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Kurzfassung — Abstract

Erhebungskonzepte fiir eine Analyse der Nut-
zung von alternativen Routen in libergeordne-
ten StraBennetzen

Das FE-Projekt verfolgt das Ziel, Erhebungsverfah-
ren zur Bestimmung des Befolgungsgrades von Al-
ternativroutenempfehlungen an Netzbeeinflus-
sungsanlagen (NBA) vorzuschlagen. Dazu wurde
— nach der Ermittlung relevanter Faktoren auf das
individuelle Entscheidungsverhalten — das Spek-
trum bekannter Methoden und Verfahren systema-
tisch analysiert und daraus schliissige und hand-
habbare Empfehlungen fur eine praktische Umset-
zung abgeleitet.

Wesentliche Untersuchungsergebnisse sind:

Neben den Anzeigen auf Schildern einer NBA
haben folgende Faktoren starken Einfluss auf die
Entscheidung zur Befolgung einer Empfehlung: die
Struktur des zulaufenden Verkehrsstromes (z. B.
Quellen und Ziele der Fahrten, Fahrtzwecke), die
Informationslage (Informationen aus Verkehrsfunk,
Navigationssystem, eigener Beobachtung), die
Umfeldsituation (z. B. Wetter und Sicht, die Qualitat
des Verkehrsflusses im Vorfeld der NBA sowie am
Entscheidungspunkt) sowie Merkmale der Kfz-Nut-
zer (z. B. Ortskenntnis, Praferenzen/Motive).

Die Heterogenitat der individuellen, situativen und
verkehrlichen Einflisse im Umfeld jeder einzelnen
NBA sowie starke zufallige Schwankungen der Zu-
sammensetzung des zu beeinflussenden Verkehrs-
stromes erschweren die Bestimmung des Befol-
gungsgrades mit einem allgemein gultigen und auf
unterschiedliche Anlagen Ubertragbaren Verfahren.
Die Untersuchung von Verfahren der Beobachtung
und Befragung ergab hohe zu erwartende Aufwen-
dungen fir die Erhebungsdurchfiihrung bei gleich-
zeitig begrenzter Verbesserung erzielbarer Ergeb-
nisse.

Eine pragmatische Mdglichkeit zur Ermittlung von
Befolgungsgraden ist die Auswertung von Ver-
kehrsdaten (Fahrzeugmengen), die in einem engen
Zeitraum von hdéchstens 15 Minuten vor und nach
Einschalten einer Empfehlung an Ein- und Ausfahr-
ten eines beeinflussten Knotenpunkts erfasst wer-
den. Die Ubertragbarkeit der auf diese Weise er-
mittelten Werte auf andere Anlagen ist jedoch nur
unter Berlcksichtigung definierter Vergleichskrite-

rien mdglich. Die tatsdchliche Wirksamkeit von Be-
einflussungsanlagen kann bei Anwendung statisti-
scher Testverfahren durch kurzzeitige Versuchs-
schaltungen nachgewiesen werden.

Zur Bestimmung der Befolgungsgrade von NBA
wird empfohlen, Stated-Response-Methoden (Mes-
sung individueller Praferenzen) anzuwenden.
Diese Methoden bieten den zusétzlichen Nutzen
der Berucksichtigung von Effekten relevanter
Einflussfaktoren bei der Interpretation festgestellter
Befolgungsgrade.

Investigative concept for an analysis oft the
utilisation of alternative routes in mayor road
networks

The aim of the research project is to propose data
collection procedures for determining the degree to
which recommendations for alternative routes
made by traffic control systems in road networks
(NBA) are followed. After establishing the factors
relevant for individual decision behaviour and
systematically analyzing the spectrum of known
methods, conclusive and manageable suggestions
for their implementation are deduced.

These are the essential results:

Besides the information shown on the displays of
an NBA, the following factors have strong influence
on the decision whether a recommendation is
followed or not: structure of traffic (e.g. origin and
destination, trip purpose), available information
(radio traffic service, navigation system, personal
observations), ambient situation (e.g. weather and
visibility, quality of traffic flow in the approaches of
the NBA and at the decision point) as well as driver-
specific parameters (e.g. local knowledge,
preferences/motives).

The heterogeneity of individual, situational, and
traffic-related influences in the area surrounding
every single NBA as well as strong random
fluctuations in the composition of the traffic make it
complicated to determine the degree to which
recommendations are followed by means of a
universally applicable procedure which can be
transferred to different systems. The study of
observation and survey procedures showed that



the costs involved in carrying out such a survey
would be high while the expected improvement of
the results thus to be achieved would be limited.

A pragmatic possibility for determining the degree
to which recommendations are followed is the
analysis of traffic-count data (automatically)
recorded at the entrance and exit points of a
particular node within a time segment comprising
no more than 15 minutes before and after activating
a recommendation. Parameters thus established
can, however, only be transferred to other systems
if well-defined criteria are taken into account. Proof
of the actual effectiveness of traffic control systems
can be established by means of short-term
experimental set-ups using statistical tests.

For determining degrees of compliance with NBA
recommendations it is suggested to apply stated-
response methods (measurements of individual
preferences). These methods offer the additional
benefit of considering the effects of relevant
influence factors in the interpretation of measured
compliance degrees.
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1 Einfuhrung

1.1 Problemstellung

Verkehrsbeeinflussungsanlagen haben die Aufga-
be, den Autofahrer vor Gefahren, Stérungen und
Streckenuberlastungen zu warnen, die Leistungs-
fahigkeit der StralReninfrastruktur zu erhéhen und
— insbesondere durch Netzbeeinflussungsanlagen —
den Kraftfahrzeugverkehr teilweise oder ganz durch
Routenempfehlungen an geeigneten Stellen im
Strallennetz auf alternativen Routen schneller und
sicherer zum Ziel zu fihren. Der Gesamtnutzen
einer derartigen Beeinflussungsmallnahme setzt
sich zusammen aus den Nutzen der einzelnen Ver-
kehrsteilnehmer (z. B. Zeiteinsparung, Energieein-
sparung) und dem Nutzen der betroffenen Allge-
meinheit (z. B. veranderte Umweltwirkungen). So
kann u. U. der Nutzen der eingesparten Fahrzeit der
Verkehrsteilnehmer durch die Nachteile (negative
Nutzen) fir die Allgemeinheit infolge des erhdhten
Schadstoffausstofles auf langeren Alternativrouten
zunichte gemacht werden. Der Gesamtnutzen einer
NetzbeeinflussungsmalRnahme in einer bestimmten
raumlichen Lage und verkehrlichen Situation ist
somit nur in einem komplexen Bewertungsmodell
unter Einbeziehung mdglichst vieler Einzelnutzen
zu quantifizieren.

Im vorliegenden FuE-Projekt werden ausschlief3lich
Netzbeeinflussungsanlagen und deren Wirksamkeit
behandelt. Einen starken Einfluss auf den Gesamt-
nutzen einer Netzbeeinflussungsmalinahme hat
bekanntermafien der Befolgungsgrad von Routen-
empfehlungen. Der Befolgungsgrad einer Beein-
flussungsmallnahme an einem bestimmten Ort im
Verkehrsnetz in einem bestimmten Zeitintervall wie-
derum wird beeinflusst von der Art und den Infor-
mationsmerkmalen der jeweiligen Netzbeeinflus-
sungsanlage, aber auch von einer Vielzahl von Ein-
flussfaktoren der Verkehrsteilnehmer (z. B. Orts-
kenntnis, sonstige Verkehrsinformationen) sowie
der Verkehrsstrome (z. B. Lage der Fahrtziele), die
in diesem Zeitintervall die Beeinflussungsstelle
passieren. Wenngleich somit der zu erwartende
Befolgungsgrad einer Beeinflussungsmafl3nahme
im konkreten Fall in starkem Malie von den Ver-
kehrsteilnehmern und der Verkehrsnachfragesitua-
tion abhangt, so weisen verschiedene Netzbeein-
flussungsanlagen je nach Art und Informationsge-
halt doch unterschiedliche generelle Wirksamkeiten
beziiglich der Befolgung der vermittelten Alter-
nativroutenempfehlungen auf.

Uber diese generellen Wirksamkeiten unterschied-
licher Netzbeeinflussungsanlagen (Wechselweg-
weiser) liegen bisher nur wenige empirisch gesi-
cherte Erkenntnisse vor. Ein Grund dafir liegt ver-
mutlich in der Komplexitat und dem Aufwand von
Verfahren, mit deren Hilfe der Befolgungsgrad einer
Alternativroutenempfehlung ermittelt werden kann.
Das zentrale Problem besteht darin, dass die Ak-
zeptanzwahrscheinlichkeit einer Alternativrouten-
empfehlung im Einzelfall neben der Art und den
Merkmalen der Routenempfehlung von einer Viel-
zahl von Einflussfaktoren des Fahrers und der
Fahrt abhangt, wie Lage des Fahrtzieles, verfligba-
re Zeit, Verfugbarkeit anderer Informationsquellen
(Verkehrsfunk, Navigationssysteme usw.), subjekti-
ve Disponiertheit (Einstellungen) und Erfahrungen
des Fahrers.

Fir verschiedene Fragestellungen aus der Praxis
scheint es jedoch sinnvoll, neben Aussagen zum
kollektiven Verhalten auch Hinweise auf den Ein-
fluss dieser individuellen Ursachen und Motive fir
die Befolgung von BeeinflussungsmaflRnahmen zu
ermitteln. Die Analyse individuellen Entscheidungs-
verhaltens ist jedoch nur mit hohem Erhebungsauf-
wand und deshalb nur mittels kleiner Stichproben
von Einzelfallen in der Praxis durchfiihrbar.

1.2 Ziel des Forschungsprojektes

Ziel des vorliegenden FuE-Projekts ist die Entwick-
lung von Verfahren zur Ermittlung der Wirksamkeit,
d. h. des Befolgungsgrades, von Netzbeeinflus-
sungsanlagen. Der Befolgungsgrad ist im Rahmen
der Planung von Netzbeeinflussungsanlagen die
Schlisselgrole, da er fur die Vorausabschatzung
des Gesamtnutzens einer Netzbeeinflussungsanla-
ge von zentraler Bedeutung ist. In der Praxis stutzt
man sich dabei vor allem auf Modellrechnungen,
wobei die notwendigen Befolgungsgrade frei ge-
schatzt werden. Fiur die Abschatzung von Befol-
gungsgraden existieren bisher keine empirischen
Verfahren. Selbst im laufenden praktischen Betrieb
einer Netzbeeinflussungsanlage wird der Befol-
gungsgrad i. A. nicht standig ermittelt, obwohl von
dieser Grofde der sinnvolle Einsatz der Anlagen ab-
hangt.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass der Befol-
gungsgrad von Netzbeeinflussungsanlagen maf-
geblich von individuellen Entscheidungsprozessen
beeinflusst wird und deshalb starken zufallsbeding-
ten Schwankungen unterworfen ist. Mit Erhebun-



gen kénnen Einzelaspekte naher untersucht wer-
den, um hier zu einer Aufklarung beizutragen.

Das vorliegende Projekt verfolgt daher die folgen-
den Ziele:

» Erarbeitung von Vorschlagen zu Erhebungsver-
fahren zur Bestimmung des Befolgungsgrades
von Alternativroutenempfehlungen an Netzbe-
einflussungsanlagen (NBA).

» Prifung der Eignung neuerer automatischer Er-
hebungsverfahren zur Erfassung gesamter Rou-
ten bzw. von Routenabschnitten zur Bestim-
mung des Befolgungsgrades von Alternativrou-
tenempfehlungen.

* Ermittlung individueller Ursachen und Motive
(Einflussfaktoren) bei Routenwahlentscheidun-
gen sowie maoglicher Wechselwirkungen einzel-
ner Einflussfaktoren untereinander.

» Prufung der Méglichkeiten zur Erhebung der Ef-
fektstarke relevanter Einflussfaktoren.

» Erarbeitung von Hinweisen auf zu erwartenden
Erhebungsaufwand.

» Diskussion von Mdglichkeiten und Grenzen der
Ubertragbarkeit von Befolgungsgraden beste-
hender auf neue, geplante Anlagen.

1.3 Gliederung des Berichts

Der vorliegende Bericht stellt nach einer kurzen
Einflhrung in die derzeit eingesetzten Verkehrsbe-
einflussungsanlagen im ersten Schritt die Bedeu-
tung und den Nutzen fundierter Kenntnisse uber
den Befolgungsgrad von Wechselwegweisern he-
raus. Dabei wird anhand von Beispielen gezeigt,
wie die Befolgung der angezeigten Alternativroute-
nempfehlungen mit einem makroskopischen Umle-
gungsmodell praktisch simuliert werden kann und
welche Einschrankungen bei dieser Vorgehenswei-
se vorhanden sind.

Im laufenden Betrieb einer Netzbeeinflussungsan-
lage lasst sich der Befolgungsgrad auf Basis ge-
messener Verkehrsdaten (Daten aus Quer-
schnittszéhlungen) bestimmen. Bisher in der Pra-
xis verwendete Modelle werden beschrieben. Da
bei Verwendung dieser Verfahren die Grunde fir
eine getroffene Entscheidung zwangslaufig un-
berlicksichtigt bleiben, sollen Hinweise darauf ge-
geben werden, welche zusatzlichen Informationen
notwendig sind (und wie sie ggf. erhoben werden

kénnen), um genauere Kenntnis iber die Wirkung
einzelner Einflussfaktoren zu erhalten. Da sich
beispielsweise das Ziel einer Fahrt auf die Bereit-
schaft zur Befolgung einer Alternativroutenemp-
fehlung auswirkt, lasst die Berlicksichtigung der
Fahrtziele des Verkehrsstroms eine genauere Er-
mittlung des Befolgungsgrades erwarten. Mogli-
che Verfahren zur Ermittlung von Fahrtzielen
sowie deren erhebungstechnischer Aufwand wer-
den daher beschrieben.

Bei der Planung von Netzbeeinflussungsanlagen
muss der Befolgungsgrad abgeschatzt werden, um
die zu erwartenden verkehrlichen Wirkungen mog-
lichst genau prognostizieren zu kénnen. Fur die Ab-
schatzung des Befolgungsgrades einer Alternativ-
routenempfehlung mittels Wechselwegweiser ist
bisher wegen methodischer Schwierigkeiten kein
allgemein giiltiges und auf unterschiedliche Anla-
gen Ubertragbares Verfahren bekannt. Dies liegt
v. a. daran, dass die situativen und verkehrlichen
Randbedingungen an verschiedenen Netzbeein-
flussungsanlagen und zu verschiedenen Zeiten
deutliche Unterschiede aufweisen und die Zusam-
mensetzung des zu beeinflussenden Verkehrsstro-
mes auch starken zufélligen Schwankungen unter-
liegt.

Daher werden im nachsten Schritt die fur die Befol-
gung von Anzeigen auf Wechselwegweisern rele-
vanten Einflussfaktoren aus Literaturanalysen zu-
sammengestellt. Ziel ist die Darstellung der Kom-
plexitat des Entscheidungsverhaltens beim Fahrer,
das durch eine Reihe von Einflissen determiniert
ist. AuBerdem wird unter Berlcksichtigung empiri-
scher Ergebnisse die Einflussstarke einzelner Fak-
toren auf die Befolgung abgeschatzt.

Der Bericht schliet mit ersten Empfehlungen fir
Erhebungen, die von den mit der Planung und dem
Betrieb befassten Institutionen durchzufiihren sind,
um Befolgungsgrade von Alternativroutenempfeh-
lungen zu ermitteln. Da die Ergebnisse solcher Er-
hebungen nur fir einzelne Anlagen gelten, wird
anschlieRBend ein wissenschaftliches Erhebungs-
konzept vorgestellt, mit dem es moglich ist, sowohl
Befolgungsgrade von Alternativroutenempfehlun-
gen von NBA zu ermitteln als auch die Effekte rele-
vanter Einflussfaktoren zu tberprifen und zu quan-
tifizieren. Mit den Ergebnissen einer derartigen Un-
tersuchung ist es moglich, Hinweise auf die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse einzelner Anlagen auf
andere Anlagen zu erhalten.



2 Verkehrsbeeinflussung auf
Bundesfernstralen

MaRnahmen zur Verkehrsbeeinflussung auf Bun-
desfernstrallen sollen die Verkehrssicherheit er-
héhen und den Verkehrsfluss verbessern. Damit
kénnen diese Mallnahmen auch zur Verringerung
der Umweltbelastungen durch den Stralenverkehr
sowie von Zeit- und Energieverlusten beitragen.

2.1 Systeme zur kollektiven Verkehrs-
beeinflussung

In Deutschland kommen unterschiedliche Systeme
zur kollektiven Beeinflussung des Verkehrsablaufs
(= Verkehrsbeeinflussung) zum Einsatz, die auch
Gegenstand von Richtlinien des Bundesministeri-
ums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung sind.

Als thematisch relevante Richtlinien sind die fol-
genden zu nennen:

« RWVA 1997: Richtlinien flir Wechselverkehrs-
zeichenanlagen an Bundesfernstral’en, Ausga-
be 1997

Die RWVA beschreiben Systeme zur Verkehrs-
beeinflussung an Bundesfernstralten, deren
Funktionsweise und Technik sowie Grundlagen
fur Planung und Betrieb derartiger Anlagen.

« RWVZ 1997: Richtlinien fir Wechselverkehrs-
zeichen an Bundesfernstral’en, Ausgabe 1997

Die RWVZ enthalten Hinweise Uber Bauart, Aus-
fihrung und Anordnung der Wechselverkehrs-
zeichen.

» TLS: Technische Lieferbedingungen fir Stre-
ckenstationen

In den TLS sind Funktionen und Schnittstellen
von Streckenstationen einheitlich festgelegt.

*  Weitere Richtlinien, die den Betrieb von Wech-
selverkehrszeichenanlagen betreffen. Diese
sind u. a. in den RWVA angegeben.

Eine Aktualisierung und Zusammenfassung aller
relevanten Richtlinien befinden sich derzeit in Bear-
beitung (FE-Nr. 03.391 des BMVBS ,Zusammen-
fihrung von Regelwerken zu neuen ,Richtlinien zur
Verkehrsbeeinflussung®).

Die RWVA 1997 gliedern die Verkehrsbeeinflus-
sungsanlagen in Netz-, Strecken- und Knoten-
punktbeeinflussungsanlagen sowie punktuell quer-
schnittsbezogen wirksame Anlagen (Bild 1). Aufga-
be dieser Anlagen ist demgemalf die Beeinflussung
des Verkehrs

* im Netz (v. a. Uber Wechselwegweisung),

» auf einem Streckenabschnitt (z. B. durch Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen, Uberholverbo-
te, Warnung vor Gefahren),

« am Knotenpunkt (v. a. Fahrstreifenzuteilung, Zu-
fahrtregelung) oder

Kollektive Verkehrsbeinflussung (gem. RWVA 1997)

Verkehrsbeeinflussung
am Knotenpunkt

Verkehrsbeeinflussung
auf der Strecke

Verkehrsbeeinflussung
im Netz

- Zufahrtregelung
- Fahrstreifenzuteilung in Zufahrten

Nutzenkomponente:

Reisezeil, Betriebskosten, gaf. Sicherheit
ggf. Reisezeit

- Geschwindigkeitsbeschrankungen
- Stau- und Gefahrenwamung
- Fahrstreifenzuteilung/-sperrung

Nutzenkomponente:

Sicherheit, Harmonisierung des Verkehrs,

Aulterdem: punktuell wirksame Verkehrsbeeinflussung am Querschnitt

- Wechselwegweisung
(additivisubstitutiv)

- Tunnelsteuerung

- dynamische Verkehrsinformation

1 Nurnberg 1]
—" [ STAU Deggendorf

= Munchen |f
-— —

700m

Nutzenkomponente:

Reisezeit, Betriebskosten,
gaf. Sicherheit

Bild 1: Ubersicht tiber Verfahren zur kollektiven Verkehrsbeeinflussung auf Bundesfernstralen (in Anlehnung an RWVA 1997)



10

* an einem Einzelquerschnitt (Gefahrenwarnung
ohne Anbindung an das Gesamtsystem).

Gemal Aufgabenstellung soll die Befolgung von Al-
ternativroutenempfehlungen, die (ber Wechsel-
wegweiser angezeigt werden, untersucht werden.
Daher beziehen sich alle Ausfiihrungen in dieser
Arbeit nur auf Netzbeeinflussungsanlagen.

2.2 MafBRnahmen zur Netzbeeinflus-
sung

MaRnahmen zur Netzbeeinflussung erfolgen mit-
tels Schildern, die einen Wechsel von Symbolen
und/oder Texten erlauben. Mit solchen Schildern ist
z. B. die Empfehlung alternativer Routen durch
Richtungsanderungs- oder Umleitungsanzeigen
moglich. Die MaRnahmen dienen der optimalen
Verteilung des Verkehrs auf die verfligbaren Stre-
cken eines Netzes. Das vorrangige Ziel der Netz-
beeinflussung durch Wechselwegweiser ist die Op-
timierung der Nutzenkomponente Wirtschaftlichkeit
(d. h. Vermeidung von Fahrzeitverlusten) durch
eine bessere Ausnutzung des verfligbaren Stra-
Rennetzes sowie die Umfahrung von Stdrungs-
punkten im Netz.

Die straBenseitige Alternativroutenfihrung mit
Wechselwegweisern ist eine Form der dynami-
schen Zielfiihrung, die die Ausschilderung optima-
ler Routen unter Bertcksichtigung aktueller Verhalt-
nisse (z. B. Verkehrsstérungen) erméglicht. Sie er-
ganzt die feste (statische) Wegweisung. Zur Emp-
fehlung alternativer Routen sind zwei Arten der
Wegweisung entstanden, namlich die additive und
die substitutive Wechselwegweisung.

2.2.1 Additive Wechselwegweisung

Additive Wechselwegweiser erganzen die vorhan-
dene statische Beschilderung und werden an rele-
vanten Knotenpunkten aufgestellt (Bild 2).

Bei Stérungen auf der Hauptstrecke wird unter An-
gabe des Grundes eine Umleitungsempfehlung ge-
zeigt. Der Verkehrsteilnehmer entscheidet selbst,
ob er die Alternativroute befolgt oder nicht. Die In-
halte werden mit schwarzer Schrift auf weilem
Grund dargestellt. Als besonderes Zeichen gehort
der orangefarbene Umleitungspfeil dazu. Wechsel-
verkehrszeichen wurden bis vor einigen Jahren me-
chanisch, vor allem mit Dreikantprismen, darge-
stellt. Heute werden die Anzeigen iberwiegend mit-
tels moderner LED-Technik ausgegeben.

Niurnberg
Deggendorf

O Wechselwegweisung an der BAB A 5
I + Minchen

Nurnberg
Deggendorf
4+ Munchen

.
N

additive Wechselwegweiser neben der

Fahrbahn

[Quelle: Autobahndirektion Shdbayern
(1992)]

additive Wechselwegweiser an

Schilderbricke

[Quelle: Autobahndirektion Stdbayern
(1992)]

Bild 2: Additive Wechselwegweisung (die dargestellte Beschil-
derung dient lediglich als Prinzipdarstellung. Im Raum
Minchen existieren heute ausschliellich substitutive
Wechselwegweiser)

Alternativ-
route wird
signalisiert|

substitutive Wechselwegweiser neben der

Fahrbahn

[Quelle: Autobahndirektion Sudbayern
(2003)]

substitutive Wechselwegweiser an

Schilderbricke

[Quelle: Autobahndirektion
Sudbayern (2003)]

Bild 3: Substitutive Wechselwegweisung

2.2.2 Substitutive Wechselwegweisung

Die substitutiven Wechselwegweiser (Bild 3) sind in
den statischen Wegweisern integriert, sodass keine
zusatzliche Beschilderung notwendig ist. Im
Stérungsfall kdnnen die vorhandenen Zielangaben
so verandert werden, dass ein ortsunkundiger Ver-
kehrsteilnehmer nicht erkennen kann, ob er gerade
die Haupt- oder die Alternativroute benutzt. Die Ent-
scheidung uber die Befolgung der Alternativstrecke
wird dem Verkehrsteilnehmer abgenommen.

2.2.3 Dynamische Wegweiser mit integrierten
Stauinformationen (dWiSta)

Zur Verbesserung derzeitiger Netzbeeinflussungs-
systeme werden seit kurzem neben Empfehlungen
Uber alternative Routen auch zusétzliche, unmittel-
bar entscheidungsrelevante Verkehrsinformationen
(z. B. Uber Ort, Ausdehnung von Stdérungen) an die
Kraftfahrer Gbermittelt. Es wird erwartet, dass Ver-
kehrsteilnehmer so eine bessere Grundlage fiir ihre
Routenwahl erhalten. Derartige Systeme informati-
onsgestitzter Verkehrsbeeinflussungsanlagen sind
aufgrund ihrer Flexibilitdt eine moderne, verbesser-
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w, 4 km Stau

hinter Frankfurt
AK Leverkusen via

tr = =

Bild 4: Anzeigebeispiel eines dynamischen Wegweisers mit in-
tegrierter Stauinformation

te Form der additiven Wechselwegweisung. Sie
werden als ,dynamische Wegweiser mit integrierten
Stauinformationen® (dWiSta) bezeichnet.

dWiSta zeigen neben Ausmafy und Ort einer
Storung in der Regel eine Empfehlung fir eine al-
ternative Route im FernstralRennetz (Bild 4). Eine
detaillierte Untersuchung uber die geeignete Dar-
stellung dynamischer Verkehrsinformationen wurde
von SIEGENER et al. (2005) durchgefihrt. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchung bildeten die Basis
fur das Hinweispapier ,Dynamische Wegweiser mit
Stauinformation (dWiSta) — Hinweise fir die ein-
heitliche Gestaltung und Anwendung an Bundes-
fernstralen®. Rechtliche Grundlagen, Ergebnisse
wahrnehmungspsychologischer Untersuchungen
sowie Ergebnisse nationaler und internationaler
Studien zu Textanzeigen sind bei HARTZ (2005)
beschrieben.

3 Verkehrsbeeinflussung im Netz
als Teil strategischen Ver-
kehrsmanagements

Ziel dieses Kapitels ist die Darstellung der Bedeu-
tung und des Nutzens verbesserter Kenntnisse
Uber den Befolgungsgrad von Alternativroutenemp-
fehlungen sowie der Mdglichkeiten und Restriktio-
nen bei der Simulation verkehrlicher Wirkungen
unter Verwendung makroskopischer Umlegungs-
modelle. Dargestellt wird dies aus Sicht der Ver-
kehrsmanagementzentrale VMZ Berlin Betreiber-
gesellschaft mbH.

3.1 Bedeutung der Kenntnis der Wir-
kungen von Netzbeeinflussungs-
anlagen

Dem stetig anwachsenden Verkehrsaufkommen
steht in den Ballungsrdumen ein in seiner Leis-
tungsfahigkeit begrenztes Verkehrsnetz gegeniber.

Dies fihrt in den Spitzenzeiten des Verkehrs zu
Uberlastungen und Stauerscheinungen auf wichti-
gen Hauptverkehrsstrafien.

Eine groRe Chance fir die Verbesserung des Ver-
kehrsablaufs besteht deshalb in der besseren Aus-
nutzung der verfugbaren Kapazitaten durch ein ver-
kehrsmittelibergreifendes Verkehrsmanagement.
In einigen Bundeslandern (z. B. Bayern, Hessen,
NRW), insbesondere in einigen Ballungsraumen
(z. B. Berlin, Miinchen, Hannover, Braunschweig,
Kéln), sind bereits Verkehrsmanagementzentralen
in Betrieb oder befinden sich im Aufbau. Mit deren
Hilfe soll der Kfz-Verkehr effizienter gesteuert wer-
den. Zur Steuerung des Verkehrs kommen auf zahl-
reichen Autobahnen v. a. Strecken- und Netzbeein-
flussungsanlagen zum Einsatz.

Grundlage jedes Handlungskonzepts zur Steue-
rung des Verkehrs sind genaue Kenntnisse Uber
verkehrliche Wirkungen verschiedener Schaltungs-
zustande von Verkehrsbeeinflussungsanlagen. Um
diese Kenntnisse zu erlangen, bedarf es umfassen-
der Vorab-Analysen der Verlagerungswirkungen in-
folge verschiedener Steuerungsmafinahmen. Auf
deren Grundlage kann eine differenzierte Eingriffs-
schwere bestimmt werden, die in Steuerstrategien
zu hinterlegen sind. Nach Identifikation einer
Storung im Netz (Unfall, Stau, erhdhtes Verkehrs-
aufkommen) und Lokalisation der Problembereiche
besteht die Moglichkeit, Uber Verkehrsbeobachtung
und Verkehrserfassung in den kritischen Bereichen
die Wirkungen zeitnah zu bewerten und die Ergeb-
nisse fur die operative Steuerung im Sinne einer Er-
folgskontrolle zu nutzen.

3.2 Moglichkeiten und Restriktionen
bei der Analyse von Wirkungen
verkehrsbeeinflussender MaRnah-
men uber ein makroskopisches
Umlegungsmodell

Verkehrliche Wirkungen verkehrsbeeinflussender
MaRBnahmen (z. B. Alternativroutenempfehlungen)
werden in Verkehrsmanagementzentralen v. a.
unter Verwendung makroskopischer Umlegungs-
modelle bereits vor der Aktivierung von MalRnah-
men abgeschatzt!. Voraussetzung ist ein kalibrier-
tes Netz, welches die vorhandene Verkehrssitua-
tion real abbildet. Die entscheidende Anforderung
besteht bei der Simulation darin, die jeweilige
Schaltung in geeigneter Weise im Netzmodell ab-
zubilden, da eine direkte Vorgabe nicht moglich ist.
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Dem Anwender stehen fiir diese Aufgabe jedoch
nur begrenzte Moglichkeiten zur Verfigung, die ein-
zeln bzw. in Kombination zum Einsatz kommen soll-
ten.

Die Kenntnis des Befolgungsgrades besitzt fur die
Planung und Vorbereitung verkehrslenkender Mal}-
nahmen eine gro3e Bedeutung. Der Simulation von
Befolgungsgraden mit makroskopischen Umle-
gungsmodellen sind jedoch deutliche Grenzen ge-
setzt, da die verkehrsbeeinflussenden Mal3nahmen
(Schaltungen) gegenwartig nur durch Kapazitats-
und Reisezeitveranderungen im Netzmodell abge-
bildet werden kénnen. Sollen beispielsweise die
Wirkungen einer Alternativroutenempfehlung analy-
siert werden, die als Zusatzinformation die
Storungsursache (z. B. Unfall) beinhaltet, bedarf es
einer realistischen Einschatzung darlber, welche
Kapazitats- oder Reisezeitveranderungen dieser
Information (modellseitig) entsprechen. Fir derarti-
ge Einschatzungen sind detaillierte Erfahrungen
des Anwenders notwendig. Auswirkungen auf die
Verkehrsnachfrage (Quelle-Ziel-Matrix) muissen
Uber die Verkehrsverteilungsmodelle bertcksichtigt
werden. Erfahrungen in Berlin zeigen, dass bei um-
fassender Vorinformation Uber Baumafllinahmen
und Veranstaltungen, beispielsweise lber Rund-
funk und/oder dynamische Infotafeln (vgl. Bild 5),
ein bedeutender Anteil von Fahrzeugflihrern sich
eigene weitrdumige Umfahrungsmaoglichkeiten
sucht.

Letztendlich ermdglicht die Kenntnis der aufgrund
einer Schaltung (z. B. Alternativroutenempfehlung)
hervorgerufenen veranderten Aufteilung der Ver-
kehrsstrome die Auswahl und Umsetzung der ge-
eigneten Steuerungsstrategie.

Trotz der erlduterten Einschrdnkungen sind aus
Sicht der Praxis makroskopische Umlegungsmo-

1 KOHLER et al. (2001) stellen fest, dass durch den Einsatz
von Leitsystemen, zu denen die Alternativroutensteuerung
Uber Netzbeeinflussungsanlagen gezahlt werden muss, die
Informiertheit der Verkehrsteilnehmer verbessert wird. Da in
vielen Verkehrsmodellen (Gleichgewichtsmodellen) eine um-
fassende Informiertheit tber die glinstigsten (d. h. zeitkir-
zesten) Routen vorausgesetzt wird, wird somit der Fehler,
der bei der Modellanwendung entsteht, reduziert.

Diese — flr die praktische Sicht glinstige — Feststellung im-
pliziert jedoch, dass ein Verkehrsteilnehmer nur aufgrund
des Einflussfaktors ,Reisezeit” eine Entscheidung zur Befol-
gung oder Missachtung einer Empfehlung trifft. In Kapitel 4
wird jedoch gezeigt, dass die Einflussfaktoren weitaus diffe-
renzierter sind.

STAU Spandauer Damm

Bild 5: Beispiel fur dynamische Infotafel (kein Zeichen nach
StvVz0)

delle fir den Zweck der Vorausabschatzung ver-
kehrlicher Wirkungen verkehrsbeeinflussender
MaRnahmen durchaus verwendbar. Fir den Be-
trieb von Netzbeeinflussungsanlagen sowie fiir die
Weitergabe aktueller Verkehrsinformationen und
Umleitungsempfehlungen (z. B. an Radiostationen)
ist es jedoch erforderlich, die Verkehrsentwicklung
auf den Normal- und Alternativrouten sowohl im Zu-
stand ohne Schaltungen als auch im Zustand mit
Schaltung laufend zu beobachten. Moderne Ver-
kehrsmanagementzentralen sind technisch in der
Lage, auf der Basis von online erfassten Detektor-
Daten (Verkehrsmengen, Geschwindigkeiten, Level
of Service (LOS)) die Verkehrsqualitat auf relevan-
ten Streckenabschnitten zu bestimmen. Die so er-
hobenen Daten flieen in die Bewertung der Steue-
rungsalternative ein.

4 Befolgung und Befolgungs-
grad

4.1 Befolgungsgrad als KenngroRe
zur Abschatzung von Wirkungen
von Alternativroutenempfehlun-
gen

Die Verfahrenskette zur Steuerung von Netzbeein-
flussungsanlagen wird entlang fiinf verschiedener,
aufeinander aufbauender Schritte abgearbeitet:

1. Analyse der Verkehrssituation,

2. Prognose und Erkennung von Verkehrsstérun-
gen,

3. Auswahl mdglicher Steuerungsalternativen,

4. Prognose bzw. Bewertung der Steuerungsalter-
nativen,
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5. Umsetzung der optimalen Steuerungsalternati-
ve.

Wird ein gestorter Verkehrszustand detektiert, wer-
den geeignete Moglichkeiten zur Entlastung des
gestorten Streckenabschnittes aus einem Bestand
von im Voraus festgelegten Handlungskonzepten
(Steuerungsstrategien) ausgewahilt.

Fir diese Strategien werden die zu erwartenden
verkehrlichen Wirkungen unter Abschatzung der zu
erwartenden Befolgungsgrade ermittelt. Zur Bewer-
tung des Nutzens der jeweiligen Strategie wird eine
zu minimierende oder maximierende Zielfunktion
zugrunde gelegt, die sich aus der Addition zuvor
bewerteter Steuerungskriterien zusammensetzt.
Als Steuerungskriterien konnen beispielsweise die
folgenden Parameter herangezogen werden:

* Reisezeit,
» Betriebskosten (Kraftstoffverbrauch),
» Unfallrisiko.

Das Prinzip der Steuerung kann im Rahmen des
Entscheidungsverfahrens entweder nutzer- oder
systemoptimal definiert werden. Bei der systemop-
timierten Steuerungsstrategie wird diejenige Mal3-
nahme umgesetzt, die die geringsten Kosten im ge-
samten Netz erzeugt. Bei der nutzeroptimalen
Steuerungsstrategie wird fir jede Zielgebietsgrup-
pe Uberprift, welche Route die minimalen Kosten
erzeugt, und die entsprechende Fahrtbeziehung als
Schaltempfehlung ausgegeben.

Als starkster Einflussfaktor spielt bei der Optimie-
rung der Zielfunktion der Befolgungsgrad eine be-
sonders wichtige Rolle (Bild 6).

Die Grolke des zu erwartenden Befolgungsgrades
ist a priori nicht exakt quantifizierbar. Die Ursachen
dafiir beschreibt SACHSE (2000) wie folgt:

* Anzeigen auf Wechselwegweisern haben nur
empfehlenden Charakter und sind nicht bin-
dend.

* Personliche Erfahrungen mit Wechselwegwei-
sung im Allgemeinen und einzelnen Anlagen im
Speziellen beeinflussen den Befolgungsgrad.
Diese Erfahrungen kénnen nur tber Befragun-
gen ermittelt werden.

* Netz- und Umfeldbedingungen (Umwegfaktor,
Alternativen im untergeordneten Stralennetz)
beeinflussen den Befolgungsgrad.

Historische
Verkehrsdaten Verkehrszustand
Iz
| v

i

| T

Empfehlung einer

‘ Strategieplanung

l - i e

¢ Befolgungsgrad
<5 b I]::

Strategie Alternativroute
I - — o e —
o .
Entlastungs-
wirkung

Bild 6: System der Verkehrsbeeinflussung (Quelle: eigene Dar-
stellung)

» Das Verhéltnis zwischen normaler Fahrtstrecke
und Streckenlange bei Befolgung der Empfeh-
lung hat Einfluss auf den Befolgungsgrad. Da
sich bei kurzen, regionalen Fahrten Umwege
starker auswirken als bei langen Fahrten, sind
Fahrten des Fernverkehrs starker beeinflussbar
als regionale Fahrten. Dabei wirkt sich auch die
Netzkenntnis der Verkehrsteilnehmer aus.

« Je starker die Auspragung einer Stdrung ist,
umso hoher ist der Befolgungsgrad zu erwarten
(,Stau” wirksamer als ,Staugefahr*).

 Die an verschiedenen Wochentagen unter-
schiedliche Zusammensetzung des Verkehrs
bewirkt unterschiedliche Befolgungsgrade.

