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KURZFASSUNG

Kurzfassung

Die Verkehrswissenschaft strebt danach, Rahmenbedingungen zu schaffen, um den
Straenverkehr sicherer und effizienter zu machen. Nutzenanalysen neuer MaRnahmen
ermdglichen die zielorientierte Auswahl und Umsetzung vielversprechender Innovationen.
Verkehrssimulationen bieten effiziente Moglichkeiten zur Entwicklungsunterstiitzung und
Wirkungsermittlung. Weitreichende Investitionsentscheidungen konnen so abgesichert
werden. In mikroskopischen Verkehrssimulationen wird das Fahrverhalten in normalen
Situationen abgebildet. Fir Sondersituationen wie das Umfahren von Hindernissen beste-
hen jedoch Licken. Verkehrssicherheitskritische Sondersituationen kénnen bisher in Ver-
kehrssimulationen nicht problemadaquat modelliert werden. Die Wirksamkeit neuer Intelli-
genter Transportsysteme (ITS) und Fahrerassistenzsysteme (FAS), die gerade diese Si-
tuationen adressieren, kann daher in Verkehrssimulationen bisher nicht ausreichend eva-
luiert werden.

In dieser Arbeit wird ein allgemeingultiger Modellansatz vorgestellt, der simulationsge-
stitzte Analysen des individuellen Fahrverhaltens in kritischen Situationen im Hinblick auf
ihre Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit erlaubt. Dafir wurde das in einer mikrosko-
pischen Verkehrssimulation modellierte Fahrerverhalten in Langs- und Querrichtung modi-
fiziert. Mit Hilfe des entwickelten Ansatzes wird das Fahrerverhalten in kritischen Situatio-
nen erfasst und in Verfahren der mikroskopischen Verkehrssimulation integriert. Anhand
der Daten realer Fahrer kdnnen mit dieser Methode charakteristische Fahrerreaktionen
auf nachgebildete Ereignisse identifiziert werden. Die notwendige Datenbasis liefert ein
groR angelegter Feldversuch (sim'™), bei dem vielfaltige sicherheits- und effizienzstei-
gernde Funktionen der Fahrzeug-Fahrzeug- und Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation
entwickelt wurden.

Fir die Validierung des modellierten Fahrerverhaltens in Sondersituationen wurden
Kennwerte fiur den Vergleich zwischen modifizierter Verkehrssimulation und Fahrsimulati-
on hypothesengetrieben definiert. Die statistischen Analysen zeigen die grundsatzliche
Ubereinstimmung zwischen empirischem Datensatz und Verkehrssimulation. Verbleiben-
de Abweichungen lassen sich mit der verhaltnismaRig geringen GréfRe der empirischen
Basisdaten sowie mit der Beeinflussung des Fahrerverhaltens durch die Verkehrssituation
der jeweiligen Untersuchungssituation erklaren. Die weitere Validierung und Vervollstan-
digung der Modelle sollte daher anhand umfangreicherer Realdaten im Anschluss an die
vorliegende Arbeit durchgeflihrt werden.

Fur zwei Untersuchungsbeispiele wurde exemplarisch eine Wirkungsermittiung durchge-
fuhrt. Es zeigt sich, dass gerade durch die zusatzliche Betrachtung von Expositionsdauer
und -intensitat fur verschiedene Kenngréflen, erweiterte Erkenntnisse im Hinblick auf die
Verkehrssicherheit erzielt werden kénnen.






ABSTRACT

Abstract

Transportation Science strives to make road traffic safer and more efficient. Benefit anal-
yses of new measures allow for the objective-oriented selection and implementation of
promising innovations. Traffic simulations are effective tools to support development and
impact assessment. Extensive investment decisions can be hedged. The driving behavior
in normal situations is represented in microscopic traffic simulation. For specific situations
such as avoiding obstacles, however, there are gaps. Critical situations for traffic safety
cannot be modeled adequately in traffic simulations. The effectiveness of new Intelligent
Transportation Systems (ITS) and Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) that ad-
dress precisely these situations can, therefore, not be evaluated adequately today.

This work describes a modeling approach that allows for simulation-based analyses of
individual driving behavior in critical situations in terms of traffic safety. The modeled driv-
er behavior in both the longitudinal and lateral direction was modified in a microscopic
traffic simulation. With a newly developed methodology the driver behavior in critical situa-
tions can be determined and integrated into the methods of microscopic traffic simula-
tions. Based on data from real drivers, this method can be used to assign characteristic
driver reactions to simulated events. The necessary data is provided by a large-scale field
test, in which various safety and efficiency enhancing functions of vehicle-to-vehicle and
vehicle-to-infrastructure communication were developed.

For the validation of the modeled driver behavior in special situations, characteristic indi-
cators for the comparison between modified traffic simulation and driving simulation were
defined. The statistical analyses show the fundamental agreement between empirical data
and traffic simulation. Remaining discrepancies can be explained by the relatively small
size of the empirical data set and by the influence of individual (or specific) driving situa-
tions on driver behavior. A validation should be completed with the extensive data from
the field test sim'™ following the present work.

For two examples a parameter-based impact assessment was exemplarily performed.
This shows that even advanced knowledge in terms of road safety can be achieved by the
additional consideration of exposure duration and intensity for various parameters.
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EINLEITUNG 1

1 EINLEITUNG

Schafft die detaillierte Abbildung des individuellen Fahrerverhaltens in verkehrssicherheitsre-
levanten Sondersituation (z. B. Umfahrung eines Hindernisses) einen Mehrwert fir Wir-
kungsanalysen mit Verkehrssimulationen? Neben der Beantwortung dieser Frage ist das Ziel
dieser Arbeit, eine Methode aufzuzeigen, wie zukiinftig eine simulative Analyse der Wirkun-
gen von intelligenten Verkehrssystemen mit erhéhter Aussagekraft der Ergebnisse ermog-
licht werden kann.

Die Abschnitte 1.1 und 1.2 stellen den thematischen Hintergrund und die Motivation der vor-
liegenden Arbeit dar. In Abschnitt 1.3 wird die Problemstellung konkretisiert, die in die Ziel-
setzung, Vorgehensweise und Struktur der Arbeit mindet.

1.1 Thematischer Hintergrund

Menschen handeln nicht immer objektiv sinnvoll und richtig. Menschliches Fehlverhalten
bzw. nicht konformes Verhalten im Stralienverkehr flihrt zu sicherheitskritischen Verkehrssi-
tuationen, Verkehrsunfallen sowie inhomogenen Verkehrsablaufen und Stau. Oft ist es nicht
ein eklatanter Fehler, sondern vielleicht nur ein kurzzeitig zu dichtes Auffahren und zu star-
kes Bremsen, eine kleine Unaufmerksamkeit, die der Fahrer selbst gar nicht bemerkt, die
aber fir den nachfolgenden Verkehr Staus und sicherheitskritische Situationen verursacht.

Die Verkehrswissenschaften streben in ihren verschiedenen Fachdisziplinen danach, Mal3-
nahmen und Rahmenbedingungen zu schaffen, die den Stralienverkehr sicher und staufrei
abwickeln. Neben der MaRnahmenentwicklung sind der Test und die Abschatzung der MalR}-
nahmenwirkung ein wichtiger Aspekt. Die anschauliche und valide Ermittlung der Potenziale
einer neuen Technik oder MaRnahme unterstiitzt und erméglicht die zielorientierte Auswahl
und Umsetzung vielversprechender Innovationen. Weitreichende Investitionsentscheidungen
mussen durch Informationen Uber ihre zukinftigen Wirkungen abgesichert werden. Wirkun-
gen neuer MalRnahmen auf das Verkehrssystem u. a. hinsichtlich Verkehrssicherheit und
Verkehrseffizienz sind vorab zu ermitteln.

Versuche im realen Umfeld sind haufig kostenintensiv oder zeigen mit finanzierbaren Proto-
typen oder Vorversuchen geringe nachweisbare Wirkungen auf das Gesamtsystem. Zusatz-
lich kbnnen die Potenziale einer Malinahme im realen Umfeld oft nicht eindeutig, umfassend
und vergleichbar nachgewiesen werden, bedingt durch nicht beeinflussbare und in ihrer
Komplexitat nicht handhabbar erfassbare dulere Randbedingungen.

Neue Technologien der Informationsgenerierung, -aufbereitung und -Gbertragung ermdgli-
chen z. B. die flachendeckende Ausstattung von Fahrzeugen und Infrastruktur mit Telematik
und Fahrerassistenzsystemen. Die Entscheidungen zur Funktionsgestaltung, -auswahl und
Investition sind weitreichender als bisher und missen durch Potenzial- und Nutzen-Kosten-
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Analysen unterstitzt werden. Der Untersuchungsraum ist nicht mehr ortlich begrenzt (wie
z. B. bei einer baulichen Neugestaltung eines Unfallschwerpunkts). Es handelt sich zuneh-
mend um groRRraumige Betrachtungen. Einfaches Ausprobieren und im Anschluss die Er-
gebnisse im Vorher-Nachher-Vergleich zu messen, funktioniert in diesem Zusammenhang
nicht, die Investitionssumme ist hoch — man muss daher vorher wissen, ob sich die Investiti-
on lohnt.

Untersuchungen zu Wirkungen auf die Verkehrssicherheit zielen bisher haufig auf die Ermitt-
lung von Anzahl und Ausmal von Unféllen vor Einfihrung und Vergleich mit Unfallanzahl
und -ausmalf nach Einfihrung. Oft werden auch Unfalldaten aus der Vergangenheit analy-
siert, um auf zukilnftige Potenziale in der Unfallvermeidung zu schlieRen. Unfalle sind jedoch
vergleichsweise seltene Ereignisse. Unfallriickgange in der Unfallstatistik einer einzelnen
umgesetzten MalRhahme zuzuordnen ist meist nicht mdglich.

Untersuchungsmaoglichkeiten zur Wirkungsabschatzung sind vielfaltig und bieten in der Re-
gel mit zunehmendem Aufwand zuverlassigere Aussagen. Die Datenverfugbarkeit und deren
Detaillierungsgrad beeinflussen zusatzlich die Prognosegtte. Simulationsmodelle sind gan-
gige und kosteneffiziente Mittel zur Entwicklungsunterstiitzung und Wirkungsermittlung. Si-
mulationen haben den Vorteil, dass einzelne Modellparameter ceteris paribus (c.p.) veran-
dert und Wirkungen unter sonst identischen Randbedingungen ermittelt und miteinander
verglichen werden koénnen. Es koénnen die vorhandenen stochastischen Komponenten des
Verkehrsablaufs, die die Wirksamkeit von neuen verkehrlichen MafRnahmen beeinflussen
(z. B. Schwankungen der Verkehrsnachfrage, Stérungen oder auch das Zusammentreffen
verschiedener Fahrertypen und Fahrerzustande), mit den Mitteln der Stochastischen Simula-
tion abgebildet werden.

Simulativ ermittelte Ergebnisse sind abhangig vom zugrundeliegenden Modell und der dort
getroffenen Abstraktion der Wirklichkeit. Die Einflussfaktoren und Zusammenhange im Stra-
Renverkehr sind komplex. Bei der Modellbildung wird zwangslaufig hinsichtlich des Modell-
ziels abstrahiert, um die Komplexitat handhabbar zu gestalten. Es ist daher besonders wich-
tig, die zentralen GréRen und Parameter des Untersuchungssystems zu identifizieren und
von den nebensachlichen zu unterscheiden.

1.2 Motivation

Das Fahrerverhalten in normalen Situationen wird in der mikroskopischen Verkehrssimulati-
on abgebildet, fir Sondersituationen z. B. das Umfahren von Hindernissen oder auch die
Einflisse durch die Nutzung intelligenter Transportsysteme bestehen jedoch Licken. Ver-
kehrssicherheitskritische Sondersituationen kdnnen in Verkehrssimulationen noch nicht prob-
lemadaquat modelliert werden. Die Wirksamkeit neuer intelligenter Transportsysteme (ITS)
und Fahrerassistenzsysteme (FAS), die gerade diese Situationen adressieren, kann daher in
der Verkehrssimulation nicht ausreichend evaluiert werden.
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Fehlverhalten der Fahrzeugfiihrer ist mit Abstand die haufigste Unfallursache [STATISTISCHES
BUNDESAMT, 2011]. ITS und FAS unterstitzen den Fahrer sowohl infrastruktur- als auch
fahrzeugseitig in der Erkennung und Einschatzung sicherheitskritischer Situationen und zie-
len dadurch auf eine Verringerung der fahrerbezogenen Unfalle. Unterstitzt durch moderne
Technologien erhalt der Fahrer eine weitere Voraussicht und damit eine friihzeitige Reakti-
onsmoglichkeit auf unfalltrachtige Ereignisse.

Wenn die tatsachliche Wirkung von ITS und FAS auf die Verkehrssicherheit mittels Ver-
kehrssimulationen abgeschatzt werden kann, hat dies einen entscheidenden 6konomischen
Nutzen.

Es stellt sich deshalb die Frage: Kénnen bisherige Verkehrssimulationen genutzt werden, um
insbesondere verkehrssicherheitsrelevante Aussagen zu ermdglichen? Und wenn ja, kénnen
z. B. Sicherheitszugewinne durch Fahrerwarnungen in Verkehrssimulationen ermittelt wer-
den und was ist der Erkenntnisgewinn bei der Untersuchung mit Verkehrssimulationen statt
z. B. mit Fahrsimulationen?

GroR angelegte Versuche wie z. B. sim'™® [www.simTD.de] bieten die Chance neu verfiigbare
Versuchsdaten und zusatzliche Erkenntnisse in die Verkehrssimulation zu integrieren. Die
Integration des individuellen Fahrerverhaltens, liber das man detaillierte Kenntnisse z. B. aus
der Fahrsimulation gewinnen kann, kann daher einen Mehrwert fur die Modellierung von ver-
kehrssicherheitskritischen Sondersituationen in Verkehrssimulationen liefern.

1.3 Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Ubergeordnete Fragestellung der vorliegenden Arbeit lautet: Schafft die durch Nachbil-
dung des individuellen Fahrerverhaltens modifizierte Verkehrssimulation einer verkehrssi-
cherheitskritischen Situation einen Mehrwert fur die simulative Wirkungsanalyse von intelli-
genten Verkehrssystemen? Neben der Beantwortung dieser Frage ist das Ziel, eine Methode
aufzuzeigen, wie zuklnftig eine simulative Analyse der Wirkungen von intelligenten Ver-
kehrssystemen mit erhéhter Validitat der Ergebnisse ermoglicht werden kann.

Ein Mehrwert ist dann erreicht, wenn die modifizierte Verkehrssimulation eine grofRere statis-
tische Ubereinstimmung mit der Realitat aufweist, als die urspriingliche Version - bzw. mit
den Daten, die Aufschluss Uber das Fahrerverhalten unter realen Bedingungen geben. Diese
kdnnen beispielsweise in Form von geeigneten Messungen im StralRennetz oder auch in der
Fahrsimulation erhoben werden. Fur die Messung des Mehrwerts ist es notwendig, geeigne-
te KenngroRen zu identifizieren und anhand dieser Kennzahlen die Simulation mit realen
Daten zu vergleichen.

In diesem Zusammenhang wird vorab erlautert, was genau mit ,verkehrssicherheitskritischer
Sondersituation” gemeint ist (= Abschnitt 2.1), warum solch eine Eingrenzung vorgenom-
men wird und worin die derzeitigen Defizite in der Modellierung solcher Situationen in der
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Verkehrssimulation liegen. Es wird ebenso gezeigt, worin der Erkenntnisgewinn in der Be-
trachtung solch verkehrssicherheitsrelevanter Sondersituationen in Verkehrssimulationen
liegt - verglichen mit der Betrachtung in anderen gangigen Versuchsumgebungen z. B. im
realen Versuch oder im Vergleich zu einer Fahrsimulation (= Abschnitt 2.2 und Abschnitt
2.3).

Weiterhin liegen wichtige Bestandteile dieser Arbeit in der Analyse bestehender Modelle zur
Fahrermodellierung und deren Eignung zur Wirkungsanalyse von Fahrerassistenzsystemen
(= Abschnitt 2.4). Ebenso wird eine Recherche und Diskussion méglicher Bewertungsansat-
ze fur die Verkehrssicherheit (= Abschnitt 2.3.2) und geeigneter Kenngré3en zur Beschrei-
bung von Verkehr und Fahrerverhalten (= Abschnitt 2.3.3) durchgefiihrt. Soll Verkehrssi-
cherheit anhand von Mikrosimulationen bewertet werden, so liegt ein Faktor fir die Aussa-
gekraft dieser Kenngrofen in der Mdéglichkeit, Fahrerverhalten detailliert, reprasentativ und
akkurat abzubilden.

Die Zusammenstellung verkehrstechnischer KenngréRen (= Abschnitt 2.3.3) ist Basis fur
verschiedene Aspekte im Prozess der Modifizierung einer Verkehrssimulation. Die verkehrs-
technischen KenngréRen finden Verwendung als:

= Eingangsgrofien in die Verkehrssimulation (z. B. aus der Fahrsimulation oder aus
Fahrversuchen im realen StralRennetz),

= StellgréfRen in gangigen Fahrermodellen,

= Ausgabegrofien aus der Verkehrssimulation fir eine verkehrstechnische Wirkungs-
analyse

» und QualitdtskenngréfRe fir die Bewertung des umgesetzten Ansatzes.

Zusatzlich werden verschiedene KenngréRen und statistische Verfahren ausgewahlt, um
einen Vergleich des Fahrerverhaltens in der modifizierten und nicht modifizierten Verkehrs-
simulation mit dem neu erhobenen Fahrerverhalten in Sondersituationen durchzufiihren.

Aufbauend auf den genannten Recherchen wird anhand ausgewahlter Beispiele fur ver-
kehrssicherheitskritische Situationen ein Ansatz fir die Modifikation von Verkehrssimulatio-
nen entwickelt (= Abschnitt 3), umgesetzt (= Abschnitt 4.1) und validiert (= Abschnitt
4.1.3).

Fiar die Untersuchungsbeispiele wird exemplarisch eine Wirkungsanalyse und Bewertung
unter Verwendung der zuvor definierten KenngréRen mit dem Schwerpunkt auf Verkehrssi-
cherheit durchgefuhrt. Es ist es nicht Ziel dieser Arbeit, die gewahlten Anwendungsbeispiele
zu bewerten oder zu hinterfragen. (= Abschnitt 4.3).

AbschlieRend erfolgt eine Zusammenfassung des Vorgehens und der Ergebnisse. Der ge-
wahlte Ansatz wird hinsichtlich Aussagekraft und Umsetzbarkeit diskutiert. Im Ausblick wer-
den weiterer Forschungsbedarf bzw. weiterfiihrende Umsetzungs- und Untersuchungsmaog-
lichkeiten zusammengefasst (= Kapitel 5).
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Bild 1-1 gibt einen Uberblick iber die Struktur der vorliegenden Arbeit und stellt die jeweili-
gen Fragestellungen und Inhalte der einzelnen Abschnitte dar:

4 N
PROBLEMSTELLUNG: Schafft die durch Nachbildung des individuellen Fahrverhaltens
modifizierte Verkehrssimulation einer verkehrssicherheitskritischen Situation einen
Mehrwert flr die simulative Wirkungsanalyse von intelligenten Verkehrssystemen?

. J

v

/GRUNDLAGEN FUR MODELLIERUNG UND BEWERTUNG: )
(Von der Situation zur verkehrssicherheitskritischen Situation — Definitionen )
\Was sind verkehrssicherheitskritische Situationen? Warum werden nur diese betrachtet? )
fSimuIative Wirkungsanalyse von sicherheitsrelevanten ITS )
Was ist der Nutzen einer modifizierten Verkehrssimulation? Kann Verkehrssicherheit simulativ
evaluiert werden?

- J
(Wirkungsanalyse unter Aspekten der Verkehrssicherheit )
Welche Kenngrof3en sind relevant und wofiir geeignet? EingangsgréfRen, Stellgrofien,
\Ausgabegrof&en )
Fahrermodellierung - Bestehende Modelle und ihre Eignung )
\Welche Fahrermodelle sind geeignet? Welche StellgréRen sind moglich, welche vorhanden? ) )

e v A

MODELLBILDUNG:
[Modellierungsansatz Beschreibung der Modellidee und des geplanten Vorgehens ]
L[Beschreibung der ausgewahlten Untersuchungssituationen und Anwendungsbeispiele ]
Modellierung des Fahrerverhaltens pro Untersuchungssituation ]
J

4 + N

MODELLANWENDUNG UND BEWERTUNG:
[Durchﬁjhrung der Verkehrssimulationen Parameter, notwendige Anzahl an Durchldufen ]
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Bild 1-1: Uberblick tiber die Struktur der vorliegenden Arbeit und Darstellung der Fragestellungen

der einzelnen Abschnitte
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2 GRUNDLAGEN FUR MODELLIERUNG UND BEWERTUNG

In diesem Abschnitt werden Basisinformationen und Hintergriinde zusammentragen, die flr
die Modellierung von Fahrerverhalten in verkehrssicherheitskritischen Situationen bendétigt
werden und auch fir die darauf aufbauende Wirkungsanalyse relevant sind. Es wird darge-
legt, warum die modifizierte Abbildung des Fahrerverhaltens in diesen Situationen in Ver-
kehrssimulationen einen Mehrwert generieren kann und ob Verkehrssimulationen fur die
Evaluierung von Verkehrssicherheit geeignet sein konnen. Der Begriff ,verkehrssicher-
heitskritische Sondersituation® wird basierend auf gangiger Literatur definiert. Fir die Wir-
kungsermittlung von ITS werden relevante Kenngroflen zusammengetragen, kategorisiert
und hinsichtlich der Verwendbarkeit in Verkehrssimulationen diskutiert.

Fir jeden Teilaspekt dieses Grundlagenabschnitts werden die Rechercheergebnisse zu-
sammengefasst und abschlielend werden die erarbeiteten Annahmen und Schlussfolgerun-
gen bzw. die Auswahl der jeweiligen Annahmen/Grundlagen der vorliegenden Arbeit darge-
stellt.

2.1 Von der Situation zur verkehrssicherheitskritischen Situation —
Definitionen

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist nicht die Untersuchung und Modellierung von Fah-
rerverhalten fur alle Fahrsituationen, sondern ausschliel3lich die Betrachtung der Bewertung
und Modellierung von Fahrerverhalten in verkehrssicherheitskritischen Sondersituationen. In
diesem Abschnitt werden Definitionen des Begriffs Situation (dessen zeitliche und raumliche
Dimensionen) diskutiert und zum Untersuchungsgegenstand stimmige Begriffe fur den weite-
ren Verlauf der Arbeit ausgewahlt. Darauf aufbauend wird die Eingrenzung des Situations-
begriffs auf verkehrssicherheitskritische Sondersituationen definiert.

2.1.1 Der Situationsbegriff

Es gibt keine allgemeingliltige Definition flir den Begriff ,Situation® hinsichtlich der vorliegen-
den Fragestellung in einem verkehrswissenschaftlichen Zusammenhang. Auch fir die Gren-
ze zwischen zwei Situationen findet sich keine eindeutige Definition. Wichtige Aspekte bei
der Betrachtung des Begriffs ,Situation“ sind unter anderem die raumliche und zeitliche Aus-
dehnung einer Situation und auch die Perspektive, vgl. [FASTENMEIER 1994, 1995]. Be-
schreibt die Situation beispielsweise objektiv gegebene und messbare rdumliche und zeitli-
che Zusammenhange in der Umgebung eines Verkehrsteilnehmers oder bezieht sich die
Situation auf den subjektiv vom Verkehrsteilnehmer wahrgenommenen Teil des Umfelds?

Objektive Beschreibungen von Situationen nach raumlichen Gegebenheiten orientieren sich
meist an verkehrstechnischen Einrichtungen wie z. B. Knotenpunkt, freie Strecke oder Auto-
bahn, und dem Wechsel zwischen diesen wahrend der Fahrt. Die genaue Beschreibung der
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Situation unterscheidet sich dann nach verschiedenen Charakteristika, wie z.B. bei
FASTENMEIER [1994, 1995] nach:

= baulichen Gegebenheiten der Verkehrsanlage und ihres Umfeldes (z. B. Knoten-
punkt, freie Strecke, Anzahl der Fahrstreifen, Kurvenradius,...),

= Dbetrieblichen Gegebenheiten der Verkehrsanlage und ihres Umfeldes (z. B. Lichtsig-
nalsteuerung, Beschilderungen, Wechselverkehrsanzeigen),

= Merkmalen des Verkehrsablaufs (Verkehrsnachfrage, Verkehrszusammensetzung)

= und weiteren lokalen, spezifischen Gegebenheiten (z. B. Wetter, Veranstaltungen,...).

Allerdings sind unter anderem nach FASTENMEIER [1994, 1995] solche ,verkehrstechnischen
Beschreibungen® der objektiven Verkehrsbedingungen fir eine Analyse situationsbezogenen
Verhaltens nicht ausreichend:

,Dies zeigt schon die Tatsache, dass unterschiedliche Verkehrsanlagetypen &hnliche Verhal-
tensmuster beim Fahrer erzeugen kénnen und andererseits gleichartige technisch-bauliche
Gegebenheiten zu unterschiedlichen Reaktions- und Beanspruchungsmustern fiihren kén-

“@

nen.

FASTENMEIER [1994, 1995] definiert den Begriff der Verkehrssituation basierend auf
[v. BENDA, 1972] als "Umgebung des Mensch-Maschine-Systems (MMS) Fahrer-Fahrzeug
aus Fahrersicht". Eine Verkehrssituation ist demnach ein begrenzter Ausschnitt aus dem
Verkehrsgeschehen aus der Perspektive des Fahrers, der die Verkehrssituation in ihrer zeit-
lichen und rdumlichen Begrenzung erfahrt. Anderungen in der Umgebung der Fahrer-
Fahrzeug-Einheiten durch die Fahrt bedingt bzw. durch Anderungen, die in der Infrastruktur
liegen werden als Grenze zwischen zwei Situationen verstanden. Diese Definition "aus Fah-
rersicht" orientiert sich an verkehrstechnischen und baulichen Merkmalen der Situation und
stellt zusatzlich die subjektive Perspektive des Fahrers und seiner Fahrt in den Mittelpunkt.

WIEDEMANN [1974] zitiert das Situations-Aktions Modell (Bild 2-1) nach Buschges et al. Dem-
nach kann die Grenze zwischen zwei Situationen gezogen werden ,nach dem Vorhanden-
sein moglicher Handlungsalternativen, die unterschiedliche Folgesituationen erzeugen kon-

nen-.

Handlungs-

) alternativen
—)[ Betrachteter Fahrer ) \lf
Situation Folgesituation
[ Durchfiihrung }—)
—)[ Umwelt } 1\

Bild 2-1: Situations-Aktions Modell nach Bischges et al.,1972 [zitiert nach WIEDEMANN 1974, S. 9]

Die zitierte Studie von Blischges et al. bezeichnet unter ,Umwelt* alle strallen- und fahr-
zeugbedingten Faktoren sowie alle Verkehrsteilnehmer, die sich im Einflussbereich befinden.
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Die Unterscheidung von objektiven und subjektiven Aspekten des Situationsbegriffs ist flr
die vorliegende Fragestellung vorteilhaft. So kann zwischen der objektiv gegebenen Situation
und subjektiv wahrgenommen Teilen der Situation unterschieden werden, da gerade die
Verschiedenheit zwischen beiden das Verhalten der Verkehrsteilnehmer maf3geblich beein-
flusst.

REICHART [2001] unterscheidet zwischen Verkehrssituation, Fahrsituation und Fahrersituati-
on: Als Verkehrssituation bezeichnet er ,die objektiv gegebene "rdumliche und zeitliche
Konstellation der verkehrsbezogenen Einflussgré3en der Arbeitsumgebung"” der Verkehrs-
teilnehmer®. Dies beinhaltet auch Faktoren, die der Fahrer (noch) nicht wahrnehmen kann.
Die Fahrsituation ist der aus Fahrersicht prinzipiell wahrnehmbare Teil der Verkehrssituation.
Die Fahrersituation ist die vom Fahrer tatsachlich wahrgenommene Situation. Sie wird von
physischen, psychischen Eigenschaften und Handlungsabsichten (u. a. Sehvermdgen, Er-
fahrung,...) des Fahrers beeinflusst. Die Grenze zwischen zwei Situationen ist durch die An-
derung einer situationsrelevanten Grofde der Umgebung bedingt.

2.1.2 Verkehrssicherheit — was ist sicher, was unsicher?

Wie kann nun eine Kategorisierung der Situation in sichere und unsichere Situationen erfol-
gen? Zur Beschreibung von Sicherheit und Unsicherheit gibt es viele verwendbare Begriffe.
Im Nachfolgenden werden verschiedene Begriffe vorgestellt und fir die weitere Verwendung
in der vorliegenden Arbeit definiert und kategorisiert.

Der Begriff ,sicher” schliet das Unfallereignis aus, das de facto unsicher ist, da dem Unfall
eine unsichere Situation vorausgegangen sein muss. Eine unfallfreie Verkehrssituation muss
aber trotzdem nicht gleich sicher sein. In einer sicheren Situation besteht keine Gefahr.

,Gefahr: Mdglichkeit, dass jemandem etwas zusté3t, dass ein Schaden eintritt; drohendes
Unheil“[DUDEN, 2012].

Eine detailliertere Definition fur den Begriff Gefahr liefert das BAYERISCHE LANDESAMT FUR
UMWELT [2010]:

,Gefahr ist definitionsgemal ein Zustand oder Vorgang, aus dem Schaden flir Personen
und/oder flir Sachgliter entstehen kann. Der Begriff bezeichnet eine Bedrohung durch ein
zuklinftiges Schadensereignis, das unter bestimmten Bedingungen eintreten kann.*

Demnach ist eine Situation gefdhrilich, wenn die Moglichkeit zu negativen Auswirkungen be-
steht. Eine negative Auswirkung der gefahrlichen Situation kann in menschlichen Verletzun-
gen oder materieller Beschadigung bestehen (siehe u. a. [ARCHER, 2005]). Solche Situatio-
nen sind unsicher.

,Der Begriff ,Gefdhrdung®, der in der englischen Literatur mit ,Hazard" (ibersetzt wird, bezieht
sich ganz konkret auf eine bestimmte Situation oder ein bestimmtes Objekt und beschreibt
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“

die Wahrscheinlichkeit mit der eine potenzielle Gefahr zeitlich oder rdumlich auftritt.
[BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2010]

In der wirtschaftswissenschaftlichen Entscheidungstheorie wird von Unsicherheit gespro-
chen, wenn Entscheidungen getroffen werden, bei denen der wahre ,Umweltzustand“ nicht
bekannt ist und eine Handlung ohne Kenntnis aller notwendigen Randbedingungen ausge-
fuhrt wird. Bei Entscheidungen unter Unsicherheit wird zusatzlich unterschieden in Entschei-
dungen unter Risiko, bei denen die Wahrscheinlichkeit fur die moglicherweise eintretenden
Umweltsituationen bekannt ist.

»Risiko: mdglicher negativer Ausgang bei einer Unternehmung, mit dem Nachteile, Verlust,
Schédden verbunden sind: mit einem Vorhaben, Unternehmen o. A. verbundenes Wagnis.“
[DUDEN, 2012]

-Im allgemeinen Sinne versteht man unter Risiko die Wahrscheinlichkeit, mit der aus einem
Zustand oder Vorgang ein Ereignis mit negativer Wirkung -ein Schaden- entstehen kann. Im
engeren Sinne gibt das Risiko die qualitative und quantitative Charakterisierung eine mégli-
chen Schadens an. Es beschreibt insbesondere die Tragweite der Schadenswirkung und
kann durch das Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmal beziffert wer-
den. [...] Ein risikofreier Zustand ist generell nicht erreichbar. Ein Zustand wird aber bereits
dann als sicher bezeichnet, wenn alle bestehenden Risiken unter einem vertretbaren/ akzep-
tierbaren Grenzrisiko liegen. [...] Ein Restrisiko, das die Gefédhrdung nach Realisierung aller
als erforderlich erachteten SicherungsmalBnahmen bemisst, ist dennoch immer gegeben.”
[BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2010]

Makroskopisch und objektiv betrachtet, bezeichnet das Unfallrisiko: die Anzahl an Unfallen
und deren Folgen in Relation zu einer Kenngrolie der Ausgesetztheit (z. B. Fahrzeug-km)
oder einer Kenngréle des Personenkreises (z. B. weiblicher/mannlicher Fahrer, junger Fah-
rer, alterer Fahrer), siehe u. a. [ARCHER, 2005]. Aus der mikroskopischen, individuellen Per-
spektive ist ein hohes Unfallrisiko ein meist nicht mit den makroskopisch objektiven Kenn-
gréllen vergleichbarer Wert, der von Person zu Person und auch in unterschiedlichen Situa-
tionen variiert. Das individuelle Unfallrisiko wird in der vorliegenden Arbeit als ein relativer
Wert definiert, der Aussagen Uber ein vergleichsweise héheres bzw. niedrigeres Risiko er-
maoglicht. Je kritischer und unfalldrohender die Situation - je unsicherer - desto héher ist auch
das Unfallrisiko. Dies ist teilweise quantitativ nicht erfassbar.

Oft wird bei der Beschreibung der Verkehrssicherheit vom Kontinuum des Verkehrsverhal-
tens vom Normalverhalten bis zum Unfall ausgegangen (vgl. unter anderem: KLEBELSBERG
[1982], ARCHER [2005]). Zwischen den beiden Extremen ,Normalverhalten® und ,Unfall* zei-
gen sich Verhaltensauffalligkeiten, die nicht zwangslaufig zum Unfall fuhren: Verhaltensfeh-
ler, Fahrfehler, VerkehrsverstoRe, Verkehrskonflikte und Beinahe-Unfalle. Diese werden
nachfolgend in Anlehnung an KLEBELSBERG [1982] erlautert:
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Fahrfehler sind Abweichungen vom Normalverhalten. Nicht jeder Fahrfehler ist aber zugleich
ein Verkehrsverstol3.

VerkehrsverstéBe sind schwerwiegendere Fahrfehler, die zusatzlich die Stralenverkehrs-
ordnung verletzen. VerkehrsverstoRe finden im Gegensatz zu Unféllen sehr haufig statt, aber
nicht jeder Verkehrsverstof wird erkannt und geahndet.

Im Allgemeinen wird bei Verkehrskonflikten von voneinander entgegen gerichteten Verhal-
tenstendenzen von Verkehrsteilnehmern ausgegangen, die bei Einhaltung der Verkehrsre-
geln nicht stattfinden wiirden und die bei Beibehaltung des Verhaltens zu einem Unfall fiih-
ren. Demnach ist eine Gefahr vorhanden, mit steigender Gefahrdung wird vom Zustand des
.Beinahe-Unfalls“ ausgegangen.

Beinahe-Unfélle und Verkehrskonflikte kdnnen gleichbedeutend sein. Je nach Literaturquel-
le, werden diese beiden Formen haufig nicht unterschieden. Ein aus Sicht der Verfasserin
sinnvolles Abgrenzungsmerkmal ist ein hoherer Gefahrlichkeitsgrad als bei einem Ver-
kehrskonflikt. Die Situationen bei ,Beinahe-Unfallen” sind kritischer, der Unfall ist drohender.
Zusatzlich beinhalten ,Beinahe-Unfalle” auch die Situationen vor dem Alleinunfall — im Ge-
gensatz zum Verkehrskonflikt, der immer im Zusammenhang mit mindestens zwei Verkehrs-
teilnehmern steht.

Fur die Verwendung der Begriffe sicher und unsicher zeigt sich aus Sicht der Verfasserin,
dass die Grenzen zwischen ,sicher® und ,unsicher” flieend, subjektiv und variabel sind. Das
individuelle Verstandnis von Gefahr und Unsicherheit variiert nicht nur von Person zu Per-
son, sondern auch von Situation zu Situation.

Eine eigene Sortierung und relationale Darstellung der zuvor genannten Begriffe und deren
Verwendung in der vorliegenden Arbeit ist in Bild 2-2 dargestellt:

Unfall 4
Sicherheit
Risiko
4= === — - .Kritischer, unfalldrohender,_____zrﬁ!.
sicher* i . - geféhrlicher:,— ————
.~ -
BRI -
. R -~
Sicherheit "> ~ Pl
’/ ~
/1,’; S o
a’ . ~ -
,,’ - Risiko ~
-7 ~
Kein Unfall -~ S S unsicher”
0 f———— ﬁ—_"_—_,,Zeit
Normal- Verkehrs- Verkehrs- Beinahe
verhalten Falfggiiler verstoRR konflikt Unfall Ul
Bild 2-2: Relationale Darstellung der verwendeten Begriffe zur Beschreibung von Verkehrssicher-

heit und -unsicherheit
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2.1.3 Definition einer verkehrssicherheitskritischen Sondersituation

In der vorliegenden Arbeit wird der Schwerpunkt auf die Betrachtung verkehrssicherheitskri-
tischer Situationen und deren Modellierung in Verkehrssimulationen gelegt. Die Modellierung
des Fahr- und Fahrerverhaltens in ,normalen® Situationen ist bereits Gegenstand einer Viel-
zahl wissenschaftlicher Arbeiten gewesen. Gangige Verkehrssimulationen ermdglichen die
Modellierung der u. a. durch WIEDEMANN [1974] bezeichneten zwei grundsatzlichen Situati-
onstypen (vgl. Bild 2-3) von

= unbeeinflusstem Fahren und
= beeinflusstem Fahren.

Beim unbeeinflussten Fahren wird das Fahrerverhalten lediglich durch Eigenschaften der
Stralde, des Fahrzeugs und der Verkehrsordnung beeinflusst. Wird das Fahrerverhalten zu-
satzlich durch andere Verkehrsteilnehmer beeintrachtigt, liegt nach WIEDEMANN [1974] beein-
flusstes Fahren vor.

! 1
| e, (f \\ !
v i !
1 i ITS,FAS i > Fahrzeug |
R i !
; ' / v :
L Fahrer !
e h | i
! Baustellen N o |
ot oo ) Generelle = c |
i i - (2] . e
, | Fahrstreifen- > © Eigenschaften ez :
! reduktionen &7 5D i
bl ete. J Motivation far >° !
po T momentane Fahrt Unbeeinflusstes |
| A y Fahren !
| ] Jo|
— . !
1 i 1
. . R Andere . !
b Witterung Verkehrsteilnehmer Beeinflusstes !
1 \, ;
P N S x Fahren ) :
i i
i | Sicherheitskritisches : !
. i Verhalten (liegengebliebene ! verkehrssicherheits- !
I | H . ) .
'\ \_Fahrzeuge, Stauende, etc.) ) kritische Situation
Bild 2-3: Unbeeinflusstes und beeinflusstes Fahren, Darstellung nach WIEDEMANN [1974], und
eigene Erweiterung um den Aspekt der verkehrssicherheitskritischen Situation (gestri-
chelt)

Darauf aufbauend wird die verkehrssicherheitskritische Sondersituation im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit folgendermalen definiert:

Der Begriff verkehrssicherheitskritische Sondersituation umfasst Situationen, die in der Regel
von ITS und FAS adressiert werden, also Situationen, die im Allgemeinen als warnwirdig
und gefahrlich verstanden werden. Diese Situationen kdnnen als eine Unterkategorie des
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beeinflussten Fahrens verstanden werden. Andere Verkehrsteilnehmer, z. B. liegengebliebe-
nen Fahrzeuge, gefahrliche Stauenden und auch weitere aufiere Einflisse, wie z. B. Bau-
stellen, Fahrstreifenreduktionen, beeinflussen flir eingrenzbare Zeit- oder Streckenabschnitte
das Fahrerverhalten. Die anderen Verkehrsteilnehmer stellen wiederum dasselbe Betrach-
tungsschema dar und sind ebenso durch die gleichen Faktoren in ihrem Fahrerverhalten
beeinflusst. Je nach Zusammentreffen dieser Faktoren entstehen Verkehrskonflikte und Bei-
nahe-Unfalle.

Die realistische Modellierung dieser spezifischen Situationen ist mit den Standardeinstellun-
gen gangiger Verkehrssimulatoren meist nicht méglich — unter anderem, weil meist die
Kenntnis Uber das Fahrerverhalten in solchen Situationen nicht vorhanden ist. Dies liegt da-
ran, dass die Modellierung solcher Situationen bisher nur sehr selten Anwendung in Ver-
kehrssimulationen erfahren hat, weil diese Fragen haufig auch nicht im Fokus der meisten
Anwender liegen.

Beginn und Ende der verkehrssicherheitskritischen Sondersituation sind demnach in Anleh-
nung an die Situationsbegriffe von REICHART [2001]:

Aus Betrachtung der Verkehrssituation: der Beginn bzw. das Ende der externen Einflussgro-
Re, z. B.: ein Fahrzeug bleibt liegen bzw. wird entfernt oder fahrt weiter; ein Stauende baut
sich auf bzw. das Stauende ist abgebaut; eine Baustelle wird eingerichtet bzw. entfernt.

Aus Betrachtung der Fahrsituation: der Beginn ist dadurch gekennzeichnet, dass der Fahrer
theoretisch von der jeweiligen Situation Kenntnis nehmen koénnte, er also z. B. das liegenge-
bliebene Fahrzeug, das Stauende oder die Baustelle wahrnehmen konnte, auch durch Un-
terstlitzung durch das FAS. Das Ende ist erreicht, nachdem das liegengebliebene Fahrzeug,
das Stauende oder die Baustelle passiert wurden.

Die Betrachtung der Fahrersituation berlcksichtigt den tatsdchlichen Kenntnisstand des Fah-
rers, also ob der Fahrer das jeweilige Ereignis auch tatsachlich wahrgenommen hat bzw. ob
er wahrgenommen hat, dass er schon im Vorfeld dartuber informiert wurde.

2.1.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Verschiedene mogliche Definitionen des Begriffs Situation, sowie dessen zeitliche und raum-
liche Dimensionen, wurden zusammengestellt und die Eingrenzung des Begriffs fir ver-
kehrssicherheitskritische Sondersituationen wurde dargelegt. Weiterhin wurden Begriffe zur
Beschreibung der Verkehrssicherheit und insbesondere zur Beschreibung der Grenze zwi-
schen sicheren und unsicheren (= sicherheitskritischen) Verkehrssituationen dargestellt.

In der vorliegenden Arbeit wird die Verwendung verschiedener Situationsbegriffe notwendig.
Es wird zwischen objektiven und subjektiven Betrachtungsweisen unterschieden und insbe-
sondere die Unterschiede zwischen beiden. So kénnen eindeutige Beschreibungen fir ver-
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schiedene Randbedingungen und Voraussetzungen zur Modellierung der Untergruppe ,ver-
kehrssicherheitskritischer Sondersituationen“ verwendet werden.

Der Begriff verkehrssicherheitskritische Sondersituation umfasst Situationen, die im Allge-
meinen als warnwirdig und gefahrlich verstanden werden. Andere Verkehrsteilnehmer und
auch weitere aullere Einflisse, wie z. B. Baustellen, Fahrstreifenreduktionen, beeinflussen
fur eingrenzbare Zeit- oder Streckenabschnitte das Fahrerverhalten.

Bild 2-4 verdeutlicht die fur die vorliegende Arbeit getroffenen Definitionen unterschiedlicher
Situationsbegriffe.

Die objektiven Formulierungen, wie Gesamtsituation und Verkehrssituation, des Situations-
begriffs sind notwendig, um die dufRleren Randbedingungen und Gegebenheiten zu be-
schreiben. Die subjektive Betrachtungsweise, die aus verschiedenen Perspektiven Aus-
schnitte aus der Gesamtsituation berticksichtigt, wie Fahr- und Fahrersituation, ist ebenso
notwendig fur die vorliegende Fragestellung. Gerade der in der Fahrermodellierung zu be-
ricksichtigen Aspekt der fahrerspezifisch unterschiedlichen Wahrnehmung der Umwelt, also
die unterschiedlichen Liicken zwischen Fahrsituation und Fahrersituation, kann so erfasst
werden. Zusatzlich kann so auch die Situation des gewarnten Fahrers eindeutig beschrieben
werden. Dabei hat der Fahrer Kenntnis Uber die in weiterer Zukunft liegende Situation, also
eine Fahrersituation, die mehr beinhaltet als die Fahrsituation. Die verkehrssicherheitskriti-
sche Sondersituation umfasst einen Sonderfall der Situationsdefinitionen fiir alle Betrach-
tungsebenen.

Gesamt-
situation

Fahrer- Fahrer- Fahr- Verkehrs-
Fahrzeug situation situation / situation

Bild 2-4: Darstellung unterschiedlicher Situationsbegriffe im rdumlichen und relationalen Kontext
fur die Definitionen in der vorliegenden Arbeit

2.2 Simulative Wirkungsanalyse von sicherheitsrelevanten ITS

Dieser Abschnitt soll Antworten auf folgende Fragen geben: Welche Arten von sicherheitsre-
levanten Intelligenten Transportsystemen (ITS) und Fahrerassistenzsystemen (FAS) gibt es?
Warum sollten intelligente Verkehrssysteme in Verkehrssimulationen untersucht werden?
Sind Systeme, die die Verkehrssicherheit beeinflussen, in Verkehrssimulationen abbildbar?
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Kann Verkehrssicherheit mit Verkehrssimulationen grundsatzlich evaluiert werden? Was sind
daflir die Voraussetzungen?

Hinsichtlich des Untersuchungsgegenstandes gilt fir die vorliegende Arbeit die folgende Ab-
grenzung: Im Mittelpunkt steht die Wirkungsanalyse von informierenden bzw. warnenden
Fahrerassistenzsystemen basierend auf der Messung von Fahrzeug- und Verkehrsdaten.
Die Untersuchung der Wirkung eingreifender Systeme ware nach einem ahnlichen Vorgehen
mdglich, wird im weiteren Verlauf aber nicht behandelt. Die Abschatzung von Wirkpotenzia-
len basierend auf subjektiv erhobenen Daten durch Nutzerbefragungen ist nicht Gegenstand
dieser Arbeit.

