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Erweiterung einer Verkehrsflusssimulation zur Modellierung unfallvermeidender Eingriffe

Problemstellung

Forschungen zur Verkehrssicherheit waren lange Zeit durch eine Auswertung historischer Unfalldaten
und daraus ableitbarer reaktiver Infrastrukturmalnahmen an Unfallhdufungsstellen gepragt. Statt
ausschlieBlich auf Unfallursachen und bauliche oder verkehrsplanerische Mallnahmen zu achten,
werden in den letzten Jahren verstarkt auch proaktive Untersuchungsmethoden entwickelt. Mit diesen
Methoden sollen sicherheitsrelevante Erkenntnisse bereits in der Planungsphase von infrastrukturellen
MaRnahmen erzielt werden. Simulationsmodelle stellen fir den proaktiven Zugang ein geeignetes
Werkzeug dar, da diese bereits im Vorfeld Verkehrssicherheitsanalysen ermdglichen.

In mikroskopischen Verkehrsflussmodellen wird speziell der Verkehrsablauf von Einzelfahrzeugen im
Zusammenspiel mit mehreren Fahrzeugen untersucht. Bezlglich Verkehrssicherheitsbetrachtung stitzt
sich die mikroskopische Modellierung auf die Konflikttheorie. Ganz allgemein wird ein Verkehrskonflikt
als eine beobachtbare Situation definiert, in der sich zwei oder mehr Verkehrsteilnehmer rdumlich und
zeitlich so weit annahern, dass eine Kollision bei unveranderter Bewegung unmittelbar bevorsteht..
Aufgrund dieser Definition ist einem Unfall stets ein Verkehrskonflikt vorausgegangen.

Wahrend die Kalibrierung von Verkehrsflusssimulationsmodellen fir verkehrliche Fragestellungen
weitgehend definiert ist, fehlen noch klare Empfehlungen fir sicherheitsbezogene Untersuchungen, die
hinsichtlich des Bewegungsablaufs des Einzelfahrzeug héhere Genauigkeitsanforderungen stellen. So
werden Parameter von Konfliktflachen (wie Sichtweiten und Zeitlliicken) in mikroskopischen Modellen
haufig nur unzureichend kalibriert. Was fir verkehrliche Analysen nur geringfiigige Auswirkungen hat,
erscheint fur Verkehrssicherheitsbetrachtungen jedoch elementar. Auch fahrdynamische Aspekte
werden in mikroskopischen Modellen kaum bertcksichtigt. Die mangelnde Bericksichtigung der
Fahrkinematik kann jedoch zu Ungenauigkeiten der Trajektorien insbesondere bei Kurvenfahrten fihren
und damit Konfliktpotentiale beeinflussen.

In der Fahrzeugsicherheitsforschung bedient man sich nanoskopischer Modelle, welche den
Bewegungslauf in Langs- und Querrichtung unter Einbeziehung fahrphysikalischer Randbedingungen
detailliert abbilden. Im Speziellen werden Unfallrekonstruktionen durchgefiihrt, bei denen
fahrdynamische Aspekte und die Auswirkungen auf die am Unfall beteiligten Verkehrsteilnehmer
analysiert werden. Eine Berlcksichtigung fahrdynamischer Effekte und dadurch genauere
Parametrisierung des Fahrverhaltens kann zu einer Verbesserung der mikroskopischen
Verkehrsflusssimulationen mit Fokus auf Verkehrssicherheitsaspekte flihren. In der nanoskopischen
Verkehrssimulationen kann auch die Kollisionsschwere oder eine mdgliche Kollisionsvermeidung durch
Fahrassistenzsysteme ermittelt werden. Welche Auswirkungen die evasiven Eingriffe
(unfallvermeidende Malinahmen) auf die gesamte Verkehrssituation und den umgebenden Verkehr hat,
kann jedoch ohne eine Riickkopplung zu Verkehrsflusssimulationsmodellen nicht beantwortet werden.
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Aufgabenstellung

In der Arbeit sollen Methoden zur Kalibrierung von mikroskopischen Verkehrsflussmodellen mit Fokus
auf verkehrssicherheitstechnische Anwendungen erarbeitet werden, um die Auswirkungen evasive
Eingriffe unterschiedlicher Parametrierungen von Fahrerassistenzsystemen auf den Verkehrsfluss
beurteilen zu koénnen. Die folgende Liste enthalt wesentliche Bearbeitungspunkte der Masterarbeit;
Abweichungen mit fortschreitendem Erkenntnisstand wahrend der Bearbeitung sind maglich.

Literaturrecherche zum Thema Stralenverkehrssicherheit mit Fokus auf die Konflikttheorie und
deren Verwendung als proaktive Untersuchungsmethode in mikroskopischen
Verkehrsflussmodellen. Vertiefte Recherche von Kalibrierungsmethoden fiir Mikrosimulationen fir
verkehrssicherheitstechnische Anwendungen.

Vertiefte Beschaftigung mit nanoskopischen Verkehrssimulationen aus der
Fahrzeugsicherheitsforschung und deren modellseitigen fahrdynamischen Berlcksichtigung.
Uberpriifung der Integrationsméglichkeiten der dynamischen Effekte (rutschende Reifen,
Lenkradeinschlag) fiir Fahrverhalten innerhalb von mikroskopischen Verkehrsflussmodellen.

Erstellung von Mikrosimulationen ausgewahlter Verkehrsanlagen mit erhdhtem Unfallrisiko im
Grolraum Graz unter Berlicksichtigung aller relevanter Verkehrsmodi.

Kalibrierung der Mikrosimulationen mit Fokus auf verkehrssicherheitsrelevante Modellparameter
unter Berucksichtigung von Erkenntnissen aus der nanoskopischen Fahrdynamik und der
geometrischen Sichtverhaltnisse:

o Parametrierung von Konfliktflachen (Sichtbarkeit, Zeitliicken, etc.)

o Parametrierung von Langsamfahrbereichen an Kreuzungspunkten

o Parametrierung von Beschleunigungs-, Verzégerungsverhalten, etc.
Untersuchung der verkehrs- und sicherheitstechnischen Auswirkungen bei Parametervariation.

Kopplung von extern ermittelten Trajektorien mit der Verkehrsflusssimulation Vissim; d.h.
Bewegungslinien, die aus der nanoskopischen Verkehrssimulationen fur einzelne Fahrzeuge mit
Assistenzsystemen zur Konfliktvermeidung ermittelt wurden, missen in die Verkehrsflusssimulation
eingespielt werden kénnen, so dass Auswirkungen evasiver Eingriffe auf den Verkehrsfluss und die
Verkehrssicherheit bei unterschiedlicher Parametrierung der Fahrerassistenzsysteme beurteilt
werden kénnen.

Fir die Anfertigung der Masterarbeit wird die Verkehrsfluss-Simulationssoftware VISSIM zur Verfligung
gestellt. Darliber hinaus soll die Software SSAM (Surrogate Safety Assessment Model) genutzt werden.
Die bereitgestellten Daten dulrfen ausschliellich zur Anfertigung der Masterarbeit genutzt werden;
Datenschutzrichtlinien sind einzuhalten.

Die Arbeit ist zweifach mit allen Anlagen in DIN A4 gebunden einzureichen. Ein Datentrager mit dem
Schriftstlick, Préasentationen sowie allen Analyse- und Simulationsdaten ist beizulegen.
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Kurzfassung

Kalibrierung einer Verkehrsflusssimulation mit dem Ziel einer verkehrssicherheitsrelevanten
Trajektorienanalyse

127 Seiten, 182 Abbildungen, 45 Tabellen

Die Verkehrssicherheitsanalyse hat in den letzten Jahren in der mikroskopischen Verkehrsflussmodel-
lierung und in der damit einhergehenden Kalibrierung zunehmend an Bedeutung gewonnen. Auch
wenn die Kalibrierungsmethodik verkehrlicher KenngroRen weitgehend definiert ist, kann diese nicht
direkt auf verkehrssicherheitsspezifische Analysen libertragen werden. Zurlickzufiihren ist dies darauf,
dass Fragestellungen zur Verkehrssicherheit eine andere Parametrierung voraussetzen. So sind Para-
meter, die fur den Verkehrsfluss nur geringfligige Auswirkungen haben, fir die Sicherheitsbetrachtung
elementar. Zusatzlich ist die Bericksichtigung der Fahrdynamik von Einzelfahrzeugen fiir die Verkehrs-
sicherheit entscheidend, die hohe Genauigkeitsanforderungen an die mikroskopische Modellierung
stellt. Auch wenn mittlerweile in der Verkehrssicherheitsanalyse zunehmend Kalibrierungsmethoden
Einzug finden, sind diese Aspekte bislang nur zum Teil aufgegriffen worden. Daran knipft die hier vor-
liegende Arbeit an, indem Kalibrierungsansdtze fur die Verkehrssicherheitsanalyse unter
Bericksichtigung verkehrlicher KenngroRen erarbeitet werden. Als Ausgangslage dient ein bereits be-
stehendes mikroskopisches Verkehrsflusssimulationsmodell. Fiir Verkehrssicherheitsanalysen wird
die Verkehrskonflikttechnik und das darauf basierende Surrogate Safety Assessment Model (SSAM)
herangezogen, das nicht nur Konflikte in mikroskopischen Modellen detektiert, sondern dazu auch
KenngroRen zur Bewertung des Konfliktes berechnet. Anhand der aus diesen beiden Modellen gene-
rierten Daten werden je nach Anwendungsfall unterschiedliche Auswertungen zum Verkehrsfluss und
zur Verkehrssicherheit durchgefiihrt. Vorrangig kommt ein skriptbasiertes zweistufiges Verfahren zur
Anwendung, mit dem zuerst verkehrliche KenngroRen mit Messdaten verglichen und anschlieSend
Analysen zu den im Netz auftretenden Konflikten durchgefiihrt werden. Fiir einzelne Teilstudien wer-
den zusatzliche Daten zur Fahrdynamik der Fahrzeuge extrahiert und aufbereitet. Am Beginn steht eine
iterative Adaptierung des Modells, um eine solide Grundlage fiir die Verkehrssicherheitsanalysen zu
gewahrleisten. Forciert wird dabei vorrangig die Kalibrierung verkehrlicher KenngréRen sowie eine Re-
duktion sicherheitsrelevanter Modellungenauigkeiten in Kombination mit einer Erweiterung des
Untersuchungsgebietes. Auf Basis des revidierten Modells werden anschlieRend anhand ausgewdhlter
sicherheitsspezifischer Themenbereiche durch gezielte Parametrierung unterschiedliche Szenarien ge-
neriert und variiert. Diese umfassen Parameterstudien zum Fahrverhalten von motorisiertem Verkehr
und Fahrradverkehr, nicht regelkonformes Verhalten und erhéhte Verkehrsbelastung. Zusatzlich wer-
den Detailstudien hinsichtlich der Sichtweitenproblematik in beengten Verhaltnissen und
fahrdynamischer Rahmenbedingungen in Kurvenfahrten an ausgewahlten Knotenpunkten durchge-
fahrt.



Abstract

Calibration of a traffic flow simulation subject to vehicle trajectories for traffic safety analysis
127 pages, 182 figures, 45 tables

In recent years traffic safety has become more important in microscopic traffic flow simulation and
calibration. Even if the methodology for the calibration of traffic flow parameters is well-established,
it is not directly transferable to traffic safety issues, because they require a different parameter setting.
For example, parameters which have no significant effect on traffic flow results can have a decisive
impact on traffic safety assessment. Furthermore, driving dynamics of vehicles need to be considered
in safety related studies and demand a higher level of detail in microscopic models. Even though cali-
bration methods are increasingly included in traffic safety analysis, some of these aspects are still
unconsidered. This subject is taken into account in this thesis which proposes calibration methods for
traffic safety analysis under consideration of traffic flow parameters. The study is performed using an
existing microscopic traffic flow simulation model. For the analysis of traffic safety issues, the traffic
conflict method and the Surrogate Safety Assessment Model (SSAM) which detects conflicts and cal-
culates their surrogate measures for their evaluation has been applied. With the generated data of
these two models different evaluations for traffic flow and safety are conducted. In most cases a script
based two-step procedure has been applied. First a comparison of traffic flow simulation and field data
is performed, whereas secondly the conflict data is analyzed. Some of the sub studies require an ex-
traction and preparation of additional data regarding the driving dynamics of the vehicles. The initial
steps of this study comprise an iterative adaption of the model in order to generate a solid base for
further analysis regarding traffic safety. Therefore, a calibration of traffic flow parameters is per-
formed, model inaccuracies which have a crucial impact on safety analysis are reduced and the
investigation area is expanded. Based on the overviewed model different scenarios regarding selected
traffic safety issues are developed and varied with specific parameter settings. These include parame-
ter studies for driving behavior of motorized vehicles and bicycles, deviant behavior and an increase
of traffic flow. Furthermore, detailed studies with parameter settings for the investigation of visibility
and driving dynamics in curves at a selected intersection are performed.
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Einleitung

1 Einleitung

Der kontinuierliche Anstieg des Verkehrsaufkommens in den letzten Jahrzehnten hat nicht nur fir
neue Herausforderungen beziiglich Kapazitdten und Nachhaltigkeit gesorgt, sondern auch der Ver-
kehrssicherheit einen erhohten Stellenwert verschafft. Eine besondere Bedeutung wird diesen
Entwicklungen zufolge den methodischen Ansatzen der Verkehrssicherheitsanalyse eingeraumt. Die
bis heute praktizierte Untersuchung historischer Unfalldaten ist als alleinige Methode obsolet. Nach
dieser Vorgehensweise wird die Datengenerierung erst nach Implementierung der StralRenverkehrs-
anlage und nach bereits eingetretenen Unfallen moéglich. MaBnahmen, die auf Basis von Unfalldaten
entwickelt sind, kénnen somit immer nur reaktivim Nachhinein gesetzt werden. Unfalle sind nicht nur
hochst seltene Ereignisse, die durch das Zusammenwirken unterschiedlicher Einfllisse entstehen, son-
dern sie verursachen in vielen Fallen auch einen Schaden. Folglich ist die Datenerhebung mit einem
hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden. Aus diesen Uberlegungen hat sich ergdnzend zu dem re-
aktiven der proaktive Ansatz der Verkehrskonflikttechnik entwickelt, deren Datengrundlage
Verkehrskonflikte sind. Diese entstehen, wenn zwei oder mehrere Fahrer sich zeitlich und rdumlich
soweit anndhern, dass ohne Bewegungsanderung der Beteiligten, die Gefahr einer Kollision gegeben
ist (Hydén, 1996). Einhergehend mit der Begriffsbestimmung haben sich auch KenngroRen etabliert,
anhand denen ein Konfliktereignis nicht nur definiert und bewertet werden kann, sondern auch mess-
bar wird. Die Datenerhebung anhand dieser KenngréRRen wird nicht nur durch das haufigere Auftreten
von Konflikten begtlinstigt, sondern kann bereits im Vorfeld durchgefiihrt werden. Dafiir stellt die Ver-
kehrsmodellierung, insbesondere die mikroskopische Verkehrsflusssimulation, die den Verkehrsablauf
von Einzelfahrzeugen abbildet, ein geeignetes Werkzeug dar. Aufbauend auf deren Ergebnisse kénnen
Konflikte mit dem h&ufig eingesetzten Surrogate Safety Assessment Model (SSAM) detektiert und be-
wertet werden. In Zusammenhang mit diesen Modellen steht auch die Kalibrierung, mit der durch
Parametrierung eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen Realitit und Simulation angestrebt
wird. Wahrend die Verkehrsflusssimulation bereits (iber eine gut fundierte Kalibrierungsmethodik ver-
fligt, ist diese in der Verkehrssicherheitsanalyse noch in einem friihen Entwicklungsstadium. Das
beruht darauf, dass die Analyse sicherheitsrelevanter Aspekte eine andere Parametrierung benoétigt.
Einstellungen, die fir verkehrliche Untersuchungen irrelevant sind, kdnnen wesentliche Auswirkungen
auf Verkehrskonflikte haben. Zudem spielt die Fahrdynamik eine erhebliche Rolle und erfordert damit
ein hoheres Genauigkeitsniveau in mikroskopischen Verkehrsflussmodellen sowie bei den daraus ge-
nerierten Fahrzeugtrajektorien. Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit dieser Thematik, in dem
mogliche Ansédtze zur Kalibrierung fir die Verkehrssicherheit unter Berlicksichtigung verkehrlicher
KenngroRRen diskutiert werden. Dafiir wird im Wesentlichen zunachst das mikroskopische Verkehrs-
flussmodell an reale Verhaltnisse iterativ angepasst, um eine solide Grundlage fiir weitere Analysen zu
schaffen. AnschlieRend werden anhand ausgewahlter sicherheitsspezifischer Themenschwerpunkte
mittels gezielter Parametrierung unterschiedliche Szenarien generiert und variiert. Ein kurzer Uber-
blick Gber den Inhalt dieser Arbeit wird in Folge dargelegt.

Das zweite Kapitel beschaftigt sich allgemein mit der Thematik der Verkehrssicherheit und den damit
verbundenen Grundstromungen der Verkehrssicherheitsanalyse. Dabei werden die wesentlichen Me-
thoden der reaktiven und proaktiven Ansatze vorgestellt und detailliert auf die Verkehrskonflikttechnik
eingegangen. Im dritten Kapitel werden die Werkzeuge fiir die hier durchgefiihrte Studie beschrieben.
Behandelt werden unterschiedliche Modellierungsstufen mit Fokus auf mikroskopische Verkehrsfluss-
simulation und grundlegende Modelle des Langs- und Querverhaltens. Der zweite Teil dieses Kapitels
beschaftigt sich mit dem Surrogate Safety Assessment Model, wobei wesentliche KonfliktkenngrofRen
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beschrieben und diskutiert werden. AuBerdem wird kurz auf den Berechnungsalgorithmus eingegan-
gen und grundlegende Methoden zur Auswertung in SSAM dargelegt. Der letzte Abschnitt beschéaftigt
sich mit der Kalibrierung von Verkehrsflussmodellen unter Beriicksichtigung der Verkehrskonflikttech-
nik. Vorgestellt werden dabei die wichtigsten Fehlermalle sowie deren Anwendung, bereits
durchgefiihrte Studien zur Kalibrierung von verkehrlichen KenngréRen und letztendlich Kalibrierungs-
ansdtze aus sicherheitsbezogenen Untersuchungen. Die methodische Vorgehensweise in Kapitel 4
behandelt zunachst eine Beschreibung der Untersuchungsmethode, in der die prinzipielle Vorgehens-
weise erldutert wird. Im Anschluss daran wird die Aufbereitung der Daten behandelt, wobei auf die
Messdaten und ihre Generierung sowie auf die Extraktion und Aufbereitung der Simulationsdaten ein-
gegangen wird. Im zweiten Abschnitt wird der Prozess der Szenariengenerierung beschrieben und
erste Ergebnisse zu den Hauptszenarien hinsichtlich verkehrlicher und konfliktbezogener KenngréRen
diskutiert. Das flinfte Kapitel beschaftigt sich mit sicherheitsspezifischen Fragestellungen und behan-
delt die dazu durchgefiihrten Teilstudien. Diese umfassen zunachst Parameterstudien, in denen
Parameter einzeln oder in Kombination untersucht werden. Neben dem Fahrverhalten des motorisier-
ten Verkehrs und des Fahrradverkehrs werden hier auch nicht regelkonformes Verhalten und eine
lokal begrenzte Belastungserhohung behandelt. Der zweite Teil beschaftigt sich mit der Sichtweiten-
problematik, wofiir anhand von Richtlinien aus dem StraRenentwurf Moéglichkeiten zur Modellierung
unibersichtlicher Knotenpunkte gegenlibergestellt werden. Der letzte Abschnitt umfasst die Untersu-
chung der Fahrdynamik in Kurvenfahrten. Den theoretischen Rahmen bilden dabei Kenntnisse aus der
Mechanik, die als Grundlage fiir die fahrdynamische Adaptierung im Modell herangezogen werden.
Zum Abschluss werden die wichtigsten Aspekte dieser Arbeit noch einmal zusammengefasst. Dabei
wird auf wesentliche Erkenntnisse eingegangen und mogliche daraus resultierende Konsequenzen fir
zukunftige Verkehrssicherheitsanalysen diskutiert.
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2 Verkehrssicherheit

Verkehrssicherheit ist ein zentrales Thema der Verkehrsplanung und zahlt neben verkehrsflussrelevan-
ten Aspekten zu den malgebenden Giitekriterien eines Verkehrssystems. Sie gibt den Grad der
Zuverlassigkeit der Verkehrsmittel und —anlagen dafiir an, dass keine Gefahrdung und Unfalle im Ver-
kehrsablauf auftreten. (Lohse und Schnabel, 2011)

Verkehrssysteme sind gegentiber anderen technischen Systemen deutlich mehr durch unterschiedli-
che Einflussfaktoren gepragt, die aus Politik, Wissenschaft, Technik, Umwelt, Wirtschaft und schlielich
den Menschen selbst resultieren. Diese Charakteristik des Verkehrs schldgt sich auch in dem Anspruch
an die Verkehrssicherheit nieder. Sie kann folglich nicht einem Ursache-Wirkungsprinzip untergeord-
net werden, sondern ist vielmehr in ein Geflige von gesellschaftlichen, technischen und individuellen
Rahmenbedingungen einzubetten. (Schnieder und Schnieder, 2013)

Politik

Mensch/
Gesellschaft

Wissenschaft

Verkehrssystem

Bedarf Transport Nachfrage
\ ] 7 ’
Wirtschaft

Umwelt
Umfeld

Technik

Abbildung 1: Verkehrssystem und dessen Umweltfaktoren (Schnieder und Schnieder, 2013)

Aus diesem komplexen Beziehungsgeflecht des Verkehrssystems resultiert ein groRer Handlungsspiel-
raum fir die einzelnen Verkehrsteilnehmer, der zwar ein hohes Mal8 an Mobilitat erlaubt, aber die
Gewahrleistung von Sicherheit wesentlich erschwert. Denn die Sicherheit einer StraRenverkehrsanlage
ist letztendlich von den Nutzern dieser abhangig. Diese menschliche Interaktion birgt jedoch Risiken,
da die Beteiligten nicht immer in der erwartenden Weise handeln. (Schnieder und Schnieder, 2013)

Ein hohes Mal} an Verkehrssicherheit und damit die Vermeidung von Unfallen ist nicht nur aus offen-
sichtlich ethischen Griinden erstrebenswert, sondern bedeutet auch gleichzeitig die Vermeidung
hoher volkswirtschaftlicher Verluste (Schnieder und Schnieder, 2013). Folglich ist die Verbesserung der
Verkehrssicherheit ein wesentliches politisches Bestreben sowohl auf nationaler als auch internatio-
naler Ebene.

Das im Jahr 2001 veréffentlichte WeilRbuch Verkehr (Europaische Kommission, 2001) zielte auf eine
Reduktion der Unfalle mit Personenschaden ab. Forciert wurden 50 % weniger Verkehrstote, 40 % we-
niger Schwerverletze und 20 % weniger Unfdlle mit Personenschaden bis 2020. Im Zuge einer
Zwischenbilanz des Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT) (2017) zeigte
sich, dass Osterreich durch die gesetzten MaRnahmen die Zwischenziele nicht ganz erreichen konnte.
Das WeiRbuch Verkehr von 2011 (Europdische Kommission, 2011) fordert hingegen beziiglich der Ver-
kehrssicherheit eine Vision Zero, also eine Senkung der Unfalltoten nahe Null bis zum Jahr 2050.
Fokussiert wird neben Ausbildung und Sensibilisierung aller Verkehrsteilnehmer, der Strategie fir
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Malnahmen bezlglich StraRenverkehrsunfalle, besonderer Schutz von gefahrdeten Verkehrsteilneh-
mern auch die Harmonisierung und Anwendung von Technologien fiir die Stralenverkehrssicherheit.
Automatisierung und Vernetzung schaffen Moglichkeiten menschliches Versagen zu kompensieren
und kénnen damit ldngerfristig zu mehr Sicherheit fiihren. Allerding schafft die Ubergangssituation von
konventionellen zu automatisierten Fahrzeugen ein zuséatzliches Risikopotenzial, das zu minimieren ist
(Europédische Kommission, 2018). Die Européische Charta der StraBenverkehrssicherheit (European
Road Safety Charter) ist eine freiwillige Selbstverpflichtung der Unterzeichner an der Reduktion der
Verkehrsunfallzahlen mitzuwirken (Europaische Kommission, 2011). Auf der globalen Ebene sind MaR-
nahmenplane der Weltgesundheitsorganisation (WHO) zu nennen. Sie beinhalten die Durchfihrung
einer ersten Ministerkonferenz zur StraBenverkehrssicherheit im Jahre 2009 und die Ausrufung der
Jahre 2010 bis 2020 als Jahrzehnt der Verkehrssicherheit (Schnieder und Schnieder, 2013). Ebenso um-
fasst die Agenda 2030 fir nachhaltige Entwicklung (2030 Agenda for Sustainable Development) der
Vereinten Nationen aus dem Jahr 2015 Zielsetzungen fiir die Verkehrssicherheit. Neben einer Halbie-
rung der todlichen Unfélle bis 2020 wird angestrebt, bis 2030 den Zugang zu einem sicheren,
bezahlbaren, zugdnglichen und nachhaltigen Verkehrssystem zu ermdéglichen und die Strallenver-
kehrssicherheit insbesondere fir ungeschitzte Verkehrsteilnehmer zu verbessern. (UNDSS, 2018)

2.1 Methodische Ansatze der Verkehrssicherheitsanalyse

Aufgrund der Bestrebung, die Verkehrssicherheit stets zu erhéhen, erlangt auch die Verkehrssicher-
heitsanalyse einen zentralen Stellenwert. Bedingt durch die besondere Charakteristik von
Verkehrssicherheit und deren Erhebung haben sich unterschiedliche Ansatze und Methoden in den
letzten Jahrzehnten entwickelt, die sich in zwei wesentliche Grundstrémungen unterteilen lassen.

e Reaktiv / Analytisch-retrospektiv: Darunter werden Ansatze verstanden, die anhand histori-
scher Ereignisse ein ,lernen fir die Zukunft” forcieren. Methodisch kommen meist
wissenschaftliche Bestandsaufnahmen und Fallstudien, die zum Zweck einer Haufigkeitsana-
lyse oder zur Klassifizierung durchgefiihrt werden. Die daraus resultierenden MaRnahmen sind
meist Ursachen- und Symptombehandlung.

e Proaktiv / Synthetisch-prospektiv: dabei werden notwendige Transportfunktionen bereits von
Beginn an sicherheitsgerichtet konstruiert. Mit Hilfe immer leistungsfahigerer Informationsbe-
arbeitung kann das sichere Verkehrsgeschehen dariber hinaus aktiv geplant und gesteuert
werden. (Schnieder und Schnieder, 2013)

In der Praxis bedeutet dies, das zur Bewertung der Verkehrssicherheit in der reaktiven Herangehens-
weise meist historische Unfalldaten herangezogen werden. Diese kdnnen folglich erst dann erhoben
werden, wenn die Verkehrsanlage schon eine gewisse Zeit in Betrieb ist. Offenbart sich eine Anlage
aufgrund der Datenlage als Unfallhdufungspunkt, so kénnen MaRnahmen getroffen werden, um die
Verkehrssicherheit zu erhéhen. Eine klassische Methode des reaktiven Ansatzes stellt somit die Erhe-
bung und Analyse von Unfalldaten dar, die in der RVS 02.02.21 mit dem Titel
Verkehrssicherheitsuntersuchung (FSV, 2014) verankert ist. Es handelt sich dabei um Richtlinien zur
Beschreibung von Unfallen in ihren 6rtlichen und zeitlichen Rahmenbedingungen, Ermittlung sicher-
heitsrelevanter Statistiken und Sicherheitsiiberpriifungen. Neben der reinen Unfallanalyse sind in der
RVS 02.02.21 auch das Unfallhdufungsstellenmanagement und Elemente der im Rahmen der EU-Richt-
linie 2008/9/EG vereinheitlichten Verfahren des Sicherheitsmanagements enthalten (Rose und
Eichinger-Vill, 2010). Diese konnen ebenfalls den beiden Grundstromungen zugeordnet werden und
sind in Abbildung 2 dargestellt.
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Proaktive Ansatze beziiglich Verkehrssicherheit setzen hingegen bei der Planungsphase an. Analysiert

werden dabei beispielsweise geografische Lage, Trassierungsvarianten, Sichtverhaltnisse unter Be-

riicksichtigung verschiedener Lichtverhaltnisse. Anders als bei reaktiven Ansatzen basiert hier die

Argumentation stark auf theoretischen Uberlegungen anstelle von erhobenen Daten und fiihrt zu

neuen Herausforderungen in der Analysemethodik.

Road Safety Road Safety Road Safety Network Unfallhdaufungs-
Impact Audit Inspection Safety stellen-
Assessment Management management
(RIA) (RSA) (RSI) (NSM) (UHS)
< Pro-Aktiv / Praventiv >< Reaktiv / Behandlung >
< Neuplanungen >< Bestehende StraBen >

Abbildung 2: Methoden der Verkehrssicherheitsuntersuchung (KfV, 2014)

Das Road Safety Impact Assessment (RIA) oder die Folgenabschatzung fiir die Verkehrssicher-
heit forciert eine vergleichende Analyse der Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit bei der
Erstellung neuer StraBenbauprojekte oder bei wesentlichen Anderungen bestehender Ver-
kehrsanlagen. Sie ist spatestens mit dem Einreichprojekt dem BMVIT vorzulegen und
beeinflusst die Trassenwahl. Ebenso unterliegen diesem Verfahren Neubauprojekte mit einer
Abschnittslange von mindestens drei Kilometer. Wesentlich ist bei der RIA die Definition von
Sicherheitszielen, Beschreibung der Ist-Situation und der Nullvariante und, dass die Folgen der
verschiedenen Losungsmoglichkeiten dargestellt werden.

Das Road Safety Audit (RSA) oder StralRenverkehrssicherheitsaudit ist in der RVS 02.02.33
(FSV, 2012) ausgefiihrt. Hierbei werden Entwurfsmerkmale unabhangig, eingehend, systema-
tisch und technisch unter dem Sicherheitsaspekt gepriift. Es bezieht sich auf Vorprojekt,
Einreichprojekt, Bauprojekt sowie die Bauphase und setzt in jeder Phase unterschiedliche
Schwerpunkte.

Die Road Safety Inspection (RSI) oder StraRenverkehrssicherheitsiberprifung ist in der
RVS 02.02.34 (FSV, 2012) detailliert ausgefiihrt und ist eine periodisch wiederkehrende Prii-
fung der in Betrieb befindlichen StraRenverkehrsanlagen. Diese findet einmal im Jahr statt,
wobei alle zehn Jahre eine vertiefte Untersuchung durchgefiihrt wird. Die Erkenntnisse aus
diesen Untersuchungen werden in ein Protokoll Gberfiihrt und bei vertieften RSl ist ein Befund
mit einem Sanierungsvorschlag aufzufihren.

Beim Network Safety Management (NSM) oder der StralRenverkehrssicherheitsanalyse wird
im Untersuchungsgebiet das gesamte StralRennetz in Abschnitte von drei Kilometern unterteilt
und auf Sicherheitsaspekte untersucht. Abschnitte mit dem grofRten Potenzial fiir die Senkung
an Unfallkosten werden von einem Expertenteam mit mindestens einem Gutachter unter-
sucht. Aus dieser Analyse werden Unfalldaten und unfallverhiitende MalRnahmen extrahiert.

Das Unfallhdufungsstellenmanagement (UHM) oder auch Black Spot Management (BSM) ba-
siert auf der in der RVS 02.02.21 (FSV, 2014) verankerten Unfalldatenanalyse. Im Rahmen
dieser werden Unfallberichte erstellt und an die Bundesanstalt Statistik Austria weitergeleitet.
Als Unfallhdufungsstellen werden Streckenabschnitte bezeichnet, die in einem Zeitraum von
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drei bis finf Jahren gleichartige Unféille mit Personen- und Sachschaden aufweisen. Diese wer-
den im Sinne des UHM von der Landesregierung inklusive MaBRnahmenplan jahrlich in einen
Bericht gefasst.

(KfV, 2014; Rose und Eichinger-Vill, 2010)

Fiir reaktive Ansatze wird die Datengrundlage meist mittels Unfallstatistiken und -auswertungen ge-
bildet. Folglich kbnnen Daten nur erhoben werden, wenn die StraRenverkehrsanlage bereits erstellt ist
und Unfalle passiert sind. Voraussetzung fiir die Datenerhebung ist somit, dass bereits ein Personen-
und/oder Sachschaden verursacht wurde. Dies ist nicht nur aus ethischen Griinden bedenklich, son-
dern impliziert auch, dass Unfélle sich nicht als alleinige Datengrundlage eignen. Der Grund dafiir liegt
in der Charakteristik des Unfalles selbst. Unfélle sind seltene Ereignisse, die keiner rein kausalen Logik
folgen, sondern vielmehr durch das Zusammenwirken unterschiedlicher Faktoren bzw. durch eine
Kette von Ereignissen entstanden sind (Archer, 2005). Eine ausreichende Menge an Daten ohne An-
spruch an Validitat erfordert somit grundsatzlich schon einen langen Erhebungszeitraum. Dies kann
zur Folge haben, dass auch die Bedingungen unter denen die Unfélle passiert sind, nicht mehr den
aktuellen entsprechen. Erschwerend kommt hinzu, dass manche Unfalle unzureichend oder Gberhaupt
nicht dokumentiert werden. Folglich ist eine ausreichend grofRe und valide Datengrundlage, die sich
fiir statistische Auswertungen eignet, mit hohem zeitlichem und finanziellem Aufwand verbunden.
(Grayson et al., 1984; McNamara, 2014)

2.2 Verkehrskonflikttechnik

Aus den oben angefiihrten Uberlegungen hat sich die Verkehrskonflikttechnik entwickelt, die den Kon-
flikt als messbare GrofRe heranzieht. Die Methode geht auf Perkins und Harris (1968) zuriick, die sich
verstarkt mit der Verkehrssicherheit und dem Konfliktbegriff auseinandergesetzt haben. Sie definier-
ten evasive Fahrmanover als vorrangiges Indiz fiir Verkehrskonflikte. Diese umfassen alle MaRnahmen,
wie beispielsweise Ausweichen, Stehenbleiben, hohe Beschleunigung und Verzégerung, die zur Ver-
meidung kritischer Verkehrssituationen beitragen.

Mit der Durchfiihrung weiterer Studien hat sich gezeigt, dass evasive MaRnahmen nicht als einziges
Kriterium flr Konflikte herangezogen werden kdnnen. Einerseits sind nicht alle evasiven Fahrmanéver
als solche zu interpretieren, sondern sind vielmehr einem vorrauschauendem Fahrverhalten zuzuord-
nen. Andererseits kdnnen auch kritische Verkehrssituationen auftreten, bei denen Fahrer keine
evasiven MalRnahmen gesetzt haben. (Chin und Quek, 1997) Im Rahmen des First Workshop on Traffic
Conflicts 1977 in Oslo wurde eine weitreichendere Definition des Konfliktes getroffen. Danach ist ein
Konflikt eine beobachtbare Situation, in der zwei oder mehr Fahrer sich zeitlich und rdumlich soweit
annahern, dass ohne Bewegungsinderung der Beteiligten, die Gefahr einer Kollision gegeben ist
(Hydén, 1996). Konflikte bedeuten nach dieser Definition ein potentielles Kollisionsereignis, das deut-
lich héhere Haufigkeiten aufweist als Unfalle selbst, wie Hydén anhand einer Konfliktpyramide in
Abbildung 3 darlegt. Aus diesen Proportionen wird ersichtlich, in welchen Verhaltnis sich gefahrlose
Situationen, Konflikte und Kollisionen gegeniberstehen.

In manchen Fallen wird neben Verkehrskonflikten auch von Beinahe-Unfallen gesprochen. Laut
RVS 02.02.22 (FSV, 1995) handelt es sich dabei um Situationen, bei denen keiner der Verkehrsteilneh-
mer eine Reaktion setzte, aber geringfiigige Anderungen der Bewegungsart zur Kollision gefiihrt
hatten. Hoffmann (2013) sieht diese Beinahe-Unfalle als Konflikte mit einem héheren Gefahrenpoten-
zial, die im Gegensatz von Konflikten auch im Alleingang ohne zweiten Verkehrsteilnehmer stattfinden
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konnen. In dieser Arbeit wird nicht explizit zwischen diesen beiden Fallen unterschieden, sondern im-
mer von Konflikten ausgegangen.

Accident databases

Rural
.
Urban

Iraffic llow

databases

Abbildung 3: Konfliktpyramide nach Hydén (Haberl et al., 2018)

Um die Grenzen zwischen den unterschiedlichen Ebenen der Pyramide zu definieren, miissen Konflikte
als messbare Ereignisse definiert werden. Zur Anwendung hierfiir kommen die in Unterabschnitt 3.2.1
beschriebenen ErsatzgroRen, die unterschiedliche Bewegungszustande wahrend des Konfliktereignis-
ses beschreiben. Uber sie kénnen nicht nur Grenzwerte zur Unterscheidung zwischen Konflikten,
Kollisionen und normalem Verkehrsablauf definiert werden, sondern auch Aussagen Gber den Schwer-
grad des Ereignisses getroffen werden. Hierfiir ist es entscheidend zwischen dem Schweregrad von
Konflikten und dem von Kollisionen zu unterscheiden. Nach Gettman und Head (2003) gibt die Kon-
fliktschwere Auskunft iber die Héhe der Wahrscheinlichkeit eines Kollisionsereignisses, wahrend die
Kollisionsschwere ausdriickt, wie gravierend die Auswirkungen einer Kollision waren. Eine sehr allge-
mein gehaltene Differenzierung wird von Lohse und Schnabel (2011) vorgeschlagen. Weitere Ansatze
zur Konfliktschwere werden in Unterabschnitt 3.2.1 diskutiert.

Tabelle 1: Konfliktschweregrade (Lohse und Schnabel, 2011)

Schweregrad | Definition

0 Folgenlose Rechtspflichtverletzung, d. h. bewusstes oder unbewusstes Missachten von
verkehrsrechtlichen Bestimmungen ohne Folgekonflikte
Kontrolliertes Bremsen oder Beschleunigen und/oder Ausweichen, um eine Kollision zu

1 vermeiden. Zeit flr kritisches Fahrmandver ist vorhanden. Das Fahrmanover wird
angezeigt.
Starkes Bremsen oder Beschleunigen und/oder Ausweichen, um eine Kollision zu

2 verhindern. Das Fahrmanover wird nicht angezeigt. Es folgt eine Notreaktion
(Beinaheunfall)

3 Kollision (Unfall)

Die Verkehrskonflikttechnik umfasst Methoden zur systematischen Erhebung und Auswertung von
Konflikten. Generell sind fiir die Erfassung von Konflikten die Typen, die Beteiligten, die Konflikt-
schwere, die rdumliche und zeitliche Abgrenzung entscheidend. (Lohse und Schnabel, 2011)
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Historisch bedingt, war die Beobachtung zur Detektion der Konflikte lange Zeit ein beliebtes Erhe-
bungsinstrument. Diese ist in der RVS 02.02.22 unter dem Titel Verkehrskonfliktuntersuchung (FSV,
1995) als zur RVS 02.02.21 (FSV, 2014) ergdnzende Methode verankert. Sie umfasst neben theoreti-
schen Hintergriinden auch Richtlinien zur korrekten Erfassung von Konflikten. Dazu zdhlen Hinweise
beziiglich notwendiger Elemente zur Beschreibung des Beobachtungsfeldes und der -situation, Merk-
male von Konflikten und Auswertungsverfahren. Zusatzlich werden die einzelnen Konflikttypen gemafd
den in RVS 02.02.21 (FSV, 2014) verankerten Unfalltypen beschrieben. Diese sind Tabelle 2 zu entneh-
men
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Tabelle 2: Konflikttypen (FSV, 1995)

Obergruppe | Beschreibung Konfliktdiagramm
0 Konflikte mit nur einem Beteiligten r T
It
-~ : I
1 Konflikte im Richtungsverkehr HI !l‘h
N
[ |
2 Konflikte im Begegnungsverkehr K %
3 Konflikte beim Abbiegen — richtungsgleich ‘___l l,.]__ ‘j rﬁ_
4 Konflikte beim Abbiegen — entgegenge- ——] I-— —l %I—
setzte Richtung ‘
BEEIEELE
c Rechtwinkelige Konflikte auf Kreuzungen —' L
beim Queren
a min
6 Rechtwinkelige Konflikte auf Kreuzungen —I Ic —] l—
b Einb
eim Einbiegen ‘—l ! (— —] \[—
; Konflikte mit haltenden oder parkenden
Fahrzeugen |
l
1 L
8 Konflikte mit FuBgangern }_I
Konflikte auf Parkplatz-, Tankstellen-, 'I ‘ |
9 Haus-, oder Grundstlicksaus- oder -ein- l

fahrten




Verkehrssicherheit

Fiir die hier vorliegende Arbeit sind nur die Konflikttypen 1 bis 6 relevant, da Konflikte mit nur einem
Beteiligten, FuRgangerkonflikte oder Konflikte auf privatem Geldnde, wie beispielsweise auf Parkplat-
zen oder Haus- und Grundstiickseinfahrten unberiicksichtigt bleiben. Begriindet kann dies unter
anderem damit werden, dass in der Verkehrskonflikttechnik und in der Verkehrsmodellierung die In-
teraktion zwischen sich bewegenden Fahrzeugen im Vordergrund steht.

Die Beobachtung im Feld ist als alleinige Erhebungsmethode insofern begrenzt, da sie nicht nur einen
hohen personellen und zeitlichen Aufwand erfordert, sondern auch durch Subjektivitdt gepragt sein
kann (McNamara, 2014). Aufgrund dieser Einschrankungen ist im Laufe der Zeit das Repertoire der
Erhebungs- und Auswertungsinstrumente durch computergestiitzte Methoden erweitert worden. So
liefern Fahrsimulatoren, maschinelles Lernen, GPS oder eine mittlerweile sehr hoch entwickelte
Videotechnologie neue Méglichkeiten der Datengenerierung und -auswertung (Young et al., 2014). Zu
diesen Methoden zahlt auch die modellgestiitzte Auswertung in SSAM (Surrogate Safety Assessment
Model), auf die in den nachsten Abschnitten eingegangen wird.
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3 Verkehrskonfliktanalyse im mikroskopischen Verkehrsmodell

Ein grundlegendes Werkzeug fiir die Verkehrskonflikttechnik im Sinne einer proaktiven Herangehens-
weise stellen Verkehrssimulationsmodelle dar. Sie ermdéglichen das komplexe Verkehrsgeschehen mit
seinen technischen und sozialen Rahmenbedingungen in vereinfachter Weise vor Implementierung
der Verkehrsanlage abzubilden. In den nachsten Abschnitten werden die Grundlagen zu den hier zur
Anwendung kommenden Modellen dargelegt.

3.1 Mikroskopische Verkehrsflussmodelle

Grundsatzlich konnen Verkehrsmodelle je nach Untersuchungsschwerpunkt hinsichtlich ihrer Granula-
ritdt unterschieden werden. Neben mikroskopischen Verkehrsflussmodellen haben sich noch drei
weitere Stufen etabliert, die hier nach Detering (2011) und Langenberg (2015) zusammengefasst sind:

e Makroskopische Modelle: Diese Modellierungsebene verzichtet auf die Betrachtung von Einzel-
fahrzeugen und dient zur Ermittlung von Verkehrsstirken oder auch aggregierten
VerkehrskenngroBen wie mittlere Geschwindigkeit oder Verkehrsdichte. Den theoretischen Rah-
men bilden unter anderem Erkenntnisse aus der Fluidmechanik, aus der die Kontinuitatsgleichung
tibernommen wird.

e Mesoskopische Modelle: Einen hoheren Detaillierungsgrad weisen mesoskopische Modelle auf. In
dieser Form werden Einzelfahrzeuge beschrieben, die in Beziehung mit makroskopischen Ver-
kehrskenngroBen wie Geschwindigkeits-Dichte-Relationen gesetzt werden. Unbericksichtigt
bleiben dabei allerdings die Wechselwirkungen zwischen Fahrer und dem Umgebungsverkehr.

e Nanoskopische Modelle: Bei dieser Form der Modellierung werden neben der Betrachtung der
Fahrzeug-Fahrer-Interaktion auf einem hohen Detaillierungsniveau auch fahrzeugdynamische As-
pekte bericksichtigt.