Aufgrund dessen wird der Befolgungsgrad in Ab-
hangigkeit vom beabsichtigten Schaltplan im Allge-
meinen geschatzt und geht als Konstante oder zeit-
lich diskretisierte Variable in die Berechnung der
ableitbaren Fahrzeugmenge (bzw. des abgeleiteten
Fahrzeuganteils) ein, mit der anschliel3end die wei-
tere Abschatzung der Wirkung der Beeinflussungs-
mafRnahme erfolgen kann. Die folgenden Beispiele
zeigen das stark variierende Vorgehen bei der
Schatzung des Befolgungsgrades:

NBA Minster-Wuppertal:

Verwendung eines einheitlichen geschatzten Befol-
gungsgrades von 30 % fir alle nach Fahrtzielen
aufgeteilten Teilstrome (BECKMANN et al., 2000).

NBA Miinchen-Nord:

Steuerungsmodell gemal dem Dernbach-Koblenz-
Algorithmus DEKO; in Abhangigkeit vom Schaltplan
wurden in der Simulation Befolgungsgrade von
40 %-70 % unterstellt (STEINAUER et al., 2001).

NBA Dernbach/Koblenz:

Analyse der Wirkungen einer Alternativroutenemp-
fehlung flr verschiedene Szenarien, in denen die



14

Befolgungsgrade schrittweise variiert wurden. Um-
gesetzt wird derjenige Schaltplan mit dem hdchsten
Nutzen. Dieser ergibt sich aus der Optimierung der
Zielgrolke ,abgeleiteter Verkehrsanteil® (KAYSER/
KRAUSE, 1986).

Bei der Unterstellung konstanter, bestenfalls vom
Schaltplan abhangiger Befolgungsgrade und ableit-
barer Verkehrsanteile bleiben jedoch die folgenden
Gesichtspunkte unbertcksichtigt und zeigen die
Problematik eines solchen Vorgehens:

* Die Quelle-Ziel-Matrix, d. h. auch die Grolie der
ableitbaren Strome, ist zeitlich variabel. Indivi-
duelle Routenentscheidungen sind von vielen
kausalen Faktoren beeinflusst. Die Parameter
des Routenwahlverhaltens — und damit das Ver-
halten selbst — sind veranderlich.

* Die Zusammensetzung des Fahrerkollektivs hin-
sichtlich verhaltensrelevanter Merkmale ist ver-
anderlich.

« Das menschliche Entscheidungsverhalten ist
nicht eindeutig vorhersagbar und deshalb nicht
in einer Konstanten abbildbar.

Wird der Befolgungsgrad in einem System zur Al-
ternativroutensteuerung als Konstante unterstellt,
so kann aufgrund der starken Schwankungen des
realen Befolgungsgrades davon ausgegangen wer-
den, dass Annahme und tatsachliche Auspragung
nur selten Ubereinstimmen. Die Annahme eines
stark von der Realitdt abweichenden Befolgungs-
grades kann daher auch dazu fiihren, dass Steue-
rungsstrategien ausgewahlt werden, die fir das
Gesamtsystem keine optimale Lésung oder sogar
eine Verschlechterung bewirken. Dabei sind die fol-
genden Zusammenhange zwischen der Schatzung
des Befolgungsgrades und der Effektstarke zu
bertcksichtigen:

+ Uberschatzung des Befolgungsgrades gegen-
Uber der Realitat fihrt zur Auswahl einer im Hin-
blick auf die gewlinschten verkehrlichen Wirkun-
gen zu schwachen Umleitungsmal3nahme. Der
Anteil der abgeleiteten Fahrzeuge bleibt zu ge-
ring, um eine splrbare Entlastung des gestorten
Streckenabschnittes herbeizufihren.

» Unterschatzung des Befolgungsgrades gegenu-
ber der Realitat fihrt zur Auswahl einer im Hin-
blick auf die gewinschten verkehrlichen Wirkun-
gen zu starken Umleitungsmaflnahme. Es wer-
den zu viele Fahrzeuge abgeleitet; Uberlastun-
gen einer Alternativroute kdnnen die Folge sein.

In der Praxis wird der Befolgungsgrad von Alterna-
tivroutenempfehlungen nur aus messbaren Ver-
kehrskenngrofien und Merkmalen der rdumlichen
Beeinflussungssituation im Netz mit Hilfe phdnome-
nologischer Befolgungsmodelle abgeschatzt.

Der Vergleich erfolgt somit auf der Basis von Beob-
achtungsdaten, die in einem solchen Teilnetz unter
vergleichbaren Verkehrsbedingungen im unbeein-
flussten und im beeinflussten Zustand, also bei-
spielsweise in aufeinander folgenden, nicht allzu
grolRen Zeitintervallen, erhoben werden kdnnen.
Mit dieser Vorgehensweise wird unterstellt, dass
die Verkehrsbedingungen (z. B. Quelle-Ziel-Rela-
tionen, Zusammensetzung der Kfz-Fahrer etc.)
gleich sind und die Akzeptanz der empfohlenen Al-
ternativroute ausschlieBlich durch den Unterschied
der Schaltungszustdnde am Entscheidungsquer-
schnitt erklarbar ist. Abhangigkeiten des Befol-
gungsgrades von der Tageszeit, dem Wochentag,
dem Tagestyp — sowie den damit zusammenhan-
genden relevanten Einflussfaktoren — kénnen durch
getrennte Erhebungen in entsprechenden Zeitinter-
vallen ermittelt werden.

4.2 Begriffsdefinition

In der Literatur herrscht keine einheitliche Definition
des Begriffes ,Befolgungsgrad®. Die Begriffe ,Befol-
gung®, ,Befolgungsrate” und ,Akzeptanz‘ werden
haufig synonym fir den Begriff ,Befolgungsgrad”
verwendet. In den wenigen Verdffentlichungen zu
diesem Thema wird zudem der Befolgungsgrad
nicht sachgerecht definiert. Aus diesem Grund wer-
den zunachst diese Begriffe neu definiert.

Als ,Befolgung® wird in der vorliegenden Untersu-
chung das Ereignis verstanden, dass ein Fahr-
zeugfuhrer aufgrund der Information einer Beein-
flussungsanlage sein Verhalten andert und der
Empfehlung folgt. Im Fall einer Wechselwegwei-
sung liegt eine Befolgung somit dann vor, wenn ein
Fahrzeug aufgrund einer Routeninformation seine
Hauptroute verlasst und die empfohlene Alternativ-
route wahlt. Der Begriff ,Befolgung“ ist damit nur in
Bezug auf das einzelne Fahrzeug eindeutig.

Der Bezug auf einen Fahrzeugstrom erfordert eine
Festlegung, ab welchem relativen Befolgungsanteil
von ,Befolgung“ im Gegensatz zur ,Nicht-Befol-
gung® gesprochen werden kann. Der relative Anteil
von Fahrzeugen eines Fahrzeugstroms, der auf-
grund der Information die Empfehlung befolgt, heil3t
.Befolgungsgrad®.
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ny 0 = Ohnefall
1 = Mitfall

Bild 7: Skizze der relevanten Verkehrsstrome an einer NBA

Bezlglich des einzelnen Fahrzeugs entspricht dem
Befolgungsgrad die ,Befolgungswahrscheinlich-
keit".

Die Definition von Befolgung und Befolgungsgrad
basiert implizit auf dem Vergleich eines Zustandes
mit Beeinflussung mit einem Zustand ohne Beein-
flussung (Mit-Ohne-Vergleich). Eine mathemati-
sche Definition des Befolgungsgrades lasst sich im
Fall einer Wechselwegweisungsanlage mit Emp-
fehlung einer Alternativroute wie folgt angeben:

Betrachtet werden auf den Verzweigungspunkt zu-
laufende Verkehrsmengen (Gesamtstrome) von

ng Fahrzeugen im Ohnefall und
n4 Fahrzeugen im Mitfall

jeweils bezogen auf ein vorgegebenes Zeitintervall,
von denen

X Fahrzeuge im Ohnefall und
x4 Fahrzeuge im Mitfall

auf die Alternativroute abzweigen (vgl. Bild 7).

Befolgungsgraddefinition nach KAYSER/
KRAUSE

In dem bisher bekannten Verfahren von KAY-
SER/KRAUSE wird der Befolgungsgrad als die Dif-
ferenz der beiden relativen Anteile — angegeben in
Prozent — der Verkehrsstarken auf der Alternativ-
route im Fall mit MaRnahme (Mitfall) und ohne
MafRnahme (Ohnefall) an den jeweiligen Verkehrs-

starken vor dem Verzweigungspunkt (Gesamt-
strom) definiert;

b= (p1—Ppo) - 100 %

mit den relativen Anteilen der Alternativroute im
Ohne- und Mitfall

Xo
Po =—
No
X4
p1=—
ny

Ausgehend von dieser Definition wurden bereits
mehrere Anlagen zur Netzbeeinflussung hinsicht-
lich ihres Befolgungsgrades untersucht. (z. B. Ver-
kehrslenkungsanlage Dernbach/Koblenz, Wechsel-
wegweisung Miuinchen-Nord, vgl. STEINAUER
et al., 2001).

» Der Befolgungsgrad wird null, wenn im Ohne-
und im Mitfall dasselbe Aufteilungsverhaltnis
des Verkehrs auf Haupt- und Alternativroute be-
steht. Der Befolgungsgrad wird jedoch nur dann
gleich eins oder 100 %, wenn im Ohnefall py =0
und im Mitfall pq = 1 besteht.

* Nach der Definition von KAYSER/KRAUSE er-
reicht der Befolgungsgrad den Wert 100 % nicht,
wenn die Alternativroute im Ohnefall mit Fahr-
zeugen (Xg > 0) belegt ist. Dieser Fall muss aber
in der Praxis immer unterstellt werden. Logi-
scherweise ist jedoch zu fordern, dass der Be-
folgungsgrad 100 % betragt, wenn alle Fahrzeu-
ge, die im Ohnefall die Hauptroute wahlen, im
Mitfall die Alternativroute nutzen, unabhangig
davon, wie grof3 der Verkehrsstrom auf der Al-
ternativroute im Ohnefall ist.

Neudefinition des Befolgungsgrades

Um die genannten Nachteile zu beseitigen, erfolgt
im Rahmen der vorliegenden Untersuchung eine
andere Definition des Befolgungsgrades.

Bei gleichen Verkehrsnachfragebedingungen (z. B.
Quelle-Ziel-Relationen) im Mitfall und im Ohnefall
kann davon ausgegangen werden, dass von den n4
Fahrzeugen im Mitfall ein gleich groRer relativer An-
teil von Fahrzeugen die Hauptroute nutzen wiirde
wie im Ohnefall, sodass auf der Hauptroute

n1-(n0—x0)_ G
N =Ny (1 po)
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und auf der Alternativroute

D% Ny Po
No

Fahrzeuge zu erwarten waren, wenn keine Beein-
flussung erfolgen wirde. Da nur bei dem Fahr-
zeugstrom, der ohne Beeinflussung die Hauptroute
benutzen wuirde, die Alternativroutenempfehlung
wirksam sein kann, stellt dieser Verkehrsstrom die
Grundgesamtheit dar, auf deren Basis eine Definiti-
on des Befolgungsgrades sinnvoll ist.

Die Anzahl der Fahrzeuge, die offensichtlich infolge
der Beeinflussung die Alternativroute wahlen, ist
dann die Differenz der Fahrzeuganzahl auf der Al-
ternativroute im Mitfall und der Fahrzeuganzahl, die
die Alternativroute ohne Beeinflussung wahlen wur-
den, also

X4 ="N1"Po

Der Befolgungsgrad ist der relative Anteil dieser
Fahrzeuganzahl an der Anzahl der Fahrzeuge auf
der Hauptroute, wenn keine Beeinflussung bestan-
de, und somit

b= X1 =Ny Py
n (N — %)

=p1_po
1-p,

mit den beiden relativen Anteilen der Alternativrou-
tenverkehrsstrome im Ohne- und Mitfall
X0 paw, py = X1

Po =
No ny

Der so definierte Befolgungsgrad erfillt dabei
immer die logische Bedingung

Osb<1.

Diese Bedingung ist notwendig fir eine sinnvolle
Definition eines Befolgungsgrades:

Fir pq = pg, d. h. bei unverandertem Alternativrou-
tenanteil, wird b = 0 (keine Wirkung).

Fir py =1, d. h. alle Fahrzeuge nutzen die Alterna-
tivroute, wird b = 1.

Der Unterschied zu der Formel von KAYSER/
KRAUSE besteht somit darin, dass die hier vorge-
schlagene Definition allgemein gilt, wahrend die
Formel von KAYSER/KRAUSE nur dann der logi-
schen Bedingung gentigt, wenn im Ohnefall kein
Fahrzeug die Alternativroute nutzt.

Vergleich der beiden Definitionen am Beispiel

Anhand eines einfachen Beispiels soll die Sinnfal-
ligkeit dieser Definition veranschaulicht werden:

Mit den gegebenen Strdmen

ng = 1.000; xo = 200

ny = 2.000; x4 = 800

berechnen sich die Alternativroutenanteile zu
pg = 0,2 und

p1=04

und der Befolgungsgrad zu

_04-02_02_ 455 nger b = 25 %.
1-02 08
Bei Verwendung der Formel von KAYSER/KRAU-
SE berechnet sich der Befolgungsgrad zu

g-[890 200 3 450 _209%
2.000 1.000

Dieses Ergebnis gibt jedoch lediglich Auskunft Gber
die Veranderung der Abbiegerate im Beeinflus-
sungszeitraum. Die Bezeichnung des ermittelten
Wertes als Befolgungsgrad ware nicht richtig, da
die verwendete Formel nicht berlcksichtigt, dass
die Alternativroutenempfehlung nur fir den Fahr-
zeugstrom wirksam sein kann, der im Ohnefall die
Hauptroute benutzen wirde.

Noch anschaulicher wird der Unterschied beider
Berechnungsweisen bei Betrachtung des Extrem-
falls, dass alle Fahrzeuge befolgen und die Alterna-
tivroute wahlen. Hier ergibt sich bei Verwendung
der neuen Definition mit den gegebenen Strémen

ng = 1.000; xy = 200
n4 = 2.000; x4 = 2.000
der Befolgungsgrad b

~10-02 08
~1-02 08

b =10 oder b =100 %

Die Formel von KAYSER/KRAUSE liefert hingegen:

B =[2000 200 3 455 _ 509
2.000 1.000

Zur Berechnung von Befolgungsgraden von Alter-
nativroutenempfehlungen an bestehenden Anlagen
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wird daher die Verwendung der neuen Definition
des Befolgungsgrades empfohlen.

4.3 Empirische Ermittlung des
Befolgungsgrades

Der wahre Befolgungsgrad kann empirisch durch
den Vergleich der gemessenen Verkehrsstarken im
beeinflussten und nicht beeinflussten Zustand er-
mittelt werden. Da sich diese beiden Zustande aus-
schliel3en, sind im Prinzip nur zwei Vergleichsmog-
lichkeiten denkbar:

» Ein Vergleich der Verkehrsstarken in direkt auf-
einander folgenden Zeitintervallen mit moglichst
gleicher Verkehrsnachfragesituation im beein-
flussten bzw. unbeeinflussten Zustand, z. B. an
einem Tag (Vorher-Nachher-Vergleich), oder

* ein Vergleich der Verkehrsstarken in Zeitinter-
vallen mit moglichst gleicher Verkehrsnachfra-
gecharakteristik an verschiedenen Tagen, im
beeinflussten bzw. unbeeinflussten Zustand
(Mit-Ohne-Vergleich).

Da die Auswahl von Tagen mit nahezu identischen
Verkehrsstarkeganglinien jedoch sehr schwierig und
nicht unproblematisch ist, ist prinzipiell das erstge-
nannte Verfahren aus Grinden der Praktikabilitat
und der Validitdt vorzuziehen. Dabei ist die Lange
der Messintervalle optimal zu wahlen, die einerseits
nicht zu grof3 sein sollten, um maoglichst gleiche Ver-
kehrssituationen zu haben, andererseits aber nicht
zu klein sein dirfen, um ausreichend grofe Fahr-
zeugmengen zur Erflllung des statistischen Signifi-
kanzanforderungen erfassen zu kdénnen.

4.4 Bisherige Vorgehensweisen zur
Bestimmung des Befolgungs-
grades

Aus der Literatur sind einige pauschale Beurtei-
lungsverfahren und mathematische Modelle be-
kannt, die unterschiedliche messbare Verkehrs-
gréRen als Erklarungsvariablen verwenden. Die be-
schriebenen Modelle wurden meist bereits Anfang
der 80er Jahre entwickelt. Mit neueren Erhebungs-
techniken ist in den meisten Fallen auch eine ver-
besserte empirische Ermittlung der in den Modellen
verwendeten Verkehrskenngréf3ien maéglich.

In der Prinzipskizze (Bild 8) ist ein einfaches Bei-
spiel fur die Wahl der relevanten Messquerschnitte

J W \ Normalroute

~| ™ —— Alternativroute

Bild 8: Prinzipskizze Messquerschnitte

dargestellt. Um stérende Einfliisse durch zu- oder
abflieRenden Verkehr zwischen dem Beeinflus-
sungsquerschnitt W (Standort des Wechselwegwei-
sers) und dem Kontrollquerschnitt A auf der Alter-
nativroute zu vermeiden, sollten zwischen den
Messquerschnitten keine Zu- bzw. Abfahrten lie-
gen.

Hierbei wird die Wirkung einer Beeinflussungsmalf3-
nahme aus einem Vergleich der relevanten makro-
skopischen Verkehrsdaten des betroffenen Teilnet-
zes fur den Fall mit und ohne Aktivierung einer Al-
ternativroutenempfehlung ermittelt.

Die Verkehrsstarken im Ohne- und Mit-Fall seien:

qw,o Verkehrsstarke am Querschnitt W im unbe-
einflussten Zustand,

qao Verkehrsstarke am Querschnitt A im unbeein-
flussten Zustand,

gw,1 Verkehrsstarke am Querschnitt W im beein-
flussten Zustand,

Verkehrsstarke am Querschnitt A im beein-
flussten Zustand.

QA,1

4.4.1 Pauschale Beurteilung anhand von Ver-
kehrsstarkeganglinien

Die Beurteilung der Wirksamkeit von Beeinflus-
sungsanlagen wird in der Praxis haufig pauschal
anhand von Tagesganglinien vorgenommen, in
denen die gemessenen Verkehrsstarken auf einem
Streckenabschnitt einer Autobahn in Richtung der
empfohlenen Alternativroute minutenweise (in der
Einheit Kfz/h) dargestellt werden. Sie erfolgt an-
hand des Vergleiches der Wertebereiche im unbe-
einflussten und beeinflussten Zustand. Durch die-
sen Vergleich ist nur eine pauschale Aussage Uber
die Wirkung einer Routenempfehlung aufgrund des
optischen Eindrucks mdglich (vgl. Bild 9).
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2500

Verkehrsstarke eines Streckenabschnittes
in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Schaltprogrammen
(hier: AK Miinchen-Neufahrn, Richtung Siid)

2000 - Frrmtemme e dp e e e

1500 -1 {4+

Kfzlh

1000 hi--4-

500 4----

Daten

-

—HKEi/h
= Schaltprogramm

Arena via A 92

«— Arena via AS

Bild 9: Beispiel einer Verkehrsstarkeganglinie zur Bewertung des Erfolges einer BeeinflussungsmaRnahme (Ausschilderung eines
lokalen Ziels Uiber substitutive Wechselwegweisung, Quelle: Autobahndirektion Sudbayern)

Uber Mittelwertbildung der in den einzelnen Zeitbe-
reichen gemessenen Verkehrstarken lasst sich
zudem die relative Veranderung der Verkehrsstarke
angeben. Dies entspricht jedoch nicht dem in Kapi-
tel 4.2 definierten Befolgungsgrad.

KAYSER und KRAUSE (1986) haben am Beispiel
des Verkehrslenkungssystems Dernbach/Koblenz
zwei Vorgehensweisen zur Bestimmung des Befol-
gungsgrad aus Ganglinien im Hinblick auf die Ge-
nauigkeit der zu erzielenden Ergebnisse unter-
sucht:

1. Abschatzung des Befolgungsgrades aus Stan-
dardganglinien,

2. Ermittlung des Befolgungsgrades unter Betrach-
tung von Einzeltagen.

Gemeinsam ist beiden Verfahren, dass fir die Be-
rechnung des Befolgungsgrades der Anteil der ab-
fahrenden Fahrzeuge am Gesamtverkehr im beein-
flussten Zustand mit dem im unbeeinflussten Zu-
stand verglichen wird.

4.4.2 Abschitzung des Befolgungsgrades aus
Standardganglinien

Zur Ermittlung des Befolgungsgrades anhand von
Standardganglinien wurden aus den im Verlauf
eines Jahres aufgezeichneten Stundenwerten der
Verkehrsstarken durch Mittelwertbildung tGber glei-
che Tagesstunden eine mittlere Tagesganglinie fir
Sonn- und Feiertage und eine fir Werktage im un-
beeinflussten Verkehrszustand gebildet (Standard-
ganglinien). Diese Standardganglinien wurden je-
weils an den Querschnitten der auf die Beeinflus-
sungsanlage folgenden Ausfahrten ermittelt.

Der Effekt einer Alternativroutenempfehlung wird
aus der Differenz zweier Ganglinien ermittelt (Bild
10). Hierbei wird die Ganglinie des Tages einer
Schaltung der Wechselwegweisungsanlage (darge-
stellt als Strichlinie) mit einer mittleren Ganglinie
des entsprechenden Wochentages (Standardgang-
linie, dargestellt als durchgezogene Linie) vergli-
chen.

Die Differenz der beiden Ganglinien zu einem defi-
nierten Zeitpunkt wahrend der Aktivierung der Um-
leitungsempfehlung wird als ,umgeleitete Verkehrs-
menge“ betrachtet, die als Indikator fiir die Befol-
gung der Anzeige dient. Als Ergebnis stellten
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Bild 10: Ermittlung der Befolgung anhand von Standardgangli-
nien (KAYSER/KRAUSE, 1986)

die Autoren fest, dass der so vorgenommene Ver-
gleich ,einen guten Eindruck von der Grofenord-
nung der Befolgung an diesem Tag*“ gibt.

Selbst bei relativ kurzen Beeinflussungsphasen von
15 Minuten waren deutliche Sprunge in der Gangli-
nie, die nur Stundenwerte enthalt, zu verzeichnen.
Die Autoren schlieflen mit dem Fazit, dass mit die-
ser Methode ,ein einfaches und effektives Verfah-
ren zur Befolgungsermittlung vorgestellt wurde, mit
dem sich auch an anderen Wechselwegweisungs-
systemen ohne sehr groften Aufwand ahnliche Be-
trachtungen anstellen lassen®.

Hierzu wird kritisch angemerkt, dass bei der Ermitt-
lung der Befolgung anhand von Standardganglinien
Varianzen bzgl. der Verkehrsverteilung sowie der
Verkehrsstarken, die innerhalb eines Tagestyps
auftreten, aber auch Effekte anderer Einflussfakto-
ren (z. B. zusatzliche Informationen tber den Ver-
kehrszustand) vernachlassigt werden. Bei diesem
Vorgehen wird angenommen, dass die Verteilung
der Verkehrsstrome auf die moglichen Routenalter-
nativen rein zeitlich (Uhrzeit, Tag) charakterisiert ist.
Aufgrund dieser Einschrankungen ist die Validitat
dieses Verfahrens kritisch zu beurteilen.

4.4.3 Ermittlung des Befolgungsgrades unter
Betrachtung von Einzeltagen

Bei diesem Verfahren wird zunachst eine ,mittlere
Abbiegrate” flr einen definierten Zeitbereich eines
Tages berechnet2. Die Abbiegerate wird dargestellt

2 KAYSER/KRAUSE (1986) ermitteln die mittlere Abbiegerate
fir den Zeitbereich von 16-22 Uhr (ohne Bertlicksichtigung
beeinflusster Zeiten), da in diesem Zeitraum auch die Mehr-
zahl der Schaltungen an der von ihnen untersuchten NBA
vorlagen.

Abbiegende Kfz in Richtung Koblenz
[%] Gesamtverkehr vor dem AD Dernbach (A 3)

\ Kfz, die einer Umleitungs-
empfehlung folgen

30

__mittlere
Abbiegerate

20

geschaltete Programme

15°° 16°° 17°° 18°° 19°° 20°° 21°° 22°° 28°°
Uhrzeit

Bild 11: Ermittlung der Befolgung unter Betrachtung von Ein-
zeltagen (KAYSER/KRAUSE, 1986)

durch den Prozentsatz 6, ; der abbiegenden Fahr-
zeuge auf der Alternativroute A im Zeitintervall t.
Dieser berechnet sich zu

Opy = %t_.mo
, Awt

Das arithmetische Mittel aller so berechneten Ab-
biegeraten ergibt die mittlere Abbiegerate im defi-
nierten Zeitbereich (vgl. Bild 11, gestrichelte Linie).

4.4.4 Beriicksichtigung von Fahrtzielen

Die Genauigkeit der Berechnung von Befolgungs-
graden kann gesteigert werden, wenn der auf einen
beeinflussten Querschnitt zulaufende Verkehrs-
strom hinsichtlich seiner Ziele segmentiert werden
kann.

Die getrennte Betrachtung der Befolgung fur die
einzelnen Zielstrome hat den Vorteil, dass auch bei
sich andernden Anteilen der Zielstrome am Ge-
samtverkehr eine genauere Abschatzung der Befol-
gung vorgenommen werden kann. Darlber hinaus
ist eine Quantifizierung des ,Mitzieheffektes® mog-
lich, die wichtig ist, um bei unterschiedlicher Schil-
derstellung auch die Auswirkungen auf die nicht di-
rekt angesprochenen Zielgebiete berticksichtigen
zu kénnen.

Zur Bestimmung von Zielen bzw. Zielgebieten wird
das bisher praktizierte Verfahren der Erfassung der
Zulassungsorte auf Kfz-Kennzeichen mit Video-
technik und Zuordnung auf Zielgebiete auch von
Praktikern immer noch als ,relativ zuverlassig“ an-
gesehen. Da sich die Technik zur automatischen,
genauen Erfassung von Kfz-Kennzeichen deutlich
weiter entwickelt hat, kann dieses Vorgehen auch
weiterhin sinnvoll angewendet werden.
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Ein anderes Verfahren, das die Abschatzung einer
Verkehrsmatrix aus automatisch durchgefiihrten
Zahlungen unter Einsatz mathematischer Modelle
ermoglicht, ist in FGSV (1995) beschrieben. Dabei
handelt es sich um die Schatzung von Quelle-Ziel-
Beziehungen mit Hilfe von Querschnittszahlungen.

Das Verfahren wurde aufgrund der fehlenden Ak-
tualitdt manueller Erhebungen sowie der techni-
schen und rechtlichen Schwierigkeiten, die Verfah-
ren zur direkten Erfassung von Verkehrsbeziehun-
gen mit sich bringen (Einhaltung von Richtlinien des
Datenschutzes), entwickelt. Vorteile dieser Art der
Bestimmung von Fahrtzielen sind:

» Die Quelle-Ziel-Matrix kann fir beliebige Zeiten
ermittelt werden,

» die Kosten fir die Infrastruktur sind oft bereits
durch das Verkehrssteuerungssystem gedeckt,

» diese Art der Ermittlung hat keinen Einfluss auf
den Verkehrsablauf.

Der Einsatz dieses Verfahrens ist zwar meist er-
heblich preiswerter als die Anwendung manueller
oder automatischer Erfassungsmethoden, wirft
aber auch einige Probleme auf. Da aus vorhande-
nen Querschnittszahlungen i. d. R. keine eindeuti-
ge Ldsung, sondern hdchstens ein Lésungsraum
fur die gesuchte Matrix der Verkehrsbeziehungen
abgeleitet werden kann, ist das Verfahren auf zu-
satzliche Informationen (z. B. aus historischen Ma-
trizen) angewiesen.

Dieses Verfahren ist daher nur fur die grobe Ab-
schatzung von Quelle-Ziel-Beziehungen verwend-
bar und hat fir die Ermittlung von Befolgungsgra-
den nur geringen praktischen Nutzen.

Im Hinblick auf das Ziel einer genaueren Bestim-
mung von Befolgungsgraden fiir Teilverkehrsstro-
me mussen jedoch auch andere Verfahren in Be-
tracht gezogen werden. Hierzu sei auf die in Kapi-
tel 6 naher beschriebenen Verfahren verwiesen:

» personliche Befragung von Verkehrsteilneh-
mern,

« Erfassung von Kfz-Kennzeichen tUber mehrere
Beobachtungsquerschnitte,

» Erfassung mittels Mobilfunk-Ortung,

» Erfassung mittels satellitengestitzter Ortung
(GPS).

4.5 Statistischer Nachweis der Wirk-
samkeit einer Beeinflussungsanla-
ge mittels Versuchsschaltungen

Eine mogliche Methode zur Ermittlung des Befol-
gungsgrades von Alternativroutenempfehlungen ist
die Schaltung von Anlagen zu Versuchszwecken,
also ohne tatsachlichen Storfall bzw. Beeinflus-
sungsgrund. Bei systematischer Variation der
Schaltung von Anzeigen unter sonst gleichen
Randbedingungen kann die Wirksamkeit von
Schildanzeigen relativ gut nachgewiesen werden.
Tatséchliche Grinde fur die Entscheidung (Befol-
gung/Nichtbefolgung) kdnnen jedoch nicht erhoben
werden.

Da die Akzeptanz einer Anlage wesentlich von ihrer
Zuverlassigkeit abhangt, werden die negativen
Auswirkungen einer solchen Vorgehensweise — vor
allem bei haufigerer Anwendung — oft starker ein-
geschatzt als der tatsachlich daraus resultierende
Nutzen. Aus Sicht von Anlagenbetreibern wird die-
ses Vorgehen daher kritisch gesehen. Da es jedoch
moglich ist, anhand sehr kurzer Schaltungszeitrau-
me die Wirksamkeit der Anzeige durch Anwendung
statistischer Testverfahren nachzuweisen, die die
Zufalligkeit der Zusammensetzung des Verkehrs-
stroms berucksichtigen, kann dieses Verfahren fur
Versuchszwecke grundsatzlich empfohlen werden.

Aus hoheitlicher Sicht (Verkehrsbehérden) sind
Einwande zu erwarten, wenn Versuchsschaltungen
in Zeitbereichen ohne tatsachlichen Stoérfall einge-
setzt werden. Werden hierflr zeitliche Bereiche ge-
wahlt, die als Grenzbereich zwischen ungestértem
und gestortem Verkehrszustand bezeichnet werden
kénnen, sind derartige Einwande jedoch vermeid-
bar.

Versuchsschaltungen dienen zum einen der Analy-
se der Wirksamkeit bestehender Beeinflussungs-
anlagen und zum anderen der Vorausabschatzung
der Wirksamkeit von geplanten Beeinflussungsan-
lagen:

* Durch Anwendung kurzzeitiger Versuchsschal-
tungen (5 bis 10 Minuten) kann die Wirkung der
Beeinflussungsanlage statistisch gesichert
Uberprift werden. Durch Anwendung der Ver-
suchsschaltungen bei unterschiedlichen Ver-
kehrszustédnden (z. B. Verkehrsnachfrage an
verschiedenen Tagen und zu verschiedenen
Zeiten) kdénnen darlUber hinaus die Wirkungen
der Randbedingungen untersucht werden. Dazu
sind die verschiedenen Verkehrszustande zu



21

kategorisieren und die Versuchsschaltungen an
entsprechenden Tagen und Tageszeiten einzu-
setzen. Durch die systematische Analyse der
Einflisse der Randbedingungen ist eine zuver-
lassigere Prognose des Befolgungsgrades bei
bestimmten Verkehrszustanden maglich.

* Durch systematische Untersuchungen der Be-
folgungsgrade an bestehenden Anlagen, die
sich hinsichtlich Art und Inhalt unterscheiden, ist
eine relativ kostengunstige und vergleichsweise
zuverlassige Analyse des gesamten Spektrums
der Wirkungen von Versuchsanlagen und Ver-
kehrszustdnden moglich. Daraus kann fur die
geplante Anlage durch Analogieschluss die Ab-
schatzung der Wirksamkeit erfolgen.

4.5.1 Statistischer Test fiir die Wirksamkeit

Die Wirkung einer Beeinflussungsanlage kann be-
reits mit kurzzeitigen Versuchsschaltungen und
kleinen Verkehrsmengen mittels statistischer Tests
gepruft und nachgewiesen werden. Fur den statisti-
schen Nachweis ist es lediglich erforderlich, dass
im Ohne- und im Mit-Zustand jeweils mindestens
50 Fahrzeuge erfasst werden, von denen (in beiden
Zustanden zusammengenommen) mindestens 5
Fahrzeuge sowohl die Normal- als auch die Alter-
nativroute wahlen. Dazu reichen im Allgemeinen
Versuchsschaltungen von — je nach vorherrschen-
der Verkehrsstarke — 5 bis 10 Minuten Dauer aus.

Zum Nachweis der statistisch gesicherten Wirk-
samkeit der Beeinflussungsanlage ist es notwen-
dig, die Existenz des Befolgungsgrades, d. h. b
gréler als null, nachzuweisen. Mit der Definition
des Befolgungsgrades in Kapitel 4.2 und den dort
eingeflhrten Symbolen und Bezeichnungen kann
die Wirkungsweise der Beeinflussungsanlage wie
folgt nachgewiesen werden:

Es gelten dazu folgende Bezeichnungen:

Wie oben beschrieben, missen die folgenden, sehr
schwachen Voraussetzungen erfilllt sein:

ng = 50 Kfz
n, > 50 Kfz
n-p>5und n-(‘l—p)>5

Fir den Fall, dass die Befolgungsgrade in beiden
Zusténden gleich grof3 sind (pq = pg), liegt keine
Wirkung der Beeinflussungsanlage vor. Aber auch
dann, wenn die Beeinflussungsanlage in Wahrheit
nicht wirksam ist, werden im Allgemeinen die bei-
den gemessenen Befolgungsgrade py und pq im
Ohne- bzw. im Mitfall im konkreten Einzelfall nicht
genau gleich sein, da sie Einzelauspragungen
(Realisationen) von Zufallsgréfien Py bzw. P sind.
Deshalb wird im Einzelfall je nach GréRe der Stich-
proben eine mehr oder weniger grof3e positive oder
negative Differenz

P1—Po
bestehen.

Unter der Annahme, dass die Beeinflussungsanla-
ge in Wahrheit keine Wirkung ausubt, ist der aus
den Messwerten im Einzelfall ermittelte Priifwert

P1—Po

Peolal

* unter den oben genannten Voraussetzungen

» -eine Realisierung einer (0,1)-normalverteilten
Zufallsgrofle Z.

Damit kann die sog. Nullhypothese
Ho: Z=<0

d. h., dass die Beeinflussungsanlage keine positive
Wirkung auslibt, getestet werden gegenliber der
LAlternativhypothese

Hy:Z > 0.

Die Hypothese H; ist demnach mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit o (oder der Sicherheitswahr-
scheinlichkeit 1 — o) abzulehnen, wenn gilt

Z>Z1-a

wobei z;_, die (1 — o) - 100%-Fraktile der Stan-
dardnormalverteilung darstellt und aus der entspre-
chenden statistischen Tabelle fir die Irrtumswahr-
scheinlichkeit o abzulesen ist.

Fur die Irrtumswahrscheinlichkeit oo = 5 %, d. h. die
statistische Sicherheitswahrscheinlichkeit 95 %, be-
tragt dieser Wert

20‘95 = 1,645
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Damit ist die Wirkung der Beeinflussungsanlage mit
einer statistischen Sicherheit von 95 % nachgewie-
sen, wenn fiir den aus den Messwerten im Einzel-
fall gebildeten Prufwert z gilt:

z > 1,645.

Ist dies nicht der Fall, so ist die Wirkung der Beein-
flussungsanlage nicht nachgewiesen. (Das bedeu-
tet jedoch noch nicht, dass das Gegenteil, namlich
dass sie nicht wirksam ist, bewiesen ware.)

Beispiel zur Uberpriifung der Wirkung einer
Alternativroutenempfehlung

In dem in Bild 8 skizzierten System wird Uber eine
Beeinflussungsanlage am Querschnitt W ab 08:00
Uhr eine Empfehlung fir die Nutzung der alternati-
ven Route A angezeigt. Die folgenden Verkehrs-
strdme werden gemessen (Bedingung: der Beein-
flussungszeitraum liegt in einem Zeitbereich, der
nicht den Ubergang von Spitzen- zur Normalstunde
beinhaltet):

Am Querschnitt W in den Zeitintervallen
07:45 bis 08:00 Uhr: ng = 120 Kfz,
08:00 bis 08:15:Uhr: n4 = 101 Kfz,

am Querschnitt A in den Zeitintervallen
07:45 bis 08:00 Uhr: xq = 52 Kfz,

08:00 bis 08:15 Uhr: x4 = 50 Kfz.

Vor der Berechnung des Befolgungsgrades ist
zunachst der Nachweis der tatsachlichen Wirksam-
keit der Anzeige zu fihren. Dazu sind mit den
Messwerten

n=ng +n, =120 +101=221

po =0 =32 _043
n, 120
p,=%-39 049
n, 101
o XotX, 52450 1020

ny+n, 1204101 221
zuerst die Voraussetzungen zu Uberpriifen:
ng =120 Kfz > 50 Kfz

n, =101 Kfz > 50 Kfz
n-p=221-046 =102>5

und
n-p-(-p)=221-046-(1-046)=55>5

Da die Voraussetzungen erfilllt sind, ist der Prif-
wert z naherungsweise standardnormalverteilt:

P1—Po

POl

~ 049 - 0,43

JO,46 -(054)- {i + i]

120 101

Z =

= 0,891

Da der Priufwert den kritischen Bereich
z> 1,645

nicht erreicht, ist die Wirksamkeit der Beeinflus-
sungsanlage mit einer statistischen Sicherheit von
95 % nicht nachgewiesen. Der Unterschied zwi-
schen den relativen Fahrzeuganteilen auf der Alter-
nativroute im Mit- und Ohnefall von 0,06 kann somit
noch als zufallig angesehen werden.