2.2.1 Sicherheitsrelevante ITS

Intelligente Transportsysteme (ITS) und Fahrerassistenzsysteme (FAS) unterstitzen den
Fahrer infrastruktur- oder fahrzeugseitig in der Erkennung und Einschatzung sicherheitskriti-
scher Situationen und zielen dadurch auf eine Verringerung der fahrerbezogenen Unfélle.
Unterstutzt durch moderne Technologien erhalt der Fahrer eine weitere Voraussicht und da-
mit eine friihzeitige Reaktionsmoglichkeit auf unfalltrachtige Ereignisse.

Die Information Uber das Ereignis bzw. - je kritischer die Situation - auch die Warnung vor
dem Ereignis oder auch die Beeinflussung des Fahrers, z. B. durch verkehrsrechtlich bin-
dende Verbote und Gebote, kann infrastrukturseitig flir das gesamte Fahrzeugkollektiv per
Anzeigetafeln oder Streckenbeeinflussungsanlagen erfolgen. Fahrzeugseitig kénnen indivi-
dualisierte Informationen und Warnungen Uber sogenannte Human-Maschine-Interfaces
(HMI) an den Fahrer kommuniziert werden. Dabei kdnnen neben der Visualisierung auch
haptische oder akustische Signale ausgegeben werden.

Derzeit wird in vielen Forschungsprojekten erprobt, inwieweit drahtlose lokale Netzwerke
(Wireless Local Area Networks, WLAN) fir den bidirektionalen Informationsaustausch zwi-
schen den Fahrzeugen (Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation oder Vehicle-to-vehicle-
Communication (V2V)) und zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur (Fahrzeug-zu-
Infrastruktur-Kommunikation oder Vehicle-to-Infrastructure-Communication (V2l)) genutzt
werden konnen, um eine schnelle Information und Warnung der Fahrer zu erzielen. Zudem
kénnen dadurch neben der infrastrukturseitigen Datenerfassung auch fahrzeuggenierte Da-
ten, z. B. Uber starke Bremsungen, Witterung oder Unfall, fir die Warnung des nachfolgen-
den Verkehrs genutzt werden. Entscheidend flir die Kommunikationsfahigkeit dieser Syste-
me und damit auch fir deren Wirksamkeit ist die Ausstattungsrate, der Anteil mit dem Sys-
tem ausgestatteter Fahrzeuge am Gesamtverkehr.

2.2.2 Was ist der Nutzen einer modifizierten Verkehrssimulation?

Klassische Versuchsumgebungen fur die Erhebung von mikroskopischen Daten uber das
Fahrerverhalten zur Wirkungsanalyse von Fahrerassistenzsystemen sind:
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realer Verkehr im Strallennetz
= natlrliches Fahrerverhalten
= angeleitete Versuche
Testgelande (abgeschlossener Bereich aulerhalb des offentlichen StralRennetzes)
Fahrsimulation
Verkehrssimulation

Jede Versuchsumgebung hat ihre Vorteile und aber auch Schwachstellen. Hinsichtlich des
Untersuchungsziels sollte zwischen unterschiedlichen Versuchsumgebungen abgewogen
werden. So kann jeweils hinsichtlich eines guten Verhaltnisses aus Aufwand und Nutzen
entschieden werden.

Versuche mit Fahrerassistenzsystemen zur Ermittlung ihrer Wirkung auf den Gesamtverkehr
sind im realen Umfeld haufig zu aufwandig, wenn sie die Wirkungen direkt ermittelbar ma-
chen sollen. Auch kénnen die Potenziale neuer Systeme im realen Umfeld oft nicht umfas-
send und vergleichbar nachgewiesen werden. Untersuchungen zu verkehrssicherheitskriti-
schen Systemen sind im realen Verkehr haufig nicht vertretbar, da die Versuchsfahrer und
auch andere Verkehrsteilnehmer keinem Risiko ausgesetzt werden kénnen.

Die Beeintrachtigung anderer Verkehrsteilnehmer kann vermieden werden, wenn die Versu-
che in einem Testgelande, also einem abgeschlossenen Bereich auerhalb des 6ffentlichen
Straennetzes, durchgefuhrt werden. Je nach Untersuchungsziel und damit der Auslegung
des Versuchs kdnnen Aussagen Uber die technische Funktionalitadt im realen Fahrzeug und
das Fahrerverhalten der Testpersonen getroffen werden.

Weitere gangige und kosteneffizientere Mittel zur Entwicklungsunterstiitzung und Wirkungs-
ermittlung sind Simulationen. Simulationen haben den Vorteil, dass einzelne Modellparame-
ter verandert und Wirkungen unter sonst identischen Randbedingungen ermittelt und mitei-
nander verglichen werden kdnnen (ceteris paribus (c. p.)). In der Fahrsimulation kann die
Reaktion von unterschiedlichen Versuchsfahrern auf dasselbe System in dergleichen Situati-
on untersucht und verglichen werden. So kénnen die Wirkungen auf den Fahrer im Vergleich
mit und ohne System evaluiert werden und die Systeme hinsichtlich verbesserter Nutzerak-
zeptanz optimiert werden.

Interessiert der Einfluss einer bestimmten Ausstattungsrate mit FAS auf alle Fahrzeuge in
einem Verkehrssystem — also z. B. Fragen wie: Ab welcher Ausstattungsrate beeinflussen
die Fahrzeuge mit System diejenigen ohne System? — dann ist die Verkehrssimulation ein
geeignetes Mittel. Gerade auch die Untersuchung des Einflusses hoher Ausstattungsraten ist
moglich, was im realen Verkehrsnetz nur bedingt untersuchbar ist. In der Verkehrssimulation
kénnen die vorhandenen stochastischen Komponenten des Verkehrsablaufs abgebildet wer-
den und die Ausstattungsraten beliebig variiert werden.

Hinsichtlich des Wirkungsvergleichs von Fahren mit und ohne System wird im Folgenden
von Fahrsicherheit bzw. Fahreffizienz gesprochen. Als Ausstattungsrate wird der Anteil der
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Fahrzeuge mit System bezogen auf alle Fahrzeuge bezeichnet. Eine 20%ige Ausstattungs-
rate bedeutet, dass jedes flinfte Fahrzeug Uber das entsprechende FAS verfiigt.

Von Verkehrssicherheit bzw. Verkehrseffizienz wird im Folgenden gesprochen, wenn unter-
sucht wird, welche Ausstattungsrate oder welche Systemalternative welche Wirkung auf das
gesamte Fahrzeugkollektiv erzeugt. Bei Verkehrssicherheit und Verkehrseffizienz werden die
Ergebnisse aller Fahrzeuge (mit und ohne System) betrachtet (Vgl. auch [SIMTD, 2011]).

Die simulative Wirkungsermittlung in Bezug auf Verkehrseffizienz und -sicherheit ermdglicht
nur dann aussagekraftige Ergebnisse, wenn das Verhalten der Fahrer in der jeweiligen Si-
tuation in geeigneter Weise abgebildet wird:

~Simulieren hei3t nachahmen — nachgeahmt werden kann jedoch grundsétzlich nur bekann-
tes” [WIEDEMANN, 1974]

Dafir sind Kenntnisse Uber die Reaktion des Fahrers auf das Ereignis ohne Fahrerassis-
tenzsysteme, sowie die Reaktion auf eine Warnung bzw. Information durch das Fahrerassis-
tenzsystem notwendig. Diese Reaktionen kénnen unter anderem in der Fahrsimulation (oder
im realen Verkehr) ermittelt werden und dann Gber geeignete Modelle in die Verkehrssimula-
tion integriert werden, um Aussagen uber die Wirkung auf den gesamten Verkehr treffen zu
kénnen.

2.2.3 Verkehrssicherheit — kann sie simuliert werden?

Untersuchungen zu Wirkungen von FAS auf die Verkehrssicherheit zielen bisher haufig auf
die Ermittlung von Anzahl und Ausmalf’ von Unféllen vor Einfihrung und Vergleich mit Un-
fallanzahl und -ausmalf nach Einfihrung. Oft werden auch Unfalldaten aus der Vergangen-
heit analysiert, um auf zuklinftige Potenziale in der Unfallvermeidung zu schlielen. Unfalle
sind jedoch vergleichsweise seltene Ereignisse. Es ist meist nicht mdglich, Unfallrickgange
in der Unfallstatistik einer einzelnen umgesetzten Mallnahme zuzuordnen. Unfélle sind zu
seltene und hochst zuféllige Ereignisse, um kurzzeitige simulative Vorher-Nachher-
Vergleiche durchzufiihren. Gerade auch die daraus resultierenden haufig zu geringen Da-
tenmengen lassen keine statistisch gesicherten Aussagen zu. Daher ist die Nutzung von
indirekten Alternativen zur Abschatzung eines sicherheitserhdhenden Potenzials von neuen
Systemen notwendig.

Unter anderem GETTMAN & HEAD [2003] beschreiben das grofde Interesse der Forschung an
der Suche nach alternativen Kenngréf3en (sog. Surrogate Measures, dt. ErsatzkenngrofRen,
wie z. B. Time-to-Collision (TTC)), die die Sicherheit eines Systems beschreiben. Sie integ-
rieren eine automatisierte Auswertung von solchen Kenngroflen in Verkehrssimulationen:
SSAM (Surrogate Safety Assessment Module). Die meisten dieser Kenngroflen stammen
aus der Verkehrskonflikttheorie, diese wird in Abschnitt 2.3 vertieft erlautert. Durch eine hohe
Anzahl an Verkehrskonflikten wird auf eine geringe Verkehrssicherheit geschlossen und so
eine Potenzialabschatzung erméglicht.



GRUNDLAGEN FUR MODELLIERUNG UND BEWERTUNG 17

Voraussetzung fir die Verkehrssicherheitsbewertung mit diesen ErsatzkenngrofRen ist die
Verflgbarkeit detaillierter mikroskopischer Informationen der betreffenden Fahrzeuge. Diese
KenngrofRen sind in mikroskopischen Verkehrssimulationen prinzipiell verfliigbar. Die meisten
der derzeit existierenden mikroskopischen Verkehrssimulationen legen ihren Fokus auf Effi-
zienzuntersuchungen und nutzen Fahrzeugfolge-, Fahrstreifenwechsel- und Zeitllickenak-
zeptanzmodelle. Diese Modelle basieren meist auf der Grundannahme, dass keine Unfalle
und Konflikte stattfinden sollen (Vgl. auch BARCELO ET AL. [2002], ARCHER [2005], ARCHER
[2000]). Soll Verkehrssicherheit anhand von Mikrosimulationen bewertet werden, so liegt ein
wesentlicher Faktor fur die Aussagekraft dieser KenngrofRen in der Moglichkeit, die Varianz
im Fahrerverhalten detailliert und reprasentativ abzubilden. Dies schliel3t ebenso ,fehlerbe-
haftete Reaktionen® mit ein, die standardmaRig so bisher nicht abgebildet werden.

Unter anderem ARCHER [2005] hat Ersatzkenngréfien anhand mikroskopischer Verkehrssi-
mulationen fur die Abschatzung der Verkehrssicherheit an Knotenpunkten verwendet und
das grole Potenzial dieser Vorgehensweise dargestellt.

Bei der unfallbasierten Verkehrssicherheitsbetrachtung ist die Grenze zwischen ,sicher” und
Lunsicher® eindeutig definierbar. Die Anzahl reduzierter Unfalle ist ein gut messbarer und
monetarisierbarer Wert. Die Verkehrssicherheit ist erhoht, wenn die Zahl der Unfalle zurlck-
geht. Bei der Verwendung von ErsatzkenngréRen kommt bei deren Interpretation fir die
Festlegung der Grenze zwischen ,sicher” und ,unsicher® eine wichtige Bedeutung zu.

2.2.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Verkehrssimulationen bieten viele Vorteile bei der Ermittlung von Wirkpotenzialen neuer Sys-
teme und deren Einfluss auf ein Fahrzeugkollektiv. Sie sind zur Analyse von Verkehrseffizi-
enz aber auch Verkehrssicherheit gut geeignet.

Ein Faktor, warum Verkehrssicherheit bisher noch wenig simuliert wird, ist das Fehlen not-
wendiger Eingangsdaten. Um Verkehrssimulationen flr den Untersuchungsschwerpunkt
Verkehrssicherheit durchzufiihren, ist eine wesentlich bessere Kenntnis Uber das reale Fah-
rerverhalten in sicherheitskritischen Situationen erforderlich. Die Modelle missen entwickelt,
kalibriert und validiert werden. Voraussetzungen dafir sind, dass:

= die notwendigen Eingangsdaten vorhanden sind
= und die Simulationsumgebung geeignet ist, die Eingangsdaten und damit das ge-
messene Fahrerverhalten hinreichend genau abzubilden.

Ist dies erfullt, dann wird die Bewertung von Verkehrssicherheit mit Hilfe der Verkehrssimula-
tion ermdglicht. Je detaillierter die Eingangsdaten sind und je besser das Modell kalibriert
und validiert wird, desto groRer ist die Aussagekraft und aber auch der Aufwand. Es bleibt
immer die Frage nach der Relation aus Aufwand und Nutzen — gerade auch im Vergleich zu
alternativen Methoden. Der Aufbau einer validen Verkehrssimulation zur Beantwortung einer
spezifischen Fragestellung bietet zusatzlich die Mdoglichkeit, weitere Randbedingungen in
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dem untersuchten System systematisch zu variieren. So kdnnen vergleichsweise einfach
zusatzliche Erkenntnisse gewonnen werden, was mit herkdbmmlichen Methoden der Ver-
kehrssicherheitsbewertung haufig nicht moglich ist.

Sofern man sich ihrer Mdglichkeiten und Grenzen bewusst ist, kbnnen Verkehrssimulationen
einen hohen Erkenntnisgewinn in der Wirkungsanalyse liefern und auch die Funktionsent-
wicklung unterstitzen. Sind gute Informationen Uber das Fahrerverhalten, z. B. auch aus
anderen Versuchsumgebungen, als Eingangsgroflen in die Verkehrssimulation vorhanden
und werden aussagekraftige Simulationen und Auswertungen durchgefiihrt, kénnen Ver-
kehrssimulationen ein wichtiger Teil im Zusammenspiel verschiedener Versuchsumgebun-
gen zur umfassenden Abschatzung des Potenzials neuer Systeme sein.

Die Qualitat der Aussagen aus Verkehrssimulationen hangt von der Abbildungsgiite der Ein-
gangswerte ab, d. h. von der Abbildegute des Fahrerverhaltens und des Fahrerassistenzsys-
tems sowie der Auswahl und Abbildungsgute reprasentativer Verkehrszustande.

Aussagen zum Einfluss neuer Systeme auf die Verkehrssicherheit kdnnen so auch unab-
hangig von Unfallanzahlen getatigt werden. Die meisten Fragestellungen zielen auf die Er-
mittlung von relativen Unterschieden zwischen verschiedenen Systemalternativen. Die Ver-
wendung von alternativen, mikroskopischen KenngréRen kann relative Unterschiede zwi-
schen verschiedenen Systemalternativen aufzeigen und damit valide Prognosen Uber die
potenziellen Wirkunterschiede treffen. Es sollten allerdings Wirkungen verglichen werden,
die lediglich aus einer Versuchsumgebung stammen. Vergleiche absoluter Werte Uber ver-
schiedene Versuchsumgebungen hinweg kdénnen durch unterschiedliche Charakteristiken
der Versuchsumgebungen zu falschen Schlussfolgerungen fiihren.

Eine Voraussetzung fir die Evaluierung von Verkehrssicherheit mit Hilfe der Verkehrssimula-
tion ist, dass die Simulationsumgebung zulasst, dass detaillierte Eingangsgrofen fir das
Fahr- und Fahrerverhalten in geeigneter Weise abgebildet werden kénnen und das Modelle
und Informationen Uber das jeweilig relevante Fahrerverhalten vorliegen.

Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass Uber den Vergleich der Ersatzkenngrélien
Riickschliisse tiber die Anderungen der Verkehrssicherheit getroffen werden kénnen. Meist
ist das Ziel des Simulationsexperiments, herauszufinden, ob eine bzw. welche Systemalter-
native umgesetzt werden sollte. Bei der vergleichenden Analyse kann daher davon ausge-
gangen werden, dass ein sicherer Indikator flr Alternative X verglichen mit einem weniger
sicheren Indikator flr Alternative Y auch eine héhere Verkehrssicherheit flr Alternative X
prognostiziert. Dies muss sich aber nicht auch zwanglaufig in niedrigeren Unfallzahlen fur
Alternative X wiederspiegeln.
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2.3 Wirkungsanalyse unter Aspekten der Verkehrssicherheit

In dem folgenden Abschnitt werden haufige Unfallarten und das daflir ursachliche Fehlver-
halten der Verkehrsteilnehmer beschrieben. Verschiedene Alternativen zu einer Betrachtung
von Unfallanzahl und Unfallkosten werden dargestellt. Darauf aufbauend wird ein Beschrei-
bungssystem flr die vorliegende Fragestellung abgeleitet. Was fiihrt zu sicherheitskritischen
Situationen und wie lassen sich diese Situationen und deren Ursachen systematisch be-
schreiben? Was ist bei der Modellierung zu bertcksichtigen? Im Anschluss werden mogliche
KenngroéRen und deren Eigenschaften erlautert. Es wird eine Abschatzung hinsichtlich ihrer
Eignung als EingangsgrofRe, StellgrélRe oder Ausgabegrofie fir die Modellbildung getroffen.

2.3.1 Unfallgeschehen

Fur die Entwicklung von ITS und fur die Modellierung von verkehrssicherheitskritischen Situ-
ationen muissen die fehleranfalligen Aspekte im System erkannt werden, um diesen entspre-
chend durch technische Unterstitzung vorzubeugen bzw. diese in den Modellen abbilden zu
kdénnen.

ITS und FAS sollen den Fahrer frihzeitig auf Gefahren im Fahrtverlauf aufmerksam machen
und kénnen so zu einer Vermeidung von Unféllen bzw. einer Minderung von Unfallfolgen
beitragen.

Voraussetzungen fur die Fahrerunterstutzung durch ITS und FAS sind, dass:

= Gefahr und Gefahrenort bekannt sind,
= die Warnung rechtzeitig zum Fahrer gelangt
= und der Fahrer entsprechend auf die Warnung reagiert.

Die wesentlichen Einflusse auf das Unfallgeschehen liegen im zeitlich veranderlichen Zu-
sammentreffen von Fahrer und Fahrzeug und Umfeld bzw. Umwelt, ggf. unter dem Einfluss
von ITS (siehe Bild 2-5). Der ,Fahrer® ist charakterisiert durch verschiedene Eigenschaften,
Fahigkeiten und Fertigkeiten z. B. Alter, Personlichkeit, Gesundheit, Aufmerksamkeit, Mudig-
keit, Fahrerfahrung. Das ,Fahrzeug“ kann beschrieben werden durch z. B. Klasse, Typ, Zu-
stand oder Ausstattung. Das Umfeld bzw. die Umwelt besteht aus bestimmten Konstellatio-
nen anderer Fahrer-Fahrzeug-Einheiten (Verkehrszustande) mit der Stralle (Stralentyp und
Fahraufgabe) unter bestimmten Wetterbedingungen. Auf die haufigsten Einflussfaktoren auf
das Unfallgeschehen wird nachfolgend detaillierter eingegangen.
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ITS/FAS

Umfeld/Umwelt

Fahrer Fahrzeug Fahrer <—> Fahrzeug

\ ITSIFAS / \ ITSIFAS /

Umfeld/Umwe\t . Umfeld/Umwelt

Bild 2-5: Beschreibung des Zusammenspiels von Fahrer, Fahrzeug, ITS und Umfeld

2.3.1.1 Einflussfaktor Fahrer

Die mit Abstand gréRte Fehlerquelle fir die Entstehung von Unfallen ist der Fahrer selbst.
Fahrerassistenzsysteme (FAS) und infrastrukturseitige ITS setzen an dieser Stelle an und
kénnen den Fahrer durch friihzeitige Information und Warnung bzw. aktiven Eingriff unter-
stitzen.

BRIEST UND VOLLRATH [2006] untersuchten etwa 4500 Unfélle anhand der Modelle zur
menschlichen Informationsverarbeitung von HACKER [1998] und RASMUSSEN [1982] und ana-
lysierten die unterschiedlichen Unfalltypen hinsichtlich der ursachlichen Fehlhandlungen.
Anhand dieser Erkenntnisse wird abgeleitet, welche Einsatzbereiche fir FAS besonders
sinnvoll sein kénnen. Wichtige Einsatzbereiche sind demnach:

-Ein System zur Kollisionsvermeidung mit situationsabhéngiger Abstands- und Geschwindig-
keitsregelung, das stehende Fahrzeuge erkennt und den Fahrer beim Bremsen unterstiitzt,
kénnte 17,5 % aller schweren Unfélle vermeiden. Da die Ursachen hier vor allem im Bereich
von Fehlentscheidungen liegen, ist eine aktive Unterstiitzung durch ein FAS erforderlich.*”
[...] ,Mit einem System zur situationsabh&ngigen Geschwindigkeitsregulation mit Untersttit-
zung der Querfiihrung lieBen sich 20,4 % der schweren Unfélle verhindern. Da die hé&ufigs-
ten Ursachen hier ebenfalls Fehlentscheidungen sind, ist ebenso eine aktive Unterstlitzung
des Fahrers erforderlich® BRIEST UND VOLLRATH [2006]

Verschiedene Quellen aus dem Bereich der Psychologie zeigen Uber die letzten Jahrzehnte
einen kontinuierlichen Anstieg der Verkehrsunfélle, die durch menschliches Fehlverhalten
verursacht wurden. Wahrend in den 1960er ein Drittel der Unfélle auf menschliches Fehlver-
halten zuriickzufihren war, waren es in den 1970er schon mehr als die Halfte [vgl. TREAT ET
AL., 1977] und inzwischen schon bis zu 90 % aller Unfalle.
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Die Griinde flr diesen Anstieg sind vielfaltig. Neben zunehmend komplexeren Fahraufgaben,
die héhere Anforderungen an den Menschen stellen, sind sicherlich auch verbesserte Erhe-
bungsmethoden fiir menschliches Fehlverhalten Ursachen fiir den beobachteten Anstieg.
Aber auch die zunehmende technische Verbesserung der Fahrzeuge, welche den relativen
Anteil der anderen Ursachen erhoht, hat sicherlich einen Einfluss [vgl. auch ARCHER, 2005].

Unfalle aufgrund von Unaufmerksamkeit oder Ubermiidung sind in den offiziellen polizeili-
chen Unfallstatistiken unterreprasentiert, da diese Unfallursache aus versicherungstechni-
schen Griinden haufig nicht durch die Unfallverursacher genannt wird. Das Institut fir Fahr-
zeugsicherheit des Gesamtverbandes der deutschen Versicherungswirtschaft (GDV) unter-
suchte durch eine Totalerhebung alle Unfalle mit Getéteten (204 Unfalle mit 242 Getoteten),
die sich 1991 auf Autobahnen des Freistaats Bayern ereignet hatten [HELL, 2004]: Es wurde
festgestellt, dass rd. ein Viertel (24 %) aller untersuchten Unfalle vermutlich durch Einschla-
fen des Fahrers verursacht wurden. Weitere 11 % der Unfalle wurden durch Ablenkung und
Unaufmerksamkeit verursacht. Insgesamt wurden 38 % aller untersuchten tddlichen Unfalle
auf Autobahnen als so genannte Vigilanzunfalle (Aufmerksamkeitsstérung) eingestuft. Ande-
re Faktoren bestanden zu 46 % in Fehleinschatzungen, z. B. von Witterung, der Stral3enfih-
rung, der Fahrdynamik des eigenen Fahrzeugs oder des vorausfahrenden Fahrzeugs. Un-
vorhersehbare Ereignisse wurden in 11 % der Unfalle beobachtet (z. B. Wild, Panne, Geis-
terfahrer oder Suizid). Weitere 5 % der Auslésefaktoren fur todliche Unfalle auf Autobahnen
lassen sich auf technische Mangel am Fahrzeug, hauptsachlich Reifenpannen, zurickfihren.

2.3.1.2 Einflussfaktor Umwelt — Witterung

Auch witterungsbedingte Unfalle basieren zu groRen Anteilen auf unangepasstem Verhalten
der Fahrer.

ROBATSCH [2003] analysierte Unfélle mit Personenschaden in Osterreich aus dem Jahr 2002
hinsichtlich des Einflusses der Witterung. Der tUberwiegende Teil der Unfélle ereignet sich bei
heiterem bzw. bewdlktem Wetter, nicht bei unginstigen Witterungsbedingungen. Unter 1 %
der Unfalle geschah bei Nebel oder Wind. Hierbei muss beachtet werden, dass es weit we-
niger Tage mit Nebel oder Wind gibt, als heitere bzw. bewoélkte Tage. Die Betrachtung der
Verletzungsschwere bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen zeigt eine weitaus héhere
Verletzungsschwere bei Nebel als bei den anderen Witterungsbedingungen.

Unfalle, bei denen Nebel als Ursache genannt wird, bilden zahlenmafig nur einen sehr klei-
nen Anteil aller polizeilich erfassten Unfalle [DEBUS et al., 2005]: Der Anteil von Nebelunfal-
len lag in den Jahren 1995 bis 2001 bei nur maximal 0,21 %. Unféalle mit der Ursache Nebel
sind jedoch haufig besonders schwerwiegende Unfalle. Bei Nebelunfallen werden mehr Per-
sonen getdtet oder schwer verletzt als bei Unfallen mit anderen Ursachen. Wahrend bei-
spielsweise Unfalle mit der Ursache Nebel im Jahr 1999 nur 0,13 % von allen Unféallen mit
Personenschaden ausmachten, kamen 0,31 % aller Getoéteten in Nebelunfallen um. Typi-
sche Fahrerseitige Unfallursachen sind in der Regel: zu hohe Geschwindigkeiten (60 %),
Uberholen oder unangemessener Abstand (zusammen 10 %).
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2.3.1.3 Einflussfaktor Umwelt — Hindernis, Baustellen, Falschfahrer

Im Rahmen einer Potenzialanalyse fir ein DAB-basiertes Fahrerwarnsystem untersuchten
ASSENMACHER & BUSCH [2007] das Unfallgeschehen in Deutschland und detaillierter in ei-
nem Teilbereich des Minchner Nordes. Hinsichtlich des Einflusses von Hindernissen, Per-
sonen und Tieren wurde festgestellt, dass rd. 1 % aller Unfalle auf deutschen Autobahnen
durch Warnung vor Hindernissen, Personen oder Tieren adressierbar ware, soweit die In-
formation rechtzeitig vorhanden ist. Diese Unfallursachen fuhrten zu 4 % der Unfélle mit Ge-
toteten und 4 % der Getoteten auf deutschen Autobahnen in den Jahren 2003 bis 2005. Un-
gesicherte Pannen oder Unfallstellen verursachen auf deutschen Autobahnen zwar ver-
schwindend geringe absolute Anteile am Unfallgeschehen, verursachen jedoch - relativ be-
trachtet - schwerwiegende Unfallfolgen. Knapp 10 % dieser Unfalle mit Personenschaden
waren 2003 bis 2005 Unfalle mit Getdteten. 5 % der Unfalle mit Personenschaden auf deut-
schen BAB (2003-2005) ereigneten sich im Bereich von Arbeitsstellen und verursachten 5 %
der Verunglickten. Trotz des allgemeinen Riickgangs der Unfallzahlen und Unfallopfer steigt
die Anzahl der Unfalle und Personenschaden im Bereich von Arbeitsstellen seit 2003 an. In
den verkehrsschwacheren Zeiten mit niedrigen Verkehrsstarken und damit verbundenen
hohen Geschwindigkeiten auf Autobahnen sind die Unfallraten vergleichsweise hoch und die
Unfallfolgen besonders schwerwiegend.

2.3.1.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die vorrangehenden Abschnitte fassen die wesentlichen Ursachen fur das Unfallgeschehen
zusammen und zeigen die fehleranfalligen Aspekte im System. Diese Kenntnis ermdglicht
die Entwicklung von entsprechender technischer Unterstutzung fur die Fahrer. Fir die Ent-
wicklungsunterstitzung und simulative Wirkungsanalyse solcher Systeme missen verschie-
dene Aspekte des Fahrerverhaltens modellierbar sein. Das Verhalten der Fahrer hat den
grolten Einfluss auf das Unfallgeschehen. Griinde dafir sind haufig Unaufmerksamkeiten
und Ubermiidungen, nicht angepasste Geschwindigkeiten und Uberholen oder zu dichtes
Auffahren trotz unzureichender Kenntnis der Verkehrssituation. Auch bei den Unféallen mit
Arbeitsstellen wird vermutet, dass die Fahrer nicht addquat auf zuldssige Hochstgeschwin-
digkeiten und Warnhinweise reagieren. Ebenso die Reaktion auf Hindernisse muss noch
genauer untersucht werden.

In welchem Detaillierungsgrad die Modellierung des Fahrerverhaltens notwendig ist und ob
diese Aspekte direkt oder indirekt in der Verkehrssimulation nachgebildet werden mussen,
wird im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit geklart. Die Betrachtung des Unfallgesche-
hens zeigt, dass das fehlerbehaftete Fahrerverhalten hinsichtlich Geschwindigkeitswahl und
Abstand, also das Langsverhalten, und auch das Verhalten bei Fahrstreifenwechseln, das
Querverhalten, genauer betrachtet werden muss. Fir den Vergleich muss ebenso das regel-
konforme Verhalten in Langs- und Querrichtung untersucht wird.

Es muss geklart werden, welche Ebenen des Fehlverhaltens in der Modellierung bericksich-
tigt werden missen und inwieweit ebenso die Ursachen flir das Fehlverhalten abgebildet
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werden missen, was sowohl in der Erfassung als auch in der Modellierung sehr komplex ist.
Inwieweit genlgt es daher flir die geplanten Untersuchungen, die Wirkungen des Fehlverhal-
tens zu modellieren? Dies bedeutet beispielsweise: Ist es notwendig, Unaufmerksamkeiten
des Fahrers oder dessen falsche Einschatzungen der Situation zu modellieren oder ist es
ausreichend z. B. einen verspateten Reaktionsbeginn zu modellieren?

2.3.2 Verkehrssicherheit — Untersuchungsansitze

Um eine gute Prognose Uber die zukinftigen Wirkpotenziale von FAS und ITS zu geben,
mussen aussagekraftige Kenngréfien und Bewertungsmodelle angewendet werden. Im Be-
reich der Fahrerassistenzsysteme sind zusatzlich auch die Veranderungen im mikroskopi-
schen Interaktionsverhalten der Verkehrsteilnehmer untereinander und in Relation zur Ge-
fahrenquelle relevant. Weiterhin ist es sinnvoll, auch Haufigkeiten und Schweregrade und
deren Einflussfaktoren unter Berlcksichtigung der jeweiligen Randbedingungen bei der um-
fassenden Ermittlung von Wirkpotenzialen zu bericksichtigen.

Im Folgenden werden verschiedene Bewertungsansatze und deren KenngréRen zusam-
mengestellt, um die Frage zu beantworten, wie gut etablierte Kenngrélien gerade im Bereich
der Verkehrssicherheit diese eben genannten Relationen abbilden kénnen. Weiterhin inte-
ressiert, wie die vorliegenden Randbedingungen die jeweiligen Kenngrofien beeinflussen
und wie der Einfluss beschrieben werden kann.

2.3.2.1 Betrachtung von Unféllen

Unfallentstehungsmodelle sollen helfen, die Unfallursachen und das damit verbundene Fah-
rerverhalten zu verstehen. Die Betrachtung von Unféllen unterstutzt die Entscheidung, wel-
che Unfallursachen und -zusammenhange in der Modellierung zu berticksichtigen sind.

Die Polizei erhebt am Unfallort bestimmte Daten wie z. B. Unfallausgang, Unfallart und Un-
fallursachen. Diese Daten sind ebenso die Basis fir die amtlichen Unfallstatistiken. Diese
helfen, die haufigsten Unfallursachen und allgemeine Zusammenhange des Unfallgesche-
hens auf einer makroskopischen Betrachtungsebene zu erfassen. Fir mikroskopische Zu-
sammenhange, wie z. B. die Wirkungsermittlung zukunftiger Fahrerassistenzsysteme bei
unterschiedlichen System- oder Ausstattungsvarianten, sind die Daten aber meist zu wenig
detailliert. Die gerade bei der Untersuchung von Fahrerassistenzsystemen relevante, dem
Unfall vorausgehende Phase, wird in der Regel durch die offiziellen Statistiken nicht erfasst.
Daher sind nur pauschalierende Informationen durch traditionelle Unfallanalyse und Statistik
maoglich.

Eine sehr detaillierte Datenquelle tber Unfélle und ihre Entstehung bieten sogenannte In-
Depth Unfalluntersuchungen wie z.B. GIDAS (German In-Depth Accident Study) (vgl.
www.gidas.org). Seit Mitte 1999 werden im Projekt GIDAS in den Grof3rdumen Hannover
und Dresden ca. 2000 Unfalle pro Jahr vor Ort untersucht. Es werden sehr detaillierte tech-
nische und medizinische Daten erhoben, um das Unfallgeschehen zu rekonstruieren.
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Die detailliertere Betrachtung ermoglicht, die nicht sofort offensichtlichen Ursachen fir das
komplexe Ereignis ,Unfall* zu erkennen. Durch die Polizei werden in der routinemafigen
Unfalldatenaufnahme hauptsachlich die einfach erfassbaren Zusammenhange erhoben, so
dass z. B. als Ursache ,lberhéhte Geschwindigkeit in die Statistiken eingeht. Die detaillierte
Betrachtung untersucht, warum sich der Fahrer mit tGberhohter Geschwindigkeit genahert
hat, also z. B. weil er unaufmerksam war oder die Situation nicht richtig eingeschatzt hat. Im
weiteren Schritt kann z. B. Uberlegt werden, warum der Fahrer unaufmerksam war. War er
z. B. abgelenkt,... usw. In aufwandigen Einzelunfallbetrachtungen oder auch mit Unfallsimu-
lationen kénnen Aussagen Uber Unfallvermeidungspotenziale neuer Systeme anhand der
erhobenen historischen Daten getroffen werden.

Das Unfallentstehungsmodell nach Nirschl et al. (2004) (zitiert nach GLASER &
WASCHULEWSKI, 2005) basiert auf der Betrachtung von Fahrfehlern (einzelne Fahrerhand-
lungen verlaufen nicht so, wie vom Fahrer intendiert). Zu dem Zeitpunkt dieses Fahrfehlers
ist ein Konfliktobjekt vorhanden, dadurch entsteht ein Verkehrskonflikt. Die Konfliktpartner
versuchen meist, den Unfall zu vermeiden und den Konflikt zu bewaltigen. Gelingt dies nicht,
so entsteht ein Unfall. Fahrerassistenzsysteme konnen an verschieden Stellen Einfluss
nehmen. Sie kénnen Fahrfehler reduzieren oder bei der Konfliktbewaltigung unterstiitzen.

Verhaltensmodell
Fahrfehlerentstehungsmodell
|
v v \
Korrektes . .
[ Fahrverhalten ] [ Fahrfehler J Konfliktobjekt
A 4
und
Verkehrs- Konflikt-
konflikt bewaltigung
|
erfolglos |erfolgreich
und
A 4
[ Unfall ] [ Unfall ]
vermieden
Bild 2-6: Relationen aus Fahrermodell, Fahrfehler und Unfallentstehung als Auszug aus [GLASER

& WASCHULEWSKI 2005]

Eine Verringerung der Unfallwahrscheinlichkeit und -schwere geht mit einer Erhéhung der
Sicherheit einher [vgl. GLASER & WASCHULEWSKI, 2005]. Sicherheit kann man sich verein-
facht so vorstellen: Sicherheit = 1 — Unfallwahrscheinlichkeit.

Folgende Pyramidendarstellung nach Hydén (zitiert nach [ARCHER, 2005]) verdeutlicht die
Ereignishaufigkeiten von verkehrssicherheitskritischen Ereignissen. Unfalle sind nur sehr
selten in Relation zur Haufigkeit ungestorter Fahrzustande und Konflikte und damit bildlich
gesprochen lediglich die kleine Spitze des Eisbergs:
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Taodlich
chwerer Personenschaden >

Leichter Personenschaden >

Sachschaden \\/

«Beinahe-Unfalle
. v leichte Konflikte
v potentielle Konflikte

~ungestorte Fahrt

Bild 2-7: Pyramidendarstellung der Ereignishaufigkeiten von verkehrssicherheitskritischen Ereig-
nissen in Relationen zu normalen, sicheren Fahrtzustdnden nach Hydén, zitiert nach
[ARCHER, 2005]

Nachdem die Anteile der ITS- und FAS-relevanten Unfélle wiederum eine Untermenge des
gesamten Unfallgeschehens sind und damit relativ selten vorkommen, ist die unfallbasierte
Betrachtung - wie bereits formuliert - sehr unpraktikabel fiir die Fragestellung dieser Arbeit.
Verkehrskonflikte und Beinahe-Unfélle sind sehr viel haufiger und damit wahrscheinlicher.
Nach Reichart [2001] ist ein Verkehrskonflikt zwischen 100 und 100.000 mal wahrscheinli-
cher ist als der Unfall.

2.3.2.2 Betrachtung von Verkehrskonflikten

Ein Verkehrskonflikt ist nach AMUNDSEN & HYDEN [1977] eine beobachtbare Situation, in der
sich zwei oder mehr Verkehrsteilnehmer in Zeit und Ort so einander ndhern, dass sich ein
Kollisionsrisiko ergibt, sofern sich ihre Bewegung nicht andert. Nach CUNTO & SACCOMANNO
[2007] ist ein Verkehrskonflikt das direkte Aufeinanderliegen von Fahrzeugtrajektorien, d. h.
mehr als ein Fahrzeug befindet sich zur selben Zeit am selben Ort.

Die Verkehrskonflikttechnik ist eine Methode zur Erfassung von Verkehrskonflikten, die
hauptsachlich an Knotenpunkten durch menschliche Beobachtung praktiziert wird. Im Zu-
sammenhang mit der Verkehrskonflikttechnik wird haufig nach der Relation aus Ver-
kehrskonfliktanzahl und Unfallanzahl gesucht. Diese relationalen Zusammenhange werden
haufig kontrovers diskutiert, wenn aus der Anzahl von ermittelten Verkehrskonflikten eine
Anzahl an Verkehrsunfallen prognostiziert werden soll. Gerade der subjektive Aspekt bei der
Erfassung der Verkehrskonflikte durch die Beobachter ist ein wesentlicher Einflussfaktor flr
die ermittelten Relationen zwischen Konflikt und Unfall. Dennoch wird davon ausgegangen,
dass eine hohere Anzahl an Verkehrskonflikten ein geringeres Mal} an Verkehrssicherheit
bedingt, vgl. [RISSER, 1985; ARCHER, 2000; GETTMAN & HEAD, 2003].
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2.3.2.3 Betrachtung von mikroskopischen Kenngréf3en

GETTMAN & HEAD [2003] untersuchen die Nutzung von sogenannten mikroskopischen Er-
satzkenngrofien in SAM (Surrogate Safety Assessment Methodology) aus Verkehrssimulati-
onen zur Verkehrssicherheitsanalyse an Knotenpunkten. Basierend auf einer Eignungspri-
fung bestehender Verkehrssimulationen entwickeln sie eine Software, die die Simulationsda-
ten nutzt und Aussagen hinsichtlich szenarienabhangiger Wirkungen auf die Verkehrssicher-
heit ermdglicht. Das Vorgehen ist vergleichbar mit der Verkehrskonflikttechnik, aber ohne
den Kritikpunkt der Subjektivtat, denn durch die Automatisierung werden die Ergebnisse ver-
gleichbar und objektiv. Folgende ,ErsatzkenngréRen” wurden in SAM integriert:

= Minimale Time-to-Collision (TTC) wahrend des Konflikts

= Minimale Post-Encroachment-Time (PET) wahrend des Konflikts
= Maximale Geschwindigkeiten der Konfliktfahrzeuge

= Maximaler Geschwindigkeitsunterschied der Konfliktfahrzeuge

= |nitiale Verzdgerung des reagierenden Fahrzeugs

= Positionen des Beginns und Endes des Konfliktereignisses

Fir die nahere Erlauterung der Kenngrolien siehe Abschnitt 2.3.3 Kenngrélen.

Ein Ziel der simulativen Untersuchung ist dabei nicht, die absoluten Kenngré3en aus einem
Feldversuch zu replizieren, sondern die Untersuchung, ob die Kenngrélien mit realem Ver-
halten korrelieren. Dies bedeutet allerdings auch nicht, dass diese Ersatzkenngréf3en eins zu
eins mit der aktuellen Unfall- oder Konfliktanzahl eines betrachteten Knotenpunkts Uberein-
stimmen mussen. Vielmehr interessieren bei diesem Ansatz die relativen Unterschiede bzw.
eine Wirkreihenfolge verschiedener Alternativen.

2.3.2.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Es wurden verschiedene Betrachtungsweisen und Begrifflichkeiten zum Thema Verkehrssi-
cherheit vorgestellt. Unfalle sind seltene Ereignisse und bei einer detaillierten Erfassung und
Analyse fehlt haufig die gentugend groRe Datenbasis fur statistisch gesicherte Aussagen. Es
ist nicht moglich, ,vermiedene Unfalle“ in der Zukunft zu z&hlen. Somit missen Mdglichkeiten
entwickelt werden, die den Zustand der Verkehrssicherheit erfassen und Aussagen Uber
verkehrssicherheitskritisches Risiko erméglichen, auch ohne die Maleinheit Unfall zu ver-
wenden.

Zwischen den Fahrzustanden Unfall und nicht Unfall liegen die Ebenen Verkehrskonflikt und
Beinahe-Unfalle als Stufen, die sich als unsicheres Verhalten zusammenfassen lassen. Die-
se sind haufiger als Unfalle und damit auch in zeitlich begrenzten Simulationen beobachtbar,
allerdings sind fur die Unterscheidung ob z. B. ein Konflikt vorliegt, detaillierte Hintergrundin-
formationen Uber die Situation notwendig. Zwischen sicheren und unsicheren Zustanden
kann aber auch mit Hilfe von Haufigkeitsverteilungen charakteristischer mikroskopischer
KenngréRen und entsprechenden Grenzwerten unterschieden werden. Meist ist das Ziel
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einer simulativen Untersuchung, die beste Systemalternative herauszufinden, basierend auf
relativen Unterschieden in der sicherheitserhbhenden Wirkung. Dies kann auch durch den
Vergleich der Verteilungen bestimmter KenngréRen z. B. zum Abstandsverhalten erfolgen.
Verandert sich z. B. das mittlere Abstandsverhalten durch verschiedenen Systemalternati-
ven, kénnen dadurch Rickschlisse auf die Wirkung auf die Verkehrssicherheit gezogen
werden. In der vorliegenden Arbeit wird die datenbasierte Ermittlung der ErsatzkenngréfRen
und deren Varianzen als geeignet fur die Untersuchungsziele angesehen.

2.3.3 KenngroBen

Die Zusammenstellung verkehrstechnischer KenngrofRen ist Basis fiir verschiedene Aspekte
der geplanten Modifizierung einer Verkehrssimulation. Im Folgenden werden mogliche
KenngroRRen erldutert und Gberprift, ob sie geeignet sind, die Modellierung von Fahrerverhal-
ten zu verbessern. Dabei werden folgenden Kenngrélienkategorien und Einsatzbereiche
unterschieden (siehe Bild 2-8):

Rickschitisse, | QualitatsgroRen Realitat Eingangsgroen Abstraktion,
Vergleich, Auswahl aussagekraftiger
Validierung Variablen
{ Simulationsergebnisse l G { Modellbildung W
lterativ
Auswahl und
Implementierung,
Simulations- ) Simulations- . Anpassungen,
durchlaufe = AUsgabegrofien [ modell ] Slisllgiiian Kalibrierung
Bild 2-8: Darstellung der Einsatzbereiche von KenngréRen als Eingangsgrofien, Stellgréfien,

AusgabegréRen und QualitatsgroRen flr die Modellierung

Die Kenngrélenkategorien sind im Einzelnen:

» EingangsgréBen in die Verkehrssimulation sind Daten von realen Fahrern erweitert
um Informationen Uber die jeweils vorherrschende Untersuchungssituation. Sie liefern
Erkenntnisse Uber das grundsatzliche Fahrerverhalten.

»  SimulationskenngréBen unterteilen sich in:

= Stellgr6Ben zur Modellierung in gangigen Fahrermodellen und
= Ausgabegréf3en aus der Verkehrssimulation fir eine verkehrstechnische Wir-
kungsanalyse mit dem Schwerpunkt auf Verkehrssicherheit.
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» QualitatsgréBen ermoglichen den Vergleich des Fahrerverhaltens in der Verkehrssi-
mulation mit dem erhobenen Fahrerverhalten von realen Fahrern.

» Zusatzlich missen bei einer Auswertung vorhandener Daten auch Situationskenn-
gréBen vorhanden sein, die die Randbedingungen beschreiben, unter denen die Da-
tenbasis erhoben wurde.

KenngroRen konnen hinsichtlich ihrer Erhebung in fahrzeugseitige und infrastrukturseitige
KenngréfRen unterteilt werden.

