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Steuerung von Streckenbeeinflussungsanlagen

1. Kontext, Problemstellung 

Durch die kollektive Streckenbeeinflus-
sung mit automatisch gesteuerten dyna-
mischen Geboten und Warnungen erhofft
man sich eine Verbesserung der Ver-
kehrssicherheit sowie eine effizientere
Nutzung der potentiellen Kapazität einer
Schnellstraße. Dazu verfolgen Strecken-
beeinflussungsanlagen (SBA) in der Re-
gel mehrere Strategien, wie 

– Harmonisierung des Verkehrsflusses
(etwa zur Prävention von „Stau aus
dem Nichts“) 

– Warnung vor erhöhten Gefahren im
Verkehrsablauf 

– Information und Gebote bei witterungs-
bedingten Gefahren. 

Dieser Beitrag befasst sich im Wesent-
lichen mit den ersten beiden (verkehrsbe-
dingten) Zielsetzungen bei Anlagen mit
üblicher Erfassungs- und Anzeigetechnik.
Die Wirksamkeit von SBA hängt stark von
der Qualität der automatischen Störungs-
und Situationserkennung und letztendlich
auch von der Akzeptanz ihrer Schaltun-
gen ab. Eine hohe Wirksamkeit erfordert
daher sowohl die rechtzeitige Warnung
der Fahrer vor tatsächlichen Gefahren als
auch die Vermeidung von überflüssig
strengen Schaltungen [1, 2] bzw. von
übermäßig vielen „Fehlalarmen“. Nachfol-
gend wird daher insbesondere die Opti-
mierung der Qualität der Störungs- und
Situationserkennung in der Praxis bei
herkömmlicher Datenerfassung (etwa auf
der Basis von Induktionsschleifen) be-
trachtet. Zur unvoreingenommenen Erfas-

sung der Qualität der Störungserkennung
im praktischen Einsatz eignet sich ein
empirischer Ansatz auf der Basis eines
objektiven Gütekriteriums [3]. 

Der Erfolg der Steuerungsstrategien, be-
sonders derer mit Warnwirkung, erfordert
die Erkennung (bzw. nach Möglichkeit
Klassifizierung) einer breiten Palette von
Verkehrssituationen mit hoher Qualität.
Dazu wurden mehrere Verfahren ent-
wickelt, die bestrebt sind, bestimmte Ver-
kehrssituationen zu erkennen und eine
der unterstellten Situation entsprechende
Steuerung zu empfehlen [4–6]. Bei her-
kömmlicher Technik ist die Erkennung
immer mit Unschärfe behaftet, die zudem
vom Erkennungsverfahren abhängt. Eine
Berücksichtigung der Konsequenzen der
unterschiedlichen Zuverlässigkeit bzw.
Unschärfe der jeweiligen Erkennungsver-
fahren für die gesamte Steuerung fehlte
bisher jedoch nahezu vollständig – ein
erster Ansatz in diese Richtung wurde in
[7] erprobt. In der Regel liefern verschie-
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dene Verfahren unterschiedliche Empfeh-
lungen, die nicht alle gleichwertig in ihrer
Qualität sind [8–10]. 

Die unterschiedlichen Schaltempfehlun-
gen für die Geschwindigkeitsanzeigen
(„A-Schilder“) werden in heutigen Beein-
flussungsanlagen i.d.R. durch einen so-
genannten Quer- und Längsabgleich ver-
knüpft (ODER-Verknüpfung) [6]. Dabei
wird die restriktivste aller Empfehlungen
übernommen. Erzeugt etwa ein schlecht
kalibriertes Erkennungsverfahren viele
übermäßig strenge Schaltungen, so müs-
sen diese Schaltempfehlungen beson-
ders häufig übernommen werden und
beeinträchtigen damit die Akzeptanz. In
der Praxis behelfen sich die Betreiber von
SBA in solchen Fällen meistens dadurch,
dass sie die „Einschaltparameter“ des
Verfahrens so weit von den ursprüng-
lichen Vorgaben verschieben, bis das
Verfahren kaum oder gar nicht mehr an-
spricht. 

Einzelne Verfahren oder kommerzielle
Systeme innerhalb (MARZ [6], ESE,
Fuzzy-Inform) und außerhalb (MONICA,
MIDAS) Deutschlands tragen der Kom-
plexität der Steuerungsaufgabe dadurch
Rechnung, dass sie intern bestimmte
Kennwerte – teils mit Hilfe intelligenter
Ansätze (Bayes-Netze, Fuzzy) – verknüp-
fen. Was bisher jedoch fehlte, war eine in-
telligente Verknüpfung der einzelnen Ver-
fahren auf übergeordneter Ebene, welche
die Gesamtsteuerung der SBA systema-
tisch nach einer Zielfunktion optimiert. 

