeitabstande von 1.4 s und mehr erkennbar, da die gréosseren Zeitlu-
cken unausgerustete Verkehrsteilnehmer veranlassen, Spurwechsel durchzufiihren und sich vor ACC-
Fahrzeuge einzugliedern. Hierauf reagiert das Assistenzsystem mit einer Wiederherstellung des vorge-
gebenen Zielabstandes und entsprechendem Abbremsen. Weitere Simulationen von Minderhoud und
Bovy [37] mit Zeitabstanden bis zu 0.8 s haben einen Kapazitatsgewinn von 4% gezeigt. Keine grossen
oder bedeutenden Anderungen wurden hingegen bei Zeitabstanden von 1.2 s beobachtet.

4 Je nach Fahrzeugfolgemodell z.B. Zeitllicke zwischen Fahrzeuge, Wunschgeschwindigkeit, Reaktionszeit.
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1
2
3
Short Gap Manual Deceleration
Abbildung 11: Wirkungskette beim Verkehrszusammenbruch auf schnelleren Fahrbahnen

(Studie aus Grossbritannien mit Linksverkehr) [35]

Marsden et. al [35] haben die Grenzen von derartigen mikroskopischen Simulationen aufgezeigt, da ge-
naue Kenntnisse Uber die Interaktion zwischen Verkehrsteilnehmer und Fahrerassistenzsystem in be-
stimmten Verkehrssituationen fehlen. Es wird bemangelt, dass mdgliche Anderungen des Fahrverhaltens
durch die Assistenzsysteme nicht beriicksichtigt werden. Um diesen Aspekt abzuklaren, haben Marsden
et. al [35] wahrend den Spitzenzeiten Testfahrten auf englischen, franzésischen und deutschen Autobah-
nenstrecken mit grossen Geschwindigkeitsunterschieden und vielen Spurwechseln durchgefihrt. Die
Testfahrten haben gezeigt, dass ACC-Systeme ironischerweise in diesen kritischen Situationen, wahrend
denen der Fahrer am meisten Unterstitzung braucht, mdglicherweise ausgeschaltet werden. Die Abnah-
me der Beschleunigungsvorgange um 44% bis 52% bestatigen hingegen die Komfortfunktion von ACC-
Systemen.

Davis hat in seinen Arbeiten [12], [13] die Auswirkungen von ACC-Systemen auf den Verkehrsfluss im
Bereich von Autobahnzufahrten simuliert. Er hat aufgezeigt, dass mit einem Ausstattungsgrad von 50%
nur eine leichte Zunahme der Kapazitat auf der Autobahn stattfindet, auch wenn die mittleren Geschwin-
digkeiten auf der Strecke vor der Zufahrt kleiner sind. Gemass Davis [12] besteht bei der Einfahrt von der
Rampe her das potentielle Problem, dass auf der Autobahn die Zeitliicke vor einem ACC kontrollierten
Fahrzeug zu klein ist, um ein sicheres Einspuren zu ermdglichen. Auch geben ACC-Fahrzeuge keinen
Vortritt, wie das viele Fahrzeuglenker tun.

Van Arem et. al [60] haben die Auswirkungen von kooperativen ACC (CACC) auf den Verkehrsfluss auf
Autobahnen bzw. im Bereich von Autobahnzufahrten untersucht. CACC-Systeme erweitern die Funktio-
nen von ACC, indem ein Informationsaustausch zwischen den einzelnen Fahrzeugen (z.B. mit Wireless-
Technologie) méglich wird. Die Ergebnisse von Van Arem et. al [60] zeigen, dass CACC in der Lage sind,
die Leistungsfahigkeit auf Autobahnen zu erhéhen. Dies hangt aber stark von der vorhandenen Ver-
kehrssituation und von der CACC-Ausstattungsrate ab. Bedeutende positive Auswirkungen auf den Ver-
kehrsfluss sind ab einem Ausristungsgrad von 60% und bei grossen Verkehrsbelastungen zu erwarten.
Da bei grossen Verkehrsmengen die Interaktion der Fahrzeuge am wirkungsvollsten ist, wird die Formati-
on von CACC-Konvois (sog. Platooning) begiinstigt. Dies flhrt einerseits zu einer Reduzierung der Zeit-
licken zwischen den Fahrzeugen und zur Erhéhung der Leistungsfahigkeit. Die Simulationen von van
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Arem et. al [60] zeigen ausserdem, dass bei tieferen Austattungsraten (< 40%) auf CACC-Fahrbahnen
eine Abnahme der Leistungsfahigkeit zu erwarten ist, was auf tiefere mittlere Geschwindigkeiten, grosse-
re Geschwindigkeitsschwankungen und haufigere Stosswellen zurtickgefihrt werden kann.

Davis [13] hat die Wirkung von CACC-Systemen auf den Verkehrsfluss im Bereich von Autobahnzufahr-
ten untersucht. Er hat gezeigt, dass die Interaktion zwischen Fahrzeugen auf der Autobahn und Fahrzeu-
gen auf der Rampe positive Effekte auf den Verkehrsablauf haben kann. Wenn 50% der Fahrzeuge mit-
einander kommunizieren kénnen, wird die Kapazitat auf der Autobahn sowie auf der Zufahrtsrampe um
4% erhoht. Im Vergleich zum Szenario ohne Kooperation kann ausserdem eine bedeutende Abnahme
der Stauerscheinungen auf der Autobahn beobachtet werden, auch wenn diese nicht vollstandig vermie-
den werden kdnnen.

3.3.3 Forschungsinitiative INVENT

3.3.3.1 Teilprojekt Verkehrsleistungsassistenz (VLA)

Ziel des Teilprojektes Verkehrsleistungsassistenz (VLA) war, neuartige Losungsansatze und Strategien
zur Erhéhung der Leistungsfahigkeit auf Autobahnen zu entwickeln und die Funktionsweise derartiger
Systeme zu demonstrieren [62].

Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation Satelliten und Funktlrme 1en zur Umgebungserfassung,

1 in Antrieb, Bremse und Len-
‘ I """""" e ‘ \ i h Anwendung und Art der Fahr-
O i 12 [srfolgt z.B. bei Stau oder Gefah-

| -------- oc-Netzwerkes. Bei der weitrgu-

Jdie mit Infrastruktureinrichtungen
iische Funk mit GSM zum Ein-

-\

Fahrzeug-Endgerate Fahrer-Assistenz-Systeme Zentralen

Abbildung 12: Komponenten der Verkehrsleistungsassistenz [23]

Um die Konzepte zur Verkehrsleistungssteigerung zu entwickeln und deren Potential abzuschatzen, wur-
den in einem ersten Schritt die relevanten Verkehrssituationen analysiert und modelliert. Dabei ergab
sich, dass firr die Zunahme der Verkehrsleistung die Erhdhung des Stauabflusses (d.h. die Erhéhung des
Verkehrsdurchsatzes bei zusammengebrochenem Verkehr) und die Verhinderung bzw. Verzégerung der
Verkehrszusammenbriche an Engpéssen (d.h. die Erhéhung des Verkehrsdurchsatzes im Bereich noch
nicht zusammengebrochenen Verkehr) essentiell sind.

In einem weiteren Schritt wurden 5 Fahrstrategien zur Verkehrsleistungssteigerung festgelegt (siehe
Tabelle 2) und diese in einem ACC-System umgesetzt. Das ACC-System wurde somit um eine Kompo-
nente zur autonomen und automatischen Wahl einer verkehrsadaptiven Fahrstrategie erweitert, d.h. einer
Anpassung des Fahrverhaltens an die aktuelle Verkehrssituation [62].

Verkehrszustand |Fahrverhalten Verkehrliche Modellumsetzung
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Wirkung

Freier Verkehr

Standard

Neutral

Referenzparameter

Stauannaherung | Fruhzeitiges, sanf- | Sicherheits- und Kom- | Verringerung der
tes Bremsen fortgewinn Wunschverzdgerung
Stau Standard Neutral Referenzparameter

Engstellenbereich

Aufmerksames und
zligiges Fahren

(lokale) Steigerung der
Kapazitat

Verringerung der Folge-
zeit

Stauausfahrt

Rechtzeitiges und
krdftiges Beschleu-
nigen

Steigerung des Aus-
flusses aus Stau

Verringerung der Folge-
zeit und Erhéhung der
max. Beschleunigung

Tabelle 2: Ubersicht der VLA-Fahrstrategien [62]

Die Abschatzung der verkehrlichen Wirkungen erfolgte dann mittels mikroskopischer Verkehrssimulatio-
nen (siehe dazu Kap. 3.2.2). Anhand zweier Verkehrsszenarien, ein Autobahnabschnitt mit Zufahrt und
eine Steigungsstrecke, hat sich gezeigt, dass positive Auswirkungen auf das Verkehrsgeschehen mit
einem steigenden Anteil ausgerusteter Fahrzeuge zu erwarten sind.

Das Szenario ,Autobahnabschnitt mit Zufahrt“ zeigt deutlich, dass ein steigender VLA-Anteil den Stau
reduziert und bei einer Austattung von 30% gar kein Stau mehr auftritt (siehe Abbildung 13). Die Erho-
hung des VLA-Anteil bewirkt ausserdem eine Verzégerung des Verkehrszusammenbruches. Dies ist auf
die automatisierte Fahrstrategie zurlckzuflihren, die eine Reduzierung der Folgezeit (bei einer leicht ho-
heren Wunschbeschleunigung) im Bereich der Engstellen nach sich zieht und zu einer Homogenisierung
der Streckenkapazitat fihrt. Hintergrund dabei ist die mit der Senkung der Folgezeit einhergehende Ka-
pazitatserh6hung, welche die kapazitatsmindernde Eigenschaft der Engstelle kompensierte [62]. Dadurch
ergeben sich ausserdem geringere maximale Stauldngen und kiirzere Reisezeiten.

Beim Szenario mit Steigungsstrecke wird durch die Kapazitatserhéhung (dank angepasster Fahrweise)
im Bereich der Engstelle der Verkehrszusammenbruch verzdgert. Positive Auswirkungen sind schon mit
einem geringen VLA-Anteil bemerkbar. Mit einer Ausstattungsrate von 30% wird der Verkehrszusam-
menbruch sogar praktisch vermieden.

Bei beiden Szenarien verkirzen sich die Reisezeiten in Situationen mit und ohne Stau um einen Faktor
von 2 bis 3.
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Dichte (1/km)

(b) 10% VLA
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Abbildung 13: Ergebnisse VLA fir einen Autobahnabschnitt mit Zufahrt [62]

Fir die Potentialabschatzung der verkehrlichen Wirksamkeit der VLA Fahrstrategie wurden ausserdem
die maximale freie Kapazitat und die dynamische Kapazitat untersucht. Die maximale freie Kapazitat ist
eine Zufallsgrésse, die von der Stabilitdt und Homogenitat des Verkehrs abhangt und durch deren dyna-
mische Erhéhung ein Verkehrszusammenbruch vermieden wird. Nach einem Verkehrszusammenbruch
wird eine schnellere Stauauflésung nur durch die Steigerung des Abflusses (dynamische Kapazitat) er-
reicht. Die durchgefiihrten Untersuchungen haben ergeben, dass die positiven verkehrlichen Wirkungen
proportional zum VLA-Ausstattungsgrad sind und ab ungeféhr 5% erkennbar sind [62].

Fur die Erhéhung der dynamischen Kapazitat ist es erforderlich, dass die stromabwarts gelegene Stau-
front lokalisierbar ist, um die entsprechende VLA-Fahrstrategie zu &ndern. Die Untersuchungen zeigen,
dass fir die zuverlassige Lokalisierung von nichtstationaren Staufronten und Staufronten auf Grund von
temporaren Engstellen neben den bordautonomen Daten weitere Informationen durch Fahrzeug-
Fahrzeug-Kommunikation bzw. Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation hilfreich sind.

