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Flusssteuerung im Strafienverkehr

Mobilitdt und Verkehr bilden einen wichtigen Eckpfeiler unserer Gesellschaft.
Die zunehmende ortliche Differenzierung der sozialen Funktionen Wohnen,
Arbeit, Freizeit und Reisen haben zu einer starken Zunahme des Individual-
verkehrs gefiihrt. Deutschland ist aufgrund seiner zentralen Lage in Euro-
pa ein bedeutender Verkehrsknotenpunkt. Die Osterweiterung der EU, die
Globalisierung und eine zunehmend arbeitsteilige Wirtschaft werden auch in
Zukunft zu einem verstirkten Anwachsen von Personen- und Giiterverkehr
fiihren. Abbildung 6.1 gibt einen Uberblick iiber die Strafenbelastung auf
den Autobahnen in Deutschland. Die Abbildung zeigt die Jahresfahrleistung
in Milliarden km in Deutschland fiir den Zeitraum von 1975 bis 2004. Die
jéhrliche Fahrleistung ist durch einen fortschreitenden starken Zuwachs ge-
pragt, der sich tendenziell weiter fortsetzt. Im genannten Zeitraum hat sich
die Jahresfahrleistung ungefdhr vervierfacht. Die durchschnittliche tégliche
Verkehrsstirke (DTV), welche die durchschnittliche Anzahl an Fahrzeugen
angibt, die in 24 Stunden einen Autobahnabschnitt befahren, hat sich in den
etwa 30 betrachteten Jahren zwischen 1975 und 2004 von ca. 25.000 KFZ/24h
auf ca. 50.000 KFZ/24h verdoppelt.

Ein der gestiegenen Jahresfahrleistung entsprechender Ausbau des Strafsen-
netzes ist aus okologischen und finanziellen Griinden aber nur eingeschrankt
moglich. Der Ausbau des Autobahnnetzes von ca. 6000 km im Jahr 1975 auf
ca. 12000 km im Jahr 2004 ist ebenfalls in Abbildung 6.1 dargestellt.

Einhergehend mit der oben aufgezeigten Entwicklung entstehen immer haufi-
ger kilometerlange Staus auf Autobahnen, woraus sich die Notwendigkeit einer
Verbesserung des Verkehrsablaufs ergibt.

Mit Hilfe von Verkehrsmodellen lassen sich Auswirkungen von Verkehrsbeein-
flussungsmafinahmen und Fahrerassistenzsystemen in der Simulation darstel-
len. Des Weiteren lassen sich auf Basis dieser Verkehrsmodelle Vorhersagen
und Vergleiche fiir unterschiedliche Varianten von Infrastrukturerweiterun-
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Abb. 6.1. Strakenbelastung - Kraftfahrzeugverkehr auf Autobahnen (DTV =
durchschnittliche tégliche Verkehrsstirke in KFZ je 24h; bis 1992 alte Bundeslinder)
Quelle: (VerkehrInZahlen 2006)

gen und -verdnderungen ableiten. Allgemein erlauben Verkehrsmodelle eine
Beurteilung der Qualitét, der Leistungsfihigkeit und der Sicherheit des Ver-
kehrsablaufs. Fiir die Optimierung des Verkehrsablaufs ergibt sich somit ein
Bedarf an verlisslichen Verkehrsmodellen.

Dieses Kapitel gibt eine Einfithrung in Konzepte zur Verkehrsflusssteuerung,.
Hierzu wird in Abschnitt 6.1 die allgemeine Zielsetzung der Regelungs- und
Steuerungsaufgabe des Fahrers, die gegebenenfalls von Assistenzsystemen
iibernommen werden kann, beschrieben. Der anschlieiende Abschnitt 6.2 be-
handelt die mikroskopische Modellbildung des Verkehrsflusses mit der mensch-
lichen und technisch unterstiitzen Regelung. Im Gegensatz zur Einzelfahr-
zeugbetrachtung der mikroskopischen Modelle werden in Abschnitt 6.3 Fahr-
zeugkollektive in makroskopischen Verkehrsmodellen betrachtet. Hier werden
auch die wichtigsten Groken zur Beschreibung des Verkehrsflusses eingefiihrt.
Abschliefiend werden in Abschnitt 6.4 aktuelle Konzepte zur Verkehrsfluss-
steuerung vorgestellt.

6.1 Zielsetzung der Regelungs- und Steuerungsaufgabe

Die Ziele der Verkehrsleittechnik wurden bereits allgemein in Abschnitt 2.4.2
beschrieben. Als Zielsetzung der Flusssteuerung des Strafkenverkehrs ist ein
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sicherer und effektiver fliefender Verkehr zu formulieren. Als mogliche Giite-
kriterien lassen sich der Durchsatz der Fahrzeuge, der Komfort der Passagiere
oder auch der Kraftstoffverbrauch bzw. die damit verbundenen Emissionen
identifizieren. Die sich daraus ergebenden Optimierungsprobleme miissen ge-
trennt fiir die individuelle Fahrzeugregelung und fiir die kollektive Fahrzeug-
bewegung betrachtet werden. Die relevanten Optimierungskriterien sind in
Tabelle 6.1 dargestellt (SCHNIEDER 2004).

Tabelle 6.1. Optimierungskriterien fiir die individuelle und kollektive Fahrzeugbe-
wegung

Giitekriterium Individualbetrachtung |Kollektivbetrachtung
SZiel

Reisezeit f dt — min Verkehrsverfiigharkeit
SSZOicl

Komfort f a’dt — min Gleichmafigkeit
SSZOicl

Verbrauch f Pdt — min Kraftstoffverbrauch

(Emission) 50 der Flotte

Verkehr ermgglicht den Transport, also die Anderung des Aufenthaltsortes,
von Menschen und Giitern. Fiir den Kraftfahrzeugverkehr ergibt sich fiir den
Fahrzeugfiihrer eine Fahrzeugfiihrungsaufgabe, die traditionell in drei hierar-
chischen Ebenen aufgeteilt werden kann. Die Regelungsaufgabe teilt sich dabei
in die Navigationsebene, die Bahnfiihrungsebene und die Stabilisierungsebe-
ne (WILTSCHKO 2004, WITTE 1996, R1sSE 1991). Diese funktionale Struktu-
rierung ist in Abbildung 6.2 dargestellt.

e Navigationsebene: Aufgrund des Wunsches von einem Ort s¢ zu einem Ort
Sziel im Strafsenverkehrsnetz zu gelangen, findet meist vor Fahrtantritt ei-
ne Routenwahl in der Navigationsebene statt. Das Strafennetz und der
Verkehrszustand sind in diesem Fall beeinflussende Umgebungen. Bei wie-
derkehrenden Fahrten findet diese explizite Auswahl meistens nicht (mehr)
statt. Aufgrund von Unféllen oder Baustellen kann es jedoch notwendig
sein, dass wiahrend der Fahrt eine neue Routenwahl notwendig ist. Die Aus-
wahl findet aufgrund vorhandenen Wissens des Fahrers statt. Unterstiitzt
wird der Fahrer hierbei durch die bereits verbreiteten Navigationssysteme
(vgl. Abschnitt 12.3.5).

e Bahnfiihrungsebene: Die néchste Ebene beschreibt die Bahnfiihrung, d. h.
die Quer- und Lingsfilhrung des Fahrzeuges. Aufgrund von Verkehrsre-
geln, des lokalen Verkehrszustandes und des Strafenverlaufs steuert der
Fahrer basierend auf seiner Wahrnehmung und vorhandener Erfahrungs-
werte sein Fahrzeug. Dieses Verhalten kann als regelbasiert bezeichnet wer-
den. Ein weit verbreitetes Assistenzsystem, welches den Fahrer auf dieser
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Ebene unterstiitzt, ist das Adaptive Cruise Control (ACC), welches un-
ter Beriicksichtigung des Abstandes zu einem vorausfahrenden Fahrzeug
eine vorgegebene Wunschgeschwindigkeit innerhalb systembedingter Gren-
zen einhilt. Viele Assistenzsysteme dieser Ebene sind Komfortsysteme, die
dem Fahrer die Fahrt erleichtern (vgl. Abschnitt 3.3.2).

o Stabilisierungsebene: Aufgrund des aktuellen Fahrzeugzustandes ist ein
stabilisierender Eingriff des Fahrzeugfiihrers notwendig, um die Fahrbewe-
gung sicher und komfortabel durchzufiihren. Die Stabilisierungsebene wird
vom Fahrer durch fertigkeitsbasiertes, reflexartiges Handeln beherrscht.
Als Stellglieder stehen ihm hierzu Gaspedal, Bremse, Gangwahl und Lenk-
rad zur Verfiigung. In diesem Bereich in Serie befindliche Fahrerassistenz-
systeme sind sicherheitsrelevante Systeme, wie z. B. das Antiblockiersys-
tem (ABS), die Antischlupfregelung (ASR) oder das elektronische Stabili-
téatsprogramm (ESP). Diesen ist es teilweise vorbehalten, Stellglieder auf
eine Art und Weise zu beeinflussen, die dem Fahrer nicht mdoglich ist. So
gibt es z. B. Fahrerassistenzsysteme, die die Bremse fiir jedes Rad einzeln
beeinflussen koénnen.

Eine detailliertere Einordnung und der Einfluss des Einsatzes von Fahreras-
sistenzsystemen auf den Verkehrsfluss werden in Abschnitt 6.2.5 betrachtet.

Hierarchieebene Regelungs- Menschliches
‘aufgabe i il : Verhalten
N ' E " 1 M Kommunikation | .
Dispositiv Navigation 4 i e |E: Wissensbasiert
| Verkehrszustand -
N [
Baheifthrn Verkehrsregeln = | sdbwahmeh_mung
Taklisch Pk | Fahzacgposiion | Regelbasiert
fuhmung | lokaler Refedy
Operativ Stabilisierung Fer

Fahrzeugdynamik |

Abb. 6.2. Ebenen der Fahraufgabe, nach (WITTE 1996)
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6.2 Mikroskopische Verkehrsmodelle

Bei der Modellierung des Verkehrsablaufs lassen sich im Wesentlichen die zwei
Kategorien mikroskopische und makroskopische Modelle unterscheiden. Wah-
rend bei der mikroskopischen Modellierung das Verhalten einzelner Fahrzeuge
und Fahrzeugfiihrer modelliert wird, werden bei den makroskopischen Model-
len ausschliefslich aggregierte Kenngrdfsen wie Verkehrsdichte oder mittlere
Geschwindigkeit modelliert.

In diesem Abschnitt werden ausschlieflich die mikroskopischen Modelle be-
handelt, welche sich aufgrund der Einzelfahrzeugbetrachtung bevorzugt fiir
die Untersuchung der Auswirkungen von Fahrerassistenzsystemen eignen.