Eine solche Verknüpfung liefert zusam-
men mit einer empirischen datengestütz-
ten Optimierungsmethode die hier vorge-
stellte Systemarchitektur zur SBA-Steue-
rung. Es werden zunächst das Modell für
das Gesamtsystem und für die Kompo-
nenten sowie ein Prototyp des Moduls zur
Steuerung vorgestellt. Anschließend wer-
den die Funktionalität zur Optimierung des
Systems beschrieben und eine erste Pra-

xisanwendung mit Kalibrierung und Test
vorgestellt und diskutiert. 

2. Modell

2.1 Steuerung

2.1.1 Steuerungsebenen

Die Steuerung einer SBA stellt einen 
Eingriff in die Verkehrsflussdynamik dar
mit dem Zweck, im Vergleich zu den
„Kosten“ einen möglichst hohen „Nutzen“
zu erreichen. Hierbei werden globale, ab-
schnittsbezogene (zwischen zwei Mess-
querschnitten) und rein lokale (an einem
einzelnen Messquerschnitt) Steuerungs-
ebenen unterschieden. Nach [1, 2, 8] bie-
ten abschnittsbezogene Störungserken-
nungsverfahren einen erheblichen Mehr-
wert gegenüber lokalen Verfahren, die
lediglich auf Daten einzelner Messquer-
schnitte zugreifen. Theoretisch sollte eine
Betrachtung der globalen Ebene einen
zusätzlichen Mehrwert bringen. Denn auf
Grund der innneren Zusammenhänge im
Prozess „Verkehrsfluss“ auf einer Auto-
bahnstrecke – insbesondere auf Grund
der möglichen Fortpflanzung von „Infor-
mation“ in beide Richtungen über Detek-
torengrenzen hinweg – wirken sich lokale
Eingriffe grundsätzlich global aus. 

Wegen der Komplexität des Problems er-
scheint es jedoch als sinnvoll, die Steue-
rung logisch in abschnittsbezogene und
globale Ebenen zu zerlegen, wobei die
globale Steuerung eine Art übergeord-
nete Instanz bildet; dies ist allerdings
nicht Gegenstand dieses Beitrags. Dem-
entsprechend wird jeder Anzeigequer-
schnitt abschnittsbezogen mit Hilfe der
Verkehrsdaten des lokalen und des
nächsten stromabwärts liegenden Mess-
querschnitts gesteuert. Die Auswirkungen
im betrachteten Abschnitt stellen die Ba-
sis für die Bewertung der Steuerung dar. 

2.1.2 Systemarchitektur 

Die im Bild 1 dargestellte funktionale Sys-
temarchitektur besteht aus lokalen Steue-
rungsagenten, einem globalen Entschei-
dungsprozess und einer mitlaufenden
Überwachung. In einer ersten Stufe
kommt der „lokale Steuerungsagent“ in
einem „intelligenten Modus“ zum Einsatz.
Dieser besteht aus drei Modulen, die in
der Abbildung in unterschiedlichen Far-
ben dargestellt sind.
Das blaue Feld veranschaulicht die Ba-
sisprozesse der Datenaufbereitung und
der Verkehrslageerkennung, sowie ihre
Funktionalität innerhalb der lokalen Wis-
sensbasis. Sie dienen dazu, eine robus-
tere Steuerung zu erreichen. Die Erken-
nungsverfahren (orange Felder) berech-
nen auf unterschiedliche Weise Kenn-
werte, die nicht wie bisher allein zur
Schaltempfehlung herangezogen wer-
den, sondern die an das Alarm-Manage-
ment (grün) weitergeleitet werden. Das
Alarm-Management sorgt für eine intelli-
gente Verknüpfung oder Fusion und kann
die lokale Datenqualität und den Ver-
kehrskontext berücksichtigen, um der un-
terschiedlichen Empfindlichkeit der ein-
zelnen Störungserkennungsverfahren bei
den in SBA häufigen Datenausfällen bzw.
bei unterschiedlichen Kontexten Rech-
nung zu tragen. Der lokale Schaltwunsch
wird noch in einem übergeordneten
streckenbezogenen Schaltmanagement
(analog zum Längsabgleich) weiterverar-
beitet.
Die zur Optimierung verwendete Zielfunk-
tion berücksichtigt den Nutzen jeder
Schaltempfehlung im Hinblick auf die
Verkehrssicherheit, aber auch die da-
durch verursachten Zeitkosten. Auf diese
Weise strebt das daraus resultierende
System automatisch eine hohe Detek-
tionsrate bei einer möglichst niedrigen
Fehlalarmrate an.

