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Untersuchung der Verkehrssicherheit an Anschlussstellen mittels Mikrosimulation und SSAM

Problemstellung

Anschlussstellen stellen die Verbindung zum nachgeordneten Strallennetz dar und sind ein wichtiges
Element in der StraRenverkehrsinfrastruktur. Da (Voll-)Anschlussstellen aus einer Auf-, Abfahrt und
Hauptfahrbahn je Richtung bestehen, kommt es oftmals zu komplexen Verkehrsvorgangen. Ein- und
Ausfadelungsvorgange, aber auch haufige Spurwechsel, vor allem bei unibersichtlichen
Anschlussstellen, sind Konfliktpunkte im Bereich der Hauptfahrbahn. Der Anschluss an das
untergeordnete Stralennetz erfordert meist einen Halt und bildet einen weiteren
sicherheitskritischen Punkt. Durch diese Vorgange ist an Anschlussstellen ein erhohtes
Sicherheitsrisiko gegeben.

Um Verkehrsunfallen auf Anschlussstellen vorzubeugen, ist die Analyse von Beobachtungen vor Ort
nicht zielfihrend, da dies eine nachtrdgliche Methode darstellt. Es wéare sinnvoller, erhéhtes
Sicherheitsrisiko schon wahrend der Planungsphase festzustellen und in den Variantenentscheid
miteinzubeziehen. Kritische Elemente sollten bereits vor dem Bau auf sicherheitsrelevante Faktoren
untersucht werden. Es geht dabei einerseits um die Untersuchung des Fahrbahndesigns, andererseits
haben auch verschiedene Verkehrsflussregelungen Einfluss auf die Sicherheit an Anschlussstellen.

In der Diplomarbeit soll die Verkehrssicherheit an Anschlussstellen unterstitzt durch das vom U.S.
Department of Transportation entwickelte Surrogate Safety Assessment Model (SSAM) liberprift
werden. SSAM zielt auf die Auswertung von Mikrosimulationsdaten ab. Konflikte werden hinsichtlich
sicherheitsrelevanter Parameter wie der ,Time to Collision”, der maximalen Geschwindigkeit oder
Geschwindigkeitsdifferenzen bewertet und einem von drei Konflikttypen zugeordnet. Dariiber hinaus
wird die Moglichkeit geboten, verschiedene Entwiirfe von Anschlussstellen anhand statistischer Tests
zu  vergleichen. Mithilfe von SSAM soll eine automatisierte  Bewertung von
StralReninfrastrukturelementen schon vor Inbetriebnahme gepriift und somit eine Optimierung in
Bezug auf die Verkehrssicherheit erreicht werden.




Aufgabenstellung

Die folgende Liste enthalt wesentliche Bearbeitungspunkte der Diplomarbeit; Abweichungen mit
fortschreitendem Erkenntnisstand wahrend der Bearbeitung sind méglich:

e Literaturrecherche zur StraBenverkehrssicherheit am Beispiel der Konflikttechnik und der
Anwendung an Anschlussstellen (Ermittlung sicherheitsrelevanter Faktoren in SSAM, andere
Modelle, Richtlinien, derzeitige Abbildung/Bewertung/Bestimmung der Verkehrssicherheit,...)

e Untersuchung einer in VISSIM simulierten Zuflussdosierungsanlage durch Anwendung von SSAM,
um die Moglichkeiten dieser Methode aufzuzeigen

e Modellierung dreier Anschlussstellen in der Mikrosimulation und Analyse durch SSAM:
o Einfache Anschlussstelle mit einer Ausfahrt
o Anschlussstelle inklusive nachgeordnetem StralRennetz bei vorfahrtsgeregeltem Knoten
o Anschlussstelle mit mehrstreifigen Abfahrten und komplizierter Wegweisung mit
haufigen Fahrstreifenwechseln

e Abstrahierung der Ergebnisse und Untersuchung der Auswirkung der Parametervariation von
Elementen der Anschlussstellen

Fir die Anfertigung der Diplomarbeit werden die Verkehrsfluss-Simulationssoftware VISSIM sowie
Verkehrsflussmodelldaten der IKK Kaufmann-Kriebernegg ZT-GmbH zur Verfliigung gestellt. Darliber
hinaus wird mit der Software ,Surrogate Safety Assessment Model” gearbeitet, welche frei
zuganglich ist. Die bereitgestellten Daten diirfen ausschliefflich zur Anfertigung der Diplomarbeit
genutzt werden, Datenschutzrichtlinien sind einzuhalten.

Die Arbeit ist zweifach mit allen Anlagen in DIN A4 gebunden einzureichen. Ein Datentrdager mit dem
Diplomarbeitstext, Prasentationen sowie allen Analyse- und Simulationsdaten ist beizulegen.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Fellendorf Dipl.-Ing. Cornelia Hebenstreit

Tel. 0316 873 6220, Tel.: +43 (0)316 873-6723
martin.fellendorf@tugraz.at E-Mail: cornelia.hebenstreit@tugraz.at
Betreuer Mitbetreuende Assistentin

Dipl.-Ing. Michael Cik
Tel.: +43 (0)316873-6224
E-Mail: michael.cik@tugraz.at

Mitbetreuender Assistent



Kurzfassung

Untersuchung der Verkehrssicherheit an Anschlussstellen mittels Mikrosimulation und SSAM

172 Seiten, 112 Abbildungen, 61 Tabellen

Durch das stdndig steigende Verkehrsaufkommen gewinnt der Aspekt der Verkehrssicherheit
insbesondere an Knotenpunkten wie Anschlussstellen immer mehr an Bedeutung. Bisher bestanden
Methoden zur Verbesserung der Verkehrssicherheit hauptsachlich aus nachtraglichen Bewertungen
bereits vorhandener Infrastruktur. Ziel dieser Arbeit ist die Uberpriifung, inwieweit mit dem
»Surrogate Safety Assessment Model“ (SSAM), welches der sicherheitstechnischen Auswertung von
mittels Verkehrflusssmodellierung erhaltenen Daten dient, plausible Ergebnisse zur Bewertung der
Verkehrssicherheit erlangt werden, sodass eine solche mithilfe dieser Software kiinftig bereits in der
Planungsphase vorgenommen werden kann. Dazu werden zunidchst allgemeine Aspekte der
Verkehrssicherheit besprochen sowie die methodische Vorgehensweise zur Auswertung von
Mikrosimulationstrajektorien mit SSAM vorgestellt. Es folgt eine Betrachtung zweier Fallbeispiele,
anhand derer die Evidenz der mit SSAM berechneten Ergebnisse durch einen Vergleich mit
historischen Unfalldaten untersucht sowie ein statistischer Vergleich zwischen zwei
Modellierungsvarianten einer Anschlussstelle durchgefiihrt wird. Die fiir die Auswertung bendtigten
Daten werden mittels der Mikrosimulationssoftware VISSIM erlangt. Die Ergebnisse der Analysen
zeigen, dass Uberwiegend nachvollziehbare Resultate erlangt werden, SSAM sich jedoch vorwiegend
fir einen relativen Verkehrssicherheitsvergleich eignet. Dies lasst den Schluss zu, dass SSAM
Potential hat, eine automatisierte Bewertung der Sicherheit von Stralleninfrastrukturelementen
schon vor Inbetriebnahme zu gewahrleisten.



Abstract

Analysis of road safety at interchanges using microsimulation of traffic and SSAM

172 pages, 112 figures, 61 tables

Due to the continuously increasing volume of traffic, the aspect of road safety is gaining more and
more importance. This applies particularly to interchanges. So far, methods to improve road safety
consist mainly of post evaluation of existing infrastructure. The aim of this thesis is to investigate, if
the “Surrogate Safety Assessment Model” (SSAM), which serves the safety-related analysis of data
obtained through traffic assignment modelling, delivers reasonable results to evaluate the transport
safety of road construction schemes. To this end, general aspects of road safety are first discussed as
the methodological approach used to evaluate trajectory data gained from microsimulation with
SSAM is presented. This is followed by an examination of two case studies to verify the plausibility of
the results calculated with SSAM by comparing them to historical accident data. In addition, a
statistical comparison between two different modelling types of an interchange is performed; the
data required for the evaluation are obtained from the microsimulation software VISSIM. The results
of the analyses show that predominantly traceable results are acquired, although SSAM is mainly
suitable for a relative comparison concerning road safety. This suggests that SSAM has potential to
allow an automated evaluation of road infrastructure safety even before commissioning.

Vi
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Einleitung

1 Einleitung

Mit zunehmendem Verkehrsaufkommen wird die Verkehrssicherheit immer wichtiger. Insbesondere
im Bereich von Anschlussstellen nimmt die abzuwickelnde Verkehrsmenge standig zu. Bislang hatte
die Verkehrssicherheit bei der Planung und Optimierung von Infrastruktur nicht die hochste Prioritat.
Im Vordergrund standen vielmehr Reisezeiten, Luftqualitdt oder Erreichbarkeit. Es ist in Zukunft
jedoch notwendig, vorausschauend zu planen und den Aspekt der Verkehrssicherheit bereits bei der
Dimensionierung neuer verkehrlicher Infrastruktur zu bericksichtigen und somit der
Verkehrssicherheit die hochste Prioritdt einzurdumen. [PTV, 2014]

Der Begriff der Verkehrssicherheit im Stralenverkehr mag zwar auf den ersten Blick als leicht
abgrenzbarer Bereich erscheinen, die Erklarung fir Ursachen, welche die Verkehrssicherheit
gefdhrden kénnen, sowie das Erkennen von Moglichkeiten, diese positiv zu beeinflussen, stehen
allerdings in komplexen Wechselwirkungen zueinander. Dies stellt eine Herausforderung dar, auf
diesem Gebiet gesicherte Erkenntnisse zu erlangen und so eine gezielte Verbesserung der
Verkehrssicherheit erwirken zu kénnen. [Schnieder; Schnieder, 2013]

Beim ,Surrogate Safety Assessment Model”“ (SSAM) handelt es sich um eine Software zur
statistischen Bewertung der Verkehrssicherheit. Die Intention der Entwickler von SSAM war es, ein
Programm zu schaffen, mit welchem unabhédngig von bereits vorhandener Infrastruktur bzw. von
Unfallaufzeichnungen bereits in der Planungsphase bewertet werden kann, welche
Dimensionierungsvariante sich am positivsten auf die Verkehrssicherheit auswirkt. [Gettman et al.,
2008] In der vorliegenden Arbeit wird SSAM vorgestellt und Gberpriift, ob die Verkehrssicherheit an
Anschlussstellen mithilfe von SSAM in Verbindung mit der Mikrosimulationssoftware ,VISSIM*
realitdtsgetreu abgebildet werden kann (fur die Erstellung dieser Arbeit wurde die Version VISSIM 7
verwendet). VISSIM ist ein mikroskopisches, zeitschrittorientiertes und verhaltensbasiertes
Simulationsmodell zur Nachbildung von Stadt- und AuBerortsverkehr sowie von FuRgdngerverkehr.
[PTV, 2012] Es soll festgestellt werden, ob plausible Ergebnisse erlangt werden und wie
aussagekraftig diese sind.

Zum Einstieg in die Materie wird zundachst auf den Begriff der Verkehrssicherheit allgemein
eingegangen, wobei auch herkdmmliche Methoden zur Bewertung dieser aufgezeigt werden. Es folgt
eine Darstellung der in dieser Arbeit gewdhlten methodischen Vorgangsweise fiir die Auwertung von
Mikrosimulationstrajektorien mit SSAM. Im Hauptteil der Arbeit erfolgt die Analyse zweier
Fallbeispiele, fir welche vorab die gemeinsamen Simulationsgrundlagen dargelegt werden. Anhand
der beiden Beispiele soll einerseits der Auswertungsvorgang mit SSAM und die dadurch erlangten
Resultate dargestellt werden, andererseits werden die Resultate auf Stichhaltigkeit tberprift. Dazu
dienen die Einzelauswertung des ersten Beispiels einer Anschlussstelle sowie ein statistischer
Vergleich von zwei Modellierungsvarianten einer weiteren Anschlussstelle. Das abschlieRende Kapitel
stellt die Conclusio der Arbeit dar. Dabei werden auch Verbesserungsvorschldage fir die SSAM-
Software gegeben.



Verkehrssicherheit

2 Verkehrssicherheit

Das Verkehrssystem birgt seiner Natur nach Gefahren und Risiken, welche das menschliche Leben
sowie Sachgiter betreffen konnen. Diese Glter missen vom Staat geschiitzt werden. Sowohl auf
nationaler Ebene als auch auf Ubernationaler Ebene gibt es Zielsetzungen, die Verkehrssicherheit
immer weiter zu erhéhen und somit die Anzahl an Verkehrsopfern zu senken. So hat beispielsweise
die Kommission der Europaischen Union im Jahr 2001 das WeiRbuch ,Verkehr” veroffentlicht. Dieses
verfolgte das Ziel, die Zahl der Verkehrstoten innerhalb von zehn Jahren zu halbieren. 2011 wurde
ein weiteres Weillbuch publiziert, welches die Senkung der Anzahl der Verkehrstoten bis 2050 auf
nahe Null anstrebt. Dariiber hinaus wurde von der Europdischen Kommission die Europaische Charta
fur StraBenverkehrssicherheit ins Leben gerufen. Die Unterzeichnung dieser Charta basiert auf
Freiwilligkeit und fihrt zu einer Selbstverpflichtung zur Mitwirkung an der Reduktion der
Verkehrsunfallzahlen. [Schnieder; Schnieder, 2013] 2014 zahlten zu den Unterzeichnern bereits mehr
als 2300 offentliche und private Einrichtungen, welche fiir die Zivilgesellschaft Aktionen und
Initiativen durchfihrten. [Europdische Kommission, 2015] Auch die Weltgesundheitsorganisation
(WHO) setzt sich fiir die Erhohung der Verkehrssicherheit ein. Nach der ersten Woche der
Verkehrssicherheit der Vereinten Nationen im Jahr 2007 und der ersten Ministerkonferenz zum
Thema StraRenverkehrssicherheit im Jahr 2009 rief sie die Jahre 2010 bis 2020 als ,Jahrzehnt der
Verkehrssicherheit” aus. Auf nationaler Ebene ist es essentiell, dass Erlangung von Informationen
betreffend Straflenverkehrssicherheit offentlich zuganglich ist. So muss die Dokumentation von
tatsachlichen Unfallzahlen sowie die Erstellung von Unfallberichten auf transparente Weise
durchgefihrt werden. [Schnieder; Schnieder, 2013]

Verkehrssicherheit ist ein MaR fiir die Zuverlassigkeit von Verkehrsmitteln und -anlagen in Bezug auf
Stérungen im Verkehrsablauf wie Gefdhrdungen und Unfélle. Sie wird von zahlreichen Faktoren
beeinflusst. Diese Faktoren betreffen verschiedene Bereiche, welche oft nicht miteinander in
Zusammenhang stehen und deren Regelung daher durch unterschiedliche MaBnahmen erfolgt. Die
wichtigsten Faktoren sind die Eigenschaften der Verkehrsmittel und der Verkehrswege, der Einfluss
der Naturbedingungen, die Verkehrsdichte sowie das Verhalten der Verkehrsteilnehmer. Die
MaRnahmen, um solchen Faktoren, die sich verschlechternd auf die Verkehrssicherheit auswirken,
entgegenzuwirken, reichen von gesetzlichen und polizeilichen MaRnahmen Uber Verkehrserziehung
bis zu ingenieurmaRigen Mallnahmen. Abbildung 1 veranschaulicht, welche Aspekte auf den Verkehr
und somit seine Sicherheit einwirken und wie sich dabei sein Umfeld zusammensetzt.
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Abbildung 1: Aspekte und Umfeld des Verkehrs [Schnieder; Schnieder, 2013]

Die vorliegende Masterarbeit lasst Komponenten wie die Eigenschaften der Fahrzeuge und aulRere
Einwirkungen wie Witterung auBer Acht. Mithilfe der Fahrverhaltensparameter im Simulationsmodell
soll zwar das menschliche Verhalten widergespiegelt werden, ,menschliches Versagen” oder
»Fehlverhalten” kann jedoch nicht realitdtsgetreu nachgebildet werden. Der Fokus wird stattdessen
auf bestimmte Eigenschaften der Verkehrswege (so z.B. die Geometrie von Anschlussstellen) und den
Einfluss der Verkehrsstarke gelegt. Somit stehen ingenieurmaRige Malnahmen zur Erhéhung der
Verkehrssicherheit im Vordergrund, zu welchen auch die Untersuchung der Verkehrssicherheit
mittels Mikrosimulation und SSAM zahlt.

2.1 Verkehrssicherheit an Anschlussstellen

Der Begriff Anschlussstelle bezeichnet einen Knotenpunkt, welcher der Verbindung von
héherrangigen StraBen wie Autobahnen oder Schnellstralen mit dem nachgeordneten Stralennetz
dient. Solche Knotenpunkte sind mindestens zur Autobahn planfrei, meist teilplanfrei ausgestaltet.
(Voll-)Anschlussstellen bestehen aus einer Auf- und Abfahrt an beiden Richtungsfahrbahnen sowie
einem Beschleunigungsstreifen, der zur Einordnung der einfahrenden Fahrzeuge in den flieRenden
Verkehr auf der hoherrangigen Strafle dient, und einem Verzdgerungsstreifen, welcher den
abfahrenden Fahrzeugen den Raum geben soll, ihre Geschwindigkeit zu reduzieren, um somit sicher
auszufahren zu kénnen. [PIARC, 2014]

Dadurch kommt es zu verschiedenen Verkehrsvorgangen. Ein- und Ausfadelungsvorgange, aber auch
haufige Spurwechsel, vor allem bei untibersichtlichen Anschlussstellen, fihren zu Konfliktpunkten im
Bereich der Hauptfahrbahn. Der Anschluss an das untergeordnete StralRennetz erfordert meist einen
Halt und bildet einen weiteren sicherheitskritischen Punkt. Durch diese Vorginge ist an
Anschlussstellen ein erhdhtes Sicherheitsrisiko gegeben. Sie kdnnen zu unangepassten
Geschwindigkeiten, aber auch zu geringen Sicherheitsabstanden und Schwierigkeiten beim Ein- und
Ausfadeln fuhren. Hinzu kommt die Schwierigkeit der Gewahrleistung eines flissigen und sicheren
Verkehrsablaufs aufgrund von dessen Heterogenitdit an Anschlussstellen mit hohem
Schwerverkehrsanteil. Dies betrifft insbesondere Bereiche, in denen viele Anschlussstellen knapp
aufeinander folgen. [Lemmer et al., 2010]
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Die Bewegungsvorgdange, aus denen sich Konfliktpunkte und Konfliktflaichen ergeben, sind in
Abbildung 2 schematisch dargestellt. Bei Anschlussstellen werden Stréme nicht nur zusammen- und
auseinandergefihrt, sondern sie durchdringen sich auch (Kreuzungs- und Verflechtungsbereiche).
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Abbildung 2: Zu Konflikten fiihrende Bewegungsvorgange

Abbildung 3 zeigt die verschiedenen Typen von Rampenfahrbahnen, welche bei Anschlussstellen
auftreten kénnen.
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Abbildung 3: Typen von Rampenfahrbahnen nach RVS 03.05.13 [FSV, 2001]

Gerade Rampen werden aufgrund von Sicherheitsiiberlegungen moglichst vermieden. Lange und
schnelle Fahrten auf Autobahnen flihren namlich dazu, dass der Fahrer sein Geschwindigkeitsgefiihl
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verliert. Zusatzlich tdauscht der Blick auf die gegeniiberliegende Rampe einen Streckenverlauf vor.
Kurven helfen dabei, die Verkehrsteilnehmer wieder darauf aufmerksam zu machen, mit welcher
Geschwindigkeit sie sich tatsachlich fortbewegen. Dies ist im Bereich von Anschlussstellen dufRerst
wichtig, da fiir die Strallenkategorien, welche hier aufeinandertreffen, meist unterschiedliche
Geschwindigkeitsbegrenzungen vorgegeben sind.

Direkt am Ende bzw. Beginn einer Rampe befinden sich bei Anschlussstellen oftmals Kreuzungen als
Ubergang zum untergeordneten StraRBennetz. Grundsitzlich weist eine klassische ungeregelte
vierarmige Kreuzung insgesamt 32 Konfliktpunkte auf. Das sind jene Punkte, bei denen es zu einer
Kreuzung der Trajektorien der Fahrzeuge kommt. Die 32 Konfliktpunkte setzen sich aus acht
Einfadelungs- bzw. Ausfadelungspunkten sowie 16 Kreuzungspunkten (siehe Abbildung 4)
zusammen. [Mensebach, 2004]

Abbildung 4: Konfliktpunkte Kreuzung [FSV, 2006]

Ist eine Kreuzung lichtsignalgesteuert, so reduzieren sich diese Konfliktpunkte, da die meisten
Stréme, die zueinander in einem Konflikt stehen kénnen, nicht dieselben Freigabezeiten haben.
Hinzu kommt, dass Konfliktflachen modelliert wurden, die den Vorrang zwischen Fahrzeugstrémen,
welche sich trotz der Lichtsignalsteuerung kreuzen konnten, festlegen.

Verschiedene Merkmale von Anschlussstellen kdnnen sich unterschiedlich auf die Verkehrssicherheit
auswirken. Der Begriff ,Merkmale einer Anschlussstelle” bezeichnet zahlreiche ihrer Eigenschaften,
wie ihre Form, die Elemente, aus denen sie sich zusammensetzt, und die Verhaltnisse ihrer Anlagen.
Aber auch Bodenmarkierungen und Wegweisungen sowie adullere Einflisse wie die Lage der
Anschlussstelle im Raum und Fahrbahn- oder Witterungsbedingungen kénnen mafigeblich fir den
Grad der Verkehrssicherheit sein. [Forschungsforderungsgesellschaft, 2012] In dieser Arbeit soll
untersucht werden, inwieweit die Verkehrssicherheit an Anschlussstellen mit der Software SSAM
abgebildet werden kann und anhand einiger Merkmale Uberprift werden, welche Auswirkungen
diese auf die Verkehrssicherheit haben.
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2.2 Methoden zur Bestimmung der Verkehrssicherheit

In diesem Abschnitt werden verschiedene Ansdtze zur Bestimmung und Verbesserung der
Verkehrssicherheit dargelegt, wobei die in Osterreich lbliche Methode der Verkehrskonflikttechnik
besonders hervorgehoben wird. Dariber hinaus wird auf Probleme aufmerksam gemacht, welche
durch herkémmliche Herangehensweisen zur Abschatzung der Verkehrssicherheit auftreten kénnen.

2.2.1 Grundlegende konzeptionelle Ansatze

Fiir die Auseinandersetzung mit der Verkehrssicherheit aus wissenschaftlicher Perspektive, mit dem
Ziel, eine Erhohung dieser zu erreichen, stehen verschiedene grundlegende konzeptionelle Ansatze
zur Verfiigung. Dabei kann zwischen dem zeitlichen und dem verkehrlichen Betrachtungskonzept
unterschieden werden.

Die Ansdtze des zeitlichen Betrachtungskonzepts sind voneinander hinsichtlich ihrer Methodik
abzugrenzen und lauten wie folgt:

e analytisch-retrospektive Vorgehensweise

e synthetisch-prospektive Vorgehensweise

Bei der analytisch-retrospektiven Vorgehensweise werden zundchst sicherheitsrelevante Belange
anhand von wissenschaftlichen Bestandsaufnahmen und Fallstudien klassifiziert und ihre Haufigkeit
analysiert. MaRRnahmen zur Erhéhung der Verkehrssicherheit, welche aus dieser Methode folgen,
sind Uberwiegend Ursachen- oder Symptomvermeidung, Regularien oder auch passive
Schutzeinrichtungen (z.B. Schutzplanken aus Stahl, Gleitwdnde und Anprallddmpfer vor
Gefahrenschwerpunkten oder an Ausfahrten [Dekra, 2015]). [Schnieder; Schnieder, 2013]

Die synthetisch-prospektive Vorgehensweise zielt hingegen darauf ab, die verkehrliche Infrastruktur
bereits vor ihrer Errichtung sicherheitstechnisch zu optimieren. Darlber hinausgehend soll der
sichere Verkehrsablauf durch aktive Planung und Steuerung mittels leistungsfahiger
Informationsverarbeitung gewahrleistet werden. [Schnieder; Schnieder, 2013]

Im Gegensatz dazu erfolgt innerhalb des verkehrlichen Betrachtungskonzepts eine Abgrenzung
zwischen

e autonomen Ansatzen und

e kooperativen Ansatzen.

Autonome Ansatze streben eine Verbesserung der Verkehrssicherheit durch fahrzeugseitige
Einrichtungen an. Zu solchen Einrichtung zahlen zunehmend Fahrerassistenzsysteme. Diese sind bei
den Systemen der aktiven Sicherheit einzuordnen, welche das Eintreten eines Unfalls verhindern.
[Winner; Hakuli; Wolf, 2012]. Es handelt sich hierbei um ein System, bei welchem die Autonomie des
Einzelfahrzeuges im Vordergrund steht. [Schnieder; Schnieder, 2013]

Anders stellt sich die Situation bei den kooperativen Ansatzen dar. Diese haben die Interaktion des
Menschen mit dem Fahrzeug zum Gegenstand. Im Verkehrsgeschehen erfolgt eine Verbindung der
Fahrzeugaktorik mit der hochkomplexen Sensorik und der intelligenten Informationsverarbeitung des
Menschen. Ein Problem hierbei ist, dass der Mensch ein kritisches Element fir die Verkehrssicherheit
darstellt, was dessen Zuverlassigkeit betrifft. Daher muss versucht werden, dieses Risiko entweder
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durch technisch hochredundante Multisensorik und Informationsverarbeitung fahrzeugseitig zu
verringern oder einen Austausch lokaler Verkehrszustandsinformationen, welche durch die
Fahrzeuge ermittelt wurden, zwischen Fahrzeugen zu erlauben. Dazu werden dezentrale Ad-hoc-
Kommunikationsmoglichkeiten zwischen den einzelnen Fahrzeugen bendtigt. [Schnieder; Schnieder,
2013]

2.2.2 Verkehrssicherheitsuntersuchung

Neben nationalen Vorgaben hat auch die europaische Verkehrspolitik einen maligeblichen Einfluss
auf die Ausgestaltung von Verkehrssicherheitsuntersuchungen in Osterreich. 2010 erfolgte die
Umsetzung der EU-Richtlinie Gber ein Sicherheitsmanagement fir die Stralenverkehrsinfrastruktur
in Osterreich. Der Fokus liegt bei der Richtlinie 2008/96/EG neben Mensch und Fahrzeug
insbesondere auf der Infrastruktur. Sie legt mehrere technische Instrumente fest, die zur Erh6hung
der StralRenverkehrssicherheit eingesetzt werden kénnen:

* Folgenabschatzung hinsichtlich der Verkehrssicherheit (Road Safety Impact Assessment, RIA)

Hierbei handelt es sich um eine strategisch orientierte vergleichende Analyse der
Auswirkungen einer neuen BundesstraRe oder wesentlicher Anderungen auf die Sicherheit
im StraBennetz. Die RIA beeinflusst die Trassenwahl und muss spatestens mit dem
Einreichprojekt dem BMVIT vorgelegt werden.

» StraBenverkehrssicherheitsaudit (Road Safety Audit, RSA)

Das RSA ist eine unabhangige, eingehende, systematische und technische Priifung der
Entwurfsmerkmale einer StraBe unter dem Sicherheitsaspekt, welche von einem
zertifizierten Sicherheitsgutachter durchgefiihrt werden muss. Nach der RVS 02.02.33 [FSV,
2012] bezieht sich das Road Safety Audit auf das Vorprojekt, das Einreichprojekt, das
Bauprojekt und die Bauphase (Endkontrolle).

» StraBenverkehrssicherheitsiiberpriifung (Road Safety Inspection, RSI)

Die RSI bezeichnen periodisch wiederkehrende Uberpriifungen der in Betrieb befindlichen
BundesstralRen. Einfache StralRenverkehrssicherheitsiiberprifungen missen einmal im Jahr
durchgefiihrt werden, alle zehn Jahre ist eine vertiefte RSl vorzunehmen. Auch fir diese
Uberpriifung muss ein zertifizierter StraRenverkehrssicherheitsgutachter herangezogen
werden.

» StraBenverkehrssicherheitsanalyse

Im Rahmen der StralRenverkehrssicherheitsanalyse wird das gesamte Strallennetz
untersucht, wobei eine Unterteilung in Abschnitte von mindestens 3 km Lange
vorgenommen wird. Der Bund setzt anschlieBend MaRnahmen unter Berlicksichtigung des
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Kosten-Nutzen-Verhaltnisses bezlglich der Abschnitte mit dem gréRten Potential fur die
Senkung von Unfallkosten. Diese Abschnitte werden von einem Expertenteam und
mindestens einem Gutachter im Zuge eines Lokalaugenscheins ermittelt.

* Unfalldatenerfassung

Dabei handelt es sich um ein Instrument, das in Osterreich schon seit mehreren Jahren zur
Untersuchung und Bewertung der Verkehrssicherheit eingesetzt wird. Es sind Unfallberichte
zu erstellen und an die Statistik Austria zu Ubermitteln, woraus diese dann einen
Unfalldatenbestand erstellt.

* Veroffentlichung von Strallenabschnitten mit hoher Unfallhdufigkeit [Rose; Eichinger-Vill, 2010]

Schon langer gibt es die Richtlinien und Vorschriften fiir das StraBenwesen (RVS), welche sich mit der
Verkehrssicherheit befassen und unter den in der EU-Richtlinie verwendeten Begriff der ,Leitlinien”
subsumiert werden kdnne. Dies sind beispielsweise die RVS 02.02.33 (Verkehrssicherheitsaudit)
[FSV, 2012], die RVS 02.02.34 (Sicherheitstiberprifung) und die RVS 02.02.35 (Zertifizierung von
Gutachtern) [FSV, 2012]. [Rose; Eichinger-Vill, 2010] Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang die
RVS 02.02.21 [FSV, 2014], welche die Verkehrssicherheitsuntersuchungen beschreibt, durch welche
in Osterreich die Verkehrssicherheit unter anderem sichergestellt werden soll. Diese bestehen in der
lokalen Unfallforschung, welche die systematische Lokalisierung und Sanierung von Unfallstellen im
gesamten StraRennetz sowie die sicherheitstechnische Begutachtung aller Neu- und Umplanungen
zur Vermeidung zukiinftiger Unfallstellen zur Aufgabe hat. Sie haben fundierte Unfalluntersuchungen
zu enthalten und Sanierungsvorschlage aufzuzeigen. Die Grundlage der Verkehrssicherheit liegt
demnach gemall RVS in der Sanierung von Straenstellen mit gleichen Unfalltypen. Die Kriterien der
Verkehrssicherheit sollen jedoch bereits in der Gesamtplanung der Flachenwidmung beriicksichtigt
werden.

Es ist gemalRk der StVO gesetzlich vorgeschrieben, dass die Behorde bei wiederholten Unfallen mit
Personen- oder Sachschaden an einer Strallenstelle zur Verhiitung weiterer Unfille einschreiten
muss. Dazu ist unter anderem eine Verkehrssicherheitsstatistik zu flihren und unter Bericksichtigung
der Betrachtung des Unfallgeschehens (iber langere Beobachtungszeitrdume auszuwerten. Des
Weiteren sind Auswertungen von Unfalltypenstatistiken durchzufiihren.

Die RVS gibt diesbeziiglich Informationen hinsichtlich Unfalldaten (insbesondere wird die Einteilung
der Unfalltypen festgelegt) und bestimmt, wie die Unfallstatistiken und die Detailauswertungen
auszusehen haben. Sie legt fest, welche verkehrsrelevanten Daten und Erhebungen zum
StraRenumfeld in diesem Zusammenhang aufzuzeichnen sind und definiert das Ablaufschema einer
Unfalluntersuchung.

Zusatzlich wird die Durchfiihrung von Sicherheitspriifungen zur Vermeidung von potentiellen
Unfallstellen bei allen StraBenplanungen von Personen mit besonderem Fachwissen auf dem Gebiet
der Verkehrssicherheit vorgeschrieben.
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2.2.3 Problematik betreffend Unfalldaten

Traditionelle Ansatze zur Abschatzung der Verkehrssicherheit basieren auf aktuellen Unfalldaten und
umfassen Vorher-Nachher-Analysen sowie Unfallvorhersagemodelle. Beide Ansdtze weisen im
Zusammenhang mit der Komplexitat von fir die Verkehrssicherheit mafRgeblichen Faktoren und der
oft schlechten Qualitat der Unfalldaten starke Beschrankungen auf:

e Im Vergleich zu anderen Verkehrsereignissen sind Unfalle das Ergebnis der Verkettung einer
Vielzahl ungliicklicher Ereignisse, welche allesamt sehr kleine Wahrscheinlichkeiten
aufweisen.

e Unfdlle treten selten auf, was es schwierig gestaltet, Verkehrssicherheitsanalysen an
einzelnen Punkten lediglich auf Unfalldaten zu stiitzen.

e Nicht alle Unfalle werden gemeldet und aufgezeichnet, was wiederum im Zusammenhang
mit der Unfallschwere und den involvierten Verkehrsteilnehmern steht.

e Informationen Uber Verhaltensweisen, welche den Unfallen vorausgehen, sind selten
verfligbar. [Laureshyn et al., 2010; Vasconcelos; Silva; Seco, 2013]

Ublicherweise werden Modelle, die die Verkehrssicherheit an Verkehrsanlagen vorhersagen sollen,
so gestaltet, dass die erwartete Anzahl an Unféllen pro Jahr geschéatzt wird. Die Grundlage fiir eine
solche Abschadtzung bilden bestimmte Verkehrsfaktoren (wie beispielsweise die tagliche
durchschnittliche Verkehrsstirke), die Geometrie der Verkehrsanlage sowie Anlagen zur
Verkehrssteuerung. Die Zuverlassigkeit und Genauigkeit solcher Modelle untereinander kann
allerdings stark variieren. Oft weicht die tatsadchliche auftretende Unfallrate von der zuvor
vorausgesagten stark ab. Dariliber hinaus weist die Genauigkeit auch Schwankungen in Abhangigkeit
der betrachteten Kreuzungsart auf. Eine weitere Herausforderung ist, dass das Auftreten von
Verkehrsunfdllen und somit die jdhrlichen Unfallzahlen sehr stark variieren und es daher Jahre
dauern wiirde, um die tatsachliche Unfallrate an einem Punkt zuverldssig zu ermitteln. Letztere
Problematik im Zusammenhang mit Unfallstatistiken soll im Folgenden anhand von Beispielen
dargestellt werden: [Gettman et al., 2008]

Jahrliche Unfallzahlungen lassen sich (dhnlich wie die stiindliche Verkehrsstarke) relativ gut durch
eine Poisson-Verteilung darstellen. Aus dieser Darstellung ergibt sich, dass die Varianz o” gleich groR
ist wie der Mittelwert u. Dies bedeutet, dass die Standardabweichung mit der Wurzel des
Mittelwertes gleichzusetzen ist. Ist der Mittelwert gréRer als 6, so kann die Poisson-Verteilung durch
eine Normalverteilung angendhert werden. In einer Normalverteilung fallen ca. 95 Prozent aller
Ergebnisse in den Bereich eines Wertes von zwei Standardabweichungen vom Mittelwert. Werden
diese Annahmen auf Kreuzungspunkte angewendet, bei welchen es in einem bestimmten Zeitraum
zu 100 Unfdllen kommt, so kann die Aussage getatigt werden, dass ca. 95 Prozent dieser
Kreuzungspunkte innerhalb dieses Zeitraumes Unfallzahlen aufweisen, die innerhalb von zwei
Standardabweichungen vom  Mittelwert liegen. Im vorliegenden Fall wirde eine
Standardabweichung den Wert 10 aufweisen und die meisten Unfallzahlen wiirden daher innerhalb
von 20 Unfdllen um den Mittelwert liegen. Die Anzahl der Unfédlle wiirde also in den meisten Fallen
zwischen 80 und 120 liegen. Das Ergebnis ist, dass in einem Zeitraum, der notwendig ist, um 100
Unfélle zu verzeichnen, alle bis auf 5 Prozent der betrachteten Kreuzungspunkte Unfallzahlen im
Bereich vom Mittelwert +/- 20 Prozent aufweisen wiirden.
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Die Problematik liegt darin, dass Unfallhdufigkeiten meist jahrlich betrachtet werden und die
tatsachlichen Unfallzahlen an Kreuzungspunkten weit unter dem Wert von 100 Unfallen pro Jahr
liegen. Es ware daher ein jahrelanger Beobachtungszeitraum vonnéten, um bei Betrachtung
verschiedener Kreuzungspunkte einen Mittelwert von 100 zu erlangen und so zuverldssige
statistische Aussagen treffen zu kénnen. In einer von Vogt [1999] durchgefiihrten Untersuchung, im
Zuge derer 49 Kreuzungspunkte beobachtet wurden, stellte sich heraus, dass es 25 Jahre dauern
wirde, um einen Mittelwert in der Hohe von 100 Unféllen zu verzeichnen. Dass ein solch langer
Zeitraum zur Analyse der Verkehrssicherheit hochst unpraktisch ist, ist selbstredend. Hinzu kommt,
dass sich die der Untersuchung zugrunde gelegten Verkehrsbedingungen (ber 25 Jahre hinweg
entscheidend verandern. Ein Beobachtungszeitraum von einigen wenigen Jahren reicht jedoch nicht
dazu aus, um zuverlassige Aussagen (iber das statistische Auftreten von Unfillen zu tatigen. Noch
schwieriger gestaltet sich diese Vorgehensweise in landlichen Gebieten, da hier durch die niedrigere
Verkehrsstarke in einem bestimmten Zeitraum naturgemalR weniger Unfdlle auftreten als im
stadtischen Raum. [Gettman et al., 2008] Dariiber hinaus lassen sich solche Modelle oft nicht auf
andere Gebiete Ubertragen, da das in ihnen berticksichtigte Fahrverhalten von Land zu Land variiert.
[Vasconcelos; Silva; Seco, 2013]

2.2.4 Verkehrskonflikttechnik

Die Verkehrskonflikttechnik ist ein Ansatz, mit welchem die unter 2.2.3 geschilderten Probleme, die
sich durch das Fehlen guter und verlasslicher Unfallaufzeichnungen ergeben, umgangen werden.
[Vasconcelos; Silva; Seco, 2013] Nicht Unfélle, sondern Konflikte stehen hier im Vordergrund. Ein
Verkehrskonflikt beschreibt eine Situation, in der die Verkehrsteilnehmer einander oder
Hindernissen in einer Weise nahekommen, dass die urspriinglich gewdhlte Bewegungsart
(Geschwindigkeit, Richtung, Verzégerung, Beschleunigung) abrupt verandert werden muss, damit
eine wahrscheinliche Kollision vermieden wird. Ein Verkehrskonflikt konne aber auch in einem
»,Beinaheunfall” bestehen. Ein solcher liegt vor, wenn keiner der Verkehrsteilnehmer eine Reaktion
setzte, eine geringfiigige Anderung der Bewegungsart jedoch zur Kollision gefiihrt hitte. Diese
Definition ist in ihren Grundsatzen auf Cooper [1977] zuriickzufihren.

Mithilfe dieser Methode, welche von S. Perkins und J. Harris im Jahre 1968 entwickelt wurde, werden
auf systematische und standardisierte Weise Verkehrsbeobachtungen durchgefiihrt. Ziel ist es,
Gefahrdungssituationen im Verkehrsablauf auf StraRenverkehrsanlagen zu identifizieren und somit
die Verkehrssicherheit bewerten zu koénnen. Die Verkehrskonflikttechnik dient einerseits der
Erfolgsabschatzung durchgefiihrter MaBnahmen im Rahmen von Vorher-Nachher-Untersuchungen,
andererseits wird sie angewandt, um Gefdahrdungen festzustellen und GegenmaRRnahmen abzuleiten.
Damit zahlt die Verkehrskonflikttechnik zu den analytisch-retrospektiven Vorgehensweisen zur
Bestimmung und Verbesserung der Verkehrssicherheit. Es handelt sich dariber hinaus um eine
ingenieurmaRige Mallnahme zur Erhéhung der Verkehrssicherheit. [Schnabel; Lohse, 2011]

Konflikte werden nach folgenden Eigenschaften erfasst:

e Konflikttypen
e beteiligte Verkehrsteilnehmer
e Konfliktschwere

10
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Beobachtungsraume
Zeitintervalle [Schnabel; Lohse, 2011]

Die folgende Tabelle zeigt Beispiele fir einzelne Konflikttypen im Bereich eines Stralenknotens:

Tabelle 1: Beispiele von Konflikttypen im Innenbereich von Knotenpunkten [Schnabel; Lohse,

A

2011]
Bezeichnung des . " Erlduterung der zu-
Konflikts/! ds't"':';'l‘;""s' KE”;':'.":;';"Q ‘;E'*;.k gehérigen sicheren
Kurzbezeichnung arsieliung ontl ymBol Begegnung
Spurwechsel- kritischas Fahrmanaver infelge |parallel abfliaGende
konflikt Spursechael mit gegenseitiger |Fahrzeuge
SPW Behindarung

Linksabbieger-

kntisches Fahrmandaver infolge

aufeinanderfolgende

zeuge, in dem sich nach réu-
mende Fahrzeuge der bisher
freigegebenen Richtung befinden

)

T

konflikt Michtbeachtung der Vorfahrt  |Befahrung der Kon-
LAB-GER entgegenkommender Gerade-  (fliktflache durch Ge-
ausfahrer durch ein nach links |radeausfahrer und
abbiegendes Fz Linksabbieger
Raumkonflikt kritisches Fahrmandver durch in |aufeinanderfolgende
RAUM den Knaten einfahrende Fahr-  |Befahrung der Kon-

flikthache durch Fahr-
zeuge zweier feind-
licher Richtungen

Fulgangerkonflikt

kritische Reaktionen infolge

Befahrung der Kon-

mit links- bzw. falschen Verhaltens von Fahr-  [fliktflache durch Fahr-
rechisabbiegendan zaugen gegenUber Fultgangern zeuge, die sich beim
Fahrzeugen auf der an Fulgangerfurten Queren in unmittelba-
FuRgangerfurt rer Sichtbezighung
FFurt r" i zum Fuliganger be-

finden

Mogliche kritische Situationen beim Aufeinandertreffen zweier Verkehrsteilnehmer und die durch

deren Verhalten resultierenden Verkehrsbegegnungen werden in der folgenden Abbildung

schematisch dargestellt:
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k=in
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Abbildung 5: Verkehrsbegegnungen und ihre Indikatoren [Schnabel; Lohse, 2011]

Betreffend die Konfliktschwere werden vier verschiedene Schweregrade unterschieden:

Schweregrad 0: Folgenlose Rechtspflichtverletzung, d.h. bewusstes oder unbewusstes Missachten
von verkehrsrechtlichen Bestimmungen ohne Folgekonflikte.

Schweregrad 1: Kontrolliertes Bremsen oder Beschleunigen und/oder Ausweichen, um eine Kollision
zu vermeiden. Zeit fur ein kritisches Fahrmanover ist vorhanden.

Schweregrad 2: Starkes Bremsen oder Beschleunigen und/oder Ausweichen, um eine Kollision zu
verhindern. Das Fahrmandver wird nicht angezeigt. Es erfolgt eine Notreaktion (Beinaheunfall).

Schweregrad 3: Unfall.

Der Beobachtungraum muss so gewdahlt werden, dass es dem Beobachter moglich ist, die Konflikte
gut zu erfassen. Betreffend Zeitraum ist mit einer Dauer von 12 Stunden in den meisten Féllen ein
hinreichendes Ergebnis zu erzielen.

Ein erheblicher Nachteil dieser Methode im Vergleich zu Verfahren, welche die Verkehrssicherheit
mithilfe bestimmter sicherheitsrelevanter Parameter automatisiert bewerten, ist, dass die
menschliche Komponente hier eine entscheidende Rolle spielt. Da die Aufzeichnung der Konflikte
handisch erfolgt, indem alle beobachteten Konfliktsituationen in ein individuell angefertigtes
Beobachtungsformular eingetragen werden, ist es wichtig, dass samtliche Personen, welche die
Erhebungen durchfihren, ein einheitliches Beurteilungsniveau erreichen. Dies verlangt eine gute
Schulung des Personals. Die Eintragung in das Beobachtungsformular erfolgt mittels der
semantischen Technik. Dies bedeutet, dass die gemachten Beobachtungen von Verkehrskonflikten
basierend auf dem personlichen Eindruck erlautert werden. [RVS 02.02.22] Ein Vorteil, der zu
nennen ist, ist jener, dass der Zeitaufwand, um mit der VKT bereits umgesetzte bauliche und
verkehrsorganisatorische Mallnahmen zu bewerten, relativ gering ist. Dadurch entsteht auch nicht
wie bei langerfristigen Unfallaufzeichnungen das Problem, dass sich die Bedingungen wie z.B.
Verkehrsstarken oder Fahrbahnzustand, die der Beobachtung zugrunde liegen, andern. [Gettman et
al., 2008]

Am Ende der Untersuchung steht die Ermittlung der Konfliktrate KR. Die Formel zu Berechnung
dieser lautet

Kt

KR = —
Bt

wobei K; die Anzahl der Konflikte in der Beobachtungszeit t und B, die Anzahl der Begegnungen in
demselben Zeitraum darstellen. Zusatzlich missen die zu den einzelnen Zeitrdumen gehdrigen
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Verkehrsstarken gezahlt werden. Darlber hinaus sind die Konflikte nach Anzahl und Schwere in
einem Lageplan darzustellen, um bestimmte Punkte zu identifizieren, an denen Konflikte gehauft
auftreten. [Schnabel; Lohse, 2011]

Zeigen die Ergebnisse, dass vermehrt Konflikte auftreten und ist Verbesserungspotential vorhanden,
so sind MaBnahmen zu setzen, um die Verkehrssicherheit in einem Bereich nachtraglich zu erhéhen.
Diese kdnnen an einem Knoten z.B. die Verdnderung der StraBenmarkierung, die Anderung von
Phasenablauf oder dem Phasensystem der Lichtsignalsteuerung oder die Einfliihrung von
Geschwindigkeitsbeschrankungen sein. [Schnabel; Lohse, 2011]

Verkehrskonflikttechnik nach RVS 02.02.22

In Osterreich wurde die Verkehrskonflikttechnik systematisch weiterverfolgt und ist nun fester
Bestandteil der Untersuchungen zur Verkehrssicherheit. [Hupfer, 1997] Es gibt in Osterreich eine
eigene Richtlinie — die RVS 02.02.22 [FSV, 2014] — welche die Rahmenbedingungen und
Vorgangsweise fir die Verkehrskonflikttechnik festlegt und auf das gesamte Strallennetz
anzuwenden ist. Diese Richtlinie bezeichnet die Verkehrskonflikttechnik als wichtige ergdnzende
Erhebungsmethode der ortlichen  Unfallforschung. Sie ist somit ein Teil der
Verkehrssicherheitsuntersuchung gemal RVS 02.02.21 [FSV, 2014]. Im Vergleich zu Unfallen treten
Verkehrskonflikte namlich in wesentlich groRerer Zahl auf. lhre Analyse ermdogliche daher eine
aktuelle und genaue Mangelanalyse.

Im Gegensatz zu einem Verkehrskonflikt liegt ein Unfall nach der RVS 02.02.22 [FSV, 2014] dann vor,
wenn einer oder mehrere der Beteiligten in einer beliebigen konflikttrachtigen Situation nicht oder
so spat reagieren, dass eine Kollision nicht vermieden werden kann. Hierzu zdhlen Unfalle mit Sach-
oder Personenschaden.

