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Kurzfassung — Abstract

Voraussetzungen fiir dynamische Wegweisung
mit integrierten Stau- und Reisezeitinformatio-
nen

Zur Unterstlutzung der in ,dynamischen Wegwei-
sern mit integrierten Stauinformationen® (dWiSta)
gegebenen Umleitungsempfehlungen konnen, er-
ganzend oder alternativ zur Angabe der Staulange
Reisezeitinformationen angezeigt werden. Das For-
schungsvorhaben untersucht, ob geeignete Verfah-
ren zur Berechnung/Erhebung von Fahrtzeiten auf
Autobahnen vorhanden sind, und entwickelt fur den
Verkehrsteilnehmer verstandliche Darstellungsfor-
men der Reisezeitinformationen in den dWiSta.

Es wurden vier, bereits eingesetzte Verfahren zur
Berechnung bzw. Messung von Fahrtzeiten und ein
eigener Ansatz untersucht. Vier Verfahren nutzen
als wesentliche Eingangsgrofen die von der sta-
tiondren Datenerfassung an den Autobahnen be-
reitgestellten VerkehrskenngroRen. Ein Verfahren
erkennt die Fahrzeuge an zwei Messquerschnitten
wieder und berechnet die Fahrtzeit auf dem
Streckenabschnitt als Differenz der Uhrzeiten bei
der Uberfahrt der Messquerschnitte.

Die Verfahren wurden hinsichtlich ihrer Eignung in
einem zweiwochigen Testzeitraum auf drei ausge-
wahlten Teststrecken Uberprift. Der Vergleich der
per Kontrollmessung erhobenen Fahrtzeiten mit
den berechneten der einzelnen Verfahren zeigt bei
glinstigen Randbedingungen gute Ubereinstim-
mungen. Ginstige Randbedingungen liegen im All-
gemeinen dann vor, wenn die Messquerschnittsab-
stande etwa bis zu 2 km auseinander liegen und die
Verkehrsstérung, die eine Fahrtzeitverlangerung
bewirkt, sich in den VerkehrskenngréRen wider-
spiegelt.

Bei einem freien sowie dichten Verkehrsfluss betra-
gen dann die Unterschiede, bezogen auf eine
10 km lange Bezugsstrecke, in der Regel weniger
als eine Minute.

Far die Verkehrsstufen ,zahflielend” und ,gestaut”
ist die Datengrundlage fir eine Beurteilung der Be-
rechnungsverfahren nicht ausreichend.

Im wahrnehmungspsychologischen Teilprojekt wer-
den aus zehn Vorschlagen moglicher Anzeigefor-
men u. a. durch eine Befragung von Kraftfahrern
drei Varianten sowie die Regellésung (ohne Reise-

zeitinformation) in einer experimental-psychologi-
schen Laboruntersuchung getestet. Der Test be-
steht aus Entscheidungsaufgaben unter vorgege-
benen Kriterien, der vollstdndigen Informationsauf-
nahme aller Schildinhalte unter Zeitdruck sowie
einer subjektiven Einschatzung der Varianten auf
den Dimensionen Lesbarkeit, Verstandlichkeit und
Akzeptanz.

Keine der getesteten Varianten Uberschreitet den
verfiigbaren zeitlichen Rahmen, der sich durch das
zweimalige Darbieten des Schildes bei einer Fahrt
mit 100 km/h auf der Autobahn ergibt. Die Zeit-
spanne flur die Informationsaufnahme und -verar-
beitung und die Entscheidung bleibt in den Labor-
befunden weitestgehend innerhalb dieser Grenzen.

Aus Sicht der Verkehrsteilnehmer bietet die Varian-
te, die nur die Information Uber einen mdglichen
Reisezeitgewinn durch die Nutzung der Umfahrung
explizit anzeigt, die optimale Anzeigeform. Sie ver-
eint eine schnelle Informationsaufnahme durch
moglichst wenig zusatzliche Informationen mit einer
guten Verstandlichkeit.

Im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens wird
auf technische und betriebliche Randbedingungen
eingegangen, die bei der Berechnung und der An-
zeige von Reisezeitinformationen in dWiSta zu be-
achten sind. Die Notwendigkeit automatisierter
Steuerungsmodule zur Empfehlung/Schaltung
einer Alternativroute im Stérungsfall wird aufge-
zeigt, aber im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens nicht naher untersucht.

Requirements on dynamic route signs with
integrated traffic jam and travel time
information

Up to now, dynamic signs with integrated
information about traffic congestion (dWiSta,
‘dynamische  Wegweiser mit integrierten
Stauinformationen®) give detour recommendations
to the driver when there is a traffic jam, and display
its length. The idea of this project is to display travel
time information additionally or alternatively to
support the existing dynamic signs. The current
study examines if there are any suitable methods
for calculating and collecting travel times on



motorways. It also develops some formats to
integrate travel time information in the dWiSta,
which are understandable and comprehensible for
the driver.

Four methods to measure and calculate travel
times, which are available on the market, and an
own approach were examined. Four methods make
use of the traffic parameters from static data
collection at the motorways. One method
recognises the car at two measuring points and
computes the travel time on the route section as the
difference between the time codes when passing
the measuring points.

The applicability of these methods was tested for
two weeks on three selected test routes. The travel
times of a control measurement were compared to
the computed ones of each method. The result
shows a high correspondence between these
values dependent on the boundary conditions.
Favourable boundary conditions are generally
given, when the measuring points are up to 2 km
away from each other and when the traffic incident
causing longer travel times is reflected by the traffic
parameters.

On a route section of 10 km, the values differ less
than one minute during a free or dense flow of
traffic.

To evalute calculated travel times by different
methods in tough flow of traffic or traffic congestion
the database is too short.

In a psychological laboratory test, 3 possible
display formats out of 10 proposals and the general
solution (without travel time information) are
examined, among others by a survey among
drivers. This test consists of decision tasks with
given criteria, the whole assimilation of information
of the contents of a sign under time pressure and
the subjective evaluation of the different sign
variations with regard to readability,
comprehensibility and acceptance.

None of the tested sign versions exceeds the
available time frame, which results from the
presentation of the sign two times during driving on
the motorway at a speed of 100 km/h. The time
span for perceiving and processing the information
and for making decisions mainly stays within these
limits in the laboratory test.

The optimal sign variation from the drivers’
perspective is the one, which only shows the

information about the possible travel time gained by
using the recommended detour. It combines a fast
assimilation of information due to less additional
information as far as possible with a good
comprehensibility.

Furthermore, some technical and operational
constraints are investigated, that are to be followed
when calculating travel times and showing travel
time information on dWiSta signs. The necessity of
automated control devices for the recommendation
of alternative routes in the case of incidents is
pointed out. This aspect is however not regarded in
detail in the context of this investigation.
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AK
AS
ASDA/FOTO

ASF
BMVBS

CMS

ddg

DMS
dWiSta

EFC
FCD
GPRS
GPS
GSM

Kontrollfahrt

Autobahndreieck
Autobahnkreuz
Anschlussstelle
ASDA

Automatische Staudynamikana-
lyse FOTO Forecasting Of Traffic
Objects Verfahren zur Storfall-
erkennungs- und Verkehrsvor-
hersage (Verkehrszustande und
Fahrtzeiten). Das System wird
von der Firma PTV vertrieben.

Autoroutes du Sud de la France

Bundesministerium fir Verkehr,
Bau- und Stadtentwicklung

Changable Message Sign —
VMS

Gesellschaft fir Verkehrsdaten
mbH

Im Rahmen dieses Forschungs-
vorhaben wird das von der Firma
ddg entwickelte und gepflegte
Verfahren zur Verkehrsvorhersa-
ge auf Basis von Verkehrsmodell-
rechnungen der Einfachheit hal-
ber als ,Verfahren ddg“ bezeich-
net.

Dynamic Message Sign —» VMS

Dynamische Wegweiser mit inte-
grierter Stauinformation

Electronic Fee Collection System
Floating Car Data

General Packet Radio Service
Global Positioning System

Global System for Mobile Com-
munications

Im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens: Fahrt Uber die —
Teststrecke mit einem Fahrzeug,
das mit einem GPS-Tracker aus-
gestattet ist, der ein Geschwin-
digkeitsprofil der Fahrt weg- und
zeitbezogen aufzeichnet.

Kontrollmessung Im Rahmen dieses Forschungs-

Kontrollstrecke

LMS
MARZ

MAVE-S

MQ
NMS
NRW
OLSIM

RDS
SAPRR

SES

SMS

vorhabens: Gemeint ist immer
die videobasierte Fahrtzeitmes-
sung auf der — Kontrollstrecke.

Im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens: Teilabschnitt einer —
Teststrecke, auf der mittels Kenn-
zeichenerfassung per Video
Fahrtzeiten von Pkw direkt ge-
messen wurden.

Landesmeldestelle

Merkblatt fur die Ausstattung von
Verkehrsrechnerzentralen und
Unterzentralen

Verfahren zur Messung von
Fahrtzeiten mittels schleifenba-
sierter Wiedererkennung von
Fahrzeugen. Das System wird
von der Firma ave Verkehrs- und
Informationstechnik GmbH ver-
trieben.

Messquerschnitt
Nationale Meldestelle
Nordrhein-Westfalen

Online Simulation

Verkehrssimulationsverfahren,
basierend auf dem Prinzip des
Zellularautomaten. Berechnet
werden aktuelle und prognosti-
sche Verkehrszustande und
Fahrtzeiten ausgewahlter Stre-
ckenabschnitte flir das nordrhein-
westfalische Autobahnnetz. Das
Modell wird von der Universitat
Duisburg entwickelt und gepflegt.

Querschnittsbezogene Fahr-

zeugmenge je Zeiteinheit

Fahrstreifenbezogene Fahrzeug-
menge je Zeiteinheit

Radio Data Service

Societé des Autoroutes Paris-
Rhin-Rhoéne

Stationares Erfassungs-System
— wird vom Verfahren ddg ge-
nutzt

Short Message Service



Teststrecke Im Rahmen dieses Forschungsvorha-

TIC
T™MC
TRIM

TROPIC

UMTS

ViZ
VMS

VRZ

bens:

Ein Gber mehrere Anschlussstellen rei-
chender Autobahnabschnitt, fir den
sowohl die Verkehrskenngrof’en der
stationaren Messquerschnitte vorlie-
gen, als auch die von den dort im Ein-
satz befindlichen Verfahren berechne-
ten Fahrtzeiten.

Traffic Information Center
Traffic Message Channel

Traffic Informatics on Motorways (Da-
nemark)

Traffic Optimisation by the Integration
of Information and Control. EU-Projekt
zur Wahrnehmung variabler Informa-
tionstafeln

Universal Mobile Telecommunications
System

Querschnittsbezogene Geschwindig-
keit

Fahrstreifenbezogene Geschwindig-
keit

Verkehrsinformationszentrale

Variable Message Sign — (meist) frei
programmierbare Verkehrsinforma-
tionstafel

Verkehrsrechnerzentrale



1 Ausgangssituation/Aufgaben-
stellung

1.1 Ausgangssituation/Problem-
stellung

Im Hinblick auf Informationen beziglich des aktuel-
len Verkehrszustands wahrend der Fahrt, sind Ver-
kehrsteilnehmer meist auf Verkehrsmeldungen im
frei zugénglichen Rundfunk, dem Radio Data
Service (Traffic Message Channel) RDS — TMC
oder speziellen Anbietern von (meist kostenpflichti-
gen) Verkehrsinformationen angewiesen.

Die statische Wegweisung gibt dem Verkehrsteil-
nehmer keinerlei Informationen Uber die aktuelle
Verkehrssituation auf seiner Route. Eine Weiterent-
wicklung der statischen Wegweisung erfolgte durch
die Einfuhrung der substitutiven und additiven
Wechselwegweisung. Aber auch bei der dynami-
schen, friher meist in Prismentechnik ausgelegten
Wechselwegweisung erhalten Verkehrsteilnehmer
in der Regel keine Begriindung fir die aktuell aus-
geschilderte Wegweisung. Dies fiihrt einerseits zu
Akzeptanzeinbuflen bei den Verkehrsteilnehmern,
andererseits kdnnen durch die beschrankte Anzahl
von Zielen auf einem Wegweiser, je nach Situation,
auch Verkehrsstrome umgeleitet werden, fir die die
Umleitung nicht oder nur bedingt vorteilhaft ist.

In den letzten Jahren wurden ,dynamische Weg-
weiser mit integrierten Stauinformationen (dWiSta)
neu entwickelt. Sie erdffnen durch die freie Pro-
grammierbarkeit der Textzeilen neue und verbes-
serte Mdglichkeiten zur Information der Verkehrs-
teilnehmer, insbesondere im Fall von Verkehrs-
stdrungen. Grund und Ausmalf} der Stérung kénnen
in einem dWiSta mit angegeben werden. Das Aus-
malf der Storung kann beispielsweise als Staulan-
ge oder als Reisezeit(verlangerung) angegeben
werden.

Die grundsatzliche Gestaltung der dWiSta wurde,
unter Einbeziehung der Ergebnisse des For-
schungsvorhabens zu ,Dynamischen Verkehrsin-
formationstafeln® [21] bundesweit abgestimmt und
ist in den Hinweisen fur die einheitliche Gestaltung
und Anwendung an Bundesfernstralen [11] be-
schrieben. Demnach werden Staulangen, aber
keine Reisezeiten bzw. Fahrtzeiten! angezeigt.

Die Reisezeit ist fir den Verkehrsteilnehmer eine
zentrale GroRRe und wird direkt wahrgenommen. Sie
ist bei alternativen Routen oder Verkehrsmitteln

haufig eine wichtige oder sogar entscheidende
Grundlage fur die Wahl der Route bzw. des Ver-
kehrsmittels. Von daher ist es nahe liegend, Reise-
zeitinformationen auch verstarkt im Rahmen der
Wegweisung einzusetzen. Es wird dadurch eine
verbesserte Akzeptanz der Befolgung erwartet.

Zur Berechnung von Reisezeiten bzw. Reisezeit-
verlangerungen stehen, je nach Anwendungsfall
und Datengrundlagen, verschiedene Verfahren zur
Verfugung. Es gibt allerdings keine verbindlichen
Empfehlungen, Vorschriften oder Ahnliches zur Be-
rechnung von Reisezeiten bzw. Fahrtzeitverlange-
rungen. Ebenso wenig gibt es anwendungsfallbe-
zogene Empfehlungen fir oder gegen den Einsatz
bestimmter Rechenalgorithmen.

Die zunehmende Verdichtung der Verkehrsdatener-
fassung verbessert die Grundlagen fir Reisezeitbe-
rechnungen. Weiterentwicklungen der Berech-
nungsverfahren und der Informationsdarstellungen
werden in vielen Landern betrieben, u. a. im Rah-
men des von der EU gefbrderten euroregionalen
Programms SERTI.

Im Ausland werden Reisezeitinformationen bereits
seit mehreren Jahren in vielfaltiger Form angezeigt.
Die dort gemachten Erfahrungen mit der Anzeige
von Reisezeitinformationen werden durchweg posi-
tiv eingeschatzt. Die Angabe von Reisezeiten bzw.
Reisezeitverlangerungen als integraler Bestandteil
der Wegweisung ist in Deutschland derzeit noch die
Ausnahme. Aufgrund ihrer Flexibilitat bieten sich
die dWiSta als geeignetes Anzeigemedium dafur
an.

Gesicherte Erkenntnisse im Hinblick auf die Gestal-
tung der Reisezeitinformation in dWiSta und deren
Akzeptanz durch die Verkehrsteilnehmer liegen
nicht vor. Schwerpunkte dieses Forschungsvorha-
ben bilden die beiden nachfolgend genannten Pro-
blemstellungen:

* Auswahl geeigneter Verfahren zur Bestimmung
von Reisezeiten bzw. Reisezeitverlangerungen
sowie

» Bestimmung geeigneter Anzeigeinhalte und -for-
men.

1 Reisezeit und Fahrtzeit werden in diesem Bericht als syno-
nyme Begriffe verwendet und beziehen sich immer auf einen
Autobahnabschnitt.
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Die Aufstellung von dWiSta erfolgt vorrangig im
Bundesautobahnnetz an Knotenpunkten, d. h. Au-
tobahndreiecken oder -kreuzen, an denen die Mog-
lichkeit zum Ausweichen auf Alternativrouten gege-
ben ist. Von daher fokussiert sich diese Untersu-
chung auf die Reisezeitermittlung auf Autobahnen.
Die Ermittlung und Anzeige von Reisezeitinforma-
tionen auf innerstadtischen Hauptverkehrsstralen
spielten im Rahmen dieser Studie keine Rolle.

1.2 Aufgabenstellung und methodi-
sches Vorgehen

Wesentliche Ziele der Untersuchung sind, geeigne-
te Verfahren fur die Ermittlung von Fahrtzeiten auf
bundesdeutschen Autobahnen vorzuschlagen und
fir den Verkehrsteilnehmer versténdliche Darstel-
lungsformen fir die Integration von Reisezeitinfor-
mationen in die dynamische Wegweisung zu ent-
wickeln. Beide Arbeitspakete, Ermittlung von Reise-
zeiten und die Entwicklung einer optimalen Anzei-
geform, kdnnen weitgehend unabhangig voneinan-
der bearbeitet werden.

Im ersten Arbeitspaket werden im Einsatz befindli-
che Berechnungsverfahren aufgezeigt, beschrie-
ben und hinsichtlich eines Einsatzes auf bundes-
deutschen Autobahnen beurteilt. Die als ,grund-
satzlich geeignet® eingestuften Verfahren werden
anschlieBend in einem Praxistest erprobt. Die von
den einbezogenen Verfahren berechneten Fahrt-
zeiten werden mit den Ergebnissen eigens hierfiir
durchgefiihrter Fahrtzeitmessungen und Kontroll-
fahrten verglichen. Erganzend dazu werden spezi-
fische Charakteristika der Verfahren und — soweit
vorhanden — relevante Unterschiede zwischen den
Verfahren aufgezeigt. Ziel des Vergleichs ist es, zu
beurteilen, ob und gegebenenfalls unter welchen
Randbedingungen die Verfahren geeignet sind,
ausreichend zuverlassige und genaue Fahrtzeiten
fur die Anzeige in dWiSta zu berechnen.

Aus Sicht des Verkehrsteilnehmers kommt neben
der Verlasslichkeit der Begreifbarkeit der angezeig-
ten Informationen groRe Bedeutung zu. Die Be-
greifbarkeit bzw. Verstandlichkeit der Information ist
abhangig von dem eigentlichen Anzeigeinhalt und
der Schildergestaltung. Sie stehen im Fokus der
wahrnehmungspsychologischen Untersuchung,
dem zweiten Arbeitspaket.

Zunachst werden die generellen Rahmenbedingun-
gen aufgezeigt und moégliche Anzeigekonzepte ent-
wickelt. Alle Konzepte beriicksichtigen die Gestal-

tungshinweise fur dWiSta [11]. Die Grundform der
dWiSta mit ihrer Einteilung in Symbol- und Textfel-
der bleibt in allen Fallen erhalten, sodass keine
technischen Anderungen an den Schildern notwen-
dig werden.

In einem weiteren Arbeitsschritt werden Schilder-
konzepte von Experten vorausgewahlt. Anschlie-
Rend werden Autobahnnutzer nach ihrer Meinung
zu den Schilderinhalten und deren Verstandlichkeit
befragt. Im Ergebnis der Expertendiskussion und
der Befragung von Verkehrsteilnehmern werden die
als ,am besten“ eingestuften Schilder in einem
wahrnehmungspsychologischen Test detailliert un-
tersucht. Die Ergebnisse dieses Tests flieRen in
konkrete Vorschlage zur Gestaltung von dWiSta mit
Reisezeitinformationen ein.

Im Ergebnis der Gesamtuntersuchung liegen dann
Empfehlungen flr geeignete Verfahren zur Berech-
nung von Reisezeiten und deren Anzeige in dWiSta
vor. Bei den Vorschlagen werden, neben der Ver-
standlichkeit und Begreifbarkeit der Schilder fiir den
Verkehrsteilnehmer, auch betriebliche und wirt-
schaftliche Aspekte berlcksichtigt.

Nicht Gegenstand dieses Forschungsvorhabens ist
die Einschatzung oder Entwicklung von Steue-
rungsverfahren zur dynamischen Ausweisung von
Alternativrouten. Die Reisezeit ist hierbei ein wichti-
ges Kriterium, als alleiniger Entscheidungsparame-
ter reicht sie allerdings nicht aus. Bei einer Alterna-
tivroutenempfehlung sind beispielsweise auch die
voraussichtliche Stérungsdauer und die veranderte
Verkehrssituation, die sich durch Verlagerungen auf
die Alternativroute einstellt, mit zu bericksichtigen.

2 Literatur- und Datenrecherche

2.1 Einleitung Reisezeitberechnungen

Die Verfahren zur Berechnung der Reisezeit lassen
sich drei Gruppen zuordnen:

1. Berechnung Uuber feste, streckentypbezogene
Geschwindigkeiten,

2. Berechnung mittels VerkehrskenngréRen,

3. direkte Messung der Reisezeiten einzelner oder
mehrerer Fahrzeuge.

Die einfachste Methode ist die Berechnung von
Reisezeiten anhand von streckentypischen, meist
mittleren Geschwindigkeiten. Bei diesen Verfahren
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(Gruppe 1) werden den einzelnen Streckenab-
schnitten Geschwindigkeiten fest zugewiesen, z. B.
einem Autobahnabschnitt 120 km/h fir Pkw oder
die zulassige Hochstgeschwindigkeit auf dem Ab-
schnitt. Die Fahrtzeit auf einem Abschnitt ergibt sich
dann aus der Division der Streckenldnge durch die
zugewiesene Abschnittsgeschwindigkeit. Verlauft
die Route tUber mehrere Streckenabschnitte mit un-
terschiedlicher Geschwindigkeit wird jeder Ab-
schnitt einzeln berechnet und anschlielend die Ge-
samtreisezeit durch Summation der Einzelabschnit-
te bestimmt. Diese Verfahren werden z. B. sehr oft
bei Routenplanern eingesetzt.

Sie haben den gravierenden Nachteil, dass der ak-
tuelle Verkehrszustand, der die tatsachliche Ge-
schwindigkeit maRRgeblich beeinflusst, nicht beriick-
sichtigt wird. Es wird unabhangig vom Verkehrszu-
stand immer die gleiche Fahrtzeit ermittelt. Eine dy-
namische, alternative Routenempfehlung lasst sich
damit nicht begrinden. Im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens wird auf diese sehr einfachen
Verfahren deshalb nicht ndher eingegangen.

Eine Verfeinerung des oben genannten Berech-
nungsprinzips lieRe sich erreichen, wenn einem
Streckenabschnitt nicht nur ein fester Geschwindig-
keitswert, sondern mehrere, zeitbezogene (gangli-
nienbezogene) Geschwindigkeiten zugewiesen
werden. Aber auch in diesem Fall kann mit der ver-
besserten Reisezeitberechnung keine Routenemp-
fehlung erfolgen, die die momentane Verkehrssi-
tuation, insbesondere bei einem gestorten Ver-
kehrsablauf, bertcksichtigt. Aufgrund dessen wer-
den diese Verfahren ebenfalls nicht berlicksichtigt.

Haufig werden aktuell ermittelte Verkehrskenn-
gréRen zur Reisezeitberechnung verwendet (Grup-
pe 2), z. B. Verkehrsstarken, -dichten, lokale Ge-
schwindigkeiten, oft auch in Kombinationen. Die
eingesetzten Verfahren kdnnen mehr oder weniger
komplex sein. Sie reichen von einfachen Ge-
schwindigkeitsfunktionen (z. B. g-v-Funktionen) bis
zu komplexen Verkehrsmodellen. Fir den Gultig-
keitsbereich (Streckenabschnitt) der Verkehrskenn-
gréRen werden mittlere Geschwindigkeiten errech-
net, anhand derer die Fahrtzeiten auf dem Ab-
schnitt bestimmt werden. Reisezeiten fir mehrere
Abschnitte ergeben sich aus der Summation der
Einzelabschnitte.

Eine Untergruppe in der Gruppe 2 bilden Storfaller-
kennungsverfahren, die zunachst anstelle einer ge-
samten Fahrtzeit verkehrsbedingte Fahrtzeitverlan-
gerungen, z. B. infolge eines Verkehrsstaus ermit-

teln. Diese Fahrtzeitverlangerungen (Verlustzeiten)
werden dann auf die Normfahrtzeit addiert.

Die Verfahren der zweiten Gruppe lassen sich in
Verkehrsmodelle einpflegen. Damit besteht
grundsatzlich die Maoglichkeit, Reisezeiten auch
unter Bertcksichtigung von Verkehrsverlagerungs-
effekten und/oder prognostisch zu berechnen.

Die Genauigkeit der berechneten Ergebnisse steht
in engem Zusammenhang mit der Dichte und Qua-
litdt der Datenerfassung sowie den verwendeten
Geschwindigkeitsfunktionen. Alle Verfahren sind,
da sie die momentane Verkehrssituation auf Haupt-
und Alternativroute berlcksichtigen, grundsatzlich
fir dynamische Routenempfehlungen geeignet und
werden nachfolgend naher betrachtet.

Die direkte Messung von Reisezeiten (Gruppe 3)
wird bislang relativ selten angewendet. In vielen
Fallen dient sie der Verifizierung/Eichung von Er-
gebnissen, die mit Verfahren der Gruppe 2 berech-
net wurden. Bei der direkten Messung von Reise-
zeiten sind alle die Geschwindigkeit beeinflussen-
den Faktoren implizit enthalten.

Von daher gilt auch flur die Verfahren der Gruppe 3,
dass sie grundsatzlich fir dynamische Routenemp-
fehlungen geeignet sind und mit betrachtet werden.

Im Folgenden werden wesentliche Ergebnisse der
Literatur- und Datenrecherche zum Thema ,Reise-
zeitberechnung“ beschrieben. Anhand ausgewahl-
ter Praxisbeispiele werden derzeit gebrauchliche
Verfahren erldutert. Bereits an dieser Stelle wird
darauf hingewiesen, dass — mit wenigen Ausnah-
men — die in der Literatur- und Datenrecherche ge-
fundenen Beschreibungen meist grundsatzlicher
Natur sind. Genauere oder gar detaillierte Aussa-
gen zu den eingesetzten Rechenalgorithmen, zu
technischen Voraussetzungen der Verfahren
und/oder zur Genauigkeit der berechneten Fahrt-
zeiten sind — mit wenigen Ausnahmen — nicht ver-
fugbar. Dies hangt auch damit zusammen, dass es
sich bei den Berechnungsverfahren haufig um fir-
mengebundenes Know-how handelt.

2.2 Reisezeitberechnungen mittels
VerkehrskenngrofRen

2.2.1 Uberblick

Reisezeitberechnungen selbst sind nicht neu und
wurden anfangs meist zu planerischen Zwecken
durchgefiihrt. Mit der rasanten Entwicklung des In-
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ternets und frei programmierbarer Informationsta-
feln kommt der Reisezeitberechnung neue Bedeu-
tung zu. Einerseits wird der (potenzielle) Verkehrs-
teilnehmer Uber seine voraussichtliche Reisedauer
informiert, andererseits tragt die Information dazu
bei, den Zeitpunkt der Fahrt und/oder die Routen-
wahl zu beeinflussen. Beide Aufgaben setzen
glaubwirdige und richtige Reisezeitinformationen
voraus. Die Mehrzahl der Berechnungsverfahren
stutzt sich dabei auf VerkehrskenngréfRen.

VerkehrskenngréfRen sind lokal gemessene oder
aus Messungen abgeleitete Werte, die den Ver-
kehrsfluss beschreiben. Die wesentlichen Ver-
kehrskenngréRen im Zusammenhang mit der Rei-
sezeitberechnung sind;

* lokale Geschwindigkeit (differenziert nach Pkw
und Lkw),

* Verkehrsstarke (differenziert nach Pkw und
Lkw),

¢ Verkehrsdichte,
* Belegung und
e Zeitlicken.

Diese Werte werden Ublicherweise durch ortsfeste,
fahrstreifenbezogene Detektoren ermittelt. Zum
Einsatz kommen unterschiedliche Detektoren. In
die Fahrbahn eingelassene Induktivschleifen sind
die am meisten verbreiteten Detektoren. Zuneh-
mend gewinnen auch Videodetektoren an Bedeu-
tung. Im Zusammenhang mit der Reisezeitberech-
nung spielt die Bauweise des Detektors im Allge-
meinen keine Rolle (Ausnahme: Verfahren
MAVE-S, siehe Kapitel 2.3.4), zumal nicht die Roh-
daten der Detektoren, sondern aggregierte Daten
zeitbezogen bereitgestellt werden. In Deutschland
sind die Anforderungen an Detektoren in den Tech-
nischen Lieferbedingungen fiir Streckenstationen
(TLS), Stand 2002 [12] beschrieben. Das Zeitinter-
vall fir die Datenaggregation betragt tblicherweise
eine Minute.

Die Abstande der Datenerfassung variieren in
einem grofen Bereich und kdnnen von wenigen
Hundert Metern bis zu mehreren Kilometern rei-
chen. Es gibt auch Netzabschnitte auf deutschen
Autobahnen, auf denen keine, fiir Reisezeitberech-
nungen nutzbare Datenerfassung vorhanden ist.
Diese Abschnitte sind meist nur gering belastet und
haufig auch fir Umleitungsempfehlungen nicht ge-
eignet, da akzeptable Alternativrouten fehlen.

dWiSta werden an solchen Abschnitten nicht auf-
gestellt.

Im europaischen wie auch im aulereuropaischen
Ausland stellt sich die Situation der Datenerfassung
ahnlich wie in Deutschland dar. Am dichtesten ist
die Datenerfassung in den verkehrlich hoch belas-
teten Metropolregionen. Hier finden sich auch ver-
starkt an den Strallen aufgestellte Anzeigesysteme,
auf denen dem Kraftfahrer Reisezeitinformationen
angezeigt werden. Dies konnen Reisezeiten zu
einem bestimmten Zielpunkt sein, aber auch Ver-
lustzeiten, d. h. Fahrtzeiten, die aufgrund von hohen
Verkehrsbelastungen und/oder Verkehrsstérungen
Uber einem durchschnittlichen Wert liegen.

2.2.2 Reisezeitinformationen in den USA
Uberblick USA

Reisezeitberechnungen und eine diesbezlgliche
Information des Kraftfahrers durch an der Stralle
montierte Anzeigesysteme sind in den USA seit vie-
len Jahren Ublich. Mit Stand 2005 waren sie in min-
destens 17 Bundesstaaten in Gebrauch, in weite-
ren 18 Bundesstaaten in Vorbereitung [50]. Zustan-
dig ist das jeweilige State Department of Trans-
portation (DOT). Von daher gibt es keine fir alle
Bundesstaaten einheitliche Regelung, sowohl hin-
sichtlich der Berechnung der Reisezeit als auch
hinsichtlich der Informationsvermittlung.

Der Kraftfahrer wird Uber Variable Messages Signs
(VMS) unterrichtet, die an den StralRen in Seiten-
oder Uberkopfaufstellung montiert sind. Die Anzei-
ge besteht in der Regel aus einem dreizeiligen, frei
programmierbaren Textfeld. Bis 2002 waren in den
USA bereits 4.500 VMS im Einsatz.

Angezeigt werden ublicherweise Reisezeiten zu
einem bestimmten Ziel (siehe Bild 2.1). Die Anzei-
gen werden dartber hinaus auch fir allgemeine
Hinweise und Warnungen genutzt.

Reisezeiten werden meist nur fur kirzere oder mitt-
lere Streckenlangen (< 50 km) ermittelt. Als Grund
hierfir wird eine mit wachsender Streckenlange zu-
nehmende Unschérfe der Aussage angefthrt.

e Jab a 45 Tt it e 3 4

Bildquelle: http://www.transguide.dot.state.tx.us/TravelTimes

Bild 2.1: Typische Reisezeitanzeige in den USA
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Hinsichtlich der Berechnungsverfahren gehen die
verantwortlichen Stellen eher pragmatisch als wis-
senschaftlich genau vor. Der Kraftfahrer soll in
erster Linie informiert werden, Alternativrouten wer-
den Ublicherweise nicht angezeigt. In einigen Bun-
desstaaten werden aktuell berechnete Reisezeit-
spannen angezeigt, in anderen wird die Angabe der
konkret berechneten Fahrtzeit bevorzugt.

Die Eingangsdaten der Rechenalgorithmen stam-
men in der Regel von Schleifen-, Video- und/oder
Radardetektoren. Sie umfassen die klassischen
VerkehrskenngréRen Geschwindigkeit, Verkehrs-
starke und Belegung. Die Abstande der Detektoren
liegen bei etwa 500 m in stadtischen Gebieten und
kénnen in landlicheren Gebieten auf Gber 3 km an-
wachsen.

Die Algorithmen selbst sind haufig relativ einfach.
So werden beispielsweise im System der Stadt
Milwaukee die gemessenen Geschwindigkeiten
aller Fahrstreifen eines Querschnitts direkt zu einer
mittleren Geschwindigkeit zusammengefasst, an-
hand derer dann die Fahrtzeit fir diesen Abschnitt
berechnet wird.
Abschnittslange

Fahrtzeit = - .
Mittlere Geschwindigkeit

Die Gesamtreisezeit fur eine Punkt-zu-Punkt-Ver-
bindung ergibt sich aus der Summation der Fahrt-
zeiten auf den Einzelabschnitten.

Erfahrungen bezliglich Reisezeitinformationen wer-
den sowohl von den zustandigen Stellen als auch
den Verkehrsteilnehmern durchweg positiv einge-
schatzt.

Beispiel PeMS

Das Freeway Performance Measurment System
(PeMS) ist ein gemeinsames Projekt zwischen
PATH (Partner for Advance Transit an Highways)
und CALTRANS (California Department of Trans-
portation) aus dem Forschungsbereich Traffic
Operations Research und wird seit September
2002 in Kalifornien genutzt [16].

Mit Hilfe von Schleifendetektoren werden Daten
Uber Verkehrsfluss, Verkehrsdichte, Auslastung,
Geschwindigkeit und Staus von Highways gesam-
melt. Die Datenerfassung erfolgt im 30-s-Takt. Die
Daten werden in einem Bezirksrechner und in
einem bezirksubergreifenden Hauptrechner gespei-
chert und weiterverarbeitet.

Aus den aktuellen Verkehrskenngrofien wird die
momentane Verkehrslage erzeugt. Unter Einbezie-
hung historischer Verkehrsdaten, die mit der aktu-
ellen Verkehrssituation abgeglichen werden, wer-
den Verkehrsbehinderungen, Engpasse u. A. prog-
nostiziert.

Die aktuelle Verkehrssituation auf den einzelnen
Streckenabschnitten wird mittels sechs Geschwin-
digkeitsklassen (< 35 mph, 35 — 39 mph, 40 — 44
mph, 45 — 49 mph, 50 — 54 mph, > 55 mph) charak-
terisiert. Parallel dazu besteht auch die Méglichkeit,
sich anstelle der Geschwindigkeit die Belegung der
jeweiligen Streckenabschnitte anzeigen zu lassen.
Der Verkehrsteilnehmer kann sich vor Fahrtbeginn
im Internet (pems.eecs.berkeley.edu) Uber die Ver-
kehrslage auf seiner Route informieren. Dazu gibt
es entsprechend farbige Karten des Autobahnnet-
zes; Aktualisierungen erfolgen im 5-Minuteninter-
vall. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, sich ak-
tuelle Fahrtzeiten ausgewahlter Routen anzeigen zu
lassen. Die Reisezeiten werden sekundengenau
angegeben. Eine Nutzung des Systems wahrend
der Fahrt ist Uber ein webfahiges Handy maoglich.

PeMS bietet die Moglichkeit, sich die Zuverlassig-
keit der Datenerfassung anzusehen. Ebenfalls in
sechs Stufen wird die Ausfallrate einzelner Detek-
toren in Prozent dargestellt. Dartber hinaus kann
sich der interessierte Nutzer auch tber den Verlauf
einzelner Verkehrskenngrof3en informieren.

Umfangreiche Informationen zum PeMS konnen
unter der oben genannten Internetadresse abgeru-
fen werden.

2.2.3 Reisezeitinformationen in Australien

Im Raum Melbourne werden Reisezeitinformatio-
nen auf strategisch wichtigen Stadtautobahnen
Uber hierflr eigens aufgestellte Schilder gegeben.
Angezeigt wird ein Zielpunkt, z. B. eine stromab-
warts gelegene Stralle, und die zugehorige Fahrt-
zeit. Die Fahrtzeit wird auf den Schildern ausdruck-
lich als ,geschatzt bezeichnet.

Ein erstes Berechnungsverfahren (Cell Speed
Model) nutzte einen sehr einfachen Ansatz. Die an
einem stationaren Messquerschnitt mittels einer In-
duktivschleife erhobene punktuelle Geschwindig-
keit wurde als reprasentativ fir den folgenden Ab-
schnitt bis zum nachsten Messquerschnitt angese-
hen. Die Reisezeit fur eine bestimmte Route be-
rechnet sich dann als Summe der Fahrtzeiten auf
den einzelnen Messabschnitten.
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Diese Vorgehensweise zeigte insbesondere zu Ver-
kehrsspitzenzeiten Schwachen. Das war der An-
lass fir die Entwicklung eines ,Recursive Cell
Processing“-Algorithmus, der auf der makroskopi-
schen Verkehrsflusstheorie und einer deterministi-
schen Fahrzeugfolgetheorie (deterministic queuing
theory) basiert. In das Modell flielken Gber Schleifen
gewonnene VerkehrskenngroRen (v und q) ein,
wobei in Melbourne der Schleifenabstand mit maxi-
mal 500 m sehr kurz ist. Der Zu- und Abfluss an An-
schlussstellen wird im Modell bertcksichtigt.

Durchgefiihrte Kontrollmessungen (lUber Kennzei-
chenerfassung) ergaben fiir einen 15 km langen
Streckenabschnitt eine mittlere mindtliche Abwei-
chung der berechneten von der gemessenen Fahrt-
zeit von 1,1 Minuten [40].

2.2.4 Reisezeitinformationen in Europa
Uberblick

Die EU foérdert innerhalb verschiedener Projekte (z.
B. ARTS, SERTI, VIKING, CENTRICO) u. a. Vorha-
ben, die sich mit Reisezeitermittlung und -vorhersa-
ge beschaftigen. Die Giberwiegende Mehrzahl der in
diesem Rahmen durchgefiihrten bzw. noch laufen-
den Projekte nutzt Verkehrskenngréflen zur Be-
rechnung der Reisezeit. Es werden aber auch Ver-
fahren getestet, in denen die Reisezeit gemessen
wird (siehe Kapitel 2.3).