2.1.3 Verfahren für die lokale verkehr-
liche Steuerung

Grundsätzlich unterscheiden wir in die-
sem Stadium zwei Arten von Zielsetzun-
gen mit ihren jeweiligen Strategien und
Erkennungsverfahren: Harmonisierung
(Situationserkennung) und Warnung
(Störungserkennung). Den beiden Strate-
gien werden eigene Parametersätze zu-
geordnet (Bild 2). Diese Zerlegung des
Problems in Zweige dient zur effizienten
Optimierung, weil auf diese Weise die
beiden Strategien weitgehend entkoppelt
werden. 
Kennwerte vorhandener Verfahren wer-
den nach Möglichkeit als stetige Größen

Bild 1:  
Lokaler Steuerungs-
agent
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herangezogen. Um die Wirkung von
„Trichterschaltungen“ zu berücksichtigen,
werden nicht nur lokale Kennwerte, son-
dern auch die entsprechenden, um einen
MQ versetzten Kennwerte herangezogen.
Damit ist eine abschnittsbezogene Be-
trachtung möglich. Der gesamte Parame-
tersatz für die Einschaltung einer Begren-
zung ist Gegenstand der Optimierung.

2.2 Entscheidungsbasis für die
Warnung

2.2.1 Störungsindikator 

Bei der Anzeige einer Geschwindigkeits-
beschränkung einer SBA handelt es sich
um eine bestimmte oder „diskrete“ Wahl
aus mehreren Optionen. Ein bewährtes
Modell hierfür ist das geordnete LOGIT-
Modell1 („discrete-choice logit model“).
Dieses wird für die gegenwärtige Imple-
mentierung verwendet, um die Kenn-
werte zu verknüpfen. Zunächst ist für die
Optimierung der Warnung ein Vektor X
aus Kennwerten der Störungserkennung
zu bilden. Man unterstellt eine stetige „la-
tente“ Variable Dt, welche einen fusionier-
ten Systemzustand zum Zeitpunkt t zum
Ausdruck bringt. Das hier verwendete
Modell für Dt lautet

Gl (1)

Hierbei ist εt eine unbekannte Zufalls-
größe, die den Fehler in der Schätzung
des Zustandes zum Ausdruck bringt. Für
εt wird eine logistische Verteilung 

Gl (2)

angenommen. Die Größe Zt lässt sich aus
den für die Minute t bekannten Fakto-
ren X bestimmen und wird im Folgenden
als Störungsindikator bezeichnet. Die Li-
nearität des Ansatzes Gl (2) stellt keine
grundsätzliche Anforderung dar. 
Die K Parameter βk mit k = 1,... K lassen
sich als „Gewichte“ für die entsprechen-
den Verfahren interpretieren. Ein großer
Betrag von βk bedeutet, dass der Kenn-
wert X(k) einen entsprechend wichtigen
Einfluss auf die Steuerung ausübt (positiv
oder negativ). 

2.2.2 Zustandsklassifikation und 
Entscheidungspunkte für die
Steuerung 

Um die lokale Steuerungslogik zu bestim-
men, werden Entscheidungspunkte mit
Hilfe von Schwellenwerten αm eingeführt,
wobei m = 0,1,2,...M und αm<αm+1. Hier-
bei werden die Werte von m den Schalt-

wünschen gemäß der Tabelle 1 zugeord-
net (hier M = 5): 
Auf diese Weise wird ein eindeutiger
Schaltwunsch der Warnung erzeugt. 