Die Ergebnisse aus der Simulation sowie die in der Praxis durchgefiihrten Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass sich mit Hilfe von rdumlich und zeitlich prazisen Informationen und mit einer am Verkehrszu-
stand angepassten Fahrweise positive Effekte auf den Verkehrsablauf erzielen lassen. Gemass dem
INVENT-Ergebnisbericht [23] besteht jedoch noch Forschungsbedarf bei der Anwendung von VLA auf
Strassennetzen. Insbesondere gilt es, die kiinftigen Systeme so zu gestalten, dass

e die Organisation und der Verlauf des Verkehrs durch Kooperation verbessert wird und
e ein kooperatives Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer geférdert wird.

3.3.3.2 Teilprojekte Stauassistent (STA) und Verkehrliche Wirkung, Rechtsfragen und
Akzeptanz (VRA)

Das im Teilprojekt ,Stauassistent” (STA) geschaffene Fahrerassistenzsystem wurde im Rahmen des
Teilprojekts ,Verkehrliche Wirkung, Rechtsfragen und Akzeptanz® (VRA) anhand von Verkehrssimulatio-
nen bezuglich seiner verkehrlichen Auswirkungen bewertet.
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Fir das Teilprojekt STA untersuchten die Projektpartner das Reglerverhalten des Stauassistenten beim
Anndhern an ein Stauende, wahrend der Fahrt im Stau und bei der Stauausfahrt. Dabei galten jeweils die
folgenden Anforderungen [23]

e beim Annadhern an ein Stauende: Vermeidung von starkem Bremsen.

e beim Fahren innerhalb eines Staus: ,angenehmer” Geschwindigkeitsverlauf, der unnétiges Be-
schleunigen und Verzégern sowie unublich grosse Abstande vermeidet.

e Dbei der Ausfahrt aus einem Stau: zugiger Abfluss.
Diese wurden bei den Simulationen mit verschiedenen Reglerparametrierungen berticksichtigt. Des Wei-

teren wurden Simulationen mit unterschiedlichem STA-Austattungsgrad (0%, 5%, 20%, 40%, 100%)
durchgefihrt.

Videosensorik

Fernbereichsradar

Abbildung 14: Prinzipbild der Stauassistent-Komponenten [23]

Die folgenden Ergebnisse stellen die verkehrlichen Auswirkungen der STA-Parametrisierung fir die Fahrt
im Stau bei einem Ausstattungsgrad von 100% dar. Auch wenn dieser Ausriistungsgrad nur langfristig
realistisch erscheint, soll er die Tendenz einer STA-Konfiguration verdeutlichen [20].

e Das Szenario mit einer STA-Zeitllicke von 1.0 s fiihrt zu einer Verstarkung der Stop-and-Go-
Wellen und zu ausgedehnten Stillstandsphasen. Grossere Zeitllicken (z.B. 1.8 s) bewirken hin-
gegen ein Abklingen der Stop-and-Go-Wellen und eine Minimierung der Stillstandsphasen.

e Die untersuchten Anfahrbedingungen (automatisches Anfahren, automatisches Anfahren nach
einem Stillstand, fahrerinitiiertes Anfahren) haben gezeigt, dass die Einfihrung von STA-
Systemen mit einem steigenden Ausristungsgrad zu einer Harmonisierung des Verkehrs flhrt.
Dies ist auf den Abbau der Geschwindigkeitsschwankungen zurtickzufiihren.

¢ Die Simulationen ergeben, dass die Einbeziehung der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation je
nach Situation gute Ansatze zeigt, teilweise aber auch negative Auswirkungen haben kann. Ei-
nerseits flihrt eine Parameterschaltung (Herabsetzung der Zeitliicke von 3.0 s auf 1.0 s) am
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Staukopf8 zu einer schnelleren Stauauflésung, andererseits kann das Anpassen der Geschwin-
digkeiten eine Pulkbildung bewirken. Die Art und Weise, wie die Daten aus der Kommunikation in
die Regelung einbezogen werden, muss hier noch optimiert werden.

Die hier dargestellten Ergebnisse beschreiben die verkehrlichen Auswirkungen des Szenarios, welches
primar die Fahrt im Stau beschreibt. Gemass [20] hat die Untersuchung weiterer Szenarien gezeigt, dass
die STA-Konfiguration (insbesondere die eingestellte Zeitllicke) je nach Verkehrsszenario sehr unter-
schiedliche Auswirkungen hat. Es gibt folglich keine STA-Konfiguration, die in allen Verkehrslagen positi-
ve Auswirkungen auf den Verkehrsablauf hat.

3.3.4 Einflisse von Fahrerassistenzsystemen auf die Leistungsfahigkeit

Aufbauend auf den in den vorangehenden Kapiteln gewonnenen Erkenntnissen sind in Tabelle 3 die
direkten und indirekten Einfliisse von Fahrerassistenzsystemen auf die gemass Kapitel 3.2.3 massge-
benden Einflussfaktoren der Leistungsfahigkeit dargestellt.

Aus Tabelle 3 ist ersichtlich, dass die meisten Fahrerassistenzsysteme mit einer (direkten und/oder indi-
rekten) Auswirkung auf die Einflussfaktoren der Leistungsfahigkeit ausschliesslich die fahrerbedingten
Einflussgréssen beeinflussen.

Informierende und warnende Systeme haben nur dann einen Einfluss auf die Faktoren der Leistungsfa-
higkeit, wenn der Fahrer die Informationen und Warnungen beachtet und umsetzt. Ausgehend davon hat
der Abstandswarner (siehe Kap. 3.1.2.1) neben dem offensichtlichen direkten Einfluss auf das Abstands-
verhalten eine indirekte Auswirkung auf das Geschwindigkeitsverhalten, wenn zur Wahrung des Sicher-
heitsabstandes zum vorausfahrenden Fahrzeug gebremst (oder beschleunigt) wird.

Die primare Funktion von Systemen zur Uberwachung des toten Winkels (siehe Kap. 3.1.2.4) ist, den
Fahrer zu informieren, wenn sich ein Fahrzeug im toten Winkel befindet. Das Spurwechselverhalten wird
von diesen Systemen nur dann beeinflusst, wenn als Folge der Warnung ein vorgesehener Spurwechsel
unterbrochen wird. Spurwechselassistenten (siehe Kap. 3.1.2.5) hingegen haben einen direkten Einfluss
auf das Spurverhalten, da sie den Fahrer bei Spurwechselmandévern gezielt mit einem Warnhinweis auf
eine gefahrliche Situation oder auf einen nicht moglichen Spurwechsel aufmerksam machen. Dies flhrt
zu einer Homogenisierung des Verkehrsablaufes, da wenige kritische Spurwechselmandver stattfinden.

Mit Sichthilfen (siehe Kap. 3.1.2.7) werden die Lichtverhaltnisse bei sogenannten nicht idealen Umfeldbe-
dingungen9 verbessert. Die bessere Sicht des Strassenfeldes vor dem Fahrzeug fiihrt zu einer Fahrwei-
se, die im Vergleich zum Zustand ohne Fahrerassistenzsystem dem Fahrverhalten in idealen Situationen
ahnlicher ist. So werden auch das Abstands- und das Geschwindigkeitsverhalten angepasst und damit
die Leistungsfahigkeit.

8 In Fahrtrichtung vorderster Teil der verlangsamten Verkehrsmenge

Ideale Umfeldbedingungen: trockene Fahrbahn bei Tageslicht
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FAS

Einflussfaktoren

Information und Warnung

Verbindliche
Anweisungen

JAbstandswarner

Einparkhilfe

Spurassistent
[Tote-Winkel-Uberwachung
Spurwechselassistent
Sichthilfen
Objekrwarnsystem

JAutomatische Fahrzeugdiagnose

|Informationstibermittiung (Verkehrssignale und Geschwindigkeit)
Fahrzeugseitige Umsetzung von verkehrssign. und Geschw.

Systeme zur Lenkeriiberwachung

[Verkehrszeichenerkennung

Fahrbahn

Langsneigung

Anzahl Fahrstreifen

Fahrstreifenbreite

seitliche Hindernisfreiheit

Lage im Netz

Geschwindigkeitsbeschrankung

Uberholverbote fiir LW

Fahrzeug

Fahrzeugtyp

Fahreigenschaften

Fahrzeugzustand

Fahrer

Abstandsverhalten

Geschwindigkeitsverhalten

Spurwechselverhalten

Reaktionszeit

Verkehr

Fahrerkollektiv

Fahrzeugkollektiv

Umwelt

Witterung

Lichtverhaltnisse

X

x X
o

direkter Einfluss des Fahrerassistenzsystems auf die Leistungsfahigkeit
indirekter Einfluss des Fahrerassistenzsystems auf die Leistungsfahigkeit
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FAS

Korrigierende Eingriffe

Ubernahme von Fahreraufgaben

Spurwechselunterstltzung / Ausweichassistent

o
%]
u
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<) 2 = Q 5 2 w
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o =] 2 3 > c O S < © 3
2 S ? @ 3 8 Q @ @ H c
¥ R o | 8 o | 2| 3 = 2 o
. sl gl 5|82 =&| g g1 s | 8
Einflussfaktoren s|2l=z=|e|[2]2]%8]|Ss s | 2| &
= € o < 5] Q ] 8 5 3 €
< < LI [04] < (] < (%] < X 2
Langsneigung
Anzahl Fahrstreifen
Fahrstreifenbreite
Fahrbahn seitliche Hindernisfreiheit
Lage im Netz
Geschwindigkeitsbeschrankung
Uberholverbote fiir LW
Fahrzeugtyp
Fahrzeug Fahreigenschaften 0 0 0 0 0 0 0
Fahrzeugzustand
Abstandsverhalten X X X X X | X X
Geschwindigkeitsverhalten X X X X X X X
Fahrer
Spurwechselverhalten X X X
Reaktionszeit X X X X
Fahrerkollektiv
Verkehr
Fahrzeugkollektiv
Witterung
Umwelt
Lichtverhaltnisse
X = direkter Einfluss des Fahrerassistenzsystems auf die Leistungsfahigkeit
x = indirekter Einfluss des Fahrerassistenzsystems auf die Leistungsfahigkeit
O = nicht leistungsrelevanter Einfluss im Normalbetrieb

Tabelle 3: Einflisse von FAS auf die Einflussfaktoren der Leistungsfahigkeit
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Nachdem Objektwarnsysteme (siehe Kap. 3.1.2.7) eine Warnung Uber den kritischen Zustand der Fahr-
bahn (z.B. bei Eisglatte) oder einen Unfall auf dem folgenden Strassenabschnitt Ubermittelt haben, pas-
sen die Fahrer ihre Fahrweise an. Grossere Abstande und tiefere Geschwindigkeiten sind die Folge. Bei
der infrastrukturseitigen Ubermittlung von Verkehrssignalen und Geschwindigkeiten (siehe Kap. 3.1.2.9)
wird hingegen ausschliesslich der Einflussfaktor ,Geschwindigkeitsverhalten® in direkter Weise beein-
flusst. Auf die Leistungsfahigkeit bei normalen Verhaltnisse hat dies kaum Einfluss.

Systeme zur fahrzeugseitigen Umsetzung von Verkehrssignalen (siehe Kap. 3.1.3.2) und Systeme zur
Verkehrszeichenerkennung (siehe Kap. 3.1.3.3) beeinflussen das Geschwindigkeitsverhalten direkt, da
sie nach Erkennung der Geschwindigkeitsbeschrankung sofort die Fahrzeuggeschwindigkeit entspre-
chend anpassen. Diese Geschwindigkeitsanpassung fliihrt zu einer Veranderung des Abstandsverhal-
tens. Ob die Abstande zwischen den Fahrzeugen kiirzer oder grosser werden, hangt von vielen Faktoren
ab, wie zum Beispiel Verkehrssituation und Ausstattungsgrad und ist noch ein Forschungsthema [34],
[51]. Da die Erkennung und die Umsetzung der Geschwindigkeitsbeschrankungen dem System Uberlas-
sen werden, kann eventuell die Reaktionszeit verkirzt werden.