Im Bereich der fahrzeugseitigen Erfassung im realen Stralienverkehr bieten kontinuierliche
Positions- und Sensordaten eine Vielzahl neuer Mdglichkeiten. Nicht nur fir die Entwicklung
neuer Assistenzsysteme, sondern auch als Grundstein fir neue Erkenntnisse Uber das Fah-
rerverhalten und auch die Wirkungsanalyse verkehrstechnischer MaRnahmen. Die Uber Ort
und Zeit erfassten Daten zu Geschwindigkeit, Beschleunigung oder Geschwindigkeits- und
Abstandsunterschiede zum Vorderfahrzeug sind wertvolle Informationen. Diese kontinuierlich
erfassten mikroskopischen Daten bieten viele Moéglichkeiten flr die vorliegende Fragestel-
lung, wie z. B. deren Veranderungen je nach Situation und Fahrzeuggruppe, die durch be-
stimmte Fahrzeugklassen oder Ausstattungsattribute charakterisiert ist. Aussagen Uber das
verkehrliche Zusammenspiel und Verkehrseffizienz und -sicherheit sind nur bei einem sehr
hohen Ausstattungsgrad bzw. bei hoher Zuganglichkeit der Fahrzeugdaten méglich. Gerade
Aussagen zu bestimmten KenngréRen der Verkehrssicherheit sind meist nur bei Vollerfas-
sung aller Fahrzeuge maoglich. Je nach Versuchsumgebung fehlt oft auch die Information
Uber den aktuell benutzten Fahrstreifen. Im realen Strallenverkehr ist die Lokalisierung des
Fahrstreifens oder gar die Position innerhalb des Fahrstreifens meist nicht vorhanden. In
abgeschlossenen Testgelanden kann dies z. B. durch lokale Beobachtungen zusatzlich er-
hoben werden. Fahrsimulationen bieten das Potenzial fiir die vollstandigste Information (ab-
hangig vom Detaillierungsgrad des Simulators) tiber den Fahrzeugstatus.

Infrastrukturseitige Daten bestehen haufig aus lokalen Messungen pro Fahrstreifen an einem
Querschnitt. Sie bieten den Vorteil, dass i.d.R. alle passierenden Fahrzeuge erfasst werden.
Die Daten kénnen pro Strecke und darauf aufbauend auf Netzebene aggregiert werden. Je
nach Detektorart kbnnen auch infrastrukturgenerierte Daten fUr verschiedene Fahrzeuggrup-
pen (z. B. LKW und PKW) aggregiert werden. Bei der lokalen Betrachtung (z. B. am Quer-
schnitt (QS)) werden die Daten Uber die Zeit aggregiert (z. B. Verkehrsstarke [Fz/h]) bei der
momentanen Beobachtung (z. B. zum Zeitpunkt t) werden die Fahrzeuge auf einem definier-
ten Streckenabschnitt betrachtet (z. B. Verkehrsdichte [Fz/km]).

Mit Hilfe von Videokameras kann der Verkehr beobachtet und erfasst werden. Aus den Vide-
obildern eines langeren Streckenabschnitts lassen sich Trajektorien, d. h. Abbildung der
Fahrzeugpositionen Uber die Zeit, erzeugen. Diese Daten entsprechen im Wesentlichen den
Daten, die auch durch die Fahrzeuge Ubertragen werden kdnnen. Bei einer infrastrukturseiti-
gen Erfassung kénnen allerdings alle Fahrzeuge in einem definierten Streckenabschnitt er-
fasst werden. Es sind kontinuierliche mikroskopische Daten, die im Unterschied zu den fahr-
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zeugseitig erfassten Daten keine Informationen der fahrzeugseitigen Sensorik oder uber an-
dere Ausstattungsmerkmale (wie z. B. FAS) enthalten.

Bild 2-9 zeigt Fahrzeugtrajektorien und mdégliche Aggregierungsstufen fiir die Wirkungsana-
lyse:

Pro Fahrt #*

Zeit 4

Pro Fahrzeugklasse
L: LKW

P*: PKW ,mit"

P: PKW ,ohne"

M: Motorrad

Warnung

t1

> Ort

Rechter Fahrstreifen < > .
— Strecke A Strecke B Pro Infrastrukturbereich

Linker Fahrstreifen « .
""""" Netz

Bild 2-9: Zeit-Weg-Darstellung von mehreren Fahrzeugtrajektorien und maogliche Aggregierungs-
stufen flur die Wirkungsanalyse von kontinuierlich erhobenen mikroskopischen Kenngroé-
Ren

Je nach Aggregierung lassen sich aus mikroskopischen Einzelfahrzeugdaten unterschiedli-
che Erkenntnisse gewinnen. Mdgliche Aggregierungsstufen sind:

= die zeitlich-orientierte Aggregierung, z. B. pro Sekunde, Minute, Stunde oder Tag,

= die rdumlich-orientierte Aggregierung, z. B. pro Fahrstreifen, Querschnitt, Stecke,
Netz, Route oder Fahrt (Startort, Zielort) und

= die Fahrer-Fahrzeug-orientierte Aggregierung, z. B. pro Fahrer, Fahrertyp, Fahrzeug-
gruppe oder Ausstattungsmerkmal.

Die Aussagekraft unterschiedlicher KenngréRen hangt stark davon ab, welche Werte aus
dem zeitlichen, rdumlichen oder fahrer-fahrzeug-orientierten Verlauf verwendet werden. Ne-
ben der Betrachtung von Mittelwerten, Medianen, Standardabweichungen, Perzentilwerten,
usw. ist fur die Modellierung und auch Wirkungsermittlung auch die Betrachtung von Ext-
remwerten geeignet, dies sind beispielsweise (siehe auch Bild 2-10):

=  Minima und Maxima,
» Verhaltnis von Minimum zu Maximum und auch
» Anteile der charakteristischen Werte an der Gesamtdatenmenge (zeitlich, raumlich).
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Kenngrofie X

A
Maximum -

Mittelwert _ |
Median -+

Minimum —+

Ort/Zeit/Dist Ort/Zeit/Dist Zeit/Ort/
X_Max X_Min Distanz zum
Ereignis

Bild 2-10:  Allgemeine Darstellung moglicher charakteristische Werte fiir die Kenngréf3enermittlung
bei zeitlich-raumlich kontinuierlich vorhandenen Messgrofien

Fir die Kenngrélken werden haufig Schwellwerte fir die Unterscheidung von sicheren und
unsicheren Werten gewahlt. Sofern es in der Literatur einschlagige Meinungen zu Schwell-
werten der jeweiligen KenngroRe gibt, werden diese in den nachfolgenden Beschreibungen
der KenngroRen erganzt.

Fir die Auswertung der KenngréRen ist nicht nur die Suche, ob eine Uberschreitung oder
Unterschreitung von méglichen Schwellwerten vorliegt interessant, sondern auch z. B. deren
Haufigkeit, Dauer oder der Fahrtzeitanteil. Auch die Auspragung der Uber- oder Unterschrei-
tung gibt wichtige Informationen. Ein Ansatz, der fir die Interpretation der KenngréRe Time-
To-Collision (TTC) entwickelt und verwendet wird, ist die Betrachtung von Expositionszeiten
(Time-Exposed-TTC (TET)) und Expositionsstarken (Time-Integrated-TTC (TIT)), vgl. hierzu:
MINDERHOUD & Bovy [2001], siehe Bild 2-11.

TTC

A

TTC
Schwellwert

> Time

TET, [s]

Bild 2-11:  Time-To-Collision und die daraus abgeleiteten Kenngrdéf3en TET und TIT in Anlehnung
an [MINDERHOUD & Bovy, 2001]

=TET,[s]
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TET (Time-Exposed-TTC) ist die Dauer des Unterschreitens des TTC unter einen zuvor defi-
nierten Schwellwert. Dieser Schwellwert entspricht der Grenze zwischen sicherer und unsi-
cherer TTC. Je niedriger TET ist, desto sicherer ist die Situation. In der TET ist noch nicht
bericksichtigt, dass von einer zunehmend unsicheren Situation ausgegangen werden kann,
je niedriger die TTC ist. Dies berlcksichtigt die Kenngrofie TIT (Time Integrated TTC), indem
das Integral des TTC Verlaufs ermittelt wird, [MINDERHOUD & Bovy, 2001].

Bei der folgenden Zusammenstellung moglicher Kenngrofden fur die Wirkungsermittlung und
Modellierung von Fahrerverhalten wird jeweils geprift, ob dieser Ansatz auch auf andere
KenngrofRen Ubertragen werden kann. Es wird geprift, ob und welche Erkenntnisse durch
die Berlcksichtigung der Expositionsdauer und Expositionsstarke gewonnen werden kon-
nen. Durch diese Herangehensweise kann zwischen eventuell auftretenden starken und kur-
zen Reaktionen und schwachen und langen unterschieden werden. Beide Reaktionen kénn-
ten ggf. zum gleichen Ergebnis bei einer Mittelwertbetrachtung fuhren, sind bei der Modellie-
rung des Fahrerverhaltens aber grundsatzlich voneinander abweichend.

Allerdings ist es nicht mdglich, fir jede KenngrofRe situationsunabhangige fixierte Schwel-
lenwerte fir sicheres und unsicheres Verhalten zu definieren (wie z. B. TTC < 2 Sekunden
oder < 4 Sekunden). Eventuell kann die Betrachtung von Perzentilwerten und damit von dy-
namischen, von Grundgesamtheit zu Grundgesamtheit variablen Schwellenwerten moéglich
und hilfreich sein.

Die Eignung und Verfuigbarkeit verschiedener Kenngré3en als Eingangs-, Stell-, Ausgabe
oder QualitadtskenngrdfRe hangt unter anderem auch von der als Datenquelle gewahlten Ver-
suchsumgebung ab. Die Versuchsumgebung Fahrsimulation ist beispielsweise sehr gut ge-
eignet, um relative Unterschiede im Fahrerverhalten mit und ohne System zu bestimmen.
Die absoluten Werte flir den Lenkwinkel sind aber ggf. nicht auf die Realitat Gbertragbar, da
der Fahrsimulator trotz aufwandigem Bewegungssystem nicht 100 % identisches Fahrerver-
halten mit der Realitat zeigt. Im Folgenden werden fir die jeweiligen Versuchsumgebungen
pro KenngroRe Mdéglichkeiten der Verwendbarkeit und ggf. Einschrankungen zusammenge-
stellt.

Langsbeschleunigung

Die Langsbeschleunigung a, eines Fahrzeugs ist die Anderung der Geschwindigkeit pro
Zeiteinheit in Richtung der Langsachse. Eine negative Langsbeschleunigung wird auch als
Verzégerung bezeichnet.

_ dv
= a
a = Beschleunigung
v = Geschwindigkeit
t = Zeit
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Die Erhebung erfolgt fahrzeugseitig in realen Fahrzeugen oder in der Fahrsimulation oder in
der Verkehrssimulation mittels entsprechender Sensorik bzw. durch Berechnung. Werte (iber
die Langsbeschleunigung konnen infrastrukturseitig per Videobeobachtung und -analyse mit
entsprechendem Datenverarbeitungsaufwand ermittelt werden. Bei der Verwendung von
Beschleunigungswerten aus der Fahrsimulation muss berlcksichtigt werden, dass ggf. die
absoluten Werte aufgrund des ggf. fehlenden Bewegungssystems nicht reprasentativ sind,
die relativen Werte (Anderungen, Relationen) kénnen aber sehr gute Informationen Uber die
Fahrerreaktionen und das Fahrerverhalten liefern.

Charakteristische Werte sind z. B. die minimale Langsbeschleunigung ax min - dies entspricht
der maximalen Verzogerung - oder auch die mittlere Langsbeschleunigung ax mite. MOgliche
Aggregationsebenen sind z. B. pro Fahrer oder Fahrzeug, pro Strecke, pro Situation, pro
Intervall. Die starke Anderung des Langsbeschleunigungsverhaltens max da,, bzw. der Be-
ginn der Verzdgerung und die jeweilige Distanz zum Ereignisort sind geeignete Indikatoren
fir den Reaktionsbeginn. Je nach Situation oder Fahrertyp treten starke Verzdgerungen Uber
einen kurzen Zeitraum oder schwache Verzdgerung uber einen langen Zeitraum auf. Die
Betrachtung der Expositionsdauer und -starke kann darlber Aufschluss geben: Time-
Exposed-Critical-Deceleration (TED) und Time-Integrated-Critical-Deceleration (TID).

Xmaxmm T 2 Zeit/Ort/
/\ N TED, TED, ~—, Distanz zum

Ereignis

axﬁkrir A e e A — - — — — — — — — N G ————————— - — — — — — — — — —

X_min- -

Ort/Zeit/Dist
max da,

Bild 2-12; Beispiel fir den zeitlichen oder raumlichen Verlauf der Langsbeschleunigung und deren
charakteristischer Werte

Als mdgliche Kritikalitdtsschwelle kann in Anlehnung an FENK & PRAXENTHALER [1998] eine
Langsbeschleunigung kleiner -4.5 m/s® bezeichnet werden.

Die Langsbeschleunigung ist als Eingangsgrofe in die Modellierung geeignet, um indirekt
den Reaktionsbeginn des Fahrers zu erfassen. Die Zeit bzw. der Ort oder die Distanz flir den
Reaktionsbeginn kann durch die starke Anderung der Beschleunigung gut geschatzt werden.
Ebenso die Starke von Beschleunigungen und Verzdgerungen kann als direkte Eingangs-
grole fur die Verkehrssimulation verwendet werden.

Die Langsbeschleunigung als Simulationskenngrof3e: Als direkte StellgrofRe z. B. Eingabe
von Langsbeschleunigungsverldufen sind die Werte nur bedingt geeignet. Eine gute Mog-
lichkeit stellt die Verwendung als Eingabe- und Kalibrierungsgrofie von Verteilungen zu an-
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gestrebten Beschleunigungen und Verzdgerungen dar. Durch die Ausgabe und Analyse der
charakteristischen Werte der Langsbeschleunigung kdnnen auch mit der Verkehrssimulation
Aussagen hinsichtlich der Verkehrssicherheit getroffen werden. Die Nutzung der absoluten
Werte ist dabei kritisch zu priifen, aber die relativen Unterschiede zwischen verschiedenen
Szenarien und deren Einfluss auf die Verkehrssicherheit kénnen einen guten Einblick in die
Wirkung neuer Systeme geben.

Wird die Langsbeschleunigung nicht als Stellgrofle verwendet, so kann sie als Qualitats-
kenngréle genutzt werden, um die Verteilungen der charakteristischen Werte fiir die Langs-
beschleunigung aus der Verkehrssimulation mit denen der Datenbasis (z. B. Strallenverkehr
oder Fahrsimulation) zu vergleichen.

Die ,notwendige Verzégerung“ ist eine abgeleitete Kenngrolie, sie beschreibt die héchste
notwendige Verzégerung eines Fahrzeugs zur Vermeidung einer Kollision [GETTMAN & HEAD,
2003].

Querbeschleunigung

Die Querbeschleunigung a, eines Fahrzeugs ist die Anderung der Geschwindigkeit pro Zeit-
einheit in Richtung der Querachse. Die Auspragung ist abhangig von der auf einem bestimm-
ten Kurvenradius gefahrenen Geschwindigkeit.

dv

a, = ——
v dt

a = Beschleunigung

v = Geschwindigkeit

t = Zeit

Wenn ein Fahrzeug nicht geradeaus fahrt, treten Querbeschleunigungen auf. Um den Fahr-
vorgang stabil zu halten, miissen sie durch Seitenfiihrungskrafte kompensiert werden. Uber-
steigen die Querbeschleunigungen die Seitenfihrungskrafte, verliert das Fahrzeug seine
Stabilitat und bricht aus.

Die Erhebung erfolgt fahrzeugseitig in realen Fahrzeugen mittels Sensorik oder in der Fahr-
simulation.

Charakteristische Werte sind z. B. die maximale Querbeschleunigung a, max sowie die starke
Anderung der Querbeschleunigung und deren Distanz zum Ereignisort.

Mégliche Kritikalitatsschwellen sind laut SCHIMMELPFENNIG & NACKENHORST [1985] folgende
Querbeschleunigungswerte, die als kritisch bezeichnet werden:

= bei Kurvenfahrten mit Geschwindigkeiten groRer 100 km/h: Werte > 1,5 m/s?

= bei Spurwechseln bei Geschwindigkeiten groer 100 km/h: Werten > 2 m/s?
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Eine starke Anderung der Querbeschleunigung eines Fahrzeugs kann als indirekte Ein-
gangsgrofRe in Relation zur Zeit oder Gber den Ort zeigen, wann der Fahrer auf vorauslie-
gende kritische Ereignisse reagiert.

Die Querbeschleunigung als SimulationskenngréfRe ist als Stell- und AusgabegréfRe nicht
relevant, da die Spurhaltung in den meisten mikroskopischen Verkehrssimulationen nicht
detailliert abgebildet wird.

Geschwindigkeit

Nachdem die unangepasste Geschwindigkeit die Unfallursache Nummer 1 ist, kommt der
Modellierung der Geschwindigkeit eine besondere Bedeutung zu. Die Geschwindigkeit v
eines Fahrzeugs ist die Ortsveranderung pro Zeiteinheit

_ dx
VT dr

v = Geschwindigkeit
x = Ort
t = Zeit

Die Erhebung erfolgt fahrzeugseitig (reale Fahrzeuge oder Fahrsimulation oder Verkehrssi-
mulation) mittels entsprechender Sensorik bzw. durch Berechnung. Werte Uber die Ge-
schwindigkeiten kénnen infrastrukturseitig durch entsprechende Detektion erfasst werden.

Vdef— o ————

V

min —— ————

4 —— =

Ort/Zeit/Dist Ort/Zeit/Dist Zeit/Ort/Distanz .
Vimax Vimin zum Ereignis

Bild 2-13: Beispiel fir den zeitlichen oder raumlichen Verlauf der Geschwindigkeit und deren cha-
rakteristischer Werte

Charakteristische Werte sind z. B. minimale Geschwindigkeiten v i, mittlere Geschwindig-
keiten v mites Oder die Streuung der Geschwindigkeiten Var v, jeweils z. B. pro Fahrer oder
Fahrzeug, pro Querschnitt, pro Strecke, pro Situation oder pro Intervall aggregiert. (z. B. pro
Fahrer/Fahrzeug, pro Querschnitt, pro Strecke, pro Situation, pro Intervall). Die starke Ande-
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rung der Geschwindigkeit max dv (i. W. Beginn der Verzdgerung) und Distanz zum Ereignis-
ort sind gute Indikatoren fir den Reaktionsbeginn. Auch Vergleiche der jeweils zulassigen
Geschwindigkeit v ., mit der tatsdchlich gefahrenen kénnen gute Aussagen liefern. Die Be-
trachtung der Expositionsdauer und -starke Time-Exposed-Defined Velocity (TEV) und Time-
Integrated-Defined Velocity (TIV) kann ermitteln, ob z. B. abhangig von Situation und Fahrer-
typ eher starke Geschwindigkeitsanpassung Uber kurzen Zeitraum oder schwache Ge-
schwindigkeitsanpassung uber einen langen Zeitraum stattfanden und ob eher gleichmafige
oder schwankende Geschwindigkeiten gefahren werden.

Es gibt keine allgemeingiiltigen Kritikalitatsschwellen flr die Grenze zwischen sicheren und
unsicheren Geschwindigkeiten. Wahrend verkehrssicherheitskritischen Situationen wird in
der Regel verzdgert und die Geschwindigkeiten verringern sich. Fir die vergleichende Be-
trachtung von Expositionsdauer und -starke kénnten als Schwellenwerte Perzentilwerte aus
der betrachteten Grundgesamtheit genutzt werden.

Die Geschwindigkeit bzw. das Geschwindigkeitsniveau ist eine zentrale Eingabegrofie fur die
Modellierung des Fahrerverhaltens. Essentielle Eingangsparameter in die Modellierung sind
folgende Erkenntnisse: Wann reduzieren die Fahrzeuge bei Gefahr die Geschwindigkeit? Mit
welchen Geschwindigkeiten passieren sie den Gefahrenbereich?

Die Geschwindigkeit als SimulationskenngréfRe stellt durch die direkte Eingabe von ange-
strebten Geschwindigkeiten der Fahrzeuge eine gute Moglichkeit fir die Modellierung dar.
Auch hier sind Aussagen uber die Intensitat wichtig: wie stark reagieren die unterschiedli-
chen Fahrer, ab wann sollte das Fahrerverhalten angepasst werden? Durch die Analyse der
charakteristischen Werte der Geschwindigkeiten konnen mit Daten aus der Verkehrssimula-
tion Aussagen hinsichtlich der Verkehrssicherheit getroffen werden. Ist das Verhalten des
Fahrzeugkollektivs harmonischer? Z. B. im Sinne von: wie sind die Geschwindigkeitsunter-
schiede zwischen den Fahrstreifen oder Querschnitten?

Wird die Geschwindigkeit nicht als StellgroRe verwendet, so kdnnen die Verteilungen der
charakteristischen Werte fur die Geschwindigkeit aus der Verkehrssimulation mit denen der
Datenbasis (z. B. Stral3enverkehr oder Fahrsimulation) als QualitatskenngroRe verglichen
werden und so zeigen, wie gut die Nachbildung in der Verkehrssimulation im Vergleich zur
Realitat ist.

Als weitere Geschwindigkeitskenngréfie kann die Darstellung und Untersuchung der Ge-
schwindigkeitsdifferenzen zwischen Fahrzeug und Vorderfahrzeug in Relation zum Abstand
eine gute Moglichkeit fir Untersuchungen zum Folgeverhalten und zum Erkennen von sog.
Reaktionsschwellen sein (siehe auch: Abschnitt 2.4 Fahrermodellierung — Bestehende Mo-
delle und ihre Eignung):
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dx

Bild 2-14:  Beispiel fir die Betrachtung des Verlaufs der Geschwindigkeitsdifferenz dv und den Ab-
stand dx zum Vorderfahrzeug bei einer Folgefahrt

Die Reisegeschwindigkeit vg ist die Geschwindigkeit, die im Mittel auf einer betrachteten
Route erreicht wird. Die Reisezeit tr ist der Zeitbedarf fiir das Zurlicklegen der betrachteten
Route. Die Verlustzeit t, ist die die Differenz zwischen tatsachlich bendtigter Reisezeit und
idealer Reisezeit (die theoretische Reisezeit, wenn vg = v, [vgl. SPANGLER, 2009].

Nettozeitliicke

Unter der Nettozeitliicke th (oder auch engl. Time Headway) versteht man den zeitlichen
Abstand zwischen zwei auf demselben Fahrstreifen hintereinander fahrenden Fahrzeugen.

d
th= —

v = Geschwindigkeit des betrachteten Fahrzeugs
d = Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug

Die Erhebung erfolgt fahrzeugseitig (reale Fahrzeuge oder Fahrsimulation oder Verkehrssi-
mulation) mittels entsprechender Abstandssensorik bzw. durch Berechnung. Werte Uber die
Nettozeitlicke kénnen infrastrukturseitig durch Detektoren an Querschnitten ermittelt wer-
den. Vom Detektor wird die Bruttozeitliicke (d. h. der Abstand zwischen den Fronten der bei-
den Fahrzeuge) gemessen - durch herausrechnen der gemessenen Fahrzeuglange lasst
sich die Nettozeitlliicke (Abstand zwischen Heck des vorausfahrenden Fahrzeugs und Front
des folgenden Fahrzeugs) ermitteln.

Charakteristische Werte sind z. B. die minimalen Nettozeitlicken th,,, oder die mittleren Net-
tozeitliicken thniwe z. B aggregiert pro Fahrer oder Fahrzeug, pro Situation oder pro Intervall.
Ebenso geeignet ist die Betrachtung der Expositionsdauer und -starke beim Unterschreiten
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kritischer Nettozeitlicken: Time-Exposed-Critical-Time Headway (TETH) und Time-
Integrated-Critical-Time Headway (TITH).

Sinkt die Nettozeitliicke auf einen Wert unterhalb der Reaktionszeit des Fahrers, ist es ihm
nicht mehr moglich, angemessen auf Anderungen des Vorausfahrenden zu reagieren. Mogli-
che Kritikalitatsschwellen kdnnen daher Zeitlicken unterhalb ca. 1,5 - 2 Sekunden sein [vgl.
u. a. STEINHOFF, 2003]. Ein weiterer moglicher Schwellenwert fur kritische Nettozeitlicken
liegt bei Nettozeitlicken, die kleiner als 0,8 s sind [vgl. u. a. SCHNITTGER, 1991].

Die Analyse als EingangsgroRe kann dartiber Aufschluss geben, ob sich z. B. das Abstands-
verhalten zum Vorderfahrzeug bei verschiedenen Systemvarianten unterscheidet, also, ob
sich beispielsweise die Abstdande zum Vorderfahrzeug vergré3ern, wenn der Fahrer einen
Warnhinweis erhalt.

Lassen sich systematische Anderungen im Abstandsverhalten der Fahrzeuge in der sicher-
heitskritischen Situation erkennen, so sollte dies auch in der Modellierung berucksichtigt
werden. Durch die Analyse der charakteristischen Werte der Nettozeitllicke kdnnen mit Da-
ten aus der Verkehrssimulation Aussagen hinsichtlich der Verkehrssicherheit getroffen wer-
den. Die Nutzung der absoluten Werte ist dabei ggf. kritisch zu prifen, aber die relativen Un-
terschiede zwischen verschiedenen Szenarien und deren Einfluss auf die Verkehrssicherheit
kénnen einen guten Einblick in die Wirkung neuer Systeme geben.

Wird die Nettozeitliicke nicht als Stellgrof3e verwendet, so kdnnen die Verteilungen der cha-
rakteristischen Werte fur die Nettozeitllicke aus der Verkehrssimulation mit denen der Da-
tenbasis (z. B. Stralenverkehr oder Fahrsimulation) als QualitdtskenngréRe verglichen wer-
den.

Verwandte KenngroRen der Nettozeitliicke sind Bruttozeitlicken (d. h. der zeitliche Abstand
zwischen den Fronten der beiden Fahrzeuge) und auch Bruttoabstadnde und Nettoabstande
(d. h. der rdumliche Abstand zwischen zwei Fahrzeugen).

Time-To-Collision

Die Time-To-Collision (TTC) entspricht der Zeit, die rechnerisch bleibt, bis zwei Fahrzeuge
miteinander kollidieren, wenn sie ihre momentane Geschwindigkeit beibehalten:

a

TTC = o mit AV = Vego — Vego-1

Vego = Geschwindigkeit des betrachteten Fahrzeugs
Vego-1 = Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs
d = Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
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Die Erhebung erfolgt fahrzeugseitig (reale Fahrzeuge oder Fahrsimulation oder Verkehrssi-
mulation) mittels entsprechender Abstandssensorik bzw. durch Berechnung. Werte Uber die
TTC kénnen infrastrukturseitig durch Detektoren ermittelt werden.

Charakteristische Werte sind z. B. die minimale TTC (TTC,,) oder die mittlere TTC (TTCitel)
aggregiert z. B. pro Fahrer oder Fahrzeug, pro Strecke, pro Situation oder pro Intervall.
Ebenso geeignet ist die Betrachtung der Expositionsdauer und -starke beim Unterschreiten
kritischer Nettozeitllicken: Time-Exposed-TTC (TET) und Time-Integrated-TTC (TIT).

In Anlehnung an STEINHOFF [2003] kénnten TTC mit Werten kleiner 10 s als kritisch bezeich-
net werden und in Anlehnung an VAN DER HORST & HOGEMA [1993] kénnten TTC mit Werten
kleiner 4 s als kritisch bezeichnet werden.

Die Analyse der Eingangsdaten hinsichtlich TTC kann daruber Aufschluss geben, ob sich
z. B. das Abstandsverhalten zum Vorderfahrzeug bei verschiedenen Systemvarianten unter-
scheidet, also, ob sich beispielsweise die Abstande zum Vorderfahrzeug vergréf3ern, wenn
der Fahrer einen Warnhinweis erhalt.

Lassen sich systematische Anderungen im Abstandsverhalten der Fahrzeuge in der sicher-
heitskritischen Situation erkennen, so sollte dies auch in der Modellierung bericksichtigt
werden. Durch die Analyse der charakteristischen Werte der TTC kénnen mit Daten aus der
Verkehrssimulation Aussagen hinsichtlich der Verkehrssicherheit getroffen werden. Die Nut-
zung der absoluten Werte ist dabei ggf. kritisch zu prifen, aber die relativen Unterschiede
zwischen verschiedenen Szenarien und deren Einfluss auf die Verkehrssicherheit kdnnen
einen guten Einblick in die Wirkung neuer Systeme geben.

Wird das Abstandsverhalten nicht als direkte StellgréRe verwendet, so kénnen die Verteilun-
gen der charakteristischen Werte fiir die Langsbeschleunigung aus der Verkehrssimulation
mit denen der Datenbasis (z. B. Strallenverkehr oder Fahrsimulation) als Qualitatskenngréfie
verglichen werden.

Verwandte KenngréRen zur TTC sind z. B. Post-Encroachment Time (PET) und die Initially
Attempted Post Encroachment Time (IAPT). Die Post-Encroachment Time (PET) ist bei der
Betrachtung eines konfliktimoglichen Ortes die Zeitspanne zwischen dem Verlassen des Kon-
fliktbereichs durch das erste Fahrzeug (z. B. Einbieger) und dem Erreichen des Konfliktbe-
reichs durch das zweite Fahrzeug (z. B. Fahrzeug des Hauptstroms). Die Initially Attempted
Post Encroachment Time (IAPT) ist die Zeitspanne zwischen dem Beginn des Passierens
eines einbiegenden Fahrzeugs in den konfliktmdglichen Ort zuziglich der erwarteten An-
kunftszeit fur ein Fahrzeug des Hauptstroms und dem Ende des Einbiegevorgangs.
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Position

Fir die Modellierung und Bewertung von Fahrerverhalten in sicherheitskritischen Verkehrssi-
tuationen sind Betrachtungen zu den Positionen der Fahrzeuge und der Ereignisse wichtig.
Positionsrelevante Betrachtungen kdnnen sein:

= Distanzen zwischen betrachtetem Fahrzeug und Ereignisort Dist,
= aktueller Fahrstreifen des Ereignisses FSerig bzw. des betrachteten Fahrzeugs FSq,
= und die Position des Fahrzeugs/Ereignisses innerhalb des Fahrstreifens Poss.

Diese Informationen liegen je nach Untersuchungsumgebung in unterschiedlicher Granulari-
tat vor. Die Distanzen zwischen dem Ereignis und dem betrachteten Fahrzeug kénnen in
allen Umgebungen hinreichend genau ermittelt werden. Die Kenntnis des aktuell gefahrenen
Fahrstreifens liegt in der Fahr- und Verkehrssimulation vor, wahrend im realen Stral3enver-
kehr aufgrund der Ortungsgenauigkeit meist nicht bekannt ist, auf welchem Fahrstreifen sich
das Fahrzeug befindet (oder nur bei speziell ausgeriisteten Fahrzeugen). Je nach Detaillie-
rungsgrad des Fahrsimulators sind zusatzlich noch die genauen Positionen des Fahrzeugs
innerhalb des Fahrstreifens vorhanden.

Charakteristische Werte sind z. B. Verteilung der minimalen und mittleren Distanzen zum
Ereignis fur den Ort des Fahrstreifenwechsels oder fir den Reaktionsbeginn (z. B. Verz6-
gern) sowie die Betrachtung der Standardabweichung der lateralen Position innerhalb des
Fahrstreifens: wie stark schwankt die Fahrzeugposition innerhalb des Fahrstreifens?

Verwandte KenngréRen der Fahrzeugposition sind z. B. die Standard Deviation of Lateral
Position (SDLP), die Standardabweichung der Position innerhalb des Fahrstreifens.

Zusatzlich ist es wichtig, die Untersuchungssituationen zu beschreiben und bei der Auswer-
tung die jeweiligen Randbedingungen entsprechend zu bericksichtigen. Folgende Bereiche
sollten dabei bedacht werden:

= Verkehrszustande und Verkehrsnachfrage,

= Verkehrsinfrastruktur (Strallenkategorie, Strallengeometrie, Anzeige- oder Steuerungs-
einrichtungen),

=  Umwelteinflisse (Witterung und Sichtbedingungen),

= zulassige Geschwindigkeiten und

= Spezielle Gegebenheiten des Untersuchungsszenarios (wie z. B. Baustellen, Fahrstrei-
fenreduktionen, Unfalle, Stauenden).

Uberblick

Die folgende Tabelle fasst die wesentlichen Ergebnisse der vorherigen Abschnitte kurz zu-
sammen und gibt eine vergleichende Ubersicht tiber die vorgestellten KenngréRen.
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Tabelle 2-1: Uberblick tiber potenzielle Kenngréfen zur Verkehrssicherheit

Verfugbarkeit Charakteris- Mégliche Abgeleitete
tische Kritikalitats- Kenngrélen;
o © Grolen schwellen z.B.:
L E |= | =
: 3£ 3
w L
Langs- + - + S »<-45ms> |* DR
beschleunigung " S mittel
= max day
= TED, TID
Quer- + - + - " 8y max * >1,5m/s?
beschleunigung " > 2 m/s?
Geschwindigkeit + + + + " Vi - = dv/dx
" Vnittel " VR
= Varv LI 1Y
= maxdv =,
- V/ Vzul
= TEV,TIV
Nettozeitllicke + + + + " tin »<15-2s * Bruttozeitlicken
= thnittel (gefahrlich) = Bruttoabstande
= TETH TITH | | _ 08s = Nettoabstande
(kritisch)
TTC + ) + + | * TTCmn »<10s - ET
+ - TTCmitteI s <4s = PET
= TET, TIT = IAPT
= TTA
Position + o) + + |= Dist - = SDLP
Position auf : Egereig = TLC
H akt
Fahrstreifen o - + 0 = Poses
Fzg: fahrzeugseitig +: sehr gut
FSIM:  Fahrsimulation o: mittelmaRig/schlecht
VSIM:  Verkehrssimulation - nicht verfugbar
Infra: infrastrukturseitig
2.3.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der Einblick in das Unfallgeschehen zeigt, dass nahere Betrachtungen des regelkonformen
und fehlerbehafteten Fahrerverhaltens in den Bereichen Langsverhalten (Geschwindigkeits-
wahl und Abstand) und Querverhalten (Fahrstreifenwechselverhalten) notwendig sind.

Die Ursachen flir das Unfallgeschehen sind vielfaltig. Unfallentstehungsmodelle geben Auf-
schluss Uber die komplexen Zusammenhange, die zur Entstehung von Unfallen fihren. Fir
die simulative Wirkungsermittlung von neuartigen ITS und FAS ist die Betrachtung von Unfal-
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len wenig geeignet, da Unfalle sehr seltene Ereignisse sind. Auch die Modellierung von
menschlichem Fehlverhalten in ihren origindren Ursachen, wie z. B. Einschatzungsfehler, ist
fur die vorliegende Fragestellung viel zu komplex. Es fehlt die umfassende Datengrundlage
fur die Modellierung auf dieser Detailebene. Vielmehr wird es als sinnvoll erachtet, die Wir-
kungen dieses menschlichen Fehlverhaltens in der Verkehrssimulation abzubilden, also z. B.
den verspateten Reaktionsbeginn oder die nicht der Situation angepasste Geschwindigkeit.

Fir die simulative Wirkungsermittlung von ITS und FAS ist die Nutzung der Ersatzkenngro-
Ren geeignet, da sie einen indirekten Einblick in die Wirkung auf die Verkehrssicherheit ge-
ben. Die daflr notwendigen Eingangsgrofien flir die Modellierung von Langs- und Querver-
halten und entsprechende Ausgabegrofien aus der Verkehrssimulation sind vorhanden.
Teilweise sind auch gangige Kiritikalitatsschwellen in der Literatur vorhanden. Auch die Ver-
wendung von Expositionsdauer und -intensitat kann gute Aussagen hinsichtlich der Wirkung
liefern.

2.4 Fahrermodellierung — Bestehende Modelle und ihre Eignung

In diesem Abschnitt werden relevante Hintergrinde zur Modellierung von Fahrerverhalten in
mikroskopischen Verkehrssimulationen gesammelt. Bestehende Ansatze zur Fahrermodel-
lierung werden vorgestellt und auf Eignung zur Modellierung sicherheitskritischer Situationen
geprift. Es werden die regelkonforme und die fehlerbehaftete Modellierung in Langs- und
Querrichtung betrachtet. Die Nutzbarkeit der zuvor definierten Kenngréfen wird Gberpruft.
Dieser Abschnitt ist gemal Bild 2-15 in die vorliegende Arbeit eingebettet:

PROBLEMSTELLUNG: Schafft die durch Nachbildung des individuellen Fahrverhaltens modifizierte
Verkehrssimulation einer verkehrssicherheitskritischen Situation (z. B. Umfahrung eines Hindernisses)
einen Mehrwert fir die simulative Wirkungsanalyse von intelligenten Verkehrssystemen?

Wirkungsanalyse unter verkehrssicherheitstechnischen Aspekten
\Welche KenngroRen sind relevant und wofiir geeignet? Eingangsgrof3en, StellgroRen, Ausgabegrofien

( Fahrermodellierung - Bestehende Modelle und ihre Eignung:
N

-
Verhaltensmodelle )
Wie kann menschliches Verhalten beschrieben und — Ziel: Allgemeine Ubersicht
\modelliert werden?

J

¥ 7

Mikroskopische Verkehrssimulationen Ziel: Welche Simulations-

v - Modellierung in Langsrichtung umgebung ist geeignet fiir die
» - Modellierung in Querrichtung — Fragestellung?
- Modellierung regelkonformen Verhaltens Koénnen die zuvor definierten
L Modellierung von Fehlverhalten ) KenngréRen abgebildet werden?

v

Zusammenfassung
- Auswahl der verwendeten Simulationsumgebung

»[ MODELLBILDUNG

Bild 2-15:  Aufbau des Abschnitts 2.4 und Einbettung in die Struktur der Arbeit
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Ein Modell ist die Abstraktion der Wirklichkeit auf bestimmte Erfordernisse der Analyse. Mit
Verkehrssimulationsmodellen sollen Verhalten und Zusammenspiel der Verkehrsteilnehmer
oder gesamtverkehrliche Betrachtungen nachgebildet werden. Bei der Modellbildung missen
Vereinfachungen vorgenommen werden, um das Modell handhabbar zu gestalten. Ander-
seits muss das Modell wiederrum so detailliert sein, dass die flir diese Untersuchung wesent-
lichen Eigenschaften im Modell valide abgebildet sind.

Verkehrliche Simulationsmodelle werden je nach Detaillierungsgrad in makroskopische, mik-
roskopische und submikroskopische Simulationsmodelle, sowie verschiedene Verknipfun-
gen dieser, unterschieden. Simulationsmodelle basieren auf dem Zusammenwirken einzel-
ner Teilmodelle. Dazu gehort ein Netzmodell, dieses enthalt die fur die Simulation relevanten
Informationen Uber die Netzinfrastruktur des Untersuchungsgebiets, z. B. Anzahl Fahrstrei-
fen, Knotenpunkte und Steuereinrichtungen. Verkehrszustande werden basierend auf Ver-
kehrsnachfragemodellen modelliert [vgl. auch FGSV, 2008].

In makroskopischen Modellen erfolgt die Modellierung auf einem hohen Abstraktionslevel
und ohne die Abbildung von Einzelfahrzeugen. Dieser Ansatze liefern lokal aggregierte
KenngroRen wie Verkehrsdichten, - starken oder mittlere Geschwindigkeiten. Diese Ansatze
bieten zu wenige Details fiir die Modellierung und Bewertung von Fahrerverhalten in sicher-
heitskritischen Situationen.

In submikroskopischen Modellen wird das Verhaltensmodell von Fahrer und Fahrzeug bis
zur detaillierten Modellierung des Fahrzeugs z. B. mit Einfluss des Motors oder der Reifen
heruntergebrochen. Das Fahrerverhalten kann bis hin zur Stellung von Gaspedal, Lenkung
und Gangwahl modelliert werden.

In der mikroskopischen Verkehrssimulationen werden individuelle Eigenschaften einzelner
Fahrzeuge und Fahrer, sowie die Interaktionen der Fahrzeuge untereinander nachgebildet,
jedoch nicht so detailliert wie in submikroskopischen Modellen. Das Fahrerverhalten wird
meist in verschiedenen mathematischen Verhaltensmodellen abgebildet. Typische Verhal-
tensmodelle sind: Fahrzeugfolgemodelle, Fahrstreifenwechselmodelle und Routenwahlmo-
delle. Fahrerassistenzsysteme beeinflussen das Fahrerverhalten auf jeder der drei genann-
ten Modellierungsebenen.

Das Fahrzeugfolgemodell legt das Abstandsverhalten und die Interaktion zweier aufeinander
folgender Fahrzeuge fest. Das Fahrstreifenwechselmodell legt fest, nach welchen Regeln die
Fahrzeuge einen Fahrstreifenwechsel durchfuhren. Das Routenwahlmodell bestimmt die
Route eines Fahrzeugs durch das Streckennetz. Route bezeichnet eine feste Folge von
Strecken und Verbindungen zwischen einem Ausgangs- und Zielort.

Basisdaten und Algorithmik der Verhaltensmodelle werden innerhalb des Verkehrssimulati-
onsmodells durch Parameter eingestellt. Mit diesen kann das Modell an die jeweilige Aufga-
be angepasst werden. Folgende Parameter werden verwendet:
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= Parameter zur Beschreibung des Verhaltens der Verkehrsteilnehmer (z. B. Wunsch-
geschwindigkeit und Reaktionsvermogen) und

= Parameter zur Beschreibung der Fahrzeuge (z. B. Lange und maximale Geschwin-
digkeit).

Beide Parameterarten kénnen als stochastische Grofen durch Haufigkeitsverteilungen im
Modell berlcksichtigt werden.

Das Simulationsergebnis hangt stark von den verwendeten Parametern ab. Fir die meisten
Modelle existieren standardisierte Parametersatze, die in vielen Fallen (oder als Naherung)
fur die jeweilige Aufgabe verwendet werden kénnen. Es sollte jedoch bei jeder Untersuchung
gepruft werden, ob die Standardparameter plausibel sind und realistischen Ergebnissen flih-
ren.

2.4.1 Verhaltensmodelle

Ein komplexer Aspekt bei der mikroskopischen Modellierung des Stralkenverkehrs sind die
Fahrer und Ihr Verhalten:

,Das wesentliche Merkmal des StraBenverkehrs ist die Entscheidungsfreiheit des Fahrers;
sie ist in allen Zustandsformen mehr oder weniger immer vorhanden. Unterschiedliche Ver-
haltensweisen der Fahrer in Fahrzeugen, die ihrerseits sehr verschiedene Eigenschaften
besitzen, erzeugen einen Bewegungsablauf, der sich dem aulBenstehenden Beobachter als
ein zufélliger Prozess darbietet.” [WIEDEMANN, 1974]

DILLING [1973] beschreibt den Fahrprozess als einen Regelkreis mit den Komponenten Fah-
rer (Regler, R), Fahrzeug (Regelstrecke, RS) und Stralle bzw. Umfeld (Flhrungsgrofien, W):

Z = Storgroke Z = Storgrofe
W = FiihrungsgréRe l Y = StellgréRe l X = Regelgrélke
N Regler (R) Regelstrecke (RS)

(Fahrer) (Fahrzeug)

Rickmeldung

< y

Bild 2-16: Regelkreis Fahrer - Fahrzeug - Strafle bzw. Umfeld nach DILLING [1973]

Die Regelgrole des Systems ist die Fahrweise, die Stellgréfien sind die Langsregelung
(Bremsen, Beschleunigen) und die Querregelung (Lenken). Der Fahrer regelt die TeilgroRen
(Geschwindigkeit, Fahrstreifen, -lage) basierend auf den ihm verfigbaren Informationen und
erhalt Rickmeldung durch das Fahrzeug. Der Fahrer korrigiert sein Verhalten sobald sich
seine Fahrersituation andert.
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RASMUSSEN [1982] unterteilt die Fahraufgabe in drei Ebenen:
= wissensbasiertes Verhalten,

= regelbasiertes Verhalten und

= fertigkeitsbasiertes Verhalten.

MICHON [1985] gliedert die Fahraufgabe sehr ahnlich zu Rasmussen, allerdings unterscheidet
er vier hierarchisch gegliederte Ebenen (siehe Bild 2-17):

Zeithorizont:

Verhaltensebene —> Lebensart unendlich
—> Strategische Ebene —> generelle Plane lang
Routen- und
Geschwindigkeits-
kriterien

Umwelteinfluss ~—> ;[

Taktische Ebene Fahrmanovern (Abbiegen,

J Austben von kontrollierten Sekunden
Zeitllicken akzeptieren,...)

Feedback-
kriterien
Ausiibung automatisierter 1/1000
) — Operative (steuernde) Ebene ——> Fahraktionen Sekunden
Umwelteinfluss > < (Gangwechsel, Lenken,...)

Bild 2-17: Hierarchische Struktur der Fahraufgaben, eigene Darstellung nach MICHON [1985]

Die Verhaltensebene beschreibt die allgemeine Lebensart. Auf der strategischen Ebene oder
Navigationsebene werden generelle Plane formuliert, die die Randbedingungen fur Fahrten
und Routenentscheidungen bilden und damit die folgenden Ebenen stark beeinflussen. Die
taktische Ebene (im Original ,Manoeuvring level“) oder auch Fihrungsebene umfasst die
Ausubung von bewussten und kontrollierten Fahrmandvern (wie z. B. Abbiegen), die Fahrt-
route wird umgesetzt, die Fahrweise wird der der vorliegenden Situation angepasst. Auf der
operativ steuernden Ebene oder auch Stabilisierungsebene finden die meist unbewusst
durchgefiihrten Fahraktionen wie Gangwechsel und Lenken fir die Spurhaltung statt.