Viele Projekte sind in Ballungsgebieten angesie-
delt, z. B. Barcelona, Paris, Kopenhagen, und be-
treffen die Haupteinfallstralen. Reisezeiten werden
aber auch fiir Autobahnen aufterhalb von Ballungs-
raumen ermittelt. Insbesondere die franzdsischen
Autobahngesellschaften sind auf diesem Gebiet
sehr aktiv.

Nachfolgend werden einige Projekte kurz vorge-
stellt. Die Informationen stltzen sich im Wesentli-
chen auf Vortrdge im Rahmen eines europaischen
Workshops [45]. Soweit neuere Informationen ver-
fugbar waren, sind diese eingeflossen.

Beispiel Valencia

Reisezeitinformationen werden auf einer 16 km lan-
gen Hauptroute zwischen der A 7 und dem Hafen
Uber funf frei programmierbare Informationstafeln
gegeben (siehe Bild 2.2). Die Hauptroute ist Gber
mehrere Ein- und Ausfahrten mit dem nachgeord-
neten Netz verbunden. Die Datenerfassung erfolgt
mittels Schleifen, die Verkehrsstarken und Ge-

Bildquelle:
http://www.valencia.es/ayuntamiento2/ndprincipal.nsf/

Bild 2.2: Reisezeitanzeige in Valencia

schwindigkeiten im 1-Minutenintervall erfassen. Er-
ganzend werden Kameras und Wetterstationen ein-
gesetzt.

Der Streckenzug ist in gleichartige Abschnitte unter-
teilt. Ein Abschnitt enthalt mindestens einen Mess-
querschnitt, an dem die lokale Geschwindigkeit er-
fasst wird. Die Reisegeschwindigkeit auf einem Ab-
schnitt errechnet sich in einem ersten Schritt als
mittlere Geschwindigkeit aller Messquerschnitte in
diesem Abschnitt. In einem zweiten Schritt erfolgt
ein Abgleich der Geschwindigkeit am Ubergang
zum nachsten Abschnitt mit dessen mittlerer Ge-
schwindigkeit, um zu grofle Geschwindigkeitsdiffe-
renzen zwischen zwei aufeinander folgenden Ab-
schnitten zu verhindern. Die Fahrtzeit auf einem Ab-
schnitt ergibt sich dann als Division der Strecken-
lange durch die zugehorige, abgeglichene Ge-
schwindigkeit. Die Gesamtreisezeit ergibt sich als
Summenbildung der Fahrtzeiten auf allen Strecken-
abschnitten. Das System wird in regelmafigen Ab-
standen kalibriert, u. a. auch mit Floating Car Data.

Zwischenzeitlich wird die Verkehrslage auf den
Hauptstralien im gesamten Innenstadtbereich von
Valencia erfasst und im Internet in einer dreistufi-
gen Skala (flissig, dicht und gestaut) angezeigt.
Neben weiteren Informationen auf dieser Seite wer-
den auch historische Verkehrsstarken angeboten
(www.valencia.es/ayuntamiento2/ndprincipal.nsf/frt
raficoc?openframeset).

Beispiel Barcelona

Von Osten her auf der A 19 kommend, bieten sich
zwei Korridore an, um das Zentrum von Barcelona
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Bildquelle: http://www.gencat.net/transit

Bild 2.3: Reisezeitanzeige in Barcelona

zu erreichen. Die Verkehrsdaten werden mit Schlei-
fen, die zwischen 750 m und 2.000 m auseinander
liegen, erfasst. Es werden Verkehrsstarken und Ge-
schwindigkeiten erhoben. Zur Berechnung der Rei-
sezeit werden die Messdaten zunachst auf Plausi-
bilitat geprift, geglattet (Mittelwert eines 5-Minu-
tenintervalls) und in Abhangigkeit der Messquer-
schnitte gewichtet. Die Fahrtzeit auf einem
Streckenabschnitt berechnet sich aus der Division
der Streckenlange und der zugehdrigen gewichte-
ten Geschwindigkeit. Die Reisezeit fur den Ge-
samtabschnitt ergibt sich dann als Summe der Ein-
zelabschnitte. Auf den frei programmierbaren Infor-
mationstafeln werden immer die Zeiten fir beide
Routen angezeigt (siehe Bild 2.3). Empfehlungen
fir eine Route werden nicht gegeben. Die frei pro-
grammierbaren Informationstafeln werden auch flr
die Anzeige anderer Informationen (z. B. Baustelle,
Unfall) eingesetzt. Diese Anzeigen kdnnen auch mit
Reisezeitinformationen kombiniert werden.

In Abhangigkeit der GroRe des Zeitvorteils wech-
seln bis zu 50 % der Fahrer auf die zeitguinstigere
Alternativroute. Minimal sind es immer noch 20 %.

Reisezeitinformationen Uber frei programmierbare
Informationstafeln werden mittlerweile auch auf an-
deren Autobahnen im GrofRraum Barcelona gege-
ben (http://www.gencat.net/transit).

Beispiel Kopenhagen

1997 wurde im Grofiraum Kopenhagen, um das zu-
nehmende Verkehrsaufkommen besser abwickeln
zu koénnen, das internetbasierte Informations-
system TRIM (Traffic Informatics on Motorways,
www.vk.de/trim) eingefiuihrt. Es umfasste damals

Bild 2.4: Reisezeitanzeige in Kopenhagen

rund 110 km Autobahnen. Die Verkehrskennwerte
werden Uberwiegend mittels Induktivschleifen erho-
ben, deren mittlerer Abstand bei etwa 1,5 km liegt.
Sie sind haufig in der Nahe von Ein- und Ausfahr-
ten platziert. Es kommen auch Radardetektoren
zum Einsatz. Eingangsgréfen fir die Berechnung
sind die ublichen VerkehrskenngrofRen Verkehrs-
starken und Geschwindigkeiten, jeweils differen-
ziert nach Pkw und Lkw. Die Informationen werden
zu Verkehrslageberichten aufbereitet und im Inter-
net Uber drei Verkehrszustandsstufen:

* normaler Verkehr (V > 80 km/h),
» dichter Verkehr (40 <V < 80 km/h) und
« gestauter Verkehr (V < 40 km/h)

dargestellt. Die Aktualisierung der Daten erfolgt
minutlich. Die Informationen wurden zusatzlich
auch uber Verkehrsmeldungen lokaler Radiostatio-
nen und im Fernsehen verbreitet.

Mittlerweile wurden die Datenerfassung und die In-
formationsausgabe auch auf weitere danische
Stadte und Regionen ausgedehnt. Fir die in Ko-
penhagen in Nord-Sid-Richtung verlaufende
Hauptachse M 3 werden auf dem etwa 16 km
langen Abschnitt zwischen der M 21 und der M 201
die Fahrtzeiten zwischen den einzelnen Anschluss-
stellen angegeben. Reisezeitinformationen fir die
M 3 werden auch Uber zweizeilige VMS und stati-
sche Schilder mit frei programmierbarem Textfeld
fur die Fahrtzeitinformation (vergl. Bild 2.4) unmit-
telbar an den Verkehrsteilnehmer auf der Stralle
Ubertragen.

Fir die rund 100 km langen Autobahnen E 20 und
E 45 in der Region Kolding — Vejle — Odense kon-
nen sich Internet-Nutzer die aktuellen Fahrtzeiten
fur frei wahlbare Streckenabschnitte berechnen las-
sen.

Bei einem Vergleich von berechneten Fahrtzeiten
und FCD-Fahrtzeiten stellte sich heraus, dass die
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berechneten Fahrtzeiten hdher lagen als die ge-
messenen FCD-Fahrtzeiten. Eine mdgliche Ursa-
che hierfur wird darin vermutet, dass die in die Be-
rechnungen eingeschlossene, lokal gemessene
Geschwindigkeit im Vergleich zur mittleren Ge-
schwindigkeit auf dem Streckenabschnitt zu hoch
ist. Ob und in welchem Umfang die Berechnungs-
verfahren mittlerweile entsprechend angepasst
worden sind, ist nicht bekannt.

Beispiel Autobahnen in Frankreich

Fahrtzeiten werden auf franzésischen Autobahnen
seit etwa 1996 ermittelt. Dazu haben u. a. die bei-
den grofen Autobahngesellschaften Autoroutes du
Sud de la France (ASF) und Societé des Auto-
routes Paris-Rhin-Rhéne (SAPRR) im Rahmen des
Forschungsvorhabens SERTI differenzierte Verfah-
ren entwickelt. Mittlerweile stehen Angaben zur ak-
tuellen Verkehrslage, Baustellen, Unfallen, Stre-
ckensperrungen u. A. fir alle bemauteten Auto-
bahnstrecken im Internet zur Verfigung (z. B.
www.asf.fr). Die Verkehrslage wird in den drei Stu-
fen

» flussig,
* dicht und
» gesattigt

angegeben. Auf Streckensperrungen wird geson-
dert hingewiesen. Vorhersagen Uber den erwarte-
ten Verkehrszustand sind fir acht Monate im Vo-
raus mdglich. Die Vorhersagen gelten jeweils
immer fir eine volle Zeitstunde.

Dartber hinaus werden Reisezeitinformationen ins-
besondere bei Fahrtzeitverlangerungen, tUber die in
Frankreich weit verbreiteten, frei programmierbaren
Anzeigesysteme verbreitet. Fahrtzeitangaben erfol-
gen auch im Zusammenhang mit Umleitungsemp-
fehlungen.

Die Entwicklung entsprechender Algorithmen zur
Berechnung von Fahrtzeiten auf Autobahnen
musste die vergleichsweise grofden Abstande zwi-
schen den einzelnen Messquerschnitten (ca. 5 km)
berlcksichtigen. An den Messquerschnitten wer-
den die Ublichen VerkehrskenngrofRen (vgl. Kapitel
2.2.1) erhoben. Die einfache Verwendung einer
lokal gemessenen Geschwindigkeit als reprasenta-
tive Geschwindigkeit fir den gesamten Streckenab-
schnitt stellte sich bei Kontrollmessungen als nicht
zuverlassig genug heraus.

Die Fahrtzeitermittlung beim Verfahren der ASF er-
folgt in zwei Schritten. Zunachst wird wegen der
groRen Messquerschnittsabstdnde der reale
Streckenabschnitt in ca. 1 km lange Unterabschnit-
te unterteilt. Fur jeden Unterabschnitt werden, unter
Verwendung der Daten des n&achstgelegenen
stromaufwartigen und -abwartigen Messquer-
schnitts, die zugehoérigen Geschwindigkeiten unter
Verwendung einer linearen Interpolation bestimmt.
Die hierfiir verwendeten Eingangsdaten basieren
auf zwei aufeinander folgenden Zeitintervallen mit
jeweils sechs Minuten Lange und spiegeln damit
das zurlckliegende Verkehrsgeschehen der letzten
zwolf Minuten wider. Im zweiten Schritt wird die
Fahrtzeit auf dem Streckenabschnitt Gber eine mul-
tiple, lineare Regression ermittelt, in die die zuvor
berechneten Geschwindigkeiten der Unterabschnit-
te, der mittlere Verkehrsfluss, die mittlere Ge-
schwindigkeit und die mittlere Belegung des Ab-
schnitts einflielRen.

Das von der SAPRR entwickelte Verfahren zur
Fahrtzeitermittiung ist in einem Verkehrsmanage-
mentsystem eingebunden und umfasst zwei unter-
schiedliche Berechnungsmethoden, die ,Stock
Method“ und die ,Speed Method®. Die ,Stock
Method“ wird bei langeren Messquerschnittsab-
stdnden (> 5 km) eingesetzt und stitzt sich u. a. auf
im Verkehrsmanagementsystem gespeicherte his-
torischen Daten. Voraussetzungen fir die Anwen-
dung der Methode sind ferner, dass der Stau zwi-
schen den Messquerschnitten auftritt und der Ver-
kehrsfluss an den angrenzenden Messquerschnit-
ten bekannt ist. Die ,Speed Method“ wird bei kiir-
zeren Messquerschnittsabstdnden angewendet
und bedingt, dass die Verkehrsstdrung sich direkt in
den erhobenen Messquerschnittsdaten widerspie-
gelt.

Uber die Genauigkeit der berechneten Fahrtzeiten
auf den franzdsischen Autobahnen liegen keine
naheren Angaben vor. Die Verfahren wurde in den
vergangenen Jahren Kkontinuierlich weiterent-
wickelt.

Beispiel Niederlande

In den Niederlanden werden Reisezeitinformatio-
nen als ein Losungsansatz fir die Reduzierung von
Verkehrsstoérungen angesehen. Die Reisezeitbe-
rechnungen sind deshalb in ein komplexes Ver-
kehrsmanagementsystem eingebettet. Die Ein-
gangsdaten flr die Reisezeitberechnungen werden
Uber Induktivschleifen gewonnen, die u. a. Fahr-
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zeugtyp und -anzahl sowie die Geschwindigkeiten
erfassen.

Die Daten werden minutlich an die Verkehrszentra-
le Ubertragen. Die Messquerschnittsabstande auf
den Autobahnen liegen zwischen 0,5 km und 4 km,
im Mittel betragen sie etwa 1 km. Die Messstellen-
dichte in den Niederlanden ist damit sehr hoch.

Bevor die Fahrtzeiten im ,Monibas-System* (MONI-
toring BASis applicaties) [51], einem Modul des nie-
derlandischen Verkehrsmanagementsystems, be-
rechnet werden, durchlaufen sie umfangreiche
Plausibilitatsprifungen. Neben der Fahrtzeit wird,
wenn vorhanden, die Stauldnge berechnet. Auf-
grund der sehr geringen Messstellenabstande wird
ein einfacher Ansatz zur Fahrtzeitberechnung ver-
wendet. Die Fahrtzeit zwischen zwei Messquer-
schnitten ergibt sich wie folgt:

1 LMessstrecke 1 LMessstrecke
TFahrtzeit= ry t —
2 VMQ1 2 VMQz

Die so berechnete Fahrtzeit wird weiteren Plausibi-
litatskontrollen unterzogen, bevor sie flir weitere
Anwendungen freigegeben wird.

Eine direkte Anzeige der berechneten Fahrtzeiten
an Autobahnen erfolgt nicht. Im Internet kdnnen flr
die einzelnen Autobahnen die aktuelle Verkehrsla-
ge und die in 5, 15 oder 30 Minuten erwartete Ver-
kehrslage als Pre-Trip-Information abgerufen wer-
den (www.vid.nl). Dabei werden drei Verkehrsla-
gestufen dargestellt, die immer von Anschlussstelle
zu Anschlussstelle gelten:

* keine Fahrtzeitverlangerung,

» Fahrtzeitverlangerungen von 2 bis 10 Minuten
und

» Fahrtzeitverlangerungen tber 10 Minuten.

Darlber hinaus werden in den Niederlanden auch
Fahrtzeitmessungen Uber langere Streckenab-
schnitte mittels Kennzeichenerfassung und -wie-
dererkennung per Video durchgefiihrt. Die Fahrtzeit
ergibt sich direkt aus dem Zeitunterschied beim
Uberfahren der Messquerschnitte. Diese Messun-
gen werden von der Polizei durchgefuhrt und die-
nen der Uberwachung der Einhaltung der zuldssi-
gen Hochstgeschwindigkeit. Nahere Einzelheiten
hierzu sind nicht bekannt.

2.2.5 Deutsche Projekte
Einleitung

Deutsche Projekte, in denen Reise- und/oder
Verlustzeiten ermittelt und diese der Allgemeinheit
zuganglich gemacht wurden/werden, waren bis vor
wenigen Jahren relativ selten. Vorreiter waren hier
private Telematikdienstleister, die beispielsweise
Verlustzeiten infolge von Verkehrsstérungen be-
rechneten und diese Uber geblhrenpflichtige Tele-
fonnummern allgemein zur Verfugung stellten. Ein
Beispiel hierfur ist der mittlerweile eingestellte
PASSO-Verkehrsdienst, der seine Informationen
vom Unternehmen ddg, Gesellschaft fur Verkehrs-
daten mbH, bezog. Die ddg als Telematikdienst-
leister entwickelt ihr Verfahren2 kontinuierlich wei-
ter. Reisezeiten werden mit Hilfe eines komplexen
Verkehrsmodells ermittelt.

Mittlerweile werden auch von Straflenbauverwal-
tungen bzw. in deren Auftrag Reise- bzw. Verlust-
zeiten ermittelt und offentlich bekannt gegeben.
Hier sind das im Auftrag der StralRenbauverwaltung
Nordrhein-Westfalen seit 1999 von der Universitat
Duisburg entwickelte Simulationsmodell OLSIM [5]
und das von der Stralenbauverwaltung Hessen
eingesetzte Storfallerkennungsprogramm ASDA/
FOTO [33] zu nennen.

Die drei genannten sowie weitere Verfahren wer-
den nachfolgend naher erlautert.

2.2.6 Verfahren OLSIM
Einleitung

Das Verfahren OLSIM (Online Simulation) stitzt
sich auf eine Verkehrsflusssimulation mit der der
Verkehrsfluss auf den Autobahnen in Nordrhein-
Westfalen nachgebildet und beurteilt wird. Die
grundlegende Modellentwicklung begann Anfang
der 90er Jahre. Seit 1999 entwickelt die Universitat
Duisburg-Essen das Modell im Auftrag der StralRen-
bauverwaltung NRW kontinuierlich weiter. Es wurde
im Marz 2003 erfolgreich in Betrieb genommen. Ein
bundesweiter Einsatz von OLSIM ist derzeit nicht
absehbar.

Die Verkehrsqualitdt auf den einzelnen Netzab-
schnitten wird mittels der vier Klassen

2 Der Einfachheit halber wird im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens die Bezeichnung ,Verfahren ddg“ verwendet.
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« frei,

+ dicht,

» zahflieRend und
e gestaut

beschrieben. Zusatzlich werden fir ausgewahlte
Quell-/Zielpunkte, fir die es alternative Routen gibt,
die Fahrtzeiten ermittelt.

Das Simulationsmodell spiegelt die derzeitige Ver-
kehrsituation wider und bietet dartber hinaus so-
wohl fur die Verkehrslage als auch fir die Fahrtzei-
ten zwei Kurzzeitprognosen (/2 Stunde und 1 Stun-
de) an.

Die Verkehrslage wird im Internet unter ,www.auto
bahn.nrw.de” netzbezogen dargestellt. Die Reise-
zeiten werden tabellarisch ausgegeben. Die Infor-
mationen sind fiir jedermann frei zuganglich.

Eingangsdaten

Das Simulationsmodell speist sich aus zwei grof3en
Datenquellen. Zum einen werden aktuelle Ver-
kehrsdaten (fahrstreifenbezogene Geschwindigkei-
ten und Verkehrsstarken) aus rund 4.000 Mess-
querschnitten von den beiden Verkehrsrechnerzen-
tralen in Nordrhein-Westfalen (Leverkusen und
Recklinghausen) kontinuierlich Gbernommen und
direkt in das System eingespeist. Diese Daten wer-
den erganzt um aktuelle RDS/TMC-Meldungen. In-
formationen zu Tagesbaustellen werden taglich, zu
Langzeitbaustellen in einem zweiwdchentlichen
Rhythmus, aktualisiert und auf der Internetseite
netzbezogen dargestellt. Diese Informationen
haben zurzeit ,nur informativen Charakter und
flieRen (noch) nicht in das Simulationsmodell ein.

Die zweite wesentliche Datenquelle bilden histori-
sche Ganglinien, die aus den aktuellen Daten per-
manent gebildet und fortgeschrieben werden.
Diese Ganglinien liegen in einer sehr differenzier-
ten Aufteilung vor (z. B. tageweise, werktaglich, Ur-
laubsreisezeit, fahrstreifenbezogen, bei Verkehrs-
stdrungen) und werden zum Abgleich der Berech-
nungen herangezogen. Ebenfalls gespeichert wer-
den die Fahrtrichtungsverteilungen an den Knoten-
punkten und an den Anschlussstellen.

Verfahren

Das Simulationsmodell arbeitet nach dem Prinzip
eines Zellularautomaten. Ein Zellularautomat zeich-
net sich durch feste und gleiche Regeln (Regelsatz

Update-Regeln) fir alle Fahrzeuge aus. Dadurch
wird es mdglich, groRe Netze mit vielen Fahrzeu-
gen in Echtzeit zu simulieren. Die wichtigsten Re-
geln/Eigenschaften sind:

» Jedes Fahrzeug strebt an, mit seiner Héchstge-
schwindigkeit (Pkw ca. 130 km/h, Lkw 80 km/h)
zu fahren,

« wenn der Abstand zum vorausfahrenden Fahr-
zeug zu klein wird, dann wird die Geschwindig-
keit entsprechend reduziert (Kollisionsfreiheit),

» die Fahrzeuge bewegen sich mit der errechne-
ten Geschwindigkeit vorwarts,

» die Geschwindigkeit fahrender Autos wird mit-
tels eines ,Trodelfaktors” reduziert, um

- ein Nicht-Ausnutzen der maximalen Be-
schleunigung,

- die Fluktuation im oberen Geschwindigkeits-
bereich sowie

- ein Uberreagieren beim Bremsen (,Staus
aus dem Nichts®) mit einzubeziehen,

« es werden unterschiedliche Fahrmandver
bertcksichtigt, Bremsen, Beschleunigen, Spur-
wechselvorgénge (Einfahren),

« die ZellgroRe betragt 1,5 m, d. h., ein Fahrzeug
belegt immer mehrere Zellen,

+ die Beschleunigung betragt 1,5 m/s2,

« der Sicherheitsabstand betragt mindestens
7 Zellen = 10,50 m und die Zeitschrittweite ist
1 sec.

Bei Spurwechselvorgangen muss auf dem Uberhol-
fahrstreifen eine hohere Geschwindigkeit als auf
dem eigenen Fahrstreifen moglich sein. Die Liicke
auf dem Uberholfahrstreifen muss ferner so groR
sein, dass ein dort befindliches Fahrzeug noch so
beschleunigen kann, wie es das ohnehin getan
hatte. Lkw-Uberholen wird im Modell nicht simuliert.

Das Fahrverhalten eines vorausfahrenden Fahr-
zeugs im nachsten Zeitschritt wird mit einbezogen
(Antizipation). Der ,Blick im Voraus® ist allerdings
auf sechs Sekunden begrenzt.

Das Simulationsmodell OLSIM unterscheidet sich
von anderen Simulationsverfahren deutlich. Ein
gravierender Unterschied liegt beispielsweise
darin, dass die im System bewegten Fahrzeuge
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keine direkte Quelle und kein direktes Ziel haben.
Die Fahrtrichtungsverteilungen an Anschlussstellen
und an Knotenpunkten (Aus-, Ein- und Durchfahrer)
erfolgen zunachst auf Basis der historischen Gang-
linien. In einem zweiten Schritt werden dann die je-
weiligen Verkehrsstarken mit den aktuellen Werten
der entsprechenden Messstationen verglichen.

Bei Uberschreitung von definierten Toleranzgren-
zen werden die Vorgaben der historischen Gangli-
nien entsprechend modifiziert, um ein mdglichst
realitdtsnahes Simulationsergebnis zu erhalten.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied liegt darin,
dass die Simulation fortlaufend anhand der konti-
nuierlich eingehenden Messwerte der Streckensta-
tionen Uberprift und daran neu ausgerichtet wird.
Dies kann dazu flhren, dass beispielsweise Fahr-
zeuge auf Abschnitten mit einer unzureichenden
Ubereinstimmung aus der laufenden Simulation
herausgenommen oder zusatzlich eingefihrt wer-
den.

Die Verkehrslage und die Fahrtzeiten werden
minGtlich neu errechnet und im Internet dargestellt.
Die Berechnung der Pkw-Fahrtzeiten erfolgt in zwei
Schritten. Im ersten werden die momentanen Ge-
schwindigkeiten aller auf einem definierten Ab-
schnitt befindlichen Pkw, d. h. die Geschwindigkei-
ten im Sekundenschritt, gemittelt. Die mittleren
seklindlichen Geschwindigkeitswerte werden
anschlieRend exponentiell geglattet und zu Minu-
tenwerten aggregiert. Die Fahrtzeit auf einem Ab-
schnitt ergibt sich aus der Division Streckenlange
durch mittlere Geschwindigkeit.

Einschatzung des Verfahrens im Hinblick auf die
Bereitstellung von Fahrtzeiten flir dWiSta

Die mit dem Simulationsmodell OLSIM ermittelten
Verkehrslagen und Fahrtzeiten, so eine mittels
Messfahrten durchgefiihrte Uberpriifung [5], geben
im Allgemeinen die realen Bedingungen gut wieder,
wobei die Fahrtzeiten in Storsituationen eher Uber-
als unterschétzt werden. Die Uberprifung attestiert
dem Modell, insbesondere bei einem freien Ver-
kehrsfluss, gute Ergebnisse.

Auf Basis der Literatur- und Datenrecherche wird
das Verfahren OLSIM als geeignet eingestuft, um
Fahrtzeiten zu berechnen, die die Grundlage der
Reisezeitinformation in den dWiSta sein kdénnen.

Es ist ferner im Einzelfall zu prifen, ob die im Si-
mulationsmodell OLSIM mit Fahrtzeiten versorgten

Fahrtbeziehungen den Anforderungen an konkrete
dWiSta-Standorte gentgen. Die Aufnahme zusatz-
licher Fahrtbeziehungen ist einfach realisierbar.

2.2.7 Verfahren ddg
Einleitung

Die ddg beschaftigt sich seit Jahren mit der Erfas-
sung und Aufbereitung von Verkehrsdaten zu
Zwecken der Erstellung von Verkehrszustandsbe-
richten. Sie ist privatwirtschaftlich organisiert und
arbeitet u. a. fir Automobilhersteller, fur Hersteller
von Navigationsgeraten und fur offentliche Stellen.
Im Rahmen der Datenaufbereitung werden u. a.
Geschwindigkeiten und Fahrtzeiten ermittelt. Die
Verkehrszustandsberichte werden, unter Verwen-
dung eines komplexen, mehrschichtigen Verkehrs-
modells, praktisch in Realzeit berechnet und
decken das gesamte bundesdeutsche Autobahn-
netz ab.

Die Ergebnisse werden in Verkehrsdatenbanken
gespeichert, auf die die Kunden dann zugreifen
konnen. Die von der ddg errechneten Verkehrsda-
ten werden daruber hinaus auch von Navigations-
geraten verwendet, um bei Verkehrsstérungen eine
Alternativroute zu berechnen.

Eingangsdaten

Das Verfahren ddg stitzt sich auf Verkehrskenn-
gréRen aus drei unterschiedlichen Datenquellen
sowie auf verbale Verkehrsmeldungen und Infor-
mationen:

» Stationares Erfassungs-System (SES) — fest
montierte Sensoren an der Autobahn zur Mes-
sung des Verkehrsflusses,

» VerkehrskenngrofRen der Verkehrsinformations-
bzw. der Verkehrsrechnerzentralen (VRZ) der
Bundeslander,

* Floating Car Data (FCD) Telematikendgerate in
Fahrzeugen liefern als mobile Sensoren aktuel-
le Daten zum Verkehrsgeschehen,

* Verkehrsmeldungen der Nationalen Meldestelle

¢ Baustelleninformationen vom Bundesministeri-
um far Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS),

* Informationen zu Geschwindigkeitsbeschran-
kungen und Richtgeschwindigkeiten auf Auto-
bahnen.
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Stationdres Erfassungs-System (SES)

Das Stationare Erfassungs-System wurde von der
ddg selbst aufgebaut und umfasst bundesweit der-
zeit rund 4.000 feste Sensoren. Sie erfassen mittels
Infrarottechnik den Verkehrsfluss (Menge) und die
mittlere Geschwindigkeit und unterscheiden zwi-
schen Pkw und Lkw.

Die SES-Sensoren sind in der Regel an Briicken in-
stalliert und erfassen nur den linken Fahrstreifen.
Die Verkehrsparameter des rechten Fahrstreifens
bei zweistreifigen Autobahnen bzw. des mittleren
und des rechten Fahrstreifens bei dreistreifigen Au-
tobahnen werden anhand bekannter Vergleichskur-
ven, unter Zugrundelegung der erfassten Sensor-
daten, abgeleitet.

Die Datenubertragung vom SES-Sensor erfolgt
Uber den Mobilfunkstandard GSM (Global System
for Mobile Communications). Dabei gilt die Beson-
derheit, dass die Daten nicht regelmaRig, z. B. in
festen Zeitintervallen, sondern ereignisbezogen, d.
h. bei wesentlichen Anderungen der Verkehrslage
(starker Einbruch der Geschwindigkeit oder des
Verkehrsflusses) Ubertragen werden. Die Ereignis-
se und damit die Anzahl der Meldungen kdnnen frei
definiert werden. Die ereignisbezogene Datenliber-
tragung dient vor allem der Kosteneinsparung.

Jeder Meldung wird eine Historie zugeflgt, sodass
rickblickend auch Informationen zu vergangenen
Verkehrszustéanden vorliegen.

Verkehrskenngréfen der VRZ

Als weitere wesentliche Datenquelle nutzt die ddg
aktuelle Verkehrsdaten der Verkehrsrechnerzentra-
len. Dabei handelt es sich um einen kontinuierli-
chen Datenstrom, der Uberwiegend mittels in der
Fahrbahn eingelassener Induktivschleifen ermittelt
wird. Die ddg stltzt sich bundesweit auf etwa 5.500
fahrtrichtungsbezogene Messquerschnitte3. Die auf
1-Minutenintervalle aggregierten Daten umfassen
folgende fahrstreifenbezogene GroRen:

Vpiw UNd Vi
dpkw Und qp kw,

Zeitllicken,

.

Belegung.

w

Ein Messquerschnitt umfasst die Schleifen der zugehdrigen
Fahrstreifen und gegebenenfalls auch zugehdrige Schleifen
von Aus- und Einfahrten.

Floating Car Data (FCD)

Floating Car Data liefern aktuelle, ortsbezogene
Geschwindigkeitsverlaufe, Fahrtzeiten sowie weite-
re Daten. FCD liefern ein sehr genaues Bild der
Verkehrssituation, dieses gilt aber nur flir das sen-
dende Fahrzeug. Eine Verallgemeinerung der Ver-
kehrslage setzt eine hohe Anzahl entsprechend
ausgestatteter Fahrzeuge voraus.

Die ddg, als grofte bundesweite Zentrale fiur die
Aufnahme von Floating Car Data, konnte im Jahr
2004 auf einen Pool von rund 40.000 Fahrzeugen
zurlckgreifen. Die genaue Anzahl entsprechend
ausgestatteter Fahrzeuge wachst weiter. Die ddg
schatzt, dass mittlerweile (Stand 2007) bereits
50.000 Fahrzeuge als FCD fungieren kénnen. Die
genaue Anzahl ist jedoch nicht bekannt, da die
Fahrzeuge nicht zentral erfasst sind und anonym
senden.

Will man verlassliche Aussagen erhalten, wird eine
vergleichsweise gro3e Zahl entsprechend ausge-
statteter Fahrzeuge bendétigt. Sollte die gesamte
Verkehrsdatenerfassung auf deutschen Autobahnen
auf FCD basieren, schatzt die ddg, dass rund
100.000 Fahrzeuge entsprechend ausgestattet sein
mussten. Die ddg erwartet, dass dann etwa 95 %
der Verkehrsstorungen innerhalb von zehn Minuten
erkannt werden koénnen. Fiir eine flachenhafte Ab-
deckung des Ubrigen und wesentlich langeren Fern-
strallennetzes nimmt die ddg an, dass etwa viermal
mehr FCD-Fahrzeuge bendtigt werden [22].

Die im Einsatz befindlichen Fahrzeuge mit FCD rei-
chen aber fir eine umfassende Beschreibung der
Verkehrssituation noch nicht aus. FCD werden von
der ddg deshalb und aus Kostengriinden derzeit
nur ,gedampft‘ genutzt. Sie werden vor allem ein-
gesetzt, um die Ubrigen Daten auf Plausibilitat zu
prufen und zu verfeinern. Nach Aussagen der ddg
sendet jedes Fahrzeug im Mittel weniger als ein Te-
legramm pro Tag. Die Anzahl der verarbeiteten
FCD-Meldungen entspricht deshalb einer effektiven
Anzahl von rund 10.000 Fahrzeugen.

Weitere Ausfihrungen zu FCD enthalt das Kapitel
2.3.2.

Verkehrsmeldungen der Nationalen Meldestelle
(TIC NMS)

Die Nationale Meldestelle ist beim Innenministeri-
um des Landes Nordrhein-Westfalen angesiedelt,
sammelt alle Meldungen Uber Verkehrsstérungen
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auf Bundesautobahnen und leitet diese an die Lan-
desmeldestellen weiter. Die bereitgestellten Ver-
kehrsmeldungen beschreiben die Verkehrslage
meist qualitativ, z. B. durch die Angabe einer
Staulange oder Beschreibung des Verkehrsflusses
(z. B. stockend). Numerische Verkehrskenngrof3en,
entsprechend den von den VRZ bereitgestellten,
sind Uber die NMS nicht verflgbar.

Diese Daten flieRen nicht direkt in die Verkehrsmo-
dellrechnung ein, sondern werden als Default-
gréRen herangezogen, wenn die Verkehrsmodell-
rechnung fir die entsprechenden Abschnitte keine
oder nicht plausible Daten ergibt. Dies kann z. B.
dann der Fall sein, wenn der Abstand zwischen
zwei Messstellen infolge eines Sensorausfalls zu
grof ist, um gesicherte Fahrtzeiten beziehungswei-
se Geschwindigkeiten berechnen zu kénnen.

Weitere Quellen

Neben den aktuellen Verkehrsdaten werden dar-
ber hinaus weitere Daten bei der Berechnung der
Verkehrslage berlicksichtigt. Dies sind beispiels-
weise Informationen zum Autobahnnetz selbst, wie
die zulassige Hochstgeschwindigkeit, Richtge-
schwindigkeiten, Baustelleninformationen. Baustel-
leninformationen sind auch deshalb von Bedeu-
tung, da bei verschwenkten Fahrbahnen die SES
unter Umstanden einen ,falschen® Verkehrsstrom
beobachtet, der eine unzutreffende Verkehrssituati-
on widerspiegelt. Vergleichbares gilt auch fir In-
duktivschleifen.

Ebenfalls gesondert berlcksichtigt werden Zeiten
mit einem Uberdurchschnittlich hohen Verkehrsauf-
kommen, z. B. publikumsintensiver Veranstaltungs-
verkehr. Diesbeziglich kann die ddg auf eine um-
fangreiche Sammlung historischer Daten zurick-
greifen.

Verfahren

Alle eingehenden Daten werden zunéchst einer
Plausibilitatskontrolle unterzogen. Nicht plausible
Daten kdénnen durch historische Daten ersetzt wer-
den oder sie werden als fehlerhaft ausgesondert. In
einem zweiten Schritt besteht die Notwendigkeit,
die unterschiedlichen Datenstrukturen von SES,
FCD (beide ereignisorientiert und damit zeitlich va-
riabel) und Daten aus den Verkehrsrechnerzentra-
len (kontinuierlicher Datenfluss) so aufzubereiten,
dass sie im Verkehrsmodell weiterverarbeitet wer-
den kdnnen.

Die Gewichtung der Datenquellen ist unterschied-
lich. Sind beispielsweise viele Schleifendaten vor-
handen, liegt die Dominanz bei diesen Daten, an-
sonsten eher bei den SES. Die FCD haben bei der
Verkehrsmodellrechnung weniger Bedeutung, al-
lein schon deshalb, weil deren Datendichte deutlich
geringer ist als bei den vorgenannten Quellen.

Das Autobahnnetz ist fahrstreifenscharf, ein-
schlie8lich aller Knotenpunkte und Anschlussstel-
len, abgebildet und in Abschnitte von 200 m Laénge
unterteilt.

Zur Ermittlung der Fahrtzeiten wird ein mehrstufi-
ges Verfahren angewendet. Die Berechnungen
werden im Minutenraster durchgefihrt. Zunachst
werden aus den numerischen Daten (SES, VIZ und
FCD) ein Geschwindigkeits- und Verkehrsdichtefeld
ermittelt. Hierflr stehen mehrere Verfahren zur Ver-
figung, deren Anwendung situationsabhangig ist.
Neben dem verkehrstechnischen Interpolationsver-
fahren von HELBING und TREIBER (,Adaptive
smoothing method“) werden auch makroskopische
Verkehrsflussmodelle verwendet.

Das so ermittelte Geschwindigkeits- und Verkehrs-
dichtefeld kann, je nach Datengrundlage lickenhaft
sein. In der zweiten Stufe wird deshalb gepriift, ob
eventuell vorhandene Licken durch Meldungen der
nationalen Meldestellen gefiillt werden kénnen. In
Abhangigkeit des in der Meldung beschriebenen
Verkehrszustands (dichter, stockender oder ge-
stauter Verkehr) wird flr die betroffenen Strecken-
abschnitte eine Geschwindigkeit zugewiesen.

Auch nach der zweiten Stufe ist noch nicht sicher-
gestellt, dass allen Streckenabschnitten eine Ge-
schwindigkeit zugewiesen werden konnte. Es wird
deshalb in einer dritten Stufe geprift, ob Strecken
ohne Geschwindigkeitszuweisung in einem Bau-
stellenbereich liegen. In einem solchen Fall wird er-
satzweise eine Geschwindigkeit von 80 km/h ange-
nommen.

Sollte auch nach der Stufe 3 ein Streckenabschnitt
ohne Geschwindigkeitszuweisung vorhanden sein,
wird Uberpruft, ob flr diesen eine zulassige Richt-
geschwindigkeit oder eine Hdéchstgeschwindigkeit
vorliegt. Ansonsten wird mit einer Bezugsgeschwin-
digkeit von 120 km/h gerechnet.

