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Die Situation wird vielen Autofah-
rern bekannt sein: Eine Fahrtrich-
tung ist blockiert, etwa von par-
kenden Autos, Baustellen, MUllab-
fuhr oder Umzugs-Lkws. Die Au-
tos in dieser Richtung mdissen
in den Gegenverkehr ausweichen.
Wenn wenig Betrieb ist, kein Pro-
blem. Aber wenn dichter Verkehr
herrscht, stauen sich die Schlan-
gen — bis ein Fahrzeug auf dem
freien Streifen die Vorfahrt ge-
wahrt und den Gegenverkehr ab-
flieRen lasst.

Wer diese Situation schon einmal
erlebt hat, weild: Diese hofliche
Geste ist schon bei menschlichen
Fahrern nicht selbstverstandlich.
Jederistin Eile, und manchmal hat
man die Situation erst verstan-
den, wenn man an ihr vorbeige-
fahrenist. Und die Vorfahrt zu ge-
wahren ist nicht ohne Risiko: Wer
weild, wie lange die entgegenkom-

mende Schlange abfliel3t, bis man selbst wieder Fah-

ren darf?

Kénnen sich kinftig vernetzte automatisierte Fahr-
zeuge so verstandigen, dass ein fairer Verkehrsfluss

entsteht — und gleichzeitig flr ihre Insassen ei-
nen so erkennbaren Mehrwert schaffen, dass diese
die Funktion nicht sofort deaktivieren? Dieser Frage
widmen sich die Autoren in diesem Beitrag, der im
Rahmen des KAMO-Projekts »Einflihrungsszenari-
en flr vernetztes, kooperatives Fahren« (iFORESEE)
entstanden ist.

Im KAMO-Projekt iFORESEE, geleitet vom Fraunho-
fer I0SB und geférdert vom Land Baden-Wirttem-
berg (Ministerium fur Wissenschaft, Forschung und
Kunst und Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und
Tourismus) sowie der Fraunhofer-Gesellschaft, for-
schen die Partner Fraunhofer I0SB, ISl und ICT, sowie
KIT, Hochschule Karlsruhe und FZI an friihen koope-
rativen Fahrfunktionen. Das Projekt befasst sich mit
dem »Henne-Ei-Problem«im kooperativen und ver-
netzten Fahren: Autonome Fahrzeuge, die sich Gber
Funk abstimmen, kdnnen viele Vorteile erzielen, in
Bezug auf Sicherheit, Effizienz und Okologie. Vie-
le prominente Beispiele — zum Beispiel kooperati-
ve Unfallvermeidung durch Zusammenwirken meh-
rerer Fahrzeuge — funktionieren aber erst dann gut,
wenn entsprechend viele kompatible Fahrzeuge im
Verkehr sind.
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Abb. 1: Drei vernetzte Autos stimmen sich per Funk ab,
das Fahrzeug auf dem freien Streifen (oben) gewahrt die
Vorfahrt und lasst den entgegenkommenden Verkehr ab-
flieBen — auch die menschlich gesteuerten Fahrzeuge. Ob
das nicht nur héflich, sondern auch ginstig fir alle Betei-
ligten ist, hangt sehr vom Algorithmus ab.




»

Friihe vernetzte Fahrfunktio-
nen missen in einem Verkehr
arbeiten kénnen, in dem ge-
eignete Partner noch die Aus-
nahme sind.«

Bis das so weit ist, kann es dauern: Der StralRen-
verkehr besteht aus vielen alteren Bestandsfahr-
zeugen, und viele Technologien im Bereich vernetz-
tes und automatisiertes Fahren sind auch heute
keine Serienausstattung, sondern kostenpflichtige
Extras. Entsprechend wird auch perspektivisch nur
ein Bruchteil der Neufahrzeuge mit entsprechender
Technologie ausgestattet. Warum sollte also Uber-
haupt jemand heute schon solche Technologien flr
seinen Neuwagen buchen, wenn sie erstin 10 Jahren
sinnvoll genutzt werden kdnnen? Bis dahin sind viele
Fahrzeuge bereits erstmals weiterverkauft worden.
Wie erzeugt man also die allererste Durchdringung
mit komplexen vernetzten Fahrfunktionen, die da-
fUr sorgt, dass die Technologie sich aus eigener Kraft
verbreitet?

Das Projekt iFORESEE will einen Beitrag zur Ldsung
dieses Dilemmas leisten: Es wurde ein Katalog mit
13 vernetzten Fahrfunktionen erarbeitet, die die fol-
genden Zielsetzungen des Projekts erfillen:

B Sie mussen in der Lage sein, schon bei niedri-
gen Automatisierungsgraden, mit wenig Zusatz-
ausstattung im Fahrzeug, und ohne teuren Infra-
strukturausbau zu funktionieren;

B sie mussen unmittelbar einen Mehrwert flr den
Nutzer darstellen — auch bei geringen Anteilen
von »Partnerfahrzeugen« im Verkehr — sodass
Kunden die Funktion kaufen und hinreichend oft
nutzen wirden (Fank, Knies, Diermeyer, Prasch,
Reinhardt und Bengler, 2017);

B  sie mUssen zudem einen dauerhaften Mehrwert
darstellen, also auch noch dann sinnvaoll sein,
wenn Uber die Jahre immer mehr vernetzte Fahr-
zeuge im Verkehr auftauchen;

B und sie mussen dazu beitragen, nutzbringen-
de Technologien im Verkehr zu verbreiten, die
durch zuklinftige Generationen von vernetzten,
automatisierten Fahrfunktionen genutzt wer-
den kdnnen, und einen langfristigen Mehrwert
im Verkehr darstellen.

Nur Funktionen, die diese Anforderungen erflllen,
haben nach Ansicht der Projektpartner eine Chan-
ce, echte »Brickentechnologien« zu sein, und heu-
te schon das vernetzte Fahren von morgen zu un-

terstitzen. Die Herausforderung des Ansatzes liegt
dabei besonders darin, Uberhaupt zu beurteilen, ob
eine gegebene Funktion diese Anforderungen erfullt:

Einerseits muss untersucht und entwickelt werden,
welche technischen Voraussetzungen die »frihen«
und »langfristigen« Fahrfunktionen haben werden,
und welche Technologien am Markt verfigbar sind.
Das reicht von Kamera- und Laserscanner-Senso-
rik Uber Sensorauswertung und Dateninterpretati-
on, bis zu Planungsalgorithmen und Funktechnik.

Andererseits lasst sich der »Wert« einer Fahrfunkti-
on nicht rein technisch am Einzelfahrzeug bemes-
sen. Nutzerakzeptanz héngt von vielen Faktoren ab,
unter anderem der Mensch-Maschine-Kommuni-
kation (MMK]); sie beeinflusst zusammen mit den
Anschaffungs- und Betriebskosten wesentlich die
Kauf- und Nutzungsbereitschaft. Diese wiederum
beeinflusst Verkaufs- und Nutzerzahlen, und damit
wirtschaftliche, 6kologische, wie auch verkehrliche
Wirkungen: Was fur den einzelnen Nutzer gut ist,
kann flr den Gesamtverkehr oder die Umwelt sehr
schlecht sein. Zudem beeinflussen regulatorische
Fragen den Realeinsatz.

Wie viele Faktoren diesen »Wert« beeinflussen, und
wie man sie in interdisziplinarer Kooperation ermit-
teln kann, zeigt beispielhaft die Untersuchung einer
der 13 Fahrfunktionen: Der »vernetzte Engstellen-
assistent« soll die beschriebene Verkehrssituation
aufldsen, und dabei die genannten Kriterien erfullen.

