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1  Zielsetzung des Forschungsvorhabens

Um die stetig weiter ansteigende Verkehrsleistung auf den
Autobahnen in einer akzeptablen Verkehrsqualitét abwickeln zu
kdnnen, werden Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA] einge-
setzt, die sich an den Vorgaben des Merkblatts fir die Ausstat-
tung von Verkehrsrechner- und Unterzentralen (MARZ 99)
orientieren. Das darin definierte Steuerungsmodell wurde fir
die damals herrschenden Verkehrsverhaltnisse, die techni-
schen Mdglichkeiten der Sensorik, Aktorik und Ubertragungs-
techniken, die giiltigen gesetzlichen Vorgaben sowie die Fahr-
zeugmerkmale konzipiert. Die heute eingesetzten VBA, aber
auch die aktuellen Steuerungsmodellkonzepte sind nicht da-
rauf ausgelegt, den mittlerweile erreichten technischen Fort-
schritt angemessen zu bericksichtigen. Das MARZ 2018 be-
riicksichtigt Teile davon, eine SBA-Umsetzung nach MARZ 2018
ist bisher jedoch noch nicht erfolgt. Dabei ist zu erwarten, dass
sich insbesondere Fahrerassistenzsysteme bis hin zu hochau-
tomatisierten beziehungsweise autonomen Fahrzeugen signifi-
kant auf den Verkehrsablauf auswirken werden und dies weit-
reichende Folgen auf die ZweckmaBigkeit und Wirkung bislang
eingesetzter Verkehrsbeeinflussungsmafinahmen haben kann.

Ziel dieses Forschungsprojekts war es, die Auswirkungen von
hochautomatisierten Fahrzeugen auf die SBA-Steuerung zu
untersuchen und mdgliche Anpassungen des Steuerungsmo-
dells zu erarbeiten. Dariiber hinaus sollten gemeinsam mit den
im Projekt beteiligten Straflenbetreibern Anforderungen an das
Fahrzeugsteuerungsverhalten von automatisierten Fahrzeugen
definiert werden mit dem Ziel, den Verkehrsablauf aus Betrei-
bersicht weiter zu verbessern.

2 Vorgehen

Aufbauend auf einer Literaturrecherche zum Stand der Technik
bezliglich Fahrzeugautomatisierung und der Wirkung beste-
hender Verkehrsbeeinflussungsanlagen wurden zwei valide
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mikroskopische Simulationsmodelle flir Strecken in Bayern
und NRW erstellt. Die Streckenabschnitte auf der A 57 und der
A 92 sind beide mit SBA basierend auf dem Steuerungsverfah-
ren nach MARZ 99 ausgestattet. Fiir beide Strecken wurden
lokale erfasste Verkehrsdaten (aggregiert und Einzelfahrzeug-
daten) sowie Umfelddaten und Schaltdaten bereitgestellt. Die
Aufbereitung der Verkehrsdaten bildete die Grundlage fir die
Kalibrierung und Validierung des Simulationsmodells sowie fir
die Erstellung und die Kalibrierung eines Verhaltensmodells
fur die Reaktion nicht automatisierter Fahrzeuge auf SBA-
Schaltungen. Die Kalibrierung und Validierung der Simulati-
onsmodelle erfolgte gem&R der "Hinweise flir mikroskopische
Verkehrsflusssimulationen” nach der FGSV unter der Verwen-
dung des Simulationstools AIMSUN NEXT (Vers. 8.4.1). Das auf
Basis der Verkehrsdatenanalyse entwickelte Verhaltensmodell
wurde in einem Wirkmodell mit Fahrsituationen verkniipft und
die empirischen Zusammenhange wurden fir die menschlichen
Fahrer auf der Basis von Einzelfahrzeugdaten und Schaltdaten
kalibriert. Das Wirkmodell bildet somit die Reaktion der Ver-
kehrsteilnehmer auf die SBA-Mafinahmen ab.

