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1 Einleitung

Nach wie vor gehoren Verkehr und Transport zu den wichtigsten Wirtschaftsfaktoren.
Sie sind die Grundlage von Wohlstand und Fortschritt und sie sichern unsere Wett-
bewerbsfahigkeit. Mobil zu sein ist ein wesentlicher Bestandteil von Lebensqualitat,
Selbstverwirklichung und personlicher Freiheit. Gleichzeitig war jedoch das steigende
Verkehrsaufkommen in den vergangenen Jahrzehnten von negativen Folgen wie Un-
fallen und Staus begleitet. Nur durch den Einsatz innovativer Technologien besteht
die Chance, diese Probleme nachhaltig in den Griff zu bekommen und den Verkehr
der Zukunft auch bei weiterem Wachstum sicherer und effizienter zu machen. Einen
Beitrag zu diesem Ziel will die Forschungsinitiative INVENT  (Intelligenter Verkehr
und nutzergerechte Technik) leisten. Dazu arbeiten zahlreiche Unternehmen zu-
sammen in den drei in Abbildung 1 dargestellten Projekten Fahrerassistenz, Aktive
Sicherheit, Verkehrsmanagement 2010 und Verkehrsmanagement in Transport und
Logistik.
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Abbildung 1: Inhaltliche Struktur des Projektes INV ENT
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Das Ziel von Verkehrsmanagement 2010 (VM2010) ist es, zukinftige Entwicklun-
gen in der Fahrzeug- und Kommunikationstechnologie und insbesondere auch im
Bereich der Fahrerassistenzsysteme aus dem Projekt Fahrerassistenz, Aktive Si-
cherheit zur effizienteren Nutzung der Verkehrsinfrastruktur und zur Steigerung der
Leistungsfahigkeit des Stral3ennetzes einzusetzen. In diesem Rahmen verfolgt das
Teilprojekt Verkehrsleistungsassistenz (VLA) als Hauptziel die Optimierung des Ver-
kehrsflusses.

Der folgende Bericht gibt einen umfassenden Einblick in die Arbeit der VOLKSWA-
GEN AG innerhalb des Teilprojektes Verkehrsleistungsassistenz ~ (VLA). Nach ei-
ner kurzen Darstellung der Rahmenbedingungen und des Projektablaufes in Kapitel
2 folgen detalllierte Ergebnisse der Untersuchungen sowie der Nutzen und die Ver-
wertbarkeit der Ergebnisse.

Schlussbericht INVENT-VM2010 der VOLKSWAGEN AG 3
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1.1 Verkehrsleistungsassistenz bei der VOLKSWAGEN A G
- Kurzdarstellung

1.2 Aufgabenstellung

Ziel der VOLKSWAGEN AG im Teilprojekt Verkehrsleistungsassistenz (VLA) des
Forschungsprojektes INVENT-VM2010 war es, neuartige Losungsansatze und Stra-
tegien zur Erhéhung der Verkehrsleistungsfahigkeit insbesondere auf mehrspurigen
Richtungsfahrbahnen zu entwickeln und die Funktionsweise sowie das Wirkungs-
potential derartiger Systeme zu demonstrieren.

Der Innovationscharakter ergibt sich aus der differenzierten Betrachtung von Fahr-
zeugfolgevorgdngen und ihrem wesentlichen Einfluss auf die Dynamik ganzer Ver-
kehrssysteme. Aul3erdem beruhen die Losungsansatze zu einem Grof3teil darauf,
dass verkehrlich relevante Daten von Fahrzeugen erfasst und anderen Fahrzeugen
mit Hilfe einer Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation zur Verfigung gestellt werden
kénnen. Dies eroffnet die Moglichkeit, verkehrlich relevante Informationen nicht nur
aus der unmittelbaren Umgebung, sondern aus dem weiteren Umfeld fiir das eigene
Fahrverhalten zu nutzen und den Verkehrsablauf dadurch insgesamt zu verbessern,
indem Fahrzeuge moderierend oder gar kooperativ im Verkehrsgeschehen agieren.

Ausgangspunkt der Arbeiten waren zunachst Analysen zu den Stérungsursachen
und -auswirkungen auf deutschen Autobahnen und daraus abgeleitete Ansatzpunkte
fur Aufgaben einer Verkehrsleistungsassistenz, die fahrzeuggestiitzt gelost werden
kébnnen. Mit Hilfe geeigneter verkehrstheoretischer Modelle zur Nachbildung von
Verkehrsablaufen auf Basis von Einzelfahrzeugen wurden dann Losungsansatze un-
tersucht und deren individuelle und kollektive Wirkungen simuliert. Hierfir wurden
technische Umsetzungsaspekte zunachst als machbar angenommen und in einem
zweiten Schritt aus den als positiv bewerteten Losungsansatzen als Anforderungen
an Fahrerassistenzsysteme formuliert. Schlie3lich wurde sowohl die prinzipielle
Funktionsweise der Assistenzsysteme als auch deren individuelle bzw. verkehrliche
Wirksamkeit aufgezeigt. Hierfir wurden Demonstratoren entwickelt, die einerseits
aus Sicht des Fahrers Funktion und Interaktion mit dem Assistenzsystem veran-
schaulichen und andererseits Uber Simulationen mit entsprechenden 2D-/3D-
Animationen die verkehrlichen Auswirkungen transparent machen, die der einzelne
Fahrer nur mittelbar erfahren kann, wenn beispielsweise ein auftretender Stau durch
ein Assistenz-gestutztes Fahren vermieden oder verringert werden konnte.