Mikroskopische Verkehrsflussmodelle sind beziiglich ihrer Granularitdt vor der nanoskopischen Unfall-

modellierung einzustufen. Im Fokus steht dabei die Betrachtung der Fahrzeuge in ihrem

Umgebungsverkehr, wahrend die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion und eine exakte Fahrdynamik sekundar

sind. Aus diesem Grund kommen in mikroskopischen Modellen sogenannte Fahrer-Fahrzeug-Einheiten

(FFE) zum Einsatz, die mit den umgebenen FFE entsprechend interagieren. (Detering, 2011) Wesentlich

dafiir ist die Langs- und Querdynamik der Einheiten, die mit drei unterschiedlichen Modellen beschrie-

ben wird. Das Fahrzeugfolgeverhalten legt das Abstandsverhalten der Fahrer bei Kolonnenfahrt und

im Speziellen die Interaktion zweier aufeinander folgender Fahrzeuge fest. Das Fahrstreifenwechsel-

modell legt die Regeln fest, nach denen die Fahrzeuge einen Fahrstreifenwechsel durchfihren.

Letztendlich wird liber das Routenwahlmodell der Fahrtverlauf eines Fahrzeuges durch das Strecken-

netz bestimmt. Eine Route ist dabei definiert iber eine Folge von Strecken und Verbindungen,

zwischen einem Ausgangs- und einem Zielquerschnitt, die einem Fahrzeug wahrend der Simulation
zugewiesen wird. (FGSV, 2006) Insbesondere fiir die Folge- und Querverhaltensmodelle werden dabei
basierend auf kinematischen Zusammenhadngen relevante GroRen, wie beispielsweise Relativge-
schwindigkeiten und Abstande, zur Beschreibung der FFE-Beziehungen herangezogen (Detering,

2011).

In dieser Studie kommen vorrangig mikroskopische Ansétze unter Anwendung der Verkehrsflusssimu-

lationssoftware PTV VISSIM zum Einsatz, allerdings liefern auch Erkenntnisse aus der nanoskopischen

Simulation einen erganzenden Beitrag. Daflir kommt die Unfallsimulationssoftware PC-Crash zum Ein-

satz, die es unter anderem ermaglicht, Berechnungen zu kinematischen Vorgangen oder StoRmodellen
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durchzufiihren, Mehrkoérpersysteme zu modellieren und auch Fahrerassistenzsysteme zu beriicksich-
tigen (DSD, 2013). Dem vorrangig zur Analyse verkehrlicher Daten konzipierten VISSIM fehlen
weitgehend Moglichkeiten, um solche Aspekte effizient beriicksichtigen zu kdnnen und Auskunft iber
realistische, detaillierte Bewegungstrajektorien zu geben, die fir die Konfliktdetektion essentiell sind.
Andererseits bietet es die Moglichkeit der Konfliktdetektion im Verkehrsflussmodell, das in der nano-
skopischen Modellierung nur bedingt moglich ist. Aus diesem Grund fand im Zuge dieser Studie immer
wieder eine Riickkopplung zwischen den beiden Systemen statt. Dieser Vorgang wird in Abschnitt Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. noch detailliert erlautert und zuséatzliche
Ausfiihrungen dazu sind Haberl et al. (2018) zu entnehmen.

In Folge werden nun die Grundlagen zur Beschreibung der Langs- und Querdynamik, die in mikrosko-
pischen Ansatzen Bedeutung finden, vorgestellt.

3.1.1 Fahrzeugfolgeverhalten

Das psychologisch-physische Fahrzeugmodell von Wiedemann (1974) ist eines der wesentlichen Mo-
delle zur Beschreibung des Folgeverhaltens. Es beschreibt den Folgevorgang zwischen zwei Fahrzeugen
und bericksichtigt dabei den Zusammenhang des physischen Reizes mit der psychologischen Reaktion
der fahrenden Person. Bevor auf den in Abbildung 4 dargestellten Vorgang eingegangen wird, erfolgt
noch eine kurze Erlauterung der einzelnen Begrifflichkeiten und Grenzwerte.

AX steht fir den Stillstandsabstand des Folgefahrzeuges, wobei dieser als Bruttoabstand definiert ist
und sich somit aus der Fahrzeuglange des vorrausfahrenden Fahrzeuges und dem Abstand zwischen
den beiden Fahrzeugen zusammensetzt. Wird dieser Grenzwert unterschritten, kollidieren die beiden
Fahrzeuge.

BX reprasentiert den gewlinschten minimalen Bruttofolgeabstand des zweiten Fahrzeuges bei etwa
gleicher Geschwindigkeit. Dieser setzt sich zusammen aus einem konstanten Teil, dem Stillstandsab-
stand AX, und einem geschwindigkeitsabhdngigen Abstand. Da bei hoheren Geschwindigkeiten der
Folgeabstand nicht proportional ansteigt, sondern ein risikofreudigeres Fahrverhalten zu geringeren
Sicherheitsabstanden fihrt, flieRt ein parabolischer Zusammenhang zwischen BX und der Geschwin-
digkeit in diesen Grenzwert mit ein.

SDX gibt den oberen Grenzwert fiir das Abdriften wahrend des Folgevorganges an. Sie schwankt bei
dem 1,5-2,5-fachen des Mindestabstandes.

In Abbildung 4 befinden sich rechts die Grenzwerte fiir den Annaherungsvorgang. Dabei ist SDV die
Wahrnehmungsschwelle fiir Geschwindigkeitsdifferenzen bei relativ groBen Abstanden im Anndhe-
rungsprozess, wahrend CLDV die Wahrnehmungsschwelle bei geringen Geschwindigkeitsdifferenzen
darstellt. Analog dazu reprasentiert OPDV die Wahrnehmungsschwelle bei geringen Geschwindigkeits-
differenzen wahrend der Entfernungsvorganges.
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Abbildung 4: Folgemodell Wiedemann (1974) [eigene Darstellung]

Anhand der definierten Schwellenwerte kann nun der Folgevorgang entlang der in griin gehaltenen
Linie in Abbildung 4 beschrieben werden. Das Folgefahrzeug ndhert sich mit einer Geschwindigkeit
dem vorausfahrenden Fahrzeug, das mit einer geringeren Geschwindigkeit fahrt. Sofern das Folgefahr-
zeug sich noch im Bereich des freien Fahrens befindet, treten hier keine weiteren Veranderungen auf.
Sobald jedoch das Folgefahrzeug das Vorderfahrzeug einholt, Gberschreitet es SDV und nimmt folglich
das Vorderfahrzeug wahr. Um eine Kollision zu verhindern, ist das Folgefahrzeug gezwungen abzu-
bremsen um die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den beiden Fahrzeugen zu verringern. Dadurch
fallt das Fahrzeug in den Bereich des unbewussten Folgens. Die fahrende Person ist nicht in der Lage,
sich der Geschwindigkeit des Vorderfahrzeuges genau anzupassen, sondern fahrt minimal schneller
bzw. langsamer. Dadurch andert sich die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den beiden Fahrzeugen
und fuhrt letztendlich zu der charakteristischen Spirale des Folgevorganges, bei dem das Folgefahrzeug
zwischen SDX und BX oszilliert. Wird eine der Grenzen Uberschritten, fallt das Fahrzeug entweder wie-
der zuriick in den Zustand des unbeeinflussten Folgens oder tritt in die Gefahrenzone ein. Fallt das
Fahrzeug in den negativen Geschwindigkeitsdifferenzbereich, wird OPDV unterschritten und das Fol-
gefahrzeug fallt wieder aus dem Einflussbereiches des Vorderfahrzeuges.

In VISSIM wird das Wiedemann Folgeverhalten anhand zwei unterschiedlicher Implementierungen
umgesetzt. Das Wiedemann 74 Modell beinhaltet nur drei Parameter, die sich auf den Folgeabstand
konzentrieren, wahrend hingegen mit den zehn Parametern des Wiedemann 99 Modells noch zusatz-
lich Aspekte wie beispielsweise das Verzogerungsverhalten bericksichtigt werden. Das
Anwendungsgebiet dieser beiden Modelle bietet nach wie vor Anlass zur Diskussion in Forschung und
Praxis. Wahrend Manjunatha et al. (2013) Unterschiede lediglich in der Stochastizitdt des Fahrermo-
dells und in den Parametrierungsmaoglichkeiten sieht, gibt PTV (2016) klare Empfehlungen beziiglich
Anwendungsgebiete dieser Modelle, in denen das Wiedemann 74 Modell fiir den innerstaddtischen
Verkehr sowie fiir Verflechtungsbereiche und das Wiedemann 99 Modell fiir den Autobahnverkehr
vorgesehen ist.
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3.1.2 Fahrstreifenwechselverhalten

Neben dem Folgeverhalten ist auch das Fahrstreifenwechselverhalten oder laterale Verhalten elemen-
tar fiir mikroskopische Modelle, insbesondere im Zusammenhang mit sicherheitsspezifischen
Analysen. Dabei werden zwei Formen unterschieden, namlich notwendige und freiwillige bzw. freie
Fahrstreifenwechsel. Der erste Fall tritt ein, wenn es Fahrzeugen aufgrund der Routenfiihrung, Ver-
kehrsregelungen oder Fahrstreifenreduktion nur Gber einen spezifischen Fahrstreifen gewahrt wird,
ihr Ziel zu erreichen. Ein freier Fahrstreifenwechsel hingegen ermdoglicht den Fahrzeugen, ihre Wunsch-
geschwindigkeit zu realisieren (Hoffmann, 2013). In den bekanntesten Simulationswerkzeugen
kommen die Modelle von Sparmann (1978) und Gipps (1986) zum Einsatz, die in Folge kurz erlautert
werden (Detering, 2011).

Das Modell nach Sparmann beschreibt aufbauend auf den Uberlegungen aus dem Wiedemann Folge-
modell den freien Fahrstreifenwechsel unter Berlicksichtigung des Rechtfahrtgebots. Unterschieden
wird hierbei zwischen Fahrspur (rechter Fahrstreifen) und Uberholspur (linker Fahrstreifen). Um seine
Wunschgeschwindigkeit weitgehend zu realisieren versucht das Fahrzeug bei wahrgenommener zu-
kiinftiger Behinderung durch ein vorausfahrendes, langsameres Fahrzeug moglichst friih auf die
Uberholspur zu wechseln. Dabei wird (berpriift, ob der Nachbarfahrstreifen einen Wechsel zulisst
bzw. durch den Wechsel keine sicherheitskritische Situation hervorgerufen wird. Sofern kein Fahrstrei-
fenwechsel aufgrund dieser Bedingungen moglich ist, wird das Fahrzeug gezwungen, seine
Geschwindigkeit an das vorrausfahrende Fahrzeug anzupassen. Ist hingegen der Fahrstreifenwechsel
erfolgreich vollzogen, so versucht das Fahrzeug aufgrund des Rechtfahrgebots nach dem Uberholen
wieder auf die Fahrspur zu gelangen. Wenn dem Fahrzeug fiir ein Zeitintervall das Fahren mit Wunsch-
geschwindigkeit ermoglicht wird und der Einflussbereich des langsameren Fahrzeuges nicht mehr
berihrt wird, so wird der Fahrstreifenwechsel zuriick auf die Fahrspur vollzogen. (Detering, 2011)

Das Modell von Gipps berticksichtigt bei der Wahl des Fahrstreifens, dass der Fahrer den fiir die Wei-
terfahrt im StraBenverkehrsnetz notwendigen Zielfahrstreifen einnimmt sodass er moglichst mit seiner
Wunschgeschwindigkeit fahren kann. Die Entscheidungsbasis fiir einen Fahrstreifenwechsel liefern die
in Abbildung 5 ersichtlichen drei Zonen, welche die unterschiedlichen Fahrstreifenwechselvorgange
beschreiben. In der ersten Zone befindet sich das Fahrzeug noch weitgehend im Zustand des freien
Fahrstreifenwechsels. Auf den linken Fahrstreifen wird dieser vollzogen, wenn einem Fahrzeug dabei
ermoglicht wird mit einer hoheren Geschwindigkeit zu fahren. Im Gegenzug dazu fahrt das Fahrzeug
wieder zuriick auf den rechten Fahrstreifen, wenn es seine Geschwindigkeit nicht maRRgeblich reduzie-
ren muss. In der Zone 2 wir neben der Wunschgeschwindigkeit auch die Routenentscheidung relevant,
da in diesem Abschnitt das Fahrzeug versucht den Zielfahrstreifen oder zumindest einen Nachbarfahr-
streifen zu erreichen. Letztendlich ist in Zone 3 nur noch die Routenentscheidung maRRgeblich, wahrend
die Wunschgeschwindigkeit ignoriert wird. Folglich nimmt hier der Fahrer auch geringere Geschwin-
digkeiten in Kauf, um auf seinem Wunschfahrstreifen zu bleiben bzw. dorthin zu wechseln. Die
Bewertung der Sicherheit im Zuge des Fahrstreifenwechsels erfolgt in Abhangigkeit der Zonen bzw.
der Dringlichkeit eines Fahrstreifenwechsels. (Detering, 2011)
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Abbildung 5: Zonen des Fahrstreifenwechsel nach Gipps (Detering, 2011)

In VISSIM wird ebenfalls in einen freien und notwendigen Fahrstreifenwechsel unterschieden. Solange
das Fahrzeug unbeeinflusst vom weiteren Routenverlauf ist, wird lGberprift, ob ein Wechselwunsch
vorliegt. Dies tritt dann ein, wenn sich das Fahrzeug nicht im freien Fahrzustand nach dem Wiedemann
Folgemodell befindet. Wenn am Nachbarfahrstreifen bessere Fahrbedingungen vorzufinden sind, wird
die Moglichkeit eines Fahrstreifenwechsels iberprift und dieser letztendlich vollzogen. Fiir den not-
wendigen Fahrstreifenwechsel, der das Einhalten des Routenverlaufes gewdahrleistet, werden zwei
zusatzliche Distanzen beriicksichtigt. Die Fahrstreifenwechseldistanz definiert den Punkt, an dem der
Fahrer sich der nachsten Abbiegesituation bewusst wird und diese in der Fahrstreifenwahl bericksich-
tigt. Die Nothaltedistanz beschreibt die Position, an der das Fahrzeug fiir den Fahrstreifenwechsel halt
fur den Fall, dass es bis dahin seinen Zielfahrstreifen noch nicht erreicht hat. Sowohl im freien als auch
im notwendigen Fahrstreifenwechsel konnen die Folgefahrzeuge auf dem Zielfahrstreifen zu einer Re-
duktion der Geschwindigkeit gezwungen werden. Im Falle eines notwendigen Fahrstreifenwechsel
kann eine Geschwindigkeitsverminderung auch bei den wechselnden Fahrzeugen auftreten. (Fellen-
dorf und Vortisch, 2010)

3.2 Surrogate Safety Assessment Model — SSAM

Das Surrogate Safety Assessment Model (SSAM) ist eine Software zur modellbasierten Untersuchung
von Konflikten. Dieses von der Federal Highway Administration entwickelte Werkzeug ermdglicht eine
Untersuchung des Konfliktpotenzials an StraRenverkehrsanlagen bereits in der Modellierungsphase.
Anhand der in der Verkehrsflusssimulation generierten Fahrzeugtrajektorien detektiert SSAM nicht
nur die Konflikte, sondern berechnet fiir jeden Konflikt dessen Kenngréen und Attribute der beteilig-
ten Fahrzeuge. In Folge werden nun die wichtigsten Begrifflichkeiten und KenngroRen sowie der
Berechnungsalgorithmus zur Ermittlung von Konflikten dargelegt.

3.2.1 ErsatzgroBen

Fiir die Analyse der Konflikte werden in SSAM sogenannte ErsatzgroRen oder KonfliktkenngroRen eru-
iert. Diese beschreiben einerseits den Konflikt als gesamtes Ereignis, als auch die Bewegungszustande
der beteiligten Fahrzeuge. Die Aufgabe dieser KonfliktgroBen ist es, Auskunft Gber den Konflikt und
das potentielle Kollisionsereignis zu geben. Essentiell ist dabei auch der Schweregrad der beiden Ereig-
nisse, der anhand der KonfliktkenngréBen anndhernd bestimmt werden kann. Ein Uberblick iiber die
wichtigsten KenngroéRen (in blau) ist in Abbildung 6 ersichtlich.
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Abbildung 6: KonfliktkenngréRen (Gettman und Head, 2003)

TTC - Time To Collision

TTC ist einer der wesentlichen Konfliktparameter, da anhand dieser GroRe entschieden wird, ob ein
Konflikt vorliegt oder nicht. Nach der in Abschnitt 2.2 behandelten Konfliktdefinition von Hydén be-
schreibt sie den Zeitraum, den zwei sich auf Kollisionskurs befindliche Fahrzeuge ohne
Bewegungsdanderung vom momentanen Zeitpunkt bis zur Kollision benétigen wiirden. Ermittelt wird
TTC aus dem geometrischen Abstand der beiden Fahrzeuge dividiert durch die Geschwindigkeitsdiffe-
renz zum aktuellen Zeitpunkt t.

As
TTCqy = —2
Av(t)
As Geometrische Distanz der Fahrzeuge
Av Geschwindigkeitsdifferenz der Fahrzeuge

TTC ist eine wesentliche KenngrofRe zur Detektion von Konflikten, denn nur, wenn eine bestimmte TTC
erreicht wird, kann von Konflikten gesprochen werden. Etabliert hat sich hierbei ein oberer Grenzwert
von 1,5 Sekunden, da bei groReren Zeitliickenabstdande nicht mehr von einer drohenden Kollision aus-
gegangen werden kann. Hingegen bedeutet eine TTC von Null, dass es sich nicht mehr um einen
Konflikt, sondern bereits um eine Kollision handelt. Je geringer TTC ist, desto groRer ist die Konflikt-
schwere und desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass es zu einer Kollision kommt. Gettman et
al. (2008) schlagen fir leichte Konflikte einen Wertbereich von 1-1,5 Sekunden, fiir mittlere einen Be-
reich von 0,5 -1 Sekunden und fiir schwere 0-0,5 Sekunden vor.
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In SSAM wird der Zeitpunkt, zu dem die minimale TTC eruiert wird, mit tMinTTC bezeichnet. In dieser
Arbeit wird sie auch mit dem Konfliktzeitpunkt gleichgesetzt.

PET - Post-Encroachment-Time

PET ist das Zeitintervall, nachdem das erste Fahrzeug den Konfliktpunkt- oder -flache verlassen hat und
das zweite Fahrzeug Uber diesen Bereich fahrt. Der Vorteil dieser KenngréRe ist, dass hier keine Kolli-
sionsereignisse als Voraussetzung dienen und sie somit umfassender eingesetzt werden kann (Archer,
2005). PET ist ebenfalls ein Indikator fiir die Konfliktschwere und gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit
der es zu einer Kollision kommen kann. Gleich wie bei TTC bedeutet eine PET von Null, dass eine Kolli-
sion vorliegt, wahrend der empfohlene Grenzwert in SSAM mit 5 Sekunden angesetzt ist. (Gettman et
al., 2008)

In SSAM werden die Koordinaten des Konfliktpunktes mit xMinPET / yMinPET bezeichnet. Hierbei han-
delt es sich um die Position des Konfliktpunktes zum Zeitpunkt, an dem die minimale PET eruiert wird.
Herangezogen wird dabei der Mittelpunkt des ersten Fahrzeuges zu dem Zeitpunkt, an dem das nach-
folgende zweite Fahrzeug die kiirzeste zeitliche Entfernung aufweist.

DR - Initial Deceleration Rate

Die Initial Deceleration Rate gibt an, wie stark ein Fahrzeug im Sinne eines evasiven Mandvers verzo-
gern muss und kennzeichnet den Beginn des Konfliktes. In SSAM wird dafiir die erste negative
Beschleunigung des zweiten Fahrzeuges herangezogen. Tritt wahrend des Konfliktes keine Verzoge-
rung auf, wird die niedrigste Beschleunigung wahrend des Konfliktereignisses gewdahlt. Die Initial
Deceleration Rate ist ebenfalls ein Indiz fiir die Konfliktschwere. Je starker ein Fahrzeug verzégern
muss, um eine Kollision zu vermeiden, desto groRer ist der Schweregrad des Konfliktes. Eine mogliche
Klassifizierung wird von Hupfer (1997) vorgeschlagen, der in seinen Studien mit FuRgangern die De-
celeration to Safety Time verwendet, welche die notwendige Verzogerung zum Erreichen des
zeitlichen Sicherheitsabstandes definiert. So deuten Verzogerungen bis zu 2 m/s? auf unkritische Ver-
kehrssituationen hin, da keine oder nur in geringem Male eine Abstimmung zwischen den
Verkehrsteilnehmern erforderlich ist. Bis zu 6 m/s? ergeben sich Konfliktsituationen, die bereits eine
Reaktion erfordern. Abhangig von der Verzégerung und der Moglichkeit, in das Verkehrsgeschehen
einzugreifen ergeben sich dabei unterschiedliche Konfliktschwerestufen. GréRere Verzogerungen er-
lauben keine kontrollierte Reaktion mehr und resultieren in einen Beinahe-Unfall bzw. in eine Kollision.
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Tabelle 3: Konfliktschweregrade anhand der Deceleration Rate (Hupfer, 1997)

Initial Deceleration Rate

Beschreibung der erforderlichen Reaktion

DR =0 m/s?

keine Abstimmung erforderlich

Der erreichte Sicherheits-Zeitabstand ist grofRer als x, eine Abstim-
mung ist nicht erforderlich

DR <1 m/s2

Abstimmung erforderlich (Interaktion)

Die erforderliche Reaktion ist so gering, dass lediglich eine Abstim-
mung der Verhaltensweisen erfolgen muss

DR<2m/s2

Reaktion erforderlich (Konflikt-Stufe 1)

Die Situation erfordert eine merkliche Verzogerung eines Verkehrsteil-
nehmers. Die Situation ist leicht kontrollierbar. Sie gibt genligend Zeit
zur Orientierung und Beriicksichtigung weiterer Verkehrsvorgange

DR <4 m/s2

deutliche Reaktion erforderlich (Konflikt-Stufe 2)

Die Situation erfordert eine deutliche Verzégerung eines Verkehrsteil-
nehmers. Die Situation ist kontrollierbar. Andere Verkehrsvorgange
konnen kaum bericksichtigt werden.

DR <6 m/s2

Sehr deutliche Reaktion erforderlich (Konflikt-Stufe 3)

Die Situation erfordert eine sehr deutliche Verzégerung eines Ver-
kehrsteilnehmers, die kaum kontrollierbar ist. Andere
Verkehrsvorgédnge konnen nicht bericksichtigt werden.

DR =6 m/s2

Notbremsung (Konflikt-Stufe 4)

Keine kontrollierte Reaktion. Beinahe-Unfall

Kollision

Keine Reaktion mehr moglich

MaxD - Maximum Deceleration

Dabei handelt es sich um die maximale Verzogerung des zweiten Fahrzeuges wahrend des Konflikter-

eignisses. Auch hier gilt wieder, sofern keine Verzogerung auftritt, dass die niedrigste Beschleunigung

herangezogen wird.

MaxS - Maximum Speed

Dieser Wert gibt die hochste Geschwindigkeit wahrend des Konfliktereignisses an. Dabei spielt es keine

Rolle, ob dieser Wert vom ersten oder zweiten Fahrzeug stammt.

ConflictType

Der Konflikttyp wird tiber den Winkel bestimmt, mit dem die beiden Fahrzeuge aufeinandertreffen und

ist in SSAM Uber die ConflictAngle/ ClockAngle definiert. Angegeben wird er entweder in Grad mit
einem Wertbereich von 0° und +/-180° oder im Uhrzeitformat mit Werten zwischen 0:00 und 12:00.
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Abbildung 7: Konfliktwinkel in Grad und Uhrzeitformat (Gettman et al., 2008)

Der Konflikttyp lasst sich in drei Falle unterscheiden. Tritt ein Winkel zwischen 85° und 180° auf, so
handelt es sich um einen Rear-End-Konflikt (Heckkonflikt). Winkel zwischen 30° und 85° fallen in die
Kategorie des Lane-Chance-Konflikts (Fahrstreifenwechselkonflikt). Und letztlich sind die Crossing-
Konflikte (Kreuzungskonflikte) mit 85° bis 180° definiert. Es handelt sich hierbei allerdings um keine
fixierten Grenzwerte, sondern um empfohlene Einstellungen in SSAM, die bei Bedarf auch fiir die Kon-
fliktauswertung verandert werden kdnnen. In Abbildung 8 sind die Konfliktwinkel mit der jeweiligen
Kategorie dargestellt.

6>6,
& §
[
14
:]
8, = 85°
@
@ = conflictangle
8, = rear end threshold angle
8, = crossing threshold angle 8,508,

Refer to User Manual for
more detail

g<8,

Abbildung 8: Konflikttyp in Abhangigkeit des Konfliktwinkels (Gettman et al., 2008)

Da der Konfliktwinkel sich auf die Geschwindigkeitsvektoren auswirkt, tibt er auch Einfluss auf den
Schweregrad der Kollision aus. Die Zusammenhange zwischen den Geschwindigkeitsvektoren werden
nun in Folge dargestellt.

DeltaS - Speed Difference

Dieser Wert gibt die Differenz der Geschwindigkeitsvektoren beider Fahrzeuge an. Er ist somit nicht
nur vom Betrag der Geschwindigkeit abhdngig, sondern auch die Richtung wird dabei bericksichtigt.
Daraus folgt, dass zwei Fahrzeuge mit der gleichen Geschwindigkeit v in entgegengesetzte Richtung
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ein DeltaS von 2v aufweisen wiirden. Umgekehrt fllhren Bewegungsvorgangen in gleicher Richtung zu
einem DeltaS von 0.

Die Geschwindigkeitsvektoren der beiden Fahrzeuge ergeben sich in SSAM beziiglich dessen Betrage
aus First(Second)VMInTTC und beziiglich deren Ausrichtung mit First(Second)Heading.

MaxDeltaV

Diese KenngroRe steht fiir das maximale DeltaV, das wahrend des Konfliktereignisses bei einem der
Fahrzeuge auftritt. Flr die Berechnung von DeltaV wird von einer theoretischen Kollision ausgegangen
und in Form eines plastischen StoRes die Geschwindigkeit nach dem StoR berechnet.

mq* v1 + my *xv,

my; +m,

Avllz =V - vllz

Vig e Geschwindigkeiten vor der Kollision
LT S Masse der Fahrzeuge
{72 Geschwindigkeit nach der Kollision
Avys DeltaV der Fahrzeuge

DeltaV ist eine wesentliche KonfliktkenngréRe, die Auskunft tber die Kollisionsschwere gibt. Beein-
flusst durch Massen, Geschwindigkeiten und Bewegungswinkel steigt mit zunehmenden DeltaV die
Kollisionsschwere. Die Geschwindigkeit nach dem Sto wird in SSAM Uber die PostCrashV und Post-
CrashHeading ausgegeben, wobei ersteres wiederum auf den Betrag und zweites auf die Ausrichtung
zu beziehen ist.

An dieser Stelle werden anhand eines konkreten Beispiels aus dem in dieser Arbeit verwendeten Ver-
kehrsflussmodells die einzelnen KonfliktgréRen mit den jeweiligen Simulationssituationen dargelegt.
Der extrahierte Konflikt aus VISSIM ist in Abbildung 9 ersichtlich, wobei in blau das erste Fahrzeug und
in griin das zweite Fahrzeug zu erkennen ist. Der in SSAM ermittelte Konfliktpunkt ist mit KP gekenn-
zeichnet. Zur besseren Darstellung des Konfliktgeschehenes, sind ergdnzend die Geschwindigkeits- und
Beschleunigungstrajektorien dargestellt. Anhand dieser Verldufe ist ersichtlich, dass das erste Fahr-
zeug vor dem Konfliktpunkt seine Geschwindigkeit erhéht, um den Konfliktpunkt rechtzeitig vor
Fahrzeug 2 zu passieren. Allerdings wird durch dieses Mandver das zweite Fahrzeug dazu gezwungen
seine Geschwindigkeit mit einer Verzdégerung von tber 4 m/s? zu reduzieren, um eine Kollision zu ver-
meiden.
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Abbildung 9: Konflikt mit Bewegungstrajektorien

In Abbildung 10 ist die grafische Ermittlung von TTC und PET fiir diesen speziellen Konflikt ersichtlich
und die jeweilige Situation in VISSIM darunter dargestellt. Das erste Fahrzeug (blaue Linien) ndhert sich
dem Konfliktpunkt. Mit dem Beginn der Verzégerung, in SSAM mit DR gekennzeichnet, startet auch
das Konfliktereignis. Wird die zu dem Zeitpunkt gefahrene Geschwindigkeit und Richtung beibehalten,
so erreicht das zweite Fahrzeug den Konfliktpunkt in der Simulationssekunde 3259,3. Ausgehend von
der Simulationssekunde, an der SSAM den Konflikt detektiert (tMinTTC) und dem Schnittpunkt der
projizierten Trajektorie wird TTC ermittelt. PET ergibt sich aus den Heckkoordinaten des ersten Fahr-
zeuges und den Frontkoordinaten des zweiten Fahrzeuges. Aus den jeweiligen Abbildungen aus der
Simulation ist ersichtlich, dass die Fahrzeuge zum Zeitpunkt 1, also zum Beginn der Verzogerung sich
dem Konfliktpunkt annahern. Zum Zeitpunkt 2, der tMinTTC entspricht, befindet sich das erste Fahr-
zeug direkt auf dem Konfliktpunkt (KP), wahrend das griine Fahrzeug bereits verzogert. Das erste
Fahrzeug verldsst den Konfliktpunkt zum Zeitpunkt 3, wahrend das zweite diesen zum Zeitpunkt 4 er-
reicht.

21



Verkehrskonfliktanalyse im mikroskopischen Verkehrsmodell

Konfliktparameter
TTC und PET
Fzgl
20 1 Fzgl - Heck
'E' — Fzg2
S + Fzg2 - Front
§ = = projizierte Trajektorie
S 10
o
X
- 4
'g " Konfliktpunkt T L S @
K e -
£
3
N
N N
c 10
[
S
4B
e eginn der
20 1 Verzoégerung
32'57 32'58 32'59 32'60 32'61 32l62

SIMSEC [s]

© ®

Abbildung 10: Konfliktparameter und Modellsituationen

In Abbildung 11 sind die Geschwindigkeitsvektoren des oben dargestellten Konfliktes ersichtlich, die
sich anhand der Ergebnisse eruieren lassen. In SSAM wird zum Zeitpunkt tMinTTC die Geschwindigkeit
First(Second)VMInTTC der beiden Fahrzeuge ermittelt. Links oben sieht man den plastischen Stof in
Form von Vektoren mit der Resultierenden dargestellt. Die hierfiir verwendeten Massen werden an-
hand der FahrzeuggroRe abgeschatzt. Rechts oben ist DeltaS dargestellt. Aus den beiden oberen
Abbildungen ist ersichtlich, dass DeltaS mit zunehmenden Konfliktwinkel ansteigt, wahrend Post-
CrashV sich verringert. Im unteren Bereich ist DeltaV der beiden Fahrzeuge dargestellt. Dabei wird fir
beide Fahrzeuge das DeltaV berechnet und das hohere von SSAM gewahlt, allerdings ergibt sich in
diesem Konflikt zuféllig ein gleiches DeltaV. Die GroRRe von DeltaV ist nicht nur durch Massen und Ge-
schwindigkeiten bedingt, sondern auch durch den Konfliktwinkel beeinflusst.

22



Verkehrskonfliktanalyse im mikroskopischen Verkehrsmodell
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Abbildung 11: Geschwindigkeitsvektoren wahrend des Konfliktereignisses aus Simulation

3.2.2 Algorithmus

Die aus VISSIM ermittelten Daten werden in Form von Trajectory Files (*.trj) an SSAM Ubergeben. Da-
raus ermittelt es die Fahrzeuginteraktionen und definiert anhand vorgegebener Grenzwerte, ob und
in welcher Form ein Konflikt vorliegt. Nach der Ubergabe der Trajektoriendateien startet SSAM den
Berechnungsalgorithmus, der an dieser Stelle verkiirzt dargelegt ist. Eine ausfiihrliche Darstellung ist
Gettman et al. (2008) zu entnehmen.

1. Zu Beginn wird das mikroskopischen Modellnetz mit einem 15,25*15,25 Meter Raster Uberla-
gert

2. Zujedem Zeitschritt wird fiir jedes Fahrzeug eine erwartete Position als Funktion der aktuellen
Geschwindigkeit projiziert, unter der Voraussetzung, dass es seinen Weg ohne Bewegungsan-
derung fortsetzen wiirde.
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a. Die Distanz DIS; wird anhand der aktuellen Geschwindigkeit und dem maximalen TTC-
Wert (Default: 1,5 Sekunden) berechnet.
b. DIS; ergibt sich aus der Differenz der Positionen zum Zeitpunkt t und t+1.
c. DIS;<DIS; = Wiederholung der Berechnungsschritte a und b sowie Aktualisierung der
Distanzen mit:
DIS; = DIS; — DIS,
DIS, = |Position;,, — Position;,4

DIS; = V*MaxTTC

DIS, —V(e—x)+Hn-u)

VehicleA

Venicle

(x,y2)
Abbildung 12: Distanzberechnung (Gettman et al., 2008)

d. DIS;> DIS;=> Berechnung der Position, um den Projektionspunkt innerhalb des Seg-
mentes DIS; zu lokalisieren.

3. Anden jeweiligen Positionen werden der Umfang und die Ausrichtung der Fahrzeuge berech-
net, mit dem Raster Uberlagert und geprift welche Felder des Rasters von mehr als einem
Fahrzeug in seiner projizierten Position belegt sind. Uberschneiden sich zwei Fahrzeuge, wer-
den diese als Konfliktpaar in einer Liste gespeichert.

4. Die TTC jedes Konfliktpaares in der Liste wird aktualisiert, indem iterativ die zukinftige Projek-
tionslinie um eine Zehntelsekunde gekirzt wird bis sich die Flachen der Fahrzeuge in ihrer
projizierten Position nicht mehr lberschneiden. Dadurch wird eine genauere TTC ermittelt.
Sobald sich die Fahrzeuge gerade noch beriihren, werden die KonfliktkenngréRen wie MinTTC
und die Positionen der Fahrzeuge ermittelt. Auch wenn sich die Fahrzeuge in einem Feld nicht
Uberlappen, bleiben diese in der Konfliktliste erhalten und es wird weiter untersucht, ob sie in
einem vorgegebenen Zeitrahmen, definiert durch den Grenzwert von PET, dieselbe Position
Uberfahren. Ist dies der Fall, wird die minimale PET aktualisiert und der Konflikt in der Liste
behalten. Wenn ein Konfliktpaar sich nicht mehr auf Kollisionskurs befindet und die minimale
PET nicht mehr weiter reduziert werden kann oder sie Uiberschritten ist, wird das Ereignis aus
der Liste genommen.
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Abbildung 13: Iterative Berechnung von TTC (Gettman et al., 2008)

3.2.3 Konfliktauswertung

Das Ergebnis nach einer Berechnung mit SSAM ist eine Liste mit allen Konflikten, Beschreibung der
KonfliktkenngroBen, sowie der geometrischen und kinematischen Rahmenbedingungen der
Fahrzeuge. Die Software selbst stellt neben dieser Liste zusatzlich eine Zusammenfassung der Konflikte
und auch grafische und statistische Auswertungsmoglichkeiten zur Verfligung. Dabei ist es moglich,
Grenzwerte flir PET und TTC im Vorfeld festzulegen. Ein wesentliches Element ist das Filtertool in
SSAM, da nicht alle Konflikte als giiltige Ergebnisse interpretiert werden kdnnen. Begriindet ist dies
von Gettman et al. (2008) darauf, dass trotz einer moglichst realitdtsnahen Modellabbildung,
sogenannte virtuelle Konflikte entstehen koénnen. Diese treten dann auf, wenn die Logik des
Simulationsmodells nicht genau oder vollstandig die physikalischen Moglichkeiten des Manovers
abbildet. Diese werden von SSAM als Konflikte mit einem TTC-Wert von Null, also im Prinzip in Form
einer Kollision, dargestellt. AuRerdem werden auch Konflikte mit niedrigen
Maximalgeschwindigkeiten, beispielsweise bei Anndherungsmandvern der Folgefahrzeuge in einem
Stau irrtimlicherweise als Konflikt erkannt. Und letztendlich kénnen auch Konfliktereignisse mit sehr
hohen, unrealistischen Verzogerungsraten auftreten. Aus diesen Aspekten geben sich drei
Filterbedingungen, die flr eine Auswertung in SSAM wesentlich sind.

TTC>0
MaxS$>16,1 km/h (4,47m/s)

MaxD>-9,15 m/s?

Unabhangig von kinematischen Zusammenhangen, ist SSAM nicht fiir die Auswertung von FuRganger-
konflikten konzipiert (Pu und Joshi, 2008). Zwar gibt es Ansatze zur Analyse von Konflikten mit
FulRgangern beispielsweise von Agarwal (2011) und Wu et al. (2016). Allerdings wird in dieser Arbeit
nicht der Fokus darauf gelegt und infolge dieser Konflikttyp vernachlassigt. Prinzipiell ist es in SSAM
nicht direkt moglich, Konflikte nach Modi zu filtern, allerdings kann dieses Problem (ber die Fahrzeug-
lange umgangen werden. Um die FuRganger aus der Auswertung auszuschlieRen ergibt sich somit eine
weitere Filterbedingung mit:

First(Second)Length>1 m
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An dieser Stelle ist zu erwdhnen, dass SSAM nur einen geringen Teil an Filteroptionen zur Verfliigung
stellt. So ist eine Filterung liber die Fahrzeugldange oder die Simulationszeit beispielsweise nicht mog-
lich. Allerding kénnen die Konfliktlisten als *.csv-Files (Comma-separated values) exportiert und
weiterverarbeitet werden.

3.3 Kalibrierung von Verkehrsflussmodellen unter Beriicksichtigung von Kon-
flikten

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Elemente der Kalibrierung von verkehrlichen und kon-
fliktbezogenen KenngroRen aufgefiihrt. Eingegangen wird dabei auf grundlegende Aspekte der
Kalibrierung, ein kurzer Abriss der wichtigsten Fehlermale sowie bereits durchgefiihrte Studien zu die-
ser Thematik.

3.3.1 Kalibrierung verkehrlicher Parameter

Das Ziel von Verkehrsmodellen ist eine moglichst reale Abbildung des Verkehrsgeschehens in verein-
fachter und verkleinerter Form zu generieren. Um dies zu erreichen, ist eine Kalibrierung des Modells
unabdingbar, da ansonsten kein Anspruch an dessen Giiltigkeit gestellt werden kann. Die Kalibrierung
umfasst alle Prozesse, die eine Anpassung des Modells gemals den realen Bedingungen forcieren. Im
Wesentlichen handelt es sich dabei um eine Anpassung der verdnderlichen Modellparameter, sodass
die Simulation so gut wie moglich, die realen Verhaltnisse abbildet. Als Referenz fiir das reale Abbild
werden empirische Messdaten herangezogen, die durch die eine Vielzahl unterschiedlicher Verhal-
tensaktionen von Einzelfahrzeugen entstehen und meist in aggregierter Form vorliegen, wie
beispielsweise Verkehrsstarken, Reisezeiten oder Stauldngen. Diese sind je nach Anwendungsfall zu
wahlen und werden den Simulationsergebnissen gegeniibergestellt. Zur quantitativen Bewertung der
Abweichung zwischen Realitdt und Simulation wird ein Fehlermal® herangezogen, das im Zuge der Ka-
librierung iterativ Gber die Parametrierung des Modells zu minimieren ist. Eng im Zusammenhang mit
der Kalibrierung steht die Validierung des Modells, mit der nachgewiesen wird, dass mit den Parame-
tereinstellungen mindestens ein empirischer Datensatz nachgebildet werden kann. Da dafiir allerdings
mehrere Datensatze notwendig sind, kann auch auf Kosten der Aussagekraft in Ausnahmefallen auf
eine anschlieRende Validierung verzichtet werden. (FGSV, 2006) Der hier beschriebene Prozess ist in
reduzierter Form der Abbildung 14 zu entnehmen.
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Ausgangsmodell
Simulation und Vergleich der
Ergebnisse mit empirischen
Datensatz
Anpassung der
Modellparameter
FehlermaR nein
eingehalten
Ein Datensatz
ja vorhanden
2. Datensatz
vorhanden
Simulation und Vergleich der Simulation und Vergleich der
Ergebnisse mit empirischen Ergebnisse mit 2. empirischen
Datensatz Datensatz
FehlermalR nein nein FehlermaR
eingehalten eingehalten
ja ja
Validiertes Modell Kalibriertes Modell

Abbildung 14: Kalibrierungs- und Validierungsverfahren nach FGSV (2006) [vereinfachte Darstellung]

Fiir die Kalibrierung von verkehrlichen KenngrofRen stehen unterschiedliche Fehlermale zur Verfi-
gung, die entsprechend der Datengrundlage zu wahlen sind. Eine umfassende Gegeniberstellung
dieser FehlermalRe ist von Detering (2011) erstellt worden und ein Auszug davon in Tabelle 4 ersicht-
lich.
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Tabelle 4: FehlermaRe (Detering, 2011)

Mean Error (ME) %Z?=1(xi —y)
Mean Percent Error (MPE) %2?_1(%';%)
Mean Absolute Error (MAE) %Zgﬂm — |
Mean Absolute Percent Error (MAPE) %2?21 %l

Root Mean Squared Error (RMSE) 1
;E?:l(xi —¥i)?

Root Mean Squared Percent Error (RMSPE) 327} |xi— ¥; |2
n <=Ly,
Korrelationskoeffizient (r) 1 yn G- XDGi-Y)
n—14t=1 040y

x; ... Simulierter Wert der Kenngrofde
¥; ... Empirischer Wert der Kenngrofie
n ... Anzahl der berticksichtigten Werte

Der ME und MPE stehen fiir die Abweichung in absoluten Zahlen bzw. fiir die relative Abweichung in
Prozent. Laut Detering (2011) sind diese FehlermaRe fiir die Kalibrierung ungeeignet, da sie keine Ga-
rantie fiir eine gute Ubereinstimmung liefern, sondern lediglich auf eine Unter- bzw. Uberschitzung
hinweisen. Soll der Betrag dieser beiden FehlermaRe betrachtet werden, spricht man von MAE und
MAPE. Der RMSE und RMSPE sind haufig verwendete Fehlermalie. Hierbei werden AusreilRer mit iber-
proportionalem Gewicht miteinbezogen. Der Korrelationskoeffizient erméglicht den Schluss eines
linearen Zusammenhangs zwischen zwei GrolRen. Die Werte kdnnen zwischen -1 und +1 liegen, wobei
der Zusammenhang zwischen den beiden zu vergleichenden Werten mit einer Annaherung an Null
abnimmt. Ein weiteres noch nicht behandeltes Fehlermald ist die GEH-Statistik, die speziell zur Ermitt-
lung der Abweichung von Verkehrsfliissen dient. Berechnet wird dieser Wert wie folgt:

2 X (Flsim - Flobs)2
Flsim + Flobs

GEH =

Flgim ... simulierter Wert

Fl,ps -.-beobachteter Wert

Es handelt sich bei der GEH-Statistik um eine empirische Formel, die es ermdglicht die Abweichungen
zwischen Messung und Simulation darzustellen. Eine gute Ubereinstimmung zwischen den beiden
Werten ist dann gegeben, wenn der GEH-Wert kleiner oder gleich 5 ist. (Archer, 2005)
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Neben der Wahl des passenden FehlermaRes ist die Auswahl an Parametern, die fiir die Kalibrierung
herangezogen werden, essentiell. Problematisch ist hierbei, dass mit zunehmender Komplexitat und
Anzahl der Parameter der Zusammenhang zwischen Modellinput und -output nicht mehr erkennbar
ist und somit eine Black Box darstellt. Zur Reduktion dieser Vielzahl an Parametern kommt meist
»Trial and Error” zur Anwendung, wahrend ein systematischerer Zugang Uber Optimierungsalgorith-
men in selteneren Fallen gewadhlt wird (Qiao et al.,, 2012). Kalibrierungsansatze verkehrlicher
KenngroRRen inklusive methodischer Auswahl an Parametersatzen sind beispielsweise von Park und
Schneeberger (2003), Park und Qi (2005), Park und Won (2006), Miller (2009) und Yu und Fan (2017)
durchgefihrt worden.