Die resultierenden Fahrtzeiten ergeben sich dann
als Division der Streckenlange durch die nach obi-
ger Vorgehensweise ermittelten Geschwindigkeit.
Die Reisezeiten fir langere Streckenabschnitte er-
geben sich als Summe der Fahrtzeiten der zu-
gehdrigen Einzelabschnitte.
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Das Verfahren ddg berticksichtigt verkehrsregelnde
MaRnahmen nur bedingt, Uberholverbote fiir Last-
kraftwagen werden beispielsweise nicht direkt
bertcksichtigt. Ebenso bleiben topografische Ein-
flisse, z. B. Strecken mit hohen Langsneigungen,
bei der Netzabbildung unbericksichtigt. Beide Fak-
toren beeinflussen die Pkw-Geschwindigkeit in
durchaus nennenswertem Umfang. Sie spiegeln
sich jedoch in den numerischen Verkehrsdaten un-
mittelbar wider, sodass sie bei der Netz- und Ver-
kehrsflussmodellierung nicht gesondert berlicksich-
tigt werden mussen. Dariber hinaus gilt, dass sich
solche Einflussfaktoren vor allem bei einem freien
Verkehrsfluss auswirken; bei einem gestorten Ver-
kehrsfluss sind sie weniger von Bedeutung.

Neuralgische Punkte im StralRennetz, z. B. Ab-
schnitte mit einer Fahrstreifenreduzierung, sind
dem System aufgrund der fahrstreifenscharfen
Netzabbildung bekannt. Eine entsprechende Beob-
achtung dieser Bereiche ermdglicht ein frihzeitiges
Erkennen von Staubildungen und die Generierung
zugehoriger Fruhwarnungen. Speziell fir solche
Bereiche gibt es Algorithmen, um sich abzeichnen-
de Verkehrsstérungen friihzeitig zu erkennen.

Einschatzung des Verfahrens im Hinblick auf die
Bereitstellung von Fahrtzeiten fur dWiSta

Das Verfahren ddg stutzt sich auf ein komplexes
Verkehrsmodell. Es wird seit mehreren Jahren an-
gewendet und lauft stabil. Auf Basis bekannter
Ganglinien kdénnen prognostische Aussagen zum
Verkehrsgeschehen gemacht werden. An der Im-
plementierung entsprechender Module wird derzeit
gearbeitet. Zuklnftig ist beabsichtigt, fahrstreifen-
bezogene Fahrtzeiten zu ermitteln, um die Aussa-
gegenauigkeit zu verbessern.

Die Reisezeitberechnungen erfolgen flachen-
deckend fiir das Autobahnnetz in Deutschland.

Auf Basis der Literatur- und Datenrecherche wird
das Verfahren ddg als geeignet eingestuft, um
Fahrtzeiten zu berechnen, die die Grundlage der
Reisezeitinformation in den dWiSta sein kénnen.

2.2.8 Storfallerkennungsprogramm
ASDA/FOTO

Einleitung

Das Storfallerkennungsprogramm ASDA/FOTO be-
steht aus den beiden Modulen:

ASDA Automatische Staudynamikanalyse,

FOTO Forecasting Of Traffic Objects.

Beide Module sind voneinander unabhangig und
analysieren verschiedene Verkehrszustande.

Anders als bei den vorgenanten Verfahren werden
im Verfahren ASDA/FOTO Verlustzeiten, das heif3t
Fahrtzeiten, die Uber einer Normfahrtzeit liegen, er-
mittelt. Auf Strecken mit einem ungestorten Ver-
kehrsfluss erfolgt keine Berechnung. Hier werden
die Fahrtzeiten anhand von Referenzgeschwindig-
keiten ermittelt. Verlustzeiten werden dann berech-
net, wenn an einem oder mehreren Messquer-
schnitten die dort ermittelten Verkehrskenngrof3en
definierte Schwellenwerte unterschreiten.

Das Verfahren ASDA/FOTO wurde wesentlich von
KERNER und REHBORN entwickelt und ist 1998
als ,Verfahren zur Verkehrszustandsuberwachung
und Fahrzeugflusssteuerung in einem Strallennetz®
als Patent angemeldet worden [33].

Das Verfahren ASDA/FOTO wird heute von der
Firma PTV kommerziell vertrieben. Es wird von der
hessischen Strallenbauverwaltung auf der A 3 im
Abschnitt zwischen dem Dreieck Ménchhof und
dem Seligenstadter Dreieck sowie auf der A 5 im
Abschnitt von der AS Friedberg bis zum Frankfurter
Kreuz eingesetzt.

Die Verlustzeiten auf der A 3 und A 5 kénnen im In-
ternet unter www.vz.hessen.de/reisezeit/reise.swf
fur die einzelnen Streckenabschnitte abgerufen
werden und werden den Verkehrsteilnehmern fer-
ner Uber frei programmierbare (nicht dWiSta-kon-
forme) Informationstafeln an Autobahnknotenpunk-
ten unmittelbar mitgeteilt.

Auch die beiden bayerischen Autobahndirektionen
nutzen das System, um damit die aktuelle Ver-
kehrslage in den drei Verkehrszustandsstufen flis-
sig, dicht und gestaut darstellen zu kénnen. Die ak-
tuelle Verkehrslage wird im Internet fur alle frei zu-
ganglich unter www.bayerninfo.de dargestellt.

Eingangsdaten

Die Eingangsdaten sind flr beide Module identisch
und basieren auf Ublichen Verkehrsdaten, die an
den Messquerschnitten erhoben werden. Dabei
handelt es sich um die nach Pkw und Lkw differen-
zierten und fahrstreifenbezogenen Verkehrsstarken
und Geschwindigkeiten, die kontinuierlich bereitge-
stellt werden missen. Diese Daten miissen um not-
wendige Infrastrukturinformationen, wie beispiels-
weise Fahrstreifenanzahl, Abschnittslangen, Lage
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von Ein- und Ausfahrten und Knotenpunkte, er-
ganzt werden.

Verfahren

Dem Verfahren liegt die Annahme zugrunde, dass
sich der Verkehrsfluss durch drei charakteristische
Phasen beschreiben lasst:

1. ,Freier Verkehr",
2. ,Synchronisierter Verkehr*,
3. ,Sich bewegende breite Staus®.

Freier Verkehr ist durch freie Uberholméglichkeiten
und geringe oder keine gegenseitigen Beeintrachti-
gungen der Verkehrsteilnehmer gekennzeichnet.

Bei synchronisiertem Verkehr sind die Uberholmdg-
lichkeiten sehr eingeschrankt. Synchronisierter Ver-
kehr entsteht haufig aus dem freien Verkehr an
Engstellen oder an Zufahrten. Die stromabwartige
Front des synchronisierten Verkehrs ist ortsfest.
Aus verkehrstechnischer Sicht existiert fur diesen
Zustand kein eindeutiges Fundamentaldiagramm
mehr. Die Abflussstarke aus dem synchronisierten
Verkehr ist abhangig von der Zuflussmenge.

Sich bewegende breite Staus sind dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich die beiden Staufronten
gegen die Fahrtrichtung fortpflanzen. An der strom-
aufwarts gelegenen Staufront bremsen die Fahr-
zeuge stark ab, an der stromabwarts gelegenen
mussen sie dagegen praktisch vom Stillstand aus
beschleunigen. Anders als beim synchronisierten
Verkehr ist die Abflussmenge unabhangig vom Zu-
fluss. Die Grofe des Zuflusses ist mallgebend flr
die Breite (Lange) des Staus.

Die PhasenlUbergéange zwischen den einzelnen Zu-
stdnden sind durch eine sprungartige Reduzierung
der Geschwindigkeit und einen Hystereseeffekt ge-
kennzeichnet.

Das Modul ASDA analysiert den Verkehrszustand
,Sich bewegender breiter Stau“ und das Modul
FOTO den Verkehrszustand ,Synchronisierter Ver-
kehr.

Ein sich bewegender breiter Stau wird durch drei
Parameter charakterisiert:

» die Geschwindigkeit der stromabwartigen Front,
» die Abflussmenge und

¢ die Verkehrsdichte im Stau.

Die Geschwindigkeit der stromabwartigen Front
lasst sich aus der Zeitdifferenz des Staudurch-
gangs zweier benachbarter Detektoren berechnen
oder mit Hilfe von FCD bestimmen. Die Abfluss-
menge wird Uber die stationdre Verkehrsdatener-
fassung direkt gemessen. Mit diesen beiden Wer-
ten sowie einer angenommen maximalen fahrstrei-
fenbezogenen Verkehrsdichte (abhangig vom Lkw-
Anteil) kénnen Aussagen zur Verkehrsdichte im
Stau getroffen werden.

Im Ergebnis der Analyse stehen folgende Grofien
zur Verfliigung:

» Position der stromabwartigen und stromaufwar-
tigen Staufront,

» Staulange,
» Geschwindigkeiten beider Staufronten,
» Kurzzeitprognose der Stauposition,

* Berechnung der Verlustzeit anhand von Refe-
renzzeiten,

* Vorhersage der Fahrtzeit auf einem Streckenab-
schnitt sowie

» Vorhersage der Stauauflésung.

Das Verfahren FOTO identifiziert den Verkehrszu-
stand anhand der Charakteristika der Phaseniber-
gange zwischen den drei Verkehrszustanden. In-
nerhalb des Verkehrszustandes ,synchronisierter
Verkehr* werden weitere Unterzustéande betrachtet,
z. B. so genannte ,pinch regions®, in den sich be-
wegende, enge Staus entstehen. Sie unterschei-
den sich von breiten Staus dadurch, dass der Ab-
fluss aus dem Stau vom Zufluss abhangt. Das Ver-
fahren erkennt und analysiert die Verkehrszustande
und schatzt die Entwicklung des synchronisierten
Verkehrs ab. Dabei wird davon ausgegangen, dass
die stromabwartige Front des synchronisierten Ver-
kehrs ortsfest ist und die stromaufwartige Front
vom Zufluss beeinflusst wird.

Im Zusammenspiel mit dem Verfahren ASDA ste-
hen letztendlich die folgenden VerkehrskenngrofRen
zur Verfligung. Als verkehrliche Objekte werden die
raumlich abgegrenzten Verkehrszustande

» Stau,
» Stop-and-Go-Verkehr und
* synchronisierter Verkehr

bezeichnet. Die raumliche Auflésung erfolgte ur-
sprunglich in 100-m-Schritten. Mittlerweile ist auch
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eine Abschnittsbildung auf Basis von NAVTEQ-
Strecken oder TMC-Abschnitten mdglich. Damit
sind auch die Bereiche mit freiem Verkehr eindeu-
tig definiert. Die Berechnung erfolgt mindtlich. Die
Geschwindigkeiten der verkehrlichen Objekte wer-
den auf 1 km/h genau berechnet. Fir Abschnitte mit
einem vergleichbaren Verkehrszustand werden die
einzelnen Geschwindigkeiten zu einer mittleren Ge-
schwindigkeit zusammengefasst.

Bei einem stehenden Stau, z. B. infolge eines Un-
falls, wird eine feste, frei wahlbare Staugeschwin-
digkeit eingesetzt.

Einschatzung des Verfahrens im Hinblick auf die
Bereitstellung von Fahrtzeiten fir dWiSta

Nach den Erfahrungen der Stralenbauverwaltung
Hessen stimmen die vom Verfahren ermittelten Ver-
lustzeiten mit denen, die vor Ort beobachtet wer-
den, gut Uberein. Das Verfahren lasst sich einfach
in die vorhandene Verkehrsdatenerfassung inte-
grieren. Erforderlich ist ein Anschluss an die Ver-
kehrsrechnerzentrale(n), um die Messdaten konti-
nuierlich zu erhalten. Bei den weiteren Arbeiten
handelt es sich im Wesentlichen um die Eingabe
von Daten zur Beschreibung der Infrastruktur (z. B.
Abschnittslangen, Fahrstreifenanzahl, Versorgung
der Detektorstandorte und -bezeichnungen im
Rechnerprogramm). Damit ist eine Einbeziehung
neuer Streckenabschnitte leicht mdglich.

Auf Basis der Literatur- und Datenrecherche wird
das Verfahren ASDA/FOTO als geeignet eingestulft,
um Fahrtzeiten zu berechnen, die die Grundlage
der Reisezeitinformation in den dWiSta sein kon-
nen.

2.2.9 Verfahren ,EINFACHER ANSATZ*

Um zu prufen, ob eventuell auch mit einem sehr
einfachen Algorithmus, unter Verwendung der Da-
tenbasis der vorhandenen stationaren Messquer-
schnitte, Reisezeiten zuverlassig berechnet werden
kénnen, wird ein weiteres Verfahren, nachfolgend
als Verfahren ,EINFACHER ANSATZ® bezeichnet,
mit untersucht. In der Praxis wird kein vergleichba-
res Verfahren angewendet.

Die Grundidee des Verfahrens beruht darauf, dass
bei einem ausreichend dichten Messstellennetz die
an den stationaren Messquerschnitten ermittelten,
minutlichen Geschwindigkeiten direkt fir die Reise-
zeitberechnung verwendet werden koénnen. Die

lokal bestimmte Geschwindigkeit wird bis zum
nachsten stationaren Messquerschnitt als konstant
angenommen. Damit entspricht das Verfahren vom
Grundsatz her der niederlandischen Vorgehenswei-
se (siehe Kapitel 2.2.4).

Die Berechnung stutzt sich auf die Pkw-Geschwin-
digkeiten, da nur sie fiir die Anzeige in den dWiSta
von Interesse sind. Die an den stationaren Mess-
querschnitten erhobenen Lkw-Geschwindigkeiten
werden nicht berticksichtigt. Sie werden aber indi-
rekt mit einbezogen, weil die erzielbare Pkw-Ge-
schwindigkeit auch vom Fahrverhalten der Lkw-
Fahrer mitbestimmt wird.

Die an einem Messquerschnitt erhobenen Ge-
schwindigkeiten liegen fahrstreifenscharf vor und
mussen zunachst zu einer mittleren Geschwindig-
keit zusammengefasst werden. Dies erfolgt, unter
Beachtung der jeweiligen Pkw-Verkehrsstarken,
durch Bildung des harmonischen Mittelwertes
gemal’ nachfolgender Formel:

mit:
1
\/Pkw=
1 ] Yprw_1 Qprw_2 + e
Apiw_ges Vo 1 Voiw 2 Voiw n
Vpiw = mittlere Pkw-Geschwindigkeit auf dem
Abschnitt [km/h]
dpkw_i = Anzahl Pkw auf Fahrstreifen i (i = 1 bis n,
N = Anzahl der Fahrstreifen) [Pkw/min]
Vpkw i = Geschwindigkeit der Pkw auf Fahrstreifen

i [km/h] i =1 bis n, n = Anzahl der Fahr-
streifen

Die mittlere Fahrtzeit auf einem Messabschnitt wird
ermittelt durch Division der Lange des Messab-
schnitts durch die gemaf vorstehender Formel be-
rechnete mittlere Pkw-Geschwindigkeit.

L

Messabschnitt

VP kw

TFZ—Pkw -

mit:
TEz-pkw = Mittlere Pkw-Fahrtzeit auf dem Abschnitt

Liessabschnitt = Lange des Messabschnitts

Die Reisezeit auf beliebigen Streckenabschnitten
ergibt sich als Summation der Fahrtzeiten auf den
einzelnen Messabschnitten.
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Es war zunachst vorgesehen, das Verfahren EIN-
FACHER ANSATZ dadurch zu verbessern, dass im
Streckenabschnitt auftretende Stérungen bertick-
sichtigt werden. Sie sollten durch einen Vergleich
(Subtraktion) der Verkehrsstérken an zwei hinter-
einanderliegenden Messquerschnitten erkannt wer-
den. Eine Storung liegt dann vor, wenn sich die An-
zahl der den Messquerschnitt 1 passierenden Fahr-
zeuge deutlich von der Anzahl der passierenden
Fahrzeuge am Messquerschnitt 2 unterscheidet.
Die Grole einer Storung lasst sich anhand der An-
zahl der Fahrzeuge (Summe der Differenzen am
Messquerschnitt 1 und 2) ableiten. Im Fall einer
Storung sollte ein von der StérungsgréRe abhangi-
ger Zeitzuschlag zur berechneten Fahrtzeit erfol-
gen.

In praktischen Versuchen zeigte sich, dass die nor-
malen Schwankungen in den minutlichen Verkehrs-
starken an einem Messquerschnitt so grof} sind,
dass mit dem oben genannten, sehr einfachen Ver-
fahren Stérungen nicht zuverlassig zu erkennen
sind. Auf eine Einbeziehung der Verbesserung
wurde deshalb verzichtet.

2.3 Direkte Messung von Reisezeiten

2.3.1 Unterteilung der Verfahren

Verfahren, die die Reisezeit direkt messen, lassen
sich in die Gruppen

* Floating Car Data (FCD) und
*  Wiedererkennung von Fahrzeugen
einteilen.

Mit Hilfe des Verfahrens FCD werden uber Posi-
tionsbestimmung von Fahrzeugen deren Reisezeit
und/oder Reisegeschwindigkeit ermittelt. Das Ver-
fahren kann grundsatzlich auch weitere Daten, wie
beispielsweise Momentangeschwindigkeit, Schei-
benwischer an/aus, Licht an/aus, Ubertragen. Die
zusatzlichen Informationen kénnen bei der Fahrt-
zeitermittlung von Interesse sein, um geschwindig-
keitsbestimmende Einflisse, z. B. trockene oder
nasse Fahrbahn, abgeleitet von einem aus- oder
eingeschaltetem Scheibenwischer, mit einzubezie-
hen.

Bei dem auf die Wiedererkennung von Fahrzeugen
basierenden Verfahren sind mindestens zwei feste
Messquerschnitte erforderlich. Wird ein Fahrzeug
am zweiten Messquerschnitt eindeutig wieder er-
kannt, errechnet sich die Fahrtzeit auf dem Ab-

schnitt als Differenz zwischen dem Zeitpunkt der
Uberfahrt des ersten und des zweiten Messquer-
schnitts. Fur die Wiedererkennung von Fahrzeugen
stehen video- und schleifenbasierte Verfahren zur
Verfligung.

2.3.2 Floating Car Data
Verfahren

FCD werden aus Fahrzeugen gewonnen, die im
Verkehrsstrom ,mitschwimmen® und mit speziellen
Datenerfassungs- und -Ubertragungseinrichtungen
ausgestattet sind. Sie speichern Daten wie Ge-
schwindigkeit und Fahrtrichtung sowie die Position
mit einem Zeitstempel versehen und leiten sie pe-
riodisch oder ereignisorientiert an eine Zentrale
weiter. Die Fahrtzeit auf einem Streckenabschnitt
entspricht der Zeitdifferenz zwischen dem Eintritt
und Austritt auf diesem Abschnitt. Durch Zusam-
menflgen mehrerer Abschnitte kdnnen Fahrtzeiten
fir langere Streckenzlige ermittelt werden.

Die Positionsbestimmung erfolgt in der Regel mit
dem Global Positioning System (GPS). Dazu kén-
nen auch im Fahrzeug eingebaute Navigations-
gerate genutzt werden. Bakengestiitzte Systeme
wurden friher in stédtischen Bereichen verwendet,
spielen jedoch im Zusammenhang mit Reisezeiter-
mittlungen auf Autobahnen keine Rolle.

Die Kommunikation zur Zentrale erfolgt Gber Funk,
in vielen Fallen Uber den Mobilfunkstandard GSM
per SMS-Nachricht. Um dem Datenschutz zu genu-
gen, kénnen die Meldungen anonym, das heif3t
ohne Mitsendung der Telefonnummer des Senders,
Ubertragen werden.

Die Daten konnen streckenorientiert oder punkt-
bzw. ereignisorientiert Ubertragen werden. Bei
streckenorientierten Daten werden die Fahrtzeiten
fur definierte Abschnitte Ubertragen. Im anderen
Fall werden in erster Linie signifikante Geschwin-
digkeitsspriinge, z. B. starkes Abbremsen oder Be-
schleunigen auf die Wunschgeschwindigkeit, ge-
meldet.

Ein standiges Senden von FCD ist aus mehreren
Grinden nicht sinnvoll. Einerseits waren die Aufbe-
reitung der Daten und deren Weiterverwendung in
Algorithmen zur Reisezeitberechnung und/oder
Verkehrsmodellen mit einem vertretbaren Aufwand
nicht mehr zu bewaltigen, zumal haufig gleich blei-
bende Informationen, d. h. keine neuen Informatio-
nen, gesendet werden wirden. Dieses Problem
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wird dadurch gemildert, dass die Daten bereits im
Fahrzeug durch entsprechende Algorithmen stark
verdichtet werden. Andererseits entstehen mit jeder
Datenlibertragung Kosten. Gerade der Kostenfak-
tor zwingt dazu, die Datenubertragung zu minimie-
ren. Von daher werden FCD weniger zu Zwecken
von Reisezeitmessungen eingesetzt, sondern viel-
mehr ereignisorientiert, z. B. Einfahrt in einen Stau.

FCD werden sowohl im innerstadtischen Bereich
als auch im auBerdrtlichen Netz gewonnen. Im in-
nerstadtischen Bereich sind haufig Taxiflotten ent-
sprechend ausgestattet, die einerseits viel im Netz
fahren und andererseits den Vorteil haben, fur die
Datenlbertragung das taxieigene Kommunikations-
system nutzen zu kdnnen, sodass praktisch keine
oder nur minimale Kosten fiir die Datenlibertragung
anfallen. Dies erlaubt auch kurze Zeitabstande zwi-
schen den einzelnen Datentelegrammen.

Fir die Beschreibung der Verkehrssituation im
Aulerortsbereich, und besonders auf Autobahnen,
sind Taxiflotten nicht geeignet. Die Ausstattung von
Last- und Sattelzigen mit entsprechenden Geraten
ist wegen der zulassigen Hochstgeschwindigkeit
von 80 km/h und anderer betrieblicher Regelungen,
z. B. Lkw-Uberholverbote auf Autobahnen, fiir die
Erfassung einer umfassenden Verkehrslage nicht
zielfhrend.

Bei den Floating Cars handelt es sich meist um Pri-
vatfahrzeuge, deren Fahrer zudem haufig als Stau-
melder agieren und hohe Jahresfahrleistungen auf-
weisen (zur Anzahl von FCD-Fahrzeugen siehe
auch Kapitel 2.2.7).

Eine Erweiterung des klassischen FCD stellt das so
genannte Extended Floating Car Data (XFCD) dar.
Hier werden neben den klassischen Verkehrskenn-
gréRen weitere Daten, die im Fahrzeug ohnehin
vorliegen, erfasst. Dies sind beispielsweise:

* Aullentemperatur (Glatteiswarnungen),

* Néassedaten (ermittelt Gber Regensensoren oder
aktive Scheibenwischer),

* Lichtverhaltnisse (ein-/ausgeschaltete Schein-
werfer),

»  Warnblinker (ein-/ausgeschaltet) oder

» elektronische Hilfsprogramme (ABS, EBS, Ab-
standsmessungen).

Durch eine intelligente Auswertung dieser zusatzli-
chen Informationen konnen Ruckschliisse auf die

Verkehrssituation und Wetterlage gewonnen und
bei der Berechnung von Verkehrslagen, Fahrtzeiten
u. A. berlicksichtigt werden.

Einschatzung des Verfahrens im Hinblick auf die
Bereitstellung von Fahrtzeiten fir dWiSta

FCD sind grundsatzlich geeignet, Reisezeiten zu
messen. Es besteht die Mdglichkeit, den Fahrzeu-
gen uber die Zentrale einen oder mehrere Stre-
ckenabschnitt(e) vorzugeben, auf dem/denen
die Reisezeit zu messen ist. Im Fall einer dynami-
schen Routenempfehlung kdnnte gezielt auf die re-
levanten Streckenabschnitte Bezug genommen
werden.

Allerdings ist diese Vorgehensweise als alleinige
Methode, Fahrtzeiten zu ermitteln, zumindest auf
absehbare Zeit nicht geeignet. Es kann im Hinblick
auf die derzeitigen Ausstattungsquoten nicht si-
chergestellt werden, dass im betrachteten Zeitraum
Uber die relevanten Abschnitte eine ausreichend
grol’e Anzahl Floating Cars fahrt, um gesicherte
Aussagen im Hinblick auf die Fahrtzeit treffen zu
kénnen. Unter Einbeziehung der hohen Datenlber-
tragungskosten muss eine solche Vorgehensweise
noch kritischer gesehen werden.

Insgesamt gesehen wird mit Blick auf die eigentli-
che Aufgabe, in dWiSta Reisezeitinformationen an-
zuzeigen, deren Ermittlung nur per FCD als nicht
zielfihrend eingestuft. Davon unbenommen wer-
den FCD, als Ergédnzung zu den stationar erfassten
Verkehrsdaten, auch weiterhin in Rechenalgorith-
men und/oder Verkehrsmodellen eingehen.

2.3.3 Mustererkennung mittels Video
Verfahren

Bei der Mustererkennung mittels Videotechnik4
wird nicht das Fahrzeug als solches, sondern meist
nur das Kennzeichen erfasst und mit Hilfe von Text-
erkennungssoftware (OCR - Optical Character
Recognition) als Buchstaben-Zahlen-Kombination
zeitbezogen abgespeichert. Moderne Verfahren
verschlisseln automatisch das Kennzeichen, so-
dass es fir eine Person nicht mehr als Kennzei-
chen lesbar ist. Damit wird den Ansprtichen an den
Datenschutz Genuge getan.

4 Im Englischen als Automatic Vehicle Identifikation (AVI) be-
zeichnet
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Die Schwierigkeit bei der Kennzeichenerfassung
liegt darin, das Kennzeichen als solches zu erken-
nen und nicht mit anderen am Fahrzeug befindli-
chen Beschriftungen zu verwechseln. Hierfur gibt
es mehrere Losungen. Eine Moglichkeit ist, die re-
flektierenden Eigenschaften des Kennzeichens zu
nutzen, um dieses als Kennzeichen zu identifizie-
ren. Eine andere Ldsung vergleicht die aufgenom-
menen Buchstaben-Zahlen-Kombinationen mit vor-
definierten Musterkennzeichen®. Bei einer entspre-
chenden Ubereinstimmung wird die Aufnahme als
Kennzeichen gespeichert. Bei diesem Verfahren ist
eine direkte Zuordnung des Fahrzeugs zum Her-
kunftsland mdglich, was aber im Hinblick auf die Er-
mittlung von Fahrtzeiten weniger von Interesse ist.

In allen Fallen werden hohe Anforderungen an die
Kameraoptik gestellt, da die Kennzeichen relativ
klein sind und gleichzeitig die Kameraposition rela-
tiv weit entfernt von der Fahrbahn sein kann. Dari-
ber hinaus ist zu beachten, dass die Fahrzeuge mit
hohen Geschwindigkeiten an der Kamera vorbei-
fahren. Es kommen deshalb in der Regel nur Spe-
zialkameras zum Einsatz.

Die modernen Verfahren arbeiten praktisch vollau-
tomatisch, d. h.

¢ Aufnahme und Identifikation des Kennzeichens
(an beiden Standorten),

* Umwandlung des Kennzeichens in eine Buch-
staben-Zahlen-Kombination und zeitbezogene
Abspeicherung der Daten sowie

» Abgleich der gespeicherten Kennzeichen beider
Standorte und Suchen identischer Kennzei-
chenpaare, Berechnen der zugehdrigen Zeitdif-
ferenz.

Problematisch ist, dass bei dem oben genannten
Vorgehen anhand des Kennzeichens nicht auf den
Fahrzeugtyp (Pkw, Lastwagen, Lastzug u. a.) ge-
schlossen werden kann. Dadurch werden die im
Hinblick auf Fahrtzeitermittlung besonders interes-
santen Pkw-Geschwindigkeiten mdglicherweise zu
niedrig ermittelt. Eine nachtragliche manuelle Zu-
ordnung ware viel zu aufwandig (personal-, zeit-
und kostenintensiv) und auch gar nicht mehr mog-
lich, zumal die Videoaufnahmen als Bild nicht ab-
gespeichert werden.

Die Fahrzeugtypendifferenzierung muss gleichzei-
tig mit der Kennzeichenerfassung erfolgen und
beide Informationen miissen miteinander verknipft
werden. Ein entsprechendes System wurde mittler-

weile von der TU Mulnchen, Lehrstuhl fir Verkehrs-
technik, bis zur Einsatzreife entwickelt.

Die o. g. Verfahren ,beschranken® sich in der Regel
darauf, das Kennzeichen und gegebenenfalls die
Silhouette zu erkennen und abzuspeichern. Die lo-
kale Geschwindigkeit am Aufnahmeort wird nicht
erfasst.

Im Rahmen des zunehmenden Einsatzes und der
Weiterentwicklung von Videotechnik zur Detektion
von Verkehrszustanden ist ein entsprechendes Ka-
merasystem@ mit zugehoriger Software auf dem
Markt verfligbar. Dieses kann neben dem Kennzei-
chen, Fahrzeugklasse (5 + 1) und Zeitstempel auch
die lokale Geschwindigkeit Uber virtuelle Schleifen
im Kamerabild bestimmen. Das System wurde nicht
vorrangig fur Reisezeitmessungen entwickelt, kann
aber in Verbindung mit einem zweiten System zur
Fahrtzeitmessung eingesetzt werden, da die Auf-
nahmezeit abgespeichert ist. Eine fir Fahrtzeiter-
mittlungen erforderliche Auswertungssoftware ist
aber bislang nicht entwickelt worden.

Europaische Projekte

Im Rahmen des Projekts ,STREETWISE" wurde in
Schottland ein Verfahren zur Wiedererkennung von
Fahrzeugen anhand des Nummernschildes er-
probt. Der Einsatz erfolgt vorrangig, um die Genau-
igkeit der mittels VerkehrskenngréRen berechneten
Reisezeiten zu verbessern. Dabei standen Ver-
kehrsstorungen im Bereich von Baustellen im
Fokus, da sich hier die Reisezeitvorhersagen als
besonders schwierig erwiesen haben. Eingesetzt
wurde ein mobiles System. Die Verkehrsteilnehmer
wurden Uber mobile, frei programmierbare Informa-
tionstafeln Uber die GroRRe der Verzdgerung unter-
richtet.

Reisezeitvorhersagen mittels Nummernschilder-
kennung wurden in Finnland im Sommer 2000 auf
einem 28 km langen Abschnitt der Hauptstralle zwi-
schen Heinola und Lahti erprobt. Der Streckenab-
schnitt war in vier Abschnitte unterteilt, deren An-
fangs- bzw. Endpunkt mit entsprechenden Kame-
ras Uberwacht wurden. Die Gesamtreisezeit wurde
als Summe der Einzelzeiten berechnet und um eine
konstante Zeit erganzt, die die Reisezeit auf nicht

5 Wird angewendet im Verfahren ,traffic scan” der Firma VMT
Dussel, Essen

6 Weiss-Elektronik GmbH, LPR Kamera, VCI700
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Uberwachten Abschnitten widerspiegeln sollte. Eine
Vorhersage der Reisezeit fir den Gesamtabschnitt,
nur auf Basis der Reisezeiten wieder erkannter
Fahrzeuge auf Teilabschnitten der Gesamtstrecke,
fihrt zu sehr schwankenden Reisezeiten. In dem
speziellen Fall wurde es deshalb als notwendig er-
achtet, die Daten der Videomessung anhand von
VerkehrskenngréfRen (Induktivschleifen) sowie be-
kannten Ganglinien abzugleichen.

Einschatzung des Verfahrens im Hinblick auf die
Bereitstellung von Fahrtzeiten flir dWiSta

Die Messung von Reisezeiten mittels Videoauf-
zeichnung und Mustererkennung (Nummernschild-
erkennung) ergibt fir den betreffenden Abschnitt in
der Regel sehr genaue Werte. Die finnischen Un-
tersuchungsergebnisse werden als nicht reprasen-
tativ eingestuft. Die Wiedererkennungsrate der
Kennzeichen liegt nach glaubwirdigen Hersteller-
angaben bei Uber 90 %. Dabei sind allerdings in
Bezug auf die Messaufgabe optimale Kamera-
standorte unterstellt; dies wird im praktischen Be-
trieb nicht immer mdglich sein. Witterungsbedingte,
negative Einflisse auf das Messergebnis sind vor
allem bei Schneefall méglich.

Die Erhebung von Reisezeiten mittels Videotechnik
wird unter technischen Gesichtspunkten grundsatz-
lich als geeignetes Verfahren angesehen, weil es,
dies belegen die meisten Anwendungen, sehr zu-
verlassige Fahrtzeiten in hoher Anzahl liefert. Aller-
dings ist bei dem Verfahren Folgendes zu beach-
ten:

Die Investitionskosten fiir ein solches System
sind sehr hoch. Fir jeden Fahrstreifen ist nach
dem derzeitigen Stand der Technik eine eigene
Kamera erforderlich, deren Kosten mehrere 1.000 €
betragen. Hinzu kommen Kosten fir Montage-
vorrichtungen und Auswerteeinheiten. Ein linienhaf-
ter Einsatz dieser Technik auf Autobahnen ist
wegen hoher Investitionskosten praktisch nicht
moglich.

Es muss ferner sichergestellt sein, dass die Mess-
ergebnisse sehr zeitnah bereitgestellt werden, sol-
len sie eine Grundlage fir dynamische Routen-
empfehlungen bilden. Dazu wird, wegen der de-
zentralen Kamerastandorte, voraussichtlich eine
Datentbertragung per Funk (z. B. GPRS oder
UMTS) notwendig werden, wodurch Geblhren
dauerhaft anfallen. Zur Reduzierung der Daten-
Ubertragungskosten sollte die Auswertung weitge-

hend direkt am Kamerastandort erfolgen, damit die
Datenmenge minimiert wird.

Insgesamt betrachtet wird der Einsatz von Reise-
zeitmessungen per Videotechnik zu Zwecken der
dynamischen Routenempfehlungen als ,nicht wirt-
schaftlich® eingestuft. Einsatzgebiete dieser Tech-
nik werden mehr in speziellen, kleinrdumigen
Messaufgaben, wie beispielsweise Kontrollmes-
sungen, gesehen. Diese Aussage gilt umso mehr,
da die Systeme haufig auch mobil eingesetzt, d. h.
leicht umgesetzt, werden kdnnen.

2.3.4 Mustererkennung mittels Induktiv-
schleifen — Verfahren MAVE-S

Verfahren

Die Wiedererkennung von Fahrzeugen anhand ty-
pischer Verstimmungskurven von Induktivschleifen
wird derzeit vergleichsweise selten eingesetzt. Ein
System umfasst mindestens zwei miteinander ver-
bundene Messquerschnitte und die zugehdrige
Auswertehard- und -software. Ein komplettes auf
diesem Verfahren beruhendes Messsystem wird
von der Firma ave Verkehrs- und Informationstech-
nik GmbH unter der Bezeichnung ,MAVE-S* ange-
boten. Weitere Anbieter mit einem vergleichbaren
Verfahren sind nicht bekannt.

Eine detaillierte Beschreibung des Systems findet
sich in Dokumentationen des Unternehmens ave
Verkehrs- und Informationstechnik GmbH [2, 3].
Nachfolgend werden deshalb nur die Grundziige
des Verfahrens dargestellt.

Die Datenerfassung erfolgt mit TLS7-konformen
fahrstreifenbezogenen Induktivschleifen. Diese
Schleifen liefern die Ublichen Verkehrskenngrofen
(Geschwindigkeiten und Verkehrsstarken, differen-
ziert nach Pkw und Lkw, Nettozeitllicke und Bele-
gung). Zuséatzlich wird die bei der Uberfahrt erzeug-
te Verstimmungskurve aufgezeichnet und digitali-
siert. Die Verstimmungskurven werden in einen
Merkmalsvektor Uberfuhrt, der das Fahrzeug bzw.
ein Fahrzeugkollektiv beschreibt. Diese Daten wer-
den in Listen gespeichert.

Die Listen zweier benachbarter Messquerschnitte
werden mit einem mehrstufigen adaptiven Korrela-
tionsalgorithmus verglichen, um identische Fahrzeu-

7 TLS - Technische Lieferbedingungen flr Streckenstationen,
Stand 2002 [12]
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ge zu identifizieren. Dabei werden die Listen der bei-
den Messquerschnitte wahrend des Vergleichs
mehrfach gegeneinander verschoben, um auf der
Strecke stattgefundene Vermischungen erkennen zu
kénnen.

Die im System implementierte Entscheidungsregel,
wann Fahrzeuge identisch sind, wurde empirisch
ermittelt.

In der ersten Stufe erfolgt ein Einzelvergleich von
Fahrzeugen am Messquerschnitt 1 und 2. Wenn
keine Ubereinstimmung ermittelt wird, erfolgt in der
Stufe 2 ein Vergleich von Fahrzeuggruppen. In
Stufe 3 findet eine Plausibilisierung der ermittelten
Identifikationen statt. Bei einer erkannten Pseudo-
Ubereinstimmung werden die entsprechenden
Paare eliminiert.

Die Fahrtzeit zwischen zwei Messquerschnitten
entspricht genau der Zeitdifferenz des Passierens
des ersten und zweiten Messquerschnitts. Mit Hilfe
der ermittelten Paare lassen sich weitere Verkehrs-
kenngréRen, wie Vermischungs- und Uberholver-
halten, Verkehrsdichten u. A. berechnen.

Das Verfahren ist wegen der bendtigten Verstim-
mungskurve zwingend auf Induktivschleifen ange-
wiesen. Will man nicht eine doppelte Datenerfas-
sung in Kauf nehmen, scheiden Streckenabschnit-
te mit vorhandenen Video- oder Infrarotdetektoren
generell aus.

Nach Aussagen des Herstellers funktioniert das
System, wenn mindestens 50 % der Uber dem
Messquerschnitt 1 gefahrenen Fahrzeuge auch
den Messquerschnitt 2 passieren. Als weitere
Randbedingungen ist zu beachten, dass das Sys-
tem nur dann funktioniert, wenn eine Mindestge-
schwindigkeit, die etwa zwischen 10 und 15 km/h
liegt, nicht unterschritten wird.

Das System besteht aus autark arbeitenden Stre-
ckenstationen (je Messquerschnitt eine), die einer-
seits die TLS-konformen Verkehrskenngré3en und
andererseits die digitalisierten Muster der passie-
renden Fahrzeuge/Fahrzeuggruppen erzeugen.
Benachbarte Streckenstationen sind Uber einen
Datenbus miteinander verbunden. Zusétzlich sind
die Streckenstationen an eine Ubergeordnete
(Unter-)Zentrale angebunden, in der die Auswer-
tungen durchgefiihrt und die Daten gespeichert
werden. Die Weitergabe der Daten an eine Ver-
kehrsleitzentrale zu Uberwachung- und Steue-
rungszwecken ist moglich.

MAVE-S wurde erstmals 1988 eingesetzt. Derzeit
ist es auf dem etwa 25 km langen Abschnitt der A 8
zwischen der AS Hohenstadt und dem AK Ulm
sowie in der Schweiz auf der N 1 im Raum Bern im
Einsatz.