Der »vernetzte Engstellenassistent« wurde im Pro-
jekt aus interdisziplindren Perspektiven betrachtet,
um die Erflllung der genannten Kriterien zu unter-
suchen. In der Publikation Ehrhardt, Baumann, Buck,
Li, Deml und Vortisch, 2021 wurden Aspekte der
MMK im Fahrzeug und der Akzeptanz untersucht.
In Baumann, Buck, Ehrhardt, Roschani und Vortisch,
2021 wurden ausfuhrlich die verkehrlichen Effekte
des Systems analysiert. In Kowalewski, 2020 wurden
Untersuchungen mit neu entwickelten Richtanten-
nensystemen durchgefthrt, anhand derer sich ab-
schatzen lasst, welche Kommunikationsreichweiten
im urbanen Raum flr vernetztes Fahren zu erwarten
sind. Zudem wurden Befragungen zu Akzeptanz, so-
wie Kauf- und Nutzungsbereitschaft einer entspre-
chenden Funktion durchgefthrt.

In diesem Beitrag konzentrieren wir uns hingegen
auf die Frage, wie eine optimale Verhandlungsstra-
tegie zwischen den vernetzten, kooperativen Fahr-
zeugen aussehen sollte, die sicherstellt, dass die



Sind héfliche autonome Autos auch gut fur den Verkehrsfluss?

- Wie funktioniert Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation?

Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation (in Deutsch-
land oft Car2Car oder C2C genannt, im Englischen eher
Vehicle-to-Vehicle bzw. V2V) bezeichnet im Allgemei-
nen den drahtlosen Austausch von Informationen zwi-
schen Fahrzeugen im Betrieb. Dabei gibt es aber un-
terschiedliche Anséatze und Standards — eine universell
akzeptierte Lésung hat sich noch nicht herauskristalli-
siert. Von speziellen Anwendungen abgesehen kommt
hier in der Regel Funkkommunikation zum Einsatz, je-
doch in unterschiedlichen Frequenzbandern und mit
unterschiedlichen Methoden.

Zum Einen gibt es wie 4G, 5G
oder LTE, die ebenso wie Handys ein Endgerat (das Fahr-
zeug) mit dem Mobilfunknetz verbinden, das den Nach-
richtenaustausch iibernimmt. Der Ansatz erlaubt prak-
tisch eine weltweite Reichweite und gute Datenraten —
aber nur, wenn die Mobilfunkabdeckung gut ist.

-

Peer-to-Peer-Verbindungen

Direktverbindung zwischen Fahrzeugen bzw. Verkehrsinfrastruktur
(Ampeln, Baustellen), relativ kurze Reichweite aber unabhangig von
sonstiger Infrastruktur, eng verwandt mit Biiro- und Heim-WLAN.

Ein gegensatzliches Konzept sind die sogenannten Peer-to-Peer-Verbindungen, bei denen zwei Gerate in Reichweite eine di-
rekte Verbindung aufnehmen, ohne einen zentralen Vermittler (das Mobilfunknetz) zu nutzen. Gangige Protokolle wie DSRC/WAVE
bzw. ETSIITS-G5 (nicht mit »5G« zu verwechseln) sind eng verwandt mit dem WLAN bzw. Wi-Fi, das in Biiras, Heimnetzen und Hot-
spots genutzt wird. Sie alle setzen auf dem Funkstandard IEEE 802.11 auf. Die Reichweiten sind hier, ahnlich wie im privaten WLAN,
eher kurz: Einige 100 m bis 1000 m kénnen erreicht werden. Dafiir funktioniert die Technik auch in Bereichen wo gar kein Mobil-

funkempfang ist, wie entlegenen Regionen oder Tunnel.

Und schlieRlich ist noch der zuvor genannte neue Mobilfunkstandard 5G noch einmal besonders zu erwahnen, da er zusatzlich

auch Peer-to-Peer-Verbindungen unterstiitzt.

Funktion fir alle beteiligten Verkehrsteilnehmer ak-
zeptabel ist, und insbesondere fir die »gewadhren-
den« Nutzer vermeidet, dass diese die Funktion ein-
fach abschalten, um keine Nachteile in Kauf zu neh-
men — sowie die damit verbundene Frage, welche
technischen Voraussetzungen notwendig sind, um
das System zu realisieren. Um diese »optimale Stra-
tegie« zu finden, messen wir die Auswirkungen auf
den Verkehrsfluss in umfangreichen Simulationsun-
tersuchungen und besprechen aufféllige und inter-
essante Effekte.

Dabei befassen wir uns spezifisch mit der Situati-
on im dichten Verkehr, in dem sich Warteschlangen
bilden und deren Abfluss geregelt werden soll, oh-
ne eine zentralisierte Steuerung (zum Beispiel eine
Ampel) zu erfordern. Mit dem Fall von ddnnem Ver-
kehr, in dem nur vereinzelt Fahrzeuge die Engtstel-
le passieren, befasst sich hingegen die Publikation
Naumann und Stiller, 2017.

Fur eine zweistreifige Stralle, wie in Abb. 2 darge-
stellt, unterscheiden wir zwischen Fahrzeugen auf

KAMO.Magazin

09/2023

dem blockierten Streifen, die an der Engstelle in den
Gegenverkehr wechseln missen, und Fahrzeugen
auf dem freien Streifen, die auf dem eigenen Strei-
fen durch die Engstelle fahren kénnen. Es sind keine
Ampeln aufgebaut; es wird davon ausgegangen, dass
gemal Verkehrsregeln der freie Streifen im Allge-
meinen Vorfahrt hat, jedoch dem blockierten Strei-
fen die Vorfahrt einrdumen kann.

Wir bezeichnen die Fahrzeuge auf dem freien sowie
dem blockierten Streifen mit

F= (fl,fz,fg, ) bzw. B= (bl,bg, bg, ) [1]

Da das System als Zusatzausstattung eines auto-
matisierten Fahrzeugs konzipiert ist, kdnnen wir da-
von ausgehen, dass die nutzenden Fahrzeuge ohne-
hin Uber einen Grundstock von Technologie verfi-
gen, die einen automatisierten Betrieb in der Um-
gebung ermaoglicht. Konkret setzen wir voraus, dass
die Fahrzeuge Uber folgende Technologie verfligen,
die durch das kooperative System mitgenutzt wer-
den kann:

®  Systeme flr Umgebungswahrnehmung und au-
tomatisiertes Fahren, um die regulére Fahrauf-
gabe (ohne die neue vernetzte Funktion) bewal-
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Abb. 2: Beispielhafte Situation an der Engstelle, wobei Fahrzeuge mit der kooperativen Funktion blau gefullt dargestellt
sind, alle anderen (zum Beispiel menschlich gefahrene) Fahrzeuge als Umrisse. Die Fahrzeuge auf dem blockierten Streifen
(bi, ..., b7) mUssen darauf warten, dass eines der Fahrzeuge auf dem freien Streifen (f1, ..., fs) ihnen die Vorfahrt gewéhrt. Ziel
war es, eine Methode zu finden, wie sich die kooperativen Fahrzeuge Uiber Funk auf eine Strategie verstandigen kdnnen. Die
vorgeschlagene Losung besteht darin, dass jedes kooperative Fahrzeug auf dem freien Streifen (genauer gesagt vermutlich:
die Passagiere des jeweiligen Fahrzeugs) einen Wert dmax auswahlen, der angibt, wie viele blockierte Fahrzeuge sie maximal
abflielen lassen wirden.

tigen zu kénnen. Dazu wirde Ublicherweise die
Fahigkeit gehoéren, andere Verkehrsteilnehmer
und befahrbare StralRenbereiche zu erkennen,
sodass das Fahrzeug »autonom« durch die Eng-
stelle fahren kdnnte, wenn der Verkehr das zu-
lasst.