Das bedeutet andererseits jedoch nicht, dass damit
nachgewiesen ist, dass die Beeinflussungsanlage
nicht wirksam ist. Denn es ist mdglich, dass ledig-
lich die Stichprobenumfénge von ng =120 und n4 =
101 Fahrzeugen fur den Nachweis der Wirksamkeit
nicht ausreichend sind, wie folgende Uberlegung
zeigt:

Es wird angenommen, dass die Versuchsschaltung
bei exakt gleichen Verkehrsverhaltnissen viermal
(oder viermal so lange) geschaltet ware und in
Summe somit die vierfachen Zahlwerte geliefert
hatte, namlich

Ng = 480, ng= 404, X = 208, Xq= 200

In diesem Fall bleiben die Werte fiir pg, p4 und p
gleich, nur der Prifwert z verdoppelt sich und tber-
schreitet den kritischen Testwert

z=1,792 > 1,645

Somit ist die Wirksamkeit der Beeinflussungsanla-
ge mit einer statistischen Sicherheit von 95 % in
diesem Fall nachgewiesen. Die Erklarung ist, dass
der groRere Stichprobenumfang in diesem Fall
eine zuverlassigere Aussage zulasst, dass der Un-
terschied zwischen pg und p4 von 0,06 signifikant
ist.
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4.5.2 Notwendiger Stichprobenumfang zum
Nachweis der Wirksamkeit

Im Allgemeinen ist es natlrlich von Interesse, vor
der Versuchsschaltung die GréRe der notwendigen
Stichprobenumfange im Ohne- und im Mitfall zu
kennen, um einen Unterschied zwischen den wah-
ren Anteilswerten Py und P4 nachweisen zu kon-
nen.

Fir diesen Nachweis sind sowohl im Ohne- wie
auch im Mitfall

N=ng=ny =@, +Up,)

‘(1—p1)+po 'ﬁ—po)
(p1 —p0)2

Fahrzeuge in die Stichprobe einzubeziehen. Bei
einer geforderten statistischen Sicherheit von 95 %
ist zu setzen

nz (217(1 +Uig ) s

Zp95 = 1,645
Up,95 = 1,960
Da immer gilt
Po (1 —pg) £0,25und pq (1 —pq) 0,25

errechnet sich als Obergrenze fir den notwendigen
Stichprobenumfang

n=ng =n, > 18
=g =Ny z2—""75
(p1—p0)2

Fir den Nachweis einer wahren Differenz von
P4 —Po = 0,06

mit einer statistischen Sicherheit von 95 % ware
somit — selbst im unglnstigsten Fall, dass die bei-
den Werte von pg und p4 um 0,5 liegen — ein Stich-
probenumfang von je 500 Fahrzeugen im Ohne-
und im Mitfall ausreichend.

Die Messzeitraume sollen also so bemessen sein,
dass diese notwendige Anzahl von Fahrzeugen in
den beiden Vergleichszeitrdumen beobachtet wer-
den koénnen. lhre Langen haéngen somit von der
Verkehrsstarke ab.

5 Einflussfaktoren auf die
Befolgung

In verschiedenen Untersuchungen (z. B. SACHSE,
2000; ALBRECHT et al., 1978) wurde festgestellt,

dass Befolgungsgrade von Alternativroutenempfeh-
lungen an identischen Anlagen mit gleichem An-
zeigeinhalt starke Varianzen in Abhangigkeit vom
Schaltungszeitpunkt (Wochentag, Tageszeit) auf-
weisen. Dies weist darauf hin, dass beobachtbare
Veranderungen der raumlichen Verkehrsverteilung,
die bei Schaltung einer Alternativroutenempfehlung
auftreten, nicht ausschlieRlich durch die angezeigte
Information bzw. Routenempfehlung erklart werden
kénnen. Auch flhren diese Beobachtungen zu dem
Schluss, dass eine zuverlassige Prognose der Wir-
kungen einer Alternativroutenempfehlung, die nur
die Anzeigeinhalte bertcksichtigt, nicht mdglich ist.

Die zuverlassige Abschatzung der Befolgung von
Alternativroutenempfehlungen misste also sinnvol-
lerweise unter Berlcksichtigung kausaler Faktoren
erfolgen. Der folgende Abschnitt dient daher der
Darstellung wichtiger, in der Literatur auffindbarer
Erkenntnisse Uber objektive und subjektive Ein-
flussfaktoren. AnschlieRend werden anhand der Er-
gebnisse Kategorien von Einflussfaktoren gebildet,
die zur Vorbereitung empirischer Untersuchungen
zur Ermittlung des Befolgungsgrades von Alterna-
tivroutenempfehlungen dienen kénnen.

Der so berechnete Befolgungsgrad gibt die Ge-
samtwirkung einer Schaltung wieder und lasst
einen direkten Schluss auf die Entlastungswirkung
einer Alternativroutenempfehlung fiir die nachfol-
genden Strecken der Normalroute zu. Allerdings
kénnen bei diesem Verfahren (dhnlich wie bei der
Ermittlung von Befolgungsgraden anhand von
Standardganglinien) zufallige Schwankungen der
auch ohne Umleitungsempfehlung auftretenden
Abbiegeraten wahrend des beeinflussten Zeit-
raums nicht berlcksichtigt werden. Da bei der hier
beschriebenen Vorgehensweise jedoch immer nur
der Verhaltniswert Abbiegestrom zu Gesamtstrom
als Eingangswert fur die Berechnung dient, dirften
Einflisse auf die Hohe der Verkehrsstarke weitge-
hend eliminiert werden.

5.1 Empirische Erkenntnisse

Entscheidungen Uber das Verkehrsverhalten (bezo-
gen auf die vorliegende Fragestellung v. a. das
Routenwahlverhalten) fallen nicht allein auf der
Basis objektiver Situationsmerkmale (Status der
Person, aulBere Bedingungen, wie z. B. Merkmale
des Verkehrssystems), sondern werden auch auf-
grund subjektiver Einschatzungen getroffen. Die
objektive Situation wird dabei durch individuelle
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Wahrnehmung in ein subjektiv verzerrtes Bild trans-
formiert, das gegenuber dem objektiven Bild unvoll-
standig und verfalscht ist. Auf der Basis dieser sub-
jektiven Situation fallt eine Person ihre Entschei-
dung.

Wahrend des Entscheidungsprozesses nimmt eine
Person die folgenden Abwagungen vor (ERKE,
1980):

» Abwagung Uber den mit der Befolgung verbun-
denen Umweg,

* Abwagung Uber die Stauwahrscheinlichkeit auf
der Alternativroute.

ERKE nennt weiterhin Kriterien, die auf die Ent-
scheidung einen Einfluss ausiben kdénnen:

» Erwartung, auf welcher Route die Fahrt am
ehesten beendet wird (Kriterium Reisezeit),

» Erwartung, wie komfortabel die Fahrt vonstatten
geht (Wetter, Art der Umleitungsstrecke),

« Erfahrung mit Alternativroutenempfehlungen
(schlechte Erfahrungen bewirken niedrige Befol-
gungsgrade),

» Plausibilitdt der Wechselwegweisung,
* Netzkenntnis.

Aus Untersuchungen zur Wirksamkeit von allge-
meinen Verkehrszeichen und -einrichtungen, zum
Teil auch aus Erhebungen mit Wechselverkehrszei-
chenanlagen, ist bekannt, dass die Wirksamkeit
von verschiedenen Merkmalen der Beeinflussungs-
anlage und von Merkmalen der Verkehrssituation
sowie der Umfeldsituation abhangt (vgl. z. B.
HOFFMANN/LEICHTER, 1999):

» Gestaltung des Verkehrszeichens
Beispiel: maximale Zahl von Textzeilen (ein Ver-
kehrsteilnehmer kann maximal drei Textzeilen
aufnehmen).

* Regelwert
Beispiel: Vorfahrtszeichen und Einfahrtverbote
sind wirksamer als Halteverbote und Geschwin-
digkeitsbeschrankungen.

» Begrindbarkeit der Empfehlung
Begriindete Empfehlungen sind wirksamer als
nicht begriindete.

»  Wiederholung der Empfehlung im Verlauf einer
Beeinflussungsanlage
Wiederholung bewirkt eine bessere Befolgung.

» Haufigkeit des Wechsels der Anzeigeinhalte
Die Haufigkeit des Wechsels kann die Nutzung
und Befolgung beeinflussen, v. a. bei Personen,
die haufig den beeinflussten Querschnitt passie-
ren.

* Lokale Verkehrsbedingungen am beeinflussten
Querschnitt
Die Verkehrsdichte beeinflusst den einzelnen
Kraftfahrer, er lasst sich vom Strom mitnehmen
(Mitzieheffekt).

» Situative Bedingungen
Die gebaute und naturliche Umgebung, Wetter,
Zustand der StralRenoberflache, Beleuchtung
sowie Zusatzinformationen beeinflussen das
Entscheidungsverhalten.

* Perzeption
Hierunter werden die fahrerseitige Erfassung,
Verarbeitung und Umsetzung von Informationen
verstanden.

In einer weiteren Untersuchung von ERKE (1980)
wurden Verkehrsmengenzahlungen, Fahrerverhal-
tensbeobachtungen sowie Interviews mit Verkehrs-
teilnehmern auf Parkplatzen, an Tankstellen und in
Raststatten entlang eines Autobahnabschnittes
durchgefiihrt. Die Interviews dienten zur Erfassung
von Kriterien mit Einfluss auf die Wirksamkeit von
Wechselverkehrszeichen. Wesentliche Ergebnisse
waren:

» Ein gewisser (jedoch nicht signifikanter) Einfluss
des Fahrtzwecks wurde festgestellt: Lkw-Fahrer
und Fahrer mit Fahrten zu beruflichen Zwecken
befolgten eine Empfehlung seltener als Fahrer
mit sonstigen privaten Zwecken oder Urlaubsrei-
sende. Der Einfluss des Fahrtzwecks muss
auch bei heutigen Verhaltnissen kritisch beurteilt
werden: Einerseits ist es denkbar, dass Ver-
kehrsteilnehmer, die eine bestimmte Route sehr
haufig befahren, Erfahrungen Uber den zu er-
wartenden Verkehrszustand haben und die Be-
fahrung alternativer Routen Unwagbarkeiten
birgt, welche den Nutzen der Alternative verrin-
gern. Andererseits ist es aber auch denkbar,
dass Fahrer, die eine bestimmte Relation haufig
befahren, mehrere Routenalternativen kennen
und daher eher zu Abweichungen von der Nor-
malroute bereit sind.

+ Die Lange der Tagesstrecke hatte einen signifi-
kanten Einfluss auf die Befolgung: Fahrer, die
langere Strecken unterwegs waren, befolgten
haufiger als andere. Unter der Annahme einer
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Korrelation zwischen Fahrtzweck und Strecken-
lange (Arbeitswege kurz, sonstige private
Zwecke und Urlaubsreisen lang) kann auch
diese Beobachtung auf heutige Verhaltnisse
Ubertragen werden.

« Bei Angabe des Umleitungsgrundes war die Be-
reitschaft zur Befolgung gréRer. Diese Beobach-
tung wurde durch jingere Untersuchungen be-
statigt (SIEGENER et al., 2005).

Trotz der zum Untersuchungszeitpunkt (1980) ge-
ringen Vertrautheit der Verkehrsteilnehmer mit Ver-
kehrsbeeinflussungsanlagen kénnen diese Er-
kenntnisse dennoch, wie gezeigt, durchaus auf
heutige Verhéltnisse Ubertragen werden.

FRIEBOLIN (1990) beschreibt menschliche Aspek-
te, die die Akzeptanz von Wechselverkehrszeichen
beeinflussen. Diese sind v. a.

* die Wahrnehmbarkeit,
» die Auffalligkeit sowie
» die Begrundbarkeit von Anzeigeinhalten.

Die Annahmen Uber die Wirkungen dieser Einflisse
auf das Entscheidungsverhalten des Kfz-Nutzers
konnten durch Ergebnisse aus empirischen, wahr-
nehmungspsychologischen Untersuchungen (u. a.
SIEGENER et al., 2005) gestutzt werden.

KAYSER et al. (1991) beschreiben eine empirische
Untersuchung, in der 274 Lkw-Fahrer beziglich
ihrer Reaktionen auf Beeinflussungsmalnahmen,
insbesondere auf Alternativroutenempfehlungen
und Verkehrsfunk, in personlichen Interviews be-
fragt wurden. Die Befragung fand auf Rastplatzen,
die sich im Bereich der Verkehrsbeeinflussungsan-
lage Dernbach/Koblenz befanden, statt. Der Anteil
der in der Stichprobe befindlichen Fahrzeuge be-
trug ca. 6 % der im Befragungszeitraum auf den be-
treffenden Streckenabschnitten fahrenden Lkw. Un-
tersucht wurden die Erfahrungen der Kraftfahrer,
die Befolgung und die individuelle Einschatzung
von Umleitungsempfehlungen. Die Auswertung lie-
ferte als Ergebnis, dass die Lange des Umweges
sowie die Art der Stérung als etwa gleich wichtig
beurteilt wurden (jeweils ca. 40 % der Nennungen).
Ein weiteres wichtiges Kriterium war die Kenntnis
der Umleitungsstrecke (ca. 16 % der Nennungen).

Das Interview beinhaltete auch Fragen nach der
Einschatzung der Wichtigkeit der Einsparung von
Fahrzeit (,Fahrzeit), Einsparung von Kraftstoff
(,Kosten®) sowie Stauinformation und/oder flissiger

Verkehr auf der Umleitungsstrecke (,Verkehrs-
fluss®). Hier zeigte sich der Faktor ,Verkehrsfluss®
als dominant — 85 % aller Befragten stuften diesen
Faktor als ,sehr wichtig“ ein — gegentber der Fahr-
zeit (73 %) und den Kosten (42 %). Aus heutiger
Sicht muss jedoch aufgrund hoher Treibstoffkosten
sowie Stralkenbenutzungsgebihren von einer
héheren Bedeutung des Kostenfaktors ausgegan-
gen werden.

Fir die Befolgung von Meldungen des Verkehrs-
funks wurde ermittelt, dass die Lange des gemel-
deten Staus héheren Einfluss auf die Entscheidung
hat (92 % ,sehr wichtig“) als die Tatsache, dass
eine empfohlene Umleitungsstrecke Uber eine Au-
tobahn oder ausgeschilderte Umleitungsstrecken
fuhrt (59 %).

Mit einer weiteren Frage wurde erhoben, welche
Verkehrsstérungen nach Einschatzung der Lkw-
Fahrer so schwerwiegend sind, dass die Empfeh-
lung einer alternativen Route befolgt wird. Die
schwerwiegendsten Ereignisse waren demnach
.Sschwere Unfalle“ oder ,groRe Staus® (jeweils ca.
50 % von insgesamt 417 Nennungen). Auf die Er-
eignisse ,Sperrung“ und/oder ,Baustelle“ entfielen
nur 20-25 % der Nennungen. Das ,Wetter* wurde in
24 % der Falle genannt.

Die von KAYSER et al. (1991) erzielten Ergebnisse
zeigen einen starken Zusammenhang zwischen
Befolgung von Empfehlungen des Verkehrsfunks
und Empfehlungen, die Uber Wechselverkehrszei-
chen dargeboten wurden. Fahrer die Umleitungs-
empfehlungen des Verkehrsfunks befolgten, richte-
ten sich im Regelfall auch nach den Wechselver-
kehrszeichen. Die groRe Bedeutung des Verkehrs-
funks fur die Entscheidung Uber die Befolgung oder
Nicht-Befolgung einer Alternativroutenempfehlung
stellte auch TSAVACHIDIS (2002) in einer Befra-
gung mittels Methoden der Stated Response fest.

Die Auswertung der Befragung von KAYSER et al.
(1991) ergab Befolgungsgrade fur den Lkw-Verkehr
in einer GroRenordnung von ca. 15 %. Der gleich-
zeitig ermittelte Befolgungsgrad des Gesamtver-
kehrs am Beeinflussungsquerschnitt nahm Werte
der gleichen GroéRenordnung an. PEETA et al.
(2000) stellen in diesem Zusammenhang jedoch
fest, dass Lkw-Fahrer in sehr viel geringerem Malde
beeinflussbar sind als Pkw-Fahrer. Fir eine genaue
Ermittlung von Befolgungsgraden muissen sowohl
aus diesem Grund als auch aufgrund der Tatsache,
dass die tageszeitlichen Verlaufe der Ganglinien
der Fahrzeuggruppen Lkw und Pkw stark unter-
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schiedlich sind, zwingend fahrzeuggruppenspezifi-
sche Daten vorliegen. Eine Untersuchung von TSA-
VACHIDIS (2002) am Autobahnkreuz Neufahrn
zeigte allerdings, dass die Befolgungsgrade einer
Wechselwegweisung fur den Lkw-Verkehr aufgrund
extremer Streuungen der Abbiegeraten (aufgrund
erheblich kleinerer Verkehrsstarken sowie der ver-
starkten Pulkbildung in dieser Fahrzeuggruppe) im
mikroskopischen Bereich und deren geringen nach-
zuweisenden Veranderungen auf Basis gemesse-
ner Verkehrsdaten nicht sinnvoll ermittelt werden
kénnen.

BOGENBERGER et al. (2006) ermittelten in einer
empirischen Studie (unter Anwendung von Metho-
den der Stated Response), dass das individuelle
Routenwahlverhalten primar von der Verkehrssitua-
tion am Entscheidungspunkt abhangt und erst in
zweiter Instanz von den personlichen Eigenschaf-
ten eines Fahrers.

Die gleiche Studie enthalt Hinweise auf die Bedeu-
tung von Anzeigen bzw. Empfehlungen in onBoard-
Navigationssystemen sowie den damit verbunde-
nen, personlichen Erfahrungen. Hierzu wird festge-
stellt:

* Fahrer mit geringer praktischer Erfahrung mit
einem individuellen Verkehrsinformationsdienst3
vertrauen diesem am meisten (hohe, direkte Be-
folgungswahrscheinlichkeit).

* Nutzer kollektiver Informationen (TMC-Meldun-
gen Uber Verkehrsfunk) sind hingegen weitaus
kritischer. Sie befolgen eine Empfehlung haufi-
ger, wenn diese durch Informationen aus ande-
ren Quellen gestitzt wird.

» Hochste Anspriiche an die Information haben
Nutzer individueller (kostenpflichtiger) Dienste.
Ohne Empfehlung eines solchen Dienstes fallt
die Entscheidung gegen die Befolgung aus (an-
dere Informationsquellen aulRer dem Dienst sind
irrelevant).

Immer wieder gibt es Befiirchtungen, dass Anlagen
zur kollektiven Verkehrsbeeinflussung durch Wech-
selwegweisung in Anbetracht zunehmender Aus-
stattungsraten von Pkw mit Navigationssystemen
einen Bedeutungsrickgang erleben werden. Hierzu
sei Folgendes angemerkt:

3 Zu den individuellen Verkehrsinformationsdiensten zahlen
die Autoren auch Navigationssysteme, da hierlber aktuelle
Verkehrsinformationen ibermittelt werden.

Sowohl die derzeitigen Ausstattungsraten als auch
prognostizierte Werte zu dieser KenngrofRe zeigen
ein eher zurickhaltendes Wachstum:

» Das Statistische Bundesamt gibt flir das Jahr
2005 einen Anteil von knapp fiinf Prozent der
Haushalte an, die mit einem Kfz-Navigations-
gerat ausgestattet sind (Quelle: im Internet:
http://www.destatis.de/basis/d/evs/budtab21.ph

P),

» die Gesellschaft fir Konsumforschung (GfK) be-
zifferte im August 2005 den Ausstattungsgrad
der deutschen Haushalte an Auto-Navigations-
systemen mit zehn Prozent; (Quelle: im Internet:
www.gfk.de/produkte/eigene_pdf/IKW34Naviga
tionssysteme.pdf,

» das Institut fir Demoskopie Allensbach hat
sogar nur eine Ausstattungsrate von acht Pro-
zent festgestellt (Allensbacher Markt- und Wer-
betrageranalyse (AWA) 2006; Quelle: im Inter-
net: http://www.awa-online.de/).

Ein nochmals geringerer Anteil der Navigations-
systeme hat jedoch auch dynamische Funktionen,
d. h. die Moglichkeit zur Bertcksichtigung von
TMC-Daten und damit der Fahigkeit zur Anpassung
von Routenempfehlungen aufgrund aktueller Ver-
kehrsinformationen. Das Wachstum bei fest einge-
bauten Navigationsgeraten wird von Marktfor-
schern (TNSinfratest, Aug. 2006) bei weniger als
15 % in zwei Jahren gesehen.

Auch wenn der Anteil mobiler Navigationssysteme
in den hier genannten Anteilen nicht enthalten ist —
dieser erhdht den momentanen Ausstattungsgrad
vermutlich jedoch auf nicht mehr als 20 % —, kon-
nen die 0. g. Beflirchtungen aus heutiger Sicht nicht
bestatigt werden.

Untersuchungen zum Befolgungsgrad von Routen-
empfehlungen in Australien beschreibt HIDAS (zi-
tiert in HARTZ, 2005). Aufgrund statistischer Analy-
sen vorliegenden Datenmaterials wurden die fol-
genden Hypothesen formuliert:

+ Je groRer die auf einem Schild angezeigte, zu
erwartende Reisezeitverlangerung ist, desto
groRer ist der Befolgungsgrad.

* Die Angabe ,lange Wartezeit® bewirkt hdhere
Befolgungsgrade als die Angabe ,Wartezeit".

» Wird lediglich die Information ,Wartezeit“ ausge-
geben, hat die zusatzliche Angabe der Ursache
einen signifikanten Einfluss auf den Befolgungs-
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grad. Die Ursache ,Unfall* bewirkt héhere Befol-
gungsgrade als die Ursachen ,hohe Verkehrs-
dichte” und ,Bauarbeiten®.

* Alter und Geschlecht der Fahrer haben keinen
signifikanten Einfluss auf die Befolgung von
Routenempfehlungen.

FARBER und FARBER (in: SIEGENER et al.,
2005) haben in Interviews mit 60 zufallig ausge-
wahlten Autofahrern u. a. untersucht, unter welchen
Voraussetzungen ein Verkehrsteilnehmer bei Stau
eine alternative Route befahrt. Demnach haben Au-
tofahrer keine klaren Strategien fur das Verhalten in
Staus.

Als Teilergebnis der Untersuchung wurden u. a. die
folgenden Aussagen getroffen:

« Es konnten keine eindeutigen, spezifischen
Griinde gefunden werden, die zum Verbleib auf
der Normalroute trotz Kenntnis eines Staus ge-
fihrt haben.

» Gute Ortskenntnis scheint eine wichtige Voraus-
setzung fur die Bereitschaft zur Wahl einer alter-
nativen Route zu sein.

» Die Information Gber die Lange eines Staus (An-
gabe in km) ist offensichtlich ein entscheidender
Einflussfaktor fir die Entscheidung zur Befol-

gung.

* Weitere wichtige Angaben/Informationen, die
einen Einfluss auf die Befolgung haben, sind
demnach eine Umleitungsempfehlung, die Stau-
ursache sowie der Ort des Staubeginns.

» Die Verlangerung der Zeit, die durch die Befah-
rung einer Umleitungsstrecke zu erwarten ist,
hatte fiir die Befragten keinen Einfluss auf die
Befolgung.

PEETA und RAMOS (2006) haben mit Methoden
der Stated Preference (SP) sowohl Befragungen im
Verkehrssystem (248 Interviews) als auch E-Mail-
(402 Antworten) und Internet-Befragungen (34 Ant-
worten) durchgefihrt, um Einflussfaktoren auf die
Befolgung von Wechselwegweisern zu ermitteln.
Da in SP-Befragungen von einer befragten Person
Angaben zu mehreren Entscheidungssituationen
gemacht werden, standen 1.984 Datensatze zur
Auswertung zur Verfigung.

Die Synthese der drei Befragungsergebnisse liefer-
te die folgenden, durchaus kritisch zu beurteilenden
Hypothesen:

* Grundsatzlich gibt es einen inharenten Wider-
stand gegen die Befolgung von Wechselweg-
weisern. Verkehrsteilnehmer bleiben tendenziell
eher auf der Normalroute, v. a. wenn nur gerin-
ge oder gar keine Informationen iber die Art und
den Umfang einer Stérung vorliegen.

* Mannliche Autofahrer befahren eher alternative
Routen als weibliche. Dies lasst sich mit der
héheren Risikobereitschaft zur Optimierung der
Fahrzeit begrinden.

» Jungere (unter 40Jahrige) Fahrer befolgen eher
als altere. Begriindung ist hier ebenfalls eine
héhere Risikobereitschaft.

« Autofahrer, die denselben beeinflussten Quer-
schnitt haufig passieren (z. B. Pendler), nutzen
eher alternative Routen.

» Ein hoherer Bildungsstand eines Autofahrers hat
Einfluss auf die Wertschatzung der Fahrzeit und
fihrt somit zu héheren Befolgungsgraden.

* Je mehr Informationen Uber die Art, Lange,
Dauer und Lage der Stérung Gbermittelt werden,
desto gréfler wird der Befolgungsgrad.

¢ Die Information Uber eine zu erwartende Fahrt-
zeitverlangerung aufgrund einer Stérung ist ab
einer Dauer von mehr als 10 Minuten relevant.

Fazit

Einflussfaktoren auf die Befolgung von Anzeigen
bzw. Empfehlungen auf Schildern kollektiver Ver-
kehrsbeeinflussungsanlagen wurden ansatzweise
bereits in mehreren empirischen Studien (vielfach
im englischsprachigen Raum) untersucht. Haufig
wurden fahrerseitige Einflussfaktoren mittels per-
sonlicher Befragungen ermittelt. Bisherige Ergeb-
nisse zeigen jedoch im Wesentlichen, dass es Ein-
flisse gibt. Darlber hinaus wurde die Mehrdimen-
sionalitédt des Routenwahlproblems belegt. Die Ef-
fekte individuell verschieden ausgepragter Einfluss-
faktoren auf den Befolgungsgrad von Wechselweg-
weisungsanlagen wurden jedoch nur ansatzweise
untersucht. Daruber hinaus konzentrieren sich na-
hezu alle Untersuchungen auf den Typus des
Pendlers, da diese Gruppe am ehesten ein wieder-
kehrendes Verhalten zeigt und so — im Sinne der
Ubertragbarkeit von Ergebnissen — fiir die bisher
Ublichen Mit-Ohne-Fall-Vergleiche geeignet ist.

Die Anzeigen von Schildern im Verlauf einer Anlage
zur Wechselwegweisung wirken in den meisten
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Fallen nicht allein, sondern immer zusammen mit
anderen Einflussfaktoren. Diese Einflisse sind Ge-
genstand der Wirkungsanalyse von Netzbeeinflus-
sungssystemen, wenngleich die Berilicksichtigung
aller relevanten Einflussfaktoren kaum mdglich ist.
Es sollten allerdings zumindest die wichtigsten Pa-
rameter des Entscheidungsumfeldes wie der Ver-
kehrsfunk (KAYSER et al., 1991) oder die im Ver-
lauf einer Anlage zur Wechselwegweisung vorherr-
schende Qualitdt des Verkehrsablaufs (BOGEN-
BERGER et al., 2006) berticksichtigt werden.

Far die genaue Ermittlung der Bedeutung einzelner
Einflussfaktoren fir das Verhalten bei der Entschei-
dung uber die Routenwahl an Anlagen zur Wech-
selwegweisung muss erschwerend bericksichtigt
werden, dass derartige Anlagen meist in Gesamt-
konzepte zur Verkehrsbeeinflussung eingebunden
sind (z. B. zusammen mit einer Streckenbeeinflus-
sung) und die tatsachlichen Ursachen einer Ent-
scheidung auch aus diesem Grund nicht eindeutig
einer bestimmten Malinahme zugeordnet werden
kénnen. Die Frage ist hierbei z. B., ob ein Ver-
kehrsteilnehmer ausschlie8lich aufgrund der Be-
schrankung der zuladssigen Héchstgeschwindigkeit
eine Entscheidung zur Wahl einer alternativen
Route trifft oder ob diese Entscheidung nur bei
gleichzeitig ausgeschilderter Alternativroutenemp-
fehlung getroffen wird. Hypothesen Uber die Starke
bestimmter Einflisse sowie Wechselwirkungen zwi-
schen Einflussfaktoren fehlen bisher.

Es ist daher festzustellen, dass eine genaue, auf
einzelne Verkehrsteilnehmer oder auch auf den Ge-
samtverkehr bezogene Vorhersage des erzielbaren
Befolgungsgrades einer bestimmten Anzeige an
einem bestimmten Standort in einem bestimmten
StralRennetz bisher nicht mdglich ist.

5.2 Einflusskategorien

Wie in Kapitel 5.1 gezeigt wurde, existieren viele
kausale Faktoren, die auf die Entscheidung eines
Verkehrsteilnehmers zur Befolgung einer Alternativ-
routenempfehlung einwirken. Die Vielfalt der ermit-
telten Einflisse auf die Entscheidung zur Wahl
einer Route macht eine Kategorisierung notwendig.
Die Einflussfaktoren lassen sich wie folgt kategori-
sieren:

1. Merkmale der Fahrt

- Quelle und Ziel, vorhandene Alternativen der
Fahrtbeziehung,

- Fahrtzweck in Korrelation mit Zeitbindung.
2. Einflussfaktoren der alternativen Route(n)

- Anzahl von Entscheidungsmoglichkeiten im
Verlauf einer Netzbeeinflussungsanlage,

- Lange (Umwegfaktor),
- Stralkenkategorie,

- Qualitat der Alternativroute in Relation zur
Normalroute (Reisezeit, Fahrkomfort, ...).

3. Einflussfaktoren des Fahrers
- Ortskenntnis/Fahrerfahrung,

- Vorhandensein routenbezogener Informatio-
nen (mehr Informationen verstarken die Nei-
gung zum Routenwechsel),

- Praferenzen und Systemakzeptanz,

- Perzeption (Relevanz der Information, Er-
kennung und Umsetzung fur die eigene
Fahrt).

Die genannten Einflussfaktoren kénnen als statisch
bezeichnet werden, da sie mittel- bis langfristig un-
veranderlich sind. Sie gelten unabhéangig von ein-
zelnen Fahrten.

Treten im Verlauf einer spezifischen Fahrt Verande-
rungen der Randbedingungen in Form von aktuel-
len Verkehrsinformationen auf, miissen diese als
zusatzliche (dynamische) Einflisse bei der Ermitt-
lung von Befolgungsgraden von Alternativrouten-
empfehlungen beriicksichtigt werden. Daher haben
neben den zuvor genannten statischen auch die fol-
genden dynamischen Faktoren Einfluss auf das
Routenwahlverhalten:

1. Eigene Beobachtung

- Fahigkeit zur Prognose des Verkehrs auf
Normal- und Alternativroute aufgrund der am
Entscheidungspunkt vorherrschenden Ver-
kehrsdichte und/oder des Verhaltens der an-
deren Verkehrsteilnehmer (Mitzieheffekt),

- Erfahrungen mit spezifischer Anlage (z. B.
hinsichtlich der Systemgute/Plausibilitat der
angezeigten Information sowie hinsichtlich
der Schaltstrategie).

2. Umfeldbedingungen

- Wetter, Witterung, Sicht (bei ungunstigen
Verhaltnissen am Entscheidungspunkt nimmt
die Bereitschaft zur Wahl einer alternativen
Route ab).
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3. Stoérungen

- Auspragung (Reisezeiterhéhung, Geschwin-
digkeitsreduzierung, Wartezeiterhéhung),

- Art (Stau, Staugefahr, stockender/dichter
Verkehr) und Ursache (Unfall, Baustelle
etc.),

- Haufigkeit; hier muss unterschieden werden
zwischen Stérungen aufgrund wiederkehren-
der Ereignisse (hohes Verkehrsaufkommen
in verkehrlichen Spitzenzeiten) und Storun-
gen aufgrund zufalliger Ereignisse (Unfalle,
Bauarbeiten).

4. Inhalt, Art und Form der Information
- Relevanz fir spezifische Fahrt,
- Verhaltensempfehlung,

- Verkehrszustandsbeschreibung/-prognose
(Unfall usw.).

5. Informationsumfeld

- Anzahl und Art der vorhandenen Informa-
tionsquellen (Beschilderung, Verkehrsfunk,
Navigationssystem, Informationsdienste).

Nur durch gleichzeitige Beriicksichtigung der wich-
tigsten dieser Faktoren lasst sich die Routenwahl
infolge einer Alternativroutenempfehlung ausrei-
chend erkléaren. Das bedeutet, dass fur die Wir-
kungsanalyse von Anlagen zur Wechselwegwei-
sung zunachst die Effektstarke der oben kategori-

sierten Einflisse anhand empirischer Untersuchun-
gen festzustellen ist, um mit den Ergebnissen For-
schungshypothesen zu formulieren, die sowohl den
Einfluss einzelner Faktoren als auch deren Wech-
selwirkungen beschreiben.

5.3 Qualitative Abschéatzung der
Effektstiarke einzelner Einfluss-
faktoren

Zur Ermittlung von Befolgungsgraden von Alternativ-
routenempfehlung sind mindestens die wichtigsten
Einflussfaktoren zu bertcksichtigen. Welche sind
jedoch wichtig? Grundsatzlich ist eine Abstufung
schwierig, da die individuelle Gewichtung der ermit-
telten Einflussfaktoren nicht bestimmbar ist. Um
dennoch einen Hinweis auf die Starke der jeweili-
gen Einzeleffekte zu erhalten, wird eine Schatzung
der Wichtigkeit der Einflussfaktoren unter Bertck-
sichtigung der in Kapitel 5.1 dargestellten Ergeb-
nisse sowie anhand plausibler Annahmen vorge-
nommen. Die Bilder 12 und 13 kdnnen mit dieser
Schatzung als Hilfestellung fir die Vorbereitung der
Vorstudie einer wissenschaftlichen Untersuchung
zur Analyse von Wirkungen von Alterna-
tivroutensteuerungen dienen. Es wird unterschie-
den zwischen unbedingt erforderlichen Daten (+)
und wiinschenswerten Daten (o). Den Bildern ist zu
entnehmen, ob der jeweilige Einflussfaktor erhoben
werden muss oder ob die erforderlichen Daten ggf.
in Sekundarstatistiken (,Datenbestand®) vorliegen.
Die in den Bildern gewahlte Reihenfolge der Ein-

Einflussfaktor/Merkmal Merlll<ma|s- Wichtigkeit Datenquelle
trager (+/0)
Statische Einflisse
Quelle und Ziel, Fahrtweite Fahrt + Erhebung
vorhandene Alternativen der Fahrtbeziehung Fahrt + Datenbestand
Anzahl von Entscheidungsmdglichkeiten im Verlauf Netz o Datenbestand
einer NBA
bekannte Alternativen der Fahrtbeziehung Fahrt + Erhebung
Fahrtzweck in Korrelation mit Zeitbindung Fahrt o) Erhebung (alternativ: Ableitung des Einfluss-
faktors aus der Verkehrsart)
Lange der Alternativroute -> Reisezeit gLetrenatlv- + Datenbestand
Gute der Alternativroute im Verhaltnis zur Original- Alternativ-
o Datenbestand
route (Fahrkomfort) route
. Erhebung (alternativ: Ableitung des Einfluss-
Ortskenntnis/Fahrerfahrung Fahrer + faktors aus der Verkehrsart)
Praferenzen und Systemakzeptanz Fahrer + Erhebung
Perzeption Fahrer + Erhebung

Bild 12: Wichtigkeit statischer Einflussfaktoren
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Einflussfaktor/Merkmal Merkmals- | Wichtigkeit Datenquelle
trager (+/0)

Dynamische Einflisse

Vorherrschende Verkehrsdichte Netz + Datenbestand?

Eigene Beobachtung Fahrer + Erhebung

Wetter, Witterung, Sicht Umfeld o Datenbestand

Informationsumfeld (vorhandene Informationsquellen | Umfeld/ N Kollektiv: Datenbestand

(kollektiv, individuell)) Fahrer Individuell: Erhebung

Auspragung der Stérung Netz o

Art der Stérung Netz o Datenbestand

Ursache der Stérung Netz +

Anzeige ,Auspragung” Schild +

Anzeige ,Art" Schild o

Anzeige ,Ursache” Schild + Datenbestand

Anzeige ,Verhaltensempfehlung” Schild +

Anzeige ,Verkehrszustandsbeschreibung/-prognose” | Schild +

1 Datenbestand weist hier darauf hin, dass die Art und die Auspragung von Stoérungen aus Datenbestanden z. B. von Polizei
und/oder Verkehrszentralen abgerufen werden sollten. Wiinschenswert ware mit diesen Daten eine Aussage z. B. in der Form:
Es gab am Montag, dem 8.12. zwischen 8 und 9 Uhr einen gemeldeten Stau im Streckenabschnitt A-B. Es ist dann zu tber-
prifen, ob diese Stérungen in die Alternativroutensteuerung eingeflossen sind und wie sich das Befolgungs- bzw. Abbiegever-
halten in diesem Zeitbereich darstellte.

Bild 13: Wichtigkeit dynamischer Einflussfaktoren

flussfaktoren ist an die im vorangegangenen Kapi-
tel vorgenommene Kategorisierung angelehnt.

5.4 Ubertragbarkeit des Einflusses
kausaler Faktoren auf andere
Beeinflussungsanlagen

Es ware ideal, wenn die in Kapitel 5.2 genannte Ka-
tegorisierung dazu verwendet werden kénnte, um
Anlagen zur Netzbeeinflussung eindeutig verglei-
chen und Erhebungsergebnisse zum Einfluss ein-
zelner kausaler Faktoren, die an einzelnen Anlagen
erzielt wurden, Ubertragen zu kdnnen.

Hierzu sei jedoch angemerkt, dass ein korrekter
Vergleich zweier Anlagen, die Empfehlungen auf al-
ternative Routen ermdglichen, neben der bloRRen
systemtechnischen Ahnlichkeit einer weitgehenden
Ubereinstimmung aller in Kapitel 5.2 genannten
Faktoren bedarf. Dies ist in der Realitdt nahezu
ausgeschlossen. AulRerdem ist es fur eine quantita-
tive Vergleichbarkeit verschiedener Alternativsteue-
rungssysteme erforderlich, dass bei der Datenerhe-
bung und Wirkungsanalyse dhnliche Methoden an-
gewendet wurden. Auch dies ist nur in Ausnahme-
fallen Uberhaupt moglich. Da verschiedene Unter-
suchungen zum gleichen Thema oft unterschiedli-
che Ergebnisse liefern, konnen Vergleiche nur in
qualitativer Form unter Berlcksichtigung der sys-
temspezifischen Unterschiede erfolgen.