Des Weiteren enthält das Verfahren „Be-
lastung“ nach MARZ sowohl „Einschalt-“
als auch „Ausschaltparameter“, die je-
doch mit der Ausschaltlogik des neuen
Systems überflüssig werden. Der Para-
metersatz des so modifizierten Verfahrens
wird in der Tabelle 2 mit der im MARZ üb-
lichen Schreibweise dargestellt. 
Weder für den Schaltwunsch 120 noch
für 100 km/h sind Grenzen für Dichte und
Geschwindigkeit in der empfohlenen
„Erstversorgung“ vorhanden, so dass ins-
gesamt 5 Parameter zu eichen wären. Im
Rahmen der Anwendung ergibt sich bei
bestimmten Strecken jedoch eine erhöhte
Qualität, wenn man zwei weitere Parame-
ter (v100Ein und k100Ein) einbezieht, so
dass sich 7 Parameter ergeben. Die Ver-
wendung von 7 anstatt 5 Parametern ist
im neuen System Gegenstand der Mo-
dellselektion im Rahmen der Optimie-
rung und wird nicht vorgegeben. 

2.4 Ausschaltkriterien

Was die Kriterien zur Ausschaltung einer
Beschränkung anbetrifft, so ist es für ein
„intelligentes“ System, das auf Grund von
empirischen Daten kalibriert wird, von
entscheidendem Vorteil, wenn die Anzahl
der zu kalibrierenden Parameter nicht
übermäßig groß ist. 
Gemäß der bisherigen Steuerung galten
Schaltwünsche solange, bis sie durch die
Erfüllung von Ausschaltkriterien aufgeho-
ben wurden. Im neuen System werden
Schaltwünsche hingegen „sanft“ nach
Ablauf eines vorgegebenen Zeitintervalls
um eine Stufe zurückgenommen, wenn

Dt = Zt + εt;

1+ exp (– ε / σ)
1

F(e) =

Zt = Σ βk Xkt

K

k = 1

Darüber hinaus kann man die Einteilung
nach diesen Bedingungen als Zustands-
klassifikation interpretieren. Aus dem
Modell mit Gl (2) gewinnt man dann die
Wahrscheinlichkeit dafür, dass der jewei-
lige Schaltwunsch einen „Treffer“ darstellt,
sowie ein Maß für die Unschärfe der Klas-
sifikation. Diese Größen spielen jedoch
für die Steuerung keine direkte Rolle. 

2.3 Entscheidungsbasis für die 
Harmonisierung

Für den als „Harmonisierung“ bezeichne-
ten logischen Block wurde der MARZ-
Algorithmus „Belastung“ [6] (Tabelle 2) in
vereinfachter Form herangezogen. Dieser
Algorithmus beruht im Wesentlichen auf
der Verkehrsdynamik, die gemäß Erfah-
rungswerten aus einer Betrachtung des
Fundamentaldiagramms hervorgeht.
Hierbei werden Situationen erkannt, für die
eine Anzeige 120, 100, 80 bzw. 60km/h
empfohlen wird. Die Anzeige 60km/h
dient jedoch im neuen Modell nicht zur
Harmonisierung, sondern zur Warnung
(siehe Bild 2) und wird nicht durch den
Harmonisierungsblock erzeugt. 

1 Die Bezeichnung als LOGIT - Modell bezieht
sich hier auf die logistische Verteilung des Zu-
fallsterms.

m Bedingung Schaltwunsch 
0 exp(Z)<α1 keine Begrenzung 

1 α1< exp(Z)<α2 120 km/h 

2 α2< exp(Z)<α3 100 km/h 

3 α3< exp(Z)<α4 80 km/h 

4 α4< exp(Z)<α5 60 km/h 

5 α5< exp(Z)<α6 Stau 

Tabelle 1:  Entscheidungspunkte der Warnung

80100120 60 Stau

80100120

Harmonisierung

Warnung

Minimum
Entscheidungspunkte αm< Zi<αm+1

m = 1Σ
=

=
K

k
kiki XβZ

1

Belastung
...

m = 5m = 4m = 3m = 2

??

Bild 2:  
Aufbau einer Signal-
verknüpfung

Schaltwunsch  QB   ODER vgPkw (Q)     UND     k 

120 > q120Ein – –
100 > q100Ein < v100Ein  > k100Ein 
80 > q80Ein  < v80Ein  > k80Ein 

Tabelle 2:  Modifizierte Parameter des Verfahrens „Belastung“ zur Situationserkennung; man
beachte die „UND“-Verknüpfung zwischen Dichte (k) und Geschwindigkeit (vgPkw(Q))
bzw. die „ODER“-Verknüpfung zwischen dem Ergebnis dieser Verknüpfung und der
Verkehrsstärke (QB)
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sie nicht durch erneute Erkennung akti-
viert werden. Dadurch werden zum einen
viele Parameter überflüssig, die sonst zu
kalibrieren wären. Zum anderen werden
dadurch übermäßig strenge Anzeigen
vermieden, die bisher entstanden, wenn
strenge Anzeigen nicht rechtzeitig zu-
rückgenommen wurden.