Zuséatzlich zu diesem Aufgabenumfang wurde ein im Rahmen der Untersuchungen
entwickelter Fahrzeug-Langsregler im Fahrzeug implementiert und neben der ver-
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kehrszustandsabhé&ngigen und verkehrsoptimierten Fahrweise auch hinsichtlich Si-
cherheit und Komfort untersucht.

1.3 Voraussetzungen fur die erfolgreiche Bearbeitun g

Die Bearbeitung des Teilprojektes Verkehrsleistungsassistenz innerhalb des For-
schungsprojektes INVENT-VM2010 konnte bei der VOLKSWAGEN AG erfolgreich
durchgefuhrt werden, weil wesentliche organisatorische und wissenschaftlich-tech-
nische Voraussetzungen erfullt waren.

Eine Voraussetzung bestand zun&chst in der Absicht, auch als Automobilhersteller
langfristig an der Sicherung der individuellen Mobilitat jedes einzelnen Verkehrsteil-
nehmers mitzuwirken. Das in den letzten Jahren gestiegene und auch in den kom-
menden Jahren steigende Verkehrsaufkommen im Straf3enverkehr und die nicht in
gleichem Umfang wachsende Verkehrsinfrastruktur werden zu Kapazitatsengpéssen
auf hoch frequentierten StralRen flhren. Insbesondere der Anstieg des Giuterver-
kehrsaufkommen, der u. a. durch den Globalisierungsprozess wie bspw. der EU-Ost-
Erweiterung einhergeht, bringt eine Reihe von Folgeerscheinungen mit sich. So fuhrt
bspw. die erh6hte Belastung der Stral3en zu haufiger notwendig werdenden Instand-
setzungsmalinahmen, die wiederum in Form von Baustellen den Verkehrsablauf be-
eintrachtigen.

An dieser Stelle sind neue Formen eines intelligenten und flexiblen Verkehrsmana-
gements gefordert. Voraussetzung dafir ist die Verfugbarkeit von Technologien, die
sowohl die rAumliche als auch die zeitliche préazise Auflosung von Verkehrsinformati-
onen und Verhaltensanforderung der Verkehrsteilnehmer ermdglicht. Bestandteile
dieser Technologien sind im Ansatz schon verfiigbar. So spielt z. B. fur die automati-
sche Beeinflussung des Fahrzeugfolgeverhaltens die Adaptive Abstandsregelung
(ACC) eine wichtige Rolle, die bereits heute als Sonderausstattung fur PKW und
LKW auf dem Markt erhaltlich ist.

Aus organisatorischer Sicht war die Unterstitzung durch das Bundesministerium fir
Bildung und Forschung fur das Projekt von grol3er Bedeutung. Ebenso hilfreich wa-
ren die Kooperationsbereitschaft und die konstruktive Zusammenarbeit der Projekt-
partner im Teilprojekt INVENT-VLA. Aus Sicht von VOLKSWAGEN AG ist zusatzlich
die enge Zusammenarbeit mit dem Institut fur Wirtschaft und Verkehr der Techni-
schen Universitat Dresden und die Zusammenarbeit mit der IAV GmbH zu nennen.

1.4 Planung und Ablauf

Neben der Projektkoordination (AP 1000) zur Dokumentation und Koordination der
Arbeit, die sich Uber die gesamte Projektlaufzeit erstreckt, hat die VOLKSWAGEN
AG an einer Reihe von Arbeitspaketen mitgewirkt. Die nachfolgende Tabelle gibt ei-
nen Uberblick der Beteiligung der VOLKSWAGEN AG an den einzelnen Projektbe-
standteilen inklusive des zeitlichen Ablaufs.

Schlussbericht INVENT-VM2010 der VOLKSWAGEN AG 5



Zu Beginn der Arbeit wurde zunéchst die Entwicklung der methodischen Vorgehens-
weise und der anzuwendenden Verfahren (AP2000) durchgefihrt, die unter anderem
eine Analyse relevanter Verkehrssituationen, Fahrstrategien zur Steigerung des Ver-
kehrsflusses und eine Potentialabschatzung der Mal3nahmen vorsah. In einem weite-
ren Arbeitspaket mit dem Titel Informationsbereitstellung (AP3000) wurden die An-
forderungen an Fahrzeugsensorik und die Verkehrsdatenerfassung spezifiziert. Ne-
ben der technischen Umsetzung war die VOLKSWAGEN AG auch an Untersuchun-
gen zur Nutzerakzeptanz und Einflhrungsstrategie (AP5000) beteiligt, bei denen die
Bedienbarkeit und die Realisierungschancen betrachtet und diskutiert wurden.

