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Einsatz automatisierter Fahrzeuge im Alltag — Denkbare Anwendungen und Effekte in der Schweiz
Schlussbericht Modul 3a «Verkehrstechnik»

Zusammenfassung

Der vorliegende Folienbericht zeigt mdgliche Auswirkungen automatisierter
Fahrzeuge auf die Verkehrstechnik auf. Dazu gehoért das Fahrverhalten au-
tomatisierter Strassenfahrzeuge, die Quantifizierung der Kapazitatseffekte,
denkbare Massnahmen im Verkehrsmanagement sowie Folgerungen fir den
Infrastrukturbedarf. Der Bericht bildet eine Grundlage fur strategische Pla-

nungen und baut auf der Grundlagenstudie® auf.

Der Einsatz automatisierter Fahrzeuge betrifft auch viele weitere Themen
wie beispielsweise Raum- und Stadtentwicklung, Kollektiv- und Guterver-
kehr oder Verkehrssicherheit. Entsprechende Aspekte werden im vorliegen-
den Bericht nur am Rande behandelt. Hierzu wird auf die anderen Vertie-
fungsstudien zum «Einsatz automatisierter Fahrzeuge im Alltag» verwiesen.

Fahrverhalten automatisierter Strassenfahrzeuge

Die Hauptfrage in der Verkehrstechnik zum Einsatz automatisierter Fahr-
zeuge ist, welche Zeitliicke zwischen zwei Fahrzeugen eingehalten wird. Da-
von hangt die Kapazitat einer Strasseninfrastruktur ab. Heutige Folgezeitli-
cken koénnten durch technische Systeme um die menschlichen Zeitanteile in
Bezug auf Sehen/Erkennen von Ereignissen, Reaktions- und Fussumsetz-
zeit reduziert werden. Auf Hochleistungsstrassen werden heute beispiels-
weise mittlere Zeitliicken von 1.1 bis 2.0 Sekunden gemessen, an stadti-
schen Knoten durch Antizipation teilweise deutlich tiefere. Experten schéat-
zen fur automatisierte Fahrzeuge Reduktionspotenziale der Zeitliicke auf 0.3
— 0.9 Sekunden. Durch die Automatisierung dirften die Zeitliicken auch har-
monisiert werden. Zudem wird insbesondere an Knoten schneller und ein-
heitlicher beschleunigt, sodass hthere Raumgeschwindigkeiten erreicht
werden. Auf Hochleistungsstrassen werden schnellere Fahrstreifenwechsel
und homogenere Geschwindigkeiten erwartet. Sind die Fahrzeuge vernetzt,
wird davon ausgegangen, dass kleinere Zeitllicken fir Fahrstreifenwechsel

benutzt werden kénnen.

Kapazitatseffekte

Die Kapazitat wird als grosste Verkehrsstarke betrachtet, die ein Verkehrs-
strom an einem bestimmten Querschnitt erreichen kann. Kénnen die tatsach-
lichen Zeitliicken zwischen den Fahrzeugen infolge der Automatisierung re-
duziert werden, stellen sich positive Kapazitatswirkungen bei der bestehen-
den Infrastruktur ein. Die Zunahme verhalt sich Uberproportional zur Durch-
dringung der Gesamtflotte mit automatisierten Fahrzeugen. In den Zwi-
schenzustdnden mit Mischverkehr von automatisierten und nicht-automati-
sierten Fahrzeugen fallen die Kapazitatseffekte entsprechend deutlich gerin-
ger aus. Simulationsergebnisse flr Hochleistungsstrassen weisen derzeit
eine Kapazitatserhhung von maximal rund 30% fur eine Zeitliicke von 0.9
Sekunden und vollstandig automatisiertem Fuhrpark auf freien Strecken aus.
Im Schweizerischen Hochleistungsstrassennetz sind allerdings die dichten
Ein- und Ausfahrten und Verzweigungen kapazitatsbestimmend. Auf diesen

1 EBP: «Einsatz automatisierter Fahrzeuge im Alltag — Denkbare Anwendungen und Effekte in
der Schweiz», Schlussbericht Grundlagenanalyse (Phase A); im Auftrag von BaslerFonds und

dem Schweizerischen Stadteverband und weiteren Partner; 24.10.2017
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Abschnitten sind die Folgezeitlliicken heute schon sehr gering und durch Au-
tomatisierung nur noch geringfuigig zu optimieren. Im untergeordneten Netz
sind die Kapazitatseffekte geringer als auf den Hochleistungsstrassen und
in den Knoten geringer als auf der freien Strecke. Fir stadtische Knoten wer-
den Kapazitatseffekte in der Grossenordnung von 15% erwartet (bei Reduk-
tion der Zeitliicke um 0.3 Sekunden und vollstandiger Durchdringung).

Die Stabilitat des Verkehrsflusses steigt mit automatisierten Fahrzeugen an.
Bei gleichen, hohen Verkehrsbelastungen kénnen Verkehrszusammenbri-
che mit einem entsprechenden Leistungsabfall reduziert werden.

Mobilitats- und Verkehrsmanagement

Die Automatisierung stellt neue Anforderungen an das Mobilitatsmanage-
ment (Beeinflussung der Nachfrage) und Verkehrsmanagement (Gestaltung
des Verkehrsablaufs im Strassennetz). Dabei sind zahlreiche neue und be-
stehende Instrumente denkbar, die sich in Bezug auf den notwendigen Ver-
netzungsgrad, auf die vorausgesetzte Durchdringung der Fahrzeugflotte mit
automatisierten Fahrzeugen und auf betroffene Mobilitatsfreiheiten (Zeit-
wahl, Verkehrsmittelwahl, Routenwahl, Fahrzeugbesetzung, Steuerung
Mensch oder System) unterscheiden. Zu den diskutierten Instrumenten ge-
horen Verbote von Leerfahrten, die Zuteilung von Slots zum Befahren der
Infrastruktur oder das Einfihren von Zonen, die ausschliesslich automati-
sierten Fahrzeuge vorbehalten sind. Sofern die Mobilitatsfreiheiten nicht mit
Verboten und Strafen eingeschrankt werden sollen, kann der Verkehr mit
zeitlichen (Bsp. Priorisierung an LSA) oder finanziellen Anreizen (Bsp. Mo-
bility Pricing) beeinflusst werden. Das heute fur Stadte besonderes wichtige
Steuerungsinstrument Parkplatzmanagement kénnte mit zunehmender Au-
tomatisierung aufgrund erhéhter Nutzung von Car- und Ride-Sharing-Diens-
ten sowie allfalliger Leerfahrten im MIV teilweise an Bedeutung verlieren.

Infrastrukturbedarf

Die Kapazitaten der bestehenden Infrastruktur steigen infolge der Automati-
sierung nur bei hohem Durchdringungsgrad sowie mit tatsachlich reduzier-
ten Zeitlicken auch an kapazitatshestimmenden «Flaschenhélsen» signifi-
kant an. Mittelfristig zeichnen sich keine massgeblichen Kapazitatsspringe
Uber 20% ab, die deutliche Engpasse auf dem Netz auftheben wiirden. Wer-
den im Mischverkehr aufgrund von Sicherheitsiiberlegungen héhere Zeitli-
cken zwischen den Fahrzeugen eingehalten, ware voriibergehend sogar
eine Kapazitatsreduktion nicht auszuschliessen. Langerfristig durften die
Folgezeitliicken automatisierter Fahrzeuge allerdings geringer sein als die
heute auftretenden Zeitlicken von menschlichen Fahrern. Diese Entwick-
lung wird durch die Vernetzung beglnstigt. Die Kapazitatseffekte kbnnen
helfen, Infrastrukturausbauten nicht oder spater notwendig werden zu las-
sen.

Ein Eigentrassee flr automatisierte Fahrzeuge (bspw. in den Zwischenzu-
standen mit Mischverkehr) scheint aus heutiger Sicht in der Schweiz wenig
realistisch, da meist kein Platz und eine hohe Knotendichte vorhanden sind.
Solange sich menschlich gesteuerte Fahrzeuge auf den Strassen bewegen
und sich die Fahrzeuggrossen der massgebenden Nutzungen (bspw. OV,
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LKW, Winterdienst) nicht verandern, erscheint eine Reduktion der Fahrbahn-
breiten nicht realistisch. Solche Flachengewinne stellen sich erst mit dem
Einsatz von Kleinfahrzeugen und/oder einer vollstandig automatisierten
Fahrzeugflotte ein. Werden signifikante Unterschiede bei den rAumenden
Verkehrsstarken in den Knoten erreicht, kdnnen allenfalls Aufstellflachen an-
gepasst werden. Bei einer hohen Durchdringung von automatisierten Fahr-
zeugen ist durch Raum-Zeit-Anmeldungen die Aufhebung von Lichtsignalan-
lagen denkbar. Wobei hier Fragen des Miteinanders von automatisierten
Fahrzeugen, Fussgangern und Velofahrenden noch nicht geklart sind. In den
Stadten missen Haltekanten fur Ein-/Aussteiger bspw. von automatisierten
Sharing-Diensten und Umschlagflachen fir den automatisierten Gitertrans-
port bereitgestellt und deren Nutzung geregelt werden.

Handlungsempfehlungen

Auf Basis dieser Arbeiten im Vertiefungsmodul «Verkehrstechnik» werden
im Folgenden Handlungsempfehlungen zuhanden der Behdrden mit Fokus
Stadte und Kantone formuliert, wie die Herausforderungen des automatisier-
ten Fahrens angegangen werden kénnten, um Chancen zu nutzen und Risi-
ken zu vermeiden. Diese sind als mogliche Ansatze zu verstehen. Ausgang
sind immer die individuellen, strategischen Ziele der genannten Akteure.

Kapazitaten
Empfehlungen

— Kapazitatseffekte im Verkehrsnetz ergeben sich durch automatisierte
Fahrzeuge, sofern diese kleinere Zeitliicken als menschlich gesteuerte
Fahrzeuge erreichen. Behdérden sollten hierzu bessere Kenntnisse tber
das tatsachliche Folgeverhalten der automatisierten Fahrzeuge erwer-
ben. Auf dieser Basis kdnnen sie sich bei der Festlegung der Fahrzeug-
zulassung einsetzen, dass — unter Einhaltung von Sicherheitsstandards
— nur Fahrzeuge mit positiven Wirkungen in Bezug auf die Leistungsfa-
higkeit des Verkehrsnetzes zugelassen werden. — Kurz- bis langfristig

— Das Wissen Uber die Interaktionen von automatisierten Fahrzeugen mit
dem Fuss- und Veloverkehr sowie dem (nicht-automatisierten) OV ist be-
schrankt. Hierzu missen Erkenntnisse Uber die Fahigkeiten und Grenzen
von Fahrzeugsystemen gesammelt werden. Bei der Fahrzeugzulassung
sollten sich die Behdrden von Stadten und Kantonen bei der Definition
der technischen Anforderungen bzgl. Interaktionen einbringen. — Kurz-
bis mittelfristig

— In Innenstadten und Agglomerationen sollten Pilotversuche von automa-
tisierten Fahrzeugen ermdglicht, begleitet und ausgewertet werden. Ins-
besondere auch in Bezug auf die Interaktion mit anderen Verkehrsteil-
nehmenden. Dabei ist darauf zu achten, dass verschiedene technologi-
sche Ansatze unterschiedlicher Hersteller getestet werden, um das Fahr-
zeugverhalten mdglichst breit beobachten zu kénnen. — Kurz- bis mittel-
fristig (evtl. passiv)
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— Zu den vorhandenen (Assistenz-)Systemen sowie den Automatisierungs-
graden in der zugelassenen Gesamtflotte sollte ein Monitoring durchge-
fuhrt werden, um Uber Grundlagen zu den Fahrzeugfahigkeiten sowie der
Durchdringung von Systemen zu verfiigen. — Kurz- bis langfristig

Verkehrliche Nachfrage
Hintergrund

Das automatisierte Fahren wirkt sich treibend auf die Nachfrage im Stras-
senverkehr aus (v.a. durch Nutzung der Reisezeit, neue Nutzergruppen und
Leerfahrten, siehe auch Grundlagenbericht). Damit steigt der Druck auf die
Infrastruktur, die heute in der Schweiz zu Spitzenzeiten bereits hoch ausge-
lastet ist. Daher besteht ein Bedarf zur Lenkung der Nachfrage, insbeson-
dere in dichten und stark belasteten RAumen. Im Mobilititsmanagement (Be-
einflussung der Nachfrage) und im Verkehrsmanagement (ausgerichtet auf
Nutzung der Infrastruktur bzw. Verkehrsablauf) sind griffige Massnahmen zu
finden. In Kombination mit zunehmenden Mobilitdtsanspriichen kann dies
nur erreicht werden, wenn die Fahrzeugbesetzung erhéht werden kann und
fur die gleiche Verkehrsleistung (Pkm) weniger Fahrzeuge und eine gerin-
gere Fahrleistung (Fzkm) bendtigt werden.

Empfehlungen

— In der Verkehrspolitik sollte ein 6ffentlicher Diskurs zu Risiken eines
erhohten Verkehrsaufkommens infolge der Automatisierung geftihrt wer-
den. Handlungsbedarf und -ansétze sollten gemeinsam zwischen Politik,
der Wirtschaft und der Gesellschaft erértert werden. — kurz- bis mittel-
fristig

— Im Verkehrsmanagement sollte der Besetzungsgrad der Fahrzeuge er-
kannt werden kénnen und mit zunehmender Automatisierung fur die Ver-
kehrsteuerung verwendet werden. Dies kann als Basis flr eine Priorisie-
rung von Fahrten und Fahrzeugen oder fir eine Bepreisung dienen.
— mittel- bis langfristig

— In der Verkehrssteuerung sollten allfallige MIV-Kapazitatsgewinne
(bspw. beim Raumen an LSA-Knoten) zugunsten des Fuss- und Velover-
kehrs sowie des OV aktiv genutzt werden. — kurz- bis mittelfristig

— Im Mobilitatsmanagement sind mit Push-Massnahmen (Bsp. Instru-
mente zur Férderung von Ride-Sharing, Reduktion der Parkplatzverfug-
barkeit) und Pull-Massnahmen (Bsp. steuerliche Erleichterungen fir kol-
lektive Fahrzeugnutzung, Nachhaltigkeitsbonus) hohe Besetzungsgrade
zu fordern. — mittel- bis langfristig

— In der Verkehrspolitik sollten Instrumente wie Mobility Pricing auf Basis
des Besetzungsgrades und in Zonen, in denen die Nachfrage die Kapa-
zitat ubersteigt, geprift werden. Weiter ist eine Regelung fur Leerfahrten
zu finden (Bsp. Verbot im MIV, fir Sharing-Angebote nur mit Nachweise,
dass der Betrieb effizienter als im MIV erfolgt). — mittel- bis langfristig
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Weiterer Infrastrukturbedarf

Empfehlungen:

— Fur vollautomatisierte Sharing-Angebote sind Haltekanten (Ein-/Ausstei-
gen) und fur den Guterverkehr sind Umschlagflachen (Ein-/Ausladen)
bereitzustellen sowie deren Nutzung zu regeln. Hierzu miissen geeignete
Strassenabschnitte bzw. -flachen definiert werden (unter Berlcksichti-
gung von allenfalls freiwerdenden Langsparkierungsflachen), die Signali-
sationsanforderungen geklart werden und der Anpassungsbedarf der
Verkehrsregelnverordnung gepriift werden. Dies muss spatestens bis zur
Inbetriebnahme des ersten vollautomatisierten Sharing-Fahrzeugs erfol-
gen. — mittel- bis langfristig