5.5 Hypothesen liber den Einfluss
kausaler Faktoren auf den Befol-
gungsgrad von Alternativrouten-
empfehlungen

In Kapitel 5.1 sind bereits einige Forschungshypo-
thesen genannt, die unter Berlcksichtigung von Er-
gebnissen empirischer Untersuchungen formuliert
wurden. Dennoch bedarf es fur die Ermittlung von
Befolgungsgraden von Alternativroutenempfehlun-
gen weiterer explorativer Studien mit dem Ziel, wei-
tere v. a. spezifische Hypothesen zu bilden, die sich
sowohl auf einzelne Einflussfaktoren beziehen als
auch auf mégliche Wechselwirkungen untereinan-
der. Spezifische Hypothesen unterscheiden sich
von unspezifischen dadurch, dass sie Angaben
Uber die erwartete Effektgrofie enthalten (z. B. ,Der
Anteil von Befolgern einer Empfehlung in einem
Verkehrsstrom, der eine Information Uber die Lange
eines Staus erhalt, ist um 3 % hoher als der Anteil
von Befolgern eines anderen Verkehrsstroms, der
eine Information Uber die zu erwartende Reisezeit-
verlangerung erhalt®). Bild 1 zeigt die Arten unspe-
zifischer Forschungshypothesen.

Spezifische Hypothesen konnten bisher aufgrund
der nicht ausreichenden Datengrundlage und des
Fehlens von Auswertungen zu Wechselwirkungen
von Einflussfaktoren nicht formuliert werden. Eine
Hilfestellung zur Auswahl von Erhebungsverfahren,
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Art der Hypothese

Beispiel

Bivariate Zusammenhangshypothesen

L+Zwischen dem Informationsgehalt Gber eine Stérungsursache und der Befolgung
einer damit verbundenen Umleitungsempfehlung besteht ein positiver Zusammen-
hang.”

Multivariate Zusammenhangshypothesen

»Zwischen den Einflussfaktoren X1, X2, ..., Xn des Merkmals ,Ableitbarkeit eines
Fahrzeugs” und dem Merkmal ,Befolgung“ Y besteht ein Zusammenhang.*

Unterschiedshypothesen

Beispiel 1: ,Die Angabe der Information (iber die Lange eines Staus bewirkt hdhere
Befolgungsgrade als die Angabe der zu erwartenden Reisezeitverldngerung.” Beispiel
2: ,Der Befolgungsgrad ortskundiger Verkehrsteilnehmer ist niedriger als der Befol-
gungsgrad ortsunkundiger Verkehrsteilnehmer.” Beispiel 3: ,Die Art der Stérung — Un-
fall, Baustelle, hohes Verkehrsaufkommen — beeinflusst die Entscheidung tber Befol-
gung oder Missachtung.”

Veranderungshypothesen

,Der Befolgungsgrad einer Alternativroutenempfehlung hangt vom Bekanntheitsgrad
der Anzeigeform ab.” (z. B.: Die erst seit kurzem eingesetzten Wegweiser mit zus.
Textinformationen werden seltener befolgt als Wechselwegweiser, die den seit lan-
gem existierenden, orange-farbenen Delestage-Pfeil verwenden.)

Bild 14: Arten unspezifischer Hypothesen

Art der Hypothese

geeignete Plane zur Hypothesenprifung

Bivariate Zusammenhangshypothesen

Prifung anhand von Korrelationskoeffizienten (Regressionsanalyse)

Multivariate Zusammenhangshypothesen

konfirmative Faktorenanalyse

Unterschiedshypothesen

mehrfaktorielle Untersuchungspléane

Veranderungshypothesen

Pretest/Posttest-Plane (mdglichst mit mehr als zwei Messzeitpunkten)

Bild 15: Geeignete Plane zur Priifung unspezifischer Hypothesen

® geeignet

O bedingt geeignet

- ungeeignet

Einflussfaktor

Mobilfunkgestlitzte Beobachtung
Satellitengestiitzte Beobachtung
Kennzeichenerfassung mittels
Erhebung potenziellen Verhaltens
Schatzung von Quelle-Ziel-Be-
ziehungen mit Hilfe von Quer-
schnittszahlungen

Videotechnik
Personliche Befragung im

Verkehrssystem
Telefonische Befragungen
Mobilitats- oder Fahrten-
Probeschaltungen an VBA

Schriftliche Befragung
tagebucher

Quelle und Ziel (groRraumig), Fahrtweite

°
°

o
°
]
°
]
]

o

dem Fahrer bekannte Alternativen der Fahrtbeziehung -

]
]
o
L]
]
o
]
]
]

Fahrtzweck in Korrelation mit Zeitbindung

=
]
[]
3
L]
[]
[}
]
]
[]

Ortskenntnis/Fahrerfahrung

Motive der Routenwahl und Systemakzeptanz - - -

o|O
o|O

Perzeption

o|o

fahrerseitige Bewertung der Verkehrslage durch eigene Beobachtung - - - - ° - o = - -

Verkehrszustand

Art und Anzahl fahrerseitig vorhandener Informationen lber den

- | - - o . - o - | - -

1 wenn die Erhebung mit einem elektronischen Fragebogen zu Merkmalen der Fahrt durchgefiihrt wird

Bild 16: Ubersicht iiber mdgliche Verfahren zur Erhebung relevanter Einflussfaktoren

die zur Schaffung einer entsprechenden Daten-
grundlage geeignet sind, gibt die in Bild 16 darge-
stellte Ubersicht. Detailbeschreibungen dieser Ver-

fahren enthalt Kapitel 6.

Abhangig von der Art der Hypothese ist die

fung. Es ist zu beachten, dass die Prifplane nur
dann angewandt werden koénnen, wenn die ent-
sprechenden Kriterien zu Umfang und Qualitat
der untersuchten Stichprobe erfiillt sind (vgl. Kapi-
tel 6.4).

Auswahl des geeigneten Plans zu ihrer Uberprii-
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Geeignete Plane zur Priifung unspezifischer Hypo-
thesen sind in Bild 15 dargestellt. Damit ist eine
Auswahl des jeweils geeigneten Prifplans abhan-
gig von der Art der Hypothese (Bild 14) méglich. Zur
weiteren Erlauterung der Anwendung der darge-
stellten Prifplane sei auf einschlagige Literatur ver-
wiesen, z. B. BORTZ (1995).

6 Empirische Methoden und
Verfahren zur Ermittlung von
Befolgungsgraden

Ein effizienter Ansatz zur genauen Abschatzung von
Befolgungsgraden einer Alternativroutenempfehlung
erfordert neben der Kenntnis der Merkmale des Ver-
kehrskollektivs auch das Verstandnis der Wirkungs-
zusammenhange mit den wichtigsten Beschrei-
bungsgréRen des Verkehrsteilnehmers/Fahrers und
seines Verhaltens (fahrerseitige Wirkungen).

Wollte man alle relevanten Parameter ungeachtet
der GroRe ihres Einflusses auf die Entscheidung
zur Befolgung oder Nichtbefolgung einer Alternativ-
routenempfehlung beriicksichtigen, so musste zur
Ermittlung von deren Wirkungen eine Unterteilung
des Fahrerkollektivs zunéchst nach den Merkmalen

» Soziodemografie,

* Fahrt,

* relevante Routen sowie der
+ Préaferenzen

erfolgen.

Eine derart differenzierte Betrachtung ist jedoch nur
unter sehr hohem Aufwand (und auch dann nur
naherungsweise) durch umfassende Erhebungen im
Netz zu erzielen, da zum einen die absolute Grolie
des Verkehrsstroms, zum anderen aber auch des-
sen Zusammensetzung hinsichtlich der Anteile der
Quelle-Ziel-Strome in Abhangigkeit von der Zeit vari-
ieren. In dhnlicher Weise schwanken in einem Ver-
kehrsstrom fahrer- und fahrtspezifische Merkmale
wie die soziodemografische Struktur, die Fahrt-
zweckanteile, Zeitbindung und Praferenzstruktur.

Fir die empirische Erhebung des Verkehrsverhal-
tens kommen verschiedene Methoden experimen-
teller Untersuchungen in Betracht. Grundlage fir
die Beschreibung von Verkehrsverhaltenserhebun-
gen sind die ,Empfehlungen fur Verkehrserhebun-
gen (EVE)* (FGSV, 1991). Dort werden systema-

tisch grundlegende Empfehlungen zur Durch-
fuhrung von Erhebungen gegeben sowie Vor- und
Nachteile bzw. Fehlerquellen der méglichen Erhe-
bungsverfahren dargestellt. Bild 17 zeigt eine Sy-
stematisierung der in den EVE dargestellten Me-
thoden der Verkehrserhebungen.

Neue Moglichkeiten zur Durchfihrung von Erhebun-
gen sind darlber hinaus in den ,Hinweisen zu Me-
thoden computergestitzter Erhebungen zum indivi-
duellen Verkehrsverhalten® (FGSV, 2003) beschrie-
ben. Diese enthalten grundlegende Beschreibun-
gen sowohl neuer, computergestitzter Erhebungs-
verfahren (einschlief3lich mobilfunk- und satelliten-
gestitzter Verfahren) als auch bekannter konventio-
neller Verfahren (also solcher ohne Computerein-
satz). Jedes Verfahren wird anhand der folgenden
Eigenschaften charakterisiert und bewertet:

» Verfahren zur Auswahl geeigneter Stichproben,
+ Aufwand,

» Leistungsfahigkeit,

» Validitéat und Genauigkeit der Daten,

*  Qualitat,

» Befragtenfreundlichkeit,

» rechtliche Rahmenbedingungen (Datenschutz).

Auf der Grundlage der o. g. Empfehlungen und Hin-
weise sowie der Bericksichtigung von Erkenntnis-

| Verkehrserhebungen ]

I
[ ]

verkehrstechnische

Verkehrsverhaltens-

Erhebungen bezogene Erhebungen
Messverfahrer Zihlungen ‘ Beobachtung | Befragung
Reriit Objektzihl naive Beobacht standardisierte
detektoren ! m Befragung
beriik 1 o itte. y i offene/halt
Detektoren = Zihlungen - Beobachtung L disierte Befragung
Knotenpunkt- strukturierte Befragung im
B ziihlungen Beobachtung Haushalt
Stromerhebungen unstrukturierte Befragung im
Verkehrsnetz

Beobachtung

Befragung am
Aktivititenort

schriftliche
Befragung

telefonische
Befragung

miindliche
Befragung

Bild 17: Methoden fiir Verkehrserhebungen (abgeleitet aus
FGSV, 1991)
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sen aus der Literatur, aber auch praktischen Erfah-
rungen werden im Folgenden die Vor- und Nachtei-
le relevanter Erhebungsmethoden zur Bestimmung
des Befolgungsgrades von Alternativroutenempfeh-
lungen unter Berlcksichtigung einzelner Einfluss-
faktoren sowie deren Wechselwirkungen auf das
Fahrerverhalten erlautert. Dabei wird der Begriff
.Methode* flr eine generelle Art einer Untersu-
chung verwendet und der Begriff ,Verfahren® fur die
Art der Umsetzung/Anwendung der Methode.

Grundsaitze bei der Auswahl der Erhebungs-
methode

Der Erfolg einer Untersuchung ist eng mit den ein-
gesetzten Erhebungsmethoden verkniipft. Von
ihnen hangen die Qualitat sowie die Menge guiltiger
Daten ab. Abhangig von den fiir eine Untersuchung
zur Verfigung stehenden Ressourcen (Zeit, Finan-
zen, Personal etc.) kdnnen durch sorgfaltige Aus-
wahl der geeigneten Erhebungsmethode sowohl
die Anzahl der Ausfélle als auch die Wahrschein-
lichkeit von systematisch verzerrenden oder unge-
nauen Angaben gunstig beeinflusst werden.

Daher ist es nétig, die Erhebungsmethode auf die
jeweilige Fragestellung abzustimmen, wobei das
Entscheidungskriterium die Frage ist, ob die Me-
thode die grolRtmadgliche Anzahl zuverldssiger und
valider Daten liefert. Bei der Konzeption einer Er-
hebung ist daher primar darauf zu achten, inhaltli-
che Verzerrungen durch die Erhebungsmethode zu
vermeiden. Erst in zweiter Instanz ist das geeigne-
te Verfahren zur Stichprobenziehung auszuwahlen.

Zeitlicher Rahmen der Untersuchung

Eine wesentliche Entscheidung, die zu Beginn der
Untersuchung zu treffen ist, ist die Frage, ob es sich
bei der Datenerhebung um eine einmalige Quer-
schnittsbeobachtung oder eine Langsschnittbeob-
achtung handelt. Die ideale Form der Langzeitbe-
obachtung ist die Paneluntersuchung. Eine Panel-
untersuchung ist eine Stichprobenerhebung, die

« wiederholt in regelmafigen Abstanden

 mit der gleichen Teilauswahl (Stichproben-
Panel)

* zum gleichen Untersuchungsgegenstand
vorgenommen wird.

Der besondere Nutzen solcher Erhebungen liegt
darin, durch periodische Wiederholung von Einzel-

erhebungen Veranderungen, z. B. des Verkehrsver-
haltens, im Zeitablauf sichtbar zu machen und
damit auch Prognosegrundlagen zu erhalten (zur
Konzeption und Realisierung einer Langsschnittbe-
obachtung siehe ZUMKELLER et al., 1998).

Der Hauptvorteil der Paneluntersuchung liegt darin,
dass auf diese Weise sehr detaillierte Informatio-
nen zum Verkehrsverhalten gewonnen werden kon-
nen. Eine einmalige Messung oder Befragung er-
laubt lediglich die Beschreibung eines aktuellen Zu-
standes. Paneluntersuchungen erlauben die Wahr-
nehmung weitergehender Erkenntnisse, darunter
die Identifikation von Einflussfaktoren bzw. allge-
meinen Rahmenbedingungen, die zur Verhal-
tensanderung beigetragen haben (STOPHER,
1996). Des Weiteren kénnen individuelle Verhal-
tensvariabilitdten und VerhaltensregelmaRigkeiten
identifiziert werden.

Nachteile einer Panelerhebung sind v. a. in der Pro-
bandengewinnung zu sehen, da die Teilnehmer fur
mehrere Befragungen bereitstehen missen. Zudem
wird vermutet, dass eine Personengruppe, die eine
hohe Bereitschaft fir mehrmalige Interviews auf-
weist, spezifische Eigenschaften besitzt, die der Ge-
samtbevolkerung fehlen, und somit das Befragungs-
ergebnis verzerrt wird. Selbst im Fall einer Zustim-
mung zu einer mehrmaligen Befragung ist es mog-
lich, dass der Befragte nach einer ersten Befragung
ermldet und deshalb Auskiinfte geringerer Qualitat
erteilt oder sich zur Folgebefragung nicht mehr be-
reit erklart, sodass das Panel schrumpft. Weitere in-
haltliche Verzerrungen koénnen sich auch aus der
Tatsache ergeben, dass wiederholte Befragungen
die Einstellung der Person zum Untersuchungsge-
genstand (in diesem Fall also das Verhalten in Ent-
scheidungssituationen bei Alternativroutenempfeh-
lungen) verandern. Aufgrund dieser Schwierigkeiten
ist trotz der inhaltlichen Vorteile nur eine geringe
Zahl aller Untersuchungen zum Verkehrsverhalten
als Paneluntersuchungen angelegt (RICHARDSON
et al., 1996). Eine erste ausflhrliche Darstellung der
Vor- und Nachteile sowie eine Ubersicht iiber reali-
sierte Panelstudien zum Verkehrsverhalten finden
sich z. B. bei AXHAUSEN (1993).

6.1 Beobachtung

Versuche, die es erlauben, das Verhalten einer aus-
reichend groRen Stichprobe von Fahrern im realen
Verkehrsumfeld zu beobachten, stellen eine ge-
naue und reprasentative Methode zur Ermittlung
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von Befolgungsgraden verkehrsbeeinflussender
MaRnahmen dar. Durch die Methode ,Beobach-
tung“ kénnen sichtbare Verhaltensweisen und
aulRere Merkmale in einem Uberschaubaren raumli-
chen und zeitlichen Bereich erfasst werden.

Ein wesentlicher Vorteil der Beobachtung ist, dass
das tatsachliche Verkehrsverhalten der Teilnehmer
bzgl. ihrer Routenwahl bzw. die Befolgung von Ver-
kehrsbeeinflussungsmaflnahmen direkt erfasst
wird. Im Gegensatz dazu wird bei zeitversetzt statt-
findenden Befragungen nur das berichtete Verhal-
ten aufgenommen, das aufgrund der notwendigen
Erinnerungsleistung des Befragten i. d. R. Differen-
zen zum tatsachlichen Verhalten aufweist.

Der Nachteil von Beobachtungsmethoden besteht
darin, dass diese zumeist mit einem sehr hohen
Kostenaufwand verbunden sind und oft die Koope-
ration und Koordinierung einer Reihe verschiede-
ner Institutionen erforderlich sind.

Fir die exakte Analyse der Wirkung von Anzeigen
auf Schildern im Verlauf einer Netzbeeinflussungs-
anlage musste bei Anwendung von Beobachtungs-
verfahren sichergestellt werden, dass die Untersu-
chungsteilnehmer einen beeinflussten Querschnitt
mehrfach passieren (sowohl im unbeeinflussten als
auch im beeinflussten Zustand), sodass die Starke
des Einflusses der Schildanzeigen auf die Routen-
wahl Uber Mit-Ohne-Vergleiche ermittelt werden
kann. Kann lediglich das Gesamtkollektiv in Bezug
auf das Merkmal ,Fahrzeug befahrt Alternativroute®
bzw. ,Fahrzeug befahrt Normalroute* beobachtet
werden, so bleiben allerdings die Grinde fir die
Entscheidung unbekannt.

Die Beobachtungsmethode beschrankt sich meist
auf die visuelle Wahrnehmung. Beobachtungsver-
fahren kommen v. a. dort zum Einsatz, wo Ver-
kehrsverhalten ermittelt werden muss, aber nicht
gestort werden kann, oder dort, wo das Verhalten
raumlich Uberschaubar ist. Beobachtungsmetho-
den gewinnen seit einigen Jahren an Bedeutung,
da durch die Leistungssteigerungen im Computer-
bereich auch aufwandigere Erkennungsmethoden
realisierbar sind (z. B. die automatische Erfassung
von Kfz-Kennzeichen).

Konventionelle Verfahren zur Beobachtung des
Verkehrsverhaltens sind rdumlich und zeitlich be-
grenzt. Zur Erweiterung des raumlichen und zeitli-
chen Erhebungsrahmens sind jedoch auch Beob-
achtungen durchfihrbar, die sich auf kontinuierlich
erfasste Ortungsdaten — z. B. aus Mobilfunknetzen

oder GPS-Daten — stiitzen. Gegen den Einsatz von
Ortungsverfahren sprechen jedoch Bestimmungen
des Datenschutzes, die eine automatische Erfas-
sung von Daten, die eindeutig auf Einzelfahrzeuge
zurick verfolgbar sind, nicht gestatten. Das bedeu-
tet, dass vor einer derartigen Erhebung Probanden
rekrutiert und um ihr Einverstandnis zur Datener-
fassung gebeten werden missten. Zur Probanden-
gewinnung fur mobilfunkgestitzte Befragungen
sowie fur Untersuchungen mit interaktiven Simula-
tionen finden sich Hinweise in Kapitel 6.1.1 und Ka-
pitel 6.3.

6.1.1 Mobilfunkgestiitzte Beobachtung

Mobilfunkgestiitzte Erhebungsverfahren kdnnen als
Kombination aus Beobachtung und Befragung be-
trachtet werden. Merkmale, die das Verkehrsver-
halten beschreiben, werden teilweise automatisch,
teilweise durch direkte Abfrage erfasst. Personen-
merkmale als verhaltenserklarende Merkmale kon-
nen im Wesentlichen nur durch persénliche Befra-
gung gewonnen werden.

Bei einer mobilfunkgestiitzten Erhebung fiihrt der
Erhebungsteilnehmer ein Mobiltelefon mit sich, das
in eingeschaltetem Zustand standig seine Positi-
onsdaten an die nachstgelegenen Funkzellen-Ba-
sisstationen Ubermittelt. Hierbei werden Orts- und
Zeitangaben automatisch erfasst. Die Ubermittlung
der Daten an die Zentrale kann z. B. per SMS
(Short Message Service) geschehen. Erste Erfah-
rungen mit GSM-Erhebungen liegen in Deutsch-
land (IVS, 2000; WERMUTH et al., 2001) und
Japan (HATO, 1995) vor.

Unter Verwendung von Daten, die Uber Einzelor-
tungen im GSM-Netz erfasst werden, kdonnen in
ausreichender Genauigkeit auch tatsachlich gefah-
rene Routen bestimmt werden. Ein solches Verfah-
ren wurde im FE-Projekt ,Erhebung der individuel-
len Routenwahl zur Weiterentwicklung von Umle-
gungsmodellen* (WERMUTH/SOMMER/WULFF,
2006) in einer empirischen Erhebung eingesetzt. U.
a. wurden die in dieser Untersuchung berechneten
Routen einem Vergleich mit geeigneten Referenz-
daten (GPS-Daten) unterzogen. Die erzielten Er-
gebnisse erlaubten die Aussage, dass mit dem ein-
gesetzten Verfahren Routen v. a. im Ubergeordne-
ten StralRennetz mit ausreichender Genauigkeit be-
stimmt werden konnen.

Der hauptsachliche finanzielle Aufwand bei einer
solchen Erhebung ist in der Kooperation mit Netzbe-
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treibern (Einkauf von Ortungsdaten) zu erwarten.
Wird das Verfahren in der Form eingesetzt, dass le-
diglich einzelne Ortungen bei Beginn (Quelle) und
Ende (Ziel) einer Fahrt angefordert werden, kénnen
diese Kosten jedoch deutlich reduziert werden. Ist
die komplette Route Erhebungsgegenstand, muss
von hohen Kosten ausgegangen werden (je nach
Abnahmemenge der Ortungsdaten zwischen 5 und
10 ct/Ortung, Stand April 2006). Im oben zitierten
Forschungsprojekt wurden beispielsweise Ortungen
im Abstand von zwei Minuten durchgefiihrt. Unter
Annahme mittlerer Reisedauern je Fahrt kdnnen die
zu erwartenden Kosten (nur fir die Ortungsdaten)
abgeschatzt werden. Weiterer bedeutender Aufwand
ergibt sich durch notwendiges Software-Engineering
und Probandengewinnung sowie Aufwand zur Ein-
haltung von Datenschutzrichtlinien. Bei der Anwen-
dung zum Zweck der Ermittlung von Befolgungsgra-
den von Alternativroutenempfehlungen ist zu beach-
ten, dass, auch wenn die gefahrene Route ermittelt
werden kann, die Griinde und Einflisse, die bei der
Entscheidung Uber Befolgung oder Nicht-Befolgung
eine Rolle gespielt haben, nicht ohne begleitende
Befragungen ermittelt werden kdnnen.

Hinweise zur Probandengewinnung

In der oben zitierten Untersuchung (WERMUTH/
SOMMER/WULFF, 2006) konnten Hinweise auf
den zu erwartenden Aufwand zur Probandenrekru-
tierung bei mobilfunkgestitzten Erhebungen ge-
wonnen werden. Die dort festgestellte geringe Teil-
nahmebereitschaft war v. a. bedingt durch

* hohe Belastung der Probanden:

In diesem Beispiel war ein einwdchiger Untersu-
chungszeitraum mit zwei bis drei personlichen In-
terviews von mindestens 30 Minuten vorgesehen;

» sehr hohe Anforderungen an die Einhaltung von
Richtlinien des Datenschutzes:

In diesem Beispiel mussten die Teilnehmer eine
Datenschutzerklarung ausfillen und unter-
schreiben sowie eine eigene Telefonrechnung
vorlegen, um nachzuweisen, dass die teilneh-
mende Person auch Inhaber des zu ortenden
Gerates ist.

Auch musste festgestellt werden, dass ein Teil der
Probanden, die bereits ihre Teilnahme zugesagt

Mobilfunkgestitzte Beobachtung

Methode Beobachtung von Einzelpersonen

Verfahren
len Algorithmen

Mobilfunk-gestiitzte Erhebung von Ortungsdaten auf Funkzellenbasis und Routenermittlung mit speziel-

Zeitliche Form

Beobachtung im Zeitlangsschnitt; Panelerhebung mdglich

Vor- und Nachteile + geringe Investitionskosten

+ geringer Personalaufwand

+ sinkende Kosten bei langerem Untersuchungszeitraum
+ geringer Aufwand zur Datencodierung

- Anfallende Kosten fur Ortungsdaten
- Hohe Anforderungen des Datenschutzes
- Geringe Teilnahmebereitschaft

Probandenrekrutierung

Erforderlich; hoher Aufwand ist zu erwarten

Aufwandspositionen
- Gebuhren fir die Ortungsdaten

- Probandenrekrutierung

Matchings
- Datenaufbereitung
- Datenverwaltung
- Auswertung

- Vertragsgestaltung mit Netzbetreibern (zeitlicher Aufwand)| hoch

- Stichprobenauswahlverfahren (fiir seltene Populationen)

- Einhaltung von Richtlinien des Datenschutzes
- Erstellung und Anwendung von Algorithmen des Map-

hoch
hoch
hoch
hoch
hoch

mittel
mittel
gering

- Start- und Zielbezirk
- Tatsachlich gefahrene Route

Erhebungsmerkmale

- Zeitpunkte von Beginn und Ende, Dauer einer Fahrt
- In Kombination mit personl. Befragung: Motive der Routenwahl

Eignung zur Ermittlung
von Befolgungsgraden

Bedingt geeignet (-)

Bild 18: Steckbrief ,Mobilfunkgestiitzte Beobachtung*
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hatten, sich kurz vor oder sogar erst bei Beginn der
Untersuchung ohne Angabe von Griinden abmel-
dete. Die Teilnahmebereitschaft konnte auch durch
unterstitzende MaRnahmen (Verteilen von Flug-
blattern, Zeitungsaufruf, Angebot eines Incentives)
nicht gesteigert werden.

Im Hinblick auf die Probandengewinnung fiir eine
mobilfunkgestlitzte Untersuchung zu Befolgungs-
graden einzelner Anlagen zur Wechselwegweisung
muss Folgendes festgestellt werden:

Der Aufwand zur Probandengewinnung ist sehr
hoch, die zu erwartende Teilnahmebereitschaft ge-
ring. Eine direkte Ansprache von Kfz-Nutzern, die
sich im Untersuchungsraum aufhalten (dies kann
nur durch Anhalten von Fahrzeugen im Verkehrs-
system geschehen), ist kaum moglich. Eine An-
sprache von Kfz-Nutzern z. B. in Betrieben mit
einem hohen Anteil von Nutzern eines zu untersu-
chenden Netzabschnittes ist zwar moglich, fuhrt je-
doch zu einer Ergebnisverzerrung, da im Wesentli-
chen das Fahrersegment der Pendler (zumeist mit
guter Ortskenntnis) betrachtet wird.

Insgesamt kann die Durchfuihrung dieses Verfah-
rens zur Ermittlung von Befolgungsgraden unter
Abwagung von Aufwand (Rekrutierung und Unter-
suchungsdurchfiihrung) und Nutzen (verwertbare
Aussagen nur fur Teile der Grundgesamtheit) nur
bedingt empfohlen werden.

6.1.2 Satellitengestiitzte Beobachtung

Satellitengestitzte Erhebungsverfahren nutzen das
Globale Positionierungs-System (GPS) zur Bestim-
mung von Orts- und Zeitangaben mittels eines
GPS-Empfangsgerates. Bei Nutzung eines kraft-
fahrzeugbasierten GPS-Receivers kdnnen weitere
Fahrzeugkenndaten (Geschwindigkeit, Kraftstoff-
verbrauch etc.) erfasst werden. Zu diesem Zweck
kénnen auch im Fahrzeug bereits installierte Navi-
gationssysteme verwendet werden. Die Daten wer-
den wahrend der Erhebungsphase im Gerat ge-
speichert. Nach Abschluss der Erhebung wird das
Gerat entweder vom Teilnehmer zurtickgeschickt
oder bei ihm abgeholt. Anschlielend werden die
Daten ausgelesen. Das Verfahren eignet sich fir

Satellitengestutzte Beobachtung

Methode Beobachtung von Einzelfahrzeugen

Verfahren

Satellitengestitzte Erhebung von Ortungsdaten und Ermittlung gefahrener Routen

Zeitliche Form

Zeitraumorientierte Untersuchung eines Panels

Vor- und Nachteile + mittlere Investitionskosten

+ geringer Personalaufwand

+ hohe Ergebnisgenauigkeit

+ sinkende Kosten bei langerem Untersuchungszeitraum

+ geringer Aufwand zur Datencodierung

- hohe Anforderungen des Datenschutzes

- Geringe Teilnahmebereitschaft aufgrund
Dauerbelastung

Probandenrekrutierung | erforderlich; hoher Aufwand ist zu erwarten

Aufwandspositionen - Gerateausstattung hoch
- Stichprobenauswahlverfahren (fiir seltene Populationen) | hoch
- Probandenrekrutierung hoch
- Einhaltung von Richtlinien des Datenschutzes hoch
- Datenaufbereitung mittel
- Datenverwaltung mittel
- Auswertung mittel

Erhebungsmerkmale - Start- und Zieladresse

- gefahrene Geschwindigkeiten

- Tatsachlich gefahrene Route (unter Verwendung von GIS-Systemen zur Datenanalyse)
- Zeitpunkte von Beginn und Ende, Dauer einer Fahrt

- In Kombination mit personl. Befragung: Motive der Routenwahl

Eignung zur Ermittlung
von Befolgungsgraden

Eher ungeeignet (-)

Bild 19: Steckbrief ,Satellitengestltzte Beobachtung®
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Langsschnittbeobachtungen auch gréRerer Stich-
proben.

Wie bei der Routenerfassung mittels des auf GSM-
Ortungsdaten basierenden Routenidentifikations-
verfahrens kdnnen GPS-Routen nicht ohne Einver-
standnis des Verkehrsteilnehmers erhoben werden
(Anforderungen an die Einhaltung von Daten-
schutzrichtlinien). Der Aufwand bei der Erfassung
von GPS-Daten ergibt sich insbesondere durch die
Notwendigkeit, die Ortungsergebnisse im Gerat
des Untersuchungsteilnehmers zu speichern und
den Speicher am Ende der Untersuchung auszule-
sen (Ruckversand, Abholung). Die Genauigkeit der
erfassten Routen ist bei diesem Verfahren sehr
hoch.

Empirische Untersuchungen mit satellitengestitzter
Beobachtung wurden bisher hauptsachlich in den
Vereinigten Staaten durchgefuhrt. Hier sind v. a. die
Studien des Instituts GeoStats (www.geostats.com)
ZU nennen.

Haufig haben GPS-Erhebungen jedoch nicht das
Ziel, individuelles Verkehrsverhalten zu erheben,
sondern vielmehr die Erfassung von Daten, die
z. B. die Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs und
der Fahrzeugemissionen erlauben. In Deutschland
liegen Untersuchungen Uber die Genauigkeit von
GPS-Empfangern zur Positions- und Geschwindig-
keitsermittlung vor (LISTL, 2005).

Ahnlicher Aufwand wie bei der mobilfunkgestitzten
Erhebung hinsichtlich Probandenrekrutierung und
Erhebungsaufwand sowie die zusatzliche Erforder-
nis, die Probandengruppe mit Erfassungsgeraten
auszustatten, fihren bei Abwagung mit dem zu er-
wartenden Nutzen zur Bewertung: ,Fur die Ermitt-
lung von Befolgungsgraden von Alternativrouten-
empfehlungen eher ungeeignet”.

6.1.3 Kennzeichenerfassung mittels Video-
technik

Fir die Erfassung von Kennzeichen im flie3enden
Verkehr existieren zwei mogliche Verfahren:

» die Erfassung durch Sprachaufnahmegerate,
» die Erfassung mittels Videotechnik.

Bei der Erfassung von Kennzeichen durch Sprach-
aufnahmegerate an Autobahnen ist zu beachten,
dass bei den dort vorhandenen hohen Geschwin-
digkeiten, eine Erfassung kompletter Kennzeichen
nicht moglich ist. Eine reduzierte Erfassung von

Kennzeichen auf bestimmte Ziffern/Zeichen bewirkt
jedoch einen systematischen Fehler. AulRerdem be-
darf dieses Verfahren eines hohen Personalauf-
wands, sodass es aus praktischer Sicht nicht zu
empfehlen ist.

Bei der Erfassung von Kennzeichen mittels Video-
technik mussen grundsatzlich Bestimmungen des
Datenschutzes berlcksichtigt werden. Diese ver-
bieten eine dauerhafte Speicherung von Kennzei-
chen. Fur eine Erhebung von Befolgungsgraden
sind daher geeignete Plane zur temporaren Spei-
cherung von Daten aufzustellen, die dieser Restrik-
tion Rechnung tragen, gleichzeitig aber eine Aus-
wertung relevanter Daten erlauben. Denkbar (und
technisch bereits umsetzbar) ware hier z. B. die Er-
fassung eines Kennzeichens durch einen Detektor
und dessen sofortige Verschlisselung in Form
eines lIdentifizierungs-Codes. Wird das gleiche
Fahrzeug an anderer Stelle im Netz erneut detek-
tiert, wird der gleiche Code vergeben. Auf diese
Weise ist eine Zuordnung des Kennzeichens auf
Personen nicht mehr mdglich.

Durch geeignete Begrenzung des betreffenden Un-
tersuchungsraumes und Erfassung von Kfz-Kenn-
zeichen an den relevanten Messquerschnitten, sind
eine Verfolgung von Einzelfahrzeugen Uber mehre-
re Querschnitte sowie die Auswertung hinsichtlich
der Beeinflussbarkeit moglich. Auf diese Weise
kann eine ausreichende Genauigkeit fir die Ermitt-
lung von Quelle-Ziel-Beziehungen in einem Unter-
suchungsraum erzielt werden.

6.2 Befragung

Befragungen sind dadurch gekennzeichnet, dass
vom Interviewer oder vom Befragten selbst die zu
erfassenden Angaben in einem Fragebogen notiert
werden. Bei den Verfahren wird im Folgenden zwi-
schen schriftlichen, persdnlichen und telefonischen
Befragungen unterschieden, wobei es flr jedes der
drei Verfahren eine Vielzahl von Beispielen aus der
Praxis gibt.

Zur Erhebung individuellen Verkehrsverhaltens ge-
winnen computergestitzte Erhebungsverfahren an
Bedeutung, da sie zumeist kostenglnstiger und
zeiteffizienter sind als konventionelle Verfahren.
Computergestutzte Erhebungsmethoden werden
unter dem Oberbegriff CADAC (Computer assisted
data collection) zusammengefasst (FGSV, 2003).
Die unterschiedlichen Techniken der computerge-
stiitzten Befragung sind keine grundsatzlich neuen
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Erhebungsmethoden, sondern stellen zumeist eine
Weiterentwicklung und Optimierung konventioneller
Befragungsformen dar. Eine Ubersicht iiber mogli-
che Befragungsverfahren zeigt Bild 21.

6.2.1 Schriftliche Befragung

Die am haufigsten angewandte Erhebungstechnik
ist die schriftliche Befragung. Es existieren unter-
schiedliche Formen der Kontaktaufnahme und
Rucksendung (Uber personliche Auslieferung oder
Abholen der Fragebogen); kennzeichnendes Ele-
ment dieses Befragungstypus ist es, dass der Be-
fragte den Fragebogen allein ausfiillen muss.

Positiv auf die Antwortqualitat wirkt sich bei dieser
Methode aus, dass sich der Befragte den Zeitpunkt
und den Ort fir das Ausflllen selbst aussuchen und
sich beliebig viel Zeit fur die Beantwortung der Fra-
gen lassen kann. Ein weiterer Vorteil besteht darin,
dass mit dieser Methode eine grofe geographische
Streuung erzielt werden kann, da der postalische
Versandweg auch die Befragung von Personen er-

mdglicht, die untereinander und zu den Inter-
viewern in groRer Entfernung leben. Die Erhebun-
gen sind so nicht auf ein enges Gebiet begrenzt
und vergleichsweise kostengunstig.