Das Messverfahren wird in KdIn auf einer inner-
stadtischen  Hauptverkehrsstrale  (Aachener
Stralle) eingesetzt.

Erkennen von Verkehrsstérungen

Das System ermoglicht, Verkehrsstérungen auch
dann zu erkennen, wenn an den stationaren Mess-
querschnitten ein noch ungestorter Verkehrsfluss
herrscht. Eine langere als die vordefinierte Sollfahrt-
zeit deutet auf eine Verkehrsstérung hin, die mit
einer Fahrtzeitverlangerung verbunden ist. Damit
werden gréRere Messquerschnittsabstande maoglich.

Dies ist auch bei der Wiedererkennung per Video
moglich. Verfahren, die sich nur auf die Verkehrs-
kenngréRen der stationaren Messquerschnitte stit-
zen, kdnnen Verkehrsstdérungen erst dann erken-
nen, wenn diese von den erwarteten KenngréfRen
abweichen.

Einschatzung des Verfahrens im Hinblick auf die
Bereitstellung von Fahrtzeiten fur dWiSta

Reisezeitmessungen anhand von Mustererkennun-
gen mittels Induktivschleifen werden als geeignet
eingestuft.

Die erforderliche Hard- und Software fir das Sys-
tem MAVE-S ist wegen der speziellen Auswerteein-
heit teurer als fur herkdbmmliche Streckenstationen.
Mehrkosten koénnten allerdings durch groRere
Messquerschnitte teilweise kompensiert werden.

2.3.5 Wiedererkennung uiber Mautdaten

Die Bestimmung von Fahrtzeiten tber den Ver-
gleich des Zeitstempels beim Eintritt in eine be-
mautete Strecke und beim Austritt aus einer be-
mauteten Strecke (Electronic Fee Collection Sys-
tem — EFC) ist unter technischen Gesichtspunkten
einfach realisierbar. Entsprechende Fahrtzeiterfas-
sungen werden auf vielen bemauteten Autobahnen
aufderhalb von Deutschland durchgefiihrt. Sie er-
lauben entsprechend den vorgegebenen Mautklas-
sen eine einfache Differenzierung der Fahrtzeiten
fir einzelne Fahrzeugtypen. Diese Methode bietet
ferner die Vorteile, dass alle Fahrzeuge erfasst wer-
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den (Mautpflicht) und das System praktisch ausfall-
sicher ist.

Dennoch dirfte dieses System allein nicht ausrei-
chen, um Fahrtzeitverlangerungen sicher und an-
gemessen schnell zu erfassen und in dynamische
Routenempfehlungen einzubinden. Ein Grund
daflr ist, dass zwischen Einfahrt und Ausfahrt in
die/aus der Mautstrecke haufig sehr lange Fahrt-
zeiten, oft mehrere Stunden, auftreten. Gerade bei
langen Fahrtzeiten, die Uber einer Normfahrtzeit
liegen, kénnen viele Faktoren die Fahrtzeit beein-
flussen. Der Fahrer kann mit einer unterdurch-
schnittlich niedrigen Geschwindigkeit gefahren
sein, er kann zwischenzeitlich eine Pause einge-
legt haben oder aber durch eine Verkehrsstérung
aufgehalten worden sein. Lange Fahrtzeiten sind
im Hinblick auf das Erkennen von Fahrtzeitverlan-
gerungen auch deshalb problematisch, weil beim
Austritt aus der Mautstrecke, erst hier wird Fahrt-
zeitverlangerung erkannt, eine mdgliche Verkehrs-
stérung als Ursache der Fahrtzeitverlangerung
schon nicht mehr existent sein kann.

Von daher sind EFC-Fahrtzeiten aussagekraftiger,
je kirzer die Fahrtstrecke ist. Am glnstigsten ware
eine Fahrt nur von einer Anschlussstelle zur nachs-
ten. Aber auch in einem solchen Fall ist mit ver-
gleichsweise langen Fahrtzeiten zu rechnen, weil
die Anschlussstellenabstdnde bei bemauteten
Strecken haufig relativ grof3 sind. Auch dirfte die
Anzahl der Fahrzeuge, die von einer Anschlussstel-
le nur bis zur nachsten oder zur tbernachsten fah-
ren, relativ gering sein. Insbesondere in verkehrs-
schwacheren Zeiten muisste geprift werden, ob
eine ausreichende Datenbasis erreicht werden
kann.

Des Weiteren ist zu bertcksichtigen, dass in Bal-
lungsgebieten Autobahnen teilweise mautfrei sind.
Damit konnte es vorkommen, dass gerade fir be-
sonders wichtige Netzabschnitte keine Daten vor-
liegen.

Auf bundesdeutschen Autobahnen ist dieses Sys-
tem generell nicht einsetzbar, da fir Pkw keine
Mautpflicht besteht. Entsprechende Fahrtzeiten
waren gar nicht zu erheben.

Mautpflicht schwerer Lkw

Grundsatzlich denkbar ist die Nutzung von Daten,
die im Rahmen der Mautpflicht schwerer Lkw ge-
sammelt werden. Die Uberwiegende Mehrzahl die-
ser Informationen liegt, weil die Datenerfassung

elektronisch Uber das GPS-System erfolgt, weg-
und zeitbezogen vor. Die Ableitung von streckenbe-
zogenen Fahrtzeiten ist deshalb grundsatzlich
moglich, auch flr kiirzere Streckenabschnitte.

Allerdings durfen Daten der Mauterfassung nach
den gesetzlichen Bestimmungen ausschliel3lich fir
Zwecke der Mautberechnung verwendet werden.
Auch wenn fur die Fahrtzeitermittiung keine Lkw-
bezogenen Daten notwendig sind, wére eine recht-
liche Prifung einer solchen Vorgehensweise anzu-
raten.

Die so ermittelten Fahrtzeiten gelten nur fir den
schweren Lkw-Verkehr. Es besteht deshalb die Not-
wendigkeit, von den Fahrtzeiten des Lkw-Verkehrs
auf die des Pkw-Verkehrs zu schlieflen. Entspre-
chende Algorithmen sind nach Kenntnis des Gut-
achters bislang nicht entwickelt worden, werden
aber prinzipiell als machbar eingeschéatzt. Ein kurz-
oder auch mittelfristiger Einsatz von Daten zur
Mauterfassung, um daraus Fahrtzeiten abzuleiten,
ist aber nicht wahrscheinlich. Auf eine Einbezie-
hung einer Fahrtzeitermittlung mittels Mautdaten
schwerer Lkw wird deshalb im Rahmen dieser Stu-
die verzichtet.

2.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse der
Recherche zum Thema Reisezeitberech-
nung

Die Literatur- und Datenrecherche macht deutlich,
dass dem Thema Reisezeitberechnung und der zu-
gehdrigen Information der Verkehrsteilnehmer welt-
weit groRe Beachtung zukommt. In vielen Landern
sind entsprechende Systeme bereits seit langerem
im Einsatz. Es wird aber auch deutlich, dass die An-
spriche und die Zielsetzungen solcher Systeme
sehr unterschiedlich definiert werden.

Von daher verwundert es nicht, dass die realisierten
Systeme sehr projektspezifisch ausgerichtet sind.
Dies betrifft gleichermafien die Verfahren zur Er-
mittlung der Reisezeit wie auch die Informations-
vermittlung (Schildergestaltung). Eine einfache
Ubertragung der Verfahren zur Reisezeitberech-
nung auf deutsche Verhaltnisse ist wegen der star-
ken Projektbindung kaum mdglich. Hinzu kommt,
dass die eigentlichen Algorithmen meistens nicht
frei verfligbar sind, da sie Firmen-Know-how dar-
stellen.

Die Uberwiegende Mehrzahl der realisierten Sys-
teme nutzt die Datenerfassung mit ortsfesten Sen-
soren. Direkte Reisezeitmessungen sind selten



31

und dienen vor allem der Plausibilitatsprifung be-
rechneter Daten. Eine diesbezigliche Ausnahme
bilden Reisezeitmessungen mit dem Electronic
Fee Collection System (EFC). Ein solches System
ist aber in Deutschland nicht méglich, da die Auto-
bahnen fir Pkw mautfrei sind.

Die direkte Messung von Fahrtzeiten erlaubt auch
Aussagen in Hinblick auf die Verkehrszustande
auf den Abschnitten zwischen den ortsfesten
Messstationen. Von daher sind entsprechende
Verfahren fur Fahrtzeitermittiungen grundsatzlich
gut geeignet. Allerdings sind die technischen Er-
fordernisse aufwandiger als die heute meist ange-
wendete Verkehrsdatenerfassung mittels Induk-
tivschleifen.

Der potenzielle Vorteil der direkten Reisezeitmes-
sung relativiert sich etwas, weil auch Verfahren zur
Storfallerkennung weiterentwickelt und verfeinert
werden. Dies gilt sowohl fir die eigenstandigen,
speziell auf die Stérungserkennung ausgelegten
Verfahren als auch fir modellgestitzte Verfahren.
Im Verfahren ddg sind beispielsweise entspre-
chende Algorithmen integriert, die besonders
storanfallige Abschnitte (z. B. Bereiche mit einer
Fahrstreifeneinziehung) speziell auf mdgliche und
absehbare Verkehrsstorungen hin untersuchen.

Viele der Verfahren sind (grundsatzlich) in der
Lage, anhand von historischen Ganglinien auch
prognostische Aussagen zur Verkehrssituation
und damit auch zu den erwarteten Fahrtzeiten auf
den Streckenabschnitten zu treffen. Die Problema-
tik historischer Ganglinien ist aber, dass sie einen
fur einen definierten Verkehrszustand durch-
schnittlichen Verkehrsablauf beschreiben. Zufalli-
ge Einfluisse auf das Verkehrsgeschehen, z. B.
aulergewohnlich hoher Lkw-Anteil oder Fahrtzeit-
verlangerungen infolge eines auf dem Standstrei-
fen abgestellten Fahrzeugs, bleiben unbericksich-
tigt. Trotz dieser Problematik ist im Hinblick auf die
dynamische Routenempfehlung die Madglichkeit
prognostischer Aussagen von Berechnungsver-
fahren nicht zu unterschatzen.

Die Wirkungen von Verkehrsverlagerungen (Ver-
anderungen der Verkehrsstarke) infolge dynami-
scher Routenempfehlung bertcksichtigt keines
der betrachteten Projekte/Verfahren.

Die ermittelten Fahrtzeiten werden in der Uberwie-
genden Mehrzahl als ,gut® bezeichnet, wobei
diese Einstufung haufig vom Entwickler oder Be-
treiber eines System vorgenommen wurde. Von

Dritten durchgefihrte Kontrollen/Uberpriifungen
kommen haufig zu einem ahnlichen Ergebnis.
Dies lasst den Schluss zu, dass Reisezeiten unter
Verwendung Ublicher Messwerte, z. B. Geschwin-
digkeit, Verkehrsstarke, Zeitllicken, mit einer hin-
reichenden Genauigkeit berechnet werden kon-
nen, um sie in Informationssystemen anzeigen zu
kénnen. Die in der Literatur gefundenen Reaktio-
nen von Verkehrsteilnehmern auf entsprechende
Systeme waren durchweg positiv.

2.3.7 Ausgewadhlte Verfahren fiir den Praxis-
test

Aufgrund der Erkenntnisse der durchgefuhrten Lite-
ratur- und Datenrecherche werden die nachfolgen-
den vier Verfahren als generell geeignet eingestuft
und in den Praxistest einbezogen. Die Verfahren 1
bis 4 werden auf deutschen Autobahnen angewen-
det, Sie unterscheiden sich hinsichtlich ihres me-
thodischen Ansatzes voneinander.

1. Reisezeitberechnung mit Hilfe von Verkehrsmo-
dellrechnungen (Verfahren ddg),

2. Reisezeitberechnung mit Hilfe von Verkehrssi-
mulation (Verfahren OLSIM ),

3. Reisezeitberechnung mit Storfallerkennungsal-
gorithmus (Verfahren ASDA/FOTO),

4. Reisezeitberechnung anhand von Reisezeit-
messungen (Verfahren MAVE-S),

5. Reisezeitberechnung anhand lokaler Geschwin-
digkeiten (Verfahren EINFACHER ANSATZ).

2.4 Wahrnehmungspsychologische
Aspekte der Schildergestaltung

2.41 Einfiihrung

Frei programmierbare Informationstafeln, die Infor-
mationen Uber Reisezeiten, aber auch andere In-
formationen, z. B. Hinweise auf Verkehrsstérungen,
beinhalten koénnen, sind international schon seit
langerem im Einsatz. Auf deutschen Autobahnen
werden vergleichbare Schilder nur im Rahmen der
dWiSta eingesetzt. Es gibt auf europaischer Ebene
Bestrebungen, die Darstellung auf diesen Tafeln zu
vereinheitlichen, bislang unterscheiden sich die ein-
gesetzten VMS in Form und Inhalt jedoch erheblich.
Die Bilder 2.5 bis 2.7 zeigen Beispiele aus Frank-
reich, den USA und Osterreich. Weitere Beispiele
enthalten die Kapitel 2.2.2 bis 2.2.4.
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A132A12: 12MN”

ACCIDENT A 1000M

Bildquelle:
http://www.sytadin.equipement.gouv.fr/ PMV_sytadin/

Bild 2.5: Variable Message Sign (VMS) in der Region ile de
France, Frankreich

TRAVEL TIME
TO IH 45
11 MIN AT 4:40

Bildquelle:
http://ops.fhwa.dot.gov/publications/travel_time_study/houston/
houston_ttm.htm

Bild 2.6: VMS in den USA

Bildquelle:
http://www.momatec.de/fileadmin/documents/news/Praesenta
tion_Deweis.pdf

Bild 2.7: Verkehrsbeeinflussungsanlage im Raum Vorarlberg,
Osterreich

Im Folgenden werden einige Merkmale dieser ein-
gesetzten VMS zusammengetragen, die vor allem
die Anzeige von Reisezeitinformationen betreffen
[10, 201

» Dargestellte Reisezeiten beziehen sich meist
auf ein bestimmtes Ziel (eine Stadt, eine An-
schlussstelle etc.),

» oft erfolgt nur eine Information Uber die Stan-
dardroute, Informationen Uber die Alternativrou-
te fehlen,

» es werden oft nur kirzere Reisezeiten ange-
zeigt, meist nicht mehr als 30 min,

* in einigen Fallen in den USA wird empfohlen,
Reisezeiten als Zeitspanne (z. B. ,8-12 min®) an-
zuzeigen,

e zum Teil wird auch der Zeitpunkt der Messung
angezeigt, um Informationen Uber die Verlass-
lichkeit zu liefern,

» einige Systeme sind immer eingeschaltet, d. h.,
sie zeigen auch die aktuelle Reisezeit fur eine
bestimmte Route an, wenn keine Verzogerun-
gen auftreten,

» es gibt zum Teil farbige Kodierungen der Reise-
zeiten (z. B. rot/griin) und

* in manchen Fallen werden Pfeil-Symbole fir
eine tendenzielle Zunahme oder Abnahme der
Reisezeit angezeigt.

Die Recherche der aktuellen Literatur zu wahrneh-
mungspsychologischen Aspekten der Anzeigen-
oder Schildergestaltung mit dem Fokus auf Reise-
zeitangaben zeigte, dass Studien in diesem spezi-
ellen Bereich eher selten zu finden sind. Die Quel-
lenangaben beschranken sich haufig auf techni-
sche Aspekte der Informationstafeln bzw. auf die
Berechnung der Reisezeiten.

Neben den wahrnehmungspsychologischen Aspek-
ten der Schildergestaltung wurden in die Literatur-
recherche auch Untersuchungen zu Aspekten der
Routenwahl einbezogen, die auf der Grundlage von
Reisezeitinformationen auf frei programmierbaren
Informationstafeln getroffen wurden. Abschlielend
wird auf die Wirkungen von Reisezeitinformationen
in Form von Akzeptanzuntersuchungen eingegan-
gen.

2.4.2 Erkenntnisse aus wahrnehmungspsycho-
logischen Untersuchungen zur Schilder-
gestaltung

Eine wesentliche Grundlage fiir die Entwicklung der
.Hinweise zur Gestaltung von dynamischen Weg-
weisern mit integrierten Stauinformationen (dWi-
Sta)“ in Deutschland [11] bilden die wahrneh-
mungspsychologischen Erkenntnisse aus der Un-
tersuchung von FARBER et al. zu dynamischen
Verkehrsinformationstafeln [21]. Im Teil 2 des Be-
richtes ,Nutzerbedurfnisse und wahrnehmungspsy-
chologische Gestaltung® erarbeiten FARBER et al.
Vorschlage zur Gestaltung von dWiSta-Tafeln. Die
wichtigsten Erkenntnisse und Vorschlage mit Rele-
vanz fir das Forschungsvorhaben sind:

» Es gibt zwei dreizeilige Textbldcke,
+ weile Schrift auf schwarzem Grund,

» die Schreibweise ist linksblindig,
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* es gibt GroR- und Kleinschreibung,

* es sollte eine sparsame Verwendung von Text
geben und

¢ das Schild sollte ,eine Geschichte erzahlen®.

Weitere Aspekte sind aus dem EU-Projekt ,Traffic
Optimisation by the Integration of Information and
Control“ (TROPIC) hervorgegangen. Dort wurde
empfohlen, dass der Inhalt von variablen Informati-
onstafeln aus nicht mehr als sieben Wérter (incl.
Symbolen) bestehen sollte, von denen maximal
zwei Zahlen sind.

Einen direkten Bezug zur Wahrnehmung von Rei-
sezeitinformationen auf Autobahnen untersuchten
FARBER et al. in einer Befragung, die Bestandteil
des o. g. Gesamtprojektes war. Probanden wurden
Entwirfe von dynamischen Wegweisern mit inte-
grierten Stauinformationen gezeigt, die unter ande-
rem auch Reisezeitinformationen enthielten. Dabei
wurde zwischen einer absolut frei programmierba-
ren Uberkopfvariante des Schildes und einer seitli-
chen Variante mit zwei Textbldcken und einem
Pfeilgerust variiert, welche der derzeit empfohlenen
Form der dWiSta &hnelte. Aufgrund der Ahnlichkeit
zur jetzigen Variante wird nur auf die Ergebnisse
der seitlichen Blockvariante eingegangen.

Es wurden zwei Darstellungsarten fiir Reisezeiten
betrachtet. Eine Variante beinhaltete absolute Rei-
sezeiten:

s[Stausymbol] — Ohmenstetten via Hausen A 6 —
90 min*,

¢« _Ohmenstetten via A 7/A 8 — 60 min®“.

Bei beiden Anzeigeformen betrégt der Prozentsatz
an Probanden, die diese Informationen richtig deu-
teten, zwischen 60 % (60-min-Information) und
70 % (90-min-Angabe).

Die zweite Variante zeigte eine Verlustzeit, d. h. die
zeitliche Differenz zu einer ungestorten Fahrt. Die
Anzeige enthielt:

.[Stausymbol] — Stau hinter Léwenstein —
+ 20 min“.

Hier lag der Anteil der richtigen Interpretation mit
93 % deutlich hoher.

2.4.3 Entscheidungsaspekte bei Reisezeit-
angaben

Die in den dWiSta dargestellten Informationen sol-
len den Verkehrsteilnehmer Uber den stromabwarti-

gen Verkehrszustand informieren, ihn dadurch in
seiner Routenwahl beeinflussen und so Uberlastete
Streckenabschnitte entlasten. Erganzend zu den
Aspekten der Wahrnehmung werden deshalb auch
die Entscheidungsprozesse der Fahrer, das heil3t,
ob sie weiter auf der Standardroute fahren oder der
Alternativroutenempfehlung folgen, betrachtet.

In ,Route choice: Wayfinding in transportation
networks” [9] beschreiben BOVY und STERN
Grinde, die zu einer bestimmten Routenwahl
fuhren. Sie untersuchten dabei auch verschiedene
Verkehrsteilnehmer (z. B. Lkw-Fahrer, Pkw-Fahrer,
Fahrradfahrer und Fufganger) und trugen eine
Vielzahl moglicher Grinde zusammen, u. a.
StralRenbeschaffenheit, Wetter, Vertrautheit mit der
Route, Lange der Route, Reisezeit etc. Das wich-
tigste Kriterium in allen Fahrergruppen war mit Ab-
stand die Reisezeit. Es sollte aber beachtet wer-
den, dass sich die Angaben auf das Routenwahl-
verhalten vor Antritt der Fahrt/Reise beziehen.

Fir den Fall eines Staus spielen situative Informa-
tionen, also Informationen Uber den Stau und des-
sen mdgliche Umfahrung, eine starkere Rolle. FAR-
BER et al. untersuchten in ihrer Studie die Informa-
tionsbedurfnisse der Fahrer im Falle eines Staus.
Sie erfassten diese mit Hilfe einer Internetbefra-
gung und des o. g. Interviews. Die beiden interes-
santesten Kenngrofien fir die Nutzer sind dabei
eindeutig die Staulange (in km) und die Stauzeit (in
min). Die Frage, welche dieser beiden die wichtige-
re sei, wird allerdings ambivalent beantwortet. So
wird in der Internetbefragung die Dauer wichtiger
als die Lange (56 % zu 38 %) bewertet, im Interview
jedoch die Lange wichtiger als die Dauer (52 % zu
38 %). Als wichtige Informationen Uber die Umlei-
tungsempfehlung wiinschen sich rund 60 % der Be-
fragten im Interview eine Information Uber die Zeit,
die zum Fahren der Umleitung bendétigt wird. Die
Prioritat dieser Information wurde als ,zweitwichtig®
bewertet. Rund 40 % winschten auch eine Infor-
mation Uber die zusatzlich zu fahrenden Kilometer.
Hier wurde die Prioritat als ,drittwichtig” eingestuft.
Auf Platz eins lag die Information Gber den Namen
der Ausfahrt (87 %, Prioritat ,am wichtigsten®).

Um die Ergebnisse Uber die Wiinsche zu Alternativ-
routeninformationen zu bewerten, fragten FARBER
et al. in ihrem Interview, ob eher eine kurzere Fahrt-
zeit oder eine kirzere Strecke einen wichtigeren
Einfluss auf die Entscheidung habe. Hierbei ging es
nicht explizit um einen Stau, sondern um eine von
zwei alternativen Fahrtrouten. 83 % entscheiden
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sich in dieser Untersuchung fur die Route mit der
kirzeren Fahrtzeit. Von diesen 83 % gaben 18 %
an, dass es sich immer lohne, die Alternativroute zu
wahlen, 53 % gaben an, dass es sich ab einer kir-
zeren Fahrtzeit von durchschnittlich 21 min lohne,
und 5 % nur wenn sie es eilig hatten.

MEIER-EISENMANN et al. [38] untersuchten Aus-
wirkungen von Informationen Uber Stauzeit und
Staulange in einem Feldversuch. Die Ergebnisse
zeigen, dass bei identischen Stauzustanden Infor-
mationen zur Stauldnge zu mehr Ausweichverkehr
fuhren. Als Erklarung fuhren die Autoren an, dass
diese Informationen schwerer abschatzbar seien
und somit eine abschreckende Wirkung hatten.

Einige generelle Befunde zeigen, dass bei steigen-
der angezeigter Stauzeit auf der Standardroute
auch eine Zunahme der Abweichung von der Stan-
dardroute beobachtet werden kann [38, 29]. Aller-
dings liegen hier keine Befunde Uber den genauen
Zusammenhang zwischen beiden Faktoren vor.

Eine weitere interessante Untersuchung zum Ent-
scheidungsverhalten im Zusammenhang mit Reise-
zeitinformationen wurde von KATSIKOPOULOS et
al. durchgefiihrt [31]. Den Probanden wurden in
einem Fragebogen und in einem Fahrsimulator Rei-
sezeitinformationen fur zwei Routen gegeben.

Auf der Standardroute wurde eine Reisezeit ange-
geben (100 min), auf der Alternativroute eine Rei-
sezeitspanne (z. B. 80 bis 110 min).

Ein wichtiges Ergebnis war, dass die Hauptroute
umso haufiger verlassen wurde, je deutlicher der
Durchschnitt der Zeitspanne auf der Alternativroute
unter der Reisezeit auf der Standardroute lag. Im
Simulator (Entscheidung unter Zeitdruck) verhielten
sich die Probanden risikofreudiger; hier nutzten sie
die Alternativroute umso haufiger, je gréfier die dor-
tige Zeitspanne war. Dies erfolgte auch bei einer
durchschnittlichen Reisezeit auf der Alternativroute,
die leicht Uber der Reisezeit auf der Standardroute
lag. Bei der Untersuchung ohne Entscheidungs-
druck war dies nicht der Fall (Fragebogen).

Des Weiteren wurde auch die Dringlichkeit fur das
Erreichen des Reiseziels variiert. Den Probanden
wurde gesagt, dass sie entweder in ihrem normalen
Zeitplan lagen oder 10 min friiher ihr Ziel erreichen
wirden. Diese Variable hatte die erwartete Wirkung
auf das Entscheidungsverhalten. Bei einem ange-
nommenen Zeitpuffer von 10 min wurden weniger
risikofreudige Entscheidungen gefallt als ohne Zeit-
puffer.

2.4.4 Akzeptanz von Reisezeitangaben

Ein wichtiger Aspekt von technischen Systemen bil-
det die Nutzerakzeptanz. Im Jahr 2004 fand in
Frankreich eine Befragung von Fahrern auf der
Strecke Paris—Caen statt [10], auf der variable Hin-
weistafeln und andere Stauinformationssysteme
(Radio, Internet) im Betrieb sind. Ein allgemeines
Ergebnis ist, dass es eine hohe Zufriedenheit bei
den Nutzern der Reisezeitinformationen, die auf va-
riablen Hinweistafeln angezeigt wurden, gibt. Wie
detailliertere Ergebnisse zeigen, fanden 90,9 % der
Nutzer die Informationen klar und verstandlich.
96,8 % fanden die Information nitzlich. 71,7 %
gaben an, dass die Informationen Uber die Reise-
zeiten immer angezeigt werden sollten, nicht nur
wenn eine Stérung auf der Route auftritt. 93,3 %
stuften die Informationen auf den Anzeigen als zu-
verlassig ein.

2.4.5 Resiimee

Zu Reisezeitinformationen auf frei programmierba-
ren Informationstafeln oder auch dWiSta-Tafeln lie-
gen in Bezug auf wahrnehmungspsychologische
Aspekte bisher wenige Befunde vor. Hier zeigt sich
vor allem der Forschungsbedarf in Deutschland
hinsichtlich der Gestaltung und Akzeptanz der
Schilder. In welcher Form Reisezeitinformationen
das Routenwahlverhalten im Sinne der gegebenen
Umleitungsempfehlung beeinflussen, ist nur wenig
erforscht. Hier soll die vorliegende Untersuchung
einen Beitrag leisten.

Far die Untersuchung geeigneter Gestaltungen der
dWiSta werden die folgenden Resultate aus der Li-
teraturrecherche berlcksichtigt:

» Die Einbettung der Reisezeiten in dWiSta erfolgt
im Rahmen der zugehorigen ,Hinweise fur die
einheitliche Gestaltung und Anwendung an Bun-
desfernstrallen®,

» es sollten sowohl Staulangen in Kilometern als
auch Stauzeiten in Minuten untersucht werden,

* Reisezeiten werden tendenziell schlechter ver-
standen als Reisezeitverlangerungen infolge
von Staus,

» es werden Informationen fir die Reisedauer auf
der Umleitungsroute gewtnscht; die Prioritat ist
hier klar als zweitwichtigste Information, hinter
der Angabe Uber die zu benutzende Autobahn-
abfahrt, gewahlt worden,
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* Informationen Uber die Lange der Umfahrung
sind tendenziell auch gewulnscht, allerdings nur
mit einer Prioritat ,drittwichtig“ hinter der Reise-
dauer auf der Umleitung,

* es sollten mdglichst wenige Zahlen eingesetzt
werden, max. zwei pro Block, und

* Gestaltungsarten, wie farbige Darstellungen,
Reisezeitspannen, Darstellung von Zu- oder Ab-
nahme der Reisezeit, stehen schon wegen der
Unvereinbarkeit mit der vorgegebenen Grund-
form der dWiSta-Tafeln nicht im Fokus dieser
Untersuchung.

3 Bewertung der Eignung ausge-
wahlter Verfahren zur Reise-
zeitberechnung

3.1 EingangsgroRen und Ergebnisse
der in den Praxistest einbezoge-
nen Verfahren

In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten Eingangsgrofien
und Berechnungsergebnisse der in den Test einbe-
zogenen Verfahren als Ubersicht zusammenge-
stellt.

3.2 Auswahl und Beschreibung der
Teststrecken

3.2.1 Ablauf Praxistest

Der Praxistest dient der Verifizierung der durch die
Verfahren berechneten Fahrtzeiten mittels gemes-
sener Fahrtzeiten auf ausgewahlten Teststrecken.
Bei einer ausschlielllich theoretischen Ermittlung
von ,Kontrollfahrtzeiten” wiirden letztendlich nur die
Modellannahmen der Modelle Gberpriift, nicht aber
der Wahrheitsgehalt der berechneten Fahrtzeit. Die
Verifizierung erfolgte auf drei Autobahnen mit un-
terschiedlicher Charakteristik (siehe Kapitel 3.2.2
bis 3.2.5).

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird als
Teststrecke (siehe Glossar) ein tber mehrere An-
schlussstellen reichender Autobahnabschnitt defi-
niert. Fur diesen Abschnitt liegen sowohl die Ver-
kehrskenngréRen der stationaren Messquerschnit-
te vor als auch die von den dort im Einsatz befind-
lichen Verfahren berechneten Fahrtzeiten. Uber die
gesamte Lange der Teststrecke wurden Kontroll-

fahrten vorgenommen. Dabei wurde ein Geschwin-
digkeitsprofil der Fahrt weg- und zeitbezogen auf-
gezeichnet.

Innerhalb der Teststrecke liegt die Kontrollstrecke
(siehe Glossar), auf der die Kontrollfahrtzeiten
durch videobasierte Kennzeichenerfassungen an
zwei Querschnitten durch den Forschungsnehmer
erhoben werden. Die Videomessungen fanden zeit-
gleich mit den Kontrollfahrten statt.

Die Kontrollmessungen und -fahrten fiihrte der For-
schungsnehmer mit eigenem Personal durch.

Wahrend des auf zwei Wochen angelegten Praxis-
tests wurden die VerkehrskenngroRen der sta-
tiondren Messstellen im Zuge der Teststrecken
(minttliche fahrstreifenbezogene Verkehrsmengen
und Geschwindigkeiten, differenziert nach Pkw und
Lkw) von den zustandigen StralRenbauverwaltun-
gen aufgezeichnet und dem Forschungsnehmer
zur Verfugung gestellt. Die Ergebnisse der einbe-
zogenen Verfahren zur Reisezeitberechnung liegen
ebenfalls fur diesen Beobachtungszeitraum vor. Vi-
deomessung und Kontrollfahrten fanden innerhalb
des zweiwdchigen Testzeitraums jeweils an zwei
Tagen pro Teststrecke statt.

Der Praxistest erfolgte in der Zeit vom 12.09.2006
bis zum 25.09.2006. Aufgrund technischer Proble-
me konnten die videobasierten Fahrtzeitmessun-
gen auf zwei Teststrecken nicht planmaRig durch-
gefuhrt werden und mussten deshalb wiederholt
werden. Die Wiederholungsmessungen und die
parallel dazu durchgefiihrten Kontrollfahrten fanden
Ende Oktober 2006 statt. Fir die Zeitrdume der
Wiederholungsmessungen liegen sowohl die Ver-
kehrskenngrof3en als auch die Ergebnisse der Rei-
sezeitberechnungen der auf den Teststrecken im
Einsatz befindlichen Berechnungsverfahren vor.

Die Ergebnisse der Reisezeitberechnungen wur-
den im Fall der Verfahren ddg, OLSIM und MAVE-
S durch die jeweiligen Entwickler sowie beim Ver-
fahren ASDA/FOTO durch die Verkehrszentrale
Hessen (A 5) und die Firma PTV (A 42) zur Verfu-
gung gestellt. Die Reisezeitberechnungen mit dem
Verfahren EINFACHER ANSATZ erfolgten durch
den Forschungsnehmer selbst.

Die Bewertung der Genauigkeit der Verfahren er-
folgt durch einen Vergleich der auf den Kontroll-
strecken gemessenen Fahrtzeiten und den zeitlich
zugehdrigen Reisezeitberechnungen der ausge-
wahlten Verfahren (siehe Kapitel 3.5). In einem
zweiten Arbeitsschritt (siehe Kapitel 3.6) wurden
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nicht im Einsatz

dingte Einflusse auf die Fahrtzei-
ten werden nicht bericksichtigt

Ergebnisse
Verfahren/Einsatzgebiet Eingangsgrofien
direkt abgeleitete
oLSsIM Netzdaten fahrstreifenscharfe Abbildung des | Die Ergebnisse werden derzeit auf der Internetseite
Verkehrsflusssimulation Autobahnnetzes in NRW in Zel- (www.autobahn.nrw.de) mit einer minitlichen Ak-
(Zellularautomat) mit leneinheiten von 1,5 m Lange tualisierung verdffentlicht. Dargestellt ist u. a. die
miniitlichem Abgleich | Verkehrsdaten| Standorte der Messstellen \l\ﬁel;kehrslahge und die Fahrtzeit fir ausgewahlte
von berechneten und VerkehrskenngréRen stationérer ezmascnen.
gemessenen Daten Messstellen (Gpyw: ALkw Vekee Vi) Fahrtzeit auf Streckenab-| Verkehrslage (4 Stufen)
in Nordrhein-Westfalen historische Ganglinien schnitt (von Anschiuss- | Eanrizeit fiir ausgewahl-
verfiigbar ) ) L stelle zu Anschlussstelle) | ¢ Netzmaschen mit ver-
Sonstiges topologische und linienflhrungsbe-| mit mindtlicher Aktuali- gleichender Angabe der
dingte Einflisse auf die Fahrtzei- | sierun . .
. . 9 Fahrtzeiten alternativer
ten werden im Modell nicht ) . .
beriicksichtigt intern: Fahrstreifenbele- | Routen
gungen, differenziertere
Fahrtzeiten unterhalb der
Netzabschnitte
ddg Netzdaten bundesweit, fahrstreifenscharf, Die Ergebnisse werden kundenspezifisch (Service
komplexes Verkehrs- 200-m-Abschnitte, differenziert Provider) aufbereitet, z. B. als Umleitungsempfeh-
modell fiir BAB mit dif- Strecken- und Knotenpunktsab- lungen fur Navigationsgerate (TMCpro). Dieser
ferenzierten Lésungs- schnitte, zulassige Hochstge- Dienst ist gebiihrenpflichtig. Die Gebuhrenpflicht
ansatzen in Abhangig- schwindigkeit, wird mit einer an das Navigationsgerat gekoppel-
keit unterschiedlicher | Verkehrsdaten| Standorte der Messstellen ten, einmaligen Lizenzgebihr abgegolten.
Verkehrszustande Verkehrskenngréfien stationarer Fahrtzeit auf Streckenab-| Verkehrsanalysen, Ver-
bundesweit verfiigbar Messstellen (Qpiw: ALk VPkw: schnitt (von Anschluss- | kehrslageberichte
Vi), €igenes stationéres Erfas- stelle zu Anschlussstelle) Stérungsvorhersage (fir
sungssystem SES und FCD, minitliche Aktualisierung | bekannte neuralgische
Verkehrsmeldungen der Nationa- Punkte, z. B. Fahrstrei-
len Meldestellen, feneinzug)
historische Ganglinien Umleitungsempfehlun-
Sonstiges topologische und linienfiihrungsbe- gen (TMCpro) )
dingte Einfliisse auf die Fahrtzei- spezielle Kundenldsun-
ten werden im Modell nicht gen
berucksichtigt
ASDA/FOTO Netzdaten fahrstreifenscharfe Abbildung der | Die Ergebnisse der Berechnungen auf Abschnitten
Stérfallerkennung Autobahn; Anschlussstellen (Zu- der A 3 und A 5 in Hessen werden derzeit auf der
¢ Ahit und Abfahrten), Standorte der Internetseite (www.vzhessen.de) mit einer minttli-
g:lreacllizgﬁﬁvilese:en Messstellen chen Aktualisierung veréffentlicht. Angegeben wer-
und Bayern verfiigbar | Verkehrsdaten| VerkehrskenngréBen stationarer den die Fahrtzeitverlangerungen (Verlustzeiten).
Messstellen (Gpiw: ALk Veia: Vikw) Verlustzeiten groRer finf Minuten werden an Ent-
Sonstiges topologische undwliniervmvfijhruv;gsb: scheidungspunkten im Netz uber dWiSta ange-
"| zeigt, oh ine Rout fehl ben.
dingte Einfliisse auf die Fahrtzei- Zelg, onne ene rouenemprening 2u geben
ten werden nicht beriicksichtigt | Staulangen, -dauer, -po- | Verkehrslage auf den
sition und -geschwindig- | Netzabschnitte
keiten
Verlustzeitberechnungen
fir Netzabschnitte
Verfahren Netzdaten Lange der Netzabschnitte; Das Verfahren ist nur im Rahmen des Forschungs-
EINFACHER ANSATZ Standorte der Messstellen vorhabens auf den Teststrecken angewendet wor-
; den.
direkte Verwendung der| vierkehrsdaten| Verkehrskenngrdfien stationarer en
IOkhaI 'g?jr'nis'stenen Ge- Messstellen (Gpiw ALk Ve Vikw)| aKtuelle Fahrizeiten auf | Verlustzeiten iiber Ein-
sehwindigreren Sonstiges topologische und linienfiihrungsbe-| 98N Netzabschnitten beziehung von Norm-

fahrtzeiten

Tab. 3.1: Eingangsgréfen und Ergebnisse der Verfahren
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Verfahren/Einsatzgebiet EingangsgroRen

Ergebnisse

direkt abgeleitete

MAVE-S

Wiedererkennung von
Fahrzeugen anhand
von Verstimmungs-
kurven

Netzdaten
te der Messstellen

auf ausgewahlten identifikation
Strecken in Baden-
Wirttemberg und der

Schweiz verfligbar

Sonstiges

passieren

Lange der Netzabschnitte; Standor-| Die Ergebnisse der Fahrtzeitmessungen auf der A

Verkehrsdaten| VerkehrskenngréRen stationarer
Messstellen (apw, dLkw: VPkw: Vikw)
Verstimmungskurven zur Fahrzeug-| Fahrtzeiten auf dem

topologische und linienfiihrungsbe-
dingte Einfliisse sind in den gemes-| Messabschnitt
senen Fahrtzeiten enthalten

Verfahren setzt voraus, dass etwa
50 % der einfahrenden Fahrzeuge ten
auch den zweiten Messquerschnitt

8 flieRen in den Steuerungsalgorithmus der
Streckenbeeinflussung ein. Eine Verdffentlichung
der gemessenen Fahrtzeiten erfolgt nicht.