Alle Fahrerassistenzsysteme, die in die Stabilisierungsebene eingreifen, weisen einen direkten Einfluss
auf die Fahreigenschaften, da damit beispielweise Bremsvermogen verbessert wird. Sie haben aber kei-
ne Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit gemass Definition von 3.2.2. In verschiedenen Studien (z.B.
[2], [47]) ist nachgewiesen worden, dass ABS (siehe Kap. 3.1.4.1) das Abstands- und Geschwindigkeits-
verhalten der Fahrer teilweise verandert. Ein Teil der Fahrzeuglenker fahrt im Vertrauen auf die bessere
Bremstechnik aggressiver. Die Folge sind kiirzere Abstande und héhere Geschwindigkeiten. Da ASR
(siehe Kap. 3.1.4.2), ESP (siehe Kap.3.1.4.3) und ABC (siehe Kap. 3.1.4.5) eine Weiterentwicklung vom
ABS sind, ist anzunehmen, dass diese Systeme ahnliche Auswirkungen auf das Fahrverhalten haben wie
die ABS-Systeme.

Wie in den Kapiteln 3.3.2 und 3.3.3 bereits beschrieben, haben ACC-Systeme und Stauassistenten einen
bedeutenden Einfluss auf das Fahrverhalten, da sie direkt in die Abstands- und Geschwindigkeitsrege-
lung eingreifen. Da die Reaktionszeit dieser Assistenzsysteme bedeutend kirzer ist als die Reaktionszeit
des Menschen, ist es theoretisch mdglich, mit einem kirzeren, aber ebenso sicheren Zeitabstand zwi-
schen den Fahrzeugen zu fahren und damit die Kapazitat eines Streckenabschnitts zu erhéhen. Ausser-
dem kénnen ACC-Systeme das Spurwechselverhalten beeinflussen, indem das Bedlirfnis die Spur zu
wechseln auf grund des homogeneren Verkehrsflusses verringert wird [35].

Die Spurwechselunterstiitzung und der Ausweichassistent (siehe Kap. 3.1.5.3) weisen vergleichbare
Auswirkungen auf das Spurwechselverhalten wie der Spurwechselassistent auf. Da zudem nach einer
Bestatigung durch den Fahrer ein automatischer Spurwechsel durchgefiihrt wird, beeinflussen diese Sys-
teme auch die Reaktionszeit.

Die Systeme zur umfassenden Fahrzeuglenkung (siehe Kap. 3.1.5.6) fassen die Auswirkungen aller in
diesem Kapitel beschriebenen Fahrerassistenzsysteme zusammen.
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4 Wirkungsanalyse

Far eine bessere Beurteilung der Zusammenhange ist eine Differenzierung in Form von Wirkungsketten
zweckmassig. Schwerpunkt der Wirkungsanalyse sind Systeme, welche die Fahreraufgaben Uberneh-
men. Die Auswirkungen von informierenden und warnenden Systemen binden zwar den Fahrer in die
Reaktion ein, da aber die Anweisungen unverbindlich sind, ist kein direkter Eingriff in die Steuerung vor-
handen. Die Wirkungen sind dann oftmals nicht sehr gross und beeinflussen den Verkehrsfluss noch
nicht in der erwarteten Art und Weise [27].

Die Wirkungsketten in den folgenden Abbildungen (Abbildung 15 und Abbildung 16) zeigen beispielhaft
die mutmasslichen respektive moglichen Wirkungen der Geschwindigkeits- und Abstandsregelung (ACC-
Systeme) auf verschiedenen Ebenen und die Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit. Fir diese Be-
trachtung wurden diese Systeme gewahlt, weil sie einerseits seit einigen Jahren auf dem Markt verfiigbar
sind und folglich das Szenario mit einer tiefen Ausstattungsrate bereits heute auf dem Strassennetz gilt
und andererseits weil diese gemass Kap. 0 einen sehr ausgepragten (positiven oder negativen) Einfluss
auf die Leistungsfahigkeit von Hochleistungsstrassen haben kénnen.

Das Szenario mit einem Ausstattungsgrad von 100% (vgl. Abbildung 15) bewirkt eher positive als negati-
ve Effekte auf den Verkehrsfluss, da das System mit seinen Sensoren die Situation auf der Strasse ge-
nauer und schneller als der Fahrer beurteilen kann. Diese Systeme sind sehr komplex und wirken sich
nicht nur auf die Leistungsféhigkeit aus, sondern auch auf die Verkehrssicherheit und den Fahrkomfort.
So kdénnen beispielsweise aufgrund der Ubernahme der Léngsfiihrungsaufgaben vom Fahrer erzeugte
Fahrfehler vermieden oder dessen negative Auswirkungen (schwere Unfalle) vermindert werden. Da
ACC-Systeme erst seit kurzer Zeit verfligbar sind und oft noch in Entwicklung stehen, kénnen viele Effek-
te nur vermutet werden.

Die Auswirkungen einer (vergleichsweise tiefen) Teilausstattungsrate mit ACC-Systemen bericksichtigt
die Problematik des Aufeinandertreffens von ausgeristeten und nicht ausgeriisteten Fahrzeugen. Die
Wirkungsweise der ACC-Systeme muss dem Rechnung tragen und es kénnen neben positiven auch
negative Effekte entstehen, die in unglinstigen Fallen sogar tberwiegen.
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Adaptive
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Abbildung 15: Wirkungskette Abstandsregeltempomat (ACC) — Ausstattungsgrad 100%

10.01.2008 / Bericht-Nr. VSS 2005/901

Rapp Trans / Jenni + Gottardi



Adaptive
Geschwindigkeits- und
Abstandsregelung (ACC)

reduzierte Bremsen bei grésserer Einstellung der Beschleunig. angepasstere
Aufmerk- zu kleinen Wunschge- bei zu grossen >
samkeit Abstande Komfort schw indigkeit Abstande Fahrw ese
- "'.. 4
. "" ; '~..". ::
% . f T,
k! e, .,
"‘_ mehr gréssere weniger Kleinere .-'.
5 Spurwechsel Zeitliicke Spurwechsel Zeitllicke s
mehr ".‘ _5 weniger
(schwere) k3 : (schwere)
Unfalle ':' N Unfalle
reduzierter . . . optimaler
Streifen- inhomogener tiefere hohere homogener Streifen-
verfiigbarkeit Verketrsfluss | | Verkehrsdichtef ~ |Verkehrsdichte| |Verkehrsfluss verfiigbarkeit

Abnahme der Leistungsfahigkeit || zunahme der Leistungsfahigkeit

Legende:

Abhangigkeit gross (bekannt)

——— Abhéngigkeit gering (bekannt)

==:uxae Abhangigkeit gross (vermutet / mdglich)

---------- Abhéangigkeit gering (vermutet / méglich)
erwinschte Wirkungsrichtung

Abbildung 16: Wirkungskette Abstandsregeltempomat (ACC) — Ausstattungsgrad ca. 5 — 20%
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5 Fazit der Literaturrecherche

Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass viele unterschiedliche Systeme zur Unterstitzung der Fahrer
vorhanden oder in Entwicklung sind. Die heute bekannten Fahrerassistenzsysteme zielen vor allem auf
Sicherheit und Komfort.

In Anbetracht des technischen Fortschrittes und der immer feineren Differenzierung der Fahrerassistenz-
systeme auf bestimmte Verkehrs- und Fahrsituationen hat sich eine neue Zielsetzung herausgeschalt, die
Verkehrsleistung mit Hilfe spezieller Fahrerassistenzsysteme zu erhéhen. INVENT [23] bezeichnet sie als
Verkehrsleistungsassistenzsysteme. Fur unterschiedliche Verkehrssituationen gibt es da entsprechend
unterschiedliche Assistenzsysteme. Zum Beispiel postuliert INVENT [23] unter anderen ein Fahrerassis-
tenzsystem fir das zligige Fahren im Engstellenbereich und eines fiir das rechtzeitige und kraftige Be-
schleunigen bei der Stauausfahrt. Solche Systeme mussen die spezielle Verkehrssituation im Umfeld des
Fahrzeugs sehr genau kennen, um wirkungsvoll zu sein. Noch starker als andere Fahrerassistenzsyste-
me bedurfen sie sehr detaillierter Informationen Uber das Umfeld des Fahrzeugs, die nicht von den fahr-
zeugeigenen Sensoren ermittelt werden kdnnen. Dies flihrt zu den Themenkreisen der Fahrzeug-
Fahrzeug-Kommunikation, Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation und kooperativen Systeme, die zurzeit
noch intensiv erforscht werden.

Die Literaturauswertung hat zahlreiche Arbeiten zutage geférdert, in denen ausgewahlte Fahrerassis-
tenzsysteme (oft ACC-Systeme) mit Hilfe von gezielten Veranderungen der Parameter im Fahrer-
Fahrzeug-Modell abgebildet worden sind und damit Aussagen Uber deren Einfluss auf die Leistungsfa-
higkeit und den Verkehrsablauf zu ermdglichen. Dabei besteht die methodische Schwierigkeit, dass zur
Abbildung der Fahrerassistenzsysteme mit Modellen Annahmen beziglich der Parameter nétig sind, die
weder qualitativ noch quantitativ abgesttitzt sind. Da die Folgerungen fiir die Leistungsfahigkeit stark von
diesen Annahmen abhangen, haben sich gewisse Untersuchungen auf Versuche mit Testfahrern in Fahr-
simulatoren gestitzt. Die meisten nehmen aber ein idealisiertes Verhalten an.

Bei der Untersuchung der Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit mittels Simulationen besteht ausser-
dem das Problem, dass die Ergebnisse der verschiedenen Arbeiten miteinander nicht vergleichbar sind,
da zur Abbildung der FAS-Funktionalitaten verschiedene Algorithmen sowie verschiedenen Fahrermodel-
le verwendet worden sind.

Die Einflisse von Fahrerassistenzsystemen auf die Verkehrsleistung sind folglich, auf Grund der Litera-
turanalyse, noch unklar. So lasst sich beispielweise dann eine Kapazitatserhbhung nachweisen, wenn
der Fahrzeugabstand stark reduziert wird. Wird jedoch mit vorsichtigen Annahmen gearbeitet, kann es
sowohl zu kapazitatserhéhenden als auch —vermindernden Effekien kommen. Trotz dieser Differenzen
wird oft gefolgert, dass mit Fahrerassistenzsystemen der Verkehrfluss stabiler wird, da der Verkehrszu-
sammenbruch bei hoher Belastung hinausgezdgert wird. Ausserdem ist eine Homogenisierung des Ver-
kehrsablaufes aufgrund kleinerer Geschwindigkeitsunterschiede bei steigender Ausstattungsrate festge-
stellt worden.

Bei vielen der vorhandenen Studien ist auch zu bedenken, dass sie unter Mitwirkung von FAS-Herstellern
entstanden sind, was einen gewissen Effekt auf die Beurteilung der Ergebnisse gehabt haben kann. Zu-
rickhaltend interpretiert, belegen die analysierten Resultate weder eine eindeutige Tendenz zur Leis-
tungssteigerung, noch eine solche zur Leistungsverminderung.
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6

6.1

Aufbau der Modellanwendung

Ziel

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung bezweckt die Anwendung des Mikrosimulationsmodells zu
sondieren, welche Anderungen des Fahrverhaltens durch FAS einen spurbaren Einfluss auf die Leis-
tungsfahigkeit von HLS haben, und in welche Richtung dieser Ansatz geht.

Zu diesem Zweck wird ein heuristischer Ansatz verfolgt:

1.

Verschiedene Parameterverschiebungen werden ins Modell eingespiesen. Sie stellen unter-
schiedliche Verhaltensanderungen des Systems Fahrer+Fahrzeug dar, die von FAS potenziell
erwartet werden koénnen. Sie erzeugen unterschiedliche Auswirkungen auf den Verkehrsablauf
und die Leistungsfahigkeit.

Diejenigen Parameterverschiebungen, welche zu einer Anderung der Leistungsfahigkeit fiihren,
werden interpretiert. Welche Verhaltensanderung des Systems Fahrer+Fahrzeug ist es, die flr
die hohere Leistung ausschlaggebend ist?

Die Wahl dieses Ansatzes grindet auf den methodischen Schwierigkeiten mit der Nachbildung der realen
Veranderungen, die die FAS herbeifiihren. Im Fazit der Literaturrecherche ist auf diese Schwierigkeiten
hingewiesen worden (Kap.5).