3.3.2 Kalibrierung verkehrlicher Parameter hinsichtlich Konflikte

Auch wenn durch die Verkehrskonflikttechnik ein wichtiger Grundstein fiir die Verkehrssicherheitsana-
lysen gelegt wurde, ist die Integration dieser in die Verkehrsmodellierung bisher langsam
vorangeschritten und befindet sich nach wie vor in einem frilhen Entwicklungsstadium (Young et al.,
2014). Dies schlagt sich in der Kalibrierung sicherheitsrelevanter Aspekte nieder, die nur bedingt auf
Methoden der verkehrlichen Kalibrierung zuriickgreifen kann. Ein gut auf verkehrliche Kenngréf3en ka-
libriertes Verkehrsmodell ist demnach noch keine Garantie fiir eine gute Ubereinstimmung zwischen
simulierten und realen Konflikten (Astarita und Giofré, 2019). An dieser Problematik schlieBen die Stu-
dien von Cunto und Saccomanno (2008) an. Sie entwickelten die KonfliktkenngréRe CPI, die sich aus
der Wahrscheinlichkeit ergibt, dass die Verzogerungsrate zur Vermeidung des Unfalls die héchstmog-
liche Verzbgerungsrate Uberschreitet. Anhand dieser KenngroRe haben sie eine auf
Optimierungsalgorithmen basierende Kalibrierung unter Beriicksichtigung sicherheitsspezifischer As-
pekte vollzogen. Habtemichael und de Picado-Santos (2013) haben eine Sensitivitdtsanalyse
durchgefihrt, um mittels t-Test zu Gberprifen, ob und inwiefern Einstellungen ausgewahlter Folge-
und Querverhaltensparameter auf die in SSAM ermittelte Konfliktanzahl haben. Im Fokus stand dabei
weniger eine Methode der Kalibrierung zu entwickeln, sondern vielmehr eine Empfehlung fiir mégliche
Parametereinstellungen zur Konfliktkalibrierung zu geben. Einen sehr ausfiihrlichen Kalibrierungsan-
satz stellen Huang et al. (2013) vor. Ziel dieser Studie war es, zu untersuchen, ob die in SSAM
ermittelten Konflikte eine valide Abschatzung fiir die real beobachteten Konflikte darstellen. Er schlagt
dafiir ein zweistufiges Modell vor, das im ersten Schritt eine Kalibrierung verkehrlicher Daten und im
zweiten Schritt eine Kalibrierung von Konflikten forciert. Daflir wurden zunachst Geschwindigkeiten,
Verkehrsflisse, Zeitliickenabstdande lber Fahrverhaltensparameter soweit angepasst, dass eine gute
Ubereinstimmung erzielt werden konnte. Im zweiten Schritt wurde durch die Variation der Grenzwerte
von TTC eine Reduktion des Fehlermales bezliglich Konfliktanzahl angestrebt, wobei die Feldmessun-
gen mittels Videoaufzeichnungen generiert wurden. Im Zuge dessen betonen die Autoren auch die
Notwendigkeit, das Netz auf geometrische Ungenauigkeiten zu liberprifen. Die Ergebnisse zeigten
gute Ubereinstimmungen bei Rear-End- und Crossing-Konflikten, jedoch nicht bei Lane-Change-Kon-
flikten. Insgesamt betrachtet, erweist sich dieser Kalibrierungsansatz, dessen struktureller Ablauf in
Abbildung 15 ersichtlich ist, trotz allem als geeignet zur Untersuchung von sicherheitsbezogenen As-
pekten.
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Abbildung 15: Zweistufiges Kalibrierungsverfahren (Huang et al., 2013)

Die hier erwdhnten Studien liefern die methodische Basis fiir das weitere Vorgehen sowohl beziglich

Auswahl der Parametersatze als auch der Vorgehensweise. Diese Methodik wird im nachsten Kapitel
beschrieben.
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4 Methodische Vorgehensweise

An dieser Stelle werden die wesentlichen methodischen Eckpunkte dieser Studie dargelegt. Erlautert
werden dabei die Untersuchungsmethode, Aspekte der Datenaufbereitung sowie des Versuchsplanes
und die einzelnen, im Zuge der Netzvorbereitung gesetzten Schritte zur Szenariengenerierung.

4.1 Untersuchungsmethode

In dieser Arbeit wird ein mehrstufiges Verfahren zur Untersuchung herangezogen, das als methodi-
sches Grundgeriist zur Kalibrierung des Verkehrsflussmodells unter Berlcksichtigung
sicherheitsspezifischer Aspekte dient. Dabei wird nicht nur eine iterative Anpassung des Modells an
reale Verhaltnisse angestrebt, sondern es werden auch Parameterstudien zu ausgewahlten sicher-
heitsrelevanten Themenbereichen miteinbezogen. Am Beginn des Verfahrens steht die
mikroskopische Verkehrsflusssimulation, die in VISSIM durchgefiihrt wird. Anhand der in den Ab-
schnitt 3.1 behandelten Modellen der Langs- und Querdynamik und den Rahmenbedingungen der
Simulationsumgebung wird zu jedem festgesetzten Zeitintervall der Systemzustand berechnet. Der
grundlegende Systemoutput sind somit Fahrzeugtrajektorien, in denen Position und Bewegungszu-
stande zu jedem Zeitschritt enthalten sind. Diese werden in weiterer Folge in Form von aggregierten
verkehrlichen KenngréRen fir die Kalibrierung herangezogen. Dabei werden die Simulationsergeb-
nisse den empirisch erhobenen Messdaten gegeniibergestellt sowie deren Abweichung mittels eines
FehlermaRes quantitativ bewertet und entspricht damit dem in Unterabschnitt 3.3.1 behandelten
grundlegenden Prozess der Kalibrierung. Die einzelnen Fahrzeugtrajektorien sind hingegen wesentlich
fiir sicherheitsspezifische Analysen, insbesondere fiir die Konfliktpunktanalyse in SSAM. Anhand der
daraus extrahierten zeitlichen und raumlichen Distanzen werden nach dem in Unterabschnitt 3.2.2
beschriebenen Algorithmus die Konfliktereignisse ermittelt und die dazugehérigen Konfliktpaare in ei-
ner Liste gespeichert. Fir die daran anschlieBende Ergebnisauswertung kommen zwei unterschiedliche
Verfahren zur Anwendung. Im ersten Fall werden nach der in Unterabschnitt 3.2.3 beschriebenen Fil-
terung alle unrealistischen Konflikte eliminiert und anschlieBend (ber die Konfliktanzahl
und -kenngroéRen, die lokale Verteilung im Netz sowie durch die Simulationsanimation hinsichtlich ih-
rer Plausibilitat Uberprift. Der zweite Weg bedient sich der nanoskopischen Unfallsimulation. Dabei
werden die Fahrzeugtrajektorien und die Konfliktliste an PC-Crash {ibergeben und nanoskopisch unter
Einbezug kinematischer Rahmenbedingungen nachsimuliert mit fahrdynamisch detailliert generierte
Bewegungstrajektorien als Ergebnis. Fahrdynamische Aspekte werden in der mikroskopischen Ver-
kehrsflusssimulation nur bedingt berilcksichtigt und somit werden teils unrealistische
Fahrzeugtrajektorien generiert, die nicht nanoskopisch simuliert werden kdnnen. Anhand dieser
Trajektorien kénnen Ursachen fiir unrealistische Fahrmandver der Simulationsfahrzeuge im Verkehrs-
flussmodell gefunden und mittels Parametrierung behoben werden. Zusatzliche Analysen sind
letztendlich Giber die direkte Betrachtung der mikroskopisch generierten Fahrzeugtrajektorien ohne
Auswertung der Konflikte moglich. So wurden sie in dieser Arbeit genutzt, um Detailstudien zur Sicht-
weite an Knotenpunkten oder zur Anpassung an fahrdynamische Rahmenbedingungen durchzufiihren.
Uber diese drei Wege werden die Trajektorien auf unterschiedliche Weise hinsichtlich ihrer Plausibili-
tat untersucht. Auch wenn die Verifizierung der Konflikte und folglich der Fahrzeugtrajektorien
aufgrund des fehlenden Vergleiches mit empirisch erhobenen Messdaten eingeschrankt ist, unterstut-
zen diese drei Verfahren eine gezielte Parametrierung des Verkehrsmodells und damit die iterative
Anpassung an das reale Verkehrsgeschehen. Das Gesamtergebnis ist ein Verkehrsmodell, kalibriert
hinsichtlich verkehrlicher und konfliktbezogener KenngrélRen, das eine hohere Genauigkeit bezlglich
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der Fahrzeugbewegungen zur Verfligung stellt und damit eine solide Grundlage fiir verkehrssicher-
heitsspezifische Untersuchungen liefert.

Mikroskopisches Verkehrsflussmodell Prozess/Ubergabe extern

Zeitschrittorientierte
Bewegungssimulation

Fahrzeugtrajektorien

Konfliktpunktanalyse

Parametervariation Parametervariation

Konfliktliste

Aggregierte
verkehrliche
KenngriRen

Konfliktauswertung Nanoskopische Unfallsimulation

Fahrzeugtrajektorien

Vergleich Simulations-und
Messdaten beziiglich
verkehrlicher KenngréBen

Plausibilitdtspriifung
hinsichtlich Trajektorien und
Konfliktdaten

FehlermaR Konflikte /
. eingehalten Trajektorien ]
nein
verifiziert nein

ja

Kalibriertes mikroskopisches
Verkehrsflussmodell

Abbildung 16: Ablauf der Untersuchung

4.2 Aufbereitung der Daten

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Schritte zur Aufbereitung der Daten beschrieben. Dafir
wird als Grundlage eine kurze Beschreibung des Untersuchungsgebietes vorangestellt. Dieses liegt im
Grazer Stadtgebiet und erstreckt sich entlang der Ost-West-Achse von der Keplerstrafle bis zur Hein-
rich- bzw. Humboldtstrale mit den dazugehérigen Auslaufern auf der Nord-Siid-Achse und umfasst
acht signalisierte Knotenpunkte (Abbildung 17). Neben dem motorisierten Individualverkehr (MIV)
durchfahren auch Linien des 6ffentlichen Personennahverkehrs (OPNV) das Gebiet, wobei diese zum
Teil schienengebunden sind. Zusétzlich ist fir den Fahrradverkehr entlang der West-Ost-Achse eine
getrennte Radverkehrsanlage vorhanden. Durchgefiihrt wurden die Studien auf Basis eines bereits be-
stehenden Verkehrsmodells aus diesem Untersuchungsgebiet, wobei detaillierte Ausfiihrungen dazu
dem Abschnitt 4.4 zu entnehmen sind.
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Abbildung 17: Untersuchungsgebiet Wickenburggasse

4.2.1 Messdaten Verkehrsbhelastung

Zur Uberpriifung der Verkehrsstirke konnten Detektordaten der Stadt Graz herangezogen werden.
Diese umfassen Querschnittsmessungen aus dem Untersuchungsgebiet im Janner 2016. In Tabelle 5
sind die Namen der Querschnittsmessungen im Modell denen der Zahlstellen der Stadt Graz gegen-

Ubergestellt.
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Tabelle 5: Uberblick Zihlstellen

Querschnittsmessung Modell Zahlstelle Stadt Graz
Kaiser_17_1 igl4FD501_D13_501.71
Kaiser_17_2 igl4FD501_D14_501.72
Kaiser_17_3 igl4FD501_D16_501.74
Kaiser_17_4 igl4FD501_D17_501.75
Kepler_16_1 igl4FD501_D19_501.83AD
Kepler_16_2 igl4FD501_D20_501.84AD
Kepler_18 1 igl4FD501_D19 501.81
Kepler_18 2 igl4FD501_D20_501.82
Parkst_15 1 es11FD504_ D8 504.51
Parkst_15 2 es11FD504_D9 504.52
Parkst_15 3 es11FD504 D10 504.53

Wicken_12_1 igl4FD501_D8_501.21
Wicken_12_2 igl4FD501_D9_501.22
Wicken_18_1 igl4FD501_D10_501.23AD
Wicken_18_2 igl4FD501_D11_501.24AD

Die Namensgebung der Messquerschnitte in VISSIM bezieht sich einerseits auf deren Position und an-
dererseits auf die Nummer des Fahrstreifens. Ein Uberblick tiber das durch Zahlstellen abgedeckte
Gebiet ist aus den Abbildungen 18 und 19 ersichtlich.
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Abbildung 19: Zihistellen Geidorfplatz

Die Detektordaten sind im Zeitraum von 18. Janner bis 24. Janner 2016 {iber alle 24 Stunden vorhan-
den. Fir die hier durchgefiihrte Untersuchung wurden die Daten einerseits auf die im Modell definierte
Spitzenstunde von 7:15 bis 8:15 reduziert und andererseits nur die Werktage fiir die Untersuchung
herangezogen. Die Messungen wurden in 15- Minutenintervallen jeweils auf eine Stunde hochgerech-
net. Der fir die Kalibrierung herangezogene Stundenwert pro Zahlstelle ergibt sich somit aus den
zeitlich gefilterten Daten gemittelt Gber die Tage und Anzahl der Intervalle. In Abbildung 20 sind die
Lageparameter der fiinf Messtage in einem Boxplot zusammengefasst.
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Abbildung 20: Messwerte Zahistellen

Bei den meisten Querschnitten befindet sich die Verkehrsstarke zwischen 100 und 300 Fahrzeuge pro
Stunde. Ausnahmen sind vor allem in der Parkstralle, aber auch am Beginn der Wickenburggasse, so-
wie Kaiser-Franz-Josefs-Kai und auf der Keplerbriicke in Richtung Lendplatz zu verzeichnen. Die
Streuung liegt bei den meisten Querschnitten zwischen 25 und etwas Uiber 40 Fahrzeugen. Es zeigt sich
jedoch, dass am Querschnitt Kepler_16_1 und Wicken_12_2 die Streuung fast doppelt so hoch liegt als
bei vergleichbaren Wertebereichen. Auffallend ist, dass an den Querschnitten oft sehr groRe Unter-
schiede zwischen den Fahrstreifen zu beobachten sind. Dies ist beispielsweise am Beginn der
Wickenburggasse am Querschnitt Wicken_12 der Fall. Die Ursache dafiir konnte darin liegen, dass an
dieser Stelle eine Bushaltestelle liegt und daraufhin Fahrzeuge dazu tendieren, die zweite Fahrspur zu
nutzen, um dem aus- und einfahrenden Busverkehr auszuweichen. Das Gefdlle am Querschnitt Wi-
cken_16 ist hingegen auf die Abbiegerelationen am stromabwarts liegenden Lendplatz und die
dadurch beeinflusste Fahrstreifenwahl zurlickzufiihren. Ebenso davon beeinflusst ist der Kaiser-Franz-
Josef-Kai in Richtung KeplerstralRe (Kaiser_17_1, Kaiser_17_2), wobei hier zuséatzlich die Tendenz be-
steht, die dauRerste, linke Fahrspur zu nutzen. In der Parkstrale fallt vor allem der Verkehr in Richtung
HeinrichstraRe (Parkst 15_3) im Vergleich zu dem in Richtung GlacisstraRRe (Parkst_15_1, Parkst_15_2)
geringer aus. Diese Diskrepanzen im Zusammenhang mit den Fahrstreifen zeigten sich auch in Folge
der Kalibrierung als eine herausfordernde Komponente.

4.2.2 Messdaten Reisezeit

Um neben der Verkehrsbelastung eine weitere verkehrliche KenngréRe in der Kalibrierung bericksich-
tigen zu kbnnen, wurde auch die Ermittlung der Reisezeit in Betracht gezogen, wofiir allerdings keine
Messdaten vorhanden waren. Aus diesem Grund wurde hierfiir eine Messfahrt entlang der Wicken-
burggasse Ende Juni 2018 zur Spitzenstunde durchgefiihrt und mit der App Androsensor Daten
aufgezeichnet. Diese App ermdglicht es unter anderem Koordinaten, Beschleunigung, Geschwindigkei-
ten, Zeit und Schallpegel wahrend der Fahrt zu messen. Nach Erhebung wurden die Daten an ArcGIS
Ubergeben und dort anhand der gemessenen Koordinaten die Trajektorien erstellt. Als Referenz wur-
den vier im Modell vorhandene Reisezeitmessabschnitte herangezogen, die in Abbildung 21 ersichtlich
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sind. Die Namensgebung der Reisezeitmessabschnitte setzt sich aus der Himmelrichtung sowie der
Start- und Endstrecke des Abschnittes zusammen.
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Abbildung 21: Reisezeitabschnitte

Die hier gesammelten Daten sind jedoch als Richtlinie zu sehen und nicht als allgemeingiiltige Werte,
da einerseits Veranderungen der Infrastruktur zu verzeichnen sind und andererseits der Datensatz mit

nur flinf Messfahrten relativ gering gehalten ist.
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Abbildung 22: Reisezeitmessungen mit und ohne Ausreifler

Die Ergebnisse der Reisezeit zeigen, dass es bei einer Fahrt zu AusreiRern kommt, wodurch sich die
Standardabweichung und der Mittelwert deutlich erhéhen. Diese wurden folglich dem Datensatz ent-
nommen, sodass in Richtung Westen nur mehr vier Messungen beriicksichtigt werden. Die beiden
kiirzeren Abschnitte in der Wickenburggasse liegen beide ungefdhrim gleichen Wertebereich und wei-
sen dhnliche Quartilsabstande auf. Auffallend ist, dass trotz der Entnahme der Ausreiler der
Messabschnitt zwischen HumboldtstralRe und Keplerbriicke (Humbo_Kepler) deutlich héhere Reisezei-
ten aufweist als in der Gegenrichtung. Da beziiglich Lange sich die beiden Abschnitte nur geringfiigig
unterscheiden, ist dies eher auf die Wartezeiten an den VLSA (Verkehrslichtsignalanlage ) zurtickzu-
fihren.

4.2.3 Verkehrliche Daten aus VISSIM

Fiir die unterschiedlichen Analysen wurden Querschnittsmessungen, Fahrzeugreisezeitmessungen (At-
tributdateien, *.att), SSAM-Trajektorien (*.trj) sowie Fahrzeugprotokolle (*.fzp) aus VISSIM in Form
von Ergebnisdateien gespeichert. Bei den ersten beiden Ausgabedateien besteht die Moglichkeit, die
Ergebnisse in Intervallen zu speichern. Da aber in dieser Arbeit die SSAM Auswertung im Vordergrund
steht und die Intervalleinstellungen keinen Einfluss auf dessen Ergebnisse haben, wurde darauf ver-
zichtet. Fir die Simulation wurde eine Vor- und Nachlaufzeit von 15 Minuten (900 Sekunden)
eingestellt. Somit wurde nur die Morgenspitze zwischen 7:15 (Simulationssekunde 900) und 8:15 (Si-
mulationssekunde 4500) in den Messergebnissen aufgezeichnet. Um die stochastischen
Schwankungen des Verkehrs beriicksichtigen zu kénnen, ist es erstrebenswert mehrere Simulations-
laufe durchzufiihren. Dadurch wird in VISSIM mit jedem Lauf eine neue Startzufallszahl fir die
stochastischen Verteilungen in der Simulation herangezogen. Diese Variation der Startzufallszahl ver-
andert die Simulationsergebnisse und ermdglicht es, Auswirkungen der stochastischen Schwankungen
in die Analyse zu miteinzubeziehen (PTV 2016). In dieser Arbeit sind pro Simulation zehn Durchlaufe
vollzogen worden. Wie bereits in Unterabschnitt 4.2.1 behandelt, wurde fiir den gemessenen Wert
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der Mittelwert Uiber alle Intervalle und alle Messtage verwendet, der in der Simulation Uber das Attri-
but Fzge(Avg,Avg,Alle) ausgegeben wird. Gezahlt werden hierbei alle Fahrzeuge im
Simulationszeitraum, in diesem Fall eine Stunde (Simulationssekunde 900-4500) pro Simulationsdurch-
lauf und dann anschlieRend gemittelt Giber alle zehn Durchldufe. Als Fehlermal} kam hierfir die GEH-
Statistik zur Anwendung. Fir die Reisezeit hingegen wurde der RMSPE als FehlermaR herangezogen.
Dieser wird berechnet, indem der Mittelwert aus der Messung mit den Ergebnissen des Attributes
Rsz(Simulationslauf, Avg,Alle) des jeweiligen Simulationsdurchlaufs verglichen wird. Die ebenfalls in
VISSIM generierten Fahrzeugprotokolle speichern Informationen lber jedes Fahrzeug zu jedem Simu-
lationszeitschritt. Unter anderem beinhalten sie Koordinaten der momentanen Fahrzeugposition,
Geschwindigkeit und Beschleunigung. In dieser Arbeit wurden sie vorrangig genutzt, um Bewegungs-
vorgange der Fahrzeuge einzeln oder zusammengefasst abzubilden.

4.2.4 Konfliktdaten aus SSAM

Fur die Konfliktauswertung kommt hier SSAM in der Version 2.1.6 zum Einsatz, wobei eine Kompatibi-
litat bis zu VISSIM 9 gegeben ist und dieses daher hier verwendet wird. Begonnen wird mit einer
Ubergabe der in VISSIM generierten *.trj-Dateien aus allen 10 Simulationsldufen an SSAM. Vor der
Auswertung in SSAM ist es moglich die Grenzwerte fiir TTC und PET festzulegen und (iberdies die Kon-
fliktwinkel fur die unterschiedlichen Konflikttypen zu definieren. In dieser Arbeit wurden fir die
Auswertungen nur die Defaulteinstellungen mit einem TTC Wert von 1,5 Sekunden und einem PET
Wert von 5 Sekunden herangezogen, da sich diese bereits in anderen Studien, beispielsweise von
Sayed et al. (1994), Hayward (1972) oder Hydén (1987), als geeignete Grenzwerte erwiesen haben.
(Gettman et al., 2008)

Die in Unterabschnitt 3.2.3 angeflihrten Filterbedingungen wurden mit der Simulationszeit erganzt, da
im Modell eine Vor- und Nachlaufzeit implementiert ist, die in der Konfliktauswertung zu bericksich-
tigen ist. Alle Filterbedingungen, die flir die Auswertung verwendet wurden, sind in Tabelle 6

zusammengefasst.
Tabelle 6: Filterbedingungen in SSAM
Parameter Filterbedingung
Time to Collision 0<TTC<1,5s
Maximale Geschwindigkeit MaxS > 16.1 km/h
Maximale Beschleunigung MaxD > -9.15 m/s?
Fahrzeuglinge First(Second)VehicleLength>1 m
Simulationssekunde 900 > tMinTTC 2 4500 s

Der in SSAM generierte Datensatz enthalt Konflikte aus allen zehn Simulationslaufen. Fiir die Analyse
der KenngroRRen kann dieser direkt herangezogen werden und anhand dessen die Lageparameter er-
mittelt werden. Um hingegen von den zehn Simulationslaufen auf die Anzahl der Konflikte in der
Spitzenstunde zu kommen, ist ein gemittelter Wert heranzuziehen. Daflir wird je Simulationslauf die
Konfliktanzahl eruiert und anschlieRend daraus der Mittelwert gebildet. Dieses Vorgehen wird nicht
nur bei den Gesamtkonflikten angewandt, sondern auch fiir die einzelnen Konflikttypen. Zusatzlich zu
diesen Auswertungen wird die Verortung der Konflikte im Netz mitbericksichtigt, wofiir wiederum der
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Datensatz mit allen zehn Simulationslaufen herangezogen wird. Anhand der in SSAM angegebenen
Konfliktpunktkoordinaten werden diese mittels Python in einer Grafik zusammengefasst und mit dem
VISSIM-Netz (iberlagert.

4.3 Skriptbasierte Umsetzung der Datenanalyse und Simulation

Ein wesentliches Element fiir die Umsetzung der Studie war die skriptbasierte Modellierung und Da-
tenanalyse. Zur Anwendung kam dabei die Skriptsprache Python in der Version 3.6, mit der in der
Entwicklungsumgebung Spyder 3.2.8 gearbeitet wurde. Der Vorteil von Python liegt in der einfachen
Syntax und dem groBen Angebot von integrierbaren Paketen unter anderem fiir Datenanalysen. Zu-
satzlich wurden fir die in dieser Studie vorhandenen Problemstellungen eigene Funktionen (Module)
erstellt und in vier Paketen (*.py) zusammengefasst. Diese sind in Abbildung 23 mit den jeweiligen
Modulen ersichtlich. Die Datenanalyse beinhaltet neben Berechnungen von Mittelwerten und Fehler-
malen auch Ermittlung der Konfliktanzahl und Lageparameter. Das Modul Diagramme und Grafiken
umfasst alle grafischen Auswertungen. Alle fahrdynamischen Berechnungen, wie Distanzberechnun-
gen oder Parameter der Bewegungsgleichungen werden im Modul Fahrdynamik erfasst. In VISSIM ist
es moglich, Modellierungsschritte tGiber eine COM-Schnittstelle (Component Object Model) durchzu-
fihren. Die fiir diese Studie relevantesten Schritte wurden im Paket VISSIM in eigene Module
zusammengefasst.

Pakete
Datenanalyse ‘ ‘ Diagramme & Grafiken Fahrdynamik VISSIM
Module
Verkehrsstarke & Verkehrsstarke Distanzen Bearbeitung/ Auslesen von
FehlermalR i i o Attributen
Reisezeit Geschwindigkeit
Reisezeit & Fehlermal ; . Simulation & Parameter
Konfliktanzahl Beschleunigung
Filter Konflikte . Ergebnisausgabe
Konfliktparameter Bremsweg
Konfliktanzahl
Konfliktkarte Kurvengeschwindigkeit
Konfliktparameter

Abbildung 23: Pakete in Python

Anhand eines Flussdiagramms in Abbildung 24 wird der wesentliche Ablauf der hier angewandten
skriptbasierten Modellierung und Datenauswertung dargestellt. Fiir die Simulation ist es notwendig
Uber das Skript Simulation.py zunachst VISSIM zu starten und eine Verbindung zum COM-Server auf-
zubauen. AnschlieRend werden Uber das importierte Paket funcVISSIM.py die benétigten Module
geladen. Dabei wird zunachst der Parameter und dessen Einstellung an VISSIM libergeben, danach die
Simulation mit den gewiinschten Simulationsparametern gestartet und die entsprechenden Ergebnis-
dateien ausgewdhlt und deren Dateipfad angegeben. In einem neuen Steuerungsskript
(Auswertung_V.py) werden die Ergebnisdateien *.att eingegeben, die Informationen tber die verkehr-
lichen KenngréRen enthalten. Zusatzlich werden die bereits aufbereiteten Messdaten eingelesen. Uber
das Ausfiihrungsskript werden die Daten aus VISSIM entsprechend aufbereitet, mit den Messdaten
und den berechneten FehlermaRen in einen Datensatz zusammengefasst und anschliefend als Excel-
Datei (*.xIsx) gespeichert. Um die dazugehdrigen Grafiken zu generieren, wird diagrams.py aufgerufen
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und die erstellten Abbildungen als *.png (Portable Network Graphics) Datei gespeichert. Fir die Kon-
fliktauswertung ist es hingegen notwendig, zunachst manuell die *.trj-Dateien an SSAM zu Ubergeben.
Die darin ausgewertete Konfliktliste wird dann in Form einer *.csv-Datei exportiert. Mit dem Skript
Auswertung_K.py wird diese Konfliktliste eingelesen und anschlieRend Gber die Module gefiltert. Zu-
satzlich werden die Konfliktanzahl und die Lageparameter bestimmt und letztendlich die wichtigsten
Ergebnisse tabellarisch und grafisch gespeichert.

Simulation.py Steuerungsskript
*+  Verbindung zum COM-Server aufbauen
*  VISSIM Netzwerk und Layout laden Ausfiihrungsskript

Datei

funcvISsIM.py Nicht skriptbasierte Ubergabe

= FV-Parameter setzen und
variieren

*  Simulation starten

*  Ergebnisse speichern

Ergebnisdateien *att Auswertung V.py *.xlsx Messungen verkehrlicher
* att KenngroBen
.. *  Einlesen Ergebnisdatei
fzp
*.trj
dataAnalysis.py * ylsx Verkehrliche Kenngréfen und
*  Verkehrliche Kenngréfen und etz
FehlermaRe berechnen
SSAM *.png
diagrams.py Verkehrliche Kenngréfen und
*  Grafiken firverkehrliche Feiemz(es
KenngroBen
*.csv A rt K
SSAM Konfliktliste uswertung gy
*  Einlesen Konfliktdatei
dataAnalysis.py
*.xlsx Konfliktliste und

*  Konfliktfilter setzen

*  Konfliktanzahl ermitteln

= Lageparameterder
Konfliktkenngréfen berechnen

Konfliktanzahl

diagrams.py
*.png Konfliktanzahl,
*  Diagramm Konfliktanzahl KonfliktkenngréBen,
= Diagramm Lageparameter der Konfliktkarte

Konfliktkenngréfen
*  Konfliktkarte

Abbildung 24: Flussdiagramm Python zur Simulation und Auswertung
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Dieser Ablauf ist am Beispiel der Parametervariation der Fahrverhaltensparameter dargestellt und va-
rilert bei unterschiedlichen Auswertungen. Ebenso wurden zusatzlich Skripte erstellt, die immer
wieder fir einzelne Auswertungen herangezogen werden, auf die aber nicht detailliert eingegangen
wird.

4.4 Generierung der Szenarien

In dieser Arbeit kommt ein bereits bestehendes Verkehrsmodell zur Anwendung, das im Rahmen einer
Machbarkeitsstudie beziiglich Fahrstreifenreduktion zur Verbreiterung der in der Wickenburggasse
vorhandenen Radverkehrsanlage erstellt wurde. Im Zuge jener Studie wurden sechs unterschiedliche
Szenarien entwickelt, die einerseits die verkehrlichen Gegebenheiten vor und nach der Fahrstreifen-
reduktion, andererseits zur Morgen- und Abendspitze sowie zu Mittag abbilden. Ausgehend von
diesem Modell wurden iterativ Anpassungen durchgefiihrt und aus diesen Verdnderungen neue Sze-
narien generiert. Diese resultieren aus dem in Unterabschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. beschriebenen iterativen Prozess und beruhen auf der Zielsetzung, das Netz bezlig-
lich Kalibrierung der verkehrlichen KenngroRen schrittweise zu verbessern, aber auch auf der Tatsache,
dass wahrend des Arbeitsprozesses, unter anderem auch durch die Riickkopplung mit PC-Crash immer
wieder Ungenauigkeiten entdeckt wurden, die fiir die Konfliktauswertung eine essentielle Rolle spie-
len. Zur Anwendung kam dabei der Szenarienmanager in VISSIM, der eine Ubersichtliche Gliederung
der einzelnen Arbeitsschritte und Szenarien erlaubt und die Nachvollziehbarkeit einzelner Verdnde-
rungen erleichtert.

4.4.1 Versuchsplan

Zur besseren Ubersicht tiber die Modellierungsschritte wurden die Meilensteine der Szenariengene-
rierung in einem Versuchsplan zusammengefasst. Fir die die Untersuchung wurden im Vorfeld
relevante Themenbereiche fiir eine Verkehrssicherheitsuntersuchung festgelegt. Der erste Themen-
schwerpunkt umfasst das Fahrverhalten, das im Rahmen einer Parameterstudie untersucht wurde.
Angeknlipft wurde hierbei an bereits durchgefiihrte Studien und der Fokus auf die Betrachtung der
Folge- und Querverhaltensparameter gelegt. Ergdnzend wurden aber auch die Simulationsfrequenz,
nicht regelkonformes Verhalten und Fahrverhaltensparameter des Fahrradverkehrs genauer unter-
sucht. Der zweite Bereich thematisiert die Sichtstrahladaptierung. Hierbei wurde der Ansatz gewabhlt,
anhand bereits bekannter Richtwerte aus dem Stralenbau Uber die Parametrierung von Konfliktfla-
chen und Langsamfahrbereichen ein den Sichtverhéltnissen angepasstes Fahrverhalten der
Simulationsfahrzeuge zu modellieren. Ahnlich verhilt es sich in Bezug auf die Fahrdynamik, die als
dritter Schwerpunkt gewahlt wurde. Dabei wurde Uber Langsamfahrbereiche die Geschwindigkeit der
VISSIM Fahrzeuge an die durch Erkenntnisse aus der Mechanik gewonnen Grenzwerte angepasst.

Begonnen wurde mit der iterativen Bearbeitung des Ausgangsmodells zur Vorbereitung fiir die Ver-
kehrssicherheitsuntersuchung. Dieser Prozess fiihrte letztendlich zu vier Basisszenarien, die fiir den
Vergleich mit den aus den sicherheitsrelevanten Themenbereiche entwickelten Unterszenarien heran-
gezogen wurden, welche in Abbildung 25 schematisch dargestellt sind. Eine detaillierte Beschreibung
der einzelnen Adaptierungsschritte und den jeweiligen Ergebnissen ist den folgenden Abschnitten zu
entnehmen. An dieser Stelle soll lediglich die Grundstruktur der Szenariengenerierung dargestellt wer-
den.

Das gewahlte Referenzmodell Wickenburggasse wurde mit der Bezeichnung REF VO als Ausgangssze-
nario festgelegt. Anhand dieses Modells wurde zunachst die Simulationsfrequenz untersucht und

42



Methodische Vorgehensweise

aufgrund der Reisezeitergebnisse die Wunsch- und Maximalbeschleunigung angepasst. Anhand dem
daraus generierten Szenario REF V1 wurde das Netz auf verkehrssicherheitsrelevante Modellungenau-
igkeiten untersucht und entsprechend angepasst. Betroffen davon war auch die Geometrie, die unter
anderem fir die Detailuntersuchung von Sichtweite und Fahrdynamik eine wesentliche Voraussetzung
darstellt. Diese Verdnderungen flihrten zu Szenario REF V2, das als Grundlage fiir Parameterstudien
zum Folge- und Querverhalten dient. Letztendlich wurde das Netz in Richtung Westen {iber den Lend-
platz in die KeplerstraBe erweitert und als Szenario REF V3 definiert. Der Grund dafiir lag in dem
Anspruch einen geeigneten Knotenpunkt fiir die Untersuchung der Konflikte zwischen Fahrrad- und
motorisierten Individualverkehr zu finden. Anhand dieses Netzes wurden noch weitere Untersuchun-
gen zu dem Thema Fahrradverkehr und nicht regelkonformes Verhalten im Rahmen der
Parameterstudie durchgefihrt. Fir die Analysen der Sichtweitenproblematik und Fahrdynamik kam
ebenfalls dieses Szenario zur Anwendung. Zur Ubersicht ist in Abbildung 25 die Szenarienstruktur skiz-
Ziert.

REF VO Parameterstudie

Modell Wickenb
ocel ickendiirggasse Simulationsfrequenz

Simulationsfrequenz
10Hz

-

REF V1

Maximalbeschleunigung

REF V2 Parameterstudie

Netzadaptierung > [ Eabrverhalten

Geometrische Adaptierung

Parameterstudie

Fahrradverkehr —» REFV3RF
—>
v
v Nicht regelkonformes Verhalten — REF V3 NRKV
REF V3
Netzerweiterung Lendplatz Sichtstrahladaptierung
‘ Konfliktflachen » REF V3 KF
-
‘ Langsamfahrbereiche » REF V3 LFB
Fahrdynamik
>
Langsamfahrbereiche » REFV3FD

Abbildung 25: Uberblick iiber die Szenarien

4.4.2 Verkehrsmodell Wickenburggasse (REF VO0)

Als Ausgangsmodell fiir diese Masterarbeit wurde das Wickenburggassenmodell vor der Fahrstreifen-
reduktion zur Morgenspitze gewahlt. Das Modell umfasst 265 Streckensegmente und sechs
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signalisierte Knotenpunkte. Neben den Modi Pkw, Lkw und FuRginger ist auch der OPNV sowohl in
Form von Bus- als auch Strallenbahnverbindungen vertreten. Der motorisierte Individualverkehr ver-
teilt sich ausgehend von neun Zufliissen auf insgesamt 46 Routen, wihrend der OPNV auf 8 OV-Linien
mit 16 Routen fahrt. Die detaillierte Ausfiihrung der eben beschriebenen Parameter sind dem Anhang
8.2 und 8.3 zu entnehmen.

D UpunBU LAt

Abbildung 26: Netz Wickenburggasse

Die Ergebnisse des REF VO beziiglich Verkehrsstarke sind in Abbildung 27 dargestellt, wobei hier die
Mittelwerte der finf Messtage (blau) denen der zehn Simulationslaufe (griin) gegenibergestellt sind.
Die Zahlenwerte dazu sind in der unten beigefiigten Tabelle fir die Messung der ersten und fir die
Simulation der zweiten Zeile zu entnehmen. Der berechnete GEH-Wert an jedem Querschnitt ist durch
die punktuelle Visualisierung dargestellt, wobei die Zahlenwerte in der letzten Zeile der Tabelle zu fin-
den sind. Die graue horizontale Linie im Hintergrund der Grafik stellt den GEH-Grenzwert von 5 dar.

Es zeigt sich, dass an 10 der 15 Querschnitte der GEH-Wert von 5 unterschritten wird und dort somit
von einer guten Ubereinstimmung ausgegangen werden kann. Die gréRten Abweichungen sind im Be-
reich Kaiser-Franz-Josefs-Kai und Keplerbriicke lokalisiert. Am Querschnitt Kaiser-Franz-Josefs-Kai
betreffen diese nur die beiden Linksabbiegerfahrstreifen Kaiser_17_3 und Kaiser 17_4 in Richtung
Keplerbriicke. Hier ergeben sich GEH-Werte von 12 und 8,9, wahrend die ersten beiden Fahrstreifen
diesbezliglich unter 0,5 liegen. Auf der Keplerbriicke in Richtung Lendplatz (Kepler_16) sind jedoch
beide Fahrstreifen von deutlichen Abweichungen betroffen und fiihren zu einem GEH von Uber 15.
Auch am Querschnitt Wicken_18 2 liegt dieser Wert Uber 5, wenn auch nur geringfiigig. Werden die
Ergebnisse nicht fahrstreifenfein, sondern streckenfein betrachtet, so stimmen die Belastungen von
Messung und Simulation annahernd lberein. Dies geht auch aus der unteren Abbildung grafisch her-
vor, insbesondere bei den Querschnitten Kaiser_17 und Kepler_16. Daraus lasst sich schlieBen, dass
die Diskrepanzen nicht auf Routenentscheidungen, sondern auf die Fahrstreifenwahl der FFE zuriick-
zufiihren sind. Da in diesem Status das Netz in Richtung Keplerbriicke endet, wurden diese Ergebnisse
zunachst vernachlassigt und erst im Zuge der Modellierung des Szenarios REF V2 angepasst, die in
Unterabschnitt 4.4.5 beschrieben ist.
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Verkehrsstirke
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Abbildung 27: REF VO - Verkehrsstarke

Das Diagramm zur Reisezeit ist wiederum so aufgebaut, dass in blau der Mittelwert der fiinf Messun-
gen dem der zehn Simulationsldufe in griin gegeniibergestellt ist. Der Wert des FehlermaRes RMSPE
ist mit Punkten gekennzeichnet und dessen Wert ist der letzten Zeile in der Tabelle zu entnehmen. In
allen Abschnitten liegen die Simulationswerte deutlich unter jenen der Messungen. Die groRten rela-
tiven Abweichungen sind bei den beiden in der Wickenburggasse gelegenen Abschnitten
(Wicken_Wicken), wo sich ein RMSPE (iber 25 % ergibt. Da sie allerdings die geringsten absoluten Ab-
weichungen aufweisen, ist die Hohe der relativen Abweichung als Resultat der niedrigen
Reisezeitwerte zu sehen. Die grofSte absolute Abweichung tritt hingegen im Abschnitt Humbo_Kepler
auf, fallt aber aufgrund des hohen Reiszeitwertes von 110,3 Sekunden prozentuell nicht so stark ins
Gewicht. Es handelt sich dabei um den Abschnitt, bei dem in den Messdaten bereits ein AusreilRer
eliminiert wurde. Zu beachten ist dabei, dass in diesem Abschnitt drei VLSA liegen und die dort auftre-
tenden Warte- bzw. Stehzeiten ebenfalls einen Einfluss auf die Hohe der Reisezeit haben. Aufgrund
der Tatsache, dass in den Abschnitten Wicken_Wicken nur ein signalisierter Knotenpunkt liegt und sich
trotzdem grolle Abweichungen ergeben lasst sich schlieRen, dass die kinematischen Parameter zu
hoch eingestellt sind.
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Abbildung 28: REF VO - Reisezeit

Im gesamten Netz wurden unter Anwendung der Filterbedingungen 3598 Konflikte detektiert. Anhand
der Mittelwertbildung Gber die zehn Simulationslaufe ergeben sich daraus insgesamt 360 Konflikte fur
die Spitzenstunde. Auffallend ist hierbei, dass die Rear-End-Konflikte mafRgebend sind, wahrend Cros-
sing und Lane Change Konflikte zusammen nicht ganz 15 % der Konflikte ausmachen.

Konfliktanzahl
REF VO
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Abbildung 29: REF VO - Konfliktanzahl

Fiir die Auswertung der KonfliktkenngroRen werden die Parameter untersucht, die beiden Fahrzeugen
gemeinsam zugeschrieben werden kénnen und die Zahlenwerte eine Interpretation im Sinne einer
deskriptiven Datenanalyse zulassen. Eine vollstandige Abbildung dieser Konfliktparameter ist dem An-
hang 8.1.4 zu entnehmen, wahrend an dieser Stelle vorrangig auf TTC und PET detailliert eingegangen
wird.

Der Interquartilsabstand von TTC befindet sich zwischen 1,1 und 1,4 Sekunden und ist folglich im ho-
heren Bereich angesiedelt. Dies bestatigt sich durch einen Mittelwert und Median Uber 1 in
Kombination mit einer Standardabweichung von 0,4 Sekunden. Nachdem Konflikte mit einem TTC-
Wert von 0 aufgrund der Filterung nicht mehr hier enthalten sind, liegt das Minimum bei 0,1 Sekunden,
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wahrend Werte unter 0,7 Sekunden bei TTC nur noch in Form von Ausreiern vertreten sind. Anhand
dieser Ergebnisse ist ersichtlich, dass es sich vorwiegend um leichte Konflikte handelt. Bei PET hinge-
gen ist der Interquartilsabstand zwischen den definierten Grenzwerten mittig angesiedelt. Auch der
Mittelwert von 2,6 und die Standardabweichung von 1,3 spiegeln diese Ergebnisse wieder. Hier wird
durchaus auch ein PET Wert von Null erreicht, was darauf hinweist, dass der Konfliktbereich gleichzei-
tig von mehreren Fahrzeugen liberlagert wird. Interessant ist hierbei, dass diese Konflikte kein TTC von
Null aufweisen, da diese bereits durch die in Unterabschnitt 4.2.4 angefiihrten Filterbedingungen aus-
geschlossen wurden. Die Rundungen auf eine Kommastelle sind direkt auf die Ergebnisse aus SSAM

zurtickzufihren.
KonfliktkenngroRen
REF VO
e TTC PET
' REF VO
1.4 4
4 -
1.2 |
1.0 3
0.8 1
] w
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0.0 1
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count 3598 count 3598
mean 1.2 mean 2.6
std 0.4 std 13
min 0.1 min 0.0
25% 11 25% 2.0
50% 13 50% 3.0
75% 14 75% 36
max 1.5 max 4.8

Abbildung 30: REF VO - TTC und PET

In Abbildung 31 ist die Verteilung der Konflikte im Netz, klassifiziert nach TTC, ersichtlich. Am meisten
Konflikte ergeben sich in den Wartebereichen der lichtsignalgesteuerten Knotenpunkte. Auffallend ist
der hohe Anteil an Konflikten mit einem TTC unter 0,5 Sekunden, die nicht nur an den Knoten, sondern
auch auf den Strecken auftreten.
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Abbildung 31: REF VO - Konflikte im Netz

4.4.3 Simulationsfrequenz (REF VO)

Die Simulationsfrequenz ist ein grundlegender Parameter, um Ergebnisse zu beeinflussen, insbeson-
dere im Zuge einer Konfliktanalyse. Sie gibt die Anzahl der Berechnungsschritte pro Sekunde in Hertz
(Hz) vor und damit wie oft in jedem Zeitschritt die Position der Fahrzeuge eruiert wird. PTV (2016) sieht
fur die abschlieRende Produktion von Simulationsergebnissen eine Frequenz von 5 bis 10 Hz vor, da in
diesem Wertebereich bereits eine realistische Darstellung ermdglich wird. Niedrigere Frequenzen fiih-
ren hingegen zu ruckartigen Bewegungen der Fahrzeuge und eignen sich dadurch nicht zur
Generierung von validen abschlieRenden Simulationsergebnissen. Allerdings beglinstigen Frequenzen
unter 5 Hz eine héhere Simulationsgeschwindigkeit und eignen sich somit fir Aufbauphase des Mo-
dells. Frequenzen zwischen 10 und 20 Hz fiihren zu einer sehr fllissigen Darstellung und sind somit fur
qualitativ hochwertige Simulationsanimationen geeignet. (PTV, 2016) Da in weiterer Folge die ermit-
telte optimale Simulationsfrequenz als Grundlage fiir die weiteren Analysen dienen soll, wurde die
Simulationsfrequenz zu Beginn untersucht. Der Defaultwert in VISSIM betragt 10 Hz, wahrend der Re-
ferenzfall mit einer Frequenz von 5 Hz simuliert wurde. Um die gesamt Spannweite von 1 bis zum
Maximalwert von 20 Hz abzubilden wurde die Simulation mit 1, 5, 10, 15 und 20 Hz durchgefihrt.