Fahrtzeiten auf Netzab-

Messabschnitt schnitten

Verkehrsdichte auf dem | Storfallerkennung durch
Vergleich der gemesse-
nen Fahrtzeiten und hin-

terlegten Normfahrtzei-

Tab. 3.1: EingangsgrofRen und Ergebnisse der Verfahren — Fortsetzung —

aus den Messquerschnittsdaten Zeitbereiche mit
Storungen im Verkehrsablauf herausgefiltert. Fir
diese Zeitbereiche wurde Uberprift, welche Fahrt-
zeiten die Verfahren berechnen.

3.2.2 Gewaihlte Teststrecken

Wesentliches Kriterium fur die Auswahl der Test-
strecken ist, dass mindestens zwei der ausgewahl-
ten Berechnungsverfahren darauf im Einsatz sind.
Nach Mdglichkeit sollten die Teststrecken hoch be-
lastet sein, weil Verkehrsstérungen bei diesen
Strecken eher auftreten als bei Strecken mit niedri-
ger Verkehrsbelastung.

In Tabelle 3.2 sind die Teststrecken und die auf den
jeweiligen Strecken verfligbaren Verfahren zur Rei-
sezeitberechnung zusammengestellt. Nahere De-
tails zu den Teststrecken, z. B. Anschlussstellenab-
stédnde, Lage und Anzahl von Messquerschnitten
usw., werden in den nachfolgenden Kapiteln darge-
stellt.

In Tabelle 3.2 sind Verfahren, die auf den Test-
strecken standardmafig im Einsatz sind, mit dem
Begriff ,Regelbetrieb” gekennzeichnet. Die ,mit un-
tersuchten® Verfahren wurden speziell fur dieses
Forschungsvorhaben in das Testprogramm aufge-
nommen. Sie werden auf den Teststrecken sonst
nicht angewendet.

Die Reisezeitberechnungen der im Regelbetrieb
laufenden Verfahren erfolgten wahrend des ,nor-
malen“ Betriebs durch den Hersteller beziehungs-
weise durch den Anlagenbetreiber. Die Ergebnisse
wurden dem Forschungsnehmer wahrend oder
nach Abschluss des Testzeitraums Ubergeben.

Auf der Teststrecke A 42 wurde auf einem Teilab-
schnitt speziell fir dieses Forschungsvorhaben das
System MAVE-S installiert. Um den technischen
Aufwand fir die beteiligte Firma ave Verkehrs- und
Informationstechnik GmbH zu minimieren, wurde
auf eine Datenubertragung zwischen beiden
Messquerschnitten vor ort verzichtet. Damit war
auch keine Online-Ermittlung von Fahrtzeiten mog-
lich. Die Rohdaten wurden durch die installierte
Hardware vor ort gespeichert und nach Ablauf des
Testzeitraums durch die Firma ave Verkehrs- und
Informationstechnik GmbH ausgelesen. Die Fahrt-
zeiten wurden anschliefend im ,Labor® der Firma
berechnet. Auf der A 42 wurden dem Verfahren
ASDA/FOTO die notwendigen Eingangsdaten
(fahrstreifenbezogene Verkehrsstarke und Ge-
schwindigkeitsangaben) nach Vorlage der Ver-
kehrskenndaten der stationaren Messquerschnitte,
das heil’t nach Ablauf des Testzeitraums, Uberge-
ben.

Um den Auswerteaufwand fir die beteiligten Fir-
men, deren Verfahren nicht im Regelbetrieb laufen
und die ihre Technik/Verfahren kostenlos fir dieses
Forschungsvorhaben zur Verfugung stellten, im
Rahmen zu halten, wurde auf eine durchgangige
Auswertung des zweiwochigen Testzeitraums ver-
zichtet. Anstelle dessen wurden, neben den
Zeitraumen der Kontrollmessungen, vom For-
schungsnehmer interessante Zeitbereiche, z. B.
Zeiten mit Verkehrsstérungen, fir die Auswertung
vorgegeben.

In keinem Fall war den beteiligten Firmen der
Zeitpunkt der Kontrollfahrten und -messungen be-
kannt.
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BAB von nach Lange ddg OLSIM ASDA/ MAVE-S Einfacher
[km] FOTO Ansatz

A 5 3-streifig | AS Friedberg AK Frankfurt 21 Regel- nein Regel- nein mit
betrieb betrieb untersucht

A 8 2-streifig | AS Hohenstadt | AK Ulm 26 Regel- nein nein Regel- mit
betrieb betrieb untersucht

A 42 2-streifig | AK Herne AK Castrop-Rauxel 12 Regel- Regel- mit mit mit
betrieb betrieb | untersucht | untersucht | untersucht

Tab. 3.2: Zusammenstellung der Teststrecken und Zuordnung der Verfahren

3.2.3 Teststrecke A5
Lage und Anschlussstellen

Die 21 km lange Teststrecke auf der A 5 liegt nord-
lich von Frankfurt und umfasst den Abschnitt von
der Anschlussstelle Friedberg bis zum Frankfurter
Kreuz (siehe Bild 3.1).

Sie wird unterteilt durch das Bad Homburger Kreuz
und das Nordwestkreuz Frankfurt. Betrachtet wird
die Fahrtrichtung Siden. Die Strecke ist durchgan-
gig dreistreifig befahrbar und dartber hinaus am
Nordwestkreuz Frankfurt und am Frankfurter Kreuz
mit Uberlangen Abbiegestreifen versehen.

Verkehrsstarken

Die Verkehrsstarken auf der A 5 im dreistreifig aus-
gebauten Abschnitt zwischen der AS Friedberg und
dem Westkreuz Frankfurt liegen werktags zwischen
gut 55.000 Kfz/24h und knapp 70.000 Kfz/24h. Der
Lkw-Anteil liegt, bezogen auf den taglichen Ver-
kehr, bei rund 13 %. Am starksten belastet ist der
Abschnitt zwischen dem AK Bad Homburg (A 5 —
A 661) und dem Nordwestkreuz Frankfurt (A 5 —
A 66). In der Spitzenstunde kdnnen die Verkehrs-
starken 6.000 Kfz/h Ubersteigen. Die angegebenen
Werte gelten fur die Fahrtrichtung Stden.

Auf dem Hauptfahrstreifen fahren rund 20 % der
Pkw-Fahrer. Der mittlere Fahrstreifen ist von etwa
45 % der Pkw-Fahrer belegt und den dritten Fahr-
streifen nutzen etwa 35 % der Pkw-Fahrer.

Relevante stationdre Messstellen

Die Teststrecke ist durch eine sehr dichte Folge von
stationdren Messstellen gekennzeichnet. Deren
mittlerer Abstand betragt etwa einen Kilometer. Zwi-
schen dem Nordwestkreuz Frankfurt und dem
Frankfurter Kreuz liegt er sogar bei etwa nur 500
Metern. Der Verkehr im Zuge der Teststrecke wird
auf den durchgehenden Fahrstreifen an 24 Mess-
querschnitten erfasst. Daneben gibt es weitere

i
il '{f)i'el(.?I’Cfﬂf%hyb
rr-‘n A b A G}‘ ica Vi

(Kartengrundlage: Bundesfernstrafien in Deutschland, Hrsg. BMVBS,
Stand 2006)

Bild 3.1: Lage der Teststrecke A 5

Messquerschnitte, die den Verkehr auf den Zu- und
Abflussstrecken erfassen.

Die von der VRZ bereitgestellten Messdaten bein-
halten den Messzeitpunkt, die fahrstreifenbezoge-
nen Verkehrsstarken (qgs; und qpx,) sowie die
Pkw- und Lkw-Geschwindigkeiten (vks, und vi,)-
Sie liegen als aggregierte Werte fur das 1-Minu-
tenintervall vor.

Neben den Messstellen der hessischen StralRen-
bauverwaltung gibt es vier Sensoren des ddg-eige-
nen Erfassungssystems (SES). Jeweils zwei Sen-
soren sind im Abschnitt AS Friedberg — AK Bad
Homburg und AK Bad Homburg — Nordwestkreuz
Frankfurt angebracht. Im dritten Abschnitt zwischen
dem Nordwestkreuz Frankfurt und dem Frankfurter
Kreuz befinden sich keine zusatzlichen Sensoren.
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Die mittleren Abstande zwischen den Sensoren lie-
gen bei etwa 4,3 km.

Kontrollstrecke — Kamerastandorte

Die 6,929 km lange Kontrollstrecke liegt zu Uber-
wiegenden Teilen im Abschnitt Bad Homburger
Kreuz — Nordwestkreuz Frankfurt. Lediglich das
420 m lange Reststuck fallt in den Folgeabschnitt.

Schematische Darstellung der Teststrecke A 5

Die Teststrecke, mit ihren Knotenpunkten, den sta-
tionaren Messstellen sowie den Kamerastandorten
ist schematisch in Bild 3.4 dargestellt.

3.2.4 Teststrecke A 8
Lage und Anschlussstellen

Die 38 km lange Teststrecke auf der BAB A 8 liegt
westlich von Ulm und umfasst den Abschnitt von
der Anschlussstelle Hohenstadt bis zum Kreuz
Ulm/Elchingen (siehe Bild 3.2). Innerhalb der Test-
strecke gibt es die Anschlussstellen Merklingen,
Ulm-West, UIm-Ost und Oberelchingen. Es wird die
Fahrtrichtung Osten (Minchen) betrachtet. Die
Strecke ist durchgangig zweistreifig befahrbar.

Verkehrsstarken

Die Verkehrsstarken auf der A 8 im Abschnitt zwi-
schen der AS Hohenstadt und dem AK Ulm/
Elchingen liegen zwischen 20.000 Kfz/24h und
knapp 45.000 Kfz/24h. Am starksten belastet ist der
Abschnitt zwischen der AS Merklingen und der AS
Ulm-West. Die Spitzenstundenbelastungen betra-
gen bis zu 3.300 Kfz/h. Die Lkw-Anteile liegen, be-
zogen auf den taglichen Verkehr, bei etwa 20 %.
Etwas geringer belastet sind die sich westlich und
Ostlich anschliefenden Abschnitte.

Relevante stationare Messstellen

Die Teststrecke ist durch eine relativ dichte Folge
von Messquerschnitten gekennzeichnet. Deren Ab-
stand schwankt zwischen 0,8 und 2,7 km und liegt
im Mittel bei 1,5 km. Insgesamt sind im Zuge der
Teststrecken 25 stationdre Messquerschnitte vor-
handen, die den Verkehr auf den durchgehenden
Fahrstreifen in Fahrtrichtung Minchen erfassen.

Die Messdaten beinhalten, wie auch auf der Kon-
trollstrecke A 5, den Messzeitpunkt, die fahrstrei-

(Kartengrundlage: Bundesfernstralen in Deutschla
Stand 20086)

Bild 3.2: Lage der Teststrecke A 8

fenbezogenen Verkehrsstarken (g, und qpxw)
sowie die Pkw- und Lkw-Geschwindigkeiten (vis,
und v| - Sie liegen als aggregierte Werte fir das
1-Minutenintervall vor.

Der Verkehr auf der Teststrecke wird durch eine
Streckenbeeinflussungsanlage (SBA) mit insge-
samt 20 Anzeigequerschnitten gesteuert. Jeweils
ein weiterer Anzeigequerschnitt befindet sich Ost-
lich und westlich der Teststrecke. Der Steuerungs-
algorithmus der SBA nutzt u. a. die Daten der oben
genannten stationaren Messstellen.

Auf der Teststrecke ist zusatzlich das System
MAVE-S zur Messung von Fahrtzeiten installiert.
Dieses System nutzt die an den stationaren Mess-
stellen aufgezeichneten Verstimmungskurven der
Induktivschleifen. Allerdings werden mehrere Mess-
querschnitte der stationaren Erfassung fur die Rei-
sezeitmessungen zu langeren Abschnitten zusam-
mengefasst. Deren Geltungsbereiche liegen zwi-
schen 1,9 km und 6,3 km (siehe Bild 3.5).

Neben den Messstellen der baden-wirttembergi-
schen Stralenbauverwaltung gibt es acht Senso-
ren des ddg-eigenen Erfassungssystems (SES).
Die Abstédnde der Sensoren sind unterschiedlich
lang und reichen von 2 km bis zu 7,6 km. Der mitt-
lere Abstand zwischen zwei Sensoren betragt etwa
4,8 km.

Kontrollstrecke — Kamerastandorte

Die 7,675 km lange Kontrollstrecke liegt vollstandig
zwischen den Anschlussstellen Merklingen und
Ulm-West. Innerhalb der Kontrollstrecke liegen die
Messquerschnitte M8, M9, M10 und M11 der
Streckenbeeinflussungsanlage. Der Messquer-
schnitt M12 liegt ca. 500 m &stlich der Kontroll-
strecke. Der mittlere Abstand zwischen den Mess-
querschnitten auf der Kontrollstrecke betragt rund 2
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km und ist damit um rund ein Drittel gro3er als der
mittlere Abstand auf der Teststrecke. Innerhalb der
Kontrollstrecke befindet sich nur ein Sensor flir das
Verfahren ddg.

Schematische Darstellung der Teststrecke A 8

Die Teststrecke, mit ihren Knotenpunkten und den
stationaren Messeinrichtungen sowie den Kamera-
standorten ist schematisch in Bild 3.5 dargestellt.

3.2.5 Teststrecke A 42
Vorbemerkung

Zum Zeitpunkt der Auswahl und Abstimmung der
Teststrecken gab es bei dem Verfahren OLSIM die
Einschrankung, dass Reisezeiten nur fur vordefi-
nierte Autobahnabschnitte verfligbar waren. Sie rei-
chen von einem Autobahnkreuz beziehungsweise
Autobahndreieck zum nachfolgenden. Bei langen
Autobahnabschnitten besteht die Gefahr, dass
Storungen im Verkehrsfluss, die mit einer Fahrtzeit-
verlangerung verbunden sind, durch héhere Ge-
schwindigkeiten auf den folgenden Abschnitten teil-
weise oder ganz kompensiert werden. Um diesen
unerwilinschten Effekt zu minimieren, wurde ein
moglichst kurzer Autobahnabschnitt ausgewahit.

Im Laufe der Bearbeitung des Forschungsvorha-
bens entfiel diese Einschrankung. Allerdings war
ein Wechsel auf eine hdher belastete Teststrecke
nicht mehr maoglich, weil fir den Test des Verfah-
rens MAVE-S die vorhandenen Streckenstationen
hinsichtlich der Hardware umgeristet worden
waren.

Dartiber hinaus waren auch fir den Test des Ver-
fahrens ASDA/FOTO auf dieser Strecke entspre-
chende Vorarbeiten notwendig, die zum Zeitpunkt
des Wegfalls der Einschrankung bereits abge-
schlossen waren.

Recklinghausen-
) Hochlarmark

(Kartengrundlage: Bundesfernstrafen in Deutschland, Hrsg. MVBS,
Stand 2006)

Bild 3.3: Lage der Teststrecke A 42

Lage und Anschlussstellen

Die rund 12 km lange Teststrecke A 42 liegt westlich
von Dortmund und umfasst den Abschnitt vom
Kreuz Herne bis zum Kreuz Castrop-Rauxel-Ost.
Innerhalb der Teststrecke gibt es fiinf Anschluss-
stellen. Der mittlere Anschlussstellenabstand be-
tragt weniger als 2 km. Die Strecke ist durchgangig
zweistreifig befahrbar und Ulber weite Strecken
mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von
100 km/h versehen.

Verkehrsstarken

Auf der Teststrecke A 42 liegen die Verkehrsstarken
auf der Richtungsfahrbahn Ost an Werktagen zwi-
schen 35.000 Kfz/24h und knapp 45.000 Kfz/24h.
Der Lkw-Anteil betragt etwa 15 %. Die Verkehrs-
starken nehmen nach Osten hin kontinuierlich ab.
Die Spitzenstundenbelastungen liegen bei etwa
2.500 Kfz/24h.

Relevante stationare Messstellen

In jedem Netzabschnitt (von Anschlussstelle zu An-
schlussstelle) befindet sich etwa mittig eine sta-
tionare Messstelle. Der Abstand der Messeinrich-
tungen schwankt zwischen 0,9 km und 3,1 km. Er
liegt im Mittel bei 1,5 km. Insgesamt sind im Zuge
der Teststrecken sechs Messquerschnitte vorhan-
den, die den Verkehr auf den durchgehenden Fahr-
streifen erfassen.

Die Messdaten umfassen, wie auch auf den Kon-
trollstrecken A 5 und A 8, den Messzeitpunkt, die
fahrstreifenbezogenen Verkehrsstarken (ggg und
JLkw) Sowie die Pkw- und Lkw-Geschwindigkeiten
(Vksz Und v ). Sie liegen als aggregierte Werte flr
das 1-Minutenintervall vor.

Neben den stationdren Messstellen gibt es vier
Sensoren des ddg-eigenen Erfassungssystems
(SES). Die Abstande der Sensoren sind unter-
schiedlich grof3 und reichen von 2 km bis zu 5,7 km.
Der mittlere Abstand zwischen zwei Sensoren liegt
bei etwa 2,7 km.

Kontrollstrecke — Kamerastandorte

Die 1.912 m lange Kontrollstrecke erstreckt sich
Uber zwei Netzabschnitte. Innerhalb der Kontroll-
strecke befindet sich die Anschlussstelle Castrop-
Rauxel.
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Netzabschnitt Stationare Datenerfassung Abschnitte mit Fahrtzeitinformationen
(Anschlussstelle) (vorhandene Rohdaten)
Messquerschnitt SES (Verfahren ddg) Verfahren Verfahren
Bezeichnung / Abschnittslange Bezeichnung / ASDA/ FOTO, Einfacher Ansatz
AS Friedberg o Abschnitisliange ddg
km 470,600 ol g
""""""""""""""" RS a b it
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Bild 3.4: Schematische Darstellung der messtechnischen Einrichtungen auf der Teststrecke A 5
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Netzabschnitt Stationare Datenerfassung Abschnitte mit Fahrtzeitinformationen
(Anschlussstelle) (vorhandene Rohdaten)
Messquerschnitt SES (Verfahren ddg) Verfahren Verfahren Verfahren
Bezeichnung / Bezeichnung / MAVE-S ddg Einfacher Ansatz
Abschnittslange Abschnittslange
AS Hohenstadt g
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Bild 3.5: Schematische Darstellung der messtechnischen Einrichtungen auf der Teststrecke A 8
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Netzabschnitt Stationare Datenerfassung
(Anschlussstelle)
Messquerschnitt SES (Verfahren ddg)
Bezeichnung / Bezeichnung /
Abschnittslénge | Abschnittsldnge
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Bild 3.6: Schematische Darstellung der messtechnischen Einrichtungen auf der Teststrecke A 42
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Mit 865 m ist der westliche Abschnitt der Kontroll-
strecke etwas kurzer als der 6stliche, der 1.047 m
lang ist.

Der Messquerschnitt A42/05420 liegt etwa am
westlichen Beginn der Teststrecke, der Messquer-
schnitt A42/05620 100 m d&stlich vom Kontroll-
streckenende. Innerhalb der Kontrollstrecke befin-
det sich ostlich der Anschlussstelle ein Sensor flr
das Verfahren ddg.

Schematische Darstellung der Teststrecke A 42

Die Teststrecke, mit ihren Knotenpunkten und den
stationaren Messeinrichtungen sowie den Kame-
rastandorten, ist schematisch in Bild 3.6 darge-
stellt.

3.3 Kontrollerhebungen mittels Kenn-
zeichenerfassung per Video

3.3.1 Methodik
Eingesetzte Technik

Die Fahrtzeiten auf den Kontrollstrecken wurden
mit einem von der Technischen Universitat Mun-
chen, Lehrstuhl flr Verkehrstechnik, entwickelten
System gemessen. Es basiert auf der in Kapitel
2.3.3 beschriebenen Funktionsweise und ist durch
einen zusatzlichen Radardetektor in der Lage, zwi-
schen Pkw und Lkw zu differenzieren. Datensatze
von Lkw werden besonders markiert. Bei der Aus-
wertung wurden nur Datensatze von Pkw bertck-
sichtigt.

Die Kameras wurden auf Briicken positioniert und
erfassten bei zweistreifigen Autobahnen den Uber-
holfahrstreifen, bei dreistreifigen Autobahnen den
mittleren Fahrstreifen. Eine Erfassung aller Fahr-
streifen war nicht mdglich, weil die dafir erforderli-
chen Kameras und Auswerteeinheiten nicht verflg-
bar waren.

Die von den einbezogenen Verfahren berechneten
Fahrtzeiten gelten dagegen immer als mittlere
Fahrzeit der Pkw fir den Gesamtquerschnitt. Da
die mittels Video bestimmten Fahrtzeiten nur fur
einen Fahrstreifen gelten, besteht die Notwendig-
keit, die Video-Fahrtzeiten auf eine mittlere Fahrt-
zeit fur den Gesamtquerschnitt hochzurechnen.
Dabei wird zwischen zwei- und dreistreifige Auto-
bahnen unterschieden.

Hochrechnen der Fahrtzeiten auf zweistreifigen
Autobahnen

Die an den stationdren Messstellen erhobenen
minltlichen Geschwindigkeiten liegen getrennt fur
den Haupt- und Uberholfahrstreifen vor. Zwischen
beiden Geschwindigkeiten wird ein funktionaler Zu-
sammenhang abgeleitet, der anschliellend auf die
Kontrollmessungen Ubertragen wird. Als am besten
geeignet erwies sich ein polynomischer Ansatz 1.
Grades.

Es werden nur Geschwindigkeiten der stationaren
Messquerschnitte bertcksichtigt, die in der Kon-
trollstrecke der Videomessung liegen beziehungs-
weise an sie angrenzen.

VFs1 = @ VEsoP
mit:
Ves.1 = Pkw-Geschwindigkeit auf dem Hauptfahr-

streifen [km/h]

VEso = Pkw-Geschwindigkeit auf dem Uberhol-
fahrstreifen [km/h]

a, b = streckenspezifische Faktoren [-] (als Er-

gebnis der Regressionsrechnung)

Die Faktoren a und b werden fir die Kontroll-
strecken A 8 und A 42 in den Kapiteln 3.3.3 und
3.3.4 bestimmt. Die mittlere minltliche Pkw-Ge-
schwindigkeit auf der Kontrollstrecke ergibt sich als
harmonisches Mittel der gemessenen Geschwin-
digkeit auf dem Uberholfahrstreifen und der daraus
mit 0.g. Ansatz abgeleiteten Geschwindigkeit fur
den Hauptfahrstreifen. Die jeweiligen Pkw-Ver-
kehrsstarken auf dem Haupt- und Uberholfahrstrei-
fen flieRen als Gewichtung ein. Uber die bekannte
Distanz zwischen beiden Kamerastandorten lasst
sich dann die mittlere Pkw-Fahrtzeit auf der Kon-
trollstrecke berechnen.

Hochrechnen der Fahrtzeiten auf dreistreifige
Autobahn

Die Auswertung der Daten der stationaren Mess-
querschnitte auf der A 5 (Geschwindigkeiten auf
den drei durchgehenden Fahrstreifen) hat gezeigt,
dass die Pkw-Geschwindigkeiten auf dem mittleren
Fahrstreifen etwa den mittleren Pkw-Geschwindig-
keiten fur den Gesamt-Querschnitt entsprechen.
Auf die Ermittlung eines funktionalen Zusammen-
hangs zwischen den fahrstreifenbezogenen Ge-
schwindigkeiten (analog der Vorgehensweise bei
den beiden zweistreifigen Autobahnen) konnte des-
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MQ Gewahlter Vigo®) V- Diff | Diff_St
Zeitbereich Mittel2) | Mittel3) | abw.4)
[km/h] | [km/h] [km/h]
26.10.2006
6:00 bis 19:00 112,1 111,1 2,0 1,6
as 49 27.10.2006
6:00 bis 19:00 M2.7 1.6 19 15
26.10.2006
6:00 bis 19:00 15,7 16,5 28 22
as 50 27.10.2006
6:00 bis 19:00 116,3 117,3 2,4 2,0
1) Mittlere v-Pkw auf dem mittleren Fahrstreifen
2) Mittlere Pkw-Geschwindigkeit aller drei Fahrstreifen
3) Mittlere, absolute Differenz der mintlichen Vergleiche v-
FS2 - V-Mittel
4) Standardabweichung zu 3)

Tab. 3.3: Pkw-Geschwindigkeiten an den stationaren Mess-
querschnitten, Kontrollstrecke A 5

halb verzichtet werden, weil bei der Videomessung
der mittlere Fahrstreifen beobachtet wurde.

Am Beispiel der Messquerschnitte A5/Q49GS und
A5/Q50GS ist dieser Zusammenhang beispielhaft
in Tabelle 3.3 dargestellt.

Die mittleren absoluten Unterschiede zwischen den
Pkw-Geschwindigkeiten auf dem mittleren Fahr-
streifen und fiir den Gesamtquerschnitt liegen im
Zeitraum der Videomessungen zwischen 2 km/h
und 3 km/h. Bei einer Fahrgeschwindigkeit von
100 km/h und einer 10 km langen Strecke verlan-
gert beziehungsweise verkurzt sich die Fahrtzeit,
bei einer Geschwindigkeitsanderung um 2 km/h,
um rund 7 sec. Mit zunehmender Ausgangsge-
schwindigkeit fallt der Unterschied noch kleiner
aus, mit abnehmender Ausgangsgeschwindigkeit
steigt er etwas an. Um eine Fahrtzeitverldngerung
von einer Minute auf der Normstrecke zu erhalten,
muss bei einer Bezugsgeschwindigkeit von
100 km/h die Reisegeschwindigkeit um etwa
20 km/h fallen oder steigen.

Glattung der gemessenen Fahrtzeiten/Geschwin-
digkeiten

Die mit Hilfe der Videoerfassung gemessenen
Fahrtzeiten und die daraus berechneten minutli-
chen Pkw-Geschwindigkeiten weisen, auch bei
konstanten Verkehrsverhaltnissen und innerhalb
kleiner Zeitabstande, eine relativ hohe Schwan-
kungsbreite auf. Dabei treten, wie in Bild 3.7 bei-
spielhaft dargestellt, Geschwindigkeitsspriinge von
mehr als 20 km/h auf.

140,0
fehlende Daten
120,0 l l A A
<
£
=3
100,0 1 ¥ \,\Y v
8o+ T
o [Te) o (193 o [(o] o w0 [=]
(= ~ (] N (= - © < o
<~ < ~ ~ 1) © © [t} o
— mittlere Pkw-V aus Videomessungen (nicht geglattet)
= mittlere Pkw-V aus Videomessungen (geglattet)

Bild 3.7: Vergleich geglatteter und nicht geglatteter Geschwin-
digkeitswerte (Beispiel A 8)

Die relativ groRen Geschwindigkeitsspriinge er-
schweren und verzerren den Vergleich mit den be-
rechneten Reisezeiten beziehungsweise Ge-
schwindigkeiten. Es ist deshalb zweckmalig, die
minutlich vorliegenden Ergebnisse der Videomes-
sung zu glatten. Dies gilt auch deshalb, weil die Er-
gebnisse mehrerer Berechnungsverfahren (z. B.
die Verfahren ddg, OLSIM) geglattet und/oder
durch maximale Geschwindigkeiten (Referenzge-
schwindigkeiten) nach oben begrenzt sind. Als
Glattungsansatz wird der ,gleitende Mittelwert* fur
ein 5-Minutenintervall gewahlt.

5
Y

- t+i
i=1 :

V
Viss, g= 5
mit:
Vi+5,g = geglattete mittlere Pkw-Geschwindigkeit
zum Zeitpunkt t + 5 [km/h]

Vi+; = nicht geglattete, mittlere Pkw-Geschwin-

digkeit zum Zeitpunkt t + i [km/h]

Bild 3.7 zeigt am Beispiel der Kontrollstrecke A 8
(15.09.2006) den Verlauf der geglatteten und nicht
geglatteten Geschwindigkeiten flr einen zweistin-
digen Zeitraum.

Normierung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens stehen
nicht die Geschwindigkeiten, sondern Fahrtzeiten
im Mittelpunkt der Betrachtungen. Im Folgenden
wird deshalb vorwiegend auf sie Bezug genom-
men. Des Weiteren werden, da die Kontroll-
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—— mittlere Pkw-Fahrtzeit aus Videomessungen
(nicht geglattet)

— mittlere Pkw-Fahrtzeit aus Videomessungen
(geglattet)

8.0 Messtag
26.10.2006 27.10.2006
7,0 Messzeitraum 12:35 -19:23 6:06 — 18:43
A. q A Anzahl Videomessungen 2.441 5.439
=5 i )
£ 60 Fahrtzeit-Maximum [min] 4,3 43
Fahrtzeit-Mittel [min] 3,7 3,6
5,0 1 \
V Fahrtzeit-Minimum [min] 2,8 3,1
= fehlende Daten
40 V-Minimum [km/h] 97,4 96,1
8 ¢ 8 ¥ 38 £ 8 ¥ 8 V-Mittel [km/h] 112,8 116,4
¥ ¥ I ¥ e 2 v 2 @
V-Maximum [km/h] 147,9 136,1

Bild 3.8: Vergleich geglatteter und nicht geglatteter Fahrtzeiten
(Beispiel A 8)

strecken alle unterschiedlich lang sind, die gemes-
senen und berechneten Fahrtzeiten auf eine nor-
mierte Streckenlange von 10 km hochgerechnet.
Damit wird auch ein leichter und direkter Vergleich
der Ergebnisse auf den drei Autobahnen unterei-
nander moglich.

Normstreckenlénge

Norm

Kontrollstreckenlange
mit:
Fnorm = Fahrtzeit auf Normstrecke [min]
Fks = Fahrtzeit auf Kontrollstrecke [min]

In Bild 3.8 sind beispielhaft fir den in Bild 3.7 ver-
wendeten Abschnitt der A 8 die zugehorige Fahrt-
zeiten auf der 10 km langen Normstrecke darge-
stellt.

3.3.2 Ableitung der Pkw-Reisegeschwindigkeit
aus den Kontrollmessungen, Kontroll-
strecke A5

Auf der Kontrollstrecke auf der A 5 wurden an bei-
den Erhebungstagen knapp 8.000 Pkw-Fahrzeiten
auf dem mittleren Fahrstreifen gemessen. In der
weiteren Untersuchung wurden diese als mittlere
Pkw-Fahrtzeit des Gesamtquerschnitts definiert.
Die genaue Anzahl und Verteilung der Messungen
auf beide Erhebungstage sowie die daraus abgelei-
teten Geschwindigkeiten sind in Tabelle 3.4 zusam-
mengefasst.

Tab. 3.4: Fahrtzeitmessungen per Kennzeichenerfassung auf
der Kontrollstrecke A 5

3.3.3 Ableitung der Pkw-Reisegeschwindigkeit
aus den Kontrollmessungen, Kontroll-
strecke A 8

Die Messquerschnitte M8, M9, M10 und M11 liegen
innerhalb der Kontrollstrecke, wobei fir den Mess-
querschnitt M8 keine Messwerte vorlagen. Den
funktionalen Zusammenhang zwischen den Ge-
schwindigkeiten auf dem Uberholfahrstreifen
(VEs.1) und auf dem Hauptfahrstreifen (vgg_,) zeigt
beispielhaft Bild 3.9 fir den Messquerschnitt M9.
Die analysierten Geschwindigkeitspaare stammen
aus dem Zeitraum, in dem auch die Videomessun-
gen stattgefunden haben.

Damit liegen sechs Messreihen vor. Die zugehorige
Funktionen sind in Tabelle 3.5 zusammengestellt.

In einem Folgeschritt wurden fur jeden Messquer-
schnitt und fiur den Geschwindigkeitsbereich
60 km/h bis 140 km/h unter Verwendung der gefun-
denen Funktionen die Geschwindigkeiten auf dem
Hauptfahrstreifen berechnet. Unter Berlcksichti-
gung der Abstande zwischen den einzelnen Mess-
querschnitten wurde die mittlere Geschwindigkeit
auf dem Hauptfahrstreifen der Kontrollstrecke er-
mittelt. Die Einzelwerte der Messquerschnitte und
der Mittelwert fiir die Hauptfahrstreifen der Kontroll-
strecken sind in Tabelle 3.6 dargestellt.

Zur Ableitung der mittleren Pkw-Geschwindigkeit
des Gesamtquerschnitts anhand der Daten der Vi-
deomessungen wurde in einem weiteren Schritt der
funktionale Zusammenhang zwischen den Ge-
schwindigkeiten des Uberholfahrstreifens und des
Hauptfahrstreifens auf den Kontrollstrecken mittels
einer Regressionsrechnung bestimmt. Er lautet

VFS-1 = 4,7711 . VF8_20'6559
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40 60 80 100 120 140 160
v-Uberholfahrstreifen [km/h]

160 Messtag
y = 5,8309x°°1%° i o

e 14.09.2006 15.09.2006
£ 140

£ Messzeitraum 13:02 — 19:21 6:50 — 19:21
-
E 120 Anzahl Videomessungen 2.961 4.651
o Fahrtzeit-Maximum [min] 5,0 7.7
+ 100 S -

i Fahrtzeit-Mittel [min] 4,0 4.4

1]
:::,_ 80 Fahrtzeit-Minimum [min] 2,7 3,1

E V-Minimum [km/h] 92,5 59,7

T 60

> V-Mittel [km/h] 115,8 104,6

40 , , , : , V-Maximum [km/h] 168,5 147,9

Tab. 3.7: Fahrtzeitmessungen per Kennzeichenerfassung auf
der Kontrollstrecke A 8

Bild 3.9: Zusammenhang v-Pkw-Uberholfahrstreifen — v-Pkw- - - ] -
Hauptfahrstreifen, MQ M9, 14.09.2006 Zeltl;t Videomessung | Ves4" | V_Reise Pkw
un
P Fahrt- VES.2 nicht | geglattet
Tag MQ v-Pkw-Hauptfahrstreifen (veg_1) dauer geglattet
5 5.8300 x Vg .05175 [ [sec] [km/h] | [km/h] | [km/n] | [km/h]
14.09.2006 10 6,3532 X Vpg 50599 15:01 224 123 112 119 119
» 6.2803 x Vg 405958 15:02 | 215 129 15 124 123
9 4,0529 X vrg 00872 15:03 198 140 122 133 128
15.09.2006 10 3,2766 X Vrg 407359 15:04 213 130 116 125 130
1 3,3703 X vpg ,0.7279 15:05 243 114 107 1M1 123
15:06 230 120 110 117 122
Tab. 3.5: Zusammenhang Geschwindigkeit auf dem Uberhol- :
und Hauptfahrstreifen 15:07 | 226 122 12 18 121
15:08 204 135 119 130 120
Vis2 Berechnete veg 1 am Messquerschnitt %’ 15:09 195 142 123 135 122
59 ;
14.09.2006 15.09.2006 5% 15:10 201 137 121 131 126
5 1) berechnet iber den funktionalen Zusammenhang
9 10 11 9 10 1" S Vesq = 4,7711 X Vgg_,06559
(km/h] Tab. 3.8: Ableitung der Pkw-Reisegeschwindigkeit aus der
60 | 72 | 74 | 73 | 68 | 67 | 66 | 70 Videomessung, A 8
70 79 81 80 75 75 74 77
80 85 88 87 82 82 82 84 Die mittlere minutliche Pkw-Reisegeschwindigkeit
90 92 94 93 89 90 89 91 berechnet sich dann als harmonisches Mittel der

100 98 100 99 96 97 96 98

110 104 106 105 102 104 103 104

120 110 112 M 109 M 110 110

130 115 118 116 115 118 117 116

140 120 123 122 121 124 123 122

Tab. 3.6: Zusammenhang Geschwindigkeit auf dem Uberhol-
und Hauptfahrstreifen

Die genaue Anzahl und Verteilung der Messungen
auf beide Erhebungstage sowie die daraus abgelei-
teten Fahrtzeiten und Geschwindigkeiten sind in
Tabelle 3.7 zusammengefasst.

Geschwindigkeiten auf beiden Fahrstreifen. Die un-
terschiedlich starke Fahrstreifenbelegung flie3t als
Gewichtung mit ein (siehe Formel Kapitel 2.2.9).
Rund zwei Dirittel aller Pkw fuhren im Bereich der
Teststrecke auf dem linken Fahrstreifen.

Da die gemessenen Geschwindigkeiten relativ
stark streuen, werden die Einzelwerte unter Ver-
wendung des gleitenden Mittels (5-Minuteninter-
vall) geglattet. In Tabelle 3.8 sind fir 10 Minuten
beispielhaft die Einzelwerte von der Videoerfas-
sung bis zur abgeleiteten mittleren Pkw-Reisege-
schwindigkeit dargestellt.
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3.3.4 Ableitung der Pkw-Reisegeschwindigkeit
aus den Kontrollmessungen, Kontroll-
strecke A 42

Die Hochrechnung der videobasierten Messungen
auf die Pkw-Reisegeschwindigkeit erfolgte zu-
nachst analog der Vorgehensweise auf der Kon-
trollstrecke A 8. Einbezogen wurden die Messquer-
schnitte MQ 05420 und MQ 05620, die die Kon-
trollstrecke im Westen und Osten begrenzen. Die
Vorgehensweise erwies sich aber, weil eine Ver-
kehrsstérung zu deutlich unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten an beiden Messquerschnitten fuhr-
te, als nicht mehr anwendbar.

Wahrend der Reisezeitmessungen trat 6stlich der
AS Castrop-Rauxel ein Stau im Bereich der Kon-
trollstrecke auf. Dieser Stau behinderte allerdings
vor allem den Verkehrsfluss auf dem rechten Fahr-
streifen. Er wurde durch Fahrzeuge verursacht, die
am AK Castrop-Rauxel-Ost nicht ausreichend
schnell nach Siden abfahren konnten.