B Ein System zur globalen oder relativen Positio-
nierung auf der Stralle (bspw. GPS mit Kartenda-
ten)

B Eine Technologie zur Kommunikation mit poten-
tiellen Partnerfahrzeugen, entweder Uber Mo-
bilfunk (4G, 5G) oder Uber lokale Direktverbin-
dungen, wie die WLAN-verwandten Standards
802.11p, DSRC/WAVE bzw. ETSI ITS-G5.

Wir gehen aullerdem davon aus, dass das System
grab den Verlauf der Engstelle kennt, zum Beispiel
dank anderer vernetzter Fahrzeuge, die sie bereits
durchquert haben.

Aus verkehrlicher Sicht ist wlnschenswert, dass
sich ein »ausgeglichener Fluss« ergibt, also beide
Richtungen gleichmaRig abflieRen konnen.* Auf die-
ser Grundlage lassen sich die folgenden Anforderun-
gen farmulieren:

m  Verkehrsfluss sollte ausgeglichener werden, je
mehr kooperative Fahrzeuge im Verkehr existie-
ren

®m  Negative allgemeine Effekte sollten vermieden
werden: Das System sollte nicht »Uberkompen-
sieren« und systematisch vernetzte Fahrzeuge,
oder Fahrzeuge auf dem freien Streifen benach-
teiligen — sowohl bei geringen Durchsetzungs-
quoten an kooperativen Fahrzeugen, wie auch im
weit in der Zukunft liegenden Fall, wo potentiell

1 Das ist tatsdchlich etwas vereinfacht, weil es sein kann,
dass in eine Richtung eine wesentlich héhere Nachfrage
herrscht, beispielsweise zum Feierabend in Richtung Stadt-
auswarts, und sich entsprechend mehr Fahrzeuge in dieser
Richtung stauen — diese Unterscheidung ist aber hier nicht
wesentlich.

alle Fahrzeuge ein entsprechendes System ha-
ben.

m  Negative individuelle Effekte fUr einzelne Ver-

kehrsteilnehmer sollen konkret benannt und
moglichst begrenzt werden.

®  Technische Mehraufwande fur die Umsetzung

sollen vermieden werden; insbesondere soll kei-
ne zentrale, Ampel-artige Steuerungsinstanz
betrieben werden. Das System soll dezentral ar-
beiten kénnen.

®  Sicherheitskritische Funktionen des Fahrzeugs

sollen nicht berthrt werden.

Basierend auf diesen Uberlegungen soll nun ein Al-
gorithmus entwickelt werden, anhand dessen sich
die vernetzten Fahrzeuge in der Nahe einer Eng-
stelle abstimmen kdnnen, und entscheiden, welches
Fahrzeug unter welchen Bedingungen Vorfahrt ge-
wahrt — und unter welchen nicht. Um unsere tat-
sachliche Losung zu motivieren, lohnt es sich, einige
Varianten zu diskutieren, die unsere Anforderungen
nicht geeignet erfullen.

Die nicht-vernetzte Variante

Prinzipiell lasst sich »hofliches« autonomes Fahren
auch ohne Funk realisieren. Beispielsweise kdnnte
ein automatisiertes Fahrzeug auf dem freien Strei-
fen einfach nach Zufallsprinzip ab und zu die Vor-
fahrt gewahren (zum Beispiel indem es anhalt und
Lichthupe gibt). Das ware ausreichend um zu ei-
nem ausgeglicheneren Verkehrsfluss beizutragen: Je
mehr solcher Fahrzeuge im Verkehr sind, umso re-
gelmaliger wechselt der Verkehrsfluss die Richtung,
und umso »fairer« der Fluss. Das Problem: Gewahrt
ein autonomes Fahrzeug auf dem freien Streifen
die Vorfahrt, kdnnten auf dem blockierten Strei-



»

Die Herausforderung besteht
nicht darin, eine passende
Gelegenheit zum Vorfahrt-
Gewidhren zu finden, sondern
sicherzustellen, dass negative
Effekte fir alle beteiligten
Verkehrsteilnehmer minimiert
werden.«

fen beliebig viele Fahrzeuge abflieRen. Die Passagie-
re des gewahrenden Fahrzeugs mussten warten, bis
auf dem blockierten Streifen wieder ein Fahrzeug
die Vorfahrt zurlckgibt. Diese Unwéagbarkeit kann
die Akzeptanz deutlich einschranken: Passagiere, die
zum Beispiel plnktlich zu einer gegebenen Zeit am
Ziel ankommen mussen, wirden eine solche Funk-
tion vermutlich ungern nutzen.

Die »ich-mochte-fahren«-Variante

Setzen wir nun voraus, dass Fahrzeuge Uber Funk
kommunizieren kdnnen, ist das Naheliegendste,
dass wartende Fahrzeuge auf dem blockierten Strei-
fen eine Funknachricht absetzen, die besagt: »Ich
mochte fahren.« Ein entsprechend ausgestattetes
Fahrzeug auf dem freien Streifen kdnnte dann die-
sem Fahrzeug den Gefallen tun und die Vorfahrt ge-
wahren. Aber diese Funknachrichtist im Grunde be-
deutungslos: Alle Fahrzeuge auf dem freien Strei-
fen kdnnen gesichert annehmen, dass alle Fahr-
zeuge auf dem blockierten Streifen (autonom, ver-
netzt oder einfach nur menschlich gesteuert) ger-
ne abflielen wollen. Diese Variante bringt also prak-
tisch keinen grundsatzlichen Vorteil gegenutber der
nicht-vernetzten Variante: Das gewahrende Fahr-
zeug misste potentiell unkalkulierbar lange warten.

Die tatsdchlich entwickelte Variante

Die tatséchlich entwickelte Variante ist in gewis-
ser Weise das genaue Gegenteil der »ich-mochte-
Fahren«-Variante: Fahrzeuge auf dem blockierten
Streifen kommunizieren nicht ihren Fahrtwunsch,
sondern ihre Bereitschaft, vor der Engstelle zu hal-
ten und den Verkehrsfluss an den freien Streifen
3zurlickzugeben. Warum sollten sie das tun, oder
genauer: Kann es sein, dass alle Beteiligten davon
profitieren?

Aus der Sicht von kooperativen Fahrzeugen auf dem
freien Streifen ist der Vorteil klar: Wenn sie wis-
sen, dass ein blockiertes Fahrzeug gesichert an-
halten wird, kdnnen sie abschatzen, wie viel Zeit

sie schlimmstenfalls verlieren. Haben sie noch aus-
reichend viel Zeitpuffer Ubrig, kénnen sie die Vor-
fahrt gewahren und den Gegenverkehr bis zu diesem
Fahrzeug abflieRen lassen — ansonsten tun sie das
nicht. Konkret kénnen die Passagiere in den Fahr-
zeugen auf dem freien Streifen einen Parameter dmax
einstellen, der beispielsweise angibt, wie viele Fahr-
zeuge sie maximal abflielen lassen wulrden, wie in
Abb. 2 gezeigt. Findet sich ein vernetztes Fahrzeug
auf dem blockierten Streifen, das maximal an Posi-
tion dmax+1in der Warteschlange steht, gewahrt das
freie Fahrzeug der Gegenrichtung die Vorfahrt.?

Aber auch das vernetzte Fahrzeug auf dem blockier-
ten Streifen profitiert, obwohl es nur zusagt, nicht zu
fahren. Zwar wird es in dieser Runde sicherlich nicht
die Engstelle durchqueren kdnnen, aber es rlickt im-
merhin in der Schlange vor, dank seines Verspre-
chens, zu warten. Sobald das nachste kooperative
Fahrzeug an die freie Spitze kommt, kann es wo-
maglich abfliellen.