Im Anschluss wurde die mikroskopische Verkehrsflusssimula-
tion an eine MARZ-konforme UZ mit den Originalparametern
SBA-
Schaltungen fir die Simulation ermittelt werden. Die Schaltun-

der jeweiligen Strecke angebunden, mittels derer
gen werden in der Simulation umgesetzt und vom ebenfalls
angebundenen Wirkmodell erkannt. Die damit verknipften
Verhaltensparameter werden wieder auf die in der Simulation
abgebildeten Fahrerfahrzeugeinheiten angewendet. In der
Simulation werden mittels des Wirkmodells das Verhalten der
simulierten Fahrzeuge je nach Schaltbild, Verkehrssituation
und Fahrzeugart (HAF beziehungsweise HAV oder menschli-
cher Fahrer] beeinflusst. Eine schematische Skizze des Vorge-
hens ist in Bild 1 dargestellt.

Mikroskopische
Simulation

Messdaten
(Agar. Daten,
Einzelfahrzeug-
daten,
Schaltdaten)

Ausgewahiter Tog

Kalibriertes Modell

Schaltdaten und
Messwerte Ober den
gesamten Zeitraum

einflisse]

Ausgewshiter Tag

(ohne We ¥
Validiertes Modell

Wirkmodell | Anbindung
(Verhaltens- Kalibriertes
wirkmodell
modell)
- Wﬂ';modeimdv
Wirkmodelf AV )

| Simulationsmodell
fir Nullfall und Szenarien

- Verhaltensmodell HAV
Virtuelle
uz Anbindung

Vorgehen Erstellung Simulationsmodell

Bild 1:

3 - 437



Verkehrsmanagement

Ein wesentliches Ziel dieses Vorhabens bestand zudem darin,
ein Fahrverhaltensmodell fiir automatisierte Fahrzeuge zu
formulieren, mit dem ein aus Sicht von Stra3enbetreibern be-
ziehungsweise Betreibern von Streckenbeeinflussungsanlagen
(SBA) wiinschenswertes Fahrverhalten entsteht. Dies schliefit
insbesondere ein, dass automatisierte Fahrzeuge durch ihr
individuelles Verhalten zu einer Verbesserung der Verkehrssi-
cherheit, einer Erhohung der Leistungsféhigkeit und einer
Verstetigung des Verkehrsflusses beitragen - die bereits heute
beobachtbaren gewiinschten Wirkungen von SBA sollen somit
unterstiitzt, zusatzliche negative Wirkungen dagegen vermie-
den werden.

Gemeinsam mit dem Betreuerkreis wurden vom Konsortium
Anforderungen an die automatisierte Fahrzeugsteuerung aus
der Perspektive der Betreiber von SBA aufgestellt und in ein
Fahrverhaltensmodell iiberfihrt.

Um die Wirkungen und Einflisse automatisierten Fahrens
differenzierter bewerten zu kénnen, wurde entschieden, neben
dem aus Betreibersicht wiinschenswerten Modell zwei weitere
Auspragungen automatisierten Fahrens zu definieren und als
Referenzfalle in der Simulation abzubilden:

1 Eine konservative Fahrzeugsteuerung bildet eine
im Vergleich zum wiinschenswerten Modell sehr
defensive und dadurch auch eher reaktive (das
heilt weniger vorausschauende] Fahrweise ab. Es
werden zum Beispiel groere Weg- und Zeitliicken
zu Vorausfahrenden eingehalten. Die Einhaltung
der Mindestzeitlicken ist jedoch sehr strikt, so-
dass Verzdgerungen der Vorausfahrenden unmit-
telbar nachvollzogen werden, gegebenenfalls auch
mit starkeren Verzdgerungen.

2  Eine progressive Fahrzeugsteuerung bildet im Ge-
gensatz dazu eine Fahrweise an der Grenze der
fir automatisierte Fahrzeuge unterstellten techni-
schen und praktischen Machbarkeit unter Beach-
tung aller zwingenden Anforderungen ab. Diese
Fahrweise ist insbesondere durch eine Toleranz
relativ kurzer Weg- und Zeitliicken gekennzeich-
net, die grundsatzlich eine positive Wirkung hin-
sichtlich Kapazitat und Leistungsfahigkeit bieten
konnte. Hierdurch besteht bei Verzdgerung der
Vorausfahrenden wenig Handlungsspielraum, so-
dass auch hier gegebenenfalls mit starken Verzo-
gerungen reagiert werden muss.