Da am Messquerschnitt MQ 05420 keine stau-
bedingten, niedrigen Geschwindigkeiten auftra-
ten, spiegelt dessen Geschwindigkeitsfunktion
deshalb ein wesentlich héheres Geschwindigkeits-
niveau wider. Dies fihrt bei der Mittelung im unte-
ren Geschwindigkeitssegment zu den zu hohen
Geschwindigkeitswerten auf dem Hauptfahrstrei-
fen.

Von daher wurden die Messwerte beider Messtage
(20.10.2006, 23.10.2006) und beider Messquer-
schnitte zusammengefasst. Sie sind in Bild 3.10 als
Punkthaufen mit integrierter Regressionskurve dar-
gestellt.

Die zugehorige Regressionsgleichung fur den Zu-
sammenhang zwischen der Geschwindigkeit auf
dem Uberholfahrstreifen und dem Hauptfahrstrei-
fen lautet:

VFS_1 = 0,3517 . VF8_2111973

Der hohe Regressionskoeffizient fiir obige Glei-
chung betragt R2 = 0,84 und stltzt die Vorgehens-
weise.

Die weiteren Arbeitsschritte zur Berechnung der
mittleren Pkw-Reisegeschwindigkeit entsprechen
denjenigen der Teststrecke A 8. Rund 60 % der
Pkw fahren auf der Teststrecke A 42 auf dem Haupt-
fahrstreifen. Diese starke Belegung steht in direktem
Zusammenhang mit der engen Anschlussstellenfol-

ge.

150
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&

V-Hau ptfahrstreifen [km/h]

: 3“
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0 30 60 90 120 150

V-Uberholfahrstreifen [km/h]

Bild 3.10: Zusammenhang v-Pkw-Uberholfahrstreifen und
v-Pkw-Hauptfahrstreifen (beide Messtage)

Messtag

20.10.2006 23.10.2006
Messzeitraum 6:07 — 19:05 5:46 — 18:55
Fahrtzeit-Maximum [min] 2.744 3.016
Fahrtzeit-Mittel [min] 1,3 47
Fahrtzeit-Minimum [min] 1,1 1,2
V-Minimum [km/h] 0,8 0,7
V-Mittel [km/h] 87,9 24,6
V-Maximum [km/h] 108,7 98,1
Anzahl Videomessungen 143,4 156,4

Tab. 3.9: Fahrtzeitmessungen per Kennzeichenerfassung auf
der Kontrollstrecke A 42

Die genaue Anzahl und Verteilung der Messungen
auf beide Erhebungstage sowie die daraus abgelei-
teten Fahrtzeiten und Geschwindigkeiten sind in
Tabelle 3.9 zusammengefasst.

Mit fast 6.000 Einzelmessungen liegt eine gute und
aussagekraftige Grundlage fir den Vergleich mit
den berechneten Reisezeiten vor.

3.4 Kontrollfahrten

Die Kontrollfahrten dienen vor allem der Verifizie-
rung und Plausibilisierung der Ergebnisse der Be-
rechnungsverfahren sowie der stichprobenhaften
Uberprifung der per Video gemessenen Fahrtzei-
ten auf der Kontrollstrecke. Sie wurden ferner daftir
verwendet, um Bereiche mit gestorten Verkehrsab-
ldufen zu entdecken, um dann gezielt die Ergebnis-
se der Berechnungsverfahren auf diesem Stre-
ckenabschnitt und zu diesem Zeitpunkt zu Uberpri-
fen.
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Teststrecke Messtage ﬁ;ﬁ:{::_ Kontrollzeitraum
Do, 21.09.06 5 13:00 bis 19:00
Fr, 22.09.06 15 06:00 bis 19:00
AS Do, 26.10.06 1 13:00 bis 19:00
Fr, 27.10.06 19 06:00 bis 19:00
Do, 14.09.06 6 13:00 bis 19:00
he Fr, 15.09.06 1 06:00 bis 19:00
Mo, 18.09.06 9 06:00 bis 19:00
Di, 19.09.06 9 13:00 bis 19:00

A42
Fr, 20.10.06 31 06:00 bis 19:00
Mo, 23.10.06 32 06:00 bis 19:00

Tab. 3.10: Durchgefihrte Kontrollfahrten

Die Anzahl der durchgefiihrten Kontrollfahrten hing
von der Lange der Teststrecke (einschlief3lich der
Rickfahrt zum Anfangspunkt) und den jeweiligen
Verkehrsstarken ab. Sie variiert deshalb auf den
Teststrecken. Bedingt durch die notwendig gewor-
denen Wiederholungsmessungen im Zuge der Rei-
sezeitenmessung per Video wurden auf der A5 und
A 42 jeweils an vier Tagen Kontrollfahrten durchge-
fuhrt (siehe Tabelle 3.10).

Mit Hilfe eines GPS-Trackers (GSPMAP 60 CSx
der Firma Garmin) werden in festen Zeitschritten
(10 Sekunden) die jeweilige Position (Koordinaten),
die momentane Geschwindigkeit und andere Daten
aufgezeichnet.

In Bild 3.11 ist der Verlauf einer Kontrollfahrt auf der
A 42 grafisch dargestellt. Ab Kilometer 10,0 kommt
es im Bereich der AS Castrop-Rauxel zu einer
groReren Verkehrsstérung, die sich bis zum AK
Castrop-Rauxel erstreckt. Die Geschwindigkeit fallt
zeitweise bis auf 0 km/h ab.

Die fur die Kontrollstrecken ermittelten Geschwin-
digkeitsprofile werden durch die Videomessung be-
statigt. Dies zeigt beispielhaft das Bild 3.12.

Die Zeitachse in Bild 3.12 ist nicht linear, da die
Kurve der Videomessung alle erfassten Fahrzeuge
wiedergibt und die Anzahl der Fahrzeuge minutlich
schwankt. Die mittleren Fahrtzeitunterschiede zwi-
schen Videomessung und Kontrollfahrt auf der Kon-
trollstrecke A 42 liegen bei rund 5 sec, auf die 10 km
lange Normstrecke bezogen bei knapp 30 sec.

Der in Bild 3.11 ab Kilometer 10,0 erkennbare star-
ke Geschwindigkeitsabfall wird durch die 6. Kon-
trollifahrt (Beginn 7:58 Uhr, Geschwindigkeitsein-
bruch 8:04 Uhr) mit rund 4 Minuten Dauer widerge-
spiegelt.

Kontrollfahrt A 42, AK Herne bis
AK Castrop-Rauxel, 23.10.2006, 07:58,
Videokontrollmessung etwa zwischen
km 9,407 und 11,319
140
120 | 1 1 1 I I
1 T T T -
100 A 2|
—_ / o \ @
< 80 @ g &
> 60 / v 2 87
40 A < 2 (2]
v <L
2
20 VVALV
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Strecke [km]
— Geschwindigkeit [km/h] =+ Anschlussstelle ‘

Bild 3.11: Grafische Ergebnisdarstellung einer Kontrollfahrt mit
dem GPS-Tracker
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Bild 3.12: Fahrtzeitmessungen mittels Kontrollfahrt und Video-
messungen

3.5 Einschatzung der Verfahren an-
hand der videobasierten Fahrtzeit-
messungen

3.5.1 Differenzierung nach Verkehrsstufen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Berech-
nungsverfahren mit denen der Kontrollmessungen
verglichen. Um verkehrsstarkebedingte Einflisse
auf den Verkehrsfluss berlicksichtigen zu kdnnen,
wurden zunachst die Verkehrsstufen gemalt MARZ
99 [25] fur die Zeitbereiche der Kontrollmessungen
ermittelt. Die dafur erforderlichen g-/v-Werte stam-
men von einem Messquerschnitt, der etwa in der
Mitte der Kontrollstrecke liegt. Fur die Kontroll-
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Geschwindig- Dichte bei Dichte bei
Verkehrs- keit 2 Fahrstreifen | 3 Fahrstreifen
stufe

[km/h] [Kfz/km] [Kfz/km]

freier > 80 <0 20
Verkehr <30 <40
dichter >80 > 30 > 40
Verkehr <60 <70
zahflieBender > 30
Verkehr <80 <60 <70
gestauter
Verkehr <30 > 60 > 70

Tab. 3.11: Verkehrsstufen gemall MARZ 99

strecke A 5 wurde der Messquerschnitt Q50GS und
fur die Kontrollstrecke A 8 der Messquerschnitt M11
gewahlt. Fur die Kontrollstrecke A 42 stehen nur
zwei Messquerschnitte (MQ 05420 und MQ 05620)
zur Verfigung. Gewahlt wurde der Messquerschnitt
MQ 05620, weil es wahrend der Kontrollmessun-
gen hier zu einem Stau kam.

Das MARZ 99 differenziert die vier in Tabelle 3.11
aufgefuihrten Verkehrsstufen.

Die Uberwiegende Zahl der Kontrolimessungen fallt
in die Verkehrsstufe ,freier Verkehr®. Dichter Ver-
kehrsfluss wurde nur auf der A 5 festgestellt. Es
kommt haufiger vor, dass die g-/v-Werte im Uber-
gangsbereich zwischen den Verkehrsstufen ,freier
Verkehr® und ,dichter Verkehr liegen®, d. h., ein
Wert liegt knapp unterhalb des Schwellenwerts
zum ,dichten Verkehr” und der folgende knapp tber
dem Schwellenwert usw.. Dauert ein solcher Zu-
stand langer als flinf Minuten an, wurde im Rahmen
dieser Untersuchung, um eine feinere Differenzie-
rung der Daten zu erreichen, eine zusatzliche Ver-
kehrsstufe ,freier — dichter Verkehr® eingefiihrt. Die
Verkehrsstufe ,zahflieBender Verkehr wurde prak-
tisch nicht festgestellt. Der Stau auf der A 42 baute
sich innerhalb sehr kurzer Zeit auf, sodass die An-
zahl der Messwerte, die der Verkehrsstufe ,zah-
flieBender Verkehr* zugeordnet werden konnen,
sehr gering ist (neun Messwerte). Gesicherte Aus-
sagen kdénnen daraus nicht abgeleitet werden. Ge-
stauter Verkehr wurde wahrend der Kontrolimes-
sungen nur auf der A 42 beobachtet.

3.5.2 Beurteilungsumfang

Zur Einschatzung der Verfahren werden nachfol-
gend die gemessenen mit den berechneten Fahrt-
zeiten verglichen. Dazu werden beide Fahrtzeiten
zunachst Uber den Messzeitraum grafisch darge-
stellt und anschlieRend die minimalen, maximalen
sowie mittleren Abweichungen ermittelt.

Bedeutsam fur die Einschatzung der Ergebnisse ist
die Kenntnis darlber, von welcher Kontrollstrecke
die Messwerte stammen, da die Abstande der sta-
tionaren Messeinrichtungen unterschiedlich sind.
Die Strecken sind deshalb in den nachfolgenden
Tabellen benannt.

Zum besseren Vergleich der Ergebnisse werden
die Fahrtzeiten der unterschiedlich langen Kontroll-
strecken auf eine normierte Fahrtstrecke von 10 km
Lange hochgerechnet.

Das vorliegende Datenmaterial ermdglicht, differen-
ziert nach den Verkehrsstufen, die in Tabelle 3.12
zusammengestellten Fahrtzeitanalysen.

Auf der Teststrecke A 42 kam es an beiden Kon-
trolltagen am Messquerschnitt MQ 05620 zu Pro-
blemen bei der Datenlibertragung zur Verkehrs-
rechnerzentrale. FUr die online arbeitenden Verfah-
ren OLSIM und ddg standen deshalb keine aktuel-
len Messwerte als EingangsgroRen von diesem
Messquerschnitt zur Verfiigung. Beide Verfahren
haben flr den Fall eines Datenausfalls entspre-
chende Datenersatzverfahren, sodass auch hier
Fahrtzeiten berechnet werden kénnen. Eine Beur-
teilung der von den Verfahren OLSIM und ddg be-
rechneten Fahrtzeiten im Hinblick auf deren Ge-
nauigkeit ist jedoch fur den Zeitraum des Daten-
ausfalls (23.10.2006) nicht statthaft.

Bei den drei Gbrigen Verfahren, die nur im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens auf der A 42 einge-
setzt waren, wurden die Verkehrskenngrdf3en erst
nach Ablauf des Praxistests zur Verfligung gestellt.
Fiar den Zeitraum des Datenausfalls wurden, an-

Verkehrs- Verfahren
stufe -

OLSIM ddg ASDA/ Einf. MAVE-S

FOTO Ansatz

freier A 42 22 A5 2: A8
Verkehr A 42 A42 A 42 A 42
dichter
bis freier - 22 A5 2 g A8
Verkehr
dichter
Verkehr ) AS AS AS .
zahfliel3. ) ) ) ) )
Verkehr
gestauter . .
Verkehr ) ) A42 A42 A42
*) siehe Erlauterungen

Tab. 3.12: Uberblick iiber die durchgefiihrten Analysen der
Fahrtzeitberechnungen
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stelle der Daten der Verkehrsrechnerzentrale, die in
der Streckenstation gespeicherten Daten ausgele-
sen und den Verfahren als Eingangsgroflen zur
Verfigung gestellt. Die berechneten Fahrtzeiten
der drei Verfahren fir den 23.10.2007 kénnen des-
halb fur die weiteren Vergleiche herangezogen wer-
den.

3.5.3 Verfahren OLSIM

Fir das Verfahren OLSIM sind die berechneten und
die mittels Video gemessenen Fahrtzeiten fir den
freien Verkehrsfluss im Bild 3.13 (20.10.2006)
gegenubergestellt und in Tabelle 3.13 quantifi-
zZiert. Alle Werte gelten fir die 10 km lange Norm-
strecke.

Die berechneten Fahrtzeiten liegen immer etwas
héher als die gemessenen. Bei 87 % der Kontroll-
werte sind die Unterschiede mit weniger als eine
Minute aber gering. Nur bei 13 % aller Kontrollwer-
te betragt die Fahrtzeit mehr als eine Minute, wobei
die 2-Minutengrenze nicht Uberschritten wird.

Die mittlere Abweichung liegt bei 37 Sekunden. Der
Mittelwert der Kontrollmessungen entspricht einer
Pkw-Durchschnittsgeschwindigkeit von 103 km/h
und liegt damit etwas Uber der zuldssigen Héchst-
geschwindigkeit auf der Kontrollstrecke (100 km/h).
Die vom Verfahren OLSIM berechnete mittlere
Pkw-Geschwindigkeit auf der Normstrecke betragt

8,0

] L!I‘
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92 km/h und liegt damit um etwa 10 km/h unter den
Messergebnissen.

Eine Beurteilung des Verfahrens OLSIM bei den
ubrigen Verkehrsstufen ist aufgrund fehlender
Daten nicht moglich.

3.5.4 Verfahren ddg

Fir das Verfahren ddg liegen von allen drei Kon-
trollstrecken Fahrtzeiten vor. In den Bildern 3.14a
bis 3.14e sind die berechneten und die mittels
Video gemessenen Fahrtzeiten gegentbergestellt.
Alle Werte gelten fur die 10 km lange Normstrecke.

Die Unterschiede der vom Verfahren ddg berech-
neten und durch Videomessungen ermittelten
Fahrtzeiten sind fur die Verkehrsstufe ,freier Ver-
kehr” in Tabelle 3.14 zusammengestellt. Auf der
Kontrollstrecke A 5 weichen die berechneten Pkw-
Fahrtzeiten um nicht mehr als eine Minute von den
gemessenen ab. In nahezu allen Fallen (94 %) lie-
gen die berechneten Fahrtzeiten hoher als bei den
Kontrollmessungen, im Mittel um 17 Sekunden.
Damit kommen die berechneten Fahrtzeiten den
gemessenen sehr nahe. Fir die Anzeige von Rei-
sezeitinformationen in dWiSta sind diese Abwei-
chungen nicht relevant.

Die sehr gute Uberstimmung der berechneten mit
den gemessenen Fahrtzeiten steht auch im Zu-
sammenhang mit der sehr dichten Folge stationarer
Messquerschnitte auf der A 5, durch die kleinere
und/oder kurzfristige Anderungen im Verkehrsab-
lauf gut erfasst werden kénnen. Das Verfahren ddg
stiitzt sich, neben dem eigenen Erfassungssystem
SES, auf die an den stationaren Messquerschnitten

=
= 6,01 .. .
2 erhobenen VerkehrskenngréfRen (vgl. Bild 3.4).
5.0 f Auf der Kontrollstrecke A 8 sind 91 % aller Fahrt-
zeitunterschiede kleiner als eine Minute, wobei in
4,0 : : , . : : o R . . . o)
600 800 1000 1200 1400 1600 18:00 rund 25 % der Falle eine langere und in 75 % eine
Stunde
[— Fahrizeit-Videomessung — Fahrtzeit-OLSIM | Kontroll- Fahrizeitunterschieds [min]
strecke <1 |1<x=<2|2<x=<3| >3
Bild 3.13: Fahrtzeitenvergleich [min], Verfahren OLSIM — Kon- Prozent 100
trollimessung, freier Verkehrsfluss A5 “ ) ) )
Haufigkeit| 778 - - -
Kontroll- Fahrtzeitunterschiede [min] A8 Prozent 91 8 - -
strecke <1 1<x<2|2<x<3| >3 Haufigkeit| 870 81 - -
Prozent 87 13 - - Prozent 90 10 - -
A42 A42
Haufigkeit| 612 89 - - Haufigkeit| 630 71 - -

Tab. 3.13: Fahrtzeitenvergleich, Verfahren OLSIM, freier Ver-
kehrsfluss

Tab. 3.14: Fahrtzeitenvergleich, Verfahren ddg, freier Verkehrs-
fluss
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Bild 3.14e: Kontrollstrecke A 42, 20.10.2006
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Bild 3.14b: Kontrollstrecke A 5, 27.10.2006
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Bild 3.14d: Kontrollstrecke A 8, 15.09.2006
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Bild 3.14: Fahrtzeitenvergleich [min], Verfahren ddg

kurzere Fahrtzeit berechnet wurde. Die Unterschie-
de betragen im Mittel weniger als 25 sec. Bei gut
8 % der Werte liegt der Fahrtzeitunterschied zwi-
schen einer und zwei Minute(n). Die mittlere Abwei-
chung liegt bei 74 sec, nur wenig Uber der 1-Minu-
tengrenze.

Bei der Einschatzung dieser Ergebnisse ist zu
bertcksichtigen, dass dem Verfahren ddg auf der
Kontrollstrecke A 8 nur Verkehrsdaten aus einem
Sensor seines eigenen Erfassungssystems (SES)
zur Verfugung stehen. Der Sensor erfasst zudem
nur das Verkehrsgeschehen auf dem Uberholfahr-



53

streifen und Ubertragt die Verkehrsdaten ,nur® zu
ausgewahlten Zeitpunkten an die Zentrale, das
heilt bei wesentlichen Anderungen des Verkehrs-
flusses. Dadurch werden die Minimal- und Maxi-
malwerte starker eliminiert und das Verkehrsge-
schehen insgesamt nivelliert. Trotz minimaler ak-
tueller VerkehrskenngréfRen als Eingangsdaten fur
das Verfahren ddg stimmen die berechneten Fahrt-
zeiten auf der Kontrollstrecke A 8, bei einem freien,
d. h. ungestorten, Verkehrsfluss gut mit den ge-
messenen Uberein.

Auf der Kontrollstrecke A 42 unterscheiden sich
90 % der vom Verfahren ddg berechneten Fahrizei-
ten von den Fahrtzeiten der Kontrollmessungen um
nicht mehr als eine Minute, im Mittel um 35 sec. Bei
10 % der Vergleichswerte liegen die Unterschiede
zwischen einer und zwei Minute(n). Die mittlere Ab-
weichung liegt in dieser Gruppe bei 1,3 Minuten
(80 sec). In der Verkehrsstufe ,freier — dichter Ver-
kehr” zeigen sich auf den Kontrollstrecken A 5 und
A 8 deutliche Unterschiede. Die zugehdrigen Kenn-
werte sind in Tabelle 3.15 zusammengestellt.

Zwischen den Ergebnisse des Fahrtzeitvergleichs
in den Verkehrsstufen ,freier Verkehr* und ,freier —
dichter Verkehr* zeigen sich auf der Kontrollstrecke
A 5 keine signifikanten Unterschiede (vgl. Tabelle
3.14). Alle Fahrtzeitunterschiede betragen weniger
als eine Minute, die mittlere Abweichung liegt bei
nur 18 sec. Dieses sehr gute Ergebnis wird wiede-
rum mit der dichten Folge der stationaren Mess-
querschnitte auf der A 5 in Verbindung gebracht.

Auf der Kontrollstrecke A 8 weist dagegen das Ver-
fahren ddg in der Verkehrsstufe ,freier — dichter
Verkehr” eine Zunahme der Unterschiede zwischen
den berechneten und den gemessenen Fahrtzeiten
auf. Fahrtzeitunterschiede von bis zu einer Minute
werden bei 57 % der Vergleichswerte ermittelt. Die-
ser Anteil liegt gegenliber dem ,freien Verkehrs-
fluss“ (91 %) deutlich niedriger. Die Ubrigen vom
Verfahren ddg berechneten Werte weichen um eine
bis zwei Minute(n) von den Fahrtzeiten der Kon-
trollmessungen ab; im Mittel betragt die Abwei-
chung 82 sec. Das Verfahren ddg berechnet durch-
weg kurzere Fahrtzeiten, als die Kontrollmessun-
gen ausweisen.

Die deutlich groReren Fahrtzeitunterschiede ge-
genuber dem Verkehrszustand ,freier Verkehr” sind
im Zusammenhang mit der vom Verfahren ddg ver-
fugbaren stationdren Datenerfassung zu sehen.
Méglicherweise reicht ein Sensor nicht aus, um das
Verkehrsgeschehen auf der Gber 7 km langen Kon-

Kontroll- Fahrtzeitunterschiede [min]
strecke <1 1<x<2|2<x<3| >3
Prozent 100 - - -
A5
Haufigkeit 130 - - -
Prozent 57 43 - -
A8
Haufigkeit 59 45 - -
Tab. 3.15: Fahrtzeitenvergleich, Verfahren ddg, freier — dichter
Verkehrsfluss
Kontroll- Fahrtzeitunterschiede [min]
strecke <1 1<x<2|2<x<3| >3
Prozent 99 1 - -
A42
Haufigkeit 168 1 - -

Tab. 3.16: Fahrtzeitenvergleich, Verfahren ddg, dichter Ver-
kehrsfluss

trollstrecke in vollem Umfang zu erfassen. Fahrt-
zeitbeeinflussende Ereignisse, z. B. gegenseitiges
Uberholen von Lkw, auBerhalb des Erfassungsbe-
reichs des Sensors, bleiben unerkannt und flieRen
nicht in die Berechnung ein. Die Wahrscheinlichkeit
des Eintretens solcher Ereignisse ist bei hoheren
Verkehrsstarken groRer als bei niedrigeren. Ent-
sprechend nimmt auch die GréRe der Abweichun-
gen zwischen den Fahrtzeiten zu.

In Tabelle 3.16 ist die Haufigkeitsverteilung der ge-
messenen und der vom Verfahren ddg berechneten
Pkw-Fahrtzeiten fur die Verkehrsstufe ,dichter Ver-
kehr dargestellt.

Die Unterschiede betragen, wie auch im Fall der
Verkehrsstufen ,freier Verkehr und ,freier — dichter
Verkehr®, mit nur einer Ausnahme, immer weniger
als eine Minute. Dabei sind die vom Verfahren ddg
berechneten Fahrtzeiten Uberwiegend kurzer als
die gemessenen. Allerdings ist die mittlere Abwei-
chung mit etwa 20 Sekunden Klein.

Mit 14 Sekunden (Verfahren ddg) beziehungsweise
10 Sekunden (gemessen) ist die Standardabwei-
chung bei den Fahrtzeiten klein. Dies deutet auf
einen relativ gleichmaRigen Verkehrsfluss hin, der
eine Fahrtzeitberechnung generell beglnstigt.

3.5.5 Verfahren ASDA/FOTO

Das Verfahren ASDA/FOTO wird auf der A 5 im
Raum Frankfurt im Regelbetrieb und auf der Test-
strecke A 42 zu Zwecken dieses Forschungsvorha-
bens eingesetzt. Auf der A 5 betragt die der Norm-
fahrtzeit zugrunde liegende Pkw-Reisegeschwin-
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digkeit 120 km/h. Dies entspricht auf der 10 km lan-
gen Normstrecke einer Fahrtzeit von 5 Minuten. Auf
der A 42 gilt als Pkw-Reisegeschwindigkeit die
zulassige Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h, die
sich daraus ergebende Fahrtzeit betragt fir die
Normstrecke 6 Minuten.

Fir das Verfahren ASDA/FOTO, von dem fir zwei
Kontrollstrecken Fahrtzeiten vorliegen, sind die be-
rechneten und die per Video gemessenen Fahrtzei-
ten in den Bildern 3.15a bis 3.15d gegeniberge-
stellt. Alle dargestellten Werte gelten fir die 10 km
lange Normstrecke.

Auf der Kontrollstrecke A 5 wurden wahrend beider
Messtage durch das Berechnungsverfahren
ASDA/FOTO keine Verkehrsstérungen ermittelt.
Verlustzeiten wurden deshalb nicht ausgewiesen.
Die Fahrtzeit entspricht deshalb immer der Norm-
fahrtzeit von 5 Minuten. Die Haufigkeitsverteilung

der Unterschiede zwischen den gemessenen und
den berechneten Fahrtzeiten ist fur den Verkehrs-
zustand ,freier Verkehr” in Tabelle 3.17 zusammen-
gestellt.

Auf beiden Kontrollstrecken ergeben sich beim Ver-
fahren ASDA/FOTO vergleichbar gute Ergebnisse.
Auf der Kontrollstrecke A 5 sind alle und auf der

Kontroll- Fahrtzeitunterschiede [min]
strecke <1 1<x<2|2<xs<3| >3
Prozent 100 - - -
A5
Haufigkeit| 778 - - -
Prozent 98 1 <1 <A1
A42
Haufigkeit| 1.312 18 6 2

Tab. 3.17: Fahrtzeitenvergleich, Verfahren ASDA/FOTO, freier
Verkehrsfluss
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Bild 3.15a: Kontrollstrecke A 5, 26.10.2006
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Kontrollstrecke A 42 nahezu alle Unterschiede klei-
ner als eine Minute. Beim freien Verkehrsfluss, wie
auch im Ubergangsbereich zum dichten Verkehrs-
fluss, liegen die mittleren Abweichungen bei den
Fahrtzeiten des Berechnungsverfahrens auf der
Kontrollstrecke A 5 um 12 Sekunden unter und auf
der A 42 um 18 Sekunden Uber den gemessenen
Werten. Beide Unterschiede beziehen sich auf die
10 km lange Normstrecke und werden im Hinblick
auf die Anzeige von Reisezeitinformationen in
dWiSta als gering eingeschatzt.

Auf der Kontrollstrecke A 5 wurde auch in den Ver-
kehrsstufen ,freier bis dichter Verkehr” (siehe Ta-
belle 3.18) und ,dichter Verkehr* (siehe Tabelle
3.19) durch das Verfahren ASDA/FOTO keine Ver-
kehrsstorung identifiziert, d. h. keine Verlustzeiten
ermittelt. Dieses Ergebnis stimmt mit den durchge-
fuhrten Kontrollmessungen Uberein.

Anders als bei den beiden vorgenannten Verfahren,
kann das Verfahren ASDA/FOTO auch bei der Ver-
kehrsstufe ,gestauter Verkehr* betrachtet werden,
da die Berechnungen nicht online, sondern erst
nach Abschluss des Praxistests offline erfolgten
(siehe Tabelle 3.20).

Das Verfahren ASDA/FOTO erkennt den Verkehrs-
stau (23.10.2006, 7:54 Uhr bis 8:50 Uhr) auf der

Kontroll- Fahrtzeitunterschiede [min]
strecke <1 1<x<2|2<x<3| >3
Prozent 100 - - -
A5
Haufigkeit 130 - - -

Tab. 3.18: Fahrtzeitenvergleich, Verfahren ASDA/FOTO, freier
— dichter Verkehr

Kontrollstrecke A 42 (siehe Bild 3.15d) und weist
Fahrtzeiten von bis zu 20 Minuten aus. Der Stau-
beginn stimmt sehr gut mit den Kontrollmessungen
Uberein. Die gemessenen maximalen Fahrtzeiten
von 30 Minuten werden durch ASDA/FOTO nicht
nachgebildet. Das zeitliche Stauende wird zu frih
berechnet. Dadurch kommt es fur wenige Minuten
zu teilweise sehr grof3en Abweichungen.

Die Abweichungen werden darauf zurtickgefihrt,
dass der Verkehrsfluss wahrend des Staus auf bei-
den Fahrstreifen sehr unterschiedlich war. Auf dem
Hauptfahrstreifen stellte sich zeitweise ein Ver-
kehrsstillstand ein (liberlastete Ausfahrt), dagegen
wurde auf dem Uberholfahrstreifen, wenn auch mit
geringer Geschwindigkeit, gefahren. Diese Stausi-
tuation unterscheidet sich von einer ,Ublichen®
Stausituation, in der alle Fahrstreifen mehr oder
weniger gleichermalien betroffen sind. Bei einer
starkeren Berlcksichtigung des Verkehrsflusses
auf dem Uberholfahrstreifen als auf dem Haupt-
fahrstreifen fallt im konkreten Fall die mittlere Fahrt-
zeit aller Pkw kirzer aus.

3.5.6 Verfahren EINFACHER ANSATZ

Fir das Verfahren EINFACHER ANSATZ liegen fur
alle drei Kontrollstrecken Fahrtzeiten vor. Die be-
rechneten und die per Video gemessenen Fahrtzei-
ten sind in den Bildern 3.16a bis 3.16f gegenuber-
gestellt. Alle Werte beziehen sich auf die 10 km
lange Normstrecke.

In Tabelle 3.21 sind fir den freien Verkehrsfluss die
Haufigkeitsverteilungen der Fahrtzeitunterschiede
zusammengestellt.

Auf allen drei Kontrollstrecken sind die vom Verfah-
ren EINFACHER ANSATZ berechneten Fahrtzeiten

Kontroll- Fahrtzeitunterschiede [min] durchweg hoher als die gemessenen. Auf den Kon-
strecke <1 1<x<2|2<x<3| >3 trollstrecken A 5 und A 8 liegen fast alle Fahrtzeit-
Prozent 100 - - -
Haufigkeit| 169 - - - Kontroll- Fahrtzeitunterschiede [min]
Tab. 3.19: Fahrizeitenvergleich, Verfahren ASDAIFOTO, dich- | SteCKe <1 |1<xs2|2<xs3| >3
ter Verkehrsfluss Prozent 100 0 R R
A5
Héaufigkeit| 760 3 - -
Fahrtzeitunterschiede [min]
Kontroll- 3 3 0 Prozent 99 1 - -
strecke <X <X <X A8
<3 | <5 | <10 | <20 | %O Haufigkeit| 937 14 ) )
Prozent 44 9 24 9 13 Prozent 86 14 - -
A42 A42
Haufigkeit | 24 5 13 5 7 Haufigkeit| 1.141 189 - -

Tab. 3.20: Fahrtzeitenvergleich, Verfahren ASDA/FOTO, ge-
stauter Verkehrsfluss

Tab. 3.21: Fahrtzeitenvergleich, Verfahren EINFACHER AN-
SATZ, freier Verkehrsfluss
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Bild 3.16: Fahrtzeitenvergleich [min], Verfahren EINFACHER ANSATZ
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Tab. 3.22: Fahrtzeitenvergleich, Verfahren EINFACHER AN-
SATZ, freier — dichter Verkehrsfluss

unterschiede unter einer Minute. Die geringsten
Unterschiede zeigen sich auf der Kontrollstrecke
A 5. Aufgrund der sehr dichten Folge stationarer
Messquerschnitte ergibt sich im Mittel nur eine Dif-
ferenz von 11 Sekunden zwischen den berechne-
ten und den gemessenen Werten. Der entspre-
chende Wert liegt auf der Kontrollstrecke A 8 mit 20
Sekunden fast doppelt so hoch, ist aber im Hinblick
auf mogliche Anzeigen in dWiSta immer noch klein.
Auf der Kontrollstrecke A 42 liegt die mittlere Ab-
weichung innerhalb der 1-Minuten-Grenze bei 35
Sekunden. Auf dieser Kontrollstrecke weisen 14 %
der Werte eine Abweichung von einer bis zwei Mi-
nute(n) auf. Vergleichbar hohe Fahrtzeitdifferenzen
treten bei den beiden anderen Kontrollstrecken
praktisch nicht auf.

Im Ubergangsbereich zum dichten Verkehr (siehe
Tabelle 3.22) andern sich auf der Kontrollstrecke
A5 im Vergleich zum freien Verkehrsfluss die Fahrt-
zeitunterschiede nur wenig. Knapp 10 % der Mess-
werte weichen um eine bis zwei Minute(n) von den
Kontrollwerten ab, wobei der Mittelwert von 72 Se-
kunden deutlich macht, dass die 1-Minuten-Grenze
nur wenig uberschritten wird.

Auf der Kontrollstrecke A 8 sind die Fahrtzeitunter-
schiede im Ubergangsbereich zum dichten Verkehr,
gegeniuber dem freien Verkehrsfluss groler. 15 %
aller Messwerte weichen um mehr als eine Minute
von den Kontrollwerten ab. Auch ist die mittlere Ab-
weichung in dieser Gruppe mit 80 Sekunden gréRer
als auf der Kontrollstrecke A 5.

Die unterschiedliche Hoéhe der Abweichungen auf
den Kontrollstrecken A 5 und A 8 wird auf die unter-
schiedlich dichte Folge der stationaren Mess-
querschnitte auf beiden Autobahnen zuriickgefuhrt.

In Tabelle 3.23 ist die Haufigkeitsverteilung fur den
Verkehrszustand ,dichter Verkehr, der nur auf der
Kontrollstrecke A 5 angetroffen wurde, dargestellt.
Alle ermittelten Fahrtzeitunterschiede liegen inner-
halb der 1-Minutengrenze.

Kontroll- Fahrtzeitunterschiede [min] Kontroll- Fahrtzeitunterschiede [min]
strecke <1 |1<x<2|2<x<3| >3 strecke <1 |1<xs<2|2<x<3| >3
Prozent 93 7 - - Prozent 100 - - -
A5 A5
Haufigkeit 119 9 - - Haufigkeit 169 - - -
ag | rocent 85 15 - - Tab. 3.23: Fahrtzeitenvergleich, Verfahren EINFACHER AN-
Haufigkeit 88 16 - - SATZ, dichter Verkehr

Fahrtzeitunterschiede [min]
Kontroll-
strecke 3<x | 3<x [10<x
<3 | <5 | <10 | <20 | 2%
Prozent 15 13 46 26 -
A42
Haufigkeit 8 7 25 14 -

Tab. 3.24: Fahrtzeitenvergleich, Verfahren EINFACHER AN-
SATZ, gestauter Verkehr

Die auffallig gute Ubereinstimmung der Kontroll-
messungen mit den berechneten Werten des Ver-
fahrens EINFACHER ANSATZ auf der Kontroll-
strecke A 5 hangt mit der sehr dichte Folge der sta-
tionaren Messquerschnitte (mittlerer Abstand etwa
1 km) zusammen. Auch kleinere Anderungen im
Verkehrsablauf werden dadurch gut erkannt.

Das Verfahren EINFACHER ANSATZ erkennt den
Stau am 23.10.2006 im Zeitraum 7:54 Uhr bis 8: 50
Uhr. Das Bild 3.16f zeigt eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den gemessenen und den berech-
neten Werten. Die beiden maximalen Fahrtzeiten
unterscheiden sich um etwa 3,5 Minuten. Bezogen
auf die lange Fahrtzeit von 30 Minuten relativiert
sich diese auf den ersten Blick hohe Abweichung.

Trotz der grundsatzlich guten Ubereinstimmung
beider Kurvenverldufe verdeutlicht Tabelle 3.24
aber, dass bei Uber 72 % der Messwerte Abwei-
chungen groRer 5 Minuten und bei 26 % sogar
mehr als 10 Minuten auftreten. Im Mittel liegt der
mittlere Fahrtzeitunterschied bei 7,4 Minuten. Diese
hohen Fahrtzeitunterschiede resultieren zum Teil
aus einer kleinen zeitlichen Verschiebung der ge-
messenen und berechneten Werte. Die von den
stationaren Messquerschnitten erfassten Verkehrs-
kenngréRen spiegeln ein etwas hdheres Geschwin-
digkeitsniveau, d. h. kiirzere Fahrtzeiten und gleich-
zeitig eine etwas langere Staudauer, wider, als es
die per Video erfassten Kontrolldaten zeigen.

3.5.7 Verfahren MAVE-S

Fir das Verfahren MAVE-S, von dem fir zwei Kon-
trollstrecken Fahrtzeiten vorliegen, sind die berech-
neten und die per Video gemessenen Fahrtzeiten in
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den Bildern 3.17a bis 3.17¢ gegenubergestellt. Alle
Werte gelten fur die 10 km lange Normstrecke.

In Tabelle 3.25 sind fir die Verkehrsstufe ,freier
Verkehr* die Abweichungen der berechneten von
den gemessenen Fahrtzeiten quantifiziert.

Fahrtzeitunterschiede [min]

Kontroll-
strecke <1 1<x<2|2<x<3| >3
Prozent 88 12 - 0
A8
Haufigkeit 841 110 - 0
Prozent 37 43 13 7
A42
Haufigkeit 131 154 45 26

Tab. 3.25: Fahrtzeitenvergleich, Verfahren MAVE-S, freier Ver-
kehrsfluss

Auf der Kontrollstrecke A 8 liegen knapp 90 % der
Fahrtzeitunterschiede zwischen den per Video ge-
messenen und den von MAVE-S berechneten
Fahrtzeiten unterhalb einer Minute. Sie betragen im
Mittel 20 Sekunden. 12 % der Messwerte fallen in
die Gruppe von einer bis zwei Minute(n), der Mittel-
wert liegt hier bei 1,25 Minuten. Grolkere Abwei-
chungen treten nicht auf.

Auf der Kontrollstrecke A 42 differieren die gemes-
senen von den berechneten Werten starker. Nur
gut ein Drittel der Messwerte weist Fahrtzeitunter-
schiede von weniger als eine Minute (Mittelwert
0,50 Minuten) auf. Bei 43 % der Messwerte liegen
die Abweichungen zwischen einer und zwei Minu-
te(n), bei einem Mittelwert von 1,42 Minuten. Ab-
weichungen von mehr als drei Minuten wurden bei
7 % aller Messwerte festgestellt. Die maximale Ab-
weichung lag knapp unter vier Minuten. Dies ist, be-
zogen auf die Normfahrtzeit von sechs Minuten, als
hoch einzuschatzen. Das nicht so erwartete Ergeb-
nis ist, auch nach Ricksprache mit der Firma ave,
nur teilweise erklarbar.