Das folgende Bild 2-18 kombiniert beide Strukturen, wobei die Grenzen in der Zuordnung
sicherlich nicht strikt, sondern eher flielend sind. Fir die vorliegende Fragestellung ist die
nahere Betrachtung der taktischen Ebene, der FUhrungsebene, entscheidend, da sich hier
die entscheidenden Prozesse flr das Verhalten in verkehrssicherheitskritischen Sondersitua-
tionen abspielen. Die detaillierte Betrachtung der Prozesse auf der operativ steuernden bzw.
fertigkeitsbasierten Verhaltensebene sind zu kleinteilig fir die Beantwortung der Frage nach
der Wirkung zukiinftiger Assistenzsysteme. Die Wirkungen dieser Prozesse wird aber selbst-
verstandlich betrachtet: also z. B. der neue Fahrstreifen nach Lenkmandver bzw. die resultie-
renden Beschleunigung oder Geschwindigkeit unabhéngig vom Gangwechsel.
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é N

Verhaltensebene —> Lebensart
\L Wissensbasiertes
Verhalten
> Strategische Ebene —> generelle Plane
\ Routen- und /
Geschwindigkeits-
kriterienV )
. L Austiben von kontrollierten ’
o Regelbasiert
Umwelteinfluss —;[ Taktische Ebene ]2% Fahrmandvern (Abbiegen, ege\/:fl,:zltzi
Zeitllicken akzeptieren,...)
_ Feedback- J
kriterien
-
Ausiibung automatisierter Fertiokeitsbasiert )
. “— Operative (steuernde) Ebene ——> Fahraktionen ergkeiisbasieries
Umwelteinfluss ——>
é (Gangwechsel, Lenken,...) Verhalten
N J

Bild 2-18: Hierarchische Struktur der Fahraufgaben, Kombination der Gliederungen nach MICHON
1985 (links) und RASMUSSEN 1982 (rechts)

Das Fahrerverhaltensmodell von RUMAR [1985] unterteilt die taktische oder operative Ebene
in die Prozesse ,Wahrnehmung“ (Perception), ,Entscheidungsfindung“ (Decision-Making)
und ,Aktion“ (Action). Zusatzlich beinhaltet dieses Modell mégliches Fahrerfehlverhalten bei
den jeweiligen Prozessen. Auf der Wahrnehmungsebene sind dies z. B. Fehleinschatzungen
von Geschwindigkeit oder Distanz bzw. Sichteinschrankungen oder komplexe Umfeldbedin-
gungen. Bei der Entscheidungsfindung kdnnen mdgliche Fehler durch z. B. Erfahrung oder
falsche Erwartungen bzw. Unaufmerksamkeit bedingt sein. Auf der Aktionsebene kdnnen
Reaktionsverzogerungen oder falsche Fahrzeughandlungen aber auch die Fahrzeugcharak-
teristiken zu Fehlern flhren.

Entscheidend fur die Modellierung und simulative Wirkungsermittlung von Fahrerverhalten in
verkehrssicherheitskritischen Situationen ist, dass die simulierten Fahrer Fehler machen,
d. h. dass sie sich nicht immer ideal verhalten. Das Modell von Rumar verdeutlicht auch, wie
solche Fahrfehler entstehen kdonnen: verspatete oder falsche Wahrnehmung der Situation
oder eine falsche bzw. unangepasste Entscheidung bzw. Handlung. Fir diese komplexen
Prozesse gibt es sehr wenige Daten und auch Mdglichkeiten der Datenerhebung. Allerdings
kann die daraus entstandene Reaktion am Fahrerverhalten gemessen werden, z. B.: wann
reagieren die Fahrer: friih oder spat? Wie reagieren die Fahrer: stark oder schwach?

Auch wenn sich im Zusammenhang mit der vorliegenden Fragestellung die Modellierung und
Analyse auf die Wirkung des evtl. fehlerbehafteten Fahrerverhaltens (z. B. Fahrer reagieren
spat und bremsen stark) beschrankt, die Kenntnis der Ursache - also moglicher Wahrneh-
mungs- und auch Handlungsfehler - ist wichtig. Diese Kenntnis fuhrt zu Annahmen Uber das
Fahrerverhalten in den geplanten Untersuchungssituationen und fiihrt dann zur detaillierten
Untersuchung der mikroskopischen Datenbasis hinsichtlich der entsprechenden Reaktion
wie z. B: wann bremsen die Fahrer? Welche Geschwindigkeit besitzen sie am Ereignisort?
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2.4.2 Modellierung in Langsrichtung

Mikroskopische Fahrzeugfolgemodelle beschreiben das Fahrerverhalten einzelner Fahrer-
Fahrzeug-Einheiten. Die ersten Fahrzeugfolgemodelle wurden in den 1950ern von Reuschel
und Pipes entwickelt. Die Geschwindigkeit des betrachtetet Fahrzeugs basiert auf einer
Funktion der Fahrzeugabstande zwischen zwei Fahrzeugen. Die Zeitlicke zwischen den
betrachteten Fahrzeugen soll einen definierten Wert nicht unterschreiten. Chandler, Herman
und Montroll berucksichtigten die Reaktionsdauer der Fahrer. Es ergibt sich eine Aktion des
Fahrers, die von der Sensitivitat des Fahrers und einem Stimulus (z. B. der Geschwindig-
keitsdifferenz) abhangig ist. Diese Kategorie der Fahrzeugmodelle wird als Stimulus-
Response-Modelle bezeichnet. Eine Ubersicht Uber diese Modelle findet sich u.a. in
[DETERING, 2011].

Weitere Gruppen der Fahrzeugfolgemodelle bilden neben den

= Stimulus-Response-Modellen (z. B.: Reuschel und Pipes)

= die Safety-Distance-Modelle (z. B.: Gipps und Krauss) und

= die Psycho-physischen bzw. Action-Point Modelle (z. B.: Wiedemann und Fritzsche),
= sowie Zellularautomaten (z. B.: Nagel-Schreckenberg)

auf die im Folgenden detaillierter eingegangen wird.

2421 Gipps

Das Gipps Modell [GIPPS, 1981] gehdrt zu der Gruppe der ,Safety-Distance“-Modelle (auch
Collision Avoidance Modelle). Sie basieren auf der Einhaltung eines sicheren Folgeabstands,
so werden Kollisionen mit dem Vorderfahrzeug vermieden. Das Gipps Modell arbeitet mit
.Performance-Grenzen® des Fahrzeugs und des Fahrers, die dazu benutzt werden, eine si-
chere Geschwindigkeit fiir die jeweilige Fahrer-Fahrzeug-Einheit zu berechnen. Der Fahrer
wahlt in dem Modell seine Geschwindigkeit so, dass er sicher anhalten kann, falls das Vor-
derfahrzeug mit seiner maximalen Verzdgerung zum Stehen kommt. Um diesen sicheren
Abstand einzuhalten, schatzt der nachfolgende Fahrer die maximale Verzégerung des vo-
rausfahrenden Fahrzeugs. Unterschatzt der Fahrer die maximale Verzégerung des Vorder-
fahrzeugs, kann er starker als eigentlich gewunscht verzégern und die Simulation bleibt auch
in diesem Fall unfallfrei.

vn(t + T) =
v, () + 2.5a,7 <1 - ”ﬁ”) j(o.ozs +U,;/(t)>’

bn T+ \/brzﬂz — by <2[xn-1(t) = Sp—1 — X (D] = v ()7 — v"i#)

= min

an maximale Wunschbeschleunigung des Fahrers von Fahrzeug n
bn maximale Wunschverzdgerung des Fahrers von Fahrzeug n
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Sn effektive Fahrzeuglange des Fahrzeugs n
(Fahrzeuglange plus Abstand, den das Folgefahrzeug nicht unterschreitet)
Vi Wunschgeschwindigkeit des Fahrers von Fahrzeug n
b vom Fahrer in n geschétzte maximale Wunschverzégerung des Fahrzeugs n-1

Xn(t)  Position der Fahrzeugfront des Fahrzeugs n zum Zeitpunkt t
va(t)  Geschwindigkeit des Fahrzeugs n zum Zeitpunkt
T Reaktionsdauer des Fahrers

2.4.2.2 Kraul}

Das Modell von KRAUR [1998] gehdrt ebenso zur Gruppe der ,Safety-Distance“-Modelle und
verwendet den gleichen Ansatz wie Gipps. In jedem Zeitschritt wird die Geschwindigkeit der
Fahrer-Fahrzeug-Einheiten an die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs ange-
passt, sodass ein kollisionsfreies Fahrerverhalten erreicht wird [vgl. auch: KRAJZEWICZ et al.,
2002].

Diese sogenannte ,sichere Geschwindigkeit” v, (t) berechnet sich zu:

Vsare(®) = vi(0) + M

b@) "

v (D): Geschwindigkeit des Vorderfahrzeugs

g(®): Licke zum Vorderfahrzeug

T Reaktionszeit des Fahrers (i.d.R.: 1 Sekunde)
b: Verzdgerungsfunktion

Um die Beschleunigung im fahrzeugmaoglichen Bereich zu halten, wird die resultierende
Wunschgeschwindigkeit als das Minimum der sicheren Geschwindigkeit, der maximalen Ge-
schwindigkeit und der aktuellen Geschwindigkeit plus der maximalen Beschleunigung be-
rechnet. Fehlerbehaftetes Fahrerverhalten wird simuliert, indem ein zufallig erzeugter Fehler-
term von der Wunschgeschwindigkeit abgezogen wird.

Vdes () = min[vsafe ®),v(t) +a, 17max]
v(t) = max[0, rand[vges(t) — €a, vges(6)]]

Das Modell von Krauf} zielt auf die simulative Abbildung von Stau und Untersuchung makro-
skopischer Fragestellungen und ist auch daraufhin validiert.

2.4.2.3 Wiedemann

In den Safety-Distance-Modellen wird davon ausgegangen, dass die Fahrer-Fahrzeug-
Einheiten sogar auf sehr kleine Geschwindigkeitsdifferenzen zum Vorderfahrzeug reagieren,
und dies auch unabhangig davon, wie grol3 der Abstand zum Vorderfahrzeug ist. Das Modell
von WIEDEMANN [1974] ist ein Vertreter der psycho-physischen Modelle. Psycho-physische
Modelle arbeiten mit Wahrnehmungsgrenzen. In der Modellierung nach Wiedemann wird
zwischen beeinflusstem und unbeeinflusstem Fahren unterschieden.
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Bild 2-19:  WIEDEMANN [1974]: Abgrenzung der Begriffe beeinflusstes und unbeeinflusstes Fahren

,Ein wesentliches Merkmal des Entscheidungsprozesses eines Fahrers liegt darin, dass die Wahl einer
bestimmten Handlungsalternative nur mit sehr unvollstéindiger Information dariiber erfolgt, wie seine
momentane Umwelt augenblicklich objektiv auf ihn einwirkt; dies gilt in besonderem Mafe fiir die
Handlungen der (ibrigen Verkehrsteilnehmer.

Daher kénnen a priori nur solche mikroskopische Modelle des Verkehrsflusses den Anspruch auf wirk-
lichkeitséiquivalente Nachbildung der Wirklichkeit erheben, die dieser unvollstindigen und zeitlich
verzégerten Informationsiibermittlung Rechnung tragen und zudem beriicksichtigen, dass Informati-
onen fiir einen Fahrer (iberhaupt existent sind, wenn sie bei ihm gewisse Reizschwellen (iberschritten
haben.” [WIEDEMANN, 1974, S. 9-10]

Im unbeeinflussten Fahren gibt es keinen Einfluss durch vorausfahrende Fahrzeuge, die
Fahrer-Fahrzeug-Einheiten versuchen ihre jeweilige Wunschgeschwindigkeit zu erreichen
und beizubehalten. Im Bild 2-20 ist eine beispielhafte Trajektorie fiur das beeinflusste Fahrer-
verhalten dargestellt. Das Modell basiert darauf, dass der Fahrer eines schnelleren Fahrzeu-
ges bei Erreichen seiner individuellen Wahrnehmungsschwelle das langsamere vorausfah-
rende Fahrzeug erkennt und zu bremsen beginnt. Der Fahrer im Folgefahrzeug kann die
Geschwindigkeit des Vorderfahrzeugs nicht ganz genau einschatzen, so dass er zu stark
verzogert und die Geschwindigkeit sinkt unter die Geschwindigkeit des vorausfahrenden
Fahrzeugs. Wird eine andere Wahrnehmungsschwelle erreicht, beginnt das Fahrzeug wieder
leicht zu beschleunigen. So wird das kontinuierliche Anpassen der Geschwindigkeit im
Folgevorgang abgebildet. Durch individuelle Wahrnehmungsschwellen, die durch stochasti-
sche Verteilungsfunktionen abgebildet werden, werden unterschiedliche Fahrerverhalten
modelliert [WIEDEMANN, 1974; PTV AG, 2012].

Fir jeden in Bild 2-20 dargestellten Fahrzustand (unbeeinflusstes Fahren, Annaherung, Fol-
gen, Bremsen) wird eine Beschleunigung flr das jeweilige Fahrzeug berechnet. Diese ergibt
sich aus der aktuellen Geschwindigkeit, der Geschwindigkeitsdifferenz und dem Abstand
zum Vorderfahrzeug sowie den individuellen Kenngréien von Fahrer und Fahrzeug.
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Bild 2-20: Prinzip des Fahrzeugfolgemodells nach Wiedemann 1974 und 1999, vgl. PTV AG [2012]

Der Fahrer wechselt den Fahrzustand, sobald er eine bestimmte Wahrnehmungsschwelle
erreicht. Diese Schwellen sind variabel und abhangig von der jeweils gefahrenen Geschwin-
digkeit und dem Abstand; es kdnnen nur bei geringen Abstanden geringe Geschwindigkeits-
differenzen wahrgenommen werden. Auf grole Geschwindigkeitsunterschiede wird wesent-
lich friher reagiert.

Folgende Schwellen kdnnen parametriert werden, um die empirisch beobachtete Oszillation
bei der Folgefahrt abzubilden [vgl.: WIEDEMANN, 1974; PTV AG, 2012]:

CCO: gewiinschter, durchschnittlicher Bruttoabstand beim Stillstand

CC1: gewlnschter, minimaler zeitlicher Abstand, den ein Fahrer bei einer bestimmten Geschwin-
digkeit zum Vorderfahrzeug halten méchte. Je vorsichtiger der Fahrer ist, desto héher ist der Wert
dx_safe = CCO + CC1 e v.

CC2: gewlnschter, maximaler Abstand. Bei groReren Abstanden, verringert das Folgefahrzeug
diese wieder

CCa3: ist die Wahrnehmungsschwelle fir den Beginn des Verzdgerns, ab dieser Schwelle erkennt
ein Fahrer ein langsameres Vorderfahrzeug

CC4: ist die Wahrnehmungsschwelle fir Geschwindigkeitsdifferenzen im Folgen bei abnehmen-
den Absténden

CC5: ist die Wahrnehmungsschwelle fiir Geschwindigkeitsdifferenzen im Folgen bei zunehmen-
den Abstanden

CC6: beschreibt den Einfluss des Abstandes auf die Oszillation der Geschwindigkeit wahrend des
Folgevorgangs. Der Wert 0 bewirkt, dass die Oszillation unabhdngig vom Abstand ist, wahrend
groRe Werte eine grolere Oszillation der Geschwindigkeit mit zunehmendem Abstand bewirken.
CCT7: Die Beschleunigung wahrend der Oszillation

CC8: Wunschbeschleunigung aus dem Stillstand

CC9: Wunschbeschleunigung bei 80 km/h
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2.4.2.4 Fritzsche

Fritzsches Fahrzeugfolgemodell [FRITZSCHE, 1994] basiert auf dem gleichen Ansatz wie das
Modell von Wiedemann. Er unterteilt das Modell allerdings in flinf Fahrzustande: Freies Fah-
ren, Folgen |, Folgen Il, Anndhern und Gefahr, die sich aus verschiedenen Bereichen im
Verhaltnis aus Abstand und Differenzgeschwindigkeit ergeben (siehe Bild 2-21).

Xi» Vi, @ X, Vj, @
Ax =X = X;
Folgefahrzeug Vorderfahrzeug
i j
Wahrnehmungs-
schwelle ,Naherung®
Brems-
abstand PTN
AB ,Freies Fahren®
.Folgen 2¢
AD
Gewilinschter Abstand mWahrnehmungs-
»olgen schwelle ,Entfernung®
~Annaherung* PTP
Z\ Sicherer Abstand
Riskanter Abstand AS
[ = .. ]

Av = v, -
Bild 2-21: Prinzip des Fahrzeugfolgemodells nach FRITZSCHE [1994]

Bei der Interpretation muss beachtet werden, dass im Modell nach FRITZSCHE die Differenz-
geschwindigkeit aus der Differenz von Vorderfahrzeug zur Folgefahrzeug gebildet wird, flr
eine Annaherung ergeben sich negative Werte. Wiedemann berechnet die Differenzge-
schwindigkeit als Differenz aus Folgefahrzeuggeschwindigkeit und Vorderfahrzeugge-
schwindigkeit, flir eine Annaherung ergeben sich positive Werte.

2.4.2.5 Nagel-Schreckenberg

Das NAGEL-SCHRECKENBERG-Modell [1992] gehort zu der Gruppe der Zellularautomaten. In
der originaren Version wird das Verkehrsnetz in gleichlange Segmente (mit der Lange 7,5 m)
unterteilt. In jedem Rechenschritt wird ermittelt, welches Fahrzeug sich in welchem Segment
befindet. Die Fahrzeugbewegung wird mit Hilfe von vier Regeln simuliert, die in dieser Rei-
henfolge pro Fahrzeug geprift werden:

1) Beschleunigen: alle Fahrzeuge haben den Wunsch, so schnell wie erlaubt oder moglich
zu fahren und mit einer normierten Geschwindigkeit v, die kleiner als die maximale Ge-
schwindigkeit vyax ist und beschleunigen um eine Geschwindigkeitseinheit vi = v + 1.



GRUNDLAGEN FUR MODELLIERUNG UND BEWERTUNG 51

2) Abbremsen: damit keine Unfélle geschehen und um die Interaktionen zwischen den
Fahrzeugen abzubilden, wird geprift, ob der Abstand As eines Fahrzeugs zum Vorder-
fahrzeug kleiner ist als seine momentane Geschwindigkeit v4 (As < v4). Sonst wird das
Fahrzeug auf die neue Geschwindigkeit v, = As -1 gebremst.

3) Trodeln: Schwankungen in der Wunschgeschwindigkeit, Bremsreaktion oder Beschleuni-
gung werden nachgebildet, indem die Fahrzeuggeschwindigkeit mit einer vorgegebenen
Wahrscheinlichkeit p um den Wert 1 verringert wird vs = v, -1.

4) Fahren: Jedes Fahrzeug wird um v; Platze weiterbeweqgt.

Dieser Modellansatz ermoglicht die rechenzeitoptimierte Betrachtung grol3er Verkehrsnetze.
Inzwischen wurde das Modell weiterentwickelt, z. B. die Segmentlange wurde auf 1,5 m her-
abgesetzt oder der Trodelfaktor wurde geschwindigkeitsabhangig integriert.

2.4.3 Modellierung in Querrichtung

Neben der Modellierung in Langsrichtung beinhalten mikroskopische Verkehrssimulationen
auch Modelle fir die Modellierung in Querrichtung. Diese Zusammenstellung beschrankt sich
auf die Modellierung von Fahrstreifenwechseln und nicht auf die Position innerhalb eines
Fahrstreifens. Es wird naher auf die Fahrstreifenwechselmodelle eingegangen, die von den
meistverbreiteten mikroskopischen Verkehrssimulationswerkzeugen verwendet werden.

In den Modellen wird zwischen zwei Arten von Fahrstreifenwechseln unterschieden:

= notwendige Fahrstreifenwechsel, die durch die Routenflihrung, Verkehrsregelung oder
Fahrstreifenreduktion bedingt sind und

= freiwillige Fahrstreifenwechsel, die z. B. dem Erreichen der Wunschgeschwindigkeit die-
nen.

Nach der Entscheidung, ob ein Fahrstreifenwechsel notwendig ist, erfolgt meist die Ent-
scheidung, ob ein Fahrstreifenwechsel moglich ist.

2.4.3.1 Sparmann

Das Modell nach SPARMANN [1978] bezieht sich auf zweistreifige Autobahnabschnitte und
adressiert in erster Linie taktische Fahrstreifenwechsel.

Ausgehend von der Einhaltung des Rechtsfahrgebots wechseln die Fahrzeuge auf die Uber-
holspur, den linken Fahrstreifen, um ihre Wunschgeschwindigkeit realisieren zu kénnen. Die
grundsatzliche Entscheidung flir den Fahrstreifenwechsel muss friihzeitig erfolgen, um die
aktuell gefahrene Geschwindigkeit beibehalten zu kénnen und nicht zu sehr durch das vo-
rausfahrende, langsamere Fahrzeug beeinflusst zu werden. Der Fahrstreifenwechsel wird
durchgefiihrt, wenn der Verkehr auf dem gewilinschten Fahrstreifen dies zulasst, sonst wird
die Geschwindigkeit auf dem rechten Fahrstreifen reduziert.
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Der Wechsel vom linken auf den rechten Fahrstreifen wird durch das Rechtsfahrgebot be-
dingt. Sobald der Fahrer seine Wunschgeschwindigkeit auf dem linken Fahrstreifen fir eine
bestimmte Zeit erreicht oder schnellere Fahrzeuge von hinten das Fahrzeug beeinflussen,
wird er wieder auf den rechten Fahrstreifen zuriickwechseln.

Fir die Verkehrssimulation VISSIM wurde das Fahrstreifenwechselmodell von Sparmann
weiter angepasst. In der derzeit aktuellen Version, wird der Fahrstreifenwechsel durch not-
wendige Fahrstreifenwechsel, um die Route einzuhalten und freie Fahrstreifenwechsel, um
die Wunschgeschwindigkeit einhalten zu kénnen nach folgenden Regeln abgebildet [vgl.
PTV AG, 2012]:

Fir die Abbildung eines notwendigen Fahrstreifenwechsels werden die maximal akzeptable
Verzégerung des Fahrzeugs und des Folgefahrzeugs auf dem neuen Fahrstreifen in Abhan-
gigkeit zur Entfernung bis zum Ort des notwendigen Fahrstreifenwechsels berlcksichtigt.
Sobald eine genigend grof3e Zeitlicke vorhanden ist, wechselt das Fahrzeug. Die erforderli-
che Grole der Zeitllicke ist abhangig von der Geschwindigkeit und der Aggressivitat (letztere
wird abgebildet iber maximale Verzogerungen).

Beim freien Fahrstreifenwechsel wird der gewlinschte Sicherheitsabstand zum Folgefahr-
zeug auf dem neuen Fahrstreifen berticksichtigt. Dieser Sicherheitsabstand ist abhangig von
den Geschwindigkeiten des vorausfahrenden und des wechselnden Fahrzeugs.

2.4.3.2 Gipps

Das Wechseln des Fahrstreifens wird als Entscheidungsprozess modelliert. Es wird unter-
schieden zwischen notwendigen Fahrstreifenwechseln, um auf der geplanten Route weiter-
zufahren, und wiinschenswerten Fahrstreifenwechseln, um die eigene Wunschgeschwindig-
keit zu erreichen, wenn das Vorderfahrzeug zu langsam fahrt. Je nach Dringlichkeit und Pa-
rametrisierung entscheidet sich der Fahrer flr die entsprechenden Fahrstreifenwechsel. Dies
wird im Modell erreicht, indem drei Zonen im Vorfeld eines notwendigen Fahrstreifenwech-
selpunktes definiert werden. In Zone 1 will der Fahrer mit seiner Wunschgeschwindigkeit
fahren, er fahrt nach links, wenn er dort schneller fahren kann und wechselt nach rechts,
wenn er dort nicht wesentlich langsamer fahren muss. In Zone 2 versucht der Fahrer den
Zielfahrstreifen oder zumindest den danebenliegenden zu erreichen. In Zone 3 ist die Einhal-
tung der Wunschgeschwindigkeit nicht mehr essentiell, der Fahrer verzégert ggf. und wech-
selt auf den Wunschfahrstreifen, sobald eine seinem Sicherheitsbedirfnis entsprechende
Lucke vorhanden ist.

2.4.3.3 Krajzewicz

Das Fahrstreifenwechselmodell nach KRAJZEWICZ [2008] beinhaltet taktische und strategi-
sche Komponenten. Notwendige Fahrstreifenwechsel werden zum Einhalten der jeweiligen
Route durchgefiinrt. Bei der Modellierung von taktischen Fahrstreifenwechseln ist auch das
Erhéhen der Geschwindigkeit moglich.
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2.4.3.4 Ehmanns

Das Fahrstreifenwechselmodell nach EHMANNS [2003] beinhaltet neben dem notwendigen
Uberholen oder dem Ausweichen vor Hindernissen auch taktische Komponenten wie z. B.
ein aktives Ansteuern von Lucken und die Aufweitung vorhandener, enger Licken [vgl. auch
BENMIMOUN, 2004]. Basis flr das Fahrstreifenwechselmodell ist die Zufriedenheit des Fah-
rers je Fahrstreifen. Falls der Fahrer den Wunsch hat, den Fahrstreifen zu wechseln, wird
geprift, inwiefern dies je nach umgebendem Verkehr und Fahrereigenschaften umgesetzt
werden kann.

244 Mikroskopische Verkehrssimulationswerkzeuge

Es gibt eine Vielzahl an mikroskopischen Verkehrssimulationen, im Folgenden werden die
am haufigsten verwendeten kurz vorgestellt.

2441 AIMSUN

Die Verkehrssimulation AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and
Non-Urban Networks) stammt von der spanischen Firma Transportation Simulation System
(TSS). In der aktuellen Version, AIMSUN 6, kénnen neben mikroskopischen auch makrosko-
pische und mesoskopische Simulationen durchgefihrt werden [TSS, 2011]. AIMSUN nutzt
Modelle fir die Fahrzeugfolge, Fahrstreifenwechsel und die Zeitliickenakzeptanz. Das Fahr-
zeugfolgemodell in AIMSUN basiert auf dem Gipps-Modell [GIPPS, 1981], siehe Abschnitt
2.4.2.1. Das Fahrstreifenwechselmodell in AIMSUN basiert auch auf Gipps‘ Arbeiten [GIPPS,
1986], siehe Abschnitt 2.4.3.2. Die Modellparameter sind nicht global, sondern abhangig von
Fahrertyp, lokalen Gegebenheiten und dem Einfluss der umgebenden Fahrzeuge.

Uber ein Application Programming Interface (API) kann wahrend der Simulation auf viele der
Simulationsdaten zugegriffen werden. So kénnen verschiedene Modellobjekte (z. B. Licht-
signalanlagen oder Streckenbeeinflussungsanlagen) auch extern gesteuert werden. Die Mo-
delle fir die Fahrzeugbewegung kdénnen durch eigene Fahrzeugfolge- und Fahrstreifen-
wechselmodelle (in C++ programmiert) ausgetauscht werden.

2.4.4.2 PARAMICS

PARAMICS (Parallel Microscopic Simulation) stammt aus GroRbritannien und wird von den
Firmen Quadstone und SIAS vertrieben [www.paramics.com].

Fir das Folgeverhalten wird das psycho-physische Modell nach FRITzSCHE [1994], siehe
Abschnitt 2.4.2.4, verwendet. Das Fahrstreifenwechselverhalten stammt ebenfalls von
FRITZSCHE [1994]. Paramics verflgt tber Schnittstellen, um z. B. Verkehrsnetze direkt in Pa-
ramics importieren zu kdnnen. Paramics SDK erlaubt dem Nutzer die eigenstandige Erweite-
rung der vorhandenen Funktionen des Werkzeuges.
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2.4.4.3 Sumo

SUMO (Simulation of Urban Mobility) ist eine Open-Source-Software, die seit 2001 haupt-
sachlich durch das Institut flr Verkehrssystemtechnik des Deutschen Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) entwickelt wird, aber prinzipiell jedem die Moglichkeit bietet, das Tool wei-
terzuentwickeln [www.sumo.sourceforge.net].

Fur das Folgeverhalten wird das Modell nach KrRAUR [1998] verwendet, siehe Abschnitt
2.4.2.2. Das Fahrstreifenwechselverhalten stammt von KRAJZEwWICZ [2008], siehe Abschnitt
2.4.3.3.

2.4.4.4 Vissim

VISSIM (Verkehr in Stadten Simulation) stammt von der PTV AG in Karlsruhe. Die Entwick-
lung von VISSIM begann 1992. Die Simulation des Folgeverhalten stitzt sich auf das
psycho-physische Modell von WIEDEMANN [1974], es wird allerdings inzwischen eine Weiter-
entwicklung von Wiedemann aus dem Jahr 1999 verwendet, die nicht veroffentlicht wurde;
(siehe Abschnitt 2.4.2.3 und [PTV AG, 2012]). Das Verhalten beim Fahrstreifenwechsel ba-
siert auf dem Modell von SPARMANN [1978] (siehe Abschnitt 2.4.3.1) und ist auch in einer
weiterentwickelten Form integriert. Es werden auch notwendige Fahrstreifenwechsel zum
Einhalten der geplanten Route abgebildet.

FELLENDORF & VORTISCH [2001] zeigen die prinzipielle Eignung von VISSIM verschiedene
reale Verkehrsszenarien zu reproduzieren und weisen dies flr deutsche und amerikanische
Verkehrssituationen nach. Validierte VISSIM-seitige Standardparameter sind somit fur deut-
sche und amerikanische Verkehrszustande vorhanden.

Die Verkehrssimulationsanwendung VISSIM ermdglicht die Anbindung externer Algorithmen
mithilfe verschiedener Programmierschnittstellen. VISSIM ermdoglicht Gber die sogenannte
COM- Schnittstelle (component object model) externen Programmen das Eingreifen in die
Simulation. Das Fahrerverhalten kann der Nutzer durch eigene externe Modelle austau-
schen. Speziell fur die Modellierung von kooperativen Systemen und die Nutzung von vehic-
le-to-x-Kommunikation (V2X) wurde die V2X-API| entwickelt. Auf eine Vielzahl von Fahrzeug-
und Infrastrukturdaten kann wahrend der Laufzeit lesend und schreibend zugegriffen wer-
den. Zusatzlich kénnen Versand und Empfang von Nachrichtenpaketen per WLAN Uber das
VCOM-Modul modelliert werden [KILLAT ET AL., 2007]. Das Zusammenspiel zwischen Ver-
kehrssimulation, Kommunikationsmodell und V2X-Anwendung ist in folgendem Bild 2-22
dargestellt:
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Fahrzeugseitige Algorithmik ’ ‘ Zentralenseitige Algorithmik ’ ‘ Stralenseitige Algorithmik

4}{ V2X Anwendung Fi

Informationen Gber Nachrichten-
Fahrzeuge und Ubertragung
Infrastruktur

v v
‘ VCOM
VISSIM Verkehrsmodell ‘4 + Kommunikations-
Fahrzeug- und modell
Verkehrsinformationen
StraRennetz, Fahrverhalten,
Verkehrsnachfrage,...
Bild 2-22: Interaktionen und Schnittstellen zwischen Verkehrssimulation, Kommunikationsmodell

und C2X-Anwendung

2.4.4.5 Pelops

Das Verkehrsflusssimulationsprogramm PELOPS (Programmsystem zur Entwicklung
Langsdynamischer mikroskopischer Verkehrsprozesse in systemrelevanter Umgebung) wur-
de am Institut fur Kraftfahrwesen Aachen in Zusammenarbeit mit der BMW AG entwickelt
und wird heute von der Forschungsgesellschaft Krafttahrwesen mbH Aachen (fka) vertrieben
und gepflegt [www.pelops.de]. Verglichen mit anderen mikroskopischen Verkehrssimulatio-
nen unterscheidet sich PELOPS durch eine wesentlich detailliertere Nachbildung der Fahr-
zeugeigenschaften und -prozesse und stellt eine Kombination von fahrzeugtechnischen und
verkehrstechnischen Modelle dar. PELOPS gliedert sich in drei Teile: Fahrermodell, Um-
weltmodell und Fahrzeugmodell und die entsprechenden Interaktionen zwischen diesen.

Das Fahrermodell ist in ein Verhaltens- und ein Handlungsmodell unterteilt. Im Verhaltens-
modell wird die lokale Fahrstrategie aus dem aktuellen Fahrzustand und der Fahrzeugumge-
bung ermittelt. Die Parameter der lokalen fahrerbezogenen Fahrstrategie sind eine ge-
wlnschte Beschleunigung, der Fahrstreifen und ggf. der einzulegende Fahrgang. Im Hand-
lungsmodell werden diese Parameter dann in fahrzeugseitige Stellgrofen wie Lenkbewe-
gung, Pedalbetatigung, Gangwahl und Setzen des Blinkers umgesetzt [PELOPS, 2012].

Das Folgemodell zur Beschreibung des Langsverhaltens basiert im Kern auf dem Fahrzeug-
folgemodell von WIEDEMANN [1974]. Das Fahrstreifenwechselverhalten wird basierend auf
EHMANNS [2003] modelliert.

Auch in PELOPS kénnen eigene Modellen integriert werden. Es gibt eine Schnittstelle, die
die Integration von Fahrzeugmodellen oder Regelalgorithmen von Assistenzsystemen durch
MATLAB erlaubt. Um externe Soft- und Hardware integrieren zu kénnen, gibt es eine serielle
Schnittstelle und eine CAN-Bus Anbindung.
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2.4.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Fir die vorliegende Fragestellung ist die taktische Ebene bzw. das regelbasierte Verhalten
entscheidend, da sich hier die Prozesse flr das Verhalten in verkehrssicherheitskritischen
Sondersituationen abspielen. Die detaillierte Betrachtung der Prozesse auf der operativ
steuernden bzw. fertigkeitsbasierten Verhaltensebene sind zu kleinteilig fur die Beantwortung
der Frage nach der Wirkung zukunftiger Assistenzsysteme. Es wird allerdings die Wirkungen
dieser Prozesse betrachtet: also z. B. der neue Fahrstreifen nach dem Lenkmandver bzw.
die resultierenden Beschleunigung oder Geschwindigkeit unabhangig vom Gangwechsel.
Die detaillierte Modellierung der operativen (steuernden) Ebene erfordert sehr viel Detailwis-
sen, viele Eingangsdaten und wahrend der Simulation sehr viel Rechenkapazitat. Fur die
zugrundeliegende Fragestellung sind solch detaillierte Ausgabedaten nicht relevant. Die Fra-
gestellung zielt auf die Untersuchung des Einfluss von ITS und FAS auf ein grofl3es Fahr-
zeugkollektiv.

Bei der Modellierung des Langsverhaltens ist es wichtig, auch das menschliche Fehlverhal-
ten und unterschiedliche Fahrerreaktionen zu bericksichtigen, d. h. die Gruppe der psycho-
physischen Modelle (z. B. Wiedemann und Fritzsche) ist fir die vorliegende Fragestellung
die geeignete Wahl.

Bei der Modellierung des Querverhaltens im Sinne von Fahrstreifenwechseln ist es fur die
vorliegende Fragestellung wichtig, auch dringende Fahrstreifenwechsel aufgrund von gefahr-
lichen Situationen, die ggf. erst spat erkannt werden, abbilden zu kénnen.

In der vorliegenden Arbeit wird die mikroskopische Verkehrssimulation VISSIM (momentan in
der Version 5.40-04, Stand vom 11.07.2012) verwendet. Daflir sprechen mehrere Griinde.
Es sind beispielsweise bereits umfassende Validierungen fiir die grundlegenden Simulati-
onsmodelle erfolgt und dokumentiert. Auch in der Basisversion sind das Langs- und Quer-
verhalten, auch fur den fehlerbehafteten Fahrer, schon gut abbildbar. Die flir kommunikati-
onsbasierte ITS und FAS Systeme notwendige Modellierung der Ubertragungstechnologie ist
bereits integriert und es liegen entsprechende Schnittstellen vor, die Eingriffsmdglichkeiten
fur die detailliertere Modellierung verkehrssicherheitskritischer Situationen ermdglichen. Die
Einflussmoglichkeiten Fahrzeuge und Infrastrukturkomponenten zu steuern und Fahr- und
Verkehrssituationen aus aktuellen Fahrzeuginformationen detailliert zu beobachten, ermogli-
chen die geeignete Anpassung des Fahrerverhaltens in verkehrssicherheitsrelevanten Situa-
tionen fir die jeweiligen Fahrer-Fahrzeug-Einheiten.
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2.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In Kapitel 2 wurden Basisinformationen zusammengestellt, die fur die Modellierung von Fah-
rerverhalten in verkehrssicherheitskritischen Situationen und fir die darauf aufbauende Wir-
kungsanalyse benétigt werden.

Der Begriff verkehrssicherheitskritische Sondersituation wurde fur die vorliegende Fragestel-
lung definiert, basierend auf gangigen Definitionen des Situationsbegriffs und einer Zusam-
menstellung und Einordnung von Begrifflichkeiten zur Verkehrssicherheit.

Es wurde gezeigt, worin der Mehrwert von Verkehrssicherheitsanalysen mit Hilfe der Ver-
kehrssimulation liegt, verglichen mit anderen Versuchsumgebungen. Der Nutzen einer modi-
fizierten Verkehrssimulation flr verkehrssicherheitskritische Sondersituationen liegt in der
Ermittlung der Wirkungen neuer Systeme auf den gesamten Verkehr fur z. B. vergleichende
Analysen verschiedener Ausstattungsraten oder -alternativen.

Die Betrachtung des Unfallgeschehens und verschiedener Untersuchungsansatze zur Ver-
kehrssicherheit zeigen, dass gerade die fahrerspezifisch unterschiedliche Wahrnehmung der
Umwelt in der Fahrermodellierung berlcksichtigt werden sollte. Haufig ist das Untersu-
chungsziel in der Verkehrssimulation der Wirkungsvergleich unterschiedlicher Ausstattungs-
raten, daher missen in der Modellierung im Besonderen die Unterschiede zwischen Fahrern
mit und ohne System nachgebildet werden.

In Anlehnung an die Ansatze von GETTMAN & HEAD [2003] und ARCHER [2000, 2005] kénnen
Aussagen zum Einfluss neuer Systeme auf die Verkehrssicherheit auch unabhangig von der
Angabe veranderter Unfallanzahlen getatigt werden. Die Verwendung von alternativen, mik-
roskopischen Kenngrofen ist geeignet, relative Unterschiede zwischen verschiedenen Sys-
temalternativen aufzeigen. Untersuchungen in der Simulation bezwecken meist die Ermitt-
lung von relativen Unterschieden zwischen verschiedenen Systemalternativen. Es wird da-
von ausgegangen, dass Uber den Vergleich dieser ErsatzkenngroRen Ruckschlisse Uber die
Wirkung auf die Verkehrssicherheit getroffen werden kdénnen.

Die haufigsten Unfallursachen zeigen, dass flir die Modellierung von Verkehrssicherheit na-
here Betrachtungen des regelkonformen und fehlerbehafteten Fahrerverhaltens in den Be-
reichen Langsverhalten (Geschwindigkeitswahl und Abstand) und Querverhalten (Fahrstrei-
fenwechselverhalten) notwendig sind. Die detaillierte Modellierung von menschlichem Fehl-
verhalten in ihren origindren Ursachen ist fir die vorliegende Fragestellung zu komplex und
fur die Untersuchungsziele nicht notwendig. Stattdessen wird es als sinnvoll erachtet, die
Wirkungen dieses menschlichen Fehlverhaltens in der Verkehrssimulation abzubilden, also
z. B. den verspateten Reaktionsbeginn oder die nicht der Situation angepasste Geschwin-
digkeit.

Eine weitere Voraussetzung fir die simulative Untersuchung ist, dass durch die verwendete
Simulationsumgebung detaillierte EingangsgroRen fir das Fahr- bzw. Fahrerverhalten in
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geeigneter Weise abgebildet werden kdnnen. Die Zusammenstellung von Kenngréf3en hat
gezeigt, dass die theoretisch notwendigen Eingangsgroen fiir die Modellierung von Langs-
und Querverhalten und entsprechende Ausgabegrdf’en aus der Verkehrssimulation sowie
gangige Kritikalitatsschwellen fur die Bewertung vorhanden sind. Auch die Verwendung von
Expositionsdauer und -intensitat kann zusatzliche Aussagen hinsichtlich der Wirkung auf die
Verkehrssicherheit liefern.

Der Vergleich verschiedener Fahrermodelle fir die Modellierung des Verhaltens in Langs-
und Querrichtung hat gezeigt, dass die Gruppe der psycho-physischen Modelle fir die zu-
grundeliegende Fragestellung geeignet ist. In der vorliegenden Arbeit wird die mikroskopi-
sche Verkehrssimulation VISSIM verwendet, da sie schon in der Basisversion diese Variabili-
tat des Fahrerverhaltens abbilden kann. Darlber hinaus liegen bereits entsprechende Model-
le und Schnittstellen vor, die Eingriffsmoglichkeiten fir die detailliertere Modellierung ver-
kehrssicherheitskritischer Situationen ermoglichen.
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3 MODELLBILDUNG

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Ebenen zur Bildung eines Modells fir das mik-
roskopische Fahrerverhalten in verkehrssicherheitskritischen Sondersituationen dargestellt.
Zunachst wird allgemein der Modellierungsansatz mit der grundsatzlichen Modellidee, den
daflir notwendigen Basisdaten und dem angedachten Vorgehen fir die Modellierung erlau-
tert. FUr zwei Untersuchungssituationen mit verkehrstechnischen Anwendungen wird der
Modellierungsansatz exemplarisch angewendet und auf Machbarkeit Gberprift.

3.1 Modellierungsansatz

Ziel des zu entwickelnden Modells ist die realistische Abbildung des Fahrerverhaltens in ver-
kehrssicherheitskritischen Situationen. Basierend auf detaillierten mikroskopischen Daten
von realen Fahrern werden Erkenntnisse Uber das zu modellierende Fahrerverhalten in der
jeweiligen Situation gewonnen.

3.1.1 Modellidee

Dieser Modellierungsansatz nutzt als Datenbasis reale rdumlich und zeitlich detaillierte Fahr-
erdaten verschiedener Fahrer in einer vergleichbaren Untersuchungssituation. Anhand die-
ser Daten werden charakteristische Fahrerreaktionen mit und ohne Assistenzsystem ermit-
telt. Diese unterschiedlichen Fahrerreaktionen minden jeweils in stochastische Fahrerver-
haltensverteilungen. Ziel ist es, dass Fahrerverhalten lediglich in dem Bereich der verkehrs-
sicherheitskritischen Sondersituation zu verandern und an die realen Beobachtung anzupas-
sen. Um unterschiedliche Fahrerreaktionen abzubilden, werden stochastische Verteilungen
erzeugt. Fur jede Fahrer-Fahrzeug-Einheit werden zufallsverteilt Fahrerreaktionen aus der
Verteilung zugewiesen. Bei diesem ,zufélligen Ziehen* aus einer Verteilung muss gewahr-
leistet werden, dass der jeweilige Fahrer bei den Ubergangen zwischen den Situationen ahn-
liche Charakteristiken behalt (vgl. Bild 3-1). Ein langsamer Fahrer soll in der kritischen Situa-
tion nicht plétzlich schneller werden.

Verkehrssicherheitskritische

Situation vorher —> ; . —> Situation nachher
Situation
Fahrerverhalten Fahrerverhalten Fahrerverhalten
normal Jkritisch® normal
Bild 3-1: Modellierung des stochastischen Fahrerverhaltens vor, wahrend und nach der verkehrs-

sicherheitskritischen Situation
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Zunachst werden grundlegende Annahmen fur das Fahrerverhalten in der jeweiligen Situati-
on getroffen. Die Untersuchung der Fahrerreaktionen in verkehrssicherheitskritischen Situa-
tionen unterteilt sich in folgende Teilaspekte:

=  WAS macht der Fahrer?
= Verandert der Fahrer die Geschwindigkeit?
= Verandert er den Sicherheitsabstand?
= Wechselt er den Fahrstreifen?

=  WIE ist die Auspragung seiner Reaktion?
= Wie stark verandert er die Geschwindigkeit?
= Wie stark verandert er den Sicherheitsabstand?

=  WANN bzw. WO reagiert der Fahrer?
= |n welchem zeitlichen oder raumlichen Abstand zum Ereignis beginnt der Fah-
rer zu bremsen?
= Wann oder wo wechselt der Fahrer den Fahrstreifen?

Ziel der Datenanalyse ist herauszufinden, wann und wie die Fahrer ihr urspriingliches ,unbe-
einflusstes” Fahrerverhalten verandern und dies geeignet in der Verkehrssimulation abzubil-
den. Dabei werden nicht die Ursachen fir die variierenden Fahrerreaktionen modelliert, z. B.
die frihere oder spatere Wahrnehmung des Ereignisses durch Ablenkung. Es werden die
Wirkungen variierender Fahrerreaktionen modelliert, also z. B. die Variabilitat des Ortes der
Fahrerverhaltensanpassung. Das bedeutet z. B. die Modellierung von Fahrern, die spat rea-
gieren, und von welchen, die frih reagieren - entsprechend der Verteilung der Basisdaten.

3.1.2 Basisdaten fiir die Modellierung

Eine Untersuchung verkehrssicherheitskritischer Situationen in der Verkehrssimulation liefert
dann einen Mehrwert, wenn realistische Untersuchungen durchgefiihrt werden kénnen, die
auf den Basisdaten aufbauen und zusétzliche Erkenntnisse liefern. Verschiedene Versuchs-
umgebungen bieten verschiedene Vor- und Nachteile hinsichtlich der Eignung als Lieferant
von Basisdaten fur die Modellierung (siehe auch Abschnitt 2.2.7).

Die Datenbasis flr die Modellierung des Fahrerverhaltens in der Verkehrssimulation muss
folgende Randbedingungen erfiillen:

= Die Untersuchungssituation muss reprasentativ sein und die erhobenen Daten muissen
die Untersuchungssituation reprasentieren.

= Die Randbedingungen fur die Basissituation, in der die Daten erhoben wurden, mussen
gut dokumentiert sein, so dass bei der Datenanalyse das erfasste Fahrerverhalten ein-
deutig der gewiinschten Untersuchungssituation zugeordnet werden kann.
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= Die Datensatze verschiedener Fahrer missen in vergleichbaren Situationen erfasst sein,
denn nur so kdnnen sie zusammengefasst und flr die Modellierung verallgemeinert wer-
den.

= Die fahrerbezogenen Datensatze mussen detaillierte Informationen tGber das Fahrerver-
halten und dessen Anderungen in Relation zu Zeit und Ort enthalten.