Wir schreiben »womaglich«, weil wir den Einfluss
der menschlichen Fahrer nicht vergessen durfen.
Sie kénnen sowohl auf dem freien Streifen hoflich
sein und ihrerseits (und zuséatzlich) den blockier-
ten Streifen abflieBen lassen; es kann aber auch
passieren, dass ein menschliches Fahrzeug auf dem
blockierten Streifen stoppt und somit die Vorfahrt
zurlckgibt, bevor das kooperative Fahrzeug an der
Spitze ankommt, das versprochen hatte, zu war-
ten. In dem Fall flieRen weniger als dmax Fahrzeuge
vom blockierten Streifen ab; das dortige kooperative
Fahrzeug rickt etwas vor, aber nicht bis an die Spit-
ze. Diese Effekte werden wir berlcksichtigen mus-
sen. Gleichwohl gibt es kein (plausibles) Verhalten
von menschlichen Fahrern, das den Sinn der Koope-
ration untergraben konnte.

Wir fassen den Abstimmungsprozess bis hierher
kurz zusammen (Details sind der Original-Publika-
tion zu entnehmen):

1. Ein kooperatives Fahrzeug auf dem freien Strei-
fen f1 ndhert sich der Engstelle, und erkundigt
sich nach Kooperationspartnern auf dem blo-
ckierten Streifen und ihren Warteschlangenpo-
sitionen. Zuvor (vermutlich zu Fahrtbeginn) ha-
ben die Passagiere von fi einen Parameter dmax
gewahlt.

2 Tatsachlich ist es nicht ganz trivial, die Position in der
Schlange zu bestimmen. Es wirde sich also um einen un-
gefahren Schatzwert handeln, und es kénnte auch eher ei-
ne geschatzte Wartezeit als eine Anzahl an Fahrzeugen sein.
Die Erklarung des Prinzips wirde das alles aber wesentlich
verkomplizieren, deshalb gehen wir hier davon aus, dass die
»Anzahl an abflieRenden Fahrzeugen« hier die relevante und
bekannte Maleinheit ist.
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Die »zahlende« und die
»nicht-zdhlende«
Variante

2. Alle kooperativen Fahrzeuge auf dem blockierten
Streifen melden ihre Positionen zurlck.

3. Das Fahrzeug fi wihlt dasjenige blockierte Fahr-
zeug aus, dessen Position hdéchstens seinem
dmax + 1 entspricht, und bittet dieses Fahrzeug,
zu warten. In Abb. 2 wére das ba.

4. Stimmt dieses Fahrzeug (bs) zu, gewahrt fi dem
blockierten Streifen die Vorfahrt: Es hélt an und
gibt Lichthupe. Aulierdem benachrichtigt f1 al-
le weiter varne wartenden blockierten Fahrzeuge
(in Abb. 2 konkret by), dass sie ohne stoppen zu
mussen abflieRen dirfen.

5. Sobald entweder ein menschlicherer Fahrer,
oder das kooperative Partnerfahrzeug b, auf dem
blockierten Streifen stoppen, kann f1 in die Eng-
stelle fahren.

Ist das System so schon fertig? Nicht ganz: Auf dem
blockierten Streifen sind jetzt (bis zu) dmax Fahrzeu-
ge abgeflossen. Wenn jetzt direkt wieder ein koope-
ratives Fahrzeug auf dem freien Streifen kommt (in
Abb. 2 ist zum Beispiel das Ubernachste Fahrzeug
fs wieder vernetzt, direkt gefolgt von einem wei-
teren, f4), und alle diese Fahrzeuge wieder (bis zu)
dmax Fahrzeuge abflieRen lassen, kann es passieren,
dass der freie Streifen plotzlich erheblich benach-
teiligt ist: Die vernetzten Fahrzeuge waren »zu hof-
lich«, der Verkehrsfluss ware Uberkompensiert. Ge-
nau das (unter anderem) wollen wir laut unseren An-
forderungen vermeiden. Es muss sichergestellt wer-
den, dass anschlieRend in etwa gleich viele Fahr-
zeuge auch vom freien Streifen abfliefen wie vorher
vom blockierten. Die menschlichen Fahrer auf dem
freien Streifen kdnnen wir ebenso wenig beeinflus-
sen wie die auf dem blockierten Streifen, aber wir
kénnen mit den vernetzten Fahrzeugen dort kom-
munizieren.

6. Fahrzeug fi kommuniziert den nachfolgenden
vernetzen Fahrzeugen (in Abb. 2 f3, f4 und fg),

...entweder, dass alle Fahrzeuge bis Position
dmax abflielen durfen.

... oder, dass alle Fahrzeuge bis dtatsachiich ab-
flieBen dirfen, wobei dratsachich die tatsdch-
liche Anzahl an abgeflossenen Fahrzeugen
ist (also weniger als dmax, wenn ein mensch-
liches Fahrzeug auf dem blockierten Strei-
fen anhalt).

Welche der beiden Varianten ist besser? Macht das
Uberhaupt einen Unterschied? Die zweite Frage ist
eindeutig zu bejahen: Wir werden im folgenden Ab-
schnitt Evaluation sehen, dass die verkehrlichen Ef-

s

Koop. Fahrzeug auf
der blockierten
Spur

Gewahrendes
koop. Fahrzeug

) & ‘-

Abb. 3: Beispiel der entwickelten Mensch-Maschi-
ne-Kommunikation (MMK)], basierend auf (Ehrhardt,
Baumann, Buck, Li, Deml und Vortisch, 2021), wobei
kooperative Fahrzeuge blau geflllt dargestellt sind,
alle anderen Fahrzeuge hingegen als Umrisse. Das
vordere vernetzte Fahrzeug auf dem freien Strei-
fen gewahrt die Vorfahrt flr den blockierte Strei-
fen. Den Passagieren wird ein Countdown angezeigt,
bis die Fahrt fortgesetzt wird. Das kommuniziert den
Vorteil des Ansatzes, ndmlich die klar abschatzba-
re maximale Wartedauer. Das kooperative Fahrzeug
auf dem blockierten Streifen, das zugestimmt hat zu
warten, zeigt seinen Passagieren den Fortschritt bis
zur Spitze der Warteschlange an. Eine Untersuchung
zur Wirkung einer méglichen MMK-Gestaltung fin-
det sich in (Ehrhardt, Baumann, Buck, Li, Dem! und
Vortisch, 2021).

fekte sich erheblich unterscheiden. Vorteilhaft in
diesem Sinne ist Variante 6b, die wir als »zahlen-
de Variante« bezeichnen werden. Allerdings ist das
Zahlen der abgeflossenen Fahrzeuge ein zusatzli-
cher technischer Aufwand, der mit dem Mehrwert
abzuwagen ist.

Schliellich zeigt Abb. 3 die entwickelte Mensch-
Maschine-Kommunikation, die beispielsweise auf
dem Display der beteiligten Fahrzeuge dargestellt
werden kann (weitere Details siehe Ehrhardt, Bau-
mann, Buck, Li, Deml und Vortisch, 2021). Sie ist da-
nach ausgelegt, den Passagieren beider Fahrzeuge
die Mehrwerte zu kommunizieren: Die Insassen des
gewadhrenden Fahrzeugs auf dem freien Streifen er-
halten eine konkrete Abschatzung der Wartedauer;
die Insassen des Fahrzeugs, das schliefdlich an der
Engstelle warten soll, erhalten eine Anzeige, wie sie
in der Warteschlange aufricken. Dies soll die Akzep-
tanz der Nutzung sicherstellen und damit die prak-
tische Anwendbarkeit der Funktion.