AP 2001 2002 2003 2004 2005

1000 Projektmanagement

2000 Methoden und Verfahren

3000 Informationsbereitstellung

4000 Mobile Kommunikation

5000 Nutzerakzeptanz/Einfiihrung

6000 Demonstratoren

Tabelle 1: Projekt im zeitlichen Verlauf mit Meilen  steinen

Schlief3lich beinhaltete das die Erarbeitung der Demonstratoren (AP6000) die Unter-
suchung der Verkehrsleistungsassistenz in den Stufen 1-3, die u. a. die Dampfung
von Stop-and-Go-Wellen, die Verkehrsflussstabilisierung und die -auflésung von
Staus sowie die Steigerung der Abflussrate umfassten.

1.5 Ausgangspunkt

Zum einen existiert heute das Wissen, dass das Fahrverhalten einzelner Ver-
kehrsteilnehmer einen wesentlichen Einfluss auf den konkreten Verkehrsablauf ins-
besondere in kritischen Verkehrssituationen hat und zum anderen sind bereits heute
Technologien verfligbar, die in Form von Fahrerassistenzsystemen die Mdglichkeit
bieten, den Fahrer wéahrend der Fahrt zu unterstitzen und Licken in Wissen und Fa-
higkeiten des Fahrers zu erganzen. Diese beiden Aspekte dienen als Ausgangspunkt
der wissenschaftlich-technischen Betrachtung.

Aus empirischen Untersuchungen und Simulationen von Verkehrssystemen sind in
den letzten Jahrzehnten eine Reihe von Theorien und Modellen Gber das Folgever-
halten von Fahrzeugen und deren Einfluss auf das Verkehrsgeschehen entwickelt
worden. Es zeigt sich, dass Kapazitdtsengpasse auf den Stral3en gezielt durch Be-
einflussung des kollektiven und individuellen Verhaltens reduziert werden kénnen
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(siehe Verkehrsbeeinflussungsanlagen) und damit der Verkehrsfluss aufrechterhal-
ten werden kann.

Die Zahl der technischen Moglichkeiten, die zur Realisierung solcher Systeme in Be-
tracht kommen, steigt standig an. Beispielsweise bietet die bereits heute verfiigbare
Adaptive Geschwindigkeitsregelanlage einen ginstigen Ausgangspunkt, um mit hoch
entwickelter Sensorik und Aktuatorik Fahrzeug-Folgevorgédnge sicher und komforta-
bel, und in Zukunft sicherlich auch je nach Verkehrszustand optimal zu gestalten.
Des Weiteren bietet sich auch die Einbeziehung von mobilen Kommunikationssyste-
men an, um die Weitergabe von aktuellen und prazisen Verkehrsinformationen an
andere Verkehrsteilnehmer zu realisieren. In ersten Anséatzen stehen bereits heute
schon Systeme zur Verfigung, die in ihrer Funktionalitat und ihren Eigenschaften an
die Anforderungen im Verkehr angepasst werden mussen.

Ziel ist es, das Wissen um die genannten Zusammenhange und die existierenden
Technologien sinnvoll zu verkntpfen und weiterzuentwickeln, um Anwendungen fur
eine nachhaltige und zukunftsfahige Mobilitat zu generieren.

1.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Teilprojekt Verkehrsleistungsassistenz innerhalb des Forschungsprojektes IN-
VENT-VM2010 erfolgte durch die VOLKSWAGEN AG zum einen in Zusammenarbeit
mit den Projektpartnern und zum anderen in Zusammenarbeit mit Institutionen, die
im Namen der VOLKSWAGEN AG als Unterauftragnehmer aufgetreten sind und ei-
nen wesentlichen Beitrag zur inhaltlichen Bearbeitung geleistet haben.

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern, zu denen die

» Daimler-Chrysler AG, die

* BMW AG, die

* MAN AG, die

* Robert-Bosch GmbH und die
* VOLKSWAGEN AG

zahlen, wurden die Aufgaben koordiniert und bearbeitet. Innerhalb von regelmafi-
gen Workshops wurden Ergebnisse ausgetauscht und tber das weitere Vorgehen
beraten. Aul3erdem wurden gemeinsame Applikationen erarbeitet, die gegen Ende
der Projektlaufzeit in gemeinsamen Feldversuchen hinsichtlich ihrer Funktionsfahig-
keit demonstriert wurden.

Die Bearbeitung der Aufgaben der VOLKSWAGEN AG erfolgte teilweise im Rahmen
der Vergabe von Unterauftrdgen an weitere Institutionen, u. a. der

* Technischen Universitat Dresden, Institut fur Wirtschaft und Verkehr und der
« JAV GmbH.

Schlussbericht INVENT-VM2010 der VOLKSWAGEN AG 7
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Die umfangreichen Arbeiten an der TU Dresden bestanden im Wesentlichen in der
Modellierung und der Simulation der verkehrlichen Aspekte, wahrend die Arbeit der

IAV GmbH in der Umsetzung der Ergebnisse im realen Fahrzeug und die Durchfih-
rung von Fahrversuchen bestand.