Im Abschnitt 6.3 wird dann auf die makroskopischen Verkehrsmodelle einge-
gangen. Diese Modelle eignen sich ebenso wie die mikroskopischen Modelle
zur Untersuchung von Verkehrsbeeinflussungssystemen.

Zusatzlich zu den zwei genannten und hier behandelten Modellarten gibt es
noch Mischformen, die mesoskopischen Modelle, oder Verfeinerungen der mi-
kroskopischen Modelle, die nanoskopischen Modelle.

6.2.1 Grundlagen der mikroskopischen Modellbildung

Betrachtet man den Fahrzustand mikroskopisch gehoren dazu mindestens die
Position des Fahrzeugs auf der Strafe, der Geschwindigkeitsvektor, sowie der
Beschleunigungsvektor und deren zeitlicher Verlauf. In der Realitdt wird die-
ser Fahrzustand vom Menschen geregelt. Einflussparameter sind abhingig
u.a. vom Fahrer selbst, vom Fahrzeugtyp, von den Fahrzustinden der an-
deren Verkehrsteilnehmer sowie von den Randbedingungen der Infrastruktur,
wie z. B. Strafenart, Geschwindigkeitsbeschrinkung oder Beschaffenheit der
Strafsenoberfliche. Besondere Bedeutung kommt der Reaktion des Fahrzeug-
fiihrers auf das Fahrverhalten der anderen Fahrzeuge zu, insbesondere des
vorausfahrenden Fahrzeugs. Zur Modellierung des menschlichen Fahrerver-
haltens hat sich eine Vielzahl z. T. unterschiedlicher Modelle etabliert (RISSE
1991, CHEN 1992).

6.2.2 Fahrzeugfolgemodelle

Ein sehr einfaches mikroskopisches Modell ist die menschliche Regelung der
Geschwindigkeit als Funktion der Fahrzeugabstinde zwischen zwei Fahrzeugen
i und i-1. Die Fahrzeugeigenschaften, wie z. B. eine Begrenzung von Beschleu-
nigung und Verzogerung, werden in diesem Beispiel (Gleichung 6.1) nicht be-
riicksichtigt. Die Beschreibung dieser Interaktion zwischen Fahrzeugen findet
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sich in der Literatur auch unter den Begriffen ,Fahrzeugfolgetheorie“ oder
scar-following-theory*.

vi(t) = F(si-1(t) — si(1)) = F(Asi—1,(1)) (6.1)
Aus (6.1) folgt durch Differenzieren:
bi(t) = F'(si-1(t) = 5i(t) - (vim1 (1) —vi(t)) = F'(Asi—1,i(1)) - Avi—1,i(t) (6.2)

Setzt man die Funktion F’(As;_1,(t)) als konstant zu A mit der Dimension

571 an, erhiilt man:

’Ul(t) =\ (vifl(t) - ’Ui(t)) =\ Avi,lyi(t) (63)

Dabei beschreibt A die Sensitivitdt des Fahrers auf Geschwindigkeitsdifferen-
zen zu reagieren. Damit ergibt sich die Regelung der Beschleunigung bzw.
Verzogerung des Folgefahrzeuges als Funktion der Differenzgeschwindigkeit
zwischen Fithrungsfahrzeug und Folgefahrzeug. Diese Art der Abstandshal-
tung wird auch als Fahren im relativen Bremswegabstand bezeichnet und in
Abschnitt 7.3.3 im Vergleich zu Abstandshalteverfahren des Schienenverkehrs
diskutiert. Die Gleichung (6.3) wurde bereits Anfang der 50er Jahre von Reu-
schel (REUSCHEL 1950) und Pipes (P1pPES 1953) verdffentlicht und von Chand-
ler, Herman und Montroll (CHANDLER et al. 1958) erweitert. Die Erweiterung
bezieht sich hierbei auf die Hinzunahme einer zeitlichen Verzogerung durch
die Reaktionszeit 7 des Fahrers. Damit wird (6.3) zu:

v,(t) =\ (’Uifl(t — ’7') - vi(t - T)) =X Avi,lyi(t - ’7') (64)

Es ergibt sich eine Aktion des Fahrers, die von der Sensitivitdt und dem
Stimulus, im vorliegenden Fall der Geschwindigkeitsdifferenz, abhéngig ist.
In allgemeiner Form kann damit das Verhalten eines Fahrers mit Hilfe der
Gleichung

Aktion = Sensitivitat - Stimulus

beschrieben werden (GABARD 1991).

Erste Stabilitdtsuntersuchungen der menschlichen Abstandsregelung wurden
bereits Ende der 50er Jahre durchgefithrt (HERMAN et al. 1959). Abbildung
6.3 zeigt das zuvor beschriebene Modell fiir die menschliche Abstandsrege-
lung zweier Fahrzeuge hinter einem Fiihrungsfahrzeug. Die zugehorige Uber-
tragungsfunktion fiir den offenen Kreis fiir ein Fahrzeug ¢ bzw. einen Fahr-
zeugfithrer i lautet:

Goi(s) = A - e % (6.5)

Mit Hilfe der komplexen Ubertragungsfunktion (6.5) des offenen Regelkreises
kann anhand des Nyquist Kriteriums (LEONHARD 1992, LuTz und WENDT
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2003) leicht die Stabilitét beurteilt werden. Fiir den Frequenzgang nach (6.5)
erhdlt man . )
Goi(jw) = A -e7 9w . — = 20 gmilwrits) (6.6)
jw w

mit der Ortskurve in Abbildung 6.4 in der komplexen Ebene. Instabilitit
ergibt sich, wenn die infolge des Laufzeitverhaltens spiralférmige Ortskurve
die negativ reelle Achse bei oder unterhalb von -1 schneidet, d.h.

g
|Goi(jw)] = - < —1 (6.7)
ammdﬂm:—mn+;=—Wﬁwn=g (6.8)

Daraus ergibt sich die Stabilitdtsbedingung
ki=Xi -7 < g (6.9)

| s[) | s2)(t

) s3)(t)
v vi2](t) Vi3]

—» s[2](t) —>5[3](t)

v[1I(t)

Fm;ﬂ.wpug — - N ) N vl
- V| -

fahrzeug Fahrersensitivitat Fahrersensitivitit

Fahrzeug 1 Fahrzeug 2

Abb. 6.3. Menschliche Regelung der Fahrzeugabsténde

Die Stabilitdtsbedingung (Gleichung 6.9) gilt nur fiir eine Folgefahrt mit einem
nachfolgendem Fahrzeug. In einer Fahrzeugkolonne mit mehr als zwei Fahr-
zeugen kann dieses Verhalten aber langfristig auch zur Instabilitét fiihren.
Kolonnenstabil heifft ein Folgevorgang, wenn die Verstdrkung von Fahrzeug
zu Fahrzeug in der Kolonne stets jeweils gleich oder kleiner als 1 ist (KOH-
LER 1974). Hierzu wird die Ubertragungsfunktion von der Geschwindigkeit
des Folgefahrzeuges zur Geschwindigkeit des Fiihrungsfahrzeuges fiir den ge-
schlossenen Regelkreis untersucht (mit A\, = const, 7; = const):

Go(jw) ‘< 1

T G| < (6.10)

Gl = |



162 6 Flusssteuerung im Strafenverkehr

Im { G(jw) }

ﬁ@ Re{G(w)}
Y

T/

Abb. 6.4. Ortskurve der Frequenzgangsfunktion fiir den offenen Regelkreis mit
Integral-Regler

Die Stabilitéat hierfiir ist gegeben durch (STROBEL 2001)

1

k=Xx7<5 (6.11)

Empirisch gewonnene Werte fiir die menschliche Regelung liegen gerundet bei

1,00s <7<2,20s; 0.17s7'<A<0.74s71; 018 <k < 1.04

und damit unter anderem auch im instabilen Bereich. Mogliche Auswirkungen
sind anhand eines Beispiels im Folgenden beschrieben.

In Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 sind die Fahrzeugpositionen und -abstén-
de sowie die Fahrzeuggeschwindigkeiten und -differenzgeschwindigkeiten fiir
eine Fahrzeugkolonne, die einem Fiihrungsfahrzeug folgen fiir unterschiedliche
Reaktionszeiten T dargestellt. Das Fiihrungsfahrzeug und alle Folgefahrzeuge
fahren mit einer Geschwindigkeit von 72km/h. Die Absténde der Fahrzeuge
untereinander zum Anfangszeitpunkt ¢ = 0s wurden vorgegeben und variie-
ren zwischen 30 m und 40 m. Dies entspricht in etwa der Vorgabe ,Abstand
gleich halber Tacho®. Das Fithrungsfahrzeug leitet z. B. infolge eines vor ihm
einscherenden Fahrzeuges nach zehn Sekunden ein Bremsmandver ein und ver-
zdgert mit 2 m/s%. Abbildung 6.5 stellt den Fall dar, dass die Reaktionszeit
aller Fahrer 1s und die Sensitivitit 0.4 s~! betrigt. Die Abstinde zwischen
den Fahrzeugen verringern sich zwar wihrend des Bremsmandvers; zur Kol-
lision kommt es aber nicht. Die neue Fiithrungsgeschwindigkeit von 40 km/h
wird von den Folgefahrzeugen nach kurzer Zeit mit vernachléssigbaren in der
Abbildung nicht zu erkennenden Uber- bzw. Unterschwingen erreicht.

Anders stellt sich die Situation dar, wenn sich die Reaktionszeit aller Fahrer
von 1s auf 1,55 erhoht. Fiir diesen Fall ist £ > 0.5 . Abbildung 6.6 zeigt,
dass es zur Kollision zwischen Fahrzeug 4 und 5 kommt, die bereits vor dem
Bremsmangver in sehr geringem Abstand hintereinander herfuhren.

Die Weiterentwicklung der Gleichung (6.4) durch Gazis, Herman und Rothery
fithrte zur nachstehenden Gleichung (GAzis et al. 1961).
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0i(t) =
m und [ sind dabei empirisch durch Verkehrsbeobachtung zu bestimmende
Parameter. Hierbei wird die Geschwindigkeitsdnderung nicht nur von der Dif-
ferenzgeschwindigkeit und der Sensitivitdt des Fahrers sondern zusétzlich vom
Abstand zum Fiihrungsfahrzeug und von der eigenen Geschwindigkeit be-
stimmt. Werden m und [ zu Null gesetzt, ergibt sich die zuvor betrachtete
Gleichung 6.3.

6.2.3 Verfeinerung der mikroskopischen Modellierung

Bei den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Modellen bleiben viele Aspek-
te des realen Verkehrs unberiicksichtigt. Uberholvorginge, sowie durch das
Fahrzeug maximal realisierbare Beschleunigungen und Verzogerungen sind
nicht dargestellt.