Wahrend Teile des Systems auch in Realexperi-
menten untersuchbar sind, kann seine Wirkung im
grol¥flachigen, langfristigen Einsatz mit steigenden
Durchsetzungsgraden von autonomen, kooperati-



»

Grob abgeschatzt 100 Jahre
durchgangiger Verkehr wur-
den simuliert. Entsprechend
reduziert muss die Komplexi-
tat der Simulation sein.«

Abb. 4: Bild der Szenariosimulation in OCTANE® mit
einer zweistreifigen Strale auf der eine Fahrtrich-
tung durch eine Baustelle blockiert ist. Die Fahrzeu-
ge in dieser Richtung mussen in den Gegenverkehr
wechseln. Im dichten Verkehr geht das nicht, oh-
ne dass ein entgegenkommendes Fahrzeug die Vor-
fahrt gewahrt.

ven Fahrzeugen (also das, was uns besonders inter-
essiert) nur in Simulationen studiert werden. Da-
bei gilt, dass jede Simulation nur Annahmen (sog.
»Modellannahmen«) (ber die Realitdt abbildet. Ent-
sprechend missen diese Parameter gezielt auf die
Fragestellung hin ausgewahlt werden. Wir werden
in den nachfolgenden Untersuchungen grolRe An-
zahlen an Verkehrsteilnehmern betrachten und vie-
le Parameter variieren, sodass die Untersuchungen,
grob abgeschéatzt, die Messung von knapp 100 Jah-
ren durchgéangigen Verkehr abbilden.

Typische Simulationen im automatisierten Fahren
beinhalten die Simulation von Umgebungssensoren,
Fahrdynamik und detailliertem Verhalten mensch-
licher Verkehrsteilnehmer. Ein Simulationsschritt
entspricht hier in der Regel Bruchteilen einer Se-
kunde. In diesem Detailgrad wére eine entsprechend
umfangreiche Untersuchung undenkbar — wir mis-
sen also die Komplexitat drastisch reduzieren und
nur das wesentliche Minimum an Details beibehal-
ten.

Grundprinzip des Simulationsaufbaus

Die erste Vereinfachung besteht darin, einen Si-
mulationsschritt nicht mehr als festen »Sekunden-
bruchteil« (bspw. 110 Sekunde) zu definieren: Statt-
dessen ist ein Schritt der Simulation immer das Ab-
flieRen eines einzelnen Fahrzeugs von einem der
beiden Streifen. Wir nummerieren die Schritte mit
dem Buchstaben Tau (7) (von engl. »Turnk, dt. »Run-
de«, »Spielzug«) wie in Abb. 5 gezeigt.

3 www.octane.org

Die detaillierten Fahrbewegungen zwischen den
Runden werden nicht berlcksichtigt. Wir betrach-
ten aullerdem (ebenfalls in Abb. 5) nur die warten-
den Fahrzeuge. Sobald ein Fahrzeug abgeflossen ist,
verschwindet es sofort aus der Simulation, weil es
keinen relevanten Einfluss mehr hat. Wir betrach-
ten jedes Szenario Uber 50000 solcher »Rundeng,
was grob geschatzt drei Tagen Realverkehr an der
Engstelle entsprechen wirde.

Jedes Szenario hangt aullerdem wesentlich von
menschlichen Verhaltensweisen ab. Wie hoflich
fahren die Menschen schon selbst? Was fir Ko-
operationsparameter dmax Wahlen die Insassen ei-
nes vernetzten Fahrzeugs typischerweise? Das lasst
sich heute unmdglich zuverlassig abschatzen und
wird sicherlich auch zeitlich und regional stark va-
riieren. Deshalb wahlen wir den Ansatz, »alle« Pa-
rameterkombinationen durchzuprobieren. »Alle« in
Anflhrungszeichen, weil das eine unendliche Menge
ware — wir tasten in Wirklichkeit nur eine Auswahl
an Parametern ab. Aber der Ansatz erlaubt es uns,
viele mégliche Konstellationen auszuprobieren, so-
dass die tatsachliche Realitat sich irgendwo durch
die Parameterrdume entwickeln wird. Vereinfacht
gesagt: Wir wissen nicht, wie die Zukunft sich entwi-
ckelt, aber wir sind optimistisch, sie (naherungswei-
se) durch die Simulation abgedeckt zu haben. Damit
sind die Ergebnisse der Studie aber deutlich weni-
ger abhangig von sehr zugeschnittenen Annahmen,
anhand derer zum Beispiel ein Realversuch durch-
fUhrbar ware (innerhalb dessen mit Sicherheit nicht
circa 100 Jahre Verkehr untersucht wirden).

Schauen wir uns also an, welche Parameter wir in der
Simulation variieren, genauer gesagt: Welche »Sze-
narioparameter« wir einstellen, um ein einzelnes Mal
die besagten 50 000 Runden bzw. drei Tage Verkehr
zu simulieren.

Simulationsparameter

Die vernetzten Fahrzeuge Die vernetzten Fahr-
zeuge verhalten sich entsprechend der vorgeschla-
genen Funktion, wobei wir (wie auf Seite 36 disku-
tiert) zwischen der »zdhlenden« Variante 6b und der
»nicht-zahlenden« Variante 6a unterscheiden. Ba-
sierend auf der Untersuchung von Funkreichweiten
in Kowalewski, 2020 nehmen wir an, dass Fahrzeuge
Uber bis zu 20 Warteschlangenpositionen noch mit-
einander kommunizieren kdnnen, was in etwa 150 m
zuzlglich der Lange der Baustelle entspricht, und
wir gehen davon aus, dass die Kommunikation so ro-
bustist, dass der (relativ simple) Datenaustausch auf
dieser Distanz nicht nennenswert gestort ist. Zum
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[FORSCHUNG.KOMPAKT] — Wissenschaftlich gepriifte Forschungsergebnisse greifbar aufbereitet

freier Streifen (Zahlen zeigen gewahltes amaxl — < blockierter Streifen (Zahlen zeigen Warteposition)
T=1 07 03 02 06 > 03 07 12 17
T=2 0 07 03 02 06 > 03 o7 12 17
T=3 02 a7 03 02 06 > 03 a7 12 17
T =4 02 o7 03 02 06 < 12 17
T=25 02 o7 03 02 06 < 11 16
T=26 02 o7 03 02 06 < 10 15
T=7 02 a7 03 02 06 < 09 14 20
T=28 02 o7 03 02 06 < 08 13 19
T=9 02 o7 03 02 06 < 07 12 18
T =10 02 o7 03 02 06 - 06 11 17
T =11 02 a7 03 02 > 01 06 11 17 20
T =12 06 02 07 > 01 06 11 17 20
7T =13 06 02 07 > 01 06 11 17 20
T =14 06 02 07 > 01 06 11 17 20
T =15 06 02 07 03 > 01 06 11 17 20
T =16 06 02 07 > 01 06 11 17 20
T =17 06 02 07 > 01 06 11 17 20
T =18 06 02 07 > 01 06 11 17 20
T =19 06 02 07 > 01 06 11 17 20
=20 06 02 07 < 06 11 17 20

T=21 06 02 07 < 05 10 16 19

XX koop. Fahrzeug k.F. mit Fahrberechtigung koop. Fahrzeug, das zugestimmt hat, zu warten
menschl. Fahrer gewdhrendes Fhzg. > Fluss von freiem Streifen 4 Fluss von blockiertem Streifen

Die Zahl XX gibt fir Fahrzeuge im freien Streifen inren gewihlten dmax an, im blockierten Streifen hingegen inren Abstand d

Abb. 5: Auszug aus den simulierten Szenarien aus der rundenbasierten Perspektive, sodass ein Runde (Tau, 7) hochgezahlt
wird, wenn ein Fahrzeug abfliel3t. Jede Kiste entspricht einem Fahrzeug. In der Darstellung »verschwinden« abgeflossene
Fahrzeuge einfach in der Mitte, sodass je Streifen nur die wartenden Fahrzeuge gegentberstehend dargestellt sind. Alle
Fahrzeuge mit Nummern sind kooperative Fahrzeuge die das System nutzen; nicht nummerierte Fahrzeuge sind mensch-
lich gesteuert (oder automatisiert aber ohne die kooperative Funktion). Die Nummern auf der linken Seite (freier Streifen)
zeigen, wie viele entgegenkommende Fahrzeuge das vernetzte Fahrzeug maximal abflieRen lassen wirde, also dmax. Die
Nummern auf der rechten Seite (blockierter Streifen) zeigen hingegen die Position in der Warteschlange an.

