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1. Kurzfassung 

Automatisierter und vernetzter Straßenverkehr kann erheblichen Einfluss auf die Leis-

tungsfähigkeit zukünftiger städtischer Straßennetze haben. Um den Möglichkeitsraum 

einzugrenzen und realistische Entwicklungen darzulegen, wurden in der vorliegenden 

Studie „Leistungssteigerung städtischer Straßennetze“ simulationsbasierte Untersu-

chungen durchgeführt. Dazu wurden zuerst vier Streckenzüge identifiziert, von denen 

drei in Ingolstadt und einer in München liegen. Sie beinhalten eine große Bandbreite von 

Infrastrukturelementen (verschiedene Knotenpunktgeometrien, Knotenpunktzufahrtsty-

pen, ein- und mehrstreifige Streckensegmente, signalisierte und nicht signalisierte Kno-

tenpunkte) und repräsentieren die reale städtische Infrastruktur gut. Daraufhin wurden 

die folgenden drei Zukunftsszenarien mit wesentlichen Unterscheidungsmerkmalen ent-

wickelt und festgelegt: 

- Konservativ: Durchdringungsgrad automatisierter und vernetzter Fahrzeuge 

(AVF) von 33 % ohne spezifische Verkehrsbeeinflussungsmaßnahmen, 

- Innovativ: Durchdringungsgrad AVF von 66 % mit Sonderfahrstreifen für AVF, 

- Visionär: Durchdringungsgrad AVF von 95 % mit verkehrsadaptiver Reinforce-

ment-Learning-basierter Verkehrssteuerung. 

Die Streckenzüge wurden alle mittels der Verkehrsflusssimulationssoftware SUMO (Si-

mulation of Urban Mobility) (Lopez et al., 2018) modelliert und anhand realer Daten ka-

libriert. Bezüglich des Verhaltensmodells der Fahrer wurde auf Konformität mit dem 

Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen (HBS) (FGSV, 2015a) ge-

achtet und jene Verhaltensmodelle für AVF wurden dem CoExist-Projekt (CoEXist 

Consortium, 2020) entnommen. Für jeden Streckenzug wurden die oben genannten ge-

eigneten Szenarien simuliert. 

Als Kenngrößen wurden die Verkehrsflüsse und –dichten, deren Zusammenhänge, so-

wie Sättigungsverkehrsstärken und Rückstaulängen evaluiert. Jedes Szenario wurde mit 

einem Basisszenario verglichen, welches den Ist-Zustand ohne AVF darstellt, um den 

jeweiligen Effekt auf die Leistungsfähigkeit des Streckenzugs untersuchen zu können. 

Im Falle des konservativen Szenarios wurden nur leichte Steigerungen der durchschnitt-

lichen Verkehrsflüsse bzw. Kapazitäten beobachtet, die hauptsächlich auf die verringer-

ten zeitlichen Abstände der AVF zurückzuführen sind. Im innovativen Szenario wurde 
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durch die zusätzliche Implementierung eines AVF-Sonderfahrstreifens kein positiver Ein-

fluss auf die Verkehrsflüsse gegenüber dem Fahren im Mischverkehr automatisierter und 

konventioneller Fahrzeuge verzeichnet. Dies ist auf die erhöhten Konflikte und komplexe 

Interaktion in Knotenpunktbereichen zurückzuführen. Das bedeutet, dass solche Son-

derfahrstreifen auf Basis anderer Argumente (z.B.: Verkehrssicherheit) implementiert 

werden müssten. Die Ergebnisse des visionären Szenarios zeigen, dass der hohe AVF-

Durchdringungsgrad und die adaptive Reinforcement-Learning-basierte Verkehrssteue-

rung zusammen einen vergleichsweise starken positiven Einfluss auf den Verkehrsfluss 

haben. Der größere Effekt ist dabei auf die in diesem Szenario angenommene hohe 

Marktdurchdringung von AVF zurückzuführen. 

Die Untersuchungsergebnisse stellen dar, dass bei hohen Durchdringungsgraden, einer 

entsprechenden Fahrdynamik automatisierter Fahrzeuge, sowie adaptiver LSA-Steue-

rung auf gleichbleibender Infrastruktur höhere Kapazitäten erreicht werden können. Dies 

könnte langfristig ermöglichen, heute für den motorisierten Individualverkehr reservierte 

Fahrstreifen umzuwidmen und anderen Verkehrsteilnehmern oder sonstigen Zwecken 

zur Verfügung zu stellen. In Zukunft sind jedoch weitere Feldtests und Simulatorstudien 

durchzuführen, um die der Untersuchung zugrundeliegenden Annahmen ggf. zu aktua-

lisieren bzw. zu verifizieren. 

Zusätzlich wurden Handlungsempfehlungen aus den Berechnungsergebnissen und er-

gänzenden Fachpersonbefragungen abgeleitet. Diskussionsgegenstand der Interviews 

waren die Berechnungsergebnisse sowie die Entwicklung des automatisierten und ver-

netzten Fahrens und die Abbildung entsprechender Effekte auf den Verkehrsablauf in 

den FGSV-Regelwerken. Die befragten Fachleute stimmen darin überein, dass der kom-

plexe Zusammenhang von Automatisierung und Leistungsfähigkeit noch nicht abschlie-

ßend geklärt ist und die Annahmen bzgl. der Parametrisierung der Simulationsmodelle 

einen großen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Es besteht aber Konsens, dass in Zu-

kunft der Einfluss von AVF auf Kenngrößen des Verkehrsablaufs in Regelwerken zu be-

rücksichtigen ist. Möglichkeiten hierzu sind die AVF-Effekte als Korrekturfaktor in das 

HBS zu übernehmen und in den FGSV-Hinweisen zur mikroskopischen Verkehrsfluss-

simulation (FGSV, 2006a) einen Abschnitt zur Modellierung von AVF hinzuzufügen. Ge-

nerell wurde betont, dass die Regelwerke den IST-Stand der Technik abbilden und noch 

wesentlich mehr empirische AVF-Daten vonnöten sind, bevor Empfehlungen zur Para-

metrisierung und zu Korrekturfaktoren zum AVF in der Fortschreibung der Regelwerke 

berücksichtigt werden können.  
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Das F+E-Projekt bildet jedoch eine solide Grundlage für eine Fortschreibung, da es auf-

zeigt, welche Aspekte schwerpunktmäßig zu berücksichtigen sind (z.B.: Fundamentaldi-

agramme, Steuerungsverfahren). Des Weiteren wird auf Basis der Projektergebnisse 

deutlich, dass eine Zusammenarbeit mit Automobilherstellern essentiell ist, um geeig-

nete Modelle für AVF in Verkehrsflusssimulationen zu erstellen.  

Für den derzeitigen Stand der Datenlage zeigen die Projektergebnisse das Potential an 

Aussagekraft bezüglich der Effekte von AVF den urbanen Verkehrsablauf auf. Zukünf-

tige Forschungsvorhaben sollten sich auf die Einbindung von Automobilherstellern in der 

Modellerstellung konzentrieren. 
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2. Übergeordnete Aufgabenstellung und Zielset-

zung 

Die Zukunft des städtischen Straßenverkehrs kann maßgeblich durch die Automatisie-

rung und Vernetzung der motorisierten Fahrzeuge beeinflusst werden. Insbesondere die 

Leistungsfähigkeit vorhandener Straßennetze kann durch entsprechende Entwicklungen 

Gegenstand von Veränderung werden. Das Ziel des vorliegenden Projekts „Leistungs-

steigerung städtischer Straßennetze“, das im Rahmen des Forschungsprogramms 

Stadtverkehr (FoPS) im Auftrag des BMDV bearbeitet wurde, ist es, ebendiese mögli-

chen Änderungen der Leistungsfähigkeit städtischer Straßeninfrastruktur auf Basis von 

mikroskopischen Verkehrsflusssimulation zu untersuchen. Zudem werden Handlungs-

empfehlungen zum Umgang mit dem Thema des Einflusses von AVF auf den Verkehrs-

ablauf für Forschung und Praxis entwickelt. Dies ist notwendig, um langfristig zu ermög-

lichen, dass die Effekte der Automatisierung und Vernetzung auch in der Evaluation von 

Neu-, Aus- und Umbauvorhaben berücksichtigt werden können. Im Detail umfasst das 

Projekt drei inhaltliche Arbeitsschwerpunkte: 

1. Im Zuge einer umfangreichen Recherche wird die existierende nationale und in-

ternationale Literatur zu mehreren relevanten Themenbereichen sowie die Ergeb-

nisse von abgeschlossenen Forschungsprojekten analysiert. Dies umfasst die Ei-

genschaften von AVF und deren Modellierung, sowie deren Wirkungen auf Ver-

kehrskenngrößen. Darauf basierend werden dann plausible Zukunftsszenarien 

für den städtischen Verkehrsablauf definiert. Diese Grundlagen sind in Kapitel 3 

im Detail beschrieben. 

2. Darauf aufbauend werden verkehrstechnische Berechnungen inklusive mikrosko-

pischer Simulationen durchgeführt, um die Änderung der Leistungsfähigkeit in 

städtischer Umgebung für die jeweiligen Zukunftsszenarien abzuschätzen. Zu-

sätzlich wird darauf basierend ein Vorschlag unterbreitet, wie jene Effekte in die 

Regelwerkswelt eingespeist werden können. Im Detail werden für Deutschland 

repräsentative Infrastrukturelemente identifiziert und basierend auf einem Ab-

gleich dieser mit realer Infrastruktur entsprechende Streckenzüge ausgesucht. 

Für diese Streckenzüge werden daraufhin die zuvor definierten Zukunftsszena-

rien simuliert, ausgewertet und Korrekturfaktoren für Kennwerte berechnet, wel-

che in den FGSV Regelwerken vorkommen. Das genaue Vorgehen sowie die Be-

rechnungsergebnisse sind in Kapitel 4 beschrieben. 

http://www.fops.de/
http://www.fops.de/
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3. Schließlich werden in einem letzten Arbeitsschritt die Ergebnisse übergeordnet 

hinsichtlich des Zusammenhangs von Automatisierung und Leistungsfähigkeit in-

terpretiert, sowie mit Mitgliedern der FGSV Gremien diskutiert. Anhand einiger 

spezifischer Kennwerte wird dann die mögliche Übertragung der Erkenntnisse in 

die Regelwerke dargestellt. Abschließend werden Handlungsempfehlungen ent-

wickelt, die Vorschläge unterbreiten, um die Effekte von Automatisierung und 

Vernetzung des Straßenverkehrs auf die Leistungsfähigkeit städtischer Straßen-

netze weiter abzuschätzen und wie damit in der Praxis umgegangen werden 

kann. Die detaillierten Ausführungen sind in Kapitel 5 und 6 dargelegt. 
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3. Grundlagen 

3.1. Zielsetzung 

Das hier vorliegende Kapitel fasst die Ergebnisse der kontinuierlichen Grundlagenermitt-

lung zusammen. Dafür wurde zu sämtlichen relevanten Themenbereichen eine umfang-

reiche Literaturrecherche durchgeführt. Das automatisierte und vernetzte Fahren steht 

im Fokus der technischen Forschung und wird zunehmend auch in angrenzenden For-

schungsbereichen untersucht. Daher finden sich zahlreiche Studien und Forschungspro-

jekte, die sich mit den  

• Eigenschaften und der Modellierung bzw. Simulation von AVF, 

• Wirkungen derer auf den Verkehr, insbesondere auf Verkehrskenngrößen, sowie 

• Zukunftsszenarien für den automatisierten und vernetzten Verkehr und Progno-

sen des Durchdringungsgrads von AVF  

beschäftigen. Diese drei Themenbereiche werden in den folgenden Abschnitten einge-

hend beleuchtet. Dabei wird auf nationale und internationale Forschung eingegangen, 

die sowohl in wissenschaftlichen Zeitschriften als auch in Form von eigenständigen For-

schungsberichten publiziert wurde. Zusätzlich werde Projektberichte von geförderten 

Vorhaben sowie graue Literatur berücksichtigt. 

Das Kapitel ist wie folgt gegliedert. Zuerst werden in Abschnitt 3.2 die Grundsätze der 

Verkehrsmodellierung eingeführt. Dann werden im Abschnitt 3.3 die Eigenschaften, so-

wie bestehende Modellierungsansätze von AVF zusammengestellt und aufbereitet. Der 

aktuelle Wissensstand zu möglichen Auswirkungen auf Verkehrssysteme mit Fokus auf 

den Verkehrsfluss werden in Abschnitt 3.4 analysiert. Schließlich werden basierend auf 

den gewonnen Erkenntnissen in Abschnitt 3.5 vier Szenarien definiert, deren Analyse 

einen Beitrag zum Wissensstand möglicher Leistungssteigerungen durch AVF in städti-

schen Netzen liefert. 

3.2. Verkehrsflussmodellierung 

Ein Modell beschreibt ein vereinfachtes, aber hinreichend genaues Abbild der Realität. 

Es bietet so die Möglichkeit, Aussagen zu treffen, ohne dafür aufwendige und kostenin-

tensive Realversuche durchführen zu müssen. Für verkehrliche Fragestellungen finden 
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Modelle primär in Form von analytischen Berechnungen, als auch in detaillierten Ver-

kehrsflusssimulationen Anwendung.  

Ein grundlegendes Konzept der Verkehrsmodellierung ist das sogenannte Vier-Stufen-

Modell. Dieser Ansatz besteht aus den vier Stufen Verkehrserzeugung, Verkehrsvertei-

lung, Verkehrsmittelwahl und Verkehrsumlegung, welche im Anschluss kurz erklärt sind: 

• Verkehrserzeugung: Auf Basis von räumlichen Strukturdaten wird das betrach-

tete Gebiet in Zonen eingeteilt. Dabei wird für jede Zone das Potential der Ver-

kehrserzeugung anhand der Bevölkerungsanzahl, der Arbeitsplatzanzahl sowie 

der Anzahl anderer Nutzungseinrichtungen etc. berechnet. Als Ergebnis dieses 

Schrittes lassen sich für jede Zone ein Quell- und Zielverkehr berechnen. 

• Verkehrsverteilung: In diesem Schritt werden die Quell- und Zielverkehre auf Ba-

sis von mathematischen Modellen miteinander verbunden. Dadurch können so-

genannte Quelle-Ziel-Matrizen erstellt werden. Diese geben den gerichteten Ver-

kehr von den jeweiligen Quellzonen zu den entsprechenden Zielzonen an. 

• Verkehrsmittelwahl: Im dritten Schritt wird ggf. die Möglichkeit zur Verkehrsmit-

telwahl berücksichtigt. Auf Basis statistischer Modelle können die Quelle-Ziel-

Matrizen unter Berücksichtigung der gewählten Verkehrsmittel bestimmt werden. 

• Verkehrsumlegung: Im letzten Schritt werden die verkehrsmittelfeinen Quelle-

Ziel-Matrizen auf das bestehende Verkehrsangebot umgelegt. Mittels mathema-

tischer Verfahren können somit auf allen Straßen des Netzes Verkehrsstärken 

berechnet werden. Damit können schlussendlich auch Reisezeiten für die einzel-

nen Quelle-Ziel-Paare bestimmt werden.  

Für den letzten Schritt, die Verkehrsumlegung, kommen sogenannten Verkehrsfluss-

modelle zum Einsatz. Hierbei werden mehrere Ansätze entsprechend ihrer Detailliert-

heit unterteilt, unter anderem in mikroskopische, makroskopische und mesoskopische 

Modelle.  

Mikroskopische Modelle (Treiber & Kesting, 2013) betrachten Fahrzeug-Fahrer-Ele-

mente und modellieren beispielsweise das Fahrzeugfolge- und Fahrstreifenwechselver-

halten sowie taktische und strategische Routenwahl. Hierzu wurden im Laufe der Zeit 

verschiedenste Modellphilosophien entwickelt. Diese fokussieren sich dabei auf Sicher-
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heitsabstände oder sog. Action-points, d.h. gewisse Punkte im Geschwindigkeits-Ab-

standsraum, an welchen Fahrer aktiv werden und die Geschwindigkeit drosseln oder 

erhöhen.  

Makroskopische Verkehrsflussmodelle (Treiber & Kesting, 2013) entstammen der Fluid-

dynamik und modellieren den Verkehrsfluss entsprechend dem Verhalten von Flüssig-

keiten. Entsprechend werden dabei nur aggregierte Verkehrsgrößen wie etwa der Ver-

kehrsfluss, die Verkehrsdichte und die durchschnittliche Geschwindigkeit betrachtet.  

Mesoskopische Modelle (Treiber & Kesting, 2013) vereinen beide Modellwelten, indem 

sie zwar einzelne Fahrzeug-Fahrer-Elemente betrachten, die Fahrdynamik aber entspre-

chend makroskopischer Modelle (z.B.: nach der Warteschlangentheorie) modellieren.  

Weitere Familien, wie etwa submikroskopische, nanoskopische oder auch hybride Mo-

delle, existieren ebenfalls. Erstere berücksichtigen nicht nur Fahrzeug-Fahrer-Elemente, 

sondern zusätzlich das Zusammenspiel einzelner Fahrzeugelemente wie beispielweise 

die Kraftübertragung von Motor auf Reifen oder den Einfluss der Reifenstellung auf die 

Reibungskräfte. Hybride Modelle kombinieren Elemente aus den anderen Modellfami-

lien. So können zum Beispiel einzelne Fahrzeuge wie Lastkraftwagen mikroskopisch, 

die restlichen Fahrzeuge aber makroskopisch modelliert werden. Diese beiden Modelle 

spielen jedoch nur in speziellen Fällen eine Rolle. 

3.3. Eigenschaften und Modellierung von automati-

sierten und vernetzten Fahrzeugen 

Die prognostizierten Eigenschaften von AVF hängen stark vom jeweiligen Automatisie-

rungsgrad und den zugeordneten Fahrerassistenzsystemen (FAS) ab. Generell wird je-

doch davon ausgegangen, dass sich das longitudinale und laterale Fahrverhalten der 

Fahrzeuge im Vergleich zu von Menschen gesteuerten Fahrzeugen verändert. Dabei 

spielt die wegfallende Stochastik in der Aktorik sowie die auf Sensorik basierende Um-

felderkennung und -wahrnehmung eine große Rolle. Zudem sind die Einhaltung der Ver-

kehrsordnung, sowie die Vernetzung und Kooperation wichtige Eigenschaften von AVF. 

Die letztgenannten Aspekte beziehen sich auf die Kommunikation zwischen Fahrzeugen 

und Infrastruktur oder anderen Fahrzeugen sowie die daraus entstehenden Möglichkei-

ten zur Abstimmung der Fahrweise und Steuerung. Diese Aspekte werden in den Ab-

schnitten 3.3.1.1 bis 3.3.1.6 im Detail erläutert. 
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Da sich die Technologie des AVF noch in der Entwicklung befindet und im Realumfeld 

nur im kleinen Rahmen zu Forschungs- und Entwicklungszwecken existiert, muss das 

Fahrverhalten von automatisierten Fahrzeugen (AF) modelliert werden, um entspre-

chende Simulationsstudien durchführen zu können. Hierdurch wird es ermöglicht, schon 

heute Aussagen über die gesamtverkehrlichen Auswirkungen von AVF treffen zu kön-

nen. Dafür werden in Abschnitt 3.3.2.1 die Anforderungen an die Modellierung beleuch-

tet, sowie passende Modellansätze in den Abschnitten 3.3.2.2 bis 3.3.2.5 vorgestellt. 

Abschließend wird die herausfordernde Thematik der Kalibrierung und Validierung be-

leuchtet (Abschnitt 3.3.2.6). 

3.3.1. Eigenschaften von AVF 

3.3.1.1. Stufen der Automatisierung 

International wurden sechs Stufen der Automatisierung durch die Society of Automotive 

Engineers definiert (SAE On-Road Automated Vehicle Standards Committee, 2014). 

Diese reichen von „Keiner Automatisierung“ bis zur „Vollautomatisierung“. Auf nationaler 

Ebene wurde in Anlehnung daran eine Einstufung mit ebenfalls sechs Ebenen vorge-

schlagen, welche nur geringfügig von der internationalen Klassifizierung abweicht. In 

diesem Bericht wird sich auf die nationale Klassifizierung (BMVI, 2015; Gasser et al., 

2012; VDA, 2015) bezogen. Die zugehörigen Stufen sind in Abbildung 1 dargestellt und 

deren Bedeutungen erläutert. 

 

Abbildung 1: Automatisierungsstufen nach (BMVI, 2015; Gasser et al., 2012; VDA, 2015). 
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Jede der Stufen suggeriert auf den ersten Blick eine klare Verteilung der Verantwortlich-

keiten zwischen Fahrer und Fahrzeug. In (Gasser et al., 2012) werden die Stufen wie 

folgt definiert. Stufe 0 ("Driver Only") bedeutet, dass der menschliche Fahrer die volle 

Verantwortung für alle Aspekte des Fahrens inklusive Längs- und Querführung trägt. 

Stufe 1 ("Assistiert") ist dadurch definiert, dass der Fahrer dauerhaft nur noch entweder 

die Längs- oder die Querführung übernimmt. Die jeweils andere Fahrfunktion wird vom 

System innerhalb nicht allgemein definierter Grenzen ausgeführt. Jedoch muss das Sys-

tem durch den Fahrer überwacht werden, welcher jederzeit dazu bereit sein muss, die 

vollständige Kontrolle zu übernehmen. Ein Beispiel hierfür wäre die automatisierte Ab-

standsregelung, welche auf Autobahnen sinnvoll einsetzbar ist. In der zweiten Stufe 

(„Teilautomatisiert“) können Längs- und Querführung zugleich vom System übernom-

men werden. Der Fahrer muss immer noch überwachen und bereit sein, die Fahrzeug-

führung vollständig zu übernehmen. Hier kann zusätzlich zur automatischen Abstands-

regelung ein Spurhalteassistent aktiv sein. In Stufe 3 („Hochautomatisiert“) muss der 

Fahrer das System für den spezifischen Anwendungsfall nicht mehr dauerhaft überwa-

chen. Der Fahrer wird aktiv zur Übernahme der Kontrolle aufgefordert, wenn das System 

die Systemgrenzen erkennt. Ein solcher Anwendungsfall könnte beispielsweise das Fah-

ren auf der Autobahn sein und das Fahrzeug übernimmt eigenständig sowohl die Ge-

schwindigkeitsregelung als auch die Spurführung. In Stufe 4 („Vollautomatisiert“) muss 

das System für spezifische Anwendungsfälle nun nicht mehr überwacht werden. In den 

definierten Anwendungsfällen ist das System stets in der Lage, das Fahrzeug in den 

risikominimalen Zustand zurückzuführen. Der Fahrer wird mit genügend Vorlaufzeit zur 

Übernahme der Fahrzeugkontrolle aufgefordert, falls der Anwendungsfall verlassen 

wird. Die finale Stufe 5 beschreibt den Zustand, in dem die Vollautomatisierung für alle 

Anwendungsfälle gilt (VDA, 2015). 
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3.3.1.2. Fahrerassistenzsysteme 

Den verschiedenen Automatisierungsstufen können FAS und mögliche Einführungszeit-

räume zugeordnet werden (siehe Abbildung 2).  

 

Abbildung 2: Zuordnung der FAS zu den Automatisierungsstufen (VDA, 2015). 

Nach (VDA, 2015) werden diese nach dem Grad ihrer Assistenz bzgl. Parken und Fah-

ren unterteilt. 

Auch (Winner, Hakuli, Lotz, & Singer, 2009) beschreiben Einparkassistenzsysteme se-

parat. Parkfunktionen beinhalten unter anderem den Parkmanöverassistenten, den 

Parklenkassistenten und das fahrerlose Parken. Unterstützt wird der Fahrer auch beim 

Erkennen einer ausreichend großen Parklücke.  

Zu den Fahrassistenten gehören nach (VDA, 2015) das automatische Notbremsen, die 

Verkehrszeichenerkennung, der Spurverlassenswarner, die Totwinkelüberwachung, das 

adaptive Kurvenlicht, Abstandsregeltempomat (engl. Adaptive Cruise Control, ACC), der 

Spurhalteassistent, der Stauassistent, Staufolgefahren sowie schließlich das automati-

sierte Fahren auf der Autobahn und in der Stadt. (Winner et al., 2009) führen die Kate-

gorien kooperatives ACC (CACC), Frontkollisionsschutzsysteme, Sichtverbesserungs-

systeme, Fahrdynamikregelung mit Brems- und Lenkeingriff und bremsenbasierte As-

sistenzfunktionen ein. 
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Zusammengefasst existieren also FAS zu Parkmanövern sowie zur Längs- und Quer-

steuerung des Fahrzeugs während der Fahrt, mit dem Ziel Komfort und Sicherheit zu 

erhöhen. Beschreibungen von existierenden FAS der Fahrzeuge deutscher Autobauer 

lassen sich ebenso in diese Kategorien einordnen. 

Die potenziellen Wirkungen dieser FAS sowie der Automatisierung für das Fahrverhalten 

sind zahlreich. Neben der verbesserten Kontrolle der longitudinalen und lateralen Manö-

ver aufgrund der Übernahme der Längs- und Quersteuerung durch das Fahrzeug wird 

auch die Varianz im Fahrverhalten stark verringert. Systeme wie der Abstandsregler und 

der Spurhalter führen dazu, dass zum Beispiel während des Fahrzeugfolgevorgangs ge-

ringere Schwankungen (Oszillationen) des Fahrzeugfolgeabstands erwartet werden, als 

dies bei menschlichen Fahrern der Fall ist (Olstam et al., 2020). Durch die Übernahme 

der Geschwindigkeits- und Abstandskontrolle durch FAS bei höheren Automatisierungs-

stufen kann davon ausgegangen werden, dass dabei, in Abgrenzung zu menschlichen 

Fahrern, die Straßenverkehrsordnung ausnahmslos beachtet wird. Zudem besteht ein 

Unterschied in der Wahrnehmung von Objekten und Personen zwischen AVF und 

menschlichen Fahrern. Die Latenzzeit zwischen der Detektion und der Umsetzung einer 

Aktion ist bei automatisierten Fahrzeugen deutlich geringer ist als bei menschlichen Fah-

rern (Krause et al., 2017). Andererseits besitzen AVF zugleich nicht das Antizipations-

vermögen des Menschen, welches in bestimmten Situationen vorteilhaft ist. Diesem 

Nachteil kann durch die Vernetzung von Fahrzeugen entgegengewirkt werden, welche 

darüber hinaus weitere Kommunikation und Kooperationsformen erlaubt und so gravie-

rende Einflüsse auf das Fahrverhalten der Fahrzeuge haben und den Verkehrsfluss sub-

stanziell positiv beeinflussen kann. 

3.3.1.3. Longitudinales und laterales Fahrverhalten 

Das longitudinale Fahrverhalten wird durch das Halten des Sicherheitsabstandes, die 

Beschleunigung bei freier Fahrt, das notwendige Bremsen und weiteren ähnlichen Akti-

onen gekennzeichnet. Dieses Verhalten hängt bei menschlichen Fahrern stark von der 

Fahrweise ab. AVF können hier durch die systemgesteuerte Abstands- und Geschwin-

digkeitsregelung signifikante Unterschiede zu menschlichen Fahrern aufweisen. FAS 

wie ACC sind bereits heute im Einsatz und belegen dies (Milanés & Shladover, 2014). 

Darauf basierend wurde das CACC (z.B. (Milanés & Shladover, 2014; Van Arem, Van 

Driel, & Visser, 2006) entwickelt, welches durch das Kommunikationsmodul große Vor-

teile in Bezug auf die sogenannte String-Stabilität (Stabilität von Fahrzeugkolonnen) hat. 
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Diese Stabilität gibt an, wie stark sich Störungen innerhalb einer Fahrzeugkolonne aus-

breiten. Dies ist von großer Relevanz für die Steigerung der Verkehrsflusseffizienz. 

Zusätzlich unterstützen bzw. übernehmen verschiedene FAS die Aufgabe des Spurhal-

tens. Dies kann zu verbesserten Verkehrsflüssen führen, da etwaige für andere Fahrer 

irritierende Manöver innerhalb einer Spur reduziert werden. Die durchgeführten Fahr-

streifenwechsel können dank der entsprechenden Assistenten sicherer werden. Den 

größten Einfluss wird jedoch die Vernetzung der Fahrzeuge mit sich bringen, da diese 

dazu führen kann, dass geringere Zeitlücken für Fahrstreifenwechsel akzeptiert werden 

und diese insgesamt effizienter und häufiger durchgeführt werden können. Eine solche 

Kommunikation und Kooperation von Fahrzeugen kann an Orten mit hoher Fahrstreifen-

wechselhäufigkeit, wie beispielweise in Ein- und Ausfahrten, sowie Verflechtungsberei-

chen auf Autobahnen von Wichtigkeit für den effizienten Verkehrsfluss sein. 

3.3.1.4. Wahrnehmung und Aktorik 

Die Wahrnehmung von AVF und Menschen ist grundlegend verschieden. Während ers-

tere auf die technische Sensorik angewiesen sind, sind Menschen durch ihre physischen 

und kognitiven Fähigkeiten begrenzt. Die Sensorik der AVF hat der menschlichen Wahr-

nehmung gegenüber Vorteile, wenn es zum Beispiel um die Signalverarbeitung geht, 

jedoch hat auch diese eine begrenzte Reichweite (Atkins, 2016; Talebpour & 

Mahmassani, 2016). Des Weiteren gehen viele Studien davon aus, dass die Reaktions-

zeit drastisch reduziert wird (Krause et al., 2017; Levin & Boyles, 2016). Zudem kann die 

Sensorik viele Personen und Objekte zugleich wahrnehmen und verarbeiten, während 

die Sinne des Menschen limitiert sind. Einige Nachteile der Wahrnehmung des Men-

schen werden jedoch ausgeglichen durch deren Antizipationsfähigkeit. Aufgrund von Er-

fahrung können Menschen manche Situationen meistern, da sie gewisse Vorgänge im 

Vorhinein antizipieren können. AVF sind dabei auf Prognosen, basierend auf mathema-

tischen Algorithmen, angewiesen. 

Die unterschiedliche Wahrnehmung, aber auch die darauf basierende Aktorik ist bei 

Mensch und Maschine grundlegend verschieden. Dies zeigt sich zum Beispiel im Fahr-

verhalten, sei es in longitudinaler oder lateraler Richtung, welches bei Menschen stark 

variieren kann. Bei AVF ist davon auszugehen, dass die Variabilität im Vergleich zum 

menschlichen Fahrverhalten, die abhängig von Kultur, Geschlecht, Alter, rechtlichen 

Rahmenbedingungen, sowie spezifischen Situationen ist, stark reduziert wird. Positive 

Sicherheitseffekte hätte dies z.B. auf das Fahrverhalten junger Männer, denen eine über-

durchschnittlich aggressive und risikoreiche Fahrweise zugesprochen wird, welche sich 
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auch in Unfallstatistiken widerspiegelt (Statistisches Bundesamt, 2018). Erste Datenana-

lysen aus Feldversuchen zeigen, dass Geschwindigkeitsverläufe beim Anfahren sehr 

deterministisch sind, und Abstands- und Geschwindigkeitsoszillation während des Fol-

gens sehr gering sind (Olstam et al., 2020). Auch (Atkins, 2016) hält fest, dass AVF 

andere Beschleunigungs- und Bremsprofile mit geringerer Variabilität haben werden. 

3.3.1.5. Rahmenbedingungen aus der Verkehrsordnung 

Unter der Annahme, dass Fahrzeughersteller für Unfälle haften, vermuten (Olstam et al., 

2020), dass AVF die gesetzlichen Rahmenbedingungen einhalten werden, da nur dann 

Versicherungsschutz gegeben sein kann. Beim derzeitigen Stand der Technik können 

FAS noch vom Fahrer übersteuert werden und somit z.B. Höchstgeschwindigkeiten trotz 

Tempomat überschritten werden. Für das Fahrverhalten im urbanen Raum relevant sind 

hierfür vor allem Geschwindigkeitsbegrenzungen, sowie das Einhalten der Vorgaben 

entsprechend der Verkehrszeichen und Lichtzeichen an signalisierten Knotenpunkten, 

und der Sicherheitsabstände zum vorausfahrenden Fahrzeug. Gerade Letzteres wird 

selten eingehalten. Da geringere Abstände zu höheren Verkehrsflüssen führen, könnte 

der Umstand, dass AVF diese Sicherheitsabstände einhalten werden, in bestimmten Si-

tuationen negative Einflüsse auf die Kapazitäten haben (Wagner, 2016). Daher ist es 

wichtig, diesen Einfluss zu berücksichtigen. 

3.3.1.6. Vernetzung und Kooperation 

Einer der wichtigsten Aspekte von AVF ist die Vernetzung und die dadurch entstehende 

Möglichkeit zur systematischen und effizienten Kommunikation und Kooperation. Ein 

konsequent kooperatives Fahren kann sowohl Vorteile auf der Nutzer- als auch auf der 

Systemebene bringen (Atkins, 2016). Heute ist dies bis auf vereinzelte Kommunikation 

mittels Gesten oder Kooperation bei bestimmten Fahrmanövern für menschliche Fahrer 

nicht in systematischer Art und Weise möglich. Auch AF ohne Vernetzung sind durch die 

Reichweite und Interpretationsfähigkeiten ihrer optischen Sensorik beschränkt. 

Ein hoher Grad an Vernetzung bringt sowohl aus der Komfort- und Sicherheitsperspek-

tive, als auch insbesondere unter Effizienzgesichtspunkten Vorteile (Protzmann, 

Radusch, Festag, Fritzsche, & Rehme, 2018). So ermöglicht eine höhere Informations-

dichte unter anderem eine vorausschauende Fahrweise, Fahren im Pulk, und intelligen-

tere Routenwahl. Hierfür ermöglicht Fahrzeugkommunikation nicht nur den Informations-

austausch mit anderen Fahrzeugen, sondern auch mit Infrastrukturelementen sowie 
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(meist cloudbasierten) Dienstleistungen wie beispielsweise Verkehrsinformationen 

(Katsaros & Dianati, 2016; Schmidt-Eisenlohr, 2010). 

Für die Realisierung einer Kommunikation und Kooperation zwischen Fahrzeugen bzw. 

Verkehrsteilnehmern kommen vor allem zwei Technologien in Betracht. Hierbei handelt 

es sich um spezielle Erweiterungen schneller Mobilfunkstandards (Cellular-V2X) oder 

WLAN-basierter Kommunikation (basierend z.B. auf den Standards IEEE 802.11p bzw. 

ITS-G5). Diese Verfahren verfügen nicht nur über eine hohe Bandbreite, sondern zu-

sätzlich auch kurze Latenzzeiten, was eine Datenübertragung mit minimaler Verzöge-

rung ermöglicht und so unter anderem teleoperiertes Fahren möglich macht. Neben die-

sen beiden Technologien besteht zusätzlich die Möglichkeit der Nutzung konventioneller 

Mobilfunkverbindungen. Hier findet der Datenaustausch dann ausschließlich über Da-

tenzentralen von Automobilherstellern, Dienstleistern oder regulierenden Akteuren statt. 

Ein direkter Informationsaustausch ohne eine zentrale Instanz ist hier nicht möglich. Für 

weitere detaillierte Informationen zu den jeweiligen Technologien wird an dieser Stelle 

auf eine Publikation von (Protzmann et al., 2018) verwiesen. Bis zur Veröffentlichung 

dieses Berichts konnte sich kein internationaler Standard final durchsetzen. Ein EU-in-

terner Vorstoß der Europäischen Kommission zur Verständigung auf ITS-G5 wurde im 

Juli 2019 vom Europäischen Rat zurückgewiesen (5G Automotive Association e.V, 2019; 

Europäische Kommission, 2019). 

Die Begriffsdefinitionen innerhalb dieses Projekts folgen aktuellen Publikationen der 5G 

Infrastructure Public Private Partnership, einer Initiative der Europäischen Kommission 

und europäischer Industrie (Redana et al., 2019). Als allgemeiner Oberbegriff für Fahr-

zeugkommunikation wird V2X (engl. Vehicle-to-Everything) verwendet, welcher sich in 

vier Kategorien aufschlüsseln lässt. Bei der V2V-Kommunikation (engl. Vehicle-to-Ve-

hicle) verständigen sich Fahrzeuge untereinander und tauschen Informationen wie Sta-

tusinformationen, Warnungen und weitere Informationen aus. Die zweite Kategorie, 

Fahrzeug-zu-Infrastruktur Kommunikation (V2I, engl. Vehicle-to-Infrastructure), umfasst 

die Kommunikation zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur. Hierbei tauschen Fahrzeug-

kommunikationseinheiten (engl. Onboard Units) Informationen mit infrastrukturseitigen 

RSUs (engl. Roadside Units) aus. Derartige RSUs können spezifische Informationen wie 

die Position von Baustellenabsicherungen oder aktuelle Lichtsignalanlagen-Signalzu-

stände übermitteln. RSUs können außerdem als Anbindungspunkt zu weiteren (cloud-

basierten) Services dienen. V2P (engl. Vehicle-to-Pedestrian) ermöglicht die direkte 

Kommunikation mit Fußgängern. Neben diesen direkten Kommunikationswegen (z.B. 

von Fahrzeug zu Fahrzeug) über Cellular-V2X oder ITS-G5 steht auch die Nutzung des 
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konventionellen Mobilfunknetzes zur Verfügung. Dieser Kommunikationsweg wird unter 

V2N (engl. Vehicle-to-Network) zusammengefasst und benötigt dann eine Backend-Inf-

rastruktur, welche empfangene Informationen verarbeitet und an die Fahrzeuge zurück-

sendet.  

Die vorgestellten Kommunikationstechnologien ermöglichen bei entsprechender Aus-

stattung die gleichzeitige Nutzung sämtlicher V2X Kategorien in beide Kommunikations-

richtungen. Auf eine Unterscheidung in beispielsweise V2I und I2V wird deshalb verzich-

tet. 

V2X-Kommunikation wirkt sich neben den bereits erwähnten Eigenschaften auch noch 

über eine zweite Ebene auf den Verkehrsablauf aus: So verhilft das Nutzen von vernetz-

ten Fahrzeugen als Datenlieferanten zu einer deutlich verbesserten Informationslage 

und erhöht so indirekt die Effizienz von verkehrssteuernden Maßnahmen und Echtzeit-

navigation (Schmidt-Eisenlohr, 2010).  

3.3.2. Modellierung von AVF 

Im vorigen Abschnitt wurden die wichtigsten Eigenschaften von AVF und die entspre-

chenden Unterschiede zu den Eigenschaften menschlicher Fahrer beleuchtet. Im nächs-

ten Schritt werden daraus Anforderungen an die Modellierung von AVF abgeleitet (Ab-

schnitt 3.3.2.1). Daraufhin werden die existierenden Publikationen zu Fahrzeugfolge- 

und Fahrstreifenwechselmodellen für AVF (Abschnitt 3.3.2.2 und 3.3.2.3), zur Modellie-

rung von Vernetzung und Kooperation (Abschnitt 3.3.2.4), sowie zur Behandlung der 

Automatisierungsstufen in Modellen (Abschnitt 3.3.2.5) untersucht. Abschließend wird 

die Herausforderung der Kalibrierung und Validierung im Zusammenhang mit AVF (Ab-

schnitt 3.3.2.6) analysiert. 

3.3.2.1. Anforderungen an die Modellierung 

Obwohl auch makroskopische Ansätze zur Modellierung von AVF existieren (z.B. (Levin 

& Boyles, 2016)), liegt der Fokus in diesem Forschungsprojekt auf der mikroskopischen 

Modellierung. Diese eignet sich per Definition am besten, um Fahrmanöver einschließ-

lich der Interaktionen zwischen AVF und konventionellen Fahrzeugen sowie fahrzeug-

spezifische Unterschiede zu modellieren und herauszuarbeiten. Die mikroskopische Mo-

dellierung erlaubt es zudem die Interaktion motorisierter Fahrzeuge mit nicht-motorisier-

ten Verkehrsteilnehmern wie Fahrradfahrern und Fußgängern, vor allem auf nicht gesi-
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cherten Verkehrsflächen, wie z.B. nicht signalisierten Knotenpunkten oder Fußgänger-

querungen, zu berücksichtigen. Diese Interaktionen können neben der Interaktion zwi-

schen Fahrzeugen für den Verkehrsfluss ebenfalls maßgeblich werden. Diese Aspekte 

sind auch Gegenstand aktueller Forschung (CoEXist Consortium, 2020; Lehrstuhl für 

Verkehrstechnik (TUM), 2019), da insbesondere im urbanen Umfeld eine Vielzahl ver-

schiedener Verkehrsteilnehmer aufeinandertreffen. 

Die etablierten mikroskopischen Fahrzeugfolge- und Fahrstreifenwechselmodelle wur-

den jedoch entwickelt, um das Verhalten menschlicher Fahrer realistisch abzubilden. 

AVF, die durch technische Systeme geführt werden, agieren jedoch anders als mensch-

liche Fahrer. (Olstam et al., 2020) hält fest, dass es aus verkehrstechnischer Sicht aus-

reichend ist, den Einfluss von FAS auf das Fahrverhalten zu modellieren und nicht die 

einzelnen FAS selbst. In diesem Sinne wird der Fokus der folgenden Untersuchung auf 

die zuvor zusammengestellten resultierenden Eigenschaften von AVF gesetzt und im 

Allgemeinen nicht mehr auf Auswirkungen einzelner FAS eingegangen. Die betrachteten 

Eigenschaften sind das Fahrverhalten, Wahrnehmung und Aktorik, Einhaltung der Ver-

kehrsordnung sowie die Vernetzung und Kooperation. 