Des Weiteren wurde bisher davon ausgegangen, dass ein Fahrer zum einen
auch sehr kleine Geschwindigkeitsdifferenzen zum vorausfahrenden Fahrzeug
wahrnimmt und darauf reagiert und zum anderen dies auch bei sehr grofien
Abstédnden zum Vordermann gilt. Untersuchungen haben aber gezeigt, dass
Fahrer nur begrenzt auf externe Stimuli reagieren. Diese die Fahrzeugfiih-
rung beeinflussende Wahrnehmungsschwelle des Fahrers ist in Abbildung 6.7
dargestellt. Im Fall von sehr grofsen Fahrzeugabstinden As wird der Fahrer
durch Geschwindigkeitsunterschiede Av zum vorausfahrenden Fahrzeug nicht
beeinflusst. Dieser Bereich ist in der Abbildung als ,Bereich ohne Reaktion®
gekennzeichnet. Mit Verringerung des Abstandes wird der Fahrer sensibler fiir
Geschwindigkeitsunterschiede. Die ,Bereiche mit Reaktion* sind ebenfalls in
der Abbildung dargestellt. Das Verhalten ist in der Abbildung anhand einer
Beispieltrajektorie visualisiert. Im Beispiel fihrt das Folgefahrzeug um Awv
schneller als das Fiihrungsfahrzeug, sodass sich der Abstand As verringert.
Der Fahrer erkennt unterhalb der Wahrnehmungsschwelle den Geschwindig-
keitsunterschied, sodass er seine Geschwindigkeit verringert und Av wiederum
kleiner wird und der Abstand etwa konstant bleibt. Da es dem Fahrer nicht
gelingt Av = 0 einzuhalten, vergrofert sich fiir Av < 0 der Abstand wieder,
was zur Folge hat, dass der Fahrer wieder beschleunigt.

Die Wahrnehmungsschwelle des Fahrers kann nicht als fester Wert angenom-
men werden. Es muss vielmehr ein Ubergangsbereich beriicksichtigt werden,
durch welchen es zu Oszillationen bei der Abstands- und Geschwindigkeitsan-
passung kommen kann. Eine regelungstechnische Deutung ist mit Hysterese-
effekten moglich, die zu Grenzzyklen fiihrt. Dieses ist in Abbildung 6.8 in der
sich ergebenen typischen ,close following spiral* dargestellt, die mit einem Ver-
suchsfahrzeug im realen Verkehrsgeschehen bei einer Folgefahrt aufgezeichnet
wurde.
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Abb. 6.7. Wahrnehmungsschwelle des Fahrers, nach (HELBING 1997, LEUTZBACH
1988)

Insgesamt gibt es eine Vielzahl von Einflussfaktoren, welche im Rahmen der
Modellierung beriicksichtigt werden kénnen, an dieser Stelle aber nicht aus-
fiihrlich behandelt werden sollen. Der Vollstandigkeit halber, sollen hier einige
Faktoren — die auch zum gréfsten Teil noch untersucht werden und nicht voll-
stiindig modelliert werden kénnen — beschrieben werden. Einen guten Uber-
blick hierzu bietet (Koppa 2001).

In Abschnitt 6.2.2 wurde eine Reaktionszeit fiir den Fall eines Bremsvorgan-
ges des vorausfahrenden Fahrzeuges beschrieben. Zur realistischen Beschrei-
bung einer Reaktionszeit muss diese situationsabhingig betrachtet werden
und grundsétzlich eine Verteilungsfunktion zur Beschreibung des Verhaltens
unterschiedlicher Fahrer verwendet werden. Zusatzlich zur Reaktionszeit ist
zu betrachten, wie lange der Fahrer fiir die Durchfiihrung der Reaktion beno-
tigt, also z. B. das Entlasten des Gaspedals und das Betétigen der Bremse oder
das schnelle Bewegen des Lenkrads, um ein Ausweichmanéver durchzufiithren.
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Abb. 6.8. Typische ,close following spiral*

Hierbei wurde z. B. beobachtet, dass die Zeit zur Betétigung der Bremse nur
gering bis gar nicht mit der zuvor benétigen Reaktionszeit korreliert.

Ein weiteres Forschungsgebiet ist die Untersuchung der Reaktion des Fahrers
auf Verkehrszeichen. Um die Information eines Verkehrszeichens verwerten
zu konnen, konnen drei Zwischenschritte unterschieden werden: Erkennen des
Verkehrszeichen, Lesen des Verkehrszeichen und Interpretation der Informa-
tion (vgl. Abschnitt 5.3.5).

e Das Frkennen des Verkehrszeichens wird zum einen durch die Grofe, die
Form, die Farbe und die Umgebung des Verkehrszeichens beeinflusst, zum
anderen durch den Fahrer selbst, z. B. durch seine Aufmerksamkeit.

e Das Lesen des Verkehrszeichens ist sowohl abhingig von der Ausleuch-
tung des Verkehrszeichens, der Helligkeit und dem Kontrast als auch der
verwendeten Zeichen und Symbole. Weitere Einflussgréfien sind Dauer der
Sichtbarkeit des Verkehrszeichens und die Menge der dargestellten Infor-
mation.

e Fiir die Interpretation des Verkehrszeichens ist es notwendig, dass die Be-
deutung von Form, Farbe und Symbolen festgelegt sind und dem Fahrer
bekannt sind.
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Fiir die Konzepte zur Verkehrsflusssteuerung in Abschnitt 6.4 sowie die Ver-
kehrslenkung und individuelle Fahrzeugnavigation in Abschnitt 12.3.5 sind er-
gonomische Untersuchungen zum Fahrerverhalten dieser drei Zwischenschritte
von Bedeutung, um sicherzustellen, dass die gewiinschte Information den Fah-
rer moglichst ohne Beeinflussung seiner normalen Fahraufgabe erreicht.

Das Fahrerverhalten auf seine Umgebung im Fall eines vorausfahrenden Fahr-
zeuges wurde im vorherigen Abschnitt behandelt. Speziell untersucht werden
kann auch das Verhalten des Fahrers bei vorhandenen Hindernissen auf seinem
Fahrweg. Hierzu gehoren das (visuelle) Erkennen eines Hindernisses und an-
schlieftend die Bewertung, ob es ein fiir den Fahrer relevantes ggf. gefdhrliches
Hindernis ist und eine entsprechende Handlung (Ausweichen, Bremsen).

Ein weitreichendes Forschungsfeld ergibt sich aus den individuellen Eigen-
schaften der Fahrer. Die Unfallstatistiken zeigen, dass PKW-Fahrerinnen sel-
tener als PKW-Fahrer die Hauptschuld an Verkehrsunféllen tragen. Insbeson-
dere sind die Unfélle von PKW-Fahrerinnen meist weniger folgenschwer als
die von PKW-Fahrern (DeStatis 2006). Fiir die Modellierung des Verkehrsab-
laufs werden Einfliisse durch Unterschiede zwischen den Geschlechtern in der
Regel jedoch als minimal angesehen und nicht berticksichtigt (Koppa 2001).
Das Alter des Fahrzeugfiihrers ist eine weitere Einflussgrofe. Zum einen kann
der Fahrer im Alter auf viele Erfahrungswerte zuriickgreifen, zum anderen
verschlechtern sich in der Regel aber die visuellen Aufnahmefihigkeiten sowie
die effektive Filterung von Informationen aus der Umgebung.

Erweitert man den Betrachtungsgegenstand auf Fahrsituationen kann z. B. das
Verhalten bei Uberholvorgiingen oder auch die so genannte gap-acceptance
(wann nutzt der Fahrer eine Fahrzeugliicke z. B. des Gegenverkehrs beim
Links-Abbiegen oder des kreuzenden Verkehrsstroms beim Uberqueren einer
Kreuzung) untersucht werden.

Insgesamt ergibt sich damit eine Vielzahl von Einfliissen auf den Ablauf von
Verkehrsstromen, die bei weitem noch nicht vollstindig beschrieben sind.

6.2.4 Verkehrsmodellierung mit Zellularautomaten

Von Nagel und Schreckenberg wurde 1992 ein Verkehrsmodell basierend auf
Zellularautomaten vorgestellt [Nagel 1992]. Fiir das Modell wird der betrach-
tete Strafenabschnitt in gleich lange Teile diskretisiert; ebenso werden die
Geschwindigkeit und die Zeit diskretisiert. In den ersten Verdffentlichun-
gen wurde ein Fahrstreifen einer Straffe in Abschnitte konstanter Lénge von
As = 7.5m eingeteilt. In jedem dieser Abschnitte kann sich genau ein oder
kein Auto befinden. Jedes sich auf einem dieser Abschnitte befindliche Au-
to besitzt eine weitere Variable, seine diskretisierte Geschwindigkeit v. Eine
entsprechende Darstellung eines Strafenabschnitts zeigt Abbildung 6.9. Mit
Hilfe von vier Regeln, die fiir jedes Fahrzeug nacheinander ausgefiihrt werden,
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wird die Verkehrssituation simuliert. Diese sequenzielle Abarbeitung der vier
Regeln wird in der Simulation gleichzeitig fiir alle Fahrzeuge durchgefiihrt.
Die Regeln lauten (SCHRECKENBERG et al. 1996):

e Regel 1: Beschleunigen: Alle Fahrzeuge mit einer normierten Geschwindig-
keit v, die kleiner als die Maximalgeschwindigkeit vy,ax ist, beschleunigen
um eine Geschwindigkeitseinheit [v — v + 1]. Damit realisiert diese Regel
den Fahrerwunsch, so schnell wie méglich bzw. wie erlaubt zu fahren.

e Regel 2: Abbremsen: Ist der Abstand As eines Fahrzeuges zum voraus-
fahrenden Fahrzeug (d.h. die Anzahl der freien Zellen vor dem Fahrzeug)
nicht grofer als seine momentane Geschwindigkeit v, so wird es auf die
neue Geschwindigkeit [v — As — 1] abgebremst. Somit wird die Wech-
selwirkung der Fahrzeuge zueinander hergestellt und sichergestellt, dass
keine Unfélle passieren.

e Regel 3: Trodeln: Mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit p wird die
Fahrzeuggeschwindigkeit eines fahrendes Fahrzeuges, das eine Geschwin-
digkeit grofer als Null hat, um den Wert 1 verringert [v — v — 1]. Wiirde
diese Regel nicht verwendet, ldge ein deterministisches Modell vor, das
nach Vorgabe einer Startbedingung stets dieselben Folgezusténde erreicht.
Hierdurch werden Schwankungen der Wunschgeschwindigkeit, Uberreak-
tionen beim Bremsen oder Schwankungen beim Bremsen und Beschleuni-
gen abgebildet (vgl. auch Abschnitt 6.2.3).

e Regel j: Fahren: Jedes Fahrzeug wird um v Pléatze weiterbewegt. Somit
wird letztendlich die eigentliche Bewegung der Fahrzeuge realisiert.