Das Forschungsprojekt sim™ [www.simTD.de] bietet die Datenbasis fiir die Untersuchungen
der vorliegenden Arbeit. Im Rahmen des Projekts werden zwischen 2008 und 2013 ver-
schiedene sicherheits- und effizienzsteigernde Funktionen der Fahrzeug-Fahrzeug- und
Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation entwickelt, implementiert und hinsichtlich ihrer Wir-
kungen untersucht. Im Projekt sim™ kommen verschiedene Versuchsumgebungen zum Ein-
satz und durch das Zusammenspiel dieser verschiedenen Versuchsumgebungen wird eine
umfassende Untersuchung zur Funktionsweise und Wirkung kommunizierender Assistenz-
systeme ermdglicht:

= Angeleitete Versuche im realen Verkehr mit einer Flotte von bis zu 120 Fahrzeugen und
80 stralRenseitigen Kommunikationspunkten (ITS Roadside Stations).

= Versuche im abgeschlossenen Testgelande, die Untersuchungen ohne den Einfluss von
Fremdfahrzeugen ermoglichen.

= Versuche in der Fahrsimulation im Besonderen fiir die Untersuchung sicherheitskritischer
Situationen.

= Versuche in der Verkehrssimulation zur Ermittlung des Einflusses unterschiedlicher Sys-
temkonfigurationen (Ausstattungsrate, Kommunikationsmedium) auf den gesamten Ver-
kehr.

Am Beispiel der Funktion ,Warnung von dem Stauende“ werden das Versuchskonzept in
sim™® und das Zusammenspiel der Versuchsumgebungen naher erlautert [vgl. sim'™ D41.1,
2010]:

Beim angeleiteten Versuch im realen Verkehr fahren Fahrzeuge in zwei Gruppen auf ein
Stauende zu. Ein Teil der Fahrer erhalt eine Warnung, der andere Teil der Fahrer erhalt kei-
ne Warnung. Die Wirkung der Warnung vor dem Stauende wird unter unterschiedlichen
Rahmenbedingungen im realen Verkehr untersucht z. B. fir unterschiedliche Fahrzeug-
Ausstattungsraten. Funktioniert die Technik und der Nutzer akzeptiert die Warnung, so kén-
nen entsprechende Fahrerreaktionen ermittelt werden, z. B. wie sich die Funktion auf die
Fahrsicherheit in Form von Abstandsverhalten, Geschwindigkeitsprofil,... auswirkt. Die Frage
nach dem Einfluss der ausgestatteten Fahrzeuge auf die Verkehrssicherheit, d. h. auf das
gesamte Fahrzeugkollektiv, ist gerade bei der Stauendewarnung mit der Untersuchung im
realen Verkehr sehr schwierig zu beantworten. Daflir notwendige Daten Uiber das detaillierte
Fahrerverhalten aller Fahrzeuge direkt am Stauende sind nicht verfligbar und die infrastruk-
turseitigen Daten liegen nur punktuell vor. Die Ergebnisse der Versuche im realen Verkehr
unterliegen noch Randbedingungen, wie z. B. Wetter, die bei der Auswertung beachtet wer-
den. Versuchsergebnisse (z. B. Abstandsverhalten) fir die Warnung vor dem Stauende bei
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trockenem Wetter mit guter Sicht kénnen nicht mit Ergebnissen der Stauendewarnung bei
starkem Regen kombiniert werden.

Da der Einfluss verschiedener Systemkonfigurationen (Ausstattungen, Kommunikation, Ver-
kehrszustande) in einer identischen Situation verglichen werden soll, wird zusatzlich ein Si-
mulationslabor aufgebaut.

In der Fahrsimulation durchfahren verschiedene Fahrer eine identische Situation. Es kénnen
z. B. gezielt Stauenden mit bestimmten Merkmalen erzeugt werden. Das Verhalten der Fah-
rer mit FAS kann mit dem Verhalten der Fahrer ohne FAS in der identischen Situation vergli-
chen werden. In dieser Versuchsumgebung ist der Fahrer die veranderte StellgréRe, sonst
bleiben die Randbedingungen pro Versuchsszenario gleich.

Die Fahrsimulationen wurden durch die Universitat Wirzburg in Zusammenarbeit mit dem
Wiirzburger Institut fiir Verkehrswissenschaften (WIVW GmbH) durchgefiihrt. Die sim™
Funktionen werden im Fahrsimulator mit Bewegungssystem, im Fahrstand oder in der
Pulksimulation durchgeflihrt. Zusatzliche Informationen auch zur Reprasentativitat der ein-
zelnen Fahrsimulatoren und zu den Testfahrern finden sich in: SIMTD W41.3 [2013].

Bild 3-2: Fahrsimulatoren in sim™ (von links nach rechts: Fahrsimulator mit Bewegungssystem,
Fahrstand und Pulksimulation) [Quelle: WIVW GmbH]

Die mikroskopischen Daten der einzelnen Fahrer in den jeweiligen Untersuchungssituationen
zu den sim™P-Funktionen wurden zur Verfiigung gestellt und bilden die Datenbasis fiir die
Anpassung und Modellierung des unterschiedlichen Fahrerverhaltens mit und ohne FAS in
der Verkehrssimulation. Die Daten liegen jeweils von 20 Fahrern fiir jeweils eine Fahrt mit
und ohne FAS vor. Die Daten umfassen folgende Informationen [SIMTD W41.3, 2013]:
= Daten zur Orientierung in der Strecke: z. B. Messzeitpunkt, Fahrerkiirzel, Fahrtnummer,
Bedingung (mit oder ohne HMI), genaue Position eingefugter Hindernisse bzw. Ereignis-
se (z. B. Notbremsungen anderer Fahrzeuge), Streckenmeter, Fahrstreifenindex, Kur-
vigkeit und Hoéhenprofil der Strecke, HMI-Warnstufe (nicht aktiv, Information oder War-
nung),
= Daten Uber Bedienelemente: wie z. B. Blinkerstatus oder Bedienung des Touchscreens,
= Daten Uber Fahrdynamik und Abstande zu anderen Fahrzeugen und Objekten: wie zur
Fahrstreifenhaltung (Time-to-Line-Crossing, Position auf Fahrstreifen, Zahler fir Ab-
kommen vom Fahrstreifen, Lenkwinkel, Gierwinkel, Querbeschleunigung), zur Langsfuh-
rung (Geschwindigkeit, Gaspedal, Bremse, Langsbeschleunigung) und zum Abstand
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(wie Abstand, Time-To-Collision und Sekundenabstand zum Fihrungsfahrzeug, Quer-
und Langsabstand zu den umgebenden Fahrzeugen und Objekten, Zahler fir Kollision)
und

» Daten zu den Fahrzeugen, die sich direkt um das EGO-Fzg bewegen: wie Geschwindig-
keit, Beschleunigung, Fahrzeug-ID oder Zeitllicken zwischen zwei Fahrzeugen.

3.1.3 Vorgehen

Eine aussagekraftige simulative Wirkungsanalyse von ITS und FAS bendtigt ein stimmiges
Simulationskonzept (siehe Bild 3-3). Die Auswahl und Variationen von reprasentativen Rah-
menbedingungen beeinflussen die Qualitat der Aussagen.

[ Wirksamkeitsuntersuchung von XY }
I
v v
i Modellierung des
Verfugbare Streckennetzes
Eingangsdaten und I
Untersuchungsziele Notwendiger Modellierung der
| vs. sinnvoller Verkehrst?achfrage
Detaillierungs- .
" Modellierung von
Definition der /Abstraktionsgrad ITS oder FAS
Untersuchungs- I
szenarien Modellierung des
Fahrerverhaltens
| ; |
Kenngrofien
und Erzeugung der Untersuchungssituation dﬁwagr:;k;zn
Hypgen ! i e
far die . ] ] A A
Auswertung Durchflihrung der Verkehrssimulation USSR Ung
v
Auswertung
[ Wirkung von XY
Bild 3-3: Untersuchungskonzept fur die simulative Wirkungsanalyse von ITS und FAS

Vor Beginn der Simulation muss Uberlegt werden, welche Untersuchungsziele verfolgt wer-
den sollen und welche Eingangsdaten daflir vorhanden sind. Dies miindet in die Definition
der Untersuchungsszenarien, bei der entschieden werden muss, welche Variationen mitei-
nander verglichen werden sollen, wie z. B. der Einfluss unterschiedlicher Ausstattungsraten.
Die Untersuchungsszenarien sollten vor der Modellierung der einzelnen Komponenten defi-
niert sein, damit bei jeder der Komponenten die richtige Auswahl getroffen werden kann und
der Detaillierungsgrad der Nachbildung festgelegt werden kann. Auswahimoglichkeiten flr
die verschiedenen Komponenten sind z. B.:
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= Welcher Teil des Streckennetzes ist reprasentativ fur die Fragestellung?
Autobahn, innerorts, reales Netz oder idealisierter virtueller Streckenabschnitt?

=  Welche Verkehrszustande sollen modelliert werden?
Frei, Stau, verschiedene Variationen?

»  Wie detailliert muss das System nachgebildet werden?
Welche Abstraktionen bzw. Anpassungen der Systemsoftware bei der Nachbildung in
der Simulation lassen die Ergebnisse noch aussagekraftig bleiben?

=  Wie detailliert muss das Fahrerverhalten nachgebildet werden?
Welche Abstraktionen bzw. Anpassungen des modellierten Fahrerverhaltens bei der
Nachbildung in der Simulation lassen die Ergebnisse noch aussagekraftig bleiben?

Bei der Planung der Auswertung missen die Randbedingungen der Modellierung berick-
sichtigt werden. Auch sollte vorab schon (berlegt werden, welche KenngréRen und Kenn-
grélkendarstellungen die Ergebnisse am besten reprasentieren kénnten und welche Wirkun-
gen erwartet werden, z. B. indem Wirkhypothesen aufgestellt werden.

Auf die Modellierung des Fahrerverhaltens flr die Wirkungsanalyse wird im Folgenden de-
taillierter eingegangen. Fur die Modellierung des Fahrerverhaltens ist es z. B. wichtig, aus
den Daten die isolierte Reaktion des Fahrers auf die sicherheitskritische Situation oder das
FAS moglichst direkt zu ermitteln. Das bedeutet, dass das Fahrerverhalten nur durch die
Situation und nicht durch den umgebenden Verkehr beeinflusst werden sollte. Daher sind
Untersuchungen unter der Randbedingung ,freier Verkehr besonders geeignet. Der Fahrer
kann z. B. im freien Verkehr sofort den Fahrstreifen wechseln, wenn dies die Situation ver-
langt, er muss nicht erst auf eine Licke auf dem Nebenfahrstreifen warten.

Der nachste Schritt fir die Modellierung ist die Formulierung von Annahmen Uber das Fah-
rerverhalten und daraufhin die Analyse der Datenbasis. So kénnen gezielt signifikante Para-
meter identifiziert werden, die als EingangsgroRe fir die Modellierung dienen kénnen (siehe
Bild 3-4).

Wird eine Eingangsgrofie bzw. eine Kombination verschiedener Eingangsgrofien als charak-
teristisch fur das Fahrerverhalten und als geeignet fir die Modellierung der jeweiligen Unter-
suchungssituation definiert, wird im zweiten Schritt die Art der stochastischen Verteilung die-
ser Kenngrofien Uber die verschiedenen Fahrer je nach Untersuchungsgruppe, z. B. mit oder
ohne FAS, ermittelt. Diese werden als StellgréRen in der Verkehrssimulation verwendet und
modelliert. Fir jede Fahrer-Fahrzeug-Einheit wird wahrend der Simulation ein Zufallswert
gemal der zuvor ermittelten Verteilung zugewiesen.
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p
Sicherheitskritische Situation X ]
[
v v
-
Mikroskopische Daten von

realen Fahrern in
Situation X

v v

Eingangsgréf3en ]—> Annahmen Uberprifen
l Annahme wahr

Annahmen fiir potenzielle
Fahrerreaktionen treffen
Annahme
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< Vergleich Modell nicht valide
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[ Erweiterte Modellierung der Situation X ]

Bild 3-4: Vorgehensmodell fiir die Modellierung des Fahrerverhaltens

Die als AusgabegrofRen oder QualitatskenngrofRen aufbereiteten Ergebnisse der Verkehrs-
simulationsdurchlaufe werden mit den Eingangsgrofen verglichen. Sofern die Daten eine
gute Ubereinstimmung zeigen, kann von einer validen und verbesserten Modellierung des
Fahrerverhaltens in der betreffenden Situation ausgegangen werden.

Bei dem zuvor beschriebenen Ansatz hangt die Qualitat der Modellierung von der Reprasen-
tativitat der verwendeten Eingangsgrof3en ab. Je reprasentativer die verwendete Datenquelle
ist, desto allgemeingliltiger kbnnen die erzielbaren Aussagen sein. In den folgenden Unter-
suchungen liegt der Schwerpunkt auf der Uberpriifung, ob das geplante Vorgehen prinzipiell
machbar ist. Es wird das prinzipielle Vorgehen an einer begrenzten und verfiigbaren Stich-
probe geeigneter Eingangsdaten getestet, im Anschluss werden Rickschlisse gezogen,
inwiefern das Vorgehen geeignet sein kann, um mit einer groReren Datenbasis versorgt zu
werden bzw. welchen Mehrwert eine vergroRerte Datenbasis liefern kdnnte.
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3.2 Untersuchungssituationen und Anwendungsbeispiele

Der folgende Abschnitt enthalt alle Hintergrundinformationen fiir die Modellierung der Unter-
suchungsbeispiele. Dies beinhaltet neben den exemplarischen Untersuchungssituationen die
Beschreibung der untersuchten verkehrstechnischen Anwendungen. Es werden die Untersu-
chungskonzepte fir die beiden Beispiele und die Randbedingungen fir die Modellierung der
Untersuchungssituationen vorgestellt.

3.21 Allgemeines

Fir die Modellierung des Fahrerverhaltens werden Verhaltensdnderung in Langsrichtung
und Verhaltensanderungen in Querrichtung unterschieden:

Fir die Fahrerverhaltensanderung in Langsrichtung sind zu untersuchende Fragestellungen:
In welchem zeitlichen Abstand bzw. welcher ortlichen Distanz zum Ereignis beginnt der Fah-
rer mit einer Verhaltensanderung? Wie ist die Auspragung z. B. beim Bremsen oder Abstand
vergroBern? Wie sind Dauer und Starke der Reaktion? Es gibt verkehrssicherheitskritische
Situationen in denen eine Fahrerverhaltensanderung ausschlief3lich in Langsrichtung erfor-
derlich oder maoglich ist. Solche Situationen sind beispielsweise ein Hindernis auf dem be-
nachbarten Fahrstreifen, die Annaherung an ein plotzliches Stauende, plotzlicher Nebel oder
die plotzliche, starke Bremsung eines vorausfahrenden Fahrzeugs.

Fir die Fahrerverhaltensanderung in Querrichtung sind zu untersuchende Fragestellungen:
In welchem zeitlichen Abstand bzw. welcher oértlichen Distanz zum Ereignis wechselt der
Fahrer den Fahrstreifen? Solche Situationen sind beispielsweise die Annaherung an einen
Unfall, ein Hindernis oder eine Baustelle. Haufig ist die Fahrerverhaltensanderung in Quer-
richtung mit einer Fahrerverhaltensanderung in Langsrichtung gekoppelt, da fir den Wechsel
des Fahrstreifens ebenso die Geschwindigkeit der Situation angepasst wird.

m— 2o
(=P

@mp)— (T @
@. \,

Bild 3-5: Darstellung verschiedener Mdglichkeiten der Fahrverhaltensanderung in Langsrichtung
(links) und Querrichtung (rechts)

Beide Arten der Fahrerverhaltensanderung werden in einer beispielhaften Untersuchungssi-
tuation angewendet, analysiert und im nachfolgenden Abschnitt bewertet. Die kommunikati-
onsbasierten Fahrerassistenzsysteme, die beispielhaft untersucht werden, sind zwei der vie-
len Anwendungsbeispiele aus dem Projekt sim™ und sollen dazu dienen, das beschriebene
Vorgehen zur Modellierung und Wirkungsermittiung zu verdeutlichen. Als Beispiel fur die
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Modellierung der Fahrerverhaltensanderung in Langs- und Querrichtung wird die Warnung
vor der Baustelle dargestellt. Zusatzlich werden Modellierungsschritte und Ergebnisse der
Funktion Warnung vor dem Stauende fir die Langsrichtung beschrieben. Es ist es nicht Ziel
dieser Arbeit, die gewahlten Anwendungsbeispiele zu bewerten oder zu hinterfragen.

3.2.2 Anwendungsbeispiele

Die FAS-Anwendungsbeispiele Baustellenwarnung und Warnung vor Stauenden sind Funk-
tionen aus dem Projekt sim'™. Die dargestellten Algorithmen entsprechen den Funktionsspe-
zifikationen in sim™ gemaR simM™ D11.3 [2009].

Bei der Baustellenwarnung sendet eine infrastrukturseitige Kommunikationseinrichtung zu
Beginn der Baustelle Informationen lber das Vorhandensein einer Baustelle und deren Posi-
tion, aber nicht, ob und welche Fahrstreifen gesperrt sind.

Bei der Warnung vor Stauenden werden Stauenden erkannt: durch niedrige Geschwindigkei-
ten eines Fahrzeugs Uber einen entsprechend langen zeitlichen und raumlichen Bereich, das
Einschalten des Warnblinkers oder die kooperative Analyse der Positionen und Geschwin-
digkeiten mehrerer Fahrzeuge mit System. Diese Information wird Uber fahrzeugseitige
Kommunikation wiederum an weitere sich nahernde Fahrzeuge Ubertragen. Die fahrzeugsei-
tige Stauerkennung beginnt, sobald das Fahrzeug auf der Autobahn langsamer als 30 km/h
fahrt. Dann wird ein Verlustweg berechnet. In jedem Zeitschritt wird addiert, wie viel Weg das
Fahrzeug durch das langsame Fahren schon verloren hat. Der Vergleichswert ist der Weg,
den das Fahrzeug bei 50 km/h zurtickgelegt hatte. Sobald der Verlustweg groRer als 100 m
ist, wird eine Nachricht versendet. Die Stauausfahrt wird erkannt, wenn ein Gewinnweg von
400 m erreicht wird. Addiert wird der Weg, sobald das Fahrzeug Uber 40 km/h fahrt. Der
Vergleichswert ist der Weg, der bei 30 km/h zurlickgelegt werden wirde. Die kooperative
Stauerkennung detektiert einen Stau, wenn mehr als zehn Fahrzeuge im Umfeld (bis zu
600 m voraus) erkannt werden und mindestens 30 % von diesen unter 28 km/h fahren oder
mindestens 60 % bremsen. Wenn flinf bis zehn Fahrzeuge im Umfeld erkannt werden, wird
ein Stau detektiert, wenn mindestens 50 % davon unter 28 km/h fahren oder mindestens
70 % bremsen.

Der Ort S fir die rechtzeitige Information bzw. Warnung des Fahrers vor der Baustelle oder
dem Stauende ist abhangig von der gefahrenen Geschwindigkeit v:

S=U'T+f

Die Funktion Baustellenwarnung informiert den Fahrer mindestens 200 m vor der Baustelle
(= Smin - bei geringen Geschwindigkeiten) und maximal 1000 m (= Spax - bei hohen Ge-
schwindigkeiten) vor der Baustelle. Fur die Informationsstufe wird der Zeitfaktor T auf 5s
gesetzt und der Beschleunigungsfaktor a auf 1 m/s?. Die Funktion warnt den Fahrer mindes-
tens 100 m (= Sy,n) vor der Baustelle und bei extrem hohen Geschwindigkeiten ca. 1000 m
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(= Smax) vor der Baustelle. Fur die Warnstufe wird der Zeitfaktor T auf 5 s gesetzt und der
Beschleunigungsfaktor a auf 2 m/s? erhoht. Bei der Warnung vor Stauenden wird fiir den Ort
der Warnung S der Zeitfaktor T auf 2 s gesetzt und der Beschleunigungsfaktor a auf 2 m/s?.
Die Funktion warnt den Fahrer mindestens 300 m und maximal 1000 m vor dem Stauende.

3.2.3 Untersuchungskonzepte und Modellierung der Untersuchungssituationen

Die exemplarisch durchgeflhrten Untersuchungen wird gemaR des in Bild 3-3 vorgestellten
Ablaufs konzipiert.

Als Eingangsdaten flr die Modellierung der Baustellenwarnung liegen mikroskopische Daten
aus der Fahrsimulation vor. Es wurde jeweils ein zweistreifiger Autobahnabschnitt mit einer
Baustelle bzw. mit einem Stauende simuliert. In Abschnitt 3.1.2 wird detailliert auf die Ein-
gangsdaten und deren Nutzung fur die Modellierung eingegangen.

Das Untersuchungsziel ist, in der Verkehrssimulation herauszufinden, wie sich unterschiedli-
che Ausstattungsraten mit diesem System auf die Verkehrssicherheit des Fahrzeugkollektivs
im Vorfeld der Baustelle bzw. im Vorfeld des Stauendes auswirken.

Es ergeben sich folgende Untersuchungsszenarien in der Verkehrssimulation:

= Simulation eines zweistreifigen Autobahnabschnitts mit einer Baustelle, die den rechten
Fahrstreifen blockiert, sowie

= Simulation eines zweistreifigen Autobahnabschnitts mit einem Stauende

= und jeweils die Variationen der Ausstattungsraten mit FAS unter sonst gleichen Bedin-
gungen, d. h. das Streckennetz, die Verkehrsnachfrage, die Funktionsweise des FAS
(z. B. Kommunikationsverhalten und Algorithmus) usw. bleiben gleich.

Welcher Teil des Streckennetzes ist reprasentativ fir die Fragestellung? Die Wahl des Stre-
ckennetzes basiert auf den Gegebenheiten der Eingangsdaten. Es wird ebenfalls jeweils ein
zweistreifiger Autobahnabschnitt gewahlt. Zusatzlich spricht fur die Wahl eines zweistreifigen
Abschnitts, dass diese den gréfdten Anteil des deutschen Autobahnnetzes reprasentieren.
Die Untersuchung wird in der Verkehrssimulation an einem Teil der BAB A661 durchgefuhrt,
dies ist ein Teil des realen Versuchsgebiets des Projekts sim'®, dass in der Verkehrssimula-
tion nachgebildet wurde. Dieser Abschnitt hat eine Lange von 8700 Metern.

Welche Verkehrszustande sollen modelliert werden? Der Einfluss des Verkehrszustands
wird gemal den genannten Untersuchungszielen zwischen den Szenarien nicht variiert, es
wird eine durchschnittliche, mittlere Verkehrsnachfrage fiir die Abbildung der Baustellenwar-
nung verwendet. Dieser Abschnitt wird in der Verkehrssimulation mit einer realen Verkehrs-
nachfrage und realem Anteil an Lastkraftwagen (Lkw) nachgebildet, kalibriert und validiert
[vgl. BAUR & HOFFMANN, 2013]. Fur die Untersuchung der Warnung vor Stauenden wird in
der Verkehrssimulation ein Stauende erzeugt, das die Auslosung der zu untersuchenden
Funktion ermdglicht.
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- Z1: Verkehrsnachfrage vom 07.01.2009
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Bild 3-6: A661: Untersuchungsstrecke in der Verkehrssimulation (links) und in der Realitat (mitte)
[Quelle: OPENSTREETMAP] sowie die verwendete Verkehrsnachfrage (rechts) am Zufluss
Z1

Wie detailliert muss das System nachgebildet werden? Die FAS-Nachbildung in der Ver-
kehrssimulation erfolgt fir die Baustellenwarnung und die Warnung vor Stauenden jeweils
gemal der Funktionsspezifikation der Originalfunktion, siehe Abschnitt 3.2.2 Anwendungs-
beispiele. Dabei wird der Funktionsalgorithmus an die Gegebenheiten der Verkehrssimulati-
on angepasst. Die Kommunikationsprozesse werden innerhalb der Verkehrssimulation durch
das VCOM-Modul modelliert [vgl. KILLAT ET AL., 2007].

Die Untersuchung soll den Einfluss der Ausstattungsraten auf die Wirkung ermitteln, daher
werden die Ausstattungsraten von Personenkraftwagen (Pkw) mit kommunikationsbasierten
FAS variiert. Es werden vier Szenarien betrachtet und deren Wirkungen verglichen:

* 0 % Ausstattungsrate, als Vergleichsszenario (Nullfall),
» 20 % Ausstattungsrate, als relativ niedrige Ausstattung,
= 50 % fur eine mittlere Ausstattungsrate und

»= 80 % als Reprasentant fur eine hohe Ausstattungsrate.

Wie detailliet muss das Fahrerverhalten nachgebildet werden? Die Modellierung des
Fahrerverhaltens wahrend der verkehrssicherheitskritischen Situation erfolgt getrennt fir die
beiden Anwendungsfélle und jeweils getrennt fir die zwei unterschiedlichen Falle: Fahrer-
verhalten ohne Nutzung eines FAS und Fahrerverhalten mit Nutzung des FAS. Das genaue
Vorgehen zur Modellierung des Fahrerverhaltens wird in den nachfolgenden Abschnitten
dargestellt.

Zur Erzeugung der Untersuchungssituation Baustellenwarnung wird im Netz am Strecken-
meter 7200 ein Fahrstreifen Gber mehrere Meter reduziert (von zwei Fahrstreifen auf einen)
und im Vorfeld wird ein infrastrukturseitiger Kommunikationspunkt (ITS Roadside Station)
platziert, der die Information Uber die Baustelle versendet. Nahern sich Fahrzeuge dem
Baustellenbereich, die mit dem FAS ausgestattet sind, wird der Nachrichtenempfang Uber-
pruft und ob die Nachricht schon fir den Fahrer relevant ist. Wirde in der Realitat die Infor-
mations- bzw. Warnstufe der Funktion erreicht und der Fahrer erhielte eine Anzeige auf dem
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HMI, so erhalt die simulierte Fahrer-Fahrzeug-Einheit ein gedndertes Fahrerverhalten gemaf
der Modellierung. Je hoher die Ausstattungsrate ist, desto mehr Fahrzeuge erhalten dieses
geanderte Fahrerverhalten.

Zur Erzeugung der Untersuchungssituation Warnung vor Stauende wird im Netz eine Sto-
rung eingebaut, durch die sich bis zum Beginn der Datenaufzeichnung in der Simulation ein
Stau aufbaut. Das Stauende bewegt sich innerhalb eines Bereiches von ca. 1,5 km. Nahern
sich Fahrzeuge dem Stauende, die mit dem FAS ausgestattet sind, wird gepruft, ob das
Stauende erkannt wird. Falls ja, wird eine Nachricht an den folgenden Verkehr gesendet. In
allen Fahrzeugen mit FAS wird der Nachrichtenempfang Uberprift und ob die Nachricht
schon fur den Fahrer relevant ist. Wirde in der Realitat die Informations- bzw. Warnstufe der
Funktion erreicht und der Fahrer erhielte eine Anzeige auf dem HMI, so erhalt die simulierte
Fahrer-Fahrzeug-Einheit ein geandertes Fahrerverhalten gemal der Modellierung. Je héher
die Ausstattungsrate ist, desto mehr Fahrzeuge erhalten dieses gednderte Fahrerverhalten.

In Bild 3-7 wird das allgemeine Vorgehensmodell aus Bild 3-3 angewendet und die oben
genannten Festlegungen flr die beispielhafte Wirkungsanalyse der Funktion Warnung vor
der Baustelle werden zusammengefasst.

[ Wirksamkeitsuntersuchung zur ,Warnung vor der Baustelle* ]

v v
Daten aus der Modellierung des ’ A 661 ‘
Fahrsimulation, Verfugbare Streckennetzes
Einfluss der  |Eingangsdaten und l
Ausstattungs% auf die Untersuchungsziele Notwendiger Modellierung der ’ Real ‘
Verkehrssicherheit I vs. sinnvoller Verkehrsr|1achfrage
Detaillierungs- : 0%]20%|50%|80%
. Modellierung von o1&V /0] 701670
. ‘Abstraktionsgr. ;
2-streifiger Definition der /Abstraktionsgrad ITS oder FAS Pkw mit FAS
Autobahnabschnitt mit Untersuchungs- - -
Baustellenbereich und szenarien Modellierung des OhneFFAASS | Mit
Fahrstreifenreduktion I Fahrervelrhaltens
v
Kenrﬁl;)&en Erzeugung der Untersuchungssituation Randbe-
dingungen
Hypothesen ) 3 f[?r di?a
fur die Durchfiihrung der Verkehrssimulation
Auswertung
Auswertung v
Auswertung
[ Wirkung von der ,Warnung vor der Baustelle* ]

Bild 3-7: Vorgehen und Festlegungen fiir die Durchfiihrung der simulativen Wirkungsanalyse der

Funktion ,Warnung vor der Baustelle*

Die Verkehrssimulationen werden fiir die verschiedenen Szenarien in Vissim (Version 5.40)
in entsprechend genlgend grofer Anzahl durchgefiihrt. Die Auswertung der Ergebnisse wird
in Kapitel 4 MODELLANWENDUNG UND BEWERTUNG dargestellt.



MODELLBILDUNG 71

3.3 Modellierung des Fahrerverhaltens

Ziel dieses Abschnitts ist es, die Durchflihrbarkeit des vorgeschlagenen Modellierungsansat-
zes zu veranschaulichen. Daflir werden flr beide Untersuchungsbeispiele zunachst Annah-
men fir potenzielle Fahrerreaktionen getroffen. Die Eingangsdaten realer Fahrer aus ver-
gleichbaren Untersuchungssituationen werden fur beide Beispiele aufbereitet und analysiert.
SchlieBlich minden die identifizierten Fahrerreaktionen in die Modellierung des Fahrerver-
haltens in Langs- und Querrichtung.

3.3.1  Annahmen fiir potenzielle Fahrerreaktionen

Bevor die Eingangsdaten genau analysiert werden, werden Annahmen flir potenzielle
Fahrerreaktionen in der zu untersuchenden Situation getroffen. Neben Uberlegungen, wel-
che Reaktionen notwendig und maoglich sind: ,WAS macht der Fahrer?, ist fur die Modellie-
rung auch wichtig, WANN die Reaktion erfolgt (in welchem zeitlichen Abstand und welcher
raumlichen Distanz zum Ereignis) und WIE stark die Reaktion ausfallt.

Mégliche Fahrerreaktionen (WAS?) sind:
= verzogern,
= nicht beschleunigen, bremsbereit sein,
= den Fahrstreifen wechseln und
= kooperativer und aufmerksamer fahren und z. B. den Abstand vergrof3ern.

Die tatsachlichen Fahrerreaktionen, ihre Auspragungen und ihr Beginn hangen stark von der
Einzelsituation des Fahrers ab. Je nachdem, ob ein Fahrerassistenzsystem vorhanden ist,
das ihn informiert oder warnt, wird er friiher oder spater reagieren. Je nach Warnstufe gibt es
vermutlich auch unterschiedliche Reaktionen. Je nach Position des Fahrzeugs zum sicher-
heitskritischen Ereignis kann es auch sein, dass keine Reaktion des Fahrers notwendig ist:
z. B. wenn sich der Fahrer nicht auf dem betreffenden Fahrstreifen befindet. Dann stellt sich
die Frage, ob Fahrer, die sich auf dem benachbarten Fahrstreifen befinden, ihr Fahrerverhal-
ten trotzdem andern.

Es ergeben sich folgende Arten von betrachteten Fahrergruppen (WER?):
= Fahrer ohne ITS bzw. FAS,
Fahrer mit ITS bzw. FAS:
= ab der Anzeige einer Information und
= ab der Anzeige einer Warnung.
Fahrer, bei denen die Fahrsituation eine Reaktion auf das Ereignis erfordert und
Fahrer, bei denen die Fahrsituation keine Reaktion auf das Ereignis erfordert.

Falls eine Reaktion notwendig ist, dann bedingen sich der Zeitpunkt oder Ort der Reaktion
und die Starke gegenseitig. Je spater die Reaktion stattfindet, desto starker muss sie ausfal-
len, um den Unfall zu vermeiden. Auch das Vorhandensein eines Assistenzsystems beein-
flusst den Reaktionsbeginn und die Reaktionsstarke. Ist die Information friher vorhanden,
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kann friher reagiert werden und wenn friher reagiert wird, muss nicht so stark reagiert wer-
den. Ebenso kann es sein, dass die Warnung dem Fahrer die Kritikalitdt der Situation ver-
deutlicht und dass dadurch seine Reaktion starker ausfallt.

Annahmen fiir Fahrerreaktionen auf eine Wanderbaustelle

Die Annaherung an eine Wanderbaustelle mit Fahrstreifenreduktion erfordert teilweise einen
Fahrstreifenwechsel als Fahrerreaktion. Daher werden Annahmen fir die Fahrerreaktionen
in Langs- und in Querrichtung getroffen.

-

Fahrstreifenreduktion durch Wanderbaustelle ]
I

\

v

Annahmen fiir potenzielle Fahrerreaktionen flir Fahrzeuge, die
1. sich auf dem gesperrten Fahrstreifen befinden:

a. Fahrzeuge ohne FAS:

WAS: der Fahrer bremst, der Fahrer wechselt den Fahrstreifen.
WANN: sobald er die kritische Situation erkannt hat.

b. Fahrzeuge mit Information:

WAS: der Fahrer beschleunigt nicht mehr, er ist bremsbereit, er
wechselt nach Méglichkeit den Fahrstreifen.

WANN: nach Erhalt der Information.

c. Fahrzeuge mit Warnung:

WAS: der Fahrer bremst, er wechselt moglichst den Fahrstreifen.
WANN: nach Erhalt der Warnung.

Mikroskopische
Daten von
realen Fahrern
in dieser
Situation

—

2. sich auf dem Nachbarfahrstreifen befinden:

a. Fahrzeuge ohne FAS, mit Information oder mit Warnung:
WAS: der Fahrer beschleunigt nicht mehr, er ist bremsbereit und
kooperativer, er wechselt nicht mehr den Fahrstreifen.
WANN: sobald er die Situation erkannt hat, bzw. sobald er die
Information oder Warnung bekommen hat.
Y

I

[ Eingangsgr('jfsen ]——V Annahmen UberprUfen —

Annahme falsch

l Annahme wahr

Stochastische Verteilungen der Stellgré3en ermitteln <«

v
Integration in Verkehrssimulation,
Simulation und Auswertung
v

[ Ausgabe- und Qualitdtskenngrél3en

< Vergleich N

/" Modell nicht valide
Modell valide

[ Erweiterte Modellierung der Situation }

,Fahrstreifenreduktion durch Wanderbaustelle*

Bild 3-8: Annahmen und Vorgehensmodell fir die Modellierung einer Fahrerreaktion auf eine
Fahrstreifenreduktion durch eine Wanderbaustelle
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Annahmen fiir Fahrerreaktionen auf ein Stauende

Die Annaherung an ein Stauende erfordert in der Regel keinen Fahrstreifenwechsel als

Fahrerreaktion. Daher werden nur Annahmen fir die Fahrerreaktionen in Langsrichtung ge-
troffen.

[ Annaherung an ein Stauende ]
[
v v
Mikroskopische Annahmen fiir potenzielle Fahrerreaktionen fir
Daten von 1. Fahrzeuge ohne FAS:
realen Fahrern WAS: der Fahrer bremst.
in dieser WANN: sobald er die kritische Situation erkannt hat.
Situation 2. Fahrzeuge mit FAS:

WAS: der Fahrer bremst.
WANN: nach Erhalt der Warnung.

Y |
[ Eingangsgrél3en ]—> Annahmen Uberprifen

Annahme falsch

l Annahme wahr

Stochastische Verteilungen der StellgroBen ermitteln <

v
Integration in Verkehrssimulation,
Simulation und Auswertung

Ausgabe- und Qualitdtskenngrél3en

< Vergleich N

| Modell valide

Modell nicht valide

Erweiterte Modellierung der Situation
»Anndherung an ein Stauende*

Bild 3-9: Annahmen und Vorgehensmodell fir die Modellierung einer Fahrerreaktion auf eine
Annaherung an ein Stauende

3.3.2 Aufbereitung und Analyse der Eingangsdaten

Die Modellierungen des Fahrerverhaltens in der Verkehrssimulation fur die Reaktion auf eine
Wanderbaustelle und auf ein Stauende basieren auf mikroskopischen Daten von realen Fah-
rern aus der Fahrsimulation [Detaillierte Informationen zu den Versuchen und den Eingangs-
daten auch unter: SIM™® W43.1, 2013].

Die Eingangsdaten aus der Fahrsimulation stammen jeweils aus Untersuchungen eines Au-
tobahnabschnitts mit zwei Fahrstreifen mit einer Breite von je 3,50 m sowie einem Seiten-
streifen mit einer Breite von 2,75 m. Die Untersuchungsstrecke hat eine von Lange 2600 m
Der Verkehrszustand fur den umgebenden Verkehr wird fur die Warnung vor der Baustelle
mit ,freier Verkehr* charakterisiert. Die Geschwindigkeiten betragen im Mittel 162 km/h auf
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dem linken Fahrstreifen und 100 km/h auf dem rechten Fahrstreifen. Die Versuchsfahrer in
der Fahrsimulation treffen ca. bei Streckenmeter 1360 auf die Wanderbaustelle. Fur die Un-
tersuchung der Warnung vor dem Stauende liegt das Stauende am Ende einer Steigung
(2,5 %) und ist rd. 1000 m vorher fur den Fahrer erkennbar. Der Fahrer trifft ungefahr bei
Streckenmeter 1700 auf das Stauende.

Bild 3-10: Untersuchungssituationen in der Fahrsimulation, links: Wanderbaustelle, rechts: Stau-
endewarnung [sim'> W43.2, 2013]

20 Fahrer durchfuhren die Situation Baustellenwarnung zweimal, einmal mit FAS und einmal
ohne FAS. Es gab keine Kollisionen. Zwei Fahrer wurden im Fall ohne FAS nicht in die Aus-
wertung mit einbezogen, da die Untersuchungssituation nicht in einer verwertbaren Form
hergestellt werden konnte. Ebenso 20 Fahrer durchfuhren die Situation Stauendewarnung
zweimal, einmal mit FAS und einmal ohne FAS, jeweils ohne Kollisionen.

Die Daten aus der Fahrsimulation liegen in beiden Untersuchungsfallen pro Fahrer in Schrit-
ten von 100 Hz vor.

Fir jeden Fahrer werden die oben getroffenen Annahmen untersucht. Die fur die Modellie-
rung charakteristischen Grofden und deren Verlaufe werden je nach Fahrsituation fur beide
Untersuchungsbeispiele analysiert. Die Untersuchung der Geschwindigkeit tiber Zeit und Ort
gibt gute Indikatoren fiir die Anderungen des Fahrerverhaltens nach der Art der Beeinflus-
sung des Fahrerverhaltens durch Information und Warnung oder auch nach dem Ort des
Fahrstreifenwechsels.

Bild 3-11 zeigt die Geschwindigkeit Uber den Ort von zwei Fahrten eines Fahrers. Einmal
durchfuhr er das Untersuchungsszenario mit Information (hellrot) und Warnung (dunkelrot)
durch ein FAS (rote Linien) und einmal ohne FAS (blaue Linien). Dabei interessieren die in
Bild 3-11 besonders gekennzeichneten Bereiche fur die Art und Auspragung der Reaktion.

Fir die Untersuchung nach dem raumlichen oder zeitlichen Abstand zum Ereignis, an dem
die Reaktion des Fahrers beginnt, ist die Betrachtung der Beschleunigungswerte gut geeig-
net, da dort die Fahrerreaktion direkter ablesbar ist (vgl Bild 3-12).
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Bild 3-11:  Baustelle: Verlauf von Geschwindigkeit und Fahrstreifennutzung in Relation zur Strecke
fur einen Fahrer aus der Fahrsimulation im Vergleich mit FAS und ohne FAS

0,6
@
0.4 §
Reaktionsbeginn nach Reaktionsbeginn ohne <« Mit FAS
Warnung? Information und
Warnung? nefF
0,2 l l g | J,"“/ Ohne FAS
- ; i Ir
@ 8
E o - N
=) SPSECN, FESRISE P -
= P (N}
3 P! o |
,g, ) ' I
5 o2 s i ! B
o y ] I L
= | e b
g I ! I 1
@ I I ]
m | l [ L I'
04 ‘, : o Linker
| 4 L Fahrstreifen
1, -
r( LA}
06 == = Rechter
Fahrstreifen

08
I R T N

Streckenmeter [m]

Bild 3-12: Baustelle: Verlauf der Beschleunigung in Relation zur Strecke fiir einen Fahrer aus der
Fahrsimulation im Vergleich mit FAS und ohne FAS

Dasselbe Vorgehen wird flr die Modellierung des Verhaltens am Stauende gewahlt. Bild
3-13 zeigt die Geschwindigkeit Uber den Ort von zwei Fahrten eines Fahrers. Einmal durch-
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fuhr er das Untersuchungsszenario mit Information (hellrot) und Warnung (dunkelrot) durch
ein FAS (rote Linien) und einmal ohne FAS (blaue Linien).
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geschwindigkeit? Info/Warnung? 2
| - o
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B
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3
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.“%
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S
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Bild 3-13:  Stauende: Geschwindigkeit und Fahrstreifennutzung in Relation zur Strecke flr einen
Fahrer aus der Fahrsimulation jeweils mit FAS und ohne FAS

Im Folgenden wird exemplarisch detaillierter auf das Untersuchungsbeispiel Wanderbaustel-
le eingegangen. Das Vorgehen fiir die Modellierung der Annaherung an ein Stauende erfolgt
analog.

Fahrerverhaltensianderung in Langsrichtung

Gemal Bild 3-4 werden bei der Analyse der Eingangsdaten die zuvor getroffenen Annahmen
aus Abschnitt 3.3.1 gepruift. Sofern die Annahmen zutreffen, werden anhand der Eingangs-
daten stochastische Verteilungen generiert, die als Zufallsverteilungen in die Verkehrssimu-
lation integriert werden. Sollte eine Hypothese Uber das Fahrerverhalten mit der untersuch-
ten KenngréRRe aus den EingangsgrofRen nicht bestatigt werden kénnen, so wird die Hypo-
these an einer anderen geeigneten KenngréRe geprift oder anhand der beobachteten
Fahrerreaktionen wird eine neue Annahme Uber das Fahrerverhalten getroffen. Daraus er-
geben sich Fragen Uber die Hohe der Ausgangsgeschwindigkeiten und welche Geschwin-
digkeit auf Héhe des Ereignisses gefahren werden. Ebenso muss untersucht werden, wann
durchschnittliche Werte flr situationsabhangige Geschwindigkeiten ermittelt werden sollten
und wann die Betrachtung eines punktuellen Wertes z. B. von Extremwerten oder Zielwerten
sinnvoller ist.
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Der Vergleich der Minima, Maxima und Mittelwerte der Geschwindigkeiten tUber die Strecke
der beiden Fahrergruppen, ohne FAS und mit FAS, zeigt bereits deutliche Unterschiede fur
den Zeitpunkt der Reaktion und die Starke der Auspragung, siehe z. B. Bild 3-14 fur die
Wanderbaustelle. Es wird deutlich, dass auch teilweise keine Reaktion - in Form einer ver-
anderten Geschwindigkeit - auf das Ereignis stattfindet, siehe die Kurve fir das Maximum.
Die Situation kann also auch ohne Verhaltensanderung durchfahren werden.

180

160

140

120 Mit FAS

Ohne FAS

100 .~ Maximum

s o Mittelwert

Minimum
60

Geschwindigkeit [km/h]

40
20
0

> S & & & & s @QQ ,\\QQ ,390
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Bild 3-14: Minima, Mittelwert und Maxima der Geschwindigkeiten aller Fahrer in Relation zur Stre-
cke aus der Fahrsimulation fir die Wanderbaustelle jeweils mit FAS und ohne FAS

Fir die detaillierte Untersuchung des Langsverhaltens werden die Fahrerdaten z. B. fUr die
Situation Wanderbaustelle in verschiedenen Untergruppen untersucht. Bei einer der Fahr-
zeuggruppen ist eine direkte Reaktion notwendig: das Fahrzeug befindet sich vorher auf dem
spater gesperrten Fahrstreifen. Im Beispielfall der Wanderbaustelle fahrt das Fahrzeug auf
dem rechten Fahrstreifen und wechselt nach links. Bei der zweiten Gruppe ist keine direkte
Reaktion notwendig: das Fahrzeug befindet sich vorher auf dem nicht betroffenen Fahrstrei-
fen, im Beispiel auf dem linken Fahrstreifen.

Pro Fahrer werden fir die Untersuchungsbeispiele jeweils Mittelwert, Median, Standardab-
weichung, Minimum und Maximum der Verteilungen pro betrachteter Grée berechnet (siehe
exemplarisch die Ergebnisse fur die Wanderbaustelle in Tabelle 3-1):
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Tabelle 3-1: Kenngrdflen der Eingangsdaten fiir das Beispiel Baustelle in Langsrichtung je Fahrer-

gruppe
Geschwindigkeit [km/h]
Standard-
N | Mittelwert Median abweichung | Minimum | Maximum

vorher |alle 40 145,87 148,50 11,35 105,94 155,07
ohne FAS Mirlimu.m . 8 105,56 100,59 17,25 82,12 128,64
bei Ereignis 8 109,85 105,10 17,86 82,55 133,56
mit EAS Minimum 14 104,89 104,74 24,42 38,98 140,46
bei Ereignis 14 111,58 110,91 20,58 66,49 151,80
links Letzter Wert 14 141,16 147,71 12,97 114,92 154,38
mit FAS - Info Minimum 14 138,40 143,87 13,34 105,20 148,98
Standardabweichung 14 2,87 1,62 2,79 0,00 8,63
Letzter Wert 14 110,07 109,36 25,91 44,05 151,74
mit FAS - Warnung  |Minimum 14 127,46 135,10 18,34 94,59 148,30
Standardabweichung 14 13,07 9,06 8,24 4,09 32,48
ohne FAS Mi.nimu'm ' 7 135,76 143,76 135,76 87,79 149,09

bei Ereignis 0|- - - - -
mit FAS Mi.nimu'm ' 6 108,93 111,85 27,07 73,99 134,18

bei Ereignis 0|- - - - -
rechts Letzter Wert 6 139,95 144,66 15,70 120,26 154,52
mit FAS - Info Minimum 6 138,64 140,72 15,81 120,26 154,52
Standardabweichung 6 3,16 2,22 3,52 0,07 8,79
Letzter Wert 6 113,29 118,02 28,34 76,08 142,57
mit FAS - Warnung  |Minimum 6 109,90 111,85 27,22 76,08 136,82
Standardabweichung 6 9,92 8,94 5,23 3,86 16,75

Es wird angenommen, dass die Fahrerreaktionen einer Normalverteilung unterliegen. Die
jeweils vorliegende Stichprobe wird auf Normalverteilung und damit Reprasentativitat fur die
Grundgesamtheit getestet:

= Ho: Die Stichprobe ist normalverteilt
= H;: Die Stichprobe ist nicht normalverteilt

Der Kolmogorov-Smirnov- und der Shapiro-Wilk-Test werden zur Uberpriifung der Hypothe-
sen durchgefuhrt (vgl. u. a. [SACHS, 1999], [SPSS, 2012]). Die Nullhypothese wird beibehal-
ten fur ein Signifikanzniveau von Uber 0,05. Signifikante Ergebnisse sind nachfolgend ,fett*
markiert.