Das longitudinale Fahrzeugverhalten wird mit sogenannten Fahrzeugfolgemodellen ma-

thematisch beschrieben. Die existierenden konventionellen Modelle wurden entwickelt, 

um das menschliche Fahrverhalten abzubilden. Diese Modelle müssen nun befähigt 

werden, die erhöhte Stabilität und Adaptivität automatisierter Fahrzeuge abbilden zu 

können. Zudem muss berücksichtigt werden, dass das Fahrzeugfolgeverhalten zusätz-

lich davon beeinflusst wird, ob das folgende Fahrzeug, und jenem dem gefolgt wird, 

durch einen menschlichen Fahrer gesteuert wird oder ob es ein AVF ist. Ein menschli-

cher Fahrer wird sich beispielsweise anders verhalten, wenn er einem automatisierten 

Fahrzeug folgt, da dessen Aktionen vorhersehbarer sind. Des Weiteren muss eine etwa-

ige Vernetzung und Kooperation zwischen den Fahrzeugen abgebildet werden. Sollte 

beispielweise keine Vernetzung vorliegen (um z.B. frühzeitig über Geschwindigkeitsän-

derungen des vorderen Fahrzeugs zu informieren), müssen AF einer konservativen 

Fahrweise folgen, die aus dem rechtlichen Rahmen resultiert. (Olstam et al., 2020) 

Die Modellierung des lateralen Verhaltens muss potentiell verringerte akzeptierte Zeitlü-

cken berücksichtigen können. Aspekte wie das verbesserte Spurhalten sind in Modellen 

per se berücksichtigt, da die lateralen Dimensionen meistens nur spurgenau modelliert 

werden. Zweidimensionale Modelle (z.B. (Chen, Treiber, Kanagaraj, & Li, 2018; Helbing 
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& Molnár, 1995)) finden bisher nur bei der Modellierung von Fußgängern oder Radfah-

rern Anwendung, bzw. werden in Forschungsprojekten experimentell auch für motori-

sierte Fahrzeuge entwickelt (Rudloff, Schönauer, & Fellendorf, 2013). 

Die veränderte Wahrnehmung und die Prognosefähigkeiten von AVF soll modellierbar 

sein. So kann zum Beispiel die Anzahl an Fahrzeugen, die bei der Wahl der aktuellen 

Beschleunigung erkannt und miteinbezogen wird, eingegrenzt werden, um vorausschau-

endes Fahren zu modellieren. Dennoch müssen auch Limitationen, die aus der Sensorik 

folgen, berücksichtigt werden, wenn z.B. die Sicht von Kamerasensoren verdeckt ist 

(Olstam et al., 2020). Ein sehr wichtiger Aspekt ist die deterministische Fahrweise von 

AVF (Olstam et al., 2020). Um diesen Aspekt berücksichtigen zu können, müssen ent-

sprechend kalibrierbare Parameter im Modell vorhanden sein. 

Die Einhaltung gesetzlicher Parameter ist in allen bereits existierenden Modellen gege-

ben. 

3.3.2.2. Fahrzeugfolgemodelle und AVF 

Im Laufe der Zeit haben sich etliche Forscher darin bemüht, das menschliche Fahrver-

halten mittels sogenannter Fahrzeugfolgemodelle mathematisch zu beschreiben. Das 

Hauptaugenmerk liegt dabei auf dem Zusammenhang zwischen dem Abstand vom ei-

genen Fahrzeug zum vorausfahrenden Fahrzeug und der eigenen Geschwindigkeit. Be-

kannte und weit verbreitete Modelle sind jene von Gipps (Gipps, 1981), Wiedemann 74 

und 99 (Wiedemann, 1974), Krauß (Krauß, 1998) sowie das Intelligent Driver Model 

(IDM) (Treiber, Hennecke, & Helbing, 2000). 

Im Zusammenhang mit AVF wurden in den meisten Studien entweder das IDM oder das 

MICroscopic model for Simulation of Intelligent Cruise control (MIXIC) verwendet (Do, 

Rouhani, & Miranda-Moreno, 2019). Erweiterungen des IDM wurden bereits in Feldstu-

dien zum automatisierten Fahren eingesetzt (Kesting, Treiber, Schönhof, Kranke, & 

Helbing, 2007; Kranke & Poppe, 2008). Das IDM war die Basis für Modelle, um ACC und 

CACC (Milanés & Shladover, 2014; Xiao, Wang, Schakel, & van Arem, 2018; Xiao, 

Wang, & Van Arem, 2017) abbilden zu können. Andere Modelle für die Abbildung des 

ACC sind ebenso bekannt (Winner et al., 2009). Eine zusätzliche Erweiterung des IDM 

ist das IDM+ (Schakel, Van Arem, & Netten, 2010), welche z.B. in (Calvert, Schakel, & 

van Lint, 2017) angewandt wird. Das zweite weit verbreitete Modell, MIXIC, wurde von 

(van Arem, de Vos, & Van der Schuren, 1997; Van Arem et al., 2006) explizit für die 

Modellierung von AVF entwickelt. Das Modell wurde in (Talebpour & Mahmassani, 2016) 
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weiterentwickelt, um die Reichweite der Sensorik im Modell berücksichtigen zu können. 

Beide Modelle, das IDM und das MIXIC, fanden primär in Studien Anwendung, welche 

sich meist auf den Verkehr auf Autobahnen beziehen. Eine Übersicht dazu befindet sich 

in (Do et al., 2019).  

Ebenso wurde das Wiedemann 99 – Modell für automatisiertes Fahren verwendet. Dabei 

wurden die Parameter entsprechend verändert, um kürzere Sicherheitsabstände und 

geringere Stochastik zu berücksichtigen. Da dieses Modell ursprünglich für Autobahn-

verkehr entwickelt wurde, wurden zuerst auch AF auf Autobahnen damit modelliert 

(Hartmann et al., 2017; Krause et al., 2017; Motamedidehkordi, Margreiter, Hoffmann, & 

Busch, 2016; Zeidler, Buck, Kautzsch, Vortisch, & Weyland, 2018). Das Modell findet 

aber auch in der Modellierung von AF im urbanen Raum Anwendung (Olstam et al., 

2020). 

Die Parameter des Fahrzeugfolgemodells von Krauß wurden in (Lu, Tettamanti, Hörcher, 

& Varga, 2020) angepasst, um AF zu modellieren. Die Autoren passen jene Parameter 

an, welche sich auf das longitudinale Fahrverhalten, die Beschleunigung, das Bremsver-

halten, sowie die Zeitlückenakzeptanz beziehen. Die Studie untersucht die Effekte AVF 

für einen Stadtteil Budapests und stellt somit eine Anwendung der Modellierung von AVF 

im urbanen Raum dar. 

3.3.2.3. Fahrstreifenwechselmodelle und AVF 

Zu Fahrstreifenwechselmodellen existieren vergleichsweise wenige Forschungsresul-

tate (Do et al., 2019). Nichtsdestotrotz sollten diese untersucht werden, da die Querfüh-

rung ein wichtiger Bestandteil der Fahrfunktionen ist (siehe Abschnitt 3.3.1.2). In einer 

experimentellen Simulationsstudie zeigen (Ioannou & Stefanovic, 2005), dass ACC 

Fahrzeuge die Störungen durch einschneidende Fahrstreifenwechselmanöver auf Auto-

bahnen in einer für das Gesamtsystem vorteilhaften Art und Weise abdämpfen (vergli-

chen zu einer ähnlichen Situation ohne ACC Fahrzeuge). (H. Liu, Kan, Shladover, Lu, & 

Ferlis, 2018b) erweitern ein existierendes CACC-Modell, um den Mischverkehr von kon-

ventionellen und CACC-Fahrzeugen zu modellieren. Diese Erweiterung beinhaltet auch 

ein Fahrstreifenwechselmodell. (Olstam et al., 2020) ändern in ihrer Studie die Parame-

ter des Fahrstreifenwechselmodells in VISSIM basierend auf konzeptionellen Überle-

gungen, da keine Daten zur Kalibrierung vorhanden sind. Konkret werden beispielsweise 

die für einen Fahrstreifenwechsel benötigten Zeitlücken verringert, um den Umstand zu 

berücksichtigen, dass AVF präzisere Fahrmanöver ausführen können sowie geringere 

Reaktionszeiten besitzen werden. 
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3.3.2.4. Vernetzungs- und Kooperationsmodellierung 

Die Kooperation zwischen Fahrzeugen bedingt Kommunikation, welche sich wie oben 

beschrieben in V2V- und V2I-Kommunikation unterteilen lässt. Dieser Aspekt ist beson-

ders wichtig, da vermutet wird, dass Kooperation erhebliche Einflüsse auf den Verkehrs-

fluss hat (Do et al., 2019). 

Bei Kommunikation ohne Kooperation führt die geteilte Information zwischen Fahrzeu-

gen lediglich zu einer erweiterten Informationslage für alle kommunizierenden Fahr-

zeuge. Diese Kommunikation kann dadurch modelliert werden, dass Fahrzeuge in ihren 

Entscheidungen Informationen über benachbarte Fahrzeuge berücksichtigen. 

(Olstam et al., 2020) kalibrieren die Wiedemann 99-Modelle auf Basis von Daten aus 

dem Forschungsprojekt CoExist. Sie zeigen, dass der nötige Sicherheitsabstand auch 

im Modell bei fehlender V2V-Kommunikation substanziell größer ist als bei existierender 

V2V-Kommunikation. Weitere Informationsvorteile lassen sich in der Verkehrsflusssimu-

lation beispielsweise durch eine optimierte Routenwahl abbilden, da eine verbesserte 

Informationslage zu verbesserten Entscheidungen führen kann (Atkins, 2016). Auch in 

(Krause et al., 2017) wurden neben der Adaptierung der Parameter des Fahrzeugfolge-

modells für die Modellierung von AF unter anderem Aspekte wie Kommunikation und 

Kooperation betrachtet. Dies wurde ebenso mit einer Anpassung der Verhaltenspara-

meter berücksichtigt. Weiterhin bestehen Modellierungsansätze zur Abbildung von Ko-

operation. In den Modellen zum CACC kann Kooperation explizit modelliert werden. Dies 

entspricht einem dezentralen Ansatz.  

Des Weiteren existieren zentrale Ansätze, um zum Beispiel die Kapazität an Kreuzungen 

zu maximieren (z.B. (Yang, Guler, & Menendez, 2016)). Hierbei lassen sich die Studien 

unterteilen in jene, die das Potential AVF für eine verbesserte Verkehrssteuerung (Guo, 

Li, & (Jeff) Ban, 2019) bei Durchdringungsgraden kleiner als 100 % untersuchen, und 

jene, die bei vollständigem Durchdringungsgrad Algorithmen zum sogenannten autono-

men Kreuzungsmanagement (engl. Autonomous Intersection Management, AIM) 

(Zhong, Nejad, & Lee, 2020) entwickeln. Diese zwei Kategorien sind in den Abschnitten 

3.4.3.1 und 3.4.3.2 beschrieben, da sie direkt zu den entsprechenden Wirkungen von 

AVF auf urbane Verkehrsflüsse in Bezug gesetzt werden können. Im Projekt FLOW (Wu, 

Jang, Vinitsky, & Bayen, 2018; Wu, Kreidieh, Parvate, Vinitsky, & Bayen, 2017) der Uni-

versität Berkeley haben mehrere Wissenschaftler eine Plattform basierend auf der mik-

roskopischen Simulationsumgebung SUMO und Methoden des maschinellen Lernens 

aufgebaut, um Kooperation zwischen automatisierten Fahrzeugen zu modellieren. Diese 
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Plattform ermöglicht es, einzelne AF so zu steuern, dass die durchschnittliche Geschwin-

digkeit maximal wird. De facto wird dadurch ein zentral gesteuertes kooperatives Fahren 

im urbanen Raum modelliert, welches indirekt auch nicht vernetzte Fahrzeuge beein-

flusst. Die modellierten Netzwerke umfassen sowohl Autobahnen (Kreidieh, Wu, & 

Bayen, 2018), als auch städtische Szenarien, in denen beispielsweise signalisierte Kno-

tenpunkte vorkommen (Vinitsky et al., 2018). Der Fokus lag hierbei auf der theoretischen 

Untersuchung eines solchen Steuerungssystems. Zudem wurde implizit ein Systemop-

timum in Abgrenzung zum Nutzergleichgewicht angestrebt. Diese Implikation müsste in 

vertiefter Forschung kritisch hinterfragt werden. 

Insgesamt bietet die Simulation eine Vielzahl an Möglichkeiten zur Anpassung entspre-

chender Parameter. So verwenden (Atkins, 2016) zur Repräsentation einer höheren In-

formationsdichte beispielsweise eine erweiterte Sichtweite von Fahrzeugen sowie einen 

reduzierten Abstand zwischen AVF. 

Das Pilotprojekt zu V2X-Kommunikation in Deutschland war simTD (simTD, 2013), in 

welchem kommunizierende Fahrzeuge in einer mikroskopischen Verkehrsflusssimula-

tion nachgebildet wurden. Die Ergebnisse zeigen die positiven Effekte der untersuchten 

Aspekte des kooperativen Fahrens auf den Verkehrsfluss (Schimandl, Baur, Hoffmann, 

Gabloner, & Margreiter, 2013). Das bis Mitte 2023 laufende Forschungsvorhaben TEM-

PUS (TEMPUS Consortium, n.d.) untersucht Auswirkungen von automatisiertem und 

vernetztem Fahren in einem großen Reallabor im Münchner Raum. 

3.3.2.5. Automatisierungsstufen 

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Modellierung der FAS bzw. des Automatisierungs-

grads. (Olstam et al., 2020) schreiben, dass es aus der Perspektive der Verkehrsmodel-

lierung wichtiger ist, die wichtigsten Verhaltensgrundsätze modellieren zu können, an-

statt detaillierte Beschreibungen der einzelnen Funktionalitäten und FAS wiedergeben 

zu können. Dieser Aussage folgend fokussieren sich viele Studien auf Automatisierungs-

stufen anstatt auf einzelne FAS (Atkins, 2016; Calvert et al., 2017; Do et al., 2019; 

Olstam et al., 2020). 

(Do et al., 2019) fassen in ihrem Übersichtpapier die verschiedensten Modellierungsan-

sätze zusammen, und stellen fest, dass meist Fahrzeuge mit ACC- und CACC-Techno-

logie, sowie AF und AVF untersucht werden. Meist wird jedoch lediglich eine Ausprägung 

des AVF ausgewählt, und diese dann in verschiedenen Durchdringungsgraden im Ver-

kehrsfluss untersucht (Do et al., 2019; Olstam et al., 2020). (Calvert et al., 2017) hält 



Leistungssteigerung städtischer Straßennetze: Schlussbericht 
 

22 

fest, dass es sehr wahrscheinlich ist, dass Fahrzeuge mit verschiedenen Automatisie-

rungsstufen zugleich existieren werden. Dennoch variieren sie in ihrer Analyse lediglich 

einzelne Fahrfunktionen separat (Olstam et al., 2020). Ähnlich geschieht dies in der Stu-

die von (Atkins, 2016). Die einzelnen Fahrfunktionen werden zwar in ihrer Ausprägung 

variiert, aber nicht kombiniert. Zum Beispiel werden verschiedene Sicherheitsabstände 

berücksichtigt. 

(Olstam et al., 2020) schreiben, dass es wichtig ist, mögliche Interaktionen abzubilden 

und daher möglichst viele aktive, dem AVF zugesprochene FAS zu berücksichtigen. Da-

her unterteilen die Autoren die Automatisierungsstufen in eine technikorientierte Fahr-

zeugklasse und eine fahrverhaltensorientierte Fahrlogik. Die Automatisierungsstufen 

umfassen „grundlegende“, „mittlere“ und „fortgeschrittene“ Automatisierung. Die Autoren 

nehmen an, dass das Hauptaugenmerk auf der Sicherheit der Fahrzeuge liegt. Der Un-

terschied in den Klassen liegt darin, wie konservativ sich die Fahrzeuge in den jeweiligen 

Situationen verhalten. 

• Grundlegende Automatisierung: SAE-Stufe 4 für richtungsgetrennte Fahrbahnen 

kann erreicht werden. Es muss eine physische Trennung zu schwachen Ver-

kehrsteilnehmern vorhanden sein. Das generelle Verhalten ist sehr vorsichtig 

und risikoavers. 

• Mittlere Automatisierung: SAE-Stufe 4 für nicht richtungsgetrennte Fahrbahnen. 

Diese Fahrzeugklasse verhält sich generell etwas weniger risikoscheu. 

• Fortgeschrittene Automatisierung: SAE-Stufe 4 in den meisten Infrastruktur-

ausprägungen. In komplexen Situationen wird sich auch diese Fahrzeugklasse 

noch vorsichtig verhalten. 

Zudem werden vier verschiedene Fahrlogiken eingeführt. Eine Fahrlogik beschreibt das 

Verhalten eines Fahrzeugs mit einer bestimmten Automatisierungsstufe für eine gewisse 

Infrastrukturumgebung. Somit kann berücksichtigt werden, dass zum Beispiel auf Auto-

bahnen AVF früher im Einsatz sein werden als im städtischen Bereich. Die vorgeschla-

genen Logiken sind:  

• Rail-safe: Diese Fahrlogik bedingt, dass das Fahrzeug einer vordefinierten 

Trajektorie folgt und eine Notbremsung durchführt, sollte eine Kollision drohen. 

Falls die Sensoren nicht die vollständige Einsicht haben sollten, verringert das 

Fahrzeug die Geschwindigkeit, um das Kollisionsrisiko zu reduzieren. Es findet 

keine Kommunikation oder Kooperation zwischen Fahrzeugen statt. 
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• Cautious: Das Fahrzeug berechnet Zeitlücken genau und nutzt diese nur, wenn 

sie akzeptabel groß sind. Falls die Sensoren nicht die vollständige Einsicht haben 

sollten, verringert das Fahrzeug auch in dieser Fahrlogik die Geschwindigkeit, 

um das Kollisionsrisiko zu reduzieren. Es findet keine Kommunikation oder Ko-

operation zwischen Fahrzeugen statt. 

• Normal: Fahrzeuge, welche dieser Logik folgen, verhalten sich in etwa wie 

menschliche Fahrer, nur, dass die Umgebung und das Umfeld durch Sensoren 

wahrgenommen werden. Wenig Kommunikation oder Kooperation zwischen 

Fahrzeugen findet statt. 

• All-knowing: Dies entspricht dem voll automatisierten und kooperativen Fahren, 

bei welchem jedes Fahrzeug die vorhandenen Informationen zu Position, Ge-

schwindigkeit und Beschleunigung teilt. Dadurch werden die Umgebung und das 

Umfeld perfekt wahrgenommen und vorhergesagt. Vollständige Kommunikation 

oder Kooperation zwischen Fahrzeugen findet statt. 

Diese Aufteilung nach (Olstam et al., 2020) ermöglicht es, die Fahrlogik abhängig vom 

Straßentyp und der Automatisierungsstufe festzulegen, siehe Tabelle 1. 

Straßentyp Grundlegende Auto-
matisierung 

Mittlere Automa-
tisierung 

Fortgeschrittene 
Automatisierung 

Autobahn Cautious Normal All-knowing 

Hauptverkehrsstraße Cautious Cautious/Normal All-knowing 

Stadtstraße Manual Cautious Normal 

Geteiltes Areal (eng. 
Shared Space) 

Manual Rail-safe/Manual Cautious 

Tabelle 1: Spezifizierung der Fahrlogiken für verschiedene Straßentypen und Fahrzeugklassen nach (Olstam et al., 2020). 

3.3.2.6. Kalibrierung und Validierung 

Die Kalibrierung dient dem Abgleich eines Modells mit der Realität. In Bezug auf Ver-

kehrsflussmodelle bedeutet dies, dass die spezifischen Modellparameter in einer Art und 

Weise angepasst werden, dass gewisse Kenngrößen (z.B.: durchschnittliche Reisezei-

ten im modellierten Netzabschnitt) einen geringen Fehler zu entsprechenden empiri-

schen Daten aufweisen. In der Validierung wird dieses kalibrierte Modell dann mit einem 
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zweiten empirischen Datensatz verglichen, ohne dass die Parameter erneut angepasst 

werden. Ist der Fehlerwert ausreichend gering, gilt das Modell als validiert. 

Eine Herausforderung der Modellierung und Simulation von AVF ist es, dass bisher em-

pirische Daten nur aus einigen wenigen, experimentellen Feldversuchen existieren. 

Diese wurden in den Studien von (Milanés & Shladover, 2014; Olstam et al., 2020; 

Zeidler et al., 2018) ausgenutzt, um die jeweiligen Modelle zu kalibrieren und validieren. 

Dennoch ist die Kalibrierung nur für die jeweiligen Situationen gültig und lässt sich nur 

schwer verallgemeinern. Sobald die Technologie stärker verbreitet ist und entsprechend 

umfangreiche empirische Daten verfügbar sind, können auch die derzeit noch bestehen-

den Unsicherheiten hinsichtlich der Modellierung und Simulation und folglich der Simu-

lationsergebnisse besser eingegrenzt und reduziert werden. Für dieses Forschungspro-

jekt wird auf publizierte kalibrierte Modelle zurückgegriffen (Olstam et al., 2020), die in 

einem europäischen, also dem deutschen ähnlichen Kontext angepasst wurden, und 

daher auch für dieses FE-Projekt anwendbar sind. 

3.3.3. Zusammenfassung 

Die Literaturrecherche zu den Eigenschaften von AVF zeigt die wichtigsten Aspekte für 

deren Modellierung in Verkehrsflussmodellen auf. Dies sind die Automatisierungsstufen, 

das longitudinale und laterale Fahrverhalten, die Wahrnehmung und Aktorik, zu berück-

sichtigende Rahmenbedingungen aus der Verkehrsordnung, sowie die Vernetzung und 

Kooperation der Fahrzeuge. Es ist zu beachten, dass auch die Ausprägung dieser Ei-

genschaften teils nur auf theoretischen Studien beruhen, da die Technologie noch nicht 

vollkommen ausgereift ist. 

Basierend auf den Eigenschaften von AVF wurden Anforderungen an die Modellierung 

gestellt. Die fahrzeugspezifische Natur der Eigenschaften legt nahe, dass mikroskopi-

sche Verkehrsflussmodelle am geeignetsten sind, um die verschiedensten Aspekte be-

rücksichtigen zu können. Dies deckt sich mit der Tatsache, dass der Großteil bereits 

existierender Studien ebendiesen Ansatz verfolgt. Unter anderem kann dadurch auf die 

den meso- und makroskopischen Verkehrsmodellen inhärenten Annahmen verzichtet 

werden. Beispiele klassischer Annahmen sind, dass das Verhalten aller Fahrzeuge 

gleich ist und dass Geschwindigkeiten beliebig schnell geändert werden können. Zudem 

können durch die Wahl eines mikroskopischen Modellansatzes die wenigen existieren-

den Daten zu AVF und die darauf kalibrierten Fahrverhaltensmodelle genutzt werden. 
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Auf Basis dieser Recherche scheint die Studie von (Olstam et al., 2020) sehr vielver-

sprechend zu sein, da die existierenden Unsicherheiten bzgl. AVF explizit berücksichtigt 

werden. Zum einen wird ein Fokus daraufgelegt, wie verschiedene Fahrzeugklassen und 

Fahrlogiken in der Modellierung angewandt werden können. Zudem stellen die Autoren 

ein auf Basis von Realdaten kalibriertes Fahrzeugfolgemodell vor. Zudem lassen sich 

die Aspekte der Kommunikation berücksichtigen. Eine Anwendung der im FLOW-Projekt 

entwickelten Methoden würde schließlich zu einer geeigneten Modellierung der Koope-

ration führen. Dennoch muss betont werden, dass die Modellierung nach wie vor weit-

gehend auf Annahmen basiert und die Resultate daher mit entsprechender Vorsicht zu 

behandeln sind. 

3.4. Wirkungen automatisierter und vernetzter Fahr-

zeuge auf Verkehrssysteme 

Es existiert eine Vielzahl an Studien, die sich mit den möglichen Auswirkungen des AVF 

auf Verkehrssysteme inklusive dem Verkehrsablauf und entsprechenden Verkehrskenn-

größen, aber auch auf angrenzende Systeme, beschäftigen. Da nicht alle Aspekte für 

die hier zu untersuchende Fragestellung relevant sind, wird in Abschnitt 3.4.1 nur ein 

genereller Überblick geboten, um dann in den folgenden Abschnitten auf den Verkehrs-

fluss außerorts (3.4.2) und innerorts (3.4.3) einzugehen. Auf Basis des Verkehrsflusses 

können Verkehrskenngrößen wie das Fundamentaldiagramm, welches den Zusammen-

hang von Verkehrsfluss und Verkehrsdichte beschreibt, Kapazitätskennwerte und Sätti-

gungsverkehrsstärken abgeleitet werden. Im letzten Abschnitt wird die Recherche zu-

sammengefasst. 

3.4.1. Allgemeine Wirkungen 

In ihrem Leitartikel zu allgemeinen Wirkungen des AVF fassen (Milakis, 2019) mögliche 

Auswirkungen zusammen. Sie schreiben, dass AVF mit einer hohen Wahrscheinlichkeit 

zu einer erhöhten Gesamtanzahl an gefahrenen Kilometern aller Reisenden, verringerter 

Nutzung von Angeboten des öffentlichen Verkehrs, relativ weniger Fußgängern und 

Radfahrern, weniger Nachfrage nach Parkplätzen, und einer erhöhten Verstädterung 

und Ausdehnung der Vororte führen wird. Das AVF wird somit längerfristige Entwicklun-

gen wie die Landnutzung und die Infrastruktur, aber auch dynamische verkehrliche As-

pekte, wie die Kapazität und Staugeschehen beeinflussen. Dieser Einfluss wird sowohl 

auf der Verkehrsangebots- als auch auf der Verkehrsnachfrageseite bestehen. Es kann 

also durchaus von disruptiven Veränderungen gesprochen werden. 
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Die Autoren halten zudem fest, dass die bisherige Forschung sehr technologiefokussiert 

war und erst seit 2015 über den Tellerrand blickt und begonnen hat, den Einfluss von 

AVF auf andere Aspekte, welche durch Verkehr beeinflusst werden, zu betrachten. Ein 

weiteres Grundlagendokument (Milakis, Van Arem, & Van Wee, 2017) untersucht die 

existierende Forschung zu den Implikation des AVF auf Richtlinien und die Gesellschaft 

an sich. Die Autoren erstellen ein Modell, um die Implikationen zu beschreiben. Dabei 

werden folgende Implikationen erster Ordnung betrachtet: 

• Kosten einer Reise: Es werden die Einflüsse auf die fixen Kosten (um ein AVF 

zu kaufen), aber auch die generalisierten Kosten einer Reise, welche Reisezeit 

und Komfort umfassen, sowie Einflüsse auf die sog. Value of Time untersucht.  

• Straßenkapazität: Es werden speziell Studien zur Kapazität von Autobahnen, so-

wie die Kapazität von Kreuzungen untersucht. 

• Reiseentscheidungen: Hier werden Studien zum Einfluss von AVF auf die Fahr-

zeugnutzung und die Verkehrsmittelwahl analysiert. 

Als Implikationen zweiter Ordnung führen die Autoren die Folgenden auf: 

• Fahrzeugbesitz und Car-Sharing, 

• Standortwahl und Landnutzung, 

• Verkehrsinfrastruktur, 

• Energieverbrauch und Luftverschmutzung. 

Schließlich werden die Implikationen dritter Ordnung, welche übergeordnete gesell-

schaftliche Aspekte betreffen, genannt: 

• Sicherheit, 

• Soziale Gerechtigkeit, 

• Wirtschaft, 

• Gesundheitswesen. 

Graphisch stellen die Autoren dieses Modell als ripple effect (engl. für Welleneffekt) dar, 

siehe Abbildung 3. Dabei werden die gegenseitigen Einflüsse der einzelnen Implikatio-

nen veranschaulicht. Der Gegenstand dieses Forschungsprojekts betrifft den Aspekt der 

Straßenkapazität, welcher einen Einfluss auf das Staugeschehen und somit auf die Rei-

sezeiten hat. Es ist daher von zentraler Bedeutung, die Auswirkungen des AVF auf die 

Kapazität urbaner Verkehrsinfrastruktur und davon beeinflusste verkehrliche Kennwerte 

zu beleuchten. 
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Abbildung 3: Der ripple effect des AVF nach (Milakis et al., 2017). 

(Milakis et al., 2017) halten fest, dass sich die meisten Studien mit der Kapazität von 

Autobahnen beschäftigen und nur sehr wenige mit jener von Knotenpunkten. Die gene-

relle Erwartung ist eine Steigerung der Kapazität für alle Durchdringungsgrade des au-

tomatisierten Fahrens, wobei auch widersprüchliche Resultate bestehen. Solche Wider-

sprüche entspringen auch den Umständen, dass teils noch keine einheitliche Termino-

logie verwendet wird, d.h. unter „automatisiertem Fahrzeug“ unterschiedliche FAS ver-

standen werden und dass die Ergebnisse primär Simulationsstudien entspringen, wel-

che nur in den seltensten Fällen kalibriert wurden (Do et al., 2019). 

Weitere wichtige Entwicklungen betreffen die Verkehrssicherheit, den Energieverbrauch 

und die Luftverschmutzung. So wird erwartet, dass sich die Verkehrssicherheit durch die 

Einführung von AVF erhöhen wird (Gerstenberger, 2015; Kühn, 2019; Milakis et al., 

2017). Zudem gehen (Olstam et al., 2020) davon aus, dass die Fahrzeughersteller die 

Haftung für Unfälle übernehmen werden und somit eine Minimierung des Unfallrisikos 

höchste Priorität haben wird. Die Autoren folgern diese Annahme aus der Vermutung, 

dass automatisierte Fahrzeuge wenig Attraktivität besäßen, wenn das gesamte Risiko 

beim Käufer läge, da diese keinen Einfluss auf die eingebauten Algorithmen und das 

Fahrverhalten ausüben können. Des Weiteren wird erwartet, dass die Sensorik und die 
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damit verbundene verbesserte Wahrnehmung sowie die präzise Regelung der Fahr-

zeuge dazu führt, dass Unfälle, die aus menschlichen Fehlern entstehen, vermieden 

werden können (Hoogendoorn, Varotto, Bogenberger, Hagenzieker, & van Arem, 2015; 

Vollrath, Briest, & Schießl, 2006). 

Der Energieverbrauch pro Fahrzeug könnte aufgrund der effizienteren Fahrweise sin-

ken. Eine erhöhte Menge an Fahrten sowie Fahrzeugen könnte diese positive Entwick-

lung jedoch konterkarieren und somit zu einer Erhöhung des gesamten Energiever-

brauchs führen (Milakis et al., 2017). Gleiches gilt für die Luftverschmutzung (Milakis et 

al., 2017). 

3.4.2. Verkehrsfluss: Außerorts 

Wie in (Milakis et al., 2017) beschrieben, untersucht ein Großteil der existierenden Stu-

dien den Einfluss von AVF auf den Verkehrsfluss auf Autobahnabschnitten. Meistens 

wird dabei das Fundamentaldiagramm bzw. die Kapazität selbst als Verkehrskenngröße 

untersucht. 

In der Übersichtsstudie von (Do et al., 2019) zu den Auswirkungen von AVF auf Auto-

bahnabschnitten werden insgesamt 23 Studien untersucht. Mehr als die Hälfte derer be-

zieht sich dabei auf die Kapazität als primäres Analyseziel. Die Autoren klassifizieren die 

Fahrzeuge in ACC, CACC, AF und AVF. Dabei nehmen sie an, dass CACC nur die Ko-

operation in longitudinaler Richtung beinhaltet.  

Des Weiteren halten die Autoren fest, dass der Verkehrsfluss mit einem höheren Durch-

dringungsgrad von ACC-Fahrzeugen generell steigen wird (Kesting, Treiber, & Helbing, 

2010; Kesting, Treiber, Schönhof, & Helbing, 2008; H. Liu et al., 2018b; H. Liu, Kan, 

Shladover, Lu, & Ferlis, 2018a; Y. Liu, Guo, Taplin, & Wang, 2017; Olia, Razavi, 

Abdulhai, & Abdelgawad, 2018; Shladover, Su, & Lu, 2012; Talebpour & Mahmassani, 

2016; VanderWerf, Shladover, Kourjanskaia, Miller, & Krishnan, 2001). Die Hoffnung ist, 

dass die adaptive Fahrweise Stoßwellen abdämpft, welche durch Störungen im Ver-

kehrsfluss (z.B. Fahrstreifenwechsel) entstehen, und somit schlussendlich zu einer hö-

heren Kolonnenstabilität führen (Kesting et al., 2010; Motamedidehkordi, Margreiter, 

Hoffmann, et al., 2016; Talebpour, Mahmassani, & Hamdar, 2018). Einige Wissenschaft-

ler (Kesting et al., 2008; Kesting, Treiber, Schönhof, & Helbing, 2007) gehen davon aus, 

dass bereits geringe Durchdringungsgrade positive Effekte auf den Verkehrsfluss haben, 

während andere Studien vermuten (Shladover et al., 2012; VanderWerf et al., 2001), 



Leistungssteigerung städtischer Straßennetze: Schlussbericht 
 

29 

dass ACC-Fahrzeuge generell einen eher geringen Effekt auf die Kapazität von Auto-

bahnen haben werden, und dass das volle Potential nur mit Kooperation zwischen den 

Fahrzeugen, also mit CACC-Technologie, ausgeschöpft werden kann.  

Der positive Effekt der Kooperation zeigt sich auch in Studien zu AVF-Fahrzeugen, wel-

che mit steigendem Durchdringungsgrad substanziell höhere Kapazitäten herbeiführen 

(H. Liu et al., 2018b; Olia et al., 2018). Auf Basis der V2V-Kommunikation können Stoß-

wellen noch effizienter abgedämpft werden, als dies bei ACC-Fahrzeugen der Fall ist 

(Milanés & Shladover, 2014). Auch (Xiao et al., 2017) heben den Vorteil des CACC für 

den Verkehrsfluss hervor. Die Kolonnenstabilität ist in den durchgeführten Untersuchun-

gen von ACC-Fahrzeugen nicht gegeben, Störungen im Verkehrsfluss können teils nicht 

ausgeglichen werden. Der Einsatz von CACC löst diese Probleme und Stoßwellen im 

Verkehrsfluss können erfolgreich gedämpft werden. Ähnliche Ergebnisse werden von 

Analysen der Daten aus dem simTD-Projekt (simTD, 2013) berichtet. Es wird auf Basis 

von Simulationsstudien mit kalibrierten Fahrzeugfolgemodellen für konventionelle Fahr-

zeuge gezeigt, dass die V2V-Kommunikation dazu führen kann, dass sich Stau weniger 

schnell ausbreitet, d.h. die Stoßwellen erfolgreich gedämpft werden und die Kapazität 

des betrachteten Abschnitts erhöht wird (Motamedidehkordi, Benz, & Margreiter, 2016; 

Motamedidehkordi, Margreiter, & Benz, 2016a). Die positiven Effekte scheinen für gerin-

gere Durchdringungsgrade jedoch niedrig zu sein (Motamedidehkordi, Margreiter, & 

Benz, 2016b). Dies deckt sich mit Ergebnissen von (Shladover et al., 2012). 

Neben normalen Autobahnabschnitten, sind aber auch jene Abschnitte von großer Be-

deutung, in denen Ein- und Ausfahrten sowie Verflechtungszonen vorkommen. Aufgrund 

des dort gehäuften Auftretens von Fahrstreifenwechseln stellen diese oft Engpässe im 

Fernstraßennetz dar. In einer theoretischen Untersuchung basierend auf einem hybriden 

Verkehrsflussmodell zeigen (Tilg, Yang, & Menendez, 2018) die potenziellen Kapazitäts-

erhöhungen in Verflechtungszonen auf. Die Autoren berücksichtigen neben den verrin-

gerten Reaktionszeiten der AF, dass der Ort des Fahrstreifenwechsels gesteuert werden 

kann. Es wird jedoch nur eine automatisierte Fahrzeugklasse berücksichtigt. Der Einsatz 

von CACC im Bereich von Autobahneinfahrten wird beispielsweise in (H. Liu et al., 

2018a; Xiao et al., 2018) untersucht. Die Simulationsstudie von (H. Liu et al., 2018a) 

kommt zum Schluss, dass die CACC-Technologie auch bei Autobahnabschnitten mit 

Einfahrten eine Steigerung der Kapazitäten mit sich bringen kann. Jedoch könnte eine 

zentral geregelte Steuerung von Vorteil sein, um ähnlich hohe Kapazitäten wie auf regu-

lären Autobahnabschnitten zu erreichen. (Xiao et al., 2018) berücksichtigen zudem, dass 
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der Fahrer in gewissen Situationen die Kontrolle übernehmen muss. Die Resultate zei-

gen zwar immer noch einen positiven Effekt der CACC-Technologie auf den Verkehrs-

fluss, aber jener ist substanziell geringer als bei regulären Autobahnabschnitten.  

In (Krause et al., 2017) wurden die Auswirkungen des teil- und hochautomatisierten Fah-

rens auf die Kapazität der Fernstraßeninfrastruktur Deutschlands auf Basis von Simula-

tionen untersucht. Dabei wurden verschiedenste Infrastrukturelemente inklusive Auto-

bahnabschnitten mit Ein- und Ausfahrten berücksichtigt. Es zeigt sich, dass die Kapazi-

tätsveränderungen stark von den Annahmen zum Fahrverhalten von AVF abhängen. 

Konservatives Fahrverhalten kann sogar zu Kapazitätsminderungen von bestimmten 

Streckenelementen führen. Durch die Berücksichtigung verschiedener Streckenele-

mente und eine Hochrechnung der Effekte auf das Fernstraßennetz Deutschlands ver-

folgt diese Studie einen Ansatz, der die Effekte von AVF auf die Kapazität eines gesam-

ten Netzes und nicht nur auf einzelne Elemente untersucht. Diese Erkenntnisse sind 

jedoch nicht ohne Weiteres auf urbane Gebiete übertragbar. Deshalb werden Studien 

zum städtischen Bereich im nächsten Abschnitt untersucht. 

3.4.3. Verkehrsfluss: Innerorts 

Im Gegensatz zur großen Anzahl an Studien zu den Auswirkungen von AVF auf den 

Verkehrsfluss auf Autobahnen existiert nur eine geringere Anzahl an Veröffentlichungen, 

welche explizit die Auswirkungen der Automatisierung auf Verkehrsflüsse im urbanen 

Raum betrachtet (Milakis et al., 2017). Das kann unter anderem daran liegen, dass es 

im urbanen Raum zu Interaktionen der Fahrzeuge mit anderen Verkehrsteilnehmern wie 

Fußgängern und Radfahrern, mit dem öffentlichen Verkehr sowie mit Parkplatz suchen-

den Fahrzeugen, kommt. Diese sind schwieriger zu modellieren, und die Einflüsse auf 

den Verkehrsablauf bei Einführung von AVF ist noch größtenteils offen. Zusätzlich wer-

den die Kapazitäten von urbanen Verkehrsanlagen primär durch Verkehrssteuerung an 

Knotenpunkten und weniger durch Dynamiken im Verkehrsablauf bestimmt (Friedrich, 

2015). Es wird vermutet, dass AVF großes Potential für die Verbesserung der urbanen 

Verkehrssteuerung birgt (Mahmassani, 2016). Entsprechend existiert viel Literatur zur 

Thematik der urbanen Verkehrssteuerung und der möglichen Einbindung von AVF. Die 

meisten Studien fokussierten sich in der Vergangenheit daher auf die Auswirkungen des 

AVF, im speziellen der V2X-Kommunikation auf die urbane Verkehrssteuerung. Die un-

tersuchten Verkehrskenngrößen sind dabei meistens Wartezeiten, Anzahl der Halte so-

wie Kapazitäten. 
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Die Potentiale für die Verkehrssteuerung durch das AVF werden im Übersichtspapier 

von (Zhong et al., 2020) in zwei Kategorien unterteilt: 

• Verbesserte Signalphasenplanung auf Basis der hochaufgelösten Echtzeitda-

ten, welche Dank der V2I-Kommunikation erhoben werden können. (Die Pla-

nung kann auch bereits für Mischverkehre von AVF und konventionellen Fahr-

zeuge verbessert werden.) 

• Entwicklung einer lichtsignalfreien Kreuzung durch selbstorganisierte Steuerung 

der AVF. Entsprechende Verkehrsteuerungen werden unter dem Namen Auto-

nomous Intersection Management zusammengefasst, und benötigen einen 100-

prozentigen Durchdringungsgrad von AVF. 

3.4.3.1. Verbesserte Signalphasenplanung 

Abhängig vom Durchdringungsgrad von AVF im gesamten Verkehrsfluss können gravie-

rende Verbesserungen der Signalphasenplanung möglich werden. Dies hat wiederum 

einen entscheidenden Einfluss auf die Kapazität und Leistungsfähigkeit städtischer Stra-

ßennetze.  

Im erst kürzlich erschienenen Übersichtpapier von (Guo et al., 2019) wurden die Poten-

tiale von AVF für die Planung und den Betrieb von Lichtsignalanlagen beleuchtet und 

untersucht. Dabei wurde die Analyse von Szenarien mit ausschließlich AVF bewusst 

vermieden. (Guo et al., 2019) halten fest, dass die Daten aus der V2X-Kommunikation 

eine verbesserte Verkehrszustandsschätzung erlauben. Die Autoren beschreiben drei 

wichtige Potentiale. Zum einen kann dadurch die Leistungsfähigkeit verschiedener Sig-

nalpläne genauer evaluiert werden und somit die Planung verbessert werden. Die Ab-

schätzung der Verkehrszustände und anderer wichtiger Verkehrskenngrößen, wie etwa 

die Warteschlangenlänge, kann bereits mit geringen Durchdringungsgraden merklich 

verbessert werden (Papapanagiotou & Busch, 2020). Zudem ist der Verkehrszustand 

eine wichtige Eingangsgröße für Verkehrssteuerungsalgorithmen. Eine Verbesserung 

der Zustandsschätzung kann somit zu einer verbesserten Funktionsweise dieser Algo-

rithmen führen (H. J. Kaths, 2017; J. Kaths, Papapanagiotou, & Busch, 2015). Des Wei-

teren kann AVF dank V2I-Kommunikation die Fahrweise der Fahrzeuge mit Schaltzeiten 

der Lichtsignale abgleichen, was letztlich zu einem effizienteren Verkehrsfluss führen 

kann. 
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Die potentiell verbesserte Verkehrssteuerung, wie in (Guo et al., 2019) beschrieben, ist 

für die vorliegende Simulationsstudie von besonderem Interesse, da Verkehrszustände 

per Definition bekannt sind. Die expliziten Potentiale für die Verkehrssteuerung werden 

von (Guo et al., 2019) für isolierte Kreuzungen in drei weitere Kategorien unterteilt:  

- Fortgeschrittene Fahrerunterstützung (engl. Advanced driver guidance): Auf-

grund des erweiterten Informationsaustauschs, können entweder Fahrer ange-

leitet werden oder AF direkt den Angaben folgen, um bestimmte Ziele, wie opti-

malen Verkehrsfluss, zu erreichen. Zum Beispiel wurde gezeigt, dass der Treib-

stoffverbrauch mittels sog. Eco-routing optimiert werden kann (Boriboonsomsin, 

Barth, Zhu, & Vu, 2012). Zudem konnte gezeigt werden, dass die Anzahl der 

Halte an Kreuzungen dank der Fahrerführung auf Basis der AVF-Daten um bis 

zu 80 % reduziert werden kann (Katsaros, Kernchen, Dianati, & Rieck, 2011). 