Begragungsmethoden
Konventionell Computergestitzt

(ohne Computereinsatz

Schriftlich Computergestiitzt selbst-administriert
(Computer-assisted self-interviewing —
CASI)

- Online (Nutzung von E-Mail oder
Internet)

- Offline (Nutzung von Mobilcompu-
tern)

Personlich Computergestutzt personlich
(Computer-assisted personal
interviewing — CAPI)

Telefonisch Computergestiitzt telefonisch
(Computer-assisted telephone
interviewing — CATI)

Bild 21: Befragungsmethoden (FGSV, 2003)

Erfassung von Kennzeichen mit Videotechnik

Methode Beobachtung eines Verkehrsstroms

Verfahren

Automatische Erfassung von Kfz-Kennzeichen an mehreren Querschnitten

Zeitliche Form Beobachtung im Zeitlangsschnitt

Vor- und Nachteile

Fahrzeuge mdglich
+ geringer Personalaufwand

+ Beauftragung externer Firmen fir die Erhebungsdurch- | -
fuhrung méglich (Umgehen von Investitionskosten)

+ Ermittlung von Quelle-Ziel-Beziehungen in einem abge-
grenzten Untersuchungsraum durch Verfolgung einzelner

hohe Investitionskosten

- hohe Anforderungen des Daten-
schutzes

- keine Zuordnung von Kfz-Kennzeichen
auf Kfz-Nutzer moglich

- Ermittlung von Motiven der Routenwahl

+ sinkende Kosten bei langerem Untersuchungszeitraum unmaoglich
+ hohe Erfassungsgenauigkeit in Bezug auf das Kennzei-
chen
Probandenrekrutierung | nicht erforderlich
Aufwandspositionen - Erfassungstechnik (Kameras) hoch
- Geblhren fir die Dateniibertragung gering
- Auswertung mittel
- Installation gering
- Betrieb der Erfassungsgerate gering

Erhebungsmerkmale -

Ein- und Ausfahrtquerschnitt bez. auf den Beobachtungsraum

- Zielbezirk (Uber Zuordnung des Zulassungsortes auf das Ziel)

- Zeitpunkte von Einfahrt und Ausfahrt bez. auf den Beobachtungsraum
- Mittlere gefahrene Geschwindigkeiten zwischen Ein- und Ausfahrt

Eignung zur Ermittlung
von Befolgungsgraden

Geeignet (+)

Bild 20: Steckbrief ,Kennzeichenerfassung mittels Videotechnik®
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Eine personliche Anwesenheit eines Interviewers
verringert Missverstandnisse, flhrt aber anderer-
seits zu der Gefahr, die Antworten des Befragten zu
beeinflussen. Haufig werden in diesem Fall Antwor-
ten gegeben, von denen der Befragte annimmt, sie
seien gesellschaftlich oder bei dem Interviewer be-
sonders akzeptiert. Ebenso verringert sich die Qua-
litdt der Daten dadurch, dass Personen mit hoher
Bildung haufiger schriftliche Fragebdgen beantwor-
ten als andere, was zu einer systematischen Ver-
zerrung flihren kann. Auch ist nicht immer eindeutig
festzustellen, ob die Person, die den Fragebogen
ausfillen sollte, diesen tatsachlich auch selbst aus-
geflllt hat. Dartber hinaus kénnen bei bestimmten
Fragestellungen spontane Antworten wiinschens-
wert sein. Diese sind in schriftlichen Befragungen
eher unwahrscheinlich. Schwerwiegend ist auch
die geringe Antwortquote schriftlicher Befragungen,
wenn man diese ohne vorherige Ankindigungen
sowie Erinnerungen nach Verstreichen eines Ant-
wortzeitraums durchfihrt.

Schriftliche Fragebdgen sollen also nur dann ein-
gesetzt werden, wenn durch ein klares Layout und
einfache Fragestellungen Missverstandnisse gering
gehalten werden koénnen (RICHARDSON et al.,
1996).

Befolgungsgrade von Alternativroutenempfehlun-
gen kénnen auch durch Befragungen ermittelt wer-
den. Eine Fragebogenerhebung ist dabei ein denk-
bares Verfahren zur Anwendung dieser Methode.
Vor dessen Anwendung flr den Zweck der Ermitt-
lung von Befolgungsgraden mussen allerdings fol-
gende Fragen geklart werden:

1. Inhaltliche Gestaltung des Fragebogens

Sinnvoll ware eine Kartendarstellung, anhand
derer der Befragte seine gewahlte Route ein-
zeichnet. Es muss abgefragt werden, welche
Randbedingungen wahrend der Fahrt im Be-
reich der Wechselwegweisungsanlage vorlagen
bzw. welche der Befragte wahrgenommen hat.
AuRerdem sind Griinde fir die getroffene Ent-
scheidung zu erfragen.

2. Welches Verfahren wird zur Stichprobenaus-
wahl eingesetzt?

Hier ist die einfache Stichprobenauswahl am
sinnvollsten. Es ist darauf zu achten, dass zur
Ermittlung von Grinden, die bei der Routenwahl
eine Rolle gespielt haben, sowohl auf der Haupt-
als auch auf der Alternativroute ausreichend
grofde Stichproben gezogen werden missen.

3. Wie werden die Fragebdgen verteilt, sodass
eine moglichst reprasentative Stichprobe des
Gesamtkollektivs, das den beeinflussten Quer-
schnitt passiert, bertcksichtigt wird?

Eine Verteilung der Fragebdgen kann zum einen
durch Anhalten von zufallig ausgewahlten Fahr-
zeugen aus dem Verkehrsstrom auf der Haupt-
und der Alternativroute erfolgen. Eine sinnvolle-
re Methode, die den Eingriff in den Verkehrsab-
lauf vermeidet, ist jedoch die Verteilung von Fra-
gebdgen an Kfz-Nutzer, die sich in der Nahe der
Verkehrsbeeinflussungsanlage auf Parkplatzen
und Rastanlagen aufhalten.

Ein generelles Problem bei schriftlichen Befragun-
gen ist jedoch der Personen-Non-Response. An
Befragungen, die die Ricksendung eines Fragebo-
gens erfordern, beteiligen sich erfahrungsgemaf
mehrheitlich Fahrer nicht, die eine geringe Affinitat
zur Fragestellung haben. Im Falle einer Befragung
zur Ermittlung von Befolgungsgraden von Alterna-
tivroutenempfehlungen ist zu vermuten, dass dies
solche Fahrer sind, die einer solchen Empfehlung
nie oder nur selten folgen. Daher muss davon aus-
gegangen werden, dass Fragebogenerhebungen,
die mit gangigen Verteilungsmethoden durchge-
fuhrt werden, auf Grund der Stichprobenschwan-
kungen die Befolgungsgrade von Alternativrouten-
empfehlungen tendenziell Gberschatzen. Eine Va-
riante, die die Non-Response-Effekte minimieren
kénnte, ware in diesem Zusammenhang nur die
mindliche Befragung von zufallig ausgewahlten
Fahrern im Verkehrssystem bzw. auf Parkplatzen
und Rastanlagen im Bereich der Verkehrsbeeinflus-
sungsanlage.

Eine schriftliche Befragung mittels Fragebogen wird
unter Abwagung von Aufwand und Nutzen als ,eher
ungeeignet” bewertet. Nicht die Kosten, sondern
vielmehr Schwierigkeiten bei der Verteilung der
Fragebbgen an eine geeignete Personenstichpro-
be, starke zu erwartende Verzerrungseffekte durch
Personen-Non-Response sowie die Erfordernis,
eine komplexe Fragestellung fur einen Befragten in
einem Fragebogen verstandlich zu machen, spre-
chen gegen den Einsatz dieses Verfahrens. Die
Méglichkeit der Verteilung von Fragebdgen auf
Park- und Rastplatzen birgt die Gefahr, im Wesent-
lichen Reisende des Fernverkehrs zu erreichen.
Fir die Gruppe der Pendler ist eine Nutzung dieser
Einrichtungen eher unwahrscheinlich. Der zu er-
wartende Nutzen ist aufgrund des Charakters einer
Stichtagsbefragung eher gering. Dies liegt v. a.
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Schriftliche Befragung

Methode Befragung

Verfahren

Schriftliche, standardisierte Einzelbefragung mittels Fragebogen

Zeitliche Form

Zeitpunktorientierte, einmalige Befragung

Vor- und Nachteile + Geringe Investitionskosten
+ Geringer technischer Aufwand

+

bedingungen, Praferenzen

+

Panelerhebung maoglich

Hohe Erfassungsgenauigkeit bei Fahrtzweck, Rahmen-

- Hoher Datenaufbereitungsaufwand

- Geringe Erfassungsgenauigkeit bei
Raum-Zeit-Angabe

- Lange Untersuchungsdauer
- Schwierige Stichprobenauswahl

- Verzerrungen durch Personen-Non-
Response ist zu erwarten

- Motive der Routenwahl

Probandenrekrutierung | erforderlich; eine zufallige Auswahl von Verkehrsteilnehmern, die die zufallige Zusammensetzung des
Verkehrskollektivs abbildet, ist schwierig
Aufwandspositionen - Erstellung des Fragebogens hoch
- Stichprobenauswahlverfahren hoch
- Verteilung des Fragebogens hoch
- Dateneingabe hoch
- Datenaufbereitung hoch
Erhebungsmerkmale - Quelle und Ziel
- Zeitpunkte von Fahrtbeginn und -ende
- Fahrtzweck
- Route

Eignung zur Ermittlung
von Befolgungsgraden

Eher ungeeignet (-)

Bild 22: Steckbrief ,Schriftliche Befragung*

daran, dass Schwankungen der Befolgungsgrade,
die in Schaltungszustédnden ermittelt wurden, die
sich hinsichtlich ihrer zeitlichen Lage unterschei-
den, nicht ausreichend sicher begriindet werden
kénnen.

6.2.2 Personliche Befragung im Verkehrs-
system

Durch Befragung von Verkehrsteilnehmern im Ver-
kehrssystem lassen sich genaue Aussagen Uber
die Fahrten hinsichtlich Quelle und Ziel, Fahrt-
zweck, gewahlte Fahrtroute usw. erzielen. Eine Er-
hebung in dieser Form ist jedoch meistens mit er-
heblichen Kosten und Stérungen des Verkehrsab-
laufs verbunden und erfordert daher eine sorgfalti-
ge Vorbereitung (Absperrung, Polizeiunterstiitzung
usw.). Wenn Ubermafig lange Wartezeiten der zu
befragenden Verkehrsteilnehmer vermieden wer-
den sollen, sind Personal- und Kostenaufwand sol-
cher Befragungen sehr hoch. Die einer Befragung
anschliellende Auswertung ist mit weiteren Kosten
fur die Datencodierung verbunden und erfordert zu-
satzliche Plausibiltdtskontrollen aufgrund mdglicher
unvollstandiger oder falscher Angaben, Fehlinter-
pretationen oder Ubertragungsfehlern.

Vorteile einer Befragung im Verkehrssystem sind
vor allem.

» die hohe Genauigkeit der erfassten Angaben,

» die Mdoglichkeit, einen Situationsbezug herzu-
stellen, d. h., ortliche, zeitliche und verkehrliche
Gegebenheiten kénnen bei der Beantwortung
mit erfasst werden,

» die geringe Anzahl von Antwortverweigerungen,

» die direkte Datenverfiigbarkeit nach der Befra-
gung.

Generelles Problem einer Befragung im Verkehrs-
system ist, dass zunachst eine reprasentative
Stichprobe aus dem betroffenen Fahrerkollektiv ge-
wonnen werden muss. Kapitel 6.2.1 enthalt hierzu
bereits wichtige Informationen, aullerdem sind in
Kapitel 6.4.2 Hinweise zur Ermittlung des notwen-
digen Stichprobenumfangs gegeben. Enthalt die
Befragung Fragen zu potenziellem Verhalten, mis-
sen sich die gestellten Fragen auf bekannte, rea-
litditsnahe Szenarien beziehen, die allen Befragten
gelaufig sind. Dies stellt erhéhte Anforderungen an
die Konzeption der Erhebung und deren Durch-
fihrung.
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Personliche Befragung im Verkehrssystem

Methode Befragung

Verfahren

Mundliche standardisierte Einzelbefragung

Zeitliche Form

Zeitpunktorientierte, einmalige Befragung

- Motive der Routenwahl

Vor- und Nachteile + Hohe Erfassungsgenauigkeit - Hohe Kosten je befragter Person
+ Moglichkeit zur Beriicksichtigung von Situationsmerkma- | - Nur Stichtagsbefragung méglich
len - Hoher notwendiger Stichprobenumfang
+ Geringe Verzerrungen durch Personen-Non-Response - Hoher Datenaufbereitungsaufwand
+ Sofortiges Nachfragen méglich - Eingriff in den Verkehrsablauf erforder-
+ Direkte Datenverflgbarkeit lich
Probandenrekrutierung | erforderlich; Anhalten von zufallig ausgewahlten Fahrzeugen
Aufwandspositionen - Untersuchungsvorbereitung (Fragebogen, Stichproben- | hoch
planung etc.)
- Polizeieinsatz, Personal hoch
- Datencodierung (entfallt weitgehend bei computerge- hoch
stitzter Befragung)
- Datenaufbereitung hoch
- Auswertung mittel
Erhebungsmerkmale - Quelle und Ziel
- Zeitpunkte von Fahrtbeginn und -ende
- Fahrtzweck
- Route

Eignung zur Ermittlung
von Befolgungsgraden

bedingt geeignet (0)

Bild 23: Steckbrief ,Personliche Befragung im Verkehrssystem*

Vor allem der Aufwand zur Durchflihrung einer Be-
fragung im Verkehrssystem spricht gegen die An-
wendung dieses Verfahrens (Einrichtung von Befra-
gungsstellen, Einsatz von Polizeikraften zur Aus-
wahl von Fahrzeugen4, Beschilderungsmafnah-
men, Befragungspersonal). Neben dem Personal-
bedarf wirkt sich auch der hohe notwendige Stich-
probenumfang (vgl. Kapitel 6.4.2) erschwerend
aus. Der Nutzen ist jedoch relativ hoch (v. a. auf-
grund der Mdglichkeit, entscheidungsrelevante Ein-
flussfaktoren zu erfragen), sodass das Gesamtur-
teil ,bedingt geeignet” lautet.

6.2.3 Telefonische Befragungen

Telefonische Befragungen reduzieren im Regelfall
gegeniber der schriftlichen Methode die Anzahl der
Missverstandnisse, da beide Seiten die Moglichkeit
haben, Verstandnisfragen zu klaren. Wenn die In-
terviews aus einer Telefonzentrale durchgefihrt
werden, bleibt dartber hinaus der Vorteil der hohen
Reichweite der Interviews bestehen, ohne dass fir
die An- und Abreise der Interviewer Zeit und Geld
investiert werden missen. Zusatzlich kénnen in
diesem Fall die Interviewer auch besser kontrolliert

werden sowie auftretende Probleme sehr schnell
erkannt und fir alle anderen Interviews berticksich-
tigt werden.

Durch Telefonbefragungen entstehen Verzerrun-
gen, die dadurch bedingt sind, dass nicht alle Per-
sonen telefonisch erreichbar sind. So ist ein kleiner,
aber regional unterschiedlicher Anteil von Men-
schen géanzlich ohne Telefonanschluss, ein weiterer
Teil nicht in Telefonblchern verzeichnet und somit
nicht in der Grundgesamtheit vertreten und eine
dritte Gruppe wird telefonisch nicht erreicht.
Zuklnftig sind auch der Ersatz von Festnetzan-
schliissen durch Mobilfunkanschlisse und der
damit fehlende Eintrag in Telefonverzeichnisse als
Reduktionsfaktor fur die Grundgesamtheit zu ver-
muten. Problematisch bei Telefonbefragungen ist

4 In der Bundesrepublik ist es ausschlieRlich Polizeikraften ge-

stattet, Fahrzeuge im Verkehrssystem anzuhalten. Bei Be-
fragungen im Verkehrssystem haben Polizeikrafte jedoch nur
diese spezielle Aufgabe. Die Befragungen am Fahrzeug wer-
den durch Personal der beauftragten Institution durchge-
fuhrt. Ein Einfluss der Gegenwart von Polizeikraften kann
daher weitestgehend ausgeschlossen werden.
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vor allem, dass die Mitglieder dieser Gruppen an-
dere soziodemografische Merkmale oder Verkehrs-
verhalten aufweisen kénnen als die Gesamtbevol-
kerung und somit die Befragungsergebnisse ver-
zerrt sein kdnnen.

AuRerdem ist es am Telefon schwierig, komplexe
Sachverhalte zu erfragen, die einer langen Er-
klarung bedirfen, ohne den Interviewten zu lang-
weilen oder zu verargern. In personlichen Ge-
sprachen lassen sich solche Situationen teilweise
durch visuelle Hilfsmittel entscharfen. Dartber hi-
naus ist anzunehmen, dass die Anzahl der Perso-
nen, die ein Interview verweigern, bei Telefoninter-
views hoher ist als bei einem persénlichen Inter-
view. Insbesondere bei langeren Telefonaten ist die
Hemmschwelle, das Interview abzubrechen, ge-
ring. Ebenso wie bei persdnlichen Interviews ist bei
dieser Erhebungstechnik deshalb besonders Wert
auf eine gute Interviewerschulung zu legen.

Die telefonische Befragung von Personen zur Be-
folgung bzw. Nichtbefolgung einer Alternativrouten-
empfehlung ist jedoch nicht durchfiihrbar, da nicht
bekannt ist, wer in einem beeinflussten Zeitraum im
Beobachtungsraum unterwegs war. Denkbar ware
lediglich, die telefonische Befragung als Screening-
Verfahren einzusetzen, um generelle Préferenzen
von Verkehrsteilnehmern in Bezug auf Netzbeein-
flussungsmalnahmen zu ermitteln. Wie diese Er-
gebnisse jedoch in die Wirkungsprognose einer ge-
planten Anlage eingehen, ist fraglich, da wiederum
nicht bekannt ist, wie sich das zukunftige Verkehrs-
kollektiv hinsichtlich der erhobenen Praferenzstruk-
tur zusammensetzt.

Ein Steckbrief fir das Verfahren der telefonischen
Befragung, wird hier aufgrund der geringen Bedeu-
tung fur die Ermittlung von Befolgungsgraden von
Alternativroutenempfehlungen nicht erstellt.

6.2.4 Mobilitats- oder Fahrtentagebiicher

Bei allen bisher vorgestellten Erhebungstechniken
kann es zu Differenzen zwischen tatsachlichem und
berichtetem Verkehrsverhalten der befragten Perso-
nen kommen. Diese sind v. a. auf den verstrichenen
Zeitraum zwischen realisiertem (Verkehrs-)Verhal-
ten und dem Zeitpunkt der Interviews zurtickzu-
fihren. Hierbei spielen die oft fehlende Erinnerung
an einzelne Wege sowie das Vergessen von Teilwe-
gen innerhalb von Wegeketten eine Rolle.

Eine Mdglichkeit, diese Probleme zu umgehen, ist
die Erhebung realisierten Verkehrsverhaltens mit

Hilfe von Tagebiichern (Mobilitats- oder Fahrtenta-
geblcher). Dabei handelt es sich um einen Frage-
bogen, in den — je nach Art der Befragung — jede
realisierte Fahrt bzw. ausgefiihrte Aktivitat eingetra-
gen wird, zu denen jeweils eine kleine Anzahl
immer gleicher Fragen (z. B. zu Griinden realisier-
ten Verhaltens) beantwortet wird. Empfehlenswert
ist hierbei eine telefonische oder persdnliche Ein-
weisung des Untersuchungsteilnehmers in den Ge-
brauch des Tagebuchs. Die Dokumentation der
Wege und Aktivitaten erfolgt im Untersuchungszeit-
raum selbststandig. Der zeitliche Abstand zwischen
Aktivitdten bzw. Wegen und Ausfilllen des Fragebo-
gens wird auf diese Weise reduziert, da der Befrag-
te spatestens am selben Tag oder sogar unmittel-
bar nach einer Aktivitat (sofern er das Tagebuch mit
sich fuhrt) die Fragen beantwortet.

Zur Tagebuchbefragung gehort zwingend eine Er-
hebung der soziodemografischen Merkmale zur
Charakterisierung der befragten Person. Ein be-
sonderer Vorteil von Tagebucherhebungen ist die
héhere Datenzuverlassigkeit im Vergleich zu riick-
blickenden Befragungen. Die Mehrzahl der bisher
jedoch sehr selten durchgeflhrten Tagebuch-Befra-
gungen wird zumeist mit Wege-orientierten Mobi-
litatstageblchern durchgefiihrt, d. h., dokumentiert
werden maoglichst alle zurickgelegten Wege.
AuBBerdem gibt es die Form des Aktivitdten-orien-
tierten Tagebuches (vornehmlich in den USA einge-
setzt). Ein Tagebuch liefert einen Datensatz, der
einen mehrtagigen Befragungszeitraum abdeckt.
Ein solcher ist Voraussetzung fur die Verringerung
des Anteils der unbekannten Verhaltensvariabilitat
und der Integration komplexer Merkmalsbeschrei-
bungen des Verhaltens. Nur mit Befragungen tber
einen langeren Zeitraum kdnnen Variationen der
EinflussgroRen (z. B. schlechtes Wetter) ausgegli-
chen und Aussagen dariber getroffen werden, wie
oft und wie regelmallig eine Person bestimmte
Wege durchfiihrt bzw. bestimmte Verhaltensweisen
zeigt.

Eine weitere Unterteilung kann anhand der Dauer
der Berichterstattung in den Tageblichern gemacht
werden. Befragungen Uber sieben oder 14 Tage
werden mittlerweile als realistisch angesehen. Die
Anzahl an mehrwéchigen Befragungen dieser Art
ist jedoch sehr gering. Die Seltenheit, mit der Be-
fragungen dieser Art durchgefuhrt werden, ergibt
sich aus der hohen Belastung fir die befragten Per-
sonen.

Eine groRe Schwierigkeit bei Erhebungen im Zeit-
langsschnitt besteht darin, eine ausreichend grol3e
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Fahrtentagebuch
Methode Befragung
Verfahren Schriftliche, standardisierte Einzelbefragung

Zeitliche Form Befragung im Zeitlangsschnitt

Vor- und Nachteile

+ Vorteile wie bei schriftlicher Befragung - Nachteile wie bei schriftlicher Befra-
+ Hohe Flexibilitat bei der inhaltlichen Gestaltung
+ Einsatz computergestutzter Verfahren mdoglich

gung
- Stichprobenauswahl schwierig

- abnehmende Genauigkeit mit zuneh-
mender Untersuchungsdauer

- bei computergestitzter Erhebung: Aus-
stattung von Probanden mit Erfas-
sungsgeraten erforderlich

Probandenrekrutierung

erforderlich; hoher Aufwand ist zu erwarten

Aufwandspositionen - wie bei schriftlicher Befragung

sungsgerate

- bei computergestiitzter Erhebung: Investition in Erfas-

Erhebungsgegenstande | - Quelle und Ziel

- Fahrtzweck
- Route
- Motive der Routenwahl

- Zeitpunkte von Fahrtbeginn und -ende

Eignung zur Ermittlung
von Befolgungsgraden

bedingt geeignet (0)

Bild 24: Steckbrief ,Fahrtentagebuch*®

Anzahl von Befragungsteilnehmern zu gewinnen,
die auch noch zusatzliche Auswahlkriterien erfullen
mussten — so sollten die Befragten in einer Unter-
suchung zur Ermittlung von Befolgungsgraden in-
nerhalb des Untersuchungszeitraums keine lange-
ren Abwesenheiten eingeplant haben, bestimmte
Haufigkeiten im Bezug auf das Befahren eines be-
stimmten Streckenabschnittes haben sowie einer
Quote bezlglich der Quelle-Ziel-Beziehung am Ge-
samtkollektiv entsprechen.

Im Vergleich zur schriftlichen Stichtagsbefragung
ergibt sich durch die Mdglichkeit der Beobachtung
eines langeren Zeitraums ein erhdhter Nutzen
fur die Erklarbarkeit von Schwankungen ermittel-
ter Befolgungsgrade. Diese Schwankungen sind
bei Betrachtung von Schaltungszustanden, die
sich in ihrer zeitlichen Lage unterscheiden, zu er-
warten.

6.3 Methodenmix

Erganzend zu den vorangegangenen Einzeldarstel-
lungen denkbarer Erhebungsverfahren soll an die-
ser Stelle kurz auf den Nutzen und die Moglichkei-
ten eingegangen werden, die sich aus der Mi-
schung verschiedener Verfahren ergeben.

So stellt sich die Frage, ob ein Methodenmix, z. B.
aus personlicher Befragung und einer Untersu-
chung mittels Fahrtentagebuch, einen deutlichen
Erkenntnisgewinn bei der Ermittlung von Befol-
gungsgraden an Netzbeeinflussungsanlagen ge-
genuber der alleinigen Anwendung einer Methode
liefern wirde.

Nach Abwagung der in den vorangegangenen Ka-
piteln beschriebenen Aufwands- und Nutzenkom-
ponenten der einzelnen Verfahren resultiert der
Schluss, dass ein Mix der oben beschriebenen Ver-
fahren nicht empfehlenswert ist. Es muss festge-
stellt werden, dass eine kombinierte Vorab-Befra-
gung, z. B. schriftlich und persénlich und/oder tele-
fonisch, keinen Erkenntnisgewinn fur die Klarung
der Frage nach der Befolgung an spezifischen
Netzbeeinflussungsanlagen liefert. Um Hinweise
auf die generelle Grundhaltung gegentiber der Be-
achtung und Befolgung von Alternativroutenemp-
fehlungen zu erhalten, waren derartige Befragun-
gen zwar geeignet, es ist jedoch zu beachten, dass
es sich bei den Antworten um theoretisch zu erwar-
tendes Verhalten handelt, welches in der Realitat
deutlich abweichen kann. Die Verlasslichkeit und
die weitere Verwendbarkeit der Ergebnisse sind
eingeschrankt.
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Eine denkbare Kombination von Erhebungsverfah-
ren zur Ermittlung von Befolgungsgraden an beste-
henden Netzbeeinflussungsanlagen ware die An-
wendung von Verfahren zur Routenermittlung auf
Basis von Ortungsdaten aus Mobilfunknetzen und
zusatzlichen personlichen Befragungen. Hierzu be-
darf es allerdings — neben einem handhabbaren Al-
gorithmus zur Routenidentifikation — einer Erhe-
bung mindestens auf Landerebene, da es nicht
moglich ist, eine Probandengruppe zu gewinnen,
die fur eine bestimmte Netzbeeinflussungsanlage
reprasentative Ergebnisse liefert. In der Proban-
dengruppe mussten dann Uber einen langen Zeit-
raum (mehrere Monate) die tatsachlich gefahrenen
Routen automatisch bestimmt werden (sehr hohe
Kosten fir Ortungsdaten). Damit ware feststellbar,
wenn ein Proband eine Netzbeeinflussungsanlage
passiert. In diesem Fall wiirde der Proband telefo-
nisch oder personlich kontaktiert, um die Grundla-
gen seiner Entscheidung zur Wahl der Route zu er-
fragen.

Da Aufwand und Kosten einer solchen Erhebung
sehr hoch sind, kann ein derartiges Vorgehen je-
doch nicht empfohlen werden. Eine deutlich besser
geeignete Methode stellt die im Kapitel 7 beschrie-
bene hypothetische Befragung dar. Diese Methode
bietet den Vorteil, Praferenzstrukturen durch syste-
matische Variation von Entscheidungssituationen
so weit wie moglich auszuloten, ohne dass Proban-
den mit Bezug zur untersuchten Beeinflussungsan-
lage zur Verfligung stehen missen.

6.4 Stichprobenauswahl und Stich-
probenumfange

Nach der Auswahl des geeigneten Erhebungsver-
fahrens erfolgt — unabhangig von der Art der zu un-
tersuchenden Netzbeeinflussungsanlage (additiv,
substitutiv, dWiSta) — die Festlegung der Art und
des Umfangs der Stichprobe, die bendtigt wird, um
belastbare Ergebnisse sicherzustellen. Hierzu sind
einschlagige statistische Verfahren anzuwenden.
Dabei ist zu beachten, dass die Stichprobe umso
gréRer gewahlt werden muss, je grofder die Genau-
igkeit der Ergebnisse geplant ist.

6.4.1 Auswahlverfahren

Vor der Ziehung der Stichprobe ist zu klaren, tUber
welche Menge von Personen oder Sachverhalten
Aussagen gemacht werden sollen. Man spricht hier
von der Prazisierung des Objektbereiches oder ein-

facher von der Definition der Grundgesamtheit
einer Untersuchung. Aussagen einer Untersuchung
gelten immer nur fir die Objekte der Grundgesamt-
heit.

Bezogen auf das vorliegende Problem der Ermitt-
lung von Befolgungsgraden von Alternativrouten-
empfehlungen wird die Grundgesamtheit definiert
durch die Menge der Verkehrsteilnehmer, die einen
durch eine Verkehrsbeeinflussungsanlage gesteu-
erten Autobahnabschnitt zum Zeitpunkt der Schal-
tung einer Alternativroutenempfehlung passiert.

Da Vollerhebungen in einem Verkehrskollektiv aus-
scheiden, kann nur eine Teilmenge dieser definier-
ten Grundgesamtheit (Stichprobe) untersucht wer-
den. Zur Auswabhl von Zufallsstichproben existieren
verschiedene Verfahren. Diese sind in einschlagi-
ger Literatur (z. B. BORTZ, 1995) detailliert be-
schrieben. An dieser Stelle werden daher nur die
wichtigsten aufgezahit:

« einfache Zufallsauswahl,

» geschichtete Zufallsauswahl,

* Auswahl einer Klumpenstichprobe,
* mehrstufige Auswahlverfahren.

Aulerdem finden sich in der Literatur weitere Aus-
wahlverfahren, die meistens als willkirliche oder
bewusste Auswahl bezeichnet werden. Es ist je-
doch zu beachten, dass nur Zufallsstichproben die
Berechenbarkeit von Fehlern, die beim Schluss von
Stichproben auf die Grundgesamtheit entstehen,
ermdglichen.

Als Zielgebiet, in dem die Stichprobenauswahl er-
folgt, wird der durch eine Verkehrsbeeinflussungs-
anlage gesteuerte Autobahnabschnitt definiert. Alle
zuvor genannten Verfahren zur Auswahl von Zu-
fallsstichproben kénnen grundsatzlich auch bei
Zielgebietserhebungen angewandt werden. Fir die
Ermittlung von Befolgungsgraden von Empfehlun-
gen der Netzbeeinflussungsanlagen wéare — unab-
hangig von der Art der Anlage (additiv, substitutiv,
dWista) — eine Stichprobenziehung in einer nach
den relevanten Merkmalen (vgl. Kapitel 5.2) ge-
schichteten Grundgesamtheit notwendig. Diese Art
der Zufallsauswahl ist in einem Zielgebiet obiger
Definition jedoch nicht sinnvoll durchfihrbar, da die
Grundgesamtheit, d. h. alle Fahrzeuge, die sich in-
nerhalb eines beeinflussten Zeitraums im Zielgebiet
aufhalten, nicht bekannt ist und es sich um eine be-
wegte Masse handelt, die sich nur fir kurze Zeit
und zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Befra-
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gungs- bzw. Untersuchungsraum aufhalt. Die Er-
mittlung von Adressen aus ublichen Quellen (Ein-
wohnerdateien, Adressblicher usw.) scheidet aus.
Die einzige Mdoglichkeit zur Auswahl einer Zufalls-
stichprobe ist daher eine einfache Zufallsauswahl
durch Anhalten zuféallig ausgewahlter Fahrzeuge
und Befragung der Fahrer im Fahrzeug (zum Ver-
fahren vgl. Kapitel 6.2.2). Bei diesem Verfahren be-
steht wiederum die Gefahr, dass bestimmte rele-
vante Merkmale der Erhebungseinheiten (Fahrer)
in der resultierenden Stichprobe ungleichgewichtig
verteilt sind und so die Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse eingeschrankt wird.

6.4.2 Notwendiger Stichprobenumfang

Bei Stichprobenerhebungen treten Zufallsfehler
auf, deren GrofRen insbesondere vom Umfang der
Stichprobe abhangen. Der Stichprobenumfang ist
daher so festzulegen, dass der damit zu erzielende
Zufallsfehler eine zuvor festgelegte Grenze nicht
Uberschreitet. Es ist zu beachten, dass bei stark
streuenden Merkmalsauspragungen in der Grund-
gesamtheit dementsprechend gréRRere Stichproben
gezogen werden mussen (der Zufallsfehler nimmt
mit der Wurzel aus der StichprobengroRe ab).

Nicht immer kann der notwendige Stichprobenum-
fang zufrieden stellend bestimmt werden. Haufig
gibt es nicht genlgend Informationen, um den
glnstigsten Stichprobenumfang zu bestimmen. An-
hand eines Beispiels sollen hier jedoch die Schritte
veranschaulicht werden, die dennoch zur Lésung
des Problems flhren. Die angefuhrten Formeln
sind COCHRAN (1972) entnommen.

Beispiel zur Bestimmung des notwendigen
Stichprobenumfangs

Eine Menge von 1.500 Fahrzeugen passiert einen
Querschnitt, der eine Stunde lang beeinflusst wird,
d. h., eine Alternativroutenempfehlung wird an
einem Schild angezeigt. Es soll der Anteil an Fah-
rern in diesem Kollektiv geschatzt werden, der die
alternative Route aufgrund der ausgeschilderten
Empfehlung wahlt.

Angenommen, eine einfache Stichprobenziehung
aus dem Kollektiv sei moglich, stellt sich die Frage,
wie grof der notwendige Stichprobenumfang sein
muss, um den Anteil der Fahrer zu schatzen, die
die Empfehlung befolgen.

Dieser Frage geht eine andere Frage voraus, nam-
lich die Frage nach der gewiinschten Genauigkeit

des Ergebnisses. Hier wird nun angenommen, dass
der geschéatzte Anteil einen Fehler von hdchstens
13 % aufweisen soll, d. h., dass bei einer Schatzung
von 30 % fur den Anteil der Befolger der wahre An-
teil am Gesamtkollektiv zwischen 27 und 33 % liegt.

Unter der Annahme, dass der Anteil p der Befolger
in der Stichprobe normalverteilt ist, kann ein fur die
Praxis ausreichend genauer Wert flir den notwendi-
gen Stichprobenumfang bestimmt werden, namlich
durch Ldésen der Gleichung

2./@:3 . %ﬁp)

mit
n = notwendiger Stichprobenumfang (gesucht)
P = geschatzter Anteil von Elementen mit der ge-

suchten Eigenschaft in der Grundgesamtheit

Vor der Berechnung von n muss jedoch noch die
unbekannte Grolke P geschatzt werden. Geht man
ganz allgemein von einer Schatzung des Befolger-
Anteils von 15 bis 25 % aus, kann mit diesen Infor-
mationen eine brauchbare Antwort gegeben wer-
den: Fur jeden Wert von P zwischen 15 und 25 liegt
das Produkt P (1 — P) zwischen 1.275 und 1.875.
Das entsprechende n liegt zwischen 567 und 833.
Um auf der sicheren Seite zu bleiben, nimmt man
als erste Schatzung des Stichprobenumfanges n =
833 Elemente.

Die getroffenen Annahmen, die bei der Bestim-
mung des Stichprobenumfanges gestellt wurden,
kdénnen nun Uberprift werden. Ist n = 833 und liegt
P zwischen 15 und 25, dann sollte p annahernd nor-
malverteilt sein. Eventuell ist eine Endlichkeits-
korrektur notwendig. Dieses hangt von der Gréle
der Grundgesamtheit ab. Ist die Grundgesamtheit
(hier also die Menge der im Schaltungszeitraum
passierenden Fahrzeuge) groRer als 16.660, dann
ist der Auswahlsatz kleiner als 5 %. Eine Endlich-
keitskorrektur ware nicht notwendig. Da hier die
Grundgesamtheit jedoch nur 1.500 Fahrzeuge um-
fasst, muss der notwendige Stichprobenumfang
nachgebessert werden, und zwar anhand der For-
mel

n= (”0 5 8‘;‘22 - 536
n —
1+~09 1
TN 1500
mit
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N = Umfang der Grundgesamtheit

Mit einem Stichprobenumfang von n = 536 wirde
demnach die gestellte Genauigkeitsanforderung er-
fullt werden. Bei Reduzierung dieser Anforderung
auf einen Fehler von 5 % ware ein Stichproben-
umfang von n = 251 notwendig.

Die Vorstellung, in einer Stunde 250 von 1.500
Fahrzeugen anzuhalten und die Fahrer danach zu
fragen, ob sie die am Schild angezeigte Empfeh-
lung befolgt haben, ist natlrlich konstruiert. Auf
diese Weise wird jedoch deutlich, dass fir genaue
Aussagen zum einen relativ groRe Stichproben er-
forderlich sind, zum anderen aber auch, dass
groRer Wert darauf gelegt werden muss, welches
Merkmal erhoben werden soll und ob eine Schat-
zung fur die Haufigkeit/Verteilung dieses Merkmals
in der Grundgesamtheit vorliegt. Je ungenauer eine
solche Schatzung ist (grof’e Varianzen in der
Grundgesamtheit), desto gréRer ist der notwendige
Stichprobenumfang.

7 Methoden zur Erhebung poten-
ziellen Verhaltens

Far das Ziel der Bestimmung von Befolgungsgra-
den bei Alternativroutenempfehlungen im Rahmen
der Planung (also vor der Inbetriebnahme einer An-
lage) ist keine Methode bekannt, mit der ein vo-
raussichtlich zu betrachtendes Verkehrskollektiv
abgegrenzt werden kann. Ex-ante-Untersuchun-
gen, die sich auf einzelne Anlagen beziehen, sind
deshalb nur mit Methoden maoglich, bei denen po-
tenzielles Verhalten erhoben wird.

Befragungsmethoden zur Erhebung von Daten zu
nicht vorhandenen oder hypothetischen Sachver-
halten — ein solcher ware z. B. die Planung einer
Netzbeeinflussungsanlage — werden unter dem
Begriff ,Methoden der Stated Response” zusam-
mengefasst. Diese Verfahren ermdoglichen die Un-
tersuchung des Einflusses theoretisch beliebig vie-
ler Varianten einer Beeinflussungsmalinahme bzw.
verschiedener MalRnahmenkombinationen auf das
Fahrerverhalten unter vollkommen kontrollierten
Versuchsbedingungen. Hierzu wird der Befragte
mit einer Reihe von Entscheidungssituationen kon-
frontiert, deren Parameter systematisch variiert
werden, sodass seine Praferenzstruktur so weit
wie moglich ausgelotet werden kann (FGSV,
1996). Die Entscheidungen geben so Auskunft
Uber die Vorlieben und Praferenzen einer Person,

die nicht durch direkte Beobachtungen erfasst wer-
den kénnen>.

Die Stated-Response-Analyse ist die einzige Mog-
lichkeit, Korrelationen zwischen fahrerspezifischen
Merkmalen und Routenwahlverhalten einerseits
und zwischen relevanten Einflussfaktoren und We-
gewahl andererseits herzustellen. Sie ist jedoch
kein Instrument, um vorher nicht vermutete Zusam-
menhange zu finden. Sie dient der Schatzung a
priori angenommener Zusammenhange oder Para-
meter, kann damit vermutete Zusammenhange
ausschlieRen, aber keine neuen finden.