Schlussbericht INVENT-VM2010 der VOLKSWAGEN AG 8
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2 Forschungsergebnisse im Detalil

Im INVENT-Teilprojekt VM2010 wurden zukinftige Entwicklungsszenarien in der
Fahrzeugtechnik und Kommunikationstechnologie untersucht. Im Rahmen des Teil-
projektes Verkehrsleistungsassistenz (VLA) wurden Mdglichkeiten von Fahrerassis-
tenzsystemen im Hinblick auf die Optimierung des Verkehrsflusses betrachtet. Dieser
Bericht stellt die Forschungsergebnisse der VOLKSWAGEN AG vor.

2.1 Methoden und Verfahrensentwicklung

Um Konzepte zur Verkehrsleistungssteigerung entwickeln und deren Potential ab-
schatzen zu kdnnen, ist in einem ersten Schritt die Analyse und Modellierung haufig
auftretender und somit damit relevanter Verkehrssituationen notwendig. Anschlie-
Rend werden die Strategien zur Verkehrsleistungssteigerung festgelegt und mégliche
Fahrerassistenzsysteme spezifiziert.

2.1.1 Analyse und Modellierung relevanter Verkehrss ituationen

Im Rahmen der Arbeit wurden Verkehrsstérungen auf der BAB A5 ndrdlich von
Frankfurt untersucht. Mit Hilfe einer neu entwickelten Routine zur Datenanalyse und
durch die Verwendung der Geschwindigkeit als direkt gemessene Grol3e anstelle der
errechneten Verkehrsdichte ist ein Optimum an Deutlichkeit in der raum-zeitlichen
Darstellung erreicht worden. Dabei wird auch dem subjektiven Empfinden der Fahrer
Rechnung getragen, welche eine Verkehrsstérung als einen Zustand geringer Ge-
schwindigkeit wahrnehmen. Uberdies sind dadurch auch Phanomene wie der Bume-
rang-Effekt oder das Auftreten von HCT-Zustdnden empirisch bestatigt worden. Dies
wurde durch die verwendete Verkehrssimulationen vorhergesagt, wahrend sie durch
andere Modellierungsansatze nicht reproduziert werden konnte.

Das theoretische Konzept eines Phasendiagramms fur Stauformen, welches begrin-
det ist durch die verschiedenen Verkehrszustande, die sich bei Simulationen einer
Hauptstrecke mit Zufluss bzw. Engpass zeigen, erweist sich als ausgesprochen nitz-
lich fur die Klassifikation und das Verstadndnis des realen Verkehrszustande. Die
Klassifikation ergibt folgende dominierende Stauformen:

» Homogeneous Congested Traffic (HCT), d. h. homogener zahflieRender
Verkehr,

Schlussbericht INVENT-VM2010 der VOLKSWAGEN AG 9
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» Oscillating Congested Traffic (OCT), d. h. oszillierender zahflielRender Ver-
kehr,

» Triggered Stop-and-Go Traffic (TSG), d. h. induzierte Stop-and-Go-Wellen,

* Moving Localized Cluster (MLC), d. h. einzelne stromaufwarts laufende
Staus

* Pinned Localized Cluster (PLC), ortsfeste Verkehrsverdichtungen an den
Kapazitatsengpéassen

Die beobachteten Verkehrsstérungen lassen sich trotz der Heterogenitat der Fahr-
zeuge nahezu vollstandig in die fir idealisierte Bedingungen bei der Simulation auf-
tretenden Stauklassen einordnen. Von eng aufeinander folgenden Engpassen domi-
niert meist einer, an welchem sich dann ggf. ein Stau bildet. Fir das Verkehrsge-
schehen an der Anschlussstelle Friedberg auf der Autobahn A5 Richtung Frankfurt
wurde ein umfassendes empirisches Phasendiagramm mit Gber 70 Verkehrszustan-
den erstellt. Abbildung 2 zeigt eine Auswahl dieser Verkehrssituationen und deren
Zuordnung in das Phasendiagramm.
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Abbildung 2: Empirisch ermittelte Verkehrsstérungen und deren Zuordnung im Phasendia-
gramm

Die Lage der einzelnen Stauformen entspricht grof3tenteils den theoretisch vorherge-
sagten Positionen. Der multistabile Bereich, in welchem freier Verkehr sowie mehre-
re Formen von gestortem Verkehr auftreten, ist allerdings wesentlich gro3er als in
der Theorie. Das liegt zum einen an der generellen Metastabilitdt des Verkehrs: Der
Verkehrszustand hangt von der Historie und von der Grol3e der Stau ausldsenden
Verkehrsinhomogenitat ab, welche fir den betrachteten Engpass nicht konstant sind.
AulR3erdem spielen die starke Streuung der Flussdaten eine Rolle. Dieses “Wide
Scattering" genannte Phanomen konnte auf die starke Variation der mittleren Netto-
zeitlicken im behinderten Verkehr zurickgefuhrt werden, deren Ursache in der Hete-
rogenitat der Kraftfahrzeuge und im unterschiedlichen Fahrerverhalten liegt.