Ein Grund fur die hdheren Fahrtzeiten liegt wahr-
scheinlich darin, dass auf der Kontrollstrecke A 42
die vom Verfahren MAVE-S ausgewiesenen Reise-
geschwindigkeiten das gesamte Fahrzeugkollektiv
betreffen, demnach nicht ausschlief3lich die Pkw-
Reisegeschwindigkeit. Der hierauf zurlckflhrbare
Fahrtzeitverlust ist abhangig von der Pkw-Ge-
schwindigkeit und dem Lkw-Anteil. Bei einer Pkw-
Geschwindigkeit von 100 km/h und einem Lkw-An-
teil von 15 % betragt der damit verbundene Fahrt-
zeitverlust gut 15 Sekunden und bei einem Anteil
von 25 % bereits 30 Sekunden.

Eine weitere Ursache konnten die zu hohen Zu-
und Abflisse an der AS Castrop-Rauxel sein, die
mittig in der Kontrollstrecke liegen. Nach Aussagen
der Firma ave mussen etwa 50 % der den ersten
Messquerschnitt passierenden Fahrzeuge am
zweiten Messquerschnitt wiedergefunden werden,
um zuverlassige Reisezeitmessungen durchfiihren
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Kontroll- Fahrtzeitunterschiede [min]
strecke <1 1<x<2|2<x<3| >3
Prozent 100 - - -
A8
Haufigkeit 104 - - -

Tab. 3.26: Fahrtzeitenvergleich, Verfahren MAVE-S, freier —
dichter Verkehrsfluss

Fahrtzeitunterschiede [min]
Kontroll-
strecke 3<x | 3<x | 10<x
<3 | <5 | <10 | <20 | 2%
Prozent 44 24 22 9 -
A42
Haufigkeit | 24 13 12 5 -

Tab. 3.27: Fahrtzeitenvergleich, Verfahren MAVE-S, gestauter
Verkehrsfluss

zu kénnen. Sollte wahrend der Kontrollmessungen
dieser Wert nicht oder nur knapp erreicht werden,
kénnten die Ergebnisse dadurch negativ beein-
flusst werden. Fir diese Vermutung spricht, dass
die mittlere Anzahl von zuordenbaren Kennzeichen
im Zuge der Videoerfassung auf der A 42 deutlich
geringer ist als auf den Ubrigen Kontrollstrecken.
Anhand der vorliegenden Verkehrsstarkedaten der
Messquerschnitte im Zuge der A 42 ist es allerdings
nicht moglich, die Anzahl der Aus- und Einfahrer an
der AS Castrop-Rauxel zu bestimmen.

Fir den 20.10.2006 liegen keine durch das Verfah-
ren MAVE-S berechneten Fahrtzeiten vor.

Eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den ge-
messenen und den berechneten Fahrtzeiten zeigt
sich auf der Kontrollstrecke A 8 im Ubergangsbe-
reich zum dichten Verkehr (siehe Tabelle 3.26). Alle
Fahrtzeitunterschiede betragen weniger als eine
Minute, der Mittelwert liegt bei 20 Sekunden.

Den Stau auf der Kontrollstrecke A 42 erkennt das
Verfahren MAVE-S zuverlassig (siehe Bild 3.17¢
und Tabelle 3.27). Dennoch ergeben sich zwischen
den gemessenen und den berechneten Fahrtzeiten
deutliche Unterschiede. Rund zwei Drittel der
Messwerte unterscheiden sich um bis zu funf Minu-
ten, wobei die Kontrollzeiten zu etwa gleichen Tei-
len uberschritten wie auch unterschritten werden.
Die mittlere Abweichung in dieser Gruppe liegt bei
2,73 Minuten. In Anbetracht der sehr langen Fahrt-
zeiten von bis zu 30 Minuten wird diese Abwei-
chung als klein eingestuft. Bei gut 20 % aller Mess-
werte ergeben sich Abweichungen zwischen 5 und
10 Minuten (Mittelwert 7,30 Minuten). Noch grofe-
re Abweichungen wurden bei knapp 10 % der

Messwerte festgestellt. Allerdings liegt die mittlere
Abweichung in dieser Gruppe mit 11,87 Minuten
nur wenig uUber dem 10-Minuten-Schwellenwert.
Die maximal festgestellte Abweichung betragt 17,7
Minuten.

3.5.8 Zusammenfassende Einschéatzung

Die Datenbasis zur Bewertung des Verfahrens
OLSIM beschrankt sich auf die Kontrollstrecke A 42
und deckt ausschlief3lich die Verkehrsstufe ,freier
Verkehr* ab. Die auf der Kontrollstrecke angetroffe-
ne Stausituation konnte, bedingt durch einen Aus-
fall der Datenlbertragung, durch das Verfahren
OLSIM nicht widergespiegelt werden. Bezogen auf
die 10 km lange Normstrecke lagen die vom Ver-
fahren OLSIM ermittelten Fahrtzeiten im freien Ver-
kehrsfluss um 37 Sekunden Uber den gemessenen
Werten.

Das Verfahren ddg konnte auf allen drei Kontroll-
strecken getestet werden. Es wurde deutlich, dass
die unterschiedliche Dichte der vom Verfahren
nutzbaren stationaren Messquerschnitte die GrolRe
der Abweichung zwischen den berechneten und
den gemessenen Fahrtzeiten beeinflusst. Dies gilt
insbesondere fur die Kontrollstrecke A 8, auf der
nur ein Sensor des SES-Systems Eingangsdaten
fir das Verfahren ddg bereitstellte. Die ermittelten
Fahrtzeitunterschiede auf dieser Kontrollstrecke, in
der Verkehrsstufe ,freier — dichter Verkehr®, betru-
gen im Mittel eine Minute, in allen anderen Ver-
gleichsfallen lagen sie im Mittel unter einer Minute.

Die vom Verfahren ASDA/FOTO berechneten mitt-
leren Fahrtzeiten (Normfahrtzeit plus Verlustzeit)
weichen relativ gering von den Kontrollmessungen
ab, lasst man die Verkehrsstufe ,gestauter Verkehr*
zunachst auRer Acht. Die resultierende mittlere
Fahrtzeit auf der Normstrecke liegt um bis zu 20
Sekunden unter der gemessenen. Die Stausitua-
tion auf der Kontrollstrecke A 42 wurde vom Ver-
fahren ASDA/FOTO erkannt, die damit verbunde-
nen Fahrtzeitverlangerungen jedoch unterschatzt.

Das Verfahren EINFACHER ANSATZ stutzt sich auf
die minGtlich aggregierten Geschwindigkeits- und
Verkehrsstarkedaten. Die Genauigkeit des Verfah-
rens hangt in starkem Mafle vom Abstand der sta-
tiondren Messeinrichtungen ab. Auf der Kontroll-
strecke A 5, auf der es einen sehr dichten Mess-
stellenabstand gibt, liegen die berechneten mittle-
ren Fahrtzeiten sehr nahe an den gemessenen. Die
mittlere Abweichung betragt auf der Kontrollstrecke
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A 5 weniger als 13 Sekunden. Mit zunehmendem
Abstand der Messstellen wachsen auch die Abwei-
chungen zwischen den berechneten und den ge-
messenen Fahrtzeiten an. Auf der Kontrollstrecke
A 42, mit einem mittleren Messstellenabstand von
etwa 2 km, betragt die Abweichung beim freien Ver-
kehrsfluss 40 Sekunden. Die Stausituation auf der
Kontrollstrecke A 42 hat das Verfahren EINFA-
CHER ANSATZ erkannt. Etwa 25 % der in der Stau-
situation berechneten Fahrtzeiten unterscheiden
sich von den gemessenen um mehr als 10 Minuten,
wobei es sowohl zu Uber- als auch zu Unterschrei-
tungen kommt.

Die vom Verfahren MAVE-S ermittelten mittleren
Fahrtzeiten in der Verkehrsstufe ,freier Verkehr*
stimmen auf der Kontrollstrecke A 8 sehr gut mit
den gemessenen Uberein, wahrend sie auf der
Kontrollstrecke A 42 starker abweichen. Die Abwei-
chungen sind gréRer als bei den anderen Verfah-
ren. Den Verkehrsstau auf der Kontrollstrecke A 42
bildet das Verfahren MAVE-S sehr gut ab. Die mitt-
lere Abweichung liegt zwar bei gut zwei Minuten,
bezogen auf Fahrtzeiten von bis zu 30 Minuten wird
diese Abweichung aber als gering eingeschatzt.

Insgesamt gesehen sind die mittleren Abweichun-
gen der berechneten Fahrtzeiten aller Verfahren
gegeniber den gemessenen Fahrtzeiten relativ
klein und betragen meist weniger als 10 % der ge-
messenen Fahrtzeit. In der Uberwiegenden Anzahl
errechnen die Verfahren etwas langere Fahrtzeiten
als gemessenen worden sind. Die durchgefuhrten
Untersuchungen zeigen ferner, dass fur die Qualitat
der berechneten Fahrtzeiten eine zuverlassige und
moglichst dichte Datenerfassung vorteilhaft ist, wie
beispielsweise die Ergebnisse des Verfahrens ddg
auf den Kontrollstrecken A 5 und A 8 belegen.

3.6 Einschatzung der Verfahren an-
hand ausgewahlter Zeitbereiche

3.6.1 Einfiihrung

Die im Kapitel 3.5 beschriebenen Vergleiche der
einzelnen Berechnungsverfahren mit den Kontroll-
messungen erlauben keine belastbare Einschat-
zung der Berechnungsverfahren. Den meisten Ver-
gleichen liegt ein freier Verkehrsfluss zugrunde. Die
ubrigen Verkehrsstufen sind wahrend der Kontroll-
messungen nur Uber klrzere Zeitraume oder gar
nicht aufgetreten (Verkehrsstufe ,zahflieRender
Verkehr®). Verkehrsstufen mit hdherer Verkehrs-
dichte als der ,freie Verkehrsfluss® sind aber fir die

Anzeige von Reisezeitinformationen in dWiSta be-
sonders interessant. Hinzu kommt, dass aufgrund
von Problemen bei der Datentbertragung (vgl. Ka-
pitel 3.5.2) nicht allen Verfahren die gleiche Daten-
basis zur Verfiigung stand.

Das vorliegende Datenmaterial umfasst fur die
Dauer des Praxistests (14 Tage plus Nacherhe-
bung, siehe Kapitel 3.2.1) die von den stationaren
Messquerschnitten erhobenen Verkehrskenn-
grolRen auf den Teststrecken sowie die von den
Verfahren berechneten Fahrtzeiten fir die gesamte
Teststrecke. Es wurde auf Zeitbereiche mit Storun-
gen im Verkehrsablauf hin analysiert. Fir die aus-
gewahlten Zeitbereiche liegen keine videobasierten
Kontrollmessungen vor. In Einzelfallen gibt es zeit-
gleiche Kontrollfahrten, die als Vergleichsmalstab
herangezogen werden kdnnen.

Ziel dieses Untersuchungsteils ist es aufzuzeigen,
ob beim Erkennen von Stérungen im Verkehrsab-
lauf die einbezogenen Verfahren unterschiedlich,
und wenn ja, wie, reagieren.

3.6.2 Teststrecke A5
Vorbemerkung

Auf der Teststrecke A 5 werden die Verfahren
ASDA/FOTO, ddg und EINFACHER ANSATZ ge-
pruft. Die Teststrecke zeichnet sich durch eine sehr
dichte Folge von Messquerschnitten aus. Deren
mittlere Abstande liegen bei weniger als einem Ki-
lometer. Das Verfahren ddg kann zusatzlich zu den
stationaren Messquerschnitten auf vier eigene Sen-
soren (SES) im Zuge der Teststrecke zurtickgreifen
(siehe Bild 3.4).

Beispiel 1, 15.09.2006;
AS Friedberg — AK Bad Homburg

Am 15.09.2006 traten morgens im Zeitraum von
07:30 Uhr und 09:00 Uhr gréRere Verkehrsstorun-
gen zwischen der AS Friedberg und dem AK Bad
Homburg auf. Die mittleren Reisegeschwindigkei-
ten der Pkw sanken bis auf 20 km/h ab. Alle drei auf
der A 5 getesteten Berechnungsverfahren haben
diese Stérungen erkannt. Die fir den genannten
Zeitraum berechneten Fahrtzeiten auf dem Ab-
schnitt AS Friedberg — AK Bad Homburg sind in Bild
3.18 dargestellt. Ergénzend dazu sind in Tabelle
3.27 flr alle drei Verfahren die minimalen, mittleren
und maximalen Fahrtzeiten wahrend der Stérungs-
dauer angegeben.
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Die Fahrtzeiten der Verfahren ASDA/FOTO und
EINFACHER ANSATZ stimmen in ihrem zeitlichen
Verlauf gut Uberein. Das Verfahren EINFACHER
ANSATZ spiegelt Schwankungen im Verkehrsab-
lauf (kurzzeitig besserer Verkehrsfluss, dann wie-
der Abbremsen) wider. Diese Schwankungen wer-
den im Verfahren ASDA/FOTO, dies deutet der ste-
tigere Kurvenverlauf in Bild 3.18 an, geglattet.
Davon unbenommen zeigt Tabelle 3.28, dass die
minimalen, mittleren und maximalen Fahrtzeiten
beider Verfahren dennoch sehr ahnlich sind.

Unter dem Gesichtspunkt der Anzeige von Reise-
zeitinformationen in dWiSta werden die beim Ver-
fahren EINFACHER ANSATZ aufgetretenen grofRen
Geschwindigkeitsspriinge innerhalb kurzer Zeiten
als weniger gunstig angesehen, da bei einer direk-
ten Verwendung der Fahrtzeiten die Entscheidung
fur bzw. gegen die Empfehlung einer Alternativrou-
te stark alternierend sein kdnnte.

Das Verfahren ddg berechnet, im Vergleich zu den
beiden vorgenannten Verfahren, kirzere Fahrtzei-
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Bild 3.18: Fahrtzeitenvergleich [min] A 5,
AS Friedberg — AK Bad Homburg (15.09.2006)

AS Friedberg — AK Bad Homburg
Fahrtzeit [min] ASDA/ ddg EINFACHER

FOTO ANSATZ
Minimum 6,0 53 5,6
Mittelwert 18,0 12,8 18,2
Maximum 31,0 21,8 31,5
Stichprobenumfang 90 89 90

Tab. 3.28: Fahrtzeitenvergleich [min], A 5,
AS Friedberg — AK Bad Homburg (15.09.2006)

ten. Auf dem etwa 10,2 km langen Abschnitt liegen
sie im Mittel etwa 5 Minuten unter den mittleren
Werten (18 Minuten) der Verfahren ASDA/FOTO
und EINFACHER ANSATZ. Auch bei der maxima-
len Fahrtzeit berechnet das Verfahren ddg mit etwa
22 Minuten eine deutlich kiirzere Fahrtzeit als die
beiden anderen Verfahren (31 Minuten).

Von Seiten der Entwickler des Verfahrens ddg wer-
den die Unterschiede bei den Fahrtzeiten unter an-
derem mit dem im Verfahren ddg implementierten
Glattungsansatz der Daten erklart. Eine Modifizie-
rung des Ansatzes der Art, dass die Fahrtzeiten
schneller (als in Bild 3.19 dargestellt) ansteigen und
weniger stark gedampft werden, ist laut Aussagen
der Verfahrensentwickler mdglich. Das Berech-
nungsverfahren bietet die Moglichkeit, Uber ent-
sprechende Parameter, Hysterese- und Ansprech-
verhalten der Algorithmen einzustellen. Eine ent-
sprechende Anderung misste aber den weiteren
Verwendungszweck der Daten mit berticksichtigen.

Beispiel 2, 20.09.2006;
AS Friedberg — AK Bad Homburg

Am 20.09.2006 wurde vom Verfahren ASDA/ FOTO
eine etwa 45-minitige Verkehrsstorung im Ab-
schnitt AS Friedberg — AK Bad Homburg (Lange
10,2 km) erkannt. Bild 3.19 zeigt, dass gemaR den
Ergebnissen des Verfahrens ASDA/FOTO die
Fahrtzeiten auf diesem Abschnitt von der Norm-
fahrtzeit von 5 Minuten auf bis zu 16 Minuten an-
wachsen. Die mittlere Fahrtzeit liegt wahrend der
Verkehrsstorung bei etwa 10 Minuten. Die zu-
gehdrigen minimalen, mittleren und maximalen
Fahrtzeiten sind fiir alle drei Verfahren in Tabelle
3.29 zusammengestellt.

Die Verfahren ddg und EINFACHER ANSATZ wei-
sen hinsichtlich der ungestorten Fahrtzeit etwa glei-
che Werte wie das Verfahren ASDA/FOTO auf. Al-
lerdings liegen bei den Verfahren ddg und EINFA-
CHER ANSATZ die gestorten Fahrtzeiten wesent-
lich niedriger als beim Verfahren ASDA/FOTO
(siehe Bild 3.20). Sie sind im Mittel nur etwa halb so
gro3 und betragen rund 6 Minuten. Es fallt auf,
dass der zeitliche Verlauf der Zunahme der Fahrt-
zeiten beim Verfahren ddg zeitlich um etwa 10 Mi-
nuten nach hinten verschoben ist.

Bei der Analyse der Einzelwerte der stationaren
Messeinrichtungen im betrachteten Abschnitt ist
festzustellen, dass am MQ Q42GS (siehe Bild 3.4)
im Zeitbereich von 14:50 Uhr bis 15:25 Uhr die
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Bild 3.19: Fahrtzeitenvergleich [min] A 5,
AS Friedberg — AK Bad Homburg (20.09.2006)

AS Friedberg — AK Bad Homburg
Fahrtzeit [min] ASDA/ dog | EINFACHER

FOTO ANSATZ
Minimum 5,0 52 5,0
Mittelwert 9,9 6,0 5,9
Maximum 16,0 6,8 7,5
Stichprobenumfang 54 54 54

Tab. 3.29: Fahrtzeitenvergleich [min], A 5, AS Friedberg — AK
Bad Homburg (20.09.2006)

Pkw-Geschwindigkeiten sehr stark einbrechen (Mi-
nimum 4,1 km/h). Dabei schwanken die minutlichen
Werte sehr; sie liegen in einem Bereich von 4 km/h
bis 54 km/h. Die mittlere an diesem Messquer-
schnitt erfasste Geschwindigkeit im o. g. Zeitraum
liegt knapp unter 16 km/h. Die Messwerte spiegeln
einen ,Stop-and-go- Verkehr* wider. Die Wirkungen
der Verkehrsstorung zeigen sich ebenfalls, wenn
auch deutlich abgeschwacht, am stromaufwartigen
Messquerschnitt (Q41GS). Die Schwankungsbreite
der Pkw-Geschwindigkeiten ist hier deutlich kleiner
als am MQ Q42GS. Die mittlere Geschwindigkeit
am MQ Q41GS liegt im betrachten Zeitraum bei
knapp unter 60 km/h.

Der Abstand zwischen den beiden Messquerschnit-
ten betragt 710 m. An dem nachsten, etwa 2,5 km
weiter stromaufwarts gelegenen Messquerschnitt
(Q40GS) unterschreitet das Geschwindigkeitsni-
veau 100 km/h dagegen nur in Einzelfallen. Dies
bedeutet, dass sich die Verkehrsstérung im We-
sentlichen auf den letzten oder auf den beiden letz-
ten Kilometern des betrachteten Streckenab-

schnitts auswirkte. Der stromaufwarts gelegene,
rund 8 km lange Streckenabschnitt AS Friedberg —
AK Bad Homburg war von der Stérung nicht betrof-
fen.

Um die HOhe der vom Verfahren ASDA/FOTO be-
rechneten Fahrtzeiten zu erzielen, hatte auf dem
2 km langen Abschnitt mit der Verkehrsstérung eine
von 15 km/h und auf dem Ubrigen Abschnitt eine
mittlere Geschwindigkeit von 100 km/h gefahren
werden mussen. Die mittlere Geschwindigkeit auf
dem Stérungsabschnitt (berechnet anhand der
Pkw-Geschwindigkeiten von MQ Q41GS und MQ
Q42GS) liegt aber bei 39 km/h. Damit ergibt sich
eine Gesamtfahrtzeit von 7,8 Minuten.

Dies lasst darauf schliel3en, dass im vorliegenden
Fall die mittleren Fahrtzeiten durch das Verfahren
ASDA/FOTO zu hoch gerechnet worden sind,
wahrend die beiden anderen Verfahren nach dieser
Uberschlagsrechnung méglicherweise zu geringe
Fahrtzeiten ermittelten.

Beim Verfahren ASDA/FOTO beeinflusst vermutlich
die Verlustzeitberechnung niedrige Geschwindig-
keitswerte der stationaren Messquerschnitte star-
ker als hohere. Mit abnehmendem Geschwindig-
keitsniveau (d. h. zunehmend gestorter Verkehrs-
ablauf) steigt die Wahrscheinlichkeit immer kleine-
rer Geschwindigkeitswerte, die dann wiederum die
Verlustzeitberechnung beim Verfahren ASDA/
FOTO dahingehend beeinflussen, dass relativ
lange Verlustzeiten berechnet werden. Diese An-
nahme wird auch dadurch gestarkt, dass im Rah-
men der Datenauswertung mehrfach beobachtet
wurde, dass beim Verfahren ASDA/FOTO, im Ver-
gleich zu den Ubrigen Berechnungsverfahren, deut-
lich langere Fahrtzeiten ermittelt wurden, wenn
meist auch nur kurzfristig.

Beispiel 3, 14.09.2006;
Nordwestkreuz Frankfurt — Westkreuz Frankfurt

Auf diesem nur 2,3 km langen Streckenabschnitt
kam es am 14.09.2006 ab etwa 18:30 Uhr zu einer
gut halbstiindigen Verkehrsstérung. Die Stérung
begann kurz vor dem Westkreuz Frankfurt und er-
reichte im weiteren Verlauf relativ schnell stromauf-
warts das Nordwestkreuz Frankfurt. Die zeitlichen
Verlaufe der von den drei Verfahren berechneten
Fahrtzeiten auf dem Streckenabschnitt sind in Bild
3.20 dargestellt.

In Tabelle 3.30 sind die zugehdrigen minimalen,
mittleren und maximalen Fahrtzeiten angegeben,
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Bild 3.20: Fahrtzeitenvergleich [min] A 5,
Nordwestkreuz-Frankfurt — Westkreuz-Frankfurt
(14.09.2006)
Nordwestkreuz — Westkreuz
Fahrtzeit [min] ASDA/ a4 EINFACHER
FOTO 9 ANSATZ
Minimum 5,0 5,0 5,1
Mittelwert 11,7 7.1 9,6
Maximum 31,1 12,2 40,4
Stichprobenumfang 54 54 54
Fahrtzeit hochgerechnet auf die Normstrecke (10 km)

Tab. 3.30: Fahrtzeitenvergleich [min], A 5,
Nordwestkreuz-Frankfurt — Westkreuz-F.
(14.09.2006)

jeweils hochgerechnet auf die 10 km lange Norm-
strecke.

Auch in diesem Fallbeispiel liegen die vom Verfah-
ren ddg ermittelten Fahrtzeiten niedriger als bei den
Verfahren ASDA/FOTO und EINFACHER ANSATZ,
oft sogar deutlich. Bezogen auf die Normstrecke
von 10 km betragt der Unterschied zwischen den
Verfahren ASDA/FOTO und ddg im Mittel Uber 4 Mi-
nuten. Der mittlere Abstand zum Verfahren EINFA-
CHER ANSATZ ist mit 2,5 Minuten kleiner. Bei den
Maximalwerten sind die Unterschiede zwischen
dem Verfahren ddg und den beiden anderen Ver-
fahren besonders auffallig.

Beispiel 4; Wanderbaustelle

Am 26.10.2006 ,melden“ mehrere Messquerschnit-
te (u. a. Q49GS, Q50GS) im Abschnitt AK Bad

Homburg — Frankfurt einen kurzfristigen Geschwin-
digkeitsriickgang, teilweise bis auf 70 km/h. Diese
Storung lasst sich auch in den entsprechenden
Kontrollfahrten erkennen. Sie ist auf eine kleine
Wanderbaustelle zuriickzufiihren. Da die raumliche
Wirkung dieser Baustelle auf wenige 100 m be-
schrankt ist, macht sie sich in Bezug auf die ge-
samte Fahrtzeit auf dem Abschnitt praktisch nicht
bemerkbar. Anhand der zeitgleich erfolgten Kon-
trollmessungen auf der A 5 wird keine Fahrtzeitver-
l&ngerung erkannt.

Das Verfahren ASDA/FOTO errechnet fur den rele-
vanten Zeitbereich keine Fahrtzeitverlangerungen
(Verlustzeiten). Das Verfahren ddg errechnet eine
Fahrtzeitverlangerung von etwa 30 Sekunden ge-
genuber der Fahrtzeit ohne Wanderbaustelle. Da
im vorliegenden Zeitbereich die Fahrtzeit des Ver-
fahrens ddg auch ohne Einfluss der Wanderbau-
stelle mit etwa 30 Sekunden geringfligig héher liegt
als beim Verfahren ASDA/FOTO, ergibt sich, unter
Berlcksichtigung der Wanderbaustelle, ein Ge-
samtunterschied zwischen beiden Verfahren von
etwa einer Minute. Dieser wird als gering einge-
schatzt.

Der von den Messquerschnitten Q49GS und
Q50GS festgestellte Geschwindigkeitsrickgang
wiurde, fir sich allein betrachtet, eine Fahrtzeitver-
langerung von 3,6 Minuten gegentber einer unge-
storten Fahrt mit einer mittleren Geschwindigkeit
von 120 km/h bedeuten. Dadurch, dass auf dem
Streckenabschnitt AK Bad Homburg — Nordwest-
kreuz Frankfurt jedoch insgesamt acht Messquer-
schnitte vorhanden sind, von denen sechs keine
oder nur eine unwesentliche Reduzierung der Ge-
schwindigkeit melden, verringerte sich die mittlere
Fahrtzeit auf dem Streckenabschnitt nur unwesent-
lich. Folgerichtig melden auch die Berechnungsver-
fahren keine Verlustzeiten.

An diesem Beispiel wird deutlich, dass die Anzahl
und Verteilung der stationdren Messquerschnitte
innerhalb einer Strecke von grofRer Bedeutung fir
die Fahrtzeitberechnungen sind. Die Messquer-
schnitte Q49GS und Q50GS liegen etwa in der
Mitte des Streckenabschnitts. Ware aul3er den bei-
den Messquerschnitten jeweils nur noch ein weite-
rer am Anfang und am Ende des Streckenab-
schnitts vorhanden, wirde sich bei einer resultie-
renden Geschwindigkeit von etwa 90 km/h eine
Fahrtzeitverlangerung (bezogen auf die 10 km lan-
gen Normstrecke) von immerhin 1,7 Minuten erge-
ben.
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Empfindlichkeit der Verfahren
Beispiel 5

Am 21.09.2006 werden im Abschnitt AS Friedberg
— AK Bad Homburg von den Messquerschnitten im
ersten Drittel des Abschnitts Geschwindigkeitsab-
falle der Pkw bis zu 80 km/h registriert. Im weiteren
Streckenverlauf wurden keine Geschwindigkeitsre-
duktionen an den stationdren Messquerschnitten
mehr beobachtet. Die resultierende Fahrtzeit flr
den Gesamtabschnitt betragt, gemal dem Verfah-
ren EINFACHER ANSATZ, rund 6 Minuten. Dies
bedeutet gegenlber der Fahrtzeit bei ungestorten
Verhaltnissen eine um 1 Minute verlangerte Fahrt-
zeit.

Das Verfahren ASDA/FOTO erkennt anhand der
oben genannten Geschwindigkeitsreduktionen an
den nur wenigen Messstationen keine Verkehrs-
stérung und gibt deshalb auch keine Fahrtzeitver-
langerung aus. Das Verfahren ddg berechnet flr
den entsprechenden Zeitraum eine mit dem Ver-
fahren EINFACHER ANSATZ vergleichbare Fahrt-
dauer.

Beispiel 6

Am 27.10.2006 gegen 17:20 Uhr erkennt das Ver-
fahren ASDA/FOTO auf dem Streckenabschnitt
AK Bad Homburg — Nordwestkreuz Frankfurt eine
leichte Verkehrsstérung, die etwa eine halbe Stun-
de andauert. Das Verfahren berechnet eine Ver-
lustzeit fur den Gesamtabschnitt von einer Minute.
Das Verfahren ddg errechnet fiir den betrachteten
Zeitraum eine etwa gleich hohe Verlustzeit, weist
jedoch bereits vor wie auch nach der vom Verfah-
ren ASDA/FOTO erkannten Stérung Verlustzeiten
aus. Das Verfahren EINFACHER ANSATZ ermittelt
mit 2,5 Minuten die hdchsten Verlustzeiten. Diese
vergleichsweise sehr hohen Verlustzeiten des Ver-
fahrens EINFACHER ANSATZ sind auf die sehr
niedrigen am Messquerschnitt Q45GS gemesse-
nen Geschwindigkeiten (bis zu 20 km/h) zurtickzu-
fuhren. Sudlich des Messquerschnitts Q45GS nor-
malisiert sich aber der Verkehrsablauf schnell wie-
der, wie die Ergebnisse der Messquerschnitte
Q46GS und Q45GS zeigen.

Im Nachhinein ist nicht mehr feststellbar, welche
der ermittelten Verlustzeiten tatsachlich auftraten.
Die Vermutung liegt jedoch nahe, dass kleinere,
lokal begrenzte Verkehrsstorungen bei dem Verfah-
ren ASDA/FOTO und ddg durch die aufwandigeren
Berechnungsalgorithmen weniger stark einflief3en.

Schlussfolgerungen

Trotz der zuvor angefiihrten Beispiele, mit zum Teil
deutlichen Unterschieden bei den Verfahren, zei-
gen die durchgefiihrten Datenanalysen insgesamt,
dass grolere Verkehrsstérungen auf der Test-
strecke A 5 von allen drei betrachteten Verfahren
erkannt werden. Die momentane Verkehrssituation
wird in der Regel &hnlich wiedergegeben.

Bei freiem Verkehrsfluss, das hei3t Geschwindig-
keiten groRer 80 km/h, weist das Verfahren
ASDA/FOTO relativ selten Verlustzeiten aus. Dies
liegt offensichtlich im Verfahren selbst begriindet,
da bei einem freien Verkehrsfluss eigentlich keine
Verkehrsstorungen auftreten kdnnen. Geringe Ge-
schwindigkeitsdnderungen an einzelnen sta-
tionaren Messquerschnitten werden vermutlich vom
Verfahren nicht als Verkehrsstérung, die eine Fahrt-
zeitverlangerung bewirkt, eingestuft. Eine Berech-
nung von Verlustzeiten findet deshalb nicht statt.
Die Verfahren ddg und EINFACHER ANSATZ bil-
den dagegen den Geschwindigkeitsverlauf und
damit die GréRe der Fahrtzeiten auch unter Einbe-
ziehung geringerer Geschwindigkeitsanderungen
an stationaren Messquerschnitten ab. Dies flhrt
dazu, dass im Bereich des freien Verkehrsflusses
die Pkw-Fahrtzeiten etwas differenzierter als beim
Verfahren ASDA/FOTO ausgegeben werden. Da-
raus resultierende Fahrizeitunterschiede auf der
10 km langen Normstrecke liegen meistens unter 2
Minuten.

Beim Verfahren ASDA/FOTO andern sich, u. a. be-
dingt durch die Rundung der Verlustzeiten auf volle
Minutenwerte, die Fahrtzeiten sprunghaft, wahrend
die Fahrtzeitverlaufe der Verfahren ddg und EINFA-
CHER ANSATZ dagegen stetiger sind (siehe Bilder
3.19 und 3.20).

Gegenlber den Verfahren ASDA/FOTO und EIN-
FACHER ANSATZ setzt beim Verfahren ddg die Zu-
nahme der Fahrtzeit haufig etwas spater ein, halt
daflr aber auch entsprechend langer an. Dies kann
bei einem minutenscharfen Vergleich der Fahrtzei-
ten zu deutlichen Unterschieden fuhren, obwonhl die
mittleren Fahrtzeiten wahrend der Verkehrsstérung
in etwa gleich sind. Bezogen auf die 10 km lange
Normstrecke sind durch den spateren Beginn der
Verlustzeitausweisung beim Verfahren ddg Fahrt-
zeitunterschiede zu den anderen Verfahren von
mehr als 10 Minuten moglich.

Die angefiihrten Beispiele zeigen, dass je nach an-
gewandtem Berechnungsverfahren, insbesondere
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bei einem gestorten Verkehrsablauf, deutliche Un-
terschiede bei den berechneten Fahrtzeiten auftre-
ten kénnen. Daraus darf aber nicht abgeleitet wer-
den, dass das eine oder das andere Verfahren
immer falsche Fahrtzeiten berechnet und deshalb
generell fur die Bereitstellung von Daten fiir Reise-
zeitinformation in dWiSta nicht geeignet ist.

Die Erkenntnisse sollten vielmehr als Hinweis da-
rauf gedeutet werden, dass bei der Berechnung
von Fahrtzeiten auf Haupt- und Alternativrouten die
gleichen Berechnungsverfahren angewendet wer-
den. Dies konnte ausschliefien, dass im Berech-
nungsverfahren begrindete Fahrtzeitunterschiede
zu einer Fehleinschatzung der Fahrtzeiten auf
Haupt- und Alternativroute und damit, bei einer An-
zeige in dWiSta, moglicherweise zu einer falschen
Routenempfehlung fiihren.

3.6.3 Teststrecke A8
Vorbemerkung

Auf der Teststrecke A 8 werden die Verfahren
MAVE-S, ddg und EINFACHER ANSATZ geprdft. In
Fahrtrichtung Mdnchen sind auf der Teststrecke
insgesamt 20 stationdre Messeinrichtungen vor-
handen (siehe Bild 3.5), von denen zwei allerdings
nicht in Betrieb waren beziehungsweise keine
Daten lieferten (M13, M18). Die Daten der sta-
tionaren Messeinrichtungen werden von dem Ver-
fahren MAVE-S und dem Verfahren EINFACHER
ANSATZ verwendet. Dem Verfahren ddg standen
die an den Messquerschnitten erhobenen Daten,
aufgrund fehlender Vereinbarungen mit der
Stralenbauverwaltungen  Baden-Wirttemberg
2006, nicht zur Verfigung. Die Ergebnisse des Ver-
fahrens ddg stitzen sich somit ausschlieBlich auf
das ddg-eigene stationare Erfassungssystem
(SES).

Beispiel 7, 15.09.2006;
AS Hohenstadt — AS Merklingen

Am 15.09.2006 herrschten auf der A 8 im Abschnitt
AS Hohenstadt — AS Merklingen relativ hohe Ver-
kehrsstarken, es gab aber keine auffalligen Ver-
kehrsstorungen. Der Abschnitt zwischen den An-
schlussstellen ist 9 km lang. Die erste stationare
Messstelle (M1) liegt etwa 760 m westlich der AS
Hohenstadt. Die Streckenlange zwischen den sie-
ben relevanten Messstationen betragt somit insge-
samt 9,760 km. Die mittleren, minimalen und maxi-
malen Fahrtdauern auf diesem Abschnitt sind flr

AS Hohenstadt — AS Merklingen
Fahrtzeit [min]

ddg | mave-s | EINFACHER
Minimum 4,6 4,6 4.5
Mittelwert 4,7 5,0 53
Maximum 53 57 6,5
Stichprobenumfang 720 720 720
Fahrtzeit hochgerechnet auf die Normstrecke (10 km)

Tab. 3.31: Fahrtzeitenvergleich [min],
A 8, AS Hohenstadt — AS Merklingen (15.09.2006)

den Zeitbereich von 08:00 Uhr bis 20:00 Uhr in Ta-
belle 3.31 dargestellt.

Die von den drei Verfahren berechneten Fahrtzei-
ten differieren auf der fast 10 km langen Strecke mit
weniger als einer Minute nur gering. Die Maximal-
werte weichen zwar etwas starker voneinander ab,
der absolute Unterschied liegt aber auch nur bei
maximal gut einer Minute. Die unterschiedlichen Er-
gebnisse der Verfahren werden im vorliegenden
Beispiel insgesamt als gering eingestuft.

Dieses Ergebnis ist, wegen der schlechteren Da-
tengrundlage beim Verfahren ddg (deutlich weniger
stationare Messquerschnitte), nicht unbedingt zu
erwarten gewesen. Es zeigt aber, dass, solange ein
ungestorter und gleichmalRiiger Verkehrsablauf
herrscht, wie er durch die Streckenbeeinflussungs-
anlage auf der A 8 erzwungen wird, eine verdichte-
te Datenerfassung fur die Qualitat der berechneten
Fahrtzeiten weniger ausschlaggebend ist.

Beispiel 8, 22.09.2006;
AS Hohenstadt — AS Merklingen

Am 22.09.2006 wurden im Zeitraum von 5:00 Uhr
bis 17:00 Uhr flr den Abschnitt AS Hohenstadt — AS
Merklingen die in Tabelle 3.32 dargestellten mini-
malen, mittleren und maximalen Fahrtzeiten von
den drei Verfahren berechnet.

In Bild 3.21 sind auszugsweise fiir den Zeitbereich
von 10:00 Uhr bis 15:00 Uhr die Fahrtzeiten gra-
fisch aufgetragen.

Der dargestellte Verlauf ist typisch fur die Test-
strecke A 8. Die vom Verfahren ddg berechneten
Fahrtzeiten sind, wie auch aus Tabelle 3.32 ersicht-
lich, um etwa ein bis zwei Minuten kirzer als die der
beiden anderen Verfahren. Die gute Ubereinstim-
mung zwischen dem Verfahren MAVE-S und dem
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AS Hohenstadt — AK Merklingen
Fahrtzeit [min] EINFACHER

ddg MAVE-S ANSATZ
Minimum 4,2 5,2 4,5
Mittelwert 5,0 6,2 6,1
Maximum 6,0 7,6 7,6
Stichprobenumfang 720 720 720

Tab. 3.32: Fahrtzeitenvergleich [min], A 8,
AS Hohenstadt — AS Merklingen (22.09.2006)
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Bild 3.21: Fahrtzeitenvergleich, A 8,
AS Hohenstadt — AS Merklingen (22.09.2006)

Verfahren EINFACHER ANSATZ steht im Zusam-
menhang mit der Nutzung derselben und relativ
dichten Datenbasis.