Verkehrskonflikte kénnen viele verschiedene Ursachen haben, sie folgen jedoch beinahe immer auf
objektive Fehler im Handeln oder der Interaktion von Verkehrsteilnehmern. Als Ursachen fir
Konflikte werden laut RVS angesehen:

e Fehlen relevanter Informationen

e nicht oder zu spat wahrgenommene relevante Informationen
e falsch bewertete relevante Informationen

e Mangel an ausreichenden Fahigkeiten

e falsche Erwartungen hinsichtlich Verhalten anderer

e nicht zusammenpassende Aktion bzw. Reaktion

e Fehlleitungen und Tauschungen

e vorsatzliche Handhabung

e technische Mangel

Abbildung 6 zeigt eine schematische Darstellung von Verhalten und Folgen im StraRenverkehr. Dabei
bilden Unfille die kleinste, aber folgenschwerste Gruppe. Fehlverhalten kann entweder ohne
konkrete Gefahrdung stattfinden (z.B. Missachtung von Geschwindigkeitsbegrenzungen ohne
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Gefdhrdung anderer Verkehrsteilnehmer), oder aber ein gefdhrliches Verhalten darstellen (z.B.
Rotlichtmissachtungen). Zum Fehlverhalten zdhlen auch unklare, problematische Interaktionen. Dies
sind kritische Interaktionen der Verkehrsteilnehmer wie z.B. Interaktionsprobleme beim Einordnen.
[FSV, 2014]

Unfalle

Verkehrskonflikte

Fehlverhalten

Nermalverhatten

Abbildung 6: Schematische Darstellung von Verhalten und Folgen im StraBenverkehr [FSV, 2014]

Moglichkeiten, die Verkehrskonflikttechnik anzuwenden, sind nach der RVS 02.02.22 [FSV, 2014]
beispielsweise ergdnzende Untersuchungen bei Unfallhdufungsstellen, der Einsatz bei
Gefahrenstellen (Stelle mit haufigen Konflikten und Indizien fiir gleichartige Risiken oder einzelnen
Unfillen), die Einschatzung der Sicherheitsqualitit einer Verkehrsanlage und fir bestimmte
Verkehrsteilnehmergruppen sowie Wirksamkeitsprifungen nach bereits gesetzten MaRnahmen.
Dariber hinaus wird die VKT auch dann eingesetzt, wenn regelkonformes Verhalten der
Verkehrsteilnehmer Konflikte auslost oder solche bei beobachtetem regelwidrigen Verhalten nicht
auftreten. [FSV, 1995]

Nach der RVS 02.02.22 [FSV, 2014] werden 10 Konflikttypenobergruppen unterschieden. Die
Unterscheidung nach gleichartigen Konflikttypen als Abbild gefdhrlicher Situationen stellt die
Grundlage der Verkehrskonflikttechnik dar. Die Konflikttypenobergruppen lauten wie folgt:

Tabelle 2: Konflikttypenobergruppen nach der RVS 02.02.22 [FSV, 2014]

KONFLIKTTYPENOBERGRUPPE 0 Konflikte mit nur einem Beteiligten (z.B.
Abkommenskonflikte)

KONFLIKTTYPENOBERGRUPPE 1 Konflikte im Richtungsverkehr (z.B.
Fahrstreifenwechselkonflikt, Auffahrkonflikt,
Uberholkonflikt)

KONFLIKTTYPENOBERGRUPPE 2 Konflikte im Begegnungsverkehr
(Frontalkonflikte)
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KONFLIKTTYPENOBERGRUPPE 3 Konflikte beim Abbiegen - richtungsgleich
(Rechtsabbieger, Linksabbieger)

KONFLIKTTYPENOBERGRUPPE 4 Konflikte beim Abbiegen — entgegengesetzte
Richtung (z.B. Linksabbiegekonflikte)

KONFLIKTTYPENOBERGRUPPE 5 Rechtwinkelige Konflikte auf Kreuzungen beim
Queren (geradeausfahrende Fahrzeuge)

KONFLIKTTYPENOBERGRUPPE 6 Rechtwinkelige Konflikte auf Kreuzungen beim
Einbiegen

KONFLIKTTYPENOBERGRUPPE 7 Konflikte mit haltenden oder parkenden
Fahrzeugen

KONFLIKTTYPENOBERGRUPPE 8 Konflikte mit FuBgangern (von rechts und links,
auf Kreuzungen und in StralRenziigen und
sonstiges)

KONFLIKTTYPENOBERGRUPPE 9 Konflikte auf Parkplatz-, Tankstellen-, Haus-

oder Grundstiicksaus- oder -einfahrten

Die RVS spezifiziert, welche Daten zur Beschreibung der Konflikte festgehalten werden miissen und
unterscheidet diese dabei in die zwei Gruppen , Allgemeine Daten” und ,Konfliktbezogene Daten”.
Zur Gewinnung dieser Daten bzw. zur Aufklarung und Rekonstruktion von Konflikten sollen, neben
der ,semantischen Technik” (Beobachtung und Erlduterung), wenn moglich geeignete technische
Hilfsmittel zur Unterstlitzung verwendet werden.

Unter allgemeinen Daten werden folgende Informationen verstanden:

e Ort

e StraBenstelle

e Erhebungsbereich

e Datum

e Wochentag

e Erhebungszeiten

e Name des Beobachters

e Erhebungsauftrag und Beobachterbereich

e Beobachterposition und Beobachtungsrichtung
e Relevante Verkehrsstarken (bei Bedarf)

Konfliktbezogene Daten sind:

e Uhrzeit

o Witterung

e Lichtverhaltnisse

e Fahrbahnzustand

e Niederschlage

o Beteiligte Verkehrsteilnehmer
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e Darstellung des Konfliktes in der Skizze

e Beschreibung der Bewegungsabfolge des Verhaltens
e Konfliktrelevanter Verkehr

e Verkehrsablauf, z.B. Pulks

Die folgenden Abbildungen zeigen die Konflikterhebungsblatter, in welche diese Daten einzutragen
sind:

PROJEKT:

LI
Sirafonstalla: -
Erhebungsbersich: ...

Erhebungszeiten:
Mamen d. Beobachiern ... ... S
Erhebungsauftrage: .

Lageskizze :
raurnfiche Becbachtungsbereiche mit :l eingrenzen, s
Beobachierpositionan und Becbachtungerichbung mit  (—  kennzeichnen B 2
Fahrbahnbelag angeban . .7 )
I
] 4
5

Abbildung 7: Konflikterhebungsdatenblatt — Aligemeine Daten nach RVS 02.02.22 [FSV, 2014]
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Abbildung 8: Konflikterhebungsdatenblatt — Konfliktrelevante Daten nach RVS 02.02.22 [FSV, 2014]

Am Ende

jeder

Verkehrskonfliktuntersuchung  stehen

Schlussfolgerungen,

welche die

Zusammenfihrung und Interpretation der angefertigten Konfliktstatistik, der Auswertung der

verkehrsrelevanten Daten und Erhebungen zum StraRenumfeld umfassen. Es wird moglich, dadurch
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Rickschliisse auf Mangel der Verkehrstechnik, der Anlageverhaltnisse oder des Fahrverhaltens zu
schlieen. Da die Verkehrskonfliktuntersuchung Teil einer Verkehrssicherheitsuntersuchung ist,
werden diese Schlussfolgerungen in das Verkehrssicherheitsgutachten aufgenommen und dienen
somit als Grundlage flr Sanierungsvorschlage.

2.2.5 Verkehrsflussmodellierung

Bei der Verkehrsflussmodellierung handelt es sich um ein technisch-physikalisches Modell zur
Abbildung der Verkehrssicherheit. Es werden zwei Arten von Verkehrsflussmodellierung
unterschieden - makroskopische sowie mikroskopische Modelle. Bei mikroskopischen Modellen
werden die physikalischen Fahrzeugbewegungen betrachtet, makroskopische Modelle hingegen
fassen die einzelnen Fahrzeuge zu Verkehrsstromen bzw. Verkehrsflissen zusammen und bilden
diese mittels der Werte der Verkehrsstirke und der Verkehrsdichte ab (ein Beispiel einer solchen
Betrachtung ist das Fundamentaldiagramm). [Schnieder; Schnieder, 2013] Der Fokus dieser Arbeit
liegt auf der mikroskopischen Modellierungsweise, mit welcher auch die Software VISSIM arbeitet. Es
handelt sich dabei um ein Verkehrsflussmodell, welches von der PTV Planung Transport Verkehr AG
entwickelt wurde. Makroskopische Modelle werden eher selten zur Bewertung der
Verkehrssicherheit eingesetzt, da die meisten dieser Modelle Unfallsituationen nicht einmal
bericksichtigen. Der labile kritische Bereich des Fundamentaldiagramms, in dem sich der
Verkehrszustand bei Unfallsituationen haufig befindet, ist nur schwer darzustellen.

Ob es zu Unfédllen bzw. Konflikten kommt, hdangt bei mikroskopischen Modellen allerdings stark
davon ab, wie die einzelnen Parameter- und Variablenwerte gewahlt und kombiniert werden, wobei
es hier eine betrachtliche Vielfalt an Moglichkeiten gibt. Fiir die Parameter und Variablen werden
meist bekannte statistische Verteilungen angenommen, allerdings kann die Wirklichkeit nicht immer
exakt abgebildet werden. So besteht etwa die Moglichkeit, dass die Parameter und Variablen
statistische Abhangigkeiten aufweisen konnen. Existiert beispielsweise ein Zusammenhang zwischen
Unfallhdufigkeit und jungen Fahrzeuglenkern oder auch alten Fahrzeugen, so kann dieser mittels
Mikrosimulation nicht eruiert werden. Dariiber hinaus kann auch das Modell fiir die gesteuerte
Bewegung der Fahrzeuge Ungenauigkeiten aufweisen. [Schnieder; Schnieder, 2013]

Fir die Beurteilung der Verkehrssicherheit eines Simulationsmodells werden die
Fahrzeugtrajektorien herangezogen. Eine Trajektorie dient der Beschrdnkung des Zustandsraums,
welcher durch die Koordinaten des Zustandsvektors aufgespannt wird und eine hohe Anzahl von
Komponenten aufweist. Sie ist in diesem Fall der Weg und die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs und
bezeichnet die Gesamtheit der Zustandsfolge des zeitlichen Verlaufs des Zustands im Zustandsraum.
[Schnieder; Schnieder, 2013] Abbildung 9 gibt ein Beispiel fir die Trajektorie einer einfachen
Langsbewegung in der x-Richtung, wobei der Bewegungszustand nur noch aus den beiden
Komponenten Geschwindigkeit und Position in Langsrichtung mit dem StralRenverlauf besteht.
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Abbildung 9: Trajektorie der Fahrzeughewegung in der Zustandsebene fiir einen Bremsvorgang mit
einer Verzégerung von 5 m/s>[Schnieder; Schnieder, 2013]

2.2.5.1 Anwendung der Software VISSIM

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Fahrzeugtrajektorien kénnen in VISSIM in eigenen Dateien
mit der Dateiendung .trj ausgegeben werden. Diese enthalten neben dem Weg und der
Geschwindigkeit eines Fahrzeugs noch weitere fir die Lokalisierung der Fahrzeuge relevante
Informationen und folgen der Theorie eines Fahrzeugprotokolls. Ein Fahrzeugprotokoll gibt fir jedes
Fahrzeug eine Datenzeile je Zeitschritt aus. Diese Datenzeilen beinhalten Informationen zu den
einzelnen Fahrzeugen, wie die Routennummer eines Fahrzeugs oder den Fahrzeugtyp. Abbildung 10
zeigt ein Beispiel fir den Aufbau eines Fahrzeugprotokolls.
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Datei: C:\Program Files\PIV Vision\VISSIM 530\Examples\Demo\Manual\lux3 10.inp
Kenmmg: mit Filter-Option Fahrzeugmummmer
Datum: Dienstag, 19. Juli 2011 17:45:34

VISSIM:  5.40-00% [29439]

FzNr : Numrer des Fahrzeugs

Typ : Nummer des Fahrzeugtyps

tGes : Gesamtzeit im Netz [=]

tachx : Gesamte bisher zurlickgelegte Wegstrecke [m]

s : Geschwindigkeit [km/h] am Ende des Zeitschritts
Foute : Routennr.

RoutEnt : Routenentscheidungsnr.

FzNr; Typs tGes; tachx; v; Route;  RoutEnt;
1; 32; 0; 204; 24.88; 1110; 10009;
33; 17: 0; 129; 0.00; 0z 0:
25; 18; 0; 251; 0.00; 84; 82;
1; 32; 0; 207; 23.93; 1110: 10009;
33; 17; 0; 129; 0.00; 0z 0z
25; 18; 0; 251, 0.00; 84; 82;
1; 32; 0; 211; 23.99; 1110: 10009;

Abbildung 10: Beispiel fiir ein Fahrzeugprotokoll [PTV, 2012]

Mikroskopischen Verkehrsflussmodellen liegen sowohl fiir die Fahrzeugfolge als auch fir die
Fahrstreifenwechsel unterschiedliche Modelle zugrunde. Diese koénnen innerhalb des
Simulationsmodells durch Einstellung von Parametern und Variablen angepasst werden. Im
Folgenden sollen die Modelle erldutert werden, welche in VISSIM fir die Fahrzeugfolge sowie die
Fahrstreifenwechsel eingesetzt werden.

Fahrzeugfolgemodell in VISSIM

VISSIM verwendet zur Modellierung des menschlichen Fahrverhaltens das Fahrzeugfolgemodell
Wiedemann [1974]. Dieses basiert auf psycho-physischen Daten und sieht Fahrer und Fahrzeug als
elementare Einheit. Wiedemann nimmt bei seinem Modell an, dass es beim Menschen untere
Grenzen seines Wahrnehmungsvermaogens gibt. Er bezieht diese Grenze auf den Zusammenhang, der
zwischen der psychologischen Empfindung und einem ausgeibten physikalischen Reiz besteht. Dabei
unterscheidet Wiedemann vier Bereiche fiir das Fahrzeugfolgeverhalten: ,Unbeeinflusstes Fahren”
(Freier Fahrbereich), ,Bewusst beeinflusstes Fahren” (Anndherungsbereich), ,Unbewusst
beeinflusstes Fahren” (Folgefahrt) und , Abwenden einer Gefdhrdungssituation“ (Bremsbereich).
Diese Bereiche des Fahrzeugfolgemodells nach Wiedemann sind in der folgenden Abbildung
graphisch dargestellt.
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Abbildung 11: Bereiche des Fahrzeugfolgemodells nach Wiedemann 74 (Wiedemann, 1974;
Leutzbach, 1972; PTV, 2012)

Fahrstreifenwechselmodell in VISSIM

Der Modellierung von Fahrstreifenwechseln liegt in VISSIM das Fahrstreifenwechselmodell nach
Sparmann [1987] zugrunde. Grundlage fiir dieses Modell sind Analysen empirischer als auch
theoretischer Art. Dabei werden lediglich Fahrstreifenwechsel auf zweistreifigen
Richtungsfahrbahnen ,aus verkehrlichen Griinden” berticksichtigt, welche Fahrstreifenwechsel aus
taktischen Griinden auf Bahnfiihrungsebene beschreiben. Das Verhalten der Fahrer wird hier bei der
Modellierung stark durch das Rechtsfahrgebot der StVO beeinflusst. Daraus folgt eine
Differenzierung des Fahrstreifenwechselverhaltens, welche davon abhéngt, auf welchen Fahrstreifen
sich ein Fahrzeug aktuell befindet. Es wird zwischen der ,,Uberholspur (linker Fahrstreifen) und der
»Fahrspur” (rechter Fahrstreifen) unterschieden.

e Wechselt ein Fahrer auf die ,Uberholspur”, so entscheidet er sich bereits frithzeitig zu
diesem Uberholvorgang, da er anstrebt, seine Wunschgeschwindigkeit zu erreichen und bei
diesem Vorgang nicht von einem langsameren vorausfahrenden Fahrzeug beeinflusst werden
will. Erlaubt der nachfolgende Verkehr auf dem Nebenfahrstreifen den Fahrstreifenwechsel,
so wird dieser vorgenommen. Ist ein Fahrstreifenwechsel ohne Sicherheitsgefahrdung nicht
moglich, so muss der Fahrer seine Geschwindigkeit an die des vorausfahrenden Fahrzeugs
anpassen.
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e Wechselt ein Fahrzeug auf die , Fahrspur”, so wird diese Entscheidung bereits wahrend des
Uberholvorganges getroffen. Ein solcher Wechsel erfolgt aufgrund des Rechtsfahrgebotes
und aufgrund der Tatsache, dass der Fahrer andere Fahrzeuge mdglichst wenig behindern
will. Er wird dann durchgefiihrt, wenn die Verkehrssituation auf der ,,Fahrspur” zulasst, dass
sich der Fahrer sich eine gewisse Zeit lang mit seiner Wunschgeschwindigkeit fortbewegen
kann bzw. er die Méglichkeit hat, auf die Uberholspur zuriickzukehren, bevor er durch ein
vorausfahrendes langsameres Fahrzeug in seiner Geschwindigkeitswahl beeinflusst wird.
Nachfolgende schnellere Fahrzeuge auf der ,Uberholspur” beeinflussen das
Wechselvorhaben auf die ,,Fahrspur”. [Detering, 2010]

2.3 Reaktionszeiten

Entscheidend dafir, ob eine Situation im StraBenverkehr als kritisch fur die Verkehrssicherheit zu
beurteilen ist, sind in erster Linie die Reaktionszeiten. Ob ein Konflikt zu einer Kollision flihrt, hangt
namlich davon ab, wie schnell die Fahrer der Konfliktfahrzeuge diesen erkennen und dagegen
steuern konnen, also reagieren. Dabei miissen stets die Umstdnde bericksichtigt werden. In
Kreuzungsbereichen wird davon ausgegangen, dass automatisch eine hohere Aufmerksamkeit der
Fahrer gegeben ist, als auf langen eher geradlinigen Autobahnstrecken. Dariiber hinaus bewegen sich
Fahrzeuge im Bereich von Knotenpunkten tblicherweise langsamer fort als auf freien Strecken,
wodurch im Regelfall ein erkannter Konflikt bei langsamen Geschwindigkeiten mehr Zeit zum
Reagieren zuldsst. Hohere Fahrgeschwindigkeiten erfordern somit auch schnellere Reaktionszeiten
von Seiten des Fahrers. [Winner; Hakuli; Wolf, 2012]

Bei der Reaktionszeit kdnnen drei Phasen unterschieden werden:

e Die Dauer der geistigen Verarbeitung der Information (= Wahrnehmungszeit +
Erkennungszeit + Entscheidungszeit)

e Die Dauer der motorischen Reaktion

e Die Reaktionszeit des Fahrzeugs

2.3.1 Bremsreaktionszeit

Die ersten beiden Punkte werden zusammengefasst als , Bremsreaktionszeit” oder auch als
,erweiterte Reaktionszeit” bezeichnet. Diese reicht bis zu dem Zeitpunkt, an dem sich der FuR des
Fahrers am Bremspedal befindet und das Spiel am Bremspedal Gberwunden wurde. [Breuer; Bill,
2012] Es handelt sich also um den Zeitraum von der Wahrnehmung einer kritischen Situation bis zum
Beginn der zur Abwehr dieser gesetzten Handlung. Die Werte, die im Folgenden genannt werden,
beziehen sich lediglich auf die Bremsreaktionszeit.

Wie bereits eingangs erwahnt, ist zu beachten, dass die Reaktionszeiten situationsabhangig sind. Hat
ein Fahrer bereits die Erwartungshaltung, dass sich eine kritische Situation ereignen konnte, so
verkirzt dies seine Reaktionszeit deutlich im Vergleich zu einer tberraschenden Konfliktsituation.
Dies ist auch der Grund daflir, dass bei simulierten Untersuchungen in der Regel kiirzere
Reaktionszeiten festgestellt werden, als bei Untersuchungen des realen Verkehrsgeschehens.
[Beratungsstelle fiir Unfallverhiitung, 2008]
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Im Folgenden sollen ungefdhre Zahlenwerte fiir die Reaktionszeiten unter verschiedenen Umstdnden
angegeben werden. So betragt die Reaktionszeit bei einer

e erwarteten Situation, wie beispielsweise einer Annahrungsfahrt, 0,7 Sekunden
e unerwarteten, aber gewohnlichen Situation bis zu 1,25 Sekunden
o z.B. das Bremsen des vorausfahrenden Fahrzeuges

e liberraschenden Situation bis zu 1,5 Sekunden.

Diese Reaktionszeiten variieren abhangig von der Fahrsituation und der Aufmerksamkeit des Fahrers.
Hier spielen wiederum Faktoren wie die korperliche Verfassung, die geistige Disposition und das
Konzentrationsvermogen des Fahrers eine Rolle. Faktoren, die sich negativ auf die Reaktionszeit
auswirken koénnen, sind Fahrten mit einem fremden Fahrzeug, der Konsum von Alkohol, héheres
Alter sowie Handybenutzung. UberschlagsmiRig kann daher gesagt werden, dass Reaktionszeiten
von 0,5 Sekunden bis zu 2 Sekunden betragen kénnen. Als Orientierungswert unter normalen
Umstadnden kann etwa eine Sekunde (,,Schrecksekunde®) angenommen werden. [Breuer; Bill, 2012]
Grundsatzlich kann aber gesagt werden, dass die Reaktionszeiten bei Kolonnenfahrt kiirzer sind und
gleichzeitig kleinere Abstiande gewahlt werden. [Winner; Hakuli; Wolf, 2012] Tabelle 3 zeigt einen
Uberblick tiber die in der Literatur dokumentierten erweiterten Reaktionszeiten des Menschen:
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Tabelle 3: Uberblick iiber die in der Literatur dokumentierten erweiterten Reaktionszeiten [Breuer;

Bill, 2012]

Untersuchungsgegenstand Ergebnis Untersuchung
Erweiterte Reaktionszeit in Mot- Mittelwert 0,9 s Johansson und Rumar 1971
bremssituationen Streuung 0,3 bis 2,0 s [14]

Mittelwert 0,7 s ATZ 1983 [15]

2. Perzentil 0,68 s Burckhardt 1985 [2]

Median 1,12 s

98. Perzentil 133 s

Alle Zeiten<25s Koppa et al. 1996 [16]
Erweiterte Reaktionszeit bei akus-  Notbremsung bei visueller Ablenkung: Cheng et al. 2002 [17]
tischer Warnung Mittelwert 1,08 s

Standardabweichung 038 s

Median 0,96 s

Streuung 0,52 bis 2.4 5

Kein Einfluss von Geschlecht, Witterungs-und ~ ATZ 1983 [15]
StraBenverhaltnissen

Einflussfaktoren auf die erweiterte  Erhdhung der erweiterten Reaktionszeit um ATZ 1983 [15]
Reaktionszeit 0,4 5, wenn der Blick des Fahrers nicht auf die
Fahrbahn gelenkt ist

Erweiterte Reaktionszeit ca. 0,4 s kiirzer, wenn Martin & Holding o. Jg. [18]
die Reaktionsaufforderung durch ein auf-

leuchtendes Licht geschieht im Vergleich zum

alleinigen Bremsen eines vorausfahrenden

Fahrzeugs

Folgeabstand beeinflusst die erweiterte Re- Liebermann et al. 1995 [19]
aktionszeit, Fahrgeschwindigkeit nicht

Kein eindeutiger Einfluss des Fahreralters, Lerner et al. 1995 [20]
jungere Fahrer erreichen jedoch in der

durchgefihrten Untersuchung die kiirzesten

erweiterten Reaktionszeiten

Altere Fahrer benétigen lingere erweiterte Wierwille 1990 [21]; Broen und
Reaktionszeiten bzw. Reaktionszeiten als Chiang 1996 [22]; Warshaw-
jungere sky-Livne und Shinar 2002

[23]; Bilban et al. 2009 [24]

Frauen weisen in allen Altersklassen (aulier Bilban et al. 2009 [24]
(ber 65 Jahre) eine hdhere erweiterte Re-
aktionszeit auf

Deutlich erhdhte erweiterte Reaktionszeiten, Summala et al. 1998 [25]
wenn der Blick des Fahrers im Moment der

Reaktionsaufforderung nicht auf die Fahrbahn

gelenkt ist

Fahrtzweck, mentale Beanspruchung, Nerven-  Summala 2000 [26]
krankheiten oder Rauschmittelkonsum haben
einen Einfluss auf die erweiterte Reaktionszeit

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass nur wenige Menschen eine Reaktionszeit von einer
Sekunde aufweisen und dafiir zusatzlich optimale Bedingungen notwendig sind. Bei Bremsvorgangen
ist auBerdem stets noch die Reaktionszeit des Fahrzeugs miteinzubeziehen. Reaktionszeiten hangen
stark von individuellen und situationsbedingten Faktoren ab. So weisen Personen, deren Reaktion an
einem Fahrsimulator getestet wird, kiirzere Reaktionszeiten als bei Realfahrten auf. Es ist daher
schwierig, diese mit einer Verkehrssimulationssoftware realitatsgetreu nachzubilden.
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3 Methodische Auswertung von Mikrosimulationstrajektorien mit
SSAM

Die im vorigen Kapitel dargestellte Technik der Verkehrskonflikttechnik ist rein beobachtender Art.
Die Sicherheit wird nur durch Zdhlen der auftretenden Konflikte bzw. Unfidlle bestimmt. Daher ist es
nicht moéglich, mit einer solchen Methode noch nicht umgesetzte Verkehrskonzepte zu bewerten.
Um eine solche frihzeitige Beurteilung zu erzielen und dadurch in der Planungsphase bereits die
Verkehrssicherheit zu maximieren, missen andere MaRnahmen ergriffen werden. Zielfiihrend ist in
diesem Zusammenhang die methodische Modellierung des Verkehrsgeschehens. Diese bildet die
Grundlage fiir eine anschlieBende Identifizierung von Gefdahrdungssituationen mithilfe von
Risikoanalysen. [Schnieder; Schnieder, 2013]

In diesem Kapitel werden grundlegende Punkte und Einstellungen beschrieben, welche fiir die
Simulation mit VISSIM und die anschlieRende Auswertung mit SSAM allgemein maligeblich sind und
fir die im folgenden Kapitel dargestellte Analyse der Fallbeispiele beachtet wurden. Einige dieser
Punkte wurden im Zuge der Bearbeitung der Beispiele erkannt, andere wiederum wurden dem Final
Report der Entwickler des SSAM entnommen. Die Untergliederung dieses Kapitels entspricht der
methodischen Vorgehensweise bei der Untersuchung der Verkehrssicherheit mittels VISSIM und
SSAM. Abbildung 12 zeigt die Systemskizze zum methodischen Ansatz dieser Arbeit. Darin sind unter
anderem die Eingabeparameter angefiihrt, die fir beide in Kapitel 4 behandelten Fallbeispiele
verwendet wurden.
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Abbildung 12: Systemskizze fiir die Auswertung von Mikrosimulationstrajektorien mit SSAM

Die Funktionsweise der Auswertung von Mikrosimulationstrajektorien mit SSAM gliedert sich wie in
der Abbildung ersichtlich in die vier Schritte Simulation, Trajektorien, Einspielen sowie Auswertung.
Der erste Schritt besteht darin, dass von Verkehrsingenieuren mithilfe eines Simulationsmodells
verschiedene Entwurfsmoglichkeiten fiir eine Verkehrsanlage festgelegt werden. Das
Simulationsmodell liefert fiir die einzelnen Varianten Trajektoriendateien, welche die Bewegungen
der einzelnen Fahrzeuge im Modell exakt wiedergeben. AnschlieRend missen diese Dateien mit der
Dateiendung .trj in SSAM importiert werden, welches dann mit den gelieferten Informationen die
Konflikte, die wahrend der Simulationszeit aufgetreten sind und die zuvor festgelegten
Randbedingungen erfillen, identifiziert. Im letzten Schritt erstellt SSAM Zusammenfassungen der
konfliktrelevanten Daten, welche in Folge spezifiziert (gefiltert) werden kénnen. Dariiber hinaus
bietet SSAM auch die Moglichkeit, die erkannten Konflikte in Konfliktlageplanen graphisch
darzustellen, wodurch es erleichtert wird, relevante Konfliktpunkte zu ermitteln. Dazu muss gesagt
werden, dass sich bei den markierten Konfliktpunkten in den Lageplanen mehr als ein Konflikt
ereignet haben kann und diese Konflikte dann genau lbereinander liegen. Die genaue Anzahl der
Konflikte an einem Punkt wird erst ersichtlich, wenn die Konfliktpunkte einzeln angeklickt werden.

Zusatzlich kénnen in SSAM mithilfe eines F-Tests sowie eines t-Tests die einzelnen ErsatzgrofRen
sowie die Haufigkeit von Konflikten fur alternative Entwirfe statistisch verglichen werden.
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Nachdem die Ergebnisse mit SSAM berechnet wurden, konnen diese darliber hinaus in dritte
Datenverabeitungsprogramme wie z.B. Microsoft Excel exportiert werden, falls weitere komplexere
Analysen der gewonnenen Daten angestrebt werden. Auf den Arbeitsprozess von SSAM und die
dabei zu beachtenden Punkte wird in diesem Kapitel unter anderem naher eingegangen. [Gettman et
al., 2008]

3.1 Erstellung des Simulationsmodells in VISSIM

Bevor eine Auswertung mit SSAM durchgefiihrt werden kann, miissen in VISSIM einige Annahmen
getroffen werden, mithilfe welcher angestrebt werden muss, die Realitdit moglichst genau
abzubilden. Diese Annahmen betreffen die Geometrie der Anschlussstelle, die Signalsteuerung,
Geschwindigkeitsprofile der Fahrzeuge, Eigenschaften der Fahrzeugtypen,
Fahrzeugzusammensetzungen sowie Vorrangregeln. [Gettman et. al, 2008] Insbesondere die Wahl
der Fahrverhaltensparameter ist entscheidend dafiir, welche Ergebnisse mit SSAM berechnet
werden, da das Folgeverhalten bzw. Fahrstreifenwechselverhalten der Fahrzeuge maRgeblich fiir das
Entstehen von Konflikten in der Simulation ist.

Allgemein kann gesagt werden, dass, wenn ein Simulationsmodell als Vorlage fiir eine Analyse mit
dem SSAM dienen soll, sehr prazise modelliert werden muss. Beispielsweise muss sehr genau darauf
geachtet werden, dass sich einzelne Streckenabschnitte nicht tiberlagern. Ist dies auch nur auf einem
kurzen Abschnitt einer Fahrbahn mit ihrer Gegenfahrbahn der Fall, so berechnet das SSAM laufend
Konflikte des Typs Crossing. Naturgemall werden auch falsch simulierte Kreuzungsbereiche vom
SSAM als Punkte mit erhohtem Sicherheitsrisiko erkannt. Demnach kann die Aussage getéatigt
werden, dass sich das SSAM neben der Konfliktauswertung auch dazu eignet, auf Fehler im
Simulationsmodell  hinzuweisen. Dies kann die Streckenmodellierung, Konfliktflachen,
Simulationsparameter etc. betreffen. In diesem Kapitel werden einige Punkte beschrieben, die fir die
Erstellung des Simulationsmodells in Bezug auf die Auswertung mit dem SSAM relevant sein kdnnten.

3.1.1 Querverkehrsstorungen

Querverkehrsstorungen regeln die Vorfahrt fir nicht-signalgesteuerte Strome, welche zueinander in
einem Konflikt stehen. Ublicherweise sind in Simulationsmodellen, welche mit VISSIM aufgebaut
werden, Querverkehrsstérungen nur dann notwendig, wenn das Verhalten bedingt vertraglich
geflihrter Fahrzeugstrome nachgebildet werden soll. Allerdings wurde von den Entwicklern von
SSAM festgestellt, dass es sinnvoll bzw. notwendig ist, zusatzliche Vorrangregeln zu implementieren,
um die Anzahl der simulierten Unfille, welche aufgrund der Fahrverhaltenslogik von VISSIM
entstehen, zu reduzieren. Eine Querverkehrsstorung definiert sich durch die drei Parameter
Mindestwegliicke, Mindestzeitlicke sowie die maximale Geschwindigkeit. Die Definition der Begriffe
Wegliicke und Zeitliicke findet sich in Abbildung 13. Wegliicke bezeichnet die Entfernung vom
stérenden Querschnitt entgegen der Fahrtrichtung bis zum ersten Fahrzeug, das auf diesen zu fahrt.
Die Zeitliicke ist die bendtigte Zeit des ersten Fahrzeugs stromaufwarts, bis es den stérenden
Querschnitt erreicht. [PTV, 2012] Mit dem Ergdnzen weiterer Querverkehrsstérungen und der damit
erreichten Reduktion der simulierten Unfdlle ging allerdings eine Erhohung der festgestellten
Konfliktanzahl einher. Dies ist vermutlich darauf zurlickzufiihren, dass einige Konflikte, welche zuvor
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eine TTC von 0 aufwiesen und somit Unfalle darstellten, anschliefend zu Konflikten mit niedrigen
TTC-Werten wurden. [Gettman et al., 2008]

Stérender Querschnitt
Verbmdungsstrecke

Hailtelinie

|9>|an|59M

Konflikifldche

eNONIUSZ JNY ZUEISI] SMBABISY

Abbildung 13: Definition Weg- und Zeitliicke [PTV, 2012]

3.1.2 Modellieren von Abbiegefahrstreifen

Es gibt zwei unterschiedliche Arten, um Links- bzw. Rechtsabbiegefahrstreifen in VISSIM zu
modellieren. Von den Entwicklern von SSAM wurde bereits erkannt, dass es flr die Auswertung mit
dieser Software entscheidend ist, welche der beiden Moglichkeiten gewahlt wird. Die folgenden zwei
Abbildungen  zeigen die zwei  unterschiedlichen = Modellierungsweisen flir  einen
Linksabbiegefahrstreifen:

Abbildung 14: Abbiegefahrstreifen — (links) erste und (rechts) zweite Modellierungsvariante
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Bei der ersten Variante bestehen der Linksabbiegestreifen sowie die beiden Fahrstreifen fiir die
Geradeausfahrer aus einer einzigen dreistreifigen Strecke. Der Ubergang von der vorangehenden
zweistreifigen Strecke erfolgt mittels eines Verbinders, welcher von den beiden Fahrstreifen jener
Strecke auf den ersten und zweiten Fahrstreifen der dreistreifigen Strecke fihrt.

Im Gegensatz dazu wird bei der zweiten Variante die Strecke fir die Geradeausfahrer durchgehend
gefihrt und fiir die Linksabbieger eine neue Strecke hinzugefiigt. Ein Verbinder fihrt vom zweiten
Fahrstreifen der durchgehenden Strecke auf diese neue Strecke.

Abbildung 15 zeigt die Probleme, die sich bei der ersten Modellierungsvariante beim Einordnen
ergeben.

Abbildung 15: Problem beim Einordnen bei der ersten Modellierungsvariante des
Abbiegefahrstreifens

Es lasst sich erkennen, dass einige Linksabbieger bei der Modellierungsvariante 1 zu spat auf den
Abbiegefahrstreifen wechseln, was zu Einfadelungsschwierigkeiten und in Folge dessen zu einer
Staubildung auf den Fahrstreifen fiir die Geradeausfahrer fiihrt. Aufgrund dieser Probleme ergibt
eine Auswertung mit SSAM zahlreiche Konflikte in diesen Bereichen des Simulationsmodells. Um
dem entgegenzuwirken, wurden bei den in dieser Arbeit betrachteten Beispielen samtliche einzeln
geflihrte Links- bzw. Rechtsabbiegefahrstreifen gemaR Variante 2 modelliert. Bei dieser Variante
wechseln die einzelnen Fahrzeuge, welche den Wunsch haben, nach rechts bzw. links abzubiegen,
bereits beim Verbinder auf den Abbiegefahrstreifen, da sie danach aufgrund der beiden getrennten
Strecken keine Moglichkeit mehr dazu haben. Dieses Verhalten fiihrt zu einer Verbesserung des
Verkehrsflusses im Kreuzungsbereich und zu einer deutlichen Reduktion der durch SSAM erkannten
Konflikte.
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3.1.3 Berechnungsfrequenz

Der Wert der Berechnungsfrequenz gibt an, wie oft die Fahrzeugpositionen innerhalb einer
Simulationssekunde neu berechnet werden. In dieser Arbeit wurde fiir die Berechnungsfrequenz der
Wert 10 angenommen. Es erfolgen also 10 Berechnungen der Fahrzeugposition innerhalb einer
Simulationssekunde. Durch die Wahl einer héheren Berechnungsfrequenz verringert sich auch die
Simulationsgeschwindigkeit. Tests haben jedoch ergeben, dass sich im Gegensatz dazu die
Berechnungsdauer von SSAM deutlich verldngert, je kleiner der Wert ist, der fir die
Berechnungsfrequenz gewahlt wird. Neben der Berechnungsdauer von SSAM hat die Wahl der
Berechnungsfrequenz auch Auswirkung auf die Anzahl der festgestellten Konflikte. Die Konfliktanzahl
wird durch eine héhere Berechnungsfrequenz maRgeblich verringert. Daneben andert sich auch die
Einteilung der Konflikte nach Konflikttypen. So hat sich bei der versuchsweisen Auswertung einer
Kreuzung die Anzahl der Crossing-Konflikte bei der Wahl einer Berechnungsfrequenz von 1 im
Vergleich zu einer Berechnungsfrequenz von 10 stark verringert, die Anzahl der Rear-End- und Lane-
Change-Konflikte ist jedoch stark angestiegen. Daher ist es wichtig, dass samtliche Simulationslaufe
und auch zu vergleichende Varianten immer mit derselben Berechnungsfrequenz durchgefiihrt
werden.

3.2 Generierung der Trajektoriendaten aus VISSIM

Die Trajektoriendaten sind das Ergebnis der Verkehrsflusssimulation. Zur Generierung dieser Daten
sind zunéachst einige Einstellungen in VISSIM zu treffen. Wird ein Variantenvergleich durchgefihrt,
muss, um eine einheitliche Beurteilung zu gewahrleisten, fir alle Varianten dieselbe
Simulationsdauer gewahlt werden. Darliber hinaus ist es sinnvoll, fiir jede Variante mehrere
Simulationsldufe mit unterschiedlichen Startzufallszahlen durchzufiihren. In dieser Arbeit wurden fir
samtliche Beispiele 10 Simulationslaufe gewahlt. Mehrere Simulationsldaufe einer Variante mit der
gleichen Startzufallszahl laufen exakt gleich ab. Verschiedene Startzufallszahlen dienen dazu, den
Verkehrsfluss der einzelnen Simulationslaufe durch unterschiedliche Werte-Reihenfolgen der
stochastischen Funktionen von VISSIM zu &ndern. Sie werden also zur Initialisierung des
Zufallszahlengenerators verwendet. Die daraus folgenden zehn Trajektoriendateien werden
gleichzeitig in SSAM implementiert, die Konflikte und ErsatzgroRen berechnet und die gesamten
Ergebnisse statistisch ausgewertet. Diese Vorgehensweise ermdglicht es, aussagekraftigere Resultate
zu erlangen als dies mit blof8 einem einzigen Simulationslauf moéglich ware. [PTV, 2012]

3.3 Verarbeitung der Trajektoriendaten mit SSAM

Von der Federal Highway Administration der US-Regierung wurde das Surrogate Safety Assessment
Model (kurz SSAM) entwickelt, was so viel bedeutet wie ein Modell zur Abschitzung
sicherheitsrelevanter ErsatzgroRen. Es dient der sicherheitstechnischen Auswertung der mittels
Verkehrsflussmodellierung erhaltenen Daten, indem es anhand dieser Konfliktpunkte berechnet.
Gewonnen werden die ErsatzgroRen, welche die Konflikte beschreiben, nicht aufgrund realer
Begebenheiten, sondern aus der Datenausgabe von Verkehrsflusssimulationsmodellen. Praziser
ausgedriickt, ermittelt das Modell die Verkehrssicherheit beschreibenden Parameter aus der
Identifizierung, Klassifizierung und Bewertung von im Simulationsmodell auftretenden
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Verkehrskonflikten. Zusatzlich ist SSAM in der Lage, die relative Sicherheit zweier Verkehrskonzepte
anhand statistischer Methoden zu vergleichen. [Gettman et al., 2008] Kurz gesagt ist das Ziel von
SSAM, zu bewerten, inwieweit Simulationsmodelle sinnvolle Groflen zur Messung der
Verkehrssicherheit auf der Grundlage der wahrend der Simulation auftretenden Konflikte liefern
kénnen. [Gettman et al., 2008] Der SSAM-Algorithmus kann zur Identifikation von Konflikten auf
jeglichen StraRentypen, auf denen sich zwei Fahrzeuge in kurzem Abstand zueinander fortbewegen,
eingesetzt werden. Konflikte von Einzelfahrzeugen (fahrdynamische Aspekte wie z.B.
Abkommensunfalle) kdnnen nicht bericksichtigt werden. Anders als bei der Verkehrskonflikttechnik,
welche eine analytisch-retrospektive Methode darstellt, handelt es sich bei der Anwendung des
SSAM um eine synthetisch-prospektive Vorgehensweise zur Bestimmung der Verkehrssicherheit,
welche auf eine vorausschauende Planung abzielt.

Vier verschiedene Entwickler von Programmen zur Erstellung von Mikrosimulationen unterstiitzen
SSAM, indem sie ein eigenes Dateiformat anbieten, welches samtliche Trajektoriendaten der
Fahrzeuge beinhaltet und mit SSAM kompatibel ist. Diese Entwickler sind PTV mit dem
dazugehorigen Simulationsprogramm VISSIM, TSS mit AIMSUN, Quadstone mit Paramics sowie Rioux
Engineering mit TEXAS, wobei die vorliegende Arbeit das Programm VISSIM fiir die verwendeten
Daten als Grundlage verwendet.

Es werden im Folgenden die Grundlagen der SSAM-Software sowie im Anschluss daran das Einspielen
der Daten in SSAM sowie die Auswertung der Ergebnisse mit der Software beschrieben.

3.3.1 ErsatzgroRen

In der Literatur wurden bereits einige Vorschldge gemacht, welche ErsatzgroRen herangezogen
werden konnten, um die Verkehrssicherheit abzubilden. Gettman und Head [2003] haben diese in
ihrem Bericht ,,Surrogate Safety Measures from Traffic Simulations” bewertet. Einige Vorschlage fir
solche ErsatzgrofRen waren:

e Fahrzeugverspatung oder Reisezeit

e Annaherungsgeschwindigkeit

e Prozentsatz der zum Stillstand gekommenen Fahrzeuge
e Missachtung von Stoppschildern

e RotlichtverstoRe

e Prozentsatz an Linksabbiegern

e Geschwindigkeitsverteilung

e Verzogerungsverteilung

Der (iberwiegende Teil der herrschenden Literatur zum Thema ErsatzgroRen steht jedoch im
Zusammenhang zur Verkehrskonflikttechnik und geht somit davon aus, dass die erwdahnten GroRen
durch Beobachtung ermittelt werden. [Gettman et al., 2008]

Im Gegensatz dazu arbeitet SSAM mit ErsatzgroRen, welche auf der Identifikation, Klassifizierung und
Bewertung von Verkehrskonflikten, welche sich in Simulationsmodellen ereignen, basieren. Diese
Ersatzgroen konnten durch gewdhnliche Beobachtung nicht ermittelt werden. Bei der
Untersuchung der Trajektoriendaten auf sicherheitsrelevante Ereignisse berechnet SSAM fiir jeden
festgestellten Konflikt neben weiteren Daten diese ErsatzgroRen. Im Anschluss an die Analyse
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kénnen die festgestellten Konflikte anhand dieser Informationen mithilfe des in SSAM integrierten
Filtertools gefiltert werden, indem bestimmte Bereiche bzw. Grenzwerte definiert werden. Im
Folgenden werden die einzelnen ErsatzgrofRen aufgelistet und erlautert.

3.3.1.1 Time to Collision

Um eine sichere Fahrt gewahrleisten zu kdnnen, ist es essentiell, dass der Fahrer Abstinde und
Geschwindigkeiten sowie diverse Gefahren im Strallenverkehr richtig einschatzen kann. Dazu muss er
bestimmte Beurteilungsleistungen erbringen. Es ist fir den Fahrer jedoch nicht immer moglich,
absolute Abstande richtig zu beurteilen, weshalb bestimmte andere Informationen als
BeurteilungsgroRen fir Langsabstande herangezogen werden. Eine solche Grole ist beispielsweise
die Blickwinkelgeschwindigkeit. Diese wird aus der Groe des Vorderfahrzeugs, der
Geschwindigkeitsdifferenz der beiden Fahrzeuge sowie dem absoluten Abstand dieser zueinander
berechnet. Die ,, Time to Collision“ (TTC), welche vom absoluten Abstand zum Vorderfahrzeug sowie
der Geschwindigkeitsdifferenz der beiden Fahrzeuge abhangt, wird jedoch meist als die relevantere
BeurteilungsgroRe angesehen.

Die TTC ist eine der wichtigsten Ersatzgrofen zur Bewertung eines Verkehrskonflikts. Sie wird in
Sekunden angegeben und steht fir den zeitlichen Abstand zweier Verkehrsteilnehmer zu einer
Kollision, unter der Voraussetzung, dass sie ihre Geschwindigkeit und Richtung beibehalten. Im
folgenden Abschnitt wird besprochen, woraus sie die TTC zusammensetzt und ab welchem Wert sie
in etwa als kritisch einzustufen ist.

Die TTC berechnet sich nach folgender Formel:

d

Vel

TTC = [s]

d ... Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug [m]

Vi ... Relativgeschwindigkeit zum vorausfahrenden Fahrzeug[m/s]

Je kleiner der Wert fiir die TTC ist, desto grofer ist die Gefahr, dass die Situation zu einer Kollision
fuhrt. Als Grenzwert zwischen einem leichtem und einem schwerem Konflikt wird oft 1,5 Sekunden
definiert.

Eine Schwache dieses Parameters ist jedoch, dass er lediglich Situationen erfasst, bei denen beide
Verkehrsteilnehmer bei unveranderter Geschwindigkeit und Richtung tatsachlich kollidieren wiirden.
Wirden sie sich dagegen nur knapp verpassen, was sicherheitstechnisch betrachtet auch eine
kritische Situation darstellen kann, so wird keine TTC berechnet. [Hupfer, 1997] In SSAM ist die fiir
die einzelnen Konflikte angegebene TTC der kleinste beobachtete Time-to-Collision-Wert wahrend
eines Konfliktes. Diese Abschatzung basiert auf der momentanen Lage, der Geschwindigkeit und den
zuklnftigen Trajektorien der zwei Konfliktfahrzeuge zu einem bestimmten Zeitpunkt. Fir jeden
Zeitschritt wahrend des Konfliktereignisses wird ein eigener TTC-Wert definiert. Ein Konfliktereignis
gilt als beendet, sobald der TTC-Wert wieder Uber den vor Durchfihrung der Berechnung
festgelegten kritischen Schwellenwert steigt. [Gettman et al., 2008]
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3.3.1.2 Post-Encroachment-Time

Um den Umstand, dass sich die Trajektorien zweier Fahrzeuge nur knapp nicht Uberschneiden,
dennoch zu berticksichtigen, wurde eine zweite ErsatzgrofRe eingefiihrt - die ,,Post-Encroachment-
Time”“ (PET). Dieser Wert berlcksichtigt nicht nur den Kollisionskurs, sondern bezieht die
Konfliktflaiche mit ein. Ein Konfliktpunkt bezeichnet den Schnittpunkt der Trajektorien zweier
Fahrzeuge. Die Konfliktflaiche hingegen ist die gesamte Flache der Fahrbahn, die vom ersten als auch
vom zweiten Konfliktfahrzeug genutzt wird. Er gibt den Zeitabstand an, welcher zwischen dem
Verlassen der Konfliktflaiche des ersten Verkehrsteilnehmers und dem Erreichen der Konfliktflache
des zweiten Verkehrsteilnehmers liegt. Die GréRe dieses Zeitabstands wird fiir die Beurteilung einer
Situation herangezogen. Als Grenzwert zwischen einem leichtem und einem schwerem Konflikt wird
hier meist 1 Sekunde angesehen. [Hupfer, 1997] In SSAM ist die bei den einzelnen Konflikten
angegebene PET der kleinste beobachtete Post-Encroachment-Time-Wert wahrend eines Konflikts.
Wie auch bei der TTC gilt, je niedriger die PET, desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit einer Kollision.

3.3.1.3 Initial Deceleration Rate

Was die beiden soeben beschriebenen Werte TTC sowie PET jedoch nicht beriicksichtigen, ist,
inwieweit der jeweilige Verkehrsteilnehmer seine Geschwindigkeit &ndern muss, um eine Kollision zu
verhindern. Es fehlt also eine Angabe Uber das Mal8 der Intensitdat der bendtigten Reaktion. Es ist
moglich, dass die TTC-Werte zweier Situationen gleich groR sind, im ersten Fall eine Notbremsung
erforderlich ist, im zweiten aber nur ein leichtes Betdtigen des Gaspedals. [Hupfer, 1997] Der
Beseitigung dieser Unzulanglichkeit dient die ,Initial Deceleration Rate” (DR). Dabei handelt es sich
um die anfangliche Verzégerung des zweiten Fahrzeuges, welche als momentane
Beschleunigungsrate aufgezeichnet wird. Bremst das Fahrzeug, so ist die DR der erste negative
Beschleunigungswert, der wahrend des Konflikts auftritt. Kommt es zu keinem Bremsen, so gibt die
DR den niedrigsten Beschleunigungswert, der wahrend des Konfliktes festgestellt wurde, wieder.
[Gettman et al., 2008]

Das Institut fiir Mobilitdat und Verkehr der Technischen Universitdt Kaiserslautern hat mittels des
Werts DR analog zur konventionellen Verkehrskonflikttechnik verschiedene Konfliktschwerestufen
definiert. Tabelle 4 zeigt den Basisvorschlag fiir eine solche Einteilung.
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Tabelle 4: Basisvorschlag fiir eine Definition von Konfliktschwerestufen unter Verwendung von DR
[Hupfer, 1997]

Initial Deceleration Rate Beschreibung der erforderlichen Reaktion

keine Abstimmung erforderlich
DR =0 m/s’ Der erreichte Sicherheitszeitabstand ist gréfSer als x, eine Abstimmung
ist nicht erforderlich.

Abstimmung erforderlich (Interaktion)

Die erforderliche Reaktion ist so gering, dass lediglich eine Abstimmung
DR < 1 m/s’ der Verhaltensweisen erfolgen muss.

(-1 m/s? entspricht der Komfortbegrenzung in éffentlichen
Verkehrsmitteln)

Reaktion erforderlich (Konflikt—Stufe 1)

Die Situation erfordert eine merkliche Verzégerung eines

DR <2 m/s’ Verkehrsteilnehmers. Diese Situation ist leicht kontrollierbar. Sie gibt
geniigend Zeit zur Orientierung und Berlicksichtigung weiterer
Verkehrsvorgdnge.

deutliche Reaktion erforderlich (Konflikt—Stufe 2)

Die Situation erfordert eine deutliche Verzégerung eines
Verkehrsteilnehmers. Die Situation ist kontrollierbar. Andere
Verkehrsvorgéinge kénnen kaum berlicksichtigt werden.