— Im Zuge der Automatisierung muss laufend gepruft werden, ob Flachen-
optimierungen in Knoten mdoglich sind (Bsp. Reduktion Aufstellflachen
bei MIV). — mittel- bis langfristig

— Es sind Erkenntnisse zur erforderlichen Qualitat der Markierung und der
Signalisation fir automatisierte Fahrzeuge im Strassenraum zu sam-
meln (Bsp. Erkennen von Strassenrandern). Die langen Phasen mit
Mischverkehr von automatisierten und nicht-automatisierten Fahrzeugen
lassen vermuten, dass bestehende Systeme der Markierung und Signali-
sation noch lange verwendet werden. — kurz- bis langfristig

— In Bezug auf die Vernetzung zwischen Fahrzeugen und der Infrastruktur
(C2l) ist ein Grundsatzentscheid notwendig. Damit verbunden sind die
Maoglichkeiten der Einflussnahme auf individuelle Wege im Sinne einer
Optimierung des Gesamtverkehrssystems. Das Spektrum geht dabei von
keiner Vernetzung der Fahrzeuge wahrend der Fahrt bis hin zu einer Be-
triebsleitzentrale im MIV. Auf Basis dieses Grundsatzentscheides missen
die Anforderungen an die Kommunikationsinfrastruktur definiert wer-
den, gesetzliche Grundlagen geschaffen werden, ein Betreibermodell ge-
funden werden und entsprechende vertragliche Bestimmungen ausgear-
beitet werden. — mittel- (Entscheid) bis langfristig (Umsetzung)
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Folienbericht
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1. Ziele, Abgrenzung, Vorgehen
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1. Ziele des Vertiefungsmoduls

EBPO

— Beschreibung des Fahrverhaltens
automatisierter Strassenfahrzeuge

— Beschreibung der Kapazitatswirkungen
des automatisierten Fahrens auf Strassen
(aller Hierarchien) und Knoten

— Diskussion denkbarer Massnahmen im
Verkehrsmanagement

— Folgerungen fiir veranderten
Infrastrukturbedarf

Quelle: Continental, 2012

04.04.2018 | Verkehrstechnik
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In der Phase B (Auswirkungsanalysen und Handlungsmaoglichkeiten) der BaslerFonds-
Studie zum automatisierten Fahren werden ausgewahlte Fragestellungen vertieft. Das
Modul 3a «Verkehrstechnik» nimmt sich dabei den oben aufgeflihrten Zielen an.

Seitens Industrie werden immer wieder Bilder transportiert, welche zahlreiche und
grosse Moglichkeiten des automatisierten Fahrens beinhalten (siehe Abbildung). Im

Modul sollen diese hinsichtlich der Auswirkungen auf die Kapazitaten der

Strasseninfrastruktur sowie der Abhangigkeiten im Mischverkehr genauer untersucht
und differenziert diskutiert werden. Bei den Folgen fir den Infrastrukturbedarf wird
unterschieden zwischen der Verkehrstragerinfrastruktur Strasse (Leistungsfahigkeit) und
der technischen Ausriistung der Strasse (Anlagen des Verkehrsmanagements oder der

Datenkommunikation).




EBPO

1. Abgrenzung Kapazititsbetrachtung

— Reine Verkehrstechnische Betrachtung der
Kapazitaten von Infrastrukturelementen

— Keine Untersuchung zu Nachfrageveranderungen
(Bsp. induzierter Verkehr) bzw. zur Wiinschbarkeit
solcher Effekte (= wird in Gesamtstudie behandelt)

Quelle: autonomes-fahren.de, 2013
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Die Untersuchung der Kapazitat erfolgt in einer rein verkehrstechnischen Betrachtung
von Infrastrukturelementen. Dabei steht die Frage im Zentrum, wie viele zusatzliche
(oder abzuziehende) Fahrzeuge infolge der Automatisierung einen Querschnitt
passieren kénnen. Rebound-Effekte wie eine erhdhte Nachfrage (induzierter Verkehr)
bzw. deren Winschbarkeit werden nicht untersucht. Dieses Thema wird in der
Gesamtstudie diskutiert.
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1. Abgrenzung

Zustdnde 4/5: Misch- Zustand 6: beinahe
verkehr mit hohem Anteil vollstandig automatisierter
automatisierter Fahrzeuge Verkehr

Zustinde 2/3: vereinzelte
automatisierte Fahrzeuge

Ohne «Online»-Vernetzung
wahrend Fahrt

Vernetzung zwischen den
Fahrzeugen (C2C)

Starke Vernetzung (C2X),
Hinweise/Anweisungen

04.04.2018 | Verkehrstechnik ©EBP | 7

Die Effekte automatisierter Strassenfahrzeuge sind stets von Randbedingungen
abhangig. Fir eine differenzierte Betrachtung der Wirkungen soll einerseits
unterschieden werden, ob eine starke oder schwache Vernetzung zwischen den
Fahrzeugen sowie mit der Infrastruktur angenommen wird. Andererseits sind
unterschiedliche Durchdringungen der Gesamtflotte mit automatisierten Fahrzeugen zu
bericksichtigen. Hierzu wird auf die unterschiedlichen Zustidnde gemass den Arbeiten
der Grundlagenphase A zurtickgegriffen (Entwicklungspfad mit sechs Zustanden, vgl.
Kapitel 3.3 im Grundlagenbericht).
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1. Vorgehen

— Literaturrecherche (Fokus Fahrverhalten und Kapazitaten)
— Experteninterviews
— BK-Sitzung 1. Februar 2018: Diskussion, Einordnung und Erganzung

04.04.2018 | Verkehrstechnik ©EBP | 8

Resultate aus der Forschung werden auf Basis von publizierten Artikeln und
Prasentationen an Fachtagungen gesammelt und mit Fokus auf Fahrverhalten und
Kapazitaten ausgewertet. Dazu stehen Unterlagen von verschiedenen
Forschungsanstalten mit Schwerpunkt im deutschsprachigen Raum zur Verfiigung.
Ausgewahlte Experteninterviews sollen helfen, die vorgenommene Auswertung zu
Uberprifen. An der Sitzung der Begleitkommission werden die Resultate kritisch
hinterfragt und nach Bedarf erganzt. Schliesslich werden Mdéglichkeiten und Rollen im
Verkehrsmanagement diskutiert.
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1. Massgebende Faktoren fiir Kapazititen

Hochleistungsstrassen (HLS)
— Max. Verkehrsfluss auf freier Strecke

— Max. Verkehrsstarken in Verflechtungszonen
und Anschlussbereichen

— Zeitliicken, Stabilitat Verkehrsfluss

— im Netz massgebend ist Abschnitt mit
geringster Kapazitat

— Kapazitaten an Knotenpunkten (v.a. LSA)
— Zeitbedarfswerte im Knoten

04.04.2018 | Verkehrstechnik ©EBP | 9

Bei der Kapazitatsbetrachtung von Netzelementen unterscheiden sich die
Verkehrsraume grundsatzlich. Wahrend auf Hochleistungsstrassen (Autobahnen,
Autostrassen) vor allem Zeitlicken zwischen den Fahrzeugen sowie die Stabilitat des
Verkehrsflusses im Vordergrund stehen, sind auf dem untergeordneten Netz bei
Stadtstrassen/Ortsdurchfahrten vor allem Knoten leistungsbestimmend. Knoten mit
hoher Nachfrage werden meist mit Lichtsignalanlagen (LSA) ausgeristet, weshalb hier
auf Zeitbedarfswerte in LSA-Knoten fokussiert wird. Im Folgenden werden zuerst
Grundlagen fur Hochleistungsstrassen und anschliessend fir
Stadtstrasse/Ortsdurchfahrten besprochen. Auf dieser Basis werden Folgerungen fir
das Gesamtnetz abgeleitet.
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2. Leistungsfahigkeit von
Hochleistungsstrassen (HLS)
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2. Beschreibung Verkehrsablauf

EBPO

Mikroskopisch: Einzelfahrzeug i
X [m], t; [s], v; [km/h]

Makroskopisch: Verkehrsstrome
q [Fz/h], k [Fz/km], v,,, [km/h]

Messstrecke X

= Ve k [Fz/km]
Beobachtung momentane Geschwindigkeit v,,, [km/h]
dt

raumlich-zeitliche

L Ly Messung
L~

7+ x lokale
I »“Beobacmung[:>
ol
Verkehrsstirke q [Fz/h]
lokale Geschwindigkeit v, [km/h]

Zeitpunkt ty
Messdauer T

» t

Quelle: Friedrich, 2015
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Der Verkehrsablauf kann auf unterschiedlichen Ebenen beschrieben werden. Der
mikroskopische Beschrieb betrifft das Einzelfahrzeug mit seiner Position in Raum (x)
und Zeit (t) sowie seiner Geschwindigkeit (v, entspricht der Neigung der Linien in der
Graphik). Der makroskopische Beschrieb betrachtet eine Menge von Fahrzeugen und
die Eigenschaften eines Verkehrsstroms lber einen raumlich-zeitlichen Bereich. Zu den
Eigenschaften gehdren Verkehrsfluss (q), Verkehrsdichte (k) und mittlere

Geschwindigkeit (v,).

Die Abbildung zeigt mit der griinen Linie ein Einzelfahrzeug (mikroskopische
Betrachtung) und mit dem blauen Bereich ein Verkehrsstrom (makroskopische
Betrachtung). Dargestellt ist der konventionelle, nicht-automatisierte Verkehr.
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2. Beschreibung Verkehrsablauf

Mikroskopisch: Einzelfahrzeug i +
X [m], t; [s], v; [km/h]

Messstrecke X

Makroskopisch: Verkehrsstrome
q [Fz/h], k [Fz/km], v,,, [km/h]
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Bei einer vollstandigen Automatisierung wird davon ausgegangen, dass aufgrund von
verringerten Abstanden (Zeitllicken) im Hochlastbereich mehr Fahrzeuge einen
raumlich-zeitlichen Bereich queren kdnnen (mehr Linien). Zudem kénnten sich die

Fahrlinien aufgrund von harmonisierten Geschwindigkeiten zu Parallelen entwickeln. Auf
diese Effekte wird in der Folge eingegangen.
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2. Definition Kapazitiat im Fundamentaldiagramm

Makroskopisch: Verkehrsstrome z‘!'é’ %
Verkehrsfluss q [Fz/h] :

Verkehrsdichte k [Fz/km] - =
Mittlere Geschwindigkeit v,, [km/h] Ji %
| Theoretisches

,,,,,,,, Fundamentaldiagramm

Zusammenhang:
q = k * U

1
Ko, !
opt !

freier Fluss Stau K Kk !
J
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Die makroskopischen Grdssen sind Uber die Gleichung g=v*k miteinander verknipft.
Sind zwei Grossen bekannt, kann die dritte berechnet werden. Der Zusammenhang der
drei Grossen wird in sogenannten Fundamentaldiagrammen dargestellt. Die Abbildung
zeigt das theoretische Fundamentaldiagramm von Verkehrsdichte k (x-Achse) und
Verkehrsfluss q (y-Achse). Die Steigung einer Geraden an jeden Punkt auf der Kurve
entspricht der mittleren Geschwindigkeit.

Es lassen sich zwei verschiedene Zustdnde bestimmen: Links (griiner Bereich) wird
ein stabiler Zustand (freier Fluss) beschrieben, dabei nimmt mit zunehmender
Verkehrsdichte auch der Verkehrsfluss linear zu. Rechts (roter Bereich) ist der instabile
Zustand (Stau) aufgefihrt, bei welchem mit zunehmender Verkehrsdichte der
Verkehrsfluss abnimmt. Der maximale Verkehrsfluss (q,.,) bei optimaler Dichte (k) ist
die Kapazitat.

Mit zunehmendem Anteil des Schwerverkehrs verschiebt sich das Maximum nach links
(geringere Fahrzeugdichte k, da Lastwagen mehr Platz bendtigen) und nach unten
(geringere Kapazitat, da q=k*v).
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2. Definition Kapazitiat im Fundamentaldiagramm

Makroskopisch: Verkehrsstrome n
q [F2l 2kl v il o Fundamentaldiagramm
Zusammenhang: 3000 in Realitat
1= fexv 2500

] Leistungsabfall
(capacity drop)
r"l-

q (einminitige Werte) [Fz/h]
N
1]
o

0 20 40 60 80 100
Dichte k [Fz/km]

Quelle: Friedrich, 2015
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In der Abbildung wird ein Fundamentaldiagramm aus Echtdaten aufgefihrt. Jeder
Datenpunkt entspricht dem Verkehrszustand wahrend einer Minute. Bei hohen
Verkehrsstarken erfolgt — ausgeldst durch Stérungen im Verkehrsablauf — der Ubergang
vom stabilen in den instabilen Zustand nicht kontinuierlich. Der Ubergang ist mit einem
deutlichen Rickgang der Verkehrsstarke verbunden. In der Abbildung wird dies durch
die Lage der Datenpunkte beim bzw. unmittelbar nach dem Verkehrsflussmaximum
deutlich.

Dieser Leistungsabfall (auch capacity drop) bzw. Rickgang des Verkehrsflusses ist auf
den Abstand (Zeitliicke) zwischen den Fahrzeugen zurlckzuflihren.
Fahrzeuglenkerinnen und Fahrzeuglenker verlassen Staubereiche mit hdheren
Zeitlicken zwischen den Fahrzeugen, als sie im stabilen Zustand vor dem
Zusammenbruch aufweisen.
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2. Definition Kapazitit

[=]

Makroskopisch: Verkehrsstrome " | | 09
«Grosste Verkehrsstarke, die ein % 100 | 9 23 §u
Verkehrsstrom bei gegebenen Weg- und % - 0:6 ‘é,
Verkehrsbedingungen an dem fr ihn ‘%‘n 05 :2
bestimmten Querschnitt erreichen kann.» § 50 04 2
(FGSV, 2015) 8 03 3

O 25 0232
0.1
Kein exakter Wert, Zufallsgrosse 0 ' 0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Erwartungswert: 50%-Quantil (Median) Verkehrsstarke [Kfz/h]

Quelle: Friedrich, 2015
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Gemass Handbuch fir die Bemessung von Strassenverkehrsanlagen (HBS) wird die
Kapazitat definiert als die «Grosste Verkehrsstarke, die ein Verkehrsstrom bei
gegebenen Weg- und Verkehrsbedingungen an dem flr ihn bestimmten Querschnitt
erreichen kann.» (FGSV, 2015)

In der Theorie kann mit dem Fundamentaldiagramm die Kapazitat einfach bestimmt
werden (maximaler Verkehrsfluss). In der Praxis ist die Kapazitat jedoch keine
deterministische Grosse. Dies wird in der Graphik fiir Daten einer zweistreifigen
Autobahn abgebildet. Es gibt keinen exakten Wert, bei dem der Verkehrsfluss immer
zusammenbricht, wenn er tGberschritten wird. Vielmehr ist die Kapazitat eine
Zufallsgrosse mit einer Streuung (beispielsweise durch Witterungseinfllisse oder
individuellem Verhalten der Automobilisten). Als Erwartungswert der Kapazitat wird der
Median verwendet.
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2. Von was ist die Kapazitit abhangig?