Wird die Aktualisierung aller Regeln im Zeitschritt eines Ein-Sekundenrasters
durchgefiihrt, entspricht dies bei der hiufig verwendeten normierten Maximal-
geschwindigkeit vmax = 5 einer physikalischen Maximalgeschwindigkeit von
135 km /h.

(3 f\o\f\ (51) (1 (533

7,5 Meter

Abb. 6.9. Zellularautomaten-Darstellung eines Strafenabschnitts

Aufgrund der einfachen Struktur des Modells konnen auch sehr grofie Strafsen-
abschnitte in mehrfacher Echtzeitgeschwindigkeit berechnet werden. Trotz sei-
ner Vereinfachungen kann das Modell verschiedene Verkehrsphinomene dar-
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stellen. Hierzu gehoren z. B. Stop-and-Go-Wellen, d.h. Phasen von alternie-
rendem Beschleunigen und Abbremsen, die oberhalb einer kritischen Dichte
entstehen. Griinde hierfiir sind die Randomisierung und die um eine Zeitspan-
ne At verzogerte Anpassung an Geschwindigkeitsinderungen des vorausfah-
renden Fahrzeugs (HELBING 1997).

Seit seiner ersten Verdffentlichung wurde das Modell mehrfach erweitert und
verbessert. Unter anderem wurde eine begrenzte Beschleunigung und ein be-
grenztes Bremsvermogen der Fahrzeuge bei zusatzlich von der Verkehrssi-
tuation abhingigem Fahrerverhalten (optimistisch, defensiv) mit aufgenom-
men. Statt der urspriinglichen Zellgréfe von 7,5 m wird neuerdings mit einer
Zellgrofe von 1,5m gerechnet, sodass ein Fahrzeug nun zwei bis fiinf auf-
einander folgende Zellen belegt. Zum anderen wurde die oben eingefiihrte
Wahrscheinlichkeit p durch eine von der Geschwindigkeit abhingige Wahr-
scheinlichkeitsfunktion ersetzt. Des Weiteren besteht in neueren Modellen die
Moglichkeit mehrspurige Straken mit Spurwechsel und Uberholmanéver zu
simulieren (LEE et al. 2004, MAZUR et al. 2005).

In Nordrhein-Westfalen wird dieses Modell zur Simulation und Vorhersage
des Autobahnverkehrs innerhalb des Bundeslandes genutzt. Mit Hilfe von ca.
4000 Zahlschleifen auf 2250 km wird das Verkehrsmodell im Minutentakt mit
Informationen iiber den aktuellen Verkehrszustand versorgt (MAZUR et al.
2005). Im Internet sind der aktuelle Verkehrszustand sowie Prognosen fiir die
Strakenauslastung in 30 und 60 Minuten verfiighar (AutobahnNRW 2007).

6.2.5 Einfluss von Assistenzsystemen auf den Verkehrsfluss

In Abschnitt 6.2.2 wurde die Auswirkung langerer Reaktionszeiten, welche
z. B. aufgrund von Unaufmerksamkeiten des Fahrers entstehen kénnen, auf die
Stabilitdt des Kolonnenverkehrs dargestellt. Mit zunehmender Reaktionszeit
wurde das Kolonnenverhalten instabil. Moderne Fahrerassistenzsysteme, wie
z.B. das ACC, welches wie oben beschrieben die Geschwindigkeit eines Fahr-
zeuges in Abhangigkeit einer Wunschgeschwindigkeit, der Relativgeschwindig-
keit und dem Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeuges regelt, kénnen
durch geeignete Regelungsstrategien zu einem homogeneren und damit siche-
reren Verkehrsfluss beitragen. In Simulationen konnte gezeigt werden, dass
sich ein oder mehrere durch ACC unterstiitzte Fahrzeuge im Kolonnenver-
kehr stabilisierend auswirken (WITTE 1996).

Eine Weiterentwicklung der Fahrerassistenzsysteme von der assistierten Ein-
zelfahrzeugregelung zur einer kooperativen, dezentralen und dem Einzelfahr-
zeug libergeordneten Regelung verspricht weiteres Potenzial zur Erhohung des
Verkehrsflusses und der Sicherheit.

Vor der detaillierteren Betrachtung der kooperativen Regelung soll zunéchst
eine Klassifizierung von Fahrerassistenzsystemen erfolgen. Eine Einteilung ist
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hinsichtlich Assistenzstrategie, Assistenzebene und Assistenzkonzept moglich
(WILTSCHKO 2004, ZAMBOU 2005).

o In der Kategorie Assistenzstrategie sind informierende, warnende, interve-
nierende und agierende Assistenzsysteme zu unterscheiden.

e Die Assistenzebenen lassen sich in die drei in Abschnitt 6.1 dargestellten
Ebenen dispositiv, taktisch und operativ unterteilen.

e Das Assistenzkonzept lasst sich in die drei Bereiche fahrzeugautonom, in-
frastrukturgestiitzt und kooperativ einteilen.

Aktuell auf dem Markt erhéltliche Fahrerassistenzsysteme decken alle Assis-
tenzstrategien ab. Innerhalb der Assistenzebene herrschen die navigierenden
und stabilisierenden vor. Aufserdem arbeiten die meisten Systeme ausschliefi-
lich fahrzeugautonom. Durch neue in der Forschung befindliche Systeme kon-
nen auch infrastrukturgestiitzt und kooperativ arbeitende Assistenzsysteme in
Zukunft den Verkehr beeinflussen. Viele davon sind der Bahnfiihrungsebene
zuzuordnen.

Auf diesem Gebiet zdhlt zu den bedeutenden Forschungsprogrammen der letz-
ten Jahre unter anderem das, von der Daimler-Benz AG 1996 ins Leben ge-
rufene, Programm PROMOTE CHAUFFEUR mit dessen Fortsetzung PRO-
MOTE CHAUFFEUR 2 in den Jahren 2000-2003. Ziel war der automatisierte
Kolonnenverkehr von LKW, wodurch eine Erhohung der Verkehrsdichte des
Frachtverkehrs erreicht werden sollte. Die Fahrzeugfithrung geschieht dabei
nach dem Vehicle-Follower-Prinzip. Dieses Prinzip beruht im Wesentlichen auf
einer Fahrzeug-Fahrzeug Kommunikation und auf Bildverarbeitungssystemen,
welche sowohl den Abstand als auch den lateralen Versatz zum Vordermann
bestimmen. So konnen mehrere hintereinander fahrende LKW iiber eine sog.
Elektronische Deichsel miteinander verbunden werden.

Ahnliche Themen wurden im Programm California PATH (Partners for Ad-
vanced Transit and Highways), welches aus einer Kooperation aus dem Jahr
1986 von Caltrans (California Department of Transportation) und der Berke-
ley Universitét von Kalifornien hervorgeht, bearbeitet. Ein Forschungsschwer-
punkt liegt hier auf der Entwicklung von Fahrerassistenz- und Sicherheitssys-
temen sowie der Erforschung von Unfallvermeidungssystemen. Dabei werden
insbesondere die in den USA einfach strukturierten Fernverbindungen, die
Highways (Bundesstrafsen) und Freeways (Autobahnen), betrachtet. Im Ge-
gensatz zum Programm PROMOTE CHAUFFEUR, deren Assistenzsysteme
ohne spezielle Infrastruktur auskommen, untersucht PATH auch die automa-
tische Konvoifithrung auf gesonderten Fahrstreifen, welche zum Teil mit spe-
ziellen Automatisierungseinrichtungen entlang der Strecke ausgeriistet sind.

Die Arbeit im Rahmen des Programms California PATH wird aktuell in un-
terschiedlichen neuen Projekten fortgesetzt.
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Im 6. Rahmenprogramm der Européischen Kommission wurde das Forschungs-
projekt PReVENT bearbeitet. Dieses beinhaltet unter anderem das von 2004
bis 2007 laufende Teilprojekt INTERSAFE, welches sich mit der Verbesse-
rung der Sicherheit an Kreuzungen beschéftigt. Im Rahmen dieses Projektes
wird unter anderem verstirkt die Einbindung der Kommunikation zwischen
Fahrzeugen und Infrastruktur, insbesondere zu Lichtsignalanlagen, untersucht
(vgl. Abschnitt 8.5.3).

Tabelle 6.2 zeigt eine Zuordnung oben genannter Forschungsprogramme zur
vorgestellten Klassifizierung von Fahrerassistenzsystemen in den Einteilungen
Assistenzstrategie, -ebene und —konzept. Fiir das breitgefdcherte Programm
California PATH wurde beispielhaft das PATH’s magnetic guidance system
ausgewdhlt, bei dem Fahrzeuge eine durch Magnete vorgegebene Fahrspur
einhalten.

Tabelle 6.2. Zuordnung aktueller Forschungsprojekte zu Assistenzstrategie, -ebene
und -konzept

Projekt Assistenzstrategie [Assistenzebene |Assistenzkonzept
taktisch

Promote Chauffeur agierend . kooperativ
operativ

California Path taktisch
am Beispiel PATH's magnetic |agierend operativ infrastrukturgestitzt
guidance system P

Intersafe warnend taktisch infrastrukturgestitzt

Fiir die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen ist es notwendig, dass die
Hersteller einheitliche Standards fiir die Kommunikation verwenden. Die not-
wendige Zusammenarbeit der unterschiedlichen Beteiligten fiir die Kommu-
nikation im Automobilbereich wurde erkannt, sodass initiiert von européi-
schen Automobilherstellern das Car2Car Communication Consortium gegriin-
det wurde. Dieses steht Herstellern, Zulieferern und Forschungseinrichtun-
gen offen und soll die Verbesserung der Verkehrssicherheit durch Fahrzeug-
Fahrzeug Kommunikation vorantreiben (vgl. Abschnitt 5.2.1).