Aufgrund der Komplexitat einer solchen Untersu-
chung werden die Untersuchungsteilnehmer zu-
meist personlich betreut. Die eigentliche Befragung
kann aber auch nach einer Unterweisung selbst-
standig erfolgen. Bei Erhebungen mittels Interviews
kénnen Daten teilweise direkt in den Computer ein-
gegeben und im weiteren Verlauf der Befragung
verwendet werden. Dieses Prinzip kann fir eine
Vielzahl sehr unterschiedlicher Fragestellungen
und Befragungsmethoden bezlglich zukinftigen
Verhaltens angewandt werden.

Als Nachteil von Methoden der Stated Response
wird im Allgemeinen. angeflihrt, dass die erzielten
Daten unzuverlassig seien. Dies liegt vor allem. in
der hypothetischen Natur der Untersuchung. Zwi-
schen potenziell gewilnschtem oder erwartetem
Verhalten und dem tatsachlichen Verhalten kdnnen
bei jedem Befragten erhebliche Abweichungen auf-
treten. Dem Problem, dass die flr eine Entschei-
dung personlichen oder situativen Rahmenbedin-
gungen nicht im gleichen Mal} wie in der Realitat
einflieBen kdnnen, kann entgegengewirkt werden,
indem ein Bezug zu einer im Vorfeld real durchge-
fuhrten Fahrt hergestellt wird. Aufgrund des zeitli-
chen Versatzes zwischen Handlung und Befragung
setzt hier jedoch das menschliche Erinnerungsver-
mogen der Machbarkeit Grenzen.

Darlber hinaus kénnen mit Stated Response nur
diejenigen Einflussfaktoren systematisch getestet
werden, deren Bedeutung im Voraus durch theore-
tische Uberlegungen oder auch in empirischen Vor-
studien nachgewiesen wurden. Ferner wird sich

S Zu Methoden der Stated Response existiert umfangreiche
wissenschaftliche Literatur. Einen guten und vergleichsweise
leicht verstandlichen Uberblick geben die ,Hinweise zur Mes-
sung von Praferenzstrukturen mit Methoden der Stated
Preferences” (FGSV, 1996).
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Stated Response

Methode

Befragung

Verfahren

Standardisierte Einzelbefragung:

Unterschiedliche Erhebungsformen sind méglich (schriftlich, computergestutzt, miindlich)

Vor- und Nachteile

+

+

Angabe statistischer Zuverlassigkeit mdglich

Erhéhung der Validitat durch Kombination erhobener
Daten mit Ergebnissen aus Befragungen méglich

Effekte einzelner Einflussfaktoren unabhangig voneinan-
der messbar

Wechselwirkungen zwischen Einflussfaktoren messbar

Maoglichkeit zur Auswahl eines spezifischen Untersu-
chungsdesigns

Reduktion des notwendigen Stichprobenumfangs durch
Vorliegen mehrerer Beobachtungen je Befragtem

Relativ schnelle Verfligbarkeit von Daten

Weitgehende Vermeidung von Interview-Effekten durch
Verwendung standardisierter Fragebdgen

Relevante Einflussfaktoren mussen im

Voraus ermittelt und angemessene Hy-
pothesen liber Wechselwirkungen for-

muliert werden

Validitat der Aussagen fraglich, da hy-
pothetische Verhaltensweisen analy-
siert werden

Spezielle methodischer Erfahrungen
bei der Erstellung des Versuchsplans
erforderlich

Spezielle methodischer Erfahrungen
bei der Gestaltung der Befragung erfor-
derlich

Spezielle statistische Verfahren bei der

Datenauswertung erforderlich

Probandenrekrutierung

erforderlich; Aufwand wird jedoch als vertraglich eingeschatzt

Aufwandspositionen -
- Vortest und Befragung
- Umfang der Datenanalyse

Entwurf und Gestaltung des Fragebogens

Erhebungsmerkmale - Einflussfaktoren

- Préaferenzen/Motive der Routenwahl

Eignung zur Ermittlung
von Befolgungsgraden

Geeignet (+)

Bild 25: Steckbrief ,Methoden der Stated Response*

das erwartete von dem tatsachlich realisierten Ver-
halten dadurch unterscheiden, dass der Befragte in
der Realitat oft nicht Uber die Vielzahl an Informa-
tionen verfligt, die der Untersuchungsrahmen lie-
fert.

Der Einfluss von Verkehrsinformationen auf das
Routenwahlverhalten wurde bisher fast aus-
schlieBlich flr einzelne Systeme untersucht
(Wechselwegweisung, Verkehrsfunk, Navigations-
systeme). Mégliche Wechselwirkungen und Uber-
lagerungseffekte bei gleichzeitigem Vorhandensein
von mindestens zwei Systemen (z. B. Navigations-
system und Wechselwegweisung) wurden auf-
grund der Komplexitat der erforderlichen Untersu-
chungsmethoden nicht bertcksichtigt. Zwar lassen
Einzelsystembewertungen Aussagen Uber die Ak-
zeptanz eines Systems zu, die Annahme des iso-
lierten Einflusses dieses Systems steht jedoch im
Widerspruch zur Realitdt des multivariaten Ent-
scheidungskontexts des Routenwahlverhaltens.
Dieser kann jedoch angemessen berlcksichtigt
werden, wenn Befragungen zu hypothetischen
Sachverhalten (unter Variation der Randbedingun-
gen) eingesetzt werden.

Aufwand einer Erhebung potenziellen Verhal-
tens

Eine allgemeine Aufwandsabschatzung fur Stated-
Response-Untersuchungen ist schwierig, da jede
einzelne Untersuchung anders strukturiert ist und
die Komplexitat einer Untersuchung stark schwan-
ken kann. Besonderer Aufwand ist bei den folgen-
den Untersuchungskomponenten zu erwarten:

1. Entwurf und Gestaltung des Fragebogens
(Aufwand ist abhangig von der Komplexitat der
Fragestellung),

2. Vortest und Befragung
(Aufwand ist abhangig vom gewahlten Erhe-
bungsverfahren),

3. Komplexitat und Umfang der Datenanalyse
(Aufwand ist abhangig von der Definition der
Problemstellung und Zielrichtung).

Aus den vorangegangenen Beschreibungen lassen
sich nunmehr die folgenden, bei der Erstellung
eines Untersuchungskonzeptes mit Methoden der
Stated Response zu beachtenden Gesichtspunkte
ableiten:



—_

. Es bedarf einer Beschreibung der objektiven Si-
tuation durch strukturelles, soziodemografi-
sches sowie normatives Umfeld,

eine Uberforderung des Probanden ist durch
Begrenzung der Anzahl der Entscheidungs-
situationen bzw. Wahlmdglichkeiten zu vermei-
den,

die hypothetische Wahlentscheidung ist in eine
dem Befragten bekannte Situation einzubetten,

die befragten Personen sind in die neue Situati-
on einzuweisen (Lernphase als Befragungsteil),

sinnvollerweise wird ein zweistufiges Vorgehen
gewahlt: Vorausgehend wird eine Verhaltenser-
hebung zur Exploration der wesentlichen Ein-
flussfaktoren in einer groReren Stichprobe
durchgefiihrt (z. B. mittels Telefon-Screening,
schriftliche Befragung o. A.), anschlieRend die
Befragung mit Methoden der Stated Response
mit Probanden einer zufallig ausgewahlten Un-
tersuchungsgruppe.

7.1 Durchfuhrung hypothetischer
Befragungen mit Hilfe interaktiver
Simulation

Der Einsatz von Simulatoren bietet die Mdglichkeit,
das Fahrerverhalten unter dem kombinierten Ein-
fluss unterschiedlicher Medien und Wahrneh-
mungsfelder unter gut kontrollierbaren Versuchsbe-
dingungen mit relativ geringem zeitlichem Aufwand
zu testen. Fahrsimulatoren bieten zusatzlich die
Méoglichkeit, physische Aspekte des Fahrens unter

Einfluss von Informationssystemen und somit die
Gewahrleistung der Sicherheit zu untersuchen. Zur
realitdtsnahen Abbildung des Strallenumfeldes
sowie der verschiedenen Verkehrszustande ist im
Vorfeld allerdings ein hoher Aufwand zur Kalibrie-
rung des Simulators erforderlich.

Entsprechende Simulatoren sind z. B. an der Uni-
versitat von Leeds (computer-basierter Fahrsimula-
tor VLADIMIR (BONSALL et al., 1996)) an der
Technischen Universitat Delft (Travel Simulator La-
boratory TSL, vgl. Bild 26) sowie bei der For-
schungsgesellschaft Krafttahrwesen mbH Aachen
(fahrzeugorientiertes, mikroskopisches Verkehrs-
flusssimulationsprogramm PELOPS, im Internet:
www.pelops.de) im Einsatz.

Hinweise zur Probandengewinnung

BOGERS und HOOGENDOORN (2004) berichten
Uber die Rekrutierung von Probanden fiir eine em-
pirische Studie, in der eine interaktive computer-
gestltzte Simulation mit Methoden der Stated
Response durchgefiihrt wurde: ,Die Anzahl der
Entscheidungen, die ein Proband zu treffen hatte,
betrug 25 (d. h., es wird simuliert, dass ein Fahrer
die gleiche Relation an 25 Tagen befahrt). Sicher
waren im Sinne der statistischen Auswertungs-
moglichkeiten mehr Entscheidungen wiinschens-
wert gewesen; eine Vorstudie zeigte jedoch, dass
es sehr schwer ist, Probanden fir ein sehr langes
Experiment zu rekrutieren. Darlber hinaus war
festzustellen, dass viele der Probanden ihre
Teilnahme nach etwa 20 Entscheidungen abbra-
chen.”
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Bild 26: Ausschnitte aus der computer-basierten Simulation TSL (TU Delft, NL) zur Erhebung der Kriterien zur Routenwahl (im In-

ternet: http://www.tsl.tudelft.nl/)
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7.2 Beispiele fiur Erhebungen mittels
Methoden der Stated Response

Seit einiger Zeit wird das Verhalten von Verkehrs-
teilnehmern in Bezug auf die Entscheidungsfindung
bezlglich der Routenwahl infolge besserer Még-
lichkeiten zur Information Uber das vorhandene
Verkehrsangebot erforscht.

Aufgrund der Komplexitdt des Untersuchungsge-
genstandes handelt es sich bei den durchgefihrten
Projekten zumeist um Grundlagenstudien, die das
Ziel haben, geeignete Verfahren zur Ermittlung von
Wirkungen von Einflissen, die aus einer verbes-
serten Informationslage resultieren, zu erproben.

BMW ASSIST - Empirische Untersuchung des
Routenwahlverhaltens

Eine von BOGENBERGER et al. (2006) durchge-
fuhrte empirische Untersuchung hatte das Ziel, das
individuelle Routenwahlverhalten eines Fahrers in
Abhangigkeit von Verkehrsinformationen zu unter-
suchen, die Uber einen individuellen Verkehrsinfor-
mationsdienst empfangen werden.

Dazu wurde eine Befragung mit Methoden der Sta-
ted Response durchgefiihrt. Hierzu wurde ein mi-
kroskopisches Verkehrsflusssimulationsprogramm
(,PELOPS*) eingesetzt.

Dieses wurde von der Forschungsgesellschaft fur
Kraftfahrwesen Aachen in Zusammenarbeit mit der
BMW AG entwickelt. Es modelliert ein Fahrzeug als
Bestandteil eines Gesamtsystems aus Mensch,
Umwelt und Verkehr mit all seinen Wechselwirkun-
gen.

Anhand zweier Szenarien, die sich hinsichtlich der
verfugbaren Informationen aus verschiedenen
Quellen unterschieden, wurden die Akzeptanz und
Nutzung von Navigationssystemen und Verkehrsin-
formationsdiensten untersucht. Die Befragung lief
internetgestutzt ab, d. h., die befragten Personen
hatten Uber eine Internetadresse Zugriff auf die si-
mulierten Fahrszenen und die Befragung. Unter
Betrachtung einer Fahrszene wurde eine Entschei-
dung zur Routenwahl getroffen. Anschlief3end
mussten die befragten Personen Fragen zu Grin-
den der Entscheidung beantworten.

Als positiver Aspekt der in dieser Untersuchung ein-
gesetzten Simulation wird angesehen, dass die
dargestellten Fahrszenen einer realen Situation
entsprachen und die bei den Befragten real vor-

handene Fahrzeugausstattung vor der Untersu-
chung erhoben wurde, um mit diesen Informationen
die Simulation durchzufihren. D. h., ein Fahrer,
dessen eigenes Fahrzeug nicht mit einem Navigati-
onssystem ausgestattet ist, bekam dem entspre-
chend auch keine derartige Information im Verlauf
der Simulation.

Die Befragungsteilnehmer waren ausschlieBlich
Mitarbeiter der BMW AG mit unterschiedlichen
fachlichen Hintergrinden. Die Befragung ist daher
nicht reprasentativ, sondern hat vielmehr einen ex-
plorativen Charakter.

OVID - Starkung der SelbstOrganisationsfahig-
keit im Verkehr durch I+K-gestiitzte Dienste

OVID (2009) ist ein FE-Projekt des BMB+F, bear-
beitet durch das Institut flir Verkehrswesen der TH
Karlsruhe, im Internet: http://www.ifv.uni-karlsru
he.de/Ovid.html.

Das Ziel des Projektes ist die Untersuchung und
Bewertung von Auswirkungen zukiinftiger Informa-
tions- und Kommunikationsdienste auf das Ver-
kehrssystem mit Hilfe einer Simulationsplattform.

In diesem Zusammenhang werden Verhaltensreak-
tionen unter Einfluss zuklnftiger, qualitativ hoch-
wertiger Informationsdienste in einer empirischen
Studie untersucht. Methodische Grundlage ist ein
Stated-Preferences-Ansatz, der zur besseren Ver-
anschaulichung der hypothetischen Entschei-
dungssituationen in ein computer-basiertes Spiel
integriert wird. In diesem Spiel soll ein Proband an
einem normalen Werktag wiederholt Fahrten von
Karlsruhe nach Mannheim und zurlck durchfihren.
Wahrend einer Reise (Hin- und Ruckfahrt) steht
dem Probanden ein Geldbudget zur Verfugung, mit
dem er Benzin, Bahnfahrkarte, Verkehrsinformatio-
nen und ggf. Streckennutzungsgebihren bezahlen
kann. Am Ziel angekommen, werden Reisezeit und
(Un-)Punktlichkeit in Geldeinheiten umgerechnet
und mit dem Kontostand verrechnet. Ziel ist es, bei
Reisen die Abziige vom Geldbudget moglichst klein
zu halten, indem eine mdglichst kurze Reisezeit bei
punktlicher Ankunft erzielt wird.

Die gewonnenen Daten gehen in ein mikroskopi-
sches Modell ein, das die Reaktionen der Ver-
kehrsteilnehmer abbildet. Das Modell kommt in
einer Simulation des Verkehrssystems fiir den Un-
tersuchungsraum zwischen Karlsruhe und Mann-
heim in verschiedenen Zukunftsszenarien zur An-
wendung. Schliellich soll das Ergebnis der Simula-
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tion, d. h. die sich einstellenden Verkehrssystemzu-
stédnde, der Bewertung von Informations- und Kom-
munikationsdiensten unter den Gesichtspunkten
der Effizienz und Robustheit dienen.

Folgende Aspekte sprechen gegen eine Ubertrag-
barkeit des Verfahrens auf die Ermittlung von Be-
folgungsgraden von Alternativroutenempfehlungen:

» Die Untersuchung bezieht sich lediglich auf die
Ermittlung des Nutzens individueller Informati-
onsdienste.

» Bei der gewahlten Vorgehensweise wird ,Nut-
zen“ durch den Parameter ,Kosten“ reprasen-
tiert. Andere Nutzenkomponenten werden nicht
bertcksichtigt.

« Die verkehrlichen Wirkungen werden nur auf-
grund der so ermittelten Daten abgeschatzt.

» Die Anlage der Untersuchung als Spiel birgt die
Gefahr der Falschangaben und damit der einge-
schrankten Verwendbarkeit zur Prognose von
Wirkungen neuer Informationsmedien.

SURVIVE - Simulationsgestiitzte Untersuchung
der individuellen Reaktion auf Verkehrsinfor-
mationen mit variierenden Entscheidungs-
grundlagen

SURVIVE (2005) ist ein FE-Projekt des BMB+F, be-
arbeitet durch das Institut Physik von Transport und
Verkehr der Uni Duisburg (Prof. SCHRECKEN-
BERG) und dem Laboratorium fir Experimentelle
Wirtschaftsforschung der Universitdt Bonn (Prof.
SELTEN).

Ziel des Projekts war, das Verhalten von Verkehrs-
teilnehmern als Theorie zu entwickeln, die sich ex-
perimentell aus unterschiedlichen Motivationen, Ty-
pisierungen und Lernprozessen von Personen in
Bezug auf Verkehrsinformationen und Routenwahl
ergibt.

An einem typischen Experiment nahmen Versuchs-
personen teil, die voneinander getrennt an Compu-
terterminals saf3en. Sie hatten die Aufgabe, einen
von zwei Wegen fur eine Fahrt von A nach B aus-
zuwahlen. Es gab eine Hauptstrecke und eine Ne-
benstrecke. Die Entscheidungssituation wurde
durch die Ausgabe von Verkehrsinformationen in
unterschiedlicher Art und Menge beeinflusst. Wie
viel Zeit fur die Fahrt bendtigt wird, hing von der An-
zahl derjenigen ab, die den betreffenden Weg wahl-
ten. Je héher diese Anzahl war, desto groRer war

auch die bendtigte Zeit. Bei gleicher Belastung war
die Hauptstrecke schneller.

Die Versuchspersonen erhielten Geldauszahlun-
gen, die umso héher waren, je weniger Zeit sie fir
ihre Fahrt bendtigten. Das Experiment erstreckte
sich Uber 200 Runden (= Tage). Nach jeder Runde
erfuhr jeder Spieler nur seine Fahrtzeit auf der von
ihm gewahlten Strecke, jedoch nicht den Zusam-
menhang zwischen Belastung und Fahrtzeit.

PEETA/RAMOS (2006) — Untersuchung zu
Reaktionen von Kfz-Fahrern auf Verkehrsinfor-
mationen an Wechseltextanzeigen

In dieser Studie wurde individuelles Verhalten von
Kfz-Fahrern in Bezug auf Verkehrsinformationen,
die Uber Wechseltextanzeigen Ubermittelt werden,
untersucht. Sie basiert auf Erhebungen mittels Sta-
ted-Response-Methoden. Die Datengewinnung er-
folgte auf drei unterschiedlichen Wegen:

* Befragungen auf Autobahn-Rastanlagen (248
durchgefiihrte Befragungen),

» E-Mail-Befragungen (402 Antworten) sowie

* Internet-basierten Befragungen (34 vollstandig
bearbeitete Befragungen).

Durch diesen Multi-Methoden-Ansatz war es mdg-
lich, alle fiir eine reprasentative Stichprobe relevan-
ten Nutzergruppen (Pendler-, Durchgangs- und re-
gionaler Wirtschaftsverkehr) zu bertcksichtigen.

Neben der Untersuchung der Frage nach der Ef-
fektivitat unterschiedlicher Methoden zur Erhe-
bungsdurchfihrung, lieferte die Studie Erkenntnis-
se Uber den Einflussfaktor ,Anzeigeinhalt" auf die
Entscheidung zur Routenwahl. Um den Effekt ver-
schiedener Anzeigeinhalte auf das Verhalten zu er-
mitteln, wurde ein binares Logit-Modell entwickelt.
Die Parameter des Modells wurden unter Verwen-
dung der Maximum-Likelihood-Methode aus den
ermittelten Stated-Response-Daten geschatzt.

Die Studie zeigte, dass es einen inharenten Wider-
stand bei Kfz-Fahrern gibt, eine Normalroute zu
verlassen. Durch die Menge und die Art der gege-
benen Informationen kann dieser Widerstand je-
doch herabgesetzt werden. Der Befolgungsgrad
wachst mit der Anzahl der angebotenen Informatio-
nen, insbesondere, wenn die erwartete Verlange-
rung der Reisezeit bei Verbleib auf der Normalrou-
te und die Empfehlung einer alternativen Route an-
gezeigt werden.
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Erkenntnisse in Bezug auf die Untersuchung
der Frage nach der Befolgung von Alternativ-
routenempfehlungen

Die zuvor kurz dargestellten Untersuchungen
haben gemein, dass sie auf Methoden der Stated
Response basieren. Dies zeigt, dass dieser Ansatz
fur die Ermittlung von Befolgungsgraden von Alter-
nativroutenempfehlungen sowie auch zur Ermitt-
lung der Effekte einzelner Einflussfaktoren geeignet
ist.

Entgegen der Vorgehensweise der genannten Stu-
dien OVID und SURVIVE wird es fur die Abschat-
zung des Befolgungsgrades von Alternativrouten-
empfehlungen jedoch als nicht sinnvoll erachtet,
Entscheidungen durch Anreize, wie z. B. virtuelle
Geldbetrage, zu beeinflussen. Auf diese Weise wird
versucht, den tatsachlichen individuellen Nutzen
einer Information zu bewerten, was aber in diesem
Fall nicht Gegenstand der Untersuchung ist. Ande-
re individuelle Praferenzen werden auf diese Weise
aus der Betrachtung ausgeschlossen.

7.3 Stichprobenumfang einer Erhe-
bung potenziellen Verhaltens

Fir den Umfang der Stichprobe einer hypotheti-
schen Befragung gibt es keine festen Mindestan-
forderungen. Hierzu gibt AXHAUSEN jedoch fol-
gendes an (FGSV, 1996):

Nach der Formulierung der zu untersuchenden Hy-
pothese muss festgelegt werden, an wen sich die
Untersuchung richtet und welche Rahmenbedin-
gungen vorgegeben werden sollen (Festlegung der
Zielgruppe).

Bei der Festlegung der Zielgruppen ist ein Kompro-
miss zu finden zwischen der Beschreibungsgenau-
igkeit und den damit verbundenen Kosten, da fir
jede Zielgruppe idealerweise eine eigene Stichpro-
be bendtigt wird. (Die Kosten wachsen progressiv
mit der Beschreibungsgenauigkeit, da die Schwie-
rigkeiten, ein Mitglied einer detailliert beschriebe-
nen Gruppe zu finden, mit der Anzahl der berlick-
sichtigten Einflussfaktoren zunehmen.)

Far den notwendigen Stichprobenumfang wird in
der Praxis von einer MindestgruppengréfRe je Ziel-
gruppe von 50 Personen und einem winschens-
werten Umfang von 70 bis 90 Personen ausgegan-
gen. Je nach Umfang des Versuchsplans (Anzahl
der Frageblocke je Entscheidungssituation) sollte

diese Anzahl erhdht werden. Dabei sollte von min-
destens 10 Personen (wiinschenswert sind 15 Per-
sonen) je Fragenblock ausgegangen werden. Die
Verwendung dieser Faustregeln sollte durch eine
genauere Berechnung des notwendigen Stichpro-
benumfangs ersetzt werden, falls Informationen
Uber die anzutreffenden Varianzen in der Grundge-
samtheit vorliegen. Zur Schatzung der Varianz gibt
es vier Moglichkeiten (COCHRAN, 1972):

1. Ziehung einer Stichprobe in zwei Schritten.
Zunachst wird eine Stichprobe vom Umfang n4
gezogen, um die Werte fur die Varianz und
damit den notwendigen Stichprobenumfang n zu
bestimmen.

2. Durchfuhrung einer Vorerhebung und Verwen-
dung der darin ermittelten Ergebnisse.

3. Die Ergebnisse friherer Stichprobenziehungen
aus derselben oder einer ahnlichen Grundge-
samtheit werden verwendet.

4. Aufstellen von Hypothesen uber die Verhaltnis-
se in der Grundgesamtheit.

Beispiel

Die Hypothese lautet: ,Die Anzeigeinhalte einer
NBA haben unterschiedliche Effekte auf das Befol-
gungsverhalten von Kfz-Fahrern." Andere situative
und verkehrliche Einflisse bleiben hierbei un-
berlcksichtigt.

Zunachst werden die Zielgruppen definiert:

* Durchgangsverkehr — Probanden ohne Bezug
zur untersuchten Beeinflussungssituation.

+ Uberregionaler Wirtschaftsverkehr — Probanden
mit Bezug zur Beeinflussungssituation, jedoch
mit geringer Wahrscheinlichkeit der wiederhol-
ten Befahrung.

* Pendler und regionaler Wirtschaftsverkehr —
Probanden mit Bezug zur Beeinflussungssituati-
on, mit hoher Wahrscheinlichkeit der wiederhol-
ten Befahrung.

Die Anzahl der befragten Personen sollte in jeder
dieser Gruppen 100 betragen. Diese Stichpro-
benumfange erfillen die Anforderungen gem. der
0. g. Faustregeln und werden zudem als ausrei-
chend angesehen, um Ausfalle zu kompensieren
und statistisch abgesicherte Aussagen treffen zu
kénnen.
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Méglich ware der folgende Frageblock mit acht
Auspragungen des Merkmals ,Anzeigeinhalt":

1. nur Information Uber eine Stérung,
nur Ort/Lage der Stérung,
nur geschatzte Reisezeitverlangerung,

nur Alternativroutenempfehlung,

o M w0 DB

Ort der Stérung und Alternativroutenempfeh-
lung,

6. Ort der Stérung und geschatzte Reisezeitverlan-
gerung,

7. geschatzte Reisezeitverlangerung und Alterna-
tivroutenempfehlung,

8. Ort der Stoérung, geschatzte Reisezeitverlange-
rung und Alternativroutenempfehlung.

Die Untersuchungsteilnehmer geben dann z. B. auf
einer Skala von 1 bis 5 an, ob Sie die Normalroute
verlassen wirden, und zwar fir jede Auspragung.
Die Ergebnisse geben Aufschluss Uber den Effekt
der einzelnen Komponenten der Anzeige auf das
Entscheidungsverhalten des Fahrers.

8 Probanden

In den vorangegangenen Ausflihrungen wurde an
mehreren Stellen auf das Problem der Probanden-
rekrutierung hingewiesen. Hierzu soll im Folgenden
zusammenfassend dargestellt werden,

» welche Probandengruppen fir Untersuchungen
zur Ermittlung von Befolgungsgraden erforder-
lich sind,

* welche Verfahren geeignet sind, entsprechende
Personen anzusprechen, und

* welche Bedeutung die Probandengruppen fir
die beschriebenen Erhebungsverfahren bezig-
lich der zu erwartenden Ergebnisse haben.

8.1 Relevante Probandengruppen

Fir Untersuchungen zur Ermittlung von Befol-
gungsgraden werden die folgenden Gruppen als re-
levant erachtet:

1. Probanden ohne Bezug zur untersuchten Beein-
flussungssituation.

Erhebungsverfahren, die geeignet sind, auch
aus dieser Probandengruppe verwertbare Er-
gebnisse zu erhalten, sind im Folgenden darge-
stellt.

2. Probanden mit Bezug zur Beeinflussungssituati-
on, jedoch mit geringer Wahrscheinlichkeit der
wiederholten Befahrung.

In einer Stichprobe zur Untersuchung von Befol-
gungsgraden einer Alternativroutenempfehlung
reprasentiert diese Gruppe den Anteil der orts-
unkundigen Verkehrsteilnehmer.

3. Probanden mit Bezug zur Beeinflussungssituati-
on, mit hoher Wahrscheinlichkeit der wiederhol-
ten Befahrung.

Diese Gruppe reprasentiert das Segment der
ortskundigen Verkehrsteilnehmer.

8.2 Geeignete Rekrutierungsverfahren

Auf eine umfassende Darstellung moéglicher Rekru-
tierungsverfahren wird an dieser Stelle aus Auf-
wandsgrinden verzichtet. Es wird als ausreichend
erachtet, auf die fur die vorliegende Fragestellung
denkbaren Verfahren in einer tabellarischen Dar-
stellung hinzuweisen.

Bild 27 zeigt, welche Rekrutierungsverfahren Erfolg
versprechend sind, um Probanden fur die Beset-
zung der o. g. Gruppen zu finden.

Soll z. B. eine Probandengruppe gefunden werden,
die nicht unbedingt einen Bezug zur untersuchten
Beeinflussungsanlage haben muss (z. B. fur
Zwecke der Exploration relevanter Einflussfakto-
ren), so kénnen die als ,geeignet” markierten Ver-
fahren eingesetzt werden. Oft ist es glinstig, wenn
gleichzeitig mehrere Rekrutierungsverfahren einge-
setzt werden.

Weiterhin ist z. B. von einem geringen Erfolg aus-
zugehen, wenn Probanden mit Situationsbezug
und hoher Wahrscheinlichkeit der wiederholten Be-
fahrung (dies sind v. a. Pendler) auf Park- oder
Rastanlagen gesucht werden. Dort besteht hinge-
gen eine gute Mdglichkeit, ortsunkundige Verkehrs-
teilnehmer anzutreffen.

Eine Aussage uber die zu erwartenden Erfolgs-
aussichten in Bezug auf die vorgeschlagenen Re-
krutierungsverfahren kann jedoch nicht erwartet
werden. Generell stolRen Untersuchungen zum
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Probandengruppe Probanden ohne | Probanden mit Bezug zur Beein- | Probanden mit Bezug zur Beein-
Bezug zur unter- | flussungssituation, jedoch mit ge- | flussungssituation, mit hoher
suchten Beein- ringer Wahrscheinlichkeit der wie- | Wahrscheinlichkeit der wiederhol-

_ flussungssituation | derholten Befahrung ten Befahrung

Rekrutierungsverfahren Ortsunkundige*® Ortskundige*

Aufruf in Printmedien i . -

Aufruf in lokalen/regionalen Medien . - -

Aufruf in elektronischen Medien (z. B.
Internet)

Telefon-Screening .

Auswahl aus Adressenregistern
(z. B. Melderegister, Telefonbuch,
Kraftfahrzeug-Register, Mitglieder-
listen etc.)

Rekrutierung in Betrieben
(personlich, per E-Mail)

Anhalten von Fahrzeugen im Bereich
der VBA

Ansprache von Kfz-Nutzern auf Park-
und Rastanlagen

Legende: ¢ geeignet = ungeeignet

Bild 27: Mégliche Verfahren zur Probandenrekrutierung fiir eine Untersuchung von Befolgungsgraden von Alternativroutenempfeh-

lungen

Verkehrsverhalten (sofern die Teilnahme freiwillig
ist) oft auf geringes Interesse. Eigene Erfahrungen
(z. B. aus dem FE-Projekt ,Erhebung der individu-
ellen Routenwahl...” (WERMUTH et al., 2006))
sowie Erkenntnisse der Literatur (z. B. PEETA/
RAMOS, 2006) zeigen durchschnittliche ,Erfolgs-
quoten” von etwa 5 % (Verhaltnis von teilnahme-
bereiten Personen zur Menge angesprochener
Personen). Die Wirkung von Incentives (= Anreize,
z. B. finanzielle Entschadigung, Teilnahme an Ver-
losungen o. A.) wurde bisher noch nicht ausrei-
chend untersucht. Hier gibt es sowohl positive,
aber auch negativer Erfahrungen. Zwar haben Re-
krutierungsverfahren mit personlicher Kontakt zur
angesprochenen Person i. d. R. hdhere direkte Er-
folgsaussichten, hierbei ist jedoch mit einem
grolen Anteil an Personen zu rechnen, die
zunachst ihre Teilnahme zusagen, kurz vor oder
wahrend der eigentlichen Untersuchung jedoch
ihre Teilnahme abbrechen.

8.3 Erzielbare Ergebnisse bei der Er-
mittlung von Befolgungsgraden

Far die Ermittlung von Befolgungsgraden ist es not-
wendig, Verfahren zur Datenerhebung einzusetzen,
die Ergebnisse fiir ein mdglichst umfassendes Bild

der realen Situation liefern. Hierbei spielt die Grup-
pe der befragten Probanden eine erhebliche Rolle.

» Probanden ohne Bezug zur untersuchten Situa-
tion zu befragen ist nur dann sinnvoll, wenn die
Befragung mit Methoden der Stated Response
durchgefiihrt wird und dem Probanden dabei die
zu untersuchende Situation dargestellt wird.

+ Die Befragung von Probanden, die zwar zuféllig
an der untersuchten Anlage vorbei fahren, fur
die aber eine geringe Wiederholungswahr-
scheinlichkeit besteht (z. B. Ferienreisende), ist
nur dann sinnvoll, wenn auch Motive der Rou-
tenwahl, bezogen auf die untersuchte Netzbe-
einflussungsanlage, erfragt werden.

* Mobilfunk- und satellitengestiitzte Verfahren
sind nur firr eine Erhebung in einer Probanden-
gruppe mit Bezug zur Situation sowie einer
hohen Wahrscheinlichkeit zur wiederholten Be-
fahrung sinnvoll.

Die Bedeutung von Untersuchungsergebnissen zu
Befolgungsgraden ist je nach Zusammensetzung
der Probandengruppe unterschiedlich. Bild 28 zeigt
in Form einer Ubersicht, welche Bedeutung Unter-
suchungsergebnissen, die mit unterschiedlichen
Erhebungsverfahren erzielt wurden, beigemessen
werden kann.
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Stated Response Methoden

Probandengruppe Probanden ohne Bezug zur Probanden mit Bezug zur Be- | Probanden mit Bezug zur Be-
untersuchten Beeinflussungs- | einflussungssituation, jedoch einflussungssituation, mit
situation mit geringer Wahrscheinlichkeit| hoher Wahrscheinlichkeit der

der wiederholten Befahrung wiederholten Befahrung

Erhebungsverfahren ,Ortsunkundige* ,Ortskundige®

. . (o)

Mobilfunkgestutzte Erhebung - - . .

(nur Routen, keine Motive)
Satellitengestutzte Erhebung - - o . .
(nur Routen, keine Motive)

Erfassung von Kfz-Kennzeichen Keine Probanden erforderlich

Schriftliche Einzelbefragung mit- o o o

tels Fragebogen (nur allgemeine Préferenzen)

Personliche Einzelbefragung im (o] + +

Verkehrssystem (nur allgemeine Praferenzen)

Telefonische Befragung . o . entfallt entfallt
(nur allgemeine Praferenzen)

Schriftliche Befragung mittels (o]

o +

Fahrtentagebuch (nur allgemeine Praferenzen)

Personliche Befragung auf Park- o + +

und Rastanlagen

Hypothetische Befragung mittels + + +

Legende: + hohe Bedeutung O begrenzte Bedeutung

- ohne Bedeutung

Bild 28: Bedeutung von Untersuchungsergebnissen zu Befolgungsgraden bei Befragung in unterschiedlichen Probandengruppen

9 Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

Die entscheidende Grofle bei der Ermittlung von
Wirkungen von Alternativroutenempfehlungen ist
der Befolgungsgrad. Dieser muss u. a. fur die Be-
wertung der verkehrlichen Wirkungen einer Alterna-
tivroutenempfehlung im laufenden Betrieb be-
stimmt werden. Auflerdem wird der Befolgungsgrad
fur die Wirkungsprognose einer geplanten Anlage
bendtigt.

Neben den Anzeigen auf Schildern im Verlauf einer
Anlage zur Wechselwegweisung haben weitere
Faktoren Einfluss auf die Entscheidung zur Befol-
gung. Diese sind zusammengefasst:

« die Struktur des zulaufenden Verkehrsstromes
(z. B. Quellen und Ziele der Fahrten,
Fahrtzwecke),

+ die Informationslage (Informationen aus Ver-
kehrsfunk, Navigationssystem, eigener Beob-
achtung),

» die Umfeldsituation (z. B. Wetter und Sicht, Qua-
litat des Verkehrsflusses im Vorfeld der Ver-

kehrsbeeinflussungsanlage sowie am Entschei-
dungspunkt),

* Merkmale der Kfz-Nutzer (z. B. Ortskenntnis,
Praferenzen/Motive der Routenwahl).

Far eine Abschatzung des Befolgungsgrades auf-
grund einer Alternativroutenempfehlung ist bisher
wegen methodischer Schwierigkeiten kein allge-
mein glltiges und auf unterschiedliche Anlagen
Ubertragbares Verfahren bekannt. Dies liegt vor
allem daran, dass die situativen und verkehrlichen
Randbedingungen an jeder einzelnen Verkehrsbe-
einflussungsanlage deutliche Unterschiede aufwei-
sen und die Zusammensetzung des zu beeinflus-
senden Verkehrsstromes auch starken zufalligen
Schwankungen unterliegt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Spektrum be-
kannter Methoden und Verfahren systematisch
analysiert, um die Grundlagen zur Konzeption
eines Verfahrens zur Ermittlung des Befolgungs-
grades von Alternativroutenempfehlungen bereitzu-
stellen und praxisorientierte Empfehlungen fir die
durchzufihrenden empirischen Untersuchungen zu
geben.
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9.1 Praktische Empfehlungen fiir
Erhebungen zur Abschatzung von
Befolgungsgraden von Alternativ-
routenempfehlungen

Im Folgenden werden erste Empfehlungen fur Er-
hebungen dargestellt, die von den mit der Planung
und dem Betrieb von Netzbeeinflussungsanlagen
befassten Institutionen durchzufiihren sind, um Be-
folgungsgrade von Alternativroutenempfehlungen
im laufenden Betrieb festzustellen. Die auf diese
Weise ermittelten Daten sollten durch Ergebnisse
einer in Kapitel 9.2 ausfihrlich beschriebenen wis-
senschaftlichen Untersuchung erganzt werden, die
das Ziel hat, die Effekte relevanter Einflussfaktoren
auf die Entscheidung zur Wahl alternativer Routen
zu ermitteln. Auf diese Weise wird eine genauere
Vorausabschatzung von Wirkungen von Netzbeein-
flussungsanlagen maglich.

9.1.1 Ermittlung von Befolgungsgraden an-
hand gemessener Verkehrsdaten (ex-
post)

Der Befolgungsgrad einer Alternativroutenempfeh-
lung soll im laufenden Betrieb einer bestehenden
Anlage ermittelt werden.