Makroskopisch: Verkehrsstrome
q [Fz/h], k [Fz/km], v,,, [km/h]

8]

Abschéatzung:
Bruttowegliicke BWL [m/Fz], Nettowegllicke (Fahrzeugabstand): v * T, 4
Zeitlicke T [s]
BWL| v'T
. 1 1
Fahrzeugdichte k = BWL-oeT T I
\
Kapazitit C = Qg = k*v = v i
v*T+ Lg, Le,

)

Die Kapazitat ist statisch betrachtet vor allem von der Zeitliicke abhangig!
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Die Kapazitat ist vor allem von der Zeitllicke zwischen zwei Fahrzeugen abhangig. Dies
zeigt die folgende Herleitung:

In der makroskopisch-statischen Betrachtung ist die Verkehrsdichte k [Fz/km] der
Kehrwert der mittleren auftretenden Bruttowegllcke (Bruttoplatzbedarf pro Fahrzeug in
[m/Fz]). Diese setzt sich zusammen aus der Lange eines Fahrzeugs (Lg,) sowie dem
Produkt aus Geschwindigkeit und Zeitllicke zwischen zwei Fahrzeugen (entspricht der
Nettowegliicke in [m]). Uber die Gleichung q=v*k kann dann die Kapazitat (maximaler
Verkehrsfluss) definiert werden. Bleiben Fahrzeuglange und Geschwindigkeitsregime
unverandert, hangt die Kapazitat folglich vor allem von der Zeitliicke ab.
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2. Zeitliicke: Zeitanteile des Anhaltewegs

Strecke/Verzégerung . . )
A Mikroskopisch: Einzelfahrzeug
Vorbremszeit Bremszeit
g Verzogerung
c E o strecke
(5}
é > £l |~
S |lo|=> / =
c [ERE = [0}
sl 5 | M 3 o
ol % A s =
) g o
/ S s
0 >

>t

Y.

Notwendige Zeitliicke (Mensch)
< > Reduktionspotential durch Automatisierung

Quelle: Wikipedia, 2018
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Die notwendige Zeitllicke ist durch menschliche und technische Faktoren zum Anhalten
bestimmt. So setzt sie sich zusammen aus Zeitanteilen in Bezug auf Sehen/Erkennen
von Ereignissen, Reaktionszeit zur Verhaltensanderung, Fussumsetzzeit, technische
Ansprechzeit (Betatigung Bremspedal bis Beriihrung Bremsbelag) sowie Teilen der
technischen Schwellzeit (Entfaltung der maximalen Bremswirkung). Weiter sind
Sicherheitszuschlage zu berlicksichtigen. Durch den Entfall bzw. Reduktion von solchen
Zeitanteilen kdnnen automatisierte Fahrzeuge eine massgebende Auswirkung auf die
Zeitlicke und letztlich auf die Kapazitat haben.
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2. Zeitliicke T bei vom Menschen gesteuerten Fahrzeugen (HLYS)

Realistische Grosse bei hohen Verkehrsstarken Makroskopisch: Verkehrsstréome
(Friedrich, 2015):
Tm=115s

Beispiel Autobahn in Deutschland (Wagner, 2015):
T, =14s
Toax = 1.1s

Tgesetzmin = 0.9 s

p(e) (1)

TGesetz,Empfehlung =20s
Tgesetz Faustreget = 1.8 s («halber Tacho»)

00 02 04 06 08

T(s)

Abbildung: Zeitllickenverteilung auf der linken Spur der A3 in Deutschland
im Bereich von 100 km/h, Quelle: Wagner, 2015
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Die Zeitliicke bei konventionell gesteuerten Fahrzeugen ist keine deterministische
Grosse, sondern weist in der Realitat eine Streuung auf und folgt einer gewissen
Verteilung.

(Friedrich, 2015) gibt auf der Basis von Untersuchungen fiir die Autobahn in

Deutschland einen Mittelwert von 1.15 s an. (Wagner, 2015) flhrt eine
Zeitlickenverteilung fur einen Autobahnabschnitt in Deutschland geméass obenstehender
Abbildung auf (im Bereich von 100 km/h mit hohen Verkehrsstarken). Der Mittelwert liegt
bei 1.4 s, der haufigste Wert ist 1.1 s. Gemass Gesetz sollte im Strassenverkehr eine
Zeitlicke von mindestens 0.9 s eingehalten werden, die Empfehlung betragt jedoch rund
2.0 s. Die Faustregel, wonach der raumliche Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
der halbe «Tacho» in Meter betragen soll, entspricht einer Zeitllicke von 1.8 s.
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2. Zeitliicke T bei vom Menschen gesteuerten Fahrzeugen (HLYS)

Makroskopisch: Verkehrsstrome
Werte Schweiz (Nettozeitllicke):

— Bsp. Deitingen A1 (2002-2005): zweistreifig, maximal 3’400 — 4’200 Fz/h bei 100 km/h
—-T,=15—-19s

— Bsp. Bareggtunnel A1 (2000): zweistreifig, maximal 4’800 Fz/h bei 80 km/h
—-Tnh=12s

— Normierter Wert (SN 640 018a): zweistreifige Autobahn bei 100 km/h, 4’000 Fz/h
—- Tnp=16s
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Die angegebenen Zeitliicken flir Deutschland von (Wagner, 2015) kénnen
naherungsweise auch fir die Schweiz verwendet werden. Verfligbare empirische
Untersuchungen zu den Verkehrsstarken auf Schweizer Autobahnabschnitten (VSS
1995/023, SVI 2002/002) zeigen auf, dass die maximalen Verkehrsstarken pro
Fahrstreifen im Bereich von 1’700 und 2’100 Fz/h liegen. Berechnet man daraus die
Nettozeitlliicke (zeitlicher Abstand zwischen der Riickseite eines voranfahrenden
Fahrzeuges und der Vorderseite eines nachfolgenden Fahrzeuges), resultieren mittlere
Werte von 1.5 - 1.9 s. Minimal wurden 1.2 s gemessen, was allerdings als
sicherheitskritisch eingestuft wird. Fur die Bemessung (SN 640 018a) werden
Nettozeitliicken von rund 1.6 s eingesetzt, was geringfligig iber dem Mittelwert von 1.4 s
gemass (Wagner, 2015) liegt.
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2. Zeitliicke von automatisierten Fahrzeugen (HLS)

Friedrich, 2015:

T,=05s «technisch realisierbar und
aus Sicht der Verkehrsteil- 0.3 0.5 0.9
nehmer akzeptabel»

Makroskopisch: Verkehrsstrome

Wagner, 2015:

T, = 0.3 —-0.5s «von automatisierten
Systemen erreichbar»

Fellendorf, 2017:

T,=09s gemass Einschatzung
(Wert in Simulationen) 0

p(t) (1)
00 02 04 06 08

T(8s)

Abbildung: Zeitllickenverteilung auf der linken Spur der A3 in Deutschland
im Bereich von 100 km/h, Quelle: Wagner, 2015

04.04.2018 | Verkehrstechnik ©EBP | 20

Auf die Frage nach dem Einfluss der Automatisierung auf die Zeitliicke gibt es
verschiedene Antworten. (Friedrich, 2015) schatzt unter Berlicksichtigung der
technischen Realisierbarkeit und Akzeptanz der Verkehrsteilnehmenden flr
automatisierte Fahrzeuge eine Zeitllicke von 0.5 s ab. Diese tritt gemass
Beobachtungen (vgl. Zeitlickenverteilung) bereits heute in rund 20% der konventionell
gesteuerten Fahrzeuge auf. (Wagner, 2015) setzt die Zeitllicke automatisierter Systeme
auf 0.3 — 0.5 s an. Fur die Simulation der Auswirkungen legt (Fellendorf, 2017) eine
Zeitlicke von 0.9 s fest. Die erreichbare Zeitllicke der automatisierten Fahrzeuge
unterscheidet sich je nach Annahmen und Einschatzung der Experten.
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2.1 Folgen der verminderten Zeitliicke (statisch)

Makroskopisch: Verkehrsstrome

Abschiatzung gemass (Friedrich, 2015):
lp, = 7.5m (4.5 m Fahrzeuglénge + 3.0 m Sicherheitsabstand im Stand)

v=80""~22™
h S

v v"Thym
C=Qmax=k*v=m
T =145s—k =307 ¢ = 24207 I
= . - = -, = —_—
ham ° km h L

F F.
T,=05s—-k= 54ﬁ,c = 4299f(+78%)

Ohne Schwerverkehr

(L)
(LD

)
)

automatisiert

konventionell
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Mit diesen Angaben zu den Zeitliicken kann eine statische Abschatzung der
Kapazitatspotentiale durchgefiihrt werden. Diese gehen von einer vollstandigen
Durchdringung der Gesamtflotte mit automatisierten Fahrzeugen aus. Werden eine
Fahrzeuglange von 7.5 m, eine mittlere Geschwindigkeit von 80 km/h sowie eine
durchschnittliche Zeitlicke konventionell gesteuerter Fahrzeuge (h=human)von 1.15 s
angenommen, ergeben sich gemass (Friedrich, 2015) Kapazitatsgewinne von 78%.

Werden eine Fahrzeuglange von 6 m (entspricht der Riickstauberechnung bei LSA
gemass Schweizer Normen) und eine durchschnittliche Zeitliicke von 1.4 s (gemass

gezeigter Zeitlickenverteilung) verwendet, ergeben sich aus der statischen Abschatzung

sogar Kapazitatssteigerungen von rund 117%.

Die Ausfiuhrungen der folgenden Folien haben in Bezug auf Fahrzeuglangen und

Zeitlicken die Annahmen von (Friedrich, 2015) zur Basis.

21



EBPO

2.1 Folgen der verminderten Zeitliicke

Makroskopisch: Verkehrsstrome

Abschatzung:

Kapazitaten bei ausschliesslich
automatisierter Fahrzeugflotte
(far einen Fahrstreifen)

v
c=—"
v*T‘l‘LFZ

Abnehmende Kapazitat mit
zunehmendem LW-Anteil
(g, grosser)

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Kapazitatszuwachs

Lo=75m | —
T,=05s
T,=1,15s

T T T T T T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175 200
Geschwindigkeit [km/h]
Quelle: Friedrich, 2015
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Der Kapazitatseffekt ist gemass statischer Formel von der Geschwindigkeit abhangig.
Im Diagramm dargestellt wird der Kapazitatszuwachs infolge automatisierter Fahrzeuge
im Vergleich zu einer Zeitliicke konventionell gesteuerter Fahrzeuge von 1.15 s.
Ausgehend vom Stillstand werden die Kapazitaten mit zunehmender Geschwindigkeit
erhoht, allerdings flacht die Kurve ab und erreicht einen Maximalwert.

Der Lastwagen-Anteil hat grundsatzlich eine abnehmende Wirkung auf die Kapazitat
(nicht abgebildet), da der mittlere Platzbedarf Gber alle Fahrzeuge zunimmt.
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2.1 Folgen der verminderten Zeitliicke

5000

Makroskopisch: Verkehrsstrome .., | Kapazitit bei gemischtem Verkehr und
. 4000 +—— Berlicksichtigung der Zeitlicken T, e
Abschatzung: 3500 Maximal
- . E 3000 +78%
Kapazitaten nach Anteil von - .
automatisierten Fahrzeugen J 2000 # =0755m
.. . . . .=0,5s
(fur einen Fahrstreifen) S T.=1.15s
1000 T, =095
500
0 T T T T T T T T T T
Annahmen 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
_ Anteil autonomer Fahrzeuge n
Taa =0.5s Quelle: Friedrich, 2015
Tan=09s
Tpx = 1.15s

04.04.2018 | Verkehrstechnik ©EBP | 23

In den bisherigen Abschatzungen wurde stets eine vollstandige Durchdringung der
Fahrzeugflotte mit automatisierten Fahrzeugen angenommen. Kapazitatseffekte stellen
sich jedoch auch mit einer Teildurchdringung ein. (Friedrich, 2015) nimmt fir die oben
dargestellte Abschatzung an, dass automatisierte Fahrzeuge untereinander eine
Zeitlucke von 0.5 s (T,) einhalten. Um menschliche Fahrer nicht zu bedrangen, wird die
Zeitlicke zwischen automatisierten und (vorausfahrenden) herkdmmlichen Fahrzeugen
auf 0.9 s (T,;,) gesetzt. Menschliche Fahrerinnen und Fahrer halten eine mittlere
Zeitlicke von 1.15 s ein. Mit diesen Annahmen steigt die Kapazitat Gberproportional mit
dem Anteil der automatisierten Fahrzeuge an.

Fir diese Betrachtung wird angenommen, dass automatisierte Fahrzeuge erkennen
koénnen, ob sie ein konventionelles oder ein ebenfalls automatisiertes Fahrzeug vor sich
haben. Dies lasst sich beispielsweise mit einer entsprechenden Markierung an
Fahrzeugen oder aber durch die Vernetzung (C2C) realisieren. Da beide Methoden an
Bedingungen geknupft sind (gute Sicht, keine Wettereinflisse bzw. zuverlassige
Datentibertragung) sind die berechneten Kapazitatseffekte theoretische Grossen.
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2.1 Theoretische Effekte im Fundamentaldiagramm

Makroskopisch: Verkehrsstrome

8000 - 6000

0907 5000 < X
6000 » / o~ - AV proportion
- I . = ~ -0
e e g > SR
£ a000 05 3 3000 /L\\ e T -05
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1000 Eial s OG- 1w000| / ISR
T SIS
0 ‘ . = 9 T,
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Density (veh/mi) Density (veh/mi)
Quelle: Levin/Boyles, 2015
Effekte der Automatisierung: Beispiel Mischverkehr fir:
— Erhéhung des maximalen Verkehrsflusses — Zeitlicke automatisierte Fz: 0.5 s
— Verschiebung der optimalen Fahrzeugdichte — Zeitlicke konventionelle Fz: 1.0 s

— Konstant: freie Geschwindigkeit,
Verkehrsdichte bei Stillstand
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Weiter stellt sich die Frage, wie sich die Wirkungen von automatisierten Fahrzeugen im
zu Beginn gezeigten Fundamentaldiagramm niederschlagen. Der maximale
Verkehrsfluss (=Kapazitat) wird durch automatisierte Fahrzeuge erhéht, zudem wird eine
grossere optimale Fahrzeugdichte erreicht. (Levin/Boyles, 2015) zeigt die oben
dargestellten Diagramme unter Verwendung verschiedener Zeitliicken (hier reaction
time genannt) und Flottenanteile automatisierter Fahrzeuge (hier AV proportion
genannt). Die Steigung im stabilen Bereich (links) und damit die Geschwindigkeit des
freien Flusses bleiben unverandert. Auch die maximale Verkehrsdichte (bei Stillstand)
bleibt mit der Automatisierung gleich.

Die negative Steigung der Kurve im instabilen Bereich ist gemass Verkehrsflusstheorie
mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Staus gleichzusetzen (rliickwartsgerichtete
Stauwelle). Durch die erhéhte Kapazitat ist auch die negative Steigung grésser. Dies
bedeutet, dass mit der Automatisierung die Geschwindigkeit der Stauwellen zunimmt.
Staus konnen sich folglich schneller ausbreiten, aber auch schneller wieder auflésen.
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2.2 Dynamische Betrachtung

Abstand
Mikroskopisch: Einzelfahrzeug d

Gezeigte Berechnungen sind statische Freies Verhalten
Abschatzungen.

Da Zeitliicken stochastische Grossen sind, ,

. i . . . e Folgebereich
kénnen die Effekte am besten mit Simulationen - Annaheyung
beschrieben werden.