Es fehlen heute noch qualitative und quantitative experimentelle Kenntnisse tiber das menschli-
che Fahrverhalten in Fahrzeugen, die mit FAS ausgeristet sind.

Uber heute erhaltliche FAS (ACC-Systeme, Abstandsregeltempomaten, ...) liegen Testberichte
vor. Die Systeme sind noch neu und verhalten sich sehr unterschiedlich. Es ergibt sich noch kein
klares Gesamtbild Uber die technischen Eigenschaften von Fahrzeugen mit FAS.

Die Nachbildung des Fahrer- und Fahrzeugverhaltens in Gegenwart eines FAS im Mikrosimulati-
onsmodell ist komplex. Selbst unter Ausschluss der menschlichen Faktoren kénnen die Regel-
grossen eines FAS nicht direkt mit den Parametern eines Mikrosimulationsmodells zur Deckung
gebracht werden.

Im hier verfolgten heuristischen Ansatz werden zu den ersten beiden Punkten keine festen Annahmen
gemacht, sondern verschiedene Mdglichkeiten im Sinne einer Sondierung abgebildet. Der dritte Punkt
muss mit der Interpretation Uberbriickt werden.
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6.2 Vorgehen
Aus dem Modellansatz folgt ein Vorgehen in zwei Phasen:

1. Das Referenzszenario dient zur Kalibrierung des Modells und zur Evaluierung der Modellergeb-
nisse im Bereich der Leistungsgrenze.

2. Die Szenarien mit FAS-Parametrierung loten die Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit aus,

die aus verschiedenen durch FAS potenziell induzierten Verhaltensdnderungen hervorgehen
kdnnten.

Simulationsphase Ergebnisse

Referenzszenario Qor Vor ko, Aty (Einzelwerte, Verteilungen)

Evaluierung des Modellverhaltens
+10% / +20%
QLF Norm o / ° im Bereich der Leistungsgrenze
A 4
Szenarien mit
FAS-Parametrierung AQ, AV, Ak
E— (relative Verdanderungen gegeniiber

QvF Norm +10% / +20% Nullvariante)

FAS-Parameter,  iapel

Abbildung 17: Ablauf der Modellanwendung.

Die Darstellung der Modellergebnisse im vorliegenden Bericht folgt diesem Vorgehen:

o Kapitel 7: Ergebnisse des Referenzszenarios. Daraus ist das Verhalten des Modells im Bereich
der Leistungsgrenze ersichtlich.

. Kapitel 8: Ergebnisse der Szenarien mit FAS-Parametrierung. Es werden die Abweichungen vom

Referenzszenario interpretiert.

Zur Kalibrierung des Referenzszenarios werden Vergleichsdaten der AVZ-Messstelle Gunzgen herange-
zogen (vgl. Anhang A).
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6.3 Untersuchungsstrecke
Es wird der Verkehrsfluss auf der freien Strecke mit zwei Fahrstreifen untersucht.

Die Untersuchungsstrecke ist 5 km lang. Die signalisierte Hochstgeschwindigkeit betragt 120 km/h. Die
normale Fahrzeit betragt 2,5 Minuten.

Die Untersuchungsstrecke ist im Modell durch eine Zufluss-, eine Vorlauf- und eine Auslaufstrecke er-
ganzt. Diese Erganzungen sind ein modelltechnisches Bed(irfnis.™

Zuflussstrecke  Vorlaufstrecke Untersuchungsstrecke Auslaufstrecke

1 km 1 km 5 km 1 km

_Messquerschnitt 1 Messquerschnitt n

120 km/h 120 km/h 120 km/h 120 km/h
Abbildung 18: Aufbau der Untersuchungsstrecke im Modell.
An den Messquerschnitten werden jeweils Verkehrsstarke, Geschwindigkeit und Dichte registriert. Sie
werden uber 5-Minutenintervalle aggregiert.

Im Folgenden beziehen sich samtliche Werte auf den mittleren Messquerschnitt, der sich auf halber Lan-
ge der Untersuchungsstrecke befindet.

Die Untersuchungsstrecke stellt einen Referenzfall dar, der mit Kalibrierungsdaten verglichen werden

kann. Die streckenbezogenen Einflussfaktoren der Leistungsfahigkeit (namentlich Steigung und Gefélle,
vgl. Tabelle 1, Abschnitt 3.2.3) werden in der Modellanwendung nicht weiter untersucht.

6.4 Verkehrsaufkommen

Der Verkehr ist aus den Fahrzeugklassen Personenwagen (PW) und Lastwagen (LW) zusammengesetzt.
Der LW-Anteil betragt 10 %.

Es wird eine Nachfragevariation simuliert, die sich tUber 7 Std. erstreckt. Der Zufluss variiert in 15-

Minuten-Schritten. Fur die Auswertung werden fur jeden 15-Minutenschritt drei 5-Minutenintervalle gebil-
det.

" Die Zufluss- und Auslaufstrecken bieten Raum fiir modelltechnische Vorgaben im Zusammenhang mit der Fahrzeugeinspei-

sung und mit kiinstlichen Stauwurzeln. Die Vorlaufstrecke stellt sicher, dass sich zwischen der Einspeisung und dem Beginn
der eigentlichen Untersuchungsstrecke ein ungestorter Verkehrsfluss einstellt.
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Zweck der Nachfragevariation ist, in kleinen Schritten von einem freien zu einem gebundenen Verkehrs-
fluss und dann zu einem deutlichen Nachfragetberhang Uberzugehen.

Als Richtwert fiir den Ubergang zu einem Nachfrageiiberhang kann der Richtwert der Leistungsfahigkeit
nach SN 640 018a [50] herangezogen werden. Flr die zweistreifige freie Strecke mit zulassiger Hochst-
geschwindigkeit von 120 km/h und Schwerverkehrsanteil zwischen 5 und 15 % betragt er 3'800 Fz/h.

Zuflusshbelastung fir Simulationsmodell

6000

5000 -

4000
Quorm = 3'800 Fz/h

3000

2000

Verkehrstarke Q [Fz/h]

1000 -

O 0 O Vv O LV O Vv O v O v O u O v O v O v O v O u O u o uw o
- O < © M O O N M W1 © O — O K~ 0 O «w O ¥ © N O O N
FFFFFFF N N N N N N O o O O O o 0o F <

Simulationszeit [Min.]

Abbildung 19: Darstellung der Nachfragevariation fir die Simulation.

6.5 Modellparameter im Referenzszenario
Es wird das Mikrosimulationsmodell AIMSUN v5.1.3 (2007) verwendet.""

Far den Verkehrsfluss auf Hochleistungsstrassen sind die wichtigsten Parameter, die das Verhalten eines
Fahrzeugs in AIMSUN bestimmen, in der folgenden Tabelle gegeben.

Die Werte gelten fir das Referenzszenario. Sie bestimmen die Zufallsverteilung der Fahrzeugparameter,
nach der die Parameter flr jedes Fahrzeug individuell gesetzt werden.

Es sind verschiedene ausgereifte Mikrosimulationsmodelle erhéltlich. Sie unterscheiden sich in der Wahl der grundlegenden
Fahrzeugparameter und im Aufbau der Gesetzmassigkeiten, welche das Fahrzeugverhalten im Verkehr beschreiben.

In neueren schweizerischen Forschungen zum Verkehrsfluss auf Hochleistungsstrassen sind z.B. AIMSUN (Projekt ASTRA
2003/005) und VISSIM (Projekt VSS 2000/337) zur Anwendung gekommen.
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Fahrzeugklasse PW LW
Mittelwert Standard- Unter- Ober- Mittelwert Standard- Unter- Ober-
abweichung grenze grenze abweichung grenze | grenze
Parameter
mit Max. Wunschge- 130 25 110 150 95 20 80 110
N - S
v;;g}ﬁmg schwindigkeit [km/h]
Max. Beschleunigung 3 0.2 2.6 3.4 1 0.5 0.6 1.8
[m/s?]
Normalverzdgerung 4 0.25 35 4.5 3.5 1 25 4.8
[m/s?]
Parameter P
mit Reaktivitat
isk
Vonsierg | wert s] 075 | 15 | 225 3 075 | 15 | 225 | 3 | 375 | 45
Haufigkeit [%] 60 20 10 10 10 40 20 10 10 10
Tabelle 4: Wichtigste Fahrzeugparameter im Referenzszenario. Die Werte beschreiben die Zufallsverteilung, nach der die Parameter

fur jedes Fahrzeug individuell bestimmt werden. Man beachte die Kommentare im Text.

Fir die Beschreibung der Gesetzmassigkeiten des Modells und der genauen Bedeutung der Parameter
wird auf [69] verwiesen. Folgende Kommentare sind zu beachten:

Aus der maximalen Wunschgeschwindigkeit wird eine effektive Wunschgeschwindigkeit abgelei-
tet. Diese hangt auch von der signalisierten Hochstgeschwindigkeit ab. Der Kompromiss zwi-
schen der maximalen Wunschgeschwindigkeit und der signalisierten Hochstgeschwindigkeit wird
von einem zusétzlichen Parameter bestimmt (,Akzeptanz der Geschwindigkeitsbeschrankung®).

Aus der maximalen Beschleunigung und der Normalverzégerung wird die effektive Beschleuni-
gung resp. Verzogerung abgeleitet. Letztere sind geschwindigkeitsabhangig; das Bescheuni-
gungsvermogen der Fahrzeuge nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit ab. Abbildung 20 zeigt
eine beispielhafte Beschleunigungskurve.

Tabelle 5 enthalt verschiedene Vergleichswerte zur Beschleunigung. Aus den Werten ist ersicht-
lich, dass das Beschleunigungsvermdgen der Fahrzeuge im Modell wie in Wirklichkeit stark ge-
streut ist, und dass die Wertebereiche Ubereinstimmen. Es kann vermutet werden, dass die
Langsdynamik der simulierten Fahrzeuge eher auf der sportlichen Seite liegt, wahrend sie bei re-
alen marktgéngigen ACC-Systemen tendenziell auf der komfortablen Seite liegen durfte.
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Abbildung 20:

Tabelle 5:

Effektive Beschleunigung in Funktion der Geschwindigkeit

V*(n)=130 km/h / amax(n)=3 m/s?

a(nt)[m/s?
w

AN

0 20 40 60 80 100
V (n,t) [km/h]

120 140 160

Abhangigkeit der effektiven Beschleunigung von der Geschwindigkeit fiir ein Fahrzeug mit Wunschgeschwindigkeit

130 km/h und maximaler Beschleunigung 3 m/s? im Modell AIMSUN.

Effektive Beschleunigung der Fahrzeuge im Modell

Momentangeschwindigkeit 100 km/h
Wunschgeschwindigkeit zwischen 110 und 150 km/h
Max. Beschleunigung zwischen 2,6 und 3,4 m/s?

[69]

1,5 m/s?
(Mittelwert)

0,6 — 2,4 m/s”
(Minimum / Maximum)

Mittlere Beschleunigung marktgangiger Fahrzeuge bei Geschwin-

digkeiten um 100 km/h

Beschleunigung von 80 auf 120 km/h
Modelle mit Leistung zwischen 68 und 260 PS
Messwerte aus Automobilzeitschriften

[70]

0,3-2,1 m/s?

Mittlere Beschleunigung marktgangiger ACC-Systeme in Kolon-

nenfahrt

Messwerte aus Automobilzeitschriften

[70]

0,7 -1mi/s?

Richtwert der Beschleunigung fur die Bemessung des Beschleu-

nigungsstreifens

Einfahrt in eine HLS mit Projektierungsgeschwindigkeit > 80 km/h
[71]

1 m/s?

Vergleichswerte zum Beschleunigungsvermogen.
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. Die Reaktivitat bedeutet in AIMSUN das minimale Zeitintervall zwischen zwei Verhaltensande-
rungen desselben Fahrzeugs. Aufgrund des Modellalgorithmus ist der Zahlenwert zwangslaufig
ein ganzes Vielfaches des elementaren Zeitschritts der Simulation.