Diese Ergebnisse basieren jedoch auf Simulationen und nehmen eine vollstän-

dige Einhaltung der Systemvorschläge an. 

- Optimierte Signalphasen: Die Leistungsfähigkeit der Kreuzungen kann auf Basis 

der Daten von AF erhöht werden (Wagner, 2016). Entsprechende Studien bezie-

hen sich typischerweise auf adaptive Verkehrssteuerung, pulkbasierte Steuerung 

und planbasierte Steuerung. Die adaptive Verkehrssteuerung passt die Phasen 

entsprechend Verkehrszuständen an. Dabei wird keine Prognose ausgeführt. 

Dennoch hat eine erweitere Datenlage dank AVF positive Einflüsse auf die Leis-

tungsfähigkeit entsprechender Verfahren (Day & Bullock, 2016; Goodall, Smith, 

& Park, 2013; Gradinescu, Gorgorin, Diaconescu, Cristea, & Iftode, 2007). Pulk-

basierte Steuerungsalgorithmen wurden zwar schon früh entwickelt (Mirchandani 

& Head, 2001), wurden aber erst mit Berücksichtigung von V2X-Kommunikation 

realistisch (He, Head, & Ding, 2012; Liang, Guler, & Gayah, 2018; Lioris, 

Pedarsani, Tascikaraoglu, & Varaiya, 2017), da dann die entsprechenden Pulks 

erst richtig identifiziert werden können (Guo et al., 2019). Planbasierte Methoden 

schätzen die Ankunftsverteilungen und versuchen die Verkehrszustände vorher-

zusagen. (Feng, Head, Khoshmagham, & Zamanipour, 2015) zeigen, dass die 

Berücksichtigung von V2X-Daten vorteilhaft sein kann. Die entwickelte Methode 

führte zu 16 % weniger Wartezeiten in einer Simulationsstudie. Auch andere Stu-

dien zeigen die Potentiale von AVF für diese Art der Verkehrssteuerung auf 

(Diakaki, Papageorgiou, Dinopoulou, Papamichail, & Garyfalia, 2015; Islam & 

Hajbabaie, 2017). 



Leistungssteigerung städtischer Straßennetze: Schlussbericht 
 

33 

- Mit Fahrzeug gekoppelte Lichtsignalsteuerung: Hierbei können die Fahrweise 

von AVF (insb. Geschwindigkeiten) und Lichtsignalpläne simultan optimiert wer-

den, um die Leistungsfähigkeit der Kreuzungen zu erhöhen. Dies ist aufgrund 

des Echtzeitdatenaustauschs von Fahrzeugen und Infrastruktur möglich. Zahlrei-

che Studien belegen die Effektivität solcher Methoden (Ilgin Guler et al., 2014; 

Sun, Jin, & Ritchie, 2017; Yang et al., 2016). 

3.4.3.2. Autonomous Intersection Management 

Im traditionellen signalisierten Kreuzungsmanagement werden Daten zum vorherr-

schenden Verkehrszustand basierend auf Induktionsschleifen erhoben, damit die Sign-

alphasen entsprechend bemessen werden können. Die menschlichen Fahrer werden 

per Lichtzeichen über die Überfahrerlaubnis informiert. Dieses System wird beim AIM 

vollständig durch V2X-Kommunikation ersetzt. Daten zum Verkehrszustand können di-

rekt von den Fahrzeugen extrahiert werden und die Überfahrerlaubnis kann direkt kom-

muniziert werden. Im Vergleich zum signalisierten Kreuzungsmanagement werden die 

Kreuzungsüberfahrten beim AIM auf der Ebene des einzelnen Fahrzeugs geregelt. Zu-

sätzlich wird beim AIM davon ausgegangen, dass alle Fahrzeuge automatisiert fahren, 

und keine menschliche Kontrolle notwendig ist. (Zhong et al., 2020). Da die Wirkungen 

der Steuerung stark von der jeweiligen Algorithmik abhängt, wird hier beides beschrie-

ben. Die generelle Modellierung von Vernetzung und Kooperation befindet sich in Ab-

schnitt 3.3.2.4. 

(Zhong et al., 2020) unterteilen AIM in die Kategorien Streckenzugskoordination, Kreu-

zungsmanagement und Fahrzeugsteuerung. Das Kreuzungsmanagement besteht wei-

ter aus den Aspekten der Prioritätszuweisung und des Reservierungssystems. Metho-

den der Prioritätszuweisung können in First-come-first-served, systemoptimal und heu-

ristisch unterteilt werden. Erstere Kategorie ist von der Logik her intuitiv verständlich, 

kann aber an einzelnen Kreuzungen im Vergleich zu einer herkömmlichen Festzeitsteu-

erung zu geringeren Kapazitäten führen (Levin, Boyles, & Patel, 2016). Vielversprechen-

der sind heuristische Methoden. In (Elhenawy, Elbery, Hassan, & Rakha, 2015) wird ein 

Spieltheorie-basierter Ansatz vorgeschlagen, der die durchschnittlichen Wartezeiten ver-

glichen zu einer All-Way-Stopp-Steuerung bis zu knapp 90 % reduziert. Zudem bestehen 

Ansätze die auf die CACC-Technologie (Zohdy & Rakha, 2012) und Pulkbildung (Bashiri 

& Fleming, 2017) zurückgreifen. Das Reservierungssystem wird in Kreuzungs-basiert, 

tile-basiert, Konfliktpunkt-basiert und Fahrzeug-basiert kategorisiert (Zhong et al., 2020). 
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Diese Systeme stellen auf Basis unterschiedlicher Ansätze sicher, dass sich die Trajek-

torien der Fahrzeuge, welche die Kreuzung überqueren wollen, nicht schneiden. Der 

letzte wesentliche Aspekt des AIM ist die Organisationsstruktur der Fahrzeugsteuerung. 

Jene kann zentralisiert, dezentralisiert oder verteilt sein (Zhong et al., 2020). Erstere 

beschreibt ein System, bei dem jegliche Information und Entscheidungen von einem ein-

zigen Punkt ausgehen, dem zentralen Steuerungselement. Dezentralisiertes AIM ist 

durch mehrere Steuerungselemente charakterisiert. Damit kann die Rechenlast aufge-

teilt werden. Ein verteiltes AIM ist ein Extremfall des dezentralisierten, bei dem jedes 

Steuerungselement die Entscheidung für das eigene Handeln selbst trifft. Die Fahrzeuge 

selbst werden meist auf Basis der Theorie der optimalen Steuerungen (Tonon, Aronna, 

& Kalise, 2017) oder modellprädiktiven Regelung gesteuert (Du, HomChaudhuri, & Pisu, 

2018). 

(Zhong et al., 2020) evaluieren die bisherige Forschung zu AIM. Ähnlich zu den Studien 

zu den Auswirkungen des AVF auf den Verkehrsfluss außerorts, wurden bisher primär 

simulationsbasierte Studien durchgeführt. Sie kategorisieren die Studien in zwei Typen: 

Im Ersten liegt der Fokus auf optimaler Trajektorienplanung. Dabei wurden keine expli-

ziten Modelle der Fahrzeugdynamik eingesetzt. Dafür werden aber Szenarien mit realis-

tischen Verkehrsflüssen untersucht. Zum Beispiel analysiert (Bashiri & Fleming, 2017) 

ein kreuzungsbasiertes Reservierungssystem für AIM mit Verkehrsflüssen bis zu 2000 

Fz/h. Im zweiten Typ von Studien liegt der Fokus hingegen auf der Fahrzeugdynamik 

und der Separierung der Konflikte. Dafür werden hier nur wenige Fahrzeuge in der Kreu-

zung selbst betrachtet. Die in den Studien entwickelten Algorithmen wurden meist (46 %) 

zu einfach Festzeitsteuerungen verglichen. Zusätzlich wurden die Vergleichssteuerun-

gen meist nicht der Verkehrsnachfrage entsprechend bemessen, was in der Praxis aber 

bereits gang und gäbe ist. Auch adaptive Steuerungen wurden nicht zum Vergleich her-

angezogen. Ein weiteres knappes Viertel der Studien vergleicht zu einem Basisszenario 

mit First-come-first-served AIM.  

Die verwendeten Leistungskennzahlen (Measures of Effectiveness) sind sehr häufig die 

durchschnittliche Verzögerung, Treibstoffverbrauch, durchschnittliche CO2-Emissionen, 

Reisezeiten, etc. Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung von (Zhong et al., 

2020).  
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Abbildung 4: Ergebnisse der AIM-Vergleichsstudie von (Zhong et al., 2020). 

Die oberen zwei Diagramme zeigen die Leistungskennzahlen, bei denen eine Verkleine-

rung einer Performancesteigerung entspricht. Bei den unteren zwei Diagrammen gilt, je 

größer die Leistungskennzahl, desto größer die Performance der Steuerung. Die beiden 

linken Diagramme stellen die Studienergebnisse dar, die zu einer Festzeitsteuerung ver-

glichen wurden. Die Diagramme in der rechten Hälfte zeigen jene, die ein First-come-

first-served AIM Basisszenario verwendet haben. Es lässt sich erkennen, dass die meis-

ten Studien in der Tat die durchschnittliche Wartezeit als Vergleichsmetrik nutzen. Der 

potenzielle Nutzen der untersuchten AIM zeigt dabei eine sehr große Streuung von ca. 

20 % bis zu fast 100 % Reduktion der durchschnittlichen Wartezeiten. Der Verkehrsfluss 

in einer Studie (B. Liu, Shi, Song, & El Kamel, 2019) konnte fast verdoppelt werden. 

(Zhong et al., 2020) halten jedoch fest, dass die Ergebnisse mit Vorsicht zu genießen 

sind. Zunächst kann der Sättigungsgrad einen hohen Einfluss haben, da bei hohen Ver-

kehrsflüssen die Gewährleistung eines sicherheitsbedingten Mindestabstands dazu füh-

ren kann, dass die erzielten Kapazitäten verringert werden. Zudem sollte das Bench-

mark-Szenario dem Stand der Technik entsprechen. 
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Wie bereits erwähnt, verlangen die meisten AIM-Methoden einen 100-prozentigen 

Durchdringungsgrad von AVF. Es existieren einige wenige Studien (Au, Zhang, Stone, 

Zhang, & Stone, 2015; Dresner & Stone, 2007), die sog. Semi-AIM-Methoden vorschla-

gen, mit denen auch niedrigere Durchdringungsgrade erlaubt werden können. Die Re-

sultate sind jedoch kontrovers, und mehr Forschungsarbeit in diese Richtung ist vonnö-

ten (Zhong et al., 2020). 

3.4.3.3. Netzweite Verkehrssteuerung 

Viele Studien beziehen sich auf einzelne Straßenkreuzungen. Es wurden jedoch verein-

zelt auch die Effekte von AVF auf netzweite Steuerungsverfahren untersucht. Diese ba-

sieren oft auf dem makroskopischen Fundamentaldiagramm (Geroliminis & Daganzo, 

2008), welches die netzweiten Verkehrszustände widerspiegelt. (Yang, Zheng, & Men-

endez, 2018) entwickeln eine Methodik, die auch trotz hoher Unschärfe in den Daten 

robust ist. Die gesamte Wartezeit kann in den betrachteten Szenarien erfolgreich verrin-

gert werden. 

Neuartige Systeme werden verstärkt nicht mehr mit klassischen Reglern entwickelt, son-

dern nutzen Verfahren der künstlichen Intelligenz, um Fahrstrategien zu wählen und 

Trajektorien zu planen, und somit die netzweiten Effekte der Automatisierung abzuschät-

zen. Im bereits erwähnten Forschungsprojekt FLOW wurde gezeigt, dass der Verkehrs-

fluss in einem Gesamtnetz optimiert werden kann, da die automatisierten Fahrzeuge als 

eine Art Regler des Verkehrsflusses agieren können. Der entsprechende zu maximie-

rende Verkehrskennwert ist die durchschnittliche Geschwindigkeit. 

3.4.4. Zusammenfassung 

Die in diesem Abschnitt beschriebene Recherche hat ergeben, dass die disruptiven Wir-

kungen von AVF nicht nur das gesamte Verkehrssystem, sondern auch angrenzende 

Systeme wie beispielsweise die Landnutzung betreffen können. Innerhalb des Verkehrs-

systems ist der Verkehrsfluss außerorts ein Aspekt, zu dem bereits eine Vielzahl an 

Publikationen existiert. Außerorts stehen die Dynamiken des Verkehrsflusses im Fokus 

der Forschung, und entsprechende Kennwerte sind meist das Fundamentaldiagramm 

und Streckenkapazitäten. Ein Großteil der Studien geht von einer Kapazitätssteigerung 

durch AVF aus, es gibt jedoch auch einzelne Ergebnisse, die gegenteiliges, zumindest 

für niedrigere Durchdringungsgrade behaupten. Zum Verkehrsfluss innerorts existieren 

weniger Studien. Es wurde bisher gehäuft die Knotenpunktregelung unter Berücksichti-

gung von AVF erforscht. Die untersuchten Kennwerte sind unter anderem Wartezeiten 
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und aber auch Kapazitätswerte. Hier werden primär Steigerungen der Kapazität bzw. 

Verminderungen der Wartezeiten erwartet. Zudem bestehen erste Untersuchungen zum 

Einfluss von AVF auf der Ebene städtischer Straßennetze. Auch hier werden Kennwerte 

wie die netzweite Kapazität, oder die durchschnittliche Geschwindigkeit betrachtet. 

Die ausgiebige Forschung ändert jedoch nichts an der Tatsache, dass aufgrund der bis-

her fehlenden Implementierung der Technologie im realen Verkehr noch wenige Daten 

vorhanden sind. Daher können die verschiedensten Modelle und Verfahren nicht verifi-

ziert werden und die entsprechenden Prognosen sind mit Vorsicht zu genießen. Ob-

gleich der unterschiedlichen Terminologie und verschiedensten Modelle und Annahmen 

in den existierenden Studien scheint es den Konsens zu geben, dass V2X-Kommunika-

tion und Kooperation zwischen den AF essentiell für substanzielle Verkehrsflusseffi-

zienzsteigerungen auf Autobahnen und im urbanen Raum sein werden. Jene kann mit-

tels Kennwerten wie dem Fundamentaldiagramm, aber auch Wartezeiten und Anzahl an 

Stopps an Kreuzungen beschrieben werden. Der Großteil der Studien geht davon aus, 

dass es durch die Automatisierung zu einer Verkehrsflusssteigerung kommen wird und 

diese durch die Vernetzung noch weiter verstärkt wird. 

Mit Hinblick auf existierende Studien zu den Wirkungen von AVF auf den Verkehrsfluss 

in urbanen Räumen zeigt sich, dass primär künstliche Knotenpunkt- und Netztopologien 

untersucht wurden. Zudem wurden Verkehrsdynamiken oft unnötig vereinfacht darge-

stellt. Des Weiteren wurden die entsprechenden Resultate nicht in Bezug zu praxisrele-

vanten Regelwerken gebracht. Die Ergebnisse können also nicht ohne Weiteres auf 

echte Straßennetze und entsprechende Bemessungsgrundlagen übertragen werden. 

3.5. Zukunftsszenarien für den automatisierten und 

vernetzten Verkehr 

Die Ermittlung der Grundlagen hat ergeben, dass speziell für die Untersuchung der po-

tentiellen Leistungssteigerung städtischer Straßennetze für den deutschen Raum For-

schungsbedarf existiert. Die bestehenden Studien für den urbanen Raum behandeln pri-

mär isolierte Kreuzungen mit künstlichen Topologien und stellen die Verkehrsdynamiken 

nur vereinfacht dar. Zudem wurden die Ergebnisse größtenteils noch nicht auf existie-

rende Regelwerke und Normen bezogen. Andererseits gibt es vielversprechende Stu-

dien zum Thema der mikroskopischen Modellierung von AVF, was es ermöglicht erwei-

terte Simulationsstudien durchzuführen, um die angesprochene Forschungslücke zu 

schließen. 
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Zu diesem Zwecke wird in diesem FE-Projekt eine Simulationsstudie durchgeführt. Da-

bei werden vier Simulationsszenarien untersucht, deren Analyse und Ergebnisse Bei-

träge liefern, um die Forschungslücke zu schließen. Dabei liegt der Fokus auf dem Zu-

sammenhang zwischen Automatisierung des Stadtverkehrs und Leistungsfähigkeit der 

städtischen Straßenverkehrsinfrastruktur. Zusätzlich werden basierend auf den Szena-

rioergebnissen Vorschläge für die Anpassung von bestehenden Berechnungsverfahren 

in Handbüchern und Regelwerken unter Berücksichtigung von automatisierten Fahrzeu-

gen erarbeitet und typische Kenngrößen zur Beschreibung des Verkehrsablaufs ausge-

wertet. Die Ergebnisse der Simulationsstudie dienen also der Abschätzung der Folgen 

eines AVF-Verkehrssystems, sowie deren Berücksichtigung in der Dimensionierung von 

Verkehrsinfrastruktur. 

Um die insbesondere auf den Durchdringungsgrad von AVF bezogene Unsicherheit ge-

nügend zu berücksichtigen, ist eine szenariobasierte Analyse angebracht. Die vier be-

trachteten Szenarien stellen innerhalb der Bandbreite möglicher Entwicklungen mehrere 

realistische Entwicklungspfade dar. In einigen Studien wurden bereits mögliche Entwick-

lungen der Durchdringung automatisierter Fahrzeuge in der Fahrzeugflotte untersucht 

(Kaltenhäuser, Werdich, Dandl, & Bogenberger, 2020; Krause et al., 2017), welche je-

doch auch mit signifikanter Unsicherheit belastet sind. Im Forschungsprojekt ASTRA 

2018/005 - Auswirkungen des automatisierten Fahrens (Busch et al., 2020) wurde eine 

Übersicht der verschiedensten Prognosen durchgeführt, siehe Abbildung 5. 

 

Abbildung 5: Durchdringungsgrad AF (Stufe 4/5) in der Verkehrsflotte nach (Busch et al., 2020). 
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In der Abbildung zeigt die Y-Achse den Zeithorizont und die X-Achse den prognostizier-

ten Durchdringungsgrad AF in der Fahrzeugflotte. Die grauen Balken entsprechen den 

Vorhersagen verschiedenster Studien. Die Abbildung stellt sehr gut dar, wie sehr die 

entsprechenden Ergebnisse zur Entwicklung des Durchdringungsgrades divergieren. 

Daher wird diese Szenarioanalyse etwas losgelöst vom Zeitraum betrachtet und sich von 

vornherein auf gewisse Durchdringungsgrade konzentriert. 

In den folgenden Abschnitten werden zunächst die einzelnen zu untersuchenden Sze-

narien detailliert beschrieben. Diese sind neben dem Basisszenario ein konservatives 

mit noch niedrigem, ein innovatives mit höherem, und ein visionäres Szenario mit sehr 

hohem Durchdringungsgrad. Eine ähnliche Einteilung wird in (Olstam et al., 2020) vor-

geschlagen, welche von drei Stadien der Koexistenz von konventionellen und AVF 

spricht: einführend, etabliert und vorherrschend. Dann wird auf einzelne Aspekte der Si-

mulation eingegangen, welche für alle Szenarien gültig sind.  

3.5.1. Basisszenario 

Im Basisszenario wird die aktuell vorherrschende Situation auf den Straßen städtischer 

Netze modelliert. Hier werden Fahrzeuge modelliert, wie sie bereits heute in der Flotte 

vorkommen. Das sind weitestgehend Fahrzeuge ohne oder mit einem niedrigen Level 

der Automatisierung. Die Fahrer werden zwar schon häufig in ihrer Fahraufgabe durch 

technische Systeme unterstützt, allerdings können sie jederzeit aufgefordert werden in 

das Geschehen einzugreifen. Insbesondere im städtischen Verkehr sind die Funktions-

weisen aktiv unterstützender Systeme, die das Fahrverhalten der Fahrzeuge substanzi-

ell verändern würden, limitiert. Daher werden keine FAS im Basisszenario integriert. 

Die Resultate der Simulationsstudie sollen dazu verwendet werden den im HBS (FGSV, 

2015a) und anderen Richtlinien vorkommenden Berechnungsmethoden Korrekturfakto-

ren, welche das AVF berücksichtigen, zuzuweisen. Daher muss die Modellierung des 

Fahrverhaltens konventioneller Fahrzeuge möglichst konform zu den genannten Richtli-

nien sein. Die entsprechenden Modelle werden also angepasst, um konform mit den 

entsprechenden HBS-Modellen zu sein. Dabei wird speziell das Fundamentaldiagramm 

im HBS in den Fokus gerückt. Erst durch diese Angleichung der Simulationsparameter 

kann eine sinnhafte Ableitung von Korrekturfaktoren im Zuge der verkehrstechnischen 

Berechnungen (Kapitel 4) erfolgen.  
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3.5.2. Konservatives Szenario 

Das konservative Szenario soll eine Zukunft abbilden, in der sich die Entwicklung der 

Fahrzeugflotte der betrachteten Region so fortsetzt, wie es aus der Vergangenheit be-

kannt ist. In (Busch et al., 2020) wurde solch ein sog. Trendszenario für die Schweizer 

Fahrzeugflotte aus Zulassungszahlen und Annahmen über Einführung von automatisier-

ten Fahrzeugen und deren Anteile in den Neuzulassungen geschätzt. In ähnlicher Form 

kann solch eine Hochrechnung für den Kontext des Projektes geschehen. Dabei ist da-

von auszugehen, dass die Ausstattung eines Fahrzeugs mit automatisierten Fahrfunkti-

onen mit hohen Kosten einhergehen wird. Daher ist auch bei einer baldigen Verfügbar-

keit solcher Funktionen nicht anzunehmen, dass alle neuen Fahrzeuge auch damit aus-

gestattet werden. Des Weiteren wird in diesem Szenario davon ausgegangen, dass der 

Großteil der Fahrzeuge der Flotte weiterhin im Besitz von Privatpersonen ist. Das be-

deutet auch, dass Fahrzeuge für eine gewisse Dauer in der Flotte verbleiben und das 

Durchschnittsalter der Fahrzeugflotte relativ hoch ist. Zeitlich ordnet sich dieses Szena-

rio, in dem eine Durchdringung von ca. 1/3 automatisierter und vernetzter Fahrzeuge in 

der Fahrzeugflotte erwartet wird, etwa in die Zeitspanne der Jahre 2030 bis 2040 ein. 

Diese grobe Einordnung wird auch in anderen Einschätzungen und Studien zur Entwick-

lung des Durchdringungsgrades geteilt (Kaltenhäuser et al., 2020; VDA, 2015). 

Es wird weiter davon ausgegangen, dass keine aktive Steuerung der AVF durch eine 

zentrale Optimierungseinheit aktiv ist. Das bedeutet, Kapazitätssteigerungen werden le-

diglich aus den kürzeren zeitlichen Abständen zwischen den Fahrzeugen, sowie der ver-

besserten Signalphasenplanung dank dem Datenaustausch zwischen Infrastruktur und 

AVF entstehen. Es wird angenommen, dass nach wie vor eine verkehrsabhängige Ver-

kehrssteuerung aktiv sein wird, aber AF und Lichtsignalanlagen noch nicht kooperativ 

agieren. 

3.5.3. Innovatives Szenario 

Das innovative Szenario stellt eine Zukunft des städtischen Verkehrs dar, in der insbe-

sondere durch Politik und Verkehrsmanagementmaßnahmen die Automatisierung des 

Straßenverkehrs vorangetrieben wird. Die Durchdringung von AVF in der Fahrzeugflotte 

ist größer (hier wird mit einer Größenordnung von ca. 2/3 gerechnet) als im zuvor be-

schriebenen konservativen Szenario, da beispielsweise angenommene Restriktionen 

bzw. gesetzliche Vorgaben einen gewissen Automatisierungsgrad der Fahrzeuge vo-

raussetzen, um bestimmte Bereiche befahren zu dürfen. Ein derartiges Szenario ist 

maßgeblich von rechtlichen und politischen Entwicklungen der Rahmenbedingungen für 
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AVF abhängig und kann in Deutschland in der Zeitspanne zwischen 2040 und 2050 er-

wartet werden (siehe (Busch et al., 2020) für Vergleich von Prognosen). Die Ausstattung 

der Straßeninfrastruktur mit Kommunikationseinrichtungen erlaubt innovative Lösungen 

im Bereich des Verkehrsmanagements und ist damit ein weiterer Treiber der Automati-

sierung (Busch et al., 2020). Diese Maßnahmen können in der Bevölkerung auch als 

Anreiz für die Nutzung von automatisierten Fahrzeugen dienen (Milakis et al., 2017). 

Auch die Konzepte der Fahrzeuge selbst können Änderungen erfahren. Durch eine ver-

stärkte Nutzung geteilter Fahrzeuge ist es beispielsweise denkbar, dass vermehrt neue 

Fahrzeuge in der Fahrzeugflotte vorhanden sind (Milakis et al., 2017). Dadurch können 

auch neue Technologien die Flotte schneller durchdringen und es gibt früher einen sub-

stanziellen Anteil automatisierter Fahrzeuge in der Gesamtflotte als im konservativen 

Szenario. Solch ein Szenario ist insbesondere im städtischen Kontext denkbar.  

In diesem Szenario werden zusätzlich zum geänderten Fahrverhalten der AF auch inf-

rastrukturelle und Verkehrsmanagement-spezifische Änderungen mit dem Ziel geprüft, 

Kapazitätssteigerungen herbeizuführen. Dabei werden im Speziellen der Einsatz von 

temporärer Fahrstreifenfreigabe bzw. der Sonderfahrstreifeneinrichtung für AF unter-

sucht. Diese bestehen aus einer temporären Freigabe einzelner Fahrstreifen ausschließ-

lich für AVF und bedingen eine Anpassung der Verkehrssteuerung an den entsprechen-

den Knotenpunkten, um Kapazitätssteigerungen zu erzielen. Zusätzlich könnte der Ver-

kehr über eine aktive Steuerung von AVF beeinflusst werden (wie im Projekt FLOW vor-

geschlagen), um eine netzweite Steigerung der Leistungsfähigkeit zu erzielen. 

3.5.4. Visionäres Szenario 

Das letzte Szenario, das innerhalb des Projektes betrachtet wird, beschreibt eine Zukunft 

mit einer Vielzahl an AVF. Dieses visionäre Szenario besteht weitestgehend aus Fahr-

zeugen der Automatisierungsgrade 4 und 5, ist dahingehend realistisch, als dass be-

trachtet wird, dass einige Fahrzeuge vermutlich auch in ferner Zukunft noch durch Men-

schen gesteuert werden. Die Realisierung eines solchen Szenarios wird nicht vor dem 

Jahr 2050 erwartet. 

In diesem Szenario wird die Kapazitätssteigerung substanziell durch innovative Steue-

rung von signalisierten Knotenpunkten erzielt werden. Es werden weitgehende Anpas-

sungen in der Steuerung des Verkehrsablaufs vorgenommen. So können beispielsweise 

Knotenpunktregelungen durch Kooperation von AVF und Lichtsignalanlagen (siehe Ab-

schnitt 3.4.3.1) oder dank Semi-AIM (siehe Abschnitt 3.4.3.2) verbessert werden, um 
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verkehrseffiziente Lösungen zu erreichen. Zudem können gewisse wichtige Straßen-

züge ausschließlich für AVF freigegeben werden, um dort dank visionärem AIM noch 

größere Kapazitätsgewinne zu erzielen. 

3.5.5. Szenarioaspekte 

3.5.5.1. Modellierung des Fahrverhaltens 

Die Modellierung des Fahrverhaltens ist eine der Kernaufgaben dieses Projekts und wird 

einen entscheidenden Einfluss auf die finalen Resultate haben. Die daraus entsprin-

gende Relevanz einer möglichst realitätsgetreuen und durchdachten Modellierung steht 

der Tatsache gegenüber, dass noch keine großen empirischen Studien zum AVF durch-

geführt werden konnten, da die Technologie noch nicht im Einsatz ist. 

Das europäische Forschungsprojekt CoEXist (CoEXist Consortium, 2020) erforschte 

mögliche mikroskopische Modellierungsansätze. Innerhalb des Projekts waren einige 

wenige AVF im Einsatz, die es erlaubten auf Basis dieses Datensatzes erste Modellka-

librierungen durchzuführen. Diese wurden in der Veröffentlichung von (Olstam et al., 

2020) detailliert beschrieben, welche neben kalibrierten Wiedemann 99 – Modellpara-

metern auch eine Unterteilung der Automatisierungsstufen in Fahrzeugklassen und 

Fahrlogiken darstellt (siehe Abschnitt 3.3.2.5).  

In der Szenarioanalyse wird auf diese aktuelle Veröffentlichung zurückgegriffen und de-

ren vorgeschlagenen Modellierungsansätze implementiert. Dadurch kann sichergestellt 

werden, dass der Stand der Forschung als auch indirekt Daten aus dem Forschungspro-

jekt CoEXist berücksichtigt werden. 

3.5.5.2. Untersuchte Infrastrukturelemente 

Die detaillierte Auswahl der zu untersuchenden Infrastrukturelemente wird in Kapitel 4 

beschrieben. In einer Vorauswahl wurden jedoch bereits drei Straßenzugstypen ausge-

wählt: 

- Typ 1: Dieser Straßenzug beinhaltet primär nichtsignalisierte Knoten mit drei und 

vier Armen, sowie einstreifige Straßen. Damit besteht er aus Elementen, die in 

Deutschlands Straßennetz am häufigsten vorkommen (UR:BAN Konsortium, 

2016). Diese Erschließungsstraßen werden nicht direkt von etwaigen Verkehrs-

steuerungs- oder Managementmaßnahmen betroffen sein. Dennoch können sich 

Kapazitätswerte aufgrund AVF ändern. 
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- Typ 2: Dieser Straßenzug besteht aus signalisierten Kreuzungen mit ein- bis 

zweistreifigen Straßen. Diese Hauptstraßen kommen in Städten aller Art häufig 

vor (UR:BAN Konsortium, 2016) und bilden somit ein wichtiges Element der städ-

tischen Straßeninfrastruktur. 

- Typ 3: Dieser Straßenzug stellt sehr große und kapazitiv wichtige Straßen dar, 

welche zwei- bis dreistreifig sind und über komplexe signalisierte Knoten verbun-

den sind. Auch wenn solche Straßenzüge zahlenmäßig selten vorkommen 

(UR:BAN Konsortium, 2016), bilden sie doch das Rückgrat mittlerer und großer 

Städte und beeinflussen die gesamte netzweite Kapazität maßgeblich. Zudem 

könnte für solche Straßenzüge ein innovatives Verkehrsmanagement, welches 

die Potentiale des AVF ausnutzt, von großem Interesse sein. 
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4. Verkehrstechnische Berechnungen 

4.1. Zielsetzung 

Aufbauend auf den gewonnenen Grundlagen zur Modellierung von AVF (vgl. Abschnitt 

3.3), zu Wirkungen der AVF (vgl. Abschnitt 3.4) sowie zu den skizzierten Zukunftssze-

narien (vgl. Abschnitt 3.5) werden in diesem Kapitel die entsprechend durchgeführten 

verkehrstechnischen Berechnungen dokumentiert. Das Ziel der Berechnungen ist die 

simulationsbasierte Ermittlung von Korrekturfaktoren für bemessungsrelevante Parame-

ter und Kenngrößen, um die durch AVF ausgelöste Veränderung der Leistungsfähigkeit 

und Verkehrsqualität von städtischen Knotenpunkten bzw. Streckenzügen zu quantifi-

zieren. Dazu wurden vier verschiedene Streckenzüge modelliert, die eine große Band-

breite an repräsentativen Charakteristiken von Infrastrukturelementen urbaner Verkehrs-

systeme abdecken. Die Simulationsmodelle basieren auf in der Vergangenheit am Lehr-

stuhl für Verkehrstechnik der TU München abgeschlossenen Projekten sowie öffentlich 

zugänglichen Fallbeispielen und können dadurch mit einer hohen Qualität aufwarten. 

Durch eine schrittweise Erhöhung der modellierten Verkehrsnachfrage wird die Leis-

tungsfähigkeit der Knotenpunkte und Streckenzüge ermittelt. Die Berechnungen werden 

mittels der Software SUMO durchgeführt, welche vom DLR entwickelt wurde und dort 

aktuell gepflegt wird (Lopez et al., 2018). Die Ergebnisse sollen als Hinweise verstanden 

werden, unter welchen infrastrukturellen Randbedingungen eine Leistungssteigerung ur-

baner Straßennetze durch AVF möglich ist und wie sich dies im Regelwerk zur Bemes-

sung von Straßenverkehrsanlagen abbilden lässt.  

Das Kapitel ist wie folgt gegliedert: Zuerst wird in Abschnitt 4.2 ein Überblick über das 

generelle Vorgehen gegeben, bevor die Auswahl der zu untersuchenden Streckenzüge 

in Abschnitt 4.3 dargestellt wird. Anschließend werden die Simulationsmodelle der Stre-

ckenzüge in Abschnitt 4.4 erläutert, sowie die einzelnen Szenarien konkret beschrieben. 

In Abschnitt 4.5 werden die angewandten Leistungskennzahlen und Indikatoren vorge-

stellt. In Abschnitt 4.6 wird dann die Berechnung von Korrekturfaktoren erklärt, welche 

sich auf die Verkehrsmodelle im Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsan-

lagen (HBS) beziehen. Deren Berechnung bedingt die Anpassung der verwendeten Mo-

delle des Fahrverhaltens (Fahrer-Fahrzeug-Parameter), um die HBS-Modellierungser-

gebnisse möglichst gut in der Simulation zu repräsentieren. Diese Modellanpassung wird 

in Abschnitt 4.7 näher erklärt. Die Ergebnisse der verkehrstechnischen Berechnungen 

werden dann in Abschnitt 4.8 vorgestellt und in Abschnitt 4.9 diskutiert. 
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4.2. Vorgehen 

Um die verkehrstechnischen Berechnungen durchführen und Korrekturfaktoren ermitteln 

zu können, wird in fünf Schritten vorgegangen. Im ersten Schritt werden repräsentative 

Streckenquerschnitte und Knotenpunkte identifiziert. Diese Auswahl orientiert sich an 

den einschlägigen Richtlinien sowie an der TU München erfolgten Vorarbeiten (z.B. Pro-

jekt UR:BAN (UR:BAN Konsortium, 2016)). Dieser so entstandene Katalog wird an-

schließend in einem zweiten Schritt mit realen Infrastrukturelementen in bestehenden 

kalibrierten mikroskopischen Verkehrsmodellen abgeglichen. In einem dritten Schritt 

werden sich aus den in Schritt 2 identifizierten Infrastrukturelementen zusammenset-

zende repräsentative Streckenzüge identifiziert. Hieraus ergibt sich die Möglichkeit, die 

Streckenelemente sowohl isoliert als auch in einem Streckenzug eingebettet zu simulie-

ren. Ausgewählte Elemente und Streckenzüge werden anschließend in einem vierten 

Schritt simuliert, um final in Schritt 5 die Änderungen der verkehrlichen Kenngrößen aus-

zuwerten bzw. zu berechnen. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 6 übersichtlich dar-

gestellt. In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Schritte nochmals nä-

her erläutert. Die ersten drei Schritte werden dabei in den folgenden Abschnitten 4.3.1 

und 4.3.2 zur Auswahl der zu untersuchenden Streckenzüge zusammengefasst. Die si-

mulations- und korrekturfaktorbezogenen Schritte werden anschließend separat in Ab-

schnitt 4.4 erläutert. 

 

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur verkehrstechnischen Berechnung 
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4.3. Auswahl der Streckenzüge 

4.3.1. Identifikation repräsentativer sowie relevanter Infra-

strukturelemente 

Als erster Schritt hat die Element-Kategorisierung das Ziel, einen Katalog an repräsen-

tativen typischen Infrastrukturelementen zu erstellen. Hierbei wird vor allem auf beste-

hende Regelwerke sowie das erfolgreich abgeschlossene Forschungsprojekt URBAN 

aufgebaut (UR:BAN Konsortium, 2016). 

4.3.1.1. Regelwerke 

Die Regelwerk-basierte Beurteilung erfolgt im Wesentlichen auf Basis der Richtlinien für 

die integrierte Netzgestaltung (RIN) (FGSV, 2008), der Richtlinien für die Anlage von 

Stadtstraßen (RASt) (FGSV, 2006b) sowie des HBS. Die dort identifizierten Elemente 

sind wie folgt in Strecken und Knotenpunkttypen und -formen unterteilt: 

• Anbaufreie Hauptverkehrsstraßen (RIN Kategorie VS II und VS III) 

• Angebaute Hauptverkehrsstraßen (RIN Kategorie HS III und HS IV) 

• Erschließungsstraßen (RIN Kategorie ES IV und ES V) 

• Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage (LSA) 

• Knotenpunkte ohne LSA: 

o Einmündungen und Kreuzungen mit Vorfahrtbeschilderung 

o Kreisverkehre mit Vorfahrtbeschilderung 

o Einmündungen und Kreuzungen mit der Regelung “rechts vor links” 

• Kreisverkehre: 

o Minikreisverkehr 

o Kleiner Kreisverkehr 

4.3.1.2. Forschungsprojekt URBAN 

Ergänzend zu den Richtlinien kann der Forschungsnehmer auf interne Vorarbeiten zu-

rückgreifen. So wurden im Forschungsprojekt UR:BAN sowie weiteren F+E-Vorhaben 

seitens der TU München Knotenpunktformen und Häufigkeiten für ein repräsentatives 

Untersuchungsgebiet in Deutschland ermittelt. Diese wurden u.a. auch in 

(Gerstenberger, 2015) beschrieben und werden in diesem Projekt als zusätzliche Grund-

lage zum Aufbau bzw. zur Auswahl repräsentativer Simulationsnetze verwendet. Abbil-

dung 7 bis Abbildung 9 zeigen die häufigsten Knotenpunktformen (Einmündung und 
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Kreuzung) und Knotenpunktzufahrtstypen. Die dargestellten Knotenpunktformen ent-

sprechen knapp 79 % aller urbanen Knotenpunkt-Typen, die dargestellten Knotenpunkt-

zufahrtstypen knapp 58 %. Die restlichen Formen und Typen sind komplexer und lassen 

sich nicht sinnvoll kategorisieren. Die relativen Häufigkeiten der einzelnen Formen und 

Typen sind in Tabelle 2 und Tabelle 3 aufgeführt. 

Tabelle 2: Relative Häufigkeit der betrachteten Knotenpunktformen in Deutschland 

Knotenpunktform E1 E2 E3 E4 E5 E6 K1 K2 K3 K4 K5 K6 

Relative Häufigkeit [%] 15 2 11 1 <0,1 2 27 2 14 1 4 <0,1 

Tabelle 3: Relative Häufigkeiten der betrachteten Knotenpunktzufahrtstypen in Deutschland 

Knotenpunktzufahrtstyp A11 A22 A21 A23 A33 A212 

Relative Häufigkeit [%] 23 16 5,2 5 4,6 4 

 

Bei Betrachtung der verschiedenen Knotenpunktformen fällt auf, dass die häufigsten 

Formen jene mit einstreifigen Kreuzungsarmen sind. Dies scheint ein plausibles Ergeb-

nis zu sein, da diese Formen Erschließungsstraßen in klassischen Wohn- und Industrie-

gebieten verbinden, welche das Gros der Stadtfläche ausmachen. Mehrere Fahrstreifen 

werden hochkapazitiven Streckenzügen zugeordnet, welche eine Verbindungsfunktion 

ausüben und daher weniger häufig vorkommen. 

 

Abbildung 7: Häufige Knotenpunktformen (dreiarmig) 
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Abbildung 8: Häufige Knotenpunktformen (vierarmig) 

 

Abbildung 9: Häufige Knotenzufahrtstypen 

4.3.1.3. Rolle von mehrstreifigen Streckensegmenten 

Es ist zu beachten, dass der Hauptfokus des Projekts auf den Simulationen und der 

Datenauswertung auf den höherkapazitiven Typen und Formen liegt, da es das überge-

ordnete Ziel des Projekts ist, die Leistungssteigerung städtischer Straßen zu untersu-

chen. Erschließungsstraßen mit einem Fahrstreifen pro Richtung, vorfahrtsgeregelte 
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Knotenpunkte, Knotenpunkte mit Rechts-vor-links-Regelungen sowie kleine Kreisver-

kehre tragen weniger zur übergeordneten Leistungsfähigkeit bei. 

Um die Annahme eines höheren Beitrags einzelner Infrastrukturelemente zur Leistungs-

fähigkeit des Netzes zu bestätigen, wird auf ein dem Lehrstuhl zur Verfügung stehendes 

Simulationsmodell der Stadt München zurückgegriffen. Das Netz besteht aus einer Viel-

zahl an Streckensegmenten mit verschiedenen Längen und Anzahlen an Fahrstreifen. 