Basis: Fahrzeugfolgemodell nach Wiedemann,
sténdiges leichtes Beschleunigen und
Verzogern

av

entfernen anndhern  Geschwindig-

keitsdifferenz

Quelle: PTV, 2016
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Die bisher quantifizierten Kapazitatseffekte basieren auf statischen Abschatzungen.
Diese kdnnen beispielsweise zufallsverteilte Zeitlicken nicht abbilden. Um diesen
Einfluss untersuchen zu kénnen, sind Simulationen notwendig, die einer dynamischen
Betrachtung entsprechen. Simulationen nehmen Gesetzmassigkeiten flr das
Fahrzeugverhalten an (auf mikroskopischer Ebene) und erméglichen den Beschrieb der
Folgen fir gesamte Verkehrsstrome (makroskopische Ebene).

Fur die Zeitliicken zwischen Fahrzeugen bzw. die Langsfiihrung ist dabei vor allem das
Fahrzeugfolgemodell von Bedeutung. Dieses gibt an, wie ein Fahrzeug sein Verhalten
in Abhangigkeit von Abstand und Geschwindigkeitsdifferenz zum vorhergehenden
Fahrzeug andert. Meist wird dabei fir das menschliche Verhalten das
Fahrzeugfolgemodell von Wiedemann (siehe Abbildung) verwendet. Dieses legt die
Parameter fest, mit denen das Einpendeln des Abstands simuliert wird (iterative
Schleifen).
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2.2 Dynamische Betrachtung

Mikroskopisch: Einzelfahrzeug o |

* Startpunkt

Viele der aktuellen Abstandregler funktionieren
derzeit linear:
a=v=ax*d+f*Av

Abstand

1., 1 8.
Bsp.a—0.055—2,3—0.67s

Vom Fahrer als angenehm empfunden

-----

Geschwindig|
18-S

keitsdifferenz
Proband AE4_0.9_K60 —> Folgefahrt Nr: 1

Quelle: Fellendorf, 2017
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Heute sind teilautomatisierte Fahrzeuge mit Abstandsregler (ACC: adaptive cruise
control) bereits verfligbar. Die Einstellungsparameter werden dabei von
Fahrzeugherstellern meist nicht veréffentlicht. Gemass (Wagner, 2015) funktionieren die
heutigen Abstandsregler linear. Das bedeutet, dass sie Geschwindigkeitsanderungen
proportional zum Abstand sowie proportional zur Geschwindigkeitsdifferenz zum
vorhergehenden Fahrzeug vornehmen. Beispielwerte sind oben aufgefiihrt. Dabei ist
insbesondere auch die Empfindung bzw. der Komfort von Fahrzeuginsassen zu
beriicksichtigen (Bsp. Ruckverhalten). Zum Intervall der Uberpriifung bzw. des
Eingreifens des Systems werden keine Angaben gemacht, aufgrund der Fahranspriiche
dirfte dieser aber deutlich unter einer Sekunde liegen.

Das Annahrungsverhalten erfolgt flr die Simulationen von (Fellendorf, 2017) geméass
oben aufgeflhrten Beispiel. Dabei zeigt sich, dass jeweils einige Iterationsschlaufen
vorgenommen werden mussen, bis das automatisierte Fahrzeug einen stabilen Abstand
zum vorausfahrenden Fahrzeug eingenommen hat. Im Vergleich mit dem menschlichen
Verhalten sind mit dem angenommenen Langsflihrungsmodell automatisierter Systeme
mehr Iterationen notwendig.
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2.2 Dynamische Betrachtung

Makroskopisch: Verkehrsstrome

Kolonnenstabilitat = Keine Aufschaukelung von Stérungen
Bsp. Geschwindigkeitsschwankungen des Flhrungsfahrzeugs

Inhalt von Forschungsarbeiten (Wagner, 2015)

Nur flr wenige Parameter von a und B der Fall

ACC aufgrund Kundenakzeptanz oft mit leichter Kolonneninstabilitat
konfiguriert

04.04.2018 | Verkehrstechnik ©EBP | 27

Ein weiteres Thema in der Verkehrsforschung ist die Aufschaukelung von Stérungen.

Dieses Phanomen entsteht, wenn beispielsweise Geschwindigkeitsanderung eines
Fuhrungsfahrzeugs in der Kolonne berproportional weitergegeben werden. Die
Kolonnenstabilitat ist gegeben, falls dieses Ereignis nicht auftritt. (Wagner, 2015) weist
darauf hin, dass nur flir wenige ACC-Parameter (Kombinationen von a und ) die
Kolonnenstabilitat einhalten ist. Aufgrund der Kundenakzeptanz werden ACC oft mit
leichter Kolonneninstabilitat konfiguriert.
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2.2 Resultate Simulationen (TU Graz)

EBPO

Makroskopisch: Verkehrsstrome

3. Level (n=3)

Geschwindigkeit

1. Level (n=8) 2. Level (n=6)
Streckensegment Penetrations-Rate
PC | SAEO | SAE2 | SAE3 | SAE4
Pl |100% | 0% 0% 0%
P P2 0% 0% 0% |100%
P3 | 70% | 20% | 10% | 0%
P4 | 20% | 30% | 30% | 20%
P5 | 10% | 15% | 25% | 50%
w P6 0% | 10% | 20% | 70%
HGV | SAEO | SAE2 | SAE3 | SAE4
P1 100% | 0% 0% 0%
P2 0% 0% 0% 100%
P3 60% 20% 20% 0%
/ P4 10% | 25% | 25% | 40%
P5 0% 10% 20% 70%
L 0% 0% 20% 80%

5. Level (n=3)
Zuflussverhaltnis
Vehicle input ratio | Mainline | Ramy
64% 36%
G3-4 80% 20%
G5-6 91% 9%
R
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§ o §
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£ 19 440 SimRuns

Quelle: Fellendorf, 2017
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(Fellendorf, 2017) hat im Rahmen eines Forschungsprojektes in Osterreich die
Kapazitatseffekte der Automatisierung fir Autobahnen untersucht. Dabei wurde je ein
Langs- und Querfuhrungsmodell (Spurwechsel) entwickelt. Fir unterschiedliche
Kombinationen von Streckensegmenten, Flottenanteilen automatisierter Fahrzeuge,
Geschwindigkeitsregimes, Schwerverkehrsanteilen und Zuflussverhaltnissen bei Ein-/
Ausfahrten wurden Simulationen durchgefiihrt und ausgewertet.
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2.2 Resultate Simulationen (TU Graz)

EBPO

Makroskopisch

Kapazitatsdnderungen
bei T, = 0.9 s

Erhéhung um max. 34%
bei 100% Fahrzeugen
auf Level 4

Kapazitatssteigerung im
HLS-Netz abhangig von
Durchdringung 10-20%

Quelle: Fellendorf, 2017
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3-streifig
v SV-Anteil P1 P2 P3 P4 P5 P6
15% 5265 | 6674(268%) | 5734(8,9%) | 6134(165%) | 6528(24,0%) | 6675(26,8%)
130 km/h 10% 5283 | satgiage | s7os@ 4o, | 6175(16.9%) | 6551(240%) | 8633(25,5%)
5% 5286 | 6538(237%) | 5742(86%  6189(17.1%) | 6505(231%) | 6525(23.4%)
15% 5208 | 6477(22,2%) | 5725(81%) | 6053(14,2%) | 6438(215%) | 6646(254%)
100 km/h 10% 5322 | 6798(27,7%) | 5743(7,9%) | 6099(146%) | 6401(203%) | 6541(22,9%)
5% 5334 | 7137(33,8%) | 5779(8,3%) | 6147(152%) | 6440(20,7%) | 6458(21,1%)
15% 5499 | 7007 (27.4%) | 5922(7,7%) | 6144(11,7%) | 6530(188%) | 6747(22,7%)
80 km/h 10% 5504 | 7039(27,9%) | 5982(8,7%) | 6224(131%) | 6596(19.8%) | 6683(21,4%)
5% 5558 | 7283(31,0%) | 6006(8,0%) | 6211(11,7%) | 6605(188%) | 6656(19,7%)
2+1RE
Geschwindigkeit: 130 km/h
SV-Anteil 10%
pp mMa P1 P2 P3 P4 PS5 P&

vor Einfahrt 2564 | 2453(-40%) | 2563(04%) | 2470(-2.0%) | 2453(-40%) | 2448(-42%)

o2  [BeginnVerflechtung | 2338 | 2333(02%) | 2482(6.2%) 2506 (7,2%) 2472(57%) | 2472(5.7%)
Ende Verflechtun, 3018 | 8296(9.2%) 3200(9.0%) | 3684(22.1%) | 3708(22.9%) | 3410(13,0%)

nach Einfahrt 3221 | 3347(3.9%) 3423(63%) | 3631(12.7%) | 3691(14.6%) | 3490(8.4%)

or Einfahrt 2743 | 3006(9.6%) | 3244(18.3%) | 2070(8,3%) 3000(9.4%) | 2988(8.9%
o eqinn Verflechtung | 2652 | 3120(17.6%) | 2930(10.5%) | 2928(10.4%) | 2040(10.9%) | 3237 (22.1%)
nde Verflechtun; 3155 | 3539(122%) | 3446(9.2%) | 3873(22:8%) | 3831(21.4%) | 3683(16,7%)

ach Einfahrt 3499 | 3627 (3.7%) 3670(49%) | 2852(10,1%) | 3894(11.3%) | 3778(8,0%)
vor Einfahrt 3083 | 3468(125%) | 8549(151%) | 3468(125%) | 3457(121%) | 3456(12,1%)
Gs  |BeginnVerflechtung | 3036 | 3662(206%) | 3462(14.0%) | 3456(13.8%) | 3481014.7%) | 3493(15.1%)
Ende Verflechtun; 3228 | 3877(201%) | 3584(11.0%) | 4004(24.0%) | 4139(28.2%) | 4060 (258%)
nach Einfahrt 3490 | 3981(14.1%) | 3744(73%) | 4056(16.2%) | 4114(17.9%) | 4074 (16.7%)

Unter der Annahme einer Folgezeitliicke der automatisierten Fahrzeuge von 0.9 s
werden die oben aufgeflihrten Kapazitatseffekte im Vergleich zum Basis-Zustand ohne
Automatisierung (P1) erreicht. Flir das Szenario mit vollstandiger Automatisierung (P2)
werden in Abhangigkeit von Geschiwndigkeit, Segment und Zuflussverhaltnisse

Kapazitatssteigerungen im Bereich von 0-30% erreicht. Maximal resultiert eine
Kapazitatssteigerung von rund 34% auf einer dreistreifigen Strecke ohne Knoteneinfluss
und mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h. Fir die Szenarien mit geringerer
Durchdringung (P3-P6) sind die Effekte wie erwartet geringer.

In den Simulationen wird somit nicht die gleiche Steigerung der Leistungsfahigkeit wie in

der statischen Abschatzung nach (Friedrich, 2015) erreicht. Griinde hierfur sind vor

allem die unterschiedlichen Annahmen zu den Zeitllicken, die Berlicksichtigung des
Schwerverkehrs sowie die Konfiguration von Verflechtungszonen (statische
Abschatzung nach Friedrich in Bezug auf freie Strecke).
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2.2 Resultate Simulationen (TU Miinchen)

Mikroskopisch: Einzelfahrzeug

Vehicle type Longitudinal  Lateral V2V Headway [s] Figure
control control
Conventional Vehicle driver driver No 1.1 (with variation) [.'4
Partially Automated Vehicle (PAV) system driver No 1.8 Vs
I i 1.8
Highly Automated Vehicle (HAV) system system No =) it
Connected Automated Vehicle (CAV) system system Yes 0.9 (when following
another CAV) s
Extreme Automated Vehicle (CAV*) system system Yes 0.5 e
[ Tle>[ [« > ()< >mp
Quelle: Motamedidehkordi/Hoffmann, 2017
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Fir das Autobahnnetzwerk in Deutschland wurden Simulationsresultate von
(Motamedidehkordi/Hoffmann, 2017) publiziert. Dabei werden zu Beginn einige
Annahmen in Bezug auf die Zeitlicken (hier: headways) getroffen. Mit teilautomatisierten
ACC-Systemen wird gemass Tests heute eine mittlere Folgezeitliicke in der
Grossenordnung von 1.4 s erreicht. Tiefere Werte (Bsp. 0.9 s oder 0.5 s) kdnnen mit den
aktuellen Fahrassistenzsystemen nicht eingestellt werden. Hintergrund dirften sowohl
rechtliche und sicherheitstechnische Uberlegungen der Hersteller sein.

Fir die Simulation wird daher angenommen, dass teil- und hochautomatisierte Systeme
eine Zeitllicke von 1.8 s einhalten, dies entspricht den gesetzlichen Vorgaben bzw.
Faustregeln. Im Vergleich mit nicht-automatisierten Fahrzeugen liegt dies deutlich Gber
deren empirisch festgelegten Zeitliicken von 1.1 s und flhrt daher zu einer Verringerung
der Kapazitat. Erst mit vernetzten und «extrem» konfigurierten automatisierten
Fahrzeugen wird gemass Annahmen die Zeitliicke verringert und damit die Kapazitat
erhoht.
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2.2 Resultate Simulationen (TU Miinchen)

140% Makroskopisch:

120% / Verkehrsstrome
100%

—_—————

80%
60%
40%

20% \\\\\\\\\\\\V

0% em—rr ———— ——— —— — ——— —T-°-=do =t sl mltaty
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070

market share / capacity change

—=—Conventional HAV CAV —e-Capacity

Auswirkungen von automatisierten Fahrzeugen auf die

Kapazitaten von Autobahnen in Deutschland
Quelle: Motamedidehkordi/Hoffmann, 2017
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Die Kapazitatswirkungen der Untersuchung von (Motamedidehkordi/Hoffmann, 2017)
werden im obenstehenden Diagramm flir das Autobahnnetzwerk in Deutschland
aufgeflhrt. Dabei wurden unterschiedliche Strassensegmente, Belastungsverhaltnisse
und SV-Anteile berticksichtigt. In Abhangigkeit der Durchdringung von
hochautomatisierten (HAV) und vernetzten automatisierten (CAV) Fahrzeugen in der
Gesamtflotte wird bis 2050 die Kapazitat um bis zu 7% reduziert. Diese Reduktion ist
eine direkte Folge der Annahmen zu den (hohen) Zeitllicken von HAV. Erst mit einem
hohen Anteil an CAV werden Kapazitatsgewinne erreicht, maximal sind gemass dieser
Studie 30% bei einer vollstandig vernetzten und automatisierten Gesamtflotte mdglich.

31



2.3 Stabilitat Verkehrsfluss

EBPO

Makroskopisch: Verkehrsstrome

Durch die Automatisierung entstehen
folgende Potentiale bzgl. Verkehrsfluss:

— Geringere Streuung der Kapazitaten, da
einheitlicheres Verhalten als konventionelle
Fahrzeuge

— Reduktion des Leistungsabfalls im
Hochlastbereich (unveranderte Zeitliicken
beim Verlassen der Staufront)

2500 . Leistungsabfall

(capacity drop)

2000

1500

1000 ;!

5001

q (einminiitige Werte) [Fz/h]

0 20 40 60 80 100
Dichte k [Fz/km]
Quelle: Friedrich, 2015
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Betrachtet man die Kapazitat als zufallsverteilte Grosse, wird erwartet (Friedrich, 2015),
dass Verkehrssituationen mit grossem Anteil automatisierter Fahrzeuge durch den
Entfall von menschlichen Unterschieden in der Reaktion und Steuerung eine geringere
Streuung des maximal erreichbaren Verkehrsfluss (=Kapazitat) aufweisen kénnen.
Damit liessen sich zuverlassigere Aussagen Uber die Grenzen der Leistungsfahigkeit

machen.