3. Optimierung

3.1 Methodik der Optimierung mit
einer Gesamtzielfunktion

Bei rechtzeitiger Erkennung und War-
nung vor einer akuten Gefahr hat die
Streckenbeeinflussung ein besonders
hohes Potenzial, das Unfallrisiko zu sen-
ken. Dieser Nutzen steht einer möglichen
Verlängerung der Reisezeit bzw. Verlust

der Akzeptanz gegenüber. Dementspre-
chend ist eine möglichst hohe Detek-
tionsrate bei möglichst niedriger Fehl-
alarmrate ein Qualitätsmerkmal [1, 2].
Unter Detektionsrate versteht man hierbei
den Anteil der „rechtzeitig detektierten“
Störungen eines vorgegebenen Niveaus,
d. h., vor denen aus Fahrersicht rechtzei-
tig gewarnt wird. Unter Fehlalarmrate ver-
steht man den Anteil der Schaltungen
(„Alarme“) eines Niveaus, die keiner
Störung entsprechen. Daraus ergibt sich
eine zweidimensionale Darstellung der
Qualität einer Warnung. 
Für das neue System ist ein eindimensio-
nales Qualitätsmaß erforderlich, das sich
zudem sowohl auf Warnung als auch auf
Harmonisierung bezieht. Die hier verwen-
dete Zielfunktion schätzt auf der Basis der
empirischen Daten und der aus dem
Modell erhaltenen Schaltwünsche einen

Qualitätsindex, der unter Veränderung
der Parameter optimiert wird. 
Für die Anwendung in deutschen SBA
wird der Qualitätsindex [3] im Rahmen ei-
nes Kostenmodells der Gestalt 

G = KT/V + p KA Gl (3)

berechnet, wobei V die Verkehrsflussge-
schwindigkeit, p die Unfallwahrscheinlich-
keit pro Fahrzeug und Kilometer, KT den
Zeitwert und KA den Unfallkostenbetrag
darstellen. 
Die Berücksichtigung des Zeitwertes sorgt
für eine differenzierte Vermeidung von
übermäßig strengen Schaltungen bzw. zu
häufigen Fehlalarmen. Kosten werden
relativ zu einer geeigneten Referenz be-
rechnet. Beispielsweise ergeben sich
Reisezeitverringerungen bei einer dyna-
mischen Anzeige gegenüber einer stati-
schen Beschilderung oder einer „Grund-
versorgung“ (ständige Beschränkung). 
Bei der Berechnung der Zeitkosten durch
eine restriktive Anzeige wird so getan, als
ob die Fahrer die Beschränkung akzep-
tieren, denn selbst wenn sie es nicht tun,
zieht nach dieser Modellvorstellung die
„Nichtakzeptanz“ indirekt vergleichbare
Kosten nach sich. 
Das spezifische Modell für den Nutzen ei-
ner Anzeige wurde in [3] vorgestellt. Zen-
tral ist der Begriff einer Verkehrsstörung
nach [2], bei der die Wahrscheinlichkeit
erhöht ist, dass Fahrer zu einer unvorbe-
reiteten scharfen Geschwindigkeitsreduk-
tion gezwungen werden [12, 13]. Hierbei
spielt die Ursache – ob Verkehrsunfall
oder auch Stau aus dem Nichts – keine
Rolle. Erfährt der Fahrer jedoch durch
eine angemessen strenge Anzeige eine
Warnung, verringert sich das Unfallrisiko
erheblich [11]. Diese Verringerung des
Unfallrisikos lässt sich im Rahmen des
Modells als „Nutzen“ quantifizieren und
dem Zeitverlust nach Gl (3) gegenüber-
stellen. Im typischen Fall [14] breitet sich
die Staufront mit einer charakteristischen
Geschwindigkeit stromaufwärts aus. Die-
se Erkenntnisse werden im Rahmen der
Zielfunktion berücksichtigt. 
Im normalen Verkehrsablauf auf einer
Autobahn lässt sich eine durchschnitt-
liche Unfallkostendichte U0 aus histori-
schen Unfallerhebungen schätzen. Strom-
aufwärts einer Störung entsteht eine akut
erhöhte Unfallkostendichte, da Fahrer
durch ein starkes Geschwindigkeitsgefälle
überrascht werden können. In der Ver-
meidung solcher Überraschungen durch
eine Anzeige mit Warnwirkung entsteht
daher ein erheblicher Nutzen NW. Dieser
hängt vom aktuellen „akuten“ Unfallrisiko
Um ab, das im Modell als Vielfaches von
U0 geschätzt wird. Trotz der Zeitkosten

t

V

120

100

80

60

40

20

Unfallkostendichte

U80 

U60 

U40 

U0

Bild 3: Schematische Abbildung der typischen Risiken im Verkehrsfluss (rote Kurve). 
Blaue Kurve bezeichnet den Geschwindigkeitsverlauf.