In Tabelle 3-2 sind die Testergebnisse flir die Wanderbaustelle und die Werte des linken
Fahrstreifens mit Fahrerassistenzsystem dargestellt. Tabelle 3-4 zeigt die Ergebnisse fir den
rechten Fahrstreifen mit FAS. Die Werte fur alle weiteren Verteilungen der Wanderbaustelle
kdnnen dem Anhang entnommen werden.
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Tabelle 3-2: Ergebnisse fur den Test auf Normalverteilung fiir die charakteristischen Geschwindig-
keitswerte auf dem linken Fahrstreifen mit FAS

Tests auf Normalverteilung

Linker Fahrstreifen mit FAS Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Geschwindigkeiten Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Mit FAS - Minimum 0,211 14 0,092 0,888 14 0,076
Mit FAS - bei Ereignis 0,156 14 0,200 0,961 14 0,737
Info - Letzter Wert 0,321 14 0,000 0,797 14 0,005
Info - Minimum 0,324 14 0,000 0,774 14 0,002
Warnung - Letzter Wert 0,182 14 0,200 0,926 14 0,265
Warnung - Minimum 0,208 14 0,101 0,888 14 0,076

Tabelle 3-3: Ergebnisse flir den Test auf Normalverteilung fiir die charakteristischen Geschwindig-
keitswerte auf dem rechten Fahrstreifen mit FAS

Tests auf Normalverteilung

Rechter Fahrstreifen mit Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

FAS, Geschwindigkeiten Statistik df Signifikanz | Statistik df Signifikanz

Mit FAS - Minimum 0,295 6 0,112 0,821 6 0,091
Info - Letzter Wert 0,226 6 0,200 0,833 6 0,113
Info - Minimum 0,229 6 0,200 0,848 6 0,150
Warnung - Letzter Wert 0,274 6 0,180 0,876 6 0,251
Warnung - Minimum 0,283 6 0,144 0,831 6 0,109

Folgende Werte kbnnen demnach fir die Wanderbaustelle fir beide Fahrstreifen als normal-
verteilt angenommen werden: die minimalen Geschwindigkeiten, die Geschwindigkeiten auf
Hohe des Ereignisses, die letzten Geschwindigkeiten wahrend der Warnphase und die mi-
nimalen Geschwindigkeiten wahrend der Warnphase. Die Werte wahrend der Informations-
phase auf dem rechten Fahrstreifen sind ebenfalls normalverteilt, auf dem linken Fahrstreifen
sind die Werte nicht normalverteilt. Die Daten fir die Informationsphase auf dem linken
Fahrstreifen werden daher detaillierter betrachtet. Der Vergleich des erwarteten Normalwer-
tes und des beobachteten Normalwertes (siehe Bild 3-15) zeigt, dass es zwei unterschiedli-
che Verhaltensweisen gibt. Der eine Teil der Fahrer reagiert auf die Information, der andere
Teil der Fahrer andert das Verhalten nicht. Diese Daten reprasentieren also wiederrum zwei
unterschiedliche Fahrergruppen wahrend der Informationsphase auf dem nicht betroffenen
Fahrstreifen: Fahrer, die mit niedrigeren Geschwindigkeiten reagieren und Fahrer, die nicht
reagieren.
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Bild 3-15: Erwarteter Normalwert und beobachteter Normalwert fiir die Reaktion bei der Wander-
baustelle nach der Information auf dem linken Fahrstreifen. Links: der letzte Geschwin-
digkeitswert und rechts: der minimale Geschwindigkeitswert wahrend der Infophase

Nachdem die Daten hinsichtlich der Art der Verhaltensdnderung untersucht wurden, ist der
nachste Schritt die Untersuchung des Ortes der Verhaltensanderung in Langsrichtung. Bild
3-16 zeigt den Verlauf der mittleren Beschleunigung aller Fahrer auf dem linken Fahrstreifen
jeweils mit und ohne FAS. Als Indikator fir den Reaktionsbeginn wird, nach Sichtung der
Daten, das Erreichen einer mittleren Verzdégerung von mindestens 0,5 m/s? definiert. Der
Reaktionsbeginn mit FAS auf dem linken Fahrstreifen erfolgt nach der Warnung bei rd. 400
Metern vor dem Ereignis und damit im Mittel rund 100 Meter friiher als ohne FAS. Die Er-
gebnisse fur den rechten Fahrstreifen finden sich im Anhang.
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Bild 3-16: Mittelwert der Beschleunigung mit und ohne FAS in Relation zur Strecke mit durch-
schnittlichem Beginn und Ende von Info- und Warnphase fiir den linken Fahrstreifen
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Fahrerverhaltensdnderung in Querrichtung

Neben der Verhaltensanderung in Langsrichtung interessiert auch der Ort des Fahrstreifen-
wechsels. Die Fahrer, die sich bereits vor der kritischen Situation auf dem freien Fahrstreifen
befanden (im Beispiel der linke), werden, sobald sie die Situation erfasst haben, nicht mehr
vor dem Ereignis nach rechts wechseln.

Fur die verschiedenen Fahrergruppen werden die Distanzen zum Ereignis zum Zeitpunkt des
Fahrstreifenwechsels ermittelt. Nachfolgendes Bild 3-17 zeigt die Abstande zur Wanderbau-
stelle beim Fahrstreifenwechsel von rechts nach links, unterteilt fir die beiden Fahrergrup-
pen.

300
:3: 250
®
=
8 2007
5
o
:5
< E=
E 150 T
5
=
E 1004
N
-
s
2 507
€
D~
1 1
mit ohne

FAS

Bild 3-17: Boxplot fiir die Verteilung der Abstéande des Fahrzeugs zur Wanderbaustelle beim Fahr-
streifenwechsel mit und ohne FAS

Die horizontalen Striche in der Box reprasentieren den Median. Die Box entspricht dem In-
terquartilsabstand, d. h. dem Bereich, in dem die mittleren 50 % der Daten liegen. Die An-
tennen (Whisker) visualisieren die Daten, die nicht innerhalb des mittleren 50 %-Bereichs
liegen, aber auch nicht Extremwerte oder Ausreil3er sind, sie zeigen Maxima und Minima.

Im Fall der Fahrt mit FAS gibt es lediglich vier Fahrer, die den Fahrstreifen von rechts nach
links wechseln muissen, alle anderen Fahrer befinden sich bereits vor Erhalt der Information
auf dem linken Fahrstreifen. Die Stichprobe ist dadurch sehr gering. Der Kolmogorov-
Smirnov-Test auf Normalverteilung kann daher nicht angewendet werden.

Tabelle 3-4 zeigt die Ergebnisse der Normalverteilungstests. Der Shapiro-Wilk-Test bestatigt
eine Normalverteilung auch trotz der geringe Stichprobe fur die Fahrer mit FAS. Fir alle an-
deren Verteilungen wird ebenso die Normalverteilung durch beide Tests bestatigt.
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Tabelle 3-4: Ergebnisse fur die Tests auf Normalverteilung fir die Abstdnde zur Wanderbaustelle
beim Fahrstreifenwechsel mit und ohne FAS

Tests auf Normalverteilung

FAS Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Abstand zum Warn- | mit 0,170 4 . 0,989 4 0,951
anhanger beim
ohne 0,217 12 0,124 0,868 12 0,061
Wechsel

Zur Untersuchung, ob die Einfliisse des FAS auf den Ort des Fahrstreifenwechsels signifi-
kant sind, wird eine Varianzanalyse (ANOVA von Englisch: Analysis of Variance) durchge-
fuhrt. Die Testhypothesen sind folgende:

= Allg: Ho: py = ptp = -+ = uy , in diesem Fall: Ho: tnir = Uonne
= H;: Mindestens ein Erwartungswert ist unterschiedlich von den anderen.

Eine Voraussetzung fur die Anwendung der ANOVA ist, dass die Varianzen auf Homogenitat
untersucht werden. Dafur wird der Levene Test durchgefuhrt (siehe Tabelle 3-5). Bei einem
Signifikanzniveau von grél3er 0,05 kann davon ausgegangen werden, dass die Stichproben
aus Grundgesamtheiten mit homogenen Varianzen stammen.

Tabelle 3-5: Ergebnisse fir die Tests auf Homogenitat der Varianzen fiir die Abstédnde zur Wander-
baustelle beim Fahrstreifenwechsel mit und ohne FAS

Test der Homogenitat der Varianzen

Abstand zum Warnanhanger bei Wechsel
Levene-Statistik df1 df2 Signifikanz
3,777 1 14 0,072

Die Daten kdénnen als normalverteilt mit homogenen Varianzen angenommen werden. Mit
Hilfe einer Varianzanalyse kann daher untersucht werden, ob sich die Abstande beim Fahr-
streifenwechsel mit und ohne FAS signifikant unterscheiden (siehe Tabelle 3-6).

Tabelle 3-6: ANOVA fur den Einfluss von FAS auf den Abstand beim Fahrstreifenwechsel

Einfaktorielle ANOVA
Abstand zum Warnanhanger bei Wechsel
Quadratsumme df Mittel der Quad- F Signifikanz
rate
Zwischen den Gruppen 32745,512 1 32745,512 7,645 0,015
Innerhalb der Gruppen 59965,967 14 4283,283
Gesamt 92711,480 15

Das Signifikanzniveau liegt unter 0,05, daher muss die Nullhypothese abgelehnt werden.
Dies bedeutet: es gibt signifikante Unterschiede in den beiden Verteilungen mit und ohne
FAS.
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3.3.3 Modellierung des Verhaltens in Langsrichtung

Fur die Modellierung des Verhaltens in Langsrichtung wird das aktuell in VISSIM integrierte
Fahrzeugfolgemodell basierend auf WIEDEMANN [1974] und dessen Aktualisierung von 1991
verwendet (vgl. Abschnitt 2.4.4.4 Vissim). Das Modell wird allerdings im Bereich der sicher-
heitskritischen Situation manipuliert, um das Fahrerverhalten in der Verkehrssimulation an
die beobachteten Daten anzupassen. Ausgehend von bestimmten ,Stimuli“ (Bezeichnung fur
Reize, die eine Reaktion auslésen) wird das Fahrerverhalten Uber die Zuweisung neuer
Wunschgeschwindigkeitsverteilungen manipuliert. Im Fahrerfolgemodell nach Wiedemann
beeinflusst die Hohe der gefahrenen Geschwindigkeit die Wahrnehmungsschwellen und da-
mit &ndert sich auch das Fahrzeugfolgeverhalten.

Die Wunschgeschwindigkeit ist im Zusammenhang mit der vorliegenden Fragestellung eine
sehr gut geeignete StellgroRe fur die Verkehrssimulation. Bei der Manipulation und situati-
onsabhangigen Zuweisung einer neuer Wunschgeschwindigkeit aus einer fur die jeweilige
Situation angepassten Wunschgeschwindigkeitsverteilung wird darauf geachtet, dass beim
LZiehen eines Zufallswertes stets im gleichen Bereich der jeweiligen Verteilung (vor der Si-
tuation - wahrend der Situation - nach der Situation) gezogen wird. So kann gewahrleistet
werden, dass der jeweilige Fahrer Uber die Situationen hinweg ahnliche Charakteristiken
behalt (vgl. Bild 3-1). Das heif3t, es wird durch das Modell berlicksichtigt, dass ein langsamer
Fahrer vor der Situation, auch wahrend der kritischen Situation zu den langsameren Fahrern
gehdrt und danach auch wieder dasselbe Fahrerverhalten erhalt wie zuvor.

Die Untersuchung der Basisdaten aus der Fahrsimulation hat fur beide Untersuchungsbei-
spiele mit den jeweiligen Fahrergruppen und Annaherungssituationen Erkenntnisse Uber die
Art und Weise der Fahrerverhaltensanderung und Uber die Orte bzw. Zeitpunkte des Reakti-
onsbeginns ergeben. Fir diese unterschiedlichen Gruppen werden jeweils Wunschge-
schwindigkeitsverteilungen generiert, die den Fahrer-Fahrzeug-Einheiten fir die unterschied-
lichen ,Reaktionsbeginne“ zugewiesen werden.

Fur die Erzeugung dieser Wunschgeschwindigkeitsverteilungen gibt es zwei unterschiedliche
Moglichkeiten. Einerseits die Verwendung einer angenommenen Verteilungsfunktion, basie-
rend auf den Werten der Stichprobe und andererseits die Verwendung der tatsachlich beo-
bachteten Werte aus der Stichprobe.

Die erste Moglichkeit hat den Vorteil, dass die Verteilung harmonischer ist, da evtl. zufallige
Ausrei3er in der Stichprobe in der Modellierung nicht berlcksichtigt werden und keine
Springe in den Daten vorhanden sind, die ggf. einer zu geringen Stichprobengrdfle geschul-
det sind. Fast alle charakteristischen KenngréRen, die aus den Daten der Fahrsimulation
ermittelt wurden, konnten als normalverteilt getestet werden. Bei der Reaktion der Fahrer auf
die Baustelleninformation auf dem ,freien®, linken Fahrstreifen war dies nicht méglich. Die
genauere Betrachtung der Daten lasst auf zwei unterschiedliche Arten der Fahrerreaktion auf
eine Information schlieRen, da nur ein Teil der Fahrer auf die Information durch das FAS mit
einer geringeren Geschwindigkeit reagierte. Diese Effekte lassen sich durch die Verwendung
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der tatsachlich beobachteten Werte aus der Stichprobe abbilden oder durch die Aufteilung
dieser Gruppe in zwei Untergruppen.

Im Folgenden werden exemplarisch beide Mdéglichkeiten der Generierung von Wunschge-
schwindigkeitsverteilungen dargestellt (siehe Bild 3-18):
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Bild 3-18: Moglichkeiten zur Generierung von Wunschgeschwindigkeitsverteilungen, rot Summen-
verteilung direkt aus der Stichprobe, blau: Summenverteilung gemaR geschatzter Nor-
malverteilung

Wenn man bei einer groleren Stichprobe von einer gleichmaRigeren Summenlinie auch aus
den Daten der Stichprobe ausgehen kann, dann werden sich die beiden Kurven ahneln. Bild
3-18 zeigt ,Ausreier” in den Realdaten im niedrigen Geschwindigkeitsbereich, die in der
geschatzten Normalverteilung nicht abgebildet wiurden.

In der vorliegenden Arbeit soll exemplarisch das Vorgehen fiir die Modellierung basierend
auf Realdaten untersucht werden. Die vorliegende Stichprobe ist gerade nach der notwendi-
gen Unterteilung der 20 Versuchsfahrer in die verschiedenen Fahrergruppen (Fahrstreifen-
wechsel notwendig oder nicht), teilweise sehr gering und es lassen sich basierend auf diesen
Daten keine gesicherten allgemeingiltigen Aussagen ableiten.

In der vorliegenden Fragestellung geht es allerdings darum, zu untersuchen, ob das in den
Basisdaten beobachtet Fahrerverhalten in der gleichen Weise in der Verkehrssimulation ab-
gebildet werden kann. Daher wird gemal des Vorgehensmodells zur Modellierung die Quali-
tat der Eingangsdaten Uberprift. Es muss bei der spateren Interpretation der Ergebnisse der
Verkehrssimulation hinsichtlich der Wirksamkeit des Systems beachtet werden, dass die
Ergebnisse aufgrund der geringen Stichprobe der Eingangsdaten ggf. nicht reprasentativ fir
das zu erwartende Verhalten sind. Aus diesem Grund - das Ziel ist die Uberprifung, ob das
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vorliegende, real gemessene Verhalten so in der Verkehrssimulation abgebildet werden kann
- werden die Daten direkt aus der Stichprobe mit den dort vorhandenen Spriingen und Aus-
reif’ern fir die weitere Modellierung verwendet.

Modellierung des Verhaltens in Langsrichtung bei einer Wanderbaustelle

Im Folgenden sind die fur die Modellierung verwendeten Summenhaufigkeiten der Ge-
schwindigkeiten je Fahrstreifen (Bild 3-19 und Bild 3-20) fir die Anndherung an eine Wan-
derbaustelle dargestellt: die Verteilung der Ausgangsgeschwindigkeit aller Fahrzeuge vor der
Untersuchungssituation (vorher_alle), die Verteilung der Geschwindigkeiten der Fahrzeuge
nach dem Erhalt einer Information (mit_Info) und die Verteilung der Geschwindigkeiten der
Fahrzeuge nach dem Erhalt einer Warnung (mit_Warnung).

Die Geschwindigkeiten auf dem rechten Fahrstreifen (Bild 3-19) fallen im Mittel hdher aus,
als die Geschwindigkeiten auf dem linken Fahrstreifen (Bild 3-20). Dies kann daran liegen,
dass die Geschwindigkeiten fur den rechten Fahrstreifen nur fir die Situation vor dem Fahr-
streifenwechsel gelten und noch in groRerer Entfernung zum Ereignis gefahren werden.

Die Fahrzeuge mit FAS erhalten die neuen Wunschgeschwindigkeiten je nach Fahrstreifen,
jeweils nachdem sie gemaf Funktionsspezifikation und Kommunikationsmodell eine Informa-
tion oder Warnung im Fahrzeug angezeigt bekommen hatten. Die Fahrer-Fahrzeug-
Einheiten beginnen daraufhin ihr Verhalten anzupassen. Der umgebende Verkehr wird wei-
terhin fUr die tatsachlich gefahrene Geschwindigkeit berlicksichtigt. Nachdem das Fahrzeug
die Baustelle passiert hat und die Warnung deaktiviert wird, wird der Fahrer-Fahrzeug-
Einheit wieder die Wunschgeschwindigkeit zugewiesen, die sie vor der kritischen Situation
hatte.

Fur die Fahrzeuge ohne FAS wird der Reaktionsbeginn aus den Daten der Fahrsimulation je
Fahrstreifen verwendet. Das heif3t, im Abstand von rd. 200 bis 300 Metern vor der Baustelle
wird den Fahrern die jeweils neue Wunschgeschwindigkeit zugewiesen. Nachdem das Fahr-
zeug die Baustelle passiert hat, wird der Fahrer-Fahrzeug-Einheit wieder die Wunschge-
schwindigkeit zugewiesen, die sie vor der kritischen Situation hatte.
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Bild 3-19:
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Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fiir die Wanderbaustelle bei Anfahrt auf dem ge-
sperrten Fahrstreifen als Summenhaufigkeiten aus Realdaten als Reaktion auf eine
Wanderbaustelle fiir die unterschiedlichen Fahrergruppen und Fahrsituationen - jeweils
in Relation zur Ausgangsgeschwindigkeit aller Fahrzeuge (blau, durchgezogen) - ohne
FAS (grau, gestrichelt), mit Info (hellrot, gestrichelt) und mit Warnung (dunkelrot)
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Bild 3-20:  Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fir die Wanderbaustelle bei Anfahrt auf dem freien
Fahrstreifen als Summenhaufigkeiten aus Realdaten als Reaktion auf eine Wanderbau-
stelle fir die unterschiedlichen Fahrergruppen und Fahrsituationen - jeweils in Relation
zur Ausgangsgeschwindigkeit aller Fahrzeuge (blau) - ohne FAS (grau), mit Info (hellrot)

und mit Warnung (dunkelrot)
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Modellierung des Verhaltens in Langsrichtung bei Anndherung an ein Stauende

Im Folgenden (siehe Bild 3-21) sind die fur die Modellierung verwendeten Summenhaufigkei-
ten der Geschwindigkeiten fir die Annaherung an ein Stauende dargestellt: die Verteilung
der Ausgangsgeschwindigkeit aller Fahrzeuge vor der Untersuchungssituation (vorher_alle)
und die Verteilung der Geschwindigkeiten der Fahrzeuge nach dem Erhalt einer Warnung
(mit FAS - Warnung). Den Fahrzeugen ohne FAS wird kein gedndertes Fahrerverhalten zu-
gewiesen.

Die Fahrzeuge mit FAS erhalten in der Verkehrssimulation die neuen Wunschgeschwindig-
keiten jeweils nachdem sie gemaly Funktionsspezifikation und Kommunikationsmodell eine
Information oder Warnung im Fahrzeug angezeigt bekommen hatten. Daraufhin beginnen
die Fahrer-Fahrzeug-Einheiten ihr Verhalten dementsprechend anzupassen. Der umgeben-
de Verkehr wird weiterhin fur die tatsachlich gefahrene Geschwindigkeit bericksichtigt.
Nachdem das Fahrzeug das Stauende passiert hat und die Warnung deaktiviert wird, wird
der Fahrer-Fahrzeug-Einheit wieder die Wunschgeschwindigkeit zugewiesen, die sie vor der
kritischen Situation hatte.
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Bild 3-21:  Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fiir die Anndherung an ein Stauende als Summen-
haufigkeiten aus Realdaten in Relation zur Ausgangsgeschwindigkeit aller Fahrzeuge
(blau), mit Info (hellrot) und mit Warnung (dunkelrot)

3.3.4 Modellierung des Verhaltens in Querrichtung

Die Fahrstreifenwechsel werden flr die Anndherung an die Wanderbaustelle ebenso gemaf
der beobachteten Verteilung in den Daten aus der Fahrsimulation modelliert:

» Die Fahrzeuge ohne FAS erhalten den Wunsch, den Fahrstreifen zu wechseln in dem
Abstand zur Wanderbaustelle, der dem durchschnittlichen Abstand aus den Basisda-
ten entspricht.
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» Die Fahrzeuge mit FAS erhalten einen neuen Fahrstreifenwunsch, jeweils nachdem
sie gemal Funktionsspezifikation der Warnung vor der Baustelle und Kommunikati-
onsmodell eine Information oder Warnung im Fahrzeug erhalten und angezeigt be-
kommen hatten.

3.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel wurde der Modellierungsansatz zunachst allgemein vorgestellt. Der vorlie-
gende Modellierungsansatz basiert auf realen raumlich und zeitlich detaillierten Fahrerdaten
verschiedener Fahrer in einer vergleichbaren Untersuchungssituation. Anhand dieser Daten
werden typische Fahrerreaktionen auf das Ereignis identifiziert. Diese Fahrerreaktionen
mudnden in stochastische Verteilungen charakteristischer Fahrerverhaltensparameter. Ziel ist
es, dass Fahrerverhalten lediglich in dem Bereich der verkehrssicherheitskritischen Situation
zu verandern.

Basierend auf zwei Anwendungsbeispielen, der Warnung vor einer Baustelle und der War-
nung vor einem Stauende, werden mdgliche Untersuchungskonzepte fur die Wirkungsanaly-
se und die Modellierung der Untersuchungssituationen exemplarisch vorgestellt.

Darauf aufbauend wird der Ansatz fir die Modellierung des Fahrerverhaltens flr die Beispie-
le angewendet. Fur die Untersuchung der realen Fahrerdaten wurden zunachst grundlegen-
de Annahmen fiir das mdgliche Fahrerverhalten in den jeweiligen Situationen getroffen, um
die zu modellierende Situation in handhabbare Teilaspekte zu gliedern. Die vorhandenen
Eingangsdaten fiir die Modellierung wurden aufbereitet und analysiert.

Bei der Modellierung der Anwendungsbeispiele wird ausgehend von modellierten ,Stimuli® in
der Verkehrssimulation das Fahrerverhalten Uber die Zuweisung neuer Wunschgeschwindig-
keitsverteilungen oder eines Fahrstreifenwechselwunsches manipuliert. Die entsprechenden
Verteilungen fiur das modellierte Langs- und Querverhalten wurden aus den analysierten
Daten erzeugt.

Die vorliegende Stichprobe der Eingangsdaten ist nach der notwendigen Unterteilung der
Versuchsfahrer in verschiedenen Fahrer-Teilgruppen teilweise sehr gering und es lassen
sich damit keine gesicherten allgemeingultigen Aussagen ableiten. Fir signifikante Aussa-
gen zum Fahrerverhalten sind grofere Stichproben notwendig. Je nach Effektstarke und
Streuung der Ergebnisse unterscheidet sich die notwendige StichprobengroRe fur signifikan-
te Ergebnisse. In der vorliegenden Arbeit wird allerdings untersucht, ob der vorgestellte Mo-
dellierungsansatz prinzipiell machbar ist. Das heif3t, ob das in den Basisdaten beobachtet
Fahrerverhalten in der geplanten Weise in der Verkehrssimulation abgebildet werden kann.
Diese prinzipielle Machbarkeitsuntersuchung ist auch mit der geringen Stichprobe maoglich.
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4 MODELLANWENDUNG UND BEWERTUNG

Zunachst werden die Rahmenbedingungen fiir die Anwendung des Modells bei der Durch-
fihrung in der Verkehrssimulation dargestellt. Es wird erlautert, welcher Auswertebereich
gewahlt wird und welche Anzahl an Simulationsdurchlaufen notwendig ist, um eine gewahlte
statistische Sicherheit zu erreichen. Ob das Fahrerverhalten, das in der Verkehrssimulation
abgebildet wird, mit dem Fahrerverhalten Gbereinstimmt, das in den gemessenen Daten rea-
ler Fahrer vorgefunden wurde, wird in dem Abschnitt ,Validierung der Verkehrssimulation®
dargestellt. Nach der Durchfiihrung der Verkehrssimulation werden die zuvor vorgestellten
KenngroRRen zur verkehrssimulationsbasierten Ermittlung der Wirksamkeit von ITS und FAS
ausgewertet und diskutiert. AbschlielRend wird das vorgestellte Vorgehen in Bezug auf Prak-
tikabilitat und Aussagekraft der Ergebnisse tberprift und hinterfragt.

4.1 Durchfuhrung der Verkehrssimulationen

Der folgende Abschnitt beinhaltet die Dokumentation der Randbedingungen unter denen die
Verkehrssimulationen fir die exemplarische Modellanwendung und Bewertung durchgefliihrt
wurde. Neben der kurzen Beschreibung der verwendeten Parameter wird erlautert, wie bei
der Auswahl des Auswertungsbereichs vorgegangen wurde. Es wird ermittelt, welche Anzahl
an Simulationsdurchlaufen notwendig ist, um eine gewahlte statistische Sicherheit zu errei-
chen und reprasentative Aussagen zu erzielen.

41.1 Verwendete Parameter

Fir die Modellierung der Situationen Wanderbaustelle und Stauende wird flr den Zeitbereich
der sicherheitskritischen Situation das Fahrerverhalten der Fahrzeuge anhand der Erkennt-
nisse aus den Daten aus der Fahrsimulation angepasst und Uber eine Schnittstelle Uber-
schrieben. Fir die Zeiten des ,normalen Fahrerverhaltens®, also vor und nach der Situation,
werden die Standard-Vissim-Parameter fur die Modellierung verwendet.

4.1.2 Auswahl des Auswertungsbereichs

In diesem Abschnitt wird erlautert, wie und warum sich der Auswertungsbereich von dem
Simulationsbereich unterscheidet.

Die Entscheidung Uber die GréRe des Simulationsbereichs, also welcher rdumlicher und zeit-
licher Umgriff in der Verkehrssimulation umgesetzt wird, ist abhangig von der jeweiligen Fra-
gestellung der Analyse. Es sollte immer ein Netz simuliert werden, welches raumlich gréRer
ist als das flr die eigentliche Fragestellung direkt notwendige Netz. Auch der zeitliche Um-
griff sollte grofRer als die Dauer der eigentlichen Untersuchungssituation gewahlt werden.
Das liegt daran, dass im Vorfeld der Untersuchungssituation erst eine realistische Verkehrs-
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nachfrage und realistisches Fahrerverhalten erzeugt werden mussen. Dies baut sich meist
erst mit der Zeit auf und ist haufig nicht direkt an den rdumlichen und zeitlichen Randern der
Simulation modellierbar. Soll beispielsweise ein bestimmter Verkehrszustand untersucht
werden, muss sich dieser erst aufbauen. Die Fahrzeuge missen sich in ausreichender An-
zahl auf die zu untersuchenden Stellen im Netz verteilt haben. Die eigentliche Untersu-
chungssituation hat haufig auch grofRraumigeren Einfluss auf die Umgebung [vgl. auch
FGSV, 2006].

Bei der Wahl des Auswertebereichs muss aber darauf geachtet werden, dass der Umfang
nicht zu grof} ist. Auch dieser ist abhangig von der jeweiligen Fragestellung der Analyse.
Werden z. B. Mittelwerte bestimmter KenngréfRen fir die Wirkungsanalyse betrachtet, so
sollte der Auswertebereich raumlich und zeitlich nicht gréRer sein als der potenzielle Wirkbe-
reich der jeweiligen zu untersuchenden Funktion. So kann vermieden werden, dass die Mit-
telwerte durch untersuchungssituationsfremde Werte ,verwassert” werden. Fur den Vergleich
der beiden Fahrzeuggruppen oder Situationen mit und ohne ITS oder FAS muss jeweils der
gleiche Bereich genutzt werden. Dieser besteht aus dem potenziellen Wirkbereich der Funk-
tion - auch fir den Fall ohne Funktion. Bestimmte Effekte einer Funktion kénnen durch weite-
res Einschranken des Auswertebereichs und den Vergleich der unterschiedlichen Ergebnis-
se ggdf. sichtbarer werden. In jedem Fall ist die Dokumentation der jeweils getroffenen zeitli-
chen und raumlichen Einschrankungen des Auswertebereichs sehr wichtig. Die Interpretation
der Ergebnisse muss immer in Relation zu diesen Randbedingungen erfolgen.

Fir die Wirkungsanalyse im Untersuchungsbeispiel Baustelle (vgl. Bild 4-1) wird als Beginn
des Auswertebereichs der Ort festgelegt, an dem am weitesten von der Wanderbaustelle
entfernt eine Information im Fahrzeug mit FAS angezeigt wurde. Dies ist der Beginn des po-
tenziellen Wirkbereichs. Das Ende des Auswertebereichs ist durch den Anfang der Wander-
baustelle gekennzeichnet. Nachdem herausgefunden werden soll, wie sich unterschiedliche
Ausstattungsraten mit diesem System auf die Verkehrssicherheit des Fahrzeugkollektivs im
Vorfeld der Baustelle auswirken (siehe Abschnitt 3.2.3), werden in diesem Beispiel nur Daten
von Fahrzeugen ausgewertet, die sich stromaufwarts von der Baustelle befinden. Der Simu-
lationsbereich wird wesentlich groRer gewahlt. Die genaue Beschreibung des zeitlichen und
raumlichen Bereichs findet sich in Abschnitt 3.2.3 Untersuchungskonzepte und Modellierung
der Untersuchungssituation.

A A A

=p @) =D (=) =)

B
B

Auswertebereich

Beginn Auswertebereich =
max [Distanz bei Erhalt einer Nachricht Fzg 1, ..., Distanz bei Erhalt einer Nachricht Fzg n]

Bild 4-1: Definition fiir den Beginn und das Ende des Auswertebereichs
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Der Auswertebereich flr die Wirkungsanalyse flr das Beispiel Stauende wird ahnlich festge-
legt. Der Beginn ist der Ort, an dem an weitesten Entfernt von dem Stauende eine Informati-
on im Fahrzeug mit FAS angezeigt wurde. Allerdings ist dieser Ort in diesem Fall nicht fest
Uber die Zeit, sondern wandert ebenso wie das eigentliche Stauende stromaufwarts.

4.1.3 Notwendige Anzahl an Simulationsdurchlaufen

Verkehrssimulationen bilden die Stochastizitat des Verkehrsablaufs ab. Fir die Wirkungser-
mittlung von ITS und FAS sollten sich die Ergebnisse nicht auf einen ,zufélligen® Simulati-
onsdurchlauf stlitzen. Daher missen die Aussagen aus der Verkehrssimulation auf einer
ausreichend grolRen Anzahl an Simulationsdurchldufen basieren, um so den Einfluss der
Zufalligkeit auf die Ergebnisse zu minimieren. Erst die Zusammenfassung mehrerer Simula-
tionsdurchlaufe durch z. B. Mittelwertbildung und Standardabweichung liefert Aussagen Uber
die Wirkpotenziale.

Die notwendige Anzahl an Simulationsdurchlaufen ist abhangig von Mittelwert und Streuung
der betrachteten KenngréRRen Uber die unterschiedlichen Simulationsdurchlaufe. Zur Ermitt-
lung der Anzahl der notwendigen Durchlaufe n werden pro KenngréfRe ein gewiinschtes Sig-
nifikanzniveau und Konfidenzintervall festgelegt (vgl. auch BAUR & HOFFMANN [2013]). Fur
die initiale Durchfuhrung der Simulationen von n = 5 werden die Varianzen der Kenngrofen
berechnet. Die anschliefende Berechnung der notwendigen Anzahl an Simulationslaufen n
erfolgt nach folgender Formel [vgl. auch FGSV, 2006, FHWA, 2004]:

_ tlan—1)%- s?

CZ
mit
n Notwendige Anzahl an Simulationsdurchlaufen
t(a,n-1) Wert aus der Student-t-Verteilung iterativ gemaf eines anfanglichen Schatzwertes
far n
s Standardabweichung der untersuchten Kenngrofie
C Gewinschtes Konfidenzintervall

Das initiale Konfidenzintervall kann tber den Standardfehler SE (siehe u. a. SACHS [2006])
berechnet werden. Damit werden Eigenschaften der angenommenen Normalverteilung aus-
genutzt. Eine Abschatzung flr das zweiseitige Konfidenzintervall ergibt sich daraus zu:

21,96 * SE mit SE = %
Ein zweiseitiges Konfidenzintervall wird deshalb verwendet, weil Abweichungen vom Mittel-
wert in beide Richtungen (positiv und negativ) mdglich sind. Gemafl FGSV [2006] wird die
einseitige absolute Lange des Konfidenzintervalls Kl als Maf} fir die Signifikanz zweier Simu-
lationsergebnisse berechnet. Das Konfidenzintervall beschreibt den Wertebereich, in dem
der Mittelwert der Grundgesamtheit mit der Wahrscheinlichkeit des Konfidenzniveaus liegt.
Das Konfidenzniveau wird zu 95 % festgelegt.
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Tabelle 4-1: Berechnung der notwendigen Anzahl an Simulationsdurchlaufen fir die Baustellenwar-
nung fur das Beispiel dichter Verkehr und 50 % Ausstattungsrate

Kl berechnet aus
initialen Durchlau- Anzahl not-
Standard- fen mit Standard- | erreichbares | wendiger
Kenngréi3e Mittelwert | abweichung fehler Ki Simulationen
Vhittel Fzg [KM/h] 121,46 6,88 13,13 5,43 5
thmittel [S] 2,54 0,08 0,15 0,05 5
Vhitiel as [kKm/h] 67,79 12,80 24,40 10,10 5

Tabelle 4-1 zeigt exemplarisch die Berechnung der notwendigen Anzahl an Simulations-
durchlaufen fur die Untersuchung der Baustellenwarnung und fur eine 50 %-ige Ausstat-
tungsrate und die Kenngrofien: mittlere Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten Vpmitel F-g, Mittlere
Nettozeitliicke thnite SOWie mittlere Geschwindigkeit der Fahrzeuge an einem ausgewahlten
Messquerschnitt Vel as. Als Querschnitt wird derjenige mit der maximalen Varianz ausge-
wahlt, da auch dort das berechnete Konfidenzintervall maximal wird und damit auch die An-
zahl notwendiger Simulationsdurchlaufe. Die Berechnungen zu den einzelnen Kenngréen
aller Untersuchungsszenarien fur die Baustellenwarnung sind dem Anhang zu entnehmen
(vgl. auch BAUR & HOFFMANN [2013]). Die Berechnung fir die Untersuchung der Stauende-
warnung erfolgt analog. Zusammenfassend ergibt sich, dass jeweils 5 Simulationsdurchlaufe
notwendig sind, um die gewahlte statistische Sicherheit zu erreichen und reprasentative
Aussagen zu erzielen.

4.2 Validierung der Verkehrssimulation

Die Kalibrierung und die Validierung der Verkehrssimulation sind fir die Zuverlassigkeit und
Reprasentativitdt der simulationsbasierten Wirkungsabschatzung wesentlich. Die Begriffe
Kalibrierung und Validierung werden gemal FGSV [2006] wie folgt verwendet:

LsUnter Kalibrierung wird das Einstellen der Modellparameter verstanden. Im Idealfall l4dsst
sich ein Parameter direkt messen; dies ist oft nicht méglich, daher muss meist der Parame-
tersatz des Simulationsmodells geschétzt werden. Dies bedeutet, dass die Modellparameter
gedndert werden, bis die Abweichung zwischen Modell und Realitat minimal ist. Dieser Pro-
zess kann manuell oder algorithmisch-numerisch erfolgen.

Als Validierung bezeichnet man den Nachweis, dass mit dem kalibrierten Modell ein empiri-
scher Datensatz unter Einhaltung eines definierten Fehlers nachgebildet werden kann. Dabei
muss mindestens ein Datensatz verwendet werden, der nicht fiir die Kalibrierung des Mo-
dells genutzt wurde.” [FGSV, 2006]

Fir den Fall, dass nur ein empirischer Datensatz vorliegt, so kann gemaR FGSV [2006] zu-
nachst gepruft werden, ob unter Nutzung des Standard-Parametersatzes valide Ergebnisse
auch ohne den Schritt der Kalibrierung erzielt werden kénnen. Es kann also auf die Kalibrie-
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rung verzichtet werden, wenn fir eine KenngroRe das zuvor festgelegte Fehlermald auch
ohne Anpassung von Parametern eingehalten wird.

Je nach Fragestellung sollten die zur Validierung herangezogenen Kenngrolien reprasentativ
fur die Untersuchungsziele sein. Die Validierung der Verkehrssimulation kann neben einer
visuellen Validierung, z. B. Uber den grafischen Vergleich verschiedener Kenngrdfien, die
Berechnung verschiedener Fehlermalle, wie z. B. Fehlerquadrate, mittlere Fehler oder Re-
gressionsanalysen, beinhalten (vgl. u. a. [FHWA, 2004], [FGSV, 2006]).

4.2.1 Visuelle Validierung

Die visuelle Uberpriifung schon wahrend der Simulationsliufe gibt einen ersten Einblick in
die Qualitat der Modellierung: Sieht das Fahrerverhalten plausibel aus? Reagieren die Fahr-
zeuge in der Simulation so, wie mit der Modellierung beabsichtigt? Zusatzlich geben aber
auch die graphische Darstellung bestimmter Kenngréfen und der Vergleich mit den Basisda-
ten gute Aufschlisse Uber die Qualitat der umgesetzten Modellierung. Fir diesen Vergleich
werden die KenngrofRen: mittlere Geschwindigkeit, Nettozeitlicke und Time-To-Collision fur
die Untersuchung des freien Verkehrszustands aus der Fahrsimulation und der Verkehrssi-
mulation verwendet.

Die Geschwindigkeitsreduktion im Vorfeld vor der sicherheitskritischen Situation muss realis-
tisch abgebildet werden. Im Bild 4-2 sind die Verlaufe der mittleren Geschwindigkeiten Gber
den Ort fUr jeweils Fahrzeuge mit Baustellenwarnung und ohne Baustellenwarnung fir den
Vergleich der Basisdaten aus der Fahrsimulation mit den Ergebnissen aus der Verkehrssi-
mulation dargestellt.

In den exemplarischen Vergleichen fir die Baustellenwarnung stammen die Daten aus der
Verkehrssimulation aus dem Szenario mit einer 50%igen Ausstattungsrate mit FAS. Es sind
Mittelwerte Uber alle Simulationsdurchlaufe und beziehen sich auf mehrere 1000 Fahrer. Die
Daten aus der Fahrsimulation sind ebenso Mittelwerte Uber alle 20 Fahrer.

Als StellgréRen werden den Fahrzeugen in die Verkehrssimulation an bestimmten Orten
bzw. zu bestimmten Zeiten neue Wunschgeschwindigkeiten zugewiesen. Es wird geprift, ob
diese punktuelle Zuweisung einer neuen Geschwindigkeit zu einem ahnlichen Verlauf der
Geschwindigkeit Gber den Ort flhrt, wie dies in den Basisdaten aus der Fahrsimulation beo-
bachtet wurde.

Die verschiedenen Verlaufe liegen beieinander und zeigen damit die tendenzielle Uberein-
stimmung zwischen den Geschwindigkeitsverlaufen aus der Verkehrssimulation und aus den
Basisdaten der Fahrsimulation. Trotz der punktuellen Manipulation der Wunschgeschwindig-
keiten kann das Verhalten Uber den Ort dhnlich nachgebildet werden. Der frUhere Reakti-
onsbeginn der Fahrzeuge mit FAS sowie die Veranderung der Geschwindigkeit Gber den Ort
werden in der Verkehrssimulation gemaf der Eingangsdaten aus Fahrsimulation abgebildet.
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Bild 4-2: Verlauf der mittleren Geschwindigkeiten aller Pkw mit FAS und ohne FAS im Vorfeld der
Baustelle im Vergleich zwischen den Basisdaten aus der Fahrsimulation und den Ergeb-
nissen aus der Verkehrssimulation Uber alle Fahrstreifen

Die Fahrzeuge ohne FAS reagieren in der Verkehrssimulation allerdings etwas spater als in
der Fahrsimulation beobachtet. Geht man davon aus, dass die Basisdaten trotz der geringen
Stichprobe ein reprasentatives Fahrerverhalten zeigen, sollte der Reaktionsbeginn in der
Verkehrssimulation fir aufbauende Untersuchungen angepasst und friher gesetzt werden.

Die Kurven liegen nicht ideal aufeinander. Ein Grund flr diese Verschiebung kénnte in der
unterschiedlichen Verteilung der Fahrstreifennutzung liegen. In der Fahrsimulation wird
Uberwiegend der schnellere linke Fahrstreifen genutzt, in der Verkehrssimulation ist die
Fahrstreifennutzung gleichverteilt. Dies beeinflusst die Mittelwertbildung der Geschwindigkeit
Uber den Ort. Ein weiterer Grund kann die unterschiedliche Stichprobengrofie sein. Die Da-
ten aus der Fahrsimulation beziehen sich auf 20 Fahrer, die Daten aus der Verkehrssimulati-
on auf mehrere 1000 Fahrzeuge. Ein weiterer Grund kann die Beeinflussung durch den um-
gebenden Verkehr sein, die verkehrlichen Randbedingungen sind in Verkehrssimulation und
Fahrsimulation zwar ahnlich, aber nicht identisch. Eine identische Abbildung der Verkehrszu-
stande (mittlere Geschwindigkeiten und Abstandsverhalten) ist aufgrund der unterschiedli-
chen Betrachtungsweisen der Fahrsimulation und der Verkehrssimulation nicht ohne grofle
Aufwande modglich. Die Geschwindigkeitsverldufe werden auch durch die Fahrerreaktionen
der folgenden Fahrer beeinflusst. Die vorhandenen Eingangsdaten beinhalten nicht, wie ein
Fahrer ohne FAS reagiert, wenn das vorfahrende Fahrzeug aus einem ihm unersichtlichen
Grund bremst. Ob dieses evtl. gednderte Verhalten realistisch in der Verkehrssimulation ab-
gebildet wird, wurde in dieser Arbeit nicht untersucht, sollte aber Gegenstand weiterer For-
schung sein.
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Auch das Abstandsverhalten wird auf realistische Nachbildung Uberpriift. Nachfolgend wer-
den exemplarisch die Ergebnisse flir das Beispiel Baustellenwarnung vorgestellt. Es werden
daflir die Verteilungen der Nettozeitlicken und der Time-To-Collision-Werte (TTC) aus den
Basisdaten der Fahrsimulation mit den Ergebnissen aus der Verkehrssimulation flr den
freien Verkehrszustand verglichen. Es werden relative Haufigkeiten verschiedener Klassen
von Nettozeitlicken und TTC gegenlbergestellt.
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Bild 4-3: Relative Haufigkeiten verschiedener Klassen von Nettozeitllicken ohne und mit FAS im

Vergleich zwischen den Basisdaten aus der Fahrsimulation (hell) und den Ergebnissen
aus der Verkehrssimulation (dunkel) Uber alle Fahrstreifen; fir alle Nettozeitllicken
(oben) und fir THW < 5 Sekunden (unten)
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Bild 4-3 zeigt die relativen Haufigkeiten von Nettozeitlicken verschiedener Kritikalitatsklas-
sen in Intervallen von 0,5 s im Vergleich zwischen den Basisdaten aus der Fahrsimulation
und den Ergebnissen aus der Verkehrssimulation tber alle Fahrstreifen jeweils fiir alle Fah-
rer mit FAS bzw. ohne FAS.