Eine Reaktivitat von 0,75 Sek. bedeutet, dass ein Fahrer alle 0,75 Sek. aufgrund seines momen-
tanen Umfelds eine neue Beschleunigung oder Verzégerung wahlt oder die Gelegenheit zu ei-
nem Spurwechsel neu beurteilt. Im 3-Ebenen-Modell von Abbildung 2 ware dieses minimale Zeit-
intervall auf der untersten Ebene zu situieren (Stabilisierungsebene).

Der Parameter Reaktivitat ist nicht gleichbedeutend mit der Reaktionszeit: diese bezeichnet Ubli-
cherweise die Dauer, die fur den Ablauf Erkennen-Entscheiden-Handeln erforderlich ist. Sie be-
wegt sich zwischen 0.5 und 5 Sekunden. Die Reaktionszeit existiert im Mikrosimulationsmodell
nicht explizit.

6.6 Modellparameter in Szenarien mit FAS-Parametrierung

Die Szenarien mit FAS-Parametrierungen stellen Verhaltensanderungen des Systems Fahrer + Fahrzeug
dar, die durch FAS potenziell induziert werden kénnen.

Bei der Szenarienbildung werden drei Richtungen verfolgt (vgl. Abbildung 21):

Richtung 1: Aufmerksameres Fahren
Der Parameter Reaktivitat wird verandert. Die Werte werden vermindert, was schnellere Geschwin-
digkeitsanpassungen zur Folge hat (siehe 6.5) Dies kommt einer hdheren Aufmerksamkeit des Fah-
rers gleich.

Die Plausibilitat dieser Verschiebung liegt darin, dass ein FAS die Reaktivitat verbessern kann: Es
kann Geschwindigkeitsschwankungen des Vorderfahrzeugs schneller feststellen und dem Fahrer -
bermitteln als dessen eigenes Auge, und es kann die Geschwindigkeitsanpassung selbstandig einlei-
ten, bevor die Hande und Fisse des Fahrers soweit sind.

Richtung 2: Sanfteres Fahren
Die Parameter Beschleunigung und Verzégerung werden verandert. Beide werden vermindert, was
bei gleicher Geschwindigkeitsdifferenz zum Vorderfahrzeug eine sanftere Geschwindigkeitsanpas-
sung zur Folge hat.

Die Plausibilitat dieser Verschiebung liegt darin, dass ein FAS durch eine automatische Geschwin-
digkeitsanpassung der Reaktion des Fahrers zuvorkommen kann und dieser auf die eigenhandige In-
tervention verzichtet; bei geeigneter Parametrierung fallt die automatische Anpassung sanfter aus als
die, die der Fahrer vorgenommen hatte.

Richtung 3: Ruppigeres Fahren
Dies ist die Gegenrichtung zum ,Sanfteren Fahren®. Die Parameter Beschleunigung und Verzdgerung
werden erhdht, was bei gleicher Geschwindigkeitsdifferenz zum Vorderfahrzeug eine ruppigere Ge-
schwindigkeitsanpassung zur Folge hat.
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Die Plausibilitat dieser Verschiebung liegt wie im Fall B; bei geeigneter Parametrierung fallt die auto-
matische Anpassung entschiedener und heftiger aus als die, die der Fahrer vorgenommen héatte.

Die Szenarien ergeben sich aus diesen Richtungen bzw. Kombinationen davon. Das Prinzip der Szena-
rienbildung ist im folgenden Diagramm dargestellt.

Ruppiger

Weniger
aufmerksam ¢ Aufmerksamer
Sanfter
Abbildung 21: Prinzip der Szenarienbildung. Die Fahrzeugparameter werden entlang dreier Grundrichtungen verandert. Die verander-

ten Parameter stellen Verhaltensanderungen des Systems Fahrer + Fahrzeug dar, die von FAS potenziell induziert
werden koénnen.

Die Modellierung wurde im ersten Schritt flir die Szenarien A, B und C durchgefiihrt. Auf ein Szenario D
(weniger aufmerksames Fahren) wurde verzichtet. Auf Begehren der Begleitkommission wurde im zwei-
ten Schritt das Szenario E hinzugefligt, da das Szenario A als drastisch empfunden wurde. Ebenso wurde
im zweiten Schritt durch das Szenario F die Kombination von aufmerksamerem und sanfterem Fahren
ausgelotet.

Das Referenzszenario wird im Folgenden mit K bezeichnet (Kalibriert).

Die folgenden Tabellen zeigen fur jedes Szenario diejenigen Parameter, die vom Referenzszenario ab-
weichen. Nicht aufgeflihrte Parameter behalten den Wert, den sie im Referenzszenario haben.
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Max. PW LW
Beschleunigung Mittelwert Standard- Unter- Ober- Mittelwert Standard- Unter- Ober-
[m/sz] abweichung grenze grenze abweichung grenze grenze
P t
mtnoe e | Szenario k 3 0.2 26 34 1 0.5 0.6 1.8
verteilung .
Szenario A 3 0.2 26 3.4 1 0.5 0.6 1.8
Szenario B 2.7 0.2 2.6 3.4 0.7 0.5 0.6 1.8
Szenario C 3.3 0.2 2.6 34 17 0.5 0.6 1.8
Szenario E 3 0.2 2.6 3.4 1 0.5 0.6 1.8
Szenario F 2.7 0.2 2.6 3.4 0.7 0.5 0.6 1.8

Tabelle 6: Verteilung der maximalen Beschleunigung in den Szenarien mit FAS-Parametrierung

Normal-verzdgerung PW LW
2
[m/s7] Mittelwert Standard- Unter- Ober- Mittelwert Standard- Unter- Ober-
abweichung grenze grenze abweichung grenze | grenze
P: t
it Nommal- | Szenario K 4 0.25 35 45 35 1 25 48
verteilung .
Szenario A 4 0.25 3.5 4.5 3.5 1 2.5 4.8
Szenario B 3.6 0.25 3.5 4.5 2.6 1 2.5 4.8
Szenario C 4.4 0.25 3.5 45 3.5 1 25 4.8
Szenario E 4 0.25 3.5 45 3.5 1 25 4.8
Szenario F 3.6 0.25 3.5 4.5 2.6 1 2.5 4.8

Tabelle 7: Verteilung der Normalverzdgerung in den Szenarien mit FAS-Parametrierung

Reaktionszeit PW LW

ﬁi’ﬂgfﬁg_’ Szenario K

org 2 | Wert [s] 075 | 15 | 225 | 3 075 | 15 | 225 | 3 | 375 | 45
Haufigkeit [%] 60 20 10 10 10 40 20 10 10 10
Szenario A
Wert [s] 0.75 1.5 2.25 3 0.75 1.5 2.25 3 3.75 4.5
Haufigkeit [%] 100 0 0 0 80 20 0 0 0 0
Szenario B
Wert [s] 0.75 1.5 2.25 3 0.75 1.5 2.25 3 3.75 4.5
Haufigkeit [%] 60 20 10 10 10 40 20 10 10 10
Szenario C
Wert [s] 0.75 1.5 2.25 3 0.75 1.5 2.25 3 3.75 4.5
Haufigkeit [%] 60 20 10 10 10 40 20 10 10 10
Szenario E
Wert [s] 0.75 1.5 2.25 3 0.75 1.5 2.25 3 3.75 4.5
Haufigkeit [%] 80 10 5 5 40 30 20 10 0 0
Szenario F
Wert [s] 0.75 1.5 2.25 3 0.75 1.5 2.25 3 3.75 4.5
Haufigkeit [%] 80 10 5 5 40 30 20 10 0 0

Tabelle 8: Verteilung der Reaktionszeit in den Szenarien mit FAS-Parametrierung
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Die Ober- und Untergrenzen der Wertebereiche der Parameterverteilungen bleiben unverandert, damit
garantiert ist, dass die veranderten Parameter die technischen und physiologischen Grenzen des Sys-
tems Fahrer + Fahrzeug nicht Uberschreiten.

Die Parameterverschiebungen sind in den folgenden Abbildungen verdeutlicht.

Szenario K
(kalibriert)
Szenario A
und E (auf-
merk-samer)

Szenario B
und F
(sanfter)

Szenario C
(ruppiger)

Abbildung 22:

Maximale Beschleunigung

Haufigkeit

Verteilung der Beschleunigung

26 27 28 29 30 31 32 33 34

Beschleunigung [m/s2]

Normalverzégerung

Haufigkeit

Verteilung der Verzdgerung

35 36 38 39 40 41 43 44 45

Verzdégerung [m/s2]

Haufigkeit

Verteilung der Beschleunigung

26 27 28 29 30 31 32 33 34

Beschleunigung [m/s2]

Haufigkeit

Verteilung der Verzdgerung

35 36 38 39 40 41 43 44 45

Verzdégerung [m/s2]

Haufigkeit

Verteilung der Beschleunigung

26 27 28 29 3.0 31

32 33 34

Beschleunigung [m/s2]

Haufigkeit

Verteilung der Verzdgerung

35 36 38 39 4.0 441

43 44 45

Verzdégerung [m/s2]

Verteilung der maximalen Beschleunigung und der Normalverzdgerung in den Szenarien mit FAS-Parametrierung.

Das Gewicht der Verteilung von Beschleunigung und Verzégerung verschiebt sich in den Szenarien B
und F zu kleineren, in Szenario C zu grdsseren Werten. Der zuldssige Wertebereich ist in allen Szenarien

derselbe.
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Reaktivitat
Verteilung der Reaktivitat
Szenario K oo
(kalibriert) T e
Szenario B ;,c:” jzi
>
(sanfter) « 22;
Szenario C 075 150 225 3.00 3.75 450
ruppiger
(ruppiger) Reaktivitat [s]
Verteilung der Reaktivitat
i % 50°/:
Szzn;rloE ‘é o
un = 40%
>
(aufmerk- ° -
samer) 075 150 225 3.00 3.75 4.50
Reaktivitat [s]
Verteilung der Reaktivitat
) é 80“;
Szenario A S o
N— 40%
(aufmerk- 2
samer) T ‘ ; ; ;
0.75 150 225 3.00 3.75 4.50
Reaktivitat [s]

Abbildung 23: Verteilung der Reaktivitat in den Szenarien mit FAS-Parametrierung (schwarz: PW / schraffiert: LW).

Das Gewicht der Verteilung der Reaktivitat verschiebt sich in den Szenarien E, F und A zu kleineren Wer-
ten. Gleichzeitig nimmt die Streuung der Verteilung ab, was eine tendenzielle Vereinheitlichung des Ver-
haltens der verschiedenen Fahrzeuge mit sich bringt.
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7 Ergebnisse im Bereich der Leistungsgrenze
7.1 Effektive Nachfragevariation

Abbildung 24 zeigt den effektiven Zufluss zur Untersuchungsstrecke in einem Simulationsdurchlauf des
Referenzszenarios. Der effektive Zufluss liegt unter der gewilinschten Nachfragevariation (siehe
Kap. 6.4).

Es zeigt sich, dass die vordefinierte Nachfragevariation tber eine eingebaute Kapazitatsgrenze des Mo-
dells hinausgeht. Die Nachfrage kann nicht vollumfanglich eingespiesen werden, weil dazu die Mindest-
abstande unterschritten werden missten, die aus den Gesetzmassigkeiten des Modells hervorgehen. Die
Uberzahligen Fahrzeuge werden vom Modell nicht eingespiesen.

Der maximale effektive Zufluss, der in verschiedenen Simulationsdurchlaufen des Referenzszenarios
registriert wurde, liegt bei 4'800 Fz/h.

Es ist zu beachten, dass theoretische Kapazitat der Untersuchungsstrecke auf der ganzen Lange gleiche
ist. Wiirden die Uberzahligen Fahrzeuge auf einem dritten Fahrstreifen eingespiesen, wirde vor der Ver-
engung auf zwei Fahrstreifen ein Stau auftreten; also nicht auf der Untersuchungsstrecke, sondern vor-
her.

Effektive Nachfragevariation

6000

5000 -
=
& 4000 |
L Nachfragevariation ohne
g Beriicksichtigung der Leistungsgrenze
& 3000
' Effektiver Zufluss zur
% 2000 | Untersuchungsstrecke
=
£ 1000

0 60 120 180 240 300 360 420
Simulationszeit (Min.)
Abbildung 24: Der effektive Zufluss zur Untersuchungsstrecke liegt unter der gewilinschten Nachfragevariation, weil diese iber die

Kapazitatsgrenze des Modells hinausgeht.