Das aus Betreibersicht wiinschenswerte Modell der Fahrzeug-
steuerung bildet demgegeniber eine vorausschauende Fahr-
weise unter Berlicksichtigung von Umgebungsbedingungen ab.
Diese ist insbesondere auch durch ein Abstandsverhalten mit
ausreichendem Spielraum zur Kompensation von Stéreinflis-
sen (zum Beispiel Stauwellen) gekennzeichnet, der im Gegen-
satz zur konservativen Fahrzeugsteuerung im Bedarfsfall auch
ausgenutzt werden kann.

Die Fahrverhaltensmodelle wurden in der Simulation umge-
setzt und die Auswirkungen fiir die verschiedenen Durchdrin-
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gungsraten und Fahrverhaltensmodelle mit dem Nullfall (nur
menschliche Fahrer] verglichen. Basierend auf den Auswertun-
gen wurden Anforderungen an das Fahrverhalten von HAF
sowie Anpassungen und Erweiterungen der SBA-Steuerung
diskutiert. Es wurden Handlungsempfehlungen, die sich aus
den einzelnen Mafinahmen fir den Betrieb und die Steuerung
von SBA und fir die automatisierte Fahrzeugsteuerung erge-
ben, ermittelt und in einen zeitlichen Bezug gebracht.

3  Simulationsszenarien und Ergebnisse

3.1 Simulationsszenarien

Unter Beriicksichtigung aller Simulationsrandbedingungen
wurden die folgenden Szenarien fiir beide Streckenabschnitte

simuliert:

1  Geschwindigkeitsbegrenzung auf 130 km/h (A 92)
beziehungsweise 120 km/h (A 57),

2 Geschwindigkeitsbegrenzung auf 100 km/h,
3  Geschwindigkeitsbegrenzung auf 80 km/h,

4 Geschwindigkeitsbegrenzung auf 60 km/h (Stau-
absicherung].

Es wurde festgelegt, dass in einem Simulationsszenario nur
jeweils automatisierte Fahrzeuge einer dieser drei Auspragun-
gen eingesetzt werden. Eine Mischung mehrerer Auspragungen
im gleichen Simulationsszenario wiirde die Zuordnung und
Bewertung von Wirkungen automatisierten Fahrens erschwe-
ren. Die drei Auspragungen werden daher in separaten Simula-
tionsszenarien abgebildet. Fir alle Fahrverhaltensmodelle
werden verschiedene Auspragungen simuliert und untersucht.
Zusétzlich zum Nullfall, mit nur menschlichen Fahrern, und der
100%-Ausstattung wurden Mischszenarien mit 10, 50 und 90 %
simuliert.

Zur Auswertung der Simulationen wurden verschiedene Kenn-
grofien, die das Abstandverhalten, den Verkehrsfluss und das
Geschwindigkeitsverhalten beschreiben angewandt. Die Daten
werden aus der Simulation herausgeschrieben und beinhalten
sowohl Einzelfahrzeugdaten als auch abschnitts- und quer-
schnittsbezogene Daten.

3.2 Simulationsergebnisse

Von den drei Fahrverhaltensmodellen der HAF kdnnen das
progressive und das wiinschenswerte Modell als zielfiihrend
angesehen werden. Das konservative Modell flihrte ab einer
Ausstattungsrate von 50 % zu einer deutlich verringerten Stre-
ckenkapazitdt um ca. 1000 Kfz/h im zweistreifigen Bereich
gegeniiber den menschlichen Fahrern und wurde daher nicht
weiter analysiert.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Ausschaltkriterien einer
Harmonisierungsschaltung bei einem hohen HAF-Anteil nicht
erreicht werden. Fir die Szenarien mit 90 und 100 % HAV wur-
de verkehrsbedingt relativ ziigig eine Schaltung von 80 km/h
aktiviert, die bis zum Ende der Simulation Bestand hatte. Der
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Grund dafir liegt in der parametrierten Ausschaltschwelle. Die
Schaltung wird bei einer mittleren lokalen Geschwindigkeit > 80
km/h deaktiviert. Da die automatisierten Fahrzeuge aber die
Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h nicht Gberschreiten, ist
eine Deaktivierung nur mit menschlichen Fahrern mdglich.
Daher wurde bei der Betrachtung der Auswirkungen auf den
Verkehrsfluss auf der A 57 haupts&chlich dieser Schaltzustand
analysiert.