Schlussbericht INVENT-VM2010 der VOLKSWAGEN AG 10
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Abbildung 3: Unterschiedliche Verkehrszustéande nach Stérung im Bereich einer Zufahrt (am
Ort = 0 km) simuliert mit dem Intelligent Driver Mo del (IDM)

Unter Verwendung des Fahrzeugfolgemodells ,Intelligent Driver Model“ (IDM)* wur-
den die in der Realitdt beobachteten Verkehrsstorungen nachgebildet. Nach einer
Kalibrierung des Modells wurden die Verkehrszustande, die in erster Linie von der
Art der Stoérung und den Verkehrsstromen auf der Hauptfahrbahn und ggf. auf der
Zufahrt abhangig sind, simuliert. Abbildung 3 zeigt die Simulation der Verkehrszu-
stande unter den aus der Realitdt ermittelten Randbedingungen und deren Zuord-
nung in die Bereiche des Phasendiagramms.

2.1.2 Spezifikation von Aufgaben der Verkehrsleistu  ngsassistenz

Gemal den Ergebnissen aus der Analyse und der Modellierung relevanter Verkehrs-
situationen ist die Erhdhung des Stauausflusses (d. h. die Erhéhung des Verkehrs-
durchsatzes bei zusammengebrochenen Verkehr) und die Verhinderung bzw. Verzo6-
gerung der Verkehrszusammenbriche an Engpassen (d. h. die Erhéhung des Ver-
kehrsdurchsatzes im Bereich noch nicht zusammengebrochenen Verkehrs) fir die
Erhéhung der Verkehrsleistung essentiell. Indirekt tragt auch die Steigerung der Ver-
kehrssicherheit durch Verringerung der Unfallzahlen zum besseren Verkehrsfluss
bei.

! Treiber, M.; Hennecke, A.; Helbing, D.: Congested traffic states in empirical observations and micro-
scopic simulations. In: Phys. Rev. E 62 (2000), S. 1805-1824

Schlussbericht INVENT-VM2010 der VOLKSWAGEN AG 11
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Die Erhdhung des Stauausflusses kann man generell durch Begrenzung der Folge-
zeitlicken zum Vorderfahrzeug mit zigiger Beschleunigung sicherstellen. Der Stau-
kopf lasst sich durch signifikante Beschleunigung aus geringem Geschwindigkeitsbe-
reich detektieren. Fur eine Automatisierung dieser Strategie im Rahmen eines VLA-
Systems ist eine Detektion des Abstands zum Vorderfahrzeug erforderlich. Aufgrund
der Tatsache, dass der Staukopf in 80 Prozent der Félle an einem ortfesten Engpass
liegt, lassen sich durch GPS-Ortsbestimmung unter Zuhilfenahme einer Streckenda-
tenbank schon potentielle Staukopfpositionen erkennen. Eine vollstandige Bestim-
mung von Staukopfpositionen ist durch Fahrzeuge im Verkehr mdglich, welche ihre
Information per Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation an andere ausgestattete Fahr-
zeuge Ubermitteln. Die Verhinderung bzw. Verzégerung von Verkehrszusammenbri-
chen an Engpéassen lasst sich durch Erhohung der dynamischen Kapazitat an den
Engpassen erreichen. Dies kann durch lokale Reduzierung der Folgezeiten gesche-
hen, wobei dafir der Ort des Engpasses bekannt sein muss. Auch hier ist fir eine
Automatisierung der Detektion des Abstands zum Vorderfahrzeug unbedingt not-
wendig.

Abstand, Differenz-
geschwindigkeit zum
Vorderfahrzeug

Kinematische
Fahrzeugdaten

Digitale Karte/
Datenbank/
GPS

STAUAN- OCT | HCT | ENGPASS | AUSFAHRT
NAHERUNG AUS STAU

VLA-Malhahme

Abbildung 4: Identifikation der Verkehrszustande mi t Hilfe von bekannten Eingangsgrol3en

Im Fall von kapazitatsmindernden Verflechtungsvorgédngen kann eine Spurwechsel-
assistenz Verbesserungen bringen. In jedem Fall, auch bei einfachen Empfehlungen
oder Warnhinweisen an den Fahrer, ist dazu eine Umfelderkennung der Fahrzeug-
umgebung unerlasslich. Fur einen kooperativen Spurwechsel, z. B. das Schaffen von
Licken, sind zudem eine Kommunikation zwischen den Fahrzeugen und ein ent-
sprechend hoher Ausstattungsgrad mit der dazugehorigen Technik notig.