7.2 Q-V-Diagramm

Abbildung 25 zeigt das Q-V-Diagramm Uber 15 Durchlaufe' des Referenzszenarios. Jeder Punkt stellt
die mittlere Verkehrsstarke und die mittlere Geschwindigkeit Gber ein 5-Minuten-Intervall dar

Die Punkteverteilung lasst sich wie folgt charakterisieren:

2 Die Simulationsdurchldufe unterscheiden sich durch den Zufallswurf, der die Parameter jedes Einzelfahrzeugs bestimmt. Um

zu verhindern, dass die Simulationsergebnisse durch eine seltene Zufallskonstellation verzerrt werden, werden die Mittelwerte
aus mehreren Durchlaufen ausgewertet.
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— Solange die Geschwindigkeit mit zunehmender Verkehrsstarke sinkt (bis Q = 4'200 Fz/h),
entspricht die Verteilung dem ,oberen Ast“ des Fundamentaldiagramms.

—  Uber Q = 4'200 Fz/n finden sich bei sehr hohen Verkehrsstéarken wieder hohere Geschwin-
digkeiten. Dieser ,kunstliche® Bereich hat im realen Fundamentaldiagramm keine Entspre-
chung.

— Es fehlt der ,untere Ast“ des Fundamentaldiagramms.

Q-V-Diagramm
Referenzszenario 3'800 4'200
Fz/h  Fz/h
140 Stabiler Bereich [instab] Kunstlicher Bereich
.
— R .
Z L§ ¥ Phigane.
E 120 =~ ~‘:;-.¥W ..
< NS - 4
> AL T SRR
+— MR oS08 3, .
5 . : \-&}9‘,}.1;.-;
5 100 TR eeuRds 6l
° AN T
© “s? 30
= e Ry
S 80
Q
o
60 ‘ T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Verkehrsstarke Q (Fz/h)
Abbildung 25: Q-V-Diagramm uber 15 Durchldufe des Referenzszenarios. Jeder Punkt stellt die mittlere Verkehrsstérke und die
mittlere Geschwindigkeit Uber ein 5-Minuten-Intervall. Diskussion siehe Text.
Diskussion:

Im stabilen Bereich des Fundamentaldiagramms bis Qorm = 3'800 Fz/h"™ steht das Modell in gu-
ter Entsprechung zu den Kalibrierungsdaten.

Im Bereich zwischen 3'800 und 4'200 Fz/h, der in der Realitat instabil ist, bleibt der modellierte
Verkehrsfluss stabil. Die spontane Staubildung, d.h. das Aufschaukeln von dichtem Auffahren
und Verlangsamen durch einzelne Fahrzeuge zu einer Verdichtung und Verlangsamung des ge-
samten Verkehrsflusses, findet im Modell nicht statt. Dies ist eine Abweichung zur Realitat.

Eine ergénzende Variante im Rahmen der vorliegenden Untersuchung hat gezeigt, dass sich
Punkte auf dem unteren Ast des Fundamentaldiagramms ergeben (d.h. dass der Verkehrszu-
sammenbruch im Modell stattfindet), wenn auf der Auslaufstrecke eine kiinstliche Stauwurzel
platziert wird. In diesem Fall bildet sich der Stau stromaufwarts von der Auslauf- auf die Untersu-
chungsstrecke zuruck.

¥ Leistungsfahigkeit nach SN 640 018a [50] fur die freie Strecke mit zulassiger Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h und

Schwerverkehrsanteil zwischen 5 und 15 %.
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Anstelle des realen Phdnomens des spontanen Zusammenbruchs zeigt die Visualisierung, dass
sich im Modell das Phédnomen eines strikte gebundenen Verkehrsflusses einstellt. Man beobach-
tet gleichféormige Geschwindigkeiten, kurze und regelmassige Abstande, und keinerlei Spurwech-
selmandver mehr. Je dichter der Verkehr wird, desto vollstéandiger stellt sich dieses Regime ein,
und desto mehr steigt die mittlere Geschwindigkeit mit zunehmender Verkehrsstarke wieder an."

Es lasst sich folgern, dass das Modell den Verkehrsfluss bis zur normalen Leistungsgrenze bei

Q = 3'800 Fz/h sowohl im fliessenden wie im gestauten Zustand korrekt reproduziert. Im instabilen Be-
reich zwischen 3'800 und 4'200 Fz/h wird die innere Instabilitdt des Verkehrsflusses ungeniigend repro-
duziert, und es beginnt der Ubergang zu einem strikte gebundenen Verkehrsfluss. Im Bereich (iber
4'200 Fz/h stellt das Modell das kiinstliche Phanomen des strikte gebundenen Verkehrs dar.

7.3 Abstande zwischen Fahrzeugen

Das mittlere Zeitintervall zwischen Fahrzeugen eines Fahrzeugpulks im modellierten Verkehrsfluss be-
tragt auf dem linken Fahrstreifen 1,4 s. Bei 90 km/h entspricht dies einem Abstand von 35 m (Vorderkante
zu Vorderkante). Dieser Wert wurde flr Fahrzeugpulks von mindestens 7 Fahrzeugen mit nahezu glei-
cher Geschwindigkeit ermittelt.

Auf dem rechten Fahrstreifen ist das mittlere Zeitintervall 1anger, weil die Pulkbildung wegen der Prasenz
der Lastwagen weniger stark ist.

Diskussion:

Zur Beurteilung des Zeitintervalls kbnnen Messergebnisse des IVT aus dem Jahr 2006 herange-
zogen werden (linker Fahrstreifen)15:

— 15 % der gemessenen Zeitlicken sind kleiner oder gleich 1 Sekunde
— 43 % der gemessenen Zeitllicken sind kleiner als 2 Sekunden.

Die Abstande zwischen Fahrzeugen im modellierten Verkehrsfluss kdnnen demnach als realis-
tisch beurteilt werden.

In Wirklichkeit kdnnen sporadische Punkte im dusseren Grenzbereich des Fundamentaldiagramms beobachtet werden, welche
dem strikte gebundenen Verkehrsfluss entsprechen. Es sind z.B. am Baregg durch Wissenschaftler der ETH schon Verkehrs-
starken von 5'000 Fz/h auf zwei Fahrstreifen gemessen worden, welche sich liber Intervalle von einigen Minute aufrechterhal-
ten haben.

Quelle: Ergebnisse der Analysen zum Geschwindigkeits- und Abstandsverhalten auf Autobahnen, Fortschreibung 1997-2006,
IVT, ETH Zurich, 2006
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8 Ergebnisse mit FAS-Parametrierung
8.1 Uberblick tiber die Szenarien
Ausrichtung Parametrierung
K Referenzszenario siehe Abschnitt 6.6
A Erhohte Reaktivitat (extrem) siehe Abschnitt 6.6
B Sanfte Reaktion siehe Abschnitt 6.6
C Ruppige Reaktion siehe Abschnitt 6.6
E Erhohte Reaktivitat (massig) siehe Abschnitt 6.6
F Erhohte Reaktivitdt und sanf- | siehe Abschnitt 6.6
te Reaktion

8.2 Q-V-Diagramme

Abbildung 26 zeigt das Q-V-Diagramm fiir das Referenzszenario und die Szenarien A, B und C. Jeder
Punkt stellt den Mittelwert eines 5-Minutenintervalls tGber 15 Durchlaufe dar.

Charakterisierung:

— Verlauf des Referenzszenarios: siehe Abschnitt 7.2.

— Die Szenarien B und C weichen im stabilen Bereich (Q < 3'800 Fz/h) nicht vom Referenz-
szenario ab.

— Iminstabilen (3'800 Fz/h < Q < 4'200 Fz/h) und im kiunstlichen Bereich (Q < 4'200 Fz/h) ver-
lauft Szenario C wie das Referenzszenario. Szenario B weist eine geringe Abweichung zu
hoheren Geschwindigkeiten auf.

— Szenario A weist im stabilen Bereich ab mittleren Verkehrsstarken (Q = 2'000 Fz/h) deutlich
héhere Geschwindigkeiten auf.

—  Beim Ubergang zum kinstlichen Bereich ist bei Szenario A kein Wiederanstieg der Ge-
schwindigkeiten zu beobachten, sondern wie im stabilen und instabilen Bereich eine mono-
tone Abnahme. Hingegen zieht sich die Kurve zu deutlich héheren Verkehrsstarken (Maxi-
mum bei Q = 5100 Fz/h).
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Q-V-Diagramm
Szenarien K-A-B-C
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Q-V-Diagramm (Ausschnitt)
Szenarien K-A-B-C
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Abbildung 26: Q-V-Diagramm fiir das Referenzszenario und die Szenarien A, B und C. Jeder Punkt stellt den Mittelwert eines 5-

Minutenintervalls Gber 15 Durchlaufe dar. Diskussion siehe Text.

Abbildung 27 zeigt das Q-V-Diagramm fur das Referenzszenario und die Szenarien A, E und F. Jeder
Punkt stellt den Mittelwert eines 5-Minutenintervalls tGber 15 Durchlaufe dar.
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— Diskussion von Referenzszenario und Szenario A: siehe oben
— Die Szenarien E und F unterscheiden sich nicht wesentlich. Die Kurve verlauft zwischen Re-

ferenzszenario und Szenario A.

Q-V-Diagramm
Szenarien K-A-E-F
| eK +A sE  oF
130 ~ .
“Hag,
— @
£ 120 LALITY
S
<
> 110
3
S 100 -
=
=
= 90 A
o
[3)
o
$ 8o
70
0 1'000 2'000 3'000 4'000 5'000
Verkehrsstarke Q (Fz/h)
Abbildung 27: Q-V-Diagramm fiir das Referenzszenario und die Szenarien A, E und F. Jeder Punkt stellt den Mittelwert eines 5-

Minutenintervalls Gber 15 Durchlaufe dar. Diskussion siehe Text.
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Abbildung 28 zeigt dieselben Resultate in Abhangigkeit der Dichte.

— Bei gleicher Dichte herrscht in Szenario A eine héhere Verkehrsstarke und eine hohere Ge-
schwindigkeit als im Referenzszenario.
— Die maximale Dichte ist in Szenario A und im Referenzszenario gleich.

Q-k-Diagramm
Szenarien K und A
5'000 - i
3 A ol
N 4'000 T
= + — Q = 3'800 Fz/h
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< 3'000 .4-
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o
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” Il Il L Il Il
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V-k-Diagramm
Szenarien K und A
o K + A
130 T
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g ® oo Hy
%” 100 ~ %
£
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S 90 ~
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Q
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Abbildung 28:

Alternative Darstellungen des Q-V-Diagramms fiir das Referenzszenario und Szenario A. Der Leistungsféhigkeitsgewinn

in Szenario A fuhrt dazu, dass bei gleicher Dichte eine hohere Verkehrsstarke und eine héhere Geschwindigkeit herr-
schen. Die Punkte oberhalb der Grenze Q = 3'800 Fz/h befinden sich im instabilen bzw. kiinstlichen Bereich.
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8.3 Interpretation der Ergebnisse

Szenario A bringt bei Auslastung tber 50 % einen deutlichen Leistungsgewinn, indem die gleiche Ver-
kehrsstarke bei grosserer Geschwindigkeit abgewickelt wird. Der Ubergang vom Referenzszenario (iber
Szenario E zu Szenario A zeigt, dass der Trend kontinuierlich ist, der mit hOherer Reaktivitat eine héhere
Leistung bringt.

Bei der Definition der Szenarien ist die Annahme einer erhéhten Reaktivitdt damit begriindet, dass das
System Fahrer + Fahrzeug dank einem FAS schneller reagiert. Es ist hier wichtig zu bemerken, dass die
Parameterverschiebung, die das Szenario definiert, nicht nur eine Verklrzung der Reaktionszeit'® dar-
stellt, sondern vor allem eine schnellere Wiederholung des Reaktionsvorgangs, also eine Erhéhung der
Aufmerksamkeit. Zudem ist die Streuung der Reaktivitat unter den Fahrzeugen reduziert, d.h. dass eine
Synchronisierung der Reaktionen angenommen worden ist.