Insgesamt wird der Verkehrsfluss fiir beide Fahrverhaltensmo-
delle der HAF bei steigendem Ausstattungsgrad aufgrund der
Parameter der Modelle deutlich homogenisiert und damit ver-
bessert. Bei einer Ausstattung von 100 % ist dies zum einen
daran erkennbar, dass es keine Stauschaltungen und auch
keine Zusammenbriiche, nach den beschriebenen Kriterien,
gibt. Zum anderen nimmt das Geschwindigkeitsniveau bei ho-
her Dichte ebenfalls zu. Fir die Szenarien mit 100 % HAF ist
eine deutliche Kapazitdtserhdhung erkennbar, sodass bereits
ohne Einbriiche Kapazitdtssteigerungen von mindestens 800
Kfz/h im progressiven Modell und ca. 300 Kfz/h im wiinschens-
werten Modell erreicht werden. Fiir eine genaue Kapazitatser-
mittlung sind weitere Simulationen, bei denen Verkehrszu-
sammenbriiche enthalten sind, ndtig.

Eine Kapazitatserhohung wird bereits ab einem Ausstattungs-
grad von 50 % erkennbar, es kommt aber je nach Querschnitt
und Modell noch zu Einbriichen, daher sind die Erhohungen
kleiner. Als Hauptgrund fiir die Kapazitdtserhéhungen und die
damit verbundenen hdheren Dichten sind die geringeren Zeitlii-
cken bei gleichzeitig relativ hohen Geschwindigkeiten (80 km/h)
zu sehen, die fir die verschiedenen Fahrverhaltensmodelle der
HAF eingestellt werden.

Im progressiven und wiinschenswerten Modell sind mittlere
Absténde zwischen den Fahrzeugen von ca. 20 m bei Geschwin-
digkeiten von ca. 80 km/h zu beobachten. Die in der Simulation
maximal erreichte Dichte von 45 FZ/km/Fahrstreifen fiihrt zu
sehr geringen Zeitliicken von 0,775 s bei 80 km/h. Dies liegt
unter dem in [VDA17] und als komfortabel beschriebenen Ab-
stand und unter der in der IS0 22179 definierten Mindestzeitli-
cke.

Auch wenn die geringen Zeitliicken nicht die gesamte Strecke
gefahren werden, sondern durch gewisse Situationen (zum
Beispiel Spurwechsel) bedingt werden, kdnnen die insgesamt
geringeren Abstande auch zu Problemen fiihren. An An-
schlussstellen wird beispielsweise das Einfahren auf die
Hauptfahrbahn deutlich erschwert. In der Simulation kann mit
dem gewahlten Fahrverhalten die aktuelle Nachfrage auf den
Strecken bedient werden. Die Dichte kann allerdings nicht
beliebig erhdht werden, da das System irgendwann zusam-
menbrechen wird. Aus diesem Grund wird weiterhin der Bedarf
fiir Streckenbeeinflussungsanlagen vorhanden sein.

Die mittlere Reisezeit nimmt fiir beide Fahrverhaltensmodelle
auf der A57 um ca. 35 s ab [mehr als 4 %), was ebenfalls in der
Homogenisierung des Verkehrsablaufs begriindet liegt. Auf der
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A 92 kann nur fir das progressive Modell eine Verbesserung
der Reisezeit erreicht werden, allerdings waren im Nullfall
keine Storungen vorhanden. Im progressiven Fahrverhaltens-
modell ist insbesondere fiir die Mischszenarien von 50 und
90 % das Geschwindigkeitsniveau héher als im wiinschenswer-
ten Modell. Das Niveau und der Median sind im 100 %-Szenario
fur beide Modelle dhnlich. Der Median ist zudem &ahnlich der
menschlichen Fahrer, allerdings ist die Streuung deutlich ge-
ringer, da die automatisierten Fahrzeuge annahernd die gleiche
Wunschgeschwindigkeit haben. Im progressiven Modell ist die
Streuung fir 100 % HAF grdBer als im wiinschenswerten Fahr-
verhaltensmodell. Die Standardabweichung der Geschwindig-
keit ist bei hoher Verkehrsnachfrage im progressiven Modell
grofler, da die HAF spater und starker auf das vorausfahrende
Fahrzeug und Storungen reagieren. Dadurch sind die Ge-
schwindigkeiten nicht so homogen wie im wiinschenswerten
Modell, in dem die Fahrzeuge weniger offensiv reagieren. Wah-
rend es fir die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den
Fahrstreifen keine modellbezogenen Unterschiede gibt, ist die
Streuung der Geschwindigkeitsdifferenzen zum Vorderfahrzeug
im progressiven Modell grof3er, was ebenfalls auf die Verzdge-
rung und die mdglichen Abstande zum Vorderfahrzeug zuriick-
zufiihren ist. Der Anteil an Zeitlicken von 0-0,75 s ist aufgrund
der weniger vorausschauenden Reaktion der progressiven HAF
im 100 %-Szenario in diesem Modell grdéfler. Das CIBTR ist fir
beide Modelle dhnlich. Insgesamt sind fiir beide Modelle die
100 %-Ergebnisse in ihrem Median ahnlich. Allerdings fahren
die Fahrzeuge im wiinschenswerten Modell etwas voraus-
schauender und homogener aufgrund der nicht ganz so starken
Wunschverzégerung, sodass die Streuungen im wiinschens-
werten Modell kleiner sind.