Die Kommunikation zwischen Fahrzeug und Infrastruktur kann der Verkehrsleistung
dienen, indem Detektoren den aktuellen Verkehrszustand tGbermitteln. Die Informati-
on kann dabei so behandelt und weiterkommuniziert werden, wie die Information von
einem ,mobilen Detektor”, d. h. von einem ausgestatteten Fahrzeug.
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2.1.3 Strategien zur Steigerung der Verkehrsleistun g

Ein wesentlicher Schritt innerhalb der Forschungsarbeiten behandelt grundlegende
Modellerweiterungen, welche die Voraussetzungen fir eine Umsetzung und quantita-
tive Simulation der genannten Strategien darstellen. Danach werden auf Basis der
empirischen Verkehrsanalyse sowie der Spezifikation von Verkehrsleistungsassis-
tenzaufgaben aus den vorangegangenen Arbeitsschritten geeignete Strategien zur
Verkehrsleistungsassistenz (VLA) entwickelt.

Zunachst wurde die Constant-Acceleration Heuristics (CAH) entwickelt, die eine Er-
weiterung des Intelligent-Driver Model (IDM) darstellt. Sie sorgt fir eine ,entspannte”
Fahrcharakteristik in Fallen plotzlicher Abstandsverringerung (z. B. durch einsche-
rende Fahrzeuge), in denen keine akute Unfallgefahr besteht. Sie reduziert in sol-
chen Fallen die Bremsverzdgerung gegenuber der Standard-IDM-Verzdgerung. Eine
weitere Komponente begrenzt dartiber hinaus den Ruck. Anschlie3end folgt eine Un-
tersuchung Uber heterogene Fahrzeugparameter. Fir eine realistische Simulation ist
eine realistische Verteilung der Parameter wie Wunschgeschwindigkeit und Wunsch-
folgezeit sowie des Beschleunigungsvermoégens notwendig. Dariber hinaus be-
schreibt die verbesserte Modellierung von Spurwechseln mit Hilfe einer Longitidinal-
Transversal-Interaktion, welche hier anhand eines Spursperrungsszenarios unter-
sucht wird. Sie stellt ebenfalls eine Vorraussetzung fir eine realistische quantitative
Simulation dar. Schlie3lich werden nach einer Einfihrung von ,VLA innerhalb des
IDM" Strategien behandelt, die auf Basis von bordautonom verfligbaren Daten und
GPS-Daten in Verbindung mit einer digitalen Stral3enkarte arbeiten. und zuséatzlich
durch Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation und Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunika-
tion erweitert werden konnen.

Einige verkehrliche Situationen, wie das plotzliche Einscheren eines Fahrzeuges o-
der ein Spurwechsel liegen haufig im Grenzbereich des normalen Folgevorganges.
Die daraus resultierende starke Anderung des Abstandes stellt hohe Anforderungen
an ein realistisches Fahrzeugfolgemodell:

» die Verkehrssicherheit muss in jeder (physikalisch beherrschbaren) Situa-
tion gewahrleistet sein,

* Schwingungen (auch gedampfte) missen vermieden werden,

» der Verlauf der Beschleunigung sollte so ,ruckfrei“ und ,menschenahnlich”
wie mdglich sein und

» die Longitudinalreglung sollte Kolonnenstabilitat gewahrleisten.

Konstantes Beschleunigungsverhalten

Um diesen Grenzsituationen eine ,panische” Reaktion des IDM zu vermeiden, wurde
die Modellerweiterung ,Constant-Acceleration Heuristics* (CAH) entwickelt, um fol-
gende Verbesserungen zu gewahrleisten:

* Wird der gewtinschte Abstand aus externen Grunden stark unterschritten,
ohne dass eine akute Gefahr besteht, soll das Modell ,,cooler®, d. h. mit ge-
ringeren Bremsverzégerungen reagieren.
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« Im Falle abrupter Anderungen in den Input-GréRen, soll der Ruck begrenzt
werden, sofern keine Gefahr besteht.
« Der Ubergang zwischen den Modellkomponenten soll kontinuierlich sein.

Die Untersuchung der Reaktion von Fahrzeugen auf einscherende Fahrzeuge erfolg-
te unter Verwendung unterschiedlicher Szenarien. Es wurde ein Spektrum von ,nor-
malen® Verkehrssituationen (z. B. geringe Geschwindigkeitsdifferenz, grof3er Ab-
stand) bis hin zu Extremsituationen (z. B. hohe Geschwindigkeitsdifferenz, geringer
Abstand) simuliert. Es zeigt sich, dass selbst in gefahrlichen Situationen, wie sie in
der Realitat durchaus auftreten kdnnen, Kollisionen vermieden werden kénnen. Da-
bei kommen Parameter zum Einsatz, wie sie auch in der Realitdt ohne weiteres Ver-
wendung finden.