(Bei nasser Fahrbahn entspricht der obere Grenzwert der maximal
méglichen Verzégerung und somit einer Notbremsung: Konflikt—Stufe 4)

DR <4 m/s’

sehr deutliche Reaktion erforderlich (Konflikt—Stufe 3)

Die Situation erfordert eine sehr deutliche Verzégerung eines
Verkehrsteilnehmers, die kaum kontrollierbar ist. Andere
Verkehrsvorgdnge kénnen nicht beriicksichtigt werden.

DR < 6 m/s’

Notbremsung (Konflikt—Stufe 4)

DR = 2 . . . .
6m/s Keine kontrollierte Reaktion, ,,Beinaheunfall”

Kollision keine Reaktion mehr méglich

3.3.1.4 Maximum Deceleration

Eine weitere ErsatzgrofRe zur Bewertung der Verkehrssicherheit ist die Maximum Deceleration
(MaxD), welche die maximale Verzégerung des zweiten Fahrzeuges angibt. Es handelt sich dabei um
die kleinste momentane Beschleunigungsrate, die wahrend des Konflikts auftritt. Hierbei muss
unterschieden werden, ob MaxD einen negativen oder einen positiven Wert annimmt. Ein negativer
Wert steht fiir Verzogerung. Diese kann entweder durch Bremsen oder durch Freigeben des
Gaspedals erreicht werden. Ein positiver Wert gibt an, dass sich das Fahrzeug wahrend des Konfliktes
nicht verlangsamt hat.

3.3.1.5 Maximum Speed
MaxS bezeichnet die maximale Geschwindigkeit eines der beiden Fahrzeuge wahrend des Konflikts.
Je groRer dieser Wert ist, desto grofRer ist auch die Schwere einer potentiellen Kollision.
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3.3.1.6 Speed Difference

DeltaS gibt den Geschwindigkeitsunterschied der beiden Fahrzeuge zum Zeitpunkt tMinTTC (siehe
Kapitel 3.3.2) an. Es wird dabei immer der Betrag der Differenz angegeben, also |v; — v,|, wobei v;
und v, die Geschwindigkeitsvektoren bzw. Trajektorien der beiden Fahrzeuge sind.

Der Veranschaulichung dieses Wertes dient die Annahme, dass sich beide Fahrzeuge mit derselben
Geschwindigkeit fortbewegen. Fahren sie in die gleiche Richtung, so gilt DeltaS = 0. Kreuzen sich ihre
Trajektorien im rechten Winkel, so betrdgt DeltaS (V2)v. Fahren die Fahrzeuge aufeinander zu, dann
nimmt diese GroRe den Wert 2v an. DeltaS kann so wie MaxS dazu verwendet werden, die Schwere
einer potentiellen Kollision zu messen.

3.3.1.7 Maximum Speed Difference

MaxDeltaV ist der maximale DeltaV-Wert eines der beiden Fahrzeuge und daher abhangig von den
Werten FirstDeltaV und SecondDeltaV. Diese beiden Werte geben den DeltaV-Wert jeweils des
ersten und des zweiten Konfliktfahrzeugs an und dienen als Ersatz, um die Schwere eines Konfliktes
abzubilden. Sie werden mittels der Annahme einer hypothetischen Kollision der beiden am Konflikt
beteiligten Fahrzeuge berechnet. Es wird der Unterschied zwischen der wahrend des Konfliktes
vorherrschenden Geschwindigkeit und jener nach dem Konflikt angegeben. Erlangt werden die
Werte mithilfe von anderen ErsatzgréoBen wie der TTC und dem Konfliktwinkel.

In der folgenden Graphik wird das Zusammenspiel einiger der soeben vorgestellten ErsatzgrofRen in
Diagrammform dargestellt:
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2 crossing vehicle
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L TTC :
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Abbildung 16: Diagramm zur Darstellung von Konfliktpunkten und ErsatzgroRen [FHWA; Siemens,
2006]
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3.3.2 Begriffe und Definitionen

In diesem Abschnitt werden jene Begriffe aufgelistet und zugleich definiert, die neben den
Ersatzgroflen ebenfalls in der Konflikttabelle verzeichnet sind und der Beschreibung der Konflikte

dienen.

tMiIinTTC

xMinPET

yMinPET

ConflictAngle

Gibt den Simulationszeitpunkt an, an dem der kleinste TTC-Wert
fur einen Konflikt beobachtet wurde.

Gibt die x-Koordinate an, die die ungefdhre Position des
Konfliktes zum Zeitpunkt der minimalen PET bestimmt. Genauer
gesagt entspricht diese Position dem Mittelpunkt des ersten
Fahrzeuges zu dem Zeitpunkt, an dem die nachfolgende Ankunft
des zweiten Fahrzeuges an derselben Position am kiirzesten
entfernt ist.

Gibt die y-Koordinate an, die die ungefdhre Position des Konfliktes zum
Zeitpunkt der minimalen PET bestimmt. Genauer gesagt entspricht diese
Position dem Mittelpunkt des ersten Fahrzeuges zu dem Zeitpunkt, an dem
die nachfolgende Ankunft des zweiten Fahrzeuges an derselben Position am
kirzesten entfernt ist.

Der Konfliktwinkel beschreibt den ungefdhren Winkel einer hypothetischen
Kollision zweier zueinander in einem Konflikt stehender Fahrzeuge. Dieser
Winkel basiert auf der voraussichtlichen Fahrtrichtung jedes der beiden
Fahrzeuge und bezieht sich auf die Perspektive des ersten Fahrzeuges beim
Erreichen des Konfliktpunktes. Aus der GroRRe des Konfliktwinkels lasst sich
ableiten, aus welcher Richtung sich das zweite Fahrzeug an das erste
annahert. Er kann Werte von -180° bis +180° annehmen, wobei ein negativer
Winkel anzeigt, dass sich das zweite Fahrzeug von links anndhert und ein
positiver Winkel eine Anndherung von der rechten Seite signalisiert. Betragt
der Winkel genau 180° bzw. -180°, dann liegt eine direkte frontale
Annaherung vor, bei 0° ndhert sich das zweite Fahrzeug aus exakt derselben
Richtung an wie das erste. Abbildung 17 veranschaulicht das soeben
Erlduterte.
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+180°

135° +135°

a0°

45°

Abbildung 17: Conflict Angle [Gettman et al., 2008]

ClockAngle Der ,Clock Angle” ist eine alternative Bezeichnung fir den Konfliktwinkel.
Der einzige Unterschied zu letzterem liegt darin, dass der Winkel nicht in
Grad angegeben wird, sondern anhand eines Ziffernblatts als Uhrzeit
definiert wird. Die Fortbewegungsrichtung des zweiten Fahrzeugs wird dabei

IM

quasi als Uhrzeiger angesehen. Wird der ,,Uhrwinkel” mit 12:00 angegeben,
so druckt dies einen frontalen Kollisionskurs aus, bei 6:00 ndhert sich das
zweite Fahrzeug wiederum aus derselben Richtung wie das erste an, 3:00
und 9:00 stehen fiir eine Anndherung aus rechts bzw. links, wie in Abbildung

18 dargestellt.

12:00

10:30 1:30

730

Abbildung 18: Clock Angle [Gettman et al., 2008]
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PostCrashV

PostCrashHeading

FirstVID bzw.
SecondVID

FirstLink bzw.
SecondLink

FirstLane bzw.
SecondLane

FirstLength bzw.
SecondLength

FirstWidth bzw.
Second Width

Dieser ist ein Schatzwert flir die Geschwindigkeit beider Fahrzeuge nach
einem Konflikt. Zur Ermittlung von PostCrashV werden die Annahmen
getroffen, dass die Fahrzeuge mit dem geschatzten Konfliktwinkel tatsachlich
zusammengestollen sind und sich dabei mit den Geschwindigkeiten, die zu
tMInTTC beobachtet wurden, fortbewegt haben. Des Weiteren wird
angenommen, dass eine unelastische Kollision zwischen den
Masseschwerpunkten beider Fahrzeuge stattfindet, wobei sich beide
Fahrzeuge im Anschluss an die Kollision mit derselben Geschwindigkeit in
dieselbe Richtung fortbewegen.

Diese GrolRe gibt die geschatzte Fahrtrichtung der beiden Fahrzeuge nach
einer hypothetischen Kollision an. Die Fahrtrichtung wird dabei als Winkel
von 0° - 360° ausgedriickt. Dieser Winkel wird gegen den Uhrzeigersinn
beginnend auf der x-Achse gemessen. Es wird angenommen, dass die x-Achse
die Fahrtrichtung nach rechts angibt. 0° liegen demnach auf der x-Achse
rechts vom Nullpunkt, 90° oberhalb der x-Achse, 180° links vom Nullpunkt
und 270° darunter.

Diese Nummern dienen der Identifikation des ersten bzw. zweiten
Konfliktfahrzeuges. Bei der Durchfiihrung der Mikrosimulation wurde jedem
Fahrzeug eine ihm eindeutig zuordenbare Nummer zugewiesen. FirstVID bzw.
SecondVID gibt an, welche der in der Simulation enthaltenen Fahrzeuge in
einen Konflikt verwickelt sind. Das erste Fahrzeug ist dabei jenes, welches
zuerst den Konfliktpunkt erreicht. Das zweite Fahrzeug erreicht im Anschluss
daran dieselbe Position.

Gibt an, auf welcher Strecke sich das erste bzw. zweite Fahrzeug zum
Zeitpunkt tMinTTC befindet.

Gibt an, auf welchem Fahrstreifen sich das erste bzw. zweite Fahrzeug zum
Zeitpunkt tMinTTC befindet.

Gibt die Lange des ersten bzw. zweiten Fahrzeuges an.

Gibt die Breite des ersten bzw. zweiten Fahrzeuges an.
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FirstHeading bzw.
SecondHeading

FirstVMIinTTC bzw.
SecondVMInTTC

XFirstCSP bzw.
xSecondCSP

yFirstCSP bzw.
ySecondCSP

XFirstCEP bzw.
xSecondCEP

yFirstCEP bzw.
ySecondCEP

Gibt die Fahrtrichtung des ersten bzw. zweiten Fahrzeuges wahrend des
Konflikts an. Dies erfolgt durch eine Anndaherung nach Betrachtung der
Positionsanderung der Fahrzeuge von Konfliktanfang bis Konfliktende.
Bewegt sich ein Fahrzeug wahrend des Konfliktes tiberhaupt nicht, dann wird
jene Richtung, in welche die Vorderseite des Fahrzeuges zeigt, als
Fahrtrichtung angenommen. Wie PostCrashHeading wird auch diese
Fahrtrichtung als Winkel, der die Werte 0° - 360° annehmen kann, gegen den
Uhrzeigersinn beginnend auf der x-Achse gemessen.

Gibt die Geschwindigkeit des ersten bzw. zweiten Fahrzeugs zum Zeitpunkt
tMInTTC an.

Gibt die x-Koordinate des ersten bzw. zweiten Fahrzeuges an der Position
CSP an. CSP bezeichnet die Position des Fahrzeugs zum Zeitpunkt tMinTTC.

Gibt die y-Koordinate des ersten bzw. zweiten Fahrzeuges an der Position
CSP an. CSP bezeichnet die Position des Fahrzeugs zum Zeitpunkt tMinTTC.

Gibt die x-Koordinate des ersten bzw. zweiten Fahrzeuges am
Konfliktendpunkt (CEP) an. Der Konfliktendpunkt ist die Position des
Fahrzeugs entweder zum letzten Zeitschritt, an dem der TTC-Wert unter dem
voreingestellten Schwellenwert liegt, oder zu dem Zeitschritt, an dem der
letzte Post-Encroachment-Wert beobachtet wurde. Welcher von beiden
Fallen maRgeblich ist, hdngt davon ab, welcher in der Konfliktzeitlinie spater
auftritt.

Gibt die vy-Koordinate des ersten bzw. zweiten Fahrzeuges am
Konfliktendpunkt an. Der Konfliktendpunkt ist die Position des Fahrzeugs
entweder zum letzten Zeitschritt, an dem der TTC-Wert unter dem
voreingestellten Schwellenwert liegt, oder zu dem Zeitschritt, an dem der
letzte Post-Encroachment-Wert beobachtet wurde. Welcher von beiden
Fallen maRgeblich ist, hdangt davon ab, welcher in der Konfliktzeitlinie spater
auftritt.
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3.3.3 Konflikttypen

Jeder Konflikt wird durch SSAM einem bestimmten Konflikttyp zugeordnet. Die Konflikteigenschaft
»ConflictType” beschreibt, wodurch ein Konflikt ausgelost wurde. So ist denkbar, dass ein Konflikt
dadurch entsteht, dass ein Fahrzeug einem andere zu nahe auffahrt, aber auch Fahrstreifenwechsel
oder Kreuzungsvorgange eines oder beider Fahrzeuge konnen Ursache fiir einen Konflikt sein. SSAM
unterscheidet demnach ,,Rear-End“-, ,Lane-Change“- und ,Crossing“-Konflikte. Entscheidend fiir die
Zuordnung zu einem dieser Konflikttypen ist der Winkel, in dem die Trajektorien der beiden
Fahrzeuge zueinander stehen.

Rear-End: Bezeichnet einen Auffahrkonflikt.
Lane-Change: Bezeichnet einen Konflikt bei einem Fahrstreifenwechsel.

Crossing: Bezeichnet einen Verkehrskonflikt, bei dem sich die Wege zweier Fahrzeuge kreuzen
(Einbiegen/Kreuzen).

3.3.3.1 Zuordnung nach Conflict Angle

Sind weder die Information Uber die Fahrbahn, noch tGber den Fahrstreifen, auf welchen sich beide
Fahrzeuge befinden, verfligbar, so wird ein Konfliktereignis alleine (iber diesen Konfliktwinkel
(,,ConflictAngle”) klassifiziert. Tritt der Fall ein, dass |ConflictAngle| unter einem bestimmten
Schwellenwert liegt, dann folgt die Zuteilung als Rear-End-Konflikt. Die hierfiir von SSAM definierte
Standardeinstellung betragt 30°. Ist | ConflictAngle|groBer als ein ebenfalls vorher definierter Wert
(Standardeinstellung: 85°), so klassifiziert SSAM einen Konflikt als Crossing-Konflikt. Alle anderen
Konflikte werden dem Typ Lane Change zugeordnet.

3.3.3.2 Zuordnung bei bekannten Fahrstreifen

Sind Fahrbahn und Fahrstreifen, auf denen sich die Fahrzeuge befinden, bekannt, so erfolgt fir den
Fall, dass sich beide Fahrzeuge zu Konfliktbeginn als auch zu Konfliktende auf derselben Fahrbahn
sowie demselben Fahrstreifen befinden, direkt eine Einteilung als Rear-End-Konflikt. Befindet sich
jedoch eines der beiden Fahrzeuge zu Konfliktende auf einem anderen Fahrstreifen als zu Anfang
(aber auf derselben Fahrbahn), so wird der Konflikt als Lane-Change-Konflikt klassifiziert. Wechselt
eines der beiden Fahrzeuge wahrend des Konflikts auf eine andere Fahrbahn, dann ist, so wie vorhin
beschrieben, der Konfliktwinkel malRgebend. Hiervon gibt es nur eine Ausnahme: Bewegen sich zu
Anfang eines Konflikts beide Fahrzeuge auf derselben Fahrbahn, wechselt eines der beiden diese
jedoch im Verlaufe des Konflikts, so zieht SSAM von Vornherein nur noch die Konflikttypen Rear End
bzw. Lane Change in Betracht, wobei wiederum der Konfliktwinkel fur die Zuteilung entscheidend ist.
Bei der Zuteilung ist unbedingt zu beachten, dass diese auch vom der Berechnung zugrunde gelegten
Simulationsmodell abhangt. Es ist beispielsweise moglich, dass der Fall eintritt, dass sich ein Fahrzeug
konstant auf einer Fahrbahn bewegt, SSAM die Situation jedoch als Fahrbahnwechsel erkennt, weil
sich die Fahrbahn aus mehreren Teilstrecken zusammensetzt. Daher ist es essentiell, dass die
Ergebnisse, die durch SSAM erlangt werden, auch immer mit dem Simulationsmodell abgeglichen
werden. Abbildung 19 bis Abbildung 21 stellen die flr die Konflikttypenkategorisierung maRgeblichen
Situationen, bei denen nicht allein der Konfliktwinkel Ausschlag fiir die Einteilung gibt, dar.
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Abbildung 19: Situation fiir eine Einteilung als Rear-End-Konflikt
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Abbildung 20: Situationen fiir eine Einteilung als Lane-Change-Konflikt
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Abbildung 21: Situationen fiir eine Einteilung als Lane-Change- bzw. Rear-End-Konflikte
(Konfliktwinkel maBgebend)

Die folgende Abbildung veranschaulicht, wie die Schwellenwerte fir die einzelnen Konflikttypen
gemall dem auftretenden Winkel in einem Konflikt von SSAM definiert werden:
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Abbildung 22: Schwellenwertdiagramm [Gettman et al., 2008]

3.3.4 Algorithmen zur Identifikation von Konflikten

Die folgenden Abschnitte beschreiben, welche Algorithmen bei SSAM im Hintergrund laufen, um
aufgetretene Konflikte identifizieren zu kdnnen. Eine .trj-Datei (Trajektoriendatei) stellt eine
Funktion der Anzahl der im Simulationsmodell vorhandenen Fahrzeuge und der Lange des
Simulationszeitraumes dar. Je langer der Simulationszeitraum gewahlt wird, umso mehr
Fahrzeugtrajektorien entstehen und desto ldnger wird auch die Verarbeitungszeit von SSAM. Daher
kann die verkehrssicherheitstechnische Auswertung je nach Komplexitdt des zu betrachtenden
Modells und demgemaR je nach GroRe der Trajektoriendateien viel Zeit in Anspruch nehmen. So
fUhrt bereits ein nicht allzu komplexes Modell einer einfachen Kreuzung mit einer Simulationszeit
von flnf Stunden trotz leistungsfahiger Computerhardware zu einer Verarbeitungszeit von mehr als
zehn Minuten. Nun soll erklart werden, welche Schritte die Software SSAM durchlduft, um als
Ergebnis die sicherheitsrelevanten ErsatzgroRen ausgeben zu kénnen.

Erster Schritt

Nachdem die Trajektoriendatei durch ein Simulationsmodell erzeugt wurde, legt SSAM beim Einlesen
dieser die Dimensionen des fiir die Analyse maligeblichen Bereichs fest. Breite und HOhe eines
rechteckigen Untersuchungsbereichs werden definiert und es wird angezeigt, in welcher Einheit die
Trajektoriendaten angegeben sind. SSAM erzeugt dann ein Zonenraster, welches den gesamten
rechteckigen Untersuchungsbereich abdeckt. Verwendet die Trajektoriendatei metrische Daten, so
betragt die GroRe eines Rasterfeldes 15,25 m x 15,25 m. Die GroRe dieses Rasterfeldes kann nicht
geandert werden und ist somit unabhangig von der FahrzeuggrofRe. Diese Rastereinteilung hat den
Hintergrund, dass sich dadurch die Anzahl der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Vergleiche zur Ermittlung
potentieller Konflikte erheblich verringert.
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Abbildung 23: Darstellung des Zonenrasters (Zone Grid) [Gettman et al., 2008]

Zweiter Schritt

Es folgt die Analyse einzelner Simulationszeitschritte. Fir jedes Fahrzeug, das sich im
Untersuchungsbereich befindet, bildet SSAM den erwarteten Standort als Funktion seiner
momentanen Geschwindigkeit ab, wenn es weiterhin fir die Dauer der voreingestellten Time-to-
Collision die Bewegung auf seinem (zukiinftigen) Weg fortsetzt. Der geplante Weg eines Fahrzeuges
basiert auf einer Betrachtung der Trajektoriendaten fir die ndchsten 10 Sekunden. Wie aus der
folgenden Abbildung ersichtlich, setzt sich der Weg aus geraden Liniensegmenten (S1 — S3), welche
die zuklnftigen Standorte des Fahrzeuges stromabwarts (X(t) — X(t+3)) verbinden, zusammen.

Vehicle A

Kit)

Abbildung 24: Darstellung des Fahrzeugweges [Gettman et al., 2008]

Unter der Annahme, dass SSAM die Konflikte fiir das Fahrzeug A zur Zeit t; analysiert, sieht die
Vorgehensweise zur Abbildung der Distanz, welche dieses Fahrzeug wahrend eines bestimmten
vorausschauenden Zeitraumes zuriicklegt und der Berechnung der exakten Koordinaten dieser
projektierten Position des Fahrzeuges folgendermaRen aus: Zunachst extrahiert SSAM alle Daten, die
sich auf das Fahrzeug A beziehen, aus der Trajektoriendatei. Zu diesen Daten zahlen die Position des
Fahrzeugs A sowie seine Geschwindigkeit, Beschleunigung etc. zum Zeitpunkt t; als auch einige
Zeitschritte nach t;. Jede Position ist mit den Koordinaten (x1,y1), (X2,y2) angegeben. Im Anschluss
daran projiziert SSAM den Weg, den Fahrzeug A entlang seiner Trajektorie zurlicklegen wird, wobei
es hier einige Randbedingungen und Annahmen gibt, die diesen Weg festlegen. Dazu gehort, dass
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jedes Fahrzeug als rechteckiges Polygon mit vier Eckpunkten definiert ist. Dariiber hinaus wird die
Distanz, die das Fahrzeug zuriicklegen wird, im Intervall von MaxTTC berechnet. Sie wird mit

DIS; = V; * MaxTTC angegeben. Die Position (x,,y,), an der sich das Fahrzeug zum nachsten Zeitschritt
befindet, wird basierend auf der Distanz von der momentanen Position zu dieser Position berechnet.
Diese Distanz wird als DIS, = [Position(t+1) — Position(t)] definiert. Fir den Fall, dass DIS, kleiner ist als
DIS;, wird DIS, von DIS; abgezogen und die vorherigen beiden Berechnungen wiederholt. Dadurch
dndern sich die beiden Distanzen zu DIS; = DIS; — DIS, und DIS, = [Position(t+2) — Position(t+1)]. Diese
neuen Werte werden dann miteinander verglichen. Ist DIS, groRRer als DIS;, dann wird die x-y-Position
berechnet, um den Projektionspunkt innerhalb des Segments von DIS, zu ermitteln.

DIS; =V *MaxTTC

DIS,; = 1II{.E—_'u‘.|" Hppny

VehicleA

Venicle

(x.)2)

Abbildung 25: Darstellung von DIS; und DIS, [Gettman et al., 2008]

Dritter Schritt

Der nachste Schritt erfolgt in der Berechnung des rechteckigen Umfangs des Fahrzeuges, der die
Position und Ausrichtung dieses Fahrzeugs und seiner projizierten zukiinftigen Position beschreibt.
AnschlieBend wird dieses Rechteck mit dem Zonenraster Uberlagert und berechnet, welche Zonen
des Rasters einen Teil des Fahrzeuges enthalten. Das Fahrzeug wird zu jeder Zone, die es besetzt,
»hinzugeflgt”. Besser gesagt wird das Fahrzeug auf eine Liste von , Besetzern” gesetzt, welche fiir
jede Zone existiert. Jedes Mal, wenn ein Fahrzeug zu einer Zone hinzugefiigt wird, welche zu diesem
Zeitpunkt bereits ein oder mehr Fahrzeuge enthalt, wird lberprift, ob sich der Umfang des neuen
Fahrzeuges mit einem der anderen Fahrzeuge in dieser Zone liberschneidet. Tritt dieser Fall ein, so
zeigt dies eine zukilnftige Kollision dieser beiden Fahrzeuge an — es wurde also ein potentieller
Konflikt identifiziert. Es kann aber auch sein, dass sich die Umfange zweier Fahrzeuge teilweise in
einer Zone befinden und diese sich nicht berihren bzw. {iberlappen. SSAM erstellt fiir jeden
Zeitschritt eine Liste der potentiellen Fahrzeug-Konfliktpaare. Zu Beginn jedes neuen Zeitschrittes
wird die Liste mit den Fahrzeug-Konfliktpaaren des vorigen Zeitschrittes befillt. Wenn sich der
Umfang eines Fahrzeuges, das einer Zone neu hinzugefligt wurde, mit dem irgendeines anderen
Fahrzeuges liberschneidet, so wird dieses Fahrzeugpaar — falls dies noch nicht geschehen ist — der
Konfliktliste fiir den aktuellen Zeitschritt hinzugefiigt. Die folgende Abbildung zeigt die Uberpriifung,
ob zum Zeitpunkt MaxTTC = 1,5 eine Konfliktsituation zwischen zwei Fahrzeugen besteht:
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Abbildung 26: Uberpriifung, ob ein Konflikt der beiden Fahrzeuge zum Zeitpunkt MaxTTC vorliegt
[Gettman et al., 2008]

Vierter Schritt

Damit SSAM detailliertere Informationen zu jedem Fahrzeug-Konfliktpaar in der Liste fiir den
aktuellen Zeitschritt erzeugen kann, geht die Software wie folgt vor:

Zunachst wird die TTC eines jeden Fahrzeugpaares aktualisiert. Dies erfolgt so, dass die zukiinftige
Projektionszeitlinie schrittweise um Zehntelsekunden verkirzt wird und beide Fahrzeuge wie zuvor
erneut Uber aufeinanderfolgende kurze Distanzen dargestellt werden, bis sich die projizierten
Positionen des Fahrzeugpaares nicht mehr lberschneiden. Auf diese Weise wird fir die jeweiligen
Zeitschritte ein genauerer TTC-Wert ermittelt. Tritt der Fall ein, dass sich die Projektionszeitlinie auf
den Wert 0 verkirzt hat und die Fahrzeuge sich trotzdem noch lberschneiden, so liegt ein Unfall vor.
Abbildung 27 zeigt eine Verringerung des TTC-Wertes durch diese Iteration von 1,5 auf 1,3. Unter
Zugrundelegung des neuen TTC-Wertes berihren sich die beiden Fahrzeuge kaum noch und es liegt
daher keine Konfliktsituation mehr vor.

Abbildung 27: Uberpriifung, ob ein Konflikt der beiden Fahrzeuge zum Zeitpunkt TTC = 1,3 vorliegt
[Gettman et al., 2008]
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An dieser Stelle findet die Berechnung und Aktualisierung verschiedener ErsatzgroRen, welche die
Verkehrssicherheit beschreiben, statt. Dazu zahlt minTTC, welche aus dem Minimum der aktuellen
TTC sowie jener TTC des vorherigen Zeitschrittes, falls maRgeblich, berechnet wird. Darliber hinaus
werden als Grundlage fir die Post-Encroachment-Analyse auch die momentanen tatsachlichen
Positionen beider Fahrzeuge aufgezeichnet.

Wird festgestellt, dass sich ein Fahrzeugpaar innerhalb des Projektionszeitraums von 0 bis TTC nie
Uberschneidet, so befindet es sich nur deshalb in der Konfliktereignisliste, weil es sich in der dem
letzten Zeitschritt zugehorigen Liste befand. In einem solchen Fall bleibt das Ereignis in der Liste. Es
wird beobachtet, ob das zweite Fahrzeug nicht doch noch eine Position belegt, die zuvor vom ersten
Fahrzeug eingenommen wurde. Der Abstand zwischen dem Zeitpunkt, an dem das erste Fahrzeug
diese Position belegt hat und dem Zeitpunkt, an dem das zweite Fahrzeug diese Position erreicht, ist
die Post-Encroachment-Time (PET). Wird eine nachtragliche Belegung dieser Position beobachtet, so
wird die minimale PET aktualisiert und das Konfliktereignis bleibt in der Liste. Die PET kdnnte sich
namlich verringern, da sich die Fahrzeugtrajektorien ja mit der Zeit fortsetzen.

Befindet sich ein Fahrzeugpaar, das in der Konfliktereignisliste aufscheint, nicht langer auf einem
unmittelbar bevorstehenden Kollisionskurs und kann deutlich festgestellt werden, dass die PET im
Vergleich zu allen vorherigen Positionen der Fahrzeuge die minimale PET nicht mehr reduzieren
kann, oder die voreingestellte maximale PET vergangen ist, dann wird das Fahrzeugpaar
gekennzeichnet, um aus der Konfliktereignisliste entfernt zu werden. Vor der Entfernung werden alle
endgiltigen ErsatzgroRen berechnet. Dies schliefit den Konfliktstart- und -endpunkt sowie den
Konfliktwinkel und DeltaV mit ein. An dieser Stelle wird auch die Zuordnung zu einem der
Konflikttypen vorgenommen. Es werden alle ErsatzgroBen definiert und die Logik zur
Konflikttypenklassifizierung bereitgestellt. Der letzte Schritt besteht darin, dass der Konflikt und alle
seine Ersatzgrofen zur Konflikttabelle hinzugefiigt werden und das Ereignis von der
Konfliktereignisliste entfernt wird.

3.3.5 Erforderliche Eingaben vor Durchfiihrung der Berechnungen

Nach dem Implementieren der zu untersuchenden Traktoriendatei(en), missen noch vier
Schwellenwerte festgelegt werden. SSAM bietet die Moglichkeit, selbst festzulegen, ab wann das
Programm eine Situation als Konflikt erkennen soll. Dazu kénnen die Schwellenwerte fiir TTC und PET
durch Anderung der Default-Schwellenwerte frei gewdhlt werden. Diese Schwellenwerte sind
notwendig, um Uberhaupt eine Berechnung durchfiihren zu kénnen. Doch nicht nur die TTC und PET
konnen individuell festgelegt werden, es kann auch eigens definiert werden, welche Konfliktwinkel
fiir die Zuteilung zu einem bestimmten Konflikttyp maligeblich sind.

Die hierflir voreingestellten Werte, welche fir samtliche in dieser Arbeit durchgefiihrte
Auswertungen verwendet wurden, sind aus der folgenden Abbildung ersichtlich.
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Abbildung 28: Default-Schwellenwerte fiir Konflikte

Die TTC steht in direktem Zusammenhang mit den Fahrer-Reaktionszeiten. In Anbetracht der bereits
getatigten Feststellung, dass nur wenige Menschen eine Reaktionszeit von einer Sekunde aufweisen,
da es zahlreiche Faktoren gibt, die eine Verlangerung der sogenannten Schrecksekunde bewirken
kénnen, scheint ein TTC-Wert von 1,5 Sekunden als Schwellenwert plausibel. Es ist jedoch zu
erwarten, dass in den Simulationen auch Situationen auftreten werden, bei denen Konflikte mit
diesem Wert kein hohes Sicherheitsrisiko darstellen (z.B. bei einer Anndherungsfahrt im
Kreuzungsbereich, da hier eine erhohte Aufmerksamkeit der Fahrer gegeben ist und die
Geschwindigkeiten eher gering sind).

3.3.6 Spezifikation

Das Filtertool in SSAM ermoglicht eine Spezifikation der bereits berechneten Konflikte. Dies ist in den
meisten Fallen notwendig, da oft nur ein bestimmter Bereich eines Simulationsmodells fir die
Untersuchung der Verkehrssicherheit mit SSAM malfgeblich ist, was beispielsweise eine Filterung
nach Strecken erfordert. Daneben kann nach Konflikttypen, ErsatzgrofRen sowie Trajektoriendateien
gefiltert werden.

Vor Betrachtung der Auswertungsergebnisse muss darliber hinaus erwahnt werden, dass in VISSIM
trotz der Grundforderung eines jeden Verkehrsflussmodells nach Kollisionsfreiheit [Bungartz et al.,
2013] manche Situationen ,virtuelle” Unflle zur Folge haben. Es kommt dabei zu einer Uberlappung
der Trajektorien zweier Fahrzeuge. Grundsatzlich sollte dies durch die richtige Modellierung des
Verkehrsgeschehens, welche die realitdtsgetreue Wahl der Fahrzeugparameter beinhaltet,
vermieden werden, die Logik des Simulationsmodells kann dennoch nicht alle méglichen Mandver
der Fahrzeuge exakt und vollstandig abbilden. [Gettman et al., 2008] In SSAM fiihrt eine solche
Ungenauigkeit in der Abbildung des tatsachlichen Verkehrsgeschehens zu TTC-Werten in der Hohe
von 0. Dazu muss jedoch gesagt werden, dass die Anzahl dieser ,Unfdlle” im Vergleich zu den
anderen abgebildeten Verkehrsmanévern und Konflikten relativ klein ist. Deshalb werden diese
Situationen bei samtlichen Auswertungen in dieser Arbeit vernachldssigt und in die statistischen
Berechnungen nicht miteinbezogen.

Neben diesen ,Unféllen” gehen auch Konfliktereignisse mit geringer Geschwindigkeit nicht in die
Analyse mit ein. Um solche Ereignisse aus den Ergebnissen auszuscheiden, wurden das Filtertool vom
SSAM angewendet und folgende Grenzwerte angesetzt:
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0,05 <TTC< 1,5 Sekunden
MaxS = 4,2 m/s (15,12 km/h)

In der Konflikttabelle finden sich dann nur noch Konflikte, die diese Kriterien erfiillen. Abbildung 29
zeigt einen Ausschnitt aus einer solchen Konflikttabelle.

FILTER APPLIED

tiFile IMinTTC «MinPET yMinPET T7C FET (LETE) DieltaS DR MaxD MaxDeltay' | Conflictingle | Clockéngle | ConflictType
Handelskar_ 62,70 -1.302.995 50 5.491.623.00 1.10 030 21.76 7.47 2006 -7.58 4.04 0,02 6:00) rear end
Handelskai_... 86,80 -1.302.957.50| 5.491.645.00 0,30 040 1242 7.32 0,14 014 39 495 580 rear end
Handelskal_ 101,500 -1.303.236.75) 5.491.702.00 1.10 1.00 £.25 081 043 -0.43 0,40 113 558 rear end
Handelskai_... 11360 -1.303.148,75 5.492.120,00 1.00 0,30 12,94 8,30 -351 -5.46) E11 11.41 5:37) rear end
Handelskal_ 166,500 -1.302.938 75 5.451.664.50 0,10 1.80 313 4,05 006 -2.99 310 -1.51 £:03 lane changs
Handelskai_... 170,70 -1.303.001,62) 5.491.623,00 0,80 0.70 19,84 19,66 472 Rl 16,00 0.24 559 Tear end

Abbildung 29: Ausschnitt aus einer Konflikttabelle in SSAM

3.3.7 Statistischer Vergleich der Ergebnisse

Wird im Anschluss an die Konfliktauswertung ein Vergleich zwischen zwei Varianten vorgenommen,
so erfolgt dieser mittels t-Test, dem ein F-Test vorangeht. Die Ergebnisse dieser beiden Tests teilen
sich dabei in Ergebnisse Uber die ErsatzgroRen und jene tber die Anzahl der Konflikte auf.

Der t-Test berechnet, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Mittelwerte zweier Varianten voneinander
abweichen. Ein solcher statistischer Test dient der Widerlegung der zuvor aufgestellten
Nullhypothese H,. Diese besagt, dass es keinen Unterschied zwischen den Mittelwerten der beiden
Varianten gibt, die Differenz also 0 betragt. [Gettman et al., 2008] Als Signifikanzniveau fiir den t-Test
wurde in der vorliegenden Arbeit der Wert 0,05 gewahlt, da auch Gettman et. al [2008] mit diesem
Wert ihre Analysen durchgefiihrt haben. Das Signifikanzniveau gibt die maximal zuldssige
Irrtumswahrscheinlichkeit an. In diesem Fall betragt also die Wahrscheinlichkeit, dass die
Nullhypothese trotz Zutreffens aufgrund des Tests abgelehnt wird, 5 %. Das Signifikanzniveau ist mit
anderen Worten ein MaR fir die Hohe der Informationsqualitdt. Werden zwei Varianten miteinander
verglichen, so besagt die Nullhypothese, dass zwischen dem Auftreten von Verkehrskonflikten und
dem zu untersuchenden Merkmal kein Zusammenhang besteht. Diese Hypothese gilt es zu
widerlegen. Das Signifkanzniveau erlaubt dariiber hinaus bei Betrachtung der Freiheitsgrade die
Bestimmung eines kritischen t-Werts t..; Ubersteigt bzw. unterschreitet ein empirischer t-Wert den
von SSAM ermittelten kritischen Wert t, so bedeutet dies, dass zwischen den beiden verglichenen
Varianten ein signifikanter Unterschied besteht, da angenommen wird, dass ein systematischer
Unterschied zwischen den zwei Varianten besteht. [Rasch et al., 2009] Je nachdem, ob dieser Wert
positiv oder negativ ist, ergibt sich eine Praferenz fiir eine der beiden Varianten. Neben dem t-Wert
und dem kritischen t-Wert t.;; gibt SSAM die Mittelwerte und Varianzen der ErsatzgrofRen der
Konflikte sowie der Konfliktanzahlen der Simulationslaufe der zu vergleichenden Varianten aus.
Dariber hinaus werden die Differenzen der Mittelwerte der gegenilibergestellten Varianten
angegeben.

Flr den F-Test betragt das in dieser Arbeit gewahlte Signifikanzniveau 0,1 (angelehnt an Gettman et.
al [2008]). Dieser Test wird fiir die Uberpriifung der Homogenitit zweier Varianzen verwendet und
wird noch vor dem t-Test durchgefiihrt, da die Homogenitdt der Varianzen eine Voraussetzung fir
den t-Test ist. Auch hier gibt es eine Nullhypothese sowie eine Alternativhypothese. Der Zweck des F-
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Tests liegt in der generellen Uberpriifung von Abweichungen zwischen zwei statistischen
Populationen. [Cramer; Kamps, 2014] Der F-Test liefert jedoch bei der Auswertung mit SSAM kein
eigenes Ergebnis, da er in den t-Test integriert ist.

Abbildung 30 zeigt einen Screenshot beispielhafter Eingaben sowie Ergebnisse eines statistischen
Variantenvergleichs mit SSAM:

SE5AM Files:

Compare opened file with: |

Delete

ttest configuration

T test Significant Levellalphal): |0.05 F test Significant Level[alpha2): | 0.1 data set to be analyzed:

CAldsershStudentD eskiophS SAM-Auswertungen's2

C:AU zerst Student\D esktophS SAM-Auswertungent]

ALL Data

Edit | Apply | Analyze | Export |
ttest for filtered data has been applied
S54M Measures Mean(2) “anance [2) | Replications [2) Mean[1) Wariance (1) | Replications (1) b walue b critical Sigfinicant | Mean Difference
T1C 0,974 0,050 42 0,976 0,070 23 -0.011 1.668 MO -0,002
FET 1.971 0,928 42 1.962 0,953 23 0,039 1.668 MO 0,003
[RENE] 10,062 54,531 42 10,478 63,439 23 -0,349 1.668 MO 0416
DeltaS 3.158 10,373 42 3,752 16,724 23 -0.610 1.675 MO -0,554
DF 0,722 1.686 42 1,273 4,536 23 1.226 1,682 MO 0,551
MaxD -1.857 4,638 42 -2,330 7.294 29 0,786 1,675 WO 0.473
MaxDeltalf 2156 4,030 42 2582 7.243 29 -0.725 1,676 MO 0,426
Conflict Types Mean[2) “anance 2] |Replications (2] |Mean(1) Warance (1) |Replications (1) |t value b critical Sigfinicant Mean Difference
Crossing 0,000 0,000 5 0,000 0,000 5 0,000 1.860 MO 0,000
Rear-end E.600 18,800 5 4,400 30,800 5 0,693 1.860 MO 2,200
Lane changing  |1.800 1.700 ] 1.400 1,300 ] 0816 1.860 WO 0.400
Tatal 8,400 20,300 ] 5,800 27,700 ] 0433 1.860 WO 2600

Abbildung 30: Eingaben und Ergebnisse eines statistischen Variantenvergleichs mit SSAM

50




Fallstudien

4 Fallstudien

In diesem Kapitel wird anhand von zwei unterschiedlich ausgestalteten Anschlussstellen untersucht,
welche Ergebnisse eine Analyse mit SSAM liefert. Es geht in erster Linie darum, festzustellen, wie gut
mit SSAM die Realitat abgebildet werden kann und ob ein Vergleich zweier Modellierungsvarianten
einer Anschlussstelle ein plausibles Resultat ergibt. Dazu wird einerseits die Verkehrssicherheit an
der Anschlussstelle Handelskai, andererseits jene an der Anschlussstelle Franzosenhausweg mit
VISSIM und SSAM analysiert. Die Parameter, welche fiir die Auswertung beider Beispiele verwendet
wurden, sind jene, die in Kapitel 3 angegeben wurden. Vor Betrachtung der Beispiele folgt als
Einflihrung in das Kapitel eine kurze Darstellung der bisher durchgefiihrten Forschungsarbeiten
betreffend SSAM.

4.1 Praktische Erfahrung mit SSAM

Die praktische Erfahrung mit SSAM ist begrenzt und die Ergebnisse der bereits durchgefiihrten
Untersuchungen stimmen nicht immer Uberein. Gettman et al. [2008], welche SSAM entwickelt
haben, haben vierarmige lichtsignalgesteuerte Kreuzungen mit dieser Software analysiert und dabei
herausgefunden, dass ein signifikanter Zusammenhang zwischen simulierten Konflikten und
aufgezeichneten Unfillen besteht. Dies stellten auch Dijkstra et al. [2010] fest, welche ein 300 km?
groRes Verkehrsnetz mit Paramics simulierten. Kim und Sul [2009] haben getestet, inwiefern sich
eine Anderung der Geschwindigkeitsbegrenzung auf einer HauptverkehrsstraBe in der Stadt
Sungnam in Stidkorea auf die Verkehrssicherheit auswirkt. Sie kamen dabei zu dem Schluss, dass
Geschwindigkeiten sowie Verkehrsablaufe mit VISSIM gut dargestellt werden kdnnen, sich diese
Software aber nicht fir Sicherheitsanalysen eignet. Agarwal [2011] untersuchte die
FuRgangersicherheit an Kreuzungspunkten mittels Mikrosimulation und SSAM. Diese Untersuchung
hat ergeben, dass sich SSAM fiir die Bewertung der relativen FuBgangerverkehrssicherheit in Bezug
auf alternative Entwiirfe von Kreuzungen eignet. Weiteres Forschungspotential wird jedoch
hinsichtlich jener Einschrankungen gesehen, dass sich lokal variierende Fahrverhaltensparameter
sowie unterschiedliche Geschwindigkeitsbegrenzungen stark auf die Ergebnisse auswirken und SSAM
hauptsachlich auf typische Ausgestaltungen von Kreuzungspunkten ausgelegt ist. Huang et al. [2013]
haben in ihrer Forschungsarbeit die Unfallaufzeichnungen zehn lichtsignalgesteuerter Kreuzungen im
Raum Nanjing in China mit den mit SSAM simulierten Konflikten verglichen. lhre Ergebnisse lassen
einerseits einen Zusammenhang zwischen den simulierten und aufgezeichneten Rear-End-Konflikten
erkennen, andererseits wurde jedoch festgestellt, dass sich anhand der simulierten Konflikte nichts
Uber Verkehrskonflikte, welche durch unerwartete Fahrmandver wie beispielsweise unerlaubte
Fahrstreifenwechsel verursacht werden, aussagen lasst. Vasconcelos et al. [2013] flihrten mit SSAM
und AIMSUN eine Sicherheitsuntersuchung von Turbokreisverkehren durch. Sie kamen zu dem
Ergebnis, dass ein starker Zusammenhang zwischen den simulierten Konflikten und den mittels
konventionellen Prognosemodellen berechneten Unfallzahlen besteht. Deutlich aussagekraftiger als
ein Vergleich der mittels SSAM berechneten Konflikte mit anhand von Prognosemodellen ermittelten
Unfallzahlen scheint jedoch ein Vergleich mit historischen Unfalldaten, da in diesem Fall eine der
beiden Vergleichskomponenten als verlasslich angesehen werden kann.
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4.2 Anschlussstelle Handelskai

Die erste Untersuchung, welche in dieser Arbeit mit SSAM durchgefiihrt wird, hat die Anschlussstelle
Handelskai im Bereich der Autobahn Sidosttangente Wien A23 zum Gegenstand. Das
Simulationsmodell zu dieser Anschlussstelle war zwar teilweise vorhanden, musste jedoch erganzt
und vervollstandigt werden.

4.2.1 Ziel

Hauptziel dieses Kapitels ist es, herauszufinden, welche Konflikttypen mit SSAM erkannt werden
kénnen. Da SSAM ausschlieBlich zwischen den drei Konflikttypen Crossing, Rear End und Lane
Change unterscheiden kann, wird dazu die bereits in Kapitel 2.2.4 dargelegte Konflikttypeneinteilung
nach der RVS 02.02.22 [FSV, 1995] herangezogen. An dieser Stelle werden jedoch nicht nur die
Konflikttypenobergruppen, sondern auch die dazugehdrigen Konflikttypenuntergruppen betrachtet.

Dariiber hinaus sollen zunichst Uberlegungen angestellt werden, an welchen Punkten welche
Konflikttypen auftreten kdnnten, um zu Gberprifen, welche dieser Erwartungen und Einschatzungen
sich mit den Ergebnissen, die mit SSAM erlangt werden, decken. Neben den Einschatzungen, welche
aus logischen Erwdgungen heraus getroffen werden, stehen auch bereits vorhandene reale
Unfalldaten der betrachteten Anschlussstelle, welche im Zeitraum von 2008 bis 2012 aufgezeichnet
wurden, zur Verfligung. Damit soll nachvollzogen werden, wie stark die von SSAM ausgegebenen
Konflikte mit der Realitdt Gbereinstimmen bzw. welche Abweichungen es gibt. Die Unfalldaten
richten sich nach der Unfalltypenteilung gemaR RVS 02.02.21 [FSV, 2014] und wurden dem Projekt
ODIMAST (Projektleitung: IKK Kriebernegg-Kaufmann ZT-GmbH) entnommen. Die Darstellung der
Unfalldaten findet sich in Abbildung 31. Es handelt sich dabei ausschlieRlich um Unfille mit
Personenschaden.
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Abbildung 31: Unfalldaten Anschlussstelle Handelskai
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4.2.2 Annahmen in VISSIM

Beim Aufbau des Simulationsmodells mussten in VISSIM zundchst einige Annahmen getroffen
werden. Dabei handelt es sich um Punkte wie die Geometrie der Anschlussstelle, die
Signalsteuerung,  Fahrzeugtypen, Fahrzeugzusammensetzungen, = Wunschgeschwindigkeiten,
Fahrverhalten sowie Fahrzeugzuflisse.

Geometrie der Anschlussstelle

Die Anschlussstelle Handelskai ist als halbes Kleeblatt ausgestaltet, wie in Abbildung 32 schematisch
dargestellt wird. Das bedeutet, dass die Auf- und Abfahrten beider Fahrtrichtungen der
Hauptfahrbahn auf derselben Seite des Zubringers (untergeordnetes StraRennetz) liegen.

Abhdngig von der Fahrtrichtung fihrt die Ab- bzw. Auffahrt tGber eine direkte Rampe als S-Kurve
(sogenannte Tangentialrampe) von der bzw. auf die Zubringerstralle. In der entgegengesetzten
Richtung fluhrt eine indirekte Rampe als Bogen (sogenannte Schleifenrampe) auf den
Beschleunigungsstreifen (Hauptfahrbahn) bzw. vom Verzégerungsstreifen auf die ZubringerstralRe.

Teile des Simulationsmodells wurden aus dem Projekt IMPAKT (Projektleitung: rk communication
mobility) entnommen. Im Ausgangsmodell fehlten allerdings sowohl die Hauptfahrbahn als auch die
Signalsteuerungen der vier Kreuzungen im untergeordneten Strallennetz, welche fiir die Simulation
benotigt wurden.

Die fehlenden Strecken wurden mithilfe eines Luftbildes der Anschlussstelle nachgebildet. Da aus
dem Luftbild jedoch in mehreren Fallen nicht herausgelesen werden konnte, wie viele
Abbiegefahrstreifen in den Kreuzungsbereichen vorhanden sind bzw. wie sie sich aufteilen, mussten
diese Unsicherheiten vor Ort gekldrt werden. Infolgedessen mussten auch samtliche statischen
Routenentscheidungen neu definiert werden.

Abbildung 32 zeigt eine schematische Darstellung des endgiiltigen Modells mit Angabe der Anzahl
der Fahrstreifen der einzelnen Strecken.
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Abbildung 32: Schematische Darstellung des simulierten Bereichs der ASt Handelskai

55



Fallstudien

Signalsteuerung

Die Lichtsignalprogramme der vier Kreuzungen im untergeordneten Strallennetz wurden von der
MA33 lGbernommen und teilweise angepasst (vgl. Abbildung 109 bis Abbildung 112 im Anhang). Es
wurde dabei eine Festzeitsteuerung mit einer Umlaufzeit von 100 Sekunden gewahlt. Dies bedeutet,
dass die Signalprogramme der vier Kreuzungen nicht aufeinander abgestimmt sind

Fahrzeugtypen, Fahrzeugzusammensetzungen, Wunschgeschwindigkeiten und Fahrverhalten

Die Fahrzeugzusammensetzung besteht aus Pkws und Lkws. Dazu wurden die beiden
Fahrzeugklassen Pkw und Lkw erstellt. Es wird zwischen Pkw_Hfb bzw. Lkw_Hfb und Pkw_UN bzw.
Lkw_UN unterschieden. Jene Fahrzeuge mit dem Zusatz _Hfb werden auf der Hauptfahrbahn ins Netz
eingespeist, jene mit dem Zusatz _UN ins untergeordnete Netz. Auf der Hauptfahrbahn betragt die
Wunschgeschwindigkeit der Pkws 90 km/h und jene der Lkws 80 km/h. Im untergeordneten
StraBennetz betrdgt die Wunschgeschwindigkeit sowohl der Pkws als auch der Lkws 50 km/h. Die
Geschwindigkeitsanderungen der Fahrzeuge beim Ubergang vom (ibergeordneten ins
untergeordnete StraRennetz erfolgen mittels Implementierung von
Wunschgeschwindigkeitsentscheidungen auf den Ausfahrts- bzw. Einfahrtsrampen.