Die Verkehrsstarke variiert mit unterschiedlichen Simulationsfrequenzen nur minimal und resultiert in
einem anndhernd gleichen GEH-Wert in allen Parametereinstellungen. Allerdings ist zu beobachten,
dass sich mit einer Frequenz von 1 Hz die Ergebnisse von den anderen abheben.
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Abbildung 32: REF VO Simulationsfrequenz - Vergleich Verkehrsstarke

Auch die Reisezeit bleibt weitgehend unverandert durch die Simulationsfrequenz. Es zeigen sich auch
keine durchgéngigen Ergebnisse (iber alle Messabschnitte, sondern ein sehr heterogenes Bild. Diese
Ergebnisse decken sich mit denen von Park und Qi (2005), die ebenfalls die Simulationsfrequenz be-
zliglich Reisezeit untersucht haben und keinen signifikanten Einfluss feststellen konnten.

Reisezeit
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Abbildung 33: REF VO Simulationsfrequenz - Vergleich Reisezeit

Deutlichere Ergebnisse sind jedoch beziiglich der Konflikte zu erkennen. Hierbei ist ersichtlich, dass bei
niedrigeren Frequenzen mehr Konflikte generiert werden. Vor allen bei Crossing- und Lane-Change-
Konflikten reduziert sich die Anzahl zwischen 1 und 5 Hz relativ gesehen massiv. Insgesamt ergibt sich
eine Steigerung von 160 %. Begriindet kann dies dadurch werden, dass die Positionen der Fahrzeuge
sich bei groBeren Zeitschritten gravierender verandern und nicht mehr rechtzeitig auf Umgebungs-
fahrzeuge reagieren konnen. Allerdings wiederspricht dieser Aussage die Tatsache, dass in den
hoheren Frequenzbereichen die Anzahl wieder leicht zunimmt. Bei 10 Hz, die auch dem VISSIM
Defaultwert entspricht, werden am wenigsten Konflikt generiert. So ergeben sich hier Abweichungen
von -41 % im Vergleich zum REF VO. Hingegen verringern sich diese auf -32 % bei 15 HZ und auf -23 %
bei 20 Hz.
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Abbildung 34: REF VO Simulationsfrequenz - Vergleich Konfliktanzahl

Bei den KonfliktgroRen TTC und PET lasst sich allgemein der Trend beobachten, dass die Grenzen der
Interquartilsabstdande sich zumindest Gber dem Median ab 10 Hz angleichen, wobei die Werte des ers-
ten Quartils sich mit zunehmender Frequenz erhohen. Bei TTC fallt auf, dass bei 10 Hz auch Werte
unter 1 noch in den Interquartilsbereich fallen und durch dessen Breite auch das untere Whisker deut-
lich niedriger liegt. Wird bericksichtigt, dass die Anzahl sich deutlich reduziert, so lasst sich daraus
schlieRen, dass niedrigere TTC-Werte und folglich schwerere Konflikte hier deutlich mehr ins Gewicht
fallen. Auch PET zeigt den breitesten Interquartilsabstand bei 10 Hz und hebt sich beziiglich des ersten
Quartils deutlich von niedrigeren Frequenzen ab. Ab diesem Wert unterscheiden sich die Quartile und
der Mittelwert nur noch geringfiigig voneinander. Auffallend ist auch hier wieder, dass bei héherer

Frequenz niedrige PET-Werte im Verhaltnis starker vertreten sind.
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max 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 max 4.0 4.8 4.9 4.9 5.0

Abbildung 35: REF VO Simulationsfrequenz - Vergleich TTC und PET

Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich, dass die Simulationsfrequenz auf die verkehrlichen KenngréRen
nur minimalen Einfluss hat. Hingegen ist sie ein entscheidender Parameter fiir die Generierung von
Konflikten und fir diesbezigliche Studien unbedingt zu bericksichtigen. Fiir das weitere Vorgehen in
dieser Arbeit wurde die Simulationsfrequenz von 10 Hz gewahlt, da sich ab diesem Wert die Ergebnisse
angleichen.

4.4.4 Wunsch- und Maximalbeschleunigung (REF V1)

Da die Reisezeit in der Simulation die gemessenen Werte noch weit unterschreitet, wurde versucht,
diese Uber Verdanderungen der Wunsch- und Maximalbeschleunigung anzupassen. Zur Anwendung ka-
men dabei Ergebnisse aus dem Projekt GAVe (Hirschmann et al., 2009), im Rahmen dessen unter
anderem das Beschleunigungsverhalten kalibriert wurde. Dabei haben sich Wunsch- und Maximalbe-
schleunigungswerte ergeben, die von den Defaulteinstellungen in VISSIM deutlich abweichen bzw.
darunterliegen. Durch geringere Beschleunigungswerte verringert sich auch die Geschwindigkeit und
in Folge die Reisezeit. Ein Vergleich der Wunschbeschleunigungsverteilungen des PKW ist in Abbil-
dung 36 ersichtlich.
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Abbildung 36: Wunschbeschleunigung Default und GAVe

Ausgehend von der gewahlten Simulationsfrequenz von 10 Hz werden hier die beiden Szenarien vor
und nach Implementierung der neuen Beschleunigungswerte gegeniibergestellt. In Abbildung 37 zeigt
sich, dass die Veranderungen der Maximal- und Wunschbeschleunigung kaum Einfluss auf das Ergebnis
der Verkehrsstarke haben. Lediglich in der Wickenburggasse und am Kaiser-Franz-Josef-Kai sind
minimale Verbesserungen zu beobachten. So ergibt sich bei Kaiser 17 1 und Kaiser_17_2 eine
Reduktion des GEH-Wertes um 0,2. Bei Wicken_18 erreicht der zweite Fahrstreifen nun genau den
Grenzwert von 5, wahrend der erste Fahrstreifen einen um 0,7 geringeren GEH-Wert aufweist.
Diejenigen Werte, die bereits lUber dem gewiinschten Grenzwert liegen, zeigen jedoch keine
Veranderungen oder sogar Verschlechterungen, wie im Fall von Kaiser 17_4, dessen GEH-Wert um 0,1

gestiegen ist.

Verkehrsstarke
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) Kaiser Kaiser Kaiser Kaiser Kepler Kepler Kepler Kepler Parkst Parkst Parkst WickenWickenWickenWicken
171 172 173 174 161 162 181 182 151 152 153 121 122 181 182
Messquerschnitte

REF VO (10Hz) | 0.4 06 | 120 | 88 159 | 200 | 3.8 4.3 0.9 1.0 0.2 3.2 1.6 4.5 5.4
0.2 0.4 120 | 8.9 159 | 20.0 | 3.9 4.2 0.9 1.0 0.2 2.7 1.5 3.8 5.0

Abbildung 37: REF V1 - Vergleich Verkehrsstarke

Die Ergebnisse in Abbildung 38 bestatigen, dass die angepassten Beschleunigungswerte sich positiv auf
die Reisezeit auswirken. Allerdings ist auch ersichtlich, dass die Auswirkungen diesbezliglich nur sehr
gering ausfallen. Ein Vergleich der absoluten Werte aus Abbildung 28 und Anhang 8.1.2 zeigt, dass
teilweise nicht einmal eine ganze Sekunde gewonnen werden konnte. Interessant ist, dass innerhalb
der Wickenburggasse in Richtung Osten mit 30,1 % nur eine Verbesserung um 0,7 Prozentpunkte er-
reicht werden konnte, wahrend sich in Richtung Westen die Abweichung um 2,3 verbessert hat. Die
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starkste Veranderung ist am Abschnitt Humbo_Kepler eingetreten, wobei hier wieder die drei signali-
sierten Knotenpunkte zu bericksichtigen sind. Da es an diesen vermehrt zu Halten kommt und die
Fahrzeuge ihre Wunschgeschwindigkeit anstreben, konnen mehr Beschleunigungsvorgange und gro-
Rere Beschleunigungswerte auftreten als im fahrenden Zustand. Werden diese durch die eingestellte
Maximalbeschleunigung begrenzt, so hat diese Parametereinstellung folglich mehr Einfluss auf Reise-
zeitabschnitte, die (iber mehr Knotenpunkte bzw. dadurch initiierte Halte verfiigen. Dieser Uberlegung
widerspricht allerdings das Ergebnis des Abschnittes Kepler_Jahn, da hier die Abweichung nur auf 19,9
reduziert werden kann.

Reisezeit
REF V1

30
£ 201
w
o
s
z 10 I

oL

RIi_O Ri_O Ri_W Ri_W
Kepler_Jahn  Wicken_Wicken Humbo_Kepler Wicken_Wicken
Messabschnitte

REF VO (10 Hz) 21.2 30.8 23.4 26.6
19.9 30.1 20.9 24.3

Abbildung 38: REF V1 - Vergleich Reisezeit

Trotz dieser geringen Auswirkungen wurden die angepassten Beschleunigungswerte beibehalten und
in Kombination mit der Simulationsfrequenz von 10 Hz als neuer Referenzfall REF V1 (ibernommen.

Durch die geringeren Beschleunigungen ist es nachvollziehbar, dass die Konflikte, insbesondere die
Rear-End Konflikte um 8 % sinken. Eine Begriindung fiir die im Gegenzug dazu um 9 % gestiegenen
Crossing-Konflikte kbnnte sein, dass Simulationsfahrzeuge beim Ausbiegen nicht mehr so schnell be-
schleunigen und somit nicht mehr rechtzeitig den Konfliktbereich raumen kénnen.

Konfliktanzahl

REF V1

200 4
% 150
@
2,
F 1004
£
0
x 50 4

0 - =
crossing lane change rear end total
Konflikttyp

REF VO (10 Hz) 21 | 20 [ 170 [ 211 |
23(+9%) | 19(-5%) | 156(-8%) | 198 (-6%) |

Abbildung 39: REF V1 - Vergleich Konfliktanzahl

Die Analyse der Konfliktparameter zeigt, dass TTC und PET anndhernd unverandert bleiben. Lediglich
das erste Quartil liegt im Szenario REF V1 bei beiden Parametern um 0,1 Sekunden niedriger. Somit
tritt trotz Reduktion, die gleiche Verteilung des Schweregrades auf und ist folglich durch die Verdande-
rung der Wunsch- und Maximalbeschleunigung weitgehend unbeeinflusst.
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Abbildung 40: REF V1 - Vergleich TTC und PET

4.4.5 Netzanpassungen (REF V2)

Im Zuge der ersten Untersuchungen und unter anderem auch durch die Detailanalysen in PC-Crash hat
sich herausgestellt, dass fiir weitere Detailuntersuchungen eine Uberarbeitung des Modells notwendig
ist. Auf diese Anpassungen wird nun in den ndchsten Unterabschnitten eingegangen, wobei auf Grund-
lagen der Modellierung in VISSIM nur am Rande eingegangen wird. Ausfiihrungen dazu sind dem
VISSIM 9 Handbuch (PTV, 2016) zu entnehmen. Die Verdnderungen betreffen einzelne Netzelemente
aber auch die Geometrie des gesamten Netzes.

Fiir die Anpassungen der Elemente des Netzes wurde dieses zundchst auf Problemstellen untersucht
und daraufhin Veranderungen beziiglich VLSA, Vorfahrtsregelungen und Routenentscheidungen vor-
genommen.

VLSA

An dieser Stelle werden fiir das Modell Wickenburggasse und diese Arbeit wesentlichen Methoden zur
VLSA nur verkirzt vorgestellt. Fiir eine ausfiihrliche Erlauterung der Grundlagen und Begrifflichkeit zur
Gestaltung der VLSA allgemein und in VISSIM wird hier verzichtet und auf PTV (2016) verwiesen. In
VISSIM koénnen festzeitgesteuerte Lichtsignalanlagen (iber den LSA-Editor VISSIG implementiert wer-
den, mit dem Signalgruppen und -programme sowie Phasen definiert werden konnen. Fir
verkehrsabhangige Steuerungen kommt in dieser Arbeit vorrangig das Zusatzmodul VAP (Verkehrsab-
hangige Programmierung) zusammen mit dem Flussdiagrammeditor VisVAP zur Anwendung. Die erste
Anpassung betrifft die VLSA 503, die am Knotenpunkt Bergmanngasse/Humboldstrale angesiedelt ist.
Es stellte sich im Zuge der ersten Simulationen heraus, dass die Griinphasen der sich kreuzenden
Stréme zeitgleich stattfanden, da sie der gleichen Signalgruppe 503_2 zugeordnet waren.
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Abbildung 41: Signalgruppen der VLSA 503 vor Bearbeitung

Die Analyse des Morgenspitzenprogrammes zeigte auBerdem, dass die beiden Signalgruppen 503-1
und 503-2 den gleichen Namen K12 besitzen und somit die falsche Zuordnung begiinstigt haben. An-
hand der aus der urspringlichen Planung entnommenen Signalprogramm der Morgenspitze
(Abbildung 43) sowie dem Knotenlibersichtsplan (Abbildung 42) wurde der Strom in der Bergmann-
gasse K13 benannt und der Signalgruppe 503-1 zugeordnet.

Abbildung 42: Ubersichtsplan VLSA 503 (ibv Fallast, 2015)
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Abbildung 43: Signalprogramm (ibv Fallast, 2015)

Einen weiteren Konfliktpunkt bezlglich VLSA wurde am Geidorfplatz, der mit einer verkehrsabhangi-
gen Logik ausgestattet ist, bearbeitet. Hier waren die Zwischenzeiten von Signalgruppe 504-2 auf
Signalgruppe 504-6 insbesondere bei den Programmen 1 und 3 zu kurz angelegt, sodass immer wieder
Fahrzeuge von der GlacisstraBe den Knoten nicht rechtzeitig passieren konnten. Aus der Uberlegung
heraus, dass die Signalgruppe 504-2 sich an den Auslaufern des Netzes befindet und dortige Verdnde-
rungen der Griindauer sich nicht maRgeblich auf den Verkehrsfluss im Kernnetz auswirken, wurde sie
an dieser Stelle in VisVAP in den Programmen 1 und 3 um 2 Sekunden reduziert, wodurch Zwischen-
zeiten von 5 Sekunden erreicht werden konnten.

Tabelle 7: Griindauern VLSA 504 vor und nach Bearbeitung

Grinphase vor Adaptierung | Griinphase nach Adaptierung
. Start Ende | Zwischen- Start Ende | Zwischen-
Programmnummer | Signalgruppe . .
zeit zeit

504 -2 1 31 1 29
1 3 5

504 -5 34 52 34 52

504 -2 5 34 5 32
3 3 5

504 -5 37 55 37 55

Konfliktflachen

Konfliktflachen dienen zur Modellierung der Vorrangregeln und werden zwar von VISSIM detektiert,
allerdings ohne Einstellungen der Vorfahrtsregelung (passiv) mit der Konsequenz, dass die Fahrzeuge
ihrer Trajektorie ohne Ricksicht auf andere Fahrzeuge folgen und dass eine hohe Anzahl an nicht rea-
len Konflikten generiert wird. Einstellungen kdnnen zugunsten einer Strecke getroffen werden oder
auf unbestimmt gesetzt werden, so dass auf beiden Strecken die Fahrzeuge sich aufeinander abstim-
men. Im urspriinglichen Netz waren keine Einstellungen beziglich Konfliktflaichen durchgefiihrt
worden, was durchaus Auswirkungen auf die Ergebnisse der Konflikte hat. Allerdings tritt bei dieser
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Art von Konflikten haufig ein TTC von 0 auf und hat damit zur Folge, dass der Grofteil dieser Konflikte
aufgrund der Filterbedingungen in Unterabschnitt 4.2.4 aus dem Ergebnis fallen. Somit wurden im ge-
samten Netz die Konfliktflichen so angepasst, dass sie den realen Bedingungen annahernd
entsprechen, wobei versucht wurde, Redundanz zu vermeiden. So wurden bei signalgeregelten Knoten
nur Konfliktflachen der bedingt vertraglichen Strome eingestellt, aber nicht der Strome, die aufgrund
der VLSA ohnehin nicht aufeinandertreffen.

Querverkehrsstérungen

Querverkehrsstorungen dienen ebenfalls zur Definition von Vorfahrtsregeln, konnen aber flexibler ge-
staltet werden als Konfliktflaichen. So nutzen die Fahrzeuge bei einem nur mit Konfliktflachen
modellierten Knoten, jede mogliche Zeit- und Wegliicke, um diesen Punkt trotzdem zu passieren, wah-
rend Uber die Querverkehrsstorungen die Simulationsfahrzeuge unter bestimmten Bedingungen zum
dauerhaften Halten gezwungen werden kdnnen. Definiert wird dabei ein wartepflichtiger Strom und
ein oder mehrere stérende/r Querschnitt/e. AuRerdem kdnnen Zeit- und Weglickenabstinde sowie
Maximalgeschwindigkeiten eingestellt werden.

Relevante Distanz fir Zeitliicke Stoérender
Querschnitt

l Weglucke / (gran)

Konfliktfiadche /... Verbindungsstrecke

Haltelinie (rot)

Abbildung 44: Darstellung der Querverkehrsstérung (PTV, 2016)

In diesem Modell wurden Querverkehrsstérungen eingesetzt, um Knotenpunkte zu modellieren, die
nicht allein Gber Konfliktflachen und VLSA geregelt werden konnten. Dies betrifft zunachst den Knoten
Keplerbriicke/Kaiser-Franz-Josef-Kai, bei dem durch das zdhe AbflieRen des Verkehrs am Knoten Koro-
sistraRe/Wickenburggasse (VLSA 501-4 und 501-5) sich ein Riickstau in Richtung Keplerbriicke bildete
und der Verkehr aus dem Kaiser-Franz-Josef-Kai blockiert wurde.

Abbildung 45: Querverkehrsstorung 14
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Um dieses Problem zu beheben wurde die Querverkehrsstdorung 14 mit zwei stérenden Querschnitten
modelliert, wobei der erste stromabwarts in der gleichen Fahrtrichtung liegt. Damit wird verhindert,
dass die Fahrzeuge im Falle eines Riickstaus an 501-4/501-5 den Signalgeber der Gruppe 501-20 pas-
sieren und den Verkehr vom Kaiser-Franz-Josef-Kai in der nadchsten Griinphase blockieren. Da in
diesem Fall die Fahrzeuge ihre Geschwindigkeit reduzieren, wurde als Maximalgeschwindigkeit
10 km/h angegeben. Die Mindestwegliicke wurde mit 0 Sekunden festgesetzt, da sonst die Fahrzeuge
kurz vor der Signalgruppe 501-20 abbremsen und kein flieRender Verkehr gewahrleistet ist. Der zweite
storende Querschnitt betrifft den kreuzenden Strom ausgehend vom Kaiser-Franz-Josef-Kai fiir den
Fall, dass von dort Fahrzeuge am Ende der Griinphase den Signalgeber noch passieren, aber die Uber-
querung des Knotens sich aufgrund von stockendem Verkehr nicht bis zum Erreichen der Griinphase
der Gruppe 501-20 ausgeht. Hier ist keine Maximalgeschwindigkeit eingestellt, da es nur um eine freie
Konfliktflache geht. Wesentlich war dabei auch, dass die Haltelinie dabei vor den Signalgeber gesetzt
wurde, damit die Fahrzeuge, falls sie es nicht mehr rechtzeitig den Knoten passieren konnen, durch
das Rotsignal zum Halten gezwungen werden.

Tabelle 8: Querverkehrsstorung 14

Nr. | Strecke/Fahrstreifen Mindestzeitlicke | Mindestwegliicke | Maximalgeschwindigkeit
] [m] fkm/h]

14 | 32/3 0 20 10

14 | 10055 3 20 180 (default)

Ein weiterer Knotenpunkt, bei dem mit Querverkehrsstorungen gearbeitet wurde, liegt am Geidorf-
platz. Fahrzeuge aus der GlacisstraRRe in Richtung Bergmanngasse konnten den groRen Konfliktbereich
dieses Knotenpunktes teilweise nicht mehr rechtzeitig Giberfahren. Da am Geidorfplatz sehr viele Stre-
cken aufeinandertreffen und dadurch sehr viele stérende Querschnitte vorhanden sind, hat sich hier
ein anderer Modellierungsweg fiir die Querverkehrsstorung als effizient erwiesen. Zunachst wurde fir
den storenden Querschnitt Sondereinstellungen getroffen, sodass diese nur fiir den Fall gilt, dass die
Signalgruppe 504-2 das Signalbild Rot erhalt. AuRerdem wurde der storende Querschnitt stromauf-
warts vor den Signalgeber der Signalgruppe 504-2 platziert und die Maximalgeschwindigkeit mit
5 km/h angegeben. Mit diesen Einstellungen wird erreicht, dass Fahrzeuge aus der GlacisstralRe, die
gerade noch den Signalgeber der Gruppe 504-2 passieren, von der Querverkehrsstérung angehalten
werden. Sie kénnen erst dann wieder weiterfahren, wenn der Strom die nachste Griinphase bekommt
und die Geschwindigkeit der wartenden Fahrzeuge groRer als 5 km/h ist, d.h. der Strom sich wieder im
flieBenden Zustand befindet.

Tabelle 9: Querverkehrsstérung 17

Nr. | Strecke/Fahrstreifen Mindestzeitlicke | Mindestwegliicke | Maximalgeschwindigkeit

[s] [m] [km/h]

17 7 5 10 5
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Abbildung 46: Querverkehrsstérung 17

Statische Fahrzeugrouten

Uber die statischen Fahrzeugrouten lasst sich definieren, entlang welcher Strecken der Verkehr gefiihrt
wird. Um diese zu definieren, wird zunachst ein Startquerschnitt auf die Strecke gelegt und von diesem
aus die jeweiligen Routen gefiihrt und deren Anteile der Gber den Querschnitt fahrenden Fahrzeuge
definiert. Im Zuge der Netzanpassungen wurden Routen verdandert, wenn es aufgrund geometrischer
Veranderungen notwendig war und zur Beeinflussung der Fahrstreifenwahl, um bessere Querschnitts-
werte zu erzielen, so beispielsweise am Querschnitt Kepler_16. Da hier alle statischen Routen auf der
Strecke 12 enden, wird es den VISSIM Fahrzeugen Uiberlassen, welchen Fahrstreifen sie wahlen. In der
Realitat fihrt diese Strecke aber weiter in Richtung Lendplatz und die dort vorhandenen Abbiegerela-
tionen wirken sich bis zur Keplerbriicke aus. Um diese Beeinflussung zu simulieren, wurden zwei
zusatzliche einstreifige Strecken angelegt und mit dem jeweiligen Fahrstreifen gekoppelt. Da der Quer-
schnitt Kepler_16_1 lber 70 % des gesamten Verkehrs auf der Keplerbriicke in Richtung Westen hat,
wurden alle Routen bis auf eine mit der Strecke 131 verbunden. Lediglich die Fahrzeugroute 2-5 wurde
auf die Strecke 142 gefiihrt, um die Fahrstreifenwahl am Kaiser-Franz-Josef-Kai nicht negativ zu beein-
flussen. Abbildung 47 zeigt die statischen Fahrzeugrouten vor und nach der Adaptierung.
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Abbildung 47: Routenentscheidung Keplerbriicke

Im Zuge der geometrischen Anpassungen wurden weitere Fahrzeugrouten verandert, auf diese wird
im Zusammenhang mit der Geometrieanpassung noch genauer eingegangen.

OV Linien und Haltestellen

Der o6ffentliche Verkehr musste aufgrund mehrerer Aspekte Uiberarbeitet werden. Zum einen wurden
alle Gelenkbusse auf normale Busse umgestellt, da nur diese auch in PC-Crash nachsimuliert werden
kénnen. Die weiteren Anpassungen betreffen die Haltestellenbereiche am Geidorfplatz. Ahnlich wie
die Statischen Fahrzeugrouten, wird die Streckenfolge iiber die OV-Linie angegeben. In Richtung Berg-
manngasse lagen die OV-Linien auf denselben Strecken wie der MIV. Die Folge davon war, dass der
Bus auf der Strecke 29 einen Fahrstreifenwechsel vollziehen musste, um die Bushaltestelle anzufahren.
Dies fuhrte einerseits zu einer Blockierung des MIVs und andererseits auch zu unrealistischen Fahrma-
névern und Konflikten. Dasselbe Problem ergab sich beim Ausfahren aus der Haltestelle, bei dem die
Busse wiederum die Fahrspur wechseln mussten. Aus diesem Grund wurden alle dort passierenden
OV-Linien (iber den Verbinder 10041 gelegt und Linie 39 in Richtung Wirtschaftskammer {iber den Ver-
binder 10028 gefiihrt.
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Abbildung 48: OV-Linienfiihrung Lendplatz

Im Rahmen der oben beschriebenen Adaptierungen, ebenso wie in der nachfolgenden Geometriean-
passung wurden weitere Netzelemente, wie beispielsweise Signalgeber oder Langsamfahrbereiche,
von der Position oder GréRe mitverandert. Auf diese wird nicht im Detail eingegangen, da sie nicht zu
den maRgeblichen Uberarbeitungen zihlen.

Die Geometrieanpassungen umfassen drei wesentliche Aspekte. Erstens mussten punktuelle Verande-
rungen gesetzt werden, einerseits um Verbesserung hinsichtlich der Querschnittsmessungen zu
erzielen und andererseits um unerwiinschte Fahrmandver zu vermeiden. Zweitens wurden das ge-
samte Netz in der Ebene soweit wie moglich den realen Geometriebedingungen angepasst. Dabei
stand im Fokus, einerseits Modellierungsungenauigkeiten, wie beispielsweise sich Gberlappende Stre-
cken, zu eliminieren aber auch das Netz an die realen Geokoordinaten anzupassen, um eine solide
Grundlage fur Detailuntersuchungen der Sichtweite und der Fahrdynamik zu gewahrleisten. Letztend-
lich wurde im Bereich der Wickenburggasse das Modell auch in der H6he angepasst.

Punktuelle Adaptierungen

GroRere punktuelle Verdanderungen wurden an zwei Bereichen durchgefiihrt. Einerseits am Knoten
Bergmanngasse/HumboldtstraBe und andererseits am Franz-Josef-Kai. Im ersten Fall zeigte sich, dass
die urspriingliche Streckenfiihrung einen Konfliktpunkt fiir die nach links abbiegenden Busse darstellt.
Behoben wurde diese Problematik mittels einer kontinuierlichen Streckenaufweitung von einem auf
zwei Fahrstreifen. Daflir wurde eine zusatzliche kurze Strecke (Nr. 140) eingefiigt und diese bereits mit
einem sehr schmalen (10 cm) zweiten Fahrstreifen ausgestattet. Ausgehend von der einstreifigen Stre-
cke wurde der Verbinder 10000 zu dieser Strecke gelegt. Der bereits bestehende Verbinder 10003
wurde verlidngert und Uber beide Fahrstreifen gefiihrt. Das Ergebnis ist ein sanfterer Ubergang von
einem auf zwei Fahrstreifen, anhand dem die VISSIM-Fahrzeuge auch bei beengten Verhaltnissen in
der Lage sind, sich ohne abrupte Bewegungsanderung richtig einzuordnen.
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23

Abbildung 49: Streckenaufweitung HumboldtstraBe

Die zweite punktuelle Veranderung liegt am Franz-Josef-Kai und wurde mit dem Ziel durchgefiihrt,
bessere Querschnittswerte an dieser Stelle zu erzielen. Hier wurde in Anlehnung an die Methode der
Streckenaufweitung in Kombination mit einer Veranderung der Routenentscheidungen angestrebt, die
Fahrstreifenwahl der VISSIM-Fahrzeuge zu beeinflussen. Dabei wurden der Verkehr (iber zuséatzliche
Verbinder (10351,10350) in Links- und Rechtsabbieger unterteilt und mit der bereits beschriebenen
Methode der Streckenaufweitung auf das vierstreifige Streckensegment tbergeleitet.
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Abbildung 50: Streckenanpassung Kaiser-Franz-Josef-Kai

Geometrieanpassungen in der Ebene

Fiir die Anpassung in der Ebene wurde zunachst das Netz auf diejenigen Streckenungenauigkeiten un-
tersucht, die Ursache fiir unrealistische Konfliktsituationen waren. Dabei gab es im gesamten Netz drei
vorrangige Typen von Problempunkten, nimlich Uberlappungen, Kurven und, insbesondere bei FuR-
gangern, zu kurz modellierte Strecken. Im ersten Fall handelt es sich meist um Strecken oder Verbinder,
die sich zum Teil oder ganzlich liberlagerten. Ein besonderer Fall war im Bereich der Keplerbriicke ge-
geben, da hier fiir eine Strecke ein Fahrstreifen zu viel modelliert wurde und sich dieser komplett mit
der Gegenfahrbahn tberschnitt. In den anderen Fallen waren es meist nur Teilbereiche, die sich Uber-
lagerten. Die Folge war eine Gberhohte Anzahl von Konflikten, insbesondere im Gegenverkehr.
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Ein weiter Aspekt war die Gestaltung von Kurvenradien, die hauptsachlich bei Bussen und LKWs auf-
grund ihrer Abmessungen zu unrealistischen Konflikten mit anderen Verkehrsteilnehmern flihrten. So
beispielsweise am Knoten KorosistraRe/Wickenburggasse, wo bei den geometrischen Gegenebenhei-
ten, der LKW die wartenden FulRganger der Signalgruppe 501-10 und 501-11 Gberfahren wirde.

Abbildung 51: Konfliktpunkt KorésistraRRe

Dieser potentielle Konflikt steht auch noch mit einem anderen Problem in Zusammenhang. So lagen
die meisten Signalgeber der FuRgangeriibergange in oder sehr nah an der Fahrbahn. Auch wenn Kon-
flikte mit FuBgangern in dieser Studie nicht betrachtet werden, so spielen sie in weiterer Folge fiir die
Nanosimulation eine Rolle. AuRerdem ergibt sich in Kombination mit Konfliktflachen ein weiteres Prob-
lem. Bei bedingter Vertraglichkeit zwischen FuBgdngern und motorisiertem Verkehr wurden an den
FuRgangeriibergangen Konfliktflachen gelegt. In Abbildung 52 ist ein FuRganger zu sehen, der an der
VLSA wartet. Infolge dessen, dass der Signalgeber in der Fahrbahn liegt und der FulRganger Vorrang
hat, kdnnen die Fahrzeuge aufgrund des wartenden FuBgadngers die Konfliktfliche nicht mehr passie-

ren, obwohl sie griin haben. Dieses Problem wurde mit einer genaueren Anpassung der
FuRgangeriibergange behoben.

Abbildung 52: Konfliktpunkt FuBganger Geidorfplatz

AbschlieBend wurde das Netz genauer an die Geokoordinaten angepasst. Zur Verwendung kam hierbei
die von VISSIM zur Verfligung gestellte Hintergrundkarte von OpenStreetMap. In der folgenden Abbil-
dung sieht man einen Vorher-Nachher-Vergleich beziiglich geometrischer Anpassungen im 6stlichen
Bereich der Wickenburggasse.
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Abbildung 53: Geometrische Netzanpassung

Hier zeigt sich die hohe Bedeutung der genauen Geometrieanpassungen beziiglich der Sichtweiten-
problematik. So sind am Knoten Laimburggasse/Wickenburggasse die Gebdudekanten ein
malgeblicher Faktor fiir die Sichtweite. Diese liegen nach der Anpassung deutlich ndher an der Fahr-
bahn der Wickburggasse, was zu einem reduzierten Uberblick an diesem Knotenpunkt fiihrt.

Geometrieanpassungen in der Hohe

Letztendlich wurden im Gebiet der Wickenburggasse noch Héhenanpassungen durchgefihrt. Diese
finden im Rahmen dieser Studie weniger Bedeutung, sind aber fiir weitere nanoskopische und grafi-
sche Analysen notwendig. Ausgegangen wurde hierbei von einer Abbildung der Héhenschichtlinien,
die dem Modell hinterlegt wurde. Das Nullniveau aus VISSIM wurde bei 400 m.i.A. angesetzt. In
VISSIM gibt es keine Moglichkeit die Zwischenpunkte der Strecken direkt anzupassen, deshalb wurde
hier ein Umweg gewahlt. Fir die betroffenen Strecken wurde zunachst der z-Versatz am Beginn und
am Ende der Strecke in VISSIM manuell eingegeben. Dann wurden Streckenzwischenpunkte auf die
entsprechenden Hoéhenschichtlinien gesetzt. AbschlieRend wurden das Modell als Textdatei gedffnet
und der z-Versatz der Zwischenpunkte anhand der Hohenschichtlinien angepasst.
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Abbildung 54: Héhenschichtlinien zur Anpassung der z-Koordinaten

Ergebnisse

Alle diese Anpassungen zusammengefasst flihren zu Szenario REF V2, dessen Ergebnisse in Folge dar-
gelegt werden. Die Auswirkungen der beschriebenen MaBnahmen fiihren zu Veranderungen
insbesondere bezlglich Verkehrsstarke und Konflikten, wahrend die Reisezeit weitgehend gleichge-
blieben ist. Die Ergebnisse hier sind wieder nur auf den Szenarienvergleich konzentriert, wahrend die
Einzelauswertungen dem Anhang 8.1.1 und 8.1.2 zu entnehmen sind. Die Auswertung der Verkehrs-
starke zeigt, dass die Netzanpassungen einen positiven Effekt auf den GEH-Wert haben. Die
problematischen Querschnitte am Kaiser-Franz-Josefs-Kai (Kaiser_17_3, Kaiser_17_4) sowie an der
Keplerbriicke in Richtung Westen (Kepler_16) haben sich gravierend verbessert und liegen nun unter
dem geforderten Grenzwert, wobei der GEH-Wert bei Kaiser_17_4 sogar bei 0 liegt. Im Gegenzug dazu
haben sich allerdings die beiden ersten Fahrstreifen des Kaiser-Franz-Josef-Kais mit einem GEH-Wert
von 3,3 bzw. 3,0 verschlechtert, liegen aber damit trotzdem noch unter dem Grenzwert. Auch der
Querschnitt Wicken_18_2, der im REF V1 genau bei 5 lag, ist auf 4,5 gesunken. Kaum Veranderungen
ergeben sich in der ParkstraRe (Parkst_15) und an der Keplerbriicke in Richtung Osten (Kepler_18).
Diese Ergebnisse zeigen, dass die MalRnahmen beziglich der Fahrstreifenwahl im Bereich der Kepler-
briicke einen wesentlichen Beitrag zu einer besseren Ubereinstimmung zwischen Messung und
Simulation geleistet haben.
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Abbildung 55: REV V2 - Verkehrsstarke

Die Abweichung der Reisezeiten hat sich bei Ri_O_Wicken_Wicken und Ri_W_Humbo_Kepler auf
28,4% und 20,0% verringert. Im Gegenzug dazu haben sich die Ergebnisse des Abschnittes
Kepler_Jahn auf 21,5 % und in Richtung Westen Wicken_Wicken auf 26,6 % verschlechtert. Die Netz-
anpassungen innerhalb der Wickenburggasse betreffen hauptsachlich die Geometrie, da nur ein
Knotenpunkt mit entsprechenden Anpassungen der Vorfahrtsregeln vorhanden ist. Somit ist es inte-
ressant, dass aufgrund der MalRnahmen in den beiden Abschnitten Wicken_Wicken sich in Richtung
Westen die Reisezeitergebnisse verschlechtert und in Richtung Osten verbessert haben. In den beiden
Abschnitten, die Gber die Wickenburggasse hinausgehen und somit insgesamt drei signalgesteuerte
Knotenpunkte enthalten, liegt hingegen beziglich Abweichung eine Reduktion in Richtung Westen
(Humbo_Kepler) und eine Steigerung in Richtung Osten (Kepler_Jahn) vor. Aus diesen Ergebnissen las-
sen sich somit weder Tendenzen bezliglich der Fahrtrichtung noch der Anzahl der (berfahrenen
Knoten erkennen. Die Reisezeit wird folglich von den gesetzten MaRnahmen in sehr unterschiedlicher
Weise beeinflusst.
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Kepler Jahn Wicken Wicken Humbo_Kepler Wicken_Wicken
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REF V1 19.9 30.1 20.9 24.3
21.5 28.4 20.0 26.6

Abbildung 56: REF V2 - Reisezeit

Wie bereits erwahnt haben die Adaptierungen auf die gefilterten Konflikte aufgrund des TTC-Wertes
von Null nur bedingt einen Einfluss. Allerdings zeigen sich die Veranderungen sehr deutlich anhand der
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ungefilterten Konflikte, deren Anzahl sich von 21836 bei REF V1 auf 4913 bei REF V2, also um fast 78 %,
reduziert hat.

Unter Anwendung der Filterbedingungen haben sich Konflikte, gemittelt Giber die zehn Simulations-
laufe, um 14 % verringert, wobei die groSte Veranderung bei Crossing-Konflikten auftritt. Hier ergibt
sich nicht nur eine relative Reduktion von 60 %, deren Ausmal} auch auf die geringe Anzahl an Aus-
gangskonflikten in Szenario REF V1 zuriickzufihren ist, sondern auch in absoluten Zahlen treten hier
die groRten Veranderungen auf. Auch Lane-Change-Konflikte haben sich aufgrund der MalRnahmen
um 42 % reduziert, wahrend sich Rear-End-Konflikte nur um 4 % verringert haben. Aus diesen Ergeb-
nissen ist ersichtlich, dass die Einfiihrung der Vorrangregelungen und die genauere Anpassung der
Geometrie das Potential besitzen, Konflikte, insbesondere bei Crossing- und Lane-Change-Konflikten
zu reduzieren. Die geringe Auswirkung auf die Rear-End-Konflikte macht deutlich, dass dieser Typ kaum
von diesen MalBnahmen beeinflusst ist und Veranderungen tber die in Unterabschnitt 5.1.1 behan-
delte Variation der Fahrverhaltensparameter zu forcieren sind.

Konfliktanzahl

REF V2
200 A
¥ 150
g
= 100
L
c
]
¥ 501
0 — —
crossing lane change rear end total
Konflikttyp
REF V1 23 19 156 198
9 (-60%) 11 (-42%) 149 (-4%) 169 (-14%)

Abbildung 57: REV V2 -Konfliktanzahl

Auch bei den KonfliktkenngroRen sind Verdanderungen zu beobachten. Im REF V2 sind unter 1,0 Se-
kunde nur noch AusreiBer vertreten und das erste Quartil liegt mit 1,3 um 0,5 Sekunden héher als im
REF V1. Die restlichen Lageparameter bleiben allerdings gleich. PET hingegen hat einen Anstieg aller
Quartile zu verzeichnen. Besonders deutlich ist hier auch wieder der Anstieg des 25 % Quantil, das sich
um 1,4 auf 2,0 Sekunden im REF V1 erhéht hat. Durch die Netzadaptierungen sind nicht nur weniger,
sondern leichtere Konflikte generiert worden. Anhand der deutlichen Unterschiede zwischen den bei-
den Szenarien ist ersichtlich, wie ausschlaggebend sich die Modellierungsschritte auf die Konflikte
auswirken.
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Abbildung 58: REV V2 - TTC und PET

Die Konfliktkarte zeigt die Reduktion der Konflikte in den Knotenpunkten, die vor allem auf die Anpas-
sungen der VLSA 503, die Vorrangregelungen via Konfliktflaichen und Querverkehrsstérungen und die
veranderte Geometrie zuriickzufiihren sind. Die in der Humboldtstrafle und am Kaiser-Franz-Josef-
durchgefihrten Adaptierungen haben beziiglich Konflikte wenig Einfluss.
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Abbildung 59: REF V2 - Konflikte im Netz

4.4.6 Netzerweiterung Lendplatz (REF V3)

Die Notwendigkeit einer Netzerweiterung ist aufgrund des Mangels an geeigneten Knotenpunkten zur
Untersuchung von Fahrradkonflikten entstanden. Das erweiterte Untersuchungsgebiet erstreckt sich
nun in Richtung Westen bis zum Marienplatz und umfasst zwei signalisierte Knotenpunkte. Neben dem
MIV durchfahren dieses Gebiet zwei 6ffentliche Buslinien, auBerdem ist eine Radverkehrsanlage vor-
handen. Die Ausdehnung an der Nord-Siidachse ausgenommen der Neubaugasse geht vom Beginn der
WienerstraRe bis zum siidlichen Ende des Lendplatzes. In Abbildung 60 ist das Netz des erweiterten
Untersuchungsgebietes dargestellt.
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Abbildung 60: Netzerweiterung Lendplatz

In weiterer Folge werden nun die einzelnen Schritte zur Gestaltung des Erweiterungsgebietes beschrie-
ben. Diese umfassen die Netzerweiterung und Zufluss- bzw. Routenmodellierung des MIVs und des
Fahrradverkehrs, sowie die Modellierung der signalisierten Knotenpunkte.

MV

Fiir die Streckenlegung des MIV wurde die KeplerstraRe tGber den Lendplatz hinaus verlangert und ent-
sprechende Ausldaufer am Lendplatz und an der Neubaugasse hinzugefiigt. Da die Zuflussregelung in
Richtung Keplerbriicke im Vordergrund steht, wurde auf die Gestaltung der Nord-Siid-Achse am Lend-
platz verzichtet. Die neuen Strecken mit ihrer Nummer sind in Abbildung 61 dargestellt.

Abbildung 61: Strecken Lendplatz

Als Anhaltspunkt fiir die Modellierung der Zufliisse und Routen diente eine im November 2018 durch-
geflihrte Zahlung, bei der Verkehrsflisse und Abbiegerelationen erfasst wurden. Auf Basis dieser
Werte in Kombination mit den auf der Keplerbriicke einzuhaltenden Querschnittswerten wurde der
bereits existierende Zufluss in der KeplerstraBe um 15 % (Tabelle 10) erhoht und prozentuell auf die

Zuflisse am Lendplatz (Tabelle 11) aufgeteilt. Der Zufluss in der Neubaugasse wurde mit 5 Fahrzeugen
abgeschatzt.
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Tabelle 10: Zufliisse KeplerstraBe REF VO

Intervall 0 900 1800 2700 3600 4500
KeplerstraBBe 426 426 477 423 398 398

Tabelle 11: Zufliisse Lendplatz REF V3

Intervall 0 900 1800 2700 3600 4500
KeplerstraBBe (Strecke 170) 328 328 367 326 306 306
Lendplatz_N (Strecke 161) 41 41 46 40 38 38
Lendplatz_S (Strecke 160) 122 122 137 120 114 114
Neubaugasse _N (Strecke 142) 5 5 5 5 5 5

Durch die Netzerweiterung war es notwendig, neue Routenentscheidungen zu implementieren. Im
Zuge dessen wurden auch die bereits bestehenden Routen noch einmal tiberarbeitet, um den Quer-
schnittsmessungen besser zu entsprechen. An dieser Stelle werden nur die zentralen
Routenentscheidungen im Gebiet um den Lendplatz beschrieben. Eine vollstandige Liste der lberar-
beiteten Routenentscheidungen ist dem Anhang 8.2.1 zu entnehmen. Zu Beginn mussten zunachst die
relativen Belastungen der bereits bestehenden Routenentscheidung 3 adaptiert werden. Dabei wur-
den die prozentuellen Anteile ermittelt und anhand denen eine Umverteilung durchgefiihrt. In
Tabelle 12 sind die Belastungen vor und nach der Netzerweiterung gegeniibergestellt. Auffallend ist
hier, dass ein hoher Anteil an Fahrzeugen bereits vor der Keplerbriicke abgeleitet wird. Begriindet kann
dies dadurch werden, dass der Zufluss insgesamt am Lendplatz erh6ht wurde und sich eine Verschlech-
terung der Querschnittswerte an der Keplerbriicke sowie in der Wickenburggasse ergab. Mit den
letztendlich iterativ ermittelten relativen Belastungen konnten die Anforderungen beziglich Knoten-
strombelastung am Lendplatz sowie Querschnittswerte in Richtung Wickenburggasse erfullt werden.
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Tabelle 12: Routenentscheidung 3 vor und nach Netzerweiterung

Routenentscheidung

Route

Relative Belas-

Relative Belas-

Nummer Name Nummer Zielstrecke tung tung

REF VO REF V3
11 47: KdrdsistraRe 175 (41%) 112 (34%)

12 111: Bezirksanbindung 19 (4%) 13 (4%)

13 60: HeinrichstraBe / B72 54 (13%) 30 (9%)

14 113: Bezirksanbindung 2 (0%) 2 (1%)

ANM-Bezirk |15 14: Laimburggasse 38 (9%) 26 (8%)

3

1000005 | 16 6: GlacisstraRe / B67a 140 (32%) 88 (27%)

17 22: HumboldtstralRe 3(1%) 2 (1%)

18 143: Neubaugasse 30 (9%)

19 162: Lendplatz 20 (6%)

20 163: Lendplatz 5(2%)

Insgesamt wurden fiir den MIV drei neue Routenentscheidungen in der Neubaugasse, Lendplatz Stid

und Nord angelegt. Ausgehend von der relativen Belastung in der KeplerstralRe wurden die jeweiligen

Anteile der Routen eruiert. Die Routenentscheidung Lendplatz Stid hat allerdings einen geringeren An-

teil in Richtung Neubaugasse. Dies geht von der Uberlegung aus, dass das Gebiet siidlich der

Neubaugasse direkt erreicht werden kann und damit die Route (iber die KeplerstralRe kein hohes Mal}

an Attraktivitit aufweist. Eine Ubersicht der Routen ist in Anhang 8.2.1 zu ersichtlich.