Die Untersuchung der Kolonnenstabilitat liefert &hnliche Ergebnisse. Selbst bei Fol-
geabstanden ,jenseits des zuldssigen Bereichs® und extremer Bremsverzbgerung
des ersten Fahrzeuges, kann die Stabilitat der Kolonne gewahrleistet werden.
Abbildung 5 zeigt Reaktion der in der Kolonne fahrenden Fahrzeuge. Es wird deut-
lich, dass trotz der heftigen Bremsung des Fihrungsfahrzeuges die Schwingung ge-
dampft werden kann.
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Fahrzeugkolonne Vollbremsung
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o
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~

&

115 120 125 130 135 140 145 150
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Abbildung 5: Simulation einer Extremsituation (\Vol Ibremsung) unter Gewahrleistung der Ko-
lonnenstabilitat
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Spurwechsel-Interaktion

Um das Spurwechselverhalten an Engstellen zu verbessern, wurde eine Interaktion
zwischen Fahrzeugen auf benachbarten Spuren formuliert. In einem Simulationssze-
nario mit einer Spursperrung konnte gezeigt werden, dass die zusatzlich zum Longi-
tudinalmodell wirkenden Beschleunigungen aufgrund von absto3enden und anzie-
henden Kraften zwischen den nachsten Nachbarn auf der benachbarten Fahrspur
ein Fahren auf Licke und damit ein effizienteres Spurwechseln ermoglichen. Das
Modell der Interaktionen besitzt drei Parameter, welche die maximale Starke der
Wechselwirkung, die Gewichtung des Einflusses von Hinter- und Vorderfahrzeugs
und die Reichweite der Interaktion beschreiben. Mit der Longitudinal-Transversal-
Kopplung (LT-Kopplung) gelingt es, zusammen mit dem IDM-CAH als dem zugrunde
liegenden Longitudinalmodell und dem bewahrten Spurwechselalgorithmus MOBIL,
Spurwechsel realistischer zu modellieren.

Fur die Simulation wird ein Verflechtungsbereich vor der Spursperrung definiert, in
dem die Préaferenz fur die Zielspur linear wachst. Die Interaktionsstarke wurde fir die
rechte und linke Spur unterschiedlich gewahlt um zwischen aktivem und passivem
Verhalten unterscheiden zu kbnnen. Um Bremsmandver beim Einscheren zu verrin-
gern, wird der IDM-Parameter fur die Zeitliicke nach einem Spurwechsel im Verflech-
tungsbereich vortibergehend verringert. Danach wird die Zeitlicke dem Wunschwert
kontinuierlich angepasst.

In Szenarien mit verschiedenen Longitudinalmodellen und zusatzlichen Tempolimits
wurde eine Effizienzsteigerung der Spurwechsel durch die Interaktion nachgewiesen.
Bei einem kritischen Verkehrsfluss steigt sowohl die mittlere Dauer bis zum Ver-
kehrszusammenbruch als auch der maximal erreichbare Verkehrsfluss vor der Spur-
sperrung. Der Anteil starker Bremsverzogerungen verringert sich durch die homoge-
nisierend wirkende Interaktion. Dadurch sinkt auch der Anteil unfallkritischer Situatio-
nen, die durch die Betrachtung der Time-To-Collision (TTC) quantifizierbar sind.

Das vorgeschlagene Modell einer Interaktion fur das Fahren auf Liicke kann man
auch als einen (virtuellen) Blinker interpretieren. Durch den Wechselwunsch eines
Fahrzeugs aufgrund der Spursperrung im Verflechtungsbereich reagieren die Nach-
barfahrzeuge auf den Nachbarspuren leicht bremsend bzw. beschleunigend, um dem
Fahrzeug potentiell eine Licke zu schaffen. Dieses Konzept lief3e sich auf beliebige
Verkehrssituationen verallgemeinern, in denen ein Wechselwunsch eine Wechsel-
wirkung der Nachbarn induzieren soll. Die vorgestellte Interaktion kann z. B. auch bei
Auf- und Abfahrten Verwendung finden, fir die ebenfalls effiziente und koordinierte
Spurwechsel bendtigt werden.

Das Modell der Longitudinal-Transversal-Interaktion als vorbereitende MalRnahme fur
einen Spurwechsel hat als Eingangsgrof3en die Abstande und die Geschwindigkeiten
der unmittelbaren Nachbarfahrzeuge auf den benachbarten Spuren. Damit kann die-
se Strategie als Grundlage eines Verkehrsleistungsassistenz mit integrierter Spur-
wechselassistenz dienen.

Ziele

Die Verkehrsleistungsassistenz hat im Grof3en und Ganzen zwei Ansatzpunkte:
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1. Staupravention: Erhaltung hoher Verkehrsfliisse durch
» Stabilisierung des Verkehrs (Dampfung von potentiell stauauslésen-
den Inhomogenitaten) und
* Homogenisierung der dynamischen Kapazitat z. B. durch ,aggressi-
vere* Einstellungen im Bereich von Engstellen.

Unter Stabilisierung und Homogenisierung féallt eine moglichst stérungsfreie Ver-
flechtung von Fahrzeugen verschiedener Fahrspuren an Spursperrungen sowie
Zu- und Abfahrten. Die Vorbereitung in Form von ,auf Licke fahren“ und die
Durchfihrung unter kurzfristiger Akzeptanz geringerer Folgezeiten gehoren z. T.
auch zur menschlichen Fahrweise. Eine Erweiterung der IDM-Longitudinal-
Reglung, in welche die Positionen der Fahrzeuge auf benachbarten Spuren ein-
gehen, ist deshalb nicht nur im Hinblick auf eine Spurwechselassistenz notig,
sondern generell fir eine realistische Modellierung der ,normalen Spurwechsels*
zur Quantifizierung jedweder VLA-MalRnahmen.