Betreffend das Fahrverhalten wurden fiir die Hauptfahrbahn sowie fir die Ein- und Ausfahrtsrampen
die Fahrverhaltensparameter, welche im Zuge des Forschungsprojekts ,,ODIMAK" (Projektleitung: IKK
Kriebernegg-Kaufmann ZT-GmbH) ermittelt wurden, Glbernommen. Diese Parameter gelten fiir das
Fahrzeugfolgemodell Wiedemann 99. Da bei diesem Projekt fiir die Kalibrierung der Verhaltensdaten
die A23 (Sudosttangente im Bereich des Praters) herangezogen wurde, sollten die Ergebnisse fiir das
vorliegende Beispiel gut passen. Die genauen Werte der Folge- sowie Fahrstreifenwechselparameter
lassen sich Tabelle 5 und Tabelle 6 entnehmen.
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Tabelle 5: Folgeparameter Hauptfahrbahn [ODIMAK, 2014]

Kategorie Parameter LANGS
Vorausschautweite | Minimal in Meter 0,00 m
Maximal in Meter 250 m
Anzahl der Vorderfahrzeuge 2
Zuriickschauweite Minimal in Meter 0,00 m
Maximal in Meter 150,00 m
Voriibergehende Dauer 1,00s
Unaufmerksamkeit [\y5hrscheinlichkeit 0,20 %
Fahrzeug- CCO (Stillstandsabstand) 0,80
folgemodell:
Wiedemann 99
CC1 (Folgeabstand) 0,80
CC2 (Langs-Oszillation) 4,00
CC3 (Wahrnehmungsschwelle) -5,00
CC4 (negative Geschwindigkeitsdifferenz) -0,30
CC5 (positive Geschwindigkeitsdifferenz) 0,30
CC6 (Einfluss Geschwindigkeit auf Oszillation) 11,44
CC7 (Beschleunigung bei Oszillation) 0,25
CC8 (Beschleunigung aus Stillstand) 2,75
CC9 (Beschleunigung bei 80 km/h) 1,50
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Tabelle 6: Fahrstreifenwechselparameter Hauptfahrbahn [ODIMAK, 2014]

QUER
Fahrstreifenwechselparameter Pkw
Grundverhalten Rechtsfahrgebot / freie Fahrstreifenwahl Freie Wahl
kooperatives Fahrstreifenwechselverhalten Ja
kooperativ: Geschwindigkeit 10,80 km/h
kooperativ: Kollisionszeit 10,00 s
Notwendiger eigene maximale Verzégerung -2,50 m/s2
Fahrstreifenwechsel | oioone Verzogerungsanderung pro 1 m/s2 300,00 m
(Grund: Route) eigene akzeptierte Verzogerung -1,50 m/s2
maximale Verzogerung des 2,25 m/s’
Folgefahrzeugs
Verzogerungsanderung des Folgefahrzeugs 300,00 m
akzeptierte Verzogerung des Folgefahrzeugs -1,00 m/s’
Freier Wartezeit bis zur Diffusion 60,00 s
Fahrstreifenwechsel [ yinimale Nettowegliicke (vorne/hinten) 2,00 m
(F,Glar::‘:]:ﬁr:z au.f langsamem Fahrstreifen bei freier Fahrt fiir -
Geschwindigkeit) !
Faktor fiir reduzierten Sicherheitsabstand 0,40
Maximalverzégerung kooperatives Bremsen -7,00 m/s2
Langsamfahrbereiche Giberholen nein
Fahrstreifenwechselparameter Lkw
Grundverhalten Rechtsfahrgebot / freie Fahrstreifenwahl Rechts
kooperatives Fahrstreifenwechselverhalten Nein
kooperativ: Geschwindigkeit -
kooperativ: Kollisionszeit -
Notwendiger eigene maximale Verzéogerung -1,75 m/s’
Fahrstreifenwechsel | ojoone Verzogerungsanderung pro 1 m/s2 300,00 m
(Grund: Route) eigene akzeptierte Verzogerung -1,00 m/s2
maximale Verzogerung des -1,50 m/s’
Folgefahrzeugs
Verzogerungsanderung des Folgefahrzeugs 300,00 m
akzeptierte Verzogerung des Folgefahrzeugs -0,50 m/s’
Freier Wartezeit bis zur Diffusion 60,00 s
Fahrstreifenwechsel [ jinimale Nettowegliicke (vorne/hinten) 4,00 m
ﬁ;‘:d: hbT\:: au.f langsamem Fahrstreifen bei freier Fahrt flr 1,00 s
Geschwindigkeit) mind.
Faktor fiir reduzierten Sicherheitsabstand 0,60
Maximalverzogerung kooperatives Bremsen -7,00 m/s2
Langsamfahrbereiche Giberholen nein

Dem untergeordneten StraBennetz wurde der in VISSIM standardmaRig vorhandene
Streckenverhaltenstyp ,,Innerorts (motorisiert)” zugewiesen. Diesem liegt das Fahrzeugfolgemodell
Wiedemann 74 zugrunde.
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Fahrzeugzufliisse

Zur Festlegung der Fahrzeugzufliisse standen fiir die Hauptfahrbahn und die Rampen Zahldaten vom
09.07.2013 bis zum 08.07.2014 zur Verfugung (siehe Tabelle 55 bis Tabelle 60 im Anhang). Auch fir
die vier Knoten im untergeordneten Netz waren Zahldaten verfiigbar, diese stammen jedoch aus
dem Jahr 2011, wobei die Zdhlung nur am 02.02. von 06:00 bis 18:00 durchgefiihrt wurde. Aufgrund
dieser Diskrepanz wurde zunachst die Verkehrsstarke einer Stunde einer der beiden
Hauptfahrbahnen als Referenzwert ausgewahlt. Als Referenzstunde wurde die Stunde mit der 150-
starksten Belastung der Hauptfahrbahn in Richtung Hirschstetten festgelegt. Die Stunde mit der 150-
hochsten Belastung im betrachteten Jahr wurde an einem Dienstag um 15:00 gemessen. Insgesamt
wurden vier Stunden exklusive eines zehnminitigen Vorlaufs simuliert, wobei die zwei der
Referenzstunde vorangehenden Stunden und die auf diese darauffolgende Stunde miteinbezogen
wurden. Fir den Zufluss auf der Hauptfahrbahn in Richtung Inzersdorf wurden die dazugehérigen
Verkehrsstarken an demselben Tag zu derselben Uhrzeit festgesetzt.

Da die Zahldaten fiir das untergeordnete Netz aus einem anderen Jahr stammen als jene fir die
Hauptfahrbahn und die Rampen, wurde diese Daten lediglich dazu verwendet, die relativen
Belastungen der einzelnen Fahrzeugrouten zu bestimmen. Die Anzahl der Fahrzeuge, welche ins
untergeordnete Strafennetz eingespeist wurde, wurde so gewahlt, dass die daraus resultierenden
Verkehrsstarken auf den beiden Einfahrtsrampen in etwa mit den im vierstiindigen Referenzeitraum
gemessenen Belastungen auf diesen Rampen Ubereinstimmen. Eine Simulation der in der Realitat
vorhandenen Linienbusse erfolgte nicht. Fahrzeuge, welche am StraRenrand parken, wurden im
Simulationsmodell ebenfalls nicht bericksichtigt.

Tabelle 7 und Tabelle 8 zeigen die Belastungswerte der beiden Richtungsfahrbahnen jeweils vor der
Ausfahrtsrampe Uber den gewahlten Zeitraum.

Tabelle 7: Verkehrsstirken Hauptfahrbahn Richtung Hirschstetten

Hauptfahrbahn Richtung
Hirschstetten

Simulationssekunde | Pkw | Lkw
0-600 5074 | 614
600-4200 5074 | 614
4200-7800 5979 | 565
7800-11400 7360 | 443
11400-15000 7258 | 411

Tabelle 8: Verkehrsstirken Hauptfahrbahn Richtung Inzersdorf

Hauptfahrbahn Richtung Inzersdorf
Simulationssekunde Pkw | Lkw
0-600 4425 | 713
600-4200 4425 | 713
4200-7800 4832 | 684
7800-11400 5400 | 643
11400-15000 5863 | 616
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Parameter ,Einordnen” fiir Routenentscheidungen

Um den Ausfadelungsvorgang zu verbessern, wurde bei den beiden Verbindungsstrecken, welche die
Hauptfahrbahnen mit den jeweiligen Ausfahrtsrampen verbinden, der Wert fiir die Entfernung vor
der Verbindungsstrecke, ab der diejenigen Fahrzeuge, deren Route Uber diese Verbindungsstrecke
fuhrt, versuchen, den Fahrstreifen zu wahlen, auf welchem sie ohne Fahrstreifenwechsel die
Verbindungsstrecke erreichen, [PTV, 2012] vom Standardwert von 200 m auf 800 m hinaufgesetzt.
Der positive Effekt der Erh6hung dieses Wertes lasst sich allerdings schon ab 600 m beobachten. Da
angenommen werden kann, dass die Anschlussstelle Handelskai tGberwiegend ortskundige Fahrer
nutzen, ist es realistisch, hier eine groRere Distanz zu wahlen. Diese MalRnahme hat einen starken
positiven Einfluss auf den Verkehrsfluss in den Ausfadelungsbereichen und fiihrt in Folge zu einer
deutlichen Verringerung der durch SSAM berechneten Konfliktanzahl. Abbildung 33 zeigt den Bereich
vor der Ausfahrtsrampe Richtung Hirschstetten mit der Standardentfernung von 200 m, bei
Abbildung 34 ist die verbesserte Variante mit der Entfernung von 800 m zum selben
Simulationszeitpunkt ersichtlich. Die unterschiedlichen Farben der Fahrzeuge zeigen dabei ihren
aktuellen Zustand an (siehe Tabelle 61 im Anhang). Bei der Variante mit dem Standardwert ordnen
sich die Fahrzeuge, welche auf der Ausfahrtsrampe abfahren mochten, viel zu spat am rechten
Fahrstreifen und anschlieRend am Verzogerungsstreifen ein, was dazu fihrt, dass aufgrund von
wartenden Fahrzeugen, welche einzelne Fahrstreifen blockieren, Staus entstehen und einige
Fahrzeuge kollidieren.

ﬂ Verbindungsstrecke @

Nr: 100 Name:
Verhaltenstyp: [103: ODIMAK -
Darstellungstyp: [36: ANM Standard -
von Strecke: nach Strecke:
Nr.: 13 Nr.: 101
Bei: 195.706 m - Bei: 0.510 m
[Fahrstreifen 1 [Nl Fohistreifen 1
Fahrstreifen 2 3 Fahrstreifen 2
Fahrstreifen 3 &
Fahretrsifen 4 b
Lange: 46.824 m
Zwischenpunkte: 5

Fahrstreifenwechsel ‘ Darstellung l Dyn. Umlegung I Sonstige ‘

Anzahl: 1| Index GespFzKlas KeinFsWec KeinFsWec KeinFsWec KeinFs
> 1 1
<| L =
Route
Nothalt: 50 m vorher
Einordnen: 2000 m vorher [] je Fahrstreifen
Richtungswunsch
9 Alle

Abbildung 33: Ausfadelungsbereich Richtung Hirschstetten mit einer Entfernung fiir die
Routenentscheidung von 200 m
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a8 Verbindungsstrecke

Nr: 100 Name:
Verhaltenstyp: [103: ODIMAK v]
Darstellungstyp: |36: ANM Standard -
von Strecke: nach Strecke:
Nr.: 13 Nr.: 101
Bei: 1195.706 m Bei: 0.510m
Fahrstreifen 1 SNl Fahosteeifen 1 |
Fahrstreifen 2 3 Fahrstreifen 2
Fahrstreifen 3
Eal ifen 4 -
Lénge: 46.824 m
Zwischenpunkte: 5

Fahrstreifenwechsel ‘ Darstellung | Dyn. Umlegung | Sonstige

Anzahl: 1| Index GespFzKlas KeinFsWec KeinFsWec KeinFsWec KeinFsW|
> 1 1

< 1 »

Route
Nothalt: 50 m vorher
Einordnen: 8000 m vorher [ je Fahrstreifen

Richtungswunsch

@ Alle ) Rechts () Links

Abbildung 34: Ausfadelungsbereich Richtung Hirschstetten mit einer Entfernung fiir die
Routenentscheidung von 800 m (verbesserte Version)

Z-Versatz

Da die Hauptfahrbahn der Anschlussstelle Handelskai teilweise als Briicke (iber das untergeordnete
StraRennetz fuhrt, befinden sich diese Strecken im Simulationsmodell in VISSIM auf derselben Héhe
und werden von SSAM als Crossing-Konflikte erkannt. Es wurde die Uberlegung angestellt, ob SSAM
lediglich Konflikte zweidimensionaler Modelle erkennen kdnne, oder ob ein ,z-Versatz” (also die
Zuordnung anderer Hohenkoordinaten fiir die Bricke als fir das untergeordnete StraRennetz) der
betreffenden hoéherliegenden Strecken im Simulationsmodell dazu filhren kénnte, dass bei jenen
Bereichen von SSAM keine Konflikte erkannt werden. Tests haben ergeben, dass SSAM, auch wenn
Strecken einen z-Versatz aufweisen, die gleichen Konflikte ausgibt, obwohl die Fahrzeuge in einem
dreidimensionalen Modell nicht mehr kollidieren. Mit SSAM werden dementsprechend nur
zweidimensionale Trajektorien abgebildet.

Um anschlieBend die Analyse der Verkehrssicherheit an der Anschlussstelle Handelskai durchfiihren
zu koénnen, mussten die betroffenen sich kreuzenden Strecken der Hauptfahrbahn und des
untergeordneten Strallennetzes aus den Ergebnissen herausgefiltert werden.

4.2.3 Untersuchungsbereich

Der gesamte Untersuchungsbereich besteht aus samtlichen simulierten Strecken (siehe Abbildung
32) mit Ausnahme der WehlistraBe und des Handelskais. Es wurden nur die Teilstrecken dieser
beiden StraBen in den Untersuchungsbereich miteinbezogen, die direkt an einen der vier
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Kreuzungspunkte anschlieBen. Neben der Betrachtung der gesamten Anschlussstelle samt Teilen des
anschlieBRenden untergeordneten StraBennetzes werden jedoch vier Bereiche besonders
hervorgehoben. Diese vier Bereiche sind

e die Kreuzung Webhlistralle — Johann-B6hm-Platz (Strecken 10001 — 10022),
e die Kreuzung Handelskai — Johann-B6hm-Platz (Strecken 30001 — 30014),
e der Einfadelungsbereich der Hauptfahrbahn Richtung Hirschstetten (Strecken 15 — 19 und
104 - 105) und
e ein FulRgdngeribergang im Bereich der Kreuzung WehlistraRe — Unbenannte Gasse 4
(Strecken 40005 und 40012).
Da die beiden vierarmigen sowie die beiden T-Kreuzungen jeweils dasselbe Signalprogramm
aufweisen und auch von der Geometrie her annahernd gleich ausgestaltet sind, wird von den zwei

unterschiedlichen Kreuzungstypen nur je eine naher betrachtet. Die folgenden beiden Abbildungen
zeigen die Knotendaten dieser beiden Kreuzungsbereiche samt Fahrstreifenaufteilung:

Johann-Bdhm-Platz

R4 (Kfz)
R4 (Kfz)

. 12 3 4 =
Ua (Fg) | >
— 4 =
2 / 35 5
(] ¥, N, =
) %
=3 3 1 R1 (Kiz) =
p I
< R3,A3LZ (Kfz) 2 3 TK 1 1 2 R1,RILZ (Kfz) ©
2 R3 (Kfz) 1 3 =
o ™\ r g
= i 5
| Uz (F
L 143 2 1 o)
(s ]
=2
)
X
o oy
o @

Ausfahrts- u. Einfahrtsrampe A23

Abbildung 35: Knotendaten WehlistraBe — Johann-B6hm-Platz
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Abbildung 36: Knotendaten Handelskai — Johann-B6hm-Platz

Die FuBgangeriibergdange wurden bis auf die Ausnahme im Bereich der Kreuzung WehlistraRe —
Unbenannte Gasse 4 nicht mitmodelliert. Der einzige FuRgangeriibergang im Modell weist anders als
in der Realitat keine Lichtsignalsteuerung auf, sondern der Vorrang der FulRganger vor den Kfz wurde,
wie in Abbildung 37 ersichtlich, mittels einer Konfliktfliche festgelegt. Anhand dieses
FuRgangeriibergangs soll getestet werden, ob SSAM Konflikte von Kfz mit FuRgangern berucksichtigt.

Abbildung 37: FuRgéangeriibergang im Simulationsmodell

4.2.4 Konfliktanalyse des Gesamtbereichs

Bevor die in Kapitel 4.2.3 erwdhnten Bereiche naher betrachtet werden, erfolgt eine Konfliktanalyse
des Gesamtbereichs. Diese gliedert sich wie auch die folgenden Abschnitte in die Unterpunkte
Erwartung und Einschadtzung der Konfliktsituation sowie Auswertung mit SSAM.
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Erwartung und Einschatzung

ErwartungsgemadR sollten bei den Einfadelungs- bzw. Ausfiadelungsbereichen auf den beiden
Richtungsfahrbahnen der Hauptfahrbahn die meisten Konflikte festgestellt werden. Diese Konflikte
sollten hauptsachlich vom Typ Lane Change sein. Darlber hinaus sind aufgrund der hoheren
Verkehrsbelastung auf der Fahrbahn Richtung Hirschstetten mehr Konflikte zu erwarten. Durch die
Belastungsverhéltnisse ist des Weiteren zu erwarten, dass auf der Kreuzung WehlistraRe — Johann-
Bohm-Platz mehr Konflikte auftreten als bei der Kreuzung WebhlistraBe — Unbenannte-Gasse 4.

Laut den vorhandenen Unfallstatistiken des Jahres 2012 sind auf den Ein- und Ausfahrtsrampen keine
Verkehrsunfille mit Personenschaden aufgetreten. Mogliche Konflikte, die hier jedoch auftreten
kénnen sind

e Konflikte der Konflikttypenuntergruppen 13 und 14 (Konflikte beim Hintereinanderfahren
mit fahrendem/stehendem Kfz)
¢ Konflikte der Konflikttypenuntergruppe 18 (Konflikte durch Einordnen von links)
o durch Fahrbahnverengung auf der Einfahrtsrampe Richtung Inzersdorf
e Konflikte der Konflikttypenuntergruppe 12 (Konflikte durch Fahrstreifenwechsel)
o durch zweistreifige Rampenfahrbahnen der Tangentialrampen
Dass Konflikte der Untergruppe 14 vermehrt auftreten, wird vermutet, da sich aufgrund der hohen
Verkehrsstarken am Ende eines jeden Simulationslaufes ein Rickstau der Fahrzeuge von der

Kreuzung WehlistraBe — Unbenannte Gasse 4 bis auf die Ausfahrtsrampe Richtung Hirschstetten
ergibt.

Alle auf der Rampe erwartbaren Konflikte sind der Konflikttypenobergruppe 1 zuzuordnen.
Uberholkonflikte werden auf den Rampen nicht erwartet. Auch werden auf der Einfahrtsrampe
Richtung Hirschstetten aufgrund des durch die lichtsignalgesteuerte Kreuzung dosierten Zuflusses
sowie des Fehlens einer Fahrbahnverengung oder -verbreiterung keine Konflikte vermutet. Die auf
den Rampen erwarteten Konflikttypen werden in der folgenden Abbildung zusammengefasst:

64



Fallstudien

Untergruppe 122 Wechsel des Fahrstreifens (rechts) Wechsel des Fahrstreifens (links)

nach rechts nach links
(121) (123)
— | S
nach rechts nach links
(121) (123)
Untergruppe: 13 Konflikt beim Hintereinanderfahren Untergruppe 14: Konfiikt beim Hintereinanderfahren
(fahrendes KFZ) (stehendes KFZ)
auf der Geraden In Rechtskurve in Linkskurve auf der Geraden  in Rechtskurve in Linkskurve
(131) (132) (133) (141) (142) (143)

Untergruppe 18:
Konflikt durch Einordnen

von rechts (181) von links (182)

Abbildung 38: Mégliche Konflikte auf den Rampen aus Konflikttypenobergruppe 1

Auswertung mit SSAM

Bei der Auswertung durch SSAM, mit Einbeziehung aller Strecken des Simulationsmodells, wurden
697.629 Konflikte festgestellt, wobei hier auch die in der Realitat nicht existierenden Konflikte mit z-
Versatz sowie Simulationsfehler miteingehen.

Im ersten Schritt wurde daher wie bereits beim Beispiel Franzosenhausweg das Filtertool
angewendet, Konflikte durch Simulationsfehler (TTC = 0) und Langsamfahrkonflikte (MaxS < 4,2 m/s)
von den Ergebnissen auszunehmen. Zusatzlich wurden nur jene Strecken ausgewahlt, die zum bereits
vorgestellten Untersuchungsbereich zdhlen. Danach lieR sich eine deutlich reduzierte Konfliktanzahl
von 120.566 verzeichnen. Abbildung 39 zeigt lGiberblicksmaRig den Konfliktlageplan fiir den gesamten
Untersuchungsbereich der Anschlussstelle Handelskai:
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Konflikttypen

@ Crossing
B Llane Change
O Rear End

Konfliktschwere

Bl TTC<=05
Bl TTC<=1.0
Bl T7C<=15

Abbildung 39: Konfliktlageplan fiir den gesamten Untersuchungsbereich

Aus diesem Lageplan ist ersichtlich, dass die meisten Konflikte auf den beiden Hauptfahrbahnen wie
bereits vermutet in den Ausfiadelungs- bzw. Einfadelungsbereichen vor den Ausfahrtsrampen bzw.
nach den Einfahrtsrampen berechnet wurden. Die Ausgabe der TTC-Schwellenwerte in
verschiedenen Farben verrat, dass in den VLSA-Bereichen gehauft Konflikte mit einer sehr niedrigen
TTC (TTC < 0,5) festgestellt wurden. Darlber hinaus fallt auf, dass sich wie vermutet in etwa im
Bereich der zweiten Halfte der Fahrbahnverengung der Einfahrtsrampe Richtung Inzersdorf vermehrt
Konflikte ereignet haben. Auch auf der Ausfahrtsrampe Richtung Hirschstetten wurden vermehrt
Konflikte berechnet, was angesichts der Fahrbahnverbreiterung im Anfangsbereich sowie des
Riickstaus von der Kreuzung erwartet wurde. Es handelt sich bei den Konflikten auf den Rampen
jedoch Grof3teils um Konflikte mit einer TTC zwischen 1 Sekunde und 1,5 Sekunden. Des Weiteren
scheinen auf der Hauptfahrbahn Richtung Hirschstetten mehr Konflikte vorzuliegen als auf der
Gegenfahrbahn Richtung Inzersdorf. Es kann daher eine positive Korrelation zwischen Verkehrsstarke
und Konfliktanzahl festgestellt werden.

Aufgrund der Tatsache, dass in dieser Abbildung alle 120.566 Konflikte verzeichnet sind, fallt es
jedoch wegen der sich daraus ergebenden Uniibersichtlichkeit schwer, weitere Aussagen zu tatigen.
Insbesondere ist es nicht moglich zu erkennen, um welche Konflikttypen es sich im Speziellen
handelt. Daher werden einzelne bereits genannte Bereiche im Folgenden genauer betrachtet.
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4.2.5 Einschatzungen und Konfliktanalyse von VLSA-gesteuerten Knotenpunkten

In diesem Abschnitt erfolgt die Betrachtung zweier VLSA-gesteuerter Knotenpunkte. Beide dieser
Knotenpunkte befinden sich im untergeordneten Strallennetz, welches an die Anschlussstelle
Handelskai anschlief3t.

4.2.5.1 Einschdtzung und Einzeltrajektorienauswertung Kreuzung WehlistraBe — Johann-

Bohm-Platz
Die erste Kreuzung, die analysiert wird, ist die vierarmige Kreuzung WehlistraRe — Johann-Bohm-
Platz, welche direkt auf die Ausfahrtsrampe der Anschlussstelle Handelskai Richtung Inzersdorf folgt.

Erwartung und Einschatzung

Bei Betrachtung der Kreuzung WehlistraBe — Johann-Bohm-Platz lassen sich trotz
Lichtsignalsteuerung Konfliktpunkte erkennen. Diese Konfliktpunkte entstehen dadurch, dass sowohl
der von Strecke 2 kommende Fahrzeugstrom als auch der von Strecke 4 kommende Fahrzeugstrom in
der gleichen Phase geschaltet sind (Abbildung 40).

Phased
e T

/ R4 ™,

' \'
f Y |
I'. , I|
\ - |/

Abbildung 40: Phase 4 des Signalprogramms WehlistralRe — Johann-B6hm-Platz

Dies fiihrt dazu, dass die Linksabbieger dieser beiden Fahrzeugstrome jeweils bedingt vertraglich mit
den geradeausfahrenden Fahrzeugen gefiihrt werden. Dadurch ist es moglich, dass die Trajektorien
von Fahrzeugen beider Strome zum selben Zeitpunkt bzw. knapp aufeinanderfolgend dieselben
Koordinaten aufweisen, was zu vier Konfliktpunkten fiihrt.

Weitere Konflikte, die zwischen den Fahrzeugstrémen aus den Richtungen 2 und 4 auftreten kdénnen,
sind solche, bei denen zwei Fahrzeuge gleichzeitig auf denselben Fahrstreifen abbiegen. Abbildung
41 zeigt die sich dadurch ergebenden Konfliktpunkte. Im anschlieRenden Teil dieses Abschnitts soll
aufgelistet werden, welche Konflikttypen gemall der RVS aufgrund dieser bedingt vertraglich
geflihrten Fahrzeugstrome und dariber hinaus erwartet werden.
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Abbildung 41: Konfliktpunkte WehlistraBe — Johann-B6hm-Platz

a) Konflikte beim Abbiegen — entgegengesetzte Richtung

SSAM sollte in diesem Kreuzungsbereich (berwiegend Crossing-Konflikte zwischen den
Fahrzeugstromen aus den Richtungen 2 und 4 erkennen, welche wiederum den Untergruppen 41
und 42 der Konflikttypenobergruppe 4 zugeordnet werden. Dass Konflikte der Untergruppe 41
gehauft auftreten, lasst sich auch durch die Aufzeichnung der Unfalldaten belegen (siehe die
entsprechenden Unfalltypengruppen 411 sowie 461). Auch Untergruppe 43 kénnte auftreten, diese
solltenvon SSAM aufgrund des Konfliktwinkels jedoch eher dem Typ Lane Change zugordnet werden.

Untergruppe 41: Konflikt Untergruppe 42: Konflikt, beide  Untergruppe 43: Konflikt bei
beim Abbiagen links Fahrzeuge biegen nach links ab  gleichzeitigemn Abbiagen
{411) {421) (431)

Abbildung 42: Maégliche Konflikte WehlistraBe — Johann-B6hm-Platz aus Konflikttypenobergruppe
4 [FSV, 2014]
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b) Konflikte beim Abbiegen - richtungsgleich

Neben Abbiegekonflikten mit aus der entgegengesetzten Richtung kommenden Fahrzeugen kénnten
hier auch solche auftreten, die richtungsgleich sind. Diese werden in der Konflikttypenobergruppe 3
zusammengefasst. Nicht relevant sind in diesem Kreuzungsbereich jedoch Konflikte gleichzeitiger
Links- bzw. Rechtsabbieger und solche, bei denen ein Fahrzeug aus dem rechten Fahrstreifen links
abbiegt bzw. aus dem zweiten Fahrstreifen rechts abbiegt, da die Abbiegemdglichkeit hier lediglich
auf dem linken bzw. rechten Fahrstreifen besteht. Auch Konflikte beim Umkehren kénnen hier nicht
auftreten, da Umkehrmoglichkeiten nicht modelliert wurden. An diesen Konflikten sind jeweils nur
Fahrzeuge eines Fahrzeugstroms beteiligt.

Untergruppe 31: Konflikt mit Rechtsabbieger Untergruppe 32: Konflikt mit Linksabbieger

Fahrzeug biegt Fahrzeug hiegt
rechts ab (311) links ab (321)

Abbildung 43: Mégliche Konflikte Wehlistralle — Johann-Bohm-Platz aus Konflikttypenobergruppe
3 [FSV, 2014]

¢) Konflikte im Richtungsverkehr

Dariiber hinaus sollte SSAM auch Rear-End-Konflikte berechnen, da sich im Kreuzungsbereich auch
Konflikte innerhalb ein und desselben Fahrzeugstroms ereignen kénnen. Diese treten auf, wenn sich
ein Fahrzeug im Kreuzungsbereich entweder an ein fahrendes oder an ein stehendes Fahrzeug
anndhert. Diese beiden Konflikttypen sind wiederum der Konflikttypenobergruppe 1 (Konflikte im
Richtungsverkehr) zuzuordnen. Es sind dies Konflikte der Untergruppe 15 sowie 16. Auch aus den
Unfalldaten lasst sich entnehmen, dass vermehrt Unfdlle der Unfalltypengruppe 151 verzeichnet
wurden, welche den Konflikten der Untergruppe 15 entsprechen. Betreffend
Konflikttypenobergruppe 1 ist auRerdem zu erwarten, dass Konflikte der Untergruppe 12 auftreten.
Konflikte beim Wechsel des Fahrstreifens sind insbesondere auf den Strecken zu erwarten, welche
zum Kreuzungsbereich fiihren und auf denen sich die Fahrzeuge auf den fiir ihre individuelle
Routenentscheidung maRgeblichen Fahrstreifen einordnen missen. Diese Konflikte sollten von SSAM
dem Typ Lane Change zugeordnet werden. Auch an diesen Konflikten sind jeweils nur Fahrzeuge
eines Fahrzeugstroms beteiligt. Die Konflikte dieser Gruppe sind im Folgenden dargestellt:

69



Fallstudien

Untergruppe 122 Wechsel des Fahrstreifens (rechts)

Untergruppe 15:
Konflikt beim Annahern
im Kreuzungsbereich

I
I

nach rechts mit
Ausweichen (122)

Untergruppe 16:
Konflikt beim Annshermn
im Kreuzungsbterach

=g =
1

=l e
L

auf fahrendes
Fahrzeug (151)

auf stehendes
Fahrzeug (161)

Wechsel des Fahrstredfens (links)

{1k

nach links nach links mit
(123) Ausweichen (124)

Abbildung 44: Mégliche Konflikte WehlistraBe — Johann-B6hm-Platz aus Konflikttypenobergruppe
1[FSV, 2014]

d) Rechtwinkelige Konflikte beim Queren auf Kreuzungen

Bei Betrachtung der Unfalldaten der Jahre 2008 — 2010 bzw. 2009 — 2011 kann auBerdem
festgehalten werden, dass sich Unfélle ereigneten, die der Konflikttypenobergruppe 5 entsprechen.
Diese bezeichnen rechtwinkelige Konflikte auf Kreuzungen beim Queren. Solche Konflikte sollten
durch den Einsatz von Lichtsignalsteuerungen eigentlich verhindert werden, kénnen sich aber durch
Unachtsamkeit zutragen oder wenn die Zwischenzeiten (Uberfahrzeit + Rdumzeit - Einfahrzeit) nicht
ausreichen, dass sich die Fahrzeuge des raumenden Verkehrsstroms nicht mehr im Kreuzungsbereich
befinden, wenn die Griinzeit des einfahrenden Verkehrsstroms beginnt. Dies kann bei einem Stau auf
dem Fahrstreifen des rdumenden Verkehrsstroms der Fall sein. Fahrzeuge kénnen solche Konflikte
jeweils mit Fahrzeugen des benachbarten Fahrzeugstroms haben. Abbildung 45 zeigt die
Untergruppe 51.

Untergruppe 51:
Konflikt auf der Kreuzung

L
miin

{511)

Abbildung 45: Magliche Konflikte WehlistraBe — Johann-B6hm-Platz aus Konflikttypenobergruppe
5 [FSV, 2014]
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Auswertung mit SSAM

Um sich einen ersten Uberblick iber die Konfliktsituation zu verschaffen, soll zundchst ein Ausschnitt

des Konfliktlageplans, welcher nur die Kreuzung WehlistraRe — Johann-B6hm-Platz miteinbezieht und
samtliche dort berechnete Konflikte enthélt, betrachtet werden.

Konflikttypen

@® Crossing
B Lane Change
O Rear End

Konfliktschwere

Bl T7C<=05
Bl TC<=1.0
Bl TC<=15

R -l .

Abbildung 46: Konfliktlageplan WehlistralRe — Johann-B6hm-Platz: alle Konflikttypen

Wie bereits vermutet, wurden innerhalb der Kreuzung hauptsachlich Crossing-Konflikte festgestellt.
Auf den zur Kreuzung filhrenden Fahrbahnen wurden hingegen Lane-Change- sowie Rear-End-
Konflikte berechnet. Es fallt auf, dass auf der WehlistraRe deutlich weniger Konflikte aufgetreten sind
als auf der Ausfahrtsrampe der A23 sowie dem Johann-Bohm-Platz. Dies dirfte auf die hoheren
Verkehrsstarken auf diesen Strecken zurlickzufiihren sein. Auf diesen Strecken ereigneten sich auch
die Konflikte mit den geringsten TTC-Werten. Aus Tabelle 7 ist die Zusammenfassung der
Konfliktzahlen aller 10 Trajektoriendateien ersichtlich. Tabelle 10 zeigt die dazugehérigen
Mittelwerte und Standardabweichungen je Konflikttyp.

71



Fallstudien

Tabelle 9: WehlistralRe — Johann-B6hm-Platz: Konfliktanzahl und —typen der einzelnen

Simulationsldufe

Trajektoriendateien | Total | Crossing | RE LC

001.trj 517 28 265 224
002.trj 504 21 268 215
003.trj 542 30 270 242
004.trj 570 26 310 234
005.trj 597 37 284 276
006.trj 494 19 259 216
007.trj 537 28 293 216
008.trj 543 23 274 246
009.trj 510 25 273 212
010.trj 497 27 251 219
Gesamt 5311| 264 2747 | 2300

Tabelle 10: Mittelwerte und Standardabweichungen der Konfliktzahlen

Konfliktzahlen Total Crossing RE LC
Mittelwert 531,1 26,4 274,7 230
Standardabweichung| 20,08 17,13 5,04 33,45

Bei Betrachtung dieser Ergebnisse fillt auf, dass anndhernd gleich viele Rear-End- wie Lane-Change-
Konflikte erkannt wurden und die Crossing-Konflikte die kleinste Gruppe bilden. Dies ist plausibel in
Anbetracht der Tatsache, dass die Gesamtflache, auf der sich in diesem Beispiel Crossing-Konflikte
ereignen kénnen, weitaus kleiner ist, als die Flache jener Strecken, auf denen Lane-Change- sowie
Rear-End-Konflikte auftreten kdnnen. Des Weiteren sticht hervor, dass sich die Konfliktzahlen der
nicht die
Standardabweichung der Rear-End-Konflikte ist sehr gering. Dies lasst auf zuverldssige Ergebnisse

einzelnen Trajektoriendateien stark voneinander unterscheiden. Insbesondere

schlieRen.

Crossing-Konflikte

Zunachst sollen die Konflikte vom Typ Crossing genauer beleuchtet und Uberprift werden, ob sich
diese den erwarteten Konflikttypenuntergruppen zuordnen lassen. Vorrangig wurden hier Konflikte
Konflikte
Konfliktlageplan im SSAM lasst sich anhand der abgebildeten Fahrzeugtrajektorien erkennen, dass es
Crossing-Konflikten bei
geradeausfahrendes Fahrzeug mit einem linksabbiegenden in Konflikt gerat. Die folgende Abbildung

beim Linksabbiegen vermutet. Beim Offnen der Informationsfenster der am

sich bei den hauptsachlich um Konflikte handelt, denen ein

zeigt ein Beispiel zu einem Crossing-Konflikt. Rechts ist das Simulationsmodell zum Zeitpunkt
tMInTTC des Crossing-Konflikts abgebildet.
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crossing conflict info: (vl,v2) = (43278,42841)

—Summary State

TTC: 0.5 [sec)
FET: 3.8 [zec)

M axS: 12,6 [mizec)
Deltas: 12,1 [mdszec)
DR: 0 [m/sec?)
Conflictdngle: 1437 [degrees)
FirstiD: 43278

Link/Lane: 1002142
Secondy|D: 42841
Link/Lane: 100161

Abbildung 47: Beispiel 1 fiir einen Crossing-Konflikt im Bereich der Kreuzung Wehlistralle —
Johann-B6hm-Platz

Der Konflikt aus Abbildung 47 stellt einen typischen Konflikt der Konflikttypenuntergruppe 41
(Konflikte beim Abbiegen links) dar, wobei der Linksabbieger (zweites Konfliktfahrzeug) aus Richtung
2 kommt. Konflikte dieser Art stellen den hier mit Abstand am haufigsten aufgetretenen Typ von
Crossing-Konflikten dar. Daneben weisen sie die niedrigsten TTC-Werte auf und zdhlen damit zu den
Konflikten mit den héchsten Konfliktschweregraden.

i crossing conflict info: (vl,v2) = (25765,25989) [==3a]
—Sumrary Stats
TTC: 0.3 [sec)
FET: 0 [gec)
bl @ 131 [mdzec)
Deltas: 131 [mfzec)
DR: 08 [m/sec?)
Conflictingle: 1228 [degrees)
Firsti/|Dr: 25765
Link/Lane: 1000942
SecondyID: 25989
Link/Lane: 1001341

Abbildung 48: Beispiel 2 fiir einen Crossing-Konflikt im Bereich der Kreuzung WehlistraBe — Johann-
Béhm-Platz

Beim Konflikt aus Beispiel 2 ist wiederum ein linksabbiegendes Fahrzeug beteiligt, jedoch handelt
sich hier nicht um einen bedingt vertraglichen Linksabbieger, da der linksabbiegende Verkehrsstrom
aus Richtung 3 in einer anderen Phase geschaltet ist als der geradeausfahrende Verkehrsstrom aus
Richtung 1. Dazu kommt, dass das erste Konfliktfahrzeug ein Fahrzeug des Verkehrsstroms aus
Richtung 4 ist, welcher auch in einer anderen Phase freigegeben ist. Anhand der sehr kurzen bzw.
fast punktférmigen Trajektorie des ersten Konfliktfahrzeuges ldsst sich bereits erkennen, dass sich
dieses Fahrzeug wahrend des Zeitpunktes tMinTTC im Stillstand befinden muss. Ein solcher Konflikt
wurde auf dieser Strecke nicht erwartet und stellt in der Realitdit auch kein erhohtes
Verkehrssicherheitsrisiko dar, da der Fahrzeugstrom aus Richtung 4 noch Uber vier Sekunden lang ein
rotes Signal erhadlt. Das zweite Konfliktfahrzeug hat daher ausreichend Zeit, um den
Kreuzungsbereich zu rdumen. Konflikte dieser Art wurden von SSAM vermutlich lediglich deshalb
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berechnet, weil das Fahrzeug 25989 wahrend der Simulation mit nur knappem Abstand am Fahrzeug
25765 vorbeifdhrt. Dies fiihrt dem PET-Wert von 0 Sekunden zufolge sogar dazu, dass sich beide
Fahrzeuge zum selben Simulationszeitpunkt auf der gemeinsamen Konfliktfliche befinden. Die
Ursache solcher Konflikte liegt also einzig bei der Streckenmodellierung im Simulationsmodell. Bei
Betrachtung der Abbildung 46 lasst sich aus diesem Grund in besagtem Bereich eine Haufung von
Crossing-Konflikten mit einer TTC < 0.5 erkennen.

i crossing conflict info: (v1,v2) = (21675,21629) Er
~Summary Statz

TTC: 1.2 [sec)
PET: 0.8 [sec)
M axs: 8 [mfzec)
Deltas: 4.3 [mszec)
DR: 25 [mésec?)
Conflictangle: 88,1 [degrees)
Firsty/|D: 21675
Link/Lane: 1002241
SecondV|D: 21623
Link/Lane: 1001541

Abbildung 49: Beispiel 3 fiir einen Crossing-Konflikt im Bereich der Kreuzung WehlistraBe — Johann-
Béhm-Platz

Bei Betrachtung der Trajektorien der beiden Konfliktfahrzeuge aus Beispiel 3 kdnnte davon
ausgegangen werden, dass es sich um einen Kreuzungskonflikt (Konflikttypenuntergruppe 51)
handelt, wobei das erste Konfliktfahrzeug aus Richtung 3 und das zweite Konfliktfahrzeug aus
Richtung 2 kommt. Dies ware zwar moglich, hinsichtlich der Lichtsignalsteuerung jedoch, auRer im
Falle eines Staus, nicht plausibel, da die Freigabezeiten dieser beiden Verkehrsstréme durch
Zwischenzeiten zeitlich voneinander getrennt sind. Der Screenshot aus VISSIM klart jedoch dariiber
auf, dass hier abermals ein Konflikt beim Linksabbiegen vorliegt und das erste Konfliktfahrzeug aus
Richtung 4 kommt.

crossing conflict infor (v1,v2) = (56621,56927)

—Summary Stats
TTC: 1.5 [zec)
PET: 4.3 [sec)
Maxs: B [m/sec]
Deltas: 104 [misec)
DR: 15 [m/sec?)
Conflictangle: -176 [degrees)
FirsfilD: BEE21
Lirk/Lane: 1001542
SecondyID: 56327
Link/Lane: 1000342

Abbildung 50: Beispiel 4 fiir einen Crossing-Konflikt im Bereich der Kreuzung WehlistraBe —

Johann-B6hm-Platz
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Bei einigen Konflikten sehen die Trajektorien der Fahrzeuge zum Zeitpunkt tMinTTC aus wie in
Abbildung 50 ersichtlich. Es ist nicht auf den ersten Blick zu erkennen, dass es sich hierbei ebenfalls
um einen Konflikt beim Linksabbiegen handelt. Vielmehr scheint es, als liege hier ein
Begegnungskonflikt vor, was allerdings, wie bereits erwahnt, anhand dieses Simulationsmodells gar
nicht abgebildet werden kann. Bei Betrachtung der Situation kurz nach dem Zeitpunkt tMinTTC in
VISSIM, biegt das Fahrzeug mit der ID 56927 (griin) jedoch nach links ab. In Anbetracht des
Screenshots aus VISSIM kann die Aussage getatigt werden, dass kein erhohtes
Verkehrssicherheitsrisiko ersichtlich ist. Es stellt sich die Frage, ob es Uberhaupt sinnvoll ist, ein
solches Szenario bereits als Konflikt einzustufen, oder ob eine TTC von 1,5 Sekunden im Bereich von
Kreuzungen zu hoch angesetzt ist. Konflikte dieser Art weisen stets einen TTC-Wert von 1,5 Sekunden
oder geringfiigig darunter auf. Es kdnnte hier die Uberlegung angestellt werden, insbesondere in
Kreuzungsbereichen Konflikte mit einer TTC, welche so nahe am Schwellenwert von 1,5 Sekunden
liegt, generell herauszufiltern, um lediglich fiir die Verkehrssicherheit tatsachlich relevante Konflikte
in die Auswertung miteinflieBen zu lassen. Grundsatzlich ware dieser Konflikt jedoch ebenfalls der
Konflikttypenuntergruppe 41 zuzuordnen.

Rear-End-Konflikte

Der zweite Schritt der Untersuchung der Konfliktsituation der Kreuzung WehlistraRe — Johann-B6hm-
Platz mit SSAM besteht in der Analyse der Rear-End-Konflikte. Auch fiir diesen Konflikttyp werden im
Folgenden Beispiele gegeben.

rear end conflict infe: (v, v2) = (21374, 21523)

Summaly Stats

TTC: 0 [==c)
PET: 01 [sec)
Maas: 7.5 Imfeec)
Delas: 03 [mfoec)
DR: 28 [m/eect)
Conflcifrghs: 7.2 [degrees)
Firstvi0) 21374

LrkLsne: 1000450
SecondiD 21523
Livk/Lane: 1000452

Abbildung 51: Beispiel 1 fiir einen Rear-End-Konflikt im Bereich der Kreuzung Webhlistrale -
Johann-B6hm-Platz

Bei diesem Konflikt aus Beispiel 1 wechselt das Fahrzeug 21523 (griin) im Anschluss an tMinTTC den
Fahrstreifen, das Fahrzeug 21374 (blau) biegt nach rechts ab. Konflikte dieser Art treten gehauft auf,
sowohl, wie in Abbildung 51 zu sehen, beim Verkehrsstrom aus Richtung 2 als auch beim
Verkehrsstrom aus Richtung 4. Die Einteilung als Rear-End-Konflikt scheint hier nicht plausibel. Viel
eher sind solche Konflikte der Konflikttypenuntergruppe 12 und somit dem Typ Lane Change
zuzuordnen. Da fiir das SSAM in dem Fall, dass sich die beiden Konfliktfahrzeuge nicht auf derselben
Strecke befinden, nur der Konfliktwinkel malRgebend ist, erfolgt jedoch die Klassifizierung als Rear-
End-Konflikt. Diese Einteilung kdnnte also darauf zuriickzufiihren sein, dass sich die Fahrzeuge zu
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Konfliktbeginn auf Strecke 10004 befinden, zu Konfliktende jedoch auf der an diese anschlieRenden
Strecke 10015.

rear end conflict info: (v1,v2) = (25596,25649)

~Summary Stats
TTC:

PET:

Maxs:
Deltas:

DR:
Conflicténgle:
Firsty1D:
Link/Lane:

SecondylD:
Link/Lane:

0.1 [zec)
0 [zec)
7.3 [mizec)
25 [mfzec)
3 [m.-"sec2]
-16.9 [degrees)
25596
100164

25643
1000442

Abbildung 52: Beispiel 2 fiir einen Rear-End-Konflikt im Bereich der Kreuzung WehlistralRe —

Johann-B6hm-Platz

Dieser Konflikt ist eindeutig der Konflikttypenuntergruppe 16 zuzuordnen. Wie erwartet hat SSAM
eine Vielzahl solcher Konflikte beim Anndhern im Kreuzungsbereich erkannt. Fahrzeug 25596 (blau)
ist dabei das stehende Fahrzeug, welches eine Zeitliicke abwartet, die groR genug ist, um einen

Linksabbiegevorgang durchfiihren zu kdénnen. Fahrzeug 25649 (grin) hat hingegen den Wunsch,
geradeauszufahren und wechselt daher auf den rechten freien Fahrstreifen. Da es sich jedoch erst
spat entscheidet, diesen Fahrstreifenwechsel durchzufiihren (was sich auch an der geringen TTC von

0,1 Sekunden erkennen lasst), fahrt es zuvor nah auf das erste Konfliktfahrzeug auf, was dazu fihrt,
dass ein Konflikt berechnet wird. Es kann also festgestellt werden, dass Fahrstreifen, welche
gleichzeitig eine Linksabbiege- sowie eine Geradeausfahrmoglichkeit bieten, ein erhohtes Risiko

bergen.

rear end conflict info: (vl,v2) = (22297,22257T)

~Summary Stats
TTC:

PET:

Maus:
Deltas:

DF:
Conflictingle:
FirstyC1:
Link/Late:

SecaondyD:
Link/Lane:

0.2 [zec)
2.1 [sec)
8.7 [mizec)
5.8 [mizec)
0 [I‘n.-"SECEJ
-22 [degrees)
22297
100041

22257
10004/2

Abbildung 53: Beispiel 3 fiir einen Rear-End-Konflikt im Bereich der Kreuzung Webhlistralle -

Johann-B6hm-Platz

Infolge des Fahrstreifenwechselvorganges aus Abbildung 52 ist es naheliegend, dass sich auch

Konflikte des wechselnden Fahrzeuges mit Fahrzeugen auf dem rechten Fahrstreifen ergeben. Diese
Konflikte, welche in die Konflikttypenuntergruppe 12 einzuordnen sind, miissten von SSAM allerdings
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als Lane-Change-Konflikte qualifiziert worden sein. Beispiel 3 zeigt jedoch einen Konflikt genau dieser
Art (Fahrzeug 22257 (Pkw) setzt zum Fahrsteifenwechsel nach rechts an), welcher ebenfalls als Rear-
End-Konflikt eingestuft wurde. Auf dem rechten Fahrstreifen der Strecke 10004 findet kurz vor dem
Kreuzungsbereich sogar eine Haufung solcher ,Rear-End-Konflikte” statt. Dadurch wird erneut
ersichtlich, dass die Einteilung in Lane-Change- und Rear-End-Konflikte durch das SSAM nicht
eindeutig ist. Der Konfliktwinkel betragt zwar 22°, was unter dem Schwellenwert von 30°, der der
Abgrenzung zwischen Rear-End- und Lane-Change-Konflikten dient, liegt, die beiden
Konfliktfahrzeuge befinden sich jedoch zum Zeitpunkt tMinTTC auf unterschiedlichen Fahrstreifen.
Ein Kriterium fir die Einteilung als Lane-Change-Konflikt ist wie bereits erwdhnt, dass sich eines der
beiden Fahrzeuge zu Konfliktende zwar auf derselben Strecke, aber auf einem anderen Fahrstreifen
als zu Anfang befindet. Da in der Konflikttabelle des SSAM jedoch immer nur der Fahrstreifen sowie
die Strecke des ersten und zweiten Konfliktfahrzeugs zum Zeitpunkt tMinTTC angegeben werden und
nicht zu Konfliktbeginn und Konfliktende, kann nicht weiter nachvollzogen werden, warum in diesen
Fallen eine Einteilung als Rear-End-Konflikt erfolgt.

rear end conflict info: (vl,v2) = (413,206)
Surmmary Stats

TTC: 1.5 [zec)

PET: 1.6 [zec)

Maxs: 4.2 [mizec)

DeltaS: 3.2 [mfzec)

DR: 2.7 [misec?)