Die oben genannten Arbeiten binden alle die Infrastruktur und bzw. oder
andere Fahrzeuge in die Regelung der eigenen Bewegung mit ein. Hierdurch
wird die Moglichkeit gegeben, dass die weitestgehend autonom agierenden
Verkehrsteilnehmer durch Informationen lokal kooperieren. Eine iibergeord-
nete Regelung in Abhéngigkeit des Verkehrszustandes und weiterer Verkehrs-
teilnehmer zur Realisierung einer neuen Verkehrsorganisation zwischen auto-
nomer Fahrzeugfiihrung und zentraler fahrwegseitiger Verkehrslenkung wird
bislang noch nicht untersucht, bietet aber weiteres Potenzial zur Erhéhung
von Verkehrsfluss bzw. Fliissigkeit und Verkehrssicherheit.
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6.3 Makroskopische Verkehrsmodelle

In der Praxis der Verkehrssteuerung interessieren héufig nicht die Beschrei-
bung der Dynamik der Einzelfahrzeuge, sondern die sich aus vielen Fahrzeugen
ergebenden makroskopischen Grofen wie Verkehrsfluss, Verkehrsdichte oder
mittlere Geschwindigkeit. Daher werden makroskopische Verkehrsmodelle als
vereinfachte Beschreibung von Verkehrsabldufen bei Verkehrsplanung und -
steuerung eingesetzt. In der Regel werden die makroskopischen Daten aus
empirisch ermittelten mikroskopischen Einzelfahrzeugdaten durch Aggregati-
on gewonnen. Durch die Aggregation gehen allerdings zwangsldufig Details
des Verkehrsablaufs verloren.

6.3.1 Kenngroéfsen des Verkehrsablaufs

Zum Verstandnis der Betrachtungen in den folgenden Abschnitten ist zunéchst
die Einflihrung mehrerer den Verkehrsfluss beschreibenden Grofen notwendig.

Die Groflen sind im Einzelnen:

Verkehrsdichte: Anzahl der Fahrzeuge auf einem Strafenabschnitt As zu ei-
nem Zeitpunkt:
. (6.13)
P~ As '

mit

p  Verkehrsdichte (KFZ/km)
N, Anzahl der Fahrzeuge auf einem Strafienabschnitt
As Strafenabschnitt

Verkehrsstirke: Anzahl der Fahrzeuge an einem Strafenquerschnitt je Zeitab-

schnitt At:

Nq

mit

q Verkehrsstirke (KFZ/h)
N, Anzahl der Fahrzeuge
At Zeitabschnitt

Mit p und g kann die mittlere momentane Geschwindigkeit v ermittelt werden:
q

v== (6.15)
P

mit v mittlere momentane Geschwindigkeit (km/h)
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6.3.2 Bestimmung der Kenngrofien aus Messergebnissen

Die im vorherigen Abschnitt definierten Kenngrifen des Verkehrsablaufs kon-
nen zum einen lokal an einem Ort innerhalb eines begrenzten Zeitabschnitts,
zum anderen aber auch als eine Momentaufnahme innerhalb eines begrenzten
Raumabschnitts ermittelt werden.

Abbildung 6.10 zeigt Trajektorien von Fahrzeugen, die sich auf einem Stre-
ckenabschnitt bewegen, sowie die Verkehrskenngrofien, die sich auf der Strecke
ermitteln lassen. Die Unterscheidung nach lokaler und momentaner Messung
ist ebenfalls in Abbildung 6.10 dargestellt.

Darstellung Messquerschnitt und Streckenabschnitt
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Abb. 6.10. Verkehrskenngréken eines Messquerschnitts und eines Streckenab-

schnitts

Die Messung der Verkehrsdichie ist unmittelbar nur durch Momentaufnahme
zu einem Zeitpunkt auf einem Strakenabschnitt As z. B. durch Luftbildaus-

wertung moglich.
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Die Verkehrsstirke kann lokal an einem Messquerschnitt innerhalb eines Zeit-
abschnittes At z. B. {iber Induktionsschleifen (vgl. Abschnitt 4.5.1) bestimmt
werden.

Die mittlere Geschwindigkeit muss in Abhéngigkeit der Art der Messung nach
mittlerer lokaler Geschwindigkeit und mittlerer momentaner Geschwindigkeit
unterschieden werden.

Beide Geschwindigkeiten konnen nicht direkt durch Messungen ermittelt wer-
den, sodass quasi-lokale bzw. quasi-momentane Messungen durchgefiithrt wer-
den miissen. Dabei wird zur Bestimmung der lokalen Geschwindigkeit eines
Fahrzeuges die Uberfahrzeit t; iiber einen festen (mdglichst kurzen (und da-
mit quasi-lokal)) Strafenabschnitt Ao bestimmt (angewendet bei der Mes-
sung mit Induktionsschleifen) und aus dem Verhiltnis von Abschnittslange
Ao zur Uberfahrzeit ¢; die Fahrzeuggeschwindigkeit bestimmt. Die mittlere
lokale Geschwindigkeit v; wird als arithmetisches Mittel der Einzelfahrzeug-
geschwindigkeiten bestimmt (Gleichung 6.16).

0= ——" (6.16)

Fiir die Bestimmung der mittleren momentanen Geschwindigkeit werden fiir
einen festen (moglichst kurzen (und damit quasi-momentanen)) Zeitabschnitt
Ar die zuriickgelegten Wege s; aller Fahrzeuge ermittelt (angewendet bei der
Messung durch Luftbildauswertung). Das Verhiltnis der Summe der Wegab-
schnitte s; zur Zeitabschnittsdauer A7 und Anzahl der beobachteten Fahr-
zeuge N, ergibt die mittlere momentane Geschwindigkeit (Gleichung 6.17).

No

> si
Dy = —t 1
Y N, At (6.17)

Dabei ist die mittlere momentane Geschwindigkeit stets kleiner als die mittlere
lokale Geschwindigkeit. Nur fiir den Fall, dass alle betrachteten Fahrzeuge mit
der gleichen Geschwindigkeit fahren, sind die beiden Werte gleich grof.

Da momentane Beobachtungen in der Praxis sehr aufwendig sind, werden
meist lokale Geschwindigkeiten ermittelt und in momentane Geschwindigkei-
ten umgerechnet.

Es ist zu beachten, dass die Verkehrsstirke ¢ an einem Ort gemessen wird,
also eine lokale Grofe ist. Die Verkehrsdichte p hingegen zu einem Zeitpunkt
gemessen wird, also eine momentane Grofe ist. Nur fiir den Fall stationdren
Verkehrsflusses kénnen die beiden Gréfsen {iber die mittlere momentane Ge-
schwindigkeit verkniipft werden (Gleichung 6.15). Die mathematisch korrekte
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Verkniipfung der Grofen ist iiber eine zeitlich-rdumliche Betrachtungswei-
se moglich (SCHNABEL und LouSE 1997, HOFLER 2006). Moglichkeiten zur
Uberpriifung der Stationaritéit von Verkehrsstrémen sind in (HOFLER 2006)
beschrieben.

6.3.3 Stationdre makroskopische Verkehrsmodelle

Durch Beobachtung des Verkehrsgeschehens ldsst sich der in Abbildung 6.11
und Gleichung (6.18) dargestellte, erstmals von Greenshields (GREENSHIELDS
1935) ermittelte, vereinfachte Zusammenhang zwischen mittlerer Geschwin-
digkeit v und Verkehrsdichte p ermitteln.

U(p)zvf-<1— p) (6.18)

Pmax

Der Fahrzeugfiihrer kann bei sehr geringer Verkehrsdichte seine Geschwin-
digkeit frei wéhlen. Diese Geschwindigkeit wird als freie Geschwindigkeit v
bezeichnet. Mit zunehmender Dichte beeinflussen sich die Fahrzeuge gegen-
seitig, sodass es zu einer Abnahme der mittleren Geschwindigkeit kommt. Die
maximale Dichte auf der Strafte wird erreicht, wenn die Fahrzeuge auf der
Strafse stehen. Somit ist die mittlere Geschwindigkeit bei maximaler Dichte
Null.

Durch Einsetzen von Gleichung (6.18) in Gleichung (6.15) erhilt man fiir die
Verkehrsstirke ¢ einen nicht-linearen, parabolischen Zusammenhang (Glei-
chung (6.19)). Dieser Zusammenhang ist grafisch in Abbildung 6.11 darge-
stellt. Diese Darstellung des Verhéltnisses der Verkehrsstidrke zur Verkehrs-
dichte ist die haufigste grafische Darstellung der Zusammenhinge der Glei-
chung (6.15) und wird als Fundamentaldiagramm bezeichnet.

q=Uf~p-<1— p ) (6.19)

Pmax

Folgende Zusammenhénge konnen im Diagramm erkannt werden:

e Wenn die Verkehrsdichte Null ist, ist auch der Verkehrsfluss Null, da keine
Fahrzeuge auf der Strafe sind.

e Mit Zunahme der Dichte nimmt auch der Verkehrsfluss zu, bis bei der
so genannten kritischen Dichte p.. der maximale Fluss gmax erreicht ist.
Gleichzeitig nimmt dabei die mittlere Geschwindigkeit vy, die durch die
Sekantensteigung der Geraden durch den Koordinatenursprung und dem
zugehdrigen betrachteten Verkehrszustand im Fundamentaldiagramm ge-
geben ist, ab (vgl. auch Abbildung 6.15a).
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Abb. 6.11. v-p und v-q Diagramm (Fundamentaldiagramm) des Strafenverkehrs

e Bei weiterer Erhohung der Dichte kommt es zu einer Abnahme des Ver-
kehrsflusses und zu einer weiteren Verringerung der mittleren Geschwin-
digkeit bis zum Stillstand. In diesem Bereich oberhalb der kritischen Dichte
sind die Absténde der Fahrzeuge bereits sehr gering, sodass es leicht durch
Wechselwirkungen zwischen den Fahrzeugen zum Verkehrszusammenbruch
kommen kann. Ein solches Szenario wird in der Umgangssprache auch als
»Stau aus dem Nichts“ bezeichnet. Fiir diese Art der Staus ist keine Ur-
sache, wie z. B. ein Unfall oder eine Baustelle, feststellbar. Dieser Bereich
wird instabiler Verkehr bezeichnet. Eine systemdynamische Analyse dieses
Phénomens behandelt Abschnitt 6.3.5.

e Bei maximaler Dichte (Fahrzeuge stehen quasi Stofstange an Stofsstange)
erreicht der Fluss wieder Null, da die Geschwindigkeit der Fahrzeuge gegen
Null geht.

In experimentell gewonnen Messdaten kann h&ufig bis zur kritischen Dich-
te eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem theoretischem Modell festge-
stellt werden. Oberhalb der kritischen Dichte im instabilen Bereich nimmt die
Abweichung zwischen theoretischem Modell und gemessenen Daten hingegen
zu (HELBING 1997, KERNER 2004, PAPAGEORGIOU 2004a, HOFLER 2006).

6.3.4 Dynamische makroskopische Verkehrsmodelle

Die oben beschriebenen Gleichungen gelten fiir den stationéren Verkehrsfluss.
Lighthill und Whitham haben diese Gleichungen auch auf den nicht statio-
nédren Verkehrsfluss angewendet. Hierbei liegt die Idee zugrunde, die Grund-
sétze der Theorie der Hydrodynamik auf den Verkehrsstrom anzuwenden (Co-
HEN 1991).
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Dabei wird das Fahrzeuggeschehen als kontinuierliches Fliefgeschehen in Ana-
logie zu fliissigen oder gasformigen Medien betrachtet (HELBING 1997, KER-
NER 2004).