2. Schnelle Stauauflosung: Fur die Stauauflosung sind kurze Folgezeiten beim
Anfahren am Staukopf erforderlich, was in der Regel mit kraftiger Beschleuni-
gung zu erzielen ist. Zudem ist eine Drosselung des Zuflusses sinnvoll, ent-
weder durch bewusstes Verlangsamen des herannahenden Verkehrs oder so-
fern moglich durch Umleitung des Verkehrs auf Ersatzstrecken. Letzteres er-
fordert u. U. eine zentrale Leitung der Verkehrsstréome.

Unter die Stauvermeidung lasst sich auch die Unfallpravention zahlen, obwohl sie
naturlich ein selbstandiges Ziel aul3erhalb der Verkehrsleistungsassistenz darstellt.
Nicht zuletzt spielt der Fahrkomfort mit einem Fahrerassistenzsystem eine wichtige
Rolle, welcher fur die Akzeptanz eines VLA-Systems von grof3er Bedeutung ist.

Strategien

Im Zusammenhang mit den verkehrszustandsabhéngigen VLA-Strategien wurden
gemald den oben genannten Methoden und Simulationsergebnissen folgende Ansat-
ze erarbeitet. Es wird unterschieden zwischen folgenden sechs Verkehrszustanden
(siehe Abbildung 4), in denen sich ein Fahrzeug befinden kann, und in denen jeweils
eine geeignete Strategie im Hinblick auf die genannten Ziele angewendet werden
sollte:

* Freier Verkehr: In diesem Fall realisiert der VLA-Longitudinal-Regler ein
»-hormales” Fahrverhalten

* Anndhern an einen Stau: In dieser Situation ist zur Erhéhung der Sicher-
heit und zur Dampfung bzw. Glattung der stromaufwartigen Staufront eine
Verringerung der Wunschverzégerung sinnvoll.

* Im homogenen zahflieBenden Verkehr (HCT) ist es nicht nétig, von der
Grundeinstellung der VLA-Paramter abzuweichen. Dem naturlichen Ver-
halten der Fahrer ohne VLA-System entsprache eine leichte Erhéhung der
Folgezeit.
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* Im oszillierenden zahflieRenden Verkehr (OCT) ist eine Reduzierung der
Oszillationen aus Komfort-, Sicherheits- und Energiespargriinden sinnvoll.

» Engpassbereich: Im Bereich eines Engpasses ist bei noch nicht zusam-
mengebrochenem Verkehr zur Erh6hung der Kapazitat.

Verkehrszustand | Fahrverhalten Verkehrliche Wirkung Modellumsetzung

Freier Verkehr

Stauanniherung | Frihzeitiges, sanftes Ei‘:h?”r‘teits'_ und Verringerung der
Bremsen omrorigewinn Wunschverzégerung

Stau

Engstellenbereich

Verringerung der Folge—
zeit und Erhéhung der
max. Beschleunigung

Rechtzeitiges und Steigerung des

Stauausfahrt kraftiges Beschleunigen | Ausflusses aus Stau

Tabelle 2: Ubersicht der VLA-Fahrstrategien

Die gibt einen Uberblick Uber das gewiinschte Fahrverhalten innerhalb eines Ver-
kehrszustandes mit der dazugehdrigen verkehrlichen Wirkung und der Umsetzung im
Regler.

2.1.4 Die integrierte Verkehrssimulation

Die verkehrszustandsabhangige, verkehrseffiziente Fahrstrategie und deren automa-
tische Umsetzung in einem ACC-System werden direkt durch das Verkehrsgesche-
hen beeinflusst. Aussagen uber die Verkehrsdynamik und das verkehrsleistungsstei-
gernde Potenzial eines gewissen VLA-Anteils kdnnen nur innerhalb von Verkehrssi-
mulationen getroffen werden, in denen die gegenseitigen Abh&ngigkeiten dynamisch
bertcksichtigt werden. Das Diagramm in der Abbildung 6 zeigt die verschiedenen
Simulationskomponenten und deren komplexes Zusammenspiel:

* Mit einem mikroskopischen Verkehrsmodell, einer gegebenen Verkehrsinf-
rastruktur und einer gewissen Verkehrsnachfrage entwickelt sich eine Ver-
kehrsdynamik.

» Die verschiedenen dynamischen Verkehrszustande werden mit Hilfe der
VLA-Zustandserkennung von jedem VLA-Fahrzeug autonom identifiziert.

» Die VLA-Fahrstrategie sorgt fur eine verkehrszustandsabhéngige Fahrver-
haltensadaption des ACC-Systems.

+ Die lokale Anderung des Fahrverhaltens der VLA-Fahrzeuge hat wiederum
eine direkte Ruckwirkung auf die Verkehrsdynamik des Gesamtsystems.
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