Die Verteilungen zeigen fiir den Fall mit FAS eine bessere Ubereinstimmung der simulierten
Werte im Vergleich zu den Basisdaten als fur den Fall ohne FAS. Fur den Fall ohne FAS
zeigt sich in der Fahrsimulation ein groBer Anteil an Nettozeitlicken zwischen 2,5 und 3 Se-
kunden. Dies wird in der Verkehrssimulation so nicht nachgebildet. Im Bereich sehr geringer
Nettozeitliicken sind die relativen Haufigkeiten in der Verkehrssimulation hoher als in der
Fahrsimulation.

Die Tendenz zu haufig kleineren Nettozeitlicken in der Verkehrssimulation kann u. a. an
einem nicht ganz vergleichbaren Verkehrszustand liegen. Ein weiterer Grund kann die Art
der Nettozeitlickenmessung wahrend der Fahrstreifenwechsel in der Verkehrssimulation
sein. In der Verkehrssimulation werden teilweise wahrend eines Fahrstreifenwechsels Netto-
zeitliicken von 0 Sekunden angegeben, auch wenn sich die Fahrzeuge bereits auf verschie-
denen Fahrstreifen befinden und keine Kollision stattfindet. Nettozeitlicken von 0 Sekunden
in der Verkehrssimulation wurden daher in diesem Vergleich nicht bertcksichtigt. Die gerin-
gen Nettozeitlicken missen daher aber mit Vorsicht betrachtet werden. Auch die Nettozeit-
Iicken werden durch die Fahrerreaktionen der folgenden Fahrer beeinflusst. Die Eingangs-
daten zeigen nicht, wie ein Fahrer ohne FAS reagiert, wenn das vorfahrende Fahrzeug aus
einem ihm unersichtlichen Grund bremst. Starke, plétzliche Bremsungen des Vorderfahr-
zeugs fuhren in der Verkehrssimulation zu kurzen Nettozeitlicken, die die obigen Verlaufe
beeinflussen. Ob dieses evil. gednderte Verhalten bei der Reaktion auf das Vorderfahrzeug
realistisch in der Verkehrssimulation abgebildet wird, wurde in dieser Arbeit nicht untersucht,
sollte aber Gegenstand weiterer Forschung sein. Auch die Abbildung des Verkehrszustands
beeinflusst das Abstandsverhalten stark. Die Verkehrszustande in der Fahrsimulation und in
der Verkehrssimulation sind ahnlich, aber nicht identisch. Eine identische Abbildung der Ver-
kehrszustande ist aufgrund der unterschiedlichen Betrachtungsweisen der Fahrsimulation
und der Verkehrssimulation nicht ohne groRe Aufwadnde mdglich. Die Fahrsimulation setzt
den Verkehrszustand immer in Bezug zu dem Versuchsfahrer, wahrend in der Verkehrssimu-
lation immer alle Fahrer im Untersuchungsnetz betrachtet werden.

Der eindeutige Vergleich der Daten aus der Verkehrssimulation und der Fahrsimulation ist
nicht mdglich, obige Darstellung kann lediglich die Tendenzen wiedergeben und qualitative
Aussagen ermdglichen.

Bild 4-4 zeigt die relativen Haufigkeiten verschiedener Kritikalitatsklassen von Time-To-
Collision (TTC) im Vergleich zwischen der Fahrsimulation und den Ergebnissen aus der Ver-
kehrssimulation Gber alle Fahrstreifen, jeweils fur alle Fahrer mit FAS bzw. ohne FAS. Die
Verteilungen zeigen eine tendenzielle Ubereinstimmung der simulierten Werte im Vergleich
zu den Basisdaten. Die Unterschiede zwischen den Werten mit und ohne FAS kénnen nach-
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gebildet werden. Sowohl in den Basisdaten der Fahrsimulation als auch in den Ergebnissen
der Verkehrssimulation ist eine starke Verschiebung der TTC in den nicht kritischen Bereich
zu erkennen. TTC im niedrigen Sekundenbereich kommen sowohl in der Fahrsimulation als
auch in der Verkehrssimulation mit FAS sehr viel weniger haufig vor. Der eindeutige Ver-
gleich der Daten aus der Verkehrssimulation und der Fahrsimulation ist allerdings u. a. we-
gen der Daten wahrend der Fahrstreifenwechsel in der Verkehrssimulation oder der nicht
untersuchten und modellierten Reaktion auf das ggf. stark bremsende Vorderfahrzeug auch
hier nicht moglich. Der Vergleich kann lediglich die Tendenzen wiedergeben und qualitative
Aussagen ermoglichen.
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80% 80% —
— 70% = 70%
& 60% 8 60% -
g L
bo o
£ 50% £ 50% —
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Bild 4-4: relative Haufigkeiten verschiedener Klassen von Time-To-Collision ohne und mit FAS im

Vergleich zwischen den Basisdaten aus der Fahrsimulation (hell) und den Ergebnissen
aus der Verkehrssimulation (dunkel) tGber alle Fahrstreifen, fir alle TTC (oben) und flr
TTC < 10 Sekunden (unten)
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4.2.2 Fehlerquadrate und mittlerer Fehler

Die Berechnung der Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler RMSE (= Root Mean
Square Error) ist ein Fehlermal zur Ermittlung der Giite der Modellergebnisse x3™ vergli-
chen mit den Basisdaten x3* an einem bestimmten Punkt n. Bei diesem FehlermaR fallen
groliere Abweichungen starker ins Gewicht [vgl. z. B. FGSV, 2006]:

N

1 sim_y,0bsY) 2

RMSE= NZ(XH -x9bs)
n=1

Fur die Betrachtung der Abweichung in Relation zum Mittelwert wird der prozentuale mittlere
quadratische Fehler berechnet RMSPE (= Root Mean Square Percentage Error):

N .
1 xilm _ xgbs
RMSPE == NZ <T

Um ein systematisches Uber- oder Unterschreiten der Modellergebnisse - verglichen mit den
Basisdaten - zu erkennen, eignen sich die Berechnung des mittleren Fehlers ME (= Mean
Error) und des mittleren prozentualen Fehlers MPE (= Mean Percentage Error):

2

xstm_xgbs

SN (™ - b)) und MPE =2 g, ()

Xn

ME = —
Die oben beschriebenen Fehlermalle zeigen beim Vergleich der modellierten und Basiswerte
der mittleren Geschwindigkeitsverlaufe tber den Ort (fir den Verlauf siehe auch Bild 4-2)
eine gute Ubereinstimmung; der Fehler ist in allen Fallen kleiner als 5 % (vgl. Tabelle 4-2).
Im Mittel werden die Geschwindigkeiten gut abgebildet. Allerdings gleichen sich bei dieser
Betrachtung die Uber- und Unterschreitungen zwischen den Geschwindigkeiten gegenseitig
aus:

Tabelle 4-2: Fehlerquadrate und mittlere Fehler beim Vergleich der Geschwindigkeitsverlaufe ohne

und mit FAS
Geschwindigkeitsverlauf | [-] ohne FAS | mit FAS
RMSE km/h  |3,1 4,7
RMSPE 2% 4%
ME km/h  [-0,2 -1,4
MPE 0 % -2 %

Die Verkehrsnachfrage flir die Untersuchungssituation liegt kalibriert und validiert vor (vgl.
BAUR & HOFFMANN [2013]). Die Verkehrsnachfrage im Bereich des Untersuchungsnetzes
resultiert aus den Fahrzeugzuflissen an den Randern des Netzes, den gefahrene Routen
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der Fahrzeuge, den mittleren Geschwindigkeiten der Fahrzeuge sowie dem Anteil von
Schwerverkehrsfahrzeugen (Fahrzeuge > 12 t Gesamtgewicht).

Im Simulationsnetz befinden sich Messquerschnitte an den gleichen Stellen wie im realen
Netz. Die simulierten Verkehrsstarken werden mit den Realdaten verglichen und kalibriert.
Nach ausreichender Kalibrierung wird die simulierte Verkehrsnachfrage mit den Daten einer
weiteren vergleichbaren realgemessenen Verkehrsnachfrage fir das Nullfall-Szenario vali-
diert. Nachfolgendes Bild 4-5 zeigt ein exemplarisches, reprasentatives Beispiel fur die Vali-
dierung der Verkehrsnachfrage. Der mittlere quadratische Fehler betragt 10,7 Fz/15min, was
einem prozentualem, mittleren quadratischen Fehler von 1,59 % entspricht. Dies bedeutet
eine sehr gute Ubereinstimmung von realen und simulierten Werten. Die Validierung erfolgt
ebenso fur alle Querschnitte. Detaillierte Informationen finden sich unter BAUR & HOFFMANN
[2013]. Die weiteren Untersuchungen werden an einer Verkehrssimulation mit einer fir den
Nullfall, fir eine 0%ige Ausstattungsrate mit FAS, validen Verkehrsnachfrage durchgefihrt.

RMSE: 10,689
RMSPE: 1,59%
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Bild 4-5: Exemplarisches Beispiel fur die Validierung der Verkehrsnachfrage fiir das untersuchte

Szenario - Vergleich der gemessenen Verkehrsstarke in der Verkehrssimulation mit rea-
len Messwerten an einem exemplarischen Querschnitt, Verkehrszustand ,dicht®, vgl.
BAUR & HOFFMANN [2013]
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4.2.3 Regressionsanalyse

Mit der Korrelations- und Regressionsanalyse werden Zusammenhange zwischen zwei met-
rischen Variablen analysiert [vgl. z. B. FGSV, 2006]:

Der Korrelationskoeffizient r,__,  beschreibt die Starke des Zusammenhangs zwischen den
simulierten Werten X;,, und den beobachteten Basisdaten X :

_ Kov(Xsim: Xobs)

rxsimxobs Ssim * Sobs
Mit:
Ssim Standardabweichung der simulierten Werte
Sobs Standardabweichung der beobachteten Werte
Kov(Xsim» Xobs) Kovarianz

Das BestimmtheitsmaR R? ist ein MaR fiir die Giite der Anpassung der Simulationswerte
durch die Regressionsgleichung:

R2 = ?=1(5;i,sim - fsim)z

Z?:l (Yi,sim - JEsim)2

Mit:

Visim  geschatzte Regresswerte i durch das Regressionsmodell
Yisim  Simulierte Werte i

Xsim Mittelwerte der Simulationsergebnisse

Der Wertebereich fiir R? liegt zwischen 0 <B < 1, wobei ein hoher Wert eine gute Anpassung
anzeigt.

Es wird eine Regressionsanalyse fiir die Verlaufe der Geschwindigkeiten durchgefiihrt (vgl.
auch Bild 4-2).

Im Fall ,ohne FAS® ergibt sich der Korrelationskoeffizient r,_ , =0,9755. Das Be-
stimmtheitsmaR R? betragt 0,9517. Fiir die Regressionsanalyse im Fall mit FAS ergibt sich
der Korrelationskoeffizient r, . = 0,9895. Das Bestimmtheitsmal R? betragt 0,9791. Diese
Werte zeigen eine prinzipielle Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen aus der Ver-
kehrssimulation und den Basisdaten aus der Fahrsimulation fir die angegebene Geraden-
gleichung vy, siehe Bild 4-6.

Allerdings zeigt sich durch die Regressionsanalyse auch die Verschiebung der Geschwindig-
keitsverlaufe, die ebenfalls in Bild 4-2 sichtbar ist. Fur den Verlauf der Geschwindigkeit wer-
den die Werte ohne FAS in der Verkehrssimulation tendenziell niedriger abgebildet. Fur die
Fahrer mit FAS sind die Werte in der Verkehrssimulation tendenziell hher.
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v_mittel [km/h] ohne FAS v_mittel [km/h] mit FAS
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Bild 4-6: Ergebnisse der Regressionsanalyse fir den Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten
ohne FAS (links) mit FAS (rechts) und in der Verkehrssimulation (VSIM = Ordinate) und
in der Fahrsimulation (FSIM = Abszisse)

4.2.4 Zusammenfassende Validierung

In diesem Abschnitt wurde ein prinzipielles Vorgehen fiir die Validierung mikroskopischer
Daten vorgestellt und exemplarisch flr das Untersuchungsbeispiel Baustellenwarnung
durchgefiihrt. Dabei zeigt sich eine maRige Ubereinstimmung der gewahlten Kenngréien im
Vergleich der Ergebnisse der Verkehrssimulation mit den Eingangsdaten aus der Fahrsimu-
lation. Wird davon ausgegangen, dass die Eingangsdaten die Realitat reprasentieren und
dass die Daten aus vergleichbaren Situationen stammen, so sollte die Modellierung insbe-
sondere des Abstandsverhaltens angepasst werden.

Das Geschwindigkeits- und das Abstandsverhalten, in Form von Nettozeitlicken und TTC,
wird tendenziell so nachgebildet, wie in den Basisdaten beobachtet. Trotz der punktuellen
Manipulation der Wunschgeschwindigkeiten kann das Verhalten tber den Ort dhnlich nach-
gebildet werden. Allerdings zeigen sich systematische Schwachen beim Vergleich dieser
KenngroéfRen. Diese kdnnen teilweise an nicht identischen Verkehrszustanden in Verkehrssi-
mulation und Fahrsimulation liegen, die das Geschwindigkeits- und Abstandsverhalten sehr
stark beeinflussen. Der eindeutige Vergleich dieser Daten aus der Verkehrssimulation und
der Fahrsimulation ist daher nicht moglich. Auch zeigt sich eine Unstetigkeit beim Verlauf der
Nettozeitliicken in der Fahrsimulation, die durch die geringe Stichprobengrofie begriindet
sein kann. Der empirische Datensatz ist zu gering flr eine detaillierte Validierung.

Unter den gegebenen Randbedingungen sind evtl. die verwendeten KenngroRen fur die Va-
lidierung nicht geeignet, da diese stark durch die verkehrliche Situation beeinflusst werden.
Es werden weitere Untersuchungen zu diesem Themenbereich empfohlen.
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Die Validierung der Nachbildung der Verkehrsnachfrage des untersuchten Stralennetzes im
Vergleich mit einem realen Autobahnabschnitt zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.

Da es bei der vorliegenden Arbeit um die Prifung der prinzipiellen Machbarkeit des vorge-
schlagenen Vorgehens geht, wird das vorhandene Modell trotz seiner bekannten Unstimmig-
keiten und der geringen Datenbasis weiterverwendet. Fir weiterflihrende Untersuchungen,
mit dem Ziel allgemeingultige Aussagen zum Fahrerverhalten zu treffen, wird allerdings emp-
fohlen, Eingangsdaten zu verwenden, die entsprechend der Untersuchungsziele der Ver-
kehrssimulation aufgezeichnet werden. Ein Schwerpunkt sollte dann auf der Schaffung iden-
tischer verkehrlicher Randbedingungen liegen. Auch die Betrachtung weiterer Fahrerreaktio-
nen, wie z. B. der indirekten Reaktion auf ein gewarntes Fahrzeug sollten gezielt untersucht
werden, um Eingangsdaten fir die Modellierung zu erhalten.
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4.3 Wirkungsanalyse und Bewertung hinsichtlich Verkehrssicherheit

Im Folgenden wird eine exemplarische Wirkungsermittlung fir die in Abschnitt 2.3.3 definier-
te KenngréfRen durchgefiihrt. Geschwindigkeit, Beschleunigung und Abstandsverhalten wer-
den fir die Variation der Ausstattungsraten und deren Einfluss auf das Fahrzeugkollektiv auf
statistisch signifikante Unterschiede untersucht. Die Ergebnisse werden hinsichtlich der Wir-
kung auf die Verkehrssicherheit interpretiert und bewertet. AbschlieRend wird das vorgestell-
te Vorgehen in Bezug auf Praktikabilitdt und Aussagekraft der Ergebnisse Uberprift und hin-
terfragt.

4.3.1 Geschwindigkeitsbezogene KenngréRen

Bild 4-7 zeigt den Verlauf der mittleren Geschwindigkeiten aller Fahrzeuge ber den Ort im
Vergleich unterschiedlicher Ausstattungsraten mit FAS von 0, 20, 50 und 80 % fir die
Baustellenwarnung. Mit zunehmendem Ausstattungsgrad und damit verbesserter Information
Uber die Baustelle, werden die mittleren Geschwindigkeiten Uber den Ort geringer.
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Bild 4-7: Verlauf der Geschwindigkeit Gber den Ort flr die Baustellenwarnung fir die Variation der
Ausstattungsraten mit FAS von 0, 20, 50 und 80 %

Es zeigt sich, wie durch die Information oder Warnung und das dadurch geanderte Fahrer-
verhalten mit zunehmender Ausstattungsrate friher und starker auf die kritische Situation
durch Reduktion der Geschwindigkeit reagiert wird.

Ein ahnliches Ergebnis zeigt sich fir das Beispiel Stauendewarnung, siehe Bild 4-8. Die Fah-
rer reagieren mit steigender Ausstattungsrate friher und mit geringeren Geschwindigkeiten
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auf die Situation und beeinflussen somit den gesamten Verkehr positiv. Durch das mit der
Zeit wandernde Stauende sind die Effekte in der raumlichen Darstellung etwas relativiert.
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Bild 4-8: Verlauf der Geschwindigkeit ber den Ort fiir die Stauendewarnung fiir die Variation der

Ausstattungsraten mit FAS von 0, 20, 50 und 80 %

Bild 4-9 zeigt Boxplots flir die mittleren Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten fiir die Baustellen-
warnung und die Stauendewarnung im Vergleich zwischen unterschiedlichen Ausstattungs-
raten mit FAS von 0, 20, 50 und 80 % fir alle Fahrzeuge.

Baustellenwarnung Stauendewarnung
160 0 160
150 150
£ 140 €140
=130 =130
= =4
£ 120 120
(] (]
5110 5110
% 100 § 100
5 90 S 90
wn wn
5 80 5 80
o [=/]
g 70 8 70 —
N N
§ 60 s 60
© 5 @ 50
g % B
i 40 o 40
230 * 0 % Ausstattungsrate 2 30
E 5 m— 20 % Ausstattungsrate = 5
E = 50 % Ausstattungsrate E
10 —80% Ausstattungsrate 10
0 : 0
Bild 4-9: Vergleich der Verteilungen der mittleren Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten fiir die

Baustellenwarnung (links) und fur die Stauendewarnung (rechts) fur die Variation der
Ausstattungsraten mit FAS von 0, 20, 50 und 80 %
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Die mittleren Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten werden bei beiden Beispielen bei Ausstat-
tungsraten von 20, 50 und 80 % niedriger, verglichen mit einer Ausstattungsrate von 0 %.
Fir den Fall, dass 80 % der Fahrzeuge mit dem System ausgestattet sind, werden die mittle-
ren Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten am niedrigsten, sie reduzieren sich um bis zu 8,6 % fur
die Baustellenwarnung, verglichen mit dem Nullfall. Bei der Stauendewarnung reduzieren
sich die mittleren Geschwindigkeiten mit steigendem Ausstattungsgrad noch starker, um bis
zu 43 % fur die 80%ige Ausstattung verglichen mit dem Nullfall. Die Ergebnisse zwischen
den verschiedenen Ausstattungsraten unterscheiden sich statistisch signifikant in allen mog-
lichen Kombinationen. Tabelle 4-3 zeigt die Ergebnisse fur die Baustellenwarnung:

Tabelle 4-3: Baustellenwarnung: mittlere Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten pro Ausstattungsrate,

Tests auf Normalverteilung der Daten und Signifikanztests zwischen den Ausstattungs-
ratenvarianten (signifikante Ergebnisse sind fett markiert)

mittlere Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten Signifikanztest und Differenzen
Normalverteilungstest Werte Ausstattungsrate
Ausstat nor-
stat- mal- | Anzahl | Mittel-
tungs- ver- Fahr- wert Std.
rate p-value | teilt? zeuge km/h abw 0% 20 % 50 % 80 %
d=-4,38 d=-8,26| d=-11,29
0% 0,16 ja 4083 | 130,98 | 20,14 - -3,34% -6,30 % -8,62 %

p =0,000* | p=0,000* p-=0,000*
d=-3,87| d=-691

20%| 0,11 ja| 4084 126,60 20,85 -3,06 % 5,46 %
p = 0,000 * | p =0,000 *

d =-3,04

50%| 0,09 ja| 4090 122,73 21,25 2,48 %
p = 0,000 *

80%| 0,05 ja|  4089| 119,69 20,91 -

4.3.2 Beschleunigungsbezogenen KenngroRen

Neben der Betrachtung der minimalen Langsbeschleunigungen kénnen Expositionsdauer
(TED) und -starke (TID) fur Langsbeschleunigungen kleiner einer definierten kritischen
Langsbeschleunigung von a, it = ax < - 4,5 m/s? Aussagen hinsichtlich der Verkehrssicher-
heitswirkung ermdglichen.

Die Time-Exposed-Critical-Deceleration (TED) pro Fahrzeug berechnet sich zu:

TED = E{V=1 8; (t) - T, mit 5;(t) = {2 else

YV ay (t) Sxp, i

mit 75 als Simulationsschritt (hier 0,1 Sekunden) und gibt an, wie lang die Fahrzeuge im
Mittel kritisch bremsen.

Die Time-Integrated-Critical-Deceleration (TID) pro Fahrzeug berechnet sich zu:

T .
TID =¥, [ [ax,,, —ax ©O]dt,  mit  Va, (0) <ay,,
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und gibt an, wie stark und wie lang die Fahrzeuge im Mittel kritisch bremsen.

Das Verhaltnis aus den beiden zuvor genannten Kenngréfien TID/TED [s], also das Verhalt-
nis aus Expositionsstarke zu -dauer pro Fahrzeug zeigt an, ob lange schwach oder kurz
stark verzdgert wird. Auch die Anteile der Fahrzeuge, die mit Langsbeschleunigungen star-
ker als ay e bremsen, werden untersucht.

Minimale Langsbeschleunigung ax_min = maximale Verzogerung

Bild 4-10 zeigt Boxplots flr die minimalen Langsbeschleunigungen fir die Baustellenwar-
nung und die Stauendewarnung im Vergleich zwischen unterschiedlichen Ausstattungsraten
mit FAS von 0, 20, 50 und 80 %.
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Bild 4-10:  Vergleich der Verteilungen der minimalen Langsbeschleunigungen fir die Baustellen-
warnung (links) und fir die Stauendewarnung (rechts) fir die Variation der Ausstattungs-
raten mit FAS von 0, 20, 50 und 80 %

Bei der Baustellenwarnung werden die minimalen Langsbeschleunigungen bei Ausstattungs-
raten von 20, 50 und 80 % tendenziell niedriger. Verglichen mit dem Nullfall, einer Ausstat-
tungsrate von 0 %, bremsen die Fahrzeuge im Mittel mit steigendem Ausstattungsgrad star-
ker. Die insgesamt starksten Bremsungen werden fir den Nullfall ermittelt, dort zeigen die
Whisker Bremsungen mit einer Verzégerung von mehr als 8 m/s® an. Fiir die Falle mit FAS
werden diese starken Bremsungen etwas reduziert. Die Streuungen der minimalen Langsbe-
schleunigungen werden mit steigender Ausstattungsrate geringer. Aber zwischen 50 und
80%iger Ausstattung mit FAS zeigen sich keine wesentlichen Anderungen der Verteilungen
der Langsbeschleunigungen. Die Ergebnisse zwischen den verschiedenen Ausstattungsra-
ten unterscheiden sich statistisch signifikant in den meisten Kombinationen, die Unterschiede
sind allerdings gering. Zwischen dem Nullfall und dem 20 %-Szenario und zwischen 50 und
80 % sind die Unterschiede nicht signifikant.
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Bei der Stauendewarnung werden die minimalen Langsbeschleunigung mit steigenden Aus-
stattungsraten im Mittel hdher, die Fahrzeuge bremsen weniger stark. Zwischen 20 und
50%iger Ausstattung sind keine signifikanten Unterschiede vorhanden. Bei einer 80%igen
Ausstattung verbessert sich die mittlere minimale Langsbeschleunigung. Die Fahrzeuge
bremsen, im Vergleich mit dem Nullfall, statt mit 2,7 m/s? nur noch mit 1,4 m/s2. Durch das
geanderte Fahrerverhalten der Fahrzeuge mit FAS verbessern sich fir das gesamte Fahr-
zeugkollektiv die mittleren minimalen Langsbeschleunigungen. Bei einer 20%igen Ausstat-
tungsrate sind schon Reduktionen der Bremsungen um 35 % vorhanden, verglichen mit dem
Nullfall (siehe Tabelle 4-4). Trotz gleicher Verkehrsnachfrage als EingangsgrofRRe erhoht sich
mit steigender Ausstattungsrate die mittlere Anzahl an Fahrzeugen. Grund dafir kann ein
reduzierter Stau sein, der die umgesetzte Verkehrsnachfrage in der Verkehrssimulation er-
hoht, da die Fahrzeuge bei weniger Stau schneller das Netz durchfahren kénnen.

Tabelle 4-4: Stauendewarnung: minimale Langsbeschleunigung pro Ausstattungsrate, Tests auf

Normalverteilung der Daten und Signifikanztests zwischen den Ausstattungsratenvarian-
ten (signifikante Ergebnisse sind fett markiert)

Minimale Langsbeschleunigung

Werte Ausstattungsrate
Anzahl Mit-
A -
usstat Fahr- | telwert Std 0% 20% 50 % 80 %

tungsrate abw

2
zeuge m/s

d=0,95 d=0,95| d=1,32
0%| 2138 -2,70| 2,13 35,04 % 3522% 48,78 %
p=0,000* p=0,000* ps=0,000*
d=0,00| d=0,37

20% | 3399 -1,76| 2,04 028%| 21,16%
p=0,880 | p=0,000*

d=0,37

50% 3900 -1,75| 2,07 -20,94 %
p = 0,000 *

80 % 3138 -1,38| 2,08

Die Untersuchung der Langsbeschleunigung zeigt fur die Baustellenwarnung fir die Wir-
kungsanalyse in Bezug auf Verkehrssicherheit keine wesentlichen Erkenntnisse. Die Langs-
beschleunigungen werden zwar signifikant kleiner, die Fahrzeuge bremsen im Mittel starker,
die Unterschiede zwischen den Ausstattungsraten sind allerdings recht gering. Eigentlich
wirde man davon ausgehen, dass ein Fahrerassistenzsystem dazu fihrt, dass durch die
frihere Information weniger stark gebremst werden muss. Starkeres Bremsen in kritischen
Situationen kann aber sogar eine Erhéhung der Verkehrssicherheit bedeuten, da die Fahr-
zeuge durch die Warnung starker und evtl. angepasster auf die Situation reagieren. Gerade
bei Situationen, die einen Fahrstreifenwechsel nétig machen, kann die starkere Bremsung
sicherer sein. Weitere Erkenntnisse Uber die Wirkung der Baustellenwarnung kdnnen durch
die Untersuchung von TED und TID erzielt werden.

Die Betrachtung der Langsbeschleunigung fir das Beispiel Stauendewarnung zeigt erwar-
tungsgemalie Ergebnisse. Durch die frihere Warnung passen die Fahrzeuge friihzeitig die
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Geschwindigkeit an und bremsen im Mittel weniger stark. Auffallig ist, dass die positive Ten-
denz zwischen den Ausstattungsraten von 20 % und 50 % stagniert. In diesem Zusammen-
hang konnte die Untersuchung einer dazwischenliegenden Ausstattungsrate von 30 oder
40 % weitere Erkenntnisse bringen.

Time-Exposed-Critical-Deceleration (TED)

Baustellenwarnung
0,80

0,70

0,60 -
e
~ 0,50 -
=
M alle
B mit FAS

= ohne FAS

£ 040 -
]
£ 0,30 -
=
0,20 -
0,10 -

0,00 -
0% 20% 50% 80%
Ausstattungsrate

Stauendewarnung

0,12 -

malle
B mit FAS
m ohne FAS

Mittelwert TED

0% 20% 50% 80%
Ausstattungsrate

Bild 4-11:  Baustellenwarnung (oben) und Stauendewarnung (unten): Mittelwerte der Time-
Exposed-Critical-Deceleration (TED) Uber alle Fahrzeuge fir die Variation der Ausstat-
tungsraten, unterteilt nach ,alle®, ,mit FAS* und ,ohne FAS*

Bild 4-11 zeigt die Mittelwerte der Time-Exposed-Critical-Deceleration (TED) fur die Baustel-
lenwarnung und die Stauendewarnung Uber alle Fahrzeuge fir die Variation der Ausstat-
tungsraten, unterteilt nach den Fahrzeuggruppen ,alle“, ,mit FAS* und ,ohne FAS". Die Fahr-
zeuge sind im Mittel nur sehr kurz den kritischen Langsbeschleunigungen von a, < - 4,5 m/s?
ausgesetzt, rd. 0,6 Sekunden bei der Baustellenwarnung und 0,12 bis 0,05 Sekunden bei der
Stauendewarnung. Die Fahrzeuge mit FAS sind in beiden Fallen Gber alle Ausstattungsraten
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hinweg am kurzesten diesen kritischen Langsbeschleunigungen ausgesetzt, im Minimum nur
0,5 Sekunden bei 20%iger Ausstattung bei der Baustellenwarnung und 0,05 Sekunden bei
der Stauendewarnung. Die niedrigsten Werte werden fir alle Fahrzeuggruppen bei der
Baustellenwarnung bei einer 20%igen Ausstattungsrate erreicht. Bei der Stauendewarnung
senkt sich die mittlere TED fir alle Fahrzeuggruppen mit steigender Ausstattungsrate. Bei
80%iger Ausstattung werden flr alle Fahrzeuge die niedrigsten TED erreicht.

Die Fahrzeuge mit FAS haben einen Vorteil gegeniiber den Fahrzeugen ohne FAS. Bei der
Betrachtung der Wirkung auf das gesamte Fahrzeugkollektiv zeigen sich bei der Baustellen-
warnung keine Unterschiede durch die Erhéhung der Ausstattungsraten. Die Verteilungen
der TED fiir Fahrzeuge im verkehrssicherheitskritischen Bereich (mit TED > 0 s) sind in kei-
ner untersuchten Kombination signifikant unterschiedlich. Es zeigt sich lediglich eine tenden-
zielle mittlere Reduktion der TED fiur den Vergleich der 0%igen Ausstattung mit der 20%igen.
Fir alle anderen Ausstattungsrate liegen die Werte im Mittel bei 0,6 Sekunden (siehe im An-
hang Tabelle 6-7).

Fir das Beispiel Stauendewarnung zeigen sich signifikante Reduktionen der TED fiir das
gesamte Fahrzeugkollektiv mit steigender Ausstattungsrate (vgl. Tabelle 4-5). Lediglich flr
den Vergleich zwischen 20 und 50 % sind die Reduktionen nicht signifikant. Allerdings sind
auch fiir die Stauendewarnung die absoluten Werte nur sehr gering. Die Fahrzeuge befinden
sich im Nullfall im Mittel nur 0,12 Sekunden im kritischen Bereich und fiir die 80%ige Ausstat-
tung mit FAS reduziert sich die Dauer auf 0,05 Sekunden.

Tabelle 4-5: Stauendewarnung: mittlere Expositionsdauer flir TED>0 s fiir Langsbeschleunigungen

kleiner -4,5 m/ s pro Ausstattungsrate fir alle Fahrzeuge, Signifikanztests zwischen den
Ausstattungsratenvarianten (signifikante Ergebnisse sind fett markiert)

TED Werte Ausstattungsrate
Ausstat- Mittelwert
tungs-rate [s] Std.abw 0% 20% 50 % 80 %
d=-0,04 d =-0,06 d=-0,08
0% 0,12 0,35 -35,70% -45,41 % -62,67 %

p=0,000* p=0,000* p=0,000*
d=-001 d=-0,03

20% 0,08 0,28 -1511% -41,95%
p=0,484 p=0,012*
d=-0,02
50 % 0,07 0,23 31,62 %
p = 0,040 *

80 % 0,05 0,17

Time-Integrated-Critical-Deceleration (TID)

Bild 4-12 zeigt die Mittelwerte der Time-Integrated-Critical-Deceleration (TID) fir die Baustel-
lenwarnung und die Stauendewarnung Uber alle Fahrzeuge unterteilt nach ,alle®, ,mit FAS*
und ,ohne FAS" firr die Variation der Ausstattungsraten. Die Fahrzeuge mit Fahrerassistenz-
system (mit FAS) sind in beiden Beispielen im Mittel Gber alle Ausstattungsraten hinweg am
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wenigsten stark den kritischen Langsbeschleunigungen ausgesetzt. Die niedrigsten Werte
werden bei der Baustellenwarnung bei einer 20%igen Ausstattungsrate erreicht, sowohl fur
das gesamte Fahrzeugkollektiv, als auch fur die Fahrzeuge mit und ohne FAS. Bei der Stau-
endewarnung werden die niedrigsten Werte fir alle Fahrzeuggruppen bei einer 80%igen
Ausstattung erreicht.

Baustellenwarnung
1,20

1,00

0,80

0,60 - malle
B mit FAS

= ohne FAS

Mittelwert TID

0,40 -

0,20 -

0,00 -
0% 20% 50% 80%
Ausstattungsrate

Stauendewarnung
0,20

0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 -
0,10 -
0,08 -

malle
H mit FAS
m ohne FAS

ittelwert TID

M
o
o
<)

|

0,04 -
0,02 -
0,00 -

0% 20% 50% 80%
Ausstattungsrate

Bild 4-12:  Baustellenwarnung (oben) und Stauendewarnung (unten): Mittelwerte der Time-
Integrated-Critical-Deceleration (TID) Uber alle Fahrzeuge fir die Variation der Ausstat-
tungsraten, unterteilt nach ,alle®, ,mit FAS* und ,ohne FAS*

Die Betrachtung der TID fiir das gesamte Fahrzeugkollektiv zeigt allerdings fir die Baustel-
lenwarnung, dass die Verteilungen der TID in keiner Kombination signifikant unterschiedlich
sind.

Fur das Beispiel Stauendewarnung zeigen sich signifikante Reduktionen der TID fiir das ge-
samte Fahrzeugkollektiv mit steigender Ausstattungsrate (vgl. Tabelle 4-6). Lediglich fur den
Vergleich zwischen 20 und 50 % sind die Reduktionen nicht signifikant. Allerdings sind auch
fur die Stauendewarnung die absoluten Werte nur sehr gering.
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Tabelle 4-6: Stauendewarnung: mittlere Expositionsstarke fiir TID > 0 s2 fiir LAngsbeschleunigungen
kleiner -4,5 m/ s2 pro Ausstattungsrate, Signifikanztests zwischen den Ausstattungsra-
tenvarianten (signifikante Ergebnisse sind fett markiert)

TID Werte Ausstattungsrate
Mittelwert
Ausstattungsrate [sz] Std.abw | 0% 20% 50 % 80 %
d=-0,06 d=-0,07 d=-0,11
0% 0,18 0,58 -30,65 % -36,09 % -57,60 %
p=0,000* p=0,000* p=0,000*
d=-0,01 d=-0,05
20 % 0,13 0,49 -7,85 % -38,86 %
p=0,571| p=0,018*
d=-0,04
50 % 0,12 0,43 -33,65%
p=0,043 *
80 % 0,08 0,30
Anteil der Fahrzeuge mit a, < a it = - 4,5 m/s?
0,45
0,40
X
4 035
w
=030 -
s 0,25
o 0, B
%" malle
£ 020 1  mit FAS
(T
% 0,15 - m ohne FAS
5 0,10 -
0,05 -
0,00 -
0% 20% 50% 80%
Ausstattungsrate
Bild 4-13:  Baustellenwarnung: Anteile der Fahrzeuge, die eine kritische Langsbeschleunigung er-

fahren, Uber alle Fahrzeuge flr die Variation der Ausstattungsraten, unterteilt nach ,alle,
,mit FAS* und ,ohne FAS*®

Bild 4-13 zeigt exemplarisch fir die Baustellenwarnung die Anteile der Fahrzeuge, die eine
kritische Langsbeschleunigung von kleiner - 4,5 m/s? erfahren, fiir die Variation der Ausstat-
tungsraten unterteilt nach ,alle®, ,mit FAS* und ,ohne FAS®. Die Fahrzeuge mit Fahrerassis-
tenzsystem (mit FAS) sind im Mittel am wenigsten haufig den kritischen Langsbeschleuni-
gungen ausgesetzt. Die niedrigsten Anteile (rd. 30 %) werden bei einer 20%igen Ausstat-
tungsrate durch Fahrzeuge mit FAS erreicht. Fir alle Fahrzeuge steigt der Fahrzeuganteil
mit kritischen Bremsungen bei einer 20%igen und 50%igen Ausstattung und stagniert bei
80 % wieder leicht unter den Anteil, der bei einer 50%igen Ausstattung ermittelt wurde.
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Verhaltnis von TID/TED

0,60
0,50
o
w
£ 0,40
a
=
£ 0,30 - malle
[}
E = mit FAS
£ 0,20 -
g m ohne FAS
0,10 -
0,00 -
0% 20% 50% 80%
Ausstattungsrate
Bild 4-14:  Baustellenwarnung: Verhaltnisse von TID zu TED im Mittel Uber alle Fahrzeuge fur die

Variation der Ausstattungsraten, unterteilt nach ,alle®, ,mit FAS* und ,ohne FAS*

Bild 4-19 zeigt exemplarisch die Verhaltnisse TID/TED fir die Baustellenwarnung fir die Va-
riation der Ausstattungsraten. Ein kleinerer Wert flr TID/TED bedeutet, dass die Starke (TID)
kleiner wird oder die Dauer (TED) zunimmt. Die geringsten Werte fir TID/TED ergeben sich
fr die Fahrzeuge mit FAS bei einer Ausstattungsrate von 20 %. Die Unterschiede sind sehr
gering.

Bei der Betrachtung des gesamten Fahrzeugkollektivs werden fir den Nullfall die geringsten
TID/TED Werte ermittelt. Fur die Ausstattungsraten 50 und 80 % sind die Werte signifikant
hdéher als fur den Nullfall.

Tabelle 4-7: Verhaltnis von TID/TED fiir Langsbeschleunigungen kleiner -4,5 m/ s* pro Ausstattungs-

rate, Signifikanztests zwischen den Ausstattungsratenvarianten (signifikante Ergebnisse
sind fett markiert)

TID/TED Werte Ausstattungsrate
Ausstat- Mittelwert
tungsrate [s] Std.abw 0% 20 % 50 % 80 %
d=-0,00 d=0,02 d=0,04
0% 0,39 0,67 -0,31% 6,28 % 9,84 %
p=1,000| p=0,039*| p=0,044*
d=0,03 d=0,04
20% 0,39 0,67 6,61 % 10,18 %
p =0,084 p =0,084
d=0,01
50 % 0,41 0,69 3,35%
p =1,000
80 % 0,43 0,71
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4.3.3 Abstandsbezogene KenngrofRen
Nettozeitliicken

Neben der Betrachtung der minimalen Nettozeitlicken (thn,) werden Expositionsdauer
(TETH) und -starke (TITH) fir Nettozeitliicken kleiner zweier unterschiedlicher definierten
Schwellen fiir kritischen Nettozeitliicken von thyi = th < 0,8 s bzw. thgi = th < 0,4 s unter-
sucht.

Die Time-Exposed-Critical-Time Headway (TETH) pro Fahrzeug berechnet sich zu:

. 0
TETH = ¥V, 8; () * 7., mit  &;(t) = {1 G0 e e

mit t. als Simulationsschritt (hier 0,1 Sekunden) und gibt an, wie lang die Fahrzeuge im
Mittel geringen zeitlichen Abstadnden zum Vorderfahrzeug ausgesetzt sind.

Die Time-Integrated-Critical-Time Headway (TITH) pro Fahrzeug berechnet sich zu:
TITH = 3, [ [thrie — th (D1dt, mit V0 < th (t) < thyp

und gibt an, wie stark und wie lang, die Fahrzeuge im Mittel geringen zeitlichen Abstanden
zum Vorderfahrzeug ausgesetzt sind.

Minimale Nettozeitliicken

Baustellenwarnung Stauendewarnung
35 —_— 3.5 0 % Ausstattungsrate
325 T 3.25 == 20 % Ausstattungsrate
3 = 50 % Ausstattungsrate
3 _ ~——— 80 % Ausstattungsrate
2,75 2,75
@ 25 w25 ——
L -] e —
5 225 S 225
8 g
% 2 - 2
175 8175
B i
= 15 215 .
B1.25 T 1,25
[ =
E 1 E 1
0,75 0,75
05 05 B—
|
025 | 0,25
0 0

Bild 4-15:  Vergleich der Verteilungen der minimalen Nettozeitliicken fur die Baustellenwarnung
(links) und fur die Stauendewarnung (rechts) fiir die Variation der Ausstattungsraten mit
FAS von 0, 20, 50 und 80 %
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Bild 4-15 zeigt die Boxplots fir die minimalen Nettozeitlicken im Vergleich zwischen unter-
schiedlichen Ausstattungsraten mit FAS von 0, 20, 50 und 80 %. Die minimalen Nettozeitli-
cken werden bei der Baustellenwarnung mit steigenden Ausstattungsraten niedriger. Ein
Grund dafiur kénnen die Fahrstreifenwechsel sein, die mit steigendem Ausstattungsgrad
durch die besser informierten Fahrzeuge forciert werden und dadurch geringere Abstande
zwischen den Fahrzeugen verursachen. Auch die bereits bei der Validierung erlauterte, feh-
lerhafte Ausgabe von Nettozeitlicken von 0 Sekunden durch Fahrstreifenwechsel beeinflusst
die oben gezeigten Verteilungen.

Bei der Stauendewarnung erhohen sich die Mittelwerte der minimalen Nettozeitliicken mit
steigendem Ausstattungsgrad und auch die Streuung der minimalen Werte wird mit zuneh-
mender Ausstattung geringer.

Die Ergebnisse zwischen den verschiedenen Ausstattungsraten unterscheiden sich statis-
tisch signifikant in allen Kombinationen - siehe Tabelle 4-8:
Tabelle 4-8: Stauendewarnung: minimale Nettozeitllicken pro Ausstattungsrate, Tests auf Normalver-

teilung der Daten und Signifikanztests zwischen den Ausstattungsratenvarianten (signifi-
kante Ergebnisse sind fett markiert)

Normalverteilungstest Werte Ausstattungsrate
Ausstat nor-
stat- mal- Mittel-
tungs- ver- wert Std.ab
rate p-value | teilt? [s] w 0% 20 % 50 % 80 %
d=0,07 d=0,06 d=0,23
0% 0,14 ja 1,23 0,85 5,47 % 5,10 % 18,60 %

p=0,000*| p=0,000*| p=0,000*
d=-0,00 d=0,16

20 % 0,15 ja 1,29 0,84 -0,35 % 12,45 %
p=0,000* p=0,000*
d=0,17
50 % 0,16 ja 1,29 0,68 12,84 %
p = 0,000 *

80 % 0,16 ja 1,45 0,68

Time-Exposed-Critical-Time Headway (TETH)

Die Betrachtung der Expositionsdauer und -starke fur die Bereiche mit kritischen Nettozeitlu-
cken wird fir zwei unterschiedliche Kritikalitadtsschwellen durchgefihrt thy; = th < 0,8 s und
theit = th < 0,4 s. Es zeigen sich allerdings flr den Vergleich der unterschiedlichen Ausstat-
tungsraten keine wesentlich unterschiedlichen Aussagen, so dass im Folgenden lediglich auf
die Betrachtung mit thy; = th < 0,8 s eingegangen wird.
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Bild 4-16:  Baustellenwarnung: Mittelwerte der Time-Exposed-Critical-Time Headway (TETH) fur
th< 0,8 Uber alle Fahrzeuge fir die Variation der Ausstattungsraten, unterteilt nach ,alle,
,mit FAS® und ,ohne FAS*

Bild 4-16 zeigt exemplarisch die Mittelwerte der Time-Exposed-Critical-Time Headway fir die
Baustellenwarnung Uber alle Fahrzeuge flir die Variation der Ausstattungsraten, unterteilt
nach ,alle®, ,mit FAS* und ,ohne FAS®. Die niedrigsten Werte werden fiir den Nullfall erreicht.
Die Fahrzeuge mit FAS sind langer den geringen Nettozeitliicken ausgesetzt als die Fahr-
zeuge ohne FAS.

Gemal Tabelle 4-9 sind die TETH aller Ausstattungsraten fur alle Fahrzeuge verglichen mit
dem Nullfall signifikant héher. Auch die Anderung zwischen 20 % und 80 % ist signifikant,
ebenso fur das 50 und 80 % Szenario. Beim Vergleich zwischen 20 und 50 % zeigen sich
Verringerungen der TETH, die allerdings nicht signifikant sind.

Tabelle 4-9: Time-Exposed-Critical-Time Headway (TETH) - Signifikanztests zwischen den Ausstat-
tungsratenvarianten (signifikante Ergebnisse sind fett markiert)

TETH Werte Ausstattungsrate
Ausstat
stat- Mittel-
tungs- wert | Std.ab
rate [s] w 0% 20% 50 % 80 %
d = 006/d = 004|d = 0,09
0% 0,16 0,65 36,41 % 21,64 % 58,37 %
p=0,000* |p=0,000* |p=0,000*
d = -002|d = 0,04
20 % 0,22 0,74 -10,83 % 16,10 %
p =0,396 p=0,003 *
d = 0,06
50 % 0,20 0,71 30,20 %
p=0,024 *
80 % 0,26 0,87
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Time-Integrated-Critical-Time Headway (TITH)
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Bild 4-17: Baustellenwarnung: Mittelwerte der Time-Integrated-Critical-Time Headway (TITH) fir
th< 0,8 Uber alle Fahrzeuge fir die Variation der Ausstattungsraten, unterteilt nach ,alle,
»mit FAS* und ,ohne FAS®

Bild 4-17 zeigt fur die Baustellenwarnung die Mittelwerte der Time-Integrated-Critical-Time
Headway Uber alle Fahrzeuge fir die Variation der Ausstattungsraten, unterteilt nach ,alle,
,mit FAS* und ,ohne FAS®. Die niedrigsten Werte werden fur die Fahrzeuge ohne FAS fur
den Nullfall und auch im 50 % Szenario erreicht. Die Fahrzeuge mit FAS sind den geringen
Nettozeitlicken unter 0,8 Sekunden Uber alle Ausstattungsraten hinweg am starksten aus-
gesetzt. Gemal Tabelle 4-10 sind die TITH aller Ausstattungsraten fur alle Fahrzeuge vergli-
chen mit dem Nullfall signifikant héher. Auch das 20 % und das 80 % Szenario, sowie das
50 % und 80 % unterscheiden sich signifikant. Beim Vergleich zwischen 20 und 50 % zeigen
sich Reduktionen der mittleren TITH, die allerdings nicht signifikant sind.