Tabelle 4 zeigt neben der Gesamtlänge der Segmente auch den relativen Anteil dieser 

nach der entsprechenden Anzahl an Fahrstreifen aufgeschlüsselt. Die Tabelle zeigt, 

dass der Großteil aller Segmente lediglich einen Fahrstreifen hat. Segmente mit fünf 

oder sechs Fahrstreifen kommen nur an großen Knotenpunkten vor, an denen entspre-

chende Abbiegespuren existieren.  

Tabelle 4: Streckensegmente nach der Anzahl an Fahrstreifen 

Anzahl Fahrstreifen [-] Gesamtlänge [km] Relative Häufigkeit [%] Summe der Fahrleistung [Fz*km] 

1 1671,7 66,2 5.586.870 

2 479,1 19,0 5.938.780 

3 255,1 10,1 6.269.490 

4 103,0 4,1 3.835.700 

5 16,9 0,7 782.610 

6 0,3 >0,1 6.860 

 

Um die Rolle eines Streckensegmentes für die Kapazität des Netzes zu untersuchen, 

wird auf die Kenngröße der normierten Fahrleistung zurückgegriffen. Diese entspricht 

der Summe der gefahrenen Kilometer pro Stunde. Diese Kennzahl vereint sowohl den 

Einfluss der Segmentlänge als auch jenen der Anzahl der Fahrstreifen in einem Seg-

ment. Um die normierte Fahrleistung zu untersuchen, wird die mikroskopische Simula-

tion des Münchener Netzes für einen Zeithorizont von 24 h durchgeführt und die gefah-

renen Fahrzeugkilometer auf jedem Streckensegment werden aufgezeichnet.  

In Tabelle 4 wird die Summe der normierten Fahrleistung über die 24 h aufgeführt. Zu-

dem sind die Ergebnisse in Abbildung 10 dargestellt. Die normierte Fahrleistung ist auf 

der y-Achse in [Fz km/h] ∗ 106 und die Zeit in [h] auf der x-Achse dargestellt. Die unter-

schiedlichen Einfärbungen entsprechen der Anzahl Fahrstreifen eines Streckenseg-

ments. Strecken mit höherer Kapazität haben per Definition mehrere Fahrstreifen. Es 

fällt auf, dass die Fahrleistung auf einstreifigen Streckensegmenten gegeben dem ent-

sprechenden Anteil solcher Segmente an der gesamten Netzwerklänge gering ist. Es ist 

klar ersichtlich, dass die Summe der Streckenelemente mit mehr als einem Fahrstreifen 

einen deutlich größeren Beitrag zur gesamten Fahrleistung liefert. Während die Summe 
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der normierten Fahrleistung über den Tag variiert, scheint diese Schlussfolgerung durch-

gehend gültig zu sein. Daraus lässt sich schließen, dass mehrstreifige Streckenele-

mente, auch wenn sie einen geringeren Anteil am Gesamtnetz ausmachen, ausschlag-

gebend für die Kapazität städtischer Straßennetze sind. Zudem zeigt die Auswertung, 

dass das verkehrliche Ziel, Verkehr in urbanen Netzen auf leistungsfähigen Straßen zu 

bündeln, im gegebenen Fall erreicht wird. 

 

Abbildung 10: Normierte Fahrleistung aufgeteilt nach Anzahl Fahrstreifen pro Streckensegment für eine Simulation Münchens 

4.3.1.4. Ausgewählte Infrastrukturelemente für die weitere Bearbei-

tung 

Die Identifizierung häufig vorkommender Infrastrukturelemente, sowie die Untersuchung 

der Rolle verschiedenster Streckensegmente auf die normierte Fahrleistung zeichnen 

ein gegensätzliches Bild. Insbesondere jene Streckensegmente, welche im urbanen 

Raum häufig vorkommen, tragen relativ wenig zur Fahrleistung bei. Dies soll bei der 

Auswahl von Streckenzügen im weiteren Verlauf berücksichtigt werden. 

Einerseits wird darauf geachtet, dass die häufigsten Knotenpunktformen und Knoten-

punktzufahrtstypen zumindest einmal vorkommen, auch wenn sie wenig zur Fahrleis-

tung beitragen und damit eine geringe Rolle für die Kapazität spielen. Daher wird min-

destens ein Streckenzug auch einstreifige Segmente beinhalten. Zudem wird der Fokus 

aber auf mehrstreifigen Segmenten liegen, d.h. dass auch an Knotenpunkten bis zu vier 

Fahrstreifen pro Richtung existieren. Damit werden all jene Segmente modelliert, auf 

welchen das Gros der Fahrleistung erbracht wird (siehe Abbildung 10). Neben diesen 

streckenbezogenen Aspekten sollen auch verschiedene Knotenpunkttypen gemäß den 
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Regelwerken vorkommen, d.h. vier- und dreiarmige sowie signalisierte und nicht-signa-

lisierte Knotenpunkte. Zuletzt sollen auch multimodale Aspekte untersucht werden. Da-

her wird in einem Streckenzug auch Fahrradverkehr und öffentlicher Nahverkehr model-

liert. 

4.3.2. Abgleich mit realen Infrastrukturelementen & Identifika-

tion von Streckenzügen 

In diesem Schritt werden Streckenzüge identifiziert, die einerseits häufig vorkommende 

Infrastrukturelemente beinhalten, aber andererseits auch eine wichtige Rolle für die Ka-

pazität des gesamten Straßennetzes darstellen. Das Vorgehen hierbei ist es, Strecken-

züge aus der Simulationsmodellbibliothek der TU München auszuwählen, die auf einen 

hohen Bestandteil der in Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Kategorien schließen lassen und 

im Nachgang konkret zu überprüfen, in welchem Umfang und mit welchen Abweichun-

gen die entsprechenden Infrastrukturelemente enthalten sind. 

Im Zuge des Projekts wurden vier Streckenzüge für die weiteren Untersuchungen aus-

gewählt, die nun im Folgenden vorgestellt werden. Für die Auswahl der Streckenzüge 

wird auf die kalibrierten Simulationsmodelle Ingolstadts aus dem Projekt SAVe (SAVe 

Consortium, 2021) und Münchens aus dem Projekt RASCH (Keler, Grigoropoulos, 

Kaths, & Spangler, 2018) zurückgegriffen. Entsprechende Details zu den jeweiligen Mo-

dellen sind in Abschnitt 4.4 zu finden. 

- Streckenzug Typ 1 – „Ingolstadt klein” (IK): Dieser Streckenzug beinhaltet 

primär nichtsignalisierte drei- und vierarmige Knoten, sowie einstreifige Straßen-

abschnitte. Damit besteht er aus Elementen, die in Deutschlands Straßennetz 

am häufigsten vorkommen (UR:BAN Konsortium, 2016). Dadurch wird sicherge-

stellt, dass jene Infrastrukturelemente im Projekt berücksichtigt werden, die zwar 

nicht maßgeblich zur Fahrleistung eines Hauptstraßennetzes beitragen, aber 

mengenmäßig dominant sind. Diese Streckenzüge werden nicht direkt von etwa-

igen zukünftigen Verkehrssteuerungs- oder Managementmaßnahmen betroffen 

sein. Eine Erhöhung der Kapazitätskennwerte könnte daher eher aus den gerin-

geren Fahrzeugfolgezeiten der AVF folgen. 
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Abbildung 11: Streckenzug IK 

- Streckenzug Typ 2 – „Ingolstadt mittel” (IM): Dieser Streckenzug östlich des 

Streckenzugs Typ 1 entlang der Bundesstraße B13 besteht aus signalisierten 

Kreuzungen mit ein- bis zweistreifigen Straßen. Diese angebauten Hauptver-

kehrsstraßen mit hoher Erschließungsintensität kommen in Städten aller Art häu-

fig vor und bilden somit ein wichtiges Element der städtischen Straßeninfrastruk-

tur (UR:BAN Konsortium, 2016). Durch das Vorhandensein von mehreren Fahr-

streifen sowie signalisierten Knotenpunkten lassen sich hier auch die Effekte von 

Verkehrssteuerungsmaßnahmen untersuchen. 

 

Abbildung 12: Streckenzug IM 

- Streckenzug Typ 3 – „Ingolstadt groß” (IG): Dieser Streckenzug liegt ebenfalls 

auf der B13 (westliche und nördliche Ringstraße) und vertritt hochkapazitive Inf-
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rastrukturelemente, welche der Klasse der anbaufreien Hauptverkehrsstraße zu-

geordnet werden können. Es sind teilweise zwei bis drei Fahrstreifen vorhanden 

und die einzelnen Strecken sind unter anderem mit signalisierten Knotenpunkten 

verbunden. Auch wenn solche Streckenzüge zahlenmäßig selten vorkommen 

(UR:BAN Konsortium, 2016), bilden sie doch das Rückgrat mittlerer und großer 

Städte und beeinflussen die gesamte netzweite Kapazität maßgeblich. Zudem 

könnte für solche Streckenzüge ein innovatives sowie visionäres Verkehrsma-

nagement, welches die Potentiale des AVF ausnutzt, von Vorteil sein. 

Abbildung 13: Streckenzug IG 

- Streckenzug Typ 4 – „München“ (MUC): Dieser radiale Streckenzug auf der 

kernstadtnahen Leopold- bzw. Ludwigsstraße repräsentiert ebenso einen Typus 

mit hoher Kapazität, ähnlich zu Streckenzug 3. Jedoch sind die Kapazitäten hier 

nochmals höher, da bis zu vier Fahrstreifen pro Richtung existieren. Zudem wer-

den hier neben dem MIV auch öffentliche Verkehrsmittel in Form von Bussen und 

Straßenbahnen als auch der Radverkehr betrachtet. Die daraus entstehenden 

Interaktionen, vor allem an den signalgeregelten Knotenpunkten, führen zu einer 

hohen Komplexität des Verkehrsablaufs. Solche Streckenzüge befinden sich 

hauptsächlich in Großstädten, sie stellen dort das Rückgrat der netzweiten mul-

timodalen Kapazität dar. Der Streckenzug wird als angebaute Hauptverkehrs-

straße mit mittlerer bis hoher Erschließungsintensität klassifiziert. 
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Abbildung 14: Streckenzug MUC 

Diese vier Streckenzüge bilden die Komplexität städtischer Straßennetze in Deutschland 

gut ab. In Tabelle 5 werden die einzelnen Infrastrukturelemente in den jeweiligen Stre-

ckenzügen übersichtlich zusammengefasst. Dabei wird auf die Anzahl und die Signali-

sierung der Knotenpunkte, die Anzahl der Fahrstreifen, sowie das Vorhandensein von 

ÖPNV und Fahrradverkehr eingegangen. Zusätzlich werden in Tabelle 6 und Tabelle 7 

die vorhandenen Knotenpunktformen und Knotenpunkzufahrtstypen entsprechend den 

Ergebnissen aus UR:BAN aufgezeigt. Dabei ist zu beachten, dass die Differenz der 

Summe der dargestellten Formen und Typen zu 100 % auf nicht kategorisierbare For-

men und Typen fällt. Die Tabellen bestätigen nochmal abschließend, dass die Auswahl 

der Streckenzüge sowohl die häufigsten Infrastrukturelemente beinhaltet als auch die 

wichtige Rolle hochkapazitiver Streckenzüge für die Netzkapazität berücksichtigt. 

Tabelle 5: Infrastrukturelemente in Streckenzügen 

Infrastrukturelement IK IM IG MUC 

Knotenpunkte 10 9 13 19 

Vierarmige Knoten-
punkte 

2 5 0 5 

Dreiarmige Knoten-
punkte 

8 4 13 14 

Fahrstreifen (Strecke) 1 1-2 1-3 1-4 

Fahrstreifen (Knoten-
bereich) 

2 3 4 4 

Signalisierte Knoten-
punkte 

1 3 7 10 

Nicht-signalisierte 
Knotenpunkte 

7 6 6 9 
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Infrastrukturelement IK IM IG MUC 

Höchstgeschwindig-
keiten 

50 50 50 50 

ÖPNV Nein Nein Nein Ja 

Fahrradverkehr Nein Nein Nein Ja 

Tabelle 6: Knotenpunkttypen in Streckenzügen 

Knotenpunkttyp Häufigkeit [%] IK IM IG MUC 

E1 15,1 X    

E2 1,8     

E3 11,2 X X X X 

E4 0,5     

E5 <0,1     

E6 2,3  (X)   

K1 27,3 X X   

K2 1,7  X   

K3 14,4 X X  X 

K4 0,9     

K5 3,7     

K6 <0,1     

Tabelle 7: Anschlusstypen in Streckenzügen 

Anschlusstyp Häufigkeit IK IM IG MUC 

A11 22,8 X X  X 

A22 15,7    X 

A21 5,2   X  

A23 5 X  X X 

A33 4,6 X X  X 

A212 4,2  X X X 

 

4.4. Simulationsmodelle 

4.4.1. Simulationssoftware 

In einer Simulation werden viele Modelle miteinander gekoppelt, um die dahinterliegen-

den, komplexen Systeme beschreiben zu können. Mikroskopische Verkehrssimulatio-

nen vereinen dabei speziell Fahrzeugfolgemodelle, Fahrstreifenwechselmodelle und 

Routenwahlmodelle, um das Verkehrsgeschehen zu beschreiben. Zudem wird die Infra-

struktur mittels eines Netzmodells abgebildet, auch Verkehrssteuerungsalgorithmen 

können implementiert werden. 

Zur mikroskopischen Simulation werden in Deutschland in der Regel drei Softwareum-

gebungen verwendet: VISSIM, AIMSUN und SUMO. Während für VISSIM schon einige 
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Modelle (Krause et al., 2017; Olstam et al., 2020; Zeidler et al., 2018) für automatisiertes 

Fahren existieren, besteht das Münchner Straßennetz nur in AIMSUN. Aus wissen-

schaftlich-theoretischer Perspektive interessante Verkehrssteuerungsalgorithmen, wie 

im Projekt FLOW angewendet, liegen anwendungsbereit für SUMO vor. Letzteres bietet 

zudem die Freiheit, beliebige Modelle implementieren zu können. 

Die gewählte Software für die verkehrstechnischen Berechnungen ist SUMO, welches 

vom DLR entwickelt wurde und kontinuierlich erweitert wird. Die Auswahl liegt darin be-

gründet, dass SUMO 

1. eine hohe Flexibilität in der Auswahl der Modelle des Fahrverhaltens liefert,  

2. es international weitverbreitet zu Forschungszwecken angewandt wird und da-

her eine Vielzahl an OpenSource-Projekten zur Funktionserweiterung zur Ver-

fügung stehen 

3. und lehrstuhlintern Zugriff auf mehrere kalibrierte und hochqualitative Netze be-

steht, u. a. die in Abschnitt 4.3.2 ausgewählten und für die Forschungsaufgabe 

gut geeigneten Streckenzüge.  

Die zu evaluierenden Streckenzüge können einerseits einfach aus den bestehenden 

Netzen entnommen werden und auf Grund der Flexibilität von SUMO können anderer-

seits Verhaltensmodelle für automatisierte Fahrzeuge aus weiteren verfügbaren For-

schungsprojekten implementiert werden, obwohl diese nicht explizit für SUMO entwi-

ckelt wurden. Diese Aspekte machen die Verwendung von SUMO vorteilhaft im Ver-

gleich zu VISSIM und AIMSUN, da jene keinen Einblick in die explizite Modellierung des 

Fahrverhaltens erlauben, und zudem in der Forschung weniger verbreitet sind. 

4.4.2. Eingangsdaten 

Die Simulationseingangsdaten lassen sich grob in drei Kategorien unterteilen, welche im 

Folgenden beschrieben werden: Verkehrsinfrastruktur, Verkehrsnachfrage und die Mo-

delle des Fahrverhaltens. 

4.4.2.1. Verkehrsinfrastruktur 

Die Verkehrsinfrastruktur umfasste neben dem Straßennetz zusätzlich die Verkehrssteu-

erungsanlagen sowie etwaige multimodale Angebote. Die in Abschnitt 4.3.2 beschriebe-

nen ausgewählten Streckenzüge wurden aus bestehenden Simulationsnetzen entnom-

men. Dadurch kann sichergestellt werden, dass die Qualität entsprechend hoch ist und 
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die Straßensegmente sowie Knotenpunktgeometrien ausreichend genau abgebildet 

sind. Dies wurde zusätzlich noch anhand von Satellitenbildern überprüft. 

Die Lichtsignalsteuerung wird gemäß dem HBS als Festzeitsteuerung abgebildet. Für 

die in Ingolstadt verorteten Streckenzügen wurden hierfür auf Basis der realen LSA-

Schaltdaten durch Mittelwertbildung der Freigabezeiten stündliche Signalpläne entwor-

fen und implementiert (Harth, Langer, & Bogenberger, 2021). Ebenso wurde für den 

Streckenzug in München eine Festzeitsteuerung basierend auf den realen Signalplänen 

implementiert (Grigoropoulos et al., 2021). 

Zusätzlich wurden existierende Einrichtungen für Radfahrer abgebildet, sodass auch 

diese Verkehrsteilnehmer in der Simulation entsprechend berücksichtigt werden können. 

Des Weiteren sind Bushaltestellen sowie ein an die existierenden Linienverkehre ange-

lehnter Fahrplan im Münchener Streckenzug implementiert. Dies erlaubt die vorhandene 

multimodale Verkehrsnachfrage in der Simulation abzubilden und etwaige Interaktionen 

zwischen den Verkehrsteilnehmern zu einem gewissen Grad abzubilden. 

4.4.2.2. Verkehrsnachfrage 

Die Verkehrsnachfrage umfasst sowohl räumliche als auch zeitliche Aspekte. D.h., es 

muss spezifiziert werden, welche Quelle und welches Ziel jeder Verkehrsteilnehmer hat 

und wann die jeweilige Reise begonnen wird. Dies wird im Regelfall in sogenannten 

zeitabhängigen Quelle-Zielmatrizen zusammengefasst, wobei Quellen und Ziele als Zo-

nen aufgefasst werden. 

Die Verkehrsnachfrage für die Netze IK und IM wird dem SAVe-Projekt (SAVe 

Consortium, 2021) entnommen, die verwendeten Simulationsmodelle sind frei verfüg-

bar1. Dort wurden solche Quelle-Ziel Matrizen für einen regulären Werktag kalibriert 

(Harth et al., 2021). Die Nachfrage für den Fall IG wurde im Projekt InTAS ermittelt und 

steht ebenfalls frei für Forschungszwecke zur Verfügung (Lobo, Neumeier, Fernandez, 

& Facchi, 2020). Die Verkehrsnachfrage für den Fall MUC wurde im Zuge der Förder-

projekte RASCH (Keler et al., 2018) ermittelt und kalibriert (Grigoropoulos et al., 2021). 

Als Basisnachfrage wird in allen vier Szenarien eine Spitzenstunde gewählt. Diese wird 

dann für alle Fälle sukzessive verändert, sodass sowohl niedrige Verkehrsnachfragen 

untersucht werden, aber auch die Kapazität des jeweiligen Streckenzugs erreicht wird. 

 

1 URL: https://github.com/TUM-VT/sumo_ingolstadt 
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Dieses Vorgehen ermöglicht es, die wichtigsten Charakteristika der Streckenzüge zu er-

mitteln. Diese beinhalteten das Fundamentaldiagramm (FD), die Sättigungsverkehrs-

stärke und die durchschnittliche Rückstaulänge. Anhand des FD lassen sich dann neben 

der Verkehrsbelastung weitere Kennwerte ableiten, wie die Kapazität oder die durch-

schnittliche Geschwindigkeit für Verkehrszustände im Streckenzug. 

4.4.2.3. Modellierung des Fahrverhaltens 

Die Grundlagen zur Modellierung des Fahrverhaltens wurden in Kapitel 3 zusammenge-

tragen und ausführlich beschrieben. Dort wurde insbesondere auf die im europäischen 

Forschungsprojekt CoEXist (CoEXist Consortium, 2020) entwickelten Modelle hingewie-

sen. 

Diese Modelle wurden nun in SUMO implementiert und können somit in der Szenariosi-

mulation verwendet werden. Dadurch kann die Flexibilität von SUMO beibehalten wer-

den, aber zugleich sichergestellt werden, dass neueste Forschungsergebnisse in die Si-

mulation einfließen. Im Speziellen werden die zwei Modellvarianten All-knowing und Nor-

mal verwendet, welche laut (Olstam et al., 2020) einer fortgeschrittenen Automatisierung 

für die Straßentypen Hauptverkehrs- und Stadtstraße entsprechen, d.h. SAE-Level 4 für 

die meisten Infrastrukturtypen. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass geringere 

Automatisierungsgrade im städtischen Bereich aufgrund sicherheitsrelevanter Aspekte 

nicht eingesetzt werden. Das Modell All-knowing beschreibt den höchsten Automatisie-

rungsgrad und ist vor allem für die Zukunftsszenarien Innovativ und Visionär relevant. 

Das Modell Normal beschreibt einen Automatisierungsgrad, bei welchem die Fahrzeuge 

etwas konservativer als menschliche Fahrer agieren. Dieses Modell ist für die Zukunfts-

szenarien Konservativ und Innovativ geeignet. Die Parameterspezifikationen sind in Ka-

pitel 3 dargelegt. 

Als Fahrstreifenwechselmodell wird der Standard von SUMO eingesetzt (Erdmann, 

2015), allerdings mit Parameterwerten, die empfohlen wurden, um das kooperative Ver-

halten von AVF abzubilden (Li & Wagner, 2019). 

Die Parameterwerte zum kooperativen Fahrverhalten sollen die Kommunikation zwi-

schen den Fahrzeugen modellieren. Zusätzlich wird die Kommunikation zwischen Infra-

struktur und Fahrzeugen modelliert, in dem den AVF des Typs All-knowing eine GLOSA-

Schnittstelle zugewiesen wird (Green Light Optimal Speed Advisory). Somit wissen die 

mit GLOSA ausgestatteten Fahrzeuge über den Zustand der LSA Bescheid und können 

ihre Geschwindigkeiten entsprechend adaptieren. 
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Die Interaktion zwischen verschiedenen Verkehrsteilnehmern ist vor allem in multimoda-

len Szenarien von Interesse. In diesem Forschungsprojekt wird angenommen, dass AVF 

in gleicher Art und Weise wie menschliche Fahrer mit Fahrradfahrenden und Zufußge-

henden interagieren. Genauere Modellierungsansätze sind derzeit noch in Entwicklung 

und nur für sehr spezifische Fragestellungen anwendbar. 

4.4.3. Szenariomodellierung 

In Abschnitt 3.5 wurden die Zukunftsszenarien inhaltlich beschrieben. In den nachfol-

genden Abschnitten wird der Fokus daher auf deren Umsetzung in Simulationsmodellen 

gesetzt. 

4.4.3.1. Basisszenario 

Im Basisszenario wird die aktuell vorherrschende Situation auf den Straßen städtischer 

Netze modelliert. Deshalb werden in diesem Szenario keine AVF sondern lediglich kon-

ventionelle, von Menschen gesteuerte Fahrzeuge modelliert. In SUMO wird daher auf 

die Standardmodelle zurückgegriffen. Das Standardmodell für das Fahrzeugfolgeverhal-

ten ist jenes von (Krauss, 1998), welches ähnlich zum Gipps-Modell aus der Überlegung 

entstanden ist, dass Unfälle durch das Halten von ausreichenden Abständen vermieden 

werden sollen. Das Fahrstreifenwechselmodell ist jenes von (Erdmann, 2015). 

Die Resultate der Simulationsstudie werden dazu verwendet, den im HBS und anderen 

Richtlinien vorkommenden Berechnungsmethoden Korrekturfaktoren zuzuweisen, wel-

che die Auswirkungen von AVF berücksichtigen. Diese Korrekturfaktoren beziehen sich 

auf das Basisszenario als Referenz. Daher müssen die Ergebnisse der Modellierung des 

Fahrverhaltens konventioneller Fahrzeuge möglichst konform zu den genannten Richtli-

nien sein. Die entsprechenden Modelle werden also dahingehend angepasst. Dabei wird 

speziell das FD im HBS in den Fokus gerückt, da jenes ein makroskopisches Modell zur 

Beschreibung des kollektiven Fahrverhaltens ist. Erst durch diese Angleichung der Fahr-

verhaltensparameter in SUMO an die FDs im HBS kann eine sinnhafte Ableitung von 

Korrekturfaktoren in den weiteren Szenarien erfolgen. Dieser Modellanpassungsvorgang 

sowie die entsprechenden Ergebnisse sind in Abschnitt 4.7 beschrieben. 

4.4.3.2. Konservatives Szenario 

In diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass 33 % aller Fahrzeuge bereits auto-

matisiert verkehren. Für die AVF wird das Modell Normal nach (Olstam et al., 2020) 

verwendet, da angenommen wird, dass das höchste Automatisierungslevel noch nicht 
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vollständig erreicht werden. Zusätzlich nehmen wir an, dass keine aktive Beeinflussung 

der AVF durch eine zentrale Steuerungseinheit aktiv ist. Das bedeutet, Kapazitätsstei-

gerungen werden lediglich aus dem Fahrverhalten der AVF entstehen. 

4.4.3.3. Innovatives Szenario 

Das innovative Szenario stellt eine Zukunft des städtischen Verkehrs dar, in der insbe-

sondere durch Politik und Verkehrsmanagementmaßnahmen die Automatisierung des 

Straßenverkehrs vorangetrieben wird. Die Durchdringung AVF in der Fahrzeugflotte ist 

größer als im zuvor beschriebenen konservativen Szenario und wird als 66 % angenom-

men. Des Weiteren wird angenommen, dass die Hälfte der AVF mit dem Modell Normal 

und die andere Hälfte mit dem Modell All-knowing abgebildet werden kann.  

Zusätzlich wird der Einsatz von gesonderten Fahrstreifen für AVFs als eine Verkehrs-

managementmaßnahme untersucht. Einige Forschungspapiere haben den Einsatz sol-

cher gesonderten Fahrstreifen bereits auf Autobahnen mittels theoretischer Überlegun-

gen oder in Simulationsstudien untersucht. Ihr Nutzen im urbanen Raum ist noch wenig 

erforscht. Sofern auf den Straßen weiterhin größtenteils ein Mischverkehr aus automati-

sierten und konventionellen Fahrzeugen herrscht, müssen automatisierte Fahrfunktio-

nen an das menschliche Fahren angepasst sein und können daher ihre Potenziale hin-

sichtlich der Effizienzsteigerung von Straßen zugunsten der Sicherheit evtl. nicht voll 

ausschöpfen. Daraus ergibt sich die Überlegung automatisierte Fahrzeuge getrennt von 

Konventionellen zu führen und somit beispielsweise geringere Fahrzeugfolgeabstände 

zu ermöglichen. 

Zur Veranschaulichung der Sonderfahrstreifen wird in Abbildung 15 eine Kreuzung des 

Streckenzugs IG mit Sonderfahrstreifen dargestellt. Die schwarz eingefärbten Fahrstrei-

fen sind sowohl für konventionelle Fahrzeuge als auch automatisierte Fahrzeuge befahr-

bar, welche als graue bzw. rote Dreiecke dargestellt sind. Die dunkelgrau eingefärbten 

Fahrstreifen sind lediglich für AVF befahrbar. 
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Abbildung 15: Beispiel für eine Situation mit Sonderfahrstreifen für AVF 

Für das innovative Szenario wurde daher die Wirkung eines Sonderfahrstreifens für AVF 

im städtischen Umfeld untersucht. Um diese Forschungslücke systematisch zu untersu-

chen, werden die Sonderfahrstreifen zuerst für einzelne Kreuzungen analysiert. Hierbei 

wurde ein Abschnitt zwischen Knotenpunkten betrachtet, auf denen unter verschiedenen 

Rahmenbedingungen getestet wurde, welchen Einfluss ein solcher Fahrstreifen auf die 

Kapazität der Straßeninfrastruktur hat. Sowohl die Verkehrsnachfrage als auch der 

Durchdringungsgrad von automatisierten Fahrzeugen und die Charakteristika des Son-

derfahrstreifens selbst wurden in unterschiedlichen Szenarien variiert und in der Simu-

lation umgesetzt. 

Im Anschluss werden die daraus gewonnenen Erkenntnisse für den Einsatz der Maß-

nahme auf der Streckenzugsebene verwertet. Dies ist in den folgenden Abschnitten nä-

her erklärt. 

4.4.3.3.1. Untersuchung einzelner Kreuzungen 

Zuerst werden einzelne Kreuzungen untersucht. Die simulierte Basistopologie besteht 

aus einer mindestens zweistreifigen Zufahrt zu einem vierarmigen Knotenpunkt. Auf die-

ser Zufahrtsstrecke wird in den verschiedenen Szenarien der Sonderfahrstreifen imple-

mentiert. In den verschiedenen Szenarien wird die Infrastruktur im Hinblick auf die An-

zahl der Fahrstreifen der Zufahrt, die Anzahl der Fahrstreifen am Knotenpunkt und die 

Länge der Zufahrtsstrecke variiert. Der betrachtete Leistungsindikator ist die Kapazität 
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der Knotenpunktzufahrt. Sie wird als maximale Verkehrsstärke in einem Intervall aggre-

giert über 6 Minuten definiert und an der Haltelinie gemessen. Die Intervalldauer ist somit 

ein Vielfaches der Umlaufzeit von 90 Sekunden, was eine korrekte Aggregation der Ver-

kehrsflüsse ermöglicht. Es werden die zuvor in Abschnitt 4.4.2.3 erwähnten Modelle des 

Fahrverhaltens der automatisierten Fahrzeuge verwendet. Die Durchdringungsgrade 

werden zwischen 0 % und 100 % in 25 %-Schritten variiert und jeweils eine sinnvolle 

Kombination der zwei AVF-Fahrverhalten gewählt. Dies ergibt 11 verschiedene Nach-

frageszenarien, wie in Tabelle 8 dargestellt ist. 

Tabelle 8: Nachfrageszenarien für das innovative Szenario auf Kreuzungsebene 

Nachfrageszenario Durchdringungsgrad Anteil Normal Anteil All-knowing 

1 0 - - 

2 25 100 0 

3 25 50 50 

4 25 0 100 

5 50 100 0 

6 50 50 50 

7 50 0 100 

8 75 100 0 

9 75 50 50 

10 75 0 100 

11 100 0 100 

 

Die Nachfrage wird außerdem abhängig von der Infrastruktur im Hinblick auf die Abbie-

geströme variiert. Für Szenarien mit eigenem Abbiegefahrstreifen werden 15 % Abbie-

ger angenommen, bei Nichtvorhandensein von separaten Abbiegestreifen wird von 5 % 

Abbiegern ausgegangen. Linksabbieger werden nur dann berücksichtigt, wenn diese ei-

nen separaten Fahrstreifen haben. Zusätzlich wurden Szenarien untersucht, in denen 

der öffentliche Verkehr berücksichtigt wird. Hierbei wird der Sonderfahrstreifen sowohl 

für Busse als auch für AVF verwendet. Der Fahrzeugfolgeabstand der Busse (Fahrplan-

takt) beträgt in den betrachteten Varianten 2,5 sowie 10 Minuten. Außerdem wird eine 

Haltestelle in Form eines Buskaps auf der betrachteten Strecke angefahren. Werden in 

einem Szenario Busse berücksichtigt, so ist der Sonderfahrstreifen stets der Rechteste. 

In weiteren Szenarien werden auch andere Fahrstreifen als Sonderfahrstreifen für AVF 

gewidmet, allerdings nie mehr als ein Fahrstreifen. 

Die Verkehrssteuerung hat einen großen Einfluss auf die Kapazität eines Knotenpunk-

tes. Sowohl eine Festzeitsteuerung als auch eine verkehrsadaptive Steuerung werden 

in verschiedenen Szenarien in der Simulation implementiert. Bei der Festzeitsteuerung 
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werden Freigabe- und Sperrzeiten auf 33 Sekunden der 90sekündigen Umlaufzeit fest-

gelegt. Dies entspricht einer realistischen Festlegung für eine vierarmige Kreuzung mit 

gleichverteilter Verkehrsnachfrage. Separat signalisierte Linksabbieger haben zusätzlich 

eine Freigabezeit von 6 Sekunden. Die Rahmenbedingungen der verkehrsadaptiven 

Steuerung sind die minimalen und maximalen Freigabezeiten, die auf 5 bzw. 50 Sekun-

den festgelegt wurden. 

Als Verkehrsmanagementmaßahme wird außerdem die Implementierung eines Vorsig-

nals getestet. Das Vorsignal zielt darauf ab, die automatisierten Fahrzeuge, die sich auf 

dem Sonderfahrstreifen befinden, während der Rotphase des Hauptsignals in die Zone 

vor dem Hauptsignal einfahren zu lassen und sich auf die Fahrstreifen entsprechend der 

geplanten Route einzusortieren. Auf Grund der Positionierung vor den konventionellen 

restlichen Fahrzeugen könnten die Vorteile der effizienteren Beschleunigung der auto-

matisierten Fahrzeuge im Sinne der Kapazitätssteigerung der Infrastruktur genutzt wer-

den. Außerdem soll durch das Vorsignal erreicht werden, dass Fahrstreifenwechsel zum 

Erreichen der Zielfahrstreifen sicher durchgeführt werden können. 

Schließlich sollen auch die Effekte von Geschwindigkeitsbeschränkungen untersucht 

werden. Da es sich um städtische Netze handelt, werden Geschwindigkeitsbeschrän-

kungen von 30 und 50 km/h betrachtet. Ein Szenario soll untersuchen, welchen Effekt 

es hat, wenn die Geschwindigkeit des Sonderfahrstreifens auf 50 und das der regulären 

Fahrstreifen auf 30 km/h begrenzt ist. Hintergrund für eine solche Maßnahme wäre eine 

Erzielung einer Verkehrsberuhigung und Erhöhung der Verkehrssicherheit bei gleichzei-

tiger Gewährleistung einer weiterhin annehmbaren Kapazität. 

4.4.3.3.2. Untersuchung der Streckenzüge 

Da im Streckenzug IK meist nur ein Richtungsfahrstreifen existiert, wird das innovative 

Szenario dort nicht untersucht. Für die Streckenzüge IM, IG und MUC wird der Einsatz 

von AVF-Sonderfahrstreifen untersucht. Jedoch können hierfür nicht alle möglichen Va-

rianten aufgrund der sehr hohen Anzahl an möglichen Kombinationen untersucht wer-

den. Daher wird lediglich ein Fall pro Streckenzug analysiert, der auf den Erkenntnissen 

basiert, welche aus der detaillierten Untersuchung aus der Kreuzungsperspektive ge-

wonnen wurden. De Facto werden die Sonderfahrstreifen, wenn möglich, am linken 

Rand der Fahrbahn eingesetzt, es werden keine Vorsignale betrachtet und falls Busspu-

ren vorhanden sind, wird den AVF das Fahren auf diesen Spuren erlaubt. 
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4.4.3.4. Visionäres Szenario 

Das letzte Szenario, das innerhalb des Projektes betrachtet wird, beschreibt eine Zukunft 

mit einer Vielzahl an AVF. Genauer genommen wird hier ein Durchdringungsgrad von 

95 % angenommen. Zusätzlich wird für die Simulation davon ausgegangen, dass alle 

AVF mit dem Modell All-knowing abgebildet werden können. Einzelne Fahrzeuge wer-

den vermutlich auch in ferner Zukunft noch durch Menschen gesteuert werden, was er-

klärt, warum nicht von einer reinen AVF-Flotte ausgegangen werden kann. 

Im innovativen Szenario wurde eine die Strecken betreffende Maßnahme untersucht. 

Daher wird nun der Knotenpunkt als Kapazitätsgrenze anvisiert. Es werden weitgehende 

Anpassungen in der Steuerung des Verkehrsablaufs an Knotenpunkten vorgenommen. 

Im Speziellen werden derzeit noch stark beforschte Methoden des Reinforcement Lear-

ning (RL) eingesetzt, da die ersten Ergebnisse sehr vielversprechend sind (Ault & 

Sharon, 2021). Dabei lernt der Regler dank neuronaler Netze auf Basis von eingespeis-

ten Daten wie er sich „optimal“ zu verhalten hat. 

Konkret lernt im RL ein abstrakter Agent (z.B. ein AVF oder eine LSA-Steuerung) durch 

Interaktionen mit seiner Umgebung. Jene ist definiert durch den Zustandsraum, den Ak-

tionsraum, eine Übergangsfunktion (um aus Zuständen Aktionen abzuleiten), eine Be-

lohnungsfunktion, einen Beobachtungszeitraum sowie weitere Modellparameter. Der 

Agent zielt darauf ab, zu jedem Zeitpunkt seine erwartete Belohnung zu maximieren. 

Diese bezieht sich auf die restliche Zeit bis zum Ende des Beobachtungszeitraums. Die 

Belohnung hängt davon ab, wie Zustände bewertet werden. Die Zustände kann der 

Agent auf Basis der Übergangsfunktion durch Aktionen ändern. D.h., durch die Aktionen 

des Agenten kann die erwartete Belohnung maximiert werden. 

Die Verkehrssteuerung ist ein klassisches Anwendungsgebiet dieses noch jungen For-

schungsgebiets (z.B. (Ault & Sharon, 2021)). Dabei sind die Agenten meist Regler, die 

ein oder mehrere LSAs bedienen können. Der Zustandsraum und die Belohnungsfunk-

tion beziehen sich auf Verkehrskennwerte, z.B. die Summe der Verzögerungen im Sys-

tem. Aktionen können beispielswiese das Schalten der nächsten Signalphase sein. Nach 

mehreren Durchläufen lernt der Regler den Zusammenhang zwischen seinen Aktionen 

und den Auswirkungen auf die Zustände. Konkreter formuliert wird der Regler zuneh-

mend besser abschätzen können, welche Signalphasenschaltung zu einer möglichst ge-

ringen Verzögerung im System führen wird. 
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Inzwischen sind mehrere Studien erschienen, die verschiedene Agenten, Zustands-

räume, Aktionsräume und Belohnungsfunktionen untersuchen. Viele davon basieren auf 

SUMO, was erneut die Flexibilität und Mächtigkeit dieser Software aufzeigt. Teils wurde 

der zugrundliegende Programmcode dieser Studien mitveröffentlicht. Eine dieser Arbei-

ten von (Ault & Sharon, 2021) bietet eine breite Palette an verschiedenen Algorithmen 

sowie Szenarien. Daher wird auf diese Basis zurückgegriffen, um das visionäre Szenario 

zu evaluieren. 

Im Speziellen wird nur der Streckenzug IG in diesem Szenario evaluiert, da hier entspre-

chend viele LSA vorhanden sind, aber sich der entsprechende Rechenaufwand inner-

halb sinnvoller Grenzen befindet. Als Agent wird ein Regler definiert, der alle LSA im 

Streckenzug beeinflussen kann und benachbarte LSA dabei berücksichtigt. Als mögliche 

Aktion definieren wir das Schalten der nächsten Phase. Als Zustandsraum definieren wir 

die Verzögerungen der Fahrzeuge. Wir nehmen an, dass die Positions- und Geschwin-

digkeitsdaten aller Fahrzeuge aufgrund fortgeschrittener V2I – Kommunikation zugäng-

lich sind. Das bedeutet, dass die RL-Algorithmen die Verzögerungen aller AVF und 

menschlich gesteuerten Fahrzeuge berücksichtigen, um die Steuerung zu optimieren. 

Der Regler hat zum Ziel, die Summe der Verzögerungen zu minimieren. Erneut evaluie-

ren wir mehrere Nachfrageintensitäten, um das FD schätzen zu können und folglich 

durchschnittliche Geschwindigkeiten sowie Kapazitäten ableiten zu können. 

4.4.4. Streckenzugsbezogene Szenarioevaluation 

Aufgrund der topologischen Ausprägung der einzelnen Streckenzüge ist es nicht sinnvoll 

jedes Zukunftsszenario für jeden Streckenzug zu untersuchen. Dies betrifft insbeson-

dere das innovative und das visionäre Szenario. Ersteres wird nur für die Streckenzüge 

IM, IG und MUC evaluiert, da auf dem kleinsten Streckenzug IK meist nur ein Fahrstrei-

fen pro Richtung existiert. Daher würde in diesem Fall ein Sonderfahrstreifen für AVF 

einem Fahrverbot für konventionelle Fahrzeuge entsprechen. Eine solche Regelung hat 

für eine Straße mit einem Fahrstreifen pro Richtung keinen Sinn, da Verkehrsteilnehmer 

ihre entsprechenden an die Strecke angrenzenden Ziele nicht erreichen könnten. Das 

visionäre Szenario wird wie oben beschrieben nur für den Streckenzug IG evaluiert. Ta-

belle 9 bietet einen Überblick über alle Simulationsszenarien. 
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Tabelle 9: Überblick über die Simulation der Streckenzüge 

Modellierungsas-
pekte 

Basis Konservativ Innovativ Visionär 

Streckenzüge IK, IM, IG, MUC IK, IM, IG, MUC IM, IG, MUC IG 

Durchdringungsgrad 
AVF [%] 

0 33 66 95 

Davon Modell Normal 
[%] 

- 100 50 0 

Davon Modell All-
knowing [%] 

- 0 50 100 

 

4.5. Analysierte Indikatoren 

4.5.1. Fundamentaldiagramm 

Als Hauptindikator wird das FD gewählt, da von ihm sämtliche durchschnittlichen Ver-

kehrszustände für verschiedene Nachfrageintensitäten abgelesen werden können. Aus 

ihm können durchschnittliche Geschwindigkeiten für verschiedenste Verkehrszustände 

als auch die Kapazität des Streckenzugs abgeleitet werden. Zudem können auch Aus-

sagen über Stauereignisse getätigt werden. 