Das Szenario zeigt, dass ein kooperatives Fahrzeug in Runde 7 = 3 mit Einstellung dmax = 6 Vorfahrt gewahrt, weil das
gegenuber wartende kooperative Fahrzeug mit d = 7 zugestimmt hat, zu warten. Somit ist sichergestellt, dass hochstens
6 Fahrzeuge abfliellen. Es gibt noch ein naheres vernetztes Fahrzeug mit d = 3, das ausdrtcklich die Erlaubnis erhalt,
abzuflielien. Alle menschlichen Fahrer auf dem blockierten Streifen flieRen ab, das kooperative Fahrzeug hingegen wartet
wie versprochen in Runde 7 = 10, und gibt die Engstelle wieder flr den freien Streifen frei. Das gewahrende kooperative
Fahrzeug auf dem freien Streifen fliel3t ab, und informiert die nachfolgenden vernetzten Fahrzeuge bis maximal zu Positi-
on 6, dass sie abflieRen durfen (praktisch ist das fernste Fahrzeug, das betroffen ist, aber nur 4 Positionen vom Kopf der
Schlange entfernt).

Das vernetzte Fahrzeug vorn auf dem blockierten Streifen muss allerdings nicht auf das ndchste vernetzte Fahrzeug war-
ten: In Runde 7 = 20 hélt ein menschlicherer Fahrer auf dem freien Streifen an, und gewéhrt Vorfahrt. Damit kann das
kooperative Fahrzeug abflielen.

38



Sind héfliche autonome Autos auch gut fur den Verkehrsfluss?
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Abb. 6: Fluss-Metrik @ Uber unterschiedliche Durchsetzungsgrade kooperativer Fahrzeuge k, aufgetragen Uber unter-
schiedliche menschliche Verhaltensparameter (die Wahrscheinlichkeit ps eines menschlichen Fahrers auf dem freien Strei-
fen, die Vorfahrt zu gewahren, und die Wahrscheinlichkeit py eines menschlichen Fahrers auf dem blockierten Streifen, die
Vorfahrt zurlickzugeben). Je durchgezogener eine Linie, umso héher der Kooperationsparameter dmax,crenze. Hellblaue Linien
beschreiben die »nicht-zahlende« Variante 6a von Seite 36, dunkelblaue Linien die »zdhlende« Variante 6b. Im schattierten
Bereich ¢ < O flieRen sogar mehr Fahrzeuge vom blockierten Streifen ab, als vom freien Streifen. Nicht alle Parameter-
kombinationen sind dabei sehr wahrscheinlich. Die »wahrscheinlicheren« Parameterkombinationen, ndmlich die wo Fahrer
auf dem freien Streifen selbstbewusster fahren als Fahrer auf dem blockierten Streifen (in unserer Notation: ps < py), sind
mit einem grinen Sternchen = markiert. Auf diese kommen wir in Abb. 7 noch einmal zurdck.

)) Wir gehen davon aus, dass im angenommenen dich-
ten Verkehr die Funktion immer aktiv ist und das

Wir kennen die Zukunft nicht, vernetzte Fahrverhalten vollsténdig beschreibt.

aber wir sind optimistisch,
sie (ndherungsweise) durch

die Simulation abgedeckt zu Alle anderen Fahrzeuge Alle Fahrzeuge, die das
haben.« vorgeschlagene System nicht nutzen, werden in
einem stochastischen, also zufallsbasierten Mo-
dell zusammengefasst. Das kdnnen (in der Realitat)
menschlich gesteuerte Fahrzeuge sein, aber wo-
moglich auch autonome Fahrzeuge ohne vernetz-
te Funktionen, oder sogar passende vernetzte Fahr-
zeuge, bei denen die Insassen die Funktion aber aus-
geschaltet haben. Wir unterscheiden hier nicht wei-
ter, sondern gehen davon aus, dass diese »anderen«
Fahrzeuge sich stochastisch verhalten.

Kooperationsparameter dmax NENMeEN wir an, dass
die menschlichen Insassen ihn zuféllig und gleich-
verteilt wahlen zwischen 1 und einem Szenariopara-
Meter, Omax arenze. Dieser Parameter dmax crenze erlaubt
es uns, gezielt Simulationsszenarien zu erzeugen, in
denen die Insassen der vernetzten Fahrzeuge sehr

groRziigig sind (8roRes dmaxarenze) 0der sehrungedul-  Das menschliche Verhalten hat fur uns zwei Szena-
dig (kleines Hmax,Greme]. In Formeln: rioparameter: Die Wahrscheinlichkeit pr (zwischen
~ _ 0% und 100 %), dass ein menschlicherer Fahrer auf

max ~ Un (L, Omaxerenze) ~ and ) dem freien Streifen anhalt und den Gegenverkehr

Omax,grenze € {4,6,8,...,20}. abflielRen lasst; und die Wahrscheinlichkeit py, dass
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ein Fahrzeug auf dem blockierten Streifen anhalt
und die Vorfahrt zurlickgibt (anstatt beim Abflie-
Ren dem Vorderfahrzeug in die Engstelle zu fol-
gen). Wir gehen davon aus, dass bei einem Wechsel
der Vorfahrt (ein Fahrzeug halt an und gewéhrt die
Vorfahrt) das jeweils erste gegenlberliegende Fahr-
zeug mit absoluter Sicherheit abfliel3t. Die stochas-
tischen Modelle beziehen sich also nur auf die nach-
folgenden Fahrzeuge.

Die variierten Parameter (wie in Abb. 6) sind

pr € {0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %,50 %} und
po € {12 %, 25 %, 50 %, 100 %}

(3)

Gesamtsimulation In der Simulation werden un-
terschiedliche Durchsetzungsgrade k ausprobiert,
mit

__Anzahl vernetzter Fhzg.

Anzahl aller Fhzg. (4)

k€ {0%,2%,4%,...,98%,100%},  (5)

wobeik = 0 % dem heutigen Verkehr ohne entspre-
chend vernetzte Fahrzeuge bezeichnet.

Damit kdnnen wir die Anzahl an Parameterkombina-
tionen ausrechnen als

Nparameter = N3 X Np X Np, X N =11016 , (6)

max,Grenze

und jede dieser Kombinationen wird Uber die besag-
ten 50 000 Runden simuliert.

Jetzt fehlt noch ein Bewertungsmalistab fir je-
den dieser Simulationsdurchléufe. Wir bewerten die
»Fairness« des Verkehrsflusses in einem Szenario
anhand der folgendermaRen definierten Fluss-Me-
trik »Phi« (@):

Anzahl ab- Anzahl
geflossener abgeflossener
Fahrzeuge | — | Fahrzeuge auf
auf freiem blockiertem
Streifen Streifen
0= (7)
Gesamtzahl aller abgeflossenen

Fahrzeuge

Nach dieser Berechnung bedeutet ein Wert von ¢ =
1, dass Uber den betrachteten Zeitraum nur Fahr-
zeuge vom freien Streifen abflieRen; bei ¢ = 0O
herrscht ein ausgeglichener Fluss. Fir ¢ = —1 flie-
RBen nur Fahrzeuge vom blockierten Streifen ab — in
der Praxis ein sehr untblicher Zustand, den wir auch
in unseren Experimenten nicht erreichen (und nicht
erreichen wollen).