Abschlieflend kann festgehalten werden, dass sich durch die
Einflihrung von HAF, je nach Parametereinstellungen im Mo-
dell, sowohl eine positive als auch eine negative Wirkung hin-
sichtlich der Kapazitat ergeben kann. Einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Dichte haben die Zeitliicken, deren Veranderungen
kritisch betrachtet werden missen, da sie unter Umstanden an
der Grenze des praktisch Machbaren liegen und die Sicherheit
nicht mehr gewahrleistet werden kann. Zudem ist festzuhalten,
dass automatisierte Fahrzeuge mit dem angenommenen Fahr-
verhalten nicht gut mit der vorhandenen SBA-Steuerung har-
monieren, da Harmonisierungsschaltungen zum Teil nicht
aufgelost werden, obwohl aufgrund der Verkehrslage eine
Riicknahme der Schaltung angemessen ware.

4  Handlungsempfehlungen und MaBnahmen

Ziel des Forschungsprojekts war es auszuarbeiten, welche
Anpassungen an der Steuerung von SBA beziiglich der zukiinf-
tigen Szenarien von automatisiertem Fahren sinnvoll bezie-
hungsweise notwendig sein werden. Dabei wird vorausgesetzt,
dass mit einer SBA im Wesentlichen die Harmonisierung des
Verkehrsablaufs zur Stauvermeidung und die Warnung der
Verkehrsteilnehmer vor gefahrlichen Situationen erzielt wer-
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den soll. Trotz der bei hohen Ausstattungsraten mit einheitli-
chem Fahrverhalten festzustellenden Homogenisierung des
Verkehrsablaufs wird davon ausgegangen, dass der Harmoni-
sierungswirkung der SBA auch mit automatisierten Fahrzeugen
weiterhin eine wichtige Rolle zukommt. Zum einen werden Uber
einen langen Zeitraum Mischszenarien eintreten, in denen die
unterschiedlichen Verhaltensweisen von automatisiert und
nicht automatisiert fahrenden Verkehrsteilnehmern zu Stérun-
gen im Verkehrsablauf fihren kdnnen. Zum anderen werden
auch bei hohen Ausstattungsraten flir automatisierte Fahrzeu-
ge keine idealisierten Verhaltnisse, mit einheitlichem Fahrver-
halten wie es in der Simulation der Fall war, eintreten. Auch die
Verhaltensparameter der automatisierten Fahrzeuge werden in

gewissen Grenzen variieren, sodass ebenfalls ein Harmonisie-
rungspotenzial durch SBA vorhanden ist. Dariliber hinaus kann
den zukinftigen SBA auch die gezielte Beeinflussung der au-
tomatisierten Fahrzeuge zukommen, um die negativen Auswir-
kungen von eingetretenen Stdrungssituationen zu verringern
und beispielsweise eine zligigere Stauausfahrt zu unterstitzen
oder kapazitatsbedingte Stérungen durch Verminderung oder
zeitliche Verzdgerung des Zuflusses zu entscharfen. In folgen-
der Tabelle werden aufbauend auf den Simulationsergebnissen
und auf dem Austausch mit den Betreibern von SBA mdgliche
Erweiterungen der SBA-Steuerung und darlberhinausgehende
Mafinahmen aufgefihrt.