Demnach ist es in den Szenarien A und E die schnelle und synchrone Reaktion der Fahrzeuge, welche
den Leistungsgewinn bewirkt.

Die schnelle und synchrone Reaktion der Fahrzeuge vermindert die Aufschaukelung der Geschwindig-
keitsdifferenzen zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen. Sie mildert das starke Abbremsen einzel-
ner Fahrzeuge und zdgert somit das Auftreten von tiefen Geschwindigkeiten und einzelnen grossen Zeit-
licken hinaus.

In den Szenarien B und C (gegentiber K) sowie F (gegenulber E) fihren bei gleicher Reaktivitat weder
das sanftere Bremsen und Beschleunigen noch das ruppigere Bremsen und Beschleunigen zu einem
Leistungsgewinn. Es sei daran erinnert, dass die Parameter in diesen Szenarien nur innerhalb der bli-
chen Minima/Maxima des Mikrosimulationsmodells verschoben wurden. Innerhalb dieses Wertebereichs
erweist sich die mehr oder weniger grosse Ausschépfung des dynamischen Spielraums der Fahrzeuge
nicht als leistungsrelevant.

Szenario B bringt im strikte gebundenen Regime einen leichten Gewinn, der aber nicht reell ist, da es sich
um den kiinstlichen Bereich des modellierten Verkehrsflusses handelt.

8.4 Weiterfihrende Fragen
Von welchen realen FAS kann die erhohte Reaktivitat erwartet werden?

Der Leistungsfahigkeitsgewinn in den modellierten Szenarien entsteht durch die Erhéhung der
Reaktivitat, und diese ist im Modell hauptsachlich fir das Fahrzeugfolgeverhalten im dichten Ver-
kehr bestimmend. In Wirklichkeit entspricht dies FAS, die die Langsdynamik im dichten Verkehr
beeinflussen: sogenannte ACC-Systeme, Abstandsregeltempomaten u.a. Daneben bestimmt die
Reaktivitat im Modell auch das Spurwechselverhalten. An zweiter Stelle konnen in Wirklichkeit
also auch Spurwechselassistenten zum modellierten Verhalten beitragen.

Um beurteilen zu kénnen, ob diese realen FAS in Art und Ausmass so wirken wie modelliert,
mussen die Wirkungsmechanismen der FAS auf die Reaktivitat des Systems Fahrer+Fahrzeug

' Dauer des Vorgangs Erkennen-Entscheiden-Handeln.
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vertieft untersucht werden. Welche Wirkungsmechanismen erhéhen die Reaktivitat, und welche
Wirkungsmechanismen synchronisieren die Reaktionen? Fallen die Wirkungen quantitativ so
stark aus, wie in den Szenarien angenommen?

An dieser Stelle kann nur vermutet werden, dass die modellierten Parameterveranderungen in
Wirklichkeit Systeme voraussetzen, die in der normalen Fahrsituation aktiv sind, und den Fahrer
in der normalen Fahrsituation entlasten; das heisst Systeme im Sinne einer Ubernahme von Fah-
reraufgaben. Dies gilt insbesondere fiir die Synchronisierung der Reaktionen. Dabei steht ausser
Frage, dass die Gesamtverantwortung fir das Fahrzeug sowohl in normalen wie in kritischen
Fahrsituationen ganzlich beim Fahrer liegen muss.

Lassen sich die Wirkungen der Synchronisierung und der Erhéhung der Reaktivitadt im Modell unterschei-

den?

Die vorliegende Untersuchung ergibt einen Leistungsgewinn fiir die Szenarien A und E, denen
eine veranderte Verteilung des Parameters Reaktivitat zugrunde liegt.

Wie in Abbildung 23 ersichtlich, wurde die Verteilung sowohl zu kurzen Zeiten verschoben (d.h.
der Mittelwert des Parameters nimmt ab) als auch verschmalert (d.h. die Streuung des Parame-
ters nimmt ab). Die Verschiebung zu kurzen Zeiten stellt eine generelle Erhéhung der Aufmerk-
samkeit dar (,schnelle Reaktion®), wahrend die Verschmalerung eine generelle Anpassung der

Fahrzeuge aneinander darstellt (,synchrone Reaktion®).

Durch eine Verfeinerung der Szenarien in der Verlangerung der vorliegenden Untersuchung lies-
se sich abklaren, ob diese beiden Effekte unterschieden werden kdnnen, und ob der Leistungs-
gewinn einem der beiden Effekte im Besonderen zuzuschreiben ist.

Wo liegt die Grenze des stabilen Bereichs in den Szenarien mit FAS-Parametrierung?

Bei der Diskussion des Referenzszenarios wurden aufgrund des Vergleichs mit realen Messda-
ten und der Visualisierung des modellierten Verkehrsflusses ein stabiler, ein instabiler und ein
kinstlicher Bereich unterschieden. In den Szenarien mit FAS weisen die Modellergebnisse (Vi-
sualisierung, Q-V-Diagramme) auf einen kontinuierlichen Ubergang vom dichten Verkehr mit ge-
wodhnlichen Verkehrsstarken (Q = 3'800 Fz/h) zum strikte gebundenen Verkehr mit real nicht be-
obachteten Verkehrsstarken (Q bis 5'500 Fz/h). Es fehlen entsprechende Messdaten, aufgrund
derer sich die tatsachliche Grenze des stabilen Bereichs festlegen liesse.

Es lasst sich die These aufstellen, dass sich die Grenze des stabilen Bereichs in den Szena-
rien A und E dank der schnellen und synchronen Reaktion der Fahrzeuge zu einem hdheren Q
verschiebt. Die Ausweitung des stabilen Bereichs ist plausibel, weil in Szenario A der Abfall der
mittleren Geschwindigkeit und der Dichte bei Anndherung an die Norm-Leistungsfahigkeit

(Q = 3'800 Fz/h) ausbleibt, der im Referenzszenario zu beobachten ist und dem Verkehrszu-
sammenbruch vorausgeht.
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In diesem Zusammenhang ist die Modellanwendung aus dem Forschungsprojekt VSS 2000/337
erwahnenswert, wo der Verkehrszusammenbruch mittels Mikrosimulation untersucht wurde. In
dieser Forschung wurde der Verkehrszusammenbruch im Modell durch eine kinstliche Unauf-
merksamekeit erzeugt, d.h. durch einen Anteil von Fahrzeugen mit sehr schlechter Reaktivitat.

Dies weist darauf hin, dass in Mikrosimulationsmodellen ein breiterer Zusammenhang zwischen
der (In-)Homogenitat der Reaktivitat der Fahrzeuge (von breiter Streuung der Reaktivitat bis zu
»Synchronem® Verhalten) und spontanem Verkehrszusammenbruch bestehen kénnte.

Wie wird sich der wachsende Ausristungsgrad mit FAS auswirken?

Der Ausristungsgrad mit FAS ist in den Szenarien der vorliegenden Untersuchung nicht explizit
abgebildet. Es wurde darauf verzichtet, den Fahrzeugpark im Modell in die Klassen ,ausgerustet"
und ,nicht ausgeristet” zu unterteilen, und jeder Klasse spezielle Parameter zuzuweisen. Ein
solches Vorgehen wirde nicht nur voraussetzen, dass die Systeme verschiedener Hersteller sich
gleich verhalten, sondern auch dass der menschliche Faktor im Verhalten des Elements Fah-

rer + Fahrzeug dann vernachlassigt werden konnte.

Vielmehr stellen die Szenarien Trends dar, die durch die zunehmende Verbreitung von FAS be-
glnstigt werden kénnten. Vom Standpunkt der vorliegenden Untersuchung ist demnach die Fra-
ge, welche Trends bezliglich des dynamischen Fahrverhaltens sich aus der wachsenden Verbrei-
tung aller in Kapitel 3.1 besprochenen Typen von FAS Uber den gesamten Fahrzeugpark erge-
ben. Fir die Quantifizierung dieser Trends fehlen zurzeit die Grundlagen.

Wie wirkt sich eine tiefere Richtgeschwindigkeit auf die Resultate aus?

In der vorliegenden Untersuchung galt fur alle Szenarien 120 km/h als zuldssige Hochstge-
schwindigkeit.

Aus der Erfahrung mit Verkehrsleitsystemen ist bekannt, dass sich der Verkehrszusammenbruch
bei Verkehrsstarken im Bereich der Leistungsgrenze oft hinauszodgern lasst, indem die zulassige
Hochstgeschwindigkeit auf 100 bzw. 80 km/h heruntergesetzt wird. Durch die Geschwindigkeits-
reduktion ergibt sich eine Harmonisierung des Verkehrsflusses.

Die Geschwindigkeitsreduktion mittels VLS und die schnellere und synchrone Reaktion mittels
FAS haben demnach &hnlich gelagerte Auswirkungen. Zur Abklarung des Zusammenhangs zwi-
schen diesen beiden Wirkungsmechanismen koénnte es in der Verlangerung der vorliegenden Un-
tersuchung aufschlussreich sein, kombinierte Szenarien (FAS und Hochstgeschwindigkeit

80 km/h) zu untersuchen.
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9 Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Forschungsarbeit ist der Einfluss von Fahrerassistenzsystemen (FAS) auf die Leis-
tungsfahigkeit von Strassennetzen untersucht worden. Die Forschung umfasst eine Literaturrecherche
und eine Modellanwendung.

Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass viele unterschiedliche Systeme zur Unterstiitzung der Fahrer
vorhanden oder in Entwicklung sind. Die heute bekannten Fahrerassistenzsysteme zielen vor allem auf
Sicherheit und Komfort.

In Anbetracht des technischen Fortschrittes und der immer feineren Differenzierung der Fahrerassistenz-
systeme auf bestimmte Verkehrs- und Fahrsituationen hat sich eine neue Zielsetzung herausgeschalt, die
Verkehrsleistung mit Hilfe spezieller Fahrerassistenzsysteme zu erh6hen. Das deutsche Forschungspro-
jekt INVENT [23] bezeichnet sie als Verkehrsleistungsassistenzsysteme. Fir unterschiedliche Verkehrs-
situationen gibt es da entsprechend unterschiedliche Assistenzsysteme. Zum Beispiel postuliert INVENT
unter anderen ein Fahrerassistenzsystem fiir das zligige Fahren im Engstellenbereich und eines fiir das
rechtzeitige und kraftige Beschleunigen bei der Stauausfahrt. Solche Systeme missen die spezielle Ver-
kehrssituation im Umfeld des Fahrzeugs sehr genau kennen, um wirkungsvoll zu sein. Noch starker als
andere Fahrerassistenzsysteme bedurfen sie sehr detaillierter Informationen iber das Umfeld des Fahr-
zeugs, die nicht von den fahrzeugeigenen Sensoren ermittelt werden kdnnen. Dies fuhrt zu den Themen-
kreisen der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation, Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation und kooperati-
ven Systeme, die zurzeit noch intensiv erforscht werden.

Die Literaturauswertung hat zahlreiche Arbeiten zutage geférdert, in denen ausgewahlte Fahrerassis-
tenzsysteme (oft ACC-Systeme) mit Hilfe von gezielten Veranderungen der Parameter im Fahrer-
Fahrzeug-Modell abgebildet worden sind, um damit Aussagen Uber deren Einfluss auf die Leistungsfa-
higkeit und den Verkehrsablauf zu ermdglichen. Dabei besteht die methodische Schwierigkeit, dass zur
Abbildung der Fahrerassistenzsysteme mit Modellen Annahmen bezuglich der Parameter nétig sind, die
weder qualitativ noch quantitativ abgesttitzt sind. Ausserdem sind die Ergebnisse verschiedener Arbeiten
oftmals nicht vergleichbar, da zur Abbildung der FAS-Funktionalitaten verschiedene Algorithmen sowie
verschiedenen Fahrermodelle verwendet worden sind.