»

Es gibt auch einige paradox
wirkende Effekte, die nicht
dem entsprechen, was man
zuerst erwartet hattet. Wir
greifen zwei Beispiele heraus,
um zu zeigen, was wir aus den
Simulationen lernen kdénnen.«

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationsuntersuchungen sind
in Abb. 6 gezeigt (aufgeschlisselt nach allen Sze-
narioparametern), sowie in Abb. 7 (gemittelt Uber
die »wahrscheinlicheren« Parameter). Wir kdnnen in
diesen Ergebnissen einige sehr interessante Effekte
beobachten, die Rickschllsse Uber unsere Funktion
und sinnvolle Realisierungen geben.

Zuerst kdnnen wir sehen, dass jede Variante der
Wunschzustand ¢ — O erreicht, wenn der Anteil der
vernetzten Fahrzeuge bis zur vollstandigen Durch-
setzung ansteigt k — 100 %. Das bedeutet: Der
Algorithmus kann »evolutionar« funktionieren und
wird besser (statt schlechter] je mehr entsprechen-
de Fahrzeuge im Verkehr sind. Das ist gut, so war es
gedacht. Wir kdnnen auch sehen, dass die mensch-
lichen Verhaltensparameter einen erheblichen Ein-
fluss haben darauf, wie schnell der Verkehr mit zu-
nehmenden Durchsetzungsgraden »fairer« wird.

Es gibt aber auch einige zunachst paradox wirkende
Effekte, die nicht dem entsprechen, was man zuerst
erwartet hattet. Eine vollstandige Diskussion findet
sich in der Originalpublikation, wir greifen hier nur
zwei Beispiele heraus, um zu zeigen, was wir aus den
Simulationen lernen kénnen.

Vernetzte Fahrzeuge kénnen »unfaire« Bedingun-
gen sogar verschlechtern Im Allgemeinen sehen
wir den erwarteten Effekt, dass die Fluss-Metrik @
mit héheren Durchsetzunsgrad k gegen 0 geht, al-
so der Verkehr immer fairer wird. Aber in manchen
Verlaufen in Abb. 6 sehen wir den gegenteiligen Ef-
fekt (insbesondere bei der Markierung A in der unte-
ren Reihe): Hier ist der Verkehrsfluss zwischen bei-
den Fahrstreifen zu Beginn (k = 0) schon nahezu
ausgeglichen. Doch je mehr vernetzte Fahrzeuge in
Verkehr kommen, umso einseitiger flieRt der freie
Streifen. Wie kann das sein?

Wir finden den Grund darin, dass der Algorith-
mus tatsachlich asymmetrisch ist, also nicht beide
Fahrtrichtungen gleich behandelt. Sein erstes Ziel
besteht darin, die Wartezeit der vernetzten Fahr-



zeuge auf dem freien Streifen strikt zu begrenzen,
um die Akzeptanz und entsprechend die Nutzungs-
bereitschaft zu férdern. Erst das zweite Ziel ist das
Erreichen eines »fairen« Verkehrsflusses. Wenn ein
fairer Verkehrsfluss nur erreicht werden kann, wenn
vernetzte Fahrzeuge sehr lange warten, dann ent-
scheidet der Algorithmus implizit zugunsten der
freien, vernetzten Fahrzeuge: Wenn wenige ver-
netzte Fahrzeuge im Szenario sind, und die Insas-
sen den Parameter fjmax,erenze sehr klein gewahlt ha-
ben (d.h. sehr ungeduldig, gepunktete Linien), fin-
det sich auf dem blockierten Streifen sehr selten
ein passender Partner. Die vernetzten Fahrzeuge
auf dem freien Streifen werden also zu sehr ego-
istischen Fahrzeugen, die selten oder nie warten.
Wenn der menschliche Verkehr hingegen eher grof3-
zUgig ist, stdren vernetzte Fahrzeuge dieses Gleich-
gewicht. Es ist zu diskutieren, ob das unerwinscht
ist: In Bezug auf Fairness ist das eine Uberraschende
Verschlechterung — allerdings stellt der Algorithmus
so weiterhin die Akzeptanz der nutzenden Insassen
sicher.

Der Verkehrsfluss kehrt sich um In einigen Fal-
len kann der Verkehrsfluss plétzlich zum Vorteil des
blockierten Streifens umschlagen. In Abb. 6 ist das
Uberall dort der Fall, wo die Kurven in den grau hin-
terlegten Bereich ¢ < 0 abtauchen, bspw. bei Mar-
kierung B. Das passiert, wenn menschliche Fahrer
»zU groflRzugig« sind: Wenn ein vernetztes Fahr-
zeug abfliellit, meldet es den nachfolgenden ver-
netzten Fahrzeugen, dass sie ebenfalls abflielien
durfen. Kommt zwischen dem gewahrenden Fahr-
zeug und den nachfolgenden vernetzten Fahrzeu-
gen aber noch (mindestens) ein menschlich gesteu-
ertes Fahrzeug, kann dieses die Vorfahrt unabhan-
gig von allen vernetzten Absprachen gewahren. Je
haufiger das passiert (und es passiert haufiger mit
zunehmendem pr und eher geringem k), umso hau-
figer flieRen weniger weniger Fahrzeuge vom frei-
en Streifen ab, als zuvor vom blockierten Streifen
abgeflossen sind. Es entsteht ein Ungleichgewicht
zulasten des freien Streifens.

Durch die stochastische, also zufallsbasierte Simu-
lation, treten beide Effekte in gewissem Umfang
bei allem Parameterkombinationen auf — aber un-
ter den »wahrscheinlicheren« Kombinationen, wo ps
deutlich kleiner ist als py, sollte ihr Einfluss relativ
gering sein verglichen mit den Unsicherheiten des
menschlichen Verhaltens.

»Zahlend« oder »nicht-zahlend«? Bleibt noch der
auf Seite 36 angekindigte Vergleich zwischen der

»zahlenden« Variante 6b und der »nicht-zahlenden«
Variante 6a. Wie dort bereits angedeutet sehen wir
in den Kurven, dass die zdhlende Variante (dunkel-
blau) deutlich schneller einen »fairen« Verkehrsfluss
anndhert als die »nicht-zéhlende« Variante. Es tritt
jedoch auch hier ein nicht offensichtlicher Effekt
auf, der in Abb. 7 mit C markiert ist: Ab einem be-
stimmten Durchsetzungsgrad flacht bei der »nicht-
zahlenden« Variante die ausgleichende Wirkung von
zunehmendem k ab, und héhere Kooperationspa-
rameter dmax fihren sogar zu einem weniger fai-
ren Verkehrsfluss (s. Richtung der Pfeile in Abb. 7).
Wie ist das zu erklaren? Die Hauptursache dafUr sind
schichterne menschliche Fahrer auf dem blockier-
ten Streifen. Sehen wir uns das an einem denkbaren
Beispiel an. Ein vernetztes Fahrzeug auf dem frei-
en Streifen gewahrt groBzigig mit dmax = 8 »bis
zu 8 entgegenkommenden Fahrzeugen« die Vor-
fahrt. In dem Szenario sei p, = 50 %, das heillt die
menschlichen Fahrer auf dem blockierten Streifen
sind sehr zurtickhaltend — es fliellen (wenig Uberra-
schend) nur zwei Fahrzeuge ab, das dritte mensch-
liche Fahrzeug auf dem blockierten Streifen stoppt
bereits wieder.

Die »zadhlende« Variante wulrde jetzt auch nur zwei
Fahrzeuge vom freien Streifen abflielen lassen, die
»nicht-zahlende« Variante hingegen ladt aber acht
Fahrzeuge zur freien Fahrt ein. Entsprechend tragen
hohere dmax-Parameter bei der »nicht-zihlenden«
Variante paradoxerweise nicht immer zu einem aus-
geglicheneren Fluss bei, sondern sogar relativ syste-
matisch dazu, dass der freie Streifen vermehrt ab-
flielt. Entsprechend ist die »zdhlende« Variante 6b
diejenige Variante, die deutlich effektiver einen fai-
ren Verkehrsfluss ansteuert.