In diesem Fall wird empfohlen, den Befolgungsgrad
auf Basis gemessener Verkehrsdaten (Fahrzeug-
mengen) zu berechnen. Unter der Annahme, dass
die beobachtete Veranderung der Aufteilungsraten
unmittelbar nach Einschalten einer Anzeige auf den
Einfluss der Anzeige am Schild zurlickgefiihrt wer-
den kann (dieser kann durch Versuchsschaltungen
(vgl. Kapitel 4.5) nachgewiesen werden), wird emp-
fohlen, die erforderlichen Verkehrsdaten in einem
engen Zeitraum von hdchstens 15 Minuten vor und
nach Einschalten einer Empfehlung zu erfassen
und gemaR der in Kapitel 4.2 dargestellten Definiti-
on des Befolgungsgrads auszuwerten.

Eine genauere Ermittlung des Befolgungsgrades ist
durch die Berlcksichtigung des — aufgrund der
Lage von Quelle und Ziel der Fahrt — beeinflussba-
ren Verkehrsanteils moglich. Da die Zusammenset-
zung des Verkehrsstroms hinsichtlich der Quelle-
Ziel-Stréme im Zeitraum einer Beeinflussungsmal}-
nahme nicht bekannt ist, bietet sich eine Annahe-
rung an die tatsachlichen Verhaltnisse Uber die
Auswertung automatisch erfasster Kfz-Kennzei-
chen an, die in einer Langzeitbeobachtung durch-
gefihrt wird.

Dazu mussen der betreffende Untersuchungsraum
abgegrenzt und relevante Messquerschnitte zur Er-
fassung von Kfz-Kennzeichen festgelegt werden.
Auf diese Weise sind eine Verfolgung von Einzel-
fahrzeugen uber mehrere Querschnitte sowie die
Auswertung hinsichtlich der Beeinflussbarkeit mog-
lich. Anschlieltend werden die Befolgungsgrade fiir
die beeinflussbaren Verkehrsanteile anhand der in
Kapitel 4.2 hergeleiteten Formel getrennt nach Kfz-
Kennzeichen bestimmt.

Die in der Langzeitbeobachtung gesammelten
Daten missen im Folgenden durch geeignete stati-
stische Verfahren analysiert werden (z. B. Cluster-
oder Faktorenanalysen), um Aussagen zu den Ur-
sachen von Unterschieden in den Ergebnissen tref-
fen zu kénnen. In derartigen Analysen werden Be-
trachtungen des Befolgungsgrades hinsichtlich ge-
eigneter Vergleichsgruppen angestellt. Denkbar
sind z. B. die folgenden Vergleichsgruppen:

» Tagestyp (normaler Werktag, Ferientag usw.),
*  Wochentag und Tageszeit,

» vorherrschende mittlere Geschwindigkeit zum
Schaltungszeitpunkt,

* Radiomeldung,

« Zustand umgebender Variablen (z. B. Strecken-
beeinflussung),

e Art der Stérung.

9.1.2 Abschéatzung von Befolgungsgraden an-
hand von Daten méglichst dhnlicher An-
lagen (ex-ante)

Eine Anlage zur Wechselwegweisung wird geplant.
Zur Ermittlung des Nutzens bei der Planung einer
Anlage soll der zu erwartende Befolgungsgrad in
akzeptabler Genauigkeit abgeschatzt werden. Hier-
fur wird empfohlen, Befolgungsgrade anderer, mog-
lichst &hnlicher Anlagen heranzuziehen, die
wahrend des Betriebs mit dem in Kapitel 9.1.1 emp-
fohlenen Verfahren ermittelt wurden.

Hierzu ist die Vergleichbarkeit von Anlagen anhand
eindeutiger, messbarer Kriterien nachzuweisen.
Dieser Nachweis ist jedoch nur unter hohem Auf-
wand zu erbringen. Aus Sicht der Praxis wird die
Durchfihrbarkeit dieses Verfahren jedoch nicht
grundsatzlich abgelehnt, da es oft die einzige Mog-
lichkeit darstellt, bei begrenzten Ressourcen eine
Abschéatzung des Befolgungsgrades zu treffen.
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Die folgenden relevanten Kriterien zur Klassifizie-
rung von Netzbeeinflussungsanlagen werden vor-
geschlagen:

» Art der Anlage (additive, substitutive, Textinfor-
mationen),

« Lage der Anlage
VBA/NBA/SBA),

¢ Groflke der Netzmaschen, Anzahl der Entschei-
dungspunkte, Anzahl der Anschlussstellen,

(innerhalb vorhandener

* Typ des nachgeordneten Netzes bzw. der Stre-
ckentyp der Alternativroute (Leistungsfahigkeit),

» Art der ausgeschilderten Ziele (regional (Messe,
Stadion, Flughafen, ...) oder Uberregional (Stutt-
gart, Nurnberg, ...)),

* Verkehrszusammensetzung am beeinflussten
Querschnitt (Fahrtziele, Fahrzeugarten).

9.2 Wissenschaftliches Erhebungs-
konzept

Es wird angenommen, dass ein Verkehrsteilnehmer
diejenige Route fir seine Fahrt auswahlt, die ihm
den groRten Nutzen verspricht. Der Nutzen ist
dabei durch eine Funktion vieler individueller Ein-
flussfaktoren bestimmt. Verkehrsbeeinflussungs-
malnahmen verandern bestimmte, messbare Ei-
genschaftsauspragungen des Verkehrssystems (z.
B. Verkehrsqualitdt am beeinflussten Querschnitt)
und damit ihren Einfluss auf die Entscheidung des
Verkehrsteilnehmers. Kernelement von Untersu-
chungen, deren Ziel es ist, den Einfluss von Anla-
gen zur Wechselwegweisung auf die Befolgung von
Alternativroutenempfehlungen zu ermitteln, ist
daher die Analyse individueller Praferenzen der
Verkehrsteilnehmer.

Erhebungsverfahren zur Ermittlung individuel-
ler Praferenzen

Ansatze, die auf Beobachtungen bereits vollzoge-
ner Handlungen basieren (sog. revealed preferen-
ces), sind aus mehreren Griinden ungeeignet und
verhindern die Schatzung individueller Praferenz-
funktionen:

» Eigenschaftsauspragungen unterliegen i. d. R.
starken Korrelationen (z. B. Reisezeit und Kos-
ten),

* bestimmte Kombinationen von Auspragungen
sind Uberhaupt nicht zu beobachten (z. B. kurze
Reisezeit und hohe Kosten),

» die Varianz der Daten zur Routenwabhl ist gering
(bei gleichem Fahrtzweck wird haufig die glei-
che Route gewahilt).

Zur Messung individueller Praferenzen bietet sich
jedoch die Methode der Stated Response (Einstel-
lungsanalyse) an®. Das wesentliche Ziel bekannter
Verfahren dieser Methode ist es, die Effekte einzel-
ner Einflussfaktoren auf die Routenwahlentschei-
dung zu ermitteln.

So kdénnen beispielsweise mit einer Stated-Res-
ponse-Untersuchung die folgenden Fragen beant-
wortet werden:

*  Welche Einflussfaktoren werden von Verkehrs-
teilnehmern als besonders wichtig fir die Ent-
scheidung fir eine bestimmte Routenalternative
beurteilt?

+ Welche Anderungen des Befolgungsgrades
kénnen mit einer Anderung der Randbedingun-
gen (z. B. durch zuséatzliche Angabe der Sto-
rungsursache auf Anzeigen an Wechselwegwei-
sern) erzielt werden?

*  Welchen Effekt hat eine Anlage zur Wechsel-
wegweisung auf das Routenwahlverhalten der
Verkehrsteilnehmer an einem bestimmten
Streckenabschnitt und welche MalRnahmen
missen ergriffen werden, um die Effekte einer
solchen Anlage zu beeinflussen?

Ergebnis derartiger Untersuchungen sind sog. Nut-
zenwerte, die den Beitrag eines Einflussfaktors auf
den Gesamtnutzen einer Route darstellen und
somit (zumindest theoretisch) einen Schluss darauf
zulassen, auf welche Anteile einzelner Einflussfak-
toren oder deren Kombinationen sich Befolgungs-
grade, die an Netzbeeinflussungsanlagen im lau-
fenden Betrieb festgestellt wurden, zurlckfiihren
lassen. Dabei geht die Methode von folgenden
Grundannahmen aus:

* Die Entscheidung, eine bestimmte Routenalter-
native zu nutzen, hangt davon ab, welcher indi-
viduelle Nutzen damit verbunden wird.

» Jede Routenalternative ist durch mehrere Ei-
genschaften charakterisiert. Der Gesamtnutzen
einer Route setzt sich daher aus den Teilnutzen
der einzelnen Eigenschaften zusammen.

6 In der Literatur wird synonym auch der Begriff ,Conjoint-
Analyse“ verwendet.
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* Jedes Individuum gewichtet die einzelnen Ei-
genschaften unterschiedlich.

* In der Entscheidungssituation wird die Route in
der Regel als Gesamtpaket bewertet. Die Teil-
nutzenwerte kdnnen daher nicht isoliert gemes-
sen werden.

Hier liegt der wesentliche Vorteil der Stated-Res-
ponse-Methode. Nicht die Frage nach der Wichtig-
keit einzelner Eigenschaften einer Route steht hier-
bei im Vordergrund, sondern vielmehr zu bewerten-
de Gesamtpakete (Merkmalsprofile) mit unter-
schiedlichen Eigenschaftsauspragungen. Gerade
durch dieses gleichzeitige kritische Abwagen der
Vor- und Nachteile der Einflussfaktoren wird dem
Verkehrsteilnehmer die tatsachliche Bedeutung der
Eigenschaften bewusst.

Beispiel: Es wird nicht gefragt, wie wichtig die zu er-
wartende Verklrzung der Reisezeit bei der Ent-
scheidung fir oder gegen die Wahl der empfohle-
nen alternativen Route ist, sondern es werden z. B.
zwei Merkmalsprofile vorgestellt (Bild 29).

Die befragte Person muss sich entscheiden, wel-
ches Merkmalsprofil starker auf eine Entscheidung
fir das Befahren der Alternativroute hinwirkt. Die
Bedeutung der einzelnen Einflussfaktoren fur ihre
Entscheidung wird nun ruckwarts aus ihrer Ent-
scheidung fur oder gegen diese Merkmalsprofile
berechnet. Dieses Vorgehen wird als dekompositio-
nelles Verfahren bezeichnet: Nach der Bewertung
der Merkmalsprofile wird mittels geeigneter statisti-
scher Verfahren auf die Beitrdge der einzelnen Ein-
flussfaktoren zum Zustandekommen des Urteils ab-
geleitet.

Das Hauptproblem der dekompositionellen Verfah-
ren besteht darin, dass — wie das obige Beispiel be-
reits zeigt — in ihrem Rahmen nur eine sehr be-

Verkehrszustand wahrend der Anfahrt
auf den Entscheidungspunkt:
zahflussig

Ein Schild empfiehlt die Nutzung einer
alternativen Route:
ja

nein

Die alternative Route wurde bereits
mindestens einmal befahren:
nein

Erwartete Reisezeitverkurzung fur
Alternativroute:
> 10 min

Der Verkehrsfunk meldet eine Stérung:

Verkehrszustand wahrend der Anfahrt
auf den Entscheidungspunkt:
zahflussig

Ein Schild empfiehlt die Nutzung einer
alternativen Route:
ja

Der Verkehrsfunk meldet eine Stérung:

ja

Die alternative Route wurde bereits
mindestens einmal befahren:
nein

Erwartete Reisezeitverkurzung fur
Alternativroute:
<10 min

Bild 29: Beispiele fir Merkmalsprofile

grenzte Zahl von entscheidungsrelevanten Ein-
flussfaktoren bertcksichtigt werden kann, da sonst
die Zahl der zu beurteilenden Alternativen zu grof3
wird. Anstelle vollstandiger Versuchsplane sind
daher partielle Versuchsplane zu verwenden, die
die Anzahl der Entscheidungssituationen soweit
wie mdglich reduzieren, wahrend die statistische
Unabhangigkeit der Einflussfaktoren mdéglichst be-
wahrt wird. Dies ist moglich, wenn die dekomposi-
tionelle Befragung um einen vorgeschalteten kom-
positionellen Befragungsteil erweitert wird, in dem
die Bedeutung der Einflussfaktoren durch die Be-
fragten separat beurteilt wird. Der Aufwand zur Er-
stellung solcher erweiterten Untersuchungen lasst
sich durch Verwendung geeigneter Computer-Soft-
ware deutlich reduzieren.

Derartige Programme sind bereits weit entwickelt
und anwenderfreundlich. Als Beispiel sei das Soft-
ware-Paket ,Umfragecenter” der Globalpark
GmbH, Hurth, genannt, welches ein Conjoint-Ana-
lyse-Modul, genauer ,Adaptive Conjoint Analysis”
(ACA) enthalt. Das ACA-Modul ermittelt mit Hilfe
multivariater Analyseverfahren Teilnutzenwerte,
indem einzelne Einflussfaktoren mit jeweils unter-
schiedlichen Merkmalsauspragungen paarweise
verglichen werden. Die Erstellung der abgefragten
Paarvergleiche wird von der Software vorgenom-
men. Sie variiert in Abhangigkeit der zuvor gegebe-
nen Antworten der Befragungsteilnehmer (Proban-
den). Da zuvor gegebene Antworten den weiteren
Fragenverlauf beeinflussen, wird die Befragung als
»adaptiv’ bezeichnet. Auf diese Weise ergibt sich
ein maximaler Informationsgewinn je zusatzlicher
Frage.

Im Folgenden werden Voriberlegungen zur Kon-
zeption sowie der Befragungsablauf einer Stated-
Response-Untersuchung dargestellt, deren Ziel es
ist, den Einfluss von Anlagen zur Wechselwegwei-
sung auf die Befolgung von Alternativroutenemp-
fehlungen zu ermitteln.

9.2.1 Voriberlegungen zur Konzeption einer
Stated-Response-Untersuchung

Bestimmung der Merkmale (Einflussfaktoren)

Zunachst muss entschieden werden, welche und
wie viele Merkmale relevant flr die Praferenzbil-
dung der Befragten sind. Dieser Schritt ist insofern
kritisch, da das Vergessen wichtiger Merkmale die
Ergebnisse der Befragung invalide macht. Daruber
hinaus missen die untersuchten Merkmale urteils-
relevant sein und in einer kompensatorischen Be-
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ziehung zueinander stehen, d. h., es darf keine
Auspragungen von Eigenschaften geben, bei deren
Nichterfiillung alle Alternativen — unabhangig von
den anderen Eigenschaften — abgelehnt werden.

Das Routenwahlverhalten ist durch Einflussfakto-
ren beeinflusst, die die Fahrt, Routenalternativen,
den Fahrer sowie die ihm zur Verfligung stehende
Information charakterisieren, aber auch durch Fak-
toren, die sich aus der verkehrlichen Situation er-
geben (vgl. Kapitel 5.2). Die Stated-Response-Un-
tersuchung ist daher so zu entwerfen, dass alle die-
jenigen Einflussfaktoren berticksichtigt werden, fur
die auf Basis anderer Untersuchungen ein wesent-
licher Einfluss auf die Routenwahl angenommen
wurde.

Fir die vorliegende Fragestellung wurden relevan-
te Einflussfaktoren ausgearbeitet. Diese finden sich
in Kapitel 4 dieser Arbeit ausfihrlich erlautert.

Bestimmung der Merkmalsauspragungen

Auch bei der Bestimmung der Merkmalsauspragun-
gen mussen einige wichtige Aspekte beachtet wer-
den:

Merkmalsauspragungen missen
* im Rahmen der Vorgaben realistisch sein,

» ein Spektrum abdecken, das beim Befragten ein
Nachdenken uber bisherige Entscheidungen er-
zwingt,

* so weit gestreut sein, dass die wahrscheinlichen
Grenzwerte (Schwellenwerte fiir eine Anderung
der Entscheidung) enthalten sind und

* so geringe Abstdnde voneinander haben, dass
die Grenzwerte méglichst genau geschatzt wer-
den kbénnen.

Eine Stated-Response-Untersuchung kann theore-
tisch gesehen beliebig viele Merkmale gleichzeitig
verarbeiten. In der Regel ist allerdings eine kleine-
re Anzahl vorzuziehen, da der Befragungsaufwand
mit steigender Anzahl der Merkmale und deren
Auspragungen potenziell wachst. Die Anzahl der
mdglichen Kombinationen errechnet sich in Abhan-
gigkeit von der Zahl der Einflussfaktoren und deren
Auspragungen aus:

A=[Tk)" =2m-3% 4™ . _.i"

mit

Fahrer- und fahrtenspezifische Einflussfaktoren

Merkmal/Einflussfaktor Auspragungen

Ziel der Fahrt - lokales Ziel (Umkreis bis 5 km
zum Knotenpunkt)

- regionales Ziel (Umkreis bis 30
km zum Knotenpunkt

- Fernziel (weiter als 30 km vom
Knotenpunkt entfernt)

Zeitbindung - punktlich maximal 5 Minuten
Verspatung
- flexibel
Reisezeitdifferenz zwi- - keine Differenz (bis 5 Minuten)

schen Normal- und Alter-
nativroute (Vorteil bei
Nutzung der Alternativ-
route gegentiber Normal-

- Reisezeitverklrzung betragt
mehr als 10 Minuten

- geringe Verkirzung der Reise-
zeit (5 bis 10 Minuten)

route)
Erfahrungen mit Routen- | - nie
wechseln - gelegentlich
- oft
Erfahrungen mit Befol- - nie
gung von Alternativrou- - gelegentlich
tenempfehlungen )
- immer

Erfahrungen mit Wechsel-| keine Erfahrungen
wegweisern hinsichtlich

- positive Erfahrungen
Plausibilitat

- negative Erfahrungen

Wichtigkeit des beobach- | - nicht wichtig ... sehr wichtig
teten Verkehrszustands

Wichtigkeit der Meldun- | - nicht wichtig ... sehr wichtig
gen des Verkehrsfunks

Wichtigkeit der Wechsel- | - nicht wichtig ... sehr wichtig
wegweisung

Bild 30: Ansatz fir die Festlegung fahrer- und fahrtenspezifi-
scher Merkmale und ihrer Auspragungen

A = Anzahl der Merkmalskombinationen eines
Versuchsplans

ki = Anzahl der zum Einflussfaktor gehérenden
Auspragungen

n; = Anzahl der Einflussfaktoren mit i Auspragun-

gen

Des Weiteren besteht die Gefahr des so genannten
.Information Overload”. Wenn die Anzahl der zu be-
urteilenden Merkmale zu grof3 wird, neigen die Be-
fragten dazu, sich nur auf die fir sie wichtigsten
Merkmale zu konzentrieren. Vor diesem Hinter-
grund wird empfohlen, die Anzahl der Merkmale
und deren Auspragungen maoglichst klein zu halten
(nicht mehr als 6 Einflussfaktoren mit jeweils 4 bis
5 Auspragungen)?’.

Auch die Auspragungen der Eigenschaften wurden
in dieser Arbeit (vgl. Kapitel 4) analysiert. Sofern
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Einflussfaktoren der verkehrlichen Situation

Merkmal/Einflussfaktor Auspragungen

Verkehrszustand - frei
- zah flieRend

- gestaut

Meldung des Verkehrs- - keine Meldung (freier Verkehrs-
funks fluss)

- zah flieRend

- gestaut

Wechselwegweisung - inaktiv
- aktiv (Umleitungsempfehlung)

Anzeigeinhalt - Umleitungsempfehlung

- zusatzliche Anzeige ,Stérungs-
ursache”

- zusatzliche Anzeige ,Stérungs-
art”

- zuséatzliche Anzeige ,erwartete
Reisezeitdifferenz”

Streckenbeeinflussung - inaktiv

- aktiv (Geschwindigkeitsbe-
schrankung)

Bild 31: Ansatz fir die Festlegung von Merkmalen der verkehr-
lichen Situation und ihrer Auspragungen

spezifische Eigenschaften an einer zu untersu-
chenden Netzbeeinflussungsanlage vorliegen, soll-
ten diese jedoch angepasst werden.

Die Bilder 30 und 31 enthalten als ersten Ansatz die
Zusammenfassung der Ergebnisse aus Kapitel 4
(Merkmale und ihre Auspragungen).

Festlegung des Praferenzmodells

Der Gesamtnutzen einer Routenalternative setzt
sich aus den Beitragen der Teilnutzen der relevan-
ten Einflussfaktoren zusammen. Daher ist vor der
Durchfihrung der statistischen Nutzenschatzung
ein Praferenzmodell zu spezifizieren. Dabei ist u. a.
der Zusammenhang zwischen merkmalsspezifi-
schen Teilnutzen und dem Gesamtnutzen funktio-
nal zu beschreiben.

Hierfir kommen zwei Modelle in Betracht (Bild 32):

* Das ldealvektormodell: Ihm liegt die Annahme
zugrunde, dass sich der Teilnutzen proportional

7 Die Empfehlung gemal FGSV (1996) lautet in diesem Zu-
sammenhang, ,die Zahl der verwendeten Einflussfaktoren
nicht zu gro werden zu lassen (mdglichst kleiner als zehn),
um die Handhabbarkeit der Aufgabe fiir den Befragten zu ge-
wahrleisten®.

) Idealvektormodell
Teilnutzen

#~ Merkmalsauspragungen

Teilnutzenmodell
Teilnutzen

| . Einzelne, ausgewahlte
= Merkmalsauspragungen

Zwischenraume nicht definiert

Bild 32: Alternative Bewertungsfunktionen von Praferenzmo-
dellen

zur Merkmalsauspragung verhalt. Es ist daher
vor allem fiir metrisch skalierte Merkmale ver-
wendbar.

Beispiel: Das Merkmal ,Reisezeitdifferenz” wird
von der schlechtesten bis zur besten Auspra-
gungsstufe geordnet (Idealvektormodell), da
man davon ausgehen kann, dass die Befragten
Routen, die eine geringere Reisezeit haben,
besser beurteilen als Routen mit grof3erer Rei-
sezeit.

* Das Teilnutzenmodell: Es ist nicht auf einen be-
stimmten Funktionsverlauf fixiert, sondern lasst
fur verschiedene Merkmalsauspragungen unter-
schiedliche Funktionsverlaufe zu und ist daher
geeignet, wenn die Nutzenwerte in keinem funk-
tionalen Zusammenhang zueinander stehen,
also keine Nutzenfunktion unterstellt werden
kann.

Beispiel: Anzeigeinhalt, Meldung des Verkehrs-
funks, Erfahrungen usw.

Sofern keine eindeutige Modellschatzung vorge-
nommen werden kann, empfiehlt sich ein Pretest
mit wenigen Probanden (ca. 20 ortsunkundige Per-
sonen).

Zur Ermittlung des Gesamtnutzens mussen die
Teilnutzenwerte zu einem Wert zusammengefasst
werden. Hierfur ist eine VerknUpfungsfunktion
(sinnvollerweise ein additives Modell) zu definieren,
mit dem sich der Gesamtnutzen einer Route aus
der Summe der Teilnutzenwerte ergibt.
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Umsetzung der Befragung

In einer hypothetischen Befragung ist die Identifika-
tion des Befragten mit der Entscheidungssituation
ein entscheidendes Kriterium zur Gewinnung rea-
listischer Daten. Daher ist bei der Prasentation der
Entscheidungssituationen auf eine hohe Realitats-
nahe, mit der Moglichkeit der Anpassung an indivi-
duelle Gewohnheiten zu achten. Dies kann bei
einer computer-gestitzten Befragung durch Einbin-
dung von Videosequenzen erfolgen, die z. B. die
Anfahrt auf ein durch eine Netzbeeinflussungsanla-
ge beeinflusstes Autobahnkreuz aus der Sicht des
Fahrzeugfiihrers darstellen. Hierin missen die zu
beurteilenden Einflussfaktoren eindeutig wahrge-
nommen werden.

Die hierfur notwendigen technischen Vorausset-
zungen bietet (allerdings bei hohem Vorbereitungs-
aufwand) zum einen eine audio-visuelle Computer-
simulation (Fahrsimulator). Sofern ein solcher ver-
wendet wird, sollte in der Vorbereitung der Studie
Wert darauf gelegt werden, die Reaktionen der Be-
fragten in den jeweiligen Entscheidungssituationen
automatisch direkt zu erfassen und Erganzungen
durch Beobachtungs- und Befragungsdaten vor-
nehmen zu kénnen.

Zum anderen ist aber auch mit den oben erwahnten
Software-Lésungen eine derartige Umsetzung
moglich. Aus der Erfordernis der realitdtsnahen
Darstellung wird noch einmal der hohe Aufwand
einer Untersuchung deutlich, wenn alle moéglichen
Anlagentypen (additive WWW, substitutive WWW,
sonstige Textanzeigen) mit ihren speziellen Rand-
bedingungen (GréRe der Netzmaschen, verkehrli-
che Rahmenbedingungen) untersucht werden sol-
len.

9.2.2 Aufbau des Fragebogens/Interviews

Im Folgenden wird der prinzipielle Ablauf eines
Stated-Response-Interviews phasenweise be-
schrieben.

Phase 1: Bewertung der Merkmale

In dieser Phase des Fragebogens werden dem Be-
fragten die Merkmale mit den Merkmalsauspragun-
gen zur Bewertung vorgelegt. Als zu bewertende
Merkmale sollten in dieser Phase die in Kapitel 4
genannten Merkmale/Einflussfaktoren, deren Be-
deutung fir die Routenwahl in friiheren empiri-
schen Untersuchungen gezeigt wurde, herangezo-
gen werden. Diese sind fur jede Anlagenart (additiv,

substitutiv, dWista) zu bertcksichtigen und auf die-
ser Basis die Entscheidungen zu treffen. Fir die
Bewertung der Merkmalsauspragungen konnen
sowohl metrische (Rating-Verfahren) als auch
nicht-metrische Verfahren (Rangordnungs- bzw.
Ranking-Verfahren) gewahlt werden.

Alternativ zu einem beschreibenden Text fur jede
Merkmalsauspragung sollten auch Bilder oder wei-
tere Multimedia-Elemente verwendet werden, da es
wichtig ist, dem Befragten unmissverstandlich zu
verdeutlichen, welche Eigenschaften zu beurteilen
und welche irrelevant sind.

Beispiel:

Bitte geben Sie in einer Reihenfolge an, welche In-
halte eine Anzeige auf einem Schild enthalten soll-
te, wenn eine Stoérung auf dem vor Ihnen liegenden
Streckenabschnitt bekannt ist und die Befahrung
einer alternativen Route empfohlen wird. (Welche
Anzeigeinhalte beeinflussen lhre Entscheidung am
meisten?)

Die Beantwortung erfolgt in Form eines Rankings,
hier z. B. die Reihenfolge: 1. empfohlene Fahrtrich-
tung, 2. Stauursache, 3. erwartete Reisezeitverkdr-
zung bei Nutzung der Alternativroute.

Phase 2: Wichtigkeit der Merkmale

In der nachsten Phase des Interviews wird die
Wichtigkeit der Merkmale ermittelt. Zu diesem
Zweck mussen die Befragten fir jedes Merkmal an-
geben, wie wichtig Ihnen der Unterschied zwischen
der am wenigsten und der am meisten praferierten
Auspragung je Merkmal ist, die in Phase 1 angege-
ben wurde. Die Befragten sollen davon ausgehen,
dass alle anderen Merkmale identisch ausgepragt
sind. Zur Bewertung der Wichtigkeit von Merkmalen
ist eine Rating-Skala sinnvoll.

Beispiel:

Wie wichtig ist ihnen (bei ansonsten identischen
Bedingungen) die Angabe ,empfohlene Fahrtrich-
tung” im Verhaltnis zur Angabe der ,Stauursache”?

Zur Beantwortung werden fuinf Kategorien angebo-
ten, z. B. von ,nicht wichtig (1)” bis ,sehr wichtig

(5)".

Zum Abschluss werden die Werte aus der Bewer-
tungsphase (Phase 1) mit den jeweiligen Wichtig-
keiten multipliziert. Die daraus resultierenden Teil-
nutzenwerte werden anschlieRend zur Konstruktion
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der Merkmalsprofile, die der Befragte in der nachs-
ten Phase des Interviews paarweise bewerten
muss, herangezogen.

Phase 3: Paarvergleiche

Im Verlauf der Befragung werden den Probanden
jeweils zwei Alternativen zur Bewertung vorgelegt,
bei denen er aufgrund der ermittelten Teilnutzen-
werte tendenziell indifferent sein misste. Der Be-
fragte muss nun angeben, welche Alternative er
praferiert und wie stark die Praferenz ist. Auf
Grundlage der Praferenzangabe des Befragten
werden die ungefahren Teilnutzenwerte sukzessive
korrigiert und auf diese Weise eine Annaherung an
den ,wahren” Teilnutzenwert erreicht.

Beispiel:

Bitte geben Sie fir die folgenden Situationen an,
wie stark Sie dazu neigen, (unter sonst gleichen
Bedingungen) die Empfehlung anzunehmen und
die Alternativroute zu wahlen.

A: Der Verkehrsfunk meldet eine Stérung; die An-
zeige am Schild empfiehlt ohne weitere Anga-
ben eine Umleitung.

B: Der Verkehrsfunk meldet keine Stérung; die An-
zeige am Schild empfiehlt unter Angabe der
Stdérung eine Umleitung.

Der Befragte kann nun angeben, in welcher Situa-
tion er die Alternativroute wahlt (,ich wahle die Al-
ternativroute in Situation A” bzw. ,ich wahle die Al-
ternativroute in Situation B”) und bewertet seine
Praferenz anhand einer Skala:

ich wahle die Alternativ-
route in Situation B

1|2|3

ich wahle die Alternativ-
route in Situation A

3|2|10

Bewertungen in Richtung A sagen aus, dass der
Proband eher Wert auf eine Verkehrsfunkmeldung
legt als auf die Angabe der Stérungsart. Bewertun-
gen in Richtung B deuten auf einen hdheren Wert
der Anzeige der Stérungsart am Schild hin.

Ist die Bewertung des Probanden 0, so bedeutet
dies, dass er gegenuber den untersuchten Merk-
malen ,Meldung im Verkehrsfunk” und ,,Angabe der
Stoérungsart” indifferent ist. Der Wert beider Ein-
flussfaktoren ist gleich, jedoch nicht automatisch
»null”. Die Entscheidung zur Routenwahl fallt auf-
grund anderer Einflusse.

Erfolgen nach jedem Paarvergleich eine Regressi-
on und Anpassung der Nutzenwerte fiir die Situa-
tionsnutzen, so wird die Schatzung der Teilnutzen-
werte mit jedem Paarvergleich genauer.

Phase 4: Kalibrierung

In der letzten Phase des Interviews muss der Be-
fragte Wahrscheinlichkeiten fur die Wahl der Alter-
nativroute angeben. Dazu wird dem Befragten zu-
erst die am wenigsten préaferierte Situation, gefolgt
von der am meisten praferierten Situation und eini-
gen Situationen mittlerer Attraktivitdten zur Bewer-
tung vorgelegt.

Beispiel:

Eine mogliche zu bewertende Situation ware die
folgende:

Bitte bewerten Sie, mit welcher Wahrscheinlichkeit
(von 0 bis 100 %) Sie in der folgenden Situation die
empfohlene Alternativroute wahlen wirden.

Situation: Verkehrsfunk meldet eine Stérung; der zu
beobachtende Verkehr ist zahflissig; ein Schild
empfiehlt die Nutzung einer alternativen Route; es
bestehen positive Erfahrungen in der Nutzung der
alternativen Route; eine plinktliche Ankunft am Ziel
ist mit einem Spielraum von 10 Minuten erforder-
lich.

Diese Phase dient zur Gewinnung vor allem folgen-
der Erkenntnisse:

» Prifung der Antwortkonsistenz vorangegange-
ner Phasen durch Korrelationsanalyse. Inkon-
sistente Antworten kdnnen auf diese Weise ge-
filtert und von der Analyse ausgeschlossen wer-
den.

* Anhand der Wahrscheinlichkeiten der Wahl der
Alternativroute kann festgestellt werden, wie
affin ein Befragter gegeniiber spontanen Rou-
tenwechseln ist. Sollten selbst bei offensichtlich
sehr gunstigen Situationen niedrige Annahme-
bzw. Befolgungswahrscheinlichkeiten bestehen,
so ist dies ein Indiz fir den inharenten Wider-
stand gegeniber Empfehlungen alternativer
Routen.

» Die Variation der Wahrscheinlichkeiten von der
gunstigsten bis zur unguinstigsten Situation gibt
Aufschluss dariber, wie sensibel der Befragte
bei seiner Routenwahl-Entscheidung auf situati-
ve Anderungen reagiert.
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9.2.3 Ergebnisse der Stated-Response-
Befragung

Die Schatzung der Nutzenparameter der Stated-
Response-Befragung erfolgt fir jeden einzelnen
Befragten getrennt. Dies ist méglich, da jedem Be-
fragten im Rahmen der Befragung genligend Merk-
malsprofile vorgelegt werden, sodass ausreichend
viele Messwerte zur Verfigung stehen, um fir
jeden einzelnen Befragten ein eigenes Praferenz-
modell zu schatzen. Die individuelle Analyse ist der
gemeinsamen Analyse vorzuziehen, da hierbei
nicht die Gefahr besteht, bei heterogener Grundge-
samtheit wertvolle Informationen durch Glattung zu
verlieren (sog. Mehrheitstrugschluss).

Als Ergebnis der Stated-Response-Befragung wer-
den fiir jeden Befragten folgende zentrale Werte
ausgegeben:

* Teilnutzenwerte aus der Merkmalsbewertung,
» Teilnutzenwerte aus der Paarvergleichsphase,

* Gesamtnutzenwerte (Kombination der Teilnut-
zenwerte aus Merkmalsbewertung und Paarver-
gleichsphase).

Darlber hinaus wird fur die Angaben der Befragten
zu jeder Frage die relative Wichtigkeit der Merkma-
le gegenliber anderen Merkmalen ermittelt. Dieses
Ergebnis erlaubt die Ableitung von Variationsmdg-
lichkeiten zur optimalen Gestaltung der untersuch-
ten Alternative.

Eine Aussage uber die Wichtigkeit eines Merkmals
an sich kann jedoch nur durch direkte Befragung
(siehe Phase 2: Bewertung der Wichtigkeiten) er-
fasst werden.

9.2.4 Ubertragung der Nutzenwerte auf
groBere Gruppen

Im Rahmen einer Stated-Response-Untersuchung
wird mit Hilfe der Schatzung der Nutzenwerte die
Praferenz bestimmter Einflussfaktoren individuell
ermittelt. Im Allgemeinen richtet sich das Interesse
jedoch auf die Betrachtung einer gréReren Gruppe
von Verkehrsteilnehmern und weniger auf das Ver-
halten einzelner Individuen.

Um Aussagen uber die Nutzenbewertungen von
Personengruppen abzuleiten, missen folglich die
Ergebnisse der Individualanalyse durch Mittelwert-
bildung aggregiert werden. Eine solche Aggregati-
on ist allerdings mit erheblichen Informationsver-
lusten verbunden, die umso hdher ist, je heteroge-
ner die individuellen Nutzenstrukturen ausfallen.

Es ist daher besser, die Befragten zu Gruppen zu-
sammenzufassen, die hinsichtlich ihrer Praferenz-
strukturen méglichst homogen und untereinander
madglichst heterogen sind. Hierzu wird in der Regel
das Verfahren der Cluster-Analyse verwendet. Die
Basisvariablen zur Clusterbildung bilden dabei die
Nutzenwerte der untersuchten Merkmale. In der
Praxis bedeutet dies, dass zunachst eine moég-
lichst groRe Anzahl von Personen an der Befra-
gung teilnimmt und diese anschlielfend anhand
der zuvor ermittelten Nutzenwerte bestimmter Ein-
flussfaktoren (z. B. Verkehrszustand, Zeitbindung
0. A)) in Gruppen eingeteilt werden. Dabei ist zu
beachten, dass die Erhebungskosten mit der Ge-
nauigkeit der Beschreibung der Gruppe zuneh-
men. Hier ist ein Kompromiss zu finden zwischen
erforderlicher Genauigkeit und verfligbaren Res-
sourcen.

9.2.5 Stichprobenumfang/Stichprobenaus-
wahl/Probandengewinnung

Stichprobenumfang

Eine Angabe Uber die zur Erreichung vorgegebener
statistischer Sicherheiten notwendigen Stichpro-
benumfénge bzw. GruppengréfRe kann nur bei Vor-
liegen genauer Angaben Uber die zu untersuchen-
den Merkmale erfolgen. Eine sehr grobe Schatzung
des Stichprobenumfangs ist in den ,Hinweisen zur
Messung von Praferenzstrukturen mit Methoden
der Stated Preference” angegeben. Dort wird eine
Mindestgruppengréfle von 50 Personen und ein
wilnschenswerter Umfang von 70 bis 90 Personen
empfohlen.

Zielgruppen kénnen z. B. die verschiedenen Ver-
kehrsarten Durchgangsverkehr, Pendler und regio-
naler Wirtschaftsverkehr, Uberregionaler Wirt-
schaftsverkehr sein.

Die Anzahl befragter Personen aus jeder dieser
Gruppen sollte 100 betragen. Diese Stichproben-
umfange erflllen die Anforderungen gem. der
0. g. Faustregeln und werden zudem als ausrei-
chend angesehen, um Ausfalle zu kompensieren
und statistisch abgesicherte Aussagen treffen zu
kénnen.