Conflictangle: 31 [degrees)

Firzt1D: 13

Lirk/Lane: 1000171 \
Secondy|D: 206

Link/Lane: 100014

Abbildung 54: Beispiel 4 fiir einen Rear-End-Konflikt im Bereich der Kreuzung Webhlistrale -
Johann-B6hm-Platz

Wie aus Abbildung 54 ersichtlich, haben sich wie vermutet auch Konflikte der
Konflikttypenuntergruppe 16 ereignet. Diese ergeben sich beim Anndhern an ein fahrendes Fahrzeug
im Kreuzungsbereich. Die meisten dieser Konflikte weisen jedoch eine TTC um die 1,5 Sekunden auf
und finden dariiber hinaus mit geringer Geschwindigkeit statt. Sie sind nicht als schwer einzustufen,
da die mittleren Reaktionszeiten der Fahrer in der Realitdt in einer solchen Situation ausreichen
wiirden, um eine Kollision zu verhindern.
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rear end conflict info: (v1,v2) = (44419,44490)

Summaty Stats

TTC: 0.1 fzec)
PET: 0 fzec)
MaS: 7.8 [mfsec)
Dekas: 7.8 [m#sec)
DR: 21 [m/sect)

Confictingle: 65 (degrees)

FirstD: 44419
Link/Lane:  10004/1

Secondy|D: 44430
Link/Lane:  10004/2

Abbildung 55: Beispiel 5 fiir einen Rear-End-Konflikt im Bereich der Kreuzung Wehlistralle —
Johann-B6hm-Platz

Bei Beispiel 5 ndhert sich das Fahrzeug 44490 (griin) von der Ausfahrtsrampe aus dem
Kreuzungsbereich an. Der Ubergang vom iibergeordnete ins untergeordnete StraRennetz stellt eine
Risikobereich fir die Verkehrssicherheit da. Es ist moglich, dass sich Fahrzeuge mit zu hoher
Geschwindigkeit dem Kreuzungsbereich anndhern, vor welchem sie aber, wie dieses Beispiel zeigt,
halten missen, da der Signalgeber auf Rot geschaltet ist. Hohe Geschwindigkeitsunterschiede
zwischen den Fahrzeugen sind die Folge. Dadurch kommt es in diesem Bereich auch bei der
Auswertung mit SSAM vermehrt zu Rear-End-Konflikten, welche der Konflikttypengruppe 16
zuzuordnen sind, da es sich um eine Anndherung an ein stehendes Fahrzeug im Kreuzungsbereich
handelt.

rear end conflict info; (vl,v2) = (9979 9988)
—Summary Stats

TTC: 0.8 [sec)
PET: 0.7 [zec)

I aws: 5.8 [mizec)
DeltaS: 2.5 [mizec)
DR: 0E [misecd)
Conflictingle: 29.4 [degrees)
Firztf1 D 9979

Link/Larne: 1001741
Secandy|D: 9938
Link/Lane: 1000641

Abbildung 56: Beispiel 6 fiir einen Rear-End-Konflikt im Bereich der Kreuzung Webhlistralle -
Johann-B6hm-Platz

Bei Beispiel 6 befinden sich beide Fahrzeuge auf demselben Fahrstreifen, wobei das Fahrzeug 9988
(hinterherfahrend) geradeaus fahrt und das Fahrzeug 9979 (vorausfahrend) nach rechts abbiegt. Es
handelt sich hierbei um einen Konflikt der Konflikttypenuntergruppe 31 (Konflikt mit
Rechtsabbieger). Es bestatigt sich die Annahme, dass Konflikte dieses Typs hier auftreten. Dies gilt
nicht nur fir den Fahrzeugstrom aus Richtung 3, sondern fiir alle Fahrstreifen, auf denen
Geradeausfahrer und Rechtsabbieger gemeinsam gefiihrt werden.
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Dasselbe wie bei Beispiel 6 gilt fir die Konflikttypenuntergruppe 32 (Konflikte mit Linksabbiegern)
wie aus Abbildung 57 ersichtlich.

rear end conflict info: (v1,v2) = (52440, 52688)

~Summary Stats
TTC:

PET:

(GRS
Dieltas:

DF:
Conflickingle:
Firstif1D:
Link./Lare:

SecondylD:
Lirk./Lane:

01 [zec)
0 [zec)
11.7 [mizec)
6.9 [mizec)
1.7 [misect)
164 [degrees)
52440
100224

526B8
1000972

Abbildung 57: Beispiel 7 fiir einen Rear-End-Konflikt im Bereich der Kreuzung Wehlistralle —

Lane-Change-Konflikte

Johann-B6hm-Platz

Der letzte Teil der Untersuchung der Kreuzung Webhlistrale — Johann-B6hm-Platz besteht in der
Darstellung der von SSAM berechneten Lane-Change-Konflikte. Wie zuvor fir die anderen beiden
Konflikttypen werden auch in diesem Abschnitt Beispiele fiir das Auftreten solcher Konflikte

gegeben.

lane change conflict info: (v1,v2) = (1403,1783)

—Summary Statz
TTC

PET:

Maus:
Deltas:

DR:
Conflictingle:
Firzt/|D:
Link L ane:

SecondylD:
Link L are:

0.3 [sec)

2.2 [sec)

7.1 [mfzec)
25 [mfsec)
-31 [m.-’seczl
359 [degrees)
1403

10009/2

1783
1000241

Abbildung 58: Beispiel 1 fiir einen Lane-Change-Konflikt im Bereich der Kreuzung Wehlistra3e —

Johann-B6hm-Platz

Abbildung 58 zeigt ein Beispiel fiir einen wahrend der Simulation aufgetretenen Konflikt der
Konflikttypenuntergruppe 12 (Konflikt beim Wechsel des Fahrstreifens). Wie erwartet wurden solche
Konflikte vermehrt im Bereich kurz vor der Kreuzung festgestellt, da sich die Fahrzeuge hier durch

Fahrstreifenwechsel auf die richtigen Fahrstreifen einordnen.
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. lane change conflict info: (v1,v2) = (19836,19975)

—Summary Stats

TTC: 1.2 [sec)
FET: 1 [sec)
Maxs: 7.9 [mizec)
Deltas: 4.7 [mizec)
DR: 2.3 [misecd)
Conflictngle: 40,1 [degrees)
Firati|D: 19836

Link/Lane: 100164
Secondy|D: 13375
Link/Larne: 100042

Abbildung 59: Beispiel 2 fiir einen Lane-Change-Konflikt im Bereich der Kreuzung Wehlistrale -
Johann-B6hm-Platz

Im Fall des Beispiels 2 wurde wiederum ein typischer Rear-End-Konflikt, welcher der
Konflikttypenuntergruppe 13 (Konflikt beim Hintereinanderfahren mit einem fahrenden Kfz, im
Speziellen in einer Linkskurve) zugeordnet werden kdnnte, als Lane-Change-Konflikt klassifiziert. Dies
entspricht nicht der Realitdt, da hier aufgrund der Tatsache, dass nur ein Fahrstreifen zum
Linksabbiegen vorhanden ist, gar keine Mdglichkeit zu einem Fahrstreifenwechsel besteht. Die
Ursache fiir diese Einteilung liegt darin, dass sich die beiden Fahrzeuge zum Zeitpunkt tMinTTC nicht
auf derselben Strecke befinden, was dazu fiuhrt, dass allein der Konfliktwinkel fir die
Konflikttypenklassifizierung ausschlaggebend ist.

4.2.5.2 Einschdtzung und Einzeltrajektorienauswertung Kreuzung Handelskai — Johann-
Bohm-Platz

Die zweite Kreuzung, die hinsichtlich ihrer Konfliktsituation analysiert wird, ist die T-Kreuzung

Handelskai — Johann-B6hm-Platz.

Erwartung und Einschatzung

Anders als bei der soeben betrachteten Kreuzung Wehlistrafle — Johann-Béhm-Platz handelt es sich
hier um eine T-Kreuzung, also einen dreiarmigen Knotenpunkt. Daraus ergeben sich einige
Unterschiede. Beispielsweise fallen aufgrund der Geometrie Konflikte der Konflikttypenobergruppe 5
(rechtwinkelige Konflikte auf Kreuzungen beim Queren durch geradeausfahrende Fahrzeuge) von
Vorneherein weg. Es kann also allgemein gesagt werden, dass erwartet wird, dass auf den beiden T-
Kreuzungen wesentlich weniger Konflikte auftreten, als auf den vierarmigen. Im Folgenden wird
erlautert, welche Konflikte erwartet werden und welche weiteren Unterschiede sich im Vergleich zur
zuvor betrachteten vierarmigen Kreuzung ergeben.
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a) Konflikte beim Abbiegen — entgegengesetzte Richtung

Da es an dieser Kreuzung keine bedingt vertraglich gefiihrten Linksabbieger gibt, ist zu erwarten, dass
sich weniger Konflikte der Konflikttypenobergruppe 4 ereignen als bei der Kreuzung Webhlistralle —
Johann-B6hm-Platz. Darliber hinaus fallt die Untergruppe 42 weg, da ein Abbiegekonflikt in
entgegengesetzter Richtung, der dadurch entsteht, dass beide Fahrzeuge nach links abbiegen, bei
einem dreiarmigen Knotenpunkt nicht moglich ist. Auch Konflikte nach der Untergruppe 43 werden
vermutlich nicht auftreten. Ein Konflikt bei gleichzeitigem Abbiegen kdnnte sich lediglich zwischen
einem Linksabbiegers des aus Richtung 1 kommenden Verkehrsstroms sowie einem Rechtsabbieger
des aus Richtung 3 kommenden Verkehrsstroms ergeben. Die beiden Fahrzeugstrome werden
jedoch, wie aus Abbildung 60 ersichtlich, auf einer Strecke zusammengefiihrt, welche zwei
Fahrstreifen aufweist. Da die Verbindungsstrecke des Rechtsabbiegers auf dem ersten Fahrstreifen,
die Verbindungsstrecke des Linksabbiegers jedoch auf dem zweiten Fahrstreifen einmiindet, ist -
auBer es erfolgt ein abrupter Fahrstreifenwechsel eines der beiden Fahrzeuge nach Erreichen der
gemeinsamen Strecke — kein Konfliktpotential gegeben.

Abbildung 60: Handelskai — Johann-Bohm-Platz — keine Méglichkeit fiir Konflikte der Untergruppe
43

Folglich werden nur Konflikte der Untergruppe 41 erwartet:

Untergruppe 41: Konflikt
baim Abbiagen links

L
—|J7|—

411}

Abbildung 61: Magliche Konflikte Handelskai — Johann-B6hm-Platz aus Konflikttypenobergruppe 4
[FSV, 2014]
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b) Konflikte im Richtungsverkehr

GleichermaBen zutreffend wie bei der Kreuzung WehlistraBe — Johann-Béhm-Platz sind jedoch die
Untergruppen 15 und 16 der Konflikttypenobergruppe 1 (Konflikt beim Anndhern im
Kreuzungsbereich an ein fahrendes bzw. stehendes Fahrzeug). Dies gilt auch fiir Konflikte der
Untergruppe 12, welche beim Einordnen der Fahrzeuge auf den richtigen Fahrstreifen auftreten
kénnen.

Untergruppe 122 Wechsel des Fahrstreifens (rechts) Wechsel des Fahrstredens (links)

1l

nach rechts nach rechts mit nach links nach links mit
(121) Ausweichen (122) (123) Ausweichen (124)
Untergruppe 15: Untergruppe 16:

Konflikt beim Annahern  Konflikt beim Annihemn
im Kreuzungsbereich im Kreuzungsterach

=h o)l el e
| |

auf fahrendes auf stehendes
Fahrzeug (151) Fahrzeug (161)

Abbildung 62: Mogliche Konflikte Handelskai — Johann-Bohm-Platz aus Konflikttypenobergruppe 1
[FSV, 2014]

¢) Konflikte beim Abbiegen - richtungsgleich

Wie auch bei der vierarmigen Kreuzung konnten hier Konflikte der Untergruppe 31 und 32 der
Konflikttypenobergruppe 3 (Fahrzeug biegt rechts bzw. links ab) auftreten. Hinzu kommt hier die
Moglichkeit eines Konflikts gleichzeitiger Linksabbieger, da der aus Richtung 2 kommende
Verkehrsstrom auf zwei Fahrstreifen links abbiegen kann. Diese beiden Fahrstreifen sind nicht
getrennt, sondern liegen auf derselben Strecke, was bedeutet, dass ein Fahrzeug wahrend des
Abbiegevorganges den Fahrstreifen wechseln kdnnte.

Laut den vorhandenen Unfallstatistiken sind an diesem Knotenpunkt insbesondere Unfdlle beim
richtungsgleichen Abbiegen oder Umkehren aufgetreten. Diese Unfdlle entsprechen den
Konflikttypenuntergruppen 32 (gleichzeitige Linksabbieger) sowie 33 (Konflikt beim Umkehren auf
Kreuzungen). Es ist anzunehmen, dass an diesen Unfédllen aufgrund der zwei Linksabbiegerstreifen
am Johann-Bohm-Platz in Richtung Handelskai aus dieser Richtung kommende Fahrzeuge beteiligt
waren. Da im Simulationsmodell jedoch keine Route fiir umkehrende Fahrzeuge festgelegt wurde
und eine Umkehrmoglichkeit daher gar nicht besteht, sollten von SSAM keine Konflikte der
Konflikttypenuntergruppe 33 festgestellt werden.
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Untergruppe 31: Konflikt mit Rechtsabbieger Untergruppe 32: Konflikt mit Linksabbieger

L I O
nln alululs

Fahrzeug biegt Fahrzeug hiagt gleichztg. Links-
rechts ab (311) links ab (321) abbieg. (323)

Abbildung 63: Mogliche Konflikte Handelskai — Johann-B6hm-Platz aus Konflikttypenobergruppe 3
[FSV, 2014]

Auswertung mit SSAM

Um sich einen ersten Uberblick tiber die Konfliktsituation zu verschaffen, soll auch an dieser Stelle
zunachst ein Ausschnitt des Konfliktlageplans, welcher nur die Kreuzung Handelskai — Johann-Bohm-
Platz miteinbezieht und sdmtliche dort berechnete Konflikte enthalt, betrachtet werden.

Konflikttypen
@ Crossing
B Llane Change
(O Rear End

Konfliktschwere

B TCc<=05

Bl TC<=1.0
B TTC<=15 |

-
ey

A

Abbildung 64: Konfliktlageplan Handelskai — Johann-B6hm-Platz: alle Konflikttypen
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Wie erwartet, wurden von SSAM im Bereich der Kreuzung Handelskai — Johann-Bohm-Platz weniger
Konflikte berechnet als im Bereich der Kreuzung WehlistraRe — Johann-Béhm-Platz. Insgesamt
wurden 3542 Konflikte im Vergleich zu 5311 erkannt. Dazu muss jedoch gesagt werden, dass die
beiden Strecken, welche diese zwei Kreuzungsbereiche verbinden, doppelt gezdhlt wurden. Es fallt
wiederum auf, dass die meisten Crossing-Konflikte im unmittelbaren Kreuzungsbereich aufgetreten
sind. Die kritischsten Konflikte sind hier Lane-Change-Konflikte des aus Richtung 1 kommenden
Fahrzeugstroms sowie Rear-End-Konflikte desselben Fahrzeugstroms im Bereich des Beginns des
Linksabbiegefahrstreifens. Auch im Bereich der zweistreifigen Fahrbahn fiir aus Richtung 2
kommende Linksabbieger haufen sich Konflikte. Dies trifft auch insbesondere fiir die Bereiche zu, in
denen sich die Fahrzeuge der aus Richtung 2 kommenden bzw. in Richtung 2 fahrenden
Fahrzeugstrome auf dem fir ihre gewahlte Route richtigen Fahrstreifen einordnen missen. Da aus
dem Konfliktlageplan nicht ersichtlich ist, zwischen welchen Fahrzeugstromen sich die einzelnen
Konflikte ereignet haben, soll dies im Folgenden fiir alle von SSAM definierten Konflikttypen anhand
von Beispielen dargestellt werden.

Crossing-Konflikte

crossing conflict info: (vl,v2) = (48724 48443)

Summary Stats

TTC: 1.4 [zec)

PET: 1.7 [zec)

b ans: 10,6 [mzec)

Deltas: 10,6 [mdzec)

DOF: 1.4 [mfsec?)

Conflictdngle:  -155.8 [degrees)

Firstw|D: 48724 -

Link/Lans: 100010/
SecondWID: 48443
Link/Lane: 3001041

Abbildung 65: Beispiel 1 fiir einen Crossing-Konflikt im Bereich der Kreuzung Handelskai — Johann-
Béhm-Platz

Es wurden zahlreiche Crossing-Konflikte an der in Abbildung 65 gezeigten Stelle festgestellt, was
nicht erwartet worden war. Werden diese Konflikte in der Simulation nachvollzogen, so wird
ersichtlich, dass diese lediglich ein Resultat des Simulationsmodells sind und in dieser Form in der
Realitat nicht auftreten werden. Ordnet sich ein Fahrzeug auf Strecke 10010 spat auf dem rechten
Fahrstreifen ein, so steht es quer liber beiden Fahrstreifen. Dies hat zur Folge, dass Konflikte mit von
Strecke 30010 kommenden Fahrzeugen berechnet werden, da sich die Konfliktflichen der Fahrzeuge
aufgrund der Modellierung der Strecken beinahe lberschneiden und die Fahrzeuge aufgrund der
Position des zweiten Konfliktfahrzeuges einen Konfliktwinkel zueinander aufweisen.
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- crossing conflict info: (v1,v2) = (33288,32956)

—Summary Stats

TTC: 1.5 [zec)
FET: 4.8 [zec)
Maxs: 15.7 [mdzec)
Deltas: 15.7 [mdzec)
DR: 0 [misec?)
Conflictdngle: 1721 [degrees)
First1D: 3288

Link/Lane:  30014/2
Secondy|D: 32556
Link/Lane: 3000241

Abbildung 66: Beispiel 2 fiir einen Crossing-Konflikt im Bereich der Kreuzung Handelskai — Johann-
Béhm-Platz

Dieser Konflikt aus Beispiel 2 ware der Untergruppe 41 zuzuordnen (Konflikt beim Abbiegen links),
was die Vermutung bestatigt, dass solche Konflikte berechnet werden. Hier liegt jedoch wiederum
der Fall vor, dass die TTC 1,5 Sekunden betrigt und bei einer Uberpriifung mittels Simulationsmodell
deutlich wird, dass dieser Konflikt kein hohes Risiko fiir die Verkehrssicherheit darstellt. Fahrzeug
32956 erhalt so lange ein rotes Signal, bis das Fahrzeug 33288 den Kreuzungsbereich schon seit ein
paar Sekunden gerdumt hat.

Rear-End-Konflikte

Auf den Strecken, welche zur Kreuzung Handelskai — Johann-Bohm-Platz fihren, ereignen sich
deutlich mehr Konflikte der Konflikttypenuntergruppe 15 (Konflikt beim Anndhern im
Kreuzungsbereich auf fahrendes Fahrzeug) als auf jenen, die zur Kreuzung WehlistraBe — Johann-
Bohme-Platz fihren. Die Ausgestaltung der einzelnen Rear-End-Konflikte ist jedoch dhnlich wie die der
vorhin betrachteten Kreuzung. Daher wird auf den Grof3teil der sich ereigneten Rear-End-Konflikte
nicht eingegangen, sondern es werden lediglich Besonderheiten hervorgehoben.

rear end conflict info; (vl,v2) = (15553,15586)
—Summary Statz

Secondy|D:

TTC: 0.1 [sec)
FET: 0 [sec)

M aws: 9.8 [m/sec)
DeltaS: 5.2 [mdsec)
DR: 1 [misec)
Conflickingle: 5.4 [degrees)
FirstwlD: 15563

Link/Lane: 300114

Link/Lane:  10010/2

15586

Abbildung 67: Beispiel 1 fiir einen Rear-End-Konflikt im Bereich der Kreuzung Handelskai — Johann-

Bohm-Platz
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Die als Rear-End-Konflikt qualifizierte Situation aus Beispiel 1 ereignet sich zwischen einem Rechts-
und einem Linksabbieger, wobei sich diese nicht auf demselben Fahrstreifen befinden. Daher kann
dieser Konflikt nicht eindeutig der Konflikttypenuntergruppe 31 (Konflikt mit Rechtsabbieger)
zugeordnet werden. Durch den Abbiegevorgang und die damit einhergehende ,Querstellung” des
Fahrzeugs 15553 (griin), kommt dieses dem Fahrzeug 15586 (blau) so nahe, dass die PET O Sekunden
betragt. Es ist jedoch anzuzweifeln, dass ein solcher Konflikt in der Realitat ein maligebliches Risiko
fur die Verkehrssicherheit darstellen wirde, zumal die Radien und StraRenbreiten so bemessen sind,
dass abbiegende Fahrzeuge, welche sich auf einem anderen Fahrstreifen als geradeausfahrende oder
in eine andere Richtung abbiegende, nicht mit jenen kollidieren. Konflikte dieser Art dirften sich
daher allein aufgrund der Streckenmodellierung im Simulationsmodell ergeben haben.

rear end conflict info: (v1,v2) = (20019,28882)
Summary Stats

TTC: 0.2 [zec)
PET: 0,2 [zec)
MaxS: 11.5 [m/zec)
Celtas: 4.7 [misec)
DR: 1.5 misec?]
Conflictésngle: 4 [degrees)
Firsf/1D): 29019

Link/Lane:  10010/2

Secondy|D: 28882
Link/Lane: 1001041

Abbildung 68: Beispiel 2 fiir einen Rear-End-Konflikt im Bereich der Kreuzung Handelskai — Johann-
Béhm-Platz

Eine Besonderheit dieser T-Kreuzung liegt in den beiden Linksabbiegestreifen aus Richtung 2. Diese
Anordnung kann zu Konflikten gleichzeitiger Linksabbieger (Konflikttypenuntergruppe 32) fihren. Es
wurde bereits vermutet, dass auf dieser Strecke solche Konflikte auftreten. Die Ergebnisse von SSAM
decken sich mit dieser Annahme. Ein Beispiel hierfiir zeigt Abbildung 68. Da das Fahrzeug 28882
wahrend des Abbiegevorgangs sehr weit auf den linken Fahrstreifen gerat, sind die TTC sowie die PET
mit 0,2 Sekunden sehr gering und die beiden Fahrzeuge stehen zueinander in einem Konflikt. Weil
jedoch keines der beiden Fahrzeuge wahrend des Konflikts einen Fahrstreifenwechsel vollzieht, wird
ein solcher Konflikt vom SSAM als Rear-End-Konflikt klassifiziert. Auch in der Realitdt ist es nicht
unwahrscheinlich, dass ein Fahrzeug wahrend des Abbiegens seine Spur nicht halten kann. Daher ist
dieser Konflikt ein gutes Beispiel dafiir, dass mittels VISSIM und SSAM durchaus plausible Ergebnisse
erzielt werden kénnen.

Lane-Change-Konflikte

Betreffend Lane-Change-Konflikte wurden keine auffallenden Besonderheiten im Vergleich zur
Kreuzung Wehlistrale - Johann-Béhm-Platz erkannt. Auf den Strecken, welche zum
Kreuzungsbereich fihren, sind wie erwartet vermehrt Konflikte der Konflikttypenuntergruppe 12
aufgetreten. Insbesondere auf den Strecken 10009 und 10010 (Verbindungsstrecken zur Kreuzung
WebhlistraBe — Johann-Bohm-Platz) wurden zahlreiche Lane-Change-Konflikte festgestellt, da die
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Fahrzeuge hier nur ein kurzes Stick zur Verfigung haben, um sich auf den richtigen Fahrstreifen
einzuordnen.

. lane change conflict info: (v1,v2) = (27517,27618) E
~Summary State————————————
T7C: 0.9 fsec) ‘
FET: 0.8 [sec)
b ax5: 9.8 [mfzec) .
Deltas: 6.4 [m/zec)
LR: 0.2 (misec?)
Conflictingle: -46 [degrees)
FirstICn: Ehak
LinkALane:  30012/2
Secondy|D: 27618
Link/Lane: 3001272

Abbildung 69: Beispiel 1 fiir einen Lane-Change-Konflikt im Bereich der Kreuzung Handelskai -
Johann-B6hm-Platz

Auch auf den beiden Linksabbiegefahrstreifen aus Richtung 2 traten vermehrt Lane-Change Konflikte
auf. Diese Konflikte sind der Konflikttypenuntergruppe 32 zuzuordnen (Konflikte gleichzeitiger
Linksabbieger). Abbildung 69 zeigt einen solchen Konflikt, wobei das zweite Konfliktfahrzeug
wahrend des Konfliktes einen Fahrstreifenwechsel vollzieht, was zur Einteilung als Lane-Change-
Konflikt fahrt.

Wie schon bei der Kreuzung Wehlistrale — Johann-Bohm-Platz wurden hier aber auch solche
Konflikte zwischen zwei Linksabbiegern als Lane-Change-Konflikte erkannt, bei denen sich zu
Konfliktbeginn beide Fahrzeuge auf demselben Fahrstreifen befinden, jedoch keines der Fahrzeuge
einen Fahrstreifenwechsel vollzieht. Dies ist vermutlich darauf zurlickzufuhren, dass das erste
Konfliktfahrzeug zu Konfliktende eine neue Strecke erreicht hat und daher nur noch auf den
Konfliktwinkel abgestellt wird.

lane change conflict info: (v1,v2) = (49482,49492) =k a”
~Summarny Stats
TTC: 1.1 [sec)

FET: 1.1 [gec)

M awS: 10,3 [mézec)
Dieltas: 9.2 [mfzec)
DR: 1.9 (m/sec?)
Conflictingle: 55.9 [degrees)
FirsfID): 43452

Link/Lane: 3000641
Secondy|D: 43432
Link/Lane: 3000641

Abbildung 70: Beispiel 2 fiir einen Lane-Change-Konflikt im Bereich der Kreuzung Handelskai —
Johann-B6hm-Platz
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Des Weiteren wurden nicht nur Konflikte zwischen zwei Linksabbiegern berechnet, sondern auch
solche zwischen zwei Rechtsabbiegern, wie aus Beispiel 2 ersichtlich. Solche Konflikte der
Untergruppe 31 (Konflikt mit Rechtsabbieger, Fahrzeug biegt rechts ab) sollten jedoch vielmehr der
Gruppe Rear-End angehoren. Zu dieser falschen Einteilung kam es wie schon zuvor bei der
Auswertung der Kreuzung WehlistraBe — Johann-Béhm-Platz und dem Beispiel 1 dieses Abschnitts
dadurch, dass sich die beiden Konfliktfahrzeuge zu Konfliktbeginn und Konfliktende nicht auf
derselben Strecke befinden. Das Fahrzeug 49482 verlasst die Strecke 30006 und wechselt auf die
darauffolgende Strecke 30013, wodurch einzig der Konfliktwinkel malRgebend fiir die Klassifizierung
wird.

lane change conflict info: (v1,v2) = (11460,11213)
Summary Statz
TTC: 0.1 [zec)

PET: 0.4 [sec)

P axs: 85 [misec) /.
DieltaS: 34 [misec)

DR: 05 (misec)

Conflictingle: 9.3 [degress) /

FirgtyD: 114E0
Link/Lane: 1000942

SecondyID: 11213
Link/Lane: 1000342

Abbildung 71: Beispiel 3 fiir einen Lane-Change-Konflikt im Bereich der Kreuzung Handelskai -
Johann-B6hm-Platz

Beispiel 3 zeigt einen typischen Lane-Change-Konflikt, welcher durch das Einordnen der
Konfliktfahrzeuge auf den richtigen Fahrstreifen, um ihrer vorgegebenen Route zu folgen, ausgel6st
wurde. Zahlreiche solcher Konflikte wurden auf den Strecken 10009, 10010, 30001 sowie 30007 (zur
Kreuzung fiihrende Strecken) verzeichnet. Die in Abbildung 71 gezeigte Information zum
Beispielkonflikt gibt an, dass sich beide Konfliktfahrzeuge auf demselben Fahrstreifen befinden. Bei
Betrachtung der Situation in VISSIM lasst sich allerdings feststellen, dass sich das Fahrzeug 11213
(grin) zwar zunachst auf dem zweiten Fahrstreifen der Strecke 10009 befand, den
Fahrstreifenwechsel zum Zeitpunkt tMinTTC allerdings bereits vollzogen hat und sich auf dem ersten
Fahrstreifen befindet. Die Informationen Link/Lane sollten sich jedoch auf den Zeitpunkt tMinTTC
beziehen. Daraus kann geschlossen werden, dass die Konfliktangaben nicht immer korrekt sind.

Ebenso wurden ein paar typische Crossing-Konflikte als Lane-Change-Konflikte identifiziert. Dies
betrifft die Konflikte zwischen den Linksabbiegern aus Richtung 1 sowie den Linksabbiegern aus
Richtung 2. Wie bereits bei der Beschreibung der Crossing-Konflikte erwdhnt, rdumen hier die
Linksabbieger zu langsam den Kreuzungsbereich, was zu Konflikten fihrt. Die Einteilung als Lane-
Change-Konflikt erfolgt wiederum deshalb, weil sich die beiden Konfliktfahrzeuge auf
unterschiedlichen Strecken befinden und die Schwelle von 80° fiir den Konfliktwinkel nicht erreicht
wird.
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lane change conflict info: (v1,v2) = (58077,58115)
Summary Stats

TTC: 1 [zec)
PET: 0.9 [sec)
Maxs: 8.2 [mizec)
Deltas: 4.3 [mizec)
DR: 6.9 [mrsec)

Conflictingle: -33.1 [degrees)

First/1D: 58077
Link/Lane: 300714
SecondyD: 58115
Link/Lane:  30074/2

Abbildung 72: Beispiel 4 fiir einen Lane-Change-Konflikt im Bereich der Kreuzung Handelskai -
Johann-B6hm-Platz

Zusatzlich wurde ein Konflikt gemaR Beispiel 4 berechnet. Dieser ereignete sich zwischen einem
geradeausfahrenden Fahrzeug aus Richtung 3 sowie einem Rechtsabbieger aus Richtung 2. Dieser
Konflikt ware der Konflikttypenuntergruppe 61 (hier: Konflikt bei Vorfahrt mit Rechtsabbieger)
zuzuordnen. Da wegen des Signalprogramms nicht damit gerechnet wurde, dass sich zwischen diesen
beiden Fahrzeugstromen ein Konflikt ergeben kénnte, wurde wie schon bei einem der Beispiele
zuvor ebenfalls kein Vorrang durch eine Konfliktflaiche festgelegt. In diesem Fall hat das Fahrzeug
58077 (Lkw) jedoch den Signalgeber liberfahren, obwohl dieser Rot zeigt. Dass dies ein Ausnahmefall
ist, lasst sich aus der dunkelgelben Farbe des Fahrzeuges bei Uberfahren der Lichtsignalanlage
schlieRen, welche den momentanen Zustand des Fahrzeugs angibt. Diese Farbgebung bedeutet, dass
sich das Fahrzeug innerhalb der letzten 3 Simulationssekunden dazu entschieden hat, den roten
Signalgeber zu Uberfahren, weil seine Geschwindigkeit zu hoch war, um vorher zum Stehen zu
kommen. [PTV, 2012] Da sich ein solcher Konflikt nur einmal in 10 Simulationslaufen zu je 15000
Simulationssekunden zugetragen hat, kann dieser vernachldssigt werden.

4.2.5.3 Auswertung der SSAM-Ergebnisse mittels Tabellenkalkulationsprogrammen wie
Excel

Am Beispiel der Kreuzung WehlistraBe — Johann-B6hm-Platz soll an dieser Stelle dargestellt werden,

wie Konflikte zwischen zwei bestimmten Fahrzeugstrémen identifiziert werden kénnen. Dazu werden

die Fahrzeuge des geradeausfahrenden Verkehrsstroms aus Richtung 4 sowie die des bedingt

vertraglichen linksabbiegenden Verkehrsstroms aus Richtung 2 betrachtet, da hier zahlreiche

Konflikte vermutet werden.
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Abbildung 73: Untersuchungsbereich zur beispielhaften Konfliktidentifizierung zwischen zwei
Fahrzeugstromen

Es miissen zundchst nur die Konflikte, die sich auf den Strecken 10016 und 10021 zugetragen haben,
in SSAM herausgefiltert werden. Zusatzlich wird ausgewahlt, dass nur Konflikte vom Typ Crossing
miteinbezogen werden sollen, da Lane-Change- bzw. Rear-End-Konflikte zwischen diesen beiden
Verkehrsstromen nicht auftreten sollten. Da so aber nicht nur die Konflikte in der Konflikttabelle
verbleiben, die sich zwischen Fahrzeugen ereignen, von denen sich das eine auf Strecke 10016 und
das andere auf Strecke 10021 befindet, sondern auch all jene, bei denen nur eines der beiden
Konfliktfahrzeuge auf einer dieser zwei Strecken fahrt, muss die Konflikttabelle in Excel importiert
werden. Mit Excel missen im Anschluss daran samtliche Werte der Spalten ,FirstLink sowie
»SecondLink” herausgefiltert werden, welche ungleich 10016 oder 10021 sind. Von den zuvor
festgestellten 35 Crossing-Konflikten verbleiben dann noch 15 in der Konflikttabelle. Da die Strecke
10009 nicht miteinbezogen wurde, miissen samtliche dieser Konflikte geringe TTC-Werte aufweisen,
weil die Teile der Strecke 10021, der sich vor bzw. nach dem Kreuzungspunkt mit Strecke 10016
befindet, nur sehr kurz sind. Tatsachlich liegt der Mittelwert der TTC-Werte nur bei 0,39 Sekunden.
Daruber hinaus fallt auf, dass sich das erste Konfliktfahrzeug bis auf eine Ausnahme stets auf der
Strecke 10021 befindet. Tabelle 11 zeigt die wichtigsten Konfliktdaten. Da die Langsamfahrkonflikte
(MaxS < 4,2 m/s) von der Auswertung ausgenommen sind, betrdgt der Mittelwert der Ubrigen
festgestellten Konflikte 40,6 km/h.
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Tabelle 11: Ausschnitt aus Konflikttabelle

Trajektoriendateien | TTC | PET | MaxS | DeltaS | DR MaxD | MaxDeltaV | ConflictType | FirstLink | SecondLink
003.trj 0247|117 | 1048 | O 0 7,99 crossing 10021 10016
003.trj 04 |31 | 13,8 | 13,15 0 0 10,08 crossing 10021 10016
003.trj 0215|141 | 1348 | O 0 10,34 crossing 10021 10016
004.trj 02| 2 |949 | 635 0 0 4,68 crossing 10021 10016
004.trj 04 | 21| 127 | 11,66 -1 -1,04 8,59 crossing 10021 10016
005.trj 0,2 |491]972]11,09 | -2,6 |-257 8,46 crossing 10021 10016
007.trj 05| 28 | 13,5 | 13,22 0 0 9,75 crossing 10021 10016
007.trj 07|06 |756| 7,72 | 2,72 | 2,72 3,87 crossing 10016 10021
008.trj 0421|118 1301 -1,9 |-1,87 9,93 crossing 10021 10016
008.trj 02]31]|3885]| 664 0 0 5,07 crossing 10021 10016
008.trj 1,2 | 3 | 11,8 | 12,92 -1 -0,98 9,85 crossing 10021 10016
008.trj 02|42 |902| 7,38 0 0 5,63 crossing 10021 10016
0009.trj 0334 11 | 1106 | -08 |-0,93 8,14 crossing 10021 10016
010.trj 021799 | 961 | -08 |-093 7,08 crossing 10021 10016
010.trj 05|21] 14,4 | 14,04 0 0 10,75 crossing 10021 10016

Mittelwert 0,39(2,75|11,29| 10,79 | -0,36 | -0,37 8,01

Standardabweichung | 0.3 | 1,2 | 2,13 | 2,66 | 1,16 | 1,17 2,26

Dies ist die prinzipielle Vorgehensweise fiir die Identifizierung von Konflikten zwischen zwei
bestimmten Fahrzeugstromen. Sollen samtliche Konflikte, die zwischen zwei Verkehrsstrémen
berechnet wurden, extrahiert werden, so miissen auch noch die anknipfenden Strecken (hier: 10009
und 10004) miteinbezogen werden. Dies erfordert folglich mehr Aufwand beim Filtern der Daten in
Excel. Um diesen Aufwand zu verringern, ist es moglich, die Datenfilterung mittels Excel als VBA
Programm zu programmieren, um in weiterer Folge nur mehr die Strecken, die betrachtet werden
sollen, anzugeben. Mit VBA kdnnen sich wiederholende Aufgaben automatisiert werden.

4.2.6 Einschatzungen und Konfliktanalyse Einfadelungsbereich der Hauptfahrbahn
Richtung Hirschstetten

In diesem Abschnitt erfolgt die Konflikteinschdtzung sowie -auswertung des Einfadelungsbereichs der
Hauptfahrbahn Richtung Hirschstetten, welcher einen weiteren maligeblichen Bereich fiir die
Beurteilung der Verkehrssicherheit an Anschlussstellen darstellt.

Erwartung und Einschatzung

In diesem Einfadelungsbereich bzw. grundsatzlich auf samtlichen Bereichen der Hauptfahrbahn
konnen Konflikte der Konflikttypenobergruppe 1 (Konflikte im Richtungsverkehr) auftreten. Dabei
sind auch Konflikte der Untergruppe 11 zu erwarten, welche Konflikte beim Uberholen beinhaltet. Da
SSAM nur drei verschiedene Konflikttypen kennt, wird es solche Uberholkonflikte entweder als Rear-
End- oder Lane-Change-Konflikte klassifizieren. Welcher dieser beiden Konflikttypen im Endergebnis
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als zutreffend erkannt wird, hingt davon ab, zu welchem Zeitpunkt des Uberholvorganges sich der
Konflikt ereignet.

Neben der Untergruppe 11 ist hier insbesondere auch die Untergruppe 12 maRgeblich. Diese
bezeichnet sdmtliche Konflikte, die sich beim Wechsel eines Fahrsteifens (rechts und links) zutragen.
Um Fahrzeugen das Einfadeln vom Beschleunigungsstreifen auf die Hauptfahrbahn zu erleichtern,
werden die Fahrzeuge der Hauptfahrbahn namlich vermehrt Fahrstreifenwechsel vollziehen. Die
Konflikte dieser Untergruppe sollten von SSAM alle als Lane-Change-Konflikte definiert werden, da
wahrend des Konfliktes von mindestens einem der beiden Konfliktfahrzeuge ein Fahrstreifenwechsel
vollzogen wird.

Konflikte der Untergruppe 13 (Konflikte beim Hintereinanderfahren) kénnen hier ebenfalls auftreten
und sollten von SSAM als Rear-End-Konflikte eingestuft werden. Diese Konflikte setzen voraus, dass
sich das erste Konfliktfahrzeug in fahrendem Zustand befindet. Anderes gilt fir die Untergruppe 14,
welche Konflikte beim Hintereinanderfahren einschliel3t, bei denen das erste Konfliktfahrzeug steht.
Solche Konflikte konnten dann auftreten, wenn sich am Ende des Beschleunigungsstreifens aufgrund
von Einfadelungsproblemen der Fahrzeuge ein Stau bildet.

Von Hauptinteresse sind jedoch die Konflikte der Untergruppe 18 — Konflikte durch Einordnen. Diese
Konflikte ereignen sich beim Einfadeln vom Beschleunigungsfahrstreifen auf die Hauptfahrbahn. Das
bedeutet, dass durch das SSAM in diesen Bereichen vermehrt Lane-Change-Konflikte festgestellt
werden sollten.

Die in diesem Abschnitt aufgestellten Vermutungen lassen sich groRtenteils durch die Unfalldaten
gemall Abbildung 31 nachvollziehen.

Die folgende Abbildung zeigt eine Zusammenfassung der in diesem Bereich erwarteten Konflikttypen
gemald der RVS.
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Untergruppe 11: Konflikt beim Uberholen (auch mehrfach)
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Untergruppe: 13 Konflikt beim Hintereinandarfahnen Untergruppe 14: Konfilkt beim Hinteremnanderfahren
(tahrendes KFZ) {stehendes KFZ)
auf dor Geraden  in Rechtskurve in Linkskurve auf der Geraden  in Rechtskurve in Linkskurve
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aus Konflikttypenobergruppe 1 [FSV, 2014]
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Auswertung mit SSAM

Zur Verschaffung eines ersten groben Uberbliicks iiber die hier vorliegende Konfliktsituation wird
zunachst ein Konfliktlageplan dargestellt:

w3

@ Crossing
B lane Change
O RearEnd

Konfliktschwere

Bl TTC<=05

Bl TC<=1.0
Bl TTC<=15

Abbildung 75: Konfliktlageplan Einfadelungsbereich Hauptfahrbahn Richtung Hirschstetten: alle
Konflikttypen

Da im Einfadelungsbereich der Fahrbahn Richtung Hirschstetten sehr viele Konflikte aufgetreten sind,
ist der Konfliktlageplan fir alle Konflikttypen entsprechend unibersichtlich. Daher werden bei der
getrennten Betrachtung der einzelnen Konflikttypen Konfliktlagepldane dargestellt, welche nur den
malgeblichen Konflikttyp zeigen.

Es wurden auf den ausgewadhlten Strecken mit Ausnahme der Crossing-Konflikte insgesamt 9323
Konflikte erkannt. 5800 davon sind Rear-End-Konflikte, die verbleibenden 3523 sind vom Typ Lane-
Change. Da die Anzahl der Konflikte so hoch ist, wurden dariiber hinaus aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nur noch jene Konflikte mit einer TTC < 0,1 Sekunden betrachtet. Es lasst sich
namlich beobachten, dass mit Herabsetzen des Schwellenwerts fir die TTC die Konflikte zwar
weniger werden, die Verteilung jedoch anndhernd gleich bleibt.

Crossing-Konflikte

Obwohl auf der Hauptfahrbahn keine Konflikte des Typs Crossing erwartet wurden, wurden von
SSAM einige solche berechnet, wie aus Abbildung 76 ersichtlich. Dies hat einerseits den Grund, dass,
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obwohl die sich Uberschneidenden Strecken des untergeordneten StralRennetzes (500000 bis
800000) aus den Ergebnissen herausgefiltert wurden, dennoch diejenigen Konflikte in der gefilterten
Konflikttabelle verbleiben, welche sich zwischen Fahrzeugen auf der Hauptfahrbahn und auf den sich
Uberschneidenden Strecken ereignet haben. Eine Strecke kann also nie ganzlich von den Ergebnissen
ausgenommen werden, wenn sich eines der Konfliktfahrzeuge auf einer Strecke des
Untersuchungsbereichs befindet.

Konflikttypen

® Crossing
B Llane Change

() Rear End

}“’ N g

Konfliktschwere

Il TTC<=05
Bl TTC<=10

Abbildung 76: Konfliktlageplan Einfadelungsbereich der Hauptfahrbahn Richtung Hirschstetten:
Crossing-Konflikte

Jene Crossing-Konflikte, die auBerhalb des Bereichs der sich kreuzenden Strecken aufgetreten sind,
sind simulationsbedingt entstanden. Da Crossing-Konflikte hier in der Realitdt nicht auftreten, wird
dieser Konflikttyp von der Auswertung der Ergebnisse ausgenommen.
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Rear-End-Konflikte

J

:,’ 1" o

4

S

Begfich 1

O Rear End
S0 TTC <= 0.5

Abbildung 77: Konfliktlageplan Einfadelungsbereich der Hauptfahrbahn Richtung Hirschstetten:

Rear-End-Konflikte

Bei Betrachtung von Abbildung 77 lassen sich zwei Bereiche feststellen, an denen Rear-End-Konflikte
besonders stark gehauft auftreten. Dies sind einerseits der Bereich kurz nach Ende der
Einfahrtsrampe und somit am Beginn des Beschleunigungsstreifens und andererseits der erste

Fahrstreifen der Hauptfahrbahn kurz vor dem Ende des Beschleunigungsstreifens.

Abbildung 78 zeigt ein Beispiel fir einen Rear-End-Konflikt in Bereich 1:

—Summary Stats
TTC:

PET:

M aus:
Delas:

DR:
Conflictingle:
First10:
Link./Lare:

Secondy1D:
Link/Lane:

0.1 [zec)
0.4 [zec)
22.2 [misec)
8.2 [misec)

-0 [mrsec?)

5.3 [degrees)
2194
10441

2453
151

Abbildung 78: Beispiel 1 fiir einen Rear-End-Konflikt im Einfadelungsbereich der Hauptfahrbahn

Richtung Hirschstetten
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Beispiel 2 zeigt einen Rear-End-Konflikt im Bereich 2:

. rear end conflict info: (v1,v2) = (53550,53546)

Summary Stats

TTC: 0.1 [sec)

PET: 1.5 [zec)

Maxs: 12,2 [mizec)

Dieltal: 122 [mézec) F
DR: Rl [ma’secz]

Conflictangle: 229 [degrees)
Firzf10: 53550
Link./Latwe: 1742

SecondvlD: 53546
LinkALare: 174

Abbildung 79: Beispiel 2 fiir einen Rear-End-Konflikt im Einfadelungsbereich der Hauptfahrbahn
Richtung Hirschstetten

Die Konflikte in den Bereichen 1 und 2 und auch die meisten Konflikte, die am ersten Fahrstreifen der
Hauptfahrbahn und am Beschleunigungsfahrstreifen zwischen diesen Bereichen berechnet wurden,
sind wie vermutet auch typische Einfadelungskonflikte gemaR der Konflikttypenuntergruppe 18
(Konflikt durch Einordnen von rechts). Es wiirde hier jedoch eine Einteilung als Lane-Change-Konflikt
sinnvoller erscheinen. Die librigen Rear-End-Konflikte sind der Konflikttypenuntergruppe 13 (Konflikt
beim Hintereinanderfahren auf der Geraden) bzw. der Konflikttypenuntergruppe 11 (Konflikte beim
Uberholen) zuzuordnen. Wie bereits erwdhnt, hiangt die Einteilung eines Uberholkonflikts als Rear-
End- bzw. als Lane-Change-Konflikt davon ab, zu welchem Zeitpunkt des Uberholvorganges sich der
Konflikt ereignet.

Viele der Konflikte in Bereich 2 ereignen sich deshalb, weil die Fahrzeuge wegen des Fehlens einer
ausreichend groRen Zeitllicke flir die Einordnung auf der Hauptfahrbahn am Ende des
Beschleunigungsstreifens halten miissen. Wechseln sie anschlieRend auf den ersten Fahrstreifen der
Hauptfahrbahn, so stellt dies wegen der geringen Geschwindigkeit, die sie aufweisen, ein erhdhtes
Sicherheitsrisiko fur die nachfolgenden Fahrzeuge auf diesem Fahrstreifen, welche mit sich mit
héherer Geschwindigkeit fortbewegen, dar. Es wurden am Ende des Beschleunigungsstreifens jedoch
keine Konflikte der Konflikttypenuntergruppe 14 (Konflikt beim Hintereinanderfahren mit stehendem
Kfz) erkannt, welche eine TTC £ 0,1 Sekunden aufweisen.

Samtliche der soeben gezeigten Konflikte bilden aus diesem Grund ein hoéheres Risiko fiir die
Verkehrssicherheit als die Rear-End-Konflikte, die in den Kreuzungsbereichen festgestellt wurden, da
sie sich mit weitaus hoheren Geschwindigkeiten ereignen und daher eine potentielle Kollision einen
héheren Schweregrad aufweisen wiirde.
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Lane-Change-Konflikte

Bei Betrachtung der Verteilung der Lane-Change-Konflikte fallt auf, dass diese anders gestreut sind
als die Rear-End-Konflikte. Sie treten auf der gesamten Hauptfahrbahn gehauft im Bereich des

Beschleunigungsstreifens und am Beschleunigungsstreifen selbst auf dessen zweiter Halfte auf.
} w . L y . - -~

" ¢ ‘ § el

' ‘

X \ 2\ )
B Llane Change
B TTC<=05

S\

Abbildung 80: Konfliktlageplan Einfadelungsbereich der Hauptfahrbahn Richtung Hirschstetten:
Lane-Change-Konflikte

Wie auch schon bei den Rear-End-Konflikten wurden hier wiederum Uberholkonflikte, aber auch
Konflikte beim Fahrstreifenwechsel gemaR Konflikttypenuntergruppe 12 berechnet. Ein Beispiel
hierfir zeigt Abbildung 81.

~Summary Stats

TTC: 0.1 [zec)
FET: 0 [zec]
Maxs: 207 [misec)
Deltas: 8.7 [misec)
DR: 1B [mised?)