Tabelle 4-10: Time-Integrated-Critical-Time Headway (TITH) fir th< 0,8- Signifikanztests zwischen den
Ausstattungsratenvarianten (signifikante Ergebnisse sind fett markiert)

TITH Werte Ausstattungsrate
Ausstat- Mittelwert
tungsrate [s°] Std.abw 0% 20% 50 % 80 %
d=0,03 d=0,02 d=0,04
0% 0,07 0,27 43,35 % 24,70 % 65,19 %

p=0,000* p=0,000* p=0,000*
d=-0,01 d=0,01

20% 0,10 0,33 -13,01 % 15,23 %
p=0412| p=0,003*

d=0,03

50 % 0,08 0,31 32,47 %
p =0,024 *

80 % 0,11 0,39
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Bild 4-18:  Baustellenwarnung: Anteile der Fahrzeuge, die eine kritische Nettozeitliicke erfahren,
Uber alle Fahrzeuge fir die Variation der Ausstattungsraten, unterteilt nach ,alle®, ,mit
FAS" und ,ohne FAS*

Bild 4-18 zeigt exemplarisch fur die Baustellenwarnung die Anteile der Fahrzeuge, die eine
kritische Nettozeitllicke von kleiner 0,8 s erfahren, fur die Variation der Ausstattungsraten.
Die Anteile der Fahrzeuge steigen mit zunehmender Ausstattungsrate. Die Fahrzeuge mit
FAS zeigen die gréRten Anteile kritischer Nettozeitllicken.

Time-to-Collision

Neben der Betrachtung der minimalen Time-to-Collision (TTC,,,) werden Expositionsdauer
(TETTC) und -starke (TITTC) fur Time-to-Collisions kleiner zweier unterschiedlicher Schwel-
len fur kritische TTC von TTCyit = TTC <4 s bzw. TTCy = TTC< 2 s untersucht.

Die Time-Exposed-Critical-TTC (TETTC) pro Fahrzeug berechnet sich zu:

TETTC = X, 6, () - Toe,  Mit  &(6) = {(1) else

V 0< TTC (t) < TTChrit

mit 15 als Simulationsschritt (hier 0,1 Sekunden) und gibt an, wie lang die Fahrzeuge im
Mittel geringen TTC zum Vorderfahrzeug ausgesetzt sind.

Die Time-Integrated-Critical-TTC (TITTC) pro Fahrzeug berechnet sich zu:
TITTC =¥V, fOT [TTCprir — TTC ()] dt, mit VO <TTC (t) <TTCypit

und gibt an, wie stark und wie lang, die Fahrzeuge im Mittel geringen TTC zum Vorderfahr-
zeug ausgesetzt sind.
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Minimale TTC
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Bild 4-19: Baustellenwarnung (links) und Stauendewarnung (rechts) Vergleich der Verteilungen der
minimalen TTC fur die Variation der Ausstattungsraten mit FAS wvon 0, 20, 50 und 80 %

Bild 4-19 zeigt die Boxplots fur die minimalen TTC fir die Baustellenwarnung und fir die
Stauendewarnung jeweils im Vergleich zwischen unterschiedlichen Ausstattungsraten mit
FAS von 0, 20, 50 und 80 %. Bei der Baustellenwarnung werden die minimalen TTC mit
steigenden Ausstattungsraten niedriger. Die Ergebnisse zwischen den verschiedenen Aus-
stattungsraten unterscheiden sich in allen Kombinationen statistisch signifikant. Ein Grund
daftir kbnnen ebenso die Fahrstreifenwechsel sein, die mit steigendem Ausstattungsgrad
eher durch die besser informierten Fahrzeuge forciert werden und dadurch geringere TTC
zwischen den Fahrzeugen verursachen.

Fir die Stauendewarnung erhéhen sich die TTC durch die Ausristung mit FAS jeweils signi-
fikant, verglichen mit dem Nullfall. Zwischen 20, 50 und 80%iger Ausstattung unterscheiden
sich die Verteilungen der minimalen TTC nicht signifikant.

Die Ergebnistabellen und Signifikanzanalysen kdnnen dem Anhang entnommen werden.

Time-Exposed-Critical-TTC (TETTC)

Die Betrachtung der Expositionsdauer und -starke flr die Bereiche mit kritischen TTC wird
fur zwei unterschiedliche Kritikalitatsschwellen durchgefihrt TTCyit = TTC <4 s und TTCyit =
TTC < 2 s. Es zeigen sich allerdings fiir den Vergleich der unterschiedlichen Ausstattungsra-
ten keine wesentlich unterschiedlichen Aussagen, so dass im Folgenden lediglich auf die
Betrachtung mit TTCy; = TTC < 4 s eingegangen wird.
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Bild 4-20:  Baustellenwarnung (oben) und Stauendewarnung (unten): Mittelwerte der Time-
Exposed-Critical-TTC (TETTC) fir TTC<4 Uber alle Fahrzeuge fir die Variation der Aus-
stattungsraten, unterteilt nach ,alle®, ,mit FAS* und ,ohne FAS*

Bild 4-20 zeigt die Mittelwerte der Time-Exposed-Critical-TTC fir die beiden Untersuchungs-
beispiele Baustellenwarnung und Stauendewarnung Uber alle Fahrzeuge flir die Variation
der Ausstattungsraten, unterteilt nach ,alle®, ,mit FAS* und ,ohne FAS". Bei der Baustellen-
warnung werden die niedrigsten Werte fur den Nullfall ermittelt. Mit steigender Ausstattungs-
rate steigen fir alle Fahrzeuggruppen die Dauern, denen sie TTC < 4 Sekunden ausgesetzt
sind. Die Anderungen sind in allen Kombinationen statistisch signifikant.

Bei der Stauendewarnung werden die niedrigsten Werte fir die Fahrzeuge mit FAS bei
80%iger Ausstattung ermittelt. Die héchsten mittleren TETTC zeigen sich im Nullfall, schon
durch eine 20%ige Ausstattung mit FAS werden die TETTC fir alle Fahrzeuge mehr als hal-
biert. Gemal Tabelle 4-11 verringern sich die TETTC aller Fahrzeuge fir die Stauendewar-
nung durch die Nutzung von FAS mit steigenden Ausstattungsraten statistisch signifikant fur
alle Ausstattungsraten verglichen mit dem Nullfall.
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Bild 4-21:

Tabelle 4-11:  Stauendewarnung: Time-Exposed-Critical-TTC (TETTC) - Signifikanztests zwischen
den Ausstattungsratenvarianten (signifikante Ergebnisse sind fett markiert)
TETTC Werte Ausstattungsrate
Ausstat- Mittelwert
tungsrate [s] Std.abw 0% 20% 50 % 80 %
d =-0,40 d=-0,44 d=-0,47
0% 0,71 1,52 -56,70 % -61,03 % -66,08 %
p = 0,000 * p = 0,000 * p = 0,000 *
d=-0,03 d =-0,07
20% 0,31 0,96 -10,00 % -21,66 %
p=0,967 p = 0,683
d=-0,04
50 % 0,28 0,82 -12,96 %
p=0,683
80 % 0,24 0,70

Time-Integrated-Critical-TTC (TITTC)

Baustellenwarnung

1,40

1,20

1,00
0,80 -
0,60 -

0,40 -

Mittelwert TITTC (TTC<4)

0,20 -

0,00 -

1,20

0%

Stauendewarnung

20%

50%

80%

malle
H mit FAS
= ohne FAS

1,00

0,80 -

0,60 -

Mittelwert TITTC (TTC<4)

Hmalle

0%

20%

50%

Ausstattungsrate

80%

Baustellenwarnung (oben) und Stauendewarnung (unten):

M mit FAS
= ohne FAS

Mittelwerte der Time-

Integrated-Critical-TTC firr die Baustellenwarnung und die Stauendewarnung uber alle
Fahrzeuge fiir die Variation der Ausstattungsraten, unterteilt nach ,alle®, ,mit FAS* und
,ohne FAS*
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Bild 4-21 zeigt die Mittelwerte der Time-Integrated-Critical-TTC fur die Baustellenwarnung
und die Stauendewarnung Uber alle Fahrzeuge fiir die Variation der Ausstattungsraten, un-
terteilt nach ,alle”, ,mit FAS” und ,ohne FAS".

Bei der Stauendewarnung reduzieren sich die TITTC ebenso wie zuvor die TETTC ab einer
Ausstattungsrate von 20 % signifikant gegenliber dem Nullfall. Im Vergleich der Ausstat-
tungsraten zeigen sich zwischen 20, 50 und 80%iger Ausstattung keine signifikanten Unter-
schiede mehr.

Bei der Baustellenwarnung werden die niedrigsten Werte fur TITTC flr den Nullfall ermittelt.
Mit steigender Ausstattungsrate erhoht sich die Expositionsstarke fiir die Baustellenwarnung
fur alle Fahrzeuggruppen signifikant in allen Kombinationen (Tabelle 4-12).

Tabelle 4-12:  Baustellenwarnung: Time-Exposed-Critical-Time Headway (TITTC) - Signifikanztests
zwischen den Ausstattungsratenvarianten (signifikante Ergebnisse sind fett markiert)

TITTC Werte Ausstattungsrate
Ausstat- Mittelwert
tungsrate [s°] Std.abw 0% 20% 50 % 80 %
d=0,18 d=0,29 d=0,48
0% 0,80 2,05 22,49 % 35,80 % 59,51 %

p=0,000*| p=0,000*| p=0,000*
d=0,11 d=0,30

20 % 0,98 2,24 10,87 % 30,22 %
p=0,000* p=0,000*
d=0,19
50 % 1,09 2,23 17,46 %
p = 0,000 *

80 % 1,28 2,38

4.3.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Fir die Untersuchungsbeispiele wurde exemplarisch eine Wirkungsermittlung fir die in Ab-
schnitt 2.3.3 definierten KenngréRen durchgefihrt. Geschwindigkeit, Beschleunigung und
Abstandsverhalten wurden hinsichtlich der Variation der Ausstattungsraten und dessen Ein-
fluss auf das Fahrzeugkollektiv auf statistisch signifikante Unterschiede untersucht. Die Er-
gebnisse werden im Folgenden kurz zusammenfasst und hinsichtlich ihrer Eignung fur Aus-
sagen zur Verkehrssicherheit diskutiert.

Fur die geschwindigkeitsbezogenen KenngréRen zeigt sich in beiden Untersuchungsfallen,
dass durch die Analyse des Verlaufs der mittleren Geschwindigkeit gut auf die raumliche
Wirkweise der Funktionen geschlossen werden kann. Es zeigen sich deutliche Unterschiede
durch die Variation der Ausstattungsraten. Mit steigender Ausstattungsrate wird friher und
starker auf die verkehrssicherheitskritische Situation reagiert. Die Wirksamkeit hinsichtlich
der Verkehrssicherheit kann mit Hilfe dieser Betrachtung in beiden Untersuchungsbeispielen
ermittelt werden. Die Situationen werden mit zunehmender Ausstattung mit FAS sicherer.
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Die Verteilungen der mittleren Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten zeigen in beiden Fallen die
Verringerung der Geschwindigkeiten und dadurch kénnen die Situationen sicherer durchfah-
ren werden. Signifikanztests bestatigen, dass sich die Geschwindigkeiten durch die Erho-
hung der Ausstattungsraten statistisch signifikant reduzieren.

Weiterhin wurde die Wirkung der Assistenzsysteme auf die Langsbeschleunigung unter-
sucht. Durch die Erhdhung der Ausstattungsraten mit dem System Baustellenwarnung wer-
den die minimalen Langsbeschleunigungen fur alle Fahrzeuge kleiner. Die Fahrzeuge brem-
sen signifikant starker, die absoluten Unterschiede sind allerdings gering. Die mittleren
Bremsungen sind in dem Beispiel mit -3 bis -4 m/s? im Mittel héher als die Kritikalitatsschwel-
le von -4,5 m/s?. Die Interpretation dieser Ergebnisse beziiglich der Aussagekraft zur Bewer-
tung der Verkehrssicherheit ist schwierig. Durch Fahrerassistenzsysteme wird der Fahrer
friher auf Gefahren hingewiesen. Starke Bremsungen sollen eigentlich vermieden werden.
Starkeres Bremsen in kritischen Situationen kann aber sogar die Verkehrssicherheit erhé-
hen, die Fahrer reagieren durch die Warnung ggf. starker und dadurch angepasster auf die
Situation. Gerade bei Situationen, die einen Fahrstreifenwechsel erfordern, kann die starkere
Bremsung sicherer sein.

Bei der Stauendewarnung zeigen sich erwartungsgemalfie Ergebnisse. Die Fahrzeuge brem-
sen mit zunehmender Ausstattungsrate weniger stark. Die Ergebnisse sind statistisch signifi-
kant.

Zusatzlich wurden die Time-Exposed-Critical-Deceleration (TED) und die Time-Integrated-
Critical-Deceleration (TID) betrachtet. Es zeigt sich in beiden Beispielen, dass die Fahrer mit
FAS kiirzer und geringer den kritischen Langsbeschleunigungen <-4,5 m/s? ausgesetzt sind.
Bei der Baustellenwarnung zeigen sich fir TED und TID fiir das Fahrzeugkollektiv durch zu-
nehmende Ausstattung keine signifikanten Unterschiede. Fir die Stauendewarnung zeigen
sich signifikante Reduktionen fir TED und TID fir alle Fahrzeuge.

Fir die abstandsbezogenen KenngréRen zeigen sich auch gegenlaufige Ergebnisse fur die
Baustellenwarnung und die Stauendewarnung. Bei der Baustellenwarnung werden die mini-
malen Nettozeitlicken mit steigender Ausstattung geringer, was im Allgemeinen als unsiche-
rer bewertet wird. Allerdings kdnnen auch stark forcierte Fahrstreifenwechsel, aufgrund der
bekannten Sperrung, zu geringen Nettozeitllicken flhren. In dieser Situation ist es sicherer
den Fahrstreifen zu wechseln. Bei der Stauendewarnung erhéhen sich die minimalen Netto-
zeitlicken mit steigender Ausstattung. Bei der Stauendewarnung sind keine Fahrstreifen-
wechsel als Fahrerreaktion notwendig.

Allerdings hat sich im Verlauf der Untersuchungen gezeigt, dass die Auswertung der Netto-
zeitlicken in der Verkehrssimulation nur bedingt geeignet ist. In der derzeitigen Implementie-
rung werden wahrend der Fahrstreifenwechsel teilweise falschlicherweise Nettozeitllicken
von 0 Sekunden ausgegeben, obwohl sich die Fahrzeuge bereits auf unterschiedlichen
Fahrstreifen befinden.
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Auch fir die kritischen Nettozeitlicken wurden Expositionsdauer und -starke exemplarisch
fir die Baustellenwarnung untersucht. Fir diese KenngroRe zeigen sich fir die Fahrzeuge
mit FAS hohere Expositionsdauern und -starken. Allerdings ist auch hier die Aussagekraft
fraglich wegen den o.g. falsch angegebenen Nettozeitllicken gerade im geringen Bereich.

Die Betrachtung der minimalen Time-To-Collision zeigt ebenso eine Verringerung bei der
Baustellenwarnung und eine Erhdhung bei der Stauendewarnung. Gleiche Aussagen liefern
die Untersuchung der Expostionsdauer und -starke.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Untersuchung der Expositionsdauer und -intensitat
fur die einzelnen Kenngrélien eine gute Moglichkeit ist, weitere Erkenntnisse iber das Wirk-
potential zu erzielen. Haufig zeigen diese Kenngroflen sehr viel detaillierter die Wirkung ei-
ner Funktion als der Vergleich von beispielsweise Minimalwerten. Die zeitliche Ausgesetzt-
heit und Starke der Auspragung reprasentieren eher die Kritikalitat einer Situation.

Aufgrund der Fahrstreifenwechsel und falschlicherweise ausgegebenen Nettozeitllicken von
0 Sekunden, missen gerade die geringen Nettozeitlicken mit Vorsicht betrachtet werden.
Damit sind Nettozeitllicken in der jetzigen Integration in die Software nicht ohne weiteres
verwendbar. Bei der Stauendewarnung sind Fahrstreifenwechsel nicht zwingend erforderlich
und damit auch nicht so haufig vorhanden. Der Einfluss der falschen Nettozeitllickenausgabe
ist bei diesem Beispiel nicht so hoch. Es zeigen sich gute Interpretationsmoglichkeiten fur die
Untersuchungen der Nettozeitlicken und auch Time-To-Collision-Werte. Daher werden diese
KenngroRen als grundsatzlich geeignet fur die Verkehrssicherheitsanalyse angesehen.

Ob eine Veranderung von KenngréRen eine positive oder eine negative Wirkung auf die Ver-
kehrssicherheit hat, hangt von den Gegebenheiten der jeweiligen Untersuchungssituation,
der Signifikanz der Ergebnisse und auch der Starke der Auspragung ab. Die Ergebnisse
mussen immer im situativen Zusammenhang interpretiert werden. Wenn zwingend notwen-
dige Fahrstreifenwechsel zu Verkleinerungen von Nettozeitllicken fihren, muss dies nicht
unbedingt unsicherer sein. Hier kann beispielsweise eine detailliertere Untersuchung der
Nettozeitliicken pro Fahrstreifen oder pro mdglicher Vorderfahrzeug und Folgefahrzeugkons-
tellationen weitere Erkenntnisse ermoglichen. Auch die bereits angesprochene detaillierte
Modellierung der Fahrerreaktion auf die Fahrzeuge mit FAS wird fiir weitere Untersuchungen
empfohlen.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit wurde der Fragestellung nachgegangen, ob die detaillierte Nach-
bildung des individuellen Fahrerverhaltens in verkehrssicherheitskritischen Situationen in der
Verkehrssimulation einen Mehrwert flr die simulative Wirkungsanalyse von intelligenten Ver-
kehrssystemen liefern kann. Neben der Beantwortung dieser Frage war das Ziel, eine Me-
thode aufzuzeigen, wie zuklnftig eine simulative Analyse der Wirkungen von Intelligenten
Verkehrs- und Fahrerassistenzsystemen mit erhdhter Aussagekraft der Ergebnisse ermog-
licht werden kann.

Zunachst wurden Grundlagen fir die Modellierung und Bewertung von Fahrerverhalten in
verkehrssicherheitskritischen Situationen zusammengestellt. Die wichtigsten Grundlagen
umfassen die begriffiche Eingrenzung der verkehrssicherheitskritischen Situation und die
Zusammenstellung der relevanten Voraussetzungen fur eine simulative Verkehrssicherheits-
analyse auch ohne die Verwendung von Unfallanzahlen als Bewertungskriterium. Die fur die
weitere Bearbeitung verwendeten Annahmen und Schlussfolgerungen wurden dargelegt. Die
verkehrssicherheitskritische Sondersituation wurde definiert als eine Situation, die im Allge-
meinen als warnwirdig und gefahrlich verstanden wird. Andere Verkehrsteilnehmer und
auch weitere aullere Einfliisse, wie z. B. Baustellen oder Fahrstreifenreduktionen, beeinflus-
sen fir eingrenzbare Zeit- oder Streckenabschnitte das Fahrerverhalten.

Es wurde gezeigt, worin der Mehrwert von Verkehrssicherheitsanalysen mit Hilfe der Ver-
kehrssimulation liegt, verglichen mit anderen Versuchsumgebungen. Simulationen bieten
den Vorteil, dass einzelne Modellparameter verandert und Wirkungen unter sonst identi-
schen Randbedingungen ermittelt und miteinander verglichen werden kénnen. Der Nutzen
einer modifizierten Verkehrssimulation fur verkehrssicherheitskritische Sondersituationen
liegt in der Untersuchung der Wirkung durch neue Assistenzsysteme auf den gesamten Ver-
kehr - flr z. B. vergleichende Analysen verschiedener Ausstattungsraten oder -alternativen.

Die Betrachtung des Unfallgeschehens zeigte, dass gerade die fahrerspezifisch unterschied-
liche Wahrnehmung der Umwelt und das teilweise fehlerbehaftete Fahrerverhalten in Langs-
und Querrichtung in der Fahrermodellierung bericksichtigt werden sollte. Dabei wird die de-
taillierte Modellierung der Ursachen fiir Fehlverhalten, wie z. B. Ablenkung, flr die vorliegen-
de Fragestellung als zu komplex angesehen. Stattdessen wird es als sinnvoll erachtet, die
Wirkungen dieses Fehlverhaltens, z. B. der verspatete Reaktionsbeginn bzw. die nicht ange-
passte Geschwindigkeit, zu modellieren.

Es wurden Alternativen zur bisherigen Bewertung der Verkehrssicherheit mit Verkehrsunfal-
len vorgestellt. Dabei ergab sich, dass mikroskopische ErsatzkenngréfRen und die Verwen-
dung von Kritikalitadtsschwellen oder der relative Vergleich von Systemalternativen fur die
vorliegende Fragestellung genutzt werden kodnnen. Eine Zusammenstellung moglicher
KenngroéRen zur Modellierung und Bewertung von Verkehrssicherheit hat gezeigt, dass die
notwendigen Eingangsgréfien fur die Modellierung und entsprechende AusgabegréRen theo-
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retisch vorhanden sind. Weiterhin hat sich gezeigt, dass die Betrachtung von Expositions-
dauer und -intensitat verschiedener KenngréRen weitere Erkenntnisse zur Wirkung auf die
Verkehrssicherheit bieten kann.

Bestehende Simulationsansatze und Simulationswerkszeuge wurden vorgestellt und hin-
sichtlich der Anforderungen aus der vorliegenden Fragestellung bewertet. Es wurde gezeigt,
dass fur die Modellierung des, u. a. fehlerbehafteten, Fahrerverhaltens in Langs- und Quer-
richtung die Gruppe der psycho-physischen Modelle besonders geeignet ist. Diese Art der
Modelle bietet durch die Verwendung von z. B. Wahrnehmungsschwellen die fiir den Unter-
suchungsgegenstand erforderliche Variabilitat in der Fahrermodellierung um auch fehlerbe-
haftetes Verhalten zu modellieren. Fur die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit wurde
die mikroskopische Verkehrssimulationssoftware Vissim verwendet.

Die verschiedenen Stufen fiir die Modellbildung des vorgeschlagenen Modellansatzes (prin-
zipielles Vorgehen bei der Fahrermodellierung, Aufbereitung der Eingangsdaten und Model-
lierung der StellgroRen fur die Verkehrssimulation) wurden anhand von zwei reprasentativen
Untersuchungssituationen vorgestellt. Es wurden die Beispiele Anndherung an eine Wan-
derbaustelle mit Fahrstreifenreduktion und Annaherung an ein Stauende jeweils mit unter-
schiedlichen Ausstattungsraten kommunikationsbasierter Fahrerwarnungssysteme unter-
sucht.

Der entwickelte Modellierungsansatz basiert auf realen, rdumlich und zeitlich detaillierten
Fahrerdaten verschiedener Fahrer in vergleichbaren Untersuchungssituationen. Die Erhe-
bung der Eingangsdaten erfolgte in einer Fahrsimulation. Es werden typische Fahrerreaktio-
nen auf das Ereignis identifiziert. Diese miinden in stochastische Verteilungen charakteristi-
scher Fahrerverhaltensparameter. Das Fahrerverhalten wird in der Verkehrssimulation ledig-
lich im Bereich der verkehrssicherheitskritischen Situation modifiziert. Fur die Untersu-
chungsbeispiele Wanderbaustelle mit Fahrstreifenreduktion und Annaherung an ein Stauen-
de wurden Annahmen fir das geanderte Fahrerverhalten aufgestellt und die Eingangsdaten
daraufhin untersucht. Ausgehend von modellierten Stimuli wird zu bestimmten Zeiten oder
an bestimmten Orten das Fahrerverhalten durch die Zuweisung neuer Wunschgeschwindig-
keiten oder eines Fahrstreifenwechselwunsches modifiziert. Da die Gro3en der vorliegenden
Stichproben der Eingangsdaten nach der Unterteilung in verschiedene Fahrerteilgruppen
teilweise sehr gering waren, lieRen sich keine allgemeingtiltigen Aussagen zum Fahrerver-
halten in den Untersuchungssituationen ableiten. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit
lag allerdings auch auf der Untersuchung, ob der vorgestellte Modellierungsansatz prinzipiell
umsetzbar ist. Dieser Machbarkeitsnachweis ist auch mit den genannten Einschrankungen
moglich gewesen.

Fur die exemplarische Modellanwendung und Bewertung wurde zunachst gepruft, ob das
modellierte Fahrerverhalten mit dem Verhalten der realen Fahrer Ubereinstimmt. Die Abbil-
dung des Fahrerverhaltens in der Verkehrssimulation ist nicht identisch mit den Beobachtun-
gen der Basisdaten in der Fahrsimulation. Das Geschwindigkeits- und das Abstandsverhal-
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ten wird ahnlich nachgebildet, wie in den Basisdaten beobachtet. Trotz der punktuellen Ma-
nipulation der Wunschgeschwindigkeiten kann das Verhalten tGber den Ort annaherungswei-
se nachgebildet werden. Allerdings zeigen sich systematische Schwachen beim direkten
Vergleich. Ein Grund dafir kdnnen teilweise nicht identische Verkehrszustande in den bei-
den Versuchsumgebungen sein. Diese beeinflussen gerade das Geschwindigkeits- und Ab-
standsverhalten sehr stark. Auch zeigt eine Unstetigkeit im Verlauf der Nettozeitliicken in der
Fahrsimulation, dass die Gro3e des empirischen Datensatzes fur die Validierung zu gering
gewesen sein durfte. Daher werden trotz der grundsatzlichen Validitat weitere Untersuchun-
gen zu diesem Themenbereich empfohlen. Das Modell wurde fur die Prifung der prinzipiel-
len Machbarkeit des vorgeschlagenen Vorgehens, trotz dieser bekannten Abweichungen,
weiterverwendet.

Fir die beiden Untersuchungsbeispiele wurde exemplarisch die Wirkungsermittlung fur defi-
nierte KenngréfRen mit Bezug zur Geschwindigkeit, zur Beschleunigung und zum Abstands-
verhalten durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden in Bezug auf Unterschiede zwischen den
Ausstattungsraten und deren Einfluss auf das Fahrzeugkollektiv untersucht und hinsichtlich
statistisch signifikanter Unterschiede ausgewertet.

Zusammenfassend zeigt sich fir die Wirkungsermittlung, dass gerade die Verwendung der
Expositionsdauer und -intensitat fir die einzelnen KenngrofRen eine gute Mdglichkeit dar-
stellt, erweiterte Erkenntnisse tber das Wirkpotential zu erzielen. Haufig zeigen diese Kenn-
gréflien sehr viel detaillierter die Wirkung einer Funktion als der Vergleich von beispielsweise
Minimalwerten.

Der entwickelte Modellierungsansatz ermdéglicht theoretisch die Modellierung eines breiten
Spektrums an Situationen, Verkehrsteilnehmern, verkehrstechnischen Systemen und Ver-
kehrsbereichen. Mit dem gewahlten Vorgehen ist ebenso die Modellierung des Verhaltens im
innerstadtischen Bereich wie auch von Landstrallenszenarien mit Gegenverkehr denkbar,
sofern EingangsgroRen fir die Modellierung des Fahrerverhaltens in genligend grofer
Stichprobe vorhanden sind. Auch sehr viele Arten von ITS und FAS (kooperativ oder konven-
tionell) kdnnten auf diese Weise abgebildet werden. Unberlcksichtigt blieb in der vorliegen-
den Arbeit die detaillierte Betrachtung weiterer Fahrerreaktionen, wie z. B. der indirekten
Reaktion auf ein gewarntes Fahrzeug. Die sollte gezielt untersucht werden, um Eingangsda-
ten fur die Modellierung zu erhalten.

Fur die Bewertung der Verkehrssicherheit wurde gezeigt, dass die Interpretation von Kenn-
grofken immer im Untersuchungszusammenhang stattfinden muss. Ob eine Veranderung
von KenngroRen eine positive oder eine negative Wirkung auf die Verkehrssicherheit hat,
hangt von den Gegebenheiten der jeweiligen Untersuchungssituation, der Signifikanz der
Ergebnisse und auch der Starke der Auspragung ab. Fuhren zwingend notwendige Fahr-
streifenwechsel zu Verkleinerungen von Nettozeitllicken, so muss dies nicht unbedingt unsi-
cherer sein. Hier kann eine detailliertere Untersuchung dieser KenngrofRe weitere Erkennt-
nisse ermdglichen.
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Zusammenfassend kann von einer Verbesserung fur die simulative Wirkungsanalyse von
intelligenten Verkehrssystemen durch die detaillierte Nachbildung des individuellen Fahrer-
verhaltens in verkehrssicherheitskritischen Situationen in der Verkehrssimulation ausgegan-
gen werden. Durch die detailliertere Modellierung kénnen vergleichende Sicherheitsanalysen
verschiedener Ausstattungsalternativen auf Basis von ErsatzkenngréRen durchgefihrt wer-
den. Die Ergebnisse aus realen Fahrversuchen kénnen so z. B. auf beliebige Ausstattungs-
raten oder unterschiedliche Ubertragungstechnologien skaliert werden. Es kann so u.a. un-
tersucht werden, ab welchen Ausstattungsraten Wirkungen fiir den gesamten Verkehr beo-
bachtet werden kénnen. Die Analyse mit Hilfe der Verkehrssimulation stellt damit - gerade fur
hohe Ausstattungsraten - eine kosteneffiziente Alternative zu Untersuchungen im realen Um-
feld dar.

Die vorliegenden Arbeit zeigt exemplarisch flr zwei Anwendungsbeispiele und eine begrenz-
te Datenmenge, dass das entwickelte Vorgehen zur Modellierung des Fahrerverhaltens und
zur Bewertung hinsichtlich der Verkehrssicherheit grundsatzlich anwendbar ist. Im Rahmen
des Projekts sim'™ wurde das vorgestellte Vorgehen auf weitere Sicherheitsfunktionen und
auch effizienzsteigernde Funktionen, auch im innerdértlichen Bereich, angewendet.

Es ist davon auszugehen, dass mit einer gréReren Datenbasis der vorgeschlagene Ansatz
weiterhin angewendet werden kann und die Reprasentativitdt der Ergebnisse verbessert
werden koénnte. Detaillierte Untersuchungen in der Fahrsimulation bieten den Vorteil, dass
weitestgehend identische Situationen von verschiedenen Fahrern durchfahren werden und
somit die gewlinschten Verteilungen der Fahrerreaktionen als Datenbasis vorhanden sind.
Far weiterfUhrende Untersuchungen, mit dem Ziel allgemeingultige Aussagen zum Fahrer-
verhalten zu treffen, wird allerdings empfohlen, Eingangsdaten zu verwenden, die entspre-
chend der Untersuchungsziele der Verkehrssimulation aufgezeichnet werden. Ein Schwer-
punkt sollte dann darauf liegen, identische verkehrliche Randbedingungen zu schaffen. Auch
weitere Fahrerreaktionen, wie z. B. die indirekte Reaktion auf ein gewarntes Fahrzeug sollten
gezielt untersucht werden, um Eingangsdaten flr die Modellierung zu erhalten.

Bisher wurde lediglich das Fahrerverhalten von Pkw untersucht, das vorgeschlagene Vorge-
hen ist auch fur andere Verkehrsmittel wie z. B. Lkw, Motorrader oder Fahrrdder denkbar. Es
kénnte somit ein weiteres Spektrum an neuartigen Assistenzsystemen untersucht werden.
Ebenso kénnte die Betrachtung anderer Stralenkategorien und damit verbunden anderer
Geschwindigkeitsniveaus und Fahrstreifenanzahlen erfolgen. Auch die Priifung der Uber-
tragbarkeit und Verallgemeinerbarkeit des Verhaltens in vergleichbaren Situationen sollte
detaillierter untersucht werden, z. B. inwiefern sich die Situationen bei der Umfahrung eines
Hindernisses und der Umfahrung einer Baustelle ahneln. Auch ware zu prufen, ob eine Mo-
dellierung umgesetzt werden kdnnte, die eine geringere Abhangigkeit vom Geschwindig-
keitsniveau erfordert. Dies konnte durch die Betrachtung relativer Fahrerreaktionen statt wie
bisher absoluter Reaktionen erfolgen. Ein weiteres Untersuchungsfeld ware auch die Analy-
se, inwiefern das vorgestellte Vorgehen auch bei anderen Fahrermodellen anwendbar ist
und wie sich die Ergebnisse evtl. voneinander unterscheiden wurden. Bisher wurde das
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Wiedemann-Modell verwendet, aber die Anwendung z. B. im Gipps-Modell ist ebenso denk-
bar.

Neue Technologien ermoglichen eine verbesserte Zuganglichkeit zu realen Fahrerdaten.
Werden diese Daten fiir die detaillierte Modellierung des Fahrerverhaltens und damit fur si-
mulative Wirkungsanalysen nutzbar gemacht, kdnnten diese verbesserten Modelle bei der
Entwicklung und Analyse neuer verkehrstechnischer Systeme unterstitzen und die Qualitat
der Aussagen verbessern. Gerade die aktuell erforschten kommunikationsbasierten Assis-
tenzsysteme erfordern weitreichende (nicht mehr ortlich beschrankte) Investitionsentschei-
dungen. Diese kdnnen durch eine verbesserte Modellierung und Bewertung des Fahrerver-
haltens unterstitzt werden.
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Anhang

Anhang

. Prufung der Verteilungen der Eingangsdaten

Anhang l.a. Charakteristische Werte des Langsverhaltens

Anhang l.a.

1.  Mit FAS

Tabelle 6-1: Ergebnisse fir den Test auf Normalverteilung fir die charakteristischen Geschwindig-
keitswerte auf dem linken Fahrstreifen mit FAS

Tests auf Normalverteilung

Linker Fahrstreifen mit FAS Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Geschwindigkeiten Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Minimum ,211 14 ,092 ,888 14 ,076
bei Ereignis ,156 14 ,200° ,961 14 137
Info Letzter Wert ,321 14 ,000 , 797 14 ,005
Info Minimum ,324 14 ,000 774 14 ,002
Warnung Letzter Wert ,182 14 ,200* 926 14 ,265
Warnung Minimum ,208 14 ,101 ,888 14 ,076

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

Tabelle 6-2: Ergebnisse fur den Test auf Normalverteilung fur die charakteristischen Geschwindig-
keitswerte auf dem rechten Fahrstreifen mit FAS

Tests auf Normalverteilung

Rechter Fahrstreifen mit Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

FAS, Geschwindigkeiten Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz

Minimum ,295 6 112 ,821 6 ,091
Info Letzter Wert 226 6 ,200° ,833 6 113
Info Minimum 229 6 ,200° ,848 6 ,150
Warnung Letzter Wert 274 6 ,180 ,876 6 ,251
Warnung Minimum ,283 6 ,144 ,831 6 ,109

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.
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Anhang l.a.2. Ohne FAS
Tests auf Normalverteilung
Rechts Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
ohne FAS Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Minimum ,385 7 ,002 ,622 7 ,000
a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
Tests auf Normalverteilung
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz | Statistik df Signifikanz
Minimum ,188 8 ,200 917 ,404
bei Ereignis ,209 8 ,200° ,912 ,366
*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.
a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
Anhang l.b.Ort Reaktionsbeginn - Langsrichtung
Anhang I.b.1. Rechter Fahrstreifen
Distanz Reaktionsbeginn
e, ohne FAS
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Bild 6-1: Mittelwert der Beschleunigung mit und ohne FAS in Relation zur Strecke fiir den rechten

Fahrstreifen
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Anhang l.b.2. Linker Fahrstreifen
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Bild 6-2: Mittelwert der Beschleunigung mit und ohne FAS in Relation zur Strecke fur den linken

Fahrstreifen

Anhang ll. Wirkungsanalyse und Bewertung

Anhang ll.a. Notwendige Anzahl an Simulationsdurchlaufen

Tabelle 6-3: Anzahl bendétigter Simulationslaufe fiir Szenario, dichter Verkehr, 0 % Ausstattungsrate

Kenngrolle MittelwertStandard- Kl, berechnet aus initialen lerreichbares /Anzahl not-
abweichung Durchlaufen mit Stan- Kl wendiger Simula-
dardfehler tionen
V_mittel Fzg[km/h] 130,68 2,21 4,21 1,71 5
V_mittel_QS [km/h] 93,35 4,85 9,26 3,76 5
th_mittel [s] 2,66 0,06 0,11 0,01 5

Tabelle 6-4: Anzahl bendtigter Simulationslaufe flr Szenario dichter Verkehr, 20 % Ausstattungsrate

KenngrolRe Mittelwert/Standard- Kl, berechnet aus initialen lerreichbares /Anzahl not-
abweichung Durchlaufen mit Stan- Kl wendiger Simula-
dardfehler tionen
V_mittel_Fzg[km/h] 125,97 3,57 6,81 2,81 5
V_mittel_QS [km/h] 81,34 5,74 10,95 4,55 5
th_mittel [s] 2,62 0,07 0,14 0,04 5
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Tabelle 6-5: Anzahl bendtigter Simulationslaufe fur Szenario dichter Verkehr, 50 % Ausstattungsrate

Kenngrolle

Mittelwert

Standard-
abweichung

Kl, berechnet aus initialen
Durchlaufen mit Stan-
dardfehler

erreichbares
Kl

Anzahl not-
wendiger Simula-
tionen

V_mittel Fzg[km/h]

121,46

6,88

13,13

5,43

5

V_mittel QS [km/h]

67,79

12,80

24,40

10,10

5

th_mittel [s]

2,54

0,08

0,15

0,05

5

Tabelle 6-6: Anzahl bendtigter Simulationslaufe fir Szenario dichter Verkehr, 80 %

Ausstattungsrate

Kenngrolle MittelwertStandard- Kl, berechnet aus initialen|erreichbares |/Anzahl not-
abweichung |Durchlaufen mit Stan- Kl wendiger Simula-
dardfehler tionen
V_mittel_Fzg[km/h] 118,30 7,24 13,80 5,70 5
V_mittel_QS [km/h] 51,35 29,84 56,90 23,60 5
th_mittel [s] 2,43 0,13 0,24 0,04 5
Anhang ll.b. Validierung des Fahrerverhaltens
100% 100%
ohne FAS mit FAS
90% 90%
80% 80%
—_ 70% —_ 70%
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8 60% S 60%
g g
£ 50% £ 50%
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20% 20%
10% 10% .
0% | . 0% Jrrisng
0-2 2-4 4<TTC<10 0-2 24 4<TTC<10
TTC [s], Klassen TTC [s], Klassen
Bild 6-3: relative Haufigkeiten verschiedener Kritikalitatsklassen von Time-To-Collision mit und

ohne FAS im Vergleich zwischen den Basisdaten aus der Fahrsimulation (griin) und den

Ergebnissen aus der Verkehrssimulation (turkis) ber alle Fahrstreifen
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Anhang ll.c. Wirkungsanalyse und Bewertung hinsichtlich Verkehrs-
sicherheit

Anhang ll.c.1. Time-Exposed-Critical-Deceleration (TED)

Tabelle 6-7: Baustellenwarnung: mittlere Expositionsdauer fir TED>0 s fir Langsbeschleunigungen
kleiner -4,5 m/ s pro Ausstattungsrate fir alle Fahrzeuge, Signifikanztests zwischen den

Ausstattungsratenvarianten (signifikante Ergebnisse sind fett markiert)

TED Werte Ausstattungsrate
Ausstat
stat- Mittel-
tungs- wert | Std.ab
rate [s] w 0% 20 % 50 % 80 %
d = -003/d = -000|d = -0,01
0% 0,60 1,11 -5,65 % -0,05 % -1,22 %
p=0547 |p=1,000 |p=0,992
d = 003/d = 0,03
20% 0,57 1,04 5,94 % 4,70%
p=0,553 p=0,726
d = -0,01
50 % 0,60 1,04 -1,17 %
p=0,993
80 % 0,60 1,05
Anhangll.c.2. Time-Integrated-Critical-Deceleration (TID)

Tabelle 6-8: Baustellenwarnung: mittlere Expositionsstarke fur TID > 0 s> fiir Langsbeschleunigungen
kleiner -4,5 m/ s® pro Ausstattungsrate, Signifikanztests zwischen den Ausstattungsra-
tenvarianten (signifikante Ergebnisse sind fett markiert)

TID Werte Ausstattungsrate
Ausstat
stat- Mittel-
tungs- wert | Std.ab
rate [s°] w 0% 20 % 50 % 80 %
0,75 1,61 d = -005|d = -000/d = 0,00
0% -7,22 % -0,49 % 0,58 %
p=0,474 p =1,000 p =0,999
0,70 1,49 d = 005/d = 0,06
20% 7,25 % 8,41 %
p=0,535 p =0,403
0,75 1,56 d = 0,01
50 % 1,08 %
p = 0,997
80 % 0,76 1,54
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Anhang ll.c.3.

Minimale Nettozeitliicken

Tabelle 6-9: Baustellenwarnung: minimale Nettozeitllicken pro Ausstattungsrate, Tests auf Normal-
verteilung der Daten und Signifikanztests zwischen den Ausstattungsratenvarianten

(signifikante Ergebnisse sind fett markiert)

minimale Nettozeitliicken

Signifikanztest und Differenzen

Normalverteilungstest Werte Ausstattungsrate
Ausstat nor-
stat- mal- Anzahl Mittel-
tungs- ver- Fahr- wert | Std.ab
rate | p-value| teilt? zeuge [s] w 0% 20% 50 % 80 %
d = -006|/d = -015|d = -0,19
0% 0,14 | ja 3809 1,28 1,17 -4,32 % -11,43 % -14,69 %
p=0,026* |p=0,000* |p=0,000*
d = -009(d = -0,13
20% 0,15 | ja 3842 1,23 1,14 -7,43 % -10,83 %
p=0,000* |p=0,000*
d = -0,04
50 % 0,16 | ja 3857 1,14 1,11 -3,68 %
p = 0,006 *
80 % 0,16 | ja 3867 1,09 1,12
Anhang ll.c.4. Minimale TTC
Tabelle 6-10:  Baustellenwarnung: minimale TTC pro Ausstattungsrate, Tests auf Normalverteilung

der Daten und Signifikanztests zwischen den Ausstattungsratenvarianten (signifikante
Ergebnisse sind fett markiert)

minimale TTC

Signifikanztest und Differenzen

Normalverteilungstest Werte Ausstattungsrate
Ausstat nor-
stat- mal- Anzahl Mittel-
tungs- ver- Fahr- wert | Std.ab
rate| p-value| teilt? zeuge [s] w 0% 20% 50 % 80 %
d = -022|d = -041|d = -0,61
0% ja 2273 4,62 2,49 -4,78 % -8,80 % -13,27 %
0,06 p=0,003* |p=0,000* |p=0,000*
d = -019|d = -0,39
20 % ja 2499 4,40 2,44 -4,22 % -8,92 %
0,08 p=0,007 * |p=0,000 *
d = -0,21
50 % ja 2738 4,21 2,39 -491 %
0,08 p =0,001 *
80 % 0,09 |ja 2848 4,01 | 2,38
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Anhang ll.c.5. Time-Exposed-Critical-Time Headway (TETH)

0,16
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Bild 6-4: Mittelwerte der Time-Exposed-Critical-Time Headway (TETH) fiir th< 0,4 Gber alle Fahr-
zeuge fur die Variation der Ausstattungsraten, unterteilt nach ,alle®, ,mit FAS“ und ,ohne
FAS*

Anhang ll.c.6. Time-Integrated-Critical-Time Headway (TITH)

malle
H mit FAS
W ohne FAS

Mittelwert TITH (Th<0,4)

0% 20% 50% 80%
Ausstattungsrate

Bild 6-5: Mittelwerte der Time-Integrated-Critical-Time Headway (TITH) fiir th< 0,4 Gber alle Fahr-
zeuge fur die Variation der Ausstattungsraten, unterteilt nach ,alle”, ,mit FAS* und ,ohne
FAS“
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Anhang ll.c.7. Time-Exposed-Critical-TTC (TETTC)
Tabelle 6-11:  Time-Exposed-Critical-TTC (TETTC) - Signifikanztests zwischen den Ausstattungsra-
tenvarianten (signifikante Ergebnisse sind fett markiert)
TETTC Werte Ausstattungsrate
Ausstat
stat-|  Mittel-
tungs- wert | Std.ab
rate [s] w 0% 20 % 50 % 80 %
d = 019/d = 026d = 0,38
0% 0,70 1,64 27,14 % 37,32% 54,45 %
p=0,000* |p=0,000* |p=0,000*
d = 007|d = 019
20% 0,89 1,84 8,00 % 21,48 %
p=0,000* | p=0,000*
d = 012
50 % 0,96 1,77 12,48 %
p = 0,000 *
80 % 1,08 1,80
0,20
0,18
'g 0,16
E 0,14
E 0,12 -~
W 0,10 - malle
§ 0,08 - = mit FAS
‘g 0,06 - m ohne FAS
004 -
0,02 -~
0,00 -
0% 20% 50% 80%
Ausstattungsrate
Bild 6-6: Mittelwerte der Time-Exposed-Critical-TTC (TETTC) fur TTC<2 Uber alle Fahrzeuge fr

die Variation der Ausstattungsraten, unterteilt nach ,alle®, ,mit FAS* und ,ohne FAS*
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Anhang ll.c.8. Time-Integrated-Critical-TTC (TITTC)
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Bild 6-7: Mittelwerte der Time-Integrated-Critical-TTC (TETTC) fir TTC<2 Uber alle Fahrzeuge fir
die Variation der Ausstattungsraten, unterteilt nach ,alle®, ,mit FAS* und ,ohne FAS*