MaBnahme auf Seite der SBA oder
HAF

Erwartete Wirkung

Mafinahme auf Seite der SBA oder HAF

Zuordnung nen Schaltungen

Ta| Prufung und Optimierung der AQ/MQ-| Vermeidung von Fehlschaltungen oder Verharren in einzel-

Gering - mittel,

je nach Umsetzung in Zentrale

Aufldsen von Harmonisierungsschaltungen moglich

1b| Anpassung der Ein- und Ausschalt- Gering
schwellwerte (Geschwindigkeit, Q,, Zeitlich verzdgerte Reaktion der SBA bei niedrigeren
Dichte) Schwellwerten, da mit der Absenkung der Ausschaltschwel-
len auch die Einschaltschwellen gesenkt werden miissen
Praventiver und im Storfall aktivierender Algorithmus, der Mittel - grof

2 | Anderer Steuerungsalgorithmus [nicht

situative Fahrstrategien anordnet
schwellwertbasiert)

maoglich

Friihere Reaktion auf Verkehrszustand als bei schwellwert-
basierten Verfahren méglicher Einbindung von kooperativen
Systemen in Situationserfassung und Maf3nahmenauswahl

Neue Verfahren miissen konzipiert, getestet und Software-
technisch umgesetzt werden.

3 | Nutzung von fahrzeugseitig generier-

Zeitlich frihere Detektion von Ereignissen GroR

ten Daten in der Steuerung

Genauere Lokalisierung von Ereignissen bei spurgenauer
Meldung
Ergdnzung der lokalen Detektion, bei hohen Ausstattungsra-

MARZ 2018 sieht die Verkehrslageermittlung aus strecken-
bezogenen Daten vor, die Umsetzung muss aber noch
definiert werden.

ten auch Ersatz der statischen Detektion (Ersatz der stati-
schen Detektion nur mit neuen Steuerungsalgorithmen
mdglich, die keine Vollerfassung voraussetzen)

Standardisierung der Dateniibertragung und Datennutzung
notig

Ubermittlung von Fahrstrategien fiir
ausgewidhlte Verkehrssituationen:
. Zufahrt auf hochbelastete

Abschnitte/Verflechtungs-

Weniger gefdhrliche Situationen
Weniger Unfalle/Zusammenbriiche

strecken
. Stauausfahrt
. "Gafferstau”
. Rettungsgassen

Unfallstellen wenn Spurgetreues
Fahren nicht mehr maglich ist

Effizienteres Nutzen der Kapazitdt (Systemoptimum) GroB

Sicheres Vorbeileiten an gefshrlichen Situationen

Optimale Strategie/Verhalten in den einzelnen Situationen
muss erst ermittelt und planerisch versorgt werden
Rechtliche Situation muss Ubermittlung von Fahrstrategien
gewahrleisten

Rechtliche Situation der Haftung ist zu kldren

Strategien konnen als Empfehlung gesehen werden,
Haftung und Ubernahme der Strategie obliegt dem HAF

5 | Festlegung von Anforderungen an das| Vermeidung von Kapazitdtsminderungen

Fahrverhalten automatisierter Fahr-
zeuge

Mittel

Rechtliche Umsetzung tiber Zulassung und StVO

5 Fazit

Es wurden zwei valide Simulationsmodelle erstellt. An die Si-
mulationsmodelle wurde eine Nachbildung der dortigen UZ mit
den Originalparametern angebunden. Zusatzlich wurde ein
Wirkmodell aus Realdaten entwickelt und angebunden. Das
Wirkmodell bildet die Reaktion der Verkehrsteilnehmer auf die
SBA-Mafinahmen ab. Die HAF-Fahrzeuge wurden mit drei ver-
schiedenen Fahrverhaltensmodellen (konservativ / aus Betrei-
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bersicht wiinschenswert / progressiv) in der Simulation abge-
bildet, die sich im Abstandsverhalten, dem Beschleunigungs-
und Verzogerungsverhalten und der Reaktionsempfindlichkeit
auf die umgebenden Fahrzeuge unterscheiden. Fiir alle Verhal-
tensmodelle wurden Szenarien mit verschiedenen Ausstat-
tungsraten modelliert und analysiert. Je nach Fahrverhaltens-
modellen stellten sich bei hohen Ausstattungsraten von HAF
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Verbesserungen oder auch Verschlechterungen in Bezug auf
die Streckenkapazitat ein.