Conflicténgle: 1.8 [degrees)
Firzty/D: E240
Link/Lane: 1742
SecondvID: 6397
Link/Lane: 1742

Abbildung 81: Beispiel 1 fiir einen Lane-Change-Konflikt im Einfaddelungsbereich der Hauptfahrbahn
Richtung Hirschstetten

Neben den Fahrstreifenwechsel- sowie Uberholkonflikten wurden auch vereinzelt klassische
Einfadelkonflikte, insbesondere im unteren Bereich des Beschleunigungsstreifens, als Lane-Change-
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Konflikte erkannt, wie aus Beispiel 2 hervorgeht. Der GroRteil der Konflikte, welche der
Konflikttypenuntergruppe 18 zuzuordnen sind, wurde allerdings als Rear-End-Konflikt qualifiziert.

lane change conflict info: (v1,v2) = (40273,39977)
—Summary Statz

TTC: 0.1 [(sec)
FET: 0.3 [sec)

M aws: 9.8 [m/zec)
DeltaS: 9.2 [mizec)
DR: 0.2 (misec?)

Conflicténgle:  -19.2 [degrees)
FirstwD: 40273
Link/Late: 1741

SecondyID: 39377
Link/Late: 17/2

Abbildung 82: Beispiel 2 fiir einen Lane-Change-Konflikt im Einfidelungsbereich der Hauptfahrbahn
Richtung Hirschstetten

4.2.7 Einschatzungen und Analyse von FuBgangerkonflikten

Anhand des FuRRgangeriibergangs im Bereich der Kreuzung Handelskai — Unbenannte Gasse 4 soll
festgestellt werden, ob mit SSAM auch Konflikte, an welchen FuRgangern beteiligt sind, berechnet
werden kdnnen. Dazu muss Uberprift werden, ob die Software FuBgangertrajektorien erkennt bzw.
ob diese wie Fahrzeugtrajektorien behandelt werden. Um dies feststellen zu kénnen, wurde ein
eigener Simulationslauf mit erhéhten FuBgadngerbelastungen durchgefiihrt. Die FulRgangerzuflisse
wurden dabei von 60 FuRgangern pro Stunde auf 300 FulRgdnger pro Stunde erhoht. Die FuBganger
bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von 12 km/h fort. Da in diesem Fall lediglich eine
beispielhafte Auswertung der Konflikte durchgefihrt und kein statistischer Vergleich etc.
vorgenommen wird, ist es ausreichend, wenn anstatt der Ublichen zehn Simulationslaufe nur ein
einziger betrachtet wird.

Abbildung 83: Knotenpunkt WehlistraBe — Unbenannte Gasse 4
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Bei FuBgangerkonflikten handelt es sich um Konflikte der Konflikttypenobergruppe 8. Da in dieser
Arbeit nur grundsatzlich untersucht werden soll, wie das SSAM auf Konflikte von FuBgangern mit
Fahrzeugen reagiert, ist in diesem Fall lediglich eine Untergruppe dieses Konflikttyps malgeblich.
Weil es sich laut Definition um Konflikte mit FuSgdangern beim Rechtsabbiegen handeln wiirde, ist
hier die Untergruppe 82 zutreffend. Da nur auf einer Seite der Fahrbahn ein Fulgdngerzufluss
festgelegt wurde, handelt es sich im Speziellen um Konflikte mit FuBgdangern beim Rechtsabbiegen
vor der Kreuzung.

Untergruppe 82: Konflikt mit FuB-
ganger beim Rechtsabbiegen

L[ n_\
nlinimiin

vor der Kreuzg., nach der Kreuzg.,
rechts (B821) rechts (822)

Abbildung 84: Mogliche FuBgangerkonflikte Handelskai — Unbenannte Gasse 4 aus
Konflikttypenobergruppe 8

Nach der Auswertung der Trajektoriendatei mit den erhdohten FuBgdngerbelastungen wurde
zunachst das Filtertool angewendet. Es sollen lediglich die Konflikte angezeigt werden, welche sich
auf der Strecke Nr. 40005 (FuRgdngeriibergang) ereignet haben. In diesem Fall sollen samtliche auf
dieser Strecke auftretenden Konflikte ausgegeben werden, auch die simulierten Unfalle — das heil3t
die Konflikte mit einer TTC von 0 Sekunden — sollen betrachtet werden. Bereits nach diesem Schritt
kann festgehalten werden, dass SSAM auch FuBgangertrajektorien in seine Auswertung
miteinbezieht. Dies Uberrascht nicht, da in VISSIM FuBganger nichts anderes als einen bestimmten
Fahrzeugtyp darstellen. Sie weisen lediglich andere Eigenschaften, wie beispielsweise eine niedrigere
Geschwindigkeit und kleinere GroRRe, auf. Auch die Fullgdangerzuflisse werden unter der Option
»Fahrzeugzufliisse” eingegeben. Daher wird zwischen den Trajektorien der FuBgédnger und jener der
Kfz in den Ausgabedateien von VISSIM und folglich auch in SSAM kein Unterschied gemacht.

Dass FuBganger gleich wie Fahrzeuge behandelt werden, fihrt jedoch auch dazu, dass Konflikte
zwischen einzelnen FulRgdngern erkannt werden, was grundsatzlich nicht von Interesse ist. Tabelle 12
zeigt, wie viele FuBgangerkonflikte wahrend des 15000 Simulationssekunden langen
Simulationslaufes berechnet und welchen Konflikttypen diese zugeordnet wurden:

Tabelle 12: Zusammenfassung Konflikttypen FuBgangeriibergang

30 9 20 1

Trotz Implementierung der Konfliktfliche im Simulationsmodell, welche den Vorrang der FulRganger
gegeniber den Fahrzeugen festlegt, ergaben die Berechnungen 30 Konflikte. Bei Betrachtung dieser
Tabelle stellt sich die Frage, durch welche Vorgange die Rear-End-Konflikte sowie der Lane-Change-
Konflikt ausgelost wurden. Es ware zu erwarten gewesen, dass siamtliche Konflikte zwischen
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FuBgadngern und Fahrzeugen aufgrund des Konfliktwinkels dem Typ Crossing zugeordnet sind. Daher
soll im nachsten Schritt anhand des Konfliktlageplans dargestellt werden, in welchen Bereichen sich
die einzelnen Konflikte ereignet haben.

Konflikttypen
@ Crossing
B Llane Change
O RearEnd

Konfliktschwere
B 1TC<=0S5

Bl T7C<=10

Bl TC<=15
L

Abbildung 85: Konfliktlageplan FuBgangeriibergang

Es lasst sich erkennen, dass sich die meisten Rear-End-Konflikte in einem Bereich zugetragen haben,
in dem sich der FuRgdngeribergang und die Abbiegefahrbahn nicht einmal iberschneiden. Daraus
kann geschlossen werden, dass samtliche Konflikte links der Fahrbahn Konflikte zwischen zwei
FuRgangern sind. Manche Konflikte zwischen zwei FuRgangern riihren vermutlich auch von der
Eigenschaft her, dass ein FuRganger einen anderen sofort lGberholt, wenn er sich nicht mit seiner
Wunschgeschwindigkeit fortbewegen kann. [PTV, 2012] Problematisch kdénnte sein, dass solche
Konflikte nicht aus den Ergebnissen des SSAM herausgefiltert werden kénnen, da sich die
Trajektorien der Fulgdnger nicht von jenen der Fahrzeuge unterscheiden. Auffallend ist dariiber
hinaus, dass die meisten dieser Rear-End-Konflikte Kollisionen darstellen, weil sie eine TTC von 0
aufweisen. Da an manchen Konfliktpunkten zwei oder mehrere Konflikte ibereinanderliegen, kann
anhand dieser Graphik jedoch nicht eindeutig gesagt werden, wie viele der Konflikte tatsachlich
simulierte Unfélle darstellen.

Werden einzelne Konflikte in VISSIM betrachtet, so stellt sich die Frage, ob eine gleichzeitige
Auswertung von FuBgangerkonflikten und Fahrzeugkonflikten mit dem SSAM sinnvoll ist. Die
FuRRganger weisen eine deutlich kleinere Flache auf als die Fahrzeuge, es macht jedoch den Anschein,
als wiirde SSAM fiir die Berlicksichtigung der Fullgdnger eine in Relation zu den Fahrzeugen zu grof3e
Konfliktflache berechnen. Daher ist die Konfliktberechnung nicht durchgehend aussagekraftig. Es
wird flir die FuBgdnger eine zu grofle Konfliktfliche angenommen, was dazu fiihrt, dass
beispielsweise folgender Konflikt zum Zeitpunkt tminTTC (TTC = 0,2 Sekunden) als Rear-End-Konflikt
klassifiziert wurde:
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Abbildung 86: Rear-End-Konflikt zwischen zwei FuBgangern zum Zeitpunkt tMinTTC

Die Tatsache, dass FuRganger wie Fahrzeuge behandelt werden, fihrt also dazu, dass
sicherheitstechnisch nicht relevante Konflikte zwischen einzelnen Fullgdngern berechnet werden,
was einen Storfaktor fiir die gesamte Auswertung darstellt.

Im Gegensatz zu den Rear-End-Konflikten sind die Konfliktbeteiligten bei den Crossing-Konflikten hier
immer jeweils ein FuRganger und ein Fahrzeug. Wie erwartet weisen diese Crossing-Konflikte
aufgrund des mithilfe einer Konfliktflache implementierten Vorrangs der FuBRganger groRere TTC-
Werte auf als die Konflikte, an denen nur FulRganger beteiligt sind. Abbildung 87 gibt ein Beispiel fir
einen solchen Konflikt:

Abbildung 87: Crossing-Konflikt zum Zeitpunkt tMinTTC (TTC = 1,3 Sekunden)

Es lasst sich hier schon mit einem Blick erkennen, dass diese Situation kein hohes Sicherheitsrisiko
beinhaltet, da das Fahrzeug den FuRgangeriibergang schon langst verlassen haben wird, wenn der
FuRganger die Fahrbahn erreicht.
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lane change conflict info: (v1,v2) = (12745,12483)

—Summary Stats

TTC: 1.4 [sec]
FET: 1.E [sec)
Max5: 13.8 [mdzec)
Deltas: 13.3 [mdsec)
CR: 0.9 [mizec)
Conflick&ngle: 721 [degrees)
FirztwID: 12745

Link/Lane:  40005/1
SecondVD: 12483
Link/Lane: 40001241

Abbildung 88: Lane-Change-Konflikt zum Zeitpunkt tMinTTC

Der im VISSIM-Screenshot in Abbildung 88 dargestellte Lane-Change-Konflikt ist in der gesamten
Konflikttabelle der Konflikt, der den hochsten MaxS-Wert aufweist. Die maximale Geschwindigkeit
des griinen Fahrzeuges wéhrend dieses Konfliktes betrdgt 13,77 m/s (knapp 50 km/h). Dass es sich
hierbei tatsachlich um einen Lane-Change-Konflikt handelt, scheint allerdings nicht plausibel. In der
Regel misste eine solche Situation zu einem Crossing-Konflikt flihren. Eine Erklarung dafir, warum
der Konfliktwinkel hier -72,12° betragt (der Schwellenwert fiir einen Konflikt vom Typ Crossing
betragt hier abermals 80°), kénnte sein, dass bei der Berechnung der Trajektorie des griinen
Fahrzeugs zum Zeitpunkt tMinTTC die darauffolgende Kurve, in welcher sich die Fahrtrichtung des
Fahrzeugs und somit der Konfliktwinkel des potentiellen Konfliktes &dndert, nicht ganzlich
miteinbezogen wurde. Die aus der Konfliktinformation ersichtlichen Trajektorien bilden die Erklarung
fiir die vorliegende Konflikttypeneinteilung.

AbschlieBend ist zu erwdhnen, dass es fir die Beurteilung der Sicherheit des FuBgangerverkehrs
notwendig ist, dass die FuRganger exakt modelliert werden kénnen. Dies ist hinsichtlich VISSIM der
Fall, da hier das Verhalten von FuRgangern relativ genau dargestellt wird. Im Regelfall konnen jedoch
Verkehrsflussmodelle, welche hauptsachlich Fahrzeugverkehr abbilden, FulRganger nicht prazise
genug abbilden, dass aussagekraftige Untersuchungen der Sicherheit vorgenommen werden kénnen.
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4.3 Anschlussstelle Franzosenhausweg

Das zweite Beispiel, welches in dieser Arbeit untersucht wurde, behandelt die A7 Muhlkreisautobahn
im Bereich der Anschlussstelle Franzosenhausweg Auffahrtsrampe Sid. Mithilfe der
verkehrssicherheitstechnischen Auswertung dieser bereits simulierten einfachen Anschlussstelle
sollen die in Kapitel 3.4 beschriebenen Konflikte und deren ErsatzgroBen im Zuge eines
Variantenvergleichs untersucht und die Ergebnisse besprochen werden. Die Verkehrsflusssimulation
wurde von der IKK Kaufmann-Kriebernegg ZT-GmbH zur Verfligung gestellt.

Bei diesem Beispiel wurden ausschlieRlich ein Teil der Hauptfahrbahn Richtung Siden und die
Auffahrtsrampe Sid untersucht. Es wurde bei gleicher Simulationseinstellung und
Simulationsgeometrie getestet, ob die Installation einer Zuflussregelungsanlage in Bezug auf die
Sicherheit Verbesserungen oder Verschlechterungen im Bereich der Rampe bzw. im Bereich der
Hauptfahrbahn oberhalb und unterhalb der Rampe bringt. Es soll vordergriindig iberprift werden,
ob die ZRA einen Einfluss auf die Art und Anzahl der auftretenden Konflikte hat. AuRerdem wird
analysiert, ob sich auch andere Faktoren, wie beispielsweise die Verkehrsstiarke oder
Geschwindigkeit, auf das Auftreten von Konflikten auswirken. Ziel ist es, festzustellen, ob sinnvolle
Resultate erlangt werden und ob die ErsatzgroRen von SSAM dazu geeignet sind, die
Verkehrssicherheit im Bereich einer Anschlussstelle und insbesondere beim Einfadelungsvorgang
realistisch abzubilden.

Erste Zuflussregelungsanlage Osterreichs

Um dem bisher haufig auftretenden Stau an der Anschlussstelle Franzosenhausweg in Richtung
Knoten Linz/Al entgegenzuwirken, wurde hier ein Gsterreichweit einzigartiges Pilotprojekt ins Leben
gerufen, welches mit Oktober 2014 startete. [Land Oberdsterreich; Stadt Linz; ASFINAG Service
GmbH, 2014] Dieses Projekt hat eine Zuflussregelungsanlage (im Folgenden ZRA) auf der
Auffahrtsrampe Sid zum Inhalt. Wie im Ausland schon haufig eingesetzt, ermittelt eine ZRA
maRgebende Faktoren fiir eine Uberlastung und Staubildung auf der Autobahn, wie beispielsweise
die dort auftretende Verkehrsstarke oder den Belegungsgrad, und steuert mithilfe dieser Information
eine Lichtsignalanlage, die im Bereich der Auffahrtsrampe angebracht ist. Schnelle Wechsel zwischen
und Anpassung der Griin- und Rotphasen sind die Folge. Da die Dauer der Griin-, Rot- und
Gelbphasen in Osterreich jedoch gesetzlich festgelegt sind (gemaR § 38 Abs. 2b StVO hat die Dauer
des gelben nichtblinkenden Lichtes, das dem roten Licht folgt oder gemeinsam mit diesem leuchtet,
zwei Sekunden zu betragen; gemaR § 38 Abs. 6 StVO ist das grine Licht jeweils mit viermal
grinblinkendem Licht zu beenden, wobei die Leucht- und die Dunkelphase abwechselnd je eine
halbe Sekunde zu betragen haben), musste fir dieses Projekt eine eigene
Verkehrsversuchsverordnung des Bundesministeriums flr Verkehr, Innovation und Technologie
erlassen werden. Deren § 1 lautet wie folgt:

,Zum Zweck der Erprobung im Rahmen der Durchfiihrung einer wissenschaftlichen Untersuchung ist
eine von §38 Abs.2b und 6 StrafSenverkehrsordnung 1960 abweichende Ausfiihrung von
Lichtsignalanlagen auf der A 7 Miihlkreisautobahn, Anschlussstelle Franzosenhausweg
Auffahrtsrampe Siid, dahingehend, dass die Dauer des gelben nichtblinkenden Lichtes, das
gemeinsam mit dem roten Licht leuchtet, eine Sekunde betréigt und dass das Griinlicht ohne
vorangehende Griinblinkphase beendet wird, zuldssig.”
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Die folgende Graphik zeigt eine schematische Darstellung der ZRA bei der Anschlussstelle
Franzosenhausweg. Die Abbildung beinhaltet die Bezeichnung der einzelnen Komponenten, aus
denen sich die ZRA zusammensetzt.

Rampensteuerung
Sensoren flr die Grin- und Rotschaltung

»)
./

- (
)
1\?/‘

\ /-

Sensoren zur Verkehrsdatenerfassung auf der
Rampe und vorzeitiger Grinschaltung

( C> Sensoren um Rlckstau in die
Dallingerstrasse zu verhindern

)\
| )

Systemkomponenten
Verkehrsdatenerfassung oberhalb Ast,

Verkehrsdatenerfassung unterhalb Ast.

Zuflussregelungsanlage Rot-Gelb-Grin
(1 Fahrzeug bei Grin) inkl. Rampensteuerung

Ankundigung des ZRA-Betriebes

Abbildung 89: Schematische Darstellung der ZRA Franzosenhausweg [Land Oberdsterreich; Stadt
Linz; ASFINAG Service GmbH, 2014]

ALINEA

Die Methode, die zur Steuerung der ZRA Franzosenhausweg eingesetzt wird, ist ALINEA. ALINEA ist
ein dynamisches Verkehrsbeeinflussungssystem, das einen Algorithmus zur Zuflussdosierung im
Bereich von Auffahrten zu SchnellstraBen/Autobahnen  bezeichnet und zu den
Knotenbeeinflussungsanlagen gezahlt wird. Es handelt sich dabei um eine Riickkoppelungsmethode,
bei der eine AusgangsgrolRe gemessen und eine beeinflussbare EingangsgréRe durch einen Regulator
laufend so angepasst wird, dass die Ausgangsgroe trotz zeitabhangiger StérgrofRen ihren Sollwert
annimmt. Die beeinflussbare EingangsgrofRe ist in diesem Fall die zuldssige Zuflussrate r auf der
Auffahrtsrampe, als Ausgangsgrofe nimmt ALINEA den Belegungsgrad o, an, der an einem Punkt
stromabwarts der Autobahn mittels Detektoren gemessen wird. Das Ziel liegt darin, diesen
Belegungsgrad o, nahe dem Sollwert 6 zu halten, welcher beispielsweise aus dem
Fundamentaldiagramm ermittelt werden kann. Die Berechnung der zuldssigen Zuflussrate r erfolgt zu
bestimmten Zeitpunkten k, zwischen denen ein festgelegter Zeitraum T (z.B. 1 min) liegt. Die
UberschlagsmaRige Berechnung fiir die zuldssige Zuflussrate lautet

r(k) = r(k-1) + Kg[6 - 0ou(k)]

105



Fallstudien

wobei Ky ein positiver, konstanter Regelparameter und o,.(k) der momentan gemessene
Belegungsgrad ist. Durch Versuche im echten StralRenverkehr ergaben sich fiir einen Wert Ky von 70
FZ/h gute Ergebnisse. Je hoher Kz angenommen wird, desto starker und gleichméRiger wird die
Zuflussrate reguliert. [Papageorgiou; Hadi-Salem; Blosseville, 1991]

Abbildung 90 zeigt eine graphische Darstellung des ALINEA-Verfahrens:

Detektor |:|
—>

Lokale Verkehrsstirke
Zuflussrate 1 /ﬁ

Berechnung der

Zuflussrate Messung der Belegung

Abbildung 90: Graphische Darstellung des ALINEA-Verfahrens [Waldherr, 2004]

4.3.1 Modellierung der Anschlussstelle Franzosenhausweg

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Varianten im Zuge dieses Beispiels verglichen werden
und wie der Untersuchungsbereich sowie das Simulationsmodell der Anschlussstelle
Franzosenhausweg aussehen. Dariber hinaus erfolgt eine Erlauterung der eigens getroffenen
Annahmen in VISSIM.

4.3.1.1 Beschreibung der Varianten

In diesem Kapitel werden zwei verschiedene Varianten mit je unterschiedlichen Verkehrsstarken
untersucht, welche jeweils vier Stunden lang simuliert werden (14400 Simulationssekunden):
Variante 1a untersucht die Verkehrssicherheit an der Anschlussstelle mit in Betrieb befindlicher ZRA
und in der Realitat auftretenden Verkehrsstarken. Bei Variante 1b befindet sich die ZRA ebenfalls in
Betrieb, die Verkehrsbelastungen auf der Hauptfahrbahn wurden aber bis knapp unter die
Kapazitatsgrenze erhoht. Die hohen Verkehrsbelastungen fiihren dazu, dass die ZRA ab dem
Simulationszeitpunkt, an dem das Netz vollgelaufen ist, durchgehend lauft. Dieser Zeitpunkt findet im
ersten Simulationslauf zur Simulationssekunde 300 statt. (Bei Variante 1a springt die ZRA aufgrund
der Belastungsverteilung erst ab Simulationssekunde 4860 im ersten Simulationslauf flr langere Zeit
an und lauft dann bis zum Simulationsende (Simulationssekunde 14400) durch.) Bei den Varianten 2a
und 2b ist die ZRA ausgeschaltet, die Belastungen werden wie in den Varianten 1a und 1b gewahlt.
Im Anschluss sollen die statistischen Unterschiede der beiden Varianten mit SSAM mittels t-Test
Uberpriift werden. Tabelle 13 zeigt einen Uberblick iiber die einzelnen Varianten und ihre im
Folgenden verwendeten Bezeichnungen:
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Tabelle 13: Varianteniibersicht Beispiel Anschlussstelle Franzosenhausweg

Nummer Beschreibung Bezeichnung
o e realititsgetreue Belastungen Realfall_mit
e ZRAan
o e realitatsgetreue Belastungen Realfall_ohne
e ZRAaus
2 e erhohte Belastungen Erhéht_mit
e ZRAan
2b

e erhohte Belastungen Erhoht_ohne

e ZRAaus

Die Analyse der Varianten wird auf vergleichender Basis durchgefiihrt, da auf diese Weise mit dem
SSAM treffendere Aussagen (iber die Verkehrssicherheit getatigt werden kénnen als bei separatem
Betrachten der absoluten Ergebnisse jeder einzelnen Variante. [Federal Highway Administration,
2008] Um die Vergleichbarkeit aller Varianten sicherstellen zu kénnen, wurden immer dieselben
Simulationsparameter sowie Fahrverhaltensmodelle und —parameter angenommen.

4.3.1.2 Untersuchungsbereich — Modellierter Bereich
Der Untersuchungsbereich dieses Beispiels umfasst ausschlieRlich den Teil der Hauptfahrbahn im
Bereich vor und nach der Einfahrtsrampe Sud der Anschlussstelle Franzosenhausweg sowie die

Einfahrtsrampe selbst. Abbildung 91 Zeigt die schematische Darstellung der gesamten
Anschlussstelle sowie des maRgeblichen Bereichs.

Einfahrt 2

Auzsfahrt 1

\

Einfahrt 1
Ausfahrt 2
Einfahrt 1

Abbildung 91: Schematische Darstellung der Anschlussstelle Franzosenhausweg samt Darstellung
des Untersuchungsbereichs

107



Fallstudien

Der Untersuchungsbereich ist von dem in VISSIM modellierten Bereich zu unterscheiden. Dieser
reicht noch ca. 1,2 km stromaufwarts sowie stromabwarts der Hauptfahrbahn Richtung Siiden und
umfasst einen Teil des untergeordneten StraRennetzes, welches lber die Einfahrtsrampe 1 mit der
Anschlussstelle verbunden ist. Die Hauptfahrbahn Richtung Norden wurde nicht mitmodelliert. Bei
der Modellierung wurden einige Vereinfachungen vorgenommen. So befindet sich ca. 400 m vor
Einmindung der Einfahrtsrampe eine Raststation, wie aus Abbildung 91 ersichtlich. Diese ist Gber die
Ausfahrtsrampe 1 erreichbar und schlieBt weiter stidlich wieder an die Hauptfahrbahn an. Dadurch
liegt auch an dieser Stelle bereits ein Einfadelungsbereich vor. Da allerdings im Verhaltnis zur
Verkehrsstarke auf der Hauptfahrbahn wenige Fahrzeuge zur Raststation zufahren und sich in Folge
auf der Hauptfahrbahn wieder einfddeln, wurde die Raststation nicht mitmodelliert. Es wurde
angenommen, dass diese fiir die Beurteilung der Verkehrssicherheit mit hoher Wahrscheinlichkeit
nicht relevant ist. Darliber hinaus wurde auch die Ausfahrtsrampe 1 im Simulationsmodell nicht
abgebildet, da durch den Ausfadelungsvorgang keine Beeinflussung der Verkehrssicherheit im
Bereich der Einfahrtsrampe angenommen wird.

Fiir die Untersuchung der Verkehrssicherheit sind fiir den Variantenvergleich jedoch nicht samtliche
der in VISSIM modellierten Strecken maRgeblich. Zu diesem Zwecke werden die mit SSAM
berechneten Ergebnisse nach den gewilnschten Strecken gefiltert. Abbildung 92 gibt einen
schematischen Uberblick iiber die in die Auswertung miteinbezogenen Strecken. Dazu zdhlen die
Strecken 7, 8, 9, 10 und 11 sowie wie Verbinderstrecken 10005, 10006, 10007 und 10010. Die Zahlen,
welche sich innerhalb der Strecken befinden, geben die Nummerierung der Fahrstreifen an.
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I Signalgeber

mm Detektor

I Verbinder

Strecke © «fmn

Abbildung 92: Untersuchungsbereich Anschlussstelle Franzosenhausweg mit
Streckennummerierung
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Tabelle 14 listet die maRgeblichen Strecken mit ihren dazugehérigen Streckenverhaltenstypen auf:

Tabelle 14: Strecken im Untersuchungsbereich mit dazugehérigen Verhaltenstypen

Streckennummer Streckenverhaltenstyp

6 Rechtsfahrgebot (motorisiert)
7 Einfadelung
8 Einfadelung
9 Einfadelung
10 Rechtsfahrgebot (motorisiert)
11 Rampe

10004 Einfadelung

10005 Einfadelung

10006 Einfadelung

10007 Rechtsfahrgebot (motorisiert)

10010 Rampe

Fir die Analyse ist insbesondere Strecke 9 von Bedeutung, da der Einfadelungsbereich als kritischer
Bereich flr die Verkehrssicherheit eingeschatzt wird. Daher wird diese Strecke im Anschluss bei der
Konfliktauswertung eigens hervorgehoben und genauer beleuchtet.

Neben dem Untersuchungsbereich zeigt Abbildung 6 auch die Lage der Verkehrslichtsignalanlage
sowie die Anordnung der Detektoren im Simulationsmodell. Dazu muss erwahnt werden, dass die
Parameter der in VISSIM implementierten Logik fiir die ZRA nur eine erste Voreinstellung darstellen,
da es eine vorlaufig endgiiltige Parametereinstellung erst nach einer Auswertung aktueller Realdaten
der ZRA geben wird. Die Datenaufzeichnung dazu lauft parallel mit der Erstellung der vorliegenden
Arbeit und kann daher nicht bericksichtigt werden. Insbesondere die mit den geglatteten
Belegungsgraden verknilipften Parameter sind ohne Realdaten schwierig einzustellen.

4.3.1.3 Eigens getroffene Annahmen in VISSIM

In VISSIM mussten vom Ersteller der Simulation einige Annahmen getroffen werden. Zu diesen zahlt,
wie aus der vorherigen Abbildung ersichtlich, die Geometrie der Anschlussstelle, wobei diese im
vorliegenden Fall bereits vorgegeben war, da die Anschlussstelle ja bereits in der Realitat existiert.
Auch die Signalsteuerung musste nicht angenommen werden, da sie fir das Projekt auch im
Vorhinein festgelegt wurde und mittels Simulation lediglich iberprift werden soll. Annahmen, die
noch getroffen werden mussten, sind die Fahrverhaltensparameter und fahrzeugtypabhangige
Eigenschaften sowie die Fahrzeugzuflisse fiir die Varianten mit den erhéhten Belastungen. Wie
bereits erwahnt, wurden bei allen Varianten dieselben Parameter verwendet, um einen objektiven
Vergleich gewdhrleisten zu kénnen.
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Fahrzeugtypen

Die Fahrzeuge werden an den Strecken 1, 2 und 3 eingespeist. Diese Strecken liegen auRerhalb des
Untersuchungsbereichs, stromaufwarts der Hauptfahrbahn und der Rampe. Die eingespeisten
Fahrzeuge setzen sich aus unterschiedlichen Fahrzeugtypen zusammen. Diese Fahrzeugtypen sind
Pkw sowie Lkw, wobei die Lkw sich mit einer Wunschgeschwindigkeit auf der Einfahrt bzw. auf der
Hauptfahrbahn von 50 km/h bzw. 80 km/h fortbewegen und die Pkw mit einer
Wunschgeschwindigkeit von 50 km/h sowie 100 km/h.

Zuflussverkehrsstirken

Variante 1

Die Verkehrsstarken fir den Realfall wurden von dem zur Verfligung gestellten Simulationsmodell
Ubernommen. Diese sollen, wie die Bezeichnung ,Realfall” schon verrat, die real gemessenen
Verkehrsstiarken an dieser Anschlussstelle abbilden. Abbildung 93 zeigt die Verteilung der
eingespeisten Belastungen fiir den Realfall Giber den Simulationszeitraum fir die Hauptfahrbahn und
die Rampe sowie separat fiir die beiden Fahrstreifen der Hauptfahrbahn oberhalb der Rampe.

Realfall

3500

3000
frrp
EI 2500
& 2000 rechter Fahrstreifen HFB

I
EJ 1500 linker Fahrstreifen HFB
E 1000 — Hauptfahrbahn
) 500 i 1 = Rampe
0 T T T T T T T
0 2000 4000 6000 2000 10000 12000 14000

Zeit[Simulationssekunde]

Abbildung 93: Belastungsganglinien Variante 1

Variante 2

Fiir Variante 2 wurden die Belastungen im Vergleich zum Realfall insbesondere der Hauptfahrbahn
erhoht. Ziel war es, eine solche Auslastung zu erhalten, dass die ZRA durchgehend lauft.
Dementsprechend sollten Verkehrsstarken erreicht werden, die knapp unter der Kapazitatsgrenze
dieser Fahrbahn und insgesamt des kompletten Knotenpunktes liegen. Die Belastungen sollen dabei
ungefahr die Werte der zuldssigen Verkehrsstdrken g, fir die jeweiligen StraRentypen annehmen,
sodass gewahrleistet ist, dass ein gewisses MaR an Qualitat des Verkehrsablaufs nicht unterschritten
wird. Wahrend der Simulationsdauer soll sich also kein Verkehrsstau entwickeln. Wie gro8 q,, in
diesem Fall ist, musste zunachst durch einen Blick in die Literatur geklart werden. Die durch
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Richtlinien etc. vorgegebenen Werte wurden anschlieBend in das Verkehrsflussmodell implementiert
und nach einigen Testlaufen angepasst.

Der Verkehrsablauf ldsst sich nach dem HBS 2001 [FGSV] in die Qualitatsstufen A bis F einteilen,
wobei A fiir einen freien Verkehrsfluss und F fiir die Uberlastung einer Strecke und somit einen
Stillstand des Verkehrs steht. Die Kapazitat einer Strecke wird bereits bei der QSV E erreicht. Fir die
Zwecke dieser Untersuchung soll eine Verkehrsstdrke im Bereich der QSV von C bis D maligeblich
sein. Charakteristisch fur die Stufe C sind eine eingeschrankte individuelle Bewegungsfreiheit sowie
nicht mehr frei wahlbare Geschwindigkeiten. Bei Erreichen der Stufe D ist der Verkehrszustand zwar
noch stabil, die individuelle Geschwindigkeits- und Fahrstreifenwahl sind jedoch schon stark
eingeschrinkt. Einen Uberblick Giber die einzelnen QSV mit dazugehérigen mittleren Reisezeiten,
Geschwindigkeiten sowie Verkehrsdichte und Auslastungsgrad nach dem HBS gibt Tabelle 15.

Tabelle 15: Qualitdtsstufen des Verkehrsablaufs [FGSV, 2001]

QSV | mittlere Reisezeit | mittlere Reise- | Verkehrs- | Auslastungsgrad a
der Pkw geschwindigkeit | dichte
der Pkw
[Minuten/100 [km/h] [Kfz/km] [-]
km]

A <46 >130 <8 <£0,30
B <48 2125 <16 <0,55
C <52 > 115 <23 <£0,75
D <60 >100 <32 <0,90
E <75 >80 <45 <1
F >75 <80 > 45

Zur Ermittlung der Verkehrsstarken ist es notwendig, folgende drei Bereiche zu beachten: Die
Hauptfahrbahn oberhalb der Einfahrt, die Einfahrt und die Hauptfahrbahn unterhalb der Einfahrt.
Nur dann, wenn in allen drei Bereichen die gewlinschte Qualitdtsstufe nachgewiesen werden kann,
gilt diese auch fir den gesamten Knotenpunkt. Im Folgenden werden zuldssigen Bereiche fiir die
Verkehrsstarken gemafll HBS 2001 zur Erreichung einer QSV von C bis D dargelegt und anschlieSend
dementsprechende Belastungswerte gewahlt.

Tabelle 16 zeigt die zuldssigen Verkehrsstarken gy flir Autobahnen innerhalb von Ballungsraumen mit
Geschwindigkeitsbeschrankung bei Ebene, Gefdlle und Steigungen bis 2 % und mit einem
Schwerverkehrsanteil von 10 %. Diese Werte sind maRgeblich fir die Hauptfahrbahn oberhalb der
Einfahrt.
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Tabelle 16: Zulassige Verkehrsstarken fiir Autobahnabschnitte auBerhalb von Knotenpunkten

[FGSV, 2001]
zulassige Verkehrsstirke [Kfz/h]
asv SV-Anteil =10 %
dreistreifig zweistreifig
T120 T100/TR0 T120 T100/T&0 Arbeitsstelle
+ Tunnel + Tunnel (4+0/3+1)
A | £1620 <1650 £1140 <1170 <990
B | =2970 < 3025 < 2090 < 2145 <1815
C | =4050 <4125 < 2850 < 2925 | < 2475
D | <4860 < 4950 < 3420 | < 2970
E | =3400 < 5500 < 3800 < 3300 < 3300
F - - - - -

Im nachsten Schritt muss definiert werden, welchen Einfahrttyp der betrachtete Knotenpunkt
aufweist. Das HBS teilt Einfahrten in die Standardtypen E 1 bis E 5, wobei die Anschlussstelle
Franzosenhausweg, wie aus Abbildung 94 ersichtlich, dem zweiten Fall des Typs E 1 entspricht.

TypE1 —
Hy = —q,, =Ry
B .
/’J—/‘i
9 -~
qH—"'—_’qu —_ o =y,

Abbildung 94: Einfahrttyp E 1 und Bezeichnung der Fahrzeugstréme [FGSV, 2001]

Die maRgebende Einfadelungsverkehrsstarke qy setzt sich folgendermaRen zusammen:

Om=0Qu1 t Qe

wobei g4, die Verkehrsstarke des Fahrzeugstroms auf dem rechten Fahrstreifen der durchgehenden
Fahrbahn in Hohe der Inselspitze und gg die Verkehrsstarke des einfahrenden Fahrzeugstroms ist.

Aus Tabelle 17 lassen sich die zuldssigen Einfadelungsverkehrsstarken fiir diesen Einfahrtyp ablesen.
Die reduzierten Werte kommen zur Anwendung, wenn die einfahrenden Fahrzeuge durch enge
Einfahrrampen oder groRe Steigungen zu einer langsameren Fahrweise als 60 km/h in Héhe der
Inselspitze gezwungen sind, was beim vorliegenden Beispiel schon aufgrund der ZRA der Fall ist.
Tabelle 18 zeigt die Kapazitaten der durchgehenden Hauptfahrbahn mit
Geschwindigkeitsbeschrankung unterhalb des planfreien Knotenpunktes. Mithilfe von Abbildung 95
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lasst sich anhand der Verkehrsstarke der durchgehenden Hauptfahrbahn die Verkehrsstarke in der
Einfahrt ermitteln.

Tabelle 17: Zuldssige Einfadelungsverkehrsstdrken fiir den Einfahrtyp E 1 [FGSV, 2001]

QSV | zulassige Einfadelungsverkehrsstarke [Pkw-E/h]
Regelfall reduzierte Werte
il < 660 = 600
B = 1210 <1100
C =1650 =71500
E = 2200 = 2000
F - -

Tabelle 18: Kapazitidten der durchgehenden Hauptfahrbahn mit Geschwindigkeitsbeschrankung
unterhalb des planfreien Knotenpunkts (fiir Ebene, Gefalle oder Steigung bis 2%) [FGSV, 2001]

Anzahlder | Geschwindigkeits- Kapazitaten [Kfz/h]
Fahrstreifen| beschrankung Sv-Anteil
0% 10% 20%
3 T120 5700 3400 5100
T100/T&0 2800 3300 3200
2 T120 4000 3200 3600
T100/T80 4100 3700

B0 I CNCITI | S A s T
HERPAS: fop [ Typ E 1E 2 an zweistraifigar Richtungsfahrbahn | -
130T S e e fdrednd
£ T e BT SEEiE i
E 2000 |t I RS IR
ol
£ g o
[T T |
[ a8 o
= Jreteedon
£ i
gmnn---i:” .
E .....
a - SR

o 10400 2000 S0EHD 4] SR00 BOOD
Verkehrestirke der durchgehanden Hauptfahrbahn (oberhalb) [Pkw-Eh]

Abbildung 95: QSV des Verkehrsablaufs fiir den Einfadelungsvorgang fiir den Einfahrttyp E 1 an
zweistreifigen Richtungsfahrbahnen [FGSV, 2001]
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Die mithilfe des HBS ermittelten und durch Testlaufe in VISSIM adaptierten Verkehrsbelastungen
werden Uber den gesamten Simulationszeitraum konstant gehalten. Fir die Hauptfahrbahn oberhalb
der Einfahrt wurden 3544 Kfz/h mit einem SV-Anteil von ungefahr 9 % gewahlt. Fur die Einfahrt
wurde eine Belastung von 400 Kfz/h mit einem SV-Anteil von ungefdhr 4 % gewahlt. Dieser Wert
wurde durch versuchsweise Adaptierung des Belastungswertes des Realfalls in VISSIM, mit dem Ziel,
auf der Hauptfahrbahn auch unterhalb der Rampe eine QSV im Bereich von C bis D zu erreichen,
ermittelt. Dies wurde angestrebt, da eine hohe Auslastung der Hauptfahrbahn erzielt werden sollte,
um bei den Auswertungsergebnissen einen deutlichen Unterschied dieser Variante zum Realfall
sichtbar zu machen. Tabelle 19 zeigt eine Zusammenfassung der flr Variante 2 gewadhlten
Verkehrsstarken.

Tabelle 19: Belastungen Variante 2

Zeit (Simulationssekunde)
Belastung [Pkw-E/h] 0 - 14400
rechter Fahrstreifen HFB 1294
linker Fahrstreifen HFB 2250
Hauptfahrbahn 3544
Rampe 400

Fahrverhalten

Welche Fahrverhaltenstypen den zu betrachtenden Strecken zugewiesen wurden, wurde bereits in
Tabelle 14 dargestellt. Dabei wurden die Typen Rampe sowie Einfidelung vom Ersteller der
Simulation eigens definiert. Aus Tabelle 20 st unter anderem ersichtlich, welche
Fahrzeugfolgemodelltypen und welches Fahrstreifenwechselverhalten fiir die einzelnen
Fahrverhaltenstypen definiert wurden.

Tabelle 20: Fahrverhaltenstypen

Rechtsfaf.\r.gebot Rampe Einfadelung
(motorisiert)

Beachtete
Vorderfahrzeuge 2 4 4
StillstAbst 0,5 0,5 0,5
FzFolgModTyp Wiedemann 99 Wiedemann 74 Wiedemann 74
Additiver Einfluss
Sicherheitsabstand - - 2
(W74)
Multiplikativer Einfluss
Sicherheitsabstand - - 3
(W74)
ccl (W99) 1,1 0,9 -
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FsWechsVerh Rechtsfahrgebot Fr§|e Rechtsfahrgebot
Fahrstreifenwahl

Intelligentes

Einfadeln ! ! !

WunschQuerPos Fahrstreifenmitte | Fahrstreifenmitte | Fahrstreifenmitte

Mindestseitenabstand 1 1 1

bei 50 km/h

Mindestseitenabstand 1 1 1

bei 0 km/h

4.3.2 Analyse mit SSAM

In diesem Kapitel erfolgen die Beschreibung der mit SSAM ausgewerteten Trajektoriendateien sowie
ein Vergleich der Varianten mit in Betrieb befindlicher ZRA mit jenen ohne ZRA (beide
Belastungsfille). Dabei wird zunachst allgemein auf die berechneten Konfliktzahlen sowie
Konflikttypen der einzelnen Varianten bzw. Trajektoriendateien eingegangen und bestimmt, auf
welchen Strecken sich diese ereignet haben. Es folgen ein statistischer Vergleich der Konfliktzahlen
sowie der ErsatzgroRen, welche die Konflikte beschreiben, um feststellen zu konnen, ob sich die ZRA
positiv auf die Verkehrssicherheit auswirkt. Besonders hervorgehoben wird dabei Strecke 9, da auf
dem Einfadelungsbereich das Hauptaugenmerk der Untersuchung liegt.

4.3.2.1 Gesamtergebnisse aller Trajektoriendateien (Konfliktanzahl)

Nach Anwendung des Filtertools wird im ersten Schritt (berprift, ob die verschiedenen
Simulationslaufe der einzelnen Varianten zu ahnlichen Ergebnissen flihren. Das heif3t, im Optimalfall
sollten die Anzahl und Arten der aufgetretenen Konflikte sowie auch die Werte der einzelnen die
Verkehrssicherheit abbildenden ErsatzgroRen ungefdhr gleich grofl sein, um insgesamt plausible
statistische Aussagen zu erhalten. Dazu werden die Trajektoriendateien der zehn Simulationslaufe
aller vier Varianten untersucht. Bevor deren Ergebnisse erlautert werden, muss jedoch noch
erwdhnt werden, dass beim ersten Betrachten der Ergebnisse auffallt, dass alle Konflikte, die
auftreten, entweder Rear-End- oder Lane-Change-Konflikte sind, was angesichts der Tatsache, dass
es bei dieser Anschlussstelle lediglich einen Einfadelungsbereich und keinen Kreuzungsbereich gibt,
schlissig ist. Es treten hier also nach der Einteilung gemaR der RVS 02.02.22 [FSV, 2014] nur Konflikte
der Konflikttypenobergruppe 1 auf, welche Konflikte im  Richtungsverkehr (z.B.
Fahrstreifenwechselkonflikte, Auffahrkonflikte, Uberholkonflikte) bezeichnet. Daher wird der Typ
Crossing in den folgenden Abschnitten auch nicht mehr in die Ergebnisdarstellung miteinbezogen.
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Tabelle 21: Realfall: Konfliktanzahl und —typen der einzelnen Simulationslaufe

Realfall ZRA ein ZRA aus

Trajektoriendateien | Total | Crossing| RE LC |Total | Crossing RE LC
001.trj 1 0 1 0 1 0 0 1
002.trj 257 0 255 2 424 0 422 2
003.trj 5 0 4 1 3 0 1 2
004.trj > 0 4 1 55 0 54 1
005.trj 5 0 0 5 437 0 436 1
006.trj 6 0 2 4 3 0 1 2
007.trj 2 0 1 1 482 0 478 4
008.trj 4 0 2 2 5 0 2 3
009.trj 3 0 3 0 2 0 0 2
010.trj 1 0 0 1 337 0 335 2
Gesamt 289 0 272 17 1749 0 1729 20

Tabelle 22: Erh6ht: Konfliktanzahl und -typen der einzelnen Simulationslaufe

Erhéht ZRA ein ZRA aus

Trajektoriendateien | Total | Crossing | RE LC |Total|Crossing| RE LC
001.trj 230 0 229 1 614 0 612 2
002.trj 209 0 207 2 518 0 514 4
003.trj 125 0 125 0 587 0 585 2
004.trj 345 0 343 2 382 0 381 1
005.trj 422 0 419 3 527 0 523 4
006.trj 500 0 496 4 876 0 874 2
007.trj 366 0 361 5 530 0 530 0
008.trj 105 0 99 6 486 0 483 3
009.trj 234 0 232 2 793 0 790 3
010.trj 343 0 340 3 562 0 557 5
Gesamt 2879 0 2851 28 | 5875 0 5849 26

Das Ergebnis, welches in Tabelle 21 und Tabelle 22 dargestellt ist, zeigt, dass sich die Auswertungen
der einzelnen Simulationslaufe stark voneinander unterscheiden. Dartber hinaus féllt auf, dass die
Anzahl der berechneten Lane-Change-Konflikte (LC) im Vergleich zu den Rear-End-Konflikten (RE)
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vernachldssigbar gering ist. Die rein von der Konfliktanzahl fiir die Verkehrssicherheit unglinstigste
Trajektoriendatei ist fiir die Variante Realfall_mit 002.trj und fiir die Variante Realfall_ohne 007.trj.
Diese groRen Unterschiede bilden die stochastische Streuung beim Einfahren und beim Fortbewegen
der Fahrzeuge wadhrend der einzelnen Simulationslaufe ab. Den unglinstigsten Fall in Bezug auf den
Einsatz der ZRA stellt im Realfall der sechste Simulationslauf dar, da hier mit ZRA drei Konflikte mehr
als ohne ZRA erkannt wurden. Im Extremfall ist es also auch moglich, dass sich durch die ZRA lber
einen langeren Zeitraum (hier: von vier Stunden) kein positiver Einfluss auf die Verkehrssicherheit
feststellen lasst.

Um die Streuungen der Ergebnisse (ibersichtlicher darzustellen, wurden fir samtliche Varianten und
Konflikttypen die Mittelwerte und die Standardabweichung der von SSAM berechneten
Konfliktanzahlen berechnet, welche in Tabelle 23 bis Tabelle 26 ersichtlich sind.

Tabelle 23: Mittelwerte und Standardabweichungen der Konfliktzahlen: Realfall_mit

Realfall_mit Total RE LC
Mittelwert 28,9 27,2 2,7
Standardabweichung | 80,17 | 80,05 | 1,64

Tabelle 24: Mittelwerte und Standardabweichungen der Konfliktzahlen: Realfall_ohne

Realfall_ohne Total RE LC
Mittelwert 1749 172,9 2
Standardabweichung | 128,17 | 127,74 | 1,81

Tabelle 25: Mittelwerte und Standardabweichungen der Konfliktzahlen: Erh6ht_mit

Erh6ht_mit Total RE LC
Mittelwert 287,9 285,1 2,8
Standardabweichung | 214,43 | 214,18 | 0,94

Tabelle 26: Mittelwerte und Standardabweichungen der Konfliktzahlen: Erhoht_ohne

Erh6ht_ohne Total RE LC
Mittelwert 587,5 584,9 2,6
Standardabweichung | 145,73 | 145,67 | 1,51

Aus den obenstehenden Tabellen lasst sich erkennen, dass im Realfall ohne Betrieb der ZRA sowohl
die Standardabweichung fiir die erkannten Konflikte als auch der Mittelwert steigen. Dies ist jedoch
bei der Variante mit erhohten Verkehrsbelastungen nicht der Fall. Hier wurden zwar im Mittel ohne
ZRA mehr Konflikte berechnet, die Standardabweichung ist jedoch niedriger im Vergleich zur
Variante mit ZRA und erhéhten Verkehrsbelastungen. Die Standardabweichung ist hier sogar um
einen weitaus groReren Wert gesunken als sie im Realfall ohne ZRA angestiegen ist. Es kann die
Hypothese aufgestellt werden, dass die Standardabweichung der Konfliktanzahlen der einzelnen
Trajektoriendateien umso geringer wird, je mehr Konflikte fir alle Simulationslaufe erkannt werden.
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Der Grund dafiir konnte darin liegen, dass bei hohen Belastungen ohnehin so viele Interaktionen
zwischen den einzelnen Fahrzeugen stattfinden, dass die Stochastik in dieser Hinsicht keine grof3en
Unterschiede mehr hervorrufen kann. Damit diese Behauptung Giiltigkeit besitzt, ist jedoch das
Auftreten einer gewissen Mindestanzahl an Konflikten notwendig.

Wie bereits erwahnt, eignet sich SSAM eher zum (statistischen) Vergleich verschiedener Varianten als
zur Betrachtung von Einzelfallen, was durch die soeben dargestellten Werte verdeutlicht wird. Nicht
nur betreffend die Anzahl der auftretenden Konflikte weisen die einzelnen Simulationslaufe starke
Unterschiede auf, als Folge davon variieren auch die statistischen KenngréBen der ErsatzgréRen der
Trajektoriendateien der einzelnen Varianten. Insbesondere unter Zugrundelegung eines hoheren
Schwellenwertes fir die TTC wird der Unterschied in der Konfliktanzahl der Trajektoriendateien
sichtbar. Erfolgt die Betrachtung der Varianten mit erhohter Verkehrsstarke, so lasst sich auch hier
dasselbe Phdanomen feststellen.