Sofern Informationen Uber die anzutreffenden Vari-
anzen des zu untersuchenden Merkmals in der
Grundgesamtheit vorliegen, sollten die o. g.
Faustregeln durch eine genauere Berechnung des
notwendigen Stichprobenumfangs ersetzt werden
(vgl. Kapitel 6.4.2).
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Stichprobenauswahl

Zur Auswahl der Stichprobe bzw. zur Gewinnung
von Teilnehmern fir die Stated-Response-Befra-
gung wird empfohlen, bundesweit einen Aufruf Gber
lokale und regionale Printmedien zu verbreiten (z.
B. Zeitschriften der Zielgruppe Autofahrer). Auch
die Mdglichkeit der Adressenziehung aus dem Mit-
gliederverzeichnis des ADAC-Regionalverbandes
oder registrierten ADAC-Staumeldern ist zu emp-
fehlen. Die ausgewahlten Personen kdnnen dann
schriftlich kontaktiert werden, wobei hier auch die
Mdoglichkeit des Versands eines Fragebogens ge-
geben ist, der bestimmte Grundhaltungen in Bezug
auf Alternativroutenempfehlungen auf Autobahnen
erfragt. Zusatzliche Datensatze kdénnen uber Inter-
net-Befragungen gewonnen werden (Platzierung
eines Teilnahmeaufrufs auf Internet-Seiten mit der
Zielgruppe Autofahrer bzw. Einladung zur Teilnah-
me Uber E-Mail). Ortskenntnis ber die untersuchte
Situation ist in einer Stated-Response-Untersu-
chung nicht erforderlich, da — wie oben definiert —
allgemeine Praferenzen untersucht werden. Die ei-
gentliche Bearbeitung der Befragung sollte aber
mdglichst selbststandig durch die Probanden erfol-
gen. Hier ware z. B. ein Zugriff auf die Befragung
Uber das Internet sinnvoll.

Sofern eine bestimmte, reale Situation untersucht
werden soll (ein real vorhandener Knotenpunkt soll
mit einer Netzbeeinflussungsanlage ausgestattet
werden), ist die Untersuchung einer zusatzlichen
Gruppe aus ortskundigen Personen sinnvoll. In die-
ser Probandengruppe kénnen neben den fahrer-
spezifischen Einflussfaktoren auch Einflussfakto-
ren, die die spezielle Situation und das Informa-
tionsumfeld betreffen, im Voraus erhoben werden:

» Tag und Uhrzeit, an denen normalerweise der
betreffende Bereich befahren wird,

» vorwiegender Fahrtzweck,

» Erfahrungen mit der verkehrlichen Situation (Zu-
stand, Erwartung der tatsachlichen Fahrtzeit ...),

» Kenntnisse Gber Normal- und Alternativroute(n),

» Erfahrungen mit verkehrlichen Informationen im
betreffenden Bereich (Verkehrsfunk, Wechsel-
wegweisung, Navigationssystem, evtl. Stre-
ckenbeeinflussungsanlage).

Fir die Rekrutierung dieser Personengruppe wird
empfohlen, grof3e Betriebe, von denen bekannt ist,
dass Autofahrer diese Uber den betreffenden Netz-

abschnitt erreichen, anzusprechen und um Mithilfe
bei der Probandenrekrutierung zu bitten. Die Zie-
hung von Stichproben aus Personalverzeichnissen
sollte angestrebt werden. Die geeignete Zusam-
mensetzung der Versuchsgruppe erfolgt dann unter
Berlcksichtigung der o. g. Einzelaspekte.

9.2.6 Ubertragbarkeit von Ergebnissen

Nach Durchfiihrung der Untersuchung und Auswer-
tung der Ergebnisse liegen Daten vor, die fiir eine
Abschatzung des Nutzens einer Netzbeeinflus-
sungsanlage im Rahmen der Anlagenplanung ge-
eignet sind. Hierzu werden die Befolgungsgrade,
welche an Anlagen ermittelt wurden, die sich im
laufenden Betrieb befinden, herangezogen.

Da jede Netzbeeinflussungsanlage jedoch spezifi-
sche Eigenschaften hat, ist vor der Anwendung der
in der Stated-Response-Untersuchung erzielten Er-
gebnisse ein Nachweis der Gleichartigkeit der ge-
planten Anlage mit der hypothetisch untersuchten
Anlage erforderlich. Anhand zweier Beispiele aus
der Praxis konnen die Kriterien, die vermutlich fur
die Wirkung von Anlagen zur Netzbeeinflussung
mafgebend sind, sehr gut abgelesen werden.

Beispiele:
Netzbeeinflussungsanlage Nirnberg/Schweinfurt

« additive Wechselwegweisung mit den BAB A 7,
A3,A73undA70,

« Streckenldnge der Normalroute: > 50 km (Rei-
sezeit: > 20 min),

» Alternativroute ist hinsichtlich Streckenlange
und Reisezeit mit der Normalroute vergleichbar,

» Verkehrsart: im Wesentlichen (Uberregionaler
Fernverkehr.

Netzbeeinflussungsanlage Neufahrn/Feldmoching/
Minchen-Nord

* substitutive Wechselwegweisung mit den BAB A
9,A92 und A 99,

» Streckenlange der Normalroute: < 15 km,

* Alternativroute um etwa 10 km langer als die
Normalroute,

* Verkehrsart: im Wesentlichen ortskundig, 6rtlich
und zeitlich sehr geballt. Zu Ferienzeiten/langen
Wochenenden kann sich die Verkehrszusam-
mensetzung komplett andern.
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Zur Reduzierung des Aufwandes fiir den Nachweis
der Vergleichbarkeit von Anlagen auf ein praktika-
bles Mall werden die folgenden relevanten Kriteri-
en zur Klassifizierung von Netzbeeinflussungsanla-
gen vorgeschlagen:

* Art der Anlage (additive, substitutive, Textinfor-
mationen),

« Lage der Anlage
VBA/NBA/SBA),

(innerhalb vorhandener

* Grolke der Netzmaschen, Anzahl der Entschei-
dungspunkte, Anzahl der Anschlussstellen,

» Umwegfaktor (Verhaltnis der Streckenlange von
Alternativ- zu Normalroute),

» Typ des nachgeordneten Netzes bzw. der Stre-
ckentyp der Alternativroute (Leistungsfahigkeit),

» Art der ausgeschilderten Ziele (regional (Messe,
Stadion, Flughafen, ...) oder Uberregional (Stutt-
gart, Nurnberg, ...),

» Verkehrszusammensetzung am beeinflussten
Querschnitt (Fahrtziele, Fahrzeugarten).

Die Verwendungsmadglichkeit von Ergebnissen aus
hypothetischen Befragungen liegt darin, diese zur
Verifizierung von Befolgungsgraden, die an beste-
henden, vergleichbaren Anlagen ermittelt wurden,
zu verwenden. Werden die drei Daten- und Infor-
mationsquellen ,Befolgungsgrade laufender Anla-
gen”, ,Nutzenwerte aus hypothetischer Befragung”
und ,Erfahrungswerte von Anlagenbetreibern” zu-
sammengefihrt, kdnnen diese (nach der Uberpri-
fung der Vergleichbarkeit der beurteilten Situatio-
nen) einer genaueren Vorausabschatzung zu er-
wartender Befolgungsgrade und damit des Nutzens
geplanter Netzbeeinflussungsanlagen dienen.

Der Datenbedarf zur Schatzung von Befolgungs-
graden im Rahmen der Planung einer Netzbeein-
flussungsanlage/Anlage zur Wechselwegweisung
ist in Bild 33 zusammenfassend schematisch dar-
gestellt.

Befolgungsgrade
laufender Anlagen

Nutzenwerte aus hypo-
thetischer Untersuchung

Erfahrungen von
Anlagenbetreibern

Datenabgleich/Nachweis der Vergleichbarkeit der untersuchten
Anlagen anhand vordefinierter Kriterien

Schatzung des zu erwartenden Befolgungsgrades

Bild 33: Datenquellen und Vorgehen zur Schatzung von Befol-
gungsgraden im Rahmen der Planung einer Netzbe-
einflussungsanlage

9.3 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die vorlie-
gende Arbeit einen weiteren Beitrag zur Ermittlung
von Befolgungsgraden leistet. Trotz der Komplexitat
der Aufgabe konnten Verfahren vorgestellt und be-
urteilt werden, die fur die Bestimmung von Befol-
gungsgraden sowohl fur die Prognose des Nutzens
einer geplanten Anlage als auch fiir die Analyse von
Befolgungsgraden einer Schaltung zur Wechsel-
wegweisung geeignet sind. Es wurde deutlich, dass
sowohl die bisher bekannten, aber auch neuere au-
tomatische Erhebungsverfahren (mobilfunk- bzw.
satellitengestiitzt) sehr hohen Aufwands zur Unter-
suchungsdurchfiihrung bedirfen, um zur Klarung
der Frage nach ,dem” Befolgungsgrad von Alterna-
tivroutenempfehlungen beitragen zu kénnen.

Aus wissenschaftlicher Sicht ergibt sich der Nutzen
dieser Arbeit v. a. aus der systematischen Darstel-
lung individueller, situativer und verkehrlicher Fakto-
ren, die einen Einfluss auf die Befolgung von Alter-
nativroutenempfehlungen haben und in dieser Form
bisher noch nicht vorlagen. AulRerdem wurden Erhe-
bungsverfahren zur Bestimmung von Befolgungsgra-
den an NBA analysiert und systematisch dargestellt.
Die Darstellung zeigt Vor- und Nachteile auf, schatzt
deren zu erwartenden Erhebungsaufwand ab, gibt
Hinweise auf die Probandengewinnung und bewer-
tet die Eignung einzelner Erhebungsverfahren. Zu-
dem werden Probleme thematisiert, die die Durch-
fuhrung von Stichproben-Erhebungen betreffen.

Der Bericht enthalt weiterhin eine neue Definition
des Befolgungsgrades, welche die Defizite bisheri-
ger Definitionen aufhebt und fiir die weitere Ver-
wendung allgemein empfohlen wird. AufRerdem
wird ein statistisches Testverfahren angegeben,
dessen Anwendung bei Aufgaben des Nachweises
von Anzeigen-Empfehlungen empfohlen wird.

Abschliefend wird empfohlen, die in diesem Be-
richt vorgeschlagenen Verfahren im Rahmen einer
Stated-Response-Untersuchung flir eine entspre-
chende Fragestellung der verkehrlichen Praxis ein-
zusetzen und somit deren analytisch und theore-
tisch festgestellte Eignung durch Praxistests zu er-
ganzen. Daran anschlieBen sollte sich ein For-
schungsprojekt, das sich mit der Frage nach der
Ubertragbarkeit von Ergebnissen, die im Rahmen
einer Stated-Response-Untersuchung ermittelt
wurden, befasst. Darin sollten verschiedene Typen
von Netzbeeinflussungsanlagen in Deutschland
empirisch bezlglich der Befolgungsgrade von
Empfehlungen untersucht werden.
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Bild 34: Erhebungskonzepte fiir eine Analyse der Nutzung alternativer Routen in ibergeordneten StraRennetzen auch mit Hilfe von

Ortungssystemen



66

10

(1]

(2]

(3]

(4]

[3]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

Literatur

ALBRECHT, H., EVERTS, K., HEUSCH, H.,
BOESEFELDT, J. (1978): Bewertung einer
zentralen Uberwachung und Steuerung des
Verkehrs durch Verkehrsstromfihrung mit
Hilfe von Wechselwegweisern, Forschung
Straflenbau und StralRenverkehrstechnik, Heft
25, Bonn, 1978

AXHAUSEN, K. W. (1993): Britische Panelstu-
dien zum Verkehrsverhalten: eine Ubersicht,
Centre for Transport Studies, University of
London, 1993

BECKMANN, K., BECKMANN, B., WEHMEI-
ER, T. et al. (2000): Leitstrategien individueller
und kollektiver Zielfihrung in verkehrstechni-
schen Steuerungsverfahren, Forschung
Straflenbau und StralRenverkehrstechnik, Heft
815, Bonn, 2000

BOGENBERGER, K., HEUCKE, A., HASS, B.
(2006): Nutzung von Verkehrsinformations-
diensten, Internationales Verkehrswesen (58)
5/2006, S. 200 ff.

BOGERS, E., HOOGENDOORN, S. (2004):
The impact of various uncertain information
schemes on route choice, Proc. of the AEF
conference, Strasbourg 2004, im Internet:
http://www.amici. tudelft.nl/publications/, Abruf
am 20.06.2006

BONSALL, P. W,, FIRMIN, P. E., ANDERSON,
M. E., PALMER, I. A,, BALMFORTH, P. J.
(1996): Validating VLADIMIR: Can the results
of a route choice simulator be trusted?, Proc.
4th International Conference on Survey
Methods in Transport, Steeple Aston, Oxford,
pp.170-191, 1996

BORTZ, J. (1995): Forschungsmethoden und
Evaluation, Springer-Verlag, Berlin, 1995

COCHRAN, W. G. (1972): Stichprobenverfah-
ren, de Gruyter-Verlag, Berlin, New York, 1972

ERKE, H. (1980): Psychologische Untersu-
chung der Wirksamkeit von Wechselverkehrs-
zeichenanlagen, Forschung Straflenbau und
StrafRenverkehrstechnik, Heft 289, Bonn, 1980

EVERTS, K. (1978): Steuerungsmodell zur
Verkehrsstromflhrung durch Wechselwegwei-
sung sowie Bewertung einer zentralen Uber-
wachung und Steuerung, Forschung Stral3en-

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

bau und StraRenverkehrstechnik, Heft 251,
Bonn, 1978

FGSV (1991): Empfehlungen fir Verkehrser-
hebungen, Forschungsgesellschaft fir Stra-
Ren- und Verkehrswesen, Kdln, 1992

FGSV (1995): Hinweise zur Schatzung von
Verkehrsbeziehungen mit Hilfe von Quer-
schnittszahlungen, FGSV-Nr. 365, Juni 1995

FGSV (1996): Hinweise zur Messung von Pra-
ferenzstrukturen mit Methoden der Stated
Preference, Forschungsgesellschaft flr Stra-
Ben- und Verkehrswesen, Koln, 1996

FGSV (2003): Hinweise zu Methoden compu-
tergestitzter Erhebungen zum individuellen
Verkehrsverhalten, Forschungsgesellschaft
fur StraRen- und Verkehrswesen, Kaoln,
2003

FRIEBOLIN, L. (1990): Die Akzeptanz von
Wechselverkehrszeichen, in: Verkehrsbeein-
flussung, Kolloquium am 25. Januar 1990 in
Bonn. KdélIn: Forschungsgesellschaft fur Stra-
Ben- und Verkehrswesen, 1990, S. 42-47, 13
B (FGSV-Nr. 002/39)

HARTZ, B. (2005): Dynamische Wegweiser
mit integrierten Stauinformationen (dWiSta),
Forschung Stralenbau und Stralenverkehrs-
technik, Heft 924, Bonn, 2005

HATO, E. et al. (1995): Influence of traffic
information on drivers’ route choice.
Proceedings of the 7th World Conference on
Transportation Research, Sydney, Australia,
1995, pp. 27-40

HOFFMANN, G., LEICHTER, K. (1999): Wir-
kungsweise und Einsatzkriterien von Wech-
seltextanzeigen, Schlussbericht zum FE-Pro-
jekt Nr. 03.300/1995 des BMVBW, Berlin,
1999

IVS (2000): Institut fur Verkehr und Stadtbau-
wesen, TU Braunschweig: TeleTravel System
— Kurzfassung der Forschungsergebnisse,
Braunschweig, 2000

KAYSER, H. J., KRAUSE, S. (1986): Ver-
kehrslenkungssystem Dernbacher Dreieck
und Autobahnkreuz Koblenz — Uberprifung
und Bewertung, Forschung Stral’enbau
und StraRenverkehrstechnik, Heft 491, Bonn,
1986



67

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

KAYSER, H. J., DERSE, K.-H., KLEIN-HER-
LING, M. (1991): Die Integration des Schwer-
verkehrs in Steuerungsmodelle von Verkehrs-
beeinflussungsanlagen, Forschung Stra-
Renbau und StralBenverkehrstechnik, Heft
613, Bonn, 1991

LISTL, G. (2005): Genauigkeit von GPS-Emp-
fangern zur Positions- und Geschwindigkeits-
ermittlung, Strallenverkehrstechnik 10/2005,
S. 526 ff.

OVID (2005): OVID — Starkung der SelbstOr-
ganisationsfahigkeit im Verkehr durch [+K-ge-
stutzte Dienste, FE-Projekt des BMB+F, bear-
beitet durch das Institut fir Verkehrswesen der
TH Karlsruhe, im Internet: http://www.ifv.uni-
karlsruhe.de/Ovid.html

PEETA, S., RAMOS, J. L., PASUPATHY, R.
(2000): Content of variable message signs
and on-line driver behaviour, Transportation
Research Record, 1725, pp. 102-108

PEETA, S., RAMOS, J. L. (2006): Driver
response to variable message signs-based
traffic information, Intelligent Transport
Systems, IEE Proceedings, Vol. 153, No. 1,
March 2006

RICHARDSON, A., AMPT, E., MEYBURG, A.
(1996): Non-response-issue in household
travel surveys, Transportation Research
Board Conference Proceedings, 10, 79-114,
National Academy Press, Washington D. C.,
1996

SACHSE, T. (2000): Alternativroutensteue-
rung in Autobahnnetzen auf der Basis einer er-
weiterten Analyse des Verkehrsablaufs, Verof-
fentlichungen des Fachgebiets Verkehrstech-
nik und Verkehrsplanung, TU Minchen, Min-
chen, 2000

SURVIVE (2005): Simulationsgestutzte Unter-
suchung der individuellen Reaktion auf Ver-
kehrsinformationen mit variierenden Entschei-
dungsgrundlagen, FE-Projekt des BMB+F, im
Internet: http://www.mobev.de/seiten/ (Abruf
am 10.06.2006)

SIEGENER, W., TRAGER, K., FARBER, B.,
FARBER, B. (2005): Dynamische Verkehrs-
informationstafeln, Forschung Stralkenbau
und StralRenverkehrstechnik, Heft 916, Bonn,
2005

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

STEINAUER, B., OFFERMANN, F., WIE-
NERT, A. et al. (2001): Weiterentwicklung von
Modellen zur Alternativroutensteuerung unter
besonderer Berlcksichtigung vermaschter
Netze, Forschung Straflenbau und Strafl3en-
verkehrstechnik, Heft 817, Bonn, 2001

STOPHER, P. R. (1996) Household travel
surveys: Cutting-edge concepts for the next
century, Transportation Research Board
Conference Proceedings, 10, 11-26, National
Academy Press, Washington D. C., 1996

TSAVACHIDIS, M. (2002): Modellierung und
empirische Untersuchung des Routenwahlver-
haltens in einem multivariaten Entscheidungs-
kontext, Veroffentlichungen des Fachgebiets
Verkehrstechnik und Verkehrsplanung, TU
Minchen, Minchen, 2002

WERMUTH, M., GARBEN, M., JANECKE, J.,
WIRTH, R. (2001): TTS TeleTravel System —
Telematiksystem zur automatischen Erfas-
sung des Verkehrsverhaltens, Schlussbericht
zum Forschungsprojekt, Braunschweig, 2001

WERMUTH, M., SOMMER, C., WULFF, S.
(2006): Erhebung der individuellen Routen-
wahl zur Weiterentwicklung von Umlegungs-
modellen, Berichte der Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen, Heft V 136, Bremerhaven, 2006

ZUMKELLER, D., CHLOND, B,. LIPPS, O.
(1998): Das Mobilitats-Panel (MOP) — Kon-
zept und Realisierung einer bundesweiten
Langsschnittbeobachtung. 9. DVWG-Work-
shop Uber Verkehrsstatistik, Reihe B 217,
1998

Weitere, im Text nicht gesondert zitierte Litera-
turstellen

ALBRECHT, H., SCHNEIDER, H.-W. (1976): Ver-
kehrsbeeinflussung durch Wechselverkehrszei-
chen, Forschung Stralenbau und Stral3enver-
kehrstechnik, Heft 206, Bonn, 1976

BECKMANN, K., SERWILL, D., WEHMEIER, T.
(2001): Untersuchungen zum Zusammenwirken
individueller und kollektiver Zielfiihrungssyste-
me, in: Stadt — Region — Land, Nr. 70, Schriften-
reihe des Inst. fir Stadtbauwesen und Stadtver-
kehr, RWTH Aachen, Aachen, 2001

BECKMANN, K., AXHAUSEN, K., FRIEDRICH, B.,
KLEIN, H. (2002): MOBIPLAN — Eigene Mobi-



68

litdt verstehen und planen — Langfristige Ent-
scheidungen und ihre Wirkung auf die Alltags-
mobilitdt, Schlussbericht zum Forschungspro-
jekt, Aachen, 2002

BEN-AKIVA, M., DE PALMA, A., KAYSI, I. (1991):
Dynamic network models and driver information
systems, Transportation Research A, 25A (5),
pp. 251-266

BONSALL, P, PICKUP, L., STATHOPOULOS, A.
(1991): Measuring behavioral responses to road
transport informatics, in: Advanced Telematics in
Road Transport, 1457-1487, Elsevier,
Amsterdam, 1991

BONSALL, P. (1992): The influence of route
guidance advice on route choice in urban
networks, Transportation 19, Issue Number 1,
pp. 1-23

BONSALL, P. W. (2004): Traveller Behavior:
Decision-making in an Unpredictable World,
Journal of Intelligent Transportation Systems 8,
pp. 45-60, 2004

BOVY, P, BRADLEY, M. (1985): Route choice
analyzed with stated preference approaches,
Transportation Research Record 1037, pp.
11-20, 1985

Bundesministerium fur Verkehr, Abt. StraRenbau
(Hrsg.) (1997): RWVA — Richtlinien fur Wechsel-
verkehrszeichenanlagen an Bundesfernstrallen,
Verkehrsblatt-Verlag, Dortmund, 1997

Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesem (2003): Kollektive Verkehrsbeein-
flussungsanlagen auf BundesfernstraRen —
Stand der Entwicklung und Zukunftsperspekti-
ven, Publikation des BMVBW, im Internet:
http://www.bmvbw.de/Anlage15523/Kollektive-
Verkehrs-beeinflussungsanlagen-auf-Bundes-
fernstralen-Stand-Maerz-2003.pdf, Abruf am
09.11.2005

EAVES (1996): Evaluation and Assessment of
Variable European Sign Systems — Final Report,
Projekt V2020/D14 im Forschungsprogramm
DRIVE I, Briissel, 1996

EVERTS, K., ZACKOR, H. (1976): Untersuchung
von Steuerungsmodellen zur Verkehrsstrom-
fihrung mit Hilfe von Wechselwegweisern, For-
schung StraBenbau und StraBenverkehrstech-
nik, Heft 199, Bonn, 1976

EVERTS, K., THEIS, T. (1985): Empirische Unter-
suchung der durch Alternativroutenfiihrung ver-
lagerbaren Verkehrsanteile in Abhangigkeit vom
Uberwiegenden Fahrtzweck, Forschung Stra-
Benbau und StralRenverkehrstechnik, Heft 447,
Bonn, 1985

GARBEN, M., JANECKE, J., WERMUTH, M.
(1999): TeleTravel System TTS — Telematik-
system zur automatischen Erfassung des Ver-
kehrsverhaltens, in: Heureka 99 — Optimierung
in Verkehr und Transport, Forschungsgesell-
schaft fur Straen- und Verkehrswesen, Koln,
1999

GSTALTER, H. (1990): A behavior and interaction
study for assessing safety impacts of a new
electronic car equipment. ICTCT-workshop,
Krakau, 1990

JACKSON, P. G. (1994): Behavioural responses to
dynamic route guidance (DRG) systems, Paper
presented at the PICT International Doctoral
Conference, 28t-30th March, 1994. im Internet:
www.tongji.edu.cn/~yangdy/its6.htm, Abruf am
30.11.2005

JOEPPEN, W., REICHELT, P. (1981): Entwicklung
eines Steuerungsverfahrens zur Ableitung von
Fahrzeugkollektiven der Bundesautobahn A 3,
Forschung Strallenbau und StralBenverkehrs-
technik, Heft 329, Bonn, 1981

JONES, P., BRADLEY, M. (2006): Stated
Preference Surveys: An Assessment, in:
STOPHER, P., STECHER, C. (Editors) (2006):
Travel Survey Methods: Quality and Future
Directions, 2006, Elsevier Ltd., pp. 347 ff. and
following

KAMPF, K., KELLER, H. (2001): Wirkungspotenzia-
le der Verkehrstelematik zur Verbesserung der
Verkehrsinfrastruktur- und Verkehrsmittelnut-
zung, FE 96.584/1999 des BMVBW, Schlussbe-
richt zum Forschungsprojekt, Basel, 2001

KHATTAK, A. et al. (1999): Does travel
information influence commuter and non-
commuter behavior? Results from the San
Francisco Bay area Travinfo project.
Transportation Research Record 1694, pp. 48-
58

KOHLEN, R. (2003): Routenidentifikation in Ver-
kehrsnetzen auf der Grundlage unscharfer Or-



69

tungsinformationen (GSM), Schriftenreihe des
Institut fir Verkehr und Stadtbauwesen, Techni-
sche Universitadt Braunschweig, Shaker-Verlag,
Aachen, 2003

KRUX, W., WIENERT, A. (1997): Aktualisierung der
Verkehrslenkungsanlage Dernbach/Koblenz,
StralRenverkehrstechnik, Heft 6 (1997), S. 280 ff.

OECD (2001): Influencing Road Travel Demand
— You can’t reach Kyoto by car, Chapter 4 —
Traveler Information, Expert Group on
Influencing Road Traffic Demand, Working
Report, Paris, 2001

PEIRCE, S., LAPPIN, J. (2005): Why don’t more
people use advanced traveler information?
Evidence from the Seattle area. Originally
presented at: Transportation Research Board
83rd Annual Meeting, Washington, DC, January
2004, updated version revised May 2005, im
Internet: http://www.itsdocs.fhwa.dot.gov/
JPODOCS/REPTS_TE/14004.htm

PENALVO, E., LUCIETTI, L., GROBMANN, S,
BOHLINGER, M. et al. (2004): Secondary road
network traffic management strategies—hand-
book for data collection, communication an
organization (SENSOR) Anwenderhandbuch,
September 2004, erhaltlich Uber ptv AG im
Internet: www.ptv.de/sensor, Abruf am 22.11.
2005

SCHONFELDER, S., SAMAGA, U. (2003): Where
do you want to go today? — More observations
on daily mobility, Conference Paper, 3 Swiss
Transport Research Conference, Monte
Verita/Ascona, March 19-21, 2003, im Internet:
http://e-collection.ethbib.ethz.ch/ecol-pool/
inkonf/inkonf_172.pdf

United State Department of transportation (2005):
Commuter Choice Primer — An Employee's
Guide to Implementing Effective Commuter
Choice Programs, Report No. 13669 for ITS
Joint Program Office; Federal Highway
Administration, 2005

WIDLERT, S. (1998) Stated Preference Studies:
The design affects the results. In: J. de DIOS
ORTUZAR, D. HENSHER und S. JARA-DIAZ
(Hrsg.): Travel Behaviour Research: Updating
the State of Play, 105-121, Elsevier, Oxford

YIM, Y. B., MILLER, M. A. (2000): Evaluation of the
Travinfo Field Operational Test. California PATH

Program, Institute of Transportation Studies,
University of California, Berkeley

ZACKOR, H., BALZ, W., PISCHNER, T. (1985):
Quantifizierung der Wirkungskomponenten von
Verkehrsbeeinflussungssystemen, Forschung
StralRenbau und Stralenverkehrstechnik, Heft
434, Bonn, 1985



70

Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fr StraBenwesen

Unterreihe ,Verkehrstechnik®

2003

V 100: Verkehrsqualitat unterschiedlicher Verkehrsteilnehmer-
arten an Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage

Brilon, Miltner €17,00
V101: StraBenverkehrszahlung 2000 - Ergebnisse

Lensing €13,50
V102: Vernetzung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen

KniB €12,50

V103: Bemessung von Radverkehrsanlagen unter verkehrs-
technischen Gesichtspunkten
Falkenberg, Blase, Bonfranchi, Cosse, Draeger, Kautzsch,

Stapf, Zimmermann €11,00

V 104: Standortentwicklung an Verkehrsknotenpunkten -
Randbedingungen und Wirkungen
Beckmann, Wulfhorst, Eckers, Klénne, Wehmeier,

Baier, Peter, Warnecke € 17,00
V 105: Sicherheitsaudits fir StraBen international
Bruhning, Ldhe € 12,00

V 106: Eignung von Fahrzeug-Riickhaltesystemen gemaB den
Anforderungen nach DIN EN 1317
Ellmers, Balzer-Hebborn, Fleisch, Friedrich, Keppler,

Lukas, Schulte, Seliger €15,50

V107: Auswirkungen von Standstreifenumnutzungen auf den
StraBenbetriebsdienst
Moritz, Wirtz €12,50

V108: Verkehrsqualitat auf Streckenabschnitten von Hauptver-
kehrsstraBen
Baier, Kathmann, Baier, Schifer €14,00

V109: Verkehrssicherheit und Verkehrsablauf auf b2+1-Strecken
mit allgemeinem Verkehr

Weber, Lohe € 13,00

2004

V 110: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2001 - Jah-
resauswertung der automatischen Dauerzéhlstellen
Laffont, Nierhoff, Schmidt, Kathmann € 22,00

V 113: Car-Sharing in kleinen und mittleren Gemeinden
Schweig, Keuchel, Kleine-Wiskott, Hermes, van Acken € 15,00

V114: Bestandsaufnahme und Méglichkeiten der Weiterentwick-
lung von Car-Sharing
Loose, Mohr, Nobis, Holm, Bake €20,00

V115: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2002 - Jahres-
auswertung der automatischen Dauerzahistellen
Kathmann, Laffont, Nierhoff € 24,50

V 116: Standardisierung der Schnittstellen von Lichtsignalan-
lagen - Zentralrechner/Knotenpunktgerat und Zentralrechner/
Ingenieurarbeitsplatz

Kroen, Klod, Sorgenfrei €15,00

V117: Standorte fir Grinbriicken - Ermittlung konfliktreicher
Streckenabschnitte gegentiber groBraumigen Wanderungen jagd-
barer Saugetiere

Surkus, Tegethof €13,50

V 118: Einsatz neuer Methoden zur Sicherung von Arbeits-
stellen kirzerer Dauer

Steinauer, Maier, Kemper, Baur, Meyer € 14,50
V 111: Autobahnverzeichnis 2004
Kihnen €21,50

V119: Alternative Methoden zur Uberwachung der Parkdauer so-
wie zur Zahlung der Parkgebihren
Boltze, Schéfer, Wohlfarth €17,00

V120: Fahrleistungserhebung 2002 - Inldnderfahrleistung
Hautzinger, Stock, Mayer, Schmidt, Heidemann €17,50

V121: Fahrleistungserhebung 2002 - Inlandsfahrleistung und Un-
fallrisiko

Hautzinger, Stock, Schmidt €12,50

V122: Untersuchungen zu Fremdstoffbelastungen im StraBensei-
tenraum
Beer, Herpetz, Moritz, Peters, Saltzmann-Koschke,

Tegethof, Wirtz €18,50
V123: StraBenverkehrszéhlung 2000: Methodik
Lensing € 15,50

V 124: Verbesserung der Radverkehrsfiihrung an Knoten
Angenendt, Blase, Klockner, Bonfranchi-Simovié
Bozkurt, Buchmann, Roeterink € 15,50

V 125: PM,,-Emissionen an AuBerorststraBen - mit Zusatz-
untersuchung zum Vergleich der PM,,-Konzentrationen aus
Messungen an der A1 Hamburg und Ausbreitungsberech-
nungen

Diring, Bésinger, Lohmeyer € 17,00

V 126: Anwendung von Sicherheitsaudits an Stadtstraen

Baier, Heidemann, Klemps, Schéfer, SchucklieB €16,50
V127: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2003
Fitschen, KoBmann €24,50

V128: Qualitatsmanagement fiir Lichtsignalanlagen - Sicherheits-
Uberprifung vorhandener Lichtsignalanlagen und Anpassung der
Steuerung an die heutige Verkehrssituation

Boltze, Reusswig €17,00
V129: Modell zur Glattewarnung im StraBenwinterdienst
Badelt, Breitenstein €13,50

V 130: Fortschreibung der Emissionsdatenmatrix des MLuS
02

Steven € 12,00
V 131: Ausbaustandard und Uberholverhalten auf 2+1-Stre-
cken

Friedrich, Dammann, Irzik € 14,50

V 132: Vernetzung dynamischer Verkehrsbeeinflussungssys-
teme

Boltze, Breser € 15,50

2006

V 133: Charakterisierung der akustischen Eigenschaften offen-
poriger StraBenbelage
Hibelt, Schmid € 17,50

V 134: Qualifizierung von Auditoren fiir das Sicherheitsaudit
fir InnerortsstraBen

Gerlach, Kesting, Lippert € 15,50
V 135: Optimierung des Winterdienstes auf hoch belasteten
Autobahnen

Cypra, Roos, Zimmermann € 17,00

V 136: Erhebung der individuellen Routenwahl zur Weiterent-
wicklung von Umlegungsmodellen

Wermuth, Sommer, Wulff € 15,00



71

V 137: PM,-Belastungen an BAB
Baum, Hasskelo, Becker, Weidner € 14,00

V 138: Kontinuierliche Stickoxid (NO,)- und Ozon (O,)-Mess-
wertaufnahme an zwei BAB mit unterschiedlichen Verkehrs-
parametern 2004

Baum, Hasskelo, Becker, Weidner € 14,50

V 139: Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit von Taumittelspriih-
anlagen
Wirtz, Moritz, Thesenvitz € 14,00

V 140: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2004 -
Jahresauswertung der automatischen Dauerzahlstellen
Fitschen, KoBmann € 15,50

V 141: Zahlungen des ausléndischen Kraftfahrzeugverkehrs
auf den Bundesautobahnen und EuropastraBen 2003

Lensing € 15,00

V 142: Sicherheitsbewertung von MaBnahmen zur Trennung
des Gegenverkehrs in Arbeitsstellen

Fischer, Brannolte € 17,50

V 143: Planung und Organisation von Arbeitsstellen kiirzerer
Dauer an Bundesautobahnen

Roos, Hess, Norkauer, Zimmermann, Zackor, Otto € 17,50

V 144: Umsetzung der Neuerungen der StVO in die straBen-
verkehrsrechtliche und straBenbauliche Praxis
Baier, Peter-Dosch, Schafer, Schiffer € 17,50

V 145: Aktuelle Praxis der Parkraumbewirtschaftung in Deutsch-
land

Baier, Klemps, Peter-Dosch € 15,50

V 146: Priifung von Sensoren fiir Glattemeldeanlagen

Badelt, Breitenstein, Fleisch, Hausler, Scheurl, Wendl € 18,50
V 147: Luftschadstoffe an BAB 2005
Baum, Hasskelo, Becker, Weidner € 14,00

V 148: Bericksichtigung psychologischer Aspekte beim Ent-
wurf von LandstraBen - Grundlagenstudie -
Becher, Baier, Steinauer, Scheuchenpflug, Kriger € 16,50

V 149: Analyse und Bewertung neuer Forschungserkenntnisse
zur Lichtsignalsteuerung

Boltze, Friedrich, Jentsch, Kittler, Lehnhoff, Reusswig € 18,50

V 150: Energetische Verwertung von Griinabfallen aus dem
StraBenbetriebsdienst
RommeiB3, Thran, Schlagl, Daniel, Scholwin

2007

V 151: Stadtischer Liefer- und Ladeverkehr — Analyse der kom-
munalen Praktiken zur Entwicklung eines Instrumentariums
fur die StvO

Bohl, Mausa, Kloppe, Brickner

€ 18,00

€ 16,50

V 152: Schutzeinrichtungen am Fahrbahnrand kritischer Stre-
ckenabschnitte fir Motorradfahrer
Gerlach, Oderwald € 15,50

V 153: Standstreifenfreigabe - Sicherheitswirkung von Um-

nutzungsmaBnahmen

Lemke € 13,50
V 154: Autobahnverzeichnis 2006

Kihnen € 22,00

V 155: Umsetzung der Europaischen Umgebungslarmricht-
linie in Deutsches Recht

Bartolomaeus € 12,50
V 156: Optimierung der Anfeuchtung von Tausalzen
Badelt, Seliger, Moritz, Scheurl, Hausler € 13,00

V 157: Prifung von Fahrzeugriickhaltesystemen an StraBen
durch Anprallversuche gemaB DIN EN 1317

Klockner, Fleisch, Balzer-Hebborn € 14,50

V 158: Zustandserfassung von Alleebdumen nach StraBenbau-
maBnahmen

Wirtz € 13,50

V 159: Luftschadstoffe an BAB 2006
Baum, Hasskelo, Siebertz, Weidner € 13,50

V 160: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2005 -
Jahresauswertung der automatischen Dauerzéhlstellen
Fitschen, KoBmann € 25,50

V 161: Quantifizierung staubedingter jahrlicher Reisezeitver-
luste auf Bundesautobahnen
Listl, Otto, Zackor € 14,50

V 162: Ausstattung von Anschlussstellen mit dynamischen Weg-
weisern mit integrierter Stauinformation - dWiSta
Grahl, Sander € 14,50

V 163: Kiriterien fiir die Einsatzbereiche von Griinen Wellen
und verkehrsabhangigen Steuerungen
Brilon, Wietholt, Wu

V 164: StraBenverkehrszahlung 2005 - Ergebnisse
Kathmann, Ziegler, Thomas

2008

V 165: Ermittlung des Beitrages von Reifen-, Kupplungs-,
Brems- und Fahrbahnabrieb an den PM1g-Emissionen von Stra-
Ben

Quass, John, Beyer, Lindermann, Kuhlbusch,
Hirner, Sulkowski, Sulkowski, Hippler

in Vorbereitung

€ 15,00

€ 14,50

V 166: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2006 -
Jahresauswertung der automatischen Dauerzdhlstellen

Fitschen, KoBmann € 26,00
V 167: Schadstoffgehalte von Bankettmaterial - Bundesweite
Datenauswertung

Kocher, Brose € 14,50

V 168: Nutzen und Kosten nicht vollstéandiger Signalisierungen
unter besonderer Beachtung der Verkehrssicherheit

Frost, Schulze € 15,50

V 169: Erhebungskonzepte fir eine Analyse der Nutzung von
alternativen Routen in Gbergeordneten StraBennetzen

Wermuth, Wulff € 15,50

Alle Berichte sind zu beziehen beim:

Wirtschaftsverlag NW

Verlag fur neue Wissenschaft GmbH
Postfach 10 11 10

D-27511 Bremerhaven

Telefon: (04 71) 94544 -0

Telefax: (04 71) 945 44 77

Email: vertrieb@nw-verlag.de
Internet: www.nw-verlag.de

Dort ist auch ein Komplettverzeichnis erhaltlich.