Es wird erwartet, dass automatisierte Fahrzeuge auch bei Stérungen ihre Zeitllicken
eher konstant halten kénnen und sich somit massgeblich vom menschlichen Verhalten
unterscheiden. Dies wirde folglich zu einer Reduktion des Leistungsabfalls im
Hochlastbereich (capacity drop) fihren oder — bei vollstandiger Automatisierung — gar

eine Verhinderung desselben ermdéglichen.
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2.3 Stabilitat Verkehrsfluss: Fahrstreifenwechselverhalten

Mikroskopisch: Einzelfahrzeug
Unterschiede zu konventionellen Fahrzeugen,
Simulationsparameter (Kruse, 2017):

— Sofortiger Wechsel auf rechten Fahrstreifen nach
Uberholvorgang

— Kooperatives Verhalten: kleinere Licken fur
Fahrstreifenwechsel nutzen (sofern vernetzt)

Quelle: Focus, 2013
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(Kruse, 2017) flhrt Verhaltensanderungen bei Fahrstreifenwechsel (Querfiihrung)
automatisierter Fahrzeuge im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen auf. Dazu
gehdren schnellere Wechsel auf den rechten Fahrstreifen nach einem Uberholvorgang
sowie die Nutzung kleinerer Zeitllicken flir den Fahrstreifenwechsel. Letzteres bedingt
jedoch eine erhéhte Kommunikation zwischen den Fahrzeugen.
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2.3 Stabilitat Verkehrsfluss: Resultate Simulation (TU Miinchen)

140

Makroskopisch: Verkehrsstrome " e

120

100

Folgen der Automatisierung (Kruse, 2017): 100

80

— Harmonisierung der Geschwindigkeiten, g i-
weniger Fahrstreifenwechsel (insbesondere - «
in Verflechtungsbereichen)

v [km/h]

60

a0

— Einpendeln der Geschwindigkeiten an o 8
Kapazitatsgrenze auf langsamste . ‘ o
Verkehrsteilnehmende R R Y XXX T
q [Pkw-E/fh] q [Pkw-E/h]
- Reduktion Verkeh rszusammenerChe Abbildung: Verkehrsstarke-Geschwindigkeits-Diagramm, nicht-

automatisierte (links) bzw. automatisierte (rechts) Fahrzeuge,
Quelle: Kruse, 2017
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(Kruse, 2017) beschreibt die Effekte der Simulationsparameter auf den Verkehrsfluss.
Automatisierte Fahrzeuge flhren zu einem einheitlicheren Geschwindigkeitsverhalten.
Die Folge davon sind weniger Fahrstreifenwechsel, was insbesondere in
Verflechtungsbereichen positive Wirkungen auf die Kapazitat hat. An der
Kapazitatsgrenze pendelt sich die Geschwindigkeit auf die langsamsten
Verkehrsteilnehmenden im Netz ein (Lastwagen).

In der Simulation konnte nachgewiesen werden, dass die Harmonisierung der
Geschwindigkeit zu einer Reduktion von Verkehrszusammenbriichen fihrt. Dies wird
im Verkehrsstarke-Geschwindigkeits-Diagramm sichtbar, wo mit der Automatisierung
(rechts) instabile Zustande mit tiefer Geschwindigkeit fehlen. Der
Verkehrszusammenbruch verlagert sich jedoch in andere Bereiche des Netzes.
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2. Zusammenfassung: Hochleistungsstrassen (1/2)

Makroskopisch: Verkehrsstrome

Kapazitaten HLS-Netz:
— Friedrich, 2015 (statisch): Kapazitatserhéhung um ca. 80% Ohne Schwerverkehr
— Fellendorf, 2017 (Simulation): Kapazitatserhdhung um 0-30% Mit Schwerverkehr

— Motamedidehkordi/Hoffmann, 2017 (Simulation): Reduktion um Mit Schwerverkehr
ca. 7% (bis 2050), danach Erhéhung um max. 30%

Vergleich zur Kapazitatserh6hung durch zusétzliche Fahrstreifen
(SN 640 018a):

— zweistreifig: 4000 Fz/h
— dreistreifig: 5’800 Fz/h (+45%)

SV-Anteil unter 5%, Steigung unter 2%

04.04.2018 | Verkehrstechnik ©EBP | 35

Die ausgewahlte Literatur Iasst sich wie folgt zusammenfassen:

Kapazitatssteigerungen mit automatisierten Fahrzeugen sind nur méglich, wenn die
Folgezeitliicken im Mittel reduziert werden kénnen. Experten gehen dabei von
Reduktionen auf 0.5-0.9 s aus. Gemass Simulationsresultaten mit Berlicksichtigung von
tatsachlich auftretenden Verkehrsbedingungen (inkl. Schwerverkehr) werden
Kapazitatssteigerungen von bis zu 30% bei vollstandig automatisierter Gesamtflotte
angegeben. Auch mit teilweiser Durchdringung von automatisierten Fahrzeugen werden
Kapazitatseffekte erzielt, diese nehmen jedoch Uberproportional mit dem Anteil
automatisierter Fahrzeuge zu. Werden die Systeme aufgrund von
Sicherheitstiberlegungen mit héheren Zeitliicken konfiguriert, besteht die Gefahr einer
(vorlaufigen) Leistungsreduktion.

Zum Vergleich der Leistungssteigerung kann ein Spurausbau herbeigezogen werden.
Gemass SN 640 018a ist die Leistungsfahigkeit einer dreistreifigen gegentliber einer
zweistreifigen Autobahn rund 45% hdéher. Wahrend statische Abschatzungen daruber
liegen, wird diese Leistungszunahme in Simulationen unter Annahme von einer
Zeitlicke von 0.9 s nicht erreicht (Fellendorf, 2017).
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2. Zusammenfassung: Hochleistungsstrassen (2/2)

Makroskopisch: Verkehrsstrome

Weitere Wirkungen von automatisierten Fahrzeugen
— Verandertes Fahrzeugfolge- und Fahrstreifenwechselverhalten
— Harmonisierung Geschwindigkeit, Hohere Stabilitat des Verkehrsflusses

— Reduktion Leistungsabfall (capacity drop)

04.04.2018 | Verkehrstechnik ©EBP | 36

Weiter durften unter der Beriicksichtigung eines veranderten Fahrzeugfolge-
(Langsfuhrung) und Fahrstreifenwechselverhaltens (Querfihrung) harmonisierte
Geschwindigkeiten und eine hdhere Stabilitat des Verkehrsflusses erreicht werden.
Zudem besteht das Potential, durch das konstante Einhalten von Zeitllicken
Leistungsabfalle an der Kapazitatsgrenze abzumindern. Die Vernetzung der Fahrzeuge
wirkt sich gemass Literatur positiv auf die Effekte aus.
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3. Leistungsfahigkeit
Stadtstrassen/Ortsdurchfahrten

04.04.2018 | Verkehrstechnik ©EBP | 37

Wie eingangs erlautert, sind auf dem untergeordneten Netz bei
Stadtstrassen/Ortsdurchfahrten vor allem Knoten leistungsbestimmend. Knoten mit

hoher Nachfrage werden meist mit Lichtsignalanlagen (LSA) ausgeristet, weshalb hier
auf Zeitbedarfswerte in LSA-Knoten fokussiert wird.
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3. Lichtsignalanlage (LSA): Zusammenhénge

Makroskopisch: Verkehrsstrome E

8]

Standardbedingungen, Raumen aus dem Stand:
Antizipation des Anfahrzeitpunktes durch Beobachtung N

) L S5m
Zeitbedarf t, =Ty + ; =0.6s+ m =18s .
v 1 v
= =—=2'000Fz/h
s 'UTh +L tb Z/

»<
> <

)

Quelle: Friedrich, 2015
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Die Kapazitat von Lichtsignalanlagen (LSA) ist bei einem optimierten Knotenlayout
sowie einem optimierten Signalprogramm vor allem von der Sattigungsverkehrsstarke
abhangig, also dem maximalen Verkehrsfluss, mit dem die Knotenzufahrten gerdumt

werden. Die Anfahrt erfolgt dabei regelmassig aus dem Stand.

Bei Standardbedingungen bedirfen konventionelle Fahrzeuge je rund 1.8 s. Dieser
Wert setzt sich zusammen aus der Zeitliicke (Reaktionszeit bei Antizipation ca. 0.6 s, dh.
ohne weitere Verzégerungen) und dem Verhaltnis aus Fahrzeuglange und
durchschnittlicher Raumgeschwindigkeit. Die Sattigungsverkehrsstarke erreicht dabei
einen Wert von rund 2°000 Fz/h. Massgebend fir die Sattigungsverkehrsstarke sind
dabei insbesondere die Folgezeitllicke und die Raumgeschwindigkeit.
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3. Lichtsignalanlage (LSA): Heutige Zeitliicken

Mikroskopisch: Einzelfahrzeug

Abstand zwischen zwei Fahrzeugen [s] Untersuchung am Knoten Hagenholz-/Binzmihle-/

T , Thurgauerstrasse in Zirich (1996):
25 4 Mittlerer Zeitabstand

Werktage

5 — Zeitabstand 1. Fahrzeug: 2.0 s Reaktionszeit
1S 5
|
0.5
0 ; | ; ; — Zeitabstand 5. — 10. Fahrzeug: ca. 2.2 s

1 2 3 4 5
Position in der Schlange

— Zeitabstand 2. Fahrzeug: ca. 0.6 s

— Anstieg bis zum 4. Fahrzeug

— anschliessend deutliche Zunahme

Quelle: ATC, 2012

04.04.2018 | Verkehrstechnik ©EBP | 39

Empirische Untersuchungen an Detektoren vor einer LSA in der Schweiz zeigen
(ATC, 2012), dass der Zeitabstand pro Fahrzeug stark von der Position in der
Warteschlange abhangig ist. Das erste Fahrzeug bendtigt rund 2.0 s Reaktionszeit, um
in den Knoten einzufahren. Durch Antizipation des Fahrers im 2. Fahrzeug (Fahrer sieht
LSA und wird nur durch 1. Fahrzeug aufgehalten) wird ein minimaler Zeitabstand von 0.6
s erreicht. FUr die meisten Fahrzeuge betragt der Zeitabstand rund 2.2 s und liegt damit
im Bereich der Standardannahmen (Sattigungsfluss von 1’640 Fz/h). Bei besonders
grossen Rickstaus nimmt der zeitliche Abstand ab dem 11. Fahrzeug deutlich zu.
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3. Lichtsignalanlage (LSA): Heutige Zeitliicken

Makroskopisch: Verkehrsstrome
Untersuchung am Knoten Hagenholz-/

Zeitaufwand pro Fahrzeug [s]

isl e Binzmuhle-/ Thurgauerstrasse in Zirich (1996):
A M — Zeitbedarf ist von Griinzeitfenster abhangig
,." R — Minimalgriin: ca. 1.8 s (Mittelwert)

Mittelwert

— Hoéhere Griinzeitfenster: ca. 2.1 s (Mittelwert)
— Streuung hoch bei 20 — 40 s Griinzeit

057 Werktage

0 10 20 30 40 50 Griinzeit [5]

Quelle: ATC, 2012
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In der gleichen empirischen Untersuchung (ATC, 2012) wurden zudem die fir die
Knotenkapazitaten massgebenden Zeitbedarfswerte (mittlere Zeitabstande Uber alle
Fahrzeuge der Kolonne) sowie deren Streuung untersucht. Dabei zeigt sich, dass diese
von der Lange der Grinzeitfenster abhangen. Fur kurze Grinzeiten (Minimalgriinzeit in
der Schweiz heute: 4.0 s) tritt im Mittel ein Zeitbedarfswert von rund 1.8 s auf, da schnell
reagiert und beschleunigt wird. Fur langere Griinzeiten Uberschreitet der Zeitbedarfswert
2.0 s. Minimal werden Zeitbedarfswerte von 1.0 s erreicht. Die Streuung der
Zeitbedarfswerte ist fur Grunzeitfenster von 20-40 s besonders hoch.

Die tatsachlichen Sattigungsverkehrsstarken fir langere Griinzeiten (1’715 Fz/h bei
Zeitbedarf von 2.1 s) dirften somit etwas tiefer liegen als die standardmassig
verwendeten 2’000 Fz/h bei 1.8 s (Friedrich, 2015). Fir kurze Grlinzeitfenster sind sie

zutreffend.
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3. LSA: Effekte auf Zeitlicken

Makroskopisch: Verkehrsstrome E

9

Durch automatisierte Fahrzeuge verandern sich die Zeitliicken,
durch Mischverkehr im dichten und langsamen Stadtverkehr sollten
folgende Werte nicht unterschritten werden (Friedrich, 2015):

vT

Toa =035; Ty, =065,Tp, =065

Bei vollstandig automatisiertem Betrieb: I F[
L

Zeitbedarf ty = Ty + == 035 + o __ 15 =

eitbedarf t, =Ty, 5 =0 s 225 km/h & s
v 22.55m
qs . = 2’400 Fz/h (+20%)

= = km
vThr+L —.
h 22.5 n +0.35+7.5m Quelle: Friedrich, 2015
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Fur automatisierte Fahrzeuge nimmt (Friedrich, 2015) an, dass die Reaktionszeit bzw.
der Sicherheitsabstand im dichten Stadtverkehr zwischen automatisierten Fahrzeugen
(T,,) auf 0.3 s anzusetzen ist. Um menschliche Fahrer nicht zu bedrangen, soll die
Zeitlicke nicht reduziert werden, wenn kein automatisiertes Fahrzeug vorausfahrt. Dies
bedingt das Erkennen von automatisierten bzw. nicht-automatisierten Fahrzeugen (iber
Markierung oder Vernetzung). Bei vollstandig automatisierter Gesamtflotte kdnnte
gemass statischer Abschatzung die Sattigungsverkehrsstarke um rund 20% erhoht
werden. Der mittlere Zeitbedarfswert pro Fahrzeug betragt dann 1.5 s.

Mit einer Zeitllicke von 0.3 s nimmt (Friedrich, 2015) flr Knotenbetrachtungen einen
tieferen Wert an als auf Hochleistungsstrassen (0.5 s). Dies geht auf den heute bei
Antizipation auftretenden und bereits tiefen Wert von 0.6 s zurlick. Damit zeigt sich, dass
im Stadtverkehr geringere Zeitllicken akzeptiert sind. Es bedeutet auch, dass im
Stadtverkehr die Potentiale bei der Reduktion der Zeitllicke geringer sind als auf den
Hochleistungsstrassen.
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3. LSA: Effekt der Raumgeschwindigkeit

EBPO

Makroskopisch: Verkehrsstrome
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Bei vollstandig automatisierter Gesamtflotte nehmen die Kapazitatssteigerungen mit
zunehmender Raumgeschwindigkeit zu. Dies wird in der Abbildung flr Zeitliicken von
0.3 s fur automatisierte Fahrzeuge gegeniiber 0.6 s von konventionellen Fahrzeugen
aufgeflihrt. Gelingt es also, neben den Zeitllicken auch die Raumgeschwindigkeit (dh.
letztlich die Beschleunigung) zu erhéhen, kdnnen die Effekte weiter gesteigert werden.
(Friedrich, 2015) gibt hierzu Gewinne von insgesamt rund 40% an.
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3. LSA: Effekte auf Zeitlicken

Makroskopisch: Verkehrsstrome E

9

Erwartete Effekte der automatisierten Fahrzeuge:

— Verringerter Zeitbedarf pro Fahrzeug
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— Unverzogertes Anfahren L I
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Werden die erwarteten Wirkungen automatisierter Fahrzeuge an LSA-Knoten
gesammelt und dem heutigen Verhalten menschlicher Fahrer gegentbergestellt (vgl.
Untersuchung in Zirich), ergibt sich folgendes Bild:

- Der Zeitbedarf pro Fahrzeug wird reduziert. In der Folge nehmen Sattigungsstréome
sowie Knotenkapazitaten zu.