Fahrradverkehr

Der Radverkehr und die damit inbegriffene Modellierung der separierten Radverkehrsanlage wird in

dieser Studie nur in dem fiir diesen Modus relevanten Bereich von der KeplerstraRe liber den Lendplatz

bis zum Ende der Keplerbriicke durchgefiihrt.
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Abbildung 62: Netzerweiterung Lendplatz mit Radverkehrsanlage

Zusatzlich wurde eine signalisierte Raduiberfiihrung am Knoten Neubaugasse/Keplerstrae in das Netz
integriert. Dieser Knoten stellte eine besondere Herausforderung dar, da eine geeignete Anlage fir
den wartenden und passierenden Fahrradverkehr gestaltet werden musste. Obwohl die Defaultein-
stellungen des Fahrverhaltens ,Radweg” ein Uberholen am selben Fahrstreifen prinzipiell
ermoglichen, war es aufgrund der Konfliktflachen und der beengten Verhiltnisse nicht moglich, den
Wartebereich allein Gber die Fahrstreifenbreite zu modellieren. Gelést wurde dieses Problem mit ei-
nem zweistreifigen Wartebereich in Kombination mit einer speziellen Routenlegung. Fahrt
beispielsweise ein Fahrradfahrer von der Keplerbriicke und mochte die Uberfahrt passieren, so wird
er entlang der Route liber Verbinder 10325 auf den zweiten Fahrstreifen geleitet, der als Wartebereich
dient. Die anderen Fahrrader aus dieser Richtung gelangen hingegen lber den Verbinder 10321 auf
den ersten Fahrsteifen und kénnen den Wartebereich passieren. Ebenso wurde der Verflechtungsbe-
reich nach der Wartezone so gestaltet, sodass die aus der Neubaugasse Siid kommenden Radfahrer
und die Geradeausfahrer Uber zwei Verbinder eingeleitet werden.
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Abbildung 63: Wartebereich Neubaugasse

Zur Modellierung der Zufliisse wurden Zadhldaten der Stadt Graz an der Keplerbriicke aus dem Jahr
2017 (Stadt Graz, 2019) herangezogen. Aufgrund der dhnlichen Wetterlage kamen Daten aus Oktober
und Marz zur Anwendung, die letztendlich im Modell zu einem DTV von 6.000 Fzg resultierten. Fiir die
Spitzenstunde wurden 5 % des DTV angenommen, davon fiir die Fahrtrichtung O-W 40 % und die Ge-
genrichtung 60 %. Somit ergibt sich ein Zufluss an der Keplerbriicke von 120 Fzg/h und 180 Fzg/h in
der KeplerstraRe. Zusatzlich wurden in der Neubaugasse Zufllisse von jeweils 5 Fzg/h festgelegt.

Tabelle 13: Zufliisse Fahrradverkehr

Fahrradverkehr
DTV 6000 [Fzg/d]
Spitzenstunde 300 [Fzg/h] 5% des DTVs

Zufluss Keplerbriicke 120 [Fzg/h] 40% der Spitzenstunde

Zufluss KeplerstraRe 180 [Fzg/h] 60% der Spitzenstunde

Zufluss Neubaugasse N | 5 [Fzg/h] Abschatzung

Zufluss Neubaugasse S |5 [Fzg/h] Abschatzung

Die Hauptrouten des Fahrradverkehrs verlaufen lber die Keplerstralle, allerdings wurde noch ein ge-
ringer Anteil in die Neubaugasse sowie (iber den Fahrradiibergang an der Neubaugasse gefiihrt. Die
tabellarische Ubersicht der Routenfiihrung ist dem Anhang 8.2.2 zu entnehmen. Fiir die Wunschge-
schwindigkeit wurde eine der Defaultverteilungen mit Werten zwischen 20 und 25 km/h gewihit.
Langsamfahrbereiche wurden hingegen mit Geschwindigkeiten zwischen 4 und 6 km/h angesetzt.

VLSA

Der Lendplatz verfiigt in der Realitat Gber eine sehr umfangreiche und komplexe VLSA, unter anderem
auch aufgrund der dort angesiedelten Feuerwehrausfahrt. Da in dieser Studie diese VLSA lediglich den
Auftrag hat, den Zufluss zur Keplerbriicke zu regulieren, wurde auf eine ausfiihrliche Modellierung ver-
zichtet und stattdessen eine Dummy-VLSA mit Festzeitsteuerung (Nr. 505) modelliert. Daftir kamen
die aus der Zahlung ermittelten Daten und daraus abgeschatzte Parameter fiir die Gestaltung der VLSA
zur Anwendung. In Abbildung 64 sind die Signalgeber mit der jeweiligen Signalgruppe dargestellt.
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Abbildung 64: Signalgruppen der VLSA 505

Ausgehend von einer aus der Zdhlung ermittelten Umlaufzeit von 94 Sekunden und zwei Signalgruppen
wurde iterativ die VLSA 505 an die Bedingungen des Modells angepasst. Insgesamt ergaben sich vier
Signalgruppen, wobei auch der Fahrradverkehr mitbertlicksichtigt wurde. Die Signalgruppe 505-1 gilt
fiir die aus Westen kommenden Fahrzeuge und 505-2 fiir die aus dem nordlichen und siidlichen Ende
des Lendplatzes. Fiir den Fahrradverkehr und den Verkehr nach Osten ist eine eigene Signalgruppe
505-3 erstellt worden. Diese ist notwendig, um den Abfluss des Verkehrs von der Keplerbriicke zu ge-
wahrleisten. Aus diesem Grund wurde auch fir die Linksabbieger von Osten eine eigene Signalgruppe
505-4 erstellt.

Abbildung 65: Knotenstrome der VLSA 505

Die Werte aus der Zdhlung in Kombination mit den im Modell beobachteten Vorgéangen resultierten
letztendlich im aus Abbildung 66 ersichtlichen Signalprogramm. Der Signalgruppe 505-3 wird mit
65 Sekunden die langste Griinzeit gewahrt, damit ein AbflieBen des Verkehrs von der Keplerbriicke
moglich ist. Fiir die Gestaltung der Signalgruppe 505-4 war die bedingte Vertraglichkeit mit der Gruppe
505-1 und dem Fahrradverkehr 505-3 sowie die daraus resultierende Raumzeit wesentlich. Aus diesem
Grund wurde die Griinzeit von 505-4 mit nur 20 Sekunden deklariert und eine Zwischenzeit von 10
Sekunden zur Gruppe 505-1 vorausgesetzt. Die Signalgruppe 505-2 hat eine Griinzeit von 30 Sekunden.
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Abbildung 66: Signalprogramm der VLSA 505

Die zweite VLSA wurde am Knoten Neubaugasse/KeplerstralRe mit der Nummer 507 erstellt und auf-
grund des hohen Verkehrsaufkommens in der KeplerstraRe verkehrsabhangig modelliert. Hierfir
wurden insgesamt funf Signalgeber und drei Detektoren dem Modell hinzugefiigt.

Abbildung 67: Signalgruppen der VLSA 507

Begonnen wurde dabei mit jeweils einer Signalgruppe fiir Radverkehr und MIV bzw. OV und einer Um-
laufzeit von 60 Sekunden. Fir die Radfahrer wurden 10 Sekunden Griindauer vorgesehen, wahrend fir
den MIV und OPNV unter Beriicksichtigung der erforderlichen Zwischenzeiten eine Griindauer von 38
Sekunden fiir den MIV und OPNV ergab. Fiir die verkehrsabhéngige Steuerung wurden die beiden Sig-
nalgruppen jeweils einer Phase zugeordnet und die jeweiligen Phaseniibergange erstellt.
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Abbildung 68: Phasen der VLSA 507

Die Steuerungslogik wurde in VisVAP erstellt und die notwendigen Parameter definiert. Mit GRMin1
und GRMin2 werden die Mindestgriindauern festgelegt und mit FGAnf die Belegungszeit des Fahrrad-
verkehrs, wobei die Namensgebung aus einem anderen Szenario resultiert. Anhand der Logik, beginnt
die Phase 1 und lauft solange bis einer der drei Detektoren im Wartebereich des Fahrradverkehrs lan-
ger als 0 Sekunden belegt ist und die Griinphase langer als die Mindestgriinzeit GRMin1 ist. Dann wird
in die zweite Phase umgeschaltet und diese lduft solange bis die Mindestgriindauer des Fahrradver-
kehrs GRMin2, also 10 Sekunden, erreicht ist.
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Abbildung 69: Steuerungslogik der VLSA 505

Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass sich durch die Netzerweiterung am Lendplatz die Verkehrsstarken noch-
mals verdandert haben.
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So konnten die Querschnittswerte auf der Keplerbriicke unter anderem aufgrund des Einflusses der
Linksabbiegerspur am Lendplatz verbessert werden. Die Umleitung des Verkehres vom Lendplatz aus-
gehend in Richtung Neubaugasse hat positive Effekte auf den Querschnitt Kepler_18. Die hochsten
Abweichungen ergeben sich am Querschnitt am Kaiser-Franz-Josefs-Kai, allerdings liegen dort die
Werte trotz allem noch im giiltigen Bereich.
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Abbildung 70: REF V3 - Verkehrsstarke

Die Reisezeit hat sich hingegen durch die Netzerweiterung insgesamt wieder verschlechtert. Zwar sind
die Abweichungen niedriger als im REF V1, aber gegeniiber REF V2 wieder gestiegen. Da nun weniger
Verkehr in die Wickenburggasse eingeleitet wird, verkirzen sich auch durch das geringere Verkehrs-
aufkommen die Reisezeiten.

Reisezeit
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Abbildung 71: REF V3 - Reisezeit

Das Szenario REF V3 unterscheidet sich im Vergleich zu den Vorgangerszenarien nicht nur aufgrund
Anpassungen im Netz, sondern es wurde in der Ausdehnung erweitert. Folglich wurden Strecken hin-
zugefiigt, die wieder mehr Potenzial flir Konflikte schaffen. Zusatzlich wurde auch Fahrradverkehr in
das Netz integriert, der sich auch deutlich auf die Analyse der Konflikte auswirkt. Auf diese Thematik

77



Methodische Vorgehensweise

wird in Abschnitt 5.1.2 noch detaillierter eingegangen. Da es sich bei REF V3 vielmehr um ein neues
Netz handelt als um eine Netzanpassung, ist ein Vergleich mit den Vorgangerszenarien beziiglich Kon-
flikte nicht zielfihrend. Jedoch ist eine separierte Betrachtung der einzelnen Modi an dieser Stelle
aufschlussreich. Hier wird unterschieden zwischen reinen Radverkehrskonflikten, die nur zwischen
Fahrradern auftreten und den Konflikten, die nur zwischen Fahrzeugen des motorisierten Verkehrs
vorkommen. In Abbildung 72 ist ersichtlich, dass durch diese Kategorisierung die Konflikte der einzel-
nen Modi die Gesamtkonfliktanzahl in REF V3 geben. Die diesbeziigliche Diskrepanz bei den Crossing-
Konflikten ist darauf zurtickzufiihren, dass auch zwischen dem Fahrrad- und dem motorisierten Ver-
kehr Konflikte auftreten, die keinem Modus explizit zugeordnet werden kdnnen, aber in der
Gesamtanzahl mitberticksichtigt sind. Es zeigt sich, dass in diesem Szenario und auch in den unter-
schiedlichen Modi die Rear-End-Konflikte wiederum dominieren. Bei den Radfahrern tritt fast nur
dieser Konflikttyp auf. Dies ist einerseits auf die Defaulteinstellungen der Folgeparameter des Fahrrad-
verkehres und auch auf die hoch eingestellte Wunschgeschwindigkeit zurtickzuftihren.

Konfliktanzahl
REF V3
200
% 1501
2
= 100
=
S
¥ 501
ol , il | | I
crossing lane change rear end total
Konflikttyp
REF V3 10 15 169 194
REF V3 (MIV & V) 9 14 140 163
0 1 29 30

Abbildung 72: REF V3 - Konfliktanzahl

Die Konfliktkarte zeigt, dass im Bereich der Netzerweiterung vermehrt Konflikte auftreten. Zuriickzu-
fliihren sind diese auf den noch unzureichend genau modellierten Fahrradverkehr und das hohe
Verkehrsaufkommen vor dem Lendplatz. Im urspriinglichen Teil des Netzes haben sich hingegen die
Konflikte entlang der Strecken nahezu eliminiert und treten hauptsachlich nur noch in den Wartebe-
reichen auf.
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Abbildung 73: REF V3 - Konflikte im Netz

Die Analyse der KonfliktkenngroRen zeigt, dass beziiglich TTC die Konflikte im héheren Bereich ange-
siedelt sind und die Konfliktschwere tendenziell geringer ist. Auffallend ist jedoch, dass im
Fahrradverkehr auch starkere Konflikte auftreten, das sich in einem TTC-Minimum von 0,6 Sekunden
ohne Berticksichtigung von Ausreilern ausdriickt. Der niedrige Interquartilsabstand unter 0,4 Sekun-
den bei PET unterstitzen diese Aussage und deuten auf sehr kurze zeitliche Distanzen zwischen den
Fahrzeugen auf den Konfliktflachen hin. Wird berlicksichtigt, dass nur Rear-End-Konflikte auftreten, so
weisen diese Ergebnisse auf Modellungenauigkeiten beziiglich Folgeverhalten hin.
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Abbildung 74: REF V3 — TTC und PET
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5 Analyse sicherheitsrelevanter Parametervariationen

Die Untersuchungen zur Verkehrssicherheit beinhalten ausgewdhlte Themenbereiche, zu denen Para-
meterstudien und Detailstudien durchgefiihrt wurden. Da in diesem Teil der Studie die
sicherheitsrelevanten Aspekte im Vordergrund stehen, wird hier auf eine Analyse der verkehrlichen
Daten verzichtet. Die Ergebnisse diesbezliglich sind dem Anhang 8.1.1 und 8.1.2 zu entnehmen.

5.1 Parameterstudien

Im Rahmen der Parameterstudie werden einzelne Parameter sowie deren themenspezifische Kombi-
nationen untersucht. Im Fokus stehen dabei das Fahrverhalten des motorisierten Verkehrs, der
Fahrradverkehr, das nicht regelkonforme Verhalten sowie eine synthetische Zuflusserhéhung.

5.1.1 Fahrverhalten (REF V2)

Das Fahrverhalten ist im Gegensatz zu den anderen Parameterstudien bereits im Szenario REF V2
durchgefihrt worden um einen direkten Vergleich mit dem Vorgangsszenario zu ermdoglichen. Es be-
inhaltet in VISSIM 9 insgesamt 34 Parameter bezlglich dem Folgeverhalten, Fahrstreifenwechsel,
Querverhalten und der LSA-Steuerung. Das Folgeverhalten umfasst hauptsachlich die beiden Imple-
mentierungen des Wiedemann Folgemodells mit zusatzlichen Parametern zur Vorausschauweite und
der Unaufmerksambkeit. Laterale Vorgange kdnnen anhand des Fahrstreifenwechsel- oder Querverhal-
ten bearbeitet werden und Uber das Fahrverhalten an der VLSA werden Reaktionen bei
unterschiedlichen Signalbildern variiert. Insgesamt sind mittels dieser Parameter standardmaRig fol-
gende fiinf Parametersatze definiert.

e Innerorts (motorisiert)

e Rechtsfahrgebot (motorisiert)

e AulRerorts (freie Fahrstreifenwahl)
e FuBweg (interaktionsfrei)

e Radweg (freies Uberholen)

Uber den Streckenverhaltenstyp kénnen die Parametersitze des Fahrverhaltens gesamt oder klassifi-
ziert nach Fahrzeugklasse in das Netz eingespeist werden.

In dieser Studie kommt nur der Parametersatz Innerorts zum Einsatz, wobei die Auswahl der Parameter
sowie der zuldssige Wertebereich anhand bereits durchgefiihrter, sicherheitsbezogener Studien ge-
troffen wurde. So haben Cunto und Saccomanno (2008) fiir ihre Studien Parameter des
Folgeverhaltens, insbesondere von Wiedemann 99, und des Fahrstreifenwechselverhaltens ausge-
wahlt. Weitere Analysen mit diesen Parametern im Zusammenhang mit SSAM Auswertungen sind
Habtemichael und de Picado-Santos (2013) zuzuordnen, wogegen Miller (2009) sich mit Wiede-
mann 74 Parametern beschéaftigt hat. Die letztendlich fur diese Studie ausgewdhlten Parameter
werden in Folge in Anlehnung an PTV (2016) kurz beschrieben, wobei Details zu den Wertebereichen
dem Anhang 8.4 entnommen werden kénnen.
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ax (Mittlerer Stillstandsabstand) [m]:
Definiert die mittlere Wunschdistanz zwischen zwei Fahrzeugen.
bxadd (Additiver Einfluss Sicherheitsabstand) [-]:

Wert fir die Ermittlung des Wunschsicherheitsabstandes d. Ermoéglicht die Anpassung von Zeitbedarfs-
werten.

bxmult (multiplikativer Einfluss Sicherheitsabstand) [-]:

Wert fir die Ermittlung des Wunschsicherheitsabstandes d. Ermoéglicht die Anpassung von Zeitbedarfs-
werten. GroRerer Wert = groRere Verteilung (Standardabweichung) des Sicherheitsabstands.

Aus diesen Parametern errechnet sich im Modell Wiedemann 74 der Wunschsicherheitsabstand fol-
gendermaRen:

d =ax+ bx
bx = (bxadd + bxmult + Z) * \/;

Die Variable z reprasentiert hierbei einen Wert aus dem Intervall zwischen 0 und 1, normalverteilt um
0,5 und mit einer Standardabweichung von 0,15.

CCO (Stillstandabstand) [m]:
Definiert den Wunsch-Stillstandsabstand zweier Fahrzeuge
CC1 (Folgeabstand) [s]:

Gibt den Abstand in Sekunden an, den ein Fahrer bei einer bestimmten Geschwindigkeit beibehalten
mochte. Gewahlt wird hierbei eine Zeitverteilung, die empirisch oder normalverteil sein kann und auf
deren Basis der Folgeabstand fiir ein Fahrzeug berechnet wird. Dies ist der Abstand in Sekunden, den
ein Fahrer bei einer bestimmten Geschwindigkeit beibehalten méchte. (PTV, 2017) Mit steigendem
Wert steigt die Vorsicht des Fahrers. Im Fahrzeugfolgemodell ist der Sicherheitsabstand definiert als
der minimale Abstand, mit dem ein Fahrer dem Vorderfahrzeug folgt. Bei hoher Auslastung bestimmt
dieser Wert maligeblich die Kapazitdt. Bei einer vorgegebenen Geschwindigkeit errechnet sich der
mittlere Stillstandsabstand aus:

dxsqre = CCO+ CCl*v
CC2 (Langs-Oszillation) [m]:

Beschrankt die Abstandsdifferenz, die ein Fahrer zum vorausfahrenden Fahrzeug zuldsst, bevor er be-
wusst aufriickt.

CC3 (Wahrnehmungsschwelle fiir Folgen) [s]:

Definiert den Beginn des Verzogerungsvorgangs in Sekunden vor dem Erreichen des Sicherheitsabstan-
des. Zu diesem Zeitpunkt erkennt ein Fahrer ein langsameres Vorderfahrzeug.

CC4/CC5 (pos./neg. Geschwindigkeitsdifferenz) [m/s]:

Definiert die positive/negative Geschwindigkeitsdifferenz wahrend des Folgevorgangs. Niedrige Werte
flihren zu einer empfindlicheren Reaktion von Fahrern auf die Beschleunigung oder Verzégerung des
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vorausfahrenden Fahrzeugs. In der Regel werden diese beiden Parameter zusammen eingestellt und
ihnen derselbe Wert mit unterschiedlichem Vorzeichen zugeordnet.

CC6 (Einfluss der Geschwindigkeit auf Oszillation) [1/(m*s)]:

Gibt den Einfluss des Abstandes auf die Oszillation der Geschwindigkeit wahrend des Folgevorgangs
an.

Wert 0: Die Oszillation ist unabhangig vom Abstand
GrolRe Werte: GroRRere Oszillation der Geschwindigkeit mit zunehmendem Abstand

Der grafischen Ausfiihrung des Wiedemann Folgemodells sind diese Parameter gemall der Abbil-
dung 75 zuzuordnen.

Xo, Vy, @, Xy, V4, @4
Folgefahrzeug Vorderfahrzeug
Junbeeinflusstes
Fahren®
CC2
.Folgen”
CC5 —
N JAnnéherung”
CC1 =
JBremsen”
CcCo
Av=v,-v,

Abbildung 75: Folgeparameter nach Wiedemann 99 (Hoffmann, 2013)

Vorderfahrzeuge [#]:

Definiert die Anzahl der Vorderfahrzeuge oder Anzahl bestimmter Netzobjekte, die ein Fahrzeug nach
vorne schauen kann, um auf Fahrzeuge vor oder auf derselben Strecke neben sich zu reagieren. Fahr-
zeuge bericksichtigen zusatzlich zur eingegebenen Anzahl der Vorderfahrzeuge die minimale und
maximale Vorausschauweite.

Min. Nettowegliicke (Mindestwegliicke) [m]:

Definiert den Mindestabstand, der nach einem Fahrstreifenwechsel zwischen zwei Fahrzeugen vor-
handen sein muss, damit dieser erfolgen kann.

Maximalverzégerung fiir kooperatives Bremsen [m/s?]:

Gibt an, wie stark das Folgefahrzeug A kooperativ bremst, um einem vorausfahrenden Fahrzeug B den
Fahrstreifenwechsel in den eigenen Fahrstreifen zu erméglichen. Wenn das Folgefahrzeug A erkennt,
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dass es starker bremsen misste als dieser Wert angibt, falls das Vorderfahrzeug B zum Fahrstreifen-
wechsel ansetzen wiirde, wird das kooperative Bremsen abgebrochen oder nicht begonnen. Je héher
der Wert, desto starker wird gebremst und desto groRer ist auch die Wahrscheinlichkeit fiir den Fahr-
streifenwechsel. Das Vorderfahrzeug berticksichtigt bei seinem Fahrstreifenwechsel den Faktor fiir den
reduzierten Sicherheitsabstand und die Parameter des Fahrzeugfolgemodells.

Faktor fiir reduzierten Sicherheitsabstand [-]:

Dieser Faktor wird fiir jeden Fahrstreifenwechsel bericksichtigt und betrifft den Sicherheitsabstand
des Folgefahrzeugs auf dem neuen Fahrstreifen fiir die Entscheidung, ob ein Fahrstreifenwechsel voll-
zogen wird, den eigenen Sicherheitsabstand des Fahrstreifenwechslers und den Abstand zum
vorausfahrenden, langsameren Fahrstreifenwechsler. Wahrend des Fahrstreifenwechsels reduziert
VISSIM den Sicherheitsabstand auf den Wert, den die folgende Multiplikation ergibt: Urspringlicher
Sicherheitsabstand * Faktor fiir reduzierten Sicherheitsabstand

Fiir jeden dieser Parameter wurden in etwa finf verschiedene Einstellungen liber die COM-Schnitt-
stelle in VISSIM simuliert.

Die Analysen des Fahrverhaltens betreffen in erster Linie die Wiedemann Folgeparameter. Aus diesem
Grund wird zunachst ein Vergleich zwischen den Defaulteinstellungen der beiden Ansatze abgehan-
delt. Durch die Umstellung auf das Wiedemann 99 Modell werden insgesamt 84 % mehr Konflikte
erzeugt. Relativ gesehen ist bei den Lane-Change-Konflikten mit 172 % der héchste Anstieg zu ver-
zeichnen, wahrend die absolute Zunahme bei den Rear-End-Konflikten hoher liegt. Crossing-Konflikte
tragen mit einer Veranderung um 33 % zur Gesamtverdanderung bei. Die Wahl des Wiedemann Modells
spielt bezliglich der Verkehrssicherheit eine erhebliche Rolle. Der Anstieg der Lane-Change-Konflikte
bestétigt die Aussage, dass Verflechtungsbereiche ein wesentliches Kriterium fiir die Modellauswahl
sind.

Konfliktanzahl
Wiedemann Default

300 A
E 250 4
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(=
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b4
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I = . |

crossing lane change rear end total
Konflikttyp
REF V2 (W74) 9 11 149 169
12 (4+33%) 30 (+172%) 270 (+81%) 312 (+84%)

Abbildung 76: Defaultwerte Wiedemann 74 und Wiedemann 99 - Vergleich Konfliktanzahl

Die Unterschiede beziiglich der KonfliktkenngréRen sind nur bei TTC auffallend. Bei Wiedemann 74
liegt der Wertebereich tber 1,0, darunter treten nur noch Ausreifler auf. Hingegen liegt bei Wiede-
mann 99 das Minimum ohne AusreilRer bei 0,5 und das erste Quartil bei 1,0. Die Interquartilsabstande
bei PET sind gleich gro und liegen im selben Wertebereich, wobei das erste Quartil bei Wiedemann 99
um 0,3 Sekunden niedriger liegt. Die Ergebnisse zeigen, dass mit der Wahl des Wiedemann 99 Modells
nicht nur die Konfliktanzahl, sondern auch die Konfliktschwere steigt.
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Abbildung 77: Defaultwerte Wiedemann 74 und Wiedemann 99 - Vergleich TTC und PET

Anhand des Szenarienvergleiches in Abbildung 78 bestétigt sich die Problematik der Verflechtungsbe-
reiche im Wiedemann 99 Modell. An den Knoten vergroRern sich nicht nur die Flachen auf denen
Konflikte stattfinden, sondern auch deren Dichte nimmt zu. Zusatzlich sind auch mehr Konflikte mit
einem TTC-Wert bis zu 1,0 zu verzeichnen. Am deutlichsten zeigt sich die Zunahme entlang der Berg-
manngasse und am Kaiser-Franz-Josef-Kai.
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Abbildung 78: Defaultwerte Wiedemann 74 und Wiedemann 99 - Vergleich Konflikte im Netz

Fiir die weiteren Analysen werden an dieser Stelle nur die Ergebnisse der Parameter vorgestellt, bei
denen sich Veranderungen von liber 20 % in der Gesamtkonfliktanzahl ergeben. In Tabelle 14 sind die
minimalen und maximalen Abweichungen der Konfliktanzahl ausgehend von den Ergebnissen der
Defaulteinstellungen in Wiedemann 74 und 99 dargestellt. Die fiir die Detailauswertung herangezoge-
nen Parameter sind grau hinterlegt und betreffen Wiedemann Folgeparameter aus beiden Modellen
sowie die Anzahl der Vorderfahrzeuge. Die restlichen Auswertungen werden nicht im Detail behandelt,
sind jedoch dem Anhang 8.1 beigefligt. Dazu gehdren neben der Mehrheit der Wiedemann 99 Para-
meter, bei denen teilweise noch Veranderungen bis zu 9 % auftreten, die Parameter des lateralen
Fahrverhaltens. In den fiir die Auswertung herangezogenen Grafiken sind die Defaulteinstellungen je-
weils mit einem angehdngten D gekennzeichnet und bei den KenngréRenauswertungen dunkelgrau
hinterlegt.
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Tabelle 14: Abweichungen beziiglich Anzahl der Gesamtkonflikte

Abweichung beziiglich Anzahl der Gesamt-
konflikte in den Defaulteinstellungen
Minimum Maximum
Parameter Absolut Relativ Absolut Relativ
[# [%] [#] [%]
ax (Mittlerer Stillstandsabstand) 34 20 92 54
bxadd (Additiver Einfluss Sicherheitsabstand) 11 6 76 44
bxmult (multiplikativer Einfluss Sicherheitsabstand) 6 3 68 40
CCO (Stillstandabstand) 19 6 149 47
CC1 (Folgeabstand) 8 2 217 69
CC2 (Langs-Oszillation) 1 0 15 4
CC3 (Wahrnehmungsschwelle fiir Folgen ) 14 4 30 9
CC4/CC5 (neg./pos. Geschwindigkeitsdifferenz) 1 0 13 4
CC6 (Einfluss der Geschwindigkeit auf Oszillation) 3 0 9 2
Vorderfahrzeuge 11 6 108 63
Min. Nettowegliicke 1 0 4 2
Maximalverzégerung flr kooperatives Bremsen 1 0 5 0
Faktor fur reduzierten Sicherheitsabstand 1 0 5 2
ax

Die Variation des Stillstandabstandes fiihrt zu dem Ergebnis, dass tendenziell die Konflikte mit den
héheren Werten abnehmen. Bei einem sehr niedrigen Stillstandsabstand von 0,5 Metern werden 54 %
mehr Konflikte erzeugt, wahrend ein Abstand von 3,0 Metern zu einer Reduktion von 46 % fiihrt. Der
starkste Anstieg ist zwischen dem Default- und dem nachst héheren Wert zu verzeichnen, wobei der
Verlauf der Gesamtergebnisse auf die Rear-End-Konflikte zuriickzufiihren ist. Crossing-Konflikte veran-
dern sich anhand der Parametrierung nur bei einem sehr geringen Sicherheitsabstand. Die Anzahl der
Lane-Change-Konflikte stagniert ab dem Defaultwert. Dies ist insofern ein schliissiges Ergebnis, da die
Abstande zwischen den Fahrzeugen eine wesentliche GrofRe zur Ermittlung von Konflikten darstellen.
Je groRer diese sind, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Konflikt zustande kommt.
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Konfliktanzahl

ax
250 1
5 200
E 150
E 100 4
2
50 1
0.5 1.0 1.5 2.0D 2.5 3.0
ax
crossing 8 (-11%) 9 (+0%) 9 (+0%) 9 9 (+0%) 9 (+0%)
lane change | 19 (+72%) | 16 (+45%) | 13 (+18%) 11 10 {-9%) 10 (-9%)
rear end 234 (+57%) 204 (+36%) | 181 (+21%) 149 93 (-37%) 71 ({-52%)
261 (+54%) 229 (+35%) | 203 (+20%) 169 112 (-33%) | 90 (-46%)

Abbildung 79: ax - Vergleich Konfliktanzahl

Durch die Parametervariation von ax differenzieren sich bei TTC zwei Cluster. So haben Einstellungen
bis zum Defaultwert zur Folge, dass die Spannweite und der Interquartilsabstand sich verringern. Hin-
gegen ist ab dem Defaultwert ein konstanter Wertebereich mit sich vergroRernden
Interquartilsabstand zugunsten niedriger TTC-Werte zu beobachten. Die geringsten Werte treten bei
kleinstem und groRRtem Stillstandsabstand auf, bei denen sich die Minimalwerte bei 0,1 bewegen und
das 25 % Quantil bei 0,8 bzw. 0,9 Sekunden liegt. Dazwischen steigen die Minimalwerte Gber 0,6 Se-
kunden. Die Lage der Interquartilsabstdnde von PET steigen mit einem zunehmenden Parameterwert,
wahrend sich deren GroRe erst ab dem Defaultwert andert. AulRerdem ist ein Anstieg der Mediane zu
verzeichnen, der bei 0,5 Metern bei 1,5 Sekunden und bei 3 Metern bei 1,9 Sekunden liegt. Ein geringer
Stillstandsabstand hat somit nicht nur mehr, sondern auch schwerere Konflikte zur Folge. Bei Still-
standsabstanden Uber dem Defaultwert verringern sich zwar die Konflikte, allerdings nimmt die
Konfliktschwere zu.
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KonfliktkenngréfRen
ax
TTC PET
1.6 . v 0.5
] IR [ 1.0
1.4
15
1.2 m 2.0D
N 2.5
1.0 - Il 30
0.8 1
w
0.6
0.4 1
0.2
0.0 1
count| 2604 | 2291 | 2034 | 1685 | 1119 | 903 count| 2604 | 2291 | 2034 | 1685 | 1119 | 903
mean| 1.1 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1 mean| 1.8 2.1 2.3 2.6 2.5 2.5
std | 04 | 04 | 04 | 04 | 05 | 05 |[std | 1.1 | 1.1 | 1.1 |12 | 14 | 15
min 0.1 0.1 .l 0.1 0.1 0.1 min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25% 0.9 1.1 1.2 1.3 1.1 0.8 25% 1.1 1.5 1.8 2.0 1.6 1.0
50% 1.2 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4 50% 1.5 2.0 2.3 2.7 2.8 2.9
75% 1.4 1.4 1.4 1.5 1.5 1.5 75% 2.2 2.7 3.1 3.4 3.6 36
max 1.5 15 1.5 1.5 1.5 1.5 max 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9

Abbildung 80: ax - Vergleich TTC und PET

bxadd

Mit einer Erhéhung des additiven Anteils von bx ist zundchst eine Absenkung der Konflikte zu beobach-
ten, die um den Defaultwert stagniert und bei einem Wert von 3,0 in einer Steigung endet. Die grofSte
Abweichung von dem Defaultwert liegt bei 44 %, bei Lane-Change-Konflikten ergeben sich sogar 90 %
Abweichung.
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Konfliktanzahl

bxadd
250 4
— 200 {
bt
@ 150 1
&
£ 100 1
o
¥ 50
0.5 1.0 1.5 2.0D 2.5 3.0
bxadd
crossing 9 (+0%) 9 (+0%) 9 (+0%) 9 9 (+0%) | 10(+11%)
lane change | 21 (+90%) | 16 (+45%) | 11 (+0%) 11 10 (-9%) | 9 (-18%)
rear end 215 (+44%) | 189 (+26%) | 163 (+9%) 149 133 (-10%) | 139 (-6%)
ISR 245 (+44%) | 214 (+26%) | 183 (+8%) 169 152 (-10%) | 158 (-6%)

Abbildung 81: bxadd - Vergleich Konfliktanzahl

Die Lageparameter von TTC variieren nur bei Werten bis 1,0. Dabei ergeben sich Minimalwerte ohne
AusreiRer von 0,8 Sekunden. Bei einem bxadd von 0,5 liegt auch der Median im Gegensatz zu den
anderen Einstellungen bei 1,3 Sekunden. Die GréRe der Interquartilsabstande von PET bleibt aufgrund
der Parametervariation anndhernd unverandert, allerdings steigen die Quartile mit héherem bxadd
und gleichen sich ab dem Defaultwert an. Der Einfluss auf die Konfliktschwere ist bei bxadd nicht so
deutlich wie bei ax, jedoch ist auch hier ersichtlich, dass bei niedrigen Werten die Konfliktschwere

zunimmt.
KonfliktkenngréfRen
bxadd
TTC PET
1.6 5 - —_— 0.5
T 1.0
1.4
1.5
44 | .
1.2 2.0D
. 2.5
1.0 4 B 3.0
. 37
0.8 4 : - '
w w
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0.4
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0.2 4
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count| 2453 | 2135 | 1830 [ 1685 | 1517 | 1579 | [count| 2453 [ 2135 [ 1830 | 1685 | 1517 | 1579
mean| 1.2 | 1.2 | 1.2 | 1.2 | 1.2 | 1.3 ||[mean| 2.3 | 2.5 | 2.6 | 2.6 | 2.6 | 2.6
std 04 | 04 | 04 | 0.4 | 05 | 0.4 |[std 11 | 1.1 | 11 | 1.2 [ 1.2 | 11
min 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25% | 1.2 | 1.2 | 1.3 | 1.3 | 1.3 | 1.3 |[25% | 1.7 | 1.9 | 2.0 | 2.0 | 2.0 | 2.0
50% | 1.3 | 14 | 1.4 | 14 | 1.4 | 1.4 ||50% | 23 | 25 | 26 | 2.7 | 2.8 | 2.7
75% | 1.4 | 15 | 15 | 15 | 1.5 | 1.5 ||[75% | 3.1 | 3.2 | 3.3 | 3.4 | 34 | 34
max | 1.5 | 15 | 1.5 | 15 | 1.5 | 1.5 |[max | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49

Abbildung 82: bxadd - Vergleich TTC und PET
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bxmult

Von den Wiedemann 74 Parametern sind die geringsten Anderungen der Konfliktanzahl bei bxmult zu
beobachten. Maximale Abweichungen ergeben sich auch hier wieder bei 0,5 mit 40 %, wahrend im
Gegenzug zu bxadd die Anzahl bei der hochsten Parametereinstellung nicht ansteigt.

Konfliktanzahl

bxmult
—, 200
&
@ 1501
£
& 1001
o
¥ 504
0.5 1.5 2.0 3.0D 3.5 4.0
bxmult
crossing 8(-11%) | 9(+0%) | 9 (+0%) 9 10 (+11%) | 8 (-11%)
lane change | 15 (+36%) | 12 (+9%) 10 (-9%) 11 9 (-18%) 9 (-18%)
rear end 214 (+43%) (173 (+16%]) | 156 (+4%) 149 139 (-6%) | 132 (-11%)
237 (+40%) [ 194 (+14%) | 175 (+3%) 169 158 (-6%) | 149 (-11%)

Abbildung 83: bxmult - Vergleich Konfliktanzahl

Durch die Variation von bxmult ergeben sich die gleichen TTC Verteilungen wie bereits bei bxadd. Bei
PET hingegen verandern sich die Lageparameter im Unterschied zu den Ergebnissen von bxadd kaum.
Die Interquartilsabstande liegen im mittleren Wertebereich von PET zwischen 1,9 und 3, 5 Sekunden.
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KonfliktkenngréfRen
bxmult
TTC PET
1.6 5 —_— - 0.5
T [ 1.5
L4 [ 2.0
1.2 i ! 3.0D
l J I 35
1.0 4 4.0
. . . ) 3
w981 ‘ . . @
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count| 2379 [ 1944 | 1747 | 1685 | 1579 | 1485 | |count| 2379|1944 | 1747 | 1685 | 1579 | 1485
mean| 1.2 1.2 1.2 1.2 1.3 1.2 mean| 25 | 2.5 2.5 2.6 2.6 2.6
std 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 std 1.0 1.1 1.1 1.2 1.1 1.2
min 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25% | 1.2 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 25% | 1.9 1.9 | 2.0 20 | 2.0 2.0
50% | 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 50% | 2.5 2.5 2.6 2.7 2.7 2.8
75% | 1.4 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 75% | 3.2 3.2 3.3 3.4 3.4 3.5
max | 1.5 1:5 1.5 1.5 1.5 1.5 max | 4.9 4.9 4.9 4.9 49 | 49

Abbildung 84: bxmult - Vergleich TTC und PET

cco

Der Parameter CCO kann als Pendant zu ax gesehen werden, da er ebenfalls den Stillstandsabstand
angibt, auch wenn der Defaultwert mit 1,5 Metern niedriger liegt. AuRerdem ist hier zu beachten, dass
die Konfliktanzahl durch den Wechsel auf Wiedemann 99 deutlich hoher liegt als bei ax. Die grofite
Abweichung ergibt sich bei 0,5 Metern, wobei die Lane-Change-Konflikte relativ gesehen am meisten
zunehmen. Starke Veranderungen sind hier auch in héheren Parametereinstellungen zu verzeichnen,
die um die 30 % liegen.
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Konfliktanzahl
CCo
400 4
—
)
P 300 1
2
&= 2004
5
¥ 100
0- . . . . . .
0.5 1.0 1.5D 2.0 2.5 3.0
cc0
crossing 11 (-8%) 11 (-8%) 12 13 (+8%) 11 (-8%) 12 (+0%)
lane change | 48 (+60%) | 36 (+20%) 30 27 (-10%) 24 (-20%) 24 (-20%)
402 (+48%) | 308 (+14%) 270 253 (-6%) | 199 (-26%) | 182 (-32%)
461 (+47%) 355 (+13%) 312 293 (-6%) | 234 (-25%) | 218 (-30%)

Abbildung 85: CCO - Vergleich Konfliktanzahl

Die Auswirkungen von CCO auf TTC sind deutlich geringer als bei ax. Die Interquartilsabstande sind
nahezu ident, wobei ein CCO von 0,5 mit einem 25 % Quantil von 0,9 sich aus diesen Ergebnissen ab-
hebt. Die Interquartilsabstdnde von PET verschieben sich mit zunehmendem Stillstandsabstand nach
oben und gleichen sich Gber dem Defaultwert an. Die Zeitabstdnde zwischen Fahrzeugen auf der Kon-
fliktflache steigen mit zunehmenden Stillstandsabstand.

KonfliktkenngrofRen
Ccco
TTC PET
16 5 0.5
T ] B 1.0
1.4
1.5D
4_
12 . 2.0
- 25
1.0 . 3.0
3-
0.8 1
14} w
0.6 2
0.4_ N ' ' * ‘
1
0.2
0.0 0 . -
Count| 4610 | 3546 | 3126 | 2926 | 2334 | 2177 | [count]| 4610 | 3546 | 3126 | 2926 [ 2334 | 2177
mean| 11 | 1.1 | 11 | 1.1 | 1.1 | 1.1 |[mean| 1.8 | 2.2 | 2.5 | 2.7 | 2.8 | 2.8
std 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 std 1.0 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2
min | 01 | 01 | 01| 01 ] 01|01 |[mn | 00]00]00]00]00]00
25% | 0.9 | 1.0 | 1.0 | 1.0 | 1.0 | 1.0 |[25% | 1.0 | 1.4 | 1.7 | 20 | 22 | 22
50% | 1.2 | 1.2 | 1.2 | 1.3 | 1.2 | 1.2 |[50% | 1.5 | 2.2 | 2.6 | 2.8 | 3.0 | 2.9
75% | 14 | 1.4 | 14 | 1.4 | 14 | 1.4 |[75% | 2.7 | 31 | 3.3 | 35 | 36 | 36
max | 15 | 1.5 | 1.5 | 1.5 | 1.5 | 1.5 |[max | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49

Abbildung 86: CCO - Vergleich TTC und PET
cc1

Uber CC1 wird der der Folgeabstand geschwindigkeitsabhingig bestimmt, wobei die hier vorliegenden
Parametereinstellungen den Mittelwert der gewahlten Zeitverteilung darstellen. Wie bereits bei bxadd
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steigen die Konflikte mit zunehmenden Wert wieder, allerdings in einem gréBeren Ausmal3. Prinzipiell
nimmt aber mit der Erhéhung des Sicherheitsabstandes auch die Vorsicht des Fahrers zu und sollte
folglich in einer Reduktion der Konflikte resultieren. Hier kann die Uberlegung angestellt werden, dass
die Manipulation von CC1 ohne entsprechende Anpassung weiterer Folgeparameter eventuell mehr
Konflikte hervorruft. Da es sich bei bxadd und bei CC1 in beiden Fallen um geschwindigkeitsabhangige
Parameter handelt, kdnnen diesbezigliche Verteilungen eine Erklarung dieser Ergebnisse liefern.