Bild 4:  
Vereinfachtes Fluss-
diagramm der Proze-
dur zur Optimierung
des Systems 

Bild 5:  
Unterteilung des 
Q-V-Raumes nach
MARZ (bisher imple-
mentiert)
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überwiegt normalerweise daher der Nut-
zen einer restriktiven Schaltung, wenn es
sich nicht um einen Fehlalarm handelt.
Harmonisierungsprogramme haben da-
gegen ein mäßiges Potential zur Unfall-
verringerung in der Größenordnung U0,
das mit Hilfe der Ergebnisse von [15] ge-
schätzt wird, sowie ein Potential zur Stau-
vermeidung. Der dadurch gewonnene
Nutzen ist NH. Der gesamte Nutzen in der
gegenwärtigen Ausführung setzt sich aus
diesen beiden Beiträgen zusammen: 

NGesamt = NW + NH . Gl (4)

Im Rahmen des Modells wäre es darüber
hinaus möglich, auch Umwelt- oder Ener-
giekosten zu berücksichtigen. 

Das Nutzenpotential einer Warnung hängt
von der Dringlichkeit der Verkehrssitua-
tion ab. Bei einer Verkehrsstörung ergibt
sich wie bereits erklärt ein stark erhöhtes
Risiko für Fahrzeuge, die ungewarnt in
die Störung einfahren. Dieses erhöhte Ri-
siko nimmt mit jedem weiteren Rückgang
der Geschwindigkeit (blaue Kurve) auf
80, 60 oder 40 km (Bild 3) zu. 

3.2 Technik zur Optimierung der
Steuerungslogik

3.2.1 Parametersatz

Zusammenfassend ergibt sich aus dem
Model für die lokale Steuerung ein Satz
von Parametern, die im Rahmen des Op-
timierungsvorganges verändert werden.
Für die Warnung sind diese wie folgt:

– Entscheidungspunkte: die M Parame-
ter (M = 5) αm mit m = 1,... M 

– Gewichte: die K Parameter βk mit 
k = 1,... ,K.

Für die Harmonisierung nach Belastung
ergeben sich 5 bzw. 7 Parameter. 

Die Parameter hängen wie bereits erklärt
vom Anzeigequerschnitt ab und können
im Rahmen dieser Formulierung auch als

vom Verkehrskontext abhängig angese-
hen werden. 

3.2.2 Vorgehensweisen zur Optimierung

In der Praxis lässt sich die Optimierung
nach verschiedenen Vorgehensweisen
durchführen. Zum einen können die Para-
meter „offline“ mit Hilfe von empirischen
Daten optimiert werden. Voraussetzung
dabei ist eine ausreichende Menge von
Verkehrsdaten mit ausreichender Qua-
lität. Die Datenanforderungen legen es
nahe, unter typischen Betriebsbedingun-
gen höchstens einige Optimierungsvor-
gänge pro Jahr durchzuführen. 
Zum anderen kann das System auch zur
Überwachung der Leistung der Anlage
(„Monitoring“) herangezogen werden.
Hierbei können auch innerhalb einer rela-
tiv kurzen Zeit signifikante Strukturände-
rungen oder grobe Fehler erkannt wer-
den. 

3.2.3 Optimierungsprozess

Der Optimierungsprozess für eine „Offline“-
Kalibrierung wird im Bild 4 dargestellt. 
Aus den Erkennungsverfahren gehen un-
terschiedliche stetige und diskrete Kenn-
werte hervor. Diese werden zunächst auf
eine für ein System zur Fusion typische,
normierte Skalen transformiert. Die Mo-
dellparameter beziehen sich auf diese
transformierten Kennwerte und werden
entsprechend kodiert. 
Der Optimierungsvorgang entspricht ei-
ner Suche im Parameterraum nach ei-
nem globalen Minimum (oder Maximum)
der Zielfunktion. Da diese Funktion nicht-
linear von den Parametern abhängt, sind
entsprechend ausgerichtete Suchverfah-
ren notwendig. In der Praxis hat die nicht-
lineare Optimierung nicht den Anspruch,
ein absolutes Minimum zu finden, son-
dern ein „gutes“ lokales Minimum. Kon-
vergiert die Suche im Parameterraum bei

einem lokalen Minimum, so entsteht ein
Parametersatz, der zum Test des Steue-
rungsmoduls herangezogen werden
kann. 