- Die Ausdehnung der Folgezeitllicken wird durch automatisierte Fahrzeuge
harmonisiert. Je héher die Durchdringung automatisierter Fahrzeuge an der
Gesamtflotte, desto geringer ist die Streuung der Zeitabstande.

- Bei vollstandig automatisiertem Verkehr werden einheitliche Zeitabstande
eingehalten, die Bildung von Fahrzeugpulks beim Aufldsung von Kolonnen auf den
Knotenzufahrten kann vermieden werden.

- Bei automatisierten Fahrzeugen dirften Verzogerungen infolge des menschlichen
Anfahrens entfallen. Kolonnen dirften sich (bei vollstandiger Automatisierung)
gleichzeitig in Gang setzen. Durch Kommunikation zwischen den Fahrzeugen und der
Infrastruktur (C21) wird dieses Verhalten begiinstigt (Ubermittlung Zeitpunkt der
Freigabe).

- Durch die Ausnitzung der maximalen Beschleunigung durfte die
Raumgeschwindigkeit gegeniber menschlichen Fahrerinnen und Fahrern
zunehmen. Dies reduziert zusatzlich den Zeitbedarfswert und erhdhte die
Knotenleistungsfahigkeit.
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3. LSA mit Festzeitsteuerung (Resultate Simulation)

Makroskopisch: Verkehrsstrome 8 |
_ :

Resultate Simulation der s |
Verlustzeiten mit zunehmender % - ' 4
Durchdringung von N ¥ p 4
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Annahmen: o
Ta=05s 0,0 0. 0.2 0.3 04 05
T,=15s Nachfrage q (Fz/s)

Quelle: Wagner, 2015
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(Wagner, 2015) untersuchte die Leistungseffekte auf LSA auf der Basis von
Simulationen. Die Zeitllicken werden konservativer als bei (Friedrich, 2015) zu 0.5 s bei
automatisierten Fahrzeugen und 1.5 s bei menschlichen Fahrerinnen und Fahrern
angenommen. Die Nachfrage wird als zufallsverteilte Grosse beschrieben, die
Signalsteuerung erfolgt (hier) nicht-adaptiv. Die resultierenden Verlustzeiten in
Abhangigkeit der Nachfrage werden oben aufgefihrt. Es zeigt sich, dass vom
konventionellem Fahren (schwarz) zur vollstandigen Automatisierung (violett) die
Verlustzeiten bei gleicher Nachfrage schrittweise gesenkt werden kénnen bzw. die
Nachfrage bei gleichbleibenden Verlustzeiten erhéht werden kann. Mit dieser erhéhten
Leistungsfahigkeit liessen sich beispielsweise die Griinzeiten neu verteilen oder die
Umlaufzeiten reduzieren.
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3. LSA mit adaptiver Steuerung (Resultate Simulation)

o | 8 4
Makroskopisch: Verkehrsstrome N i h
Z g- g 21
Veranderung der Freigabezeiten g 4 g °
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Weiter fuhrt (Wagner, 2015) auf Basis von Simulationsergebnissen aus, dass bei einer
adaptiven LSA mit einer Veranderung der Freigabezeiten und einer Optimierung der
Umlaufzeit deutlich geringere Verlustzeiten durch die Automatisierung auftreten. Die
schwankende Nachfrage wurde dabei als Sinuskurve modelliert. Mit zunehmender
Durchdringung automatisierter Fahrzeuge (alle Fahrzeuge konventionell: schwarz, alle
Fahrzeuge automatisiert: hellblau) nehmen diese Effekte der Leistungsfahigkeit
schrittweise zu.
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3. LSA: Koordination (Resultate Simulation)

Makroskopisch: Verkehrsstrome 2
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Bei der Koordination von LSA weist (Wagner, 2015) auf Basis von weiteren
Simulationsergebnissen darauf hin, dass mit den reduzierten Folgezeitllicken von
automatisierten Fahrzeugen der Offset bei koordinierten LSA (Zeitpunkt der Freigabe im
Relation zur vorangegangenen LSA) gleichbleibt, da sich die Geschwindigkeiten nicht
unterscheiden. Fir koordinierte LSA sind allenfalls geringe Verbesserungen in Bezug
auf die starkere Komprimierung von Fahrzeugpulks zu erwarten.
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3. Auswirkungen auf Stadtgebiet (Resultate Simulation)

Makroskopisch: Verkehrsstrome
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Auf Basis einer Netzsimulation der Stadt Braunschweig unter Berlicksichtigung einer
reduzierten Folgezeitliicke von 1.0 s (konventionelle Fahrzeuge) auf 0.5 s
(automatisierte Fahrzeuge) hat (Wagner, 2015) eine Abschatzung der Wirkungen
vorgenommen. Werden alle Personenwagen als automatisierte Fahrzeuge modelliert,
reduzieren sich die Verlustzeiten um 5-80% (Mittelwert: 40%). Die Streuung der
Verlustzeiten nimmt im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen nicht ab. Allenfalls
kénnte die Streuung durch die Vernetzung der Fahrzeuge reduziert werden. Es muss
hier erwahnt werden, dass gemass (Wagner, 2015) die LSA nicht vollstandig korrekt
abgebildet werden. Die Aussagekraft ist damit schwierig zu bestimmen.
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3. Weitere Ansétze fiir Einfliisse automatisierter Fahrzeuge

— Reduktion der LSA-Zwischenzeiten durch erhéhte
Geschwindigkeiten und weniger Streuung: Nur bei 100%

automatisierten Fahrzeugen . i
| |
— Anpassung von Mindestsignalzeiten: Nur bei 100% =
automatisierten Fahrzeugen EHe i
— Frihzeitigere Adaption des Betriebs (Erweiterung u
Detektionsraum): nur mit hoher Vernetzung bzw. C2I i

— Aufhebung LSA und Betriebsoptimierung, Raum-Zeit-
Reservationen (Wegangabe), optimale
Geschwindigkeiten: vor allem bei hoher Durchdringung,
Integration Fuss-/Veloverkehr offen
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Weitere Ansatze der Wirkungen automatisierter Fahrzeuge auf stadtische LSA sind:

Reduktion der Zwischenzeiten: nur moglich wenn alle Fahrzeuge eine erhéhte
Raumgeschwindigkeit und eine geringere Streuung der Zeitbedarfswerte aufweisen,
folglich nur fur vollstandige Durchdringung der Gesamtflotte mit automatisierten
Fahrzeuge

Anpassung Mindestsignalzeiten: Bei automatisierten Fahrzeugen wird die
Reaktionszeit verringert und die mittlere Rdumgeschwindigkeit erhéht. Bei hohen
Durchdringungsraten kénnten die LSA-Mindestzeiten (Freigabe, Sperrung) reduziert
werden. Es sind jedoch eher geringe Effekte zu erwarten, da vor allem schwach
befahrene Knotenaste betroffen sind.

Friihzeitigere Adaption: Durch friihzeitigere Detektion der Fahrzeuge
(Datentbermittlung anstatt Anmeldung Uber Induktionsschleifen) kann allenfalls der
LSA-Betrieb weiter optimiert werden.

Aufhebung LSA: Vor allem bei einer hohen Durchdringung der Gesamtflotte mit
automatisierten Fahrzeugen kdénnten LSA aufgehoben werden, wenn ein
zuverlassiges Anmelde- und Fiihrungssystem (Steuerungsbefehle) im Knoten
eingerichtet werden kann (siehe nachste Folie). Flr die Integration des Fuss-
/Veloverkehrs muss jedoch eine Lésung gefunden werden.
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3. Simulationen optimierter Knotenbetrieb

EBPO

Optimierter Knotenbetrieb durch Zeit-Raum-Reservation im Knoten (anstatt LSA) bietet
Potential fiir weitere Kapazitatserhéhungen, aber nur fir hohe Durchdringungsraten
vernetzter automatisierter Fahrzeuge (C2C, C2l). Fir konventionelle Fahrzeuge miissen
«Sicherheitsslots» mit allen Knotenbeziehungen beriicksichtigt werden.

Bsp. Simulation fiir Stadtnetz in Austin (USA)
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Makroskopisch: Verkehrsstrome

Quelle: Levin/Boyles, 2015
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(Levin/Boyles, 2015) berechneten auf Basis eines Optimierungsalgorithmus, welche
Effekte ein Knotenbetrieb mit Raum-Zeit-Anmeldung (anstatt LSA) auf die
Reisezeiten hat. Voraussetzung ist eine starke Vernetzung zwischen Fahrzeugen bzw.
zur Infrastruktur. Fahrzeuge queren den Knoten auf einer optimierten Trajektorie, sodass
die Gesamtreisezeiten minimiert werden. Es kdnnen optimale Geschwindigkeiten und
minimale Haltevorgange erreicht werden. Automatisierte Fahrzeuge muissen ihren Start-
und Endpunkt angeben. Fir nicht-automatisierte Fahrzeuge missen «Sicherheitsslots»
mit allen moéglichen Knotenbeziehungen eingerichtet werden, was die Leistungsfahigkeit
reduziert. Daher ist bei einer tiefen Durchdringung die Reisezeit deutlich héher als bei
einem LSA-gesteuerten Knoten. Flr héhere Anteil automatisierter Fahrzeuge kénnen
jedoch die Reisezeiten reduziert werden, der Schnittpunkt befindet sich gemass
Modellresultaten bei rund 75% Durchdringung (mind. Level 4).

Neben der Zulassigkeit der getroffenen Annahmen stellt sich zudem die Frage, wie
Fuss- und Veloverkehr in eine solche Betrachtung aufgenommen werden kann.
Freigabezeiten fur Querungen am Knoten wurden dabei nicht bertcksichtigt (Simulation
fur Austin, USA).
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3. Zusammenfassung: Stadtstrassen/Ortsdurchfahrten

Makroskopisch: Verkehrsstrome

Kapazititen:
— Friedrich, 2015 (statisch): Kapazitatserhéhung um 20-40%

— Wagner, 2015 (Simulation): Verringerung der Verlustzeiten um ca. 40%

Weitere Effekte:

— Harmonisierte Zeitabsténde

— erhohte Raumgeschwindigkeiten

— Reduktion der Freigabezeiten (bei gleichbleibender Nachfrage)

— Offen: Stabilitat des Verkehrsflusses im Gesamtnetz
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Die ausgewahlte Literatur kann wie folgt zusammengefasst werden:

Kapazitatssteigerungen mit automatisierten Fahrzeugen sind méglich, wenn die
Folgezeitliicken im Mittel reduziert und/oder die Raumgeschwindigkeit erhéht werden
kénnen. Basis der Betrachtung ist die Raumung der LSA-Knotenzufahrten. Experten
gehen bei den Zeitlicken von Reduktionspotentialen auf 0.3-0.5 s aus. Durch
Antizipation erreichen konventionelle Fahrerinnen und Fahrer bereits heute im Mittel 0.6
s. Die Kapazitatseffekte dirften hier also im Vergleich zu Hochleistungsstrassen
geringer sein. Statisch abgeschatzt wurden Kapazitatssteigerungen von 20-40% (bei
vollstandiger Automatisierung). Wiederum gilt: Werden die Systeme aufgrund von
Sicherheitstiberlegungen mit héheren Zeitliicken konfiguriert, besteht die Gefahr einer
Leistungsreduktion.

Bei héheren Sattigungsverkehrsstarken kénnen sowohl Freigabezeiten fir den MIV, als
auch Umlaufzeiten reduziert werden. Je nach Verkehrspolitik kbnnten diese Reserven
dem Fuss- und Veloverkehr zu Gute kommen. Allgemein muss eine Abstimmung mit
den Interessen aller Verkehrsteilnehmenden stattfinden. Bei hdheren
Durchdringungen automatisierter Fahrzeuge an der Gesamtflotte sind neue
Steuerungsmodelle denkbar (Bsp. Raum-Zeit-Anmeldung bei erhéhter Vernetzung),
allerdings existieren hierzu noch einige offene Fragen.
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4. Fazit Leistungsfahigkeit

04.04.2018 | Verkehrstechnik

©EBP | 51

51



EBP

4. Ubersicht Annahmen Zeitliicken automatisierter Fahrzeuge

Hochleistungsstrassen (HLS)
Quelle Zeitllicke Bedingung
Friedrich, 2015 minimal 0.5 s Erkennen automatisierter Fahrzeuge untereinander
Wagner, 2015 minimal 0.3-0.5s -
Fellendorf, 2017 09s Platooning
Motamedidehkordi/ 18s nicht-vernetzte Fahrzeuge
Hoffmann, 2017 09s vernetzte Fahrzeuge
0.5s extreme Einstellungen (HLS, Vernetzung)
Stadtstrassen
Quelle Zeitllicke Bedingung
Friedrich, 2015 minimal 0.3 s an LSA
Wagner, 2015 minimal 0.5 s Gesamtnetz
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Die ausgewiesenen Kapazitatswirkungen automatisierter Fahrzeuge in der Literatur sind
von den angenommenen Folgezeitliicken abhéngig. Eine Ubersicht tiber die
Annahmen gibt obenstehende Tabelle ab. Es wird erwartet, dass die Vernetzung eine
(weitere) Reduktion der Zeitllicken herbeiflihren kann (vgl. Motamedidehkordi/Hoffmann,
2017).