 

Abbildung 16: Fundamentaldiagramm (Koshi, Iwasaki, & Ohkura, 1981) 

Abbildung 16 zeigt ein FD auf Basis 1-minütiger Mittelwerte des Verkehrsflusses und der 

Verkehrsdichte für einen Streckenabschnitt (Koshi et al., 1981). Generell ist es wie folgt 
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zu interpretieren. Auf der y-Achse wird der mittlere Verkehrsfluss bzw. die Verkehrs-

stärke 𝑄 [Fz/h] im Streckenzug dargestellt, auf der x-Achse die mittlere Verkehrsdichte 𝐾 

[Fz/km]. Eine Kurve in diesem Diagramm zeigt also wie sich der mittlere Verkehrsfluss 

abhängig von der Verkehrsdichte ändert. Bei geringen Nachfragen und daher geringen 

Verkehrsflüssen und Verkehrsdichten steigt die Dichte mit dem Verkehrsfluss. Das Ma-

ximum liegt in dem Bereich, in dem die Kapazität erreicht wird. D.h., trotz steigender 

Nachfrage stagnieren die Verkehrsflüsse, Warteschlangen wachsen und Stau entsteht. 

Das wird durch eine steigende Verkehrsdichte repräsentiert. Steigt die Nachfrage weiter 

oder werden weitere Engpässe im System aktiviert, sinkt der Verkehrsfluss wobei die 

Verkehrsdichte steigt. 

Es ist zu betonen, dass traditionell Zähldaten von Schleifendetektoren für die Berech-

nung von Verkehrsflüssen und Dichten verwendet werden. D.h., das FD bezieht sich 

normalerweise auf einen Querschnitt. In den letzten zwei Jahrzehnten wurde in der For-

schung jedoch das FD basierend auf Daten von mehreren Detektoren untersucht 

(Daganzo, 2007; Geroliminis & Daganzo, 2008). Damit bezieht es sich nicht mehr auf 

einen einzelnen Querschnitt, sondern kann die Verkehrslage für ein ganzes Netz dar-

stellen. Die MFD und FD-Berechnung ist jedoch nicht nur auf Schleifendetektordaten 

beschränkt. Gerade auf Basis von Simulationsdaten kann das FD berechnet werden, 

welches sich auf den gesamten simulierten Raum bezieht. Diese Vorgehensweise wird 

für die unten dargestellten Diagramme angewandt. Dies hat den Vorteil, dass implizit 

auch die Effekte von LSAs berücksichtigt werden. 

4.5.2. Sättigungsverkehrsstärken 

Zusätzlich werden die Sättigungsverkehrsstärken an einem bestimmten Querschnitt in 

jedem Streckenzug gemessen. Jene ist als maximal mögliche Verkehrsstärke eines 

Fahrzeugstroms während der Freigabezeit einer Lichtsignalanlage definiert. Um sie zu 

messen, ist eine maximale Verkehrsnachfrage notwendig. Diese wird auf Basis des FDs 

identifiziert. Bei dieser Verkehrsnachfrage werden dann am ausgewählten Querschnitt 

die Verkehrsstärken während der Grünphase über vier Umläufe gemessen. Die Sätti-

gungsverkehrsstärke wird als Durchschnitt der gemessenen Werte bestimmt. 

4.5.3. Rückstaulänge 

Als weitere Kennzahl wird die durchschnittliche Rückstaulänge gemessen. Dazu werden 

wieder Verkehrszustände betrachtet, welche zur höchsten Verkehrsstärke führen. Dann 
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wird die Länge des Rückstaus auf jedem Fahrstreifen im Streckenzug gemessen und 

anschließend der Durchschnitt gebildet. 

4.5.4. Ergebnisdaten in SUMO 

SUMO ermöglicht es, die über die Zeit gemittelte Verkehrsdichte und das harmonische 

Mittel der Geschwindigkeit für einzelne Streckensegmente ausgeben zu lassen. Die Ver-

kehrsstärke lässt sich nur an Querschnitten berechnen. D.h., die Sättigungsverkehrs-

stärken können direkt an den entsprechenden Querschnitten anhand der SUMO-Ausga-

bedaten gemessen werden. Für die Fundamentaldiagramme ist jedoch erforderlich, die 

Verkehrsflüsse auch über die räumliche Ausprägung zu mitteln. Daher wird die funda-

mentale Verkehrsgleichung,  

𝑞 =  𝑘 𝑣 

ausgewertet, da sowohl die Verkehrsdichte 𝑘 und die Geschwindigkeit 𝑣 auswertbar 

sind. Dies entspricht dann einer Mittelung über die gesamte räumliche Ausdehnung, da 

𝑘 und 𝑣 entsprechend gemessen werden. Die Rückstaulängen können direkt ohne Zwi-

schenberechnung aus SUMO extrahiert werden. 

4.6. Berechnung der Korrekturfaktoren 

Auf Basis der Simulationen können Aussagen zu einer Vielzahl an Parametern getätigt 

werden. Am interessantesten ist wie bereits erwähnt das FD, da es (i) im HBS eine Ein-

gangsgröße für die Dimensionierung ist, (ii) Auskunft über die Verkehrszustände über 

verschiedene Nachfrageintensitäten gibt, und (iii) die Kapazität sowie das Ausmaß von 

Stau leicht abzulesen sind. Daher wird der Berechnungsvorgang der Korrekturfaktoren 

im Folgenden anhand des FDs beschrieben. Der Vorgang lässt sich analog auf die Sät-

tigungsverkehrsstärken und Rückstaulängen anwenden. 

Das FD wird berechnet, indem für einzelne Intervalle die mittlere Verkehrsstärke und 

Verkehrsdichte bestimmt wird. Diese Mittelwerte werden dann im (𝑄, 𝐾)-Raum darge-

stellt. Freiflussverkehrszustände sind durch niedrige Verkehrsflüsse und geringe Ver-

kehrsdichten charakterisiert. Die Kapazität ist durch maximale Verkehrsflüsse und mitt-

lere Dichten bestimmt. Niedrige Verkehrsflüsse und hohe Verkehrsdichten lassen auf 

lange Warteschlangen an den Kreuzungen und daher auf ein hohes Stauaufkommen 

rückschließen.  
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Das FD entsteht durch eine Punktwolke einzelner Messungen. Um einen Korrekturfaktor 

in Abhängigkeit der Dichte berechnen zu können, müssen die entsprechenden FDs mit-

tels Interpolation verstetigt werden. Dazu wird eine abschnittweise lineare Interpolation 

angewandt. Die zwei resultierenden kontinuierlichen Kurven lassen sich dann ohne wei-

teres vergleichen. Im Speziellen wird der Korrekturfaktor 𝑓𝐾𝑜𝑟𝑟(𝐾) als Verhältnis der Ver-

kehrsflüsse des Basisszenarios 𝑄𝐵(𝐾) und des Vergleichsszenarios 𝑄𝑆𝑧(𝐾) bei einer 

gegebenen Dichte ermittelt. 

𝑓𝐾𝑜𝑟𝑟(𝐾) =
𝑄𝑆𝑧(𝐾)

𝑄𝐵(𝐾)
 

4.7. Modellanpassung an das HBS 

Die Kalibrierung einer Simulation beschreibt den Prozess, bestimmte Parameter der be-

inhalteten Modelle zu eichen, sodass ein System wie gewünscht abgebildet werden kann 

(FGSV, 2006a). Im Normalfall wird die Realität angenähert, welche durch empirische 

Daten widergespiegelt wird. Im Falle dieses Projekts sollen jedoch Korrekturfaktoren für 

das HBS berechnet werden. Daher werden die Fahrzeugfolgeparameter des entspre-

chenden Modells in SUMO an die FDs im HBS angeglichen, da das FD das Verkehrs-

verhalten im HBS widerspiegelt. Es wird daher von einer „Modellanpassung“ und nicht 

von einer Kalibrierung gesprochen, um hervorzuheben, dass die Simulationsmodelle 

nicht die Realität, sondern das Fahrverhalten entsprechend dem HBS abbilden. 

Prinzipiell ist das FD im HBS abhängig von der Straßenkategorie entsprechend der RIN 

definiert. Im Folgenden wird der Anpassungsprozess beispielhaft anhand der Kategorie 

„angebaute Hauptverkehrsstraße mit mittlerer bis hoher Erschließungsintensität“ ge-

zeigt, da jener die meisten Straßenabschnitte in den ausgewählten Streckenzügen zu-

geordnet werden können. Die Ergebnisse der Modellanpassung für die Kategorien „an-

baufreie Hauptverkehrsstraße“ sowie „angebaute Hauptverkehrsstraße mit niedriger Er-

schließungsintensität“ sind im Anhang 9.1 in Tabelle 14 bis Tabelle 16 sowie in Abbil-

dung 32 und Abbildung 33 dargestellt. 

Konkret wird ein 1 km langer Straßenabschnitt modelliert und es werden kurzzeitig auf-

tretende Kapazitätseinschränkungen erzeugt, um Parkvorgänge und Bushaltevorgänge 

zu simulieren. So kann die im HBS aufgeführte Erschließungsintensität berücksichtigt 

werden. Dann werden verschiedene Nachfragestärken definiert, für welche die Simula-

tionsläufe durchgeführt werden sollen. 
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Das Simulationsmodell wird in eine Optimierungsumgebung integriert. Die Entschei-

dungsvariablen sind Fahrzeugfolgeparameter des Standard-Fahrzeugfolgemodells in 

SUMO, welche sich auf den örtlichen und zeitlichen Mindestabstand der Fahrzeuge, die 

Stochastizität in der Fahrweise und die gewünschten Geschwindigkeiten beziehen. 

Die Zielgröße ist die mittlere quadrierte Abweichung zwischen dem Resultat aus der Si-

mulation, sowie dem entsprechenden Wert im HBS. Diese Zielgröße soll minimiert wer-

den. Als Optimierungsumgebung wird eine sog. simulationsbasierte Optimierung ausge-

wählt. Diese ruft effektiv die Simulation auf und ändert die Entscheidungsvariablen in-

nerhalb definierter Intervalle dahingehend, dass die Zielgröße innerhalb der maximalen 

Iterationsschritte bestmöglich erreicht wird. Mehr Details zu diesem Vorgehen wurden 

bereits präsentiert (Amini, Ambühl, Tilg, Bogenberger, & Menendez, 2020). 

Abbildung 17 zeigt die Modellanpassungsergebnisse. Auf der y-Achse wird die durch-

schnittliche Geschwindigkeit angegeben, auf der x-Achse der mittlere Verkehrsfluss. Die 

blauen Punkte zeigen die HBS-Werte und die orangen Punkte entsprechen den Simula-

tionsergebnissen des Basisszenarios. Die Wurzel der mittleren quadrierten Abweichung 

(engl. RMSE) liegt bei 1,56 km/h. Aus der Abbildung kann entnommen werden, dass die 

höchste Abweichung bei der niedrigsten evaluierten Verkehrsstärke entsteht. Diese ent-

spricht ca. 5,5 %, was entsprechend (FGSV, 2006a) auf ein ausreichend genau ange-

passtes Modell hinweist. 

 

Abbildung 17: Ergebnisse der Anpassung des Simulationsmodells an das HBS (Straßenkategorie: Angebaute Hauptverkehrs-
straße mit mittlerer bis hoher Erschließungsintensität) 
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4.8. Berechnungsergebnisse 

Im Folgenden werden die Berechnungsergebnisse nach Szenarien aufgeteilt dargestellt 

und erläutert. Zuerst werden dabei die aus den Simulationsergebnissen abgeleiteten 

FDs dargestellt. Im zweiten Schritt werden die berechneten Korrekturfaktoren aufge-

zeigt. Dabei wird nicht explizit auf das Basisszenario eingegangen, da sich aus jenem 

lediglich eine Referenzgröße zur Berechnung des Korrekturfaktors ableiten lässt. 

Zusätzlich ist zu erwähnen, dass jedes Simulationsszenario mit 20 verschiedenen Zu-

fallszahlen berechnet und anschließend ein Durchschnitt gebildet wurde. Es wurde eine 

maximale zulässige statistische Abweichung von 10 % für jedes Auswertungsergebnis 

angesetzt, welche innerhalb eines Konfidenzintervalls von 95 % erreicht werden muss. 

Dieses Kriterium wird mit 20 Simulationsläufen nach der Berechnungsmethodik nach 

(FGSV, 2006a) für alle vorliegenden Szenarien erfüllt. 

4.8.1. Konservatives Szenario 

Für das konservative Szenario werden die Ergebnisse für das Fundamentaldiagramm 

und die entsprechenden Korrekturfaktoren für den Streckenzug IK exemplarisch im Spe-

ziellen vorgestellt. Die Interpretation ist konsistent auf alle anderen Streckenzüge über-

tragbar, wie in den entsprechenden Abbildungen im Anhang 9.2 und 9.3 erkannt werden 

kann. Die Sättigungsverkehrsstärken und Rückstaulängen werden für alle Streckenzüge 

gezeigt. 

4.8.1.1. Fundamentaldiagramm 

Das FD für den Streckenzug IK wird für das Basisszenario die blaue Kurve und für das 

konservative Szenario die orange Kurve in Abbildung 18 dargestellt. 
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Abbildung 18: Fundamentaldiagramm für das konservative Szenario und den Streckenzug IK 

Aus der Abbildung lassen sich folgende Begebenheiten schlussfolgern: 

- Bei niedrigen Nachfragewerten überlappen sich die beiden Kurven nahezu und 

es sind keine Effekte der 33 % automatisierten Fahrzeuge (alle im AVF-Modus 

Normal) im Verkehrsfluss auf die resultierenden Verkehrszustände zu erkennen.  

- Im Bereich der Kapazität finden sich jedoch substanzielle Unterschiede von ca. 

25 Fz/h zwischen den zwei Kurven. Hier ist der positive Einfluss der AVF auf den 

Verkehrsfluss klar ersichtlich. 

- Im gebundenen Bereich scheinen die gemessenen Verkehrsstärken stärker zu 

fluktuieren. Dies spiegelt die Instabilität der entsprechenden Verkehrszustände 

wieder. Zudem sind die Einflüsse der AVF hier deutlich verringert. 

Insgesamt ist der positive Einfluss der Automatisierung im Bereich der Kapazität signifi-

kant gegeben. Dies ist ein erwartetes Ergebnis, da die AVF mit geringeren Zeitlücken 

fahren. Allerdings scheint die konstantere Fahrweise in diesem Szenario wenig Auswir-

kung auf die Varianz der gestauten Verkehrszustände zu haben, wie der unstete Kur-

venverlauf zeigt. Das allgemeine Verkehrsgeschehen bei hohen Verkehrsdichten 

scheint somit immer noch sehr stochastisch zu sein. 
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4.8.1.2. Korrekturfaktor zum Fundamentaldiagramm 

Auf Basis dieser FD lassen sich nun Korrekturfaktoren berechnen (siehe Abschnitt 4.6). 

Der Korrekturfaktor ergibt sich aus dem Vergleich der Verkehrsflüsse bei einer bestimm-

ten Verkehrsdichte. 

 

Abbildung 19: Korrekturfaktor für das konservative Szenario und den Streckenzug IK 

Wie in Abbildung 19 ersichtlich, variiert der Korrekturfaktor über die Verkehrsdichte ge-

sehen. Gegeben der vorhandenen Stochastizität, die aus den zufallsverteilten Fahrzeug-

ankünften im System, den unterschiedlich gewählten Geschwindigkeiten und Konflikten 

an ungeregelten Kreuzungen resultiert, ist dies nicht weiter verwunderlich. Generell 

scheint der Korrekturfaktor für höhere Dichten zu steigen. Das bedeutet, dass besonders 

während hohem Verkehrsaufkommen die Vorteile der AVF zum Tragen kommen. Des 

Weiteren spiegelt das den Anstieg der Kapazität wider. 

4.8.1.3. Sättigungsverkehrsstärke 

Wie in Abschnitt 4.5.2 beschrieben, wurden die Sättigungsverkehrsstärken für hohe Ver-

kehrsnachfragen an einem bestimmten Querschnitt pro Streckenzug ausgewählt. Ta-

belle 10 stellt die Ergebnisse für alle Streckenzüge dar. Dabei ist zu erkennen, dass die 

Korrekturfaktoren für drei der vier Streckenzüge steigen. Nur beim Streckenzug MUC ist 
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eine Verringerung zu verzeichnen. Dies liegt vermutlich daran, dass in diesem Strecken-

zug die komplexeste Netztopologie vorherrscht und multimodale Interaktionen berück-

sichtigt wurden. Allgemein können bei einer Auswertung eines einzelnen Querschnitts 

die Einflüsse wie Signalsteuerung, Interaktion mehrerer Knotenpunkte, Abbiegeströme, 

etc. nicht ausgeschlossen werden. Diese Effekte können dazu führen, dass die Sätti-

gungsverkehrsstärke nur schwer messbar ist. Eine vertiefte Analyse der Sättigungsver-

kehrsstärke muss sich daher auf eine einzelne, isolierte Kreuzung beziehen. Eine ent-

sprechende Untersuchung wird in Anhang 9.4 für den zentralen, lichtsignalgesteuerten 

Knotenpunkt des Streckenzugs IK und verschiedene Durchdringungsgrade dargestellt. 

Tabelle 10: Sättigungsverkehrsstärken für das konservative Szenario 

Streckenzug Szenario Sättigungsverkehrsstärke [Fz/h] Korrekturfaktor [-] 

IK Basis 1637 1,00 

IK Konservativ 1734 1,06 

IM Basis 2133 1,00 

IM Konservativ 2223 1,04 

IG Basis 501 1,00 

IG Konservativ 535 1,07 

MUC Basis 1155 1,00 

MUC Konservativ 1104 0,96 

 

4.8.1.4. Rückstaulänge 

Zusätzlich wurde die durchschnittliche Rückstaulänge bei einer hohen Verkehrsnach-

frage ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 dargestellt. Generell verringern 

sich die Rückstaulängen in allen Streckenzügen. Die absoluten Werte sind jedoch sehr 

gering. Es wird vermutet, dass Einflüsse der Verkehrsnachfrage, der lokalen Netztopo-

logie, sowie der Interaktionen mit anderen Verkehrsteilnehmern auf die Rückstaulängen 

im Netz größer sind als der Durchdringungsgrad von AVF. 

Tabelle 11: Rückstaulängen für das konservative Szenario 

Streckenzug Szenario Rückstaulänge [m] Korrekturfaktor [-] 

IK Basis 35 1,00 
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Streckenzug Szenario Rückstaulänge [m] Korrekturfaktor [-] 

IK Konservativ 35 0,99 

IM Basis 24 1,00 

IM Konservativ 24 0,96 

IG Basis 22 1,00 

IG Konservativ 19 0,88 

MUC Basis 19 1,00 

MUC Konservativ 18 0,96 

4.8.2. Innovatives Szenario 

Im innovativen Szenario wurde ein hierarchisches Vorgehen gewählt, um die Effekte von 

Sonderfahrstreifen zuerst variantenreich und allgemein für einen einzelnen Knotenpunkt 

zu untersuchen, und dann am Beispiel der Streckenzüge einen spezifischen Einsatz die-

ser Maßnahme zu evaluieren. 

4.8.2.1. Einzelne Knotenpunkte 

Um die Effekte des Sonderfahrstreifens und der Änderungen in den einzelnen Szenarien 

zu bewerten, wird zunächst ein Referenzszenario untersucht, in dem solche Fahrstreifen 

nicht vorhanden sind. Dann wird ein “naiver Fall” des Einsatzes von Sonderfahrstreifen 

für AVF betrachtet, gefolgt vom “naiven Fall Plus”. Daraufhin werden die Effekte der 

Knotenpunktzufahrt und LSA-Steuerung, der Interaktion mit öffentlichem Verkehr, des 

Vorhandenseins eines Vorsignals, sowie von Geschwindigkeitsbeschränkungen unter-

sucht. Abschließend wird ein Zwischenfazit gezogen. 

4.8.2.1.1. Referenzfall 

Der Referenzfall erlaubt die Identifizierung der Wirkungen, welche rein auf das Vorhan-

densein von automatisierten Fahrzeugen zurückzuführen sind. Die Knotenpunktzufahrt 

ist zweistreifig mit zusätzlichen separaten Abbiegefahrstreifen. Der Durchdringungsgrad 

der automatisierten Fahrzeuge wird von Nachfrageszenario 1 zu Nachfrageszenario 11 

schrittweise erhöht. Es zeigt sich, dass die Kapazität des Knotenpunktes durch das Fahr-

verhalten der automatisierten Fahrzeuge bei einer 100 % Durchdringung um 30 % ge-

steigert werden kann. Die Ergebnisse der fahrstreifenbezogenen Kapazität (y-Achse) 



Leistungssteigerung städtischer Straßennetze: Schlussbericht 
 

76 

sind in Abbildung 20 für alle Nachfrageszenarien, siehe Abschnitt 4.4.3.3.1, auf der x-

Achse mit einem Kreissymbol dargestellt. 

 

Abbildung 20: Vergleich von Referenzfall, naivem und naivem Fall Plus 

4.8.2.1.2. Naiver Fall und naiver Fall Plus 

Im nächsten Schritt wird eine vereinfachte Variante des Sonderfahrstreifens in das Sze-

nario implementiert, welchen wir als „naiven Fall“ betiteln. Der rechte Fahrstreifen wird 

dabei auf der gesamten Länge bis zur Haltelinie nur für automatisierte Fahrzeuge frei-

gegeben. Daraus ergibt sich für alle Nachfrageszenarien eine Reduktion der gemesse-

nen maximalen Verkehrsstärke bis auf jenes mit 100 % automatisierten Fahrzeugen. 

Letztes ist identisch zum zuvor vorgestellten Szenario ohne Sonderfahrstreifen, da in 

dem Fall alle vorhandenen Fahrzeuge zwischen den Fahrstreifen wählen dürfen. Bei 

niedrigen Durchdringungsgraden von automatisierten Fahrzeugen können allerdings nur 

wenige Fahrzeuge den Fahrstreifen verwenden. In diesen Fällen ist die Reduktion der 

maximalen Verkehrsstärke besonders hoch (siehe Abbildung 20), da an den Knoten-

punkten viele Konflikte entstehen, die den Verkehrsfluss negativ beeinflussen. 

Die vereinfachte Implementierung des Sonderfahrstreifens wird in einem nächsten Sze-

nario erweitert, welches wir als „naiver Fall Plus“ bezeichnen. Durch das frühere Ende 

des Sonderfahrstreifens wird ermöglicht, dass Fahrzeuge sichere Fahrstreifenwechsel 

vor dem Knotenpunkt durchführen können, z.B. um auf Abbiegefahrstreifen zu gelangen. 

In den Ergebnissen zeigt sich, dass die Kapazität durch diese Möglichkeit wieder das 

Niveau des Basisszenarios erreicht (siehe Abbildung 20). Daraus lässt sich schließen, 
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dass Sonderfahrstreifen eine geeignete Maßnahme darstellen können, wenn automati-

sierte Fahrzeuge priorisiert oder von konventionellen Fahrzeugen getrennt werden sol-

len, ohne damit eine Reduktion der Kapazität herbeizuführen, und auf eine Lösung der 

Konflikte vor den Knotenpunkten geachtet wird. Diese ersten Auswertungen zeigen be-

reits, dass der Nutzen von Sonderfahrstreifen maßgeblich von deren Gestaltung und von 

anderen Rahmenbedingungen (z.B.: vorherrschende Verkehrsnachfrage) abhängt.  

4.8.2.1.3. Knotenpunktzufahrt und LSA-Steuerung 

Im Folgenden wird untersucht, welchen Einfluss verschiedene Topologien des Straßen-

netzes, die Verkehrssteuerung und das Vorhandensein von öffentlichen Verkehrsmitteln 

auf die Kapazität haben. In Abbildung 21 werden einige Ergebnisse zusammengefasst 

in Boxplots dargestellt. In allen dargestellten Szenarien ist das Linksabbiegen gestattet, 

die Lichtsignalanlage ist festzeitgesteuert und es verkehren öffentliche Buslinien. Alle 

weiteren topologischen Parameter werden in den einzelnen Szenarien variiert. Die ver-

schiedenfarbigen Boxplots zeigen die Fälle, in denen kein Sonderfahrstreifen existiert 

(hellgrau) oder der Fahrstreifen am rechten (grau) oder linken (dunkelgrau) Rand der 

Fahrbahn als Sonderfahrstreifen eingerichtet ist. Die Boxplots illustrieren die Bandbreite 

der Ergebnisse der sich ergebenden Kapazitäten. Ein Trend, der aus den Ergebnissen 

abgeleitet werden kann, ist, dass es offenbar aus Perspektive der Kapazität vorteilhafter 

ist, keinen Sonderfahrstreifen einzurichten. Die hellgrauen Boxplots befinden sich in fast 

allen anderen Fällen über jenen mit Sonderfahrstreifen. Die geringsten Kapazitäten wer-

den erreicht, wenn der Sonderfahrstreifen auf dem linken Fahrstreifen eingerichtet ist. 

Dies hat damit zu tun, dass Linksabbiegevorgänge allgemein konfliktreich sind, da Ver-

kehrsströme mit entgegengesetzter Richtung durchsetzt werden müssen. Wenn den 

Fahrzeugen stromaufwärts der Haltelinien nun Flexibilität für Einordnungsvorgänge ge-

nommen wird, z.B. durch einen Sonderfahrstreifen, kann dies zu verringerten Kapazitä-

ten führen. Ist der Sonderfahrstreifen rechts eingerichtet, scheint der negative Effekt auf 

die Kapazität in den betrachteten Fällen geringer zu sein. Das weist erneut darauf hin, 

dass es von großer Bedeutung ist, den Sonderfahrstreifen entsprechend den lokalen 

Gegebenheiten einzurichten. 
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Abbildung 21: Auswirkungen der Kreuzungstopologie und Sonderfahrstreifen für AVF. 

In weiteren Szenarien wurden auch die Einflüsse von Infrastrukturtopologien (in Anleh-

nung an die Anschlusstypen aus Abschnitt 4.3.1.2) und der Verkehrsnachfrage auf die 

Kapazität untersucht. Es lässt sich schließen, dass an Zufahrten mit drei Fahrstreifen, 

Festzeitsteuerung und Abbiegefahrstreifen nur für Rechtsabbieger am meisten von der 

Implementierung eines Sonderfahrstreifens profitiert werden kann. In diesen Fällen, 

kann die Kapazität durch einen Sonderfahrstreifen auf der linken Fahrbahnseite stets 

erhöht werden, auch wenn es sich nur um Steigerungen von bis zu 5 % handelt. Dieses 

Ergebnis steht im leichten Widerspruch zu jenen anderer Studien (Movaghar, Mesbah, 

& Habibian, 2020; Talebpour, Mahmassani, & Elfar, 2017; Vander Laan & Sadabadi, 

2017) und ist darauf zurückzuführen, dass urbane Umgebungen auf Basis von mikro-

skopischen Simulationen untersucht wurden. Die genannten Studien basieren oft auf 

makroskopischen Ansätzen und behandeln mehrheitlich Autobahnsegmente. 

4.8.2.1.4. Öffentlicher Verkehr 

Als weitere Rahmenbedingung wurde untersucht, welchen Effekt die Nutzung von be-

reits vorhandenen Sonderfahrstreifen für öffentliche Verkehrsmittel hat. Die Ergebnisse 

dazu sind in Abbildung 22 dargestellt. Es wird deutlich, dass, wie erwartet, mit steigender 

Durchdringung der automatisierten Fahrzeuge die mittlere Kapazität der Fahrstreifen 

besser ausgenutzt wird. Des Weiteren zeigt sich, dass schon bei niedrigen Durchdrin-

gungsgraden Anstiege der Kapazitäten verzeichnet werden können. Die Kapazitäts-

werte variieren jedoch in den einzelnen Nachfrageszenarien stark. Dies resultiert aus 

der Tatsache, dass auch Interaktionen zwischen Straßentopologien und der Betrieb des 

öffentlichen Verkehrs eine bedeutende Rolle für urbane Verkehrszustände spielen. 
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Sollte zum Beispiel der rechte Fahrstreifen für Busse reserviert sein, zugleich aber ein 

zusätzlicher Fahrstreifen für Rechtsabbieger aufgrund entsprechender Nachfrage exis-

tieren, kommt es zu gehäuften Konflikten und daher zu einer Reduktion der maximalen 

Verkehrsstärke. Natürlich muss im Falle einer solchen Freigabe die Auswirkung auf die 

Leistungsfähigkeit des ÖPNV untersucht werde. Bei Bedarf kann eine solche Fahrstrei-

fenfreigabe dank V2X-Kommunikation auch dynamisch gesteuert werden. 

 

Abbildung 22: Auswirkungen der Öffnung einer vorhandenen Busspur für AVF. 

4.8.2.1.5. Vorsignal 

Zusätzlich wurde die Wirkung eines Vorsignals auf die Kapazität untersucht. Die Ergeb-

nisse sind in Abbildung 23 dargestellt. Das Vorsignal dient dazu, eine Schleuse für Fahr-

zeuge auf dem Sonderfahrstreifen zu erzeugen, um ein Vorsortieren zum Abbiegen zu 

ermöglichen. Die Fahrzeuge des Sonderfahrstreifens werden dabei während der 

Rotphase des Hauptsignals in die Zone vor diesem eingelassen und damit am Knoten-

punkt vor den anderen Fahrzeugen priorisiert. Die Abbiegebeziehungen haben also ei-

nen großen Einfluss auf den Nutzen einer solchen Schleuse. In der Ergebnisdarstellung 

wird unterschieden, ob das Linksabbiegen generell erlaubt oder nicht erlaubt ist und ob 

es separate Abbiegefahrstreifen gibt oder nicht. In allen betrachteten Szenarien wurde 

die Kapazität durch das Vorsignal reduziert, insbesondere dort, wo Linksabbiegen er-

laubt ist. Dieses unerwartete Ergebnis kann darauf zurückzuführen sein, dass das Vor-

signal letztlich einen weiteren Engpass im Verkehrsnetz darstellt (z.B. nicht genutzte 

Freigabezeiten bei temporär großen Zeitlücken auf der gerade freigegebenen Schleu-
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senzufahrt.) Daher müsste an dieser Stelle genauer untersucht werden, wie die Eigen-

schaften der Schleuse (insbesondere in Bezug auf das Signalprogramm und die Gestal-

tung der Vorsortierungsfläche) gestaltet sein sollten, damit die Vorteile einer solchen 

Maßnahme, die vor allem für die Sicherheit bei Fahrstreifenwechseln erwartet werden, 

optimal genutzt werden können, ohne dabei die Leistungsfähigkeit des Knotenpunktes 

zu reduzieren. Dies hängt jedoch von den lokalen Begebenheiten am jeweiligen Knoten-

punkt ab und wird daher nicht näher untersucht. 

 

Abbildung 23: Auswirkungen eines Vorsignals auf die Kapazität. 

4.8.2.1.6. Geschwindigkeitsbeschränkungen 

Als letztes wurde der Einfluss von Geschwindigkeitsbeschränkungen untersucht. Hierfür 

wurden Szenarien mit drei Fahrstreifen, Festzeitsteuerung und ohne aktives Vorsignal 

betrachtet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 24 dargestellt. Auf der x-Achse ist zu er-

kennen, ob ein Sonderfahrstreifen vorhanden ist und wenn ja, auf welchem Fahrstreifen 

dieser implementiert ist. Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass die Kapazitäten bei 

Geschwindigkeitsbeschränkungen von 30 km/h stets geringer sind als bei 50 km/h. Wei-

terhin scheint die veränderte Geschwindigkeitsbeschränkung lediglich auf dem Sonder-

fahrstreifen keinen Einfluss auf die Kapazität zu haben. Diese Erkenntnis überrascht zu-

nächst, da in diesem Fall die Heterogenität des Verkehrsflusses weiter verstärkt wird. 

Allerdings kann das eine interessante Maßnahme sein, wenn automatisierte Fahrzeuge 

priorisiert werden sollen (beispielsweise, wenn sie umweltfreundlicher und sicherer sind 

oder einen höheren Besetzungsgrad als konventionelle Fahrzeuge haben) ohne Leis-

tungsfähigkeit im Straßennetz zu verlieren. 
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Abbildung 24: Auswirkungen einer Geschwindigkeitsbegrenzung auf die Kapazität. 

4.8.2.1.7. Zwischenfazit zum Einsatz von Sonderfahrstreifen auf der Knoten-

punktebene 

Im Gesamten lässt sich aus den Ergebnissen schlussfolgern, dass die Wirkung von Son-

derfahrstreifen für AVF in Bezug auf die Kapazität von einer Vielzahl an Einflussfaktoren 

abhängt. Bei einer geringen Durchdringung von automatisierten Fahrzeugen in der Flotte 

kann ein solcher Fahrstreifen die richtungsbezogene Kapazität teils stark reduzieren und 

es ist eher empfehlenswert ggf. bereits vorhandene Sonderfahrstreifen auch für AVF 

freizugeben, um die Kapazität der Infrastruktur zu steigern und automatisierte Fahrzeuge 

zu fördern. Bei einer Durchdringung von 50 % lassen sich in etlichen Szenarien Kapazi-

tätssteigerungen durch den Sonderfahrstreifen erkennen. In vielen Fällen zeigte der 

Sonderfahrstreifen jedoch keine großen Wirkungen bezüglich der Kapazität. Dennoch 

kann deren Einsatz sinnvoll sein, sollten positive Wirkungen hinsichtlich der Verkehrssi-

cherheit aufgrund der Trennung von konventionellen und automatisierten Fahrzeugen 

erwartet werden. Des Weiteren können Sonderfahrstreifen positive Wirkungen zeigen, 

falls automatisierte Fahrzeuge priorisiert werden sollten. Dies könnte beispielsweise der 

Fall sein, wenn AVF als Ridepooling-Shuttle als Ergänzung zum öffentlichen Personen-

nahverkehr fungieren und einen hohen Besetzungsgrad aufweisen.  

4.8.2.2. Streckenzüge 

Ähnlich wie beim konservativen Szenario werden zuerst die FD und die zugehörigen 

Korrekturfaktoren betrachtet. Wir analysieren hier im Spezifischen den Streckenzug IG, 

da hier die Effekte am deutlichsten sind und sich daher anschaulich interpretieren lassen. 
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Für den Streckenzug IM scheint diese Maßnahme generell negative Effekte auf den Ver-

kehrsfluss zu haben. Für den Streckenzug MUC ist der allgemeine Effekt gering, nur bei 

großen Verkehrsdichten scheinen Sonderfahrstreifen einen leicht negativen Effekt zu 

haben. Die Sättigungsverkehrsstärke und Rückstaulänge werden für alle Streckenzüge 

in den nachfolgenden Abschnitten gezeigt. 

4.8.2.2.1. Fundamentaldiagramm 

Das FD wird in Abbildung 25 beispielhaft für den Streckenzug IG gezeigt. Die blaue 

Kurve zeigt den Verlauf der Verkehrszustände für das Basisszenario, die orange Kurve 

jenen für das innovative Szenario mit einer Durchdringung von 66 % AVF, davon je zur 

Hälfte im Fahrmodus Normal und All-knowing (siehe Abschnitt 4.4.3.2). Die grüne Kurve 

zeigt ein Vergleichsszenario, in welcher zwar der hohe Durchdringungsgrad von AVF 

angenommen wird, jedoch keine Sonderfahrstreifen implementiert werden. Die FD für 

die weiteren Streckenzüge sind im Anhang zu finden. 

 

Abbildung 25: Fundamentaldiagramm für das innovative Szenario und den Streckenzug IG 

Ähnlich zum konservativen Szenario lassen sich folgende Erkenntnisse aus der Inter-

pretation der Abbildung gewinnen: 

- Bei geringen Nachfragestärken sind die Verkehrszustände in beiden Szenarien 

sehr ähnlich. Das heißt, dass Sonderfahrstreifen für AVF auch bei einem hohen 
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Durchdringungsgrad von 66 % in diesen Situationen nur wenig Effekt auf den 

Verkehrsfluss haben. 

- Ab einem Verkehrsfluss von ca. 200 Fz/h und einer Verkehrsdichte von ca. 

15 Fz/km divergieren die beiden Kurven und ein Vorteil des innovativen Szena-

rios mit AVFs und Sonderfahrstreifen wird erkennbar. Der höhere Verkehrsfluss 

besteht sowohl bei höchster Kapazität als auch bei gestauten Verkehrszustän-

den. 

- Es fällt jedoch auf, dass die Sonderfahrstreifen den Verkehrsfluss im Vergleich 

zum Fall ohne Sonderfahrstreifen (aber mit AVF) stark reduzieren. Daher müsste 

die Maßnahme im gegebenen Fall anderweitig (z.B. über die verbesserte Ver-

kehrssicherheit) begründet werden. 

Der hier präsentierte Fall IG zeigt, dass der Einsatz von AVF-Sonderfahrstreifen auf der 

Streckenzugsebene im Vergleich zum Basisszenario zu substanziell erhöhten Kapazitä-

ten führen kann. Bei Betrachtung der Diagramme für die Fälle IM und MUC fällt jedoch 

auf, dass dies nicht notwendigerweise der Fall ist (siehe Anhang 9.2). Speziell im Fall IM 

wird die Kapazität sogar etwas reduziert. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die mitt-

lere Anzahl Fahrstreifen im Fall IM kleiner ist als in den anderen beiden Fällen. Durch 

die Widmung einer Fahrspur werden somit starke Restriktionen für den konventionellen 

Verkehr auferlegt, die offensichtlich dazu führen, dass für die untersuchten AVF-Durch-

dringungsgrade niedrigere Verkehrsflüsse als im Basisszenario zustande kommen. Im 

Fall MUC scheint der Einfluss des erhöhten Durchdringungsgrades auf die realisierten 

Verkehrsstärken im Allgemeinen gering zu sein. Dies lässt sich auf die hier betrachteten 

Interaktionen mit anderen Verkehrsmodi zurückzuführen, die offensichtlich maßgebend 

für die Kapazität des Streckenzugs sind. 

4.8.2.2.2. Korrekturfaktor zum Fundamentaldiagramm 

Im Folgenden wird der Korrekturfaktor dargestellt. Die Darstellung in Abbildung 26 

gleicht jener für das konservative Szenario. 
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Abbildung 26: Korrekturfaktor für das innovative Szenario und den Streckenzug IG 

Aus der Abbildung wird klar ersichtlich, dass im innovativen Szenario für den Strecken-

zug IG signifikante relative Verkehrsflusssteigerungen erzielt werden. Nach dem Errei-

chen der Kapazität liegt der Korrekturfaktor zwischen 1,3 und 1,4, was einer 30 – 40-

prozentigen Steigerung des Verkehrsflusses im Vergleich zum Basisszenario entspricht. 

Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass der Korrekturfaktor bei niedrigen Verkehrs-

dichten bis 1,2 steigt. Diese Steigerung liegt jedoch daran, dass bei niedrigen Verkehrs-

stärken kleine absolute Unterschiede in den Ergebnissen aus relativer Perspektive grö-

ßer erscheinen. Aus den FD geht jedoch hervor, dass diese Unterschiede zu vernach-

lässigen sind. 

4.8.2.2.3. Sättigungsverkehrsstärke 

Erneut wurden für die Streckenzüge die Sättigungsverkehrsstärken berechnet. Die Er-

gebnisse sind in Tabelle 12 dargestellt. Die Ergebnisse sind ambivalent, es kommt so-

wohl zur Steigerung als auch zu einer Verringerung im Vergleich zum Basisszenario. 

Ähnlich zum konservativen Szenario (siehe Abschnitt 4.8.1.3) kann dies aufgrund von 

Interaktionen der Verkehrsströme an benachbarten Knotenpunkten, Abbiegeströmen 

und geringen Auslastungen der Sonderfahrstreifen der Fall sein. Es sei erneut darauf 

hingewiesen, dass in Anhang 9.4 die Sättigungsverkehrsstärke für einen einzelnen Kno-

tenpunkt untersucht wird. 
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Tabelle 12: Sättigungsverkehrsstärken für das innovative Szenario 

Streckenzug Szenario Sättigungsverkehrsstärke [Fz/h/Spur] Korrekturfaktor [-] 

IM Basis 2133 1,00 

IM Innovativ 1724 0,81 

IG Basis 501 1,00 

IG Innovativ 311 0,62 

MUC Basis 1155 1,00 

MUC Innovativ 1214 1,05 

4.8.2.2.4. Rückstaulänge 

Auch für das innovative Szenario wurden die durchschnittlichen Rückstaulängen ausge-

wertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 dargestellt. Es kommen sowohl höhere als 

auch niedrigere Werte vor. Es lässt sich daher erneut kein klarer Trend erkennen. Dies 

bestätigt die Vermutung aus Abschnitt 4.8.1.4, dass andere Aspekte des Verkehrssys-

tems (z.B. Verkehrsnachfrage, Verkehrsinfrastruktur, etc.) einen größeren Einfluss auf 

die Rückstaulängen haben als der Durchdringungsgrad von AVF. 

Tabelle 13: Rückstaulängen für das innovative Szenario 

Streckenzug Szenario Rückstaulänge [m] Korrekturfaktor [-] 

IM Basis 24 1,00 

IM Innovativ 23 0,94 

IG Basis 22 1,00 

IG Innovativ 21 0,99 

MUC Basis 19 1,00 

MUC Innovativ 19 1,01 

4.8.3. Visionäres Szenario 

Für das visionäre Szenario wurde nur die Streckenzugebene analysiert. Zudem wird hier 

nur das Fundamentaldiagramm als Leistungskennzahl ausgewertet, da aufgrund der 

fehlenden konstanten LSA Umlaufzeiten bedingt durch das verwendete Steuerungsver-

fahren (siehe Abschnitt 4.4.3.4), keine sinnvollen Angaben zu den weiteren Kennzahlen 

gemacht werden können. 
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4.8.3.1. Fundamentaldiagramm 

Auch hier lassen sich FDs aus den Simulationsergebnissen ableiten, siehe Abbildung 

21. Da jeder Datenpunkt das vorangestellte Training des Reglers auf die jeweilige Ver-

kehrssituation beinhaltet, ist der Rechenaufwand sehr groß. Daher wurde eine geringere 

Anzahl an virtuellen Messpunkten für die Darstellung des FDs berechnet als in den vo-

rangegangenen Szenarien, was jedoch keine größeren Auswirkungen auf die Interpre-

tation der Ergebnisse zur Folge hat. Die blaue Kurve zeigt erneut das Basisszenario mit 

keinen AVF im Verkehrsfluss. Die grüne Kurve stellt ein Vergleichsszenario dar, in wel-

chem 95 % der Fahrzeuge automatisiert und vernetzt sind, aber die gewöhnliche Fest-

zeitsteuerung an Knotenpunkten aktiv ist. Die rote Kurve stellt ein weiteres Vergleichs-

szenario dar, in welchem 95 % der Fahrzeuge automatisiert und vernetzt sind, aber die 

Knotenpunkte über eine verkehrsabhängige Steuerung geregelt sind. Hierfür wurden 

Standardwerte aus SUMO verwendet. Die orange Kurve entspricht schlussendlich dem 

visionären Szenario, also einem Durchdringungsgrad von 95 % und einer RL-Signal-

steuerung. 