4. Test 

4.1 Testfeld

Zur Erprobung des Systems diente eine
50 km lange Strecke der Bundesauto-
bahn BAB A 8 Salzburg → München mit
den dazugehörigen Anzeige- und Mess-
querschnitten. Diese Strecke enthält 3 Ein-
bzw. Ausfahrten sowie einen wegen des
starken Anstiegs problematischen Ab-
schnitt („Irschenberg”). Der Abschnitt
weist eine hohe Störungshäufigkeit auf
und stellte ein Problem für die bisherige
Steuerung dar. Für die Testphase wurden
Daten von 30 Tagen verwendet. Davon
wurden 20 Tage zur Optimierung und die
restlich 10 Tage als Testmenge herange-
zogen. 

4.2 Darstellung der Kalibrierung 

Im Rahmen der Kalibrierung ist es vorteil-
haft, den Optimierungsvorgang wie folgt
zu zerlegen: zunächst werden die Para-
meter der Harmonisierung (ohne den
Warnungszweig) unter Berücksichtigung
des Nutzens der Harmonisierung NH opti-
miert (siehe Gl (4)). Anschließend werden
diese Parameter „eingefroren“ und die
Parameter der Warnung unter Berück-
sichtigung des Gesamtnutzens NGesamt

optimiert. In der Folge werden einige Bei-
spiele veranschaulicht. 
Die Bilder 5 und 6 stellen unterschied-
liche Ergebnisse zur Harmonisierung als
Unterteilung des Q-V-Raumes dar. Hier-
bei bedeuten die Punkte Systemzustände. 
Bei der bisherigen Steuerung nach MARZ
(Bild 5) macht sich eine potentielle Insta-
bilität bemerkbar, wenn sich der System-
zustand in der Nähe der Entscheidungs-

Bild 6:  Unterteilung des Q-V-Raumes nach der Optimierung mit 5 bzw. 7 Parametern
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grenzen befindet, weil Übergange 130 ≥
80 bzw. 120 ≥ 80 möglich sind. 
Im Bild 6 werden die entsprechenden
Unterteilungen nach Optimierungen mit 5

bzw. 7 Parametern exemplarisch darge-
stellt. 
Nach [15] wird erwartet, dass die Harmo-
nisierung erst ab einer Verkehrsstärke

von ca. 1800 Fz/h für 3 Spuren eine Er-
höhung der Verkehrssicherheit bringt.
Diese Grenze spiegelt sich im objektiven
Gütekriterium wieder und ergibt sich
automatisch aus der Optimierung. 
Das Bild 7 zeigt das Ergebnis mehrerer
Optimierungsvorgänge am Anzeigequer-
schnitt AQ 10 (Irschenberg). Dafür wer-
den Daten von MQ 10 und MQ 11 (strom-
abwärts) herangezogen (siehe Ab-
schnitt 2). Ein negativer Wert des Koeffi-
zienten eines Verfahrens, wie im Bild 7 für
den Lkw-Kennwert der Fall, bedeutet,
dass der entsprechende Kennwert das
Gesamtergebnis für den Störungsindika-
tor negativ beeinflusst. Sind mehrere
Kennwerte miteinander korreliert, so kön-
nen auch negative Koeffizienten zu einer
erhöhten Gesamtqualität beitragen. 
Das Bild 8 zeigt die Ergebnisse mehrerer
Optimierungsvorgänge am Anzeigequer-
schnitt AQ 20. Die unterschiedliche Ver-
kehrscharakteristik äußert sich bereits bei
Optimierung mit einem Zustand in sehr
unterschiedlichen β-Koeffizienten. Sie
wurden den Datensätzen nach Untertei-
lung der Daten nach Verkehrskontext ge-
genübergestellt. 