Konfliktanzahl
CCl
500 A
3 400
]
;.._‘ 300
£ 200 -
2
100 A
0- . , s ; . .
0.5 0.7 0.9D 1.1 1.3 1.5
ccl
crossing 11 (-8%) 12 (+0%) 12 11 (-B%) 11 (-8%) 11 (-8%)
lane change (64 (+113%)| 41 (+36%) 30 28 (-6%) 23 (-23%) | 27 (-10%)
rear end 454 (+68%) | 323 (+19%) 270 254 (-5%) | 286 (+5%) | 413 (+52%)
529 (+69%) 376 (+20%) 312 293 (-6%) | 320 (+2%) |451 (+44%)

Abbildung 87: CC1 - Vergleich Konfliktanzahl

Die Verteilungen von TTC sind sehr heterogen. Ein CC1 von 0,5 und 0,9 fiihrt zu einem Wertebereich
zwischen 0,5 und 1,5 Sekunden. Die Interquartilsabstdnde der anderen CC1 Einstellungen sind in ihrer
Grole gleich, jedoch hebt sich die héchste Parametereinstellung von den anderen ab. PET zeigt einen
kurvenférmigen Verlauf, bei dem der Median bis zum Default Wert zu- und danach wieder abnimmt.
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KonfliktkenngrofRen
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count| 5292 | 3760 | 3126 | 2931 | 3202 | 4513 | |count| 5292 | 3760 | 3126 | 2931 | 3202 | 4513
mean| 1.1 1.2 1.1 1.2 1.2 1.3 mean| 1.8 2.1 2.5 26 | 25 2.4
std 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 std 1.0 1.0 1.1 1.1 1.0 | 0.8
min 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 min 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0
25% | 1.0 1.1 1.0 1.1 1.1 1.2 25% | 0.9 1.3 1.7 1.8 1.9 2:1
50% | 1.2 1.3 1.2 1.3 1.3 1.4 50% | 1.5 2.0 2.6 2.6 | 25 2.4
75% | 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.5 75% | 2.6 2.9 3.3 3.4 3.0 2.7
max 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 max | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49

Abbildung 88: CC1 - Vergleich TTC und PET
Vorderfahrzeuge

Dieser Parameter gibt an, wie viele Fahrzeuge und Netzobjekte vorausschauend von der FFE beriick-
sichtigt werden und steht mit dem Folgeparameter der Vorausschauweite in direktem
Zusammenhang. Die Anzahl der Vorderfahrzeuge beeinflusst somit auch die Sichtweite mit und ist der
einzige Parameter, der nicht dem Wiedemann Modell zuzuordnen ist und sich aber deutliche Veran-
derungen ergeben haben. Aus den hier dargelegten Ergebnissen geht hervor, dass mit zunehmender
Voraussicht sich die Konflikte reduzieren. Kénnen Fahrer nur ein Vorderfahrzeug wahrnehmen, so stei-
gen die Konflikte insgesamt um 63 %. Die stirkste relative Anderung ist hierbei bei den Lane-Change-
Konflikten zu verzeichnen, wohingegen in absoluten Werten die Rear-End-Konflikte den meisten Zu-
wachs aufweisen.
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Konfliktanzahl

ObsrvdVehs
250 1
X 200
(1]
+ 1501
£ 100
o
¥
501
0 - . . . .
1.0 2.0 3.0 4.0D
ObsrvdVehs
crossing 17 (+88%) 11 (+22%) 8 (-11%) 9
lane change 33 (+200%) 14 (+27%) 12 (+9%) 11
rear end 227 (+52%) 176 (+18%) 160 (+7%) 149
277 (+63%) 201 (+18%) 180 (+6%) 169

Abbildung 89: ObsvdVehs - Vergleich Konfliktanzahl

Bei den KonfliktkenngréRen ist wie bei der Anzahl die groRte Veranderung bei den beiden niedrigsten
Parametereinstellungen zu beobachten, da der Wertebereich bei TTC niedriger liegt und der Interquar-
tilsabstand groRer ist. Insgesamt betrachtet sind aber die Verdnderungen hier minimal, da die
einzelnen Lageparameter sich kaum unterscheiden. Ein dhnliches Ergebnis ist bezliglich PET zu erken-
nen. Die Schwankungen, die sich hier ergeben sind so gering, dass sie vielmehr auf andere
Fahrzeugkonstellationen als auf die Parametervariation zuriickzufihren sind.
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min 0.1 0.1 0.1 0.1 min 0.0 0.0 0.0 0.0
25% 1.2 1.3 1.3 1.3 25% 1.5 2.0 2.1 2.0
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75% 1.5 B 1.5 1.5 75% 3.2 3.4 3.4 3.4
max I 15 1.5 1.5 max 4.9 4.9 4.9 4.9

Abbildung 90: ObsrvdVehs - Vergleich TTC und PET

Die Variation von Fahrverhaltensparametern wirkt sich nur in eingeschranktem MaRe auf die Generie-
rung von Konflikten aus. Von den 13 getesteten Parametern weisen nur 6 nennenswerte Unterschiede
in den Ergebnissen auf, die vorrangig die Folgeabstande der beiden Wiedemann Modelle umfassen.
Tendenziell nehmen die Konflikte mit zunehmenden Parametereinstellungen ab. Ausnahmen bilden
lediglich CC1 und bxadd, bei denen die Konflikte wieder zu steigen beginnen. Fiir eine Erklarung dieses
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Zusammenhangs kdnnen an dieser Stelle nur Vermutungen angestellt werden und sind zusatzliche De-
tailstudien notwendig. Auch wenn die einzelnen Parametervariationen wenig Einfluss haben, so spielt
die Wahl des Folgemodells eine wesentliche Rolle in der Generierung von Konflikten. Insgesamt zeigen
diese Ergebnisse, dass nur wenige Fahrverhaltensparameter einen ausschlaggebenden Beitrag zur Ka-
librierung der Verkehrssicherheit beitragen konnen. Die Auswahl der Parameter beruht auf zuvor
durchgefuhrten Studien, beispielsweise von Habtemichael und de Picado-Santos (2013), in denen in
einigen Fallen eine signifikante Auswirkung der Parametervariation festgestellt werden konnte, die
sich hier jedoch nicht ergeben hat. Aus diesem Grund ist die Ubertragbarkeit der Fahrverhaltenspara-
metervariationen auf andere Modelle fiir verkehrssicherheitsspezifische Fragestellungen zu
hinterfragen.

5.1.2 Fahrradverkehr (REF V3 RF)

Die Analysen des REF V3 haben gezeigt, dass der Fahrradverkehr noch zu ungenau modelliert ist um
aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten. Aus diesem Grund wurden einige MalRnahmen zur verbesser-
ten Darstellung des Fahrradverkehrs durchgefiihrt. Zunachst wurden anhand einer weiteren Zahlung
am Knotenpunkt Neubaugasse/Keplerstrale im Dezember 2018 die Zufliisse und Routen revidiert. Es
ergab sich ein weit héherer Anteil an Uberquerungen in der Neubaugasse, wobei die Messung nicht
richtungsbezogen durchgefiihrt wurde und folglich die angepassten Werte nur abgeschatzt werden
konnten. Dafiir wurde ein Teil des Zuflusses der KeplerstralRe auf die nordliche Neubaugasse tbertra-
gen. Auf der Keplerbriicke hingegen wurden die Werte belassen, da diese aus dort durchgefiihrten
Querschnittsmessungen der Stadt Graz stammen.

Tabelle 15: Zufliisse Fahrradverkehr

Fahrradverkehr [Fzg/h]

REF V3 | REF V3 RF

Zufluss Keplerbricke |120 120

Zufluss KeplerstralRe 180 150

Zufluss Neubaugasse N | 5 80

Zufluss Neubaugasse S | 5 5

Zusatzlich wurde bei den Routenentscheidungen auf der Ost-West-Achse ein hoherer Anteil in die Neu-
baugasse Richtung Norden gefiihrt. Der Zufluss in der Neubaugasse Nord teilt sich nun zu 56 % in
Richtung Osten sowie 38 % in Richtung Westen und zu einem geringen Anteil in Richtung Stiden. Die
vollstandigen Routenentscheidungen sind in Tabelle 16 aufgelistet.
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Tabelle 16: Routenentscheidung Fahrradverkehr REF V3 RF

Beﬁgnnr::t(:\ler():ke Statische F?’t::)zeugrouten Er’:l(:?nS:;eNcrl)(e REF V3 REF V3 RF
14-1 Keplerbriicke (168) 175 (97%) 135 (90%)
Radverkehr W_O 14-2 Neubaugasse (143) 3 (2%) 5 (3%)
(154) 14-3 Neubaugasse RF (158) | 2 (1%) 10 (7%)
Summe 180 (100%) 150 (100%)
15-1 Keplerstralle (150) 115 (96%) 105 (88%)
Radverkehr O_W 15-2 Neubaugasse (143) 3 (3%) 5 (4%)
(153) 15-3 Neubaugasse RF (158) | 2 (2%) 10 (8%)
Summe 120 (100%) | 120 (100%)
16-1 Keplerstrafle (150) 2 (40%) 30 (38%)
Radverkehr N S 16-2 Keplerbriicke (168) 2 (40%) 45 (56%)
(159) 16-3 Neubaugasse (143) 1(20%) 5 (6%)
Summe 5 (100%) 80 (100%)

Der zweite Schwerpunkt der Radverkehrsadaptierung ist das Fahrverhalten, das Wunschgeschwindig-

keiten und Folgeverhalten umfasst. Anhand einer fir den Fahrradverkehr konzipierten
Wunschgeschwindigkeitsverteilung aus Hebenstreit und Fellendorf (2018) wurde diese im Modell an-
gepasst. Dabei wurde von einer Normalverteilung der Wunschgeschwindigkeit fiir normale Fahrrader
mit einem Mittelwert (1) von 17,7 km/h und einer Standardabweichung (o) von 3,3 km/h ausgegangen.
Der Wertebereich, der 95 % abdeckt, geht somit von 11,1 km/h bis 24,3 km/h. Fiir die Nord-Stid-Achse
wurde dieser Bereich herangezogen, hingegen wurde fiir die Ost-West-Achse die Verteilung adaptiert.
Der Grund dafiir liegt in der leichten Steigung entlang der KeplerstralRe in Richtung Osten, die sich auf
die Geschwindigkeiten auswirkt. Ausgehend von der Uberlegung, dass anhand dieser Steigung die Ge-
schwindigkeiten nach Osten geringer ausfallen, wurde der Maximalwert um ein o reduziert. Im
Gegenzug dazu wurde in Richtung Westen der Wertebereich um ein o héher angesetzt und die Zwi-
schenpunkte beider Verteilungen entsprechend angepasst. Daraus ergeben sich insgesamt drei

Verteilungen, die fir die Wunschgeschwindigkeit im Fahrradverkehr zum Einsatz kommen.

Tabelle 17: Wunschgeschwindigkeit Fahrrad

Mittelwert Untere Grenze Obere Grenze
N-S
SN 17,7 11,1 (n-20) 24,3 (u+20)
W-0 17,7 11,1 (n-20) 21 (u+o)
o-W 17,7 14,4 (n-o) 24,3 (n+20)
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Nr: 1016 Mame: 177 km/h Fahrrad W-0 N 1015 Mame: 177 km/h Fahrrad O-W

1110 km/h 200 gk 14.40 km/h 2430 km/h

/ T oo - 000

I
11 144

[ ok ][ Abbrechen | [ ok [ Abbrechen |

Abbildung 91: Wunschgeschwindigkeit Fahrrad unter der Beriicksichtigung der Steigung

Ein weiterer wesentlicher Aspekt bezliglich Fahrverhalten waren die Folgeparameter. In den Default-
einstellungen ist zwar ein eigener Fahrverhaltensparametersatz fir Fahrradfahrer definiert, allerdings
ist dieser dem des motorisierten Verkehrs sehr dhnlich. Tgrslev und Albrink (2013) haben sich in ihrer
Studie mit der mikroskopischen Modellierung des Fahrradverkehrs auseinandergesetzt und dabei im
Zuge der Kalibrierung einen speziellen Parametersatz fir den Fahrradverkehr entwickelt. Begriindet
werden diese Anpassungen durch die Tatsache, dass Geschwindigkeiten und Beschleunigungsvermo-
gen deutlich geringere Werte aufweisen. AuBerdem ist die Bereitschaft und Notwendigkeit, die
Geschwindigkeit an das Vorderfahrzeug anzupassen nicht so stark ausgepragt wie im motorisierten
Verkehr, wodurch sich die Oszillationsparameter verringern. In Tabelle 18 sind die Fahrradfolgepara-
meter in den Defaulteinstellungen des Szenarios REF V3 den neuen Werten in REF V3 RF
gegenibergestellt.
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Tabelle 18: Folgeparameter Fahrradverkehr

REF V3 REF V3 RF Einheit
cco 0,5 0,2 [m]
CC2 0 2 [s]
CC3 -8 -20 [s]
CC4 -0,35 -0,25 [m/s]
CC5 0,35 0,25 [m/s]
CC6 11,44 1 [1/m*s]
CC7 0,25 0,2 [m/s?]
ccs 3,5 1,8 [m/s?]
CC9 1,5 0,01 [m/s?]
Vorausschauweite (Min) 10 20 [m]
Vorderfahrzeuge 2 10 [#]
Zuriickschauweite (Min) 0 20 [m]

Neben dem Fahrradverkehr wurde in diesem Szenario auch eine FuRgangeriiberquerung hinzugefiigt,
die ebenfalls der VLSA 507 untergeordnet ist. Die Zufliisse wurden anhand der Zahlung mit jeweils 46
FulRgangern pro Richtung belegt. Diese Modellierungsschritte sind zwar hier nicht relevant, dienen
aber als Grundlage fiir das Szenario des nicht regelkonformen Verhaltens, das in Abschnitt 5.1.3 be-
handelt wird.

In den hier vorliegenden Ergebnissen werden nur reine Radverkehrskonflikte betrachtet und alle an-
deren Modi aus dem Datensatz lber die Fahrzeugldange herausgefiltert. Die Reduktion der Rear-End-
Konflikte um 79 % bestatigen die Uberlegung, dass der GroRteil der Konflikte aus einem ungenau mo-
delliertes Fahrverhalten resultieren. Die leichte Zunahme der Crossing-Konflikte kann auf die
veranderte Routenlegung zuriickgefiihrt werden, durch die sich im Szenario REF V3 RF deutlich mehr
kreuzende Trajektorien ergeben.

99



Analyse sicherheitsrelevanter Parametervariationen

Konfliktanzahl
REF V3 RF (RF)
30 1
— 251
=
P 20
E 15 A
L
S 10
¥4
| H B
0 — I
crossing lane change rear end total
Konflikttyp
REF V3 0 1 29 30
1 (+100%) 0 (-100%) 6 (-79%) 7 (-76%)

Abbildung 92: REF V3 RF - Vergleich Konfliktanzahl

Durch die MaBnahmen im Fahrradverkehr haben sich zwar die Konflikte reduziert, allerdings liegen
nun die TTC-Werte deutlich niedriger. Gesunken sind dabei nicht nur die Lageparameter, sondern auch
der Minimalwert. Bei PET hingegen verlagert sich die Verteilung nach oben. Da es sich hier vorrangig
um Rear-End-Konflikte handelt, so deutet dieses Ergebnis daraufhin, dass sich die Folgeabstdande durch
die Parameteradaptierung vergréRert haben. Zudem ist es auch moglich, dass die abgesenkten
Wunschgeschwindigkeitsverteilungen das Einhalten des Sicherheitsabstandes erleichtert haben.

KonfliktkenngroRen
REF V3 RF (RF)

L6 TTC PET
’ == 404 REF V3
1.4 - ' B REF W3 RF
3.5
1.2
3.0
1.0 1
2.51
0.8 1
"] LT
0.6 1
151
0.4 4 . :
. 1.0 :
0.2
0.5
0.0
0.0 1
count 291 59 count 291 59
mean 1.2 1.0 mean 0.4 0.7
std 0.3 0.4 std 0.4 0.7
min 0.3 0.2 min 0.1 0.1
25% 1.1 0.7 25% 0.2 0.2
50% 1.3 1.0 50% 0.3 0.4
75% 1.4 1.2 75% 0.4 0.8
max 15 1.5 max 4.2 3.7

Abbildung 93: REF V3 RF - Vergleich TTC und PET

Besonders deutlich sind die Auswirkungen der Adaptierungen im Netzvergleich in Abbildung 94 zu se-
hen. Die Konflikte verteilen sich im links dargestellten Szenario REF V3 Uiber die gesamte Strecke,
wahrend sie sich rechts im Szenario REF V3 RF vollkommen aufgel6st haben und nur noch an den Kno-
tenpunkten auftreten. Diese Verortung kommt damit der Verteilung von Konflikten des motorisierten
Verkehrs nahe, deren Haufungspunkte vorrangig in den Wartebereichen an den Knoten vorkommen.
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Abbildung 94: REF V3 RF - Vergleich Konflikte im Netz

Im Gegensatz zum motorisierten Verkehr haben Fahrverhaltensparameter einen wesentlichen Einfluss
auf den Fahrradverkehr. Auch kénnen die Ergebnisse hier auf die Anpassung der Wunschgeschwindig-
keit zurlGckgefihrt werden, die im Ausgangsszenario zu hoch modelliert wurde. Hierbei ist zu beachten,
dass die Steigung der Strecke die Geschwindigkeit starker beeinflussen kann als es im motorisierten
Verkehr der Fall ist. Werden diese Aspekte in Verkehrssicherheitsanalysen beriicksichtigt, so kann die
Variation dieser Parameter einen wesentlichen Beitrag zur Kalibrierung beitragen.

5.1.3 Nicht regelkonformes Verhalten (REF V3 NRKV)

Einen wesentlichen Einfluss auf Konflikte hat nicht regelkonformes Verhalten, durch das laut Statistik
Austria (2019) im Ortsgebiet tiber 90% der Unfalle im Jahr 2018 verursacht wurden. Davon gehen
37,7 % auf Unachtsamkeit sowie 27,1 % auf Vorrangverletzungen und Rotlichtmissachtung zurtick
Diese beiden Auspragungen nehmen damit die Spitzenposition der Unfallursachen im Ortsgebiet ein
und sind damit als durchaus relevante Aspekte in der Konfliktanalyse zu erachten.

Im Rahmen der Zahlung an der Neubaugasse wurden auch Rotlichtmissachtungen erfasst, allerdings
nur von FuBgéngern und Radfahrern. Uber den Befolgungsgrad wurden im Szenario REF V3 RF die An-
teile der Rotlichtmissachtungen fiir FuRganger mit 2,2 % und fir Radfahrer mit 8,4 % den Signalgebern
in der Neubaugasse Uibergeben.

Tabelle 19: Rotlichtmissachtung

Z3hlung
Griin Rot Rotlichtmissachtung
Radfahrer |95 8 8,4%
FuRganger |91 2 2,2%

Die Unaufmerksamkeit wird Gber die Folgeverhaltensparameter eingestellt, wobei die Dauer und die
Wabhrscheinlichkeit fir das Auftreten variiert werden kann. Richtwerte dafiir wurden vom Wisconsin
Department of Transportation (2018) herangezogen, das eine Empfehlung fir Fahrverhaltensparame-
tereinstellungen verfasst hat. Fiir die Unaufmerksamkeit wurde darin der zulassige Wertebereich fir
die Dauer bis zu einer Minute mit einer Wahrscheinlichkeit von maximal 5 % vorgeschlagen. In der
vorliegenden Studie wurden 0,5 Sekunden mit 2,5 % Wahrscheinlichkeit fiir den Fahrverhaltenspara-
metersatz Innerorts gewahlt.
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Da die Einstellungen bezlglich Unaufmerksamkeit nur den motorisierten Verkehr betreffen, wurde
dieser flr die Konfliktauswertung herangezogen. Zwar beziehen sich die Rotlichtmissachtungen auf
den Fahrrad- und FuBgangerverkehr, allerdings stehen hierbei trotzdem die Auswirkungen auf den
motorisierten Verkehr im Vordergrund. Es lasst sich eine Steigerung um 22 % der Rear-End-Konflikte
beobachten, die durch die modellierte Unaufmerksamkeit verursacht wurde. Eine minimale Reduktion
der Konflikte ist bei den anderen beiden Typen zu erkennen, wobei diese mehr auf die Randomisierung
zuriickgefiihrt werden kann als auf eine klare Ursache-Wirkung-Beziehung der Parametereinstellun-
gen.

Konfliktanzahl
REF V3 NRKV (MIV & OV)
200 1
E 150
[
X
£ 100
S
¥ 5o
0 J— |
crossing lane change rear end total
Konflikttyp
REF V3 RF 8 13 158 179
EF V3 NRKV 7 (-12%) 12 (-7%) 193 (+22%) 212 (+18%)

Abbildung 95: REF V3 NRKYV - Vergleich Konfliktanzahl

Sehr gering fallen die Unterschiede bei den KonfliktkenngréBen aus. TTC weist in beiden Szenarien
annahernd die gleichen Lageparameter auf, wobei durch das nicht regelkonforme Verhalten sich die
Spannweite leicht nach unten verschiebt und somit eine tendenzielle Steigerung der Konfliktschwere
zu beobachten ist. Auch die Verteilungen von PET &dhneln sich, wobei der Wertebereich von
REF V3 NRKV héher liegt. Mit der Uberlegung, dass eine erhdhte Unaufmerksamkeit zu einer lingeren
Reaktions- und damit Bremszeit fihrt, kann die Annahme getroffen werden, dass starkere Konflikte
erzeugt werden und die Lageparameter von PET sich nach unten verschieben. Diese Argumentation
lasst sich anhand der vorliegenden Ergebnisse allerdings nicht bestatigen. Eine mogliche Begriindung
dafiir kann sein, dass auch die Beschleunigungszeiten beeinflusst werden und sich damit die Zeitab-
stande zwischen den Fahrzeugen wiederum verlangern und in eine hohere PET resultieren.
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Abbildung 96: REF V3 NRKV - Vergleich TTC und PET

In Abbildung 97 ist wiederum ein Ausschnitt der Konflikte im Netz ersichtlich. Ein deutlicher Unter-
schied zwischen den beiden Szenarien ist zwar nicht erkennbar, aber die Steigerung von 18 % spiegelt
sich in der héheren Konfliktdichte wider.

REF V3 RF REF V3 NRKV

Tc

Abbildung 97: REF V3 NRKYV - Vergleich Konflikte im Netz

Um einen genaueren Blick auf die Rotlichtmissachtung zu werfen, kdnnen die Konflikte zwischen Rad-
fahrern und motorisiertem Verkehr herangezogen werden. Hierbei ergeben sich insgesamt Uber alle
zehn Laufe im Szenario REF V3 RF nur 14 und bei REF V3 NRKV nur 17 Konflikte, aus diesem Grund sind
hier keine statistischen Analysen moglich. Allerdings ist anhand des Netzvergleiches ersichtlich, dass
an der betroffenen VLSA zusatzliche Konflikte erzeugt werden und damit durch die Rotlichtmissach-
tung ein neues Konfliktpotenzial in das Netz integriert wird.
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REF V3 RF REF V3 NRKV

Abbildung 98: REF V3 NRKYV - Vergleich Konflikte Neubaugasse

Nicht regelkonformes Verhalten ist eine der Hauptursachen fiir Unfille und Konflikte im realen Ver-
kehrsgeschehen, ist aber noch ein weitgehend unberiicksichtigter Aspekt in der Kalibrierung. Anhand
der hier vorliegenden Ergebnisse ist ersichtlich, dass Parametervariationen bezuglich der Aufmerksam-
keit und Rotlichtmissachtung deutlich die Simulation beeinflussen und damit ein Potenzial fir
Kalibrierungsmoglichkeiten in der Verkehrssicherheit schaffen.

5.1.4 Zuflusserh6hung (REF V3 +q)

Mit einer Erhéhung des Verkehrsaufkommens steigert sich auch das Konfliktpotenzial, da sich mehr
Fahrzeuge auf der gleichen Flache befinden. Inwiefern sich dieses Potential auf die konkreten Konflikte
auswirkt, wird im Rahmen dieser Teilstudie untersucht. Herangezogen wurde dafiir das Gebiet der
Wickenburggasse, in der eine Steigerung der Belastung um 50 % forciert wurde. Zur Ermittlung des
Verkehrsaufkommens wurden zusatzliche Messquerschnitte im Osten der Wickenburggasse angelegt
und die Belastung streckenfein, aber nicht fahrstreifenfein ermittelt. Die mit dem Faktor 1,5 multipli-
zierte Verkehrsstirke wurde anschlieBend als Referenzwert fiir die MaRnahmen in der
Wickenburggasse herangezogen.

Wicken_13

Abbildung 99: Messquerschnitte Wickenburggasse

Da eine einfache Erhéhung der Zufliisse zu einer Uberstauung im Netz gefiihrt hitte, wurde der Ver-
kehr (iber eine Abdanderung der Routenverteilung in die Wickenburggasse eingeleitet. Dabei wurden
im ersten Schritt diejenigen Routen, die Uber die Wickenburggasse fiihren, um 50 % erhoht, und die
Uberschissigen Fahrzeuge von den anderen Routen prozentuell verteilt abgezogen. Aus dieser Umlei-
tung entstandene Kapazitatsengpasse im restlichen Netz wurden mit einer Feinjustierung der
Routenanteile beseitigt.
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Weitere MaBnahmen zur Zuflusserhéhung betreffen die VLSA an der Grabenstralle und an der Koro-
sistralle. Da die VLSA 501 Uber eine verkehrsabhangige Steuerung verfligt und hier ein umfangreiches
Programm hinterlegt ist, wurde eine Beeinflussung nur tiber Wegnahme der StraRenbahnlinien 4 und 5
realisiert. Eine weitere Veranderung wurde an der VLSA 502 durchgefiihrt, die den Knoten am 06stli-
chen Ende der Wickenburggasse regelt und liber eine Festzeitsteuerung verfiigt. In Abbildung 100 ist
dieser Knoten mit den dazugehdorigen Signalgruppen dargestellt.

Abbildung 100: Signalgruppen VLSA 502

Ziel dieser Adaption war es, den Abfluss trotz hoheren Verkehrsaufkommens aus der Wickenburggasse
zu gewabhrleisten und gleichzeitig mehr Verkehr in die Wickenburggasse einzuleiten. Dafir wurde der
Signalgruppe 502-1 zugunsten 502-3 eine Sekunde weggenommen. Zusatzlich wurde aus der Hum-
boldtstralle dem Verkehr eine insgesamt 4 Sekunden langere Griindauer gewahrt, wahrend diese den
FuRgangern aufgrund des geringen Zuflusses gekiirzt wurde. Die veranderten Griinzeiten und das Sig-
nalprogramm sind Tabelle 20 und Abbildung 101 zu entnehmen.

Tabelle 20: VLSA 502 Griindauer

REF V3 REF V3 +q
Signalgruppe Start Ende Griindauer Start Ende Grindauer
502-1 75 11 26 75 10 25
502-2 17 65 48 16 68 52
502-3 17 55 38 16 55 39
502-4 15 58 43 14 58 44
502-5 73 3 20 73 2 19
502-6 62 65 3 62 65 3
502-7 62 65 3 62 65 3
502-8 75 4 19 75 3 18
502-9 75 51 66 75 51 66
502-10 75 51 66 75 51 66
502-11 58 64 6 58 64 6
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Abbildung 101: Signalplan VLSA 502

Mit all diesen MalRnahmen zusammen konnte letztendlich ein um 50 % hoheres Verkehrsaufkommen
in der Wickenburggasse erreicht werden. Da diese Eingriffe teilweise auf das gesamte Netz wirken,
konnten Veranderungen der Querschnittswerte auflerhalb der Wickenburggasse nicht ganz vermie-
den, aber zumindest in vertretbaren Rahmen gehalten werden.

Tabelle 21: Querschnittsmessungen Wickenburggasse

Querschnitt REF V3 REF V3 +q Faktor
Wicken_16 425 555 1,3
Kaiser_17 1028 1028 1,0
Kepler_18 450 479 1,1
Parkst_15 1407 1596 1,1
MaTh_16 48 48 1,0
Kepler_16 1002 1011 1,0
Wicken_12 412 614 1,5
Wicken_18 575 878 1,5
Wicken_13 469 703 1,5
Wicken_14 578 863 1,5

Fiir die Auswertungen werden nur die Ergebnisse im Gebiet der Wickenburggasse herangezogen. Es
zeigt sich deutlich, dass wiederum nur die Rear-End-Konflikte von diesen MaRnahmen betroffen sind,
deren Anzahl sich um 30 % erhoht. Die Uberlegung, dass sich durch eine erhéhte Belastung die Abbie-
gesituationen am Knoten Laimburggasse/Neubaugasse verscharfen konnten, wird durch die Reduktion
der Crossing-Konflikte widerlegt.
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Konfliktanzahl
REF V3 +q (WB)
50 A
® 401
]
L 301
-
5 20 A
L4
10 A
0 7 — |
crossing lane change rear end total
Konflikttyp
REF V3 2 3 40 45
1 (-50%) 2 (-33%) 52 (+30%) 55 (+22%)

Abbildung 102: REF V3 +q - Vergleich Konfliktanzahl

Fiir die KonfliktkenngréRen scheint das erhohte Verkehrsaufkommen kaum Auswirkung zu haben. Es
ergibt sich sowohl bei TTC als auch bei PET durch die veranderte Verkehrsbelastung eine leichte Ab-
senkung der Lageparameter, wodurch sich eine minimale Tendenz in Richtung héhere Konfliktschwere

abzeichnet.
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Abbildung 103: REF V3 +q - Vergleich TTC und PET

REF V3

B REF V3 +q

Unterschiede sind in der Verortung der Konflikte zu erkennen. Es ist nicht nur ein Wachstum der Kon-
fliktbereiche zu beobachten, sondern auch die Dichte hat sich gegenliber dem Szenario REF V3 deutlich
erhoht. Zusatzlich treten mehr Konflikte mit einem TTC < 0,5 in den Kreuzungsbereichen auf.
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REF V3 +q

Abbildung 104: REF V3 +q - Vergleich Konflikte im Netz

5.2 Sichtweitenuntersuchung

Die Untersuchung von Sichtweiten basiert auf den Richtlinien aus dem Entwurf plangleicher Knoten,
die in der RVS 03.05.12 (FSV, 2007) verankert sind. Dabei sind zwei Begrifflichkeiten bezlglich der
Sichtweiten zu unterscheiden. Die Anfahrsicht ist jene Sicht, die flir ein am Knoten anhaltendes Fahr-
zeug mindestens vorhanden sein muss. Ausgegangen wird hierbei wvon einem
Knotenbeobachtungspunkt mit einem Abstand von 3 Metern von der Bordfluchtkante. Die Anndhe-
rungssicht ist jene Sicht, die einem Fahrzeuglenker schon aus groRerem Abstand eine Beurteilung der
Verkehrssituation der Gibergeordneten StraRe erlaubt und gegebenenfalls das Einfahren in die Giberge-
ordnete StraRe ohne anzuhalten ermoglicht, wobei hier eine Knotenbeobachtungsdistanz von
15 Meter vorausgesetzt wird.

 ;
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Abbildung 105: Sichtweiten in der RVS 03.05.12 (FSV, 2007)

Abhangig von der erlaubten Hochstgeschwindigkeit gelten fir den innerstadtischen Bereich folgende
Distanzen fir die jeweilige Sichtweite.
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Tabelle 22: Sichtweiten im Ortsgebiet (Lohse und Schnabel, 2011)

Ausgangsgeschwindigkeit Anfahrsichtweite Annadherungssichtweite
tkmyh) [m] [m]

30 30 30

40 50 50

50 70 70

Als Untersuchungsumgebung wurde der Knoten Laimburggasse/Wickenburggasse im Szenario REF V3
gewahlt, da dieser aufgrund der Bebauung Uber eingeschrankte Sichtverhaltnisse verfiigt. In Abbil-
dung 106 ist der Knoten ersichtlich, wobei die Strecke 13 die Laimburggasse darstellt und alle anderen
Strecken der Wickenburggasse bzw. dem querenden FuRgangerverkehr zuzuordnen sind. Wesentlich
fiir diese Untersuchung sind die Verbinder 10067 und 10063, die aus der Laimburggasse in die Wicken-
burggasse flihren.

Abbildung 106: Strecken Knoten Laimburggasse/Wickenburggasse

Die Geschwindigkeitsbeschrankung in der Laimburggasse belauft sich auf 30 km/h, woraus sich folglich
Anndherungs- und Anfahrsichtweiten von jeweils 30 Metern ergeben, die in Abbildung 107 dargestellt
sind. Es zeigt sich, dass zwar die Anfahrtssichtweite, aber nicht die Anndaherungssichtweite eingehalten
wird. Somit misste im Abstand von 15 Metern die Geschwindigkeit bereits unter der Hoéchstgeschwin-
digkeit von 30 km/h liegen.
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Abbildung 107: Sichtweiten am Knoten Laimburggasse/Wickenburggasse

Zur Modellierung eingeschrankter Sichtverhaltnisse werden zwei Ansatze gewahlt, die einerseits Kon-
fliktflachen und andererseits Langsamfahrbereiche betreffen. Die Konfliktflachen verfiigen liber den
Parameter Sichtbarkeit Strecke, der die maximale Entfernung in Metern angibt, aus der ein sich na-
herndes Fahrzeug auf der anderen Strecke die Fahrzeuge wahrnehmen kann. Der Abstand wird in
Abbildung 108 mit di> bezeichnet und ist in den Defaulteinstellungen mit 100 Metern angegeben. Die-
ser Wert wurde aufgrund der engen Bebauung fir die Konfliktflachen auf den Verbindern 10067 und
10063 aus der Laimburggasse auf 5 Meter herabgesetzt, da es erst ab der Distanz maoglich ist, sich
einen ausreichenden Uberblick iber die Kreuzung zu verschaffen. Durch diese Einstellung wird ge-
wahrleistet, dass die Simulationsfahrzeuge sich bereits mit reduzierter Geschwindigkeit dem Knoten
nahern.
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Abbildung 108: Parameter Sichtbarkeit Strecke (PTV, 2016)

Der zweite Ansatz lauft Gber Langsamfahrbereiche, die wiederum auf die beiden Verbinder gesetzt
wurden. Dabei wurde eine Wunschgeschwindigkeitsverteilung von 5 km/h gewahlt, die einen Wer-
tebereich von 4 bis 6 km/h umfasst. Wesentlich hierfir ist, dass die Fahrzeuge soweit vorher zu
verzogern beginnen, sodass sie mit der geforderten Wunschgeschwindigkeit Giber den Langsamfahr-
bereich fahren, wobei Maximalverzogerungen, in diesem Fall 2 m/s? fir PKW, vorgegeben werden.

Abbildung 109: Langsamfahrbereiche am Knoten Laimburggasse/Wickenburggasse

Die notwendigen Daten fiir die Auswertung wurden aus den Fahrzeugprotokollen gewonnen, wobei
aufgrund des hohen Rechenaufwandes nur ein Simulationslauf herangezogen wurde. Fir die Untersu-
chung von Einzelkonflikten war es ausreichend Geschwindigkeit und Beschleunigung direkt aus dem
Protokoll zu extrahieren. Zusatzlich wurden mittels der Koordinaten Distanzen fiir die in der Auswer-
tung relevanten Punkte eruiert. Daflir wurde anhand der Wartepositionen der VISSIM-Fahrzeuge eine
Haltelinie definiert und ausgehend von dieser die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge entlang der Laim-
burggasse ermittelt. Anhand der im Fahrzeugprotokoll gespeicherten Koordinaten wurden die
Distanzen zur Haltelinie flr jedes Fahrzeug zu jedem Zeitpunkt berechnet. Diese wurden anschlieRend
Werten zwischen 0 und 35 Metern im Intervall von 5 zugeordnet, wobei eine Toleranz von einem Me-
ter beriicksichtigt wurde. Somit werden beispielsweise Distanzen, die zwischen 9 und 11 Metern liegen
unter dem Wert 10 zusammengefasst.
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W WS WY
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Abbildung 110: Distanzmessung Laimburggasse

Zur Untersuchung der Sichtweiten wurde zunachst ein geeigneter im Szenario REF V3 detektierter Kon-
flikt herangezogen, der bereits in Abschnitt 3.2.1 kurz beschrieben wurde und dessen Eckdaten in
Tabelle 23 zusammengefasst sind.

Tabelle 23: KenngroBen Konflikt 1491

Nr 1491
Simulationssekunde 3258,4
FirstVID 4345
SecondVID 4260
TTC 0,9
PET 1,4
X-Koordinate des Konfliktpunktes -66,35
Y-Koordinate des Konfliktpunktes 63,76

Es handelt sich hierbei um einen Crossing-Konflikt, bei dem das Fahrzeug 4345 aus der Laimburggasse
ausbiegt und dadurch das Fahrzeug 4260 in der Wickenburggasse zu einem Bremsmandver zwingt, um
eine Kollision zu vermeiden.

Mit der Verdanderung der Konfliktflichen kommt der Konflikt zwischen den beiden Fahrzeugen in SSAM
nicht mehr zustande und somit ist diesbezliglich kein Vergleich moglich. Allerdings kénnen die Trajek-
torien der beiden Fahrzeuge gegeniibergestellt werden. In Abbildung 111 sieht man links die
fahrdynamischen Details der beiden Fahrzeuge im REF V3 und rechts mit eingestellten Konfliktflachen.
Im Ausgangsszenario ist zu erkennen, dass das Fahrzeug 4345 aus der Laimburggasse noch einmal kurz
vor dem Konfliktpunkt beschleunigt, um diesen noch vor dem Fahrzeug 4260 in der Wickenburggasse
zu passieren. Anhand der geknickten Trajektorie nach dem Passieren der Konfliktflache ist auRerdem
ersichtlich, dass durch die hohe Geschwindigkeit das Fahrzeug sich nicht direkt in den gewiinschten
Fahrstreifen einordnen kann und noch einmal verzégern muss, um sich in diesen einzureihen. Das
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Fahrzeug 4260 hingegen muss mit liber 4 m/s? abbremsen, um eine Kollision zu vermeiden, wodurch
sich dessen Geschwindigkeit auf 10 km/h reduziert. Auf der rechten Seite sind die Trajektorien der
beiden Fahrzeuge nach Einstellung der Konfliktflaiche dargestellt. Die Fahrzeuge treffen zum selben
Zeitpunkt wieder aufeinander, allerdings halt das Fahrzeug 4345 in diesem Fall an, wobei wieder recht
groRe Verzdgerungen von 4 m/s? auftreten. Nach der Konfliktfldche ist es dem Fahrzeug moglich, sich
direkt in den richtigen Fahrstreifen einzuordnen und somit entfallt der Knick der Trajektorie. Im Ge-
genzug dazu kann das Fahrzeug 4260 in der Wickenburggasse anndhernd seine
Wunschgeschwindigkeit realisieren. Folglich wurde mit der Anderung des Parameters nicht nur eine
Vermeidung des Konfliktes erzielt, sondern auch ein vorsichtigeres Annahern an die Konfliktflache, was
sich positiv auf die Konstellation der hier betrachteten Fahrzeuge als auch auf die Trajektorie danach
auswirkt. Prinzipiell besteht durch eine Absenkung des Sichtbarkeitsparameters der Konfliktflache die
Gefahr von Stérungen des Verkehrsflusses, wie beispielsweise in Form eines Riickstaus. Aus diesem
Grund sind bei den hier zur Anwendung kommenden Parametereinstellungen Auswirkungen auf das
gesamte Netz anhand der Simulation oder Ergebnisprotokollen zu prifen. Da in der hier herangezoge-
nen Laimburggasse der Zufluss mit etwa 80 Fzg/h sehr gering ausfillt, sind hier diesbezuglich keine
Probleme fiir verkehrliche KenngrofRen zu verzeichnen.
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Abbildung 111: Vergleich Bewegungstrajektorien mit und ohne Parametrierung der Konfliktflache
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Ein dhnlicher Vergleich mit den Einstellungen beziglich Langsamfahrbereichen ist leider nicht moglich,
da sich hier die Ergebnisse so eklatant verandert haben, dass diese beiden Fahrzeuge nicht mehr auf-
einandertreffen.

Um die Sichtweitenuntersuchung nicht nur auf einen Konflikt zu reduzieren, wurden die Geschwindig-
keitsverlaufe der einzelnen Szenarien untersucht. Als Referenz dient ein Geschwindigkeits-Weg-
Diagramm mit einer Verzdgerung von 1,5 m/s? bis zum Stillstand ohne Bericksichtigung der Reakti-

v = ’v§+2*a*5

a ... Beschleunigung

onszeit.

v ...Geschwindigkeit

s..Weg

In Abbildung 112 sind die Geschwindigkeiten im Szenario REF V3 dargestellt, wahrend die Beschleuni-
gungen im Anhang 8.1.5 zu finden sind. Es ist ersichtlich, dass die Interquartilsabstande tendenziell der
Referenzkurve folgen und mit zunehmender Annaherung an den Knotenpunkt die VISSIM-Fahrzeuge
ihre Geschwindigkeit reduzieren. Allerdings zeigt sich auch, dass Modal- und Mittelwerte bis 20 Meter
vor der Haltelinie immer iber dem Referenzwert liegen, was auf den fast durchgangigen Maximalwert
von 30 km/h zuriickzuftihren ist. Daraus ladsst sich schlieRen, dass die Mehrheit der Fahrzeuge sich mit
deutlich groRerer Geschwindigkeit anndhert und wesentlich héhere Verzégerungen aufbringen muss,
um noch rechtzeitig anhalten zu kénnen. Der Verlauf der Beschleunigung im Anhang 8.1.5 bestatigt
dies, da kurz vor der Haltelinie Maximalverzégerungen von unter 5 m/s? auftreten. Auffallend sind die
Geschwindigkeiten direkt an der Haltelinie, wo zwar der Median und der Mittelwert anndhernd bei
0 km/h liegen und somit der GrofRteil der Fahrzeuge hier hilt, allerdings noch Geschwindigkeiten bis
zu 28 km/h vertreten sind, wenn auch nur in Form von AusreiRern.
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Geschwindigkeit
REF V3

s-v-Diagramm bei

04 -1.5 m/s? Verzogerung
30 25 20 15 10 5 0
s [m]
count 206 205 220 234 297 357 588
mean| 27.0 26.5 25.9 23.4 18.7 15.6 3.8
std 2.8 34 3.7 5.8 7.3 5.9 6.4
min 16.8 15.1 13.9 2.9 2.1 6.9 0.0
25% 25.9 25.6 24.6 22.7 16.2 10.8 0.0
50% 27.3 27.2 26.8 25.6 20.9 15.2 0.1
75% 28.8 28.6 28.4 26.6 23.0 18.8 6.4
max 31.2 31.2 31.2 31.2 31.2 30.8 28.0

Abbildung 112: REF V3 - Geschwindigkeitsverlauf Laimburggasse

Durch die Einstellungen beziiglich der Konfliktflachen scheint sich ein vorausschauendes Fahrverhalten
ergeben zu haben. Die Fahrzeuge beginnen bereits 15 Meter vor der Haltelinie ihre Geschwindigkeit
zu reduzieren. Hier sinken nicht nur die Interquartilsbereiche mit zunehmender Anndherung, sondern
auch die Maximalwerte, die sich kurz vor der Haltelinie fast halbiert haben. Der Interquartilsabstand
hat sich bei 0 Metern um etwa zwei Drittel reduziert und mehr als 5 km/h sind nur noch in Form von
Ausreillern vertreten. Durch eine detailliertere Parametrierung der Konfliktflachen kann somit ein vor-
sichtigeres Fahrverhalten der FFE bei Annaherung an unibersichtlichen Knotenpunkten modelliert
werden.
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Geschwindigkeit
REF V3 KF

35 1 -
30 4 e

e ] —|—
2541 L [ . -

.l I

201 ‘

s-v-Diagramm bei Wt

0 -1.5 m/s? Verzogerung
30 25 20 15 10 5 0
s [m]
count 209 208 214 260 336 497 1043
mean| 27.3 26.8 25.8 22.2 16.6 11.3 2.2
std 3.0 3.4 4.2 6.4 6.3 2.5 4.3
min 16.8 15.1 14.4 2.2 2.1 5.7 0.0
25% 26.8 25.9 23.2 19.5 12.8 9.3 0.0
50% 27.7 27.6 27.4 25.6 19.7 11.3 0.0
75% 29.2 29.0 28.8 26.5 21.1 13.4 1.8
max 32.3 32.3 31.7 28.9 23.5 16.4 16.2

Abbildung 113. REF V3 KF - Geschwindigkeitsverlauf Laimburggasse

Durch die Implementierung von Langsamfahrbereiche, liegt der Wertebereich bei allen Distanzen un-
ter der Referenzkurve mit Ausnahme direkt an der Haltelinie. Somit sind fast alle Fahrzeuge in der Lage
mit der aktuellen Verzégerung rechtzeitig anzuhalten. Auffallend ist dabei besonders das Verhalten bei
15 Metern, wo ein hoher Anteil mit stillstehenden Fahrzeugen zu verzeichnen ist, der sich bei Annahe-
rung an die Haltelinie wieder langsam reduziert. Dies deutet daraufhin, dass sich durch die
Langsamfahrbereiche auch kurze Stauungen in der Laimburggasse ergeben, die sich aber bei Betrach-
tung der Simulationsanimation als vernachlassigbar erwiesen haben. An der Haltelinie treten nun nur
noch Geschwindigkeiten von maximal 7,6 km/h auf, wobei die Breite des Interquartilsabstandes nur
minimal geringer ist als bei REF V3.
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Geschwindigkeit
35 .
{4 | 0=
25 e
£ 20 e,
= '
: | L.
= 15 i
>
10 4 1
5 -
_____ s-v-Diagramm bei
0 -1.5 m/s? Verzdégerung
30 25 20 15 10 5 0
s [m]
count| 220 219 233 598 607 670 1342
mean 26.5 25.6 23.2 9.6 9.4 8.5 1.9
std 35 3.7 4.1 9.9 7.0 2.3 2.4
min 16.0 14.1 10.4 0.0 0.0 3.4 0.0
25% 25.7 24.4 21.8 0.0 31 6.6 0.0
50% 27.3 26.6 25.3 3.9 8.0 9.0 0.6
75% 28.6 28.3 25.9 213 16.8 10.4 4.5
max 32.4 30.1 27.0 233 18.8 12.9 7.6

Abbildung 114: REF V3 LFB - Geschwindigkeitsverlauf Laimburggasse

Eine Analyse der Konfliktanzahl ist in diesem Fall nicht sinnvoll, da sie zu gering ist, um Aussagen treffen
zu kénnen. Allerdings ist eine Beurteilung der Auswirkungen auf die Konflikte anhand der Konfliktkarte
moglich. Sowohl durch die Einstellung beziglich Konfliktflachen als auch bei den Langsamfahrberei-
chen werden die Crossing-Konflikte, die durch das Ausfahren aus der Laimburggasse entstehen
deutlich reduziert. Im Gegenzug dazu ist in beiden Féllen ein Anstieg der Rear-End-Konflikte vor dem
Signalgeber in der Wickenburggasse zu verzeichnen.