4. Grossenordnung Wirkungen HLS

EBPO

im Vergleich zu einer mittleren
menschlichen Zeitllicke von ca. 1.4 s

Z2/3: Vereinzelte
automatisierte Fahrzeuge auf
tiefen Levels

Z4/5: Mischverkehr mit hohem
Anteil automatisierter Fahrzeuge

Z6: Beinahe vollstandig
automatisierter Verkehr

Ohne «Onlinex»-Vernetzung

Zeitlicken von minimal 0.9 s

Zeitllicken von minimal 0.9 s

Zeitlicken von minimal 0.9 s

Beinahe vernachlassigbare
Kapazitatswirkungen

Geringfligig verbesserte
Stabilitat des Verkehrsflusses

wéhrend der Fahrt Beinahe vernachlassigbare Geringe Kapazitatswirkungenim | Hohere Kapazitatswirkungen im
Kapazitatswirkungen Bereich von 5-10% Bereich von 20-30%
Geringfligig verbesserte Leicht erhéhte Stabilitat des Deutlich verbesserte Stabilitat
Stabilitat des Verkehrsflusses Verkehrsflusses des Verkehrsflusses

Vernetzung zwischen Zeitlicken von minimal 0.5 s Zeitllicken von minimal 0.5 s Zeitlicken von minimal 0.5 s

Fahrzeugen (C2C) Beinahe vernachlassigbare Mittlere Kapazitats- Deutlich héhere Kapazitats-
Kapazitatswirkungen verbesserungen wirkungen (>30%) méglich
Geringfiigig verbesserte Leicht erhéhte Stabilitat des Deutlich verbesserte Stabilitat
Stabilitat des Verkehrsflusses Verkehrsflusses des Verkehrsflusses

Starke Vernetzung (C2X) Zeitllicken von minimal 0.5 s Zeitliicken von minimal 0.5 s Zeitlicken von minimal 0.5 s

Mittlere Kapazitats-
verbesserungen

Leicht erhéhte Stabilitat des
Verkehrsflusses

Deutlich héhere Kapazitats-
wirkungen (>30%) mdglich

Deutlich verbesserte Stabilitat
des Verkehrsflusses
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Die aufgeflihrte Tabelle fasst die Resultate fir freie HLS-Strecken in den beiden
Dimensionen Durchdringung von automatisierten Fahrzeugen sowie Vernetzung
zusammen. Durch zunehmende Vernetzung kann die Zeitllicke zwischen den
Fahrzeugen reduziert werden. Als minimaler Wert wird 0.5 s in der Literatur aufgefiihrt.
Nimmt die Durchdringung zu, erhéht sich die Kapazitat Gberproportional. Bei vollstandig
automatisiertem Verkehr dirfte bei einer Zeitllicke von 0.9 s die Erhéhung gemass den
Resultaten von (Fellendorf, 2017) bei maximal 30% liegen. Fur Zeitliicken von 0.5 s ist
der Kapazitatseffekt grosser.
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4. Grossenordnung Wirkungen Stadt/LSA
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im Vergleich zu einer mittleren
menschlichen Zeitliicke von minimal 0.6 s

Z2/3: Vereinzelte
automatisierte Fahrzeuge auf
tiefen Levels

Z4/5: Mischverkehr mit hohem
Anteil automatisierter Fahrzeuge

Z6: Beinahe vollstandig
automatisierter Verkehr

Ohne «Onlinex»-Vernetzung
wahrend der Fahrt

Zeitlicken von minimal 0.5 s

Beinahe vernachlassigbare
Kapazitatswirkungen

Zeitllicken von minimal 0.5 s

Beinahe vernachlassigbare
Kapazitatswirkungen

Zeitlicken von minimal 0.5 s

Geringe Kapazitatswirkungen im
Bereich von max. 5%

Vernetzung zwischen
Fahrzeugen (C2C)

Zeitlicken von minimal 0.3 s

Beinahe vernachlassigbare
Kapazitatswirkungen

Zeitliicken von minimal 0.3 s

Geringe Kapazitatswirkungen im
Bereich von ca. 5%

Zeitlicken von minimal 0.3 s

Mittlere Kapazitatswirkungen
(10-20%)

Starke Vernetzung (C2X)

Zeitlicken von minimal 0.3 s

Beinahe vernachlassigbare
Kapazitatswirkungen

Zeitliicken von minimal 0.3 s

Geringe Kapazitatswirkungen im
Bereich von ca. 5%

Zeitlicken von minimal 0.3 s

Mittlere Kapazitatswirkungen
(10-20%)
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Analog werden die Resultate fiir stadtische Abschnitte in den beiden Dimensionen

Durchdringung von automatisierten Fahrzeugen sowie Vernetzung zusammengefasst.

Durch zunehmende Vernetzung kann die Zeitllicke von heute minimal 0.6 s (bei
Antizipation an der LSA) auf minimal 0.3 — 0.5 s reduziert werden. Die
Kapazitatswirkungen fallen geringer aus als auf dem HLS-Netz.

54



EBPO

4. Folgerungen Gesamtnetz

- «Flaschenhilse» und Uberginge
Ubergeordnetes/untergeordnetes Netz
fur Kapazitat im gesamten HLS-Netz
massgebend

— Im Schweizer Strassennetz sind viele
solcher «Flaschenhalse» vorhanden

— Nur geringe Erhéhung der Kapazitat in
«Flaschenhélsen» und Ubergangen zu
erwarten.

— Erhéhung Stabilitat des Verkehrsfluss
durch automatisierte Fahrzeuge
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Fir die Leistungsfahigkeit des Gesamtnetzes sind — vor allem bei wenig Redundanz —
Abschnitte mit der geringsten Kapazitat massgebend («Flaschenhalse»). Die
Kapazitatseffekte automatisierter Fahrzeuge sind in solchen Abschnitten besonders
relevant. Im Schweizer Kontext mit einer hohen Verkehrsnachfrage in einem dichten
Raum sind viele «Flaschenhalse» vorhanden — im Vergleich mit anderen europaischen
Landern deutlich mehr.

Einerseits hat das automatisierte Fahren auch in Flaschenhalsen eine
Kapazitatswirkung. Die Resultate von (Fellendorf, 2017) zeigen jedoch auf, dass in
Verflechtungszonen und Knoten die Kapazitatseffekte deutlich geringer ausfallen als auf
der freien (HLS-)Strecke. Zudem wird bereits heute in kapazitatskritischen Abschnitten
mit geringen Zeitliicken (menschlich) gefahren. Daher dirfte die Kapazitat in
Flaschenhalsen nur geringfligig ansteigen.

Andererseits durfte die Stabilitat des Verkehrsflusses in diesen Zonen durch
automatisierte Fahrzeuge zunehmen. Dies flihrt dazu, dass die Abschnitte langer mit
héheren Geschwindigkeiten befahren werden kénnen und Verkehrszusammenbriiche
weniger oft auftreten.
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4. Folgerungen beziiglich Leistungsfahigkeit

— Soll die Kapazitat der Infrastruktur gesteigert werden, missen geringe
Fahrzeugfolgeabstiande zwischen automatisierten Fahrzeugen zugelassen werden.

— Sollen sich weitere Kapazitatseffekte einstellen, ist das kooperative Verhalten auf Basis
einer erhéhten Vernetzung zu férdern.

— Signifikante Kapazitatssteigerungen stellen sich erst mit hohem Nutzungsgrad der
automatisierten Systeme ein. Werden diese Steigerungen gewlinscht, ist die
Automatisierung der Fahrzeugflotte zu férdern.
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Aus der rein verkehrstechnischen Betrachtung der Leistungsfahigkeit lassen sich drei
Folgerungen ableiten:

Die zitierten Untersuchungen zeigen vor allem, dass die Annahmen zu den Zeitllicken
wichtig sind. Je geringer diese ausfallen, desto hoher sind die Kapazitatsgewinne. Will
man diese realisieren, miissen also kurze Folgeabstédnde flir automatisierte Fahrzeuge
zugelassen werden.

Weiter wird davon ausgegangen, dass die Vernetzung eine weitere Reduktion der
Zeitlicken bewirken kann. Fahrzeuge verhalten sich kooperativer und schliessen naher
auf. Zur Maximierung der Leistungsfahigkeit muss die Vernetzung gefordert werden.

Weiter nimmt die Kapazitat mit zunehmendem Nutzungsgrad der automatisierten

Fahrzeuge Uberproportional zu. In Bezug auf die Leistungsfahigkeit ist folglich eine
maoglichst hohe Durchdringung anzustreben.
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5. Verkehrsmanagement
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Mit der Einfihrung von automatisierten Strassenfahrzeugen entstehen neue

Moglichkeiten im Verkehrsmanagement. Zudem besteht die Herausforderung eine
nachhaltige Entwicklung im Verkehr zu erreichen. Dieses Thema wird im Folgenden

aufgenommen.
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5. Definition Verkehrsmanagement

SN 640 781 Verkehrsmanagement — Begriffssystematik:

Gesamtheit aller Massnahmen planerischer, technischer, organisatorischer und
rechtlicher Art, die rdumlich und zeitlich geeignet sind, den gesamten Verkehrsablauf fiir
Benlitzer, Betreiber und Betroffene optimal zu gestalten.

Fur Diskussion (hier): umfassendes Verstandnis, z.B. auch Verkehrsmittelwahl
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Gemass Grundnorm SN 640 781 wird unter dem Begriff Verkehrsmanagement die
«Gesamtheit aller Massnahmen planerischer, technischer, organisatorischer und
rechtlicher Art, die rdumlich und zeitlich geeignet sind, den gesamten Verkehrsablauf
fur Bendlitzer, Betreiber und Betroffene optimal zu gestalten.» Mit dieser Definition wird
ein grosses Feld geotffnet. Meist werden unter dem Begriff Verkehrsmanagement
Massnahmen subsumiert, die im Zusammenhang mit Leiten (entlang einer Strecke),
Lenken (Routenwahl) und Steuern (im Knoten) stehen und ohne massgebliche
Ausbauten der Verkehrsinfrastruktur auskommen.

Fur die Diskussion des Verkehrsmanagements im Zusammenhang mit der
Automatisierung wird der Begriff umfassend verstanden und Massnahmen mitgedacht,
die auch das Mobilititsmanagement betreffen (Bsp. Verkehrserzeugung,
Verkehrsmittelwahl).
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5. Sammlung von denkbaren Instrumenten (1/2)

— Weitgehend unveranderte Instrumente zur Wahrung der Mobilitatsfreiheiten

— Integriertes Verkehrsmanagement (verkehrsmitteliibergreifend)

— Priorisierung der Fahrten (Bsp. nach Verkehrszweck, an LSA)

— Vollstandige Steuerungsiibergabe in Knoten (vom Fahrer an Gbergeordnetes System)
— Ubersteuerung von Fahrwiinschen in kritischen Raum-Zeit-Bereichen

— Vorgabe der Routenwabhl tiber Leitzentrale, Angabe von Start- und Zielpunkt

— Zonen fur automatisierte Kleinfahrzeuge

— Verbot von Leerfahrten, Vorgaben Besetzungsgrad
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Sowohl mit der Begleitkommission (01.02.18) als auch an einem Start-Workshop (07.11.17) wurden
denkbare Instrumente des Verkehrsmanagements gesammelt, die insbesondere mit automatisierten
Strassenfahrzeugen umgesetzt werden kénnten. Dabei wurden folgende Mdglichkeiten genannt:

- Unverandertes Verkehrsmanagement: Damit die (Mobilitats-)Freiheiten der Nutzerinnen und Nutzer
von Strassenfahrzeugen gewahrt bleiben, wird das Verkehrsmanagement gegentiiber heute nicht
erweitert.

- Integriertes Verkehrsmanagement: Verkehrsmittellbergreifendes Verkehrsmanagement zur

koordinierten Verarbeitung der Verkehrsnachfrage unter Beriicksichtigung aller Verkehrsanspriiche (Bsp.

verbesserter Knotenbetrieb mit MIV, OV, Fuss-/Veloverkehr).

- Priorisierung der Fahrten: Bei Kapazitatsengpassen werden diejenigen Fahrzeuge bevorzugt, die
einen hoher einzustufenden Verkehrszweck (Bsp. Geschaftsfahrten) aufweisen oder die Maximierung
des Personenflusses ermdglichen (Bsp. gefiillte Busse).

- Steuerungsiibergabe in Knoten: Strassenfahrzeuge werden im Knoten durch eine libergeordnete
Steuerungsebene gelenkt, menschliches Fahren ist nicht mdglich (sofern mit automatisierten Systemen
ausgestattet). Der Knotenbetrieb erfolgt optimiert und mit einer Raum-Zeit-Anmeldung (anstatt LSA).

- Ubersteuerung von Fahrwiinschen: In kritischen Raum-Zeit-Bereichen (Engpésse wie bspw.

Verflechtungszonen) wird menschliches Fahren — zugunsten eines optimierten Betriebs der Infrastruktur

(Kapazitat, Stabilitat) — durch das System Ubersteuert.

- Vorgabe der Routenwahl: Bei automatisierten Fahrzeugen werden nur Start- und Zielpunkt der Fahrten

angemeldet. Uber eine Leitzentrale wird die Routenwahl vorgegeben, sodass Uberlastungssituationen
reduziert bzw. verhindert werden kénnen.

- Zonen, in denen nur automatisierte Kleinfahrzeuge fahren diirfen, sollen helfen, die Kapazitaten zu
verbessern und den Platzbedarf des Verkehrs zu minieren.

- Vorgaben des Besetzungsgrades: Automatisierte Strassenfahrzeuge diirfen kritische Abschnitte des
Netzes nur befahren, wenn sie einen vorgegebenen minimalen Besetzungsgrad einhalten. Dieses
Instrument kann bis zum (generellen) Verbot von Leerfahrten gehen.
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5. Sammlung von denkbaren Instrumenten (2/2)

— Parkierungsregeln bzgl. automatisierter Fahrzeuge, Parkplatz-Slots kaufen und Fahrten
darauf optimieren

— Anmeldung und Optimierung von Abfahrtszeiten (Zeitfenster kaufen)
— Minimale Fahrtlangen (iiber Anmeldung)

— Steuerungseingriffe Stérungsfall

— Intelligente Spurzuteilung (gemass angemeldeter Fahrten)

— Mobility Pricing: Verhaltenslenkung tber Benutzungsgebiihren

— Stadt: MIV nur mit Sonderbewilligung, Umsteigen auf OV oder SVV (Sammeltaxis),
«Hubs» an der Stadtgrenze
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Parkierung: Uber Parkplatze besteht eine weiteres Instrument der Einflussnahme, zum Beispiel mit
besonderen Parkierungsregeln fir automatisierte Fahrzeuge. Eine weitere Mdglichkeit besteht in der
Belegungsanmeldung bei Parkplatzen (Verhinderung Parksuchverkehr) und darauf optimierten Fahrten
(Bsp. Abfahrtszeitpunkt).

Kauf von Zeitfenstern: Das Bereitstellen und die Vergabe von slots konnte nicht nur auf Parkfelder,
sondern auch auf das gesamte Strassennetz angewendet werden. Damit werden
Uberlastungssituationen in kapazitatskritischen Abschnitten verhindert.

Anmeldung mit Fahrtlangen: Angemeldete Fahrten werden auf Basis der geplanten Fahrtlangen
gepruft und erst bei der Einhaltung eines Mindestkriteriums (Bsp. 1 km) bewilligt.

Storungsfall: Kommt es zu Stdérungen im Betrieb des Strassennetzes (Bsp. Unfall) fihrt eine
Steuerungsebene Eingriffe in die Fahrzeugsteuerung aus, um die Folgen der Stérung (Uberlastung,
erhohte Reisezeiten) zu minimeren.

Intelligente Spurzuteilung: Mehrstreifige Strassen konnten infolge der Automatisierung (Bsp.

Anmeldung der Fahrten) betrieblich auf die Verkehrsnachfrage angepasst werden. Dabei werden Spuren
den Lastrichtungen adaptiv zugeordnet. Die Ubergénge werden durch eine Steuerungsebene organisiert.
Mobility Pricing: Mit Gebuhren fiir die Mobilitat (durchgefiihrte Wege) kann das Verhalten der
Verkehrsteilnehmenden gelenkt werden. In Kombination mit der Automatisierung bestehen insbesondere
Maoglichkeiten zur Bepreisung von unterschiedliche Besetzungsgraden der Fahrzeuge oder von
Fahrtwiinschen auf kapazitatskritischen Abschnitten.

Sonderbewilligung: In Raumen mit besonders grosser Verkehrsnachfrage wird der MIV zugunsten des
auf maximale Personenbewegungen optimierten Kollektivverkehrs generell verboten. Nur mit
Sonderbewilligungen und Nachweisen von besonderen Bedurfnissen dirfen MIV-Fahrzeuge diese
Raume befahren. Fir alle anderen gibt es hubs zum Umsteigen auf den Kollektivverkehr.
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5. Einordnung Instrumente des Verkehrsmanagements

Vereinzelte Mischverkehr mit hohem . - )
- . .. Beinahe vollstandig Durchdringung
automatisierte Anteil automatisierter -
automatisierter Verkehr
Fahrzeuge Fahrzeuge
MIV nur mit Sonderbewilligung, Integriertes
- Hubs an Stadtgrenze Verkehrsmanagement
Ohne «Onlinex»- .
Vernetzung Mobility Pricing Integration:
wahrend der Fahrt X Verbot Vorgaben : S:;zty\?:c?:e"rkehr
Parkierungsregeln Leerfahrten Besetzungsgrad -
- OV/Busse
Vernetzung if;s?a:;eu - Priorisierung  Priorisierung nach Fahrverbote
zwischen 9 an LSA Verkehrszweck mer:schlrltch F
Fahrzeugen (C2C SJEIERENS 1
Parkplatz-Slot Ubersteuerung Steuereingriff Steuerungsiibergabe
kaufen Fahrwiinsche Stérungsfall im Knoten
Starke Vernetzung . o o
(C2X) Vorgabe Zeitfenster Optimierte Kontrolle minimaler
Routenwahl kaufen Abfahrtszeiten Fahrtlangen
Kontingentierung Intelligente
Spurzuteilung
Vernetzung
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In Zusammenarbeit mit der Begleitkommission wurden die Voraussetzungen fir den
Erfolg eines Instruments genauer festgelegt. Hierfir wurden die Instrumente in den
beiden Dimensionen Durchdringung (x-Achse) und Vernetzungsgrad (y-Achse)
eingeordnet. Oben aufgefiihrt wird das Resultat der Diskussion anlasslich der BK-
Sitzung vom 01.02.18.