4.3 Darstellung der resultierenden
Steuerung 

Im Folgenden werden Ergebnisse des
Verfahrens mit Daten vom September
2001 für eine Strecke („Irschenberg“) der
SBA A 8 zwischen Bad Aibling und Mün-
chen vorgestellt. Zur Veranschaulichung
zeigt das Bild 9 exemplarisch den Verlauf
der Geschwindigkeit am AQ 12 und am
stromabwärts liegenden MQ für eine
„milde“ Störung. Hierbei ist erkennbar,
dass die neue Steuerung vielen Fahrern
die „Überraschung“ um ca. 9:20 Uhr
(Bsp. 1) erspart, durch die sie sonst unge-
warnt hätten bremsen müssen. 
Im Bild 11 wird die Qualität der Steuerung
nach der Methode von [1] und [2] (Detek-
tionsrate und Fehlalarmrate) dargestellt.
Die Verbesserung gegenüber der Refe-
renz ist erheblich: Die Änderung beträgt
ca. + 72 % bei der Detektionsrate, auf
Kosten einer Zunahme um nur etwa 
+ 6 % bei der Fehlalarmrate. 
Auch die Bewertung mit Hilfe eines aus
der Zielfunktion gewonnenen Qualitäts-
indexes zeigt eine deutliche Verbesse-
rung, die allerdings für die einzelnen An-
zeigequerschnitte unterschiedlich ausfällt. 

5. Schlussfolgerungen 

In diesem Beitrag wird ein neues Modell
und eine neue Architektur zur Steuerung

Bild 9:  Geschwindigkeitsverläufe und Schaltfolgen; die Anzeige „Stau“ wird als 40 km/h, 
„keine Beschränkung“ als 130 km/h dargestellt

Bild 8:  Zusammenfassung der Parameter der Warnung (Koeffizienten β) im Modell (Y-Achse)
mit einem Zustand gegenüber einem Modell mit 3 Zuständen für AQ 20; die Unterteilung
bezieht sich auf die Datenquellen MQ 20 bzw. MQ 21

Bild 7:  Gegenüberstellung der Parameter der Warnung (Koeffizienten β) am AQ 10; 
die Beschriftung der Balken bezieht sich auf den jeweiligen Kennwert



457Straßenverkehrstechnik 9.2005

Steuerung von Streckenbeeinflussungsanlagen

von SBA vorgestellt. Im Mittelpunkt steht
die optimierte und intelligente Verknüp-
fung unterschiedlicher Erkennungsver-
fahren auf der Basis einer Gesamtziel-
funktion. Die neue Architektur ist für die in
der Praxis übliche technische Ausstattung
einsetzbar. Testergebnisse deuten auf eine
deutliche Verbesserung der Qualität im
Hinblick auf erhöhte Erkennungsraten
bzw. verringerte Fehlalarmraten hin. Diese
Verbesserung erfolgt bereits anhand der
bisherigen Erkennungsverfahren und ist
allein auf deren verbesserte Verknüpfung
zurückzuführen. 

Das System eignet sich auch für Erweite-
rungen und zukünftige Aufgaben wie
etwa 

– die Integration weiterer Erkennungs-
verfahren 

– die Verwendung weiterer intelligenter
bzw. nichtlinearer Ansätze für die Ver-
knüpfung 

– Ansätze zur Bestimmung und Optimie-
rung der Robustheit. 

Mit dem hier vorgestellten System kön-
nen schließlich auch Monitor-Funktionen
übernommen werden, um die Steuerung
im laufenden Betrieb systematisch zu
überprüfen und gegebenenfalls Probleme
zeitig zu erkennen. 

Das Modell wurde in der VRZ Freimann
im Rahmen des Systems „INCA“ imple-
mentiert und läuft bereits in einer Test-
phase im offenen Regelkreis. Ergebnisse
dieses Tests werden im Laufe der nächs-
ten Zeit erwartet. 
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Bild 10:  
DR vs FAR bei V-Ein-
brüchen 60 und 
80 km/h; die Bezeich-
nungen „OPTIMIE-
RUNG“ bzw. „TEST“ in
Klammern beziehen
sich auf die jeweiligen
Datenmengen, die Be-
zeichnungen „Bisher“
bzw. „Endoptimierung“
beziehen sich hinge-
gen auf die bisherige
bzw. die neue Steue-
rung

Bild 11:  Gegenüberstellung der Qualität der neuen und bisherigen Steuerung hinsichtlich 
Detektionsraten (DR) und Fehlalarmraten (FAR) für die zur Optimierung verwendeten
Daten und für Testdaten