Hierzu wurden als erste Voraussetzung die notwendigen Variablen in Ab-
schnitt 6.3.1 bereits als kontinuierlich definiert und die Beziehung unterein-
ander in Gleichung (6.15) beschrieben. Als weitere Voraussetzung gilt die An-
nahme der Erhaltung der Masse, die fiir den Verkehr aus Abbildung 6.12 mit
dem Amnsatz in Gleichung (6.20) hergeleitet werden kann.

Zufluss g ———> c————> Abflussq,

AN\

S S +As

Abb. 6.12. Zufluss und Abfluss in einem Strafienabschnitt As

p(s,t+ At)As = p(s,t)As + q(s,t) At — q(s + As, t) At (6.20)

Die Gleichung driickt aus, dass die Anzahl der Fahrzeuge in einem Abschnitt
der Linge As zu einem Zeitpunkt ¢+ At gleich der Anzahl der Fahrzeuge zum
Zeitpunkt ¢ in diesem Abschnitt ist, ergdnzt um die Fahrzeuge, die am Ort s
wahrend der Zeit At eingefahren sind, abziiglich der Fahrzeuge, die am Ort
s + As wahrend der Zeit At herausgefahren sind.

Aus (6.20) ergibt sich folgender Differenzenquotient (6.21) und daraus folgen-
der Differenzialquotient (6.22):

p(s,t+ At) — p(s,t)  q(s,t) —q(s + As, 1)
At N As (6:21)

Ap(s.t) | Aqls,t)
At As

=0 (6.22)

Unter der Annahme, dass die Grenzwerte lim;_.q % und limg_.q % existieren,
folgt die partielle Differenzialgleichung, wie sie aus der Theorie von Wellen
bekannt ist:

Op(s.t) | Dq(s,1)

o 5o =0 (6.23)
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Im néchsten Schritt soll eine Losung fiir die Differenzialgleichung (6.23) ge-
sucht werden. Dieses fiihrt zum ,Kinematic wave model“ nach (LIGHTHILL
und WHITHAM 1955).

Unter der Annahme, dass die Verkehrsstérke nur von der Dichte abhéngig ist,
also mit ¢ = ¢(p) ist:

dq(p)  9q(p) Op

ds dp(s,t) Os (6.24)
Damit ergibt sich mit (6.23):
dp(s,t)  Oq(p) 9p
— = 2
ot * 0p(s,t) Os 0 (6:25)
Ap(s,t) Op(s,t) _ 9q(p)
G T g =0 e=—5" (6.26)

Eine graphische Darstellung des Zusammenhangs ¢ = 8?9—(;’) zeigt Abbildung

6.13. Der Parameter c¢ ist die Tangentensteigung im aktuellen Arbeitspunkt
im Fundamentaldiagramm, der ebenfalls die Dimension einer Geschwindigkeit
hat.

%)
q // Cc= a—p
// q Po
Qmax /

do——
|
\ 1 P
Po Per Pmax

Abb. 6.13. Bestimmung der Geschwindigkeit ¢ mit Hilfe des Fundamentaldia-
gramms

Als allgemeine Losung erhélt man fiir die Differenzialgleichung 6.26 eine Schar
von Geraden:
p(s,t) =F(s—c-t) (6.27)

Anschaulich kann man diese Losung anhand der Darstellung in Abbildung
6.14 erkldren: Sei die Verkehrsdichte zum Zeitpunkt t; = 0 an der Stelle
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s = s1 bekannt. Mit Gleichung 6.27 ergibt sich: p(s1,t) = F(s1). Zum anderen
betrachte man die Verkehrsdichte zum Zeitpunkt ¢ = to > t; und an der Stelle
S = 81 + cta. Diese ist p(sa,t2) = p(s1 + cta,t2) = F(s1 + cta — cta) = F(s1).
Zusammengefasst ergibt sich:

p(s1,0) = F(s1) = p(s1 + cta, t2) (6.28)

Hieraus folgt, dass die Verkehrsdichten zum Zeitpunkt ¢; = 0 an der Stelle
s = s1 und zum Zeitpunkt ¢ = to an der Stelle s gleich grof sind.

Der Verlauf der konstanten Verkehrsdichte iiber die Zeit und den Ort in Ab-
héngigkeit des Parameters c ist in Abbildung 6.14 dargestellt. Die gestrichel-
ten Linien in der Abbildung kennzeichnen Bereiche, in denen in Abhéngigkeit
von ¢ die Verkehrsdichte und damit auch der Verkehrsfluss und die mittlere
Geschwindigkeit gleich bleiben. Damit konnen diese Linien als Wellenfronten
angesehen werden, die sich mit der Geschwindigkeit ¢ bewegen. In anderen
Worten: Ein Beobachter aus der Luft, der sich stets mit der Geschwindigkeit
c entlang einer Strafse bewegt, wiirde keine Verdnderung in der Verkehrsdichte
auf der Strafe wahrnehmen.

Es konnen folgende drei Unterscheidungen beschrieben werden:

c<v Vpé€0,pmax Die Geschwindigkeit der kinematischen
Welle ist stets langsamer als die mittle-
re Geschwindigkeit der Fahrzeuge, d.h. die
Welle wandert relativ zum Fahrzeugstrom

flussaufwérts.

c>0  Vpelo,per] Die Wellenfront bewegt sich relativ zu einer
festen Position flussabwérts.

c<0 Vpe€ (per, Pmax) Die Wellenfront bewegt sich relativ zu einer

festen Position flussaufwarts.

Die erste Aussage fiir ¢ < v bedeutet, dass ein Fahrer, der einen Stau auslost,
z.B. ein {iberholender, langsamer LKW von diesem Stau nicht betroffen ist.

Insgesamt werden durch die obigen Unterscheidungen vergleichbar mit Ab-
schnitt 6.3.3 zwei Verkehrsbereiche, ndmlich der des freien Flusses (p < per)
und der des gestauten Verkehrs (p.r < p < pmax), identifiziert. In anderen
Arbeiten werden weitere Phasen unterschieden, auf welche hier nicht ndher
eingegangen werden sollen, welche jedoch der Vollsténdigkeit halber genannt
werden sollen. So betrachtet beispielsweise (KERNER 2004) die drei Phasen
freier Verkehr, synchronisierter Verkehr im Bereich der kritischen Dichte und
sich bewegender breiter Stau.

Werden aneinander grenzende Strafenabschnitte mit unterschiedlichen Ver-
kehrsdichten p; und py betrachtet, muss im vorliegenden Modell in einigen
Fillen ein diskontinuierliche Dichtesprung berticksichtigt werden. Abbildung
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Abb. 6.14. Verkehrsdichteausbreitung iiber den Ort und die Zeit

6.15a zeigt einen Strafenabschnitt mit zwei unterschiedlichen Verkehrsdich-
ten p1 > p2. Die Geschwindigkeit w sei die Angabe, mit welcher Geschwin-
digkeit sich die Stelle des Sprungs der beiden Verkehrsdichten fortbewegt.
Sie wird auch als Stofiwellengeschwindigkeit bezeichnet. Diese Situation bzw.
diese Welle wird als Stofwelle (shock wave) bezeichnet.

Die Geschwindigkeit w kann iiber die Rate der ausfahrenden Fahrzeuge ¢; —
wpy und der Rate der einfahrenden Fahrzeuge g2 — wps jeweils an der Stelle
des Dichtesprungs bestimmt werden.

G2 — wps = q1 — WpP1 (6.29)
_ q1 — Qg2
P1 — P2

w (6.30)

Die Steigung der Sekante der beiden Arbeitspunkte im Fundamentaldiagramm
entspricht diesem Quotienten w (vgl. Abbildung 6.15¢).

Insgesamt konnen damit drei Geschwindigkeiten im Fundamentaldiagramm
identifiziert werden. Dieses sind die Fahrzeuggeschwindigkeit v sowie die Wel-
lengeschwindigkeit ¢ (Abbildung 6.15b) und die Stofwellengeschwindigkeit w
(Abbildung 6.15¢).
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Abb. 6.15. Strakenabschnitt mit unterschiedlichen Verkehrsdichten- und stérken,
a) Schematische Darstellung des Strafenabschnitts, b) Fundamentaldiagramm mit
Fahrzeug- und Wellengeschwindigkeit, ¢) Fundamentaldiagramm mit resultierender
Stofswelle

Abbildung 6.16 zeigt eine Darstellung der sich aus zwei unterschiedlichen
Verkehrsdichten zweier aneinander grenzender Strafenabschnitte ergebenden
Wellengeschwindigkeiten ¢; und ¢ und den Dichtesprung (Stofswelle) zwischen
den beiden Zustdnden. Zusétzlich wurde in der Abbildung die Geschwindig-
keit eines Fahrzeuges dargestellt, welches sich flussaufwirts der Stofswelle mit
der Fahrzeuggeschwindigkeit vy fortbewegt, flussabwérts der Stofiwelle mit der
Fahrzeuggeschwindigkeit v;.
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Stoliwelle

Abb. 6.16. Geschwindigkeiten von Fahrzeug, Welle und Stokwelle im Weg-Zeit-
Diagramm

6.3.5 Regelungstechnische Stabilitéitsbetrachtung

Bereits bei der Herleitung des Fundamentaldiagramms in Abschnitt 6.3.3
klang das Phinomen an, dass oberhalb einer gewissen Verkehrsdichte der Ver-
kehr manchmal zusammenbricht. Aus der Anschauung wird daher der rechte
Teil im Fundamentaldiagramm zwar zutreffend als instabiler Bereich bezeich-
net, eine theoretische Begriindung fiir die Instabilitdt insbesondere aus sys-
temdynamischer Sicht leistet diese Anschauung aufgrund ausschlieflich sta-
tiondrer Betrachtungsweise nicht. Eine umfassende Darstellung verschiedener
Modellansétze fiir die Instabilitdt von Verkehrsstromen gibt (BoTMmA 1995),
wobei er betont, ,knowledge about this phenomenon is rather scarce und
leider iiber keine iiberzeugende theoretische Analyse berichtet.