Trotz der hohen Unterschiede bei der Konfliktanzahl lasst sich feststellen, dass bei den einzelnen
Trajektoriendateien groRtenteils dieselben Konflikte an denselben Stellen auftreten. Dies ladsst sich
anhand der Konfliktlagepldane feststellen, welche mit SSAM generiert werden kénnen und in
Abbildung 98 bis Abbildung 101 dargestellt sind. Die Erstellung dieser Konfliktlageplane erfolgt direkt
mittels der SSAM-Software unter dem Punkt ,Map“. Um den Karten wie bei den folgenden
Abbildungen eine Hintergrundgraphik hinzuzufiigen, muss dieses lediglich mittels Button ,Edit map“
ausgewdhlt werden und anschlieBend missen die passenden Koordinaten, welche aus dem
dazugehdorigen Simulationsmodell in VISSIM herausgelesen werden kénnen, eingetragen werden. An
diesen Lagepldanen kann man ablesen, wie viele und welche Konflikte bei den einzelnen Varianten
auftreten und wo diese verzeichnet wurden.

4.3.2.2 Auswertung der Konfliktanzahl und —typen

In einem ersten Vergleich sollen die Gesamtkonfliktanzahlen je Variante (= je 10 Simulationsldufe)
gegenibergestellt werden. Bei Betrachtung der Ergebnisse in Tabellenform lasst sich feststellen, dass
sowohl die ZRA als auch die Hohe der Belastungen Einfluss auf diese zu haben scheinen. Héhere
Belastungen flihren demzufolge zu mehr Konflikten und eine in Betrieb befindliche ZRA scheint sich
positiv auszuwirken, da weniger Konflikte auftreten. Schon hier fallt, wie bereits im vorigen Abschnitt
erwahnt, auf, dass sich insbesondere die Rear-End-Konflikte erhéhen. Beim Konflikttyp Lane Change
lieB sich zwischen den einzelnen Varianten kaum ein Unterschied feststellen. Dies scheint hinsichtlich
der Tatsache, dass der Einfddelungsvorgang bei erhdhten Verkehrsstarken eigentlich vermehrt zu
Lane-Change-Konflikten fliihren miisste, nicht plausibel. Es gilt daher im Zuge des Variantenvergleichs
zu klaren, warum mehr Rear-End-Konflikte als Lane-Change-Konflikte durch SSAM ermittelt wurden.
Tabelle 27 zeigt die Konflikte je Variante. Pro Variante wurden 10 Simulationslaufe durchefiihrt. Die
Werte in Tabelle 27 beziehen sich somit auf 40 Stunden.
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Tabelle 27: Konfliktanzahl der einzelnen Varianten (aller Trajektoriendateien)

Varianten Total RE LC
Realfall_mit 289 | 272 | 17
Realfall_ohne 1749 | 1729 | 20
Erhoht_mit 2879 | 2851 | 28
Erhoht_ohne 5875 | 5849 | 26

Im nachsten Schritt wird nachvollzogen, auf welchen Strecken sich diese Konflikte ereignen. Dies soll
an dieser Stelle sowohl mittels Tabellen als auch durch Konfliktlagepldane dargestellt werden.
Abbildung 97Abbildung 98 bis Abbildung 100 zeigen die Konfliktlageplane der Varianten. Die Legende

zur Interpretation der Plane lautet folgendermalen:

Conflicts type dizplay configurations:

Crossing:

Lane change:

Rear end:

Color configurations based an:

# Conflict Severity

TTC=0 Color

" Conflict Type

Crozsing color

_ LaneChange color |

TTCe=1.0 Colar |

RearEnd color

[ TTCe=15Cobr |

Abbildung 96: Legende aus SSAM zu den Konfliktlagepldanen in Abbildung 97 bis Abbildung 100
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Abbildung 97: Konfliktlageplan Realfall_mit fiir Abbildung 98: Konfliktlageplan Realfall_ohne
den gesamten Simulationszeitraum fiir den gesamten Simulationszeitraum

121



Fallstudien

Abbildung 99: Konfliktlageplan Erh6ht_mit fiir Abbildung 100: Konfliktlageplan Erhoht_ohne
den gesamten Simulationszeitraum fiir den gesamten Simulationszeitraum
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Die signifikantesten Unterschiede, die sich aus den Konfliktlageplanen ablesen lassen, sind, dass sich
auf der Einfahrtsrampe nur bei eingeschalteter Zuflussregelungsanlage Konflikte ereignet haben,
sowie, dass die Konfliktanzahl insbesondere auf der Hauptfahrbahn unterhalb der Einfahrtsrampe bei
erhohten Verkehrsstarken zugenommen hat. Die Verteilung der Lane-Change- sowie Rear-End-
Konflikte ist dagegen bei allen Varianten annahernd gleich. Ein weiterer Unterschied, der festgestellt
werden kann, ist, dass die Konflikte auf der Hauptfahrbahn direkt unterhalb der Einfahrtsrampe bei
eingeschalteter Zuflussregelungsanlage teilweise einen héheren Schweregrad aufweisen (TTC < 0,5
Sekunden) als bei den Varianten ohne Zuflussregelungsanlage.

Tabelle 28 und Tabelle 29 zeigen die zu Abbildung 97 bis Abbildung 100 gehorigen Konfliktanzahlen
je Strecke. Hierbei wurde auch fiir die einzelnen Konflikttypen (Rear End = RE, Lane Change = LC)
sowie fur die Gesamtanzahl der Konflikte die Differenz zwischen den Varianten mit und ohne ZRA
berechnet. Die griinen Felder zeigen, dass bei der jeweiligen Variante ohne ZRA mehr Konflikte
berechnet wurden, die roten Felder stehen fiir einen negativen Einfluss der ZRA auf die
Konfliktanzahl.

Tabelle 28: Realfall: Konflikte je Strecke fiir den gesamten Simulationszeitraum

Reallfall Total Total Total RE RE RE LC LC LC
ohne mit Differenz ohne mit Differenz ohne mit Differenz

6 1639 238 1401 1635 | 238 1397 4 0 4

7 2 4 -2 2 4 -2 0 0 0

8 3 1 2 1 0 1 2 1 1

9 108 35 73 92 18 74 16 17 -1

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 12 -12 12 -12 0 0 0
10004 2 1 1 2 1 1 0 0 0
10005 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10006 0 1 -1 0 0 0 0 1 -1
10007 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10010 0 0 0 0 0 0 0 0 0

123




Fallstudien

Tabelle 29: Erhoht: Konflikte je Strecke fiir den gesamten Simulationszeitraum

Erhoht Total Total Total RE RE RE LC LC LC
ohne mit Differenz ohne [ mit Differenz | ohne | mit Differenz
6 5688 2712 2976 5685 | 2711 2974 3 1 2
7 21 28 21 28 0 0 0
8 2 3 0 1 2 2 0
9| 158 80 78 135 | 53 82 23 T-
10 16 0 0 0
11 0 0 0 0
10004 10 0 0 0
10005 0 0 0 0
10006 1 1 5 -
10007 0 0 0 0
10010 0 0 0 0

Aufgrund der etwas unibersichtlichen Visualisierung der aufgetretenen Konflikte in den mit SSAM

erstellten Konfliktlageplanen, zeigen Abbildung 101 und Abbildung 102 die graphische Darstellung

der Informationen fir die Gesamtanzahl der Konflikte aus Tabelle 28 und Tabelle 29 in Form von

schematischen Spinnendarstellungen. Dabei gibt es eine Darstellung je Variante sowie eine

Differenzdarstellung jeweils fiir den Realfall sowie die Varianten mit erhéhten Belastungen, um den

Einfluss der ZRA zu zeigen. Die Werte gelten allerdings nicht flr den gesamten Simulationszeitraum,

sondern geben die gemittelte Konfliktanzahl fiir eine Stunde an. Es handelt sich jedoch wiederum um
die Ergebnisse aller 10 Simulationslaufe, demnach werden Werte fiir 10 Simulationslaufe angegeben.
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|

ZRA aus

ZRA ein

\

strecke 6

Differenz

Abbildung 101: Realfall: Spinnendarstellung, Konflikte pro 10 Stunden, Durchschnittswert der 10

Simulationslaufe
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strecke 6
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ZRA aus

ZRA ein Differenz
Abbildung 102: Erho6ht: Spinnendarstellung, Konflikte pro 10 Stunden, Durchschnittswert der 10

Simulationslaufe

Abbildung 97 bis Abbildung 102 sowie Tabelle 28 und Tabelle 29 zeigen, dass auf der Strecke 6 mit
Abstand am meisten Konflikte auftreten, wobei diese hauptsdchlich dem Konflikttyp Rear End
zuzurechnen sind, und die Konfliktanzahl hier bei erhéhter Belastung um ein Vielfaches hoher ist als
im Realfall. Dartiber hinaus besteht auf dieser Strecke auch ein deutlicher Unterschied zwischen den
beiden Varianten

ZRA aus/ZRA ein. Dieser Unterschied wird gréRer, je hoher die
Verkehrsbelastungen auf der Hauptfahrbahn sind. Dies ist das Resultat der zunehmenden
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Interaktionen der Fahrzeuge bei starker Beanspruchung der Hauptfahrbahn bei hoheren
Verkehrsstarken sowie nicht dosiertem Zufluss. Als Folge davon kommt es zu einer auf Strecke 6 (=
oberhalb der Einfahrt) beginnenden Pulkbildung der Fahrzeuge, welche zu geringeren
Geschwindigkeiten der Fahrzeuge fihrt, was ein erhdhtes Konfliktrisiko fiir nachfolgende Fahrzeuge
darstellt.

Es stellt sich in Anbetracht dieser Tabellen und Darstellungen die Frage, warum dieser Vorgang
gerade auf Strecke 6 auftritt und warum folglich die Konfliktanzahl auf dieser Strecke so viel hoher ist
als auf den anderen Strecken. Tests haben ergeben, dass die Ursache nicht wie zunachst vermutet
bei der Verbinderstrecke 10004 (Ubergang zwischen Strecke 6 und 7) liegt, sondern dass sich das
Aufeinandertreffen der beiden verschiedenen Streckenverhaltenstypen der Strecken 6 und 7 (beide
oberhalb der Einfahrt) sehr stark auf die Anzahl der Konflikte auswirkt. Um dies feststellen zu
konnen, wurden einige Simulationen mit verdnderten Einstellungen durchgefiihrt, welche
anschlieRend mit SSAM ausgewertet wurden. Die Verbindung der Strecken 6 und 7 zu einer einzigen
Strecke, welche den Streckenverhaltenstyp ,Einfadelung” aufweist, fihrte dazu, dass auf dieser
Strecke zwar fast keine Konflikte festgestellt wurden, die Konfliktanzahl auf der der Strecke 6
vorangehenden Strecke jedoch ahnlich hohe Werte aufwies wie auf der Strecke 6 des
Ausgangsmodells.

Die Anderung des Streckenverhaltenstyps impliziert in diesem Falle die Anderung des
Fahrzeugfolgemodelltyps. So liegt dem Streckenverhaltenstyp ,Rechtsfahrgebot (motorisiert)” fir
das Folgeverhalten der Fahrzeuge das Fahrzeugfolgemodell Wiedemann 99 zugrunde, dem
Streckenverhaltenstyp ,Einfadelung” jedoch das Fahrzeugfolgemodell Wiedemann 74. Darilber
hinaus ist betreffend das Fahrstreifenwechselverhalten der Fahrzeuge beim Streckenverhaltenstyp
»Rechtsfahrgebot (motorisiert)” im Gegensatz zum Typ ,Einfadelung” die Funktion des kooperativen
Fahrstreifenwechsels nicht aktiviert. Diese Funktion bewirkt, dass, sobald ein Fahrzeug bemerkt, dass
ein ihm vorausfahrendes Fahrzeug vom benachbarten Fahrstreifen auf seinen Fahrstreifen wechseln
will, es zur Erleichterung des Fahrstreifenwechsels fiir das andere Fahrzeug versucht, auf den
ndchsten Fahrstreifen zu wechseln. [PTV, 2012]

Weil die UnregelmaBigkeiten in diesem Bereich vermutlich rein auf die Strecken- bzw.
Fahrverhaltensparametereinstellungen zuriickzufiihren sind und die Anderung des Fahrverhaltens in
Wirklichkeit nicht so starke Auswirkungen auf die Konfliktsituation hat und dies insbesondere nicht
so abrupt, wird die Realitat nicht richtig abgebildet. Daher wird im Folgenden die Strecke 6 von der
Analyse ausgenommen. Dies ist fir die Auswertung vertretbar, da sich diese Strecke nicht im
unmittelbaren Bereich der Anschlussstelle befindet und das Hauptaugenmerk der Untersuchung auf
dem Einfadelungsbereich bei Strecke 9 liegt.

Abgesehen davon, dass sich verdnderte Streckenverhaltensparameter stark auf das
Auswertungsergebnis auswirken, trifft eine verminderte Konfliktanzahl bei eingeschalteter ZRA auch
auf die Strecken 9 und 10 zu, wobei Konflikte auf Strecke 10 nur bei erhdhten Verkehrsstarken
erkannt wurden. Hier wurden lediglich Rear-End-Konflikte festgestellt. Diese treten ausschlieBlich auf
dem linken Fahrstreifen auf und sind wie bei Strecke 6 auf eine Pulkbildung der Fahrzeuge in diesem
Bereich zuriickzufiihren (siehe Abbildung 103). Die Pulkbildung kénnte wiederum auf den Ubergang
vom Streckenverhaltenstyp ,Einfidelung” (Strecke 9) auf den Streckenverhaltenstyp
»Rechtsfahrgebot (motorisiert)” (Strecke 10) zuriickzufiihren sein.
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Abbildung 103: Konfliktsituation auf Strecke 10 bei Variante Erhoht_mit

Anders stellt sich die Situation bei Strecke 11 dar. Die hier auftretenden Rear-End-Konflikte sind
darauf zurlckzufiihren, dass die Fahrzeuge bei Rot vor dem Signalgeber halten missen und ereignen
sich demnach alle im Bereich kurz vor dem Signalgeber. Das Halten des Vorderfahrzeugs kann fir
nachfolgende Fahrzeuge Uberraschend sein und birgt daher Konfliktpotential. Demzufolge wirkt sich
die ZRA hier eventuell negativ auf die Verkehrssicherheit aus. Bei Betrachtung der TTC-Werte lasst
sich jedoch feststellen, dass diese nie unter 1,4 Sekunden sinken, was bedeutet, dass ein Konflikt bei
aufmerksamem Fahren zu keiner Kollision fihrt, da die Reaktionszeit von rund einer Sekunde in
solchen Situationen immer eingehalten wird.

Auch auf den Verbinderstrecken wurden teilweise Konflikte festgestellt, wenn auch nur sehr wenige,
da diese sehr kurz sind. Dies betrifft einerseits Strecke 10004 (Verbinder zwischen Strecke 6 und 7),
was aufgrund der zahlreichen Konflikte am Ende von Strecke 6 nicht (berrascht. Wie auch auf
Strecke 6 verringert sich hier die Konfliktanzahl durch den Betrieb der ZRA. Dies gilt jedoch nicht fiir
die Strecke 10006 (Verbinder zwischen Hauptfahrbahn und Einfadelungsbereich) sowie bei erhéhten
Verkehrsstarken flr die Strecke 10010 (Verbinder zwischen Rampe und Einfadelungsbereich). Hier
scheint sich die Konfliktsituation durch die ZRA nach dem Kriterium der Konfliktanzahl zu
verschlechtern. Dabei tritt beispielsweise bei der Variante Erhoht_mit auf Strecke 10010, wie in
Abbildung 102 ersichtlich, alle vier Stunden ein Konflikt vom Typ Rear End auf, wobei dieser eine TTC
von nur 0,1 Sekunden aufweist. Die Konflikte auf Strecke 10006 sind in diesem Fall alle vom Typ Lane
Change und ihre TTC-Werte reichen von 0,2 Sekunden bis 1,4 Sekunden.

Des Weiteren ldsst sich sowohl im Realfall als auch im Fall mit erhdhten Verkehrsstarken eine
VergrofRerung der Konfliktanzahl mit Betrieb der ZRA auf Strecke 7 ausmachen. Dies trifft auch auf
Strecke 8 bei erhdhten Belastungen zu. Der Grofteil der Konflikte auf Strecke 7 liegt jedoch am
Ubergang zu Strecke 6 und koénnte wiederum auf den gednderten Streckenverhaltenstyp
zurickzufiihren sein. Dazu muss gesagt werden, dass bei samtlichen auf Strecke 7 auftretenden
Konflikten (diese sind alle vom Typ Rear End) bei der Variante Erhéht_mit der Mittelwert der TTC-
Werte bei 1,43 liegt und der geringste 1,1 Sekunden betrdgt, was kein hohes
Verkehrssicherheitsrisiko darstellt. Warum hier jedoch bei Betrieb der ZRA mehr Konflikte auftreten
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als ohne, ist nicht nachvollziehbar. Auf Strecke 8 wurden bei Erhéht_mit im Gesamtzeitraum von vier
Stunden bei allen zehn Simulationslaufen insgesamt zwei Lane-Change- sowie ein Rear-End-Konflikt
erkannt, wobei die TTC des Rear-End-Konflikts bei nur 0,1 Sekunden liegt. Das sich die Konfliktanzahl
hier durch die ZRA vergrofRert, konnte darauf zurlickzufliihren sein, dass sich kurz nach diesem
Bereich Fahrzeuge mit langsamerer Geschwindigkeit auf die Hauptfahrbahn einfadeln als bei der
Variante ohne ZRA, da sie zuvor beim Signalgeber halten mussten.

Die meisten Lane-Change-Konflikte ereignen sich zwar auf Strecke 9, logischen Uberlegungen zufolge
misste jedoch davon auszugehen sein, dass in diesem Einfadelungsbereich die Anzahl dieses
Konflikttyps weit hoher ware. Darliber hinaus wurden auf Strecke 9 abgesehen von Strecke 6 die
meisten Konflikte ermittelt. Da der Fokus der Untersuchung auf dieser Strecke liegt, weil vorrangig
festgestellt werden soll, ob mithilfe der ErsatzgroBen des SSAM der Einfadelungsprozess richtig
abgebildet und bewertet werden kann, werden die drei Fahrstreifen dieser Strecke zusatzlich einzeln
betrachtet. Dazu werden die Konfliktzahlen in den Tabellen 24 und 25 fiir samtliche Varianten
fahrstreifenfein aufgelistet.

Tabelle 30: Realfall: Konflikte auf Strecke 9 (Einfadelungsbereich) fiir den gesamten
Simulationszeitraum

Realfall: Strecke 9 (First Link) Total Rear End | Lane Change

. -

Qg ZRA aus 18 2 16
S

33

% B

[ ZRA ein 17 0 17
&L

. (o]

@3 ZRA aus 90 90 0
o

39

b B

[ ZRA ein 18 18 0
&£

. on

Qg ZRA aus 0 0 0
o

39

b B

(= ZRA ein 0 0 0
[F' 9
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Tabelle 31: Erh6ht: Konflikte auf Strecke 9 (Einfadelungsbereich) fiir den gesamten

Zusatzlich erfolgen in Abbildung 104 und Abbildung 105 schematische Spinnendarstellungen zur

Simulationszeitraum

Erhoht: Strecke 9 (First Link)

(First Lane)
Fahrstreifen 3 | Fahrstreifen 2 | Fahrstreifen 1

(First Lane)

(First Lane)

ZRA ein

Total Rear End Lane Change
22 1 21
23 1 22
135 134 1
55 52 3
1 0 1
2 0 2

Visualisierung der Konfliktanzahl auf den Fahrstreifen der Strecke 9 bezogen auf den

Referenzzeitraum von einer Stunde. Diese zeigen mittels Differenzdarstellungen einen Vergleich

zwischen den Varianten mit und ohne ZRA.

Abbildung 104: Realfall: Spinnendarstellung Strecke 9, Konflikte pro 10 Stunden, Durchschnittswert

ZRA aus

ZRA ein

der 10 Simulationslaufe
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ZRA aus ZRA ein Differenz

Abbildung 105: Erhoht: Spinnendarstellung Strecke 9, Konflikte pro 10 Stunden, Durchschnittswert
der 10 Simulationslaufe

Es lasst sich erkennen, dass im Realfall am dritten Fahrstreifen keine Konflikte festgestellt wurden
und bei erhohten Verkehrsstarken auf diesem Fahrstreifen hochstens ein Konflikt in zwei
Simulationslaufen auftritt. In diesem Fall wurde jedoch eine Verschlechterung durch die ZRA
verzeichnet. Auch fiir den ersten Fahrstreifen lasst sich bei erhéhten Verkehrsbelastungen und
eingeschalteter ZRA ein geringflgiger Anstieg der Konfliktanzahl im Vergleich zur Variante ohne ZRA
feststellen. Im Realfall liegt eine geringfligige Verbesserung vor. Im Gegensatz dazu verringert sich
die Konfliktanzahl durch den Betrieb der ZRA am zweiten Fahrstreifen bei beiden Belastungsfallen
erheblich. Der zweite Fahrstreifen ist auch jener, auf dem die meisten Konflikte aufgetreten sind. Bis
auf die minimalen Verschlechterungen durch Einsatz der ZRA bei der Variante mit erhéhten
Verkehrsstarken, scheinen diese Ergebnisse plausibel.

Bei separater Betrachtung einzelner Konflikte dieser Strecke in VISSIM kann betreffend
Konflikttypeneinteilung festgestellt werden, dass jene Konflikte, bei denen sich das Vorderfahrzeug
auf dem Fahrstreifen 2 befindet und welche ausschlieBlich als Rear-End-Konflikte klassifiziert
wurden, eigentlich klassische , Einfadelkonflikte” darstellen, welche sich treffender als Lane-Change-
Konflikte qualifizieren lieBen. Es handelt sich hierbei um Konflikte, die auftreten, wenn ein Fahrzeug
vom Beschleunigungsstreifen auf die Hauptfahrbahn wechseln mdchte. Diese Konflikte treten alle im
Bereich kurz vor dem Ende des Beschleunigungsstreifens auf. Dass diese Konflikte von SSAM als Rear-
End-Konflikte erkannt werden, ist vermutlich darauf zurtickzuflihren, dass die Trajektorie des zweiten
Fahrzeugs, welches einen Fahrstreifenwechsel vollziehen mochte, einen relativ spitzen Winkel
bezogen auf die Trajektorie des Vorderfahrzeugs auf dem rechten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn
aufweist, was zur Identifizierung als Auffahrkonflikt fihrt. Da sich die beiden Fahrzeuge jedoch zu
Konfliktbeginn und auch zum Zeitpunkt tMinTTC nicht auf demselben Fahrstreifen befinden, ist eine
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Einteilung als Rear-End-Konflikt in Hinblick auf die Beschreibung der Einteilung der Konflikttypen in
Kapitel 3.4 unverstidndlich. Abbildung 106 zeigt ein Beispielszenario flir einen solchen
»Einfadelkonflikt” wahrend eines Simulationslaufs. Das erste Fenster zeigt dabei den Zeitpunkt
tMInTTC. Das orange markierte Fahrzeug ist hierbei das zweite Konfliktfahrzeug, der auf dem
Nebenfahrstreifen befindliche Lkw ist das erste Konfliktfahrzeug. Die zwei weiteren Fenster zeigen
darauffolgende Simulationszeitpunkte. Abbildung 107 zeigt die dazugehoérigen Konfliktinformationen
samt Fahrzeugtrajektorien, welche in SSAM aufgerufen werden kénnen.

Abbildung 106: Als Rear-End-Konflikt klassifizierter Einfadelkonflikt auf Strecke 9

rear end conflict info: (v1,v2) = (9711,9875) @
Sumnary Stats

TTC: 0.9 [zec)

PET: 1.9 [zec) T

b aws: 121 [mfzec) l‘

Deltas: 7 [mfzec)

DR: 1.3 (misec?]

Conflictdngle: 4.5 [degrees)

Firsty|D: 9711

Lirk./Larne: 942

SecondVlD: 9875 ‘L
Link/Lane; 941

Abbildung 107: Fahrzeugtrajektorien der Konfliktfahrzeuge aus Abbildung 106

Die Konfliktsituation lauft in der Mikrosimulation so ab, dass das Fahrzeug 9875 durch das Fahrzeug
9711 beim gewliinschten Fahrstreifenwechsel behindert wird und somit seine Geschwindigkeit
verringert, bis es am Ende des Beschleunigungsstreifens zum Stillstand kommt. Es wartet in Folge ab,
bis eine Liicke am Fahrstreifen 2 frei wird und fadelt sich hinter dem Fahrzeug 9711 ein. Wahrend des
Einfadelvorgangs weist das Fahrzeug 9875 demgemaR eine sehr niedrige Geschwindigkeit auf. Dies
konnte fur nachfolgende Fahrzeuge, die sich mit hoheren Geschwindigkeiten fortbewegen, kritisch
sein und Konfliktpotential des Typs Rear End bergen. In der Auswertung mit SSAM wurde jedoch
keine solche Situation erkannt.

Rear-End-Konflikte, bei denen das einfadelnde Fahrzeug das erste Konfliktfahrzeug darstellt, treten
hier generell sehr selten auf. So wurden pro Variante lediglich maximal zwei Konflikte dieser Art
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verzeichnet. Anders als die Rear-End-Konflikte traten die berechneten Lane-Change-Konflikte im
gesamten Bereich entlang des Beschleunigungsstreifens auf.

Bei Betrachtung der Konfliktlageplane der Varianten mit erhéhten Verkehrsbelastungen lassen sich
jedoch ebenfalls Haufungen kurz vor Ende des Beschleunigungsstreifens sowie an dessen Beginn
erkennen. Dies ist in der nachfolgenden Abbildung fiir die Variante Erhoht_mit dargestellt:

‘ Lane Change
{3 RearEnd

Abbildung 108: Erh6ht_mit: Konfliktlageplan fiir Strecke 9

Aus diesen Beobachtungen ldsst sich schlieRen, dass der Einfadelungsvorgang hauptsachlich Konflikte
hervorruft, die der Konflikttypenuntergruppe 18 der Einteilung nach der RVS 02.02.22 entsprechen
(Einfadelungskonflikte). Diese sollte das SSAM grundsétzlich als Konflikte des Typs Lane Change
erkennen. Konflikte, bei denen sich das erste Fahrzeug zum Zeitpunkt tMinTTC auf dem
Beschleunigungsstreifen befindet, werden vom SSAM von Vornherein als Lane Change Konflikte
klassifiziert. Dies gilt jedoch nicht fir Konflikte, bei denen das Fahrzeug, welches sich zum Zeitpunkt
tMInTTC auf dem Beschleunigungsstreifen befindet, das zweite Konfliktfahrzeug ist. Solche Konflikte
werden vom SSAM félschlicherweise als Rear-End-Konflikte eingestuft. Da die Einteilung der Konflikte
im Einfadelungsbereich durch SSAM nicht ganzlich schllssig ist, wird an dieser Stelle der neue
Konflikttyp ,Einfadelung” eingefiihrt. Dieser schlieRt alle Konflikte, die sich auf der Strecke 9
ereignen, ein.

4.3.2.3 Statistischer Variantenvergleich nach Konfliktanzahl und —typen (ausgenommen
Strecke 6)

In diesem Abschnitt werden die Resultate des statistischen Variantenvergleichs prasentiert. Es
wurden von SSAM fir jede Variante der Mittelwert sowie die Varianz der Konfliktanzahlen der zehn
Trajektoriendateien unter verschiedenen Bedingungen (TTC £ 0,5 Sekunden, TTC < 1,0 Sekunden, TTC
< 1,5 Sekunden) berechnet. Diese Werte der Varianten mit und ohne Zuflussregelungsanlage wurden
jeweils miteinander verglichen und daraus die t-Werte ermittelt. Dieser Vergleich wurde sowohl fir
den Realfall als auch fiir die Varianten mit erhéhten Verkehrsstarken durchgefiihrt.
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Die folgenden Tabellen bilden die Ergebnisse des t-Tests bezogen auf die Anzahl und Art der
aufgetretenen Konflikte ab. Darin enthalten sind auch die Mittelwerte sowie die Varianzen der
Konfliktzahlen der Trajektoriendateien, welche die jeweiligen Kriterien erfiillen. Die gelb sowie blau
markierten Felder zeigen an, dass zwischen den beiden Varianten mit eingeschalteter und
ausgeschalteter ZRA ein signifikanter Unterschied besteht. Dies ist immer dann der Fall, wenn der
berechnete t-Wert den vom SSAM aufgrund des Signifikanzniveaus und der Freiheitsgrade
ermittelten kritischen t-Wert t;; Ubersteigt bzw. unterschreitet. Die gelb markierten Felder stehen
dabei dafiir, dass sich die ZRA positiv auf die Konfliktsituation auswirkt, die blau markierten Felder
zeigen eine Praferenz fiir die Variante ohne ZRA. Ob eine signifikante Abweichung besteht oder nicht
wird von SSAM automatisch ausgegeben. Die Tabellen beziehen sich je Variante einmal auf samtliche
Konflikttypen sowie einmal lediglich auf die Rear-End- und Lane-Change-Konflikte.

Tabelle 32: Realfall: Vergleichsergebnisse fiir samtliche Konflikttypen (10 Simulationsldufe)

Total TTC < 0,5 Sekunden TTC < 1,0 Sekunden TTC £ 1,5 Sekunden

Realfall OHNE MIT OHNE MIT OHNE MIT
Mittelwert 1,5 1 7,9 3,111 11,3 5,2
Varianz 0,5 0 68,767 14,611 148,233 30,178
t-Wert (95%) 2,236 1,658 1,444

Tabelle 33: Erhoht: Vergleichsergebnisse fiir samtliche Konflikttypen (10 Simulationslaufe)

Total TTC < 0,5 Sekunden TTC < 1,0 Sekunden TTC < 1,5 Sekunden

Erhoht OHNE MIT OHNE MIT OHNE MIT
Mittelwert 2,167 1 9,5 4,8 20,1 18
Varianz 1,767 0 13,389 5,733 61,433 14,889
t-Wert (95%) 2,776 3,399 0,76

Generell wird durch den Vergleich zwischen Realfall und erhéhten Belastungen wiederum sichtbar,
dass in letzterem Fall mehr Konflikte auftreten. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass bei hoheren
Verkehrsstarken naturgemaR auch mehr Interaktionen zwischen den Fahrzeugen stattfinden, da ihr
Bewegungsraum eingeschrankt wird. Tabelle 32 und Tabelle 33 zeigen aulRerdem, dass bei héheren
Belastungen ohne in Betrieb befindliche ZRA mehr Konflikte entstanden sind. Im Realfall zeigt sich
zwar eine gewisse positive Wirkung der ZRA auf die Verkehrssicherheit, diese ist jedoch nicht
signifikant. Bei erhohten Belastungen zeigt sich eine signifikant positive Wirkung der ZRA bei einer
TTC < 1,0. Auffallend ist dartber hinaus, dass bei beiden Varianten und den unterschiedlichen
Belastungsfallen im gesamten Simulationszeitraum von vier Stunden nur sehr wenige Konflikte mit
einem TTC-Wert von kleiner gleich 0,5 aufgetreten sind. Eine solch kleine Stichprobe hat zur Folge,
dass der statistische Vergleich nicht aussagekraftig sein kénnte. Aus diesem Grund sind die tg;

< 0,5 nicht

Ubersteigenden t-Werte im Realfall und bei erhéhten Verkehrsstarken bei TTC
reprasentativ.
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Tabelle 34: Realfall: Vergleichsergebnisse fiir Konflikte des Typs Rear End (10 Simulationslaufe)

Rear End TTC £ 0,5 Sekunden TTC < 1,0 Sekunden TTC < 1,5 Sekunden

Realfall OHNE MIT OHNE MIT OHNE MIT
Mittelwert 1 1 8,875 3 12,125 4,375
Varianz 0 0 73,268 20 160,696 31,696
t-Wert (95%) 0 1,924 1,767

Tabelle 35: Erh6ht: Vergleichsergebnisse fiir Konflikte des Typs Rear End (10 Simulationslaufe)

Rear End TTC £ 0,5 Sekunden TTC £ 1,0 Sekunden TTC < 1,5 Sekunden

Erhoht OHNE MIT OHNE MIT OHNE MIT
Mittelwert 2,75 1 8,6 3 17,8 15,3
Varianz 1,583 0 10,711 3,556 54,4 16,456
t-Wert (95%) 4,398 4,688 0,939

Tabelle 34 und Tabelle 35 zeigen, dass bei hoheren Belastungen deutlich weniger Rear-End-Konflikte

mit einer TTC < 1,0 auftreten, wenn die ZRA eingeschaltet ist. Im Realfall zeigt sich diese positive
Wirkung der ZRA sowohl bei Konflikten mit einer TTC < 1,0 als auch bei Konflikten mit einer TTC < 1,5.

Aus der Tabelle ist wiederum ersichtlich, dass Konflikte mit einem TTC-Wert kleiner gleich 0,5 nur

sehr selten auftreten. Der Wert 1 driickt beispielsweise aus, dass ein Konflikt mit einem solch
kritischen TTC-Wert bei erhohter Belastung und in Betrieb befindlicher ZRA durchschnittlich bei
jedem zehnten Simulationslauf einmal auftritt. Da ein Simulationslauf vier Stunden betragt, bedeutet

dies, dass ein Konflikt mit einer TTC < 0,5 lediglich alle vierzig Stunden einmal auftritt.

Tabelle 36: Realfall: Vergleichsergebnisse fiir Konflikte des Typs Lane Change (10 Simulationslaufe)

Lane Change TTC £ 0,5 Sekunden TTC < 1,0 Sekunden TTC £ 1,5 Sekunden

Realfall OHNE MIT OHNE MIT OHNE MIT
Mittelwert 0 0 1,143 1,625 1,6 2,125
Varianz 0 0 0,143 1,125 0,489 2,411
t-Wert (95%) - -1,354 -0,975

Tabelle 37: Erh6ht: Vergleichsergebnisse fiir Konflikte des Typs Lane Change (10 Simulationsldufe)

Lane Change TTC £0,5 Sekunden TTC < 1,0 Sekunden TTC < 1,5 Sekunden

Erhoht OHNE MIT OHNE MIT OHNE MIT
Mittelwert 1 1 1,5 2,25 2,875 3
Varianz 0 0 0,3 1,071 0,982 2
t-Wert (95%) 0 -2,025 -0,229
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Betreffend den Konflikttyp Lane Change lasst sich aus Tabelle 36 und Tabelle 37 ablesen, dass hier in
den meisten Fallen keine signifikante Verdanderung der Konfliktanzahl in Folge des Betriebs der ZRA
zu erkennen ist. Lediglich bei erhohten Verkehrsstarken und einer TTC < 1,0 nimmt diese sogar zu,
wenn die ZRA eingeschaltet ist. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die Anzahl an
verzeichneten Lane-Change-Konflikten sehr gering ist. Daher kann nicht sicher festgestellt werden,
wie aussagekréaftig dieses Ergebnis ist. Dies ist, wie im vorigen Abschnitt festgestellt wurde, darauf
zurlickzufihren, dass SSAM zahlreiche Lane-Change-Konflikte als Rear-End-Konflikte klassifiziert hat.

Aufgrund der ungenauen Einteilung in Lane-Change- und Rear-End-Konflikte werden in der
nachstehenden Tabelle separat die Ergebnisse fiir den im vorigen Abschnitt eingefiihrten Konflikttyp
»Einfadelung” verglichen.

Tabelle 38: Realfall: Vergleichsergebnisse fiir Konflikte des Typs Einfidelung (10 Simulationslaufe)

Einfidelung TTC £ 0,5 Sekunden TTC £ 1,0 Sekunden TTC < 1,5 Sekunden

Realfall OHNE MIT OHNE MIT OHNE MIT
Mittelwert 1,5 7,9 3,111 10,8 3,5
Varianz 0,5 68,767 14,611 137,656 18,278
t-Wert (95%) 2,236 1,658 1,847

Tabelle 39: Erhoht: Vergleichsergebnisse fiir Konflikte des Typs Einfadelung (10 Simulationsldufe)

Einfidelung TTC < 0,5 Sekunden TTC < 1,0 Sekunden TTC £ 1,5 Sekunden

Erh6ht OHNE MIT OHNE MIT OHNE MIT
Mittelwert 2,167 9 4,6 15,8 8
Varianz 1,767 11,556 5,6 32,844 14,222
t-Wert (95%) 2,776 3,359 3,595

Wie auch Tabelle 32 bis Tabelle 35, welche die Vergleichsergebnisse fir samtliche Konflikte sowie fir
Rear-End-Konflikte einzeln beinhalten, zeigen auch Tabelle 38 und Tabelle 39 eine Verminderung der
Konfliktanzahl durch die ZRA, welche aufler im Realfall und einer TTC < 1,0 sogar durchgehend
signifikant ist. Darliber hinaus trifft fiir den Typ Einfadelung wiederum zu, dass sich die Konfliktanzahl
bei steigender Belastung erhoht. Es ergibt sich bei reiner Betrachtung der Konfliktanzahl im
Einfadelungsbereich also eine eindeutige Praferenz fiir den Betrieb der ZRA.

Des Weiteren fallt auf, dass die Ergebnisse von Tabelle 38 und Tabelle 39 fiir eine TTC < 0,5 mit den
Ergebnissen von Tabelle 32 und Tabelle 33 (Konflikte gesamt) libereinstimmen. Das bedeutet, dass
sich alle Konflikte, die einen besonders hohen Schweregrad aufweisen, auf Strecke 9 zugetragen
haben.

Unter Berlicksichtigung der Fahrer-Reaktionszeiten kann gesagt werden, dass Konflikte, welche eine
TTC von unter einer Sekunde aufweisen, als kritisch betrachtet werden kdnnen, da in einem solchen
Fall die ,Schrecksekunde”, welche ohnehin von einem GroRteil der Menschen nicht eingehalten
werden kann, nicht ausreicht, um eine Kollision zu verhindern. Nahezu alle Konflikte samtlicher
Varianten mit einer TTC < 1,0 haben sich auf Strecke 9 ereignet. Der Einfadelungsbereich stellt also
den fir die Verkehrssicherheit kritischsten Teil des Untersuchungsbereichs dar.
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4.3.2.4 Vergleich der Ersatzgr6Ben (ausgenommen Strecke 6)

Neben der Konfliktart- und anzahl gilt es, die ErsatzgroRen zu vergleichen, welche die Konflikte

beschreiben. Allein aus der Anzahl der aufgetretenen Konflikte lassen sich ndamlich noch keine

verlasslichen Aussagen Uber die Verkehrssicherheit tatigen. Die Ergebnisse, die in Tabelle 40 und

Tabelle 41 dargestellt werden, stellen einen Vergleich der Mittelwerte der ErsatzgroRen fiir die

Verkehrssicherheit der einzelnen Varianten dar. Dabei erfolgt wiederum eine Darstellung fir

samtliche Konflikte sowie eine Trennung in Rear-End- und Lane-Change-Konflikte. Gelb markierte

Felder stehen dabei abermals fiir eine Praferenz der Varianten mit ZRA, blau markierte Felder fir

eine Praferenz der Varianten ohne ZRA.

Tabelle 40: Realfall: Vergleichsergebnisse fiir die Mittelwerte der ErsatzgréBen (10
Simulationslaufe)

Realfall Total ZRA | Total ZRA | REZRA | o 7RA ein | LCZRA aus | LCZRA ein
aus ein aus
TTC 0,97 1,062 0,954 1,149 1,069 0,882
t-Wert 1,53 2,764 1,728
PET 2,143 2,183 2,421 3,02 0462 0,459
t-Wert 0,181 3,633 0,025
MaxS 9,213 1306] 6,781 7,794 2396 23902
t-Wert 2,902 3,138 0,049
Deltas 3,848 | 5311  3001] 2,581 8982| 10,932
t-Wert 2,174 1,686 2,845
DR -1,098 | 1,892 0787  -1,155 2,983  -3,408
t-Wert 2,37 2,087 0,538
MaxD 1,674 3272 0988  -1,703 5834 6502
t-Wert 4,058 3,573 1,497
MaxDeltaV 2,695 319 2,276 1,757 5232 6,142
t-Wert -1,308 2,412 1,968
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Tabelle 41: Erhoht: Vergleichsergebnisse fiir die Mittelwerte der Ersatzgrofen (10
Simulationslaufe)

Erhaht Total ZRA | TotalZRA | REZRA | pe 7RA ein | LCZRA aus | LCZRA ein
aus ein aus
TTC 1,069 1,241 1,08 1,303 0,983 0,889
t-Wert 4,926 6,377 0,454
PET 2,276 | 2,908| 2,473 3,263 0,748 | 0,9
t-Wert 5,693 9,14 0,558
MaxS 8,345 | 9,14 7,189 7521 17,297 18317
t-Wert 1,625 1,285 0,76
Deltas 3,713 | 352| 3289 2,718 6991| 8,061
t-Wert 0,707 2,678 1,601
DR 1,291 | 1,714 1,111 -1,409 2,685  -3,439
t-Wert 2,838 3,003 1,223
MaxD 1,966 | 2,727 1522 2,148 5,406  -6,007
t-Wert 3,97 4,506 1,466
MaxDeltaV 2,528 | 2,186]  2,351] 1,76 3,895 | 1,973
t-Wert 1,987 3,754 -1,501

Auf den ersten Blick auffallend ist, dass die ZRA im Realfall einen negativen Einfluss auf die
Verkehrssicherheit zu haben scheint, bei erhéhten Belastungen jedoch bis auf die maximalen
Geschwindigkeiten, die wahrend der Konflikte festgestellt wurden, hauptsachlich positive
Auswirkungen auf die ErsatzgroRen zu verzeichnen sind. Die fiir die Schwere der Konflikte
hauptsachlich maRgebenden ErsatzgroRen TTC und PET weisen durch den Betrieb der ZRA allerdings
nur bei der Gruppe der Lane-Change-Konflikte im Realfall schlechtere Werte auf — was hinsichtlich
der geringen Anzahl der festgestellten Konflikte dieser Gruppe und der Tatsache, dass die Mehrzahl
der Lane-Change-Konflikte falschlicherweise als Rear-End-Konflikte identifiziert wurde, nicht
aussagekraftig ist.

Des Weiteren sticht hervor, dass die maximalen Geschwindigkeiten wahrend der Konflikte bei
eingeschalteter ZRA im Realfall und bei erhéhten Belastungen bei Betrachtung aller Konflikte sowie
lediglich der Rear-End-Konflikte hoéher sind. Die Schwere einer potentiellen Kollision ware in diesen
Fallen also héher. Dies lasst sich moglicherweise darauf zurtickfihren, dass der Einfadelungsvorgang
durch die ZRA ohne Staubildung auf dem Beschleunigungsstreifen durchgefiihrt werden kann, was
generell zu einem besseren Verkehrsfluss und in Folge zu hoheren Geschwindigkeiten der Fahrzeuge
fihrt. Insgesamt hat dies im Realfall auch eine Verschlechterung des DeltaS-Wertes zur Folge. Die
Geschwindigkeitsunterschiede der jeweiligen Konfliktfahrzeuge sind also grofRer, was sich wiederum
negativ auf die Schwere einer potentiellen Kollision auswirkt.

Dariber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass die ZRA bei Lane-Change-Konflikten bei erhodhten
Belastungen keinen Einfluss zu haben scheint sowie im Realfall hauptsachlich zu einer
Verschlechterung der Werte der ErsatzgrofRen fiihrt. Hier muss aber wiederum gesagt werden, dass
die Aussagen betreffend diesen Konflikttyp aufgrund der kleinen Stichprobe nicht zuverlassig sein
konnten. Insbesondere die Werte der Ersatzgrofe DR sind bei den ermittelten Lane Change
Konflikten auffallend gro. Bezogen auf Tabelle 4 waren die Lane-Change-Konflikte im Mittel der
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Konfliktstufe 2 (deutliche Reaktion erforderlich) zuzuordnen, die Gesamtkonflikte sowie die Rear-
End-Konflikte fallen jedoch durchschnittlich in die Konfliktstufe 1 (Reaktion erforderlich) oder
erfordern sogar lediglich eine Abstimmung der Fahrzeuge (Interaktion).

Grundsatzlich kann in Hinblick auf Tabelle 40 und Tabelle 41 jedoch gesagt werden, dass sich der
positive Einfluss der ZRA deutlicher zeigt, je hoher die Verkehrsstarken sind.

Da mehrere typische Lane-Change-Konflikte, die sich auf Strecke 9 ereigneten, vom SSAM als Rear-
End-Konflikte klassifiziert wurden, wird an dieser Stelle zur Ausbesserung dieser Unzuldanglichkeit des
Modells der neu definierte Konflikttyp ,Einfadelung” wiederum separat betrachtet. Die
Vergleichsergebnisse finden sich in den nachfolgenden Tabellen.

Tabelle 42: Realfall: Vergleichsergebnisse fiir die Mittelwerte der ErsatzgroBen fiir Konflikte des
Typs Einfadelung (10 Simulationslaufe)

Einfadelung Realfall ZRA aus ZRA ein
TTC 0,95 0,863
t-Wert 1,433

PET 2,099 1,4
t-Wert 3,619

MaxS 9,422 15,901
t-Wert -3,946

Deltas 3,945 7,183
t-Wert -4,244

DR -1,09 -2,263
t-Wert 2,589

MaxD 1,655 | 3,768
t-Wert 4,013
MaxDeltaV 2,772 | 4,366
t-Wert -4,023
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Tabelle 43: Erhoht: Vergleichsergebnisse fiir die Mittelwerte der ErsatzgroRen fiir Konflikte des
Typs Einfddelung (10 Simulationslaufe)

Einfadelung Erhoht ZRA aus ZRA ein
TTC 0,99 1,001
t-Wert -0,099

PET 2,118 1,889
t-Wert 1,738

Max$ 8,894 | 11,827
t-Wert -3,695

Deltas 4,051 | 5,516
t-Wert -3,74

DR 1,198 | -1,967
t-Wert 3,12

MaxD 1,675 | -3,007
t-Wert 4,066
MaxDeltaV 2,829 3,595
t-Wert -4,576

Tabelle 42 und Tabelle 43 weisen groBe Unterschiede zu Tabelle 40 und Tabelle 41 auf. So weichen
die meisten ErsatzgrofRen der Varianten mit ZRA signifikant von jenen der Varianten ohne ZRA ab.
Uberraschend ist, dass sie ausdriicken, dass sich die Verkehrssicherheit mit in Betrieb befindlicher
ZRA verschlechtert. So zeigen die Ergebnisse im Realfall eine signifikante Verschlechterung der
ErsatzgroRen MaxD sowie MaxS, was im Konfliktfall eine Erhéhung der Schwere einer potentiellen
Kollision bedeutet, und der ErsatzgroBe MaxDeltaV, was fir eine Erhéhung des
Konfliktschweregrades steht. Bei erhohten Belastungen kommt darlber hinaus eine signifikante
Verschlechterung der ErsatzgroRen PET und DeltaS hinzu. Im Konfliktfall scheinen also sowohl die
Wabhrscheinlichkeit einer Kollision als auch die Schwere einer solchen potentiellen Kollision
zuzunehmen.

Diese Ergebnisse konnten sich auf die im Vergleich zu den in Tabelle 40 und Tabelle 41 analysierten
Daten geringe StichprobengrofRe zuriickflihren lassen oder durch die nicht endgiiltige Kalibrierung
der Fahrverhaltensparameter im Simulationsmodell bedingt sein. Eine plausiblere Erkldrung kénnte
sein, dass sich die Fahrzeuge, die durch die ZRA dosiert in den Einfadelungsbereich einfahren,
dadurch, dass sie weniger durch andere einfahrende Fahrzeuge behindert werden, schnellere
Geschwindigkeiten aufweisen sowie kleinere Zeitliicken akzeptieren. Auch die Fahrzeuge der
Hauptfahrbahn werden aufgrund des dosierten Zuflusses weniger durch die einfahrenden Fahrzeuge
gestort und kdonnen sich daher mit hoherer Geschwindigkeit fortbewegen. Deshalb kdnnte vertreten
werden, dass es fir die Verkehrssicherheit im Einfadelungsbereich maligeblicher ist, dass durch die
ZRA insgesamt weniger Konflikte auftreten, als dass die ErsatzgréRen dieser Konflikte
sicherheitstechnisch ungtinstiger sind. Dariiber hinaus darf nicht vergessen werden, dass lediglich die
Gesamtbetrachtung aller ErsatzgrofRen die Verkehrssicherheit zuverldssig abbilden kann, wobei die
TTC einen der maRgeblichsten Werte darstellt, da sie die Wahrscheinlichkeit einer Kollision darstellt.
Bezogen auf diese GrofRe lasst sich in diesem Fall jedoch keine signifikante Verschlechterung durch
die ZRA feststellen.
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5 Interpretation der Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der soeben behandelten Fallbeispiele dargelegt. Das
Kapitel beinhaltet

e einen Teil, in dem erlautert wird, welche der durch die RVS festgelegten Konflikttypen
aufgrund der Analyse der Anschlussstelle Handelskai von SSAM erkannt werden kénnen,

e einen Teil, in welchem die Vergleichsergebnisse des Beispiels der Anschlussstelle
Franzosenhausweg besprochen werden und

e einen allgemeinen Teil, in dem Punkte beschrieben werden, welche bei beiden Beispielen

festgestellt wurden.

Anhand dieser Erlduterungen soll geklart werden, ob SSAM sich zur objektiven Sicherheitsbeurteilung
eignet.