 

Abbildung 21: Fundamentaldiagramm für das visionäre Szenario und den Streckenzug IG. Zusätzlich wird ein Vergleichsszena-
rio basierend auf der Festzeitsteuerung (FZS) und einer verkehrsabhängigen Steuerung (VAS) dargestellt. 

Erwartungsgemäß sind die auftretenden Verkehrsstärken der visionären Szenarien viel 

höher als im Basisszenario. Dies ist bereits bei niedrigen Verkehrsdichten der Fall, und 
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liegt zum Teil auch an dem hohen Durchdringungsgrad von 95 % im visionären Szenario 

und den geringen Zeitlücken der AVF, wie die Vergleichsszenarien aufzeigen. Es ist je-

doch zu bemerken, dass die RL-Steuerung zu einer weiteren substanziellen Erhöhung 

der Effekte der geringen Zeitlücken führt. D.h., die Optimierung der Signale auf Basis 

der Daten der Fahrzeuge kann zu enormen Leistungssteigerungen führen, sogar im Ver-

gleich zur verkehrsabhängigen Steuerung. Im gezeigten Fall wird die Kapazität im Ver-

gleich zum Basisszenario mindestens verdoppelt. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse 

hier klar, dass eine große Variabilität in den Signalzeiten durchaus auch positive Auswir-

kungen haben kann. Dies ist eine interessante Erkenntnis mit Hinblick auf die im Allge-

meinen etablierte Meinung, dass mit möglichst wenig Variabilität die Effekte von GLOSA 

wirksam eingesetzt werden können und dadurch größere Verkehrsstärken erzielt wer-

den können. 

4.8.3.2. Korrekturfaktor zum Fundamentaldiagramm 

Der Korrekturfaktor spiegelt das ebenso wider, da er eine Höhe bis zu 2,5 für den eva-

luierten Streckenzug erreicht (siehe Abbildung 22). Insgesamt ist dies ein erwartetes Er-

gebnis, da die Knotenpunkte den größten Einfluss auf urbane Kapazitäten ausüben. 

Dennoch lassen die hier gezeigten Ergebnisse Rückschlüsse in einer quantifizierten Art 

und Weise ziehen. 

Damit stellt eine auf RL basierende Verkehrssteuerung eine Möglichkeit dar, die Vorteile 

der AVF auszunutzen, auch wenn kein Durchdringungsgrad von 100 % vorhanden ist. 

Dies ist zum Beispiel bei den Konzepten des Automated Intersection Managements 

zwingend notwendig, wie in Abschnitt 3.4 aufgeführt. Allerdings muss berücksichtigt wer-

den, dass die fehlende Regelmäßigkeit im Ablauf der Signalsteuerung für menschliche 

Fahrer sehr herausfordernd sein kann. 
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Abbildung 22: Korrekturfaktor für das visionäre Szenario und den Streckenzug IG 

4.9. Aussagekraft der Berechnungsansätze 

Die Automatisierung und Vernetzung von Fahrzeugen verändert das Fahr(zeug)verhal-

ten während des Abstandhaltens zum Vorderfahrzeug, aber auch bei Manövern wie 

Fahrstreifenwechselvorgängen und Verflechtungen. Dieses geänderte Fahrverhalten 

wird mittels entsprechender Verhaltensmodelle in der Simulation abgebildet. Diese Ver-

haltensmodelle bedürfen bestimmter Parametereinstellungen, welche die Automatisie-

rungs- und Vernetzungsfunktion abbilden sollen. Im Kapitel 3 wurde detailliert auf die 

entsprechenden Modellierungsaspekte eingegangen. 

Diese Modelle wurden im Zuge dieses Projekts in vier verschiedenen Streckenzüge ein-

gesetzt. Diese Streckenzüge bilden zum einen die Komplexität und Vielfalt des urbanen 

Straßenraums ab und erlauben zum anderen die Untersuchung der Effekte der AVF auf 

die Leistungsfähigkeit in den entsprechenden Umfeldern. 

Die verschiedenen Szenarien und Streckenzüge beleuchten dabei den Einfluss der zu-

grundeliegenden Topographien, Durchdringungsgrade sowie der eingesetzten Ver-

kehrsmanagementmaßnahmen. Die erzielten Resultate zeigen, dass durch das Aufkom-

men von AVF im Verkehrsfluss bei den gewählten Modellen und Annahmen grundsätz-

lich mit einer Leistungssteigerung im urbanen Raum gerechnet werden kann. 
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Dennoch sind die Ergebnisse auch kritisch zu hinterfragen. Erstens muss klar festgestellt 

werden, dass die Resultate in Abhängigkeit der verwendeten Verhaltensmodelle sind. In 

den Berechnungen wurden Modelle angewandt, die dem aktuellen Stand der Wissen-

schaft entsprechen und in früheren Forschungsprojekten mittels Daten aus Feldversu-

chen kalibriert wurden. Um die Aussagekraft der Berechnungen weiter zu erhöhen, 

müssten die Modelle und die gewählten Streckenzüge rückgekoppelt werden. Die Mo-

delle müssten dazu auf Basis der Streckenzüge und entsprechenden empirischen AVF-

Daten kalibriert und validiert werden. Dies ist jedoch aufgrund der beschränkten Verfüg-

barkeit hochautomatisierter Fahrzeuge noch nicht möglich. 

Des Weiteren war im Laufe der Berechnungen die Betrachtung einer Kombination von 

AVF mit lediglich zwei verschiedene Verkehrsmanagementmaßnahmen eingeschränkt. 

Obwohl versucht wurde, damit sowohl das Element Strecke (Maßnahme Sonderfahr-

streifen) als auch das Element Knotenpunkt (Maßnahme Signalsteuerung) zu untersu-

chen, gibt es selbstverständlich weitere Maßnahmen, die nicht modelliert wurden und 

deren Auswirkungen in Kombination mit AVF daher im hier fokussierten urbanen Kontext 

zunächst weiterer Untersuchungen bedarf. Solche Maßnahmen sind zum Beispiel die 

Einführung einer Citymaut oder die Bereitstellung von relevanten Informationen zur Rou-

tenwahl. Allerdings resultieren diese Maßnahmen oft in einer veränderten Nachfrage im 

Netz, was die angewandte Berechnungsmethodik indirekt berücksichtigt. Da verschie-

dene Nachfrageintensitäten beleuchtet werden, erlauben es die Ergebnisse, bei gege-

bener Nachfrage entsprechende Folgen solcher Maßnahmen für das AVF abzuschät-

zen. Zudem ist es unter anderem das Ziel dieser Berechnungen, aufzuzeigen, dass die 

Ableitung von Korrekturfaktoren möglich und sinnvoll ist und dass sich anhand dieser 

Faktoren der Einfluss von AVF auf den Verkehrsfluss unter gegebenen Randbedingun-

gen quantifizieren lässt. Dies ist unabhängig von den eingesetzten Verkehrsmanage-

mentmaßnahmen durchführbar. 

Zusätzlich muss festgehalten werden, dass der Aspekt der Kommunikation zwischen 

Fahrzeugen und zwischen der Infrastruktur und den Fahrzeugen über interne Einstellun-

gen in der Simulationssoftware und Parametrisierung des Fahrverhaltens modelliert 

wurde. So wurden zum Beispiel die entsprechenden Parameter für Fahrstreifenwechsel 

so gewählt, dass kooperative Fahrstreifenwechsel gehäuft durchgeführt wurden. Zudem 

verfügen die automatisierten Fahrzeuge über eine GLOSA-Schnittstelle und kommuni-

zieren so mit den LSA. Die internen Modelleinstellungen wurden für die hier vorliegenden 

Fragestellungen bestmöglich gewählt, lassen aber noch Raum für Verfeinerungen offen. 
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So könnten zum Beispiel externe Module an die Simulation gekoppelt werden, um eine 

realistische Kommunikation zu integrieren. Dies war in diesem Projekt nicht vorgesehen. 
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5. Befragung von Fachleuten 

5.1. Zielsetzung 

Um die Ergebnisse aus den verkehrstechnischen Berechnungen kritisch zu hinterfragen, 

sowie den Zusammenhang von Automatisierung und Leistungsfähigkeit im städtischen 

Kontext und dessen Berücksichtigung in FGSV-Regelwerken zu diskutieren, wurden Be-

fragungen von Fachleuten aus relevanten FGSV-Gremien durchgeführt. De facto wur-

den Interviews mit Vertretern aus den folgenden Arbeitsausschüssen (AA) durchgeführt: 

• AA 3.1 Telematik 

• AA 3.3 Verkehrsbeeinflussung innerorts 

• AA 3.10 Theoretische Grundlagen des Straßenverkehrs 

• AA 3.13 Qualität des Verkehrsablaufs 

Dieser Austausch mit der Fachszene ist essentiell, um eine hohe Ergebnisqualität ge-

währleisten zu können und die Ergebnisse im aktuellen Wissensstand besser einordnen 

zu können. Die getroffene Auswahl der FGSV-Gremien ermöglicht, dass sowohl aus 

übergeordneter (AA 3.1), aus theoretischer (AA 3.10), sowie aus der sehr Regelwerks-

nahen Perspektive (AA 3.3 und 3.13) ein kritischer Blick auf das Vorgehen und die Er-

gebnisse geworfen werden kann. Des Weiteren wird ein sehr umfassendes Bild zum 

Entwicklungsstand von AVF-bezogenen Theorien und Technologien im Kontext der Ver-

kehrstechnik in Deutschland garantiert. 

Das Kapitel ist wie folgt gegliedert. Im nachfolgenden Abschnitt 5.2 wird das Vorgehen 

zur Befragung erläutert. In Abschnitt 5.3 werden die Ergebnisse bezüglich der Modellie-

rung von AVF in Simulationsszenarien wiedergegeben. In Abschnitt 5.4 werden die Er-

gebnisse bezüglich der Wirkungen von AVF in den Regelwerken dargelegt. 

5.2. Vorgehen 

Es wurden insgesamt neun Befragungen von einer Länge zwischen einer und zwei Stun-

den durchgeführt. Dabei wurden zuerst das Projekt inklusive dessen Ziele, das Vorge-

hen und beispielhafte Berechnungsergebnisse für jedes Zukunftsszenario und jeweils 

einen Streckenzug vorgestellt. Dann wurden neun bis elf Fragen gestellt, welche sich 
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auf die relevanten Aspekte von AVF aus Perspektive der Fachperson, auf Forschungs-

aktivitäten dazu im jeweiligen AA, auf den Nutzen der Simulationsergebnisse des Pro-

jekts für diese Forschungsaktivitäten und auf relevante zukünftige Forschungsfelder be-

zogen. Die expliziten Interviewfragen sind in Anhang 9.5 aufgeführt. In der Regel entwi-

ckelte sich bereits während der Vorstellung des Projekts eine Diskussion, die einen flie-

ßenden Übergang in die Beantwortung der Fragen ermöglichte. 

5.3. Modellierung von AVF in Simulationsszenarien 

Im Zuge der Befragung der Fachleute wurden fachspezifische Einschätzungen der Be-

fragten zur Modellierung, aber auch zum Einfluss der AVF auf das Verkehrsgeschehen 

und die Leistungsfähigkeit offenbar. 

Der in der Szenariensimulation gewählte Ansatz der mikroskopischen Simulation wurde 

gutgeheißen, da er es ermöglicht, gewisse Aspekte endogen betrachten zu können. Ge-

rade beim Vorhandensein von unterschiedlichem Fahrverhalten und Fahrzeugklassen 

wurde bestätigt, dass eine mikroskopische Simulation die richtige Wahl ist. Zudem kön-

nen die Ergebnisse solcher Modelle die Aussagekraft der makroskopischen Modelle im 

Hinblick auf AVF-Aspekte verbessern. Allerdings wurde betont, dass die Angabe von 

Modellannahmen wichtig ist, damit die Ergebnisse entsprechend eingeordnet und inter-

pretiert werden können. 

Die gewählten Fahrzeugfolgemodelle, welche auf dem weitverbreiteten Wiedemann99-

Modell basieren, wurden kritisch beleuchtet. Dieses wird der Klasse der „psychisch-phy-

sischen“ Modelle zugeschrieben und es versucht, das menschliche Fahrverhalten abzu-

bilden. Es lässt sich zu Recht hinterfragen, warum solche Aspekte in der Modellierung 

von AVF vonnöten sind, da diese Fahrzeuge per Definition keine psychischen Aspekte 

im Fahrverhalten beinhalten. In diesem Zusammenhang kristallisierten sich drei Punkte 

in den Meinungen der Befragten heraus: 

1. Eine „menschliche“ Fahrweise von AVF würde vermutlich dazu führen, dass et-

waige menschliche Fahrer sich im Verkehrsstrom wohler fühlen würden, da diese 

Fahrweise ihrer Erfahrung entspräche. Es könnte daher möglich sein, dass AVF 

in Zukunft entsprechend fahren. Daher kann das Modell der Fahrweise auf Basis 

des Wiedemann99 als verwendbar angesehen werden. 

2. Viele alternative Modelle, die das Fahrverhalten von AVF abbilden, sind ebenfalls 

auf Basis von Ansätzen entwickelt worden, die ursprünglich zur Modellierung des 

menschlichen Verhaltens entworfen wurden. Dies ist daher ein gängiger Ansatz. 
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3. Im Idealfall könnten die Algorithmen der Automobilhersteller direkt in die Simula-

tionssoftware integriert werden. Dies scheitert jedoch daran, dass jene diese Al-

gorithmen als Geschäftsgeheimnis hüten. Es muss daher meist auf Alternativen 

zurückgegriffen werden. 

Die Simulationsergebnisse zur Leistungsfähigkeit der Streckenzüge wurden 

unterschiedlich kommentiert, was die in der Fachszene vorherrschende Uneinigkeit zu 

dieser Thematik gut widerspiegelt. Es gibt sowohl Meinungen, die ähnlich zu den 

Berechnungsergebnissen von einer Kapazitätssteigerung ausgehen. Andererseits 

wurde auch Skepsis angemeldet, ob die aufgezeigten Steigerungen realistisch seien. 

Diese Skepsis basiert auf den Überlegungen, dass Sicherheit stets das oberste Gebot 

bleiben werde und dies eine sehr konservative Fahrweise nach sich ziehen würde, 

sowie, dass es möglicherweise nicht zu sehr hohen Durchdringungsgraden in 

städtischen Räumen kommen wird. Einigkeit herrschte jedoch darüber, dass prinzipiell 

ein Einfluss durch AVF auf das Verkehrsgeschehen vorhanden sein wird. Es wurde 

zudem betont, dass die Kooperation und Kommunikation zwischen den Fahrzeugen 

sowie mit der Infrastruktur ein sehr wichtiges Element sein wird. 

Es wurde jedoch darauf hingewiesen, dass die Berechnungsresultate vorwiegend von 

den Modellannahmen abhängen. Gewissheit kann in dieser Frage erst anhand erster 

empirischer Daten erlangt werden. Dies ermöglicht dann auch die genauere 

Modellierung und die Verifzierung von getroffenen Annahmen. Der Nutzen der 

Ergebnisse der verkehrstechnischen Berechnung in Abschnitt 4 für den Wissenststand 

betrifft vor allem das Aufzeigen einer optimistischen Zukunftsentwicklung sowie die 

Berücksichtigung der komplexen Realität aus Perspektive der Streckenzugstopologie. 

5.4. Wirkungen von AVF in den Regelwerken 

Im Zuge der Befragung wurde auch die Thematik einer Anpassung der FGSV-Schriften, 

um die Wirkungen von AVF im Verkehrsfluss auf den Verkehrsablauf zu berücksichtigen, 

diskutiert.  

Generell wird der Vorschlag, AVF perspektivisch in den Regelwerken zu berücksichti-

gen, positiv aufgenommen – sei es über entsprechende Abschnitte in den „Hinweisen 

zur mikroskopischen Verkehrsflusssimulation“, um Praktikern erste Parameterwerte für 

die entsprechenden Modelle liefern zu können oder in Form von Korrekturfaktoren in 

einem gesonderten Kapitel des HBS. Die entsprechenden Aussagen lassen sich in den 

folgenden vier Punkten zusammenfassen. 
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• Handlungsbedarf: Genereller Handlungsbedarf wurde nur im Arbeitskreis 3.1.9 

„Automatisiertes Fahren - Begleitung der Vorbereitungs- und Einführungspha-

sen“ identifiziert, allerdings wurde seit längerem kein substanzieller Fortschritt 

mehr erzielt und zudem noch nichts publiziert. Jedoch wurde erwähnt, dass nach 

wie vor eine entsprechende Publikation geplant sei. Abseits dieses Arbeitskrei-

ses wird die Fortschreibung der FGSV-Regelwerke bezüglich des hochautoma-

tisierten und vernetzten Fahrens noch nicht priorisiert. Die Regelwerke stellen 

den ‚Stand der Technik‘ dar und zukünftige, mit Unsicherheit behaftete Entwick-

lungen sollen nicht abgebildet werden. Da schlichtweg viel zu wenige empirische 

Daten für AVF und dessen Einfluss auf den städtischen Verkehrsablauf existie-

ren, kann dieses Thema noch nicht zufriedenstellend eingebunden werden. Statt-

dessen wird derzeit daran gearbeitet, das Tempo 30 und 40 als Geschwindig-

keitslimit mit ins HBS aufzunehmen. Für die Richtlinien für Lichtsignalanlagen 

(RILSA) beziehen sich die aktuellen Themen mit großer Priorität auf vulnerable 

Verkehrsteilnehmer. 

• Komplexität: Zudem wurde von den Fachleuten angemerkt, dass eine genügend 

genaue Berücksichtigung von AVF auf den Verkehrsablauf die angepeilte hohe 

Anwendbarkeit des HBS übersteigen könnte, da unweigerlich zusätzliche Kom-

plexität in die Berechnungen einfließen würde, welche nicht mehr durch Handre-

chenverfahren abbildbar wäre. Dies würde daher dem Grundsatz des HBS wi-

dersprechen. Teils wurde ausgesagt, dass die aktuell vorhandene Komplexität 

bereits zu hoch ist. Um damit umgehen zu können, wurde mehrfach vorgeschla-

gen, das Thema in die „Hinweise zur mikroskopischen Verkehrsflusssimulation“ 

mitaufzunehmen und dort entsprechend zu behandeln. Mit einer Aufstufung der 

Hinweise zu einer Richtlinie würde dieses Dokument auch an Verbindlichkeit und 

somit Relevanz für die Praxis gewinnen. Idealerweise könnten dort Standardmo-

delle und beispielhafte Parametersätze beschrieben werden, sodass eine Ver-

gleichbarkeit in den Aussagen verschiedener Anwendungen und Projekte er-

reicht werden kann. Nichtsdestotrotz wurde mehrfach betont, dass ohne empiri-

sche Daten zur weiteren Kalibrierung kein weiterer Fortschritt in der Modellierung 

von AVF über das vorliegende F+E-Vorhaben hinaus zu erwarten sei. 

• Korrekturfaktoren: Der Vorschlag, Korrekturfaktoren zu verwenden, um den Ein-

fluss der AVF auf etwaige Kennwerte im HBS darzustellen, wurde überwiegend 

positiv bewertet. Es wurde zudem angemerkt, dass gerade für den vorgestellten 
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Fall des Fundamentaldiagramms solche Faktoren auch für Straßenverkehrsan-

lagen außerorts von Interesse seien. Diese Beobachtung ist auch mit internatio-

nalen Forschungsprojekten im Einklang. So wurden zum Beispiel im Highway 

Capacity Manual, dem Pendant zum HBS in den USA, solche Korrekturfaktoren 

für den Autobahnverkehr vorgeschlagen. 

• Steuerungsverfahren: Zum Thema der Anpassung der RILSA wurde mehrfach 

angedeutet, dass nur wenig Potential in den AVF zur Verbesserung der Lichtsig-

nalsteuerung gesehen wird. Ein großer Teil des Regelwerks behandelt die Fest-

zeitsteuerung, die maßgeblich durch veränderte Sättigungsverkehrsstärken be-

einflusst werden könnte. Diese sind jedoch aus dem HBS zu entnehmen und 

müssen somit nicht nochmals explizit angepasst werden. Verkehrsabhängige 

Steuerungsformen könnten zwar vom Aufkommen von AVF profitieren, doch 

dazu ist noch zu wenig Wissen vorhanden. Zudem müssten dann ganze Kapitel 

neu geschrieben werden. Des Weiteren wurde angemerkt, dass stets auf den 

schwächsten Verkehrsteilnehmer zu bemessen sei. D.h., dass die AVF erst bei 

sehr hohen Durchdringungsgraden (>95 %) oder sogar nur bei sortenreinem Ver-

kehr entsprechend berücksichtigt werden könnten. Dem kann entgegnet werden, 

dass die Steuerungsverfahren sehr wohl von der verbesserten Datenlage profi-

tieren können, da dann Kennzahlen von Bemessungsrelevanz (z.B. Rückstau-

längen, Wartezeiten) genauer abgeschätzt werden können. Davon würden in lo-

gischer Konsequenz schließlich auch die Steuerungsverfahren genauer bemes-

sen werden können. 
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6. Ergebnissynthese 

6.1. Zielsetzung 

Zielsetzung des vorliegenden Kapitels ist es, die Ergebnisse aus den verkehrstechni-

schen Berechnungen und den Befragungen der Fachleute zu synthetisieren und daraus 

Handlungsempfehlungen abzuleiten. Damit soll sichergestellt werden, dass sowohl ba-

sierend auf konkreten Experimenten, d.h., den Simulationsszenarien, aber auch das ge-

nerelle Bild von Fachkräften aus der Szene bei der Erstellung von Handlungsempfeh-

lungen berücksichtigt wird. 

Das Kapitel ist wie folgt gegliedert. Im nachfolgenden Abschnitt 6.2 wird das Vorgehen 

zur Analyse der FGSV-Regelwerke sowie der Ergebnissynthese erläutert. In Abschnitt 

6.3 werden die Ergebnisse zu den Kenngrößen des Verkehrsablaufs zusammengefasst. 

In Abschnitt 6.4 wird der Anpassungsbedarf der untersuchten FGSV-Schriften erläutert. 

Zuletzt werden in Abschnitt 6.5 Handlungsempfehlungen für Forschung und Praxis auf-

gestellt. 

6.2. Vorgehen 

Um das oben beschriebene Ziel zu erreichen, werden in drei Schritten auf Basis der in 

Abschnitt 4.8 gezeigten Simulationsergebnissen sowie der Befragungen konkrete Hand-

lungsempfehlungen erarbeitet: 

1. Zuerst werden in Abschnitt 6.3 der Zusammenhang und die Wechselwirkungen 

zwischen AVF und der Leistungsfähigkeit des Stadtverkehrs auf Basis der Simu-

lationsergebnisse vertieft untersucht. Dies geschieht anhand der Interpretation 

der Kenngrößen des Verkehrsablaufs in der Simulation. 

2. Im zweiten Schritt werden in Abschnitt 6.4 ausgewählte Handbücher, Regel-

werke und Hinweisschriften der FGSV im Kontext des AVF analysiert. Dies er-

möglicht die gezielte Ableitung von Formeln und Parametern, sowie visuell dar-

gestellten Zusammenhängen, welche durch AVF beeinflusst werden können. Zu-

sätzlich werden die Ergebnisse der verkehrstechnischen Berechnungen in Bezug 

zu ausgewählten Berechnungsverfahren und Kennwerten gesetzt. Dabei werden 

Anpassungen der Verfahren und Werte vorgeschlagen und diese in Beispielrech-
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nungen vorgestellt sowie entsprechende Textbausteine formuliert. So kann dar-

gelegt werden, wie bei geeigneter Datenlage eine Anpassung der Regelwerke 

aussehen könnte. 

3. Schließlich werden in Abschnitt 6.5 konkrete Handlungsempfehlungen auf Basis 

der vorangegangenen Interpretation der Berechnungsergebnisse, der Befragung 

der Fachleute, sowie der Analyse der FGSV-Schriften formuliert. Diese zielen 

sowohl darauf ab, weitere Forschungsfelder zu identifizieren, als auch Hilfestel-

lungen zum Umgang mit AVF in verkehrstechnischen Berechnungen in der Pra-

xis zu liefern. 

6.3. Kenngrößen des Verkehrsablaufs in der Simu-

lation 

Die Leistungsfähigkeit einer Verkehrsanlage wird mit ihrer Kapazität gleichgesetzt. Letz-

tere wird in den Begriffsbestimmungen der FGSV als „Größte Verkehrsstärke, die ein 

Verkehrsstrom unter den gegebenen baulichen, verkehrlichen und betrieblichen Bedin-

gungen erreichen kann“ definiert. Anhand dieser Definition wird klar, dass sich die Be-

dingungen durch die Einführung von AVF und daher die Kapazität ändern können. 

Dadurch entsteht ein Zusammenhang zwischen der Leistungsfähigkeit und der Automa-

tisierung und Vernetzung des Straßenverkehrs. 

Daher werden in der Folge die Berechnungsergebnisse aus Abschnitt 4.8 aus einer über-

geordneten Perspektive des Verkehrsablaufs betrachtet und dabei die entsprechenden 

Indikatoren interpretiert. Auf der Streckenzugsebene sind dies das Fundamentaldia-

gramm und daraus abzuleitende Kapazitätskennwerte. Auf der Knotenpunktebene sind 

vor allem Sättigungsverkehrsstärken von Interesse. 

• Fundamentaldiagramme und Kapazitätskennwerte: Für jedes Zukunftsszenario 

und Streckenzug wurden mehrere Nachfrageintensitäten berücksichtigt. Somit 

konnten die Fundamentaldiagramme auf der Streckenzugsebene dargestellt 

werden und eine Kapazität abgeschätzt werden. Wie die bereits in Abschnitt 4.8 

beschriebenen Diagramme zeigen, hat die Automatisierung, so wie sie im Zuge 

dieses Projekts modelliert wurde, einen positiven Effekt auf die Kapazitäten. Es 

ist jedoch explizit darauf hinzuweisen, dass in der Literatur konservativere Mo-

delle existieren, welche zu niedrigeren Leistungsfähigkeitssteigerungen bis hin 

zu einer Reduktion derer führen können. Nichtsdestotrotz zeigen die Ergebnisse, 

dass für den Fall, dass AVF einen ähnlich risikobereiten Fahrstil wie menschliche 
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Fahrer haben und zusätzlich die Infrastruktur entsprechend angepasst werden 

kann (siehe visionäres Szenario in Abschnitt 4.8.3), eine erhebliche Kapazitäts-

steigerung möglich ist. Der Bandbreiten der Kapazitätssteigerungen variieren da-

bei zwischen einem Faktor 1,1 und 2,5. 

• Sättigungsverkehrsstärken: Für ausgewählte einzelne Knotenpunkte in den Stre-

ckenzügen wurden zudem die Sättigungsverkehrsstärken untersucht und die zu 

erwartende Steigerung beobachtet. Hier ist jedoch eine „wahre“ Sättigungsver-

kehrsstärke schwerer einzugrenzen, da es zu vielen Interaktionen von Fahrzeu-

gen im Knotenpunktsbereich kommt und die ankommenden Flüsse auch von der 

Situation stromaufwärts abhängen. Dies spiegelt sich in den Ergebnissen zum 

innovativen Szenario wider, wo geringere Sättigungsverkehrsstärken gemessen 

werden. Dies weist darauf hin, dass durch den AVF-Fahrstreifen zusätzliche Kon-

flikte in den Kreuzungsbereichen existieren, die schlussendlich zu einer Verrin-

gerung der Sättigungsverkehrsstärke führen. Beim konservativen Szenario auf 

Streckenzugsebene wurden größtenteils leichte Steigerungen der Sättigungsver-

kehrsstärken beobachtet. Die Analyse eines isolierten Knotenpunkts im Anhang 

9.4 zeigt, dass die Sättigungsverkehrsstärke erwartungsgemäß mit dem Durch-

dringungsgrad von AVF steigt. 

• Fahrzeugfolgeparameter und Parameter für Fahrstreifenwechsel: Wie bereits 

oben erwähnt, kommt bei gleichbleibender Knotenpunktregelung der größte Ein-

fluss auf die Leistungsfähigkeit durch die gewählte Parametrisierung der Fahr-

verhaltensmodelle. Hier wurde im vorliegenden Projekt auf Basis von in der Lite-

ratur beschriebenen Modellen ein optimistischer Ansatz gewählt. D.h., es wurden 

nicht die konservativsten Modelle gewählt. Dadurch kann im Rückschluss gezeigt 

werden, welches Fahrverhalten AVF annehmen müssen, damit es in realisti-

schen städtischen Umgebungen zu einer Steigerung der Leistungsfähigkeit kom-

men kann. Außerdem ist anzunehmen, dass sich hohe Marktdurchdringungsra-

ten erst bei entsprechender Leistungsfähigkeit der Systeme einstellen. 

• Angepasste Verkehrsführungen: Einen weiteren Einfluss auf die Leistungsfähig-

keit können angepasste Verkehrsführungen haben. Im Projekt wurden diesbe-

züglich Sonderfahrstreifen und eine Reinforcement Learning-basierte Knoten-

punktregelung untersucht. Die Ergebnisse der entsprechenden innovativen und 

visionären Zukunftsszenarien zeigen auf, dass ein entsprechender Einfluss der 

Verkehrsführung auf den Verkehrsablauf erwartungsgemäß existiert. Im innova-

tiven Szenario wurde durch den Einsatz eines Sonderfahrstreifens der generell 
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positive Effekt der AVF auf die Kapazität neutralisiert, sodass es zu keinen nen-

nenswerten Steigerungen der Verkehrsflüsse kam. Es wurde geschlussfolgert, 

dass Sonderfahrstreifen daher auf Basis anderer Kennwerte argumentiert wer-

den müssen. Eine Möglichkeit ist dabei die gesteigerte Verkehrssicherheit, wie 

Ergebnisse aus anderen Projekten (Verbundpartner, 2019) gezeigt haben. Die 

angepasste Knotenpunktregelung wurde im visionären Szenario untersucht, in-

dem eine Reinforcement Learning-basierte Steuerung untersucht wurde. Hier 

konnte gezeigt werden, dass die flexible Steuerung die sehr gute Datenlage bei 

einem hohen Durchdringungsrad von AVF sehr gut nutzen kann. Die Kapazität 

konnte entsprechend um ca. Faktor 2,5 erhöht werden. 

• Verkehrsprognosen: Obwohl das Thema der Verkehrsnachfrage nicht explizit im 

Projekt behandelt wurde, lassen sich dennoch Hinweise zur Entwicklung der zu-

künftigen Verkehrsnachfrage und somit der Prognosen formulieren. Die befrag-

ten Fachleute stimmen darin überein, dass höhere Kapazität in einem System 

die durchschnittlichen Reisezeiten vorerst verringern, welche aus den gesteiger-

ten durchschnittlichen Geschwindigkeiten folgen. Verringerte Reisezeiten indu-

zieren wiederum Verkehrsnachfrage, wodurch die Kapazitäten schnell ausgelas-

tet werden können und der prognostizierte Verkehr entsprechend beeinflusst 

werden kann. Da im Projekt für die verschiedenen Zukunftsszenarien stets Ka-

pazitätssteigerungen als Ergebnis erarbeitet wurden, kann von einer veränderten 

Verkehrsnachfrage ausgegangen werden. Die Verkehrsnachfrage an sich ist je-

doch ein komplexes Thema, da sie von einer Vielzahl an Faktoren abhängt. Zum 

Beispiel kann auch der gestiegene Komfort in automatisierten Fahrzeugen, der 

daraus resultiert, dass die Fahraufgabe abgegeben werden kann, dazu führen, 

dass längere Reisezeiten akzeptiert werden. D.h., dass es eventuell zu mehr 

Stau käme und daher Verkehrsprognosen dies entsprechend berücksichtigen 

müssten. Zudem kann die Verkehrsnachfrage nicht direkt gemessen werden, 

sondern kann nur auf Basis von Befragungen und Verkehrszähldaten geschätzt 

werden. Diese Schätzmodelle variieren sowohl in ihrer Natur als auch in ihrer 

Komplexität. Dies spiegelt sich in der Vielzahl an möglichen Methoden sowie der 

nach wie vor aktiven Forschung dazu wider. Aus diesem Grund sprengt eine ent-

sprechende Untersuchung den Rahmen dieses Projekts.  
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6.4. Anpassungsbedarf des FGSV-Regelwerks 

Im Zuge des Aufkommens von AVF im zukünftigen Verkehrsgeschehen wird es einige 

Änderungen bezüglich des Fahrverhaltens der Fahrzeuge geben. Um diese Änderungen 

in die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen miteinfließen lassen zu können, müssen 

die entsprechenden Schriften dahingehend aktualisiert und angepasst werden. Da die 

effektiven Einflüsse der Automatisierung auf die Leistungsfähigkeit noch nicht abschlie-

ßend abzuschätzen sind, werden im Folgenden zuerst die Regelwerke hinsichtlich des 

theoretischen Anpassungsbedarfs untersucht. Dann wird anhand eines Beispiels aus 

dem HBS aufgezeigt, wie eine Anpassung erfolgen könnte, wären empirische Daten 

analog zu den Berechnungsergebnissen aus Abschnitt 4 vorhanden. 

6.4.1. Theoretisch notwendige Anpassungen 

Hier wird im Wesentlichen herausgearbeitet, zu welchen Inhalten und in welchen Kapi-

teln ausgewählter FGSV Schriften auf Basis der Simulationsergebnisse und Fachper-

sonbefragungen Änderungsbedarf besteht. Der Fokus liegt hierbei auf den Hinweisen 

zum Fundamentaldiagramm (FGSV, 2005) und dem HBS. Ersteres wurde ausgewählt, 

da das Fundamentaldiagramm im Fokus des Projekts steht und zudem ein essentielles 

Konzept darstellt, welches auch das HBS maßgeblich beeinflusst. Das HBS wurde aus-

gewählt, da es ein zentrales Regelwerk der FGSV ist. Weitere Schriften werden über-

blicksmäßig im Kontext von AVF vorgestellt und bestimme Inhalte herausgestellt. Es 

werden die Textabschnitte, Gleichungen und Bilder behandelt, welche maßgeblich durch 

das Aufkommen von AVF im Verkehrsfluss beeinflusst werden würden. 

6.4.1.1. Hinweise zum Fundamentaldiagramm 

Zuerst wird das Dokument Hinweise zum Fundamentaldiagramm überblicksmäßig mit 

Blick auf AVF analysiert. Dies geschieht unter anderem aufgrund der zentrale Rolle des 

Fundamentaldiagramms in diesem Forschungsprojekt zur makroskopischen Beschrei-

bung des Verkehrsablaufs, der allgemeinen gewichtigen Rolle in der Verkehrsmodellie-

rung und der Tatsache, dass es eine Grundlage für viele praxisrelevante Regelwerke ist. 

Das Fundamentaldiagramm stellt den Zusammenhang des Verkehrsflusses 𝑞, der Ver-

kehrsdichte 𝑘, und der momentanen mittleren Geschwindigkeit 𝑣𝑚𝑜𝑚 dar. Es ist auch die 

Grundlage für Bemessungsdiagramme im HBS. Die vorhandene Stochastizität der Ein-

zelwerte bzw. Messpunktwolken des Fundamentaldiagramms könnte durch AVF etwas 

kleiner werden da die, in Abschnitt 1.2.2 des Hinweispapiers beschriebenen subjektiv 
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auf die Verkehrsteilnehmer wirkenden Einflussfaktoren bei AVF wegfallen, da hier keine 

Fahrer das Fahrzeug steuern. Andere Aspekte, die für Streuung der Einzelwerte im Fun-

damentaldiagramm verantwortlich sind, werden aber nach wie vor vorhanden sein (z.B.: 

Hysteresen, Einflüsse anderer Verkehrsteilnehmer, etc.). 

Kapitel 3 des Hinweispapiers behandelt die Messgrundlagen von Fundamentaldiagram-

men und die Bestimmung der charakteristischen makroskopischen Kenngrößen. Auf-

grund von AVF können hier substanziell veränderte Flüsse für gegebene Dichten ge-

messen werden, da sich die Zeitlücken ändern können. Bei einer konservativen Fahr-

weise könnten sich diese vergrößern, bei einer Aggressiven verkleinern. Dies würde zu 

einer Verringerung bzw. einer Steigerung der Flüsse für gegebene Dichten führen. Zu-

sätzlich würde die Datenbasis für die Messung des Fundamentaldiagramms erheblich 

verbessert werden, wenn die von AVF gemeldete Position und Geschwindigkeit verar-

beitet wird. Die Simulationsergebnisse aus Abschnitt 4.8 und zahlreiche Publikationen 

jüngeres Datums stellen eine solche Steigerung der Verkehrsflüsse bei gegebenen Ver-

kehrsdichten aufgrund der Annahme von verringerten Zeitlücken bei AVF dar. 

In der Verkehrspraxis gibt es diverse Umfeldeinflüsse, wie der Einfluss der Dunkelheit 

oder von Regen bei Helligkeit/Dunkelheit. Die in Abschnitt 4.1.1 des Hinweispapiers ver-

wendeten Größen, welche von Umfeldeinflüssen abhängen, können sich durch AVF än-

dern. Abhängig von der eingesetzten Technologie, könnten Einflüsse wie Dunkelheit auf 

den Verkehrsfluss verringert werden. Die entsprechenden Werte müssten überarbeitet 

werden. Dies betrifft zum Beispiel Tabelle 4.1 bis Tabelle 4.8 im Hinweispapier, aber 

auch die zugehörigen Bilder und Werte im Fließtext.  

6.4.1.2. Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen 

Das HBS ist in drei Teile aufgeteilt, welche jeweils einen bestimmten Straßentyp be-

schreiben. Aufgrund des Fokus des durchgeführten Projekts, wird hier der Teil S Stadt-

straßen auf Parameter untersucht, die potentiell angepasst werden müssten, wenn AVF 

auf deutschen Straßen verkehren.  

6.4.1.2.1. Verkehrsnachfrage 

Im zweiten Kapitel des HBS werden die Grundlagen zur Abschätzung der Verkehrsnach-

frage behandelt. Bei der Berechnung der Verkehrsstärke eines Verkehrsstroms (Glei-

chung S2-1) wird zwischen den Verkehrsstärken einzelner Fahrzeugströme unterschie-

den, wie zum Beispiel der Kraftfahrzeuge (Kfz) oder der Fahrzeuge des öffentlichen Ver-
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kehrs (ÖV). Hier sollte bei der Berechnung der Fahrzeuge zwischen menschlich geführ-

ten Kraftfahrzeugen und AVF unterschieden werden. Dadurch können die Durchdrin-

gungsgrade verwendet werden, um etwaige Korrekturfaktoren zu berechnen. Ein ent-

sprechendes Erhebungskonzept müsste dazu erarbeitet werden, könnte jedoch auf 

RSUs basieren. Bezüglich der Fahrzeuggruppen des Kfz-Verkehrs gibt es ein Klassifi-

zierungsmuster gemäß den Technische Lieferbedingungen für Streckenstationen (TLS) 

(BASt, 2012), in dem die Klassifizierungsgruppe der AVF bei der Fahrzeuggruppe des 

Leichtverkehrs (LV) mitaufgenommen werden müsste (siehe Tabelle 2-1).  

6.4.1.2.2. Verkehrsqualität auf Strecken 

Das dritte Kapitel des HBS beschreibt das Verfahren zur Bestimmung der Verkehrsqua-

lität auf Strecken bei gegebener Verkehrsnachfrage. In Abschnitt S3.2.2 „Qualitätsstufen 

des Verkehrsablaufs“ (QSV) wird in Tabelle S3-1 die QSV in Abhängigkeit der fahrstrei-

fenbezogenen Verkehrsdichte je Richtung aufgeführt. Diese Einteilung der einzelnen 

Qualitätsstufen könnte beim Vorkommen von AVF im Verkehrsfluss angepasst werden, 

da sich die zugrundeliegenden Fundamentaldiagramme ändern, wie in den Simulations-

ergebnissen in Abschnitt 4.8 gezeigt wurde. D.h., dass bei gegebener Dichte möglicher-

weise noch größere Verkehrsflüsse erreicht werden können und dadurch eine höhere 

mittlere Geschwindigkeit und folglich Verkehrsqualität.  

Für die Bewertung der Verkehrsqualität (Kapitel S3.4) werden für die Bestimmung der 

mittleren Fahrtgeschwindigkeit 𝑉𝐹 Fundamentaldiagramme verwendet, die in der Ge-

schwindigkeit-Verkehrsflussebene dargestellt sind. Da sich die Fundamentaldiagramme 

aber durch den Einfluss von AVF erheblich ändern können (siehe Abschnitt 4.8 des vor-

liegenden Berichts), werden auch die entsprechenden Bilder im HBS angepasst werden 

müssen (Bild S3-1 bis Bild S3-5). Diese Fundamentaldiagramme wurden eingangs teil-

weise auch zur Anpassung der Fahrzeugfolgemodelle in der Simulation an das HBS 

verwendet (siehe Abschnitt 4.7). Hier besteht somit ein expliziter Bezug zu den verkehrs-

technischen Berechnungen des Projekts. Dadurch wird klar, dass sich diese Bilder beim 

Aufkommen von AVF auf alle Fälle ändern können und bei entsprechender empirischer 

Datenlage angepasst werden können. Weil die Simulationen für Streckenzüge durchge-

führt wurden und der Einfluss von signalisierten und nichtsignalisierten Knotenpunkten 

implizit in den dargestellten Fundamentaldiagrammen enthalten ist, lassen sich erste 

Schlüsse ziehen. Konkret lassen sich in allen Szenarien erhöhte Verkehrsflüsse bei spe-

zifischen Geschwindigkeiten bzw. Verkehrsdichten beobachten. Um dies zu veran-

schaulichen, werden in Abbildung 27 Fundamentaldiagramme für einen Streckenab-
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schnitt einer anbaufreien Hauptverkehrsstraße mit normalbreitem Fahrstreifen darge-

stellt. Dabei werden die Kurven nach den entwickelten Zukunftsszenarien unterschie-

den. Jedes Szenario impliziert einen bestimmten Durchdringungsgrad von AVF im Ver-

kehrsstrom, deren Einfluss somit im Fundamentaldiagramm dargestellt werden kann. 

 

Abbildung 27: Angepasstes Geschwindigkeit-Fluss-Diagramm für die untersuchten Zukunftsszenarien 

Die Kurven zeigen, dass durch höhere Durchdringungsgrade von AVF auf freien Stre-

cken höhere Geschwindigkeiten bei bestimmen Verkehrsflüssen erreicht werden kön-

nen. Auf Basis dieser Kurven ließen sich dann, wie in Abschnitt 4.6 dargestellt, Korrek-

turfaktoren berechnen, um den Einfluss von AVF auf der Streckenebene im HBS abzu-

bilden. 

Im HBS in Tabelle S3-2 zur Bestimmung des Faktors 𝑓𝐹𝑆 zur Berücksichtigung der Auf-

teilung der Verkehrsdichte müsste man die Faktorwerte für die jeweiligen Fahrstreifen 

für Verkehrsflüsse mit AVF anpassen. Dies ist vor allem der Fall, weil noch nicht abge-

schätzt werden kann, inwiefern die Erschließungsintensität sowie die Breite der Fahr-

streifen das Fahrverhalten von AVF beeinflusst werden. In Tabelle S3-3 zur Festlegung 

der Erschließungsintensität in Abhängigkeit von der Art und Anzahl der Erschließungs-

vorgänge außerhalb der Knotenpunktbereiche kann sich unter Einfluss von AVF die Ein-

teilung der Erschließungsintensität ändern, da AVF für eine Erschließungsvorgang eine 

andere Zeit benötigen können. Die in Tabellen S3-4 und S3-5 verwendeten Parameter 

𝑎(𝑉0) und 𝑏, welche für die Gleichung (S3-4) zur Darstellung der q-V-Beziehungen für 

Teilstrecken verwendet werden, gilt es für eine Zukunft mit AVF neu zu bestimmen. Dies 

ist unter anderem deshalb der Fall, weil sich AVF an die rechtlich vorgegebenen Ge-

schwindigkeitsbegrenzungen halten werden. Im Anhang S3 werden außerdem mittlere 
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Dauern für bestimmte Erschließungsvorgänge festgelegt, wie zum Beispiel für Einpark-

vorgänge 12 Sekunden und für Bushalte auf der Fahrbahn 20 Sekunden. Die Zeiten für 

die einzelnen Vorgänge sollten für AVF neu untersucht werden. 

6.4.1.2.3. Verkehrsqualität an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlagen 

Das Kapitel S4 beschreibt das Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualität bezüglich 

einer Bemessungsverkehrsstärke und eines entsprechenden Knotenpunktes mit Licht-

signalanlagen (LSA). In Tabelle S4-1 wird für die Bewertung der Verkehrsqualität eine 

Mindestfreigabezeit von 5 Sekunden (FGSV, 2015b) festgelegt, welche bei AVF kürzer 

sein kann.  

Ein zentrales Element ist der die Fahrzeugfolgeabstände beschreibende Zeitbedarfswert 

𝑡𝐵 von 1,8 Sekunden sowie die Berechnung der Anpassungsfaktoren (Gleichungen S4-

2 – S4-6). Sowohl der Basiswert, als auch die Anpassungsfaktoren müssen mit Hinblick 

auf den Einfluss von AVF neu untersucht und ggf. angepasst werden. Entsprechend 

müssen auch die Kurvenverläufe in den Diagrammen bezüglich der Anpassungsfaktoren 

𝑓𝑏 zur Berücksichtigung der Fahrstreifenbreite (Bild S4-1), 𝑓𝑅 zur Berücksichtigung des 

Abbiegeradius 𝑅 (Bild S4-2) und 𝑓𝑠 zur Berücksichtigung der Fahrbahnlängsneigung 

(Bild S4-3) bei Vorkommen von AVF im Verkehrsfluss neu untersucht und ggf. angepasst 

werden. Hier ist zu erwähnen, dass der Zeitbedarfswert auch eine Eingangsgröße für 

mikroskopische Simulationen ist. Die Untersuchung eines einzelnen Knotenpunkts in 

Anhang 9.4 zeigt, dass bei den gewählten Annahmen eine Steigerung der Sättigungs-

verkehrsstärke mit höheren AVF-Durchdringungsgrade erzielt werden kann. 

Aus der angepassten Berechnung der Sättigungsverkehrsstärke folgt inhärent auch die 

Berücksichtigung von AVF bei der Berechnung der Kapazitäten bei unbehindertem Ab-

fluss, sowie der Kapazität der Links- und Rechtsabbieger bei bedingt verträglichem Ab-

fluss (Gleichung S4-9 und S-4-19). Zusätzlich müssen die dafür verwendeten Bilder S4-

8 und S4-9 angepasst werden. Die notwendige Anpassung folgt daraus, dass gerade 

das Durchsetzen von AVF durch andere Ströme, wie es beim Linksabbiegen der Fall ist, 

substanziell unterschiedlich zu menschlichen Fahrern sein kann. Dadurch werden die 

entsprechenden Kapazitäten potentiell beeinflusst. Gleiches gilt auch für Rechtsabbie-

ger in Konflikt mit Fußgänger- und Fahrradströmen. Auch die Kapazität von Mischfahr-

streifen könnte sich dank Kommunikation und Kooperation der AVF ändern und müsste 

daher neu untersucht werden. Die Kapazität von Fahrstreifen mit zusätzlichem kurzen 

Aufstellstreifen würde ebenso neu untersucht werden müssen, und ggf. Bild S4-14. Auf 

Basis der Anpassung der Kapazität ändern sich ebenso die Auslastungsgrade und daher 

die Wartezeit mit der Grundwartezeit 𝑡𝑤,𝐺 und der Rückstauwartezeit 𝑡𝑤,𝑅, welche durch 
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die Gleichungen S4-42, S4-43 und S4-44 genauer definiert ist. Etwaige empirisch ermit-

telte Anteile in den Gleichungen dieses Abschnitts müssten neu untersucht und ggf. un-

tersucht werden.  

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Kolonnenbildung und die Wartezeit bei koordinierten 

Verkehrsströmen, da dies auf Basis der Kommunikation und Kooperation von AVF un-

tereinander und mit der Infrastruktur potentiell verbessert werden kann. Dies betrifft vor 

allem den Parameter 𝑅𝑝 in Gleichung S4-54 und somit auch Bild S4-16. Das in Gleichung 

(S4-67) vorkommende Koordinierungsmaß 𝑘𝑖 könnte sich dank besserer Kommunika-

tion und Kooperation von AVF mit der Infrastruktur ebenso erhöhen. Die Rückstaulän-

gen, die für die verschiedensten Fälle berechnet werden, basieren auf zu ermittelten 

Größen und berücksichtigen daher etwaige AVF-Effekte automatisch. Hier ist zu erwäh-

nen, dass das untersuchte visionäre Szenario erste Hinweise auf eine Entwicklung bes-

serer Koordination von Fahrzeugströmen und Lichtsignalanlagen liefert. Durch die dyna-

mische Anpassung der Freigabe- und Umlaufzeiten auf Basis von Fahrzeugpositionen 

kann der streckenzugsweite Verkehrsablauf maßgeblich verbessert werden. 

6.4.1.2.4. Verkehrsqualität an Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage 

Im Kapitel S5 „Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlage“ werden die Verfahren zur Bewer-

tung der Verkehrsqualität von Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage bei einer erwarte-

ten Verkehrsnachfrage beschrieben. Dies schließt Einmündungen und Kreuzungen mit 

Vorfahrtbeschilderung, Kreisverkehre mit Vorfahrtbeschilderung und Einmündun-

gen/Kreuzungen mit der Regelung „rechts vor links“ als Betriebsformen ein. Solche Kno-

tenpunkte wurden im Zuge der Simulationsstudie zwar nicht isoliert betrachtet, sind aber 

in den betrachteten Streckenzügen enthalten und daher implizit berücksichtigt. 

Die Qualität des Verkehrsablaufs wird über Grenzwerte der mittleren Wartezeit be-

stimmt. Da jene in AVF verschieden wahrgenommen werden könnte, müsste der Zu-

sammenhang der Qualität und der mittleren Wartezeit beim Aufkommen von AVF neu 

bewertet werden. Ein wesentlicher Punkt für diesen Abschnitt sind die Grenz- und Fol-

gezeitlücken. Diese werden in den Tabellen S5-3 und S5-5 dargestellt, die das mittlere 

Verhalten der Fahrzeuglenker abbildet, welches an zahlreichen Knotenpunkten in 

Deutschland über mehrere Jahre hinweg beobachtet worden ist. Da Grenz- und Folge-

zeitlücken wesentlich vom Fahrverhalten der Fahrzeuge abhängen, müssen diese bei 

AVF im Verkehrsfluss neu untersucht werden. Neben den Tabellen müssen auch die 

Bilder angepasst werden, welche zur Bestimmung der Grundkapazitäten herangezogen 

werden können (Bild S5-2, Bild S5-9, Bild S5-10, Bild S5-17, Bild S5-18, Bild S5-19, Bild 
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S5-23). Da auch mögliche Interaktionen mit Fußgängern und Radfahrern über den Ab-

minderungsfaktor 𝑓𝑓,𝐸𝐾,𝑗 berücksichtigt werden und diese Interaktionen speziell mit AVF 

noch ungeklärt sind, müssen Bild S5-3 und Bild S5-11 angepasst werden. Selbiges gilt 

für den Fall von Kreisverkehren, also dem Faktor 𝑓𝑓,𝐾𝑟𝑒𝑖𝑠 und die Bilder S5-20 und S5-

21. Des Weiteren fließen die Wahrscheinlichkeiten für staufreie Zustände ein. Diese sind 

von der Verkehrsdynamik sowie von möglicher Kooperation und Kommunikation von 

AVF abhängig und müssen daher ebenso angepasst werden. Obwohl die Berechnungen 

hierzu jedoch weitgehend normiert sind, ist eine Überprüfung der entsprechenden Dia-

gramme empfehlenswert. Dies betrifft Bild S5-5, S5-7, S5-13 und S5-14. Die Bestim-

mung der mittleren Wartezeit für Fahrzeuge als auch für Fußgänger- und Radverkehrs-

ströme hängt erneut von der Verkehrsdynamik ab, und wird maßgeblich durch Kommu-

nikation und Kooperation beeinflusst werden. Daher wird zumindest eine Überprüfung 

der entsprechenden Bilder (S5-24, S5-29, S5-30) notwendig sein. Gleiches gilt für die 

Berechnung der Staulängen (Bilder S5-25 und S5-26). 

6.4.1.2.5. Angebotsqualität eines Netzabschnitts 

Im Kapitel S6 „Netzabschnitt“ werden in Tabelle S6-1 Stufen der Angebotsqualität eines 

Netzabschnitts 𝑆𝐴𝑄𝑛 in Abhängigkeit vom Fahrtgeschwindigkeitsindex eingeteilt. Diese 

Berechnungen könnten größtenteils beibehalten werden, da sie sich auf generell gültige 

physikalische Prinzipien berufen. Lediglich die Tabellen S6-2/-3/-4 könnten angepasst 

werden, da sich die Zuschläge für zusätzlichen Zeitverlust bei bestimmter Straßensitua-

tion ändern könnten. Zusätzlich sind die Werte für die angestrebten mittleren Pkw-Fahrt-

geschwindigkeit 𝑉𝑉𝑆,𝑁 bzw. 𝑉𝐻𝑆,𝑁 in Abhängigkeit von der Straßenkategorie (siehe Ta-

belle S6-5) im Kontext von AVF zu hinterfragen, da die Reisezeit in AVF vermutlich an-

ders wahrgenommen wird. In der durchgeführten Simulationsstudie wurden strecken-

zugsweite Fundamentaldiagramme berechnet, die eine entsprechende Ableitung der 

durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit erlauben. Für die betrachteten Szenarien, wurde 

dabei durchwegs ein positiver Einfluss der AVF auf die Fahrgeschwindigkeit beobachtet. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass einige Gleichungen und Schaubilder/Dia-

gramme angepasst werden müssten, um das Verhalten des Verkehrs inklusive AVF ent-

sprechend abbilden zu können. Dies betrifft vor allem jene Aspekte, denen Annahmen 

zum entsprechenden Fahrverhalten zugrunde liegen, oder wo Kommunikation und Ko-

operation einen Einfluss haben können. Es ist jedoch klar, dass der Einfluss von dem 

Durchdringungsgrad der AVF abhängen wird. Durch Berücksichtigung einer Vielzahl an 

Durchdringungsgraden würde die Komplexität der Berechnungen erheblich gesteigert 

werden. 
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6.4.1.3. Richtlinien für Lichtsignalanlagen 

Im folgenden Abschnitt werden die RiLSA auf Parameter und Variablen untersucht, die 

bei Einführung von AVF eventuell angepasst werden müssten. Die Richtlinie behandelt 

unter anderem die Entwicklung von Festzeitsteuerungsprogrammen. Inwiefern diese in 

einer Zukunft mit AVF noch eine große Rolle spielen werden ist ungewiss, da auf Basis 

der erweiterten Datensätze (z.B.: Floating Car-Daten) vermehrt adaptive Steuerungsfor-

men eingesetzt werden könnten. Es wird daher kein spezieller Fokus auf holistische 

Steuerungsprogramme gelegt, sondern vielmehr auf die auftretenden Bestandteile und 

Randbedingungen eingegangen. 

Der Abschnitt 2.4 der RiLSA beschreibt die Übergangszeiten, die vom Wechsel der Frei-

gabezeit zur Sperrzeit durch das Übergangssignal GELB vor ROT angezeigt werden, 

sowie jene des Signals ROT/GELB vor GRÜN. Laut Aussagen von Fachleuten könnten 

die Übergangszeiten bei 100-prozentigen AVF-Verkehr stark reduziert werden, da die 

Wechsel nicht über Lichtzeichen signalisiert werden müssen und die Kommunikation per 

Übertragung entsprechender Nachrichten laufen könnte. Bei geringeren Durchdrin-

gungsgraden würden die Übergangszeiten vermutlich nicht geändert werden. Einer der 

wichtigsten Aspekte ist die Bestimmung der Zwischenzeiten in Abschnitt 2.5 der RiLSA. 

Für die Bestimmung sind die Überfahrzeiten, Räumzeiten und Einfahrzeiten wichtig. Bei 

einer sehr konservativen Fahrweise der AVF könnten diese Zeiten sogar erhöht werden 

müssen. Wahrscheinlich könnte eine entsprechende Anpassung wieder vom zu erwar-

tenden Durchdringungsgrad abhängen. Bei vollständiger Marktdurchdringung könnten 

die für das manuelle Fahren enthaltenen Sicherheitsmargen reduziert und nur einbezo-

gen werden, wenn sich tatsächlich ein Fahrzeug im entsprechenden Bereich befindet. 

Gleiches gilt für die Mindestsperrzeit und Mindestfreigabezeit. Die Umlaufzeiten hängen 

direkt von den Sättigungsverkehrsstärken ab, welche eine Eingangsgröße ist, die mit 

dem HBS bestimmt werden kann. Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben kann 

jene sehr wohl von AVF beeinflusst werden. Dementsprechend würden sich auch die 

Umlaufzeiten ändern. Gleiches gilt für die Freigabezeit. 

Im Abschnitt 4 der RiLSA werden Steuerungsverfahren beschrieben. Hier sind insbeson-

dere verkehrsabhängige Programme interessant, da beispielsweise die Erfassung und 

Verarbeitung von Kenngrößen aufgrund der verbesserten Datenlage dank V2X optimiert 

werden kann. Als konkretes Beispiel wurde im Projekt das visionäre Szenario untersucht, 

bei welchem das Potenzial einer flexiblen Steuerung für die Leistungsfähigkeit unter-
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sucht wurde. Zusätzlich können in Zukunft kritische Staubereiche in Knotenpunktzufahr-

ten anstatt durch Messung von Stau und Staulänge mit Hilfe von Detektoren auf Basis 

der dynamischen Fahrzeugdaten kontrolliert werden. Die dynamische und damit verbes-

serte Rückstauerkennung kann die Messung mittels stationärer Schleifendetektoren in 

Zukunft obsolet machen. In den Simulationsszenarien wurde veranschaulicht, dass die 

Rückstaulängen auf einzelne Meter genau gemessen werden können. Dies könnte in 

Zukunft Realität werden, wenn die entsprechenden Daten bei signifikanten Durchdrin-

gungsgraden von AVF übermittelt werden. Die Bemessung von Steuerungsverfahren 

kann anhand einer verbesserten Rückstaulängenangabe stark verfeinert werden. Des 

Weiteren wird die Koordinierung von mehreren Signalgruppen zu besseren Ergebnissen 

führen können, da Pulks genauer erkannt werden können. 

In den bisherigen RILSA wird demnach weniger an Gleichungen und Bildern angepasst 

werden, sondern viel mehr können gesamte Textpassagen für AVF hinzugefügt werden. 

Wenn entsprechende Standards für die Kommunikation und Kooperation zwischen Fahr-

zeugen und Infrastruktur existieren, können darauf basierend Signalsteuerungspro-

gramme entworfen werden oder zumindest bestimmte Grenzwerte und Kenngrößen 

festgelegt werden. 

6.4.1.4. Hinweise zur mikroskopischen Verkehrsflusssimulation: 

Grundlagen und Anwendung 

Die Hinweise zur mikroskopischen Verkehrsflusssimulation hatten bisher noch keinen 

Richtliniencharakter und waren daher als Wissenspapier niedriger gestuft als das HBS 

oder die RiLSA. Aufgrund der in der Realität vorherrschenden und immer höher werden-

den Komplexität im Straßenverkehr könnte sich dies in Zukunft jedoch ändern. Zum Bei-

spiel könnten Parametersätze zur Modellierung von AVF vorgeschlagen werden, sobald 

entsprechende empirische Daten vorliegend sind. Eine entsprechende Kalibrierung kann 

dann erfolgen, beispielsweise wie in Abschnitt 4.7 des vorliegenden Berichts beschrie-

ben wurde. 

Für die Modellierung des strategischen Fahrerverhaltens wird in Abschnitt 3.2.4 des Hin-

weispapiers auf den zufallsgesteuerten Entscheidungsprozess der Fahrer eingegangen. 

Bei AVF entscheidet nicht der Zufall über eine Wegentscheidung, denn diese hängt von 

diversen technischen Parametern ab. Auch die in Abschnitt 3.3 des Hinweispapiers zum 

Thema der Zufälligkeit der Abstandsentscheidung der Fahrer, das heißt, wann ein 

Bremsvorgang vor einem stehenden Objekt eingeleitet werden würde, wäre für AVF 
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nicht bei jedem Einzelfall verschieden, da sie Distanzen durch Sensoren erfassen und 

nach einer bestimmten Länge zum Stehen kommen. Das heißt, dass gewisse Zufallsas-

pekte wegfallen bzw. stark reduziert werden würden und dies auch in der entsprechen-

den Modellierung dargestellt werden sollte.  

Zudem wäre es von großem Nutzen, im Anhang 1 des Hinweisdokuments standardi-

sierte Modelle für AVF vorzuschlagen. Generell wäre auch die Nennung von standardi-

sierten Parametersätzen vorteilhaft. Dies würde für eine Vergleichbarkeit allgemeiner 

Simulationsstudien sorgen, sowie die Anwendung der Modelle ermöglichen, für den Fall, 

dass keine geeigneten Datensätze vorlägen. 

6.4.2. Beispiel: Anbaufreie Hauptverkehrsstraße 

In diesem Abschnitt soll anhand eines Beispiel gezeigt werden, wie die Regelwerke an-

gepasst werden könnten, um den Einfluss von AVF auf den Verkehrsablauf darzustellen. 

Im Folgenden wird auf das Geschwindigkeit-Fluss-Diagramm eingegangen, da im Zuge 

des Projekts ein starker Fokus auf das Fundamentaldiagramm gelegt wurde. Diese wer-

den im dritten Kapitel des HBS zur Bewertung der Verkehrsqualität von Strecken ver-

wendet. 

Zuerst wird gezeigt, wie der entsprechende Abschnitt im HBS selbst angepasst werden 

kann. Dann wird anhand eines Rechenbeispiels dargestellt, wie ein entsprechendes Di-

agramm verwendet werden könnte. An dieser Stelle sei erneut darauf hingewiesen, dass 

für eine entsprechende Anpassung eine fundierte empirische Datengrundlage vonnöten 

ist. 

6.4.2.1. Angepasste Fundamentaldiagramme mit berechneten Kor-

rekturfaktoren 

Um die Geschwindigkeit-Fluss-Diagramme für AVF anzupassen, wird der im Projekt vor-

gestellte Ansatz der Korrekturfaktoren verwendet und das Nomogramm entsprechend 

angepasst. Dafür wird für die in Abschnitt 4.7 simulierte Strecke zusätzlich ein Szenario 

mit 95 % AVF im Verkehrsfluss gerechnet. Dieser Durchdringungsgrad entspricht dabei 

nahe an jenem des visionären Szenarios. In Abbildung 28 stellt die rote Kurve die ent-

sprechenden Ergebnisse dar. 
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Abbildung 28: Angepasstes Geschwindigkeit-Fluss-Diagramm 

Der zugehörige Text könnte wie folgt lauten: 

Die mittlere Fahrtgeschwindigkeit 𝑉𝐹 auf Teilstrecken von anbaufreien Hauptverkehrs-

straßen wird nach Bild S3-1 […] ermittelt. Dabei wird nach dem Fahrbahnquerschnitt, 

der zulässigen Höchstgeschwindigkeit und dem Durchdringungsgrad von automatisier-

ten und vernetzten Fahrzeugen differenziert. 

Durch die Ermittlung von 𝑉𝐹 über das angepasste Diagramm kann dann mittels Glei-

chung S3-1 im HBS die Verkehrsdichte bestimmt werden und schlussendlich die Ver-

kehrsqualität. Dies ist anhand eines Rechenbeispiels im folgenden Abschnitt gezeigt. 

6.4.2.2. Rechenbeispiel 

In diesem Rechenbeispiel wird sich auf das Beispiel S3-2 „Anbaufreie Hauptverkehrs-

straße im Vorfeld bebauter Gebiete mit einem normalbreiten Fahrstreifen“ der HBS Bei-

spielsammlung als Grundlage bezogen. Die wichtigsten Textbausteine werden hier wie-

dergegeben und ggf. um die AVF-spezifischen Aspekte ergänzt. Das Beispiel wird im 

Vergleich zum Original aus der HBS Beispielsammlung etwas vereinfacht dargestellt. 

Für eine 1300 m lange Strecke einer anbaufreien Hauptverkehrsstraße zwischen zwei 

Hauptknotenpunkten, die auf Grund ihrer Verkehrsfunktion im Netz als Kategorie VS II 

AVF-Durchdringungsgrad 95% 
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nach den RIN (2008) eingestuft ist, sollen die Qualität des Verkehrsablaufs und die mitt-

lere Fahrtgeschwindigkeit ermittelt werden. 

Im Rahmen der Prognose der Verkehrsnachfrage wurde für die zu erwartende Bemes-

sungsverkehrsstärke auf dem ersten Teil der betrachteten Strecke in Richtung 1 ein Wert 

von 900 Kfz/h ermittelt. Der bemessungsrelevante Schwerverkehrsanteil bleibt unter 

10 %. Der erwartete Durchdringungsgrad von automatisierten und vernetzten 

Fahrzeugen beträgt 95 %. 

Für die Richtung 1 soll geprüft werden, ob eine Qualität des Verkehrsablaufs der Stufe D 

erreicht wird. 

 

Abbildung 29: Strecke bzw. Teilstrecke und Einflussgrößen im angepassten Beispiel 

Verfahren: 

Die Länge einer Strecke ergibt sich aus dem Abstand der beiden benachbarten Haupt-

knotenpunkte. Bezugspunkte zur Ermittlung der Streckenlänge sind die Knotenpunktmit-

ten. In der so gebildeten Strecke sind die Knotenpunktbereiche enthalten. Strecken wer-

den an Stellen in Teilstrecken unterteilt, an denen sich eine relevante Einflussgröße er-

heblich ändert. Bei anbaufreien Hauptverkehrsstraßen ist dies der Fall bei Änderungen 

- des Fahrbahnquerschnitts, 

- der Verkehrsstärke, 

- des Durchdringungsgrads von automatisierten und vernetzten Fahrzeu-

gen, 

- der Erschließungsintensität. 
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[…] Eine Unterteilung in Teilstrecke auf Grund eines Wechsels im Fahrbahnquerschnitt 

sowie der zulässigen Höchstgeschwindigkeit ist nicht erforderlich. […] Daher wird die 

betrachtete Strecke nicht in mehrere Teilstrecken unterteilt (Abbildung 29). […] Das Ver-

fahren nach Kapitel S3 ist somit anwendbar. 

 

Abbildung 30: Angepasstes Formblatt S3 

Die Straßenkategorie (Zeile 1), die angestrebte Qualitätsstufe des Verkehrsablaufs 

(Zeile 2) und die betrachtete Richtung (Zeile 3) werden als Grundlagen in das ange-

passte Formblatt S-3 eingetragen. Die Länge der Strecke wird in Zeile 4 eingetragen. 

Die Länge jeder Teilstrecke wird in Zeile 5 eingetragen. Die Anzahl und Art der Fahr-

streifen wird in Zeile 6 eingetragen. […] Die zulässige Höchstgeschwindigkeit jeder Teils-

trecke wird in Zeile 7 eingetragen. Der zu erwartende Durchdringungsgrad von auto-

matisierten und vernetzten Fahrzeugen wird in Zeile 8 eingetragen. Die Erschlie-

ßungsintensität wird in Zeile 9 eingetragen. Anbaufreie Hauptverkehrsstraßen haben 

1

1 Straßenkategorie gemäß den RIN (2008)

2 angestrebte Qualitätsstufe QSV

3 betrachtete Richtung

4 Länge der Strecke [m]

5 Länge der Teilstrecke Li [m] 1300

6 Anzahl und Art der Fahrstreifen 1n

7 zulässige Höchstgeschwindigkeit Vzul,i [km/h] 50

8 Erwarteter Durchdringungsgrad von AVF [%] 95

9 Erschließungsintensität (bei angebauten Hauptverkehrsstraßen) --

10 Bemessungsverkehrsstärke qB,i [Kfz/h] 900

11 mittlere Fahrtgeschwindigkeit VF,i [km/h] 49

12 Berücksichtigung der Aufteilung der Verkehrsdichte fFS,i [-] 1

13 fiktive fahrstreifenbezogene Verkehrsdichte kFS,i [Kfz/km] 18,4

14 Qualitätsstufe der Teilstrecke i QSV i C

15 mittlere fahrstreifenbezogene Verkehrsdichte auf der Strecke kFS [Kfz/km]

16 Qualitätsstufe der Strecke QSV

17 mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit auf der Strecke VF [km/h]

C

18,4

Angepasstes Formblatt S3: Verkehrsqualität und mittlere Fahrtgeschwindigkeit auf einer Strecke

Strecke: Beispiel S3-1
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keine Erschließungsfunktion, daher erfolgt kein Eintrag. Die Bemessungsverkehrsstärke 

ist nach Kapitel S2 zu bestimmen und wird in Zeile 10 eingetragen. Für jede Teilstrecke 

wird mit den in Abbildung 31 dargestellten q-V-Beziehungen für die Bemessungsver-

kehrsstärke (Zeile 10) als Eingangsgröße die mittlere Fahrtgeschwindigkeit (Zeile 11) 

ermittelt. Für Teilstrecke 2 ergibt sich diese zu: 

 

Abbildung 31: Für einen AVF-Durchdringungsgrad von 95 % angepasstes Bild S3-1 aus dem HBS 

Zur Berücksichtigung der fahrstreifenbezogenen Verkehrsdichte auf einer Teilstrecke ist 

in Abhängigkeit von der Anzahl und Art der Fahrstreifen (Zeile 6) mit Tabelle S3-2 der 

Faktor 𝑓𝐹𝑆 (Zeile 12) zu bestimmen. Für die Teilstrecke 1 (anbaufrei, ein normalbreiter 

Fahrstreifen) beträgt der Faktor 1,0. 

Die fiktive fahrstreifenbezogene Verkehrsdichte auf einer Teilstrecke (Zeile 13) wird mit 

Gleichung (S3-1) unter Berücksichtigung der Bemessungsverkehrsstärke (Zeile 10), der 

mittleren Fahrtgeschwindigkeit (Zeile 11) und dem Faktor 𝑓𝐹𝑆 zur Berücksichtigung der 

Verteilung der Verkehrsdichte (Zeile 12) ermittelt. Für Teilstrecke 1 ergibt sich die fahr-

streifenbezogene Verkehrsdichte zu: 

𝑓𝐹𝑆,𝑖 =
900

49
∗ 1,0 = 18,4 𝐾𝑓𝑧/𝑘𝑚 

AVF-Durchdringungsgrad 95% 
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Die zugehörige Qualitätsstufe des Verkehrsablaufs jeder Teilstrecke wird mit Tabelle S3-

1 bestimmt und in Zeile 14 eingetragen. Die mittlere fahrstreifenbezogene Verkehrs-

dichte auf der gesamten Strecke (Zeile 15) ergibt sich nach Gleichung (S3-2) mit den 

Längen der Teilstrecken (Zeile 5) gewichtet aus den fiktiven fahrstreifenbezogenen Ver-

kehrsdichten auf den einzelnen Teilstrecken (Zeile 13) zu: 

𝑘𝐹𝑆 =
18,4 ∗ 1300

1300
= 18,4 𝐾𝑓𝑧/𝑘𝑚  

Die zugehörige Qualitätsstufe des Verkehrsablaufs der gesamten Strecke wird nach Ta-

belle S3-1 bestimmt – als maßgebend sind hierbei die Grenzwerte für 𝑉𝑧𝑢𝑙 = 50 𝑘𝑚/ℎ 

anzusetzen – und in Zeile 16 eingetragen.  

Ergebnis: Die angestrebte Qualitätsstufe des Verkehrsablaufs wird eingehalten. Zur Be-

wertung der Angebotsqualität auf Netzabschnitten gemäß Kapitel S6 ist außerdem die 

Kenntnis der mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeit 𝑉𝐹 auf der gesamten Strecke (Zeile 17) 

erforderlich. Diese wird mit den Längen der Teilstrecken (Zeile 4) gewichtet aus den 

mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf den einzelnen Teilstrecken (Zeile 11) mit Glei-

chung S3-3) bestimmt: 

𝑉𝐹 =
49

1300
49

= 49 𝑘𝑚/ℎ  

Dieses für den Fall von AVF im Verkehrsfluss adaptierte Beispiel zeigt anschaulich, wie 

entsprechende Korrekturfaktoren in der Praxis angewendet werden könnten. Dabei wird 

klar, dass die Anwendung von Korrekturfaktoren durchaus praktikabel sein kann, um 

eine erste grobe Abschätzung der Effekte von AVF auf den Verkehrsablauf und dessen 

Qualität zu erhalten. 

6.5. Handlungsempfehlungen für Forschung und 

Praxis 

In diesem Abschnitt werden die Einschätzungen und Bewertungen aus den vorigen Ab-

schnitten synthetisiert und entsprechende Handlungsempfehlungen für Forschung und 

Praxis im Kontext des AVF entwickelt. 

6.5.1. Forschung 

Die Automatisierung und Vernetzung des Verkehrs ist seit einigen Jahren eines der pro-

minenten Themen der Straßenverkehrsforschung. Dies gilt auch für die internationale 
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Fachwelt, die eine große Anzahl an Publikationen zur Modellierung von AVF sowie zu 

den Wirkungen solcher auf das Verkehrsgeschehen produziert hat. Der Schwerpunkt lag 

bislang in der Grundlagenforschung. Auf dieser Forschungsebene scheint mittlerweile 

das Untersuchungspotential zunehmend ausgeschöpft zu sein. 

In Bezug auf Praxisrelevanz wurden für urbane Straßennetze im vorliegenden F+E-Vor-

haben wichtige Ergebnisse erzielt und Erkenntnisse für einen zukünftigen urbanen Ver-

kehr mit AVF abgeleitet. Um weitere, vor allem praxisnähere, Erkenntnisse zu erlangen 

müssen die folgenden Punkte beachtet werden: 

• Empirische Daten: Die Simulation von AVF kann helfen, generell mögliche Ein-

flüsse auf den Verkehrsablauf zu verstehen. Zusätzlich können dezidierte Sze-

narien untersucht werden, wobei hier die Annahmen zur Modellierung des Fahr-

verhaltens im Vordergrund stehen. Gerade letztere treten immer mehr in den Fo-

kus, da die Bandbreite der möglichen Entwicklungen groß ist und der Einfluss 

der Annahmen eine entsprechende Rolle einnimmt. Für spezifische Aussagen 

zur zukünftigen Entwicklung unter gegebenen Randbedingungen müssen die ge-

troffenen Annahmen daher verifiziert werden. Dies kann jedoch nur basierend 

auf empirischer Daten erfolgen. D.h., es müssen AVF im Umfeld beobachtet wer-

den, für das ein Modell erstellt werden soll. Zum Beispiel müssten AVF in städti-

schen Streckenzügen untersucht werden, in dem ihr Fahrzeugfolge- und Fahr-

streifenwechselverhalten genau aufgezeichnet wird. Zusätzlich müsste das Fahr-

verhalten der anderen Verkehrsteilnehmer in diesem Kontext beobachtet wer-

den. Mit den AVF-spezifischen Daten könnten die entsprechenden Simulations-

modelle dann kalibriert werden und eine höhere Aussagekraft auf Basis der Mo-

delle hergestellt werden. Es ist offensichtlich, dass solche Daten erst dann erho-

ben werden können, wenn erste Fahrzeuge im offenen Straßenraum verkehren. 

• Simulatoren und Testfelder: Ein weiterer Zwischenschritt bevor AVF im öffentli-

chen Straßenraum zugelassen werden, können der Einsatz von Simulatoren und 

der Betrieb von Testfeldern im Zuge von Forschungsprojekten sein. Obwohl hier 

die Beobachtungen durch gewisse Einflüsse der Testumgebung (geschützter 

Raum, bedingte Immersion) verfälscht werden, können jedoch weitere Erkennt-

nisse gewonnen werden, die in verfeinerte Modelle für das Fahrverhalten von 

Verkehrsteilnehmern im Mischverkehr münden können. Es wird daher empfoh-

len, die vorherrschenden Forschungsprojekte auf diesem Gebiet zu unterstützen 

und weitere Projekte zu dieser Thematik zu fördern. 
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• Einbindung von Automobilherstellern: Aus wissenschaftlicher Perspektive wäre 

es der nächste logische Schritt, wenn Automobilhersteller ihre Algorithmen zur 

Steuerung der AVF teilen würden, da diese direkt in Simulationsmodelle einge-

pflegt werden könnten. Es ist jedoch verständlich, dass dieses Vorgehen in der 

Realität nicht sehr attraktiv für die entsprechenden Akteure ist. Dennoch sollte 

eine entsprechende Zusammenarbeit zwischen Automobilherstellern und unab-

hängigen wissenschaftlichen Institutionen gefördert werden, um die Erstellung 

und Kalibrierung geeigneter Fahrverhaltensmodelle zu ermöglichen. So könnten 

die Modelle von Konzerningenieuren vor Ort kalibriert und erst dann weitergege-

ben werden. Durch dieses Vorgehen könnte die Herausgabe von Betriebsge-

heimnissen und vertraulichen Datensätzen vermieden werden, aber die kalibrier-

ten Modelle könnten dank echter Rohdaten an Qualität gewinnen. Es wird emp-

fohlen, entsprechende Kollaboration zu fördern. 

• Zulässige Betriebsbereiche: Zusätzlich sei erwähnt, dass das Thema der zuläs-

sigen Betriebsbereiche (engl.: Operational Design Domain, ODD) noch nicht ab-

schließend geklärt ist. Als zulässigen Betriebsbereich beschreibt man den spezi-

fischen Bereich, in denen ein automatisiertes Fahrsystem ordnungsgemäß funk-

tionieren soll, einschließlich Straßenarten, Geschwindigkeitsbereiche, Wetter, 

Tageszeit und Umweltbedingungen. Es besteht laut Fachleuten noch Bedarf die 

zulässigen Betriebsbereiche genau zu definieren, in welchen AVF verkehren dür-

fen. Dies kann helfen, spezifische Situationen auszuarbeiten, unter welchen ein 

AVF ein gewisses Sicherheitslevel garantieren kann und wann es die Steuerung 

an den menschlichen Fahrzeuginsassen abgeben muss. Dies betrifft natürlich 

nicht den höchsten Automatisierungsgrad (Stufe 5: Fahrerloses Fahren), in wel-

chen solche Bereiche per Definition nicht mehr notwendig sind. 

• Kommunikation und Kooperation: Sowohl die Literaturrecherche als auch die Be-

fragung der Fachleute förderten zutage, dass das größte Potential in der Vernet-

zung der Fahrzeuge und der Infrastruktur liegt. Laut Aussagen von Fachleuten 

liegt der verkehrliche Nutzen vor allem in der Steigerung der Verkehrssicherheit 

und der Verkehrseffizienz. Dies wurde unter anderem im visionären Szenario des 

Projekts abgebildet, welches eine solche Vernetzung impliziert. Hier besteht je-

doch Bedarf, die technischen Aspekte weiter zu untersuchen. Ein zusätzlicher 

relevanter Aspekt ist jener des Fehlerfalls, d.h., in Zukunft sollte die Möglichkeit 

des technischen Versagens einzelner Teilsysteme sowie dessen Auswirkung auf 

das Verkehrsgeschehen untersucht werden. Es muss geklärt werden, welche 
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Redundanzen bestehen müssen, damit ein System entwickelt werden kann, wel-

ches die versprochenen Effizienzgewinne garantiert liefern kann. 

6.5.2. Praxis 

Auch für die Praxis lassen sich auf Basis der Projektergebnisse Handlungsempfehlun-

gen beschreiben. Die Automatisierung und Vernetzung des Straßenverkehrs ist ein Vor-

haben von äußert hoher Komplexität. Die verwendeten Algorithmen für die Steuerung 

der Fahrzeuge sind nach wie vor in Entwicklung und nur wenige Fahrzeuge sind bereits 

mit automatisierten Funktionen im Einsatz – wenn, dann meist in Pilotstudien. Dies gilt 

vor allem für Fahrzeuge mit Automatisierungsgrad 4 oder 5. Umso schwieriger ist es, die 

Auswirkungen dieser Fahrzeuge auf Kenngrößen des Verkehrsablaufs abzuschätzen, 

entsprechende Verfahren zu entwickeln und in Regelwerken wie etwa dem HBS bereit-

zustellen. Zwei sinnvolle Wege scheinen erstens das Thema im FGSV-Papier „Hinweise 

zur mikroskopischen Verkehrsflusssimulation“ zu behandeln und zweitens für stark ver-

einfachte Fälle (z.b. ein generischer Streckenzug) eine Änderung der möglichen Ver-

kehrsstärken und Sättigungsflüsse in Abhängigkeit des Durchdringungsgrades anhand 

von Korrekturfaktoren zu modellieren. Es wird dabei betont, dass beide Wege implizit 

die Verfügbarkeit von empirischen Daten zu AVF im Verkehrsfluss bedingen. 

• Simulation: Die zahlreichen im Rahmen der Grundlagenforschung entwickelten 

Modelle für das Fahrverhalten von AVF haben zu unterschiedlichen Ergebnissen 

und Interpretationen des Verkehrsablaufs mit AVF geführt. Umso dringender wird 

daher empfohlen, die geeignetsten Modellansätze inklusive der Standardpara-

metersätze zu identifizieren und bereitzustellen (z.B. durch Beschreibung im 

FGSV Dokument „Hinweise zur mikroskopischen Verkehrsflusssimulation“). 

Durch eine zusätzliche Aufstufung dieses Dokuments in den Rang eines Regel-

werks könnte eine Verwendung einer bestimmten Modellgruppe gefördert wer-

den. 

• Korrekturfaktoren: Falls nur übergeordnete Aussagen getroffen werden sollen, 

könnte der Einfluss von AVF mittels Korrekturfaktoren dargestellt werden. Dies 

könnte sich zum Beispiel auf einen nicht spezifisch räumlich verorteten Strecken-

zug bzw. auf ein allgemeines Nachfragemuster beziehen. Dies wurde im Projekt 

beispielhaft für verschiedenste Szenarien durchgespielt. Zusätzlich wurde ein 

Rechenbeispiel für die Bewertung der Verkehrsqualität auf städtischen Strecken 

dargestellt. Des Weiteren wurde von ähnlichen Verfahren für den Autobahnver-
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kehr im amerikanischen Highway Capacity Manual berichtet. Es wird daher ge-

schlussfolgert, dass es für diesen Ansatz in der Fachszene eine höhere Akzep-

tanz gibt. Bei entsprechender empirischer Datenlage können also solche Fakto-

ren erhoben werden und in das HBS eingepflegt werden. Die methodische Mach-

barkeit dieser Herangehensweise wurde im Projekt nachgewiesen. 
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7. Zusammenfassung 

7.1. Zielsetzung 

Die im Projekt festgesetzten Ziele umfassten eine umfangreiche Literaturrecherche zu 

den vermuteten Auswirkungen von AVF auf wichtige verkehrliche Kenngrößen und de-

ren Modellierung in Verkehrsflusssimulationen. Zudem sollten auf Basis dieser Recher-

che und der Erfahrungen des Forschungsnehmers Zukunftsszenarien definiert werden, 

welche im Nachgang mit eben jener Modelle in einer Simulationsstudie für repräsenta-

tive Streckenzüge untersucht wurden. Auf Basis der Simulationsergebnisse sowie von 

Fachpersonbefragungen wurde der generelle Zusammenhang von Automatisierung und 

Leistungsfähigkeit städtischer Straßeninfrastruktur untersucht und diskutiert. Zudem 

wurde aufgezeigt, wie dieser Zusammenhang in Zukunft in die relevanten Regelwerke 

der FGSV einfließen kann. Abschließend wurden Handlungsempfehlungen für For-

schung und Praxis beschrieben. Diese sollen einerseits aufzeigen, welche nächsten 

Schritte zu unternehmen sind, um den Wissensstand praxisorientiert auszubauen, und 

andererseits wie in der Praxis mit der Modellierung der AVF im Kontext des Verkehrsab-

laufs umgegangen werden kann. Die Ergebnisse des Projekts sind kompakt in Anhang 

9.6 als Katalog aufgeführt. 

7.2. Vorgehensweise 

Das F+E-Projekt bestand aus drei inhaltlichen Arbeitspaketen, welche im vorliegenden 

Bericht in entsprechenden Kapiteln beschrieben wurden. Im ersten Arbeitspaket (vgl. 

Kapitel 3), in dem Grundlagen zu AVF zusammengetragen und im Hinblick auf die For-

schungsaufgabe analysiert und bewertet wurden, wurde zuerst zu den Eigenschaften 

von AVF recherchiert. Dies war die Grundlage dafür, um in weiterer Folge einen geeig-

neten Modellansatz zu wählen, welcher im Zuge des Projekts verwendet wurde. Dann 

wurden die Wirkungen von AVF auf Verkehrssysteme untersucht. Hierbei konnte auf die 

publizierten Ergebnisse der aktiven internationalen Forschungsgemeinschaft zurückge-

griffen werden. Abschließend wurden Zukunftsszenarien für den AVF im urbanen Raum 

definiert, die in einer Verkehrsflusssimulation untersucht werden sollten. 

Im zweiten Arbeitspaket (vgl. Kapitel 4) lag der Fokus auf den simulationsbasierten ver-

kehrstechnischen Berechnungen. Dabei wurden Szenarien für realistische städtische 

Straßeninfrastruktur untersucht. Die Ergebnisse wurden in Bezug zu einschlägigen Re-

gelwerken zur Verkehrsablaufbewertung und Verkehrssteuerung gesetzt. Dafür wurden 
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in einem ersten Schritt vier Streckenzüge identifiziert, welche den urbanen Straßenraum 

einerseits in seiner Variabilität und Komplexität ausreichend abbilden, andererseits aber 

der Funktion großer Streckenzüge für die netzweiten Kapazitäten Rechnung tragen. 

Diese Streckenzüge und einzelne Knotenpunkte wurden dann mittels der Simulations-

software SUMO für die vorab spezifizierten Zukunftsszenarien simuliert. Die Modellie-

rung des Fahrverhaltens basiert auf den zuvor durchgeführten Recherchen. Der wich-

tigste untersuchte Indikator ist das Fundamentaldiagramm, da jenes eine essentielle Ein-

gangsgröße im HBS darstellt, und somit weitreichende Auswirkungen auf die Dimensio-

nierung von Straßenverkehrsanlagen hat. Zudem ist es ein weit verbreitetes Analysetool, 

da es durchschnittliche Geschwindigkeiten für verschiedene Verkehrszustände und die 

Kapazität des Streckenzugs ableiten lässt.  

Im dritten Arbeitspaket (vgl. Kapitel 5 und 6) wurden die Simulationsergebnisse interpre-

tiert. Es wurden zudem Befragungen von Fachleuten zur Vorgehensweise sowie den 

Resultaten der Simulationsstudie, sowie zu generellen Entwicklungen im Kontext von 

AVF durchgeführt. Diese Fachleute wurden dabei aus einschlägigen FGSV-Gremien re-

krutiert. Schließlich wurden die relevanten FGSV Schriften systematisch im Kontext von 

AVF analysiert und beispielhaft aufgezeigt, wie der Einfluss solcher Fahrzeuge inhaltlich 

eingebracht werden könnte. Schlussendlich wurden sowohl aus den Ergebnissen der 

verkehrstechnischen Berechnungen als auch aus den Befragungen der Fachleute Hand-

lungsempfehlungen abgeleitet. 

7.3. Resultate 

In der Grundlagenermittlung konnten die wichtigsten Aspekte zu AVF identifiziert wer-

den. Dies gab Aufschluss darüber, was für deren Modellierung in Verkehrsflussmodellen 

essentiell zu berücksichtigen ist. Die entsprechend entwickelten Anforderungen an die 

Modellierung erlauben die Bewertung bestehender Modelle. Hier wurde begründet, dass 

mikroskopische Modelle am geeignetsten sind, um AVF und menschlich geführte Fahr-

zeuge im Mischverkehr im städtischen Umfeld zu beschreiben. Dies deckt sich mit ähn-

lichen Erkenntnissen aus der Fachliteratur. Für die Verwendung im Projekt wurde ein 

Modellansatz gewählt, der im Zuge eines internationalen Forschungsprojekts entwickelt 

und mit empirischen Daten kalibriert wurde.  

Die bestehenden Forschungsergebnisse zu den Wirkungen von AVF auf Verkehrssys-

teme zeigen deutlich, dass diese nicht nur das gesamte Verkehrssystem, sondern auch 

angrenzende Systeme wie beispielsweise die Landnutzung betreffen können. Der Fokus 

vieler Publikationen liegt jedoch auf dem Verkehrsfluss außerorts. Die entsprechenden 
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Kennwerte sind meist das Fundamentaldiagramm und Streckenkapazitäten. Es gibt so-

wohl Studien, die eine Steigerung dieser Kennwerte vermuten, als auch jene, die von 

einer Reduktion ausgehen. Für innerörtliche Verkehrssysteme bestehen weniger Stu-

dien. Die meisten gehen ebenfalls eher von Steigerungen der Kapazität aus, wobei in 

den letzten Jahren Stimmen lauter wurden, die eine Reduktion aufgrund der aus Sicher-

heitsgründen notwendigen konservativen Fahrweise der AVF vermuten. Die Recherche 

zeigte des Weiteren, dass die bislang untersuchten Infrastrukturelemente meist nicht re-

alistisch ausgeprägt waren und kein Bezug zu praxisrelevanten Regelwerken hergestellt 

wurde.  

Schließlich wurden drei Zukunftsszenarien entworfen. Das Basisszenario ohne AVF 

dient als Referenz, um die Auswirkungen von AVF auf den städtischen Verkehrsablauf 

zu untersuchen. Das konservative Szenario untersucht einen vergleichsweise geringen 

Durchdringungsgrad (33 % AVF) ohne spezielle Verkehrsmanagementmaßnahmen. 

Dadurch können die kurzfristiger eintretenden Effekte der Automatisierung untersucht 

und quantifiziert werden. Das innovative Szenario untersucht bei höherem Durchdrin-

gungsgrad (66 % AVF) zugleich den begleitenden Einsatz von Sonderfahrstreifen für 

AVF. Die dadurch entstehende Separierung der Fahrzeugklassen kann zu einer Homo-

genisierung des Verkehrsflusses führen. Das visionäre Szenario untersucht mit Rein-

forcement Learning-Algorithmen eine neue Art Knotenpunkte zu steuern und basiert da-

bei auf einem sehr hohen Durchdringungsgrad von 95 %. 

Diese Szenarien wurden dann für bestimmte Streckenzüge im Zuge einer Simulations-

studie untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass grundsätzlich mit einer Steigerung der 

Leistungsfähigkeit zu rechnen ist. Das konservative Szenario zeigt auf, dass vor allem 

bei höheren Nachfrageintensitäten der Vorteil durch geringere Zeitlücken zum Tragen 

kommt. Ein Sonderfahrstreifen für AVF, der im innovativen Szenario untersucht wurde, 

führt nicht ohne weiteres zu Verbesserungen der Verkehrseffizienz. Dies resultiert aus 

der Tatsache, dass gesonderte Fahrstreifen zu mehr Konflikten an den Knotenpunkten 

führen können, was wiederum zu reduzierten Verkehrsflüssen führen kann oder bei ge-

ringen Durchdringungsgraden nicht mit voller Kapazität genutzt werden. Der Einsatz sol-

cher Maßnahmen ist also fallspezifisch zu prüfen. Die Resultate aus dem visionären 

Szenario weisen auf das große Potenzial von verkehrsabhängigen Steuerungsverfahren 

hin. Da Knotenpunkte die größten Engpässe im urbanen Netz darstellen, scheint hier in 

Kombination mit einem hohen Automatisierungsgrad die Möglichkeit zu bestehen, städ-

tische Kapazitäten substanziell zu erhöhen. Speziell die gewählten Annahmen zum 
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Fahrverhalten der AVF haben einen großen Einfluss auf diese Ergebnisse. Es bleibt ab-

zuwarten, wie sich dieses Fahrverhalten und auch die Reaktion von menschlichen Fah-

rern auf AVF in Zukunft entwickelt. 

Die Befragung von Fachleuten zu den erzielten Ergebnissen und zur allgemeinen Ent-

wicklung von AVF beförderten zutage, dass Übereinstimmung darüber herrscht, dass 

der komplexe Zusammenhang von Automatisierung und Leistungsfähigkeit noch nicht 

abschließend geklärt ist. Neben dem Fakt, dass viele verschiedene Einflussfaktoren 

existieren, ist auch die große Rolle von noch nicht abschließend zu verifizierenden An-

nahmen ein Grund dafür. Letztlich ist laut Einschätzung der Fachleute noch unklar, in 

welchem Ausmaß AVF in Zukunft in städtischen Gebieten überhaupt verkehren werden.  

Der Anspruch, den Einfluss von AVF auf Kenngrößen des Verkehrsablaufs in Regel-

werke einzubringen, wurde allgemein positiv aufgenommen. Es wurde jedoch darauf 

hingewiesen, dass aufgrund der Komplexität der Thematik eine Beschreibung in den 

„Hinweisen zur mikroskopischen Simulation“ angebrachter sein könnte als im HBS. Der 

vereinfachende Ansatz der Korrekturfaktoren schien jedoch Anklang zu finden. Nichts-

destotrotz kann dies nur auf Basis empirischer Daten geschehen, da die FGSV-Regel-

werke den IST-Stand der Technik abbilden und keine zukünftigen Themen behandeln, 

die mit großer Unsicherheit behaftet sind. Der im Projekt gewählte Ansatz ist dennoch 

aufschlussreich, da er auch für Eingangsdaten aus zukünftig echten Messungen ver-

wendet werden kann. Die angewandte Methodik stellt somit ein adäquates Mittel dar, um 

in den Entwurf zukünftiger Straßenverkehrsanlagen einzufließen. Abschließend wurden 

Handlungsempfehlungen für Forschung und Praxis entwickelt. Erstere sollte vermehrt 

Fokus auf Projekte legen, die AVF auf die Straße bringen, die Simulatoren einsetzen, 

und die auf Testfeldern basieren. Damit kann das Fahrverhalten der wichtigsten Akteure 

im Mischverkehr besser untersucht werden. Dies kann schlussendlich in die Verbesse-

rung der Modelle in mikroskopischen Simulationsumgebungen einfließen. Zudem sollten 

zukünftig Automobilhersteller vermehrt eingebunden werden, um die Modelle gemeinsa-

mer genauer kalibrieren und validieren zu können. Die Kommunikation und Kooperation 

werden maßgebend für die Steigerung der Leistungsfähigkeit sein und verdienen daher 

mehr Aufmerksamkeit. Für die Praxis wurde festgehalten, dass komplexe Themen, zu 

welchen die Modellierung von AVF zählt, auf Basis von mikroskopischen Simulationen 

untersucht werden sollten. Eine verbindliche Abschätzung entsprechender Effekte auf 

Basis von Handrechenverfahren gemäß HBS ist schlichtweg noch nicht möglich, da noch 

zu wenige empirische Daten vorhanden sind. Sobald dies der Fall ist, kann der Ansatz 

mit Korrekturfaktoren verfolgt werden. 



Leistungssteigerung städtischer Straßennetze: Schlussbericht 
 

123 

7.4. Vision 

Abschließend soll hier eine Vision für die mögliche zukünftige Entwicklung von städti-

scher Infrastruktur präsentiert werden. Anhand der aufgezeigten Auswirkungen auf den 

Verkehrsablauf, insbesondere der Kapazitätssteigerung, können erste Aussagen zu 

möglichen Infrastrukturweiterungen bzw. -anpassungen unter Berücksichtigung von AVF 

abgeleitet werden. Erneut sei darauf hingewiesen, dass die entsprechenden Aussagen 

auf den getroffenen und noch mit Unsicherheiten behafteten Modellierungsannahmen 

basieren. 

Bei geringeren Durchdringungsgraden der AVF wird es zu gering positiven Auswirkun-

gen auf die Leistungsfähigkeit kommen. Die Knotenpunktregelung, existierende Kon-

flikte zwischen den Verkehrsteilnehmern (deren Auflösung zu Kapazitätseinbußen füh-

ren kann) sowie andere Effekte, werden den positiven Einfluss der AVF auf die Leis-

tungsfähigkeit relativieren. Bei hohen Anteilen von AVF im Verkehrsfluss könnte aus 

Gründen der Verkehrssicherheit eine teilweise Separierung mittels Sonderfahrstreifen 

sinnvoll sein. Dadurch würde die Leistungsfähigkeit im Vergleich zum IST-Zustand nicht 

verringert werden, wie die Ergebnisse des innovativen Szenarios zeigen. Diese Sonder-

fahrstreifen würden dazu führen, dass Fahrzeugfolgevorgänge zwischen menschlichen 

Fahrern und AVF reduziert werden könnten. In ferner Zukunft - bei sehr hohen Durch-

dringungsgraden und adaptiven Knotenpunktregelungsmechanismen, welche die hohe 

Datenverfügbarkeit ausnutzen könnten - können sehr hohe Kapazitäten erreicht werden. 

Die Ergebnisse des visionären Szenarios zeigen auf, dass für den untersuchten Stre-

ckenzug sogar eine doppelt so hohe Leistungsfähigkeit erreicht wurde. Dies weist darauf 

hin, dass Fahrstreifen umgewidmet werden könnten, zum Beispiel für vulnerable Ver-

kehrsteilnehmer und die Kapazität auf dem gleichen Stand wie heute bliebe. Dies hätte 

neben einer Umverteilung des verfügbaren Verkehrsraums auf alle Verkehrsteilnehmer 

den zusätzlichen Vorteil, dass es zu keinem induzierten Verkehr aufgrund höherer Ka-

pazitäten käme. Abschließend ist festzuhalten, dass solch hohe Durchdringungsgrade 

eventuell nur möglich sein werden, wenn dezidierte Betriebsbereiche in Städten ausge-

wiesen werden können. Ansonsten kann die komplexe Interaktion zwischen allen Ver-

kehrsteilnehmern (Radfahrer, Fußgänger, konventionelle Fahrzeuge, AVF, Kutschen, 

Roller, etc.) und die daraus resultierenden Anforderungen an die Verkehrssicherheit in 

einer sehr konservativen Fahrweise von AVF münden. Dies hätte schlussendlich nur 

geringe oder gar keine positiven Effekte auf die auf den motorisierten Individualverkehr 

bezogene Leistungsfähigkeit städtischer Infrastruktur.  
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9. Anhang 

9.1. Ergebnisse der Modellanpassung an das HBS 

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die spezifischen Anpassungsparameter und die 

Ausprägungen, welche für die jeweilige Straßenkategorie zum kleinsten MSE führen. 
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Tabelle 14: Modellanpassungsergebnisse: Angebaute Hauptverkehrsstraße mit mittlerer bis hoher Erschließungsintensität 

Parameterbezeich-
nung 

Parameteraus-
prägung 

Parametererklärung 

minGap 1,64 [m] Mindestabstand im Stehen 

tau 1,0 [s] Der vom Fahrer gewünschte (Mindest-)Zeitabstand. Er basiert auf dem 
Nettoabstand zwischen dem hinteren Ende des vorderen Fahrzeugs und 
dem vorderen Ende des folgenden Fahrzeugs. 

sigma 0,34 Die Unvollkommenheit des Fahrers 

SpeedFactor (Mittel-
wert) 

1,10 Der von den Fahrzeugen angewandte Multiplikator für Geschwindigkeits-
begrenzungen auf der Strecke. 

SpeedFactor 
(Standardabweichung) 

0,20 Die Standardabweichung des Multiplikators für Geschwindigkeitsbegren-
zungen auf der Strecke 

RMSE 1,35 [km/h]  

Tabelle 15: Modellanpassungsergebnisse: Angebaute Hauptverkehrsstraße mit niedriger Erschließungsintensität 

Parameterbezeich-
nung 

Parameteraus-
prägung 

Parametererklärung 

minGap 1,0 [m] Mindestabstand im Stehen 

tau 1,0 [s] Der vom Fahrer gewünschte (Mindest-)Zeitabstand. Er basiert auf dem 
Nettoabstand zwischen dem hinteren Ende des vorderen Fahrzeugs und 
dem vorderen Ende des folgenden Fahrzeugs. 

sigma 0,19 Die Unvollkommenheit des Fahrers 

SpeedFactor (Mittel-
wert) 

1,11 Der von den Fahrzeugen angewandte Multiplikator für Geschwindigkeits-
begrenzungen auf der Strecke. 

SpeedFactor 
(Standardabweichung) 

0,18 Die Standardabweichung des Multiplikators für Geschwindigkeitsbegren-
zungen auf der Strecke 

RMSE 1,0 [km/h]  

Tabelle 16: Modellanpassungsergebnisse: Anbaufreie Hauptverkehrsstraße 

Parameterbezeich-
nung 

Parameteraus-
prägung 

Parametererklärung 

minGap 2,85 [m] Mindestabstand im Stehen 

tau 1,21 [s] Der vom Fahrer gewünschte (Mindest-)Zeitabstand. Er basiert auf dem 
Nettoabstand zwischen dem hinteren Ende des vorderen Fahrzeugs und 
dem vorderen Ende des folgenden Fahrzeugs. 

sigma 0,59 Die Unvollkommenheit des Fahrers 

SpeedFactor (Mittel-
wert) 

1,16 Der von den Fahrzeugen angewandte Multiplikator für Geschwindigkeits-
begrenzungen auf der Strecke. 

SpeedFactor 
(Standardabweichung) 

0,12 Die Standardabweichung des Multiplikators für Geschwindigkeitsbegren-
zungen auf der Strecke 

RMSE 0,59 [km/h]  
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Zusätzlich werden die Ergebnisse in den nachfolgenden Abbildungen graphisch darge-

stellt. 

 

Abbildung 32: Ergebnisse der Anpassung des Simulationsmodells an das HBS (Straßenkategorie: Angebaute Hauptverkehrs-
straße mit niedriger Erschließungsintensität) 

 

Abbildung 33: Ergebnisse der Anpassung des Simulationsmodells an das HBS (Straßenkategorie: Anbaufreie Hauptverkehrs-
straße) 
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9.2. Fundamentaldiagramme 

Konservative Szenarien  

 

Abbildung 34: Fundamentaldiagramm für das konservative 
Szenario und den Streckenzug IM 

 

Abbildung 35: Fundamentaldiagramm für das konservative 
Szenario und den Streckenzug IG 

 

Abbildung 36: Fundamentaldiagramm für das konservative 
Szenario und den Streckenzug MUC 

 

 

Innovative Szenarien  

 

Abbildung 37: Fundamentaldiagramm für das innovative Sze-
nario und den Streckenzug IM 

 

Abbildung 38: Fundamentaldiagramm für das innovative Sze-
nario und den Streckenzug MUC 
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9.3. Korrekturfaktoren für Fundamentaldiagramme 

Konservative Szenarien  

 

Abbildung 39: Korrekturfaktor für das konservative Szenario 
und den Streckenzug IM 

 

Abbildung 40: Korrekturfaktor für das konservative Szenario 
und den Streckenzug IG 

 

Abbildung 41: Korrekturfaktor für das konservative Szenario 
und den Streckenzug MUC 

 

 

Innovative Szenarien  

 

Abbildung 42: Korrekturfaktor für das innovative Szenario und 
den Streckenzug IM 

 

Abbildung 43: Korrekturfaktor für das innovative Szenario und 
den Streckenzug MUC 

 



Leistungssteigerung städtischer Straßennetze: Schlussbericht 
 

141 

9.4. Sättigungsverkehrsstärke für einen einzelnen 

Knotenpunkt 

Um die zuvor erwähnten Probleme bei der Auswertung der Sättigungsverkehrsstärken 

umgehen zu können, wurde noch ein einzelner Knotenpunkt hinsichtlich dieser Kennzahl 

untersucht. Hierfür wurde die zentrale, lichtsignalgesteuerte Kreuzung des Streckenzugs 

IK verwendet. Die Untersuchung wurde für Durchdringungsgrade von 33 %, 66 % und 

95 % von AVF im Verkehrsfluss durchgeführt, es wurden jedoch keine zusätzlichen Ver-

kehrsmanagementmaßnahmen evaluiert. Dies entspricht daher dem konservativen Sze-

nario, sowie dem innovativen und visionären Vergleichsszenario. 

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 17 dargestellt. Diese entsprechen da-

bei der Intuition, dass mit steigendem Durchdringungsgrad von AVF auch die Sättigungs-

verkehrsstärke steigt. Daher können die davon abweichenden Ergebnisse für die Stre-

ckenzüge auf die komplexe Verkehrsdynamik (z.B. Abbiegeströme) zurückgeführt wer-

den. 

Tabelle 17: Sättigungsverkehrsstärken für die einzelne Kreuzung 

Szenario Sättigungsverkehrsstärke [Fz/h] Korrekturfaktor [-] 

Basis 2014 1,00 

Konservativ 2201 1,09 

Innovativ (Vergleich) 2660 1,32 

Visionär (Vergleich) 3201 1,59 

 

9.5. Interviewfragen 

9.5.1. AA 3.1 Telematik 

• Welche Auswirkung haben AVF in städtischen Netzen aus Sicht der Telematik? 

• Was sind die dringendsten Arbeiten, um das Potential von AVF maximal aus-
schöpfen zu können? 

• Welche laufenden Entwicklungen und Forschungsprojekte sind Ihnen bekannt? 

• Wie wird das Thema im AA behandelt? 

• Der AA formuliert das „Themenfeld 2: Automatisierte und vernetzte Verkehrssys-
teme“. Was wird hier speziell bearbeitet? Bestehen darüber hinaus Aktivitäten 
des AAs? 
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• Wurde bereits spezifischer Handlungsbedarf bzgl. der Überarbeitung von FGSV-
Regelwerken identifiziert? 

• Sind Simulationsstudien ein hilfreiches Werkzeug für den AA 3.1? 

• Inwiefern können die Ergebnisse aus dem Projekt LSS zum Fortschritt aus Sicht 
des AA 3.1 beitragen? 

• Welchen Fokus sollten zukünftige Forschungsaktivitäten haben? 

9.5.2. AA 3.3 Verkehrsbeeinflussung innerorts 

• Welche Auswirkung haben AVF in städtischen Netzen aus Sicht der innerörtli-
chen Verkehrsbeeinflussung? 

• Welche Maßnahmen/Strategien werden sich wahrscheinlich durchsetzen/sind 
vielversprechend? 

• Ist die Reinforcement Learning-Steuerung eine realistische Anwendung im Stra-
ßenverkehr der Zukunft? Wohin geht der Trend derzeit? 

• Welche laufenden Entwicklungen und Forschungsprojekte sind Ihnen bekannt? 

• Wie wird das Thema im AA behandelt? 

• Inwiefern muss die RILSA hierfür aktualisiert werden? 

• Sind Simulationsstudien ein hilfreiches Werkzeug für den AA 3.3? 

• Inwiefern können die Ergebnisse aus dem Projekt LSS zum Fortschritt aus Sicht 
des AA 3.3 beitragen? 

• Welchen Fokus sollten zukünftige Forschungsaktivitäten haben? 

9.5.3. AA 3.10 Theorie des Straßenverkehrs 

• Wie können die Auswirkungen von AVF auf die Leistungsfähigkeit städtischer 
Netze besser abgeschätzt werden?  

• Welche Untersuchungsansätze sind hierfür sinnvoll (Analytisch, makroskopi-
sche, mesoskopische, mikroskopische Modelle, Feldtests)? 

• Welche laufenden Entwicklungen und Forschungsprojekte sind Ihnen bekannt? 

• Ist geplant, dieses Thema auch im AK 3.10.1 zu behandeln? 

• Wurde bereits spezifischer Handlungsbedarf bzgl. der Überarbeitung von FGSV-
Regelwerken identifiziert? 

• Inwiefern können die Ergebnisse aus dem Projekt LSS zum Fortschritt aus Sicht 
des AA 3.10 beitragen? 

• Wie kann eine allgemeine Aussage auf Basis von Simulationsstudien getroffen 
werden? 

• Wie kann eine Simulationssoftware-unabhängige Aussage getroffen werden? 

• Welchen Fokus sollten zukünftige Forschungsaktivitäten haben? 

• Was sind Methoden, die sich eignen, um offene Fragen hinsichtlich der Auswir-
kungen von AVF untersuchen zu können? 

• Welchen Fokus sollten zukünftige Forschungsaktivitäten haben? 
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9.5.4. AA 3.13 Theorie des Straßenverkehrs 

• Welche Auswirkung haben AVF auf die Verkehrsqualität in städtischen Netzen?  

• Welche laufenden Entwicklungen und Forschungsprojekte sind Ihnen bekannt? 

• Wie wird das Thema im AA behandelt? 

• Wo muss das HBS am dringendsten angepasst werden? 

o Müssen die Metriken angepasst werden? 

o Werden manche Kapitel hinfällig? 

o Muss das Thema in die „Hinweise zur mikroskopischen Verkehrsflusssi-
mulation“ ausgelagert werden? 

• Ist der im LSS-Projekt vorgeschlagene Ansatz von Korrekturfaktoren zielfüh-
rend? 

• Inwiefern können die Ergebnisse aus dem Projekt LSS zum Fortschritt aus Sicht 
des AA 3.13 beitragen? 

• Welche nächsten Aspekte in der Anpassung des HBS sollten im Fokus stehen? 

• Welche Forschungsmethoden sollten hierbei angewandt werden? 

 

9.6. Ergebniskatalog 

Arbeits-
paket 

Kategorie Unterkategorie Kurzbeschreibung 

A
P

1
 G

ru
n

d
la

g
e
n

e
rm

it
tl
u
n
g

 

Recherche- 
ergebnis 

Wichtigste Eigenschaften von 
AVF für deren mikroskopi-
sche Modellierung 

Die wichtigsten Eigenschaften für die Modellierung von AVF in Verkehrs-
flusssimulationen sind der Automatisierungsgrad, das longitudinale und 
laterale Fahrverhalten, die Sensorik und Aktorik, zu berücksichtigende 
Rahmenbedingungen aus der Verkehrsordnung, sowie die Vernetzung 
und Kooperation der Fahrzeuge. 

Recherche- 
ergebnis 

Überblick über Fahrzeugfol-
gemodelle für AVF 

Die wichtigsten Modelle für das Fahrzeugfolgeverhalten von AVF sind: in-
telligent driver model (IDM), microscopic model for simulation of intelligent 
cruise control (MIXIC), adaptive cruise control (ACC), cooperative adap-
tive cruise control (CACC), IDM+; Anpassungen von Modellen für 
menschliche Fahrer, z.B.: Wiedemann99 und Krauß. 

Recherche- 
ergebnis 

Überblick über Fahrstreifen-
wechselmodelle für AVF 

Die wichtigsten Modelle für das Fahrstreifenwechselverhalten sind: 
CACC; Anpassungen von Modellen für menschliche Fahrer (wie z.B.: 
VISSIM-Modell und Erdmann). 

Recherche- 
ergebnis 

Überblick über Wirkungen 
von AVF 

Nicht nur das Verkehrssystem, auch angrenzende Systeme werden be-
einflusst (z.B.: Landnutzung). Viele Publikationen behandeln die Effekte 
auf Verkehrssysteme außerorts. Ein Großteil der Studien geht dort von 
Leistungssteigerungen aus. Auch innerorts werden Steigerungen erwar-
tet, der Fokus liegt jedoch auf der Steuerung einzelner Knotenpunkte bei 
sehr hohen Durchdringungsgraden. Für urbane Straßennetze mit Wech-
selwirkungen zwischen Strecken und Knotenpunkte gibt es bislang keine 
Erkenntnisse über Wirkungen. 
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Ergebnis- 
synthese 

Identifizierte Forschungslücke Es wurden bisher Verkehrssysteme außerorts in den Fokus gestellt. In-
nerorts wurden nur vereinfachte, artifizielle Netze und Kreuzungen be-
trachtet. Eine systematische Betrachtung von realistischen Streckenzü-
gen innerorts ist daher im Zusammenhang mit den Auswirkungen von 
AVF auf die Leistungsfähigkeit solcher Systeme eine Forschungslücke. 

Ergebnis- 
synthese 

Drei Zukunftsszenarien Auf Basis der Recherche wurden drei Zukunftsszenarien spezifiziert: 
- Konservativ: Durchdringungsgrad AVF von 33% ohne spezifische Ver-

kehrsbeeinflussungsmaßnahmen 
- Innovativ: Durchdringungsgrad AVF von 66% ohne und mit Sonder-

fahrstreifen für AVF 
- Visionär: Durchdringungsgrad AVF von 95% mit verkehrsadaptiver 

Reinforcement-Learning-basierter Verkehrssteuerung 
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Modellerstellung Vier Streckenzüge in Mün-
chen und Ingolstadt 

Es wurden vier Streckenzüge in München und Ingolstadt identifiziert, wel-
che die Straßenverkehrsinfrastruktur in deutschen Städten gut repräsen-
tieren. Diese wurden auf Basis einer eingängigen Analyse ausgewählt 
und in Modellen abgebildet. 

Modellerstellung Eine Kreuzung in Ingolstadt Zusätzlich wurde eine einzelne Kreuzung modelliert (in Ingolstadt veror-
tet), um die Indikatoren der Sättigungsverkehrsstärke und der Rückstau-
länge isoliert betrachten zu können. 

Modellerstellung Ein fiktiver kurzer Strecken-
zug 

Ein kurzer, fiktiver Streckenzug wurde im Zuge einer intensiven Analyse 
der Effekte von AVF-Fahrstreifen modelliert. 

Berechnungs- 
ergebnis 

Analysen von Fundamentaldi-
agramme 

Für alle Streckenzüge wurden für die definierten drei Zukunftsszenarien 
die Fundamentaldiagramme abgeschätzt, um die Einflüsse von AVF und 
ggf. eingesetzten Verkehrsmanagement- und -steuerungsmaßnahmen 
auf die Leistungsfähigkeit abzuschätzen. Im Vergleich zum Basisszenario 
ergaben sich für das konservative Szenario Steigerungen der Kapazität 
bis zu 15%, im innovativen Szenario bis zu 40% und im visionären Sze-
nario bis zu 150%. 

Berechnungs- 
ergebnis 

Analysen von Sättigungsver-
kehrsstärken 

Zusätzlich wurde die Sättigungsverkehrsstärke ausgewertet. Im Vergleich 
zum Basisszenario, ändert sich jene um einen Faktor 0,96 - 1,07 im kon-
servativen Szenario und um einen Faktor 0,63 - 1,05 im innovativen Sze-
nario. Für das visionäre Szenario wurde dieser Indikator nicht ausgewer-
tet, da die Reinforcement-Learning-basierte Verkehrssteuerung ohne Um-
laufzeiten arbeitet. 

Berechnungs- 
ergebnis 

Analysen von Rückstaulän-
gen 

Zusätzlich wurden die Rückstaulängen ausgewertet. Für das konservative 
Szenario ergaben sich Veränderungen im Vergleich zum Basisszenario 
um einen Faktor 0,88 - 0,99 und im innovativen Szenario um 0,94 - 1,01. 
Für das visionäre Szenario wurde dieser Indikator nicht ausgewertet, da 
die Reinforcement-Learning-basierte Verkehrssteuerung ohne Umlaufzei-
ten arbeitet. 

Reflexions- 
ergebnis 

Kritische Reflexion des Vor-
gehens 

Es wurde kritisch reflektiert und festgestellt, dass die gewählten Modelle 
großen Einfluss auf die Ergebnisse haben, sowie dass gewisse Aspekte 
nicht explizit modelliert wurden (z.B.: Kommunikation und Kooperation 
zwischen den Fahrzeugen).  

Präsentation Poster auf dem Deutschen 
Straßen- und Verkehrskon-
gress 

Auf dem DSVK der FGSV wurden die Ergebnisse zu den drei Zukunfts-
szenarien für einen Streckenzug als Beispiel präsentiert. 
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Präsentation Präsentation auf dem 4th 
Symposium on Management 
of Future Motorway and Ur-
ban Traffic Systems 2022 

Auf der MFTS wurde die vertiefte Studie zum Einfluss von dezidierten 
Fahrstreifen für AVF in einem fiktiven Streckenzug vorgestellt. 
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Interviewergeb-
nis 

Kritische Reflexion des Mo-
dells 

Es wurde darauf hingewiesen, dass die Modellannahmen explizit auszu-
weisen sind, da jene einen substanziellen Einfluss auf die Ergebnisse ha-
ben. Zudem wurde nahegelegt, dass konservative Modellannahmen rea-
listischer sein können. 

Interviewergeb-

nis 

Kalibrierung der Fahrzeug-
folge- und Fahrstreifenwech-
selmodelle 

Es wurde vorgeschlagen, dass die Modelle in Zukunft zusammen mit Au-
toherstellern kooperativ kalibriert und validiert werden könnten. Somit 
könnten realistischere Modelle für das Fahrverhalten gefunden werden. 
Zudem bedarf es einer eingehenden Kalibrierung der Modelle, sobald ge-
nügend empirische Daten zur Verfügung stehen. Da dies derzeit noch 
nicht möglich ist, sind präzise Vorhersagen nur schwer zu treffen. 

Interviewergeb-
nis 

Aufnahme von AVF-Aspekten 
in das HBS 

Es wurde darauf hingewiesen, dass in den Regelwerken der FGSV nur 
der etablierte Stand der Technik dargestellt werden sollte. D.h., um AVF-
Aspekte einfließen zu lassen, muss eine entsprechende empirische Da-
tenbasis vorhanden sein. Aufgrund der derzeit noch fehlenden empiri-
schen Daten würden die meisten der befragten Fachleute das Thema 
AVF im Kontext der Fortschreibung des HBS nicht zu hoch priorisieren. 
Es wurde angemerkt, dass es der Zweck des HBS ist, einfache Handre-
chenverfahren für die Anwendung bereitzustellen. Es wurde größtenteils 
angezweifelt, dass sich AVF-Ansätze diesem Grundsatz folgend in das 
HBS integrieren lassen. Allerdings wurde das Konzept von Korrekturfak-
toren als geeignet beurteilt, vor allem für übergeordnete Abschätzungen. 

Interviewergeb-
nis 

Aufnahme von AVF-Aspekten 
in die Hinweise zur mikrosko-
pischen Verkehrsflusssimula-
tion 

Es wurde angemerkt, dass die offengelegte Problematik der AVF-Fahr-
verhaltensmodelle Einfluss auf die Fortschreibung der "Hinweise zur mik-
roskopischen Verkehrsflusssimulation" haben könnte. D.h., in dieses Hin-
weispapier könnten z.B. Vorschläge für entsprechende Modelle sowie de-
ren Parametrisierung eingebracht werden. Dadurch könnte das Thema 
entsprechend seiner Komplexität behandelt werden. 

Interviewergeb-

nis 

Aufnahme von AVF-Aspekten 

in die RILSA 

Zu den Auswirkungen von AVF auf die Planung von Lichtsignalanlagen 

wurden nur wenige Impulse gegeben. Es wurde jedoch darauf hingewie-
sen, dass die dann vorherrschende, wesentlich verbesserte Datenlage 
die Bemessung der LSA maßgeblich erleichtern könnte. 
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FGSV-Regel-
werksanalyse 

Handbuch für die Bemessung 
von Straßenverkehrsanlagen 

Folgende Aspekte des HBS wurden im Vorfeld der Interviews in Hinblick 
auf AVF analysiert: 
- Verkehrsnachfrage: AVF sollten als eigene Fahrzeugklasse aufge-

nommen werden, um in späteren Berechnungen explizit berücksich-
tigt werden zu können. 

- Verkehrsqualität auf Strecken: Die Fundamentaldiagramme müssen 
neu spezifiziert werden. Dies gilt auch für den Einfluss von Bushalte- 
und Parkvorgängen. Die Definition der Qualitätsstufen muss überar-
beitet werden. 

- Verkehrsqualität an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlagen: Der Zeit-
bedarfswert und die entsprechenden Anpassungsfaktoren müssen 
überarbeitet werden. Die Kapazitätskennwerte für unbehinderten Ab-
fluss, Links- und Rechtsabbiegeströme und für weitere Spezialfälle 
müssen überarbeitet werden. Die Vorgehensweise zur Berücksichti-
gung von Kolonnenbildung muss überarbeitet werden. Die Definition 
der Qualitätsstufen muss überarbeitet werden. 

- Verkehrsqualität an Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlagen: Die 
Grenz- und Folgezeitlücken müssen überarbeitet werden. Die Defini-
tion der Qualitätsstufen muss überarbeitet werden. 

- Angebotsqualität eines Netzabschnitts: Die Definition der Stufen der 
Angebotsqualität muss überarbeitet werden. 

FGSV-Regel-
werksanalyse 

Richtlinien für  
Lichtsignalanlagen 

Folgende Aspekte der RILSA wurden im Hinblick auf AVF analysiert: 
- Übergangszeiten: Es ist zu untersuchen, inwiefern sich die Übergangs-

zeiten in Abhängigkeit vom Durchdringungsgrad verringern ließen. 
- Steuerungsverfahren: Für verkehrsabhängige Steuerungsverfahren 

kann die verbesserte Datenlage zu einem effizienteren Ablauf führen. 
Dies müsste entsprechend beschrieben werden. 

FGSV-Regel-
werksanalyse 

Hinweise zur mikroskopi-
schen Verkehrsflusssimula-
tion 

Die mikroskopische Verkehrsflusssimulation wird zentral für die Bewer-
tung der Verkehrsqualität mit Bezug zu AVF sein. Es müsste daher abge-
stimmt und tiefer untersucht werden, ob geeignete Modellgruppen und 
Parametrisierungen in die Hinweise aufgenommen werden können. 

FGSV-Regel-
werksanalyse 

Hinweise zum Fundamental-
diagramm 

Mehrere Aspekte des Fundamentaldiagramms werden sich ändern, so-
bald signifikante Durchdringungsgraden von AVF im Verkehr vorhanden 
sind. Dazu gehört die Form bzw. der abstrahierte Kurvenverlauf, d.h. ver-
änderte Verkehrsflüsse bei gegebenen Verkehrsdichten werden auftre-
ten. Bei einer konservativen Fahrweise können sich die Flüsse verrin-
gern, bei einer aggressiveren werden die Flüsse erhöht. Zudem werden 
die gemessenen Werte weniger Streuung aufweisen, da das Fahrverhal-
ten homogener sein wird. Die Umfeldeinflüsse auf das Fundamentaldia-
gramm müssten überarbeitet werden. 

FGSV-Regel-
werksanalyse 

Beispielrechnung Anhand eines Beispiels wird gezeigt, wie geeignete Korrekturfaktoren für 
AVF im Fundamentaldiagramm zur Bewertung der Verkehrsqualität für 
Strecken angewendet werden können. Dieses Beispiel basiert auf den 
aufgestellten Simulationsmodellen. 

 
Ergebnis- 
synthese 

Handlungsempfehlungen für 
die Forschung 

Es wurden folgende zukünftige Forschungsfelder identifiziert: 
- Empirische Daten: um die Fahrverhaltensmodelle zu verfeinern, be-

nötigt es mehr empirische Daten aus Realversuchen mit AVF. 
- Simulatoren und Testfelder: Alternativ können solche Daten aus Si-

mulatorstudien und von Testfeldern bezogen werden. 
- Einbindung von Automobilherstellern: Die Einbindung von Automobil-

herstellern in kooperative Forschungsprojekte wird zu qualitativ hoch-
wertigeren Modellen führen. 

- Zulässige Betriebsbereiche: Es muss untersucht werden, wie zuläs-
sige Betriebsbereiche im urbanen Raum aussehen können. 

- Kommunikation und Kooperation: Die explizite Einbindung von Kom-
munikationsmodellen und deren Koppelung mit Verkehrsflussmodel-
len kann zu weiteren Erkenntnissen führen. 
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Ergebnis- 
synthese 

Handlungsempfehlungen für 
die Praxis 

Es wurden folgende Anwendungshinweise zur Modellierung von AVF in 
der Praxis erarbeitetet: 
- Simulation: Aufgrund der Komplexität der Thematik ist die mikroskopi-

sche Simulation als Verfahren zur Abbildung von AVF-Funktionen, 
zur Wirkungsanalyse und Bewertung zu bevorzugen. Es sollten Stan-
dardmodelle und Parametersätze untersucht und festgelegt werden, 
die dann für eine praxisnahe Untersuchung angewandt werden kön-
nen. 

- Korrekturfaktoren: Sobald auf Basis empirischer Daten Korrekturfak-
toren berechnet werden können, sollten diese für übergeordnete Fra-
gestellungen verwendet werden. 

 