Die systemdynamische Erklarung der Instabilitéit ist noch nicht vollstindig
untersucht. Erste wissenschaftliche Ansiitze hierzu sollen hier unter Nutzung
der dynamischen Verkehrsmodellierung des vorangegangenen Abschnitts 6.3.4
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genannt werden. Ausgangpunkt ist die rdumlich diskretisierte Kontinuitéts-
betrachtung des makroskopischen Verkehrsflusses, welche darin besteht, dass
in einem Straffenabschnitt ¢ der Linge As die Differenz zwischen hinein- und
hinausfahrendem Verkehrsstrom der zeitlichen Dichtednderung im betreffen-
den i-ten Abschnitt entspricht (Gl. 6.31).

dpi
dt

Qei — Gai = As (631)

Dabei ist die hinausflieffende Verkehrsstérke des vorherigen Abschnitts ¢ — 1
gleich der einfliefenden Verkehrsstarke des Abschnitts i:

Gei = Ga(i—1) (632)

Die Stérke des ausfliefsenden Verkehrsstroms ¢,; sei von dem im Abschnitt ¢
und von dem im folgenden Abschnitt ¢+ 1 herrschenden Verhaltnissen abhin-

gig.
Dies sei im Folgenden durch Gleichung (6.33) formuliert:

qai = f3(f1(pi), f2(pi+1)) = fslap(pi), as(pi+1)) (6.33)

Hier beschreibt die Funktion f; die Verkehrsstirke gp, die aus dem Abschnitt
i abfliefsen méchte. Die Funktion fs beschreibt die Verkehrsstirke gg, die von
Abschnitt ¢+1 aufgenommen werden kann. Abbildung 6.17 zeigt zwei mogliche
Realisierungen dieser Funktionen.

qp; qsi+1)

Pi Pic1

Abb. 6.17. Beispielhafter Verlauf der Verkehrsstirken gp und g¢s, nach (PAPAGE-
ORGIOU 2004a)

Die Funktion f3 beschreibt den Zusammenhang der Verkehrsstérken ¢p (an-
gefordert) und ¢g (max. aufnehmbar). Diese Funktion muss notwendigerweise
den Zusammenhang abbilden, dass aus dem i-ten Strafenabschnitt maximal
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der Verkehrsstrom abfliefsen kann, der vom Folgeabschnitt ¢+ 1 aufgenommen
werden kann.

Fiir zwei Streckenabschnitte ergibt sich das in Abbildung 6.18 dargestellte
Blockschaltbild. Der dritte Strafsenabschnitt (¢ 4+ 2) ist hier nur tiber dessen
Riickwirkung auf die Funktion fs(p;+2) angedeutet worden.

Fiir den ersten Strafenabschnitt sei der diesbeziigliche einstromende Verkehrs-
fluss ge; Stellgrofe des Systems. In der Praxis kann man sich dies beispielsweise
iiber eine Lichtsignalsteuerung realisiert denken.

5P f2(Pin)
lll‘//h ) lqs(ﬂ, 2
q(p) . =Gl . (i
o J— it o s PYPIRN | KL AT
,

Abb. 6.18. Blockschaltbild fiir den Verkehrsfluss von zwei Streckenabschnitten

Um die Stabilitat dieses laut 6.31 unendlichdimensionalen Systems beurteilen
zu konnen, sei an dieser Stelle der Ansatz genannt, zunichst eine endliche
Anzahl an Strafienabschnitten zu beriicksichtigen und addquate Randbedin-
gungen fiir den letzten Strafenabschnitt einzufiihren.

Des Weiteren muss bei der anschlieffenden Stabilitdtsanalyse, deren Metho-
den aus der Regelungstechnik hinldnglich bekannt sind, eine maximale Ver-
kehrsdichte beriicksichtigt werden. Die Anwendung und Erweiterung dieser
Methoden auf das System des Straftenverkehrs ist aktuelles Forschungsthema.

6.3.6 Zusammenhang zwischen mikro- und makroskopischen
Verkehrsmodellen

In Abschnitt 6.3.3 wurde das Fundamentaldiagramm eingefiihrt, dass auf der
Annahme beruht, dass eine Abhingigkeit der mittleren Geschwindigkeit von
der Dichte auf dem Abschnitt besteht. Hierzu wurde in Gleichung 6.18 ein
linearer Zusammenhang angenommen.

Die extreme Darstellung, Verkehrsfliissse und -dichten auf einzelne Fahrzeuge
abzubilden, fiihrt zu einer Uberfiihrung des makroskopischen Ansatzes auf den
mikroskopischen. Hierzu wird das weite Spektrum des unterschiedlichen Fah-
rerverhaltens mit Hilfe von statistischen Verteilungen modelliert (vgl. (MAR-
QUES und NEVES-SILVA 2006)).

Hierzu sei die Verkehrsdichte
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_ 1
T As+1

o (6.34)

mit

As Fahrzeugabstand
[ Fahrzeuglinge

Es sei weiterhin der Abstand abhéngig von der Geschwindigkeit des Fahrzeu-
ges
As = Aspin + - v (6.35)

mit
ASmin Minimaler Fahrzeugabstand (bei maximaler Fahrzeugdichte)
154 Sensitivtét fiir menschliche Abstandsregelung

Aus 6.34 und 6.35 folgt fiir die Geschwindigkeit v:

- 4(t-5)

Durch die Vorgabe einer freien Geschwindigkeit vy, die von der ortlichen Ge-
schwindigkeitsbeschrinkung und der Einhaltung dieser durch den Fahrer ab-
héngig ist, kann ein p; bestimmt werden (vgl. auch Abbildung 6.19).

v (km/h) Fahrzeuggeschwindigkeit

] p (KFZ/km)
ol} Prmax Verkehrsdichte

Abb. 6.19. v-p Diagramm fiir ein Fahrzeug

o Pmax
e (6.37)

Damit ergibt sich folgender Zusammenhang fiir die Geschwindigkeit (Glei-
chung 6.38) und damit fiir die Verkehrsstirke (6.39).
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vy, p< Py
v(p) I | (6.38)
{?s L--L). 20y
vip, P < pyf
q(p) (6.39)
2 {%(;‘—mﬂlﬂ P2 P

Da die Fahrer unterschiedliches Verhalten zeigen, miissen vy und 2 mit Hilfe
statistischer Verteilungen beschrieben werden. Abbildung 6.20 zeigt ein v-p
und ¢-p Diagramm, die durch Simulation mit 75 Fahrzeugen, die mit einer
freien Geschwindigkeit vy von 90km/h mit einer Standardabweichung von
18 km /h fahren, wobei die Sensitivitét fiir die Abstandshaltung 3 zu 0.6 s mit
einer Standardabweichung zu 0.15s angesetzt wurde, gewonnen wurden.
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Abb. 6.20. v-p und ¢-p Diagramm (Mittelwerte) fiir 75 Fahrzeuge mit unterschied-
lichem Fahrerverhalten

6.4 Konzepte zur Verkehrsflusssteuerung

In Abschnitt 6.3.2 wurde dargestellt, dass der Verkehrsfluss abhingig von
der aktuellen Verkehrsdichte ist und ein maximaler Verkehrsfluss bei der so-
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genannten kritischen Dichte existiert. Durch Verkehrsstauungen sowohl im
innerstadtischen Bereich als auch auf Autobahnen wird der maximale Ver-
kehrsfluss aber haufig nicht erreicht und damit die mdégliche Transportkapa-
zitdt nicht genutzt. Sowohl in Innenstédten als auch Autobahnen gilt, dass
die Strafsen aus Raum- und Kostengriinden nicht beliebig vergrofert werden
konnen. Daher kénnen sowohl einfache als auch sehr komplexe Kontrollstrate-
gien angewendet werden, um die Effizienz des Verkehrs auf den vorhandenen
Strafsen zu steigern.

Um diese Effizienzsteigerung zu erreichen, konnen vier Bereiche fiir Mafnah-
men unterschieden werden: Mafnahmen an der innerstddtischen Infrastruk-
tur, an der Infrastruktur von Autobahnen, Verkehrslenkungs- und Fahrerin-
formationsmafnahmen sowie durch den Einsatz von Fahrerassistenzsystemen.
Der erste Bereich wird in Kapitel 8 zum Thema Kreuzungsmanagement aus-
fiihrlich behandelt, der zweite Bereich in Abschnitt 6.4.2 dieses Kapitels, der
dritte Bereich im Abschnitt 12.3.5 Verkehrslenkung und individuelle Fahr-
zeugnavigation sowie der letzte Bereich wurde in Abschnitt 6.2.5 beschrieben.
In Abschnitt 6.4.1 wird die grundsétzliche Regelungsstruktur fiir Beeinflus-
sungsmafnahmen dargestellt.

6.4.1 Grundsitzliche Regelungsstruktur

Die grundsétzliche Regelungsstruktur zur Beeinflussung zeigt Abbildung 6.21.
Auf der einen Seite liegt die reale Welt vor, welche durch das Verkehrsnetz
bestimmt wird. Auf dieses Verkehrsnetz wirken Stérungen, wie Nachfrage,
Wetter, Unfélle und weitere. Daten iiber den Verkehrszustand konnen iiber
Sensoren erfasst werden und in einem Rechensystem weiterverarbeitet wer-
den. Das Verkehrsverhalten wird {iberwacht und unter Beriicksichtigung der
Zielvorgaben ggf. unter Einflussnahme eines Bedieners in Echtzeit geregelt.
Mit den Ergebnissen werden die Stellglieder im Verkehrsnetz beeinflusst. Die
Effizienz der Regelung hingt insbesondere von der Qualitdt der Sensorinfor-
mation und der verwendeten Regelungsstrategie ab.

6.4.2 Verkehrsbeeinflussung auf Autobahnen

Die auf Autobahnen verwendeten Mafknahmen lassen sich grob in drei Be-
reiche gliedern. Zum einen die Zuflusssteuerung, das sogenannte Ramp Me-
tering, zum anderen die Beeinflussung durch Wechselverkehrszeichen. Diese
Mafinahmen sind der Bahnfiihrungsebene des in Abschnitt 6.1 vorgestellten
Ebenenmodells zuzuordnen. Als weiterer Bereich ist die Verkehrslenkung und
Fahrerinformation zu nennen, die in Abschnitt 12.3.5 behandelt wird. Diese
Mafnahmen sind der Navigationsebene zuzuordnen.
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Abb. 6.21. Grundsétzliche Regelungsstruktur zur Verkehrsflusssteuerung fiir den
Strafsenverkehr

Zuflusssteuerung

Beim Ramp Metering wird durch Lichtzeichenanlagen auf Zufahrten von Au-
tobahnen oder Autobahnkreuzen der Zufluss auf die Autobahn gesteuert. Ab-
bildung 6.22 zeigt eine Schemadarstellung dieser Zuflussregelung.

Kommt es zum Stau auf der Autobahn sinkt der maximale Verkehrsfluss,
der aus dem Stau herausfliefenden Fahrzeuge. Dieses Phinomen wird in der
Literatur als ,capacity drop“ bezeichnet. Durch eine geeignete Regelung der
zufliefenden Verkehre durch Lichtzeichenanlagen in den Auffahrten kénnen
Staus auf der Autobahn vermieden werden und somit kann ebenfalls der ,ca-
pacity drop* vermieden werden.