Die Einflisse von Fahrerassistenzsystemen auf die Verkehrsleistung sind folglich, auf Grund der Litera-
turanalyse, noch unklar. So lasst sich beispielweise dann eine Kapazitdtserhéhung nachweisen, wenn
der Fahrzeugabstand stark reduziert wird. Wird jedoch mit vorsichtigen Annahmen gearbeitet, kann es
sowohl zu kapazitatserhéhenden als auch —vermindernden Effekien kommen. Trotz dieser Differenzen
wird oft gefolgert, dass mit Fahrerassistenzsystemen der Verkehrfluss stabiler wird, da der Verkehrszu-
sammenbruch bei hoher Belastung hinausgezdgert wird. Ausserdem ist eine Homogenisierung des Ver-
kehrsablaufes aufgrund kleinerer Geschwindigkeitsunterschiede bei steigender Ausstattungsrate festge-
stellt worden.

Bei vielen der vorhandenen Studien ist auch zu bedenken, dass sie unter Mitwirkung von FAS-Hersteller
entstanden sind, was einen gewissen Effekt auf die Beurteilung der Ergebnisse gehabt haben kann. Zu-
rickhaltend interpretiert, belegen die analysierten Resultate weder eine eindeutige Tendenz zur Leis-
tungssteigerung, noch eine solche zur Leistungsverminderung.
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In der hier durchgefihrten Modellanwendung ist der Verkehrsfluss auf einer Hochleistungsstrasse in einer
Mikrosimulation dargestellt worden. Mittels heuristischer Veradnderungen des Fahrzeugverhaltens wurde
auszuloten versucht, welche Anderungen des Fahrverhaltens einen spirbaren Einfluss auf die Leistungs-
fahigkeit von HLS haben.

Es ergibt sich im Modell, dass eine schnellere und synchrone Reaktion der Fahrzeuge auf Geschwin-
digkeitsveranderungen bei mittlerem und starkem Verkehrsaufkommen einen Leistungsgewinn bewirkt.
Die schnelle und synchrone Reaktion vermindert die Aufschaukelung der Geschwindigkeitsdifferenzen
zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen. Sie mildert das starke Abbremsen einzelner Fahrzeuge und
zdgert somit das Auftreten von tiefen Geschwindigkeiten und einzelnen grossen Zeitllicken hinaus. Die
schnellere und synchrone Reaktion wird durch ein FAS bewirkt, indem es die Reaktivitat des Systems
Fahrer + Fahrzeug erhoht. Dies kommt einem aufmerksameren Fahren gleich.

Andere Verhaltensanderungen, die einem sanfteren Fahren oder einem ruppigeren Fahren gleichkom-
men, erweisen sich als nicht leistungsrelevant.

Im Bereich der Leistungsgrenze lasst sich mit dem Mikrosimulationsmodell ein strikte gebundener Ver-
kehrszustand mit sehr hohen Verkehrsstarken darstellen, die in Wirklichkeit nur ansatzweise Uber kurze
Zeitintervalle beobachtet werden kdnnen.

Die Ergebnisse der Modellanwendung sind mit Vorsicht zu beurteilen, da die methodischen Schwierigkei-
ten, die in der Literaturauswertung erwahnt worden sind, auch hier beachtet werden missen:

. Es fehlen qualitative und quantitative Kenntnisse liber das menschliche Fahrverhalten in Fahr-
zeugen, die mit FAS ausgerustet sind."’

. Es ergibt sich noch kein einheitliches Bild tber die Wirkungsweise der heute erhaltlichen FAS
(ACC-Systeme, Abstandsregeltempomaten, ...). Die Systeme sind noch neu und unterschiedlich
parametriert.

o Die genaue Nachbildung des Fahrer- und Fahrzeugverhaltens im Mikrosimulationsmodell (mit

und ohne FAS) ist schwierig, da die Regelgrdssen eines FAS nicht direkt mit den Parametern der
.Bewegungsgesetze” eines Mikrosimulationsmodells zur Deckung gebracht werden kénnen.

Es ist zu hoffen, dass im Rahmen der Forschungs- und Entwicklungsbemihungen zum Thema FAS in
den nachsten Jahren vermehrt experimentelle Daten zum dynamischen Fahrverhalten in Gegenwart ver-
schiedener FAS und in verschiedenen Fahrsituationen gesammelt und zuganglich werden. Erst wenn
sich die Richtigkeit des modellierten Verhaltens der Einzelfahrzeuge (mit und ohne FAS) anhand experi-
menteller Daten erharten Iasst, kénnen aufgrund der Simulation sichere Aussagen Uber die kiinftigen
Auswirkungen der FAS auf den gesamten Verkehrsfluss gemacht werden.

Im Bereich der Leistungsgrenze weisen die Modellergebnisse darauf hin'®, dass der spontane Verkehrs-
zusammenbruch in der Mikrosimulation mit der Streuung der Reaktionszeiten in Zusammenhang steht.
Es konnte sich daraus ein verfolgenswerter Ansatz zur vertieften Untersuchung des spontanen Verkehrs-
zusammenbruchs mittels Mikrosimulation ergeben.

Aussichten

17

Im Rahmen des COST-Projekts IVIS mit Beteiligung der ETH Zurich (IVT) werden solche Messungen im Bezug auf sicher-
heitsrelevante FAS angestrebt.

' vgl. VSS 2000/337.
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Die Verbreitung der FAS wird rasch zunehmen. Man kann diesen Systemen offen und férdernd gegenu-
berstehen, da sie sowohl der Sicherheit wie der Leistungsfahigkeit nitzen werden.

Die positive Auswirkung auf die Leistungsfahigkeit wird erst splrbar werden, wenn die Systeme mit zu-
nehmender Verbreitung und Reife eine grosse Funktionssicherheit und eine gewisse Einheitlichkeit der
Wirkungsweise aufweisen werden. Der Verkehrsfluss wird berechenbarer, und Sicherheitszuschlage bei
ACC-Systemen, die heute berechtigterweise gefordert werden kdnnen, kdnnen abgebaut werden.

Uberlegungen zur Kompensation der Effekte (,je aufmerksamer das Fahrzeug, desto unaufmerksamer
der Fahrer®) gelten fiir den Aspekt der Verkehrsleistung ebenso wie flr den Aspekt der Verkehrssicher-
heit. Die Kompensation wird den Gewinn nicht auf Null reduzieren. Wichtig ist in diesem Zusammenhang
auch, dass die Fahrer richtig verstehen, wie das FAS funktioniert. Nur wer das System richtig versteht,
beurteilt richtig, in welchen Situationen die Automatismen des Systems tauglich sind, und in welchen
Situationen das System Ubersteuert werden muss.

Jeder Sicherheitsgewinn durch FAS bringt auch einen indirekten Leistungsgewinn, indem durch die Ver-
minderung der Unfalle die unfallbedingten voriibergehenden Fahrbahnsperrungen abnehmen. Dieser
Effekt wurde in der vorliegenden Forschungsarbeit nicht naher untersucht.

Die Normierung befasst sich zurzeit auf europaischer Ebene hauptsachlich mit den HMI-Aspekten der
Fahrerassistenzsysteme. Dabei ist der schweizerische Einfluss gering. Die internationale Normierung
héatte sicher auch eine Rolle zu spielen, wenn die Wirkungsweise der FAS im Interesse der Leistungsfa-
higkeit eine gewisse Vereinheitlichung erfahren sollte. Eine solche Bestrebung kann angesichts des wei-
teren Entwicklungspotenzials der Systeme heute erst am Anfang stehen. Aus Schweizer Sicht ist zu emp-
fehlen, die Entwicklung der ,Verkehrsleistungsassistenz® (und ihrer technologischen Aspekte: Fahrzeug-
Fahrzeug- und Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation) in den nachsten Jahren aufmerksam weiterzuver-
folgen. Anforderungen im Rahmen der nationalen Fahrzeugzulassung sind friihestens dann in Betracht
zu ziehen, wenn sich Prufkriterien und Messverfahren auf internationale Normen abstutzen lassen. An-
dernfalls wiirden sie hohe Kosten nach sich ziehen, die Verbreitung der Systeme behindern, und das
Risiko einer Minderung der Gesamtwirkung mit sich bringen, wenn in- und auslandische Fahrzeuge in
derselben Situation nach unterschiedlichen Regeln reagieren wirden.

Der vorliegende Bericht bietet verschiedene Anknupfungspunkte fir weiterfihrende Untersuchungen, die
zum besseren Verstandnis der Auswirkungen von FAS beitragen wirden. Dabei sind neben verkehrs-
technischen Aspekten auch psychologische und regelungstechnische Aspekte des Systems Fah-

rer + Fahrzeug zu beleuchten. Es kénnte lohnend sein, weiterfihrende Untersuchungen zu diesem The-
ma interdisziplinar durchzufiihren.
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ABA
ABC
ABS
ACC
AHS
ANB
APROSYS
APSN
ARE
ASR
BA
CACC
COST
DARWIN
DRIVE
EDS
ESP
EUREKA
FAS
HCM
INVENT
IT

ISA

IST

IVIS

LF

Active Brake Assist

Active Body Control

Antiblockier-System

Adaptive Cruise Control

Automated Highway Sisytems

Automatische Notbremsung

Advanced Protection Systems

Network of Excellence on Advanced Passive Safety
Bundesamt fiir Entwicklung

Antriebsschlupfregelung

Bremsassistent

Cooperative Adaptive Cruise Control

European Cooperation in the field of Scientific and Technical Research
Driving in Adverse Weather and vlsibility coNditions
Dedicated Road Infrastructure for Vehicles in Europe
Elektronische Differenzialsperre

Elektronisches Stabilitatsprogramm

European Research Coordination Agency
Fahrerassistenzsystem

Highway-Capacity-Manual

Intelligenter Verkehr und nutzgerechte Technik
InformationsTechnologien

Intelligent Speed Adaption

Intelligent Transportation System

In-Vehicle Information System

Verkehrsdichte, Masseinheit Fahrzeug pro Kilometer (Fz/km)

Leistungsfahigkeit
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MIXIC
MOTIV
OBD
PELOPS

PREVENT

Lastwagen

Level-of-service

Microscopic Modell fir Simulation of Intelligent Cruise Control
Mobilitat und Transport im Verkehr

On-Board-Diagnose

Programmsystem zur Entwicklung Langsdynamischer mikrOskopischer VerkehrsPro-
zesse in Systemrelevanter Umgebung

Preventive Safety

PROMETHEUS Programme for a european Traffic with Highest Efficiency and Unprecedented Safety

PW

Q

STA
TRAINER

TSR
\Y

VLA
VLS

Personenwagen
Verkehrsstarke, Masseinheit Fahrzeug pro Stunde (Fz/h)
Stauassistent

System for driver Training and Assesment using Interactive Evaluationtools and Reliable
methodologies

Traffic Sign Recognition
Geschwindigkeit, Masseinheit km/h
Verkehrsleistungsassistenz

Verkehrsleitsystem
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Anhang A  Kalibrierungsdaten

Zur Plausibilisierung des modellierten Verkehrsablaufs im Referenzzustand werden Vergleichsdaten der
AVZ-Messstelle Gunzgen A1 des Bundesamts flir Strassen beigezogen. Die folgende Abbildung zeigt ein
typisches Q-V-Diagramm aus dem Jahr 2005.

Diese Messstelle eignet sich als Vergleich fiir die vorliegende Modellanwendung, da sie auf einem per-
manent hoch belasteten Uberlandsquerschnitt ausserhalb des Einflussbereichs von Ein- und Ausfahrten
liegt, auf dem der Verkehr sich haufig im Bereich der Leistungsgrenze bewegt, so dass fiir alle Bereiche
des Q-V-Diagramms genugend Daten vorhanden sind.

60 Gunzgen - Fahrtrichtung Ziirich (beide Spuren)
Zweistreifige HLS, V,, = 120 km/h, i < 2%

140

Mittlere Geschwindigkeit V | [km/h]

o LW-Anteil 5-15%

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Verkehrsstéarke Q [Mfz/h]

Abbildung 29: Q-V-Diagramm von der AVZ-Messstelle Gunzgen A1. Jeder Punkt entspricht einem 5-Minuten-Intervall.
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