In diesem Beitrag haben wir betrachtet, welche di-
versen Aspekte bei der Entwicklung einer vernetz-
ten Fahrfunktion eine Rolle spielen. Neben allgemei-
nen Erwagungen als Ausgangspunkt, zum Beispiel
das Ziel einer »evolutiondren« Erreichbarkeit immer
héherer Durchsetzungsgrade, und dem Aspekt der
Mensch-Maschine-Interaktion, haben wir besonde-
re Aufmerksamkeit darauf gelegt, wie eine solche
Funktion in der Simulation untersucht werden kann,
und vor allem, warum Simulation fir diese Fragen
das Werkzeug der Wahl ist: Wahrend Realexperi-
mente fir Teilaspekte wichtig und sinnvoll sind (und
tatséchlich auch durchgeflhrt wurden, zum Bei-
spiel zur Untersuchung von Funkreichweiten oder
menschlichem Fahrverhalten), lasst sich die Wir-
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Abb. 7: Mittelwert Uber »wahrscheinlichere« Szena-
rien, konkret diejenigen in Abb. 6 die mit = mar-
kiert sind (d.h. pr < py). Pfeile geben den Trend an,
wie sich der Fluss Uber Erh6hung von BmaXIGrenze ver-
andert. In dieser Abbildung sehen wir typische Ef-
fekte deutlicher: Erstens den Ubergang A von ei-
ner anfanglichen Verschlechterung der »Fairness«
bei niedrigen k hin zu einer Verbesserung; und zwei-
tens fur die »nicht-zéhlende« Variante 6a den Uber-
gang von einer kurzen Phase in der dmax die Fair-
ness verbessert, hin zu einer dauerhaften Phase C
in der dmax den Verkehrsfluss systematisch zuguns-
ten des freien Streifens beeinflusst. Dieses Prablem
vermeidet die »zdhlende« Variante 6b. Im Gegensatz
zu der Gesamtzahl aller Szenarien wie in Abb. 6 dar-
gestellt tritt unter den hier gezeigten »wahrscheinli-
cheren« Szenarien keine nennenswerte Umkehr des
Verkehrsflusses in Richtung des blockierten Strei-
fens auf.

»

Die Ergebnisse haben uns Ein-
blicke in nicht-offensichtliche
Eigenschaften des Systems
gegeben, die wir im Projekt
auch tatsdchlich nur dank
der  Simulationsergebnisse
gefunden und verstanden
haben.«

kung in grollen Malistaben (d.h.: tausende oder hun-
derttausende Fahrzeuge und dauerhafter Betrieb)
nicht in der Praxis studieren. Schon flir einen Einzel-
versuch wéren erhebliche Aufwande nétig — und die
Variation von menschlichem Verhalten ist so grol3,
dass ein Einzelversuch kaum reprasentativ ware.

Die Simulation erlaubt uns dagegen die effizien-
te Durchleuchtung vielfaltiger Parameterraume, und
zwingt uns dazu, Annahmen transparent offenzule-
gen und diese in Wissenschaft und Technik durch-
aus auch kritisch zu diskutieren. Mit dem gewahl-
ten Modell konnten wir effizient 11 016 Parameter-
kombinationen Uber jeweils circa drei Tage simulier-
tem Verkehrsgeschehen abprifen — oder etwa 100
Jahren an unterschiedlichen Verkehrsszenarien. Und
wir kénnen mit einiger Sicherheit davon ausgehen,
dass wir dadurch »alle denkbaren« Szenarien der

Wirklichkeit zumindest naherungsweise betrachtet
haben, was durch Realversuche schlicht unméglich
ware.

Die Ergebnisse haben uns Einblicke in die Eigen-
schaften des entwickelten Systems (bzw. zwei sei-
ner Varianten) gegeben, die von der reinen Spezifi-
kation her nicht offensichtlich waren, und die wir im
Projekt auch tatsachlich nur dank der Simulations-
ergebnisse gefunden und verstanden haben (und
nicht durch systematische Uberlegungen im Vor-
feld). In diesem Sinne kénnen Simulationen die Rea-
litat sicherlich nicht vollstandig ersetzen (zumal in
soreduzierter Modellierung), aber sie kénnen helfen,
wichtige Systemeigenschaften noch in friihen Ent-
wicklungsphasen rechtzeitig zu verstehen.

Fir die Entwicklung einer gesamten Fahrfunktion
sind viele Facetten von Bedeutung, die wir hier nur
ansatzweise beleuchtet haben — auch, weil es nicht
unser Ziel war, hier eine fertige Funktion flr den
Serieneinsatz zu entwickeln. Aber es zeigt, wie di-
verse Faktoren einen Einfluss haben, und wie man
diesen Einfluss bemessen kann. Weitere Projektar-
beiten finden sich zum Beispiel in Naumann und
Stiller, 2017, wo ein Ansatz dargestellt wird, auch
in dinnem Verkehr Engstellen mithilfe vernetzter
Fahrzeuge effizienter zu durchqueren. Welche Zeit-
Iicken dabei von menschlichen Insassen akzeptiert
werden, findet sich in Ehrhardt, Baumann, Buck, Li,
Deml und Vortisch, 2021. Eine vollstéandigere Be-
schreibung der Untersuchungen dieses Beitrags fin-
det sich in der Originalpublikation Ziehn, Baumann,
Beyerer, Buck, Deml, Ehrhardt u. a., 2023.

Auch haben wir einige Vereinfachungen getroffen,
die nicht allgemeingultig sind: Zum Beispiel nehmen
wir an, dass ein balancierter Fluss optimal ist, bei
dem in beide Fahrtrichtungen pro Stunde die glei-
che Anzahl an Fahrzeugen abflieRt. Wenn jedoch der
Bedarf in beide Richtungen unterschiedlich ist (zum
Beispiel zur Rushhour nach Feierabend mit einem
deutlich héherem Bedarf aus dem Stadtkern heraus
als umgekehrt), dann ist ein »ausgeglichener« Fluss
nicht unbedingt optimal. Eine tatsdchliche Realisie-
rung wuirde also auch den Bedarf bertcksichtigen
mussen.

Aullerdem haben wir uns hier bewusst nicht da-
mit befasst, welche »Incentives«, also Vorteile, die
Insassen der vernetzten Fahrfunktion motivieren
wulrden, diese haufiger und groRzlgiger einzuset-
zen. Wir haben lediglich und wie erwartet festge-
stellt, dass meistens (!) ein grolzUgigerer Einsatz
auch varteilhaft fir den Verkehrsfluss ist. Es ist also
vorteilhaft, wenn die Insassen der vernetzten Fahr-



zeuge auch konkrete Vorteile bekommen, wenn sie
die Funktion einsetzen — beispielsweise Tank- oder
Laderabatte.

SchlieRlich ist festzuhalten, dass sich die Entwick-
lung eines solchen Systems nie rein auf eine ein-
zelne Simulationsstudie stitzen sollte. Realexperi-
mente sowie komplexere Simulationen kénnen un-
ter ausgewahlten Parametern prifen, ob die hier
vorgestellte Simulation zu denselben Ergebnissen
kommt, und ob Effekte auftreten, die aus dem ver-
einfachten Simulationsmodell nicht hervorgehen.
Nur das Zusammenspiel unterschiedlicher Metho-
den kann ein belastbares Bild davon abgeben, ob ei-
ne zukinftige Fahrfunktion »gut« oder »schlecht«
ist — mit dem gemeinsamen Ziel, den Unterschied
zuverlassig festzustellen bevor das System in den
Markt, oder auch nur in die Serienentwicklung
kommt. |
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