5.1.1 Identifizierung von Konflikttypen nach der RVS 02.02.22 mit SSAM am
Beispiel der Anschlussstelle Handelskai

In den folgenden Tabellen werden samtliche in der RVS 02.02.22 festgelegten Konflikttypen
(Obergruppen sowie Untergruppen) aufgelistet. Anhand der fiir das Beispiel der Anschlussstelle
Handelskai durchgefiihrten Auswertungen kann nun dargestellt werden, welche dieser Konflikttypen
mit SSAM erkannt werden kénnen. Die griin markierten Konflikttypen werden von SSAM erkannt, die
orange markierten wurden in dieser Arbeit zwar nicht getestet, kdnnten aber von SSAM erkannt
werden. Die Konflikttypen, die rot markiert sind, kénnen von SSAM nicht erkannt werden (siehe
Tabelle 44).

Tabelle 44: Legende zu Tabelle 45 bis Tabelle 54

_wirl:l wvon 55AM nicht erkannt

kénnte von $5AM erkannt werden [wurde
nicht getestet)

wird von 55AM erkannt

Dazu muss gesagt werden, dass das Erkennen von Konflikten nicht die genaue Einteilung in die gleich
vorgestellten Konflikttypengruppen beinhaltet, da eine Einteilung durch SSAM ja lediglich in die drei
Konflikttypen Crossing, Rear End und Lane Change erfolgen kann.

Im Folgenden soll kurz fir jede Konflikttypenobergruppe einzeln erlautert werden, wie es zu der
Einteilung nach Tabelle 45 bis Tabelle 54 gekommen ist.
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Konflikttypenobergruppe 0

Die Konflikttypenobergruppe 0 enthadlt ausschlieflich Konflikte mit nur einem Beteiligten. Dazu
zahlen unter anderem Abkommenskonflikte. Es kann gesagt werden, dass samtliche Konflikte dieser
Gruppe von SSAM nicht erkannt werden konnen. SSAM bericksichtigt namlich keine
Sicherheitsrisiken, die lediglich Einzelfahrzeuge betreffen, wie z.B. das Abkommen eines Fahrzeugs
von der StraRe in einer engen Kurve bei zu hoher Geschwindigkeit. Konflikte konnen lediglich anhand
der Trajektorien zweier Fahrzeuge berechnet werden. Auch in VISSIM kdénnen keine Alleinunfalle
abgebildet werden.

Tabelle 45: Ergebnisse Konflikttypenobergruppe 0

Untergruppe 01
Beinahe Abkommen rechts

Untergruppe 02
Beinahe Abkommen links

Untergruppe 03
Beinahe Abkommen im Kreuzungsbereich

Untergruppe 04
Ruckw3artsfahren und Umkehren

Untergruppe 05
Schleudern, Rutschen

Untergruppe 06
Anndhern

Honfliktty pe nobe rgruppe 0
Kaonflikte mit nur einem Beteiligten (2.B. Abkammenskonflikte)

Konflikttypenobergruppe 1

Konflikte dieser Konflikttypenobergruppe sind fiir die vorliegende Arbeit, welche die Untersuchung
der Verkehrssicherheit von Anschlussstellen zum Inhalt hat, besonders mafRgebend. In diesem Kapitel
wurde nachgewiesen, dass das SSAM die Untergruppen 11 bis 16 und 18 erkennt und entweder als
Rear-End- oder Lane-Change-Konflikte klassifiziert. Nicht untersucht wurde, ob auch Konflikte beim
Rickwartsbewegen (Untergruppe 17) berechnet werden kénnen. Dabei geht es weniger um die
Grenzen des SSAM (ob die Trajektorien eines sich vorwarts bewegenden oder eines sich riickwarts
bewegenden Fahrzeuges ausgewertet werden, dirfte keine Rolle spielen) als um die begrenzten
Moglichkeiten, solche Konflikte im Simulationsmodell nachzubilden. Dazu missten bestimmten
Fahrzeugen negative Geschwindigkeiten zugewiesen werden. Da dieser Fall jedoch in der
vorliegenden Arbeit nicht untersucht wird, kann nicht eindeutig gesagt werden, ob Konflikte beim
Rickwartsfahren mit VISSIM und SSAM analysiert werden kénnen.
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Tabelle 46: Ergebnisse Konflikttypenobergruppe 1

Untergruppe 11
Konflikt beim Uberholen (auch mehrfach)

Untergruppe 12
Wechsel des Fahrstreifens [rechts und

links)

Untergruppe 13
Kenflikt beim Hintereinanderfahren

[fahrendes KFZ)

Untergruppe 14
Kenflikt beim Hintereinanderfahren

[stehendes KFZ)

Untergruppe 15
Kenflikt beim Anndhern im

Kreuzungsbereich

Untergruppe 16
Kenflikt beim Ann3hern im

Kreuzungsbereich

Honfliktty pe nobe rgruppe 1
Konflikte im Richtung sverkehr (z.B. Fahrstreifenw echselkonflikt, Auffahrkonflikt, Oberholkonflikt)

Untergruppe 17
Konflikt beim Ruckwartsbewegen

Untergruppe 18
Kenflikt durch Einerdnen

Konflikttypenobergruppe 2

Dass Konflikte der Konflikttypenobergruppe 2 von SSAM erkannt werden, ist denkbar. Allerdings sind
aufgrund der Tatsache, dass in VISSIM samtliche Strecken eine vorgegebene Fahrtrichtung als
Eigenschaft aufweisen und daher eine Strecke nicht in beide Richtungen befahren werden kann, der
Nachbildung von Begegnungskonflikten im Modell Grenzen gesetzt. Insbesondere kénnen daher
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Konflikte der Untergruppen 22, 23, 24 und 26 mit der Kombination aus dieser Simulationssoftware
und SSAM nicht miteinbezogen werden. Anders stellt sich die Situation bei Konflikten der
Untergruppen 21 und 23 dar. Befinden sich die beiden Konfliktfahrzeuge auf verschiedenen Strecken,
fahren aber so nahe aneinander vorbei, dass sich daraus eine Konfliktsituation ergibt, so kdnnte es
moglich sein, dass solche Konflikte mit der Kombination aus VISSIM und SSAM erkannt werden. In
dieser Arbeit wurde das Auftreten von Konflikten im Begegnungsverkehr jedoch nicht Gberprift.

Tabelle 47: Ergebnisse Konflikttypenobergruppe 2
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Untergruppe 26
Frontalkonflikt beim Uberholen

—\'“:h
in 2. Spurin Bechtskuree [in Kurve
y

in 2. Spurin Linkskuree

auf der Geraden

Konflikttypenobergruppe 3

Konflikte beim richtungsgleichen Abbiegen kénnen mit SSAM berechnet werden. Diese sind bei der
Untersuchung von Anschlussstellen wie beim Beispiel der Anschlussstelle Handelskai in den
anschlieRenden Kreuzungsbereichen des untergeordneten StralRennetzes malgeblich. Neben
Konflikten mit Rechtsabbiegern und Linksabbiegern miussten prinzipiell auch Konflikte beim
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Umkehren erkannt werden, wenn eine entsprechende Routenentscheidung im Simulationsmodell
festgelegt ist. Diese miissten im SSAM dem Typ ,,Crossing” entsprechen, was in der vorliegenden
Arbeit jedoch nicht untersucht wurde.

Tabelle 48: Ergebnisse Konflikttypenobergruppe 3
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Konflikttypenobergruppe 4

Das soeben fiir die Konflikttypenobergruppe 3 Gesagte gilt auch fir die Konflikttypenobergruppe 4,
welche Konflikte beim Abbiegen in entgegengesetzter Richtung miteinschlieRt. Hinzu kommt hier die
Moglichkeit von Konflikten, die sich beim Rechtsabbiegen aufgrund von Gegenverkehr wie z.B.
Radwegen oder eigenen Gleiskorpern ergeben konnen. So wie fir die Untergruppe der
Umkehrkonflikte wurde auch fiir diese Konflikte nicht Gberprift, ob sie durch SSAM erkannt werden
kénnen.
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Tabelle 49: Ergebnisse Konflikttypenobergruppe 4

Untergruppe 41 _%L
Konflikt beim Abbiegen links T
. L |
§ Untergruppe 42 _ |_
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Konflikttypenobergruppe 5

Rechtwinkelige Konflikte auf Kreuzungen beim Queren kdénnen von SSAM erkannt werden und
werden dem Konflikttyp ,,Crossing” zugeordnet.

Tabelle 50: Ergebnisse Konflikttypenobergruppe 5

Untergruppe 51 L
Keonflikt aufder Kreuzung =

Queren (geradeausfahrende Fahrzeuge)

HKonfliktty pe nobe rgruppe 5
Rechtwinkelige Konflikte auf Kreuzungen beim

Konflikttypenobergruppe 6

Insbesondere Konflikte der Untergruppe 61 sowie Konflikte von Linksabbiegern mit
entgegenkommenden Fahrzeugen (Untergruppe 62), Konflikte zwischen linksabbiegenden
Fahrzeugen (Untergruppe 63) und Konflikte der Untergruppe 65 kdnnten mit SSAM berechnet
werden. In diesem Kapitel wurde aber lediglich das Auftreten der Konflikttypenuntergruppe 61
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nachgewiesen. Je nach Modellierung der Strecken im Simulationsmodell kénnten sich auch die
anderen Arten von rechtwinkeligen Konflikten auf Kreuzungen beim Einbiegen ereignen und vom
SSAM berechnet werden. Da eine Strecke nicht in beide Richtungen befahren werden kann ist dies
immer dann der Fall, wenn zwei Strecken so nahe beieinanderliegen, dass zwei Fahrzeuge eine
gemeinsame Konfliktfliche haben. Aufgrund von logischen Uberlegungen kann daher gesagt werden,
dass mit SSAM samtliche Konflikttypen dieser Konflikttypenobergruppe erkannt werden kdnnen.
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Tabelle 51: Ergebnisse Konflikttypenobergruppe 6

Untergruppe 61
Konflikt bei Vorfahrt

Untergruppe 62
Konflikt beim Entgegenkommen

Untergruppe 63
Konflikt beim Abbiegen

- L
N

Konfliktty pe nobe rg ruppe 6

Rechtwinkelige Konflikte auf Kreuzungen beim Einbiegen

¢

Untergruppe 64
Kenflikt beim Abbiegen mit
eintgegenkommendem, uberholendem
Fahrzeug
_I L
aln (B(w
Untergruppe 65

Konflikt beim Abbiegen und Uberholen
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Konflikttypenobergruppe 7

Es ware moglich, dass Konflikte mit am StralRenrand parkenden Fahrzeugen durch das SSAM erkannt
werden, bei den in dieser Arbeit betrachteten simulierten Anschlussstellen wurden jedoch keine
parkenden Fahrzeuge mitsimuliert. Daher kann keine Aussage liber die Berechnung solcher Konflikte
getroffen werden. Das Erfassen von Konflikten mit einer offenen Wagentiire kann ausgeschlossen
werden, da ein solcher Fall mit VISSIM nicht dargestellt werden kann. Dartber hinaus miisste, damit
ein solcher Konflikt in SSAM ausgegeben werden kdnnte, entweder die Wagentiire eine eigene
Trajektorie aufweisen, oder sich die Konfliktfliche des parkenden Fahrzeuges beim Offnen der Tiire

vergroRRern.

Tabelle 52: Ergebnisse Konflikttypenobergruppe 7

StralBenseite hdlt oder parkt

Untergruppe 71
Kenflikt mit Fahrzeug, das aufder rechten

Untergruppe 72
Kenflikt mit Fahrzeug, das aufder linken ﬂ]
StralBenseite halt oder parkt

parkenden Fahrzeuzen

Untergruppe 74
Kenflikt mit einer offenen Wagentire

Honfliktty pe nobe rgruppe 7

Konflikte mit haltenden oder

Konflikttypenobergruppe 8

Konflikte mit Fullgdangern kdonnen Uberall dort, wo ein Fullgdngeriibergang modelliert wurde, von
SSAM erkannt werden. Dies wurde in diesem Kapitel nachgewiesen. Von vornherein ausgeschlossen
werden konnen Konflikte mit FuBgdngern auf dem Gehsteig, da dies aufgrund der
Streckenmodellierung in VISSIM nicht moglich ist, sowie Konflikte mit FuBgdngern, welche auf der
Fahrbahn gehen, da auch eine solche Situation Ublicherweise im Simulationsmodell nicht dargestellt

wird.
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Tabelle 53: Ergebnisse Konflikttypenobergruppe 8

Untergruppe 81
Kenflikt mit FuBgdnger von rechts/links,
Fahrzeug biegt nicht ab

Untergruppe 82
Kenflikt mit FuBganger beim Rechts-
/Linksabbiegen
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Untergruppe 34 _l_r

Kenflikt mit FuBgdnger von rechts/links,
beim Vorbeifahren, Uberholen —F I—

N

_-:ll__ll_

8T

nach der Kreuzung rechtsllinks

-

:

Untergruppe 85

Kenflikt mit FuBganger auf Fahrbahn/
Kenflikt mit FuBganger, der die Fahrbahn |
vor parkendem Fahrzeug uberholt

FuBginger kommtiiberquert van links

Konfliktty pe nobe rg ruppe 8

Untergruppe 36 |
Kenflikt mit FuBganger aufder Fahrbahn
beim Uberholen eines Fahrzeuges

FuBginger dberquert van rechts | FuBganger kommtiiberquert von rechts |war der Kreuzung rechtsilinks

FuBginger dberguert van links

Konflikte mit Fukgang ern (von rechts und links, auf Kreuzungen und in StrakenzOgen und son stiges)

Untergruppe 37

Konflikt mit FuBganger, der auf der 5traBe
geht [in entgegengesetzter Richtung)/
Kenflikt mit FuBganger, der auf der 5trake
geht [in gleicher Richtung)/ Konflikt mit
FuBganger, der aufder linken
StraBenseite geht [wihrend des
(berholens)

Untergruppe 33

Kenflikt mit FuRgdnger aufdem Gehsteig/
Kenflikt mit FuBganger, der Fahrbahn
Uberguert, beim Rickwartsfahren/
Konflikt mit FuBgdnger bei Ein- oder
Ausfahrt (Haus, Grundstick, etc.)

beim Rickw Srtsfahren
I:-E-ir;'u Einfah?enn'.ﬁ.usfahren
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Konflikttypenobergruppe 9

Bahnkonflikte sowie Konflikte bei Aus- und Einfahrten wurden in dieser Arbeit nicht simuliert,
konnten jedoch von SSAM erkannt werden. Tierkonflikte kdnnen in VISSIM nicht simuliert werden
und daher auch nicht mit SSAM berechnet werden.

Tabelle 54: Ergebnisse Konflikttypenobergruppe 9

Untergruppe 92
& Tierkonflikte
3
m
(h]
=
(=]
= Untergruppe 93
L .
= Bahnkonflikte
2 — |

o2 P .

E £ — | | |

s 11 180 2] =f L] 8]

- h = :\ s [ _'-—“ T‘T‘. K "

® 5L g = £ I

= 2 o = £

- =" = | | e

E ™ b [i] = = —E
c E oy —_— []

Eod s a | _g p
T Jﬂ = JJ = 2 ] =
w & |Untergruppe 54 o = E = =

R n m =

= = ° [Konflikte bei Aus-und Einfahrten —[ =] | = i c

5= | 3 2 =

- A 3 b a
i 3 3 3 5
= u
o a = i I
o = 3]
£ g : 3 g
a = = C =
b = £ = =
= = E = E
=] 7] =] =]

] i o i W
oy
=
= Untergruppe 99

=]
bl

Sonstige Konflikte

AbschlieBend kann hier festgehalten werden, dass mit SSAM jene Konflikttypen erkannt wurden,
welche aufgrund von logischen Uberlegungen und unter Beriicksichtigung der begrenzten
Moglichkeiten der Abbildung der Realitdt anhand einer Mikrosimulation und der Funktionen von
SSAM (z.B. keine Moglichkeit der Darstellung von Konflikten von Einzelfahrzeugen) auch erwartet
wurden. Daraus kann geschlossen werden, dass mit SSAM plausible Ergebnisse erlangt werden und
die Verkehrssicherheit realitatsgetreu abgebildet werden kann. Allerdings muss dazu gesagt werden,
dass durch SSAM viel mehr Konflikte berechnet werden, als vermutlich in der Realitat auftreten, was
oft simulationsbedingt ist. Daher sollte zumindest stichprobenartig immer eine Zusammenschau
zwischen SSAM und der Simulationssoftware stattfinden, was jedoch zeitlichen Aufwand bedeutet.
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5.1.2 Statistischer Variantenvergleich mit SSAM am Beispiel der Anschlussstelle
Franzosenhausweg

Betreffend das Beispiel der Anschlussstelle Franzosenhausweg ldsst sich zusammenfassend
festhalten, dass die Ergebnisse, welche durch SSAM ermittelt wurden, trotz der mitunter starken
Schwankungen der Konflikte und ErsatzgréBen zwischen den einzelnen Simulationslaufen der
Varianten, insgesamt eine Verbesserung der Situation der Verkehrssicherheit im Bereich der
Anschlussstelle Franzosenhausweg durch den Einsatz der ZRA zeigen. Insbesondere bei erhdhten
Verkehrsstarken zeigten sich signifikante Unterschiede mit Praferenz flir die Variante mit ZRA.
Dariliber hinaus kann gesagt werden, dass sowohl mit als auch ohne ZRA nur wenige sehr kritische
Konflikte festgestellt wurden. Dies lasst sich schon allein dadurch erkennen, dass Konflikte mit einem
TTC-Wert von unter 0,5 bei den einzelnen Varianten nur sehr selten bis gar nie auftreten. Die
einzigen Konflikte mit einer so geringen TTC wurden im Einfadelungsbereich (Strecke 9) festgestellt.
Dieser Bereich stellt insgesamt den fir die Verkehrssicherheit kritischsten Teil des gesamten
Untersuchungsbereiches dar.

Die Analyse der Ergebnisse beinhaltete auch die Identifizierung konfliktrisikogefahrdeter Punkte im
Bereich der Anschlussstelle. Neben der Einfadelungsstrecke konnte insbesondere auch die Strecke 6
als konfliktreicher Bereich erkannt werden, was jedoch, wie bereits oben erlautert, auf die
unterschiedlichen Streckenverhaltensparameter zuriickzufiihren ist und in der Realitdt kein so hohes
Risiko darstellt. Durch diesen Wechsel verringern sich im Simulationsmodell die Geschwindigkeiten
der Fahrzeuge auf der Hauptfahrbahn je naher sie der Einfahrt kommen, da sie den von der Rampe
kommenden Fahrzeugen teilweise das Einfadeln ermdéglichen missen und sich durch die zusatzlichen
Fahrzeuge die Verkehrsstirke auf der Hauptfahrbahn erhoht. Diese Verringerung der
Geschwindigkeit kann vor allem bei eingeschriankter Aufmerksamkeit der Folgefahrzeuge dazu
fihren, dass sich Rear-End-Konflikte haufen. Schon bei kleinsten Verdanderungen im
Simulationsmodell (z.B. die geringfligige Verlangerung bzw. Verkirzung einer Verbinderstrecke oder
eben die Anderung von Streckenverhaltenstypen) lassen sich deutliche Verdnderungen bei der
berechneten Konfliktanzahl und Konfliktverteilung im Untersuchungsbereich feststellen. Der
Vergleich zwischen zwei Varianten, bei denen lediglich der fiir die Gegenlberstellung relevante Teil
geandert wurde, zeigt jedoch stets die Praferenz fiir dieselbe Variante.

Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass der Einsatz der LSA das Konfliktrisiko auf der Rampe
leicht erhoht, da die Fahrzeuge vor dem Signalgeber halten miissen, was zu Rear-End-Konflikten mit
nachfolgenden Fahrzeugen fiihren kann. Diese Konflikte weisen allerdings keine als kritisch
einzustufenden TTC-Werte auf, und kénnen somit vernachldssigt werden. Da die Vorderfahrzeuge
hier nicht lberraschend bremsen, sind TTC-Werte von (ber 1 Sekunde aufgrund der geringen
Geschwindigkeit der Fahrzeuge sowie der erhdhten Aufmerksamkeit der Fahrer in Bereichen vor
Signalgebern namlich nicht malRgeblich fir die Beurteilung der Verkehrssicherheit.

Mithilfe der mittels SSAM erstellten Konfliktlagepldne war es dariiber hinaus moglich, die genaue
Lage, an denen sich Konflikte haufen, ohne spezielle Auswertung zu identifizieren. So traten auf
Strecke 9 die meisten Konflikte knapp nach der Auffahrtsrampe sowie kurz vor Ende des
Beschleunigungsstreifens auf.

Bei separater Betrachtung der Verkehrssicherheit auf Strecke 9, welche in dieser Untersuchung von
vordergriindigem Interesse war, zeigte sich, dass die ZRA auch hier die Konfliktanzahl verringert; dies
bei erhohten Verkehrsstarken sogar signifikant. Allerdings lieB sich eine deutliche Verschlechterung
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der meisten betrachteten verkehrssicherheitstechnischen ErsatzgréBen bei den Varianten mit ZRA
verzeichnen (nicht jedoch der TTC). Die t-Tests ergaben hier also, dass eine der beiden Varianten eine
héhere Konfliktanzahl aufweist. Im Gegensatz dazu zeigte der Vergleich der ErsatzgréRen jedoch,
dass die Konfliktschweregrade bei der Variante mit der hoheren Konfliktanzahl geringer sind. Dieses
Resultat erschwert die eindeutige Beurteilung, welche der beiden Varianten sicherer ist.

5.1.3 Allgemeine Erkenntnisse zur Konfliktanalyse mit SSAM

Folgende Aussagen koénnen aufgrund der beiden durchgefiihrten Analysen mit SSAM allgemein
getatigt werden:

e Aufgrund dessen, dass sowohl zwei verschiedene Belastungsfille einer Anschlussstelle
getestet als auch beide Richtungen einer Hauptfahrbahn mit unterschiedlichen
Verkehrsstarken miteinander verglichen wurden, kann allgemein festgehalten werden, dass
die Verkehrsstarke mit der Anzahl der Konflikte korreliert. Es handelt sich hierbei um eine
positive Korrelation. Je hohere Belastungen auftreten, desto hoher wird auch die
Konfliktanzahl. Dieses durch SSAM erlangte Ergebnis ist schliissig, da bei hdheren
Verkehrsstarken naturgemal auch mehr Interaktionen zwischen den einzelnen Fahrzeugen
stattfinden.

e Je hoher die Verkehrsstarken im Simulationsmodell gewdhlt werden, desto weniger stark
variiert die Anzahl der berechneten Konflikte der einzelnen Trajektoriendateien. Die
Standardabweichung der Konfliktzahlen wird also immer kleiner, je hoher die Belastungen
sind. Dies gilt allerdings erst ab einer gewissen Mindestanzahl an erkannten Konflikten.

e Oftmals ist die Einteilung nach Konflikttypen nicht nachvollziehbar. Insbesondere ist
aufgefallen, dass typische Lane-Change-Konflikte als Rear-End-Konflikte klassifiziert wurden
(insbesondere in Einfadelungsbereichen). Darlber hinaus trat auch der Fall auf, dass ein
typischer Crossing-Konflikt als Lane-Change-Konflikt erkannt wurde, da eine Kurve, die von
einem der Konfliktfahrzeuge im Anschluss an tMinTTC durchfahren wurde, und die damit
einhergehende Anderung der Fahrtrichtung und somit des Konfliktwinkels, nicht in die
Trajektorie dieses Fahrzeuges miteingeflossen sind. Diese nicht der Realitdt entsprechenden
Konflikttypeneinteilungen wurden sowohl bei der Analyse der Anschlussstelle
Franzosenhausweg als auch bei der Analyse der Anschlussstelle Handelskai festgestellt. Eine
Erklarung fir diese falsche Einteilung in Kreuzungsbereichen konnte sein, dass sich
Kreuzungen im Modell aus vielen verschiedenen Strecken zusammensetzen, was dazu fihrt,
dass ein Fahrzeug wahrend eines Konfliktes auch viele dieser Strecken Uberfahrt. Daher
befindet es sich zu Konfliktbeginn oftmals nicht auf derselben Strecke wie zu Konfliktende,
was zur Folge hat, dass fir die Konflikteinteilung nur noch der Konfliktwinkel maRgebend ist.
Da bei den Ergebnissen immer nur Fahrstreifen und Fahrbahn des ersten und zweiten
Konfliktfahrzeugs zum Zeitpunkt tMinTTC angegeben werden und nicht zu Konfliktbeginn
und Konfliktende, lasst sich dies allerdings nicht Gberpriifen.
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Es scheint daher sinnvoll, niedrigere Werte als 30° sowie 80° als Schwellenwerte der
Konfliktwinkel fir Rear-End- und Crossing-Konflikte anzusetzen, um eine prazisere Einteilung
nach Konflikttypen zu erreichen.

Der gewahlte Schwellenwert von 1,5 Sekunden fiir die TTC lasst sich zwar Giberzeugend durch
die Fahrer-Reaktionszeiten herleiten, allerdings ist er nicht fir alle Situationen
gleichermalen zutreffend. Es wurden in diesem Kapitel einige Konflikte mit einer TTC um die
1,5 Sekunden naher betrachtet, die kein Risiko fir die Verkehrssicherheit darstellen.
Insbesondere in Kreuzungs- und Einfidelungsbereichen sind niedrigere TTC-Werte
malgeblich, da hier ohnehin schon eine erhéhte Aufmerksamkeit der Fahrer gegeben ist.
Generell kann sogar gesagt werden, dass es sinnvoll wére, von vornherein einen niedrigeren
Schwellenwert einzustellen, da samtliche Konflikte mit einer so hohen TTC im
Kreuzungsbereich nicht als kritisch einzustufen waren und sich die Berechnungszeit dadurch
deutlich verkirzt.

Sicherheitstechnische Auswertungen von Anschlussstellen mit SSAM liefern gréRtenteils
nachvollziehbare Ergebnisse, welche jedoch insbesondere bei einem Vergleich zweier
Varianten nicht eindeutig flr eine Variante sprechen missen. Allerdings lasst sich grofRes
Potential der Software erkennen, Fehler im Simulationsmodell zu erkennen. Durch die
Darstellung der Konfliktpunkte mit dem Lageplantool kann insbesondere festgestellt werden,
an welchen Stellen im Modell Vorrangregeln verbessert werden sollten, da Konflikte in der
Aufbauphase des Simulationsmodells wider Erwarten in grofRer Haufigkeit auftraten.

SSAM eignet sich besser fir statistische Vergleiche zwischen zwei Varianten und nicht so sehr
fir die Betrachtung von Einzelfdllen. Insbesondere die Darstellung der Konflikte auf den
Konfliktlageplanen ist fiir eine Einzelauswertung nicht dienlich, da entweder nur die Konflikte
aller Simulationslaufe gleichzeitig angezeigt werden koénnen, oder nur die einzelner
Trajektoriendateien. Es lassen sich keine gemittelten Werte darstellen, was fir die
Betrachtung einer einzigen Variante eigentlich von Interesse ware.

Aufgrund der Einstellungen in VISSIM sind der Konfliktauswertung mit SSAM Grenzen
gesetzt. Darliber hinaus haben das gewadhlte Verkehrsflussmodell und der gewahlte
Simulationsaufbau einen starken Einfluss auf die Auswertung mit SSAM. So kann
beispielsweise schon die Anderung der Streckenverhaltensparameter beim Ubergang einer
Strecke zu GbermaRig hohen Konfliktanzahlen fiihren, die in diesem Ausmal} in der Realitat
nicht auftreten. Auf eine sinnvolle und eine im Modell durchgidngige Umsetzung muss
geachtet werden.

Die Miteinbeziehung von FulRgidngerkonflikten in die Auswertung hat sich als nicht sinnvoll
erwiesen. FulRganger sind in VISSIM nichts anderes als ein bestimmter Fahrzeugtyp, was zur
Folge hat, dass von SSAM auch Konflikte zwischen FuBgdngern untereinander berechnet
werden. Sollen FuBgidnger in die Analyse miteinbezogen werden, so muss der
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FuBgangerverkehr im Detail modelliert werden. FuRganger realitatsgetreu abzubilden ist in
Modellen nahezu unmaoglich. Da der Schwerpunkt der Arbeit nicht auf einer realitdtsnahen
Modellierung des FuRgangerverkehrs lag, kann hier keine detaillierte Aussage getatigt
werden. Werden FuRganger nicht genau modelliert, bringt die Auswertung mit SSAM keinen
Mehrwert, sonder wirkt sich stérend auf die Auswertungsergebnisse aus, da solche Konflikte
in Excel herausgefiltert werden missen und ein Variantenvergleich dadurch erschwert wird.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Modellierung menschlichen Verhaltens ist schwierig und stellt insbesondere im
sicherheitsrelevanten Kontext eine Herausforderung dar. Dies liegt daran, dass die Erfassung der
realen menschlichen Situationen, welche nur selten sicherheitsrelevant sind, nur sehr schwer
moglich ist. [Schnieder; Schnieder, 2013]

Die vorliegende Arbeit hat jedoch gezeigt, dass die SSAM-Software in Verbindung mit VISSIM
Potential hat, kiinftig bereits in der Planungsphase von strallenverkehrlicher Infrastruktur der
Einschatzung und der damit einhergehenden Optimierung der Verkehrssicherheit zu dienen.
Einschatzungen von Konfliktsituationen an Anschlussstellen haben sich durch die Auswertung mit
SSAM bestétigt, was zeigt, dass die Software die Realitat gut abbilden kann. Dazu muss angemerkt
werden, dass die Ergebnisse selbstverstiandlich dennoch stark davon abhdngen, wie die
Fahrverhaltensparameter im Simulationsmodell gewdhlt wurden und wie nahe diese dem
tatsachlichen menschlichen Verhalten kommen. Diese Parameter kdnnen von Ort zu Ort stark
variieren und stellen die grofRte Problematik im vorliegenden Fall dar. Daher kann gesagt werden,
dass sich SSAM vorrangig zum Vergleich zwischen zwei Modellierungs- bzw.
Dimensionierungsvarianten eignet und nicht so sehr fiir eine Betrachtung von Einzelfallen. Bei einer
Einzelfallbetrachtung konnte die Software jedoch dazu verwendet werden, Fehler im
Simulationsmodell zu erkennen, woriber die Konfliktanzahl sowie die Lage der Konflikte oft Auskunft
geben.

Es muss allerdings erwahnt werden, dass die Durchfiihrung eines Variantenvergleichs in dieser Arbeit
ergeben hat, dass eine der beiden betrachteten Varianten bei bestimmten Teilen des
Untersuchungsbereiches zwar hohere Konfliktzahlen aufweist, dafir aber geringere
Konfliktschweregrade und umgekehrt. Dieses Resultat erschwert die eindeutige Beurteilung, welche
der beiden Varianten sicherer ist.

Im Zuge der Auswertungen ergaben sich dariiber hinaus Verbesserungsvorschlage fiir den Aufbau
und die Funktionen von SSAM, welche im Folgenden aufgelistet werden:

e Es sollte aus dem Konfliktlageplan besser ersichtlich sein, wie viele Konflikte an einem
bestimmten Punkt aufgetreten sind. Oftmals ist nur ein Punkt erkennbar, es sind dort jedoch
zahlreiche Konflikte erkannt worden. Es ware hilfreich, wenn die Konflikthdufigkeiten neben
der Moglichkeit, im Konfliktlageplan kleine Filterzonen zu setzen und dadurch die so
angezeigte Gesamtkonfliktanzahl zu erlangen, farblich hervorgehoben werden kdnnten.

e Eine feinere Einteilung nach Konflikttypen ware sinnvoll. Mehr Konflikttypen wiirden mehr
Schwellenwerte fir die Konfliktwinkel erfordern, was eine Fehleinteilung der Konflikte nach
Konflikttypen verhindern kénnte. Dadurch wiirde die Realitdt mit SSAM besser abgebildet
werden.

e Es ware zweckmaRig, Strecken vollstdandig aus den Ergebnissen herausfiltern zu kdnnen,
sodass auch solche Konflikte nicht mehr miteinbezogen werden, bei denen sich nur eines der

beiden Konfliktfahrzeuge auf einer Strecke des betrachteten Untersuchungsbereichs
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befindet. Dies wiirde die Auswertung in vielen Fallen erleichtern und beschleunigen, da in
Excel keine etwaige zusatzliche Programmierung mit VBA mehr vorgenommen werden
musste.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei der sicherheitstechnischen Auswertung von
Anschlussstellen mit SSAM (iberwiegend nachvollziehbare Ergebnisse erlangt wurden, jedoch noch
Moglichkeiten bestehen, die Software hinsichtlich Benutzerfreundlichkeit zu verbessern. Dariiber
hinaus muss angemerkt werden, dass sich, auch wenn die Resultate bei einem Variantenvergleich
nicht eindeutig fir eine Variante sprechen, trotzdem eine Tendenz erkennen lasst, welche
Ausflihrung sich positiver auf die Verkehrssicherheit auswirken wirde. Im Vergleich zu anderen
Forschungsarbeiten, welche sich mit SSAM beschaftigen, ist der Mehrwert dieser Arbeit
insbesondere darin zu sehen, dass neben der Durchfiihrung eines Variantenvergleichs anhand der
Betrachtung einer einzelnen Modellierungsvariante untersucht wurde, welche Konflikttypen mit
dieser Software erkannt werden kdnnen und die Ergebnisse mit aufgrund von logischen
Uberlegungen erwarteten Konflikten gemaR RVS 02.02.22 und realen Unfalldaten verglichen wurden.
Dies hat eine groRRere Aussagekraft als der Vergleich mit prognostizierten Unfallzahlen und —typen.
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Abbildung 109: Signalprogramm Kreuzung Webhlistrale — Johann-Bohm-Platz [Magistrat der Stadt
Wien, MA33]
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Abbildung 111: Signalprogramm Kreuzung Handelskai — Johann-B6hm-Platz [Magistrat der Stadt
Wien, MA33]
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Tabelle 55: Verkehrszdhlung A23 Richtungsfahrbahn Hirschstetten - Hauptfahrbahn vor ASt

Handelskai
Basisdaten
Datum und Uhrzeit SOLL Tag Monat | Jahr | Uhrzeit Wochentag
[UNIX] [TT.MM.JJJJ hh:mm] [TT] [MM] [1JJJ)] [[hh:mm]| [Name] | [Code]
1384862400 19.11.2013 13:00 19 11 2013 13:00| Dienstag 2
1384866000 19.11.2013 14:00 19 11 2013 14:00| Dienstag 2
1384869600 19.11.2013 15:00 19 11 2013 15:00| Dienstag 2
1384873200 19.11.2013 16:00 19 11 2013 16:00| Dienstag 2
Querschnitt
Tagesverkehrsstarke Verkehrsstarke q Geschwindigkeit v
Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw
[Kfz/24h] [Pkw/24h] Lkw/24h [Kfz/h] |[Pkw/h]| [Lkw/h] [ [km/h] | [km/h] [km/h]
5688 5074 614 32 28 71
6544 5979 565 18 13 71
7803 7360 443 20 17 66
7669 7258 411 20 19 54
Fahrstreifen 1 (F1)
. Verkehrsstarke q Geschwindigkeit v
Datum und Uhrzeit
Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw
[UNIX] Kontrolle [Kfz/h] | [Pkw/h]| [Lkw/h] [ [km/h] | [km/h] |[km/h]
1384862400 0 1154 1058 96 19 14 71
1384866000 0 1299 1179 120 26 21 72
1384869600 0 1696 1615 81 31 29 69
1384873200 0| 1853 1765 88 18 16 54
Fahrstreifen 2 (F2)
Datum und Uhrzeit Verkehrsstarke q Geschwindigkeit v
Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw
[UNIX] Kontrolle [Kfz/h] | [Pkw/h]| [Lkw/h] [ [km/h] | [km/h] |[km/h]
1384862400 0 1207 826 381 72 74 69
1384866000 0 1348 1022 326 25 10 70
1384869600 0 1569 1332 237 26 19 65
1384873200 0 1622 1436 186 13 7 55
Fahrstreifen 3 (F3)
. Verkehrsstarke q Geschwindigkeit v
Datum und Uhrzeit
Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw
[UNIX] Kontrolle [Kfz/h] | [Pkw/h]| [Lkw/h] [ [km/h] | [km/h] |[km/h]
1384862400 0 1767 1639 128 42 39 74
1384866000 0 1980 1873 107 11 7 73
1384869600 0 2142 2024 118 7 4 67
1384873200 0| 2030 1911 119 22 20 53
Fahrstreifen 4 (F4)
Datum und Uhrzeit Verkehrsstarke q Geschwindigkeit v
Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw
[UNIX] Kontrolle [Kfz/h] | [Pkw/h] | [Lkw/h] [ [km/h] | [km/h] | [km/h]
1384862400 0 1560 1551 9 1 1 85
1384866000 0 1917 1905 12 15 15 83
1384869600 0 2396 2389 7 18 18 76
1384873200 0 2164 2146 18 27 27 50
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Tabelle 56: Verkehrsziahlung A23 Richtungsfahrbahn Hirschstetten - Ausfahrtsrampe ASt

Handelskai
Basisdaten
Datum und Uhrzeit SOLL Tag Monat Jahr Uhrzeit Wochentag
[UNIX] [TT.MM.JJJJ hh:mm] [TT] [MM] [1JJJ] [ [hh:mm] | [Name] | [Code]
1384862400 19.11.2013 13:00 19 11 2013 13:00| Dienstag 2
1384866000 19.11.2013 14:00 19 11 2013 14:00| Dienstag 2
1384869600 19.11.2013 15:00 19 11 2013 15:00| Dienstag 2
1384873200 19.11.2013 16:00 19 11 2013 16:00| Dienstag 2
Querschnitt
Tagesverkehrsstarke Verkehrsstarke q Geschwindigkeit v
Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw
[Kfz/24h] [Pkw/24h] [Lkw/24h] | [Kfz/h] [[Pkw/h]| [Lkw/h] | [km/h] |[km/h]| [km/h]
482 438 44 69 70 62
519 458 61 68 69 64
591 545 46 67 67 61
594 566 28 63 63 59
Fahrstreifen 1 (Ral12.1)
. Verkehrsstarke g Geschwindigkeit v
Datum und Uhrzeit
Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw
[UNIX] Kontrolle [Kfz/h] [ [Pkw/h]| [Lkw/h] | [km/h] | [km/h] |[km/h]
1384862400 0 482 438 44 69 70 62
1384866000 0 519 458 61 68 69 64
1384869600 0 591 545 46 67 67 61
1384873200 0 594 566 28 63 63 59

Tabelle 57: Verkehrszdahlung A23 Richtungsfahrbahn Hirschstetten - Einfahrtsrampe ASt

Handelskai
Basisdaten
Datum und Uhrzeit SOLL Tag Monat | Jahr [ Uhrzeit Wochentag
[UNIX] [TT.MM.JJJJ hh:mm] [TT] [MM] [JJJJ] |[hh:mm]| [Name] | [Code]
1384862400 19.11.2013 13:00 19 11 2013 13:00| Dienstag 2
1384866000 19.11.2013 14:00 19 11 2013 14:00( Dienstag 2
1384869600 19.11.2013 15:00 19 11 2013 15:00| Dienstag 2
1384873200 19.11.2013 16:00 19 11 2013 16:00( Dienstag 2
Querschnitt
Tagesverkehrsstarke Verkehrsstarke q Geschwindigkeit v
Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw
[Kfz/24h] [Pkw/24h] [Lkw/24h] | [Kfz/h] [[Pkw/h]| [Lkw/h] | [km/h] [[km/h]|[km/h]
297 242 55 42 43 38
280 237 43 42 43 39
395 351 44 42 43 38
496 444 52 42 43 38
Fahrstreifen 1 (Ra12.2)
. Verkehrsstarke q Geschwindigkeit v
Datum und Uhrzeit
Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw
[UNIX] Kontrolle [Kfz/h] |[Pkw/h]|[Lkw/h]| [km/h] | [km/h] [[km/h]
1384862400 0 297 242 55 42 43 38
1384866000 0 280 237 43 42 43 39
1384869600 0 395 351 44 42 43 38
1384873200 0 496 444 52 42 43 38
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Anhang

Verkehrszdhlung A23 Richtungsfahrbahn Inzersdorf - Hauptfahrbahn vor ASt

Tabelle 58

Handelskai

Basisdaten Querschnitt
. . Tagesverkehrsstarke Verkehrsstarke q Geschwindigkeit v
Datum und Uhrzeit SOLL Tag | Monat | Jahr | Uhrzeit Wochentag
Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw
[UNIX] [TT.MM.JJJ) hh:mm] | [TT] | [MM] | [JJJJ] |[hh:mm] | [Name] | [Code]| [Kfz/24h] |[Pkw/24h] [[Lkw/24h]| [Kfz/h] |[Pkw/h] [[Lkw/h]|[km/h]|[km/h]| [km/h]
1384862400 19.11.2013 13:00 19 11 2013 13:00| Dienstag 2 5132 4427 705 53 52 59
1384866000 19.11.2013 14:00 19 11 2013 14:00| Dienstag 2 5521 4831 690 53 52 60
1384869600 19.11.2013 15:00 19 11 2013 15:00| Dienstag 2 6023 5400 623 42 41 57
1384873200 19.11.2013 16:00 19 11 2013 16:00| Dienstag 2 6500 5862 638 43 44 37
Fahrstreifen 1 (MQ_A22_1_000,020_F1) Fahrstreifen 2 (MQ_A22_1_000,020_F2)
Datum und Uhrzeit Verkehrsstarke q Geschwindigkeit v Datum und Uhrzeit Verkehrsstarke q Geschwindigkeit v
Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw
[UNIX] Kontrolle [Kfz/h] [[Pkw/h]|[Lkw/h]| [km/h] | [km/h] [[km/h]| [UNIX] Kontrolle | [Kfz/h] |[Pkw/h]|[Lkw/h]| [km/h] |[km/h]|[km/h]
1384862400 0 964 715 249 48 49 44] 1384862400 0 1143 1114 29 53 53 52
1384866000 0 997 770 227 48 49 44) 1384866000 0 1160 1134 26 53 53 52
1384869600 0| 1109 869 240 47 48 43| 1384869600 0 1387 1358 29 5 4 52
1384873200 0 1386 1179 207 35 35 34| 1384873200 0 1459 1440 19 35 35 35
Fahrstreifen 3 (MQ_A22_1 000,099;Ra0.7) Fahrstreifen 4 (MQ_A22_1_000,022;Ra0.4)
. Verkehrsstarke g Geschwindigkeit v . Verkehrsstarke q Geschwindigkeit v
Datum und Uhrzeit Datum und Uhrzeit
Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw
[UNIX] Kontrolle [Kfz/h] [[Pkw/h]|[Lkw/h]| [km/h] | [km/h] [[km/h]| [UNIX] Kontrolle | [Kfz/h] |[Pkw/h]|[Lkw/h]| [km/h] |[km/h]|[km/h]
1384862400 0 306 264 42 65 66 58| 1384862400 0 664 631 33 72 72 66
1384866000 0 318 295 23 64 65 56( 1384866000 0 752 706 46 69 69 63
1384869600 0 357 338 19 66 66 58| 1384869600 0 832 801 31 69 69 61
1384873200 0 514 479 35 62 62 56| 1384873200 0 861 826 35 49 49 48
Fahrstreifen 5 (MQ_A23_2 013,955_F1) Fahrstreifen 6 (MQ_A23_2_013,955_F2)
. Verkehrsstarke q Geschwindigkeit v . Verkehrsstarke q Geschwindigkeit v
Datum und Uhrzeit Datum und Uhrzeit
Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw
[UNIX] Kontrolle [Kfz/h] [[Pkw/h]|[Lkw/h]| [km/h] | [km/h] [[km/h]| [UNIX] Kontrolle | [Kfz/h] |[Pkw/h]|[Lkw/h]| [km/h] |[km/h]|[km/h]
1384862400 0| 1095 764 331 74 77 68( 1384862400 0 960 939 21 16 15 82
1384866000 o[ 1109 761 348 72 74 69| 1384866000 0 1185 1165 20 28 27 81
1384869600 0 1108 825 283 72 74 68| 1384869600 0 1230 1209 21 29 28 82
1384873200 0 958 701 257 47 50 39| 1384873200 0 1322 1237 85 48 50 25
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Anhang

Tabelle 59: Verkehrszahlung A23 Richtungsfahrbahn Inzersdorf - Ausfahrtsrampe ASt Handelskai

Basisdaten
Datum und Uhrzeit SOLL Tag Monat | Jahr | Uhrzeit Wochentag
[UNIX] |[TT.MM.JJJJ hh:mm]|  [TT] [MM] | [J3)] |[hh:mm]| [Name] [[Code]
1384862400 19.11.2013 13:00 19 11 2013 13:00| Dienstag 2
1384866000 19.11.2013 14:00 19 11 2013 14:00( Dienstag 2
1384869600 19.11.2013 15:00 19 11 2013 15:00| Dienstag 2
1384873200 19.11.2013 16:00 19 11 2013 16:00( Dienstag 2
Querschnitt
Tagesverkehrsstarke Verkehrsstarke g Geschwindigkeit v
Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw
[Kfz/24h] [Pkw/24h] [Lkw/24h]| [Kfz/h] |[Pkw/h]| [Lkw/h] | [km/h] [[km/h]| [km/h]
262 202 60 49 50 45
270 217 53 49 50 43
274 225 49 50 51 44
328 266 62 47 48 42
Fahrstreifen 1 (Ra12.3)
Datum und Uhrzeit Verkehrsstarke g Geschwindigkeit v
Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw
[UNIX] Kontrolle [Kfz/h] |[Pkw/h]|[Lkw/h]| [km/h] | [km/h] [[km/h]
1384862400 0 262 202 60 49 50 45
1384866000 0 270 217 53 49 50 43
1384869600 0 274 225 49 50 51 44
1384873200 0 328 266 62 47 48 42
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Anhang

Tabelle 60: Verkehrszahlung A23 Richtungsfahrbahn Inzersdorf - Einfahrtsrampe ASt Handelskai

Basisdaten
Datum und Uhrzeit SOLL Tag Monat | Jahr | Uhrzeit Wochentag
[UNIX] [TT.MM.JJJJ hh:mm)] [TT] [MM] [JJJJ] |[hh:mm]| [Name] | [Code]
1384862400 19.11.2013 13:00 19 11 2013 13:00| Dienstag 2
1384866000 19.11.2013 14:00 19 11 2013 14:00| Dienstag 2
1384869600 19.11.2013 15:00 19 11 2013 15:00| Dienstag 2
1384873200 19.11.2013 16:00 19 11 2013 16:00( Dienstag 2
Querschnitt
Tagesverkehrsstarke Verkehrsstarke q Geschwindigkeit v
Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw
[Kfz/24h] [Pkw/24h] [Lkw/24h]| [Kfz/h] |[Pkw/h]| [Lkw/h] | [km/h] |[km/h]|[km/h]
717 653 64 56 56 51
733 656 77 55 55 48
957 893 64 54 55 48
978 940 38 52 52 47

Fahrstreifen 1 (Ral2.4_F1)

Datum und Uhrzeit

Verkehrsstarke g

Geschwindigkeit v

Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw
[UNIX] Kontrolle [Kfz/h] [[Pkw/h][[Lkw/h]| [km/h] | [km/h] |[km/h]
1384862400 0 506 448 58 54 55 48
1384866000 0 497 433 64 53 54 47
1384869600 0 646 588 58 53 54 48
1384873200 0 650 614 36 50 50 47

Fahrstreifen 2 (Ral2.4_F2)

Datum und Uhrzeit

Verkehrsstarke g

Geschwindigkeit v

Kfz Pkw Lkw Kfz Pkw Lkw
[UNIX] Kontrolle [Kfz/h] [[Pkw/h][[Lkw/h]| [km/h] | [km/h] |[km/h]
1384862400 0 211 205 6 59 58 83
1384866000 0 236 223 13 58 58 50
1384869600 0 311 305 6 56 56 47
1384873200 0 328 326 2 55 55 51
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Tabelle 61: Fahrzeugzustande in VISSIM nach Farben [PTV, 2012]

Farbe Beschreibung

Weild Fahrzeug befindet sich im Stau. Mur falls mindestens ein Stauzahler im
Metz definiert ist.

Hellblau Fahrzeug wartet schon mehr als 6 5 an der lettméglichen Position zum
Fahrstreifenwechsel (Mothalteposition)

Blaugriin  [Fahrzeug ignariert Querverkehrsstdrungen, um eine
Yerklemmunagssituation aufzulésen

Schwarz |Fahrzeugist Teil einer Verklemmungssituation durch
Querverkehrsstérungen

Orange Fahrstreifenwechsel notwendig (wegen Route), aber nach nicht begonnen

Hellgriin Fahrstreifenwechsel |3uft

Dunkelgriin|Fahrstreifenwechsel wurde in den letrten 6 5 beendet

Dunkelrot [bremsend fir einen eigenen erfarderlichen Fahrstreifenwechsel

Gelb kooperativ bremsend fir einen bevarstehenden Fahrstreifenwechsel eines
Fahrzeugs van einem benachbarten auf den eigenen Fahrstreifen

Rot voribergehende Unaufmerksamkeit

Dunkelgelb |Fahrzeug hat sich innerhalb der letzten 3 Simulationssekunden
entschieden, einen roten Signalgeber oder einen gesperrten Querschnitt
einer Quernerkehrsstdrung zu dberfahren, weil die Geschwindigkeit zu hoch
war, um vorher zum Stehen zu kommen.

Rosa stark bremsend (= -3.0 mis®)

Purpur weniger stark bremsend (-3.0 mis® bis -1.0 m/s®)

Dunkelblauw [Alle anderen Zustande (Standard)
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