; ConflictType ype
REF V3 + crossing REF V3 KF * crossing REF V3 LFB s crossing
lane change

Abbildung 115: Vergleich Konflikte Laimburggasse

Anhand der geforderten 30 Meter Anndherungs- und Anfahrsichtweite sind die Geschwindigkeiten bei
15 bzw. 3 Metern vor der Wickenburggasse in REF V3 deutlich zu hoch. Mit einer Parametrierung der
Konfliktflachen kdnnen am besten die Geschwindigkeiten direkt vor der Haltelinie reduziert werden,
wahrend Langsamfahrbereiche (iber eine weitere Distanz das Verzogerungsverhalten beeinflussen
kénnen. Um an unibersichtlichen Knotenpunkten eine detailgetreue Modellierung erzielen zu kénnen,
ist eventuell eine Kombination dieser beiden Netzelemente empfehlenswert.
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5.3 Fahrdynamik

Ein wesentlicher Aspekt in Bezug auf Verkehrssicherheit ist die Fahrdynamik, die in VISSIM, das vor-
rangig zur Untersuchung von Verkehrsfliissen dient, eine untergeordnete Rolle spielt. Hingegen ist sie
fir die Betrachtung von Konflikten insbesondere bei Kurvenfahrten von besonderer Bedeutung.

Angesetzt wurde hier bei den mechanisch méglichen Héchstgeschwindigkeiten in der Kurve, die sich
in Anlehnung an Burg (2017) folgendermalien ermitteln lassen. Ausgegangen wird zur Systemverein-
fachung hierbei von einem konstanten Radius und einer konstanten Geschwindigkeit. Um das
Kraftegleichgewicht aufzustellen kommt ein mitbewegtes Koordinatensystem zum Einsatz, dessen Ur-
sprung im Schwerpunkt des Fahrzeuges liegt.

Abbildung 116: Krafte in Kurvenfahrt

Solange das Fahrzeug in der Kurve fahrt und nicht ins Rutschen kommt, entspricht die Zentripetalkraft
der Haftreibungskraft. Diese wiederum setzt sich aus dem Haftreibungsbeiwert und der Normalkraft
zusammen, wahrend die Normalkraft der Gewichtskraft des Fahrzeuges entspricht.

FE,= Fy F, .. Normalkraft
F, = uE, E, ... Zentripetalkraft
E,=G=mg Fy, ...Haftreibungskraft

G ....Gewichtskraft

Die Zentripetalkraft ergibt sich aus der Masse und der Zentripetalbeschleunigung a,. Diese wiederum
aus dem Verhaltnis von Geschwindigkeit und Radius.

2 R ....Radius
1. = —
1 R m..Masse
my? Seitenbeschleuni
E, = ma, = - ag ... Seitenbeschleunigung
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Damit das Fahrzeug nicht aus der Kurve fahrt, muss die Haftreibungskraft groRer als die Zentripetal-
kraft sein. Aus dieser Gleichung wird in Folge durch Umformung die maximale Geschwindigkeit
ermittelt, mit der die Kurve durchfahren werden kann.

muv?

R

Umax = +/ UgR

< umg

Diese Berechnung stellt eine Vereinfachung dar, weil von einer sehr geringen Querneigung ausgegan-
gen werden kann und folglich der Neigungswinkel in diesem Fall keine Berlicksichtigung findet. Die
Reibungsbeiwerte zur Berechnung der Hochstgeschwindigkeit in der Kurve sind je nach Beschaffenheit
der Fahrbahn und Wetterbedingungen unterschiedlich.

Tabelle 24: Reibungsbeiwerte nach Bodenbeschaffenheit und Witterung (Burg, 2017)

Trocken Nass
<48 km/h > 48 km/h <48 km/h > 48 km/h
Asphalt befahren 0,60-0,80 0,55-0,70 0,45-0,70 0,40-0,65
Glatteis 0,10-0,25 0,07-0,20 0,05-0,10 0,05-0,10

Fur die Untersuchung wird ebenfalls wieder der Knoten Laimburggasse/Wickenburggasse herangezo-
gen. Zur Ermittlung der Radien wurden anhand einer Abbildung des Netzes Kreise anndherungsweise
eingepasst.

10067

Abbildung 117: Strecken und Radien Laimburggasse

Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, dass die Kurven bereits Gber Langsamfahrbereiche zur Modellie-
rung von Kurven verfligen, um die Geschwindigkeit zu reduzieren. Diese sind bei Rechtskurven mit der
v-Wunschverteilung 15 km/h und einem Wertebereich von 13,5 bis 16,5 km/h und bei Linkskurven mit
der Verteilung 25 km/h und einem Wertebereich von 22,5 bis 27,5 km/h angelegt.
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Die Analyse wurde exemplarisch mit dem Verbinder 10062 im Szenario REF V3 durchgefiihrt, der von
der Wickenburggasse in die Laimburggasse fihrt. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass die bereits im-
plementierten Langsamfahrbereiche auf den anderen Streckensegmenten sich zur Einhaltung der
Hochstgeschwindigkeit als ausreichend erwiesen haben. Mit einem Radius von 7 Metern in Kombina-
tion mit den letztendlich gewahlten Reibungsbeiwerten ergeben sich daraus fir den Verbinder 10062
folgende Hochstgeschwindigkeiten als Referenzwerte.

Tabelle 25: Hochstgeschwindigkeiten in der Kurve

Fahrbahnbeschaffenheit | p vMax [km/h]
Asphalt trocken 0,6 |231

Asphalt nass 0,45 | 20,0

Glatteis 0,1 |94

AnschlieBend wurden Parameter des Langsamfahrbereiches variiert und getestet, welche Einstellung
letztendlich die VISSIM-Fahrzeuge unter die Hochstgeschwindigkeit bringt. Eine Verlangerung des
Langsamfahrbereiches auf vier Meter mit der in Tabelle 26 dargestellten Wunschgeschwindigkeitsver-
teilung hat konnte am besten den Anforderungen entsprechen.

Tabelle 26: Wunschgeschwindigkeitsverteilung fiir Kurvenfahrt

Vmin V85 Vmax

Szenario REF V3 22,5 | 25,0 27,5

Szenario REFV3 FD | 18,1 | 20,6 23,1

Zur Untersuchung der Fahrdynamik wurde wiederum der Vergleich der Geschwindigkeiten durchge-
fiihrt. Betrachtet wurden dabei die Positionen der Fahrzeuge immer nur entlang des Verbinders, tiber
den die Kurve fiihrt. In Abbildung 118 ist der Geschwindigkeitsverlauf der Fahrzeuge auf dem Verbin-
der in ein Meter Schritten dargestellt, wobei in dunkelgrau der Abschnitt des Langsamfahrbereiches
gekennzeichnet ist. Die niedrigen Geschwindigkeiten bei zwei Metern auf der Strecke sind darauf zu-
rickzufiihren, dass die Fahrzeuge hier als Linksabbieger gegeniiber den Geradeausfahrern in der
Wickenburggasse in Richtung Westen wartepflichtig sind. Gegen Ende des Verbinders sind die Fahr-
zeuge anndhernd wieder aus dem Konfliktbereich und beschleunigen, um ihre Wunschgeschwindigkeit
realisieren zu kdnnen. Wird von normalen Fahrbahnverhaltnissen, in diesem Fall trockener Asphalt,
ausgegangen, so zeigt sich, dass um den Langsamfahrbereich durchgangig das 75 % Quantil nahe den
geforderten 23,1 km/h befindet, allerdings die Maxima deutlich héher sind. In der Realitat wiirden
aufgrund dieser Geschwindigkeiten etwa ein Viertel aller Fahrzeuge sogar in trockenen Verhaltnissen
von der Kurve abkommen. Bei schlechteren Witterungsverhaltnissen liegen sogar die Minimalwerte
teilweise Uiber den Hochstgeschwindigkeiten und damit ware keines der Fahrzeuge dazu in der Lage,
unter realen Bedingungen, die Kurve zu passieren.
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Geschwindigkeit (Strecke 10062)
REF V3
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4
0 ==
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0 1 2 3 4 5 & 7 8 8 1 1
s [m]
count| 99 [ 256 |1351| 148 | 116 (100 | 91 |85 | 78 | 80 [ 66 | 36
mean|11.6 | 74 [ 12 {125(16.1|18.3 [19.7 {211 |21.7 (233|239 (246
sd |88 |66 42|82 |66[53]a2[35]28]25 (2219
mn [37]o7 002480 [nnz|13e|w1|177|1m2]20621
5% | 52|27 |00 | 64 |104|135]|157[175|19.0|207 |21.8|22.8
50% [ 62 | 35 [ o0 | 81 120|151 |21.6 226 |22.4 [23.8 |24.4 [24.5
75% [204] 49 |06 |[233|31|B3 |31 |Bo|H1|51|56(63
max |28.2|280(278]27.3[271|26.8|26.8]27.0|274[282 288 [25.2

Durch die Adaptierung der Wunschgeschwindigkeit des Langsamfahrbereiches haben sich die Ge-
schwindigkeiten soweit reduziert, dass fast durchgangig 75 % der Fahrzeuge die Kurve auch bei nasser
Fahrbahn passieren konnten. Bei trockener Fahrbahn fahren hingegen annahernd alle Fahrzeuge unter
der geforderten Kurvenmaximalgeschwindigkeit. Ubertretungen sind nur in den Randbereichen zu ver-
zeichnen, wobei dies aufgrund des Uberganges von Gerade auf Strecke und umgekehrt weitegehend
vernachldssigt werden kann. Allerding zeigt sich auch, dass fur Analysen unter extremen Wetterver-

23.1 km/h

1 20.0 km/h

9.4 km/h

---- Asphalt trocken {pu=0.6}
---- Asphalt nass (p=0.45)
Eis {u=0.1)
R=7m

Abbildung 118: REF V3 - Geschwindigkeitsverlauf Strecke 10062

haltnissen wie Schnee und Eis eventuell eigene Untersuchungen anzusetzen sind.
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Geschwindigkeit (Strecke 10062)
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Abbildung 119: REF V3 FD - Geschwindigkeitsverlauf Strecke 10062

Im Vergleich mit Szenario REF V3 ist ersichtlich, dass die die Positionierung und Art der Konflikte durch
die Einstellung des Langsamfahrbereiches nicht wesentlich verandert wurden. Somit kann davon aus-
gegangen werden, dass die Einstelllungen keine erheblichen Auswirkungen auf den
Umgebungsverkehr haben.

ConflictType ConflictType

REF V3 * crossing REF V3 FD e

Abbildung 120: Vergleich Konflikte Laimburggasse

Diese Ergebnisse zeigen, dass liber eine gezielte Parametrierung von Langsamfahrbereichen das Fahr-
verhalten der Simulationsfahrzeuge an reale Bedingungen angepasst werden kann. Allerdings ist auch
ersichtlich, dass eine einheitliche Implementierung, unterteilt nach Rechts- und Linkskurven, von Lang-
samfahrbereichen im gesamten Netz in den meisten Fallen ausreichend ist und eine aufwandige
Detailanpassung in Abhangigkeit des Radius in vielen Fallen nicht zielflihrend ist.
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6 Fazit

In dieser Arbeit werden unterschiedliche Mdoglichkeiten zur Kalibrierung einer mikroskopischen Ver-
kehrsflusssimulation fir Verkehrssicherheitsanalysen untersucht. Daflir wird zunachst das
Verkehrsmodell iterativ an reale Verhaltnisse angepasst um eine Basis fiir weiterflihrende Parameter-
studien zu ausgewahlten sicherheitsspezifischen Themenbereichen zu schaffen. Im Zuge dieser Arbeit
werden sowohl verkehrliche KenngrofRen kalibriert als auch anhand der generierten Fahrzeugtrajekto-
rien sicherheitsspezifische Analysen unter anderem mittels der Konfliktpunktanalyse durchgefiihrt. Die
wesentlichen Ergebnisse der Modellgenerierung, deren Prozessschritte in den Hauptszenarien veran-
kert sind, und der Verkehrssicherheitsanalysen werden in Folge dargelegt.

6.1 Zusammenfassung Modellgenerierung

Im Ausgangsszenario der Wickenburggasse mit der Bezeichnung REF VO sind nach ersten Analysen der
verkehrlichen KenngréfRen Abweichungen zu verzeichnen, die in weiterer Folge behoben werden. Erste
Ergebnissen der Konflikte zeigen, dass Rear-End-Konflikte fiir die Gesamtanzahl mafigebend sind und
vorrangig in den Wartebereichen an signalisierten Knotenpunkten auftreten. Durch eine erste Para-
meterstudie hinsichtlich Simulationsfrequenz konnte diese fiir weitere Untersuchungen mit einer
Frequenz von 10 Hz festgelegt werden. Ebenso wurde die Reisezeit in der Simulation tber eine Reduk-
tion der Maximal- und Wunschbeschleunigungen verringert und daraus das Szenario REF V1
entwickelt. Wesentliche Veranderungen, die im Zuge der Vorbereitung des Modells umgesetzt wer-
den, betreffen Vorrangregelungen, VLSA und Geometrie und sind in Szenario REF V2 implementiert.
Positiv beeinflusst ist dadurch vor allem die Verkehrsstarke, da das Fehlermal’ an allen Querschnitten
eingehalten wird. Durch die Uberarbeitung der sicherheitsrelevanten Modellungenauigkeiten konnten
in Folge die Konflikte um 14 % reduziert sowie der Wertebereich der KonfliktkenngréRen angehoben
und damit die Konfliktschwere verringert werden. Letztendlich wurde eine Netzerweiterung iber den
Lendplatz in Richtung KeplerstraBe durchgefiihrt, die vorrangig zur Untersuchung des Fahrradverkeh-
res dient. Dafiir werden Strecken, Zuflisse und Routen fur den motorisierten und Fahrradverkehr
erstellt und adaptiert sowie zusatzliche VLSA am Lendplatz und an der Neubaugasse implementiert.
Damit ist die Erstellung der vier Hauptszenarien und folglich die Generierung eines Basismodells fir
weitere sicherheitsspezifische Detailuntersuchungen abgeschlossen.

6.2 Zusammenfassung Verkehrssicherheitsanalysen

Die Themenbereiche beziglich der Verkehrssicherheit umfassen eine Untersuchung ausgewahlter Pa-
rameter und deren Kombinationen, die Sichtweitenproblematik und die Fahrdynamik.

Die Ergebnisse hinsichtlich Fahrdynamik zeigen, dass insbesondere die Wahl des Wiedemann Folge-
modells einen wesentlichen Einfluss auf die Konfliktgenerierung hat, das sich in einer um 85 %
groReren Konfliktanzahl ausdriickt. Durch die Variation der einzelnen Parameter werden die Konflikte
hingegen bedingt beeinflusst. Von den 13 untersuchten Parametern weisen lediglich 6 signifikante
Veradnderungen hinsichtlich der Konfliktanzahl auf. Auffallend ist dabei, dass sich nicht nur anndhernd
lineare, sondern auch kurvenférmige Verlaufe ergeben, wie beispielsweise bei CC1. Fiir den Fahrrad-
verkehr werden auf Basis einer Verkehrszdhlung Zuflisse und Routen adaptiert sowie das
Fahrverhalten bezlglich Wunschgeschwindigkeiten und Folgeparameter variiert. Die Reduktion der
Rear-End-Konflikte um 79 % bestatigen die Notwendigkeit, fir Radverkehrsstudien eine entspre-
chende Parametrierung des Fahrverhaltens vorzunehmen. Die Konflikte treten in diesem Szenario nur
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noch in den Wartebereichen der signalisierten Knotenpunkte auf und fihrt damit zu einer dhnlichen
Verortung wie im motorisierten Verkehr. Aufbauend auf diesem Szenario wird auch das nicht regel-
konforme Verhalten untersucht, wobei hier das Augenmerk auf Unaufmerksamkeit und
Rotlichtmissachtung gelegt wird. Durch die Parametrisierung ergeben sich im motorisierten Verkehr
um 22 % mehr Rear-End-Konflikte mit einer Tendenz zu schweren Konflikten. Wahrend die Unaufmerk-
samkeit im gesamten Netz zu einer héheren Dichte in den bereits mit Konflikten durchzogenen
Wartebereichen an den signalisierten Knotenpunkten fiihrt, ergibt sich durch die Rotlichtmissachtung
ein zusatzliches Konfliktpotenzial, durch das in bislang konfliktfreien lokal begrenzten Zonen neue Kon-
flikte generiert werden. Fir die Analyse der Zuflusserhohung wird als Untersuchungsgebiet nur der
Bereich der Wickenburggasse herangezogen und mittels einer Adaptierung von Routenentscheidun-
gen und VLSA ein um etwa 50 % hoheres Verkehrsaufkommen implementiert. Hervorgerufen durch
die Rear-End-Konflikte ergibt sich insgesamt eine Konfliktsteigerung von 22 %, wobei die Verteilungen
der KonfliktkenngréBen annahernd gleich bleiben.

Die letzten beiden Studien umfassen lokale Untersuchungen am Knoten Laimburggasse/Wickenburg-
gasse, wobei die Parametrierung von Konfliktflaichen und Langsamfahrbereichen im Vordergrund
steht. Fir die Analyse der Sichtweitenproblematik wird zunachst ein Einzelkonflikt mittels Fahrzeug-
trajektorien untersucht. Das Ergebnis ist nicht nur eine Auflésung des Konfliktes, sondern fiihrt auch
zu einem gleichmaRigeren Bewegungsverlauf bei beiden Simulationsfahrzeugen. Zusatzlich wird an-
hand aller Fahrzeuge auf dem betroffenen Streckensegment der Einfluss der Parametrierung
hinsichtlich der Anndaherungsgeschwindigkeit an den Knoten untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass
ein an den lokalen Sichtverhaltnissen angepasstes Anndaherungsverhalten insbesondere tiber die Lang-
samfahrbereiche, aber auch Uber die Konfliktflichen erzielt werden kann. Anhand der lokalen
Betrachtung ist ersichtlich, dass sich insgesamt die Crossing-Konflikte durch die Parametrierung der
beiden Netzelemente reduzieren. Im querenden Verkehr ergeben sich hingegen neue Konflikte und
unterstreichen damit die Notwendigkeit, lokale Anpassungen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das
gesamte Netz zu Uberprifen. Die letzte Untersuchung betrifft die Fahrdynamik, die vor allem in Kur-
venfahrten eine Rolle spielt. Hierfiir wird bei einer Parametrierung von Langsamfahrbereichen
angesetzt und als Referenzwerte Hochstgeschwindigkeiten fir unterschiedliche Bodenbeschaffenhei-
ten und Witterungsverhaltnisse in Abhangigkeit des Kurvenradius ermittelt. Wird von einer trockenen
Fahrbahn ausgegangen, so reicht lediglich bei einem Verbinder der bereits vorhandene Langsamfahr-
bereich nicht aus, dass die Simulationsfahrzeuge zumindest bei trockener Fahrbahn die
héchstmogliche Kurvengeschwindigkeit unterschreiten. Anhand einer Reduktion der Wunschge-
schwindigkeitsverteilung in Kombination mit einer Verlangerung des Bereiches wird ein an die
geometrischen Gegebenheiten angepasstes Fahrverhalten simuliert und die Geschwindigkeit der Fahr-
zeuge soweit reduziert, dass ein gefahrloses Passieren der Kurve moglich ist.

6.3 Ausblick

Die hier durchgefiihrte Studie liefert einen wesentlichen Beitrag zur Kalibrierung mikroskopischer Ver-
kehrsflussmodelle, insbesondere hinsichtlich Verkehrssicherheitsanalysen. Die Ergebnisse bestatigen,
dass diese ein hoheres Genauigkeitsniveau hinsichtlich der Fahrzeugtrajektorien verlangen und geben
Auskunft Gber wesentliche Modellierungsaspekte dafiir. Der Anwendungsbereich der Erkenntnisse
dieser Studie ist allerdings nicht nur auf verkehrssicherheitsspezifische Fragestellungen begrenzt, son-
dern fiihrt durch eine detaillierte Anpassung der Trajektorien zu einer besseren Anndherung an reale
Verhaltnisse und bietet damit Optimierungschancen fiir die Kalibrierung mikroskopischer Verkehrs-
flussmodelle im Allgemeinen. Kombiniert mit den zusatzlichen Parameterstudien richtet sich die Studie
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nicht nur an VISSIM Anwender, sondern auch an unterschiedliche Interessensgruppen, die in die Dis-

kussion zu verkehrssicherheitsspezifischen Themenbereichen verstarkt eingebunden sind.

Zusammengefasst ergeben sich fiir die Kalibrierung mikroskopischer Verkehrsflussmodelle hinsichtlich

der Verkehrssicherheit unter Beriicksichtigung verkehrlicher Daten sich aus den Ergebnissen folgende

Konsequenzen:

Sensitivitat: Die empfindlichere Reaktion von KonfliktkenngréoRen auf Einstellungen von ein-
zelnen Parametern kann anhand dieser Studie bestatigt werden. Davon betroffen sind nicht
nur Fahrverhaltensparameter, sondern dies zeigt sich auch bei Simulationsparametern. Fille,
in denen wesentliche Veranderungen nur bei verkehrlichen, aber nicht bei KonfliktkenngrofRen
zu beobachten sind, haben sich nur sehr vereinzelt ergeben.

Geometrie: Um das Genauigkeitsniveau der Fahrzeugtrajektorien zu erhéhen, ist eine detail-
lierte Anpassung der Geometrie in der Ebene und in der Hohe grundlegend. lhr ist somit bei
Verkehrssicherheitsanalysen ein groRerer Stellenwert in der Modellierung einzurdumen, aller-
dings ist dabei der Arbeitsaufwand in einem vertretbaren Rahmen zu halten.
Fahrverhaltensparameter: Die Wahl des Folgemodells beeinflusst die KonfliktkenngrofRen, ins-
besondere die Anzahl maRgeblich. Hingegen werden durch Variation einzelner Parameter in
den meisten Fallen nur geringe Veranderungen beziglich verkehrlicher und Konfliktkenngro-
Ren  hervorgerufen. Ebenso  wirkt sich die Wahl der Maximal- und
Wunschbeschleunigungsverteilung nur in gering aus.

Fahrradverkehr: Fir die Untersuchung von Fahrradverkehrskonflikten ist eine Adaptierung der
Fahrverhaltensparameter notwendig, da sich diese in den Defaulteinstellungen stark an Eigen-
schaften des MIV orientieren. Auch die Wahl der Wunschgeschwindigkeit, eventuell mit
Bericksichtigung der Steigung, kann einen erheblichen Einfluss auf die Generierung von Kon-
flikten nach sich ziehen.

Nicht Regelkonformes Verhalten: Ein entscheidender Risikofaktor ist die Unaufmerksamkeit,
der bislang wenig Bedeutung beigemessen wurde. Die Tatsache, dass sie eine nicht zu ver-
nachlassigende Komponente in der Verkehrssicherheitsanalyse ist, driickt sich nicht nur in
Unfallzahlen aus, sondern zeigt sich auch in der deutlichen Konfliktsteigerung im Modell.
Ebenso werden durch implementierte Rotlichtmissachtungen neue Konflikte generiert und
konnen aufgrund ihres begrenzten Wirkungsradius in eine direkte Ursache-Wirkung-Bezie-
hung gesetzt werden.

Sichtweiten: Zur Analyse unzureichender Sichtverhéltnisse an Knotenpunkten eignet sich die
Parametrierung einzelner Netzelemente, insbesondere von Konfliktflachen und Langsamfahr-
bereichen. Konflikte, die auf ein den Sichtverhaltnissen unangepasstes Fahrverhalten der
Simulationsfahrzeuge zurtickzufiihren sind, kdnnen damit reduziert und ein realeres Annahe-
rungsverhalten modelliert werden. Zu beachten ist dabei, dass aus den lokalen Veranderungen
sich keine negativen Auswirkungen auf das gesamte Netz ergeben.

Fahrdynamik: Der Einsatz von Langsamfahrbereichen in Kurvenfahrten ist ein durchaus gangi-
ges Verfahren in der Verkehrsflussmodellierung. Zur Begrenzung der Hochstgeschwindigkeit
in diesen Langsamfahrbereichen sind meist angenadherte Werte ausreichend und eine korrekte
Berechnung fiir jede Kurve nicht zielfihrend. Dies bestatigt sich auch an dem hier untersuch-
ten Knotenpunkt, da lediglich auf einem Streckensegment Uberschreitungen der
Hochstgeschwindigkeit auftreten. Allerdings kann eine detaillierte Parametrierung fur Ver-
kehrssicherheitsanalysen unterschiedlichen Witterungsverhaltnissen durchaus sinnvoll sein.
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Diese Ergebnisse liefern einen wichtigen Beitrag fir die Kalibrierung fir Verkehrssicherheitsanalysen,
allerdings sind weitere Untersuchungen notwendig. Die hier vorgestellten Studien geben nur einen
Uberblick tiber Kalibrierungsmoglichkeiten, ohne dabei in die Tiefe zu gehen. Detailstudien zu einzel-
nen Themenbereichen sind in jedem Fall anzudenken, um Variationen der Parametrierung zu
untersuchen. So kann beispielsweise eine isolierte Betrachtung einzelner Parameter des nicht regel-
konformen Verhaltens oder beziglich des Fahrradverkehrs zielfiihrend sein. Die hier vorgelegten
Ergebnisse der Verkehrssicherheit basieren auf reinen Parameterstudien ohne einen Vergleich mit re-
alen Konflikten oder einer Anwendung in anderen Simulationsmodellen. Aus diesem Grund sind
weitere Studien zur Kalibrierung und Validierung dieser Ergebnisse notwendig. Letztendlich ist eine
Integration von Fahrerassistenzsystemen in Zusammenhang mit den hier gewonnenen Erkenntnissen
zu stellen. Diese bieten groRes Potenzial, menschliche Fehler und Wahrnehmungseinschrankungen zu
kompensieren und liefern damit einen wertvollen Beitrag zur Verkehrssicherheit. Aus diesem Grund
sind Fahrerassistenzsysteme fir die Entwicklung einer zukunftstrachtigen Kalibrierungsmethodik fir
Verkehrssicherheitsanalysen unbedingt miteinzubeziehen.
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8 Anhang

8.1 Ergebnisse

8.1.1 Verkehrsbelastung

Verkehrsstarke
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Abbildung 121: REF V1 - Vergleich Messung und Simulation der Verkehrsstirke mit GEH-FehlermaR
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Abbildung 122: REF V2 - Vergleich Messung und Simulation der Verkehrsstirke mit GEH-FehlermaR
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Abbildung 123: REF V3 RF (Fahrradverkehr) - Vergleich Messung und Simulation der Verkehrsstdrke mit GEH-FehlermaR

D -~
=] =]
o (=]

w
o
(=1

Verkehrsstarke [Fzg/h]

[
(=}
o

&
=]

w
o
(=1

[
(=
o

Verkehrsstarke
REF V3 NRKV

20

15

0.
Kaiser Kaiser Kaiser

Kaiser Kepler Kepler Kepler Kepler Parkst Parkst Parkst Wicken Wicken Wicken Wicken

171 172 173 174 161 162 181 182 151 152 153 121 122 181 182
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212 235 122 454 691 259 210 230 543 563 308 45 371 262 298
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Abbildung 124: REF V3 NRKV (Nicht regelkonformes Verhalten) - Vergleich Messung und Simulation der Verkehrsstarke

mit GEH-FehlermaR
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212 235 122 454 691 259 210 230 543 563 308 45 371 262 298
349 | 223 [ 107 | 349 | 761 | 250 | 209 | 270 | 641 | 640 | 315 | 61 | 553 | 427 | 451
8.2 0.8 1.4 5.3 2.6 0.6 0.1 25 4.0 31 0.4 2.1 8.5 8.9 7.9

Abbildung 125: REF V3 +q (Zuflusserh6hung) - Vergleich Messung und Simulation der Verkehrsstarke mit GEH-FehlermaR
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Anhang

Verkehrsstarke
ax
5 B
4 4
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w
Q2
1 4
_Kaiser Kalser Kaiser Kaiser Kepler Kepler Kepler Kepler Parkst Parkst Parkst WickenWickenWickenWicken
17.1 172 173 174 161 162 181 182 151 152 153 121 122 181 182
Messquerschnitte
ax 0.5 3.3 3.0 0.4 0.2 2.2 12 3.7 4.2 0.7 0.5 0.3 3.4 1.6 3.5 4.6
ax 1.0 33 3.0 0.2 0.3 2.2 1.2 3.8 4.2 0.4 0.3 0.2 3.2 1.5 3.3 4.5
ax 1.5 3.2 3.0 0.8 0.1 2.2 o | 3.8 4.1 0.4 0.3 0.2 3.4 1.5 3.2 4.4
3.3 3.0 0.7 0.0 2.3 1.0 3.8 4.0 0.5 0.4 0.2 2.7 1.4 3.3 4.5
3.4 3.2 1.5 0.5 2.3 1.0 3.8 4.2 0.5 0.4 0.2 3.1 i 3.0 4.2
23 3.1 1.9 0.7 2.3 1.1 4.0 4.3 0.4 0.3 0.2 3.1 1.5 2.8 4.2
Abbildung 126: REF V2 - Vergleich GEH-Fehlermall mit Parametervariation ax
Verkehrsstarke
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0 24
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Kaiser Kaiser Kaiser Kaiser Kepler Kepler Kepler Kepler Parkst Parkst Parkst WickenWickenWickenWicken
171 172 173 174 161 162 181 182 151 152 153 121 122 181 182
Messquerschnitte
bxadd 0.5 3.3 3.0 0.3 0.2 1.8 1.8 3.8 4.1 0.5 0.4 0.2 32 1.6 3.4 4.5
bxadd 1.0 3.2 3.0 0.6 0.1 2.2 1.3 3.9 4.1 0.5 0.5 0.2 3.2 1.5 3.3 4.6
bxa 3.4 3.2 0.7 0.0 2.2 1.2 3.8 4.1 0.4 0.3 0.2 3.2 15 3.2 4.5

3.3 3.0 0.7 0.0 2.3 1.0 3.8 4.0 0.5 0.4 0.2 2.7 1.4 3.3 4.5
3.4 3.2 1.3 0.4 2.4 0.7 3.9 4.2 0.5 0.4 0.2 3.2 1.5 3.1 4.3
3.4 3.2 1.5 0.5 2.5 0.8 3.8 4.2 0.5 0.4 0.2 3.1 1.4 3.1 4.4

Abbildung 127: REF V2 - Vergleich GEH-FehlermaR mit Parametervariation bxadd
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17.1 172 173 174 161 162 181 182 151 152 153 121 122 181 182
Messquerschnitte
bxmult 1.0 3.3 3.0 0.7 0.0 2.1 1.4 3.8 4.2 0.5 0.4 0.2 2.9 1.5 3.3 4.4
bxmult 1.5 3.3 3.1 0.3 0.2 2.1 1.3 3.8 4.2 0.6 0.5 0.2 2.7 1.4 3.1 4.3

bxmult 2.0 3.3 3.1 0.8 0.1 2.2 1.2 3.7 4.1 0.4 0.3 0.2 3.2 1.5 3.3 4.4

Abbildung 128: REF V2 - Vergleich GEH-FehlermaR mit Parametervariation bxmult
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Anhang

Verkehrsstarke
cco

6 1 -
T4
I
w
()

2 ~

Kaiser Kaiser Kaiser Kaiser Kepler Kepler Kepler Kepler Parkst Parkst Parkst WickenWickenWickenWicken
171 17z 173 1Iz4a 16l 162 181 142 3151 152 153 121 122 181 1832
Messquerschnitte

CC0 0.5 2.6 2.2 2.9 1.3 1.8 1:7 3.8 4.1 0.7 0.5 0.2 3.2 1.6 5.6 6.1
CC01.0 2.7 2.5 3.2 1.4 1.8 1.8 3.8 4.1 0.7 0.6 0.2 3.4 1.6 5.4 5.9
CCO015D| 2.7 2.4 3.6 1.7 1.6 2.1 3.8 4.0 0.7 0.7 0.2 3.6 1.6 5.7 6.2
2.7 2.5 4.3 2.2 1.5 2.2 3.8 4.1 0.7 0.6 0.2 3.1 1.4 5.4 6.0
2.6 2.3 4.8 2.4 1.8 1.8 3.8 4.1 0.7 0.7 0.2 3.1 1.4 5.7 6.3
2.6 2.2 5.3 2.8 1.6 2.0 3.8 4.3 0.7 0.5 0.2 2.7 1.4 5.5 6.0

Abbildung 129: REF V2 - Vergleich GEH-FehlermaR mit Parametervariation CCO
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17.1 17,2 173 174 161 162 181 182 151 152 153 121 122 181 182
Messquerschnitte

CC10.5 2.3 2.0 4.2 2.0 1.3 2.7 3.8 4.1 0.7 0.6 0.2 3.2 1.5 6.1 6.4
CC10.7 2.4 2.1 4.6 2.4 1.6 2.0 3.8 4.1 0.7 0.7 0.2 29 1.4 5.8 6.2
CC10.9D| 2.7 2.4 3.6 1.7 1.6 2.1 3.8 4.0 0.7 0.7 0.2 3.6 1.6 5.7 6.2
2.8 2.5 3.1 1.4 1.8 1.8 3.7 4.1 0.8 0.7 0.2 3.1 1.5 5.6 6.1
2.7 25 3.1 1.4 1.9 1.7 3.8 4.2 0.6 0.5 0.3 2.9 1.4 5.2 5.9
2.6 2.3 4.0 2.0 1.9 1.6 3.7 4.1 0.7 0.6 0.4 2.7 1.3 5.5 6.1

Abbildung 130: REF V2 - Vergleich GEH-FehlermaR8 mit Parametervariation CC1
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Verkehrsstarke
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_Kaiser Kaiser Kaiser Kaiser Kepler Kepler Kepler Kepler Parkst Parkst Parkst WickenWickenWickenWicken
17.1 17,2 173 174 161 162 181 182 151 152 153 121 122 181 182
Messquerschnitte
CCELIS5 2.9 2.6 4.2 2.0 1.8 1.7 3.8 4.2 0.7 0.5 0.2 3.1 1.5 5.4 5.9
CC22.0 2.8 2.5 4.2 2.1 1.8 1.7 3.8 4.0 0.6 0.5 0.2 3.2 1.6 5.3 5.9
CC23.0 | 2.9 2.6 3.6 1.7 1.7 1.9 3.8 4.1 0.7 0.5 0.3 3.2 1.6 5.5 6.0
2.7 2.4 3.6 1.7 1.6 2.1 3.8 4.0 0.7 0.7 0.2 3.6 1.6 5.7 6.2
2.9 2.5 4.0 2.0 1.7 2.0 3.8 4.2 0.7 0.6 0.2 2.7 1.3 5.8 6.2
2.7 25 39 1.9 1.7 1.8 3.8 4.3 0.7 0.5 0.2 31 1.5 5.5 6.1
Abbildung 131: REF V2 - Vergleich GEH-Fehlermal8 mit Parametervariation CC2
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Kaiser Kaiser Kaiser Kaiser Kepler Kepler Kepler Kepler Parkst Parkst Parkst WickenWickenWickenWicken
171 172 173 174 161 162 181 182 151 152 153 121 122 181 182
Messquerschnitte
CC3-140| 16 1.2 7.4 4.4 1.8 2.0 3.8 4.2 0.6 0.6 0.2 29 1.4 59 6.4
12 1.5 1.1 7.2 4.2 1.6 2.2 3.8 4.2 0.7 0.7 0.2 3.1 1.4 6.0 6.4
0 1.6 1.3 6.2 3.5 AR 2.0 F: 4.1 0.8 0.7 0.2 3.4 1.6 5.6 6.1
2.7 2.4 3.6 1.7 1.6 2.1 3.8 4.0 0.7 0.7 0.2 3.6 1.6 5.7 6.2
4.6 4.7 2.6 1.6 1.7 2.0 38 4.1 0.8 0.8 0.2 3.2 1.6 5.6 6.0

Abbildung 132: REF V2 - Vergleich GEH-FehlermaR mit Parametervariation CC3
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171 172 173 174 161 162 181 182 151 152 153 121 122 181 182
Messquerschnitte
CC4/5 -/+0.1 2.6 2.2 4.3 21 1.6 2.0 3.8 4.1 0.8 0.7 0.2 3.2 1.5 5.5 6.1
CC4/5 -(+0.35D | 2.7 2.4 3.6 i K ] 1.6 2.1 3.8 4.0 0.7 0.7 0.2 3.6 1.6 5.7 6.2
e -[+0.5 2.8 2.5 3.4 1.6 1.6 2.2 3.8 4.2 0.5 0.4 0.2 2.9 1.4 5.3 5.9
3.2 3.0 2.4 1.0 1.8 1.8 3.8 4.0 0.8 0.7 0.2 2.9 1.4 5.0 5.7
3.4 3.2 2.5 1.1 1.8 1.9 3.8 4.2 0.7 0.7 0.2 2.9 1.5 5.1 5.8

Abbildung 133: REF V2 - Vergleich GEH-FehlermaR mit Parametervariation CC4/CC5
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‘Kaiser Kaiser Kaiser Kaiser Kepler Kepler Kepler Kepler Parkst Parkst Parkst WickenWickenWickenWicken
171 17.2 173 174 161 162 181 182 151 152 153 121 122 181 182
Messquerschnitte
CC6 2.0 2.7 2.4 3.7 1.7 1.6 2.0 3.8 4.0 0.7 0.7 0.2 3.1 1.5 5.7 6.1
CC6 5.0 2.7 2.5 3.3 1.6 1.6 21 3.9 4.1 0.6 0.5 0.2 3.4 1.6 5.6 6.1
CC6 10.0 2.7 2.5 3.5 1.6 1.7 1.9 3.8 4.1 0.7 0.6 0.2 3.2 1.5 5.8 6.2
2.7 2.4 3.6 1.7 1.6 2.1 3.8 4.0 0.7 0.7 0.2 3.6 1.6 5.7 6.2
2.7 2.5 3.9 1.9 1.6 2.0 3.8 4.0 0.7 0.6 0.2 2.9 1.5 5.4 6.0
2.8 2.5 3.7 1.8 1.7 2.1 3.8 4.1 0.6 0.6 0.2 3.1 1.5 5.4 6.0
Abbildung 134: REF V2 - Vergleich GEH-Fehlermal8 mit Parametervariation CC6
Verkehrsstarke
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173 17 4

18 2

ObsrvdVehs 1.0 3.8 3.8 2.9 1.8 2.2 1.3 3.8 4.1 0.6 0.6 | 0.2 3.2 1.5 4.7 5.6
ObsrvdVehs 2.0 3.4 3.2 0.5 0.1 2.1 1.3 3.8 4.2 0.6 0.5 0.2 2.9 1.4 3.9 4.9
3.3 3.0 0.8 0.0 2.2 1.2 3.8 4.1 0.4 0.4 0.2 3.1 1.5 37 4.7
3.3 3.0 0.7 0.0 2.3 1.0 3.8 4.0 0.5 0.4 0.2 2.7 1.4 3.3 4.5

Abbildung 135: REF V2 - Vergleich GEH-FehlermaR mit Parametervariation ObsrvdVehs
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Kaiser Kaiser Kaiser Kaiser Kepler Kepler Kepler Kepler Parkst Parkst Parkst WickenWickenWickenWicken
171 172 173 174 161 162 181 182 151 152 153 121 122 181 182
Messquerschnitte
MinHdwy 05D | 3.3 | 3.0 | 0.7 | 00 | 23 | 1.0 | 38 | 40 | 05 | 04 | 0.2 | 27 | 1.4 | 3.3 | 45
MinHdwy 1.0 34 | 32 |08 | 01 | 21 | 1.2 | 38 | 41 | 06 | 05 | 0.2 | 29 | 1.4 | 30 | 42
 MinHdwy 2.0 | 34 | 3.2 | 08 | 01 | 19 | 16 | 38 | 40 | 05 | 04 | 03 | 29 | 1.4 | 3.0 | 4.3
35 | 32 | 09 | 01 | 18 | 1.8 | 38 | 41 | 05 | 0.4 | 0.2 | 3.1 | 1.5 | 29 | 4.2
34 | 32 | 06 | 01 | 1.7 | 21 | 38 | 40 | 06 | 05 | 0.2 | 29 | 1.4 | 2.9 | 43
33 | 31 | 1.0 | 0.2 | 1.5 | 2.3 | 38 | 41 | 06 | 05 | 0.2 | 3.1 | 1.4 | 2.8 | 4.2

Abbildung 136: REF V2 - Vergleich GEH-FehlermaR mit Parametervariation MinHdwy
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Anhang

Verkehrsstarke
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Kaiser Kaiser Kaiser Kaiser Kepler Kepler Kepler Kepler Parkst Parkst Parkst WickenWickenWickenWicken
171 172 173 174 161 162 181 182 151 152 153 121 122 181 182
Messquerschnitte

CoopDecel -9.0 3.2 3.0 0.8 0.1 2.3 1.0 3.8 4.2 0.6 0.5 0.2 2.9 1.4 31 4.4
CoopDecel -8.0 3.3 31 0.9 0.2 2.3 1.0 3.8 4.2 0.5 0.4 0.2 2.9 1.4 31 4.3
CoopDecel -6.0 3.3 3:1 0.8 0.1 2.1 1.1 BT 4.2 0.5 0.4 0.2 2.9 1.4 3.2 4.3
33 31 0.5 0.1 2.3 1.1 38 4.1 0.4 0.3 0.2 2.9 1.4 3.2 4.4
3.4 31 0.8 0.1 22 1.1 3.8 4.2 0.5 0.4 0.2 3.2 1.5 3.2 4.4
33 3.0 0.7 0.0 2.3 1.0 3.8 4.0 0.5 0.4 0.2 2.7 1.4 3.3 4.5

Abbildung 137: Vergleich GEH-FehlermaR mit Parametervariation CoopDecel

Verkehrsstarke
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Kaiser Kaiser Kaiser Kaiser Kepler Kepler Kepler Kepler Parkst Parkst Parkst WickenWickenWickenWicken
171 172 173 174 161 162 181 182 151 152 153 121 122 181 182
Messquerschnitte

[ SafDistFactLnChg 0.2 [ 3.4 3.1 0.8 0.1 27 0.4 3.8 4.2 0.5 0.4 0.2 2.9 1.4 | 31 4.3
SafDistFactLnChg 0.4 3.3 3.1 0.9 0.1 2.6 | 06 3.8 4.1 0.7 0.6 0.2 3.1 1.5 3.3 4.5
3.3 3.0 0.7 0.0 2.3 1.0 3.8 4.0 0.5 0.4 0.2 2.7 1.4 3.3 4.5

3.2 3.0 0.9 0.2 1.3 25 3.8 4.1 0.4 | 0.3 0.2 3.1 1.5 3.1 4.2

Abbildung 138: Vergleich GEH-FehlermaR mit Parametervariation SafDistFactLnChg

8.1.2 Reisezeit

Reisezeit
REF V1
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L=}
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Reisezeit [5]
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w (=] w
RMSPE [%]

Ri_O Ri_O Ri_W Ri_W
Keppler_jJahn  Wicken_Wicken Humbo_Keppler Wicken_Wicken
Messabschnitte

728 396 1103 405
[ Simulation | 58.3 27.7 87.3 30.7
_ 19.9 30.1 209 243

Abbildung 139: REF V1 - Vergleich Messung und Simulation der Reisezeit mit RMSPE-Fehlermal
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Anhang

Reisezeit
REF V2
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Ri_O Ri_LO Ri_W Ri_W
Kepler_Jahn  Wicken_Wicken Humbo_Kepler Wicken_Wicken
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72.8 396 110.3 40.5
| Simulation | 57.2 28.4 88.4 20.8
71.5 28.4 20.0 26.6

Abbildung 140: REF V2 - Vergleich Messung und Simulation der Reisezeit mit RMSPE-FehlermaR

Reisezeit
REF V3 RF
30
100 = o
by 80 4 L 25 r=
2 S
9 g0 w
3 &
5 =
@ J
e 40 F20 e
204
0- 15
Ri_O Ri_O Ri_W Ri_W
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72.8 39.6 110.3 40.5
| Simulation | 58.2 28.4 90.4 29.2
] 20.2 28.4 18.3 27.9