Die Ursache dafur, dass das Verfahren ddg niedri-
gere Fahrtzeiten ermittelt, liegt in einem, auf den
Abschnitt bezogenen, inhomogeneren Verkehrsab-
lauf im Vergleich zum Beispiel 7. Die an den sieben
stationaren Messstationen erfassten Pkw-Ge-
schwindigkeiten unterliegen einer wesentlich
gréReren Streuung. Sie betragt im Mittel knapp
30 km/h. Die Verfahren MAVE-S und EINFACHER
ANSATZ nutzen die Daten aller stationaren Mess-
querschnitte und erfassen die kleinrdumige Ver-
kehrssituation deshalb besser als das Verfahren
ddg, dem nur zwei Sensoren auf diesem Strecken-
abschnitt zur Verfugung stehen.

Es kann aber auch passieren, dass im Fall einer
kleinraumigen Verkehrsstérung, die im direkten Er-
fassungsbereich eines stationdren Messquer-
schnitts/Sensors liegt, die Fahrtzeiten fir den ge-
samten Abschnitt insgesamt Uberschatzt werden.
Das Bild 3.22 zeigt fir denselben Streckenabschnitt
und fir denselben Tag ein entsprechendes Bei-
spiel.

Die vom Verfahren ddg berechneten Fahrtzeiten
liegen fur die Dauer von 40 Minuten um 5 bis 6 Mi-
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Bild 3.22: Fahrtzeitenvergleich [min], A 8,
AS Hohenstadt — AS Merklingen (22.09.2006)

nuten hoher als die Fahrtzeiten der beiden anderen
Verfahren.

Bei der Analyse der an den stationdren Messquer-
schnitten erhobenen Pkw-Geschwindigkeiten zeigt
sich, dass im entsprechenden Zeitraum Geschwin-
digkeitsreduktionen und damit Fahrtzeitverlange-
rungen nur an den Messquerschnitten M6 und
M7 aufgetreten sind. Die stromabwartigen sta-
tiondren Messquerschnitte zeigten keine Ge-
schwindigkeitsverluste mehr. Der Messquerschnitt
M7 liegt direkt im Bereich der Anschlussstelle Mer-
klingen, in der sich auch ein Sensor (Nr. 3505) des
ddg-eigenen Erfassungssystems SES befindet.
Der nachstfolgende SES-Senor liegt Uber 7 km
weiter stromaufwarts. Die Daten der stationdren
Messquerschnitte standen dem Verfahren ddg
nicht zur Verfligung.

Die im Vergleich zu den beiden (brigen Verfahren
deutlich langeren Fahrtzeiten des Verfahrens ddg
erklaren sich dadurch, dass der Einfluss der am
Sensor 3505 festgestellten Geschwindigkeitsreduk-
tion auf die Gesamtfahrtzeit im Abschnitt AS Merk-
lingen — AS Ulm-West (Lange 17,3 km) Uberschatzt
wird. Dieses wiederum hat seine Ursache in den
wesentlich groReren Abstidnden zwischen den
SES-Sensoren als zwischen den stationdren Mess-
querschnitten. Die am Sensor 3505 gemessene
niedrige, zutreffende Geschwindigkeit wird (muss)
auf einen zu langen Streckenabschnitt bezogen
werden. In der Konsequenz ergeben sich offen-
sichtlich zu lange Fahrtzeiten.
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Dieses Beispiel zeigt, dass eine ausreichend dichte
Datenerfassung fiir die Qualitat der berechneten
Fahrtzeiten immer dann eine groRe Bedeutung hat,
wenn der Verkehrsfluss auf dem Abschnitt weniger
gleichmafig oder gar punktuell gestort ist.

Beispiel 9, 20.09.2006;
Abschnitt im Bereich der MQ M15 und M16

Im Zuge der Analyse der Daten auf der A 8 zeigte
sich, dass das Verfahren MAVE-S Fahrtzeitverlan-
gerungen haufig friiher, zum Teil deutlich friher er-
kennt, als es die Messwerte der stationaren Mess-
stellen ausweisen. In Bild 3.23 sind fir einen Teil-
abschnitt zwischen der AS Merklingen und der AS
Ulm-West die vom Verfahren MAVE-S gemessenen
und die anhand der Pkw-Geschwindigkeiten der in
diesem Teilabschnitt liegenden Messquerschnitte
M15 sowie M16 abgeleiteten Fahrtzeiten darge-
stellt. Der Messabschnitt fur MAVE-S ist 3,7 km
lang. Er reicht vom Querschnitt M 14 bis zum Quer-
schnitt M 16, d. h., er endet etwa 2 km westlich der
AS Ulm-West. Die in Bild 3.23 angegebenen Fahrt-
zeiten sind auf eine 10 km langen Normstrecke
hochgerechnet.

Bild 3.23 verdeutlicht beispielhaft, dass das Verfah-
ren MAVE-S erste Reisezeitverlangerungen bereits
gegen 5:40 Uhr registriert. Die Reisezeitverlange-
rung wachst in der nachsten Stunde kontinuierlich
an. Am Messquerschnitt M15 wird die Verkehrs-
stérung erst gegen 6:20 Uhr erkannt, am nicht dar-
gestellten Querschnitt M14 sogar erst gegen 6:45
Uhr. Die hier gemessenen Geschwindigkeiten bre-
chen zu diesem Zeitpunkt so stark ein, dass der
Verkehr nahezu still steht. Die an diesem Mess-
querschnitt abgeleiteten Fahrtzeiten liegen in
einem ahnlichen Bereich wie die vom Verfahren
MAVE-S gemessenen Fahrtzeiten. Am Messquer-
schnitt M16 wird die Verkehrsstorung praktisch
nicht erkannt. Der Verkehr flief3t hier mit einer fir
den ungehinderten Verkehrsfluss typischen Ge-
schwindigkeit.

Im Vergleich zum Messquerschnitt M15 misst das
Verfahren MAVE-S eine stetigere Zunahme der
Fahrtzeiten. Es liegt nahe, dass die Stérungsquelle
zwischen den beiden Messquerschnitten liegt. Mit
Beginn der Stérung zeigen sich an den Messquer-
schnitten M15 und M16 noch keine Auswirkungen,
die gemessenen Geschwindigkeiten liegen hier
noch im Bereich des freien Verkehrsflusses. Die
Verkehrsstérung nimmt im Laufe der Zeit zu und
macht sich im Bereich des stromaufwarts gelege-
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Bild 3.23: Fahrtzeitenvergleich [min], A 8,
Abschnitt MQ M15 und MQ M16 (20.09.2006)

nen Messquerschnitts M15 schlagartig (um 06:22
Uhr) bemerkbar. Das Verfahren MAVE-S misst die
Fahrtzeit zwischen beiden Messquerschnitten di-
rekt und erkennt deshalb auch geringe Verlange-
rungen frah.

Die Unterschiede in den berechneten Fahrtzeiten
kénnen, wie Bild 3.23 zeigt, sehr grol3 werden. So
liegt um 6:20 Uhr die fur den Messquerschnitt M15
berechnete Fahrizeit bei gut 6 Minuten, wahrend
nach dem Verfahren MAVE-S zu diesem Zeitpunkt
bereits mehr als 50 Minuten berechnet werden.

Ausfalle beim Verfahren MAVE-S

Bild 3.23 zeigt einen weiteren Effekt, der beim Ver-
fahren MAVE-S auf der Teststrecke A 8 mehrfach be-
obachtet wurde. Die gemessenen Reisezeiten errei-
chen gegen 6:45 Uhr ihr Maximum, unmittelbar da-
nach liefert das Verfahren keine Reisezeiten mehr
beziehungsweise das System fallt aus. Im konkreten
Fall dauerte der Ausfall mehrere Stunden an.

Fir den Ausfall kénnen zwei Griinden ursachlich
sein. Im Fall eines Stop-and-go-Verkehrs oder
eines Verkehrsstillstands kénnen die Fahrzeuge
beziehungsweise Fahrzeuggruppen an den einzel-
nen Messquerschnitten nicht mehr sicher identifi-
ziert werden. Die fUr eine sichere Identifikation er-
forderliche Mindestgeschwindigkeit liegt nach Aus-
sagen des System-Herstellers bei etwa 15 km/h.
Fallt die mittlere Geschwindigkeit im Messabschnitt
darunter, sind Messungen der Reisezeit unzuver-
I&ssig oder nicht mehr mdglich. Ein zweiter Grund
kann in einem technischen Versagen eines Sys-
temteils liegen.
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Im Rahmen der Analyse wurden die Ausfalle mit
einer Mindestdauer von 5 Minuten ermittelt. Sie
sind fur den Abschnitt AS Hohenstadt — AS Merklin-
gen in Tabelle 3.33 und fiir den folgenden Abschnitt
bis zur AS Ulm-West in Tabelle 3.34 dargestellt. Der
in Bild 3.23 betrachtete Abschnitt entspricht einem
Teilbereich des MAVE-S-Messabschnitts MS 7 (vgl.
Bild 3.5) in der Tabelle 3.34.

Die in den Tabellen 3.33 und 3.34 angegebenen
Ausfallzeiten fir die einzelnen Messabschnitte des
Verfahrens sind sehr unterschiedlich lang. Als be-
sonders problematisch erweisen sich im Strecken-
abschnitt AS Merklingen — AS Hohenstadt der
Messabschnitt MS 3 und im weiteren Verlauf bis zur
AS Ulm-West die MAVE-S-Messabschnitte MS 7
und MS 8. Alle drei Abschnitte sind an mehreren
Tagen Uber Stunden ausgefallen. Ausfalle hat es
auf allen betrachteten Messabschnitten gegeben.

Aus Sicht der Eignung der Verfahren fur die Anga-
ben von Reisezeiten in dWiSta sind diese Ausfalle
problematisch. Zum einen fehlen die Daten fiir die

AS Hohenstadt — AS Merklingen
Datum Gesamtausfallzeit [min]

MS 1 MS 2 MS 3
14.09.2006 38 0 1.436
15.09.2006 29 0 1.436
16.09.2006 46 0 1.436
17.09.2006 70 0 1.330
20.09.2006 66 38 724
22.09.2006 22 0 114
23.09.2006 199 96 116

Tab. 3.33: Ausfalle > 5 Minuten, Verfahren MAVE-S,
AS Hohenstadt — AS Merklingen

AS Hohenstadt — AS Ulm-West
Datum Gesamtausfallzeit [min]

MS 4 MS 5 MS 6 MS 7 MS 8
14.09.2006 2 0 253 1.181 1.413
15.09.2006 10 0 0 1.143 | 1.436
16.09.2006 98 0 7 927 1.382
17.09.2006 72 0 0 963 1.404
20.09.2006 96 147 333 1.033 | 1.396
22.09.2006 79 31 355 1273 | 1.231
23.09.2006 73 0 19 84 5

Tab. 3.34: Ausfalle > 5 Minuten, Verfahren MAVE-S,
AS Hohenstadt — AS Ulm-West

Generierung von Reisezeitinformationen, zum an-
deren ist nicht sicher, ob die berechneten Fahrtzei-
ten zutreffend sind. Der sprunghafte Anstieg der
Fahrtzeit gegen 6:45 Uhr (vgl. Bild 3.23) von rund
80 Minuten auf knapp 150 Minuten ist wenig glaub-
haft.

Ausfélle des Systems MAVE-S traten mehrfach bei
grolReren Verkehrsstorungen auf. Gerade bei Ver-
kehrsstorungen ist aber ein Ausfall eines Berech-
nungsverfahrens kritisch, da Reisezeitinformatio-
nen in dWiSta nur bei Verkehrsstérungen angezeigt
werden sollen.

Nach Aussagen des System-Herstellers gab es im
September 2006 zeitweise technische Probleme,
die Ausfalle bei der Reisezeitmessung begunstig-
ten, zwischenzeitlich aber behoben worden sind.
Die derzeitige Verfugbarkeit der Reisezeitmessun-
gen liegt nach Aussagen des Herstellers bei 95 %
und hoher.

Die auf der A 8 vom Verfahren MAVE-S gemesse-
nen Reisezeiten werden mit zur Steuerung der
Streckenbeeinflussungsanlage verwendet. Mit
einem Ausfall der Reisezeitmessung ist aber nicht
zwangslaufig verbunden, dass am Messquerschnitt
generell keine VerkehrskenngrofRen mehr erhoben
werden kdnnen. In der Regel stehen die lokal ge-
messenen Verkehrskenngréflen (q und v) auch
weiterhin zur Verfligung. Fehlende Reisezeitmes-
sungen werden durch Alternativstrategien, in die
die lokalen VerkehrskenngrofRen einflielen, kom-
pensiert.

Beispiel 10, 20.09.2006;
AS Merklingen — AS Ulm-West

Im Bild 3.24 sind fur den Abschnitt AS Hohenstadt
— AS Merklingen die von den Verfahren MAVE-S,
ddg und EINFACHER ANSATZ ermittelten und auf
die 10 km lange Normstrecke hochgerechneten
Fahrtzeiten dargestellt. Die Fahrtzeitverlaufe unter-
scheiden sich, zeitweise deutlich.

Zunachst ist festzustellen, dass Fahrtzeitverlange-
rungen vom Verfahren MAVE-S erheblich friiher be-
merkt werden als von den beiden anderen Verfah-
ren. Die kontinuierliche Fahrtzeitzunahme beim
Verfahren MAVE-S entspricht dem haufigen Fall,
dass sich eine Stérung langsam aufbaut, z. B.
durch eine stetige Verkehrszunahme, wie sie im
dargestellten Zeitbereich unterstellt werden kann
(Berufsverkehr).
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Auffallig ist jedoch, dass nach der maximalen
Fahrtzeit (etwa 6:40 Uhr) die vom Verfahren
MAVE-S berechneten Fahrtzeiten schlagartig auf
den Normalwert abfallen. Dies hangt damit zusam-
men, dass der fir die Fahrtzeitverlangerung mafd-
gebende MAVE-S-Abschnitt ausfiel. In den dann
zur Fahrtzeitberechnung herangezogenen beiden,
stromaufwarts gelegenen MAVE-S-Messabschnit-
ten war der Verkehrsfluss nicht oder nur wenig ge-
stort. Die auf dieser Grundlage berechneten Fahrt-
zeiten waren aber nicht mehr reprasentativ fir den
Gesamtabschnitt, weil die Stérung unbericksich-
tigt blieb.

Das Verfahren EINFACHER ANSATZ weist Fahrt-
zeitverlangerungen von 10 bis 15 Minuten fir mehr
als zwei Stunden Dauer aus. Erst gegen 9:15 Uhr
hat sich die Verkehrslage auf dem gesamten Ab-
schnitt wieder normalisiert.

Die vom Verfahren EINFACHER ANSATZ ermittel-
ten Fahrtzeiten stlitzen sich auf neun stationare
Messquerschnitte (Fahrtzeiten von MAVE-S in die-
sem Fall nur auf zwei MAVE-S-Messabschnitte).

Das Verfahren ddg ermittelt eine ahnlich lange
Stérungsdauer wie das Verfahren EINFACHER AN-
SATZ. Die maximalen Fahrtzeitverlangerungen
werden vom Verfahren ddg gegeniber dem Verfah-
ren EINFACHER ANSATZ um bis zu 10 Minuten
kirzer berechnet. Dieser Unterschied erklart sich
aus der Tatsache, dass fiir den gesamten Strecken-
abschnitt lediglich zwei Sensoren Eingangsdaten
fur die Berechnungen lieferten.

Das Beispiel zeigt deutlich den Einfluss der an den
stationaren Messquerschnitten erfassten Daten auf
die Ergebnisse der Berechnung.
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Bild 3.24: Fahrtzeitenvergleich, A 8,
AS Hohenstadt — AS Merklingen (20.09.2006)

Schlussfolgerungen

Bei einem ungestorten Verkehrsfluss ist der Ab-
stand der Messstationen fur die Gite der berech-
neten Fahrtzeiten der Berechnungsverfahren weni-
ger ausschlaggebend. Auf der Kontrollstrecke A 8
unterscheiden sich die Fahrtzeiten des Verfahrens
ddg, mit einem mittleren Abstand der Messquer-
schnitte von rund 4 km, kaum von denen der Ver-
fahren MAVE-S und EINFACHER ANSATZ. Beim
Verfahren EINFACHER ANSATZ liegt der mittlere
Abstand der Messquerschnitte bei weniger als 2 km
und beim Verfahren MAVE-S, wie auch beim Ver-
fahren ddg, bei etwa 4 km.

Andert sich die Verkehrssituation und kommt es zu
einem inhomogenen Verkehrsablauf oder gar zu
Stoérungen, weichen die berechneten Fahrtzeiten
des Verfahrens ddg auf der Teststrecke A 8 wegen
der deutlich langeren Abstédnde zwischen den ein-
zelnen Sensorstandorten haufiger von denen der
beiden Ubrigen Verfahren ab. Dabei sind sie, dies
zeigen die durchgeflihrten Untersuchungen, so-
wohl kirzer als auch langer.

Das Verfahren MAVE-S ist in der Lage, die Fahrt-
zeiten bis zu einer unteren Grenzgeschwindigkeit
von etwa 15 km/h mit einer hohen Genauigkeit zu
erfassen. Die relativ hohe Ausfallhdufigkeit von
Systemkomponenten im Zuge der Teststrecke hat
sich als Schwachpunkt erwiesen. Auch wenn die
konkreten Fehlerursachen auf der Teststrecke mitt-
lerweile behoben sein sollen, sind Ausfalle, unab-
hangig vom Verfahren, kritisch zu sehen. Dies gilt
bei MAVE-S in noch starkerem Male als bei den
Ubrigen Verfahren, weil das Verfahren MAVE-S
grundsatzlich groflere Abstdnde zwischen den
Messquerschnitten zulasst als die anderen Verfah-
ren. Der Verlust von Informationen auf der Strecke
erschwert die Einschatzung der Gesamtsituation.
Dies gilt umso mehr, je langer die Streckenab-
schnitte sind.

3.6.4 Teststrecke A 42
Vorbemerkung

Auf der Teststrecke A 42 wurden alle in den Test
einbezogenen Verfahren OLSIM, ddg,
ASDA/FOTO, EINFACHER ANSATZ und MAVE-S
eingesetzt. Dabei gilt die Einschrédnkung, dass das
Verfahren MAVE-S nur auf einem Teilstick der
Teststrecke, zwischen der AS Castrop-Rauxel-Bla-
denhorst und dem AK Castrop-Rauxel-Ost instal-
liert war. Die Anschlussstellenfolge auf der Test-
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strecke ist mit weniger als zwei Kilometern sehr
dicht, zwischen zwei Anschlussstellen befindet sich
jeweils etwa mittig eine stationare Messstelle. Das
Verfahren ddg kann zusatzlich auf vier ddg-eigene
stationare Verkehrserfassungssensoren zurlick-
greifen (siehe Bild 3.6).

Wahrend der gut zweiwochigen Kontrollbeobach-
tung herrschte auf der A 42 (iberwiegend freier Ver-
kehrsfluss. Die von den Verfahren OLSIM und ddg
ermittelten Fahrtzeiten liegen Uberwiegend in glei-
cher Gréflenordnung. Damit werden auch die im
Rahmen der Kontrollmessungen erzielten Ergeb-
nisse beider Verfahren bestatigt (vgl. Kapitel 3.6.3
und 3.6.4). Die Unterschiede in den ermittelten
Fahrtzeiten auf der 10 km langen Normstrecke lie-
gen meist deutlich unter einer Minute. Dies gilt auch
fur die Verfahren ASDA/FOTO und EINFACHER
ANSATZ.

Trotz der guten Ubereinstimmung der Ergebnisse
der Verfahren gibt es auch Zeitbereiche, in denen
groRere Abweichungen bei der Fahrtzeitermittiung
auftreten. Auf zwei Beispiele wird nachfolgend
naher eingegangen.

Beispiel 11, 18.09.2006;
AS Castrop-Rauxel — AK Castrop-Rauxel-Ost

Am 18.09.2006 kam es auf dem Abschnitt AS Cas-
trop-Rauxel — AK Castrop-Rauxel-Ost in der Zeit
von 8:00 Uhr bis 9:00 Uhr zu einer etwa einstindi-
gen Verkehrsstérung, die von allen vier Verfahren
erkannt wurde. Die von den Verfahren ermittelten
Fahrtzeiten fur diesen Zeitbereich sind in Bild 3.25,
hochgerechnet auf die 10 km lange Normstrecke,
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dargestellt. Bei einem ungestdrten Verkehrsfluss
liegt die Fahrtzeit bei 6 Minuten (100 km/h).

Die von den Verfahren OLSIM und ddg ermittelten
Fahrtzeiten unterscheiden sich nur wenig. Der Mit-
telwert (Betrachtungszeitraum 8:00 Uhr bis 9:10
Uhr) liegt beim Verfahren ddg mit 18,5 Minuten nur
eine halbe Minute hoéher als beim Verfahren
OLSIM. Allerdings wird, verglichen mit dem Verfah-
ren OLSIM, der starke Anstieg der Stérung beim
Verfahren ddg etwa 5 bis 10 Minuten spater erkannt
und halt auch um diese Zeitspanne langer an.

Die vom Verfahren ASDA/FOTO ermittelten Fahrt-
zeiten liegen im Mittel um etwa 6 Minuten Uber
denen des Verfahrens OLSIM beziehungsweise
6,5 Minuten Uber denen des Verfahrens ddg. Be-
ginn und Ende des Anstiegs der GrofRe der Ver-
kehrsstorung werden vom Verfahren ASDA/FOTO
etwa zum gleichen Zeitpunkt wie beim Verfahren
OLSIM detektiert.

Einen génzlich anderen Verlauf der Verkehrs-
stérung ergibt das Verfahren EINFACHER AN-
SATZ, in dem die am Messquerschnitt MQ 05620
gemessene Pkw-Geschwindigkeit auf den gesam-
ten Abschnitt Gbertragen wird. Demnach betragt die
Fahrtzeit auf dem Abschnitt bereits um 8:00 Uhr
etwa 60 Minuten und nimmt im weiteren Verlauf in
unterschiedlichem Umfang ab. Das zeitliche Ende
der Verkehrsstérung wird auch vom Verfahren
EINFACHER ANSATZ Ubereinstimmend mit den
anderen Verfahren erkannt.

Wahrend der Verkehrsstérung fanden mehrere
Kontrollfahrten statt (siehe Bild 3.25), die in Tabelle
3.35 naher beschrieben sind. Sie bestatigen
grundsatzlich die Ergebnisse der Verfahren OLSIM,
ddg und ASDA/FOTO.
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**) Uhrzeit bei Einfahrt in den Abschnitt

Bild 3.25: Hochgerechnete Fahrtzeiten A 42,
AS Cas.-Rauxel — AK Cas.-Rauxel-Ost (18.09.2006)

Tab. 3.35: Kontrollfahrten A 42,
AS Cas.-Rauxel — AK Cas.-Rauxel (18.09.2006)
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Nach dem Verlauf und der Groflze der vom Verfah-
ren EINFACHER ANSATZ ermittelten Fahrtzeiten
trat gegen 08:30 Uhr eine sehr grofRe Verkehrs-
stérung auf, die sehr lange Fahrtzeiten nach sich
zog. Diese langen Fahrtzeiten werden von keinem
anderen Verfahren und auch von keiner wahrend
der Stoérung stattgefundenen Kontrollfahrten wider-
gespiegelt.

Die Ursache hierfur liegt darin, dass im Bereich der
stationaren Messstelle die minimalen Geschwindig-
keiten aufgetreten sind. Bei der einfachen Nutzung
der lokal gemessenen Geschwindigkeit, als repra-
sentative Geschwindigkeit fir den Gesamtab-
schnitt, werden die minimalen Geschwindigkeiten
im Bereich des stationaren Messquerschnitts in die-
sem Beispiel Uberbewertet, da die Verkehrsstérung
nur einen Teilbereich des Gesamtabschnitts er-
fasste. Die Folge davon sind zu hohe Fahrtzeiten.
Die vom Verfahren EINFACHER ANSATZ ermittel-
ten Geschwindigkeiten waren in diesem Fall weni-
ger geeignet, um als Reisezeitanzeigen in dWiSta
verwendet zu werden.

Die Fahrtzeit der Kontrollfahrt um 8:23 Uhr (27 Mi-
nuten) wird von den Verfahren OLSIM und ddg um
etwa 7 Minuten unterschritten. Demgegenuber ent-
spricht die vom Verfahren ASDA/FOTO berechnete
Fahrtzeit der der Kontrollfahrt. Gegen Ende der
Verkehrsstorung kommt es zu einem umgekehrten
Ergebnis. Die Kontrollfahrt (8:51 Uhr) bestatigt die
von den Verfahren OLSIM und ddg ermittelten
Fahrtzeiten, wahrend die vom Verfahren ASDA/
FOTO berechnete Fahrizeit um etwa 9 Minuten
unter der Kontrollfahrtzeit liegt.

Die relativ groRen Abweichungen in den Fahrizei-
ten (bis zu 30 %) der drei Verfahren, lasst man das
Verfahren EINFACHER ANSATZ auler Acht, deu-
ten an, dass die Zuverlassigkeit der berechneten
Reisezeiten bei Verkehrsstorungen noch verbes-
sert werden sollte. Fahrtzeitunterschiede von 8 Mi-
nuten kdnnen bei der Wahl fir bzw. gegen die Emp-
fehlung einer Alternativroute bedeutsam sein.

Hinweise darauf, welches der drei Verfahren Vortei-
le gegenliber den andern Verfahren hat, lassen sich
aufgrund zu geringer Kontrollwerte aber nicht zie-
hen.

Beispiel 12, 23.10.2006; Baustelle im Abschnitt
AS Herne-Baukau — AS Herne-Horsthausen

Am 23.10.2006 wurde im Abschnitt Herne-Baukau
— Herne-Horsthausen gegen Mittag eine Baustelle

eingerichtet. Es wurde der Hauptfahrstreifen ge-
sperrt, sodass der gesamte Verkehr die Baustelle
auf dem Uberholfahrstreifen passieren musste.
Wahrend der BaumalRnahme herrschte zeitweise
starker Regen. Die von den Verfahren OLSIM, ddg,
ASDA/FOTO und EINFACHER ANSATZ ermittelten
Fahrtzeiten fur diesen Zeitbereich sind in Bild 3.26,
hochgerechnet auf die 10 km lange Normstrecke,
dargestellt. Bei einem ungestorten Verkehrsfluss
wirde die Fahrtzeit bei 6 Minuten (100 km/h) lie-
gen.

Alle Verfahren erkennen die durch die Baustelle
bedingte Verkehrsstérung. Allerdings sind zwi-
schen den einzelnen Verfahren zum Teil groRe Ab-
weichungen der berechneten Fahrtzeiten festzu-
stellen.

Das Verfahren ddg erkennt, wie auch schon im vor-
herigen Beispiel, die Verkehrsstérung und die da-
durch bedingte Fahrtzeitverlangerung im Vergleich
zu den Ubrigen Verfahren um etwa 10 bis 15 Minu-
ten zeitversetzt. Die Fahrtzeiten des Verfahrens
ddg liegen, mit wenigen Ausnahmen, unter denen
der anderen Verfahren. Meistens ist der Abstand
grofd und kann in Extremfallen Gber 20 Minuten be-
tragen.

Verglichen mit den Fahrtzeitverlaufen der anderen
Verfahren sind die vom Verfahren ddg berechneten
Zeiten relativ stetig. Die drei Gbrigen Verfahren wei-
sen dagegen innerhalb kurzer Zeitraume grof3e Un-
terschiede bei den berechneten Fahrtzeiten auf. So
fallen beispielsweise beim Verfahren ASDA/FOTO
gegen 14:00 Uhr die berechneten Zeiten innerhalb
weniger Minuten von 40 Minuten auf 20 Minuten
ab, um kurz darauf wiederum auf 40 Minuten anzu-
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Bild 3.26: Hochgerechnete Fahrtzeiten A 42,
AS H.-Baukau — AS-H.-Horsthauen (23.10.2006)
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AS H.-Baukau — AS-H.-Horsthauen
Kontrolifahrt | = £aprtzeite V-Mittel V-Min
[min] [km/h] [km/h]
13:12 7,6 79,1 50
13:35 24,8 24,2 1
13:59 46,9 12,8 0
14:28 34,6 17,4 4
14:54 10,1 59,3 6
15:16 57 104,7 102
*) Fahrtzeit hochgerechnet auf die Normstrecke (10 km)

Tab. 3.36: Kontrollfahrten A 42,
AS H.-Baukau — AS-H.-Horsthauen (23.10.2006)

steigen. Auch die Fahrtzeitverlaufe der Verfahren
OLSIM und EINFACHER ANSATZ schwanken,
wenn auch nicht im gleichen MalRe wie beim Ver-
fahren ASDA/FOTO.

Auffallig bei den Fahrtzeitverlaufen ist, dass die
Fahrtzeiten der Verfahren OLSIM und EINFACHER
ANSATZ sehr gut Ubereinstimmen. Diese gute
Ubereinstimmung zwischen beiden Verfahren fin-
det sich auch in vielen anderen Zeitbereichen wie-
der.

Die von den Verfahren ermittelten maximalen
Fahrtzeiten werden durch die durchgefihrten Kon-
trollfahrten grundsatzlich bestatigt (siehe Tabelle
3.36).

Bei der Kontrollfahrt um 13:59 Uhr wurde als maxi-
male Fahrtzeit eine Dauer von knapp 47 Minuten
ermittelt. Die Werte der vorherigen und nachfolgen-
den Kontrollfahrt kommen mit 25 beziehungsweise
35 Minuten den Ergebnissen der Verfahren OLSIM,
ASDA/FOTO und EINFACHER ANSATZ naher als
denen des Verfahrens ddg.

Aus Sicht der Anzeige von Reisezeitinformationen
in dWiSta sind allerdings die groRen Schwankun-
gen der berechneten Reisezeiten nicht ganz unpro-
blematisch. Die zum Teil sehr grof3en Fahrtzeitun-
terschiede innerhalb weniger Minuten kdnnten
dazu flihren, dass bei einer konstanten Reisezeit
auf der Alternativroute mal die Alternativroute und
mal die Hauptroute glnstiger waren. Bei einer kon-
sequenten Anwendung der Reisezeitinformationen
musste dann in den dWiSta die Umleitungsempfeh-
lung fiir wenige Minuten angezeigt und dann wieder
ausgeblendet werden. Dieser Vorgang kdnnte sich
mehrfach wiederholen.

Schlussfolgerungen

Die Teststrecke A 42 unterscheidet sich in ihrer
Charakteristik von den beiden Ubrigen. Einerseits
sind die Anschlussstellenabstdande mit rund 2 km
sehr gering und andererseits gibt es in jedem
Streckenabschnitt (von Anschlussstelle zu An-
schlussstelle) jeweils nur einen Messquerschnitt.
Der Abstand zwischen den einzelnen Messquer-
schnitten entspricht damit etwa dem Anschlussstel-
lenabstand. Obwohl die Messquerschnitte nicht
UbermaRig weit auseinander liegen, zeigt sich,
dass unter bestimmten Voraussetzungen die Ver-
kehrssituation nicht oder nur ungenigend erkannt
wird. Dies betrifft insbesondere das Verfahren
EINFACHER ANSATZ, das die lokal gemessene
Geschwindigkeit an einem Messquerschnitt als re-
prasentativ fir den Streckenabschnitt unterstellt.
Trifft dies nicht zu, weil z. B. die Verkehrsstérung
das Geschwindigkeitsverhalten nur auf einem Teil-
abschnitt beeinflusst, werden zu lange Fahrtzeiten
berechnet. Diese Gefahr ist auf den Ubrigen Test-
strecken nicht in gleichem Malle gegeben, da die
mafigebende Fahrtzeit auf einem Streckenab-
schnitt als Summe der Fahrtzeiten auf den einzel-
nen Teilabschnitten errechnet wird. Eine fehlerhafte
Fahrtzeit eines Teilabschnitts wirkt sich bei der
Summenbildung fir den Gesamtabschnitt (von AS
zu AS) weniger gravierend aus als im Fall der A 42,
wo ein Gesamtabschnitt nur aus einem Teilab-
schnitt besteht.

Die Verfahren OLSIM und ddg berechnen sowohl
bei gestértem als auch ungestdortem Verkehrsfluss
Fahrtzeiten in ahnlicher GréRenordnung. Wie auch
bei den anderen Teststrecken zeigt sich beim Ver-
fahren ddg, dass Fahrtzeitverlangerungen im Ver-
gleich zum Verfahren OLSIM zeitlich etwas spater
einsetzen, dafiir aber etwas langer anhalten.

Bei beiden Verfahren zeigt sich Gberwiegend eine
Affinitat der berechneten Fahrtzeiten zu den an-
hand der lokal gemessenen Geschwindigkeiten ab-
geleiteten Fahrtzeiten.

3.7 Fahrtzeitangaben bei gestautem
Verkehr

Bei gestortem Verkehrsfluss sind bei der Fahrtzeit-
berechnung zwei Falle zu unterscheiden. Im Fall 1
sind alle Fahrstreifen einer Richtungsfahrbahn von
der Verkehrsstorung etwa in gleichem Malle betrof-
fen. Im Fall 2 stellt sich auf den einzelnen Fahr-
streifen ein sehr unterschiedlicher Verkehrsablauf
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ein. Die daraus resultierenden Konsequenzen flr
die Fahrtzeitberechnung werden nachfolgend er-
lautert.

Fall 1 — Stau Uber den gesamten Fahrbahnquer-
schnitt

Bei einem gestorten Verkehrsfluss sinkt das Ge-
schwindigkeitsniveau stark ab, die Geschwindigkeit
liegt gemal MARZ unter 30 km/h. Die Messung
niedriger Geschwindigkeiten durch Induktivschlei-
fen stellt kein generelles Problem dar. Allerdings
schwanken die gemessenen Geschwindigkeiten
bei gestdrtem oder gar gestautem Verkehr mehr als
bei hohen Geschwindigkeiten, dies zeigen die
Daten der stationaren Messquerschnitte, insbeson-
dere bei Stop-and-go-Verkehr, bei dem Geschwin-
digkeiten von 0 bis 30 km/h auftreten. Geschwin-
digkeitsunterschiede von 100 % (oder mehr) zwi-
schen zwei aufeinander folgenden Messungen (Mi-
nutenintervallen) sind keine Seltenheit. Auch wenn
relativ.  kleine  Geschwindigkeitsunterschiede
zunachst unkritisch erscheinen, konnen sie die be-
rechneten Fahrtzeiten, absolut gesehen, stark be-
einflussen. Bei lokal erfassten Geschwindigkeiten
von beispielsweise 24 km/h und 12 km/h, deren
Gultigkeit fur den folgenden Streckenabschnitt un-
terstellt ist, verdoppelt sich die Fahrtzeit. Bezogen
auf die 10 km lange Normstrecke betragt die Fahrt-
zeit im ersten Fall 50 min, im zweiten dagegen ,nur*
noch 25 min. Selbst bei einem deutlich kirzeren
Streckenabschnitt als die unterstellten 10 km erge-
ben sich hohe Fahrtzeitunterschiede, die die Emp-
fehlung einer Alternativroute mdglicherweise er-
schweren.

Ein weiteres Problem entsteht, wenn der Verkehrs-
fluss vollstandig zum Stehen kommt. Die Berech-
nungsverfahren missen zunachst erkennen, ob die
am Messquerschnitt bereitgestellten Daten (Q = 0,
V = 0) richtig sind oder auf einer Detektorstérung
beruhen. Denkbar ist zum Beispiel, dass der Ver-
kehr Uber den Standstreifen gefuhrt wird und des-
halb keine VerkehrskenngréRen Uber die Induk-
tivschleifen ermittelt werden. Unterstellt man, dass
die Berechnungsverfahren Detektorstérungen zu-
verlassig erkennen und diese Daten nicht verwen-
den, bleibt die Frage offen, wie die Berechnungs-
verfahren das Problem inhaltlich I6sen, wenn ein
Messquerschnitt ,Q = 0 und V = 0 meldet.

In einem Netzabschnitt kdnnen Fahrzeuge trotz
eines Verkehrsstillstands, der zunachst ortlich be-
grenzt ist, bis zu einem Grenzzeitpunkt stromauf-

warts/stromabwarts des Stérungsortes noch flie-
Ren. Die Berechnung von Fahrtzeiten ist moglich,
da entsprechende VerkehrskenngroRen der sta-
tionaren Messquerschnitte vorliegen. Die Ausgabe
einer solchen Fahrtzeit ware aber nicht sinnvoll,
weil Verkehrsteilnehmer Gber dWiSta stromauf-
warts des Stérungsortes informiert werden und das
Passieren des Stdrungsortes nicht moglich ist.

Das bedeutet, dass bereits bei nur einer Messquer-
schnittsmeldung ,Q = 0 und V = 0, auch wenn die
Ubrigen Messstellen (noch) flieRenden Verkehr mel-
den, die berechneten Fahrtzeiten fir die Anzeige in
dWiSta problematisch oder nicht mehr nutzbar
sind. Solche Falle sollten von den Berechnungsver-
fahren erkannt werden kdnnen, entsprechend ge-
kennzeichnet und bei der Schaltung von Reisezeit-
informationen bertcksichtigt werden. Um zu verhin-
dern, dass bei Stop-and-go-Verkehr kurzfristig
Fahrtzeiten berechnet und dann wieder nicht be-
rechnet werden, ist es zweckmaRig, eine zeitliche
Mindestdauer, z. B. drei Minuten, fir den Verkehrs-
zustand ,stehend” und ,flieBend” zu definieren.

Wenn fur einen Streckenabschnitt keine Fahrtzeit
ermittelt werden kann, ist eine Anzeige von Reise-
zeitinformationen in dWiSta mit ,x-Minuten-Gewinn*
nicht mehr mdglich, weil der entsprechende Ver-
gleichswert nicht zur Verfiigung steht. Die alleinige
Anzeige einer Fahrtzeit auf der Alternativroute wird
als nicht sinnvoll erachtet. Im Fall, dass die Strecke
nicht mehr passierbar ist, sollte anstelle der
Staulange in dWiSta angezeigt werden, dass der
Verkehr hinter der Anschlussstelle x zum Erliegen
gekommen ist. Auf Fahrtzeitangaben sollte