Mit dem konservativen Verhalten konnte bereits ab einer Aus-
stattung von 50 % HAF die heutige Verkehrsnachfrage auf den
Streckenabschnitten nicht abgewickelt werden. Mit dem aus
Betreibersicht wiinschenswerten und dem progressiven Fahr-
verhalten wurden bei einer Ausstattung von 90 % HAF Kapazi-
tatssteigerungen festgestellt.
schenswerten Modell, fiir das die Parameter gemeinsam mit
den Betreibern definiert wurden, ist dabei das Fahrverhalten

Im aus Betreibersicht wiin-

weniger aggressiv und dadurch komfortabler fir die Nutzer als
im progressiven Modell. Die Kapazitatssteigerungen sind mit
einem homogenen Verkehrsfluss bei gleichzeitig geringen
Zeitlicken zwischen den Fahrzeugen verbunden. Die Abstande
werden geringer als derzeit in der StVO erlaubt. Hier ist ein
sinnvoller Kompromiss zwischen dem technisch Mdglichen,
einem fiir den Nutzer komfortablen und einem aus rechtlicher
Sicht durchfiihrbaren Weg zu finden.

Da die Simulation der HAF jeweils mit nur einem Fahrverhal-
tensmodell durchgefiihrt wurde, waren das Verhalten beziiglich
der Geschwindigkeit, der Differenzen zum Folgefahrzeug und
zum Nachbarfahrstreifen sowie die Standardabweichungen
sehr homogen. Dadurch konnten im Zusammenspiel mit der
SBA Zusammenbriiche vermieden und die Reisezeiten verbes-
sert werden. Als nachster Schritt sollte untersucht werden,
inwieweit sich diese Ergebnisse bei einer Durchmischung der
Fahrverhaltensmodelle, wie sie auch in der Realitat stattfinden
wird, bestatigen.

In der SBA konnte bei steigender Durchdringung ein Verharren
in der 80 km/h-Harmonisierungsschaltung beobachtet werden,
das auf die Ein- und Ausschaltschwellwerte des MARZ 99 sowie
die MQ/AQ-Zuordnung zurickzufiihren ist. Mit steigender
Durchdringung von HAF miissen mindestens die Schwellwerte
liberpriift und bei Bedarf angepasst werden. Als zielfiihrender
wird aber die Entwicklung neuer, nicht schwellwertbasierter
Steuerungsalgorithmen angesehen. Mit diesen kdnnte dann in
Verkehrskollektiven mit einem wesentlichen HAF-Anteil dyna-
misch auf Ereignisse reagiert und diese gegebenenfalls sogar
pradiktiv beeinflusst werden. Des Weiteren kann unter Nutzung
der Fahrzeug-Infrastrukturkommunikation mittels SBA die
gezielte Beeinflussung der automatisierten Fahrzeuge erfol-
gen, um die negativen Auswirkungen von eingetretenen Sto-
rungssituationen zu verringern. Auf diese Weise kann eine
zligigere Stauausfahrt unterstiitzt oder die sicherere Zufahrt
auf Stérungen erfolgen. Bei der Detektion ausgewahlter Situa-
tionen und der daflir zu entwickelnden optimalen Fahrstrate-
gien besteht weiterer Forschungsbedarf.

Generell wird auch mit Einfihrung von HAF ein Bedarf an SBA
gesehen. Es wird davon ausgegangen, dass selbst bei hohen
Ausstattungsraten die Harmonisierungswirkung der SBA wei-
terhin wichtig und notwendig ist, da zum einen in Mischszenari-
en die unterschiedlichen Verhaltensweisen von automatisiert
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und nicht automatisiert fahrenden Verkehrsteilnehmern zu
Storungen im Verkehrsablauf fihren kdnnen. Zum anderen
werden auch Unterschiede in den Verhaltensparametern der
automatisierten Fahrzeuge auftreten, sodass im Verkehrsab-
lauf ebenfalls ein Harmonisierungspotenzial besteht. Zus&tzlich
werden sich die Aufgaben der SBA mit zunehmendem HAF-
Anteil andern. Der Fokus wird vielmehr auf der Situationser-
kennung und einer damit verbundenen Fahrstrategie, die ent-
weder direkt in das Fahrzeug Ubertragen oder von dem HAF
gewahlt wird, liegen.
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