Abbildung 141: REF V3 RF (Fahrradverkehr) - Vergleich Messung und Simulation der Reisezeit mit RMSPE-FehlermaR
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Abbildung 142: REF V3 NRKV (Nicht regelkonformes Verhalten) - Vergleich Messung und Simulation der Reisezeit mit



Anhang
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Ri_O Ri_O Ri_W Ri_W
Kepler_Jahn  Wicken_Wicken Humbo_Kepler Wicken_Wicken
Messabschnitte
72.8 39.6 110.3 40.5
| Simulation | 60.8 30.8 90.4 36.6
16.6 22.2 18.2 11.0

Abbildung 143: REF V3 +q (Zuflusserh6hung) - Vergleich Messung und Simulation der Reisezeit mit RMSPE-FehlermaR

Reisezeit
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w
o
2
e 10
Ri_O Ri_O Ri_W Ri_W
Kepler_Jahn Wicken_Wicken Humbo_Kepler Wicken_Wicken
Messabschnitte
ax 0.5 21.0 28.8 21.4 30.3
ax 1.0 20.9 28.4 20.0 29.7
ax 1.5 21.6 28.8 19.4 28.1
21.5 28.4 20.0 26.6
20.8 28.4 18.6 23.9
20.4 28.0 17.9 23.5

Abbildung 144: REF V2 - Vergleich RMSPE-Fehlermall mit Parametervariation ax

Reisezeit
bxadd
304
£ 201
w
)
Z 101
0
Ri_Q Ri_O Ri_W Ri_W
Kepler_jJahn Wicken_Wicken Humbo_Kepler Wicken_Wicken
Messabschnitte
bxadd 0.5 22.2 29.5 20.3 27.6
bxadd 1.0 21.7 29.0 20.7 27.1
xadd 1.5 21.1 28.2 20.2 27.3
21.5 28.4 20.0 26.6
21.1 28.5 18.9 26.2
21.2 28.4 19.0 25.0

Abbildung 145 REF V2 - Vergleich RMSPE-Fehlermal} mit Parametervariation bxadd

140



Anhang

Reisezeit
bxmult
30
ﬁ 204
w
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2101
g m—_ ; - .
Ri O Ri O Ri_W Ri_W
Kepler_jJahn Wicken_Wicken Humbo_Kepler Wicken_Wicken
Messabschnitte
bxmult 1.0 21.4 28.5 20.8 27.5
bxmult 1.5 216 28.6 19.8 27.8
xmult 2.0 21.5 28.0 19.9 27.3
215 28.4 20.0 26.6
20.0 279 19.9 26.1
20.0 28.4 18.1 25.8

Abbildung 146: REF V2 - Vergleich RMSPE-Fehlermall mit Parametervariation bxmuit

Reisezeit
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Ri_O Ri_O Ri_W Ri_W
Kepler_Jahn Wicken_Wicken Humbo_Kepler Wicken_Wicken
Messabschnitte
CC0 0.5 21.4 29.8 21.0 34.0
CCO0 1.0 22.0 30.0 19.7 32.9
CCO 1.5D 21.5 30.2 19.7 31.0
20.9 29.6 19.5 29.0
21.0 29.7 19.1 27.1
21.5 29.6 18.8 25.7

Abbildung 147: REF V2 - Vergleich RMSPE-FehlermaR mit Parametervariation CCO

Reisezeit
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D_
Ri_O Ri_O Ri_W Ri_W
Kepler_Jahn Wicken_Wicken Humbo_Kepler Wicken_Wicken
Messabschnitte
CCl 0.5 21.6 30.0 20.7 31.9
CC10.7 20.7 29.5 20.6 31.5
"CC10.9D 21.5 30.2 19.7 31.0
20.8 29.7 19.0 30.3
21.1 29.6 17.6 30.0
19.8 29.6 17.8 29.6

Abbildung 148: REF V2 - Vergleich RMSPE-FehlermaR mit Parametervariation CC1
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Anhang

Reisezeit
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Ri_O Ri_O Ri_w Ri_w
Kepler Jahn Wicken Wicken Humbo_ Kepler Wicken Wicken
Messabschnitte
CC21.5 21.6 30.3 21.2 32.0
CC2 2.0 22.2 30.3 21.0 31.8
3.0 21.3 30.1 20.8 31.3
21.5 30.2 19.7 31.0
20.7 29.9 19.9 30.5
19.5 29.6 17.7 29.0

Abbildung 149: REF V2 - Vergleich RMSPE-FehlermaR mit Parametervariation CC2

Reisezeit
CcC3
30 -
§ 20_
w
o
0
=
€ 10
0
Ri_O Ri_LO Ri_w Ri_wW
Kep!erJahn Wicken_Wicken Humbo_Kepler Wicken chken
Messabschnitte
[CC3-14.0] 20.2 28.0 18.9 281
CC3-12.0 20.0 28.8 18.0 29.1
216 295 19.6 29.8
235 30.2 19.7 31.0
219 30.6 19.6 32.2

Abbildung 150:REF V2 - Vergleich RMSPE-FehlermaR mit Parametervariation CC3

Reisezeit
CC4/CC5
30
. ] ] I
w
[-%
w
=
& 10
0

Ri_W
Kepler__]ahn chken chken Hurnbo Kepler Wicken_Wicken
Messabschnitte
| CC4/5 -j+0.1 | 22.0 30.0 18.0 30.5
CC4/5 -+0.35D 21.5 30.2 19.7 31.0
] 21.2 30.2 20.2 30.5
221 30.7 19.5 31.7
20.8 30.0 21.5 317

Abbildung 151: REF V2 - Vergleich RMSPE-FehlermaRB mit Parametervariation CC4/CC5
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Reisezeit
CCe

301 — il
& 204
w
o
i
=
&2 10
0
Ri_ O Ri_D Ri_w Ri_ W
Kepler_jJahn Wicken_Wicken Humbo_Kepler Wicken_Wicken
Messabschnitte
20.7 29.5 20.1 31.6
20.8 29.7 20.0 31.1
21.7 30.1 18.6 314
21.5 30.2 19.7 31.0
222 30.4 19.3 31.0
21.7 30.3 20.3 31.3

Abbildung 152: REF V2 - Vergleich RMSPE-FehlermaR mit Parametervariation CC6

Reisezeit
ObsrvdVehs
301
~
£ 20
w
o
w
£ 10
RI_O Ri_O Ri_W Ri_W
Kepler_Jahn  Wicken_Wicken Humbo_Kepler Wicken_Wicken
Messabschnitte
[ ObsrvdVehs 1.0 | 21.6 30.4 222 294
‘ObsrvdVehs 2.0 20.5 28.7 19.3 27.7
20.6 28.8 19.9 26.6
21.5 28.4 20.0 26.6

Abbildung 153: REF V2 - Vergleich RMSPE-FehlermaR mit Parametervariation ObsrvdVehs

Reisezeit
MinHdwy
30 =
¥ 204
&
w
o
i
Z 101
0
Ri_O Ri_O Ri_W Ri_W
Kepler Jahn  Wicken Wicken Humbo Kepler Wicken Wicken
Messabschnitte
MinHdwy 0.5D 21.5 28.4 20.0 26.6
MinHdwy 1.0 21.1 28.5 18.5 27.2
Min vy 2.0 21.0 28.5 19.3 26.0
20.6 28.5 19.5 26.6
21.1 28.5 19.3 26.8
20.8 28.7 20.0 27.0

Abbildung 154: REF V2 - Vergleich RMSPE-Fehlermall mit Parametervariation MinHdwy
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Reisezeit

20 CoopDecel

RMSPE [%]
= [
o =] =]

Ri O Ri O Ri W RIiLW
Kepler_Jahn Wicken_Wicken Humbo_Kepler Wicken_Wicken
Messabschnitte

CoopDecel -9.0 21.4 28.6 19.7 26.2
CoopDecel -B.0 21.4 28.7 19.7 25.9
CoopDecel -6.0 20.4 28.3 19.4 27.7
21.0 28.7 19.2 26.8

20.8 28.5 19.8 26.9

21.5 28.4 20.0 26.6

Abbildung 155: REF V2 - Vergleich RMSPE-FehlermalR mit Parametervariation CoopDecel

Reisezeit
SafDistFactLnChg

30

RMSPE [%]
(=4 =
(=] (=] (=]

Kepler_Jahn  Wicken_Wicken Humbo_Kepler Wicken Wicken
Messabschnitte

| SafDistFactlnChg 0.2 | 20.4 28.7 19.9 26.4
Safbis 0.4 21.5 28.6 19.4 26.5
21.5 28.4 20.0 26.6

21.1 8.4 19.3 26.0

Abbildung 156: REF V2 - Vergleich RMSPE-Fehlermall mit Parametervariation SafDistFactLnChg

8.1.3 Konfliktanzahl

Konfliktanzahl
cc2
® 250 == ___\_‘7‘___————--
e
gzoo
EHD
© 100
¥
50 -
0 : . : - : :
15 2.0 3.0 4.0D 5.0 6.0
cc2
[ crossing | 9(+0%) | 9(+0%) [ 10(+11%) 9 9 (+0%) | 11 (+22%)
lane change | 32 (-3%) | 37 (+12%) | 33 (+0%) 33 33 (+0%) [ 31 (-6%)
270 (+0%) | 276 (+2%) [ 278 (+3%) 269 260 (+0%) | 255 (-5%)
311 (+0%) | 322 (+3%) [ 321 (+3%) 311 311 (+0%) | 297 (-4%)

Abbildung 157: REF V2 - Vergleich Konfliktanzahl mit Parametervariation CC2
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Konfliktanzahl
cc3
300 ___,/_,_F——/’d
% 250 - =—
@ 200
X
& 150
S 100+
o
50 1
0 . : : :
-14.0 -12.0 -10.0 -8.0D 6.0
cc3
[crossing | 10(-16%) 11 (-8%) 10 {-16%) 12 11 (-8%)
lane change | 24 (-20%) 25 (-16%) 27 (-10%) 30 37 (+23%)
248 (-8%) 249 (-1%) 261 (-3%) 270 282 (+4%)
282 (-9%) 285 (-8%) 298 (-4%) 312 330 (+5%)

Abbildung 158: REF V2 - Vergleich Konfliktanzahl mit Parametervariation CC3

Konfliktanzahl
CC4/CC5
300 1 e —
% 250 —
E 200
E 150
© 100
v
50
0 - - . . .
-1.5 -1.0 -0.5 -0.35D -0.1
ccd
| crossing [ 12 (+0%) 11 (-8%) 12 (+0%) 12 11 (-8%)
lane change | 38 (+26%) 37 (+23%) 38 (+26%) 30 27 (-10%)
263 (-2%) 273 (+1%) 263 (-2%) 270 261 (-3%)
313 (+0%) 321 (+2%) 313 (+0%) 312 299 (-4%)

Abbildung 159: REF V2 - Vergleich Konfliktanzahl mit Parametervariation CC4/CC5

Konfliktanzahl
CCé6
400 I —— —
52504
Ezoua
Elsna
o 100
¥
501
04 ' . . . '
2.0 5.0 10.0 11.44D 15.0 20.0
ccb
| crossing | 12 (+0%) | 11 (-8%) 11 (-8%) 12 10 (-16%) | 11 (-8%)
lane change | 31 (+3%) | 30(+0%) | 30 (+0%) 30 34 (+13%) | 32 (+6%)
276 (+2%) | 266 (-1%) | 274 (+1%) 270 264 (-2%) | 278 (+2%)
319 (+2%) | 307 (-1%) | 315 (+0%) 312 308 (-1%) | 321 (+2%)

Abbildung 160: REF V2 - Vergleich Konfliktanzahl mit Parametervariation CC6
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Konfliktanzahl
MinHdwy
175 1
__—-————-.___________'___________--
150 St
#* 125
@ 4
Emo
T 751
s
S 501
254
0 : : . - :
0.5D 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
MinHdwy
[ crossing ] 9 10 (+#11%) [ 9(+0%) [ 9(+0%) [ 8(-11%) | 7(-22%)
lane change 11 12 (+9%) | 12 (+9%) | 10(-9%) | 11(+0%) | 10 (-9%)
149 148 (+0%) | 150 (+0%) | 146 (-2%) | 140 (-6%) | 149 (+0%)
169 170 (+0%) | 171 (+1%) [ 165 (-2%) | 159 (-5%) | 166 (-1%)

Abbildung 161: REF V2 - Vergleich Konfliktanzahl mit Parametervariation MinHdwy

Konfliktanzahl
CoopDecel
175
150 1 —_— 2
i
#* 1251
@
1 4
E 00
& 751
5
2 501
25 1
-3.0D 4.0 -5.0 -6.0 -8.0 9.0
CoopDecel
[ crossing | 9 B(-11%} | B8(-11%) | B(-11%) | 9(+0%) [ 10(+11%)
lane change 11 11 (+0%) | 10 (-9%) | 11 (+0%) | 14 (+27%) | 13 (+18%)
149 148 (+0%) | 149 (+0%) | 147 (-1%) 147 {-1%) 147 {-1%)
169 167 {-1%) 167 {-1%) 166 (-1%) | 170 (+0%) | 170 (+0%)

Abbildung 162: REF V2 - Vergleich Konfliktanzahl mit Parametervariation CoopDecel

Konfliktanzahl
SafDistFactLnChg
175 1 ———
150 1 -—
#* 125
g 1
£ 100
& 754
s
w 301
251
0 . . .
0.2 0.4 0.6D 0.8
SafDistFactLnChg
| crossing | 9 (+0%) 9 (+0%) 9 8 (-11%)
lane change 13 (+18%) 12 (+9%) 11 11 (+0%)
148 (+0%) 143 (-4%) 149 147 (-1%)
170 (+0%) 164 (-2%) 169 166 (-1%)

Abbildung 163: REF V2 - Vergleich Konfliktanzahl mit Parametervariation SafDistFactLnChg
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8.1.4 KonfliktkenngroRen

KonfliktkenngroBen
REF VO/V1/V2
TTC PET Max5s Deltas
51 16 } ; cak—— REF VO (5Hz)
14 i sz | i REF VO [10Hz)
a | [ !
12 { 1 ' 1 BN REF V1
0 . 12 ! L ; | : BN REF V2
w08 " 10 15 1
: i H 2 =
0. 8 10
0.4
1 " 5
0.2 o
FAE] 1076 FAbE] 1976 TGS | [count| 3598 2114 1976 | I6BS | 3508 1076 TGRS |
i : ] 26| [mean| 7.7 TE | 5, 16|
. ¥ rE 2.0 A
min a. a5 .
5. 5.7 Z. L
% 1.2 7.3 2.
.5 0.7 . 9.q B
5 5 max | 15. 15, 15.7 | 286 | 7
DR MaxD MaxDeltaV PostCrashV
- 25 -
2 2 | i ! | i
0 | | |
0 04 ! |
15 | i
E (R S
10 | |
L [ !
T : 1 | 5
_ ! |
q 7T | 3508 | 2114 | 1976 | 1665 | | 3598 | 2114 | 1976 | 1076 | 1685 |
(mean] -2 = ] 2 A P X N 7S - ] 4 3 o N
. p B 5 e L. 2.1 L. 1. A 3 A % -
T 7. ¥ 5 E E: S 7. ; ; i :
i bR priy P bk R pr i Eri . . L. 7
1] - R X e R =4 . z
y. -10 -1 ek A - 5 I ]
3.0 24 B 244 245 43 15.4 14,
Abbildung 164: REV V0/V1/V2-Vergleich KonfliktkenngréRen
KonfliktkenngroBen
Simulationsfrequenz
TTC PET MaxS DeltaS
5 _ = 16 i 304
141 ; R SF1
™ al 14 a5 [ SF5 (VO)
g | f | i | | === SF10
10 3 121 201 LD || e sFas
w08 n 0] £ ‘ I || e sF20
06{ + - ; 29
. : : : : " 104
044 ¢ ' ' ' 14
; ) ; ; 64 54
0‘2_ . . ’ .
. . . . 04 - = = 5 04
COUNt|9351]3508]2114]2436]2744| [count|9351]3598]2114]|2436]2744| [count [3558[2114]2436]2744| [count|9351]3508|2114]2436]2744
mean| 1.1 | 1.2 211 Lid EL mean| 2.7 | 2. 211 2. L mean| 8.7 | 7.7 [ 78] 7 7 mean| 3. 44 |50 [ 94150
std | 0.4 | 0.4 | 05 | 05[]0 B T3 1 std | 2.7 | 24 | 2.7 | 26 [ 2 5 0|42 404544
min [ 0. 0. 0110 min 0.0 ] 0. 0 min | 45 | 45 | 4.5 [ 4 1 |_min | 0. .0 ][00 0 .
[ 25% : 1 25% 2.0 | 0.7 0. 2| [35%] 645, . 25% | L. F
[ S0% 3 . 3 (50% 3 2.3 | 2. 5 [ 50% 5 ; g 7 | 3.3 3
755 A 15|15 15| [75% | 3036323232 T5% | 1 5. : : 0 T5% | 5.1 | 5. ; 2| 6.
max E 5 5 g 5 max | 4.0 | 4 39| 4.9 | 5. max | 160157154 |15815.7 max | 30.5 | 8.3 | 28.0 | 26.5 | 29.4 |
DR MaxD MaxDeltaV PostCrashV
i 251 T 15.0 1 :
i i 24 ! | | |
20 4 i : i 12.5 4
04 o4 4+ T 4+ 4+ | ' | 1
Q -+ 55 ; | i 10.0
N ~ 7
n -2 1 in —2 ] | | |=
£ £ EEI =] EEm S - | LB s
=4 ekl Gat >1m ikl 5.0
—61 ] | l | -64 | 5 25
-8 : -84 04 0.0
Count| 9351 359?71'” 2436]2744| [count|9351]|35098]2114]|2436]2744| [count|9351]|3508|2114]2436]2744] [Count|9351]3508]2114]2436]2744
mean| -1.8 | -2.0|-1.9|-1.8]-1.7 mean| -3.5| 25| 24| -24|-23 mean| 28 | 25 | 3.3 | 3.1 | 29 mean| 6.2 | 5.5 | 4.9 | 4.9 | 5.1
std | 1. 14| 1 17116 std |21 |16 [20]20]19 std | 3. 2.7 % 2 3 std | 2. 2o]125]25]24
min | 80]-7.8]-7 -7.6 [-7.6 min_| -8.0 | -8.0 d1[-8.0]-8 min | 0. 0. .0 . min | 0. 5 .0 .
5% | 2.2 | 2.8 | 2.7 | 2.9 | 2.7 25% | 4.2 | 2.9 | 2.0 | 2.9 -2.8 25% | 1.0 | 0. 3T 5% | 4.1 | 3.2 | 2.8 | 28 [ 2.
% 162020108 32|25 2625 24| [50% 2.0 18] 2 Tz 5 | 5540444
[ 75% | 0.4 | -14]- EEAE T5% | 2.6 | 20| -1.7 | -1.8] -1 T5% | 28 | 31 | 35| 343 il 3| 7.4 | J0 7. -
max | 28] 30]3 2 3. max | 28 [ 30[30[29 ]33 max | 21.2 | 2.4 | 24.5 | 24.2 | 25.4 max [13.7]15.4[14.8[15.1[14.1

Abbildung 165: REF VO —Vergleich KonfliktkenngréRen mit Parametervariation der Simulationsfrequenz
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PET

KonfliktkenngroBen
REF V3

MaxS

REF V3
e REF V3 (MIV & OV)
W REF V3 (RF)
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Abbildung 166: REF V3 — KonfliktkenngroBen nach Modus

0.5
1.0
15
. 2.0D0
- 25
- 3.0

155

PostCrashV

TEE5]

-

2351 [T6E5 1119 903 | 2201 11197903 |
2.1 2.4 | -2, 2.3 | 2. 2.0 R} . 3 2. 5.8
I T71I7 T3 116 [T o | 5N -5 75 [ 73
DK T H ] TH |79 B K] T 01 ][0 0. .
-2 20|79 (-9 -28 -7 7 2 [ 302 7714
-2 26| - 26|27 |2 2 B 35 37 A5 &
T 2171 2O0-16] 1 1] A 13313 TZ|T
3. 3. 33713 - 116 176|158 12511 173124

Abbildung 167: REF V2 - Vergleich KonfliktkenngroBen mit Parametervariation ax
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KonfliktkenngroBen
bxadd
TTC PET MaxS DeltaS
e 1 ¥ E 25 0.5
141 —] ! :
: === 1 H 1 E 1.0
1.2 L I ) .o 15
10 34— —" { | | mm 200
w 0.8 \ ' @ | | - 2.5
i ; i 2 + | =30
0.6 ——
04 1
o2 E
! ; oq -
3571 M5 TST7]1579] [count|2353]2135] 1301 16B51 15171579 PLEEIFIELTRS MS TSTITI5Y
rAR Y. 2 | 1.7 ._g mean| 2.3 | J. 5126 26 a0 3714 614 a7
ERNE A 05 < 2 TT & 27 [T 27282
1 10 N 0.0 0 [ 0.0 0. 0|0
p: I 13 313 F: 70 T 1B [ [ 243 Z
A - L S0% | 2 P p. 2 2.7 A7 4T 14 X
5 5 5 % 3.1 3 T3 EX 4 B SHS B[ 58 ]5
5 5 5 max CHE g 3 g 2342531021253 253 19.1]
DR MaxD PostCrashV
5 | [ i | 15.0 12 |
i 1254 - ) i : 10
0 1 ! ! i |
woq | |
i
k- ] £ s | ‘
.
-4 - 1 5.0 4 T
| I 1
=64 i i 25 T .
e | E
; ! i 0.0
Tount | 24532 135] 18, T579| [count|2453[2135 B30 16AG] 15171579 ZI35 TR0 TEAS 1517
mean| -1.9 | 1.9 -2, -z, mean| 2.3 | 2. 512712 E LEAEFAEENEE]
TZ]TT T T E 17 [T 15 ]2 : 70 [ 2 pE]
min | 7.5 | -7.4 T -7 min | 0.0 | 0. X : 0. : B
FT2T =5 7 00 [ L T " ; 782 76
21122 2. -2 | 2.4 | 2 2712 T EX 2 ERER
1414 T, 7 T5% | 3.1 3 3 3 Fri 5 5 P S
max | 3.1 ¥ 3. 2 max 11015815 4|14 (130173 126 TZRITZ0(125]124

Abbildung 168: REF V2 - Vergleich KonfliktkenngréRen mit Parametervariation bxadd

KonfliktkenngroBen
bxmult
TTC PET MaxS DeltaS
H 5 = >
i = Sk
L == 1.5
124 4 - . : 2.0
1.0 3 i : | H i | == 3.00
w 0.8 \ . @ | - 3.5
; { : . 1' - - 40
0.6
0.4 1
=
1685 PEYEIDEEEIRRERIN IR EREINE L)
17 : : AT 3 6146 4714
A 5 ? & 272 T 2T [ 27
1 : : 10 0. 0
: : ; 1 % A6 [ 5. X X
5 3 I £} ; ; £ B 50 E 7
5 3 1439 I55[155(15.5 PERI PRI PERIFERIREREBUXA
DR MaxD MaxDeltaV PostCrashV
: : ! 15.0
5 (i ST . S 2 i | 2 ;
: 128 4 oo b w0
o [} i { | i |
= = X 10.0 4 { | 8
H )
%"" ‘E 754 ‘ E s
-4 = I 5.0 4
B ; ! i H ss ) ;
. o | .i | | I '
%}11 : 1 53| [eouint] UM LI A T68 785
Tou 15 SAATT7AT IEES[1579]T Count | 23791 TTTIGHE[1575]T
mean ZA AT TITA-TA| [mean| 2.3 FAEWA . 4. .z 13 x4
1Y IEEREARENRENRE E T T : : ST 27 PENRS
min | 7.4 TJE|BI[-7B|-T8]|T I AE X ; 0. 1 3
TT ZH| 2870|292 0 T K TT 2T TE |2
71 IR 26| 262 % | 2. 272 3 ) £4
14 202020202 T5% | 3. 3 Z .7 3 T
max | 2.7 3. 33762 }m_ax 137 137123 T6[126[129(124[1724

Abbildung 169: REF V2 - Vergleich KonfliktkenngroBen mit Parametervariation bxmult
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Konfliktkenngréfen
cCco
TTC Max$S DeltaS
P i e T s % 0.5
! 1.0
i I 204 ¢ ¢ ; ! ! 15D
10 - v = c.0
w o8 . 25
o6 - 3.0
a4 . . . . . —
02 i 5 : > : 1
kZ] [A610]3546]3126] 2926123342177
o 15 I 6888
ES 3 ST 2a ]2
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0] 7 5 5] x
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TET0 e e T5% [ 1. 518 91900
2. 2.0 2 1541160 max (125134112613 1] 22 13
Abbildung 170: REF V2 - Vergleich KonfliktkenngréBen mit Parametervariation CCO
Konfliktkenngréfen
cCl
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5 ;
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Abbildung 171: REF V2 - Vergleich KonfliktkenngroBen mit Parametervariation CC1
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Konfliktkenngréfen
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Abbildung 172: REF V2 - Vergleich KonfliktkenngréBen mit Parametervariation CC2
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Abbildung 173: REF V2 - Vergleich KonfliktkenngroBen mit Parametervariation CC3
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Abbildung 174: REF V2 - Vergleich KonfliktkenngréRen mit Parametervariation CC4/CC5
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Abbildung 175: REF V2 - Vergleich KonfliktkenngroBen mit Parametervariation CC6
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Abbildung 177: REF V2 - Vergleich KonfliktkenngroBen mit Parametervariation MinHdwy
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Abbildung 178: REF V2 - Vergleich Konfliktkenngr6Ren mit Parametervariation CoopDecel
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Abbildung 179: REF V2 - Vergleich Konfliktkenngr6Ben mit Parametervariation SafFactLnChg
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8.1.5 Beschleunigungsverlaufe

Beschleunigung

REF V3

4 -
21 i 1 !
= ; i
»
E 07 [
L]
H x
H
-2 l L 1
—4 - 1=
30 25 20 15 10 5 0
s [m]
count 206 205 220 234 297 357 588
mean -0.1 -0.1 -0.3 -0.9 -1.2 1.1 0.0
std 0.4 0.5 0.7 0.7 0.8 1.3 1.2
min -1.4 2.1 -2.3 -2.3 -2.4 -5.9 -71.6
25% -0.2 -0.2 -0.5 -1.4 -2.0 -2.1 -0.4
50% 0.0 0.0 -0.1 -1.0 -1.3 -1.3 0.0
75% 0.1 0.0 0.0 -0.2 -0.5 -0.4 0.0
max 1.4 2.1 2.0 1.0 0.9 2.4 2.4

Abbildung 180: Beschleunigungsverlauf der Fahrzeuge auf Strecke 13 ohne gesonderte Parametrierung
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Abbildung 181: Beschleunigungsverlauf der Fahrzeuge auf Strecke 13 mit Parametrierung der Konfliktflaichen
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Beschleunigung
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Abbildung 182: Beschleunigungsverlauf der Fahrzeuge auf Strecke 13 mit Parametrierung der Langsamfahrbereiche

8.2 Routenentscheidungen

8.2.1 Motorisierter Verkehr

Tabelle 27: Vergleich Relative Belastungen der Routenentscheidung 1 in den Szenarien REF VO und REF V3

Statische Fahr-

Beginn Strecke zeugrouten Ende Strecke REF VO REE V3
Name (Nr) (Nr) Name (Nr)
1-1 Bezirksanbindung (111) 20 (12%) 17 (10%)
1-2 Keplerbricke (12) 91 (56%) 71 (44%)
1-3 GlacisstraRe / B67a (6) 51 (31%) 44 (27%)
Kérb(jzt)ral%e 1-4 Neubaugasse (141) 1(1%)
1-5 Lendplatz (162) 10 (6%)
1-6 Lendplatz (163) 19 (12%)
Summe 162 (100%) | 162 (100%)
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Tabelle 28: Vergleich Relative Belastungen der Routenentscheidung 2 in den Szenarien REF VO und REF V3

Beginn Strecke

Statische Fahr-

Ende Strecke

Name (Nr) zeug“r\lort;ten Name (Nr) REF VO REF V3
2-4 Kérésistrake (46) 147 (15%) 147 (15%)
2-5 Keplerbriicke (12) 561 (56%) 387 (39%)
2-6 HeinrichstraRe / B72 (60) 83 (8%) 83 (8%)
2-7 Bezirksanbindung (111) 4 (0%) 4 (0%)
2-8 Laimburggasse (14) 14 (1%) 14 (1%)
Kaiser‘Fr?znlz)'J°sef'Kai 2:9 GlacisstraRe / B67a (6) 187 (19%) | 187 (19%)
2-10 HumboldtstraRe (22) 4 (0%) 4 (0%)
2-11 Neubaugasse (141) 6 (1%)
2-12 Lendplatz (162) 112 (11%)
2-13 Lendplatz (163) 56 (6%)
Summe 1000 (100%) | 1000 (100%)

Tabelle 29: Vergleich Relative Belastungen der Routenentscheidung 3 in den Szenarien REF VO und REF V3

Beginn Strecke

Statische Fahr-

Ende Strecke

Name (Nr) zeufzzlr\lor;lten Name (Nr) REF VO REF V3
3-11 KérosistraRe (46) 175 (41%) 112 (34%)
3-12 Bezirksanbindung (111) 19 (4%) 13 (4%)
3-13 Heinrichstrae / B72 (60) 54 (13%) 30 (9%)
3-14 Bezirksanbindung (111) 2 (0%) 2 (1%)
Keplerbriicke 3-15 Laimburggasse (14) 38 (9%) 26 (8%)
Keplilrit)rarie 3-16 GlacisstraBe / B67a (6) 140 (32%) 88 (27%)
(144) 3-17 HumboldtstraRe (22) 3 (1%) 2 (1%)
3-18 Neubaugasse (143) 30 (9%)
3-19 Lendplatz (162) 20 (6%)
3-20 Lendplatz (163) 5(2%)
Summe 431 (100%) | 328 (100%)
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Tabelle 30: Vergleich Relative Belastungen der Routenentscheidung 4 in den Szenarien REF VO und REF V3

Beginn Strecke

Statische Fahr-

Ende Strecke

Name (Nr) zeug“r\lort);ten Name (Nr) REF VO REF V3
4-18 Kérésistrake (46) 17 (6%) 17 (6%)
4-19 Keplerbriicke (12) 35 (12%) 24 (8%)
4-20 Bezirksanbindung (111) 53 (18%) 53 (18%)
4-21 Laimburggasse (14) 16 (5%) 16 (5%)
Hei”riChf;rga)GE/ B73 422 GlacisstraRe / B67a (6) 74 (25%) | 74(25%)
4-23 Bergmanngasse / B67a (28) 106 (35%) 106 (35%)
4-25 Lendplatz (163) 4 (1%)
4-26 Lendplatz (162) 7 (2%)

Summe

301 (100%)

301 (100%)

Tabelle 31: Vergleich Relative Belastungen der Routenentscheidung 5 in den Szenarien REF VO und REF V3

Beginn Strecke

Statische Fahr-

Ende Strecke

Name (Nr) zeufzzlr\ﬁ;lten Name (Nr) REF VO REF V3
5-24 Keplerbriicke (12) 5(11%) 3 (6%)
5-25 Heinrichstrale / B72 (60) 2 (4%) 2 (4%)
5-26 GlacisstraRe / B67a (6) 35 (74%) 35 (74%)
Bezirksanbindung 5-27 Humboldtstrale (22) 3 (6%) 3 (6%)
(112) 5-28 Bergmanngasse / B67a (28) 2 (4%) 2 (4%)
5-29 Lendplatz (162) 1(2%)
5-30 Lendplatz (163) 1(2%)
Summe 47 (100%) 47 (100%)
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Tabelle 32: Vergleich Relative Belastungen der Routenentscheidung 6 in den Szenarien REF VO und REF V3

Beginn Strecke

Statische Fahr-

Ende Strecke

Name (Nr) zeug“r\lort;ten Name (Nr) REF VO REF V3
6-29 Keplerbriicke (12) 166 (17%) 101 (10%)
6-30 HeinrichstraRe / B72 (60) 161 (16%) 165 (17%)
6-31 Bezirksanbindung (111) 11 (1%) 11 (1%)
GrabenstraRe /B67a | 6-32 GlacisstraBe / B67a (6) 640 (65%) | 657 (67%)
(9) 6-33 Neubaugasse (141) 2 (0%)
6-34 Lendplatz (162) 28 (3%)
6-35 Lendplatz (163) 14 (1%)
Summe 978 (100%) | 978 (100%)

Tabelle 33: Vergleich Relative Belastungen der Routenentscheidung 7 in den Szenarien REF VO und REF V3

Beginn Strecke

Statische Fahr-

Ende Strecke

Name (Nr) zeug“r\lt:t;ten Name (Nr) REF VO REF V3
7-33 Keplerbriicke (12) 35 (44%) 24 (30%)
7-34 HeinrichstraRe / B72 (60) 12 (15%) 12 (15%)
Laimburggasse 7-35 GlacisstraRe / B67a (6) 32 (41%) 32 (41%)
(13) 7-36 Lendplatz (162) 7 (9%)
7-37 Lendplatz (163) 4 (5%)

Summe

79 (100%)

79 (100%)
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Tabelle 34: Vergleich Relative Belastungen der Routenentscheidung 8 in den Szenarien REF VO und REF V3

Beginn Strecke

Statische Fahr-

Ende Strecke

Name (Nr) zeug“r\lort);ten Name (Nr) REF VO REF V3
8-36 Kérésistrake (46) 41 (4%) 61 (6%)
8-37 Keplerbriicke (12) 84 (8%) 45 (4%)
8-38 HeinrichstraRe / B72 (60) 36 (3%) 36 (3%)
8-39 Laimburggasse (14) 84 (8%) 85 (8%)
8-40 HumboldtstraRe (22) 11 (1%) 11 (1%)
G'adSStr(a;ie /8672 g 4y Bergmanngasse / B67a (28) 782 (75%) | 782 (75%)
8-42 10068 1 (0%) 0 (0%)
8-43 Neubaugasse (141) 1(0%)
8-44 Lendplatz (163) 6 (1%)
8-45 Lendplatz (162) 12 (1%)
Summe 1039 (100%) | 1039 (100%)

Tabelle 35: Vergleich Relative Belastungen der Routenentscheidung 9 in den Szenarien REF VO und REF V3

Beginn Strecke

Statische Fahr-

Ende Strecke

Name (Nr) zeug“r\lort)xten Name (Nr) REF VO REF V3

9-42 Korosistralle (46) 14 (10%) 14 (10%)

9-43 Keplerbricke (12) 30 (21%) 21 (14%)

9-44 GlacisstraRe / B67a (6) 48 (33%) 48 (33%)

Humb(()zli';straﬁe 9-45 Bergmanngasse / B67a (28) 53 (37%) 53 (37%)
9-46 Lendplatz (162) 6 (4%)
9-47 Lendplatz (163) 3 (2%)

Summe 145 (100%) | 145 (100%)
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Tabelle 36: Relative Belastung der Routenentscheidung 24 im Szenario REF V3

Beginn Strecke Statische Fahrzeug- Ende Strecke
routen REF V3
Name (Nr) Name (Nr)
(Nr)
24-11 Korosistralle (46) 49 (40%)
24-12 Bezirksanbindung (111) 6 (5%)
24-13 HeinrichstraRe / B72 (60) 13 (11%)
24-14 Bezirksanbindung (111) 1(1%)
Lendplatz_S 24-15 Laimburggasse (14) 11 (9%)
(160)
24-16 GlacisstraRe / B67a (6) 38 (31%)
24-17 HumboldtstraRe (22) 1(1%)
24-18 Neubaugasse (143) 2 (2%)
Summe 121 (100%)

Tabelle 37: Relative Belastung der Routenentscheidung 25 im Szenario REF V3

Beginn Strecke Statische Fahrzeug- Ende Strecke
routen REF V3
Name (Nr) Name (Nr)
(Nr)

25-11 Korosistralle (46) 12 (29%)

25-12 Bezirksanbindung (111) 2 (5%)

25-13 Heinrichstrale / B72 (60) 3 (7%)

25-14 Bezirksanbindung (111) 1(2%)

Lendplatz_N 25-15 Laimburggasse (14) 2 (5%)

(161)

25-16 GlacisstraRe / B67a (6) 10 (24%)

25-17 HumboldtstraRe (22) 1(2%)
25-18 Neubaugasse (143) 10 (24%)
Summe 41 (100%)

8.2.2 Fahrradverkehr

Tabelle 38: Vergleich Relative Belastungen der Routenentscheidung 14 fiir den Fahrradverkehr in den Szenarien REF VO

und REF V3
. Statische Fahr-
Beginn Strecke zeugrouten Ende Strecke REE V3 REE V3 RE
Name (Nr) Nr Name (Nr)

14-1 Keplerbriicke (168) 175 (97%) 135 (90%)

Radverkehr W_O 14-2 Neubaugasse (143) 3 (2%) 5(3%)

(154) 14-3 Neubaugasse RF (158) 2 (1%) 10 (7%)
Summe 180 (100%) | 150 (100%)
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Tabelle 39: Vergleich Relative Belastungen der Routenentscheidung 15 fiir den Fahrradverkehr in den Szenarien REF VO

und REF V3
. Statische Fahr-
Beginn Strecke zeugrouten Ende Strecke REF V3 REF V3 RE
Name (Nr) Nr Name (Nr)
15-1 Keplerstralle (150) 115 (96%) 105 (88%)
Radverkehr O_W 15-2 Neubaugasse (143) 3 (3%) 5 (4%)
(153) 15-3 Neubaugasse RF (158) 2 (2%) 10 (8%)

Summe

120 (100%)

120 (100%)

Tabelle 40: Vergleich Relative Belastungen der Routenentscheidung 16 fiir den Fahrradverkehr in den Szenarien REF VO

und REF V3
. Statische Fahr-
Beginn Strecke zeugrouten Ende Strecke REF V3 REE V3 RF
Name (Nr) Nr Name (Nr)

16-1 Keplerstrafle (150) 2 (40%) 30 (38%)

Radverkehr N_S 16-2 Keplerbriicke (168) 2 (40%) 45 (56%)

(159) 163 Neubaugasse (143) 1(20%) 5 (6%)

Summe 5 (100%) 80 (100%)

Tabelle 41: Vergleich Relative Belastungen der Routenentscheidung 17 fiir den Fahrradverkehr in den Szenarien REF VO

und REF V3

Beginn Strecke

Statische Fahr-

Ende Strecke

Name (Nr) zeungoruten Name (Nr) REF V3 REF V3 RF
17-1 Keplerstralle (150) 2 (40%) 2 (40%)
Radverkehr S_N 17-2 Keplerbricke (168) 2 (40%) 2 (40%)
(157) 17-3 Neubaugasse RF (158 1(20% 1(20%
g (158) (20%) (20%)

Summe 5 (100%) 5 (100%)
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8.3 OPNV
Tabelle 42: OV-Linien im Verkehrsmodell REF VO
OPNV - Linien

Nr Name FzTyp
41 4Murpark 1300: Strassenbahn
42 4Andritz 1300: Strassenbahn
51 5Puntigam 1300: Strassenbahn
52 5Andritz 1300: Strassenbahn
391 39Wirtschaftskammer 300: Bus

392 39Urnenfriedhof 300: Bus

411 41St. Leonhard/LKH 310: Gelenkbus
412 41Dlirrgrabenweg 310: Gelenkbus
581 58Mariagriin 300: Bus

582 58Hauptbahnhof 300: Bus

631 63St.Peter 310: Gelenkbus
632 63Hauptbahnhof 310: Gelenkbus
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Tabelle 43: OV-Haltestellen im Verkehrsmodell REF VO (Linien 4,5,39,41)

OPNV - Haltestellen
Nr Name Nr Haltestelle Name Haltestelle
41 4Murpark 8 Lange Gasse 4 Murpark
41 4Murpark 10 Keplerbriicke
41 4Murpark 4 SchloBbergbahn 4 Murpark
42 4Andritz 1 SchloRRbergbahn 4 Andritz
42 4Andritz 9 Keplerbriicke
42 4Andritz 5 Lange Gasse 4 Andritz
51 5Puntigam 7 Lange Gasse 5 Puntigam
51 5Puntigam 10 Keplerbriicke
51 5Puntigam 3 SchloRRbergbahn 5 Puntigam
52 5Andritz 2 SchloRRbergbahn 5 Andritz
52 5Andritz 9 Keplerbriicke
52 5Andritz 6 Lange Gasse 5 Andritz
391 39Wirtschaftskammer |12 Zinzendorfgasse
391 39Wirtschaftskammer |13 Geidorfplatz
391 39Wirtschaftskammer |14 Wormgasse
391 39Wirtschaftskammer |11 Goethestralle
392 39Urnenfriedhof 17 FranckstralRe/Margaretenbad
392 39Urnenfriedhof 16 Wormgasse
392 39Urnenfriedhof 18 Geidorfplatz
392 39Urnenfriedhof 15 Zinzendorfgasse
411 41St. Leonhard/LKH 20 Grabenkirche
411 41St. Leonhard/LKH 19 GrabenstralRe
411 41St. Leonhard/LKH 16 Wormgasse
411 41St. Leonhard/LKH 18 Geidorfplatz
411 41St. Leonhard/LKH 21 Attemsgasse 41 St. Leonhard/LKH
412 41Dirrgrabenweg 22 Attemsgasse 41 Dirrgrabenweg
412 41Dlirrgrabenweg 13 Geidorfplatz
412 41Diirrgrabenweg 23 Grabenkirche
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Anhang

Tabelle 44: OV-Haltestellen im Verkehrsmodell REF VO (Linien 58, 63)

OPNV - Haltestellen

Nr Name Nr Haltestelle Name Haltestelle
581 58Mariagrin 26 Lendplatz 58 Mariagriin
581 58Mariagriin 30 Keplerbricke
581 58Mariagriin 19 Grabenstralle
581 58Mariagrin 16 Wormgasse
581 58Mariagriin 18 Geidorfplatz
581 58Mariagrin 24 Mozartgasse 58 Mariagrin
582 58Hauptbahnhof 32 Mozartgasse 58 Hauptbahnhof
582 58Hauptbahnhof 13 Geidorfplatz
582 58Hauptbahnhof 33 GrabenstralRe
582 58Hauptbahnhof 31 Keplerbricke
582 58Hauptbahnhof 29 Lendplatz 58 Hauptbahnhof
631 63St.Peter 27 Lendplatz 63 St. Peter
631 63St.Peter 30 Keplerbricke
631 63St.Peter 19 Grabenstralle
631 63St.Peter 16 Wormgasse
631 63St.Peter 18 Geidorfplatz
631 63St.Peter 34 Attemsgasse 63 StPeter
632 63Hauptbahnhof 35 Attemsgasse 63 Hauptbahnhof
632 63Hauptbahnhof 13 Geidorfplatz
632 63Hauptbahnhof 33 Grabenstrale
632 63Hauptbahnhof 31 Keplerbriicke
632 63Hauptbahnhof 28 Lendplatz 63 Hauptbahnhof
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8.4 Einstellungen der Fahrverhaltensparameter

Tabelle 45: Ubersicht der eingestellten Fahrverhaltensparameter

Parameter Default | Min Max Stufen Einheit
ax (Mittlerer Stillstandsabstand) | 2 0,5 2 0,5;0,75;1;1,5 m
bXZ.:\dd (Additiver Einfluss Sicher- ) 0,5 ) 0,5:0,75; 1; 1,5 ]
heitsabstand)

bxmult (multiplikativer Einfluss 3 05 4 0,5;1;1,5;2;2,5;3;3,5; ]
Sicherheitsabstand) ! 4,

CCO (Stillstandabstand) 1,5 0,5 3 0,5;1,0;2,0; 2,5; 3,0 m

0,5(24); 0,7(25); 1,1(26);
CC1 (Folgeabstand) 0,9(23) | 0,5 1,5 1.3(27): 1.5 (28) 3

CC2 (Langs-Oszillation) 4 1,5 6 1,5;2;3; 5;6 m
CC3 (Wahrnehmungsschwelle fir 3 15 5 6;-10; -12; -14 .
Folgen)

CC4/CC5 (neg./pos. Geschwin- e

digkeitsdifferenz) /+0,35 | -/+0,1 | -/+1,5 | (-/+)0,1;0,5;1;1,5 m/s
CC.6 (Emfluss detr Geschwindig- 11,44 ) 20 2. 5: 10; 15; 20 1/(m*s)
keit auf Oszillation)

Vorderfahrzeuge 4 1 4 1; 2;3

Min. Nettowegliicke 0,5 0,5 4 1;2;3;4;5 m
MaIX|maIverzogerung far koope- 3 9 4 9;-8; -6;-5; -4 m/s?
ratives Bremsen

Faktor fur reduzierten Sicher- 0,6 0,2 0,8 0,2:0,4; 0,8 i

heitsabstand
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