Insgesamt konnen verschiedene positive Auswirkungen des Ramp Metering
beobachtet werden:

o Zunahme der Verkehrsstirke auf der Autobahn aufgrund der Vermeidung
oder Verringerung der Anzahl von Staus sowie

o Zunahme der Verkehrssicherheit durch sicheres Einfadeln.

e Eskann sogar von einer Entlastung des Gesaminetzes ausgegangen werden.
Da durch die Regelung letztendlich mehr Fahrzeuge iiber die Autobahn
gefiihrt werden konnen, werden mehr Fahrer von den Stadtstrafen auf die
Autobahn wechseln, sodass der Stadtverkehr durch die effektivere Nutzung
der Autobahnen sogar entlastet wird.

Innerhalb der Ramp Metering Strategien sind die Festzeitstrategien und
die reaktiven Strategien zu unterscheiden (PAPAGEORGIOU und KOTSIALOS
2002).
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Abb. 6.22. Schemadarstellung der Zuflussregelung durch Ramp Metering

Bei den Festzeitstrategien werden die Lichtzeichen, die den Verkehr auf die Au-
tobahn zulassen oder unterbinden, mit einem zeitlich festen Signalprogramm
betrieben. Die Zeitdauern fiir die unterschiedlichen Phasen werden dabei aus
Verkehrsmessungen der Vergangenheit gewonnen. Diese sind in der Regel als
Tagesganglinien fiir den Ablauf innerhalb eines Tages, in Wochengangslinien
fiir den Ablauf innerhalb der Tage einer Woche und Jahresganglinien fiir den
Ablauf innerhalb eines Jahres aufgezeichnet. Eine Beriicksichtigung des un-
terschiedlichen Verkehrsaufkommens in Abhéngigkeit der Tageszeit, des Wo-
chentages oder besonderem Verkehrsaufkommen an bestimmten Tagen eines
Jahres kann durch eine Zeitsteuerung erfolgen. Diese feste Vorgabe der Signa-
lisierungszeiten kann nach unterschiedlichen Optimierungskriterien ausgelegt
werden, hat aber unabhingig davon mehrere Nachteile, so sind z.B. die er-
mittelten Ganglinien Schwankungen unterworfen oder Unfille oder Baustellen
konnen den Verkehrsablauf in unerwarteter Weise storen.

Deutlich bessere Ergebnisse im Vergleich zur Steuerung erreichen die reakti-
ven Strategien zur Regelung des Zuflusses an den Auffahrten. Je nach Ausbau
werden hierbei lokal oder {iber einen gréfseren Autobahnabschnitt verschie-
dene Messwerte und Kenndaten zur Berechnung der Schaltzeiten in Echtzeit
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beriicksichtigt. Messwerte konnen der aktuelle Verkehrszustand auf der Au-
tobahn bzw. auf dem Autobahnabschnitt, der aktuelle Verkehrszustand auf
den Auffahrten oder Informationen iiber Unfille sein. Mindestens notwendig
sind dafiir Messungen der Verkehrsstérke vor und hinter der Auffahrt. Zusétz-
lich ist die Messung von ankommenden und abfahrenden Fahrzeugen in der
Auffahrt notwendig (vgl. Abbildung 6.22). Bei der Auswahl der Messgrofen
ist auf Thre Eignung zu achten. Wie im Fundamentaldiagramm (Abbildung
6.11) zu erkennen ist, kann z.B. ein gemessener Verkehrsfluss nicht eindeu-
tig einer Verkehrsdichte, sondern muss zwei unterschiedlichen Verkehrsdichten
zugeordnet werden.

Eine zusdtzliche Messung am Anfang der Zufahrt ermoglicht es die Rege-
lung so auszulegen, dass ein Riickstauen in die Zubringer- bzw. Stadtstrafen
vermieden wird. Als Kenndaten kénnen fiir die Regelung die begrenzte Auf-
nahmekapazitiat der Auffahrten und der Autobahn hinterlegt werden.

Beispiel fiir eine reaktive lokale ramp-metering Strategie ist die ,demand-
capacity-strategy®, die folgendermafien zeitdiskret beschrieben werden kann
(vgl. Abbildung 6.23):

’I"(k) — { QCﬂ.p - QZn(k - 1)7 lf Oout(k) S Ocr (640)

Tmin, €lse

Vorgegeben wird fiir die Realisierung die Kapazitit gcqp der Autobahn fluss-
abwarts. Die Kapazitit ist der maximale Verkehrsfluss, bevor es zu einem
Zusammenbruch des fliefsenden Verkehrs kommt. In einfacher Annahme kann
€r ZU ¢max im Fundamentaldiagramm (vgl. Abbildung 6.11) angenommen wer-
den. Eine Diskussion iiber den Zufallscharakter der Kapazitdt von Autobah-
nen beschreibt (BRILON et al. 2005), auf die hier nicht eingegangen wird. ¢;,
ist der Verkehrsfluss, der vor der Auffahrt gemessen wird. Der Belegungs-
grad (occupancy) 0.yt ist vergleichbar mit der Verkehrsdichte, ist allerdings
eine prozentuale Angabe. Sowie es eine kritische Verkehrsdichte gibt (vgl. Ab-
schnitt 6.3.3), gibt es dementsprechend einen kritischen Belegungsgrad o,.
Die ,demand-capacity-strategy* sieht vor, genau soviele Fahrzeuge einfliefsen
zu lassen, sodass die flussabwérts vorhandene Kapazitét q.qp erreicht wird.
Ist diese Kapazitat bereits iiberschritten, wird nur noch ein minimaler Zufluss
Tmin zZUgelassen.

Eine andere hiufig in der Literatur genannte Strategie ist ALINEA (ZHANG
et al. 2001, PAPAGEORGIOU und KOTSIALOS 2002). Diese kann folgendermafsen
beschrieben werden (vgl. Abbildung 6.23):

r(k) =r(k —1) + K. [6 — 00ut (k)] (6.41)

K, beschreibt dabei einen einzustellenden Reglerparameter. 6 wird typischer-
weise zu o, festgesetzt. Durch den integrierenden Anteil reagiert dieser Regler
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Abb. 6.23. Lokale Zuflussregelungsstrategien, a) Demand-capacity, b) ALINEA,
nach (PAPAGEORGIOU und KoTsiaLos 2002)

sehr viel sanfter auf Regelabweichungen als die Umsetzung bei der demand-
capacity-strategy mit einem schaltenden Regler. Aus den berechneten zuléssi-
gen Zufliissen r(k) miissen anschlieffend die Griinzeiten fiir die Signalisierung
berechnet werden.

Als Erweiterung der vorstellten ALINEA Strategie kann METALINE angese-
hen werden, bei der auch die weiteren Zufahrten der Umgebung und die dort
gemessenen Verkehrsdaten in die Regelung mit einbezogen werden.

Insgesamt kann der Erfassungsbereich soweit erweitert werden, sodass wir zu
einer Netzregelung kommen. Hierbei konnen auch Werte von prognostizier-
ten Fahrzeugstromen, und damit implizit {iber Verkehrsmodelle, die erwarte-
te Verkehrssituation beriicksichtigt werden. Grofes Potential in der Regelung
der Verkehrsstrome ergibt sich durch eine Verbindung der Regelung des Au-
tobahnnetzes mit der Netzregelung der Zubringer- und Stadtstrafen.

Wechselverkehrszeichensteuerung

Uber Wechselverkehrszeichen kénnen dynamisch Beschriinkungen fiir einen
Strafsenabschnitt vorgegeben werden, z. B. Tempolimit oder gesperrte Fahr-
streifen oder Informationen und Warnungen, z. B. Stauwarnungen oder Bau-
stellenhinweise, an den Fahrer iibermittelt werden.

In der Region Hannover betreibt z.B. die move Entwicklungs-, Infrastruk-
tur und Servicegesellschaft mbH Wechselverkehrszeichen auf der A2. Durch
Anzeige von Geschwindigkeitsbeschréinkungen kénnen die Geschwindigkeiten
der Verkehrsteilnehmer angeglichen werden und damit ein einheitlicherer Ver-
kehrsfluss erzeugt und damit Staus vermieden werden. Die Geschwindigkeits-
beschrénkungen sollen dynamisch anhand des aktuellen Verkehrszustandes vi-
sualisiert werden bzw. situationsabhingig komplett entfallen. Grundsétzlich
kommt es dabei zu dem Konflikt, zum einen die mittlere Geschwindigkeit der
einzelnen Fahrzeuge moglichst zu maximieren, auf der anderen Seite aber den
Verkehrsfluss im Interesse aller Autofahrer zu maximieren, indem homoge-
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ne Verkehrsfllisse mit geringer Streuung der Fahrzeuggeschwindigkeiten ange-
strebt werden. Das Maximum des Verkehrsflusses liegt etwa bei einer Dichte
von 30 Fahrzeugen pro Kilometer, was einer mittleren Geschwindigkeit von
etwa 80 km/h entspricht. Der Verkehrsfluss fillt bei hoherer Geschwindigkeit
geringer aus, da — aufgrund des Sicherheitsabstandes — die Fahrzeugdichte
geringer ist (HELBING 1997) (vgl. auch Abschnitt 6.3.3). Auferdem kdnnen
mit Hilfe von Wechselverkehrszeichen frithzeitig Warnungen {iber Baustellen,
Unfille oder Glatteis an die Fahrer ibermittelt werden (MOVE 2004). Die in
Abbildung 6.24 dargestellten Messungen zeigen, dass eine Geschwindigkeits-
beschrankung von 120 km /h zu einem deutlich homogeneren Verkehrsfluss bei-
trigt. So fahren iiber 80% der Fahrzeuge bei geschalteten 120km /h im Ge-
schwindigkeitsbereich von 100-130 km /h. Insgesamt fahren dabei nur ca. 3%
der Fahrzeuge mehr als 130 km/h. In der Abbildung ist zu erkennen, dass oh-
ne eine Geschwindigkeitsbeschrankung eine deutlich inhomogenere Geschwin-
digkeitsverteilung vorliegt. Wie in Abbildung 6.25 zu erkennen ist, kann die
Regelung des Verkehrsablaufs durch Wechselverkehrszeichen auf Autobahnen
zu einer deutlichen Abnahme der Unfallzahlen und einer verringerten Anzahl
von Verletzten fiihren.
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Abb. 6.24. Vergleich des Geschwindigkeitsverhaltens von Fahrzeugfiihrern bei frei-
em Verkehr und geschaltetem 120 km/h (aufgenommen an einem Querschnitt einer
Richtungsfahrbahn des Verkehrsleitsystems Miinchen Nord), nach (SCHNABEL und
Lonse 1997)
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