Einige Instrumente, die durch die Automatisierung mdglich bzw. erforderlich werden
koénnten, sind nicht zwingend mit einer hohen Vernetzung verbunden. Beispielsweise
kann eine Kontrolle von Besetzungsgraden auch visuell erfolgen. Andere Instrumente
bedingen einen hohen Datenaustausch zwischen einer Steuerungsebene (Bsp.
Verkehrsleitzentrale) und dem einzelnen Fahrzeug (Bsp. Vorgabe Routenwahl).

Alle eingesetzten Instrumente basieren auf einer strategischen Ausrichtung. Hierflr
mussen die Ziele des Verkehrsmanagements geklart werden.

61



EBPO

5. Einordnung Instrumente des Verkehrsmanagements

Instrument Zeitwahl Vsrkevl:;sr:rlml- Routenwahl RanZeloy veLnd T2 D Hauptakteure

y
Unverandertes frei frei frei frei frei méglich Bund, Kantone, Stédte
Verkehrsmanagement
[Bevorzugung von Fafrien frei TR T frei frei frei MIV-SWV-OV Kantone, Stadte
(nach mittel)
Bevorzugung von Fahrien frei frei pterschiediche frei frei MIV-SVV Bund, Kantone, Stadte
(nach Quell-Ziel-Beziehung)
[Betorzugung von Fahrten frei frei frei unterschiedliche frei M-SV Bund, Kantone, Stidte
(nach Besetzungsgrad)
Steuerungsiibergabe frei frei frei frei nur MIV Kantone, Stadte
in Knoten
Ubersteuerung von frei frei i i nur MIV Bund, Kantone, Stidte
menschl. Fahrwiinschen
Vorgabe der Routenwahl . . N
(Anmeldung Star - Ziel) frei frei nur MIV Bund, Kantone, Stadte
Verbot Leerfahrian, frei frei i SWVAMIV Bund, Kantone, Stidte
Vorgaben Besetzungsgrad
Parkierur /-gebiihren ielle Anreize ielle Anreize frei i nur MIV Stadte
Parkplatzslots (Anmeldung) frei frei nur MIV Stadte

Kauf von Zeitfenstern, x
optimierte Abfahrtszeiten SVV-MIV Bund, Kantone, Stadte

frei
Steuerungseingriffe q q .
N frei frei SVV-MIV Bund, Kantone
Stoérungsfall
‘

SVV-MIV Bund, Kantone

Intelligente Spurzuteilung

Mobility Pricing ielle Anreize

MIV mit Sonderbewilligung frei

Anreize ielle Anreize Bund, Kantone

frei frei MIV-SVV-OV Stadte
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Grundsatzlich muss die Frage der individuellen (Mobilitats-)Freiheiten diskutiert werden. Einige
Instrumente schranken die Freiheiten der Verkehrsteilnehmenden zugunsten eines
systemoptimalen Verhaltens stark ein (Wahl des Zeitpunkts einer Fahrt, des Verkehrsmittels und
der Route sowie Besetzung und Steuerungsart der Fahrzeuge). Solche Instrumente miissten
gesellschaftlich akzeptiert sein.

In der obenstehenden Tabelle werden die gesammelten Instrumente in Bezug auf die
Mobilitatsfreiheiten (bzw. dem Eingriff der individuellen Freiheiten) in den verschiedenen
Dimensionen eingeordnet. Dabei werden drei Stufen des Eingriffs unterschieden (zunehmend):
Wahrung der Freiheit, zeitliche oder finanzielle Anreize, Vorgaben/Verbote. Durch die Bepreisung
werden die Freiheiten grundsatzlich nicht eingeschrankt, allerdings wird die Mobilitat stark mit der
Zahlungskraft bzw. Zahlungsbereitschaft des einzelnen Verkehrsteilnehmenden verknipft (mit
entsprechender Sozialthematik). Bei den Verboten sollte jeweils differenziert werden, ob diese fiir
das gesamte Strassennetz oder nur fiir Teilabschnitte gelten.

In der Tabelle wird aufgeflihrt, ob die Instrumente einem integrierten Verkehrsmanagement
(verkehrsmitteliibergreifend) entsprechen oder nur einzelne Verkehrsmittel (insbesondere den
MIV) betreffen. Auch auf den Sammel- und Verteilverkehr (SVV, Sammeltaxis im
Ubergangsbereich von MIV und OV) wird je nach Instrument Einfluss genommen. Zudem werden
die Hauptakteure genannt. Grundsatzlich gilt jeweils der Eigentimer der betroffenen
Verkehrsinfrastruktur als Hauptakteur. Sind schweizweite Losungen zu Mobilitat und Verkehr
notwendig, muss der Bund entsprechende Regelungen finden. Finden Instrumente vor allem in
einer Agglomeration Anwendung, sind Kantone aktiv. Auf kommunaler Ebene (Bsp. Parkierung)
sind Stadte und Gemeinden Hauptakteure.

62



EBPO

5. Erkenntnisse Verkehrsmanagement (1/2)

— Automatisierte Fahrzeuge stellen neue Anforderungen an das

Verkehrsmanagement, bringen aber auch neue Steuerungsmaoglichkeiten.

— Viele verschiedene Instrumente zum Verkehrsmanagement sind denkbar, sie

unterscheiden sich in Bezug auf notwendige Vernetzung und Durchdringung.

— Die Instrumente haben zum Teil deutliche Wirkungen auf die Freiheit von Zeit-,

Verkehrsmittel- und Routenwahl sowie zur Besetzung und Steuerung der
Fahrzeuge.
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Aus der Untersuchung zum Verkehrsmanagement lassen sich folgende Erkenntnisse
gewinnen:

Automatisierte Fahrzeuge stellen durch ihre grossen Auswirkungen auf das
Verkehrssystem (Bsp. erhéhte Nachfrage) neue Anforderungen an das
Verkehrsmanagement. Gleichzeitig ermdglichen sie aber auch neue
Steuerungsinstrumente (insbesondere durch eine erhéhte Vernetzung).

Durch veranderte Fahrzeugsteuerung und Kommunikationsméglichkeiten infolge
automatisierter Fahrzeugen sind viele verschiedene Instrumente zum
Verkehrsmanagement denkbar, die sich jedoch in Bezug auf notwendige Vernetzung
und notwendiger Durchdringung von automatisierter Fahrzeugen in der Gesamtflotte
unterscheiden.

Die Instrumente haben zum Teil deutliche Wirkungen auf die Mobilitatsfreiheiten der
Verkehrsteilnehmenden. Insbesondere sind die freie Zeit-, Verkehrsmittel- und
Routenwahl der individuellen Wege sowie die Besetzung und Steuerung der
Fahrzeuge (Mensch oder System) betroffen.
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5. Erkenntnisse Verkehrsmanagement (2/2)

— Fur Bund, Kantone und Stadte entstehen neue
Méglichkeiten zur Bevorzugung von Fahrten (z.B. mit
einem hohen Besetzungsgrad oder bestimmte Ziel-
Quell-Beziehungen). Damit verbunden sind jedoch
Eingriffe in die (Mobilitats-)Freiheiten.

— Sofern diese nicht mit Strafen/Verboten eingeschrankt
werden sollen, kann der Verkehr auch mit finanziellen
Anreizen beeinflusst werden (z.B. Mobility Pricing)

— Parkplatzmanagement ist ein bestehendes Steuerungs-
instrument fur Stadte. Es besteht jedoch das Risiko
eines Bedeutungsverlusts infolge eines erhéhten Car-
und Ride-Sharings sowie mdglichen Leerfahrten im MIV.

Bildquellen: Singapore ASS, 2017 / Kanton AG, 2017
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Die angewendeten Instrumente im Verkehrsmanagement basieren immer auf einer
strategischen Ausrichtung, die durch die verkehrspolitischen Akteure definiert wird.
Aus der Betrachtung der Eigenschaften der Instrumente lassen sich folgende
Erkenntnisse ableiten:

- Fir Bund, Kantone und Stadte entstehen neue Mdéglichkeiten zur Bevorzugung von
Fahrten (Bsp. Fahrzeuge mit hoher Besetzung oder bestimmte Quell-Ziel-
Beziehungen). Damit verbunden sind jedoch Eingriffe in die (Mobilitats-)Freiheiten.

- Sofern die Freiheiten nicht mit Strafen und Verboten eingeschrankt werden sollen,
kann die Einflussnahme mit finanziellen Anreizen im Vordergrund stehen («Mobility
Pricing», Bsp. nach Verkehrszeit, Verkehrsmittel, Route, Besetzung).

- Das Parkplatzmanagement ist ein zusatzliches Instrument zur Einflussnahme fur
Stadte und Gemeinden. Dabei besteht jedoch das Risiko eines Bedeutungsverlusts
infolge eines erhdhten Car- und Ride-Sharings sowie mdglichen Leerfahrten im MIV.

64



EBPO

6. Infrastrukturbedarf
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Gemass der Untersuchung zur Leistungsfahigkeit sind infolge der Automatisierung
Kapazitatsgewinne moglich, wenn Fahrzeugfolgeabstande (Zeitliicken) reduziert werden
kénnen. Auf dieser Basis wurden mit der Begleitkommission Folgerungen fir die
Bereitstellung der Infrastruktur gezogen, die nachfolgend aufgefihrt werden.
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6. Erkenntnisse aus heutiger Sicht

Bereitstellung von Strassenkapazitaten

1. Die Kapazitaten im Ubergeordneten Netz nehmen mittelfristig durch das automatisierte
Fahren nicht massgeblich zu.

2. Das Potential automatisierter Fahrzeuge kann trotz Mehrverkehr langerfristig helfen,
Ausbauten nicht notwendig werden zu lassen.

3. Ein Eigentrassee fiir automatisierte Fahrzeuge ist fiir Ubergangsphasen mit
Mischverkehr im Schweizerischen Strassennetz (HLS und Stadtstrassen) aus
raumlichen und netztopologischen Griinden wenig realistisch.

4. Ein Gewinn an Flacheneffizienz im stadtischen Raum kann langerfristig allenfalls
durch automatisierte Kleinfahrzeuge und/oder reduzierte Spurbreiten (bei vollstandig
automatisierter Flotte) erreicht werden.
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1. Die Kapazitaten infolge der Automatisierung steigen vor allem bei hohem
Durchdringungsgrad von automatisierten Fahrzeugen sowie kurzen Zeitliicken (beglinstigt
durch die Vernetzung). Zudem muss das Gesamtnetz mit limitierenden «Flaschenhalsen»
betrachtet werden. Mittelfristig (Zustande 2-4) zeichnen sich daher keine massgeblichen
Kapazitatsspriinge ab (mind. 20%).

2. Die positiven Kapazitatseffekte konnen allenfalls — insbesondere bei hoher Durchdringung —
langerfristig helfen, den Bedarf an Infrastrukturausbauten zu reduzieren (oder mind. zeitlich zu
verzogern). Die Ausbauten sind jedoch nicht immer nur einer unzureichenden Kapazitat
geschuldet, sondern auch Sicherheitstiberlegungen.

3. Das automatisierte Fahren wird international in den Zustanden mit Mischverkehr auch
eigentrassiert beschrieben. Die Schweiz ist ein dicht besiedeltes Land und weist in Bezug auf
Infrastrukturausbauten viele raumliche Grenzen auf. Fir den stadtischen Raum ist eine
Bereitstellung von weiteren Flachen daher wenig realistisch. Im HLS-Netz scheint das
Eigentrassee bei hoher Durchdringung wahrscheinlicher. Allerdings durften sowohl der
vorhandene Platz als auch die Struktur (hohe Anschlussdichte) Herausforderungen darstellen.

4. Die Kapazitatsgewinne im stadtischen Raum durften geringer sein als auf
Hochleistungsstrassen (vgl. Grundlagen). Es scheint daher wenig realistisch, dass weitgehend
ganze Fahrstreifen nicht mehr vom Verkehr beansprucht werden (Bsp. Reduktion von 3 auf 2
Spuren) und einer anderen Nutzung zukommen kénnen. Solche Effekte bzgl. Flacheneffizienz
sind allenfalls bei einer Reduktion der durchschnittlichen Fahrzeuglange und/oder reduzierten
Spurbreiten denkbar, letzteres jedoch nur bei vollstandig automatisierter Flotte und genauem
Spurverhalten aller Fahrzeuge.
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6. Erkenntnisse aus heutiger Sicht

Weitere Aspekte der Infrastruktur

1. Erst bei grossem Anteil automatisierter Fahrzeuge kénnen bei konstanter Nachfrage
Vorsortierflaichen bei LSA-Knoten reduziert werden.

2. Im Siedlungsraum braucht es neu definierte Haltebereiche fir automatisierte
Fahrzeuge (MIV oder Sammeltaxis/Ride-Sharing), um den Passagierwechsel zu
ermdoglichen. Diese mussen klar definiert und deren Benutzung geregelt sein.

3. Fur die Effizienz automatisierten Fahrens ist eine erhéhte Vernetzung und eine
entsprechende zuverlassige Kommunikationsinfrastruktur notwendig.
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Im stadtischen Kontext kdnnen durch geringere Zeitliicken mehr Fahrzeuge im Knoten
verarbeitet werden. Bei gleichbleibender Nachfrage kénnten so Abbiegestreifen kirzer und
Vorsortierflaichen mit einem geringeren Flachenbedarf neu organisiert werden (Bsp. Verzicht
von Abbiegespuren). Dies erhéht die Flacheneffizienz zusatzlich.

Mit den neuen Mobilitdtsangeboten (Bsp. Sharing im MIV oder Sammeltaxis) steigt die
Anzahl an Ein-, Aus- und Umsteigevorgéngen, insbesondere im Siedlungsraum. Hierflr
miissen Haltebereiche definiert und deren Benutzung rechtlich geregelt werden. Die
Haltebereiche sind innerhalb der bestehenden Infrastruktur oder mit Erganzungen denkbar.
Es ist noch offen, ob dazu bestehende Flachen genutzt oder neue bereitgestellt werden
mussen (evtl. auch auf privatem Grund).

In der Literatur wird angenommen, dass mit einer erhéhten Vernetzung die Zeitllicken
automatisierter Fahrzeuge weiter reduziert werden kdnnen. Eine zuverlassige
Kommunikationsinfrastruktur, um diese Gewinne zu realisieren, ist dazu Voraussetzung.

67



EBPO

3a) Verkehrstechnik

Studie zum Einsatz automatisierter Fahrzeuge im Alltag,
Vertiefungsmodul, Grundlagen und Erkenntnisse
Definitive Fassung vom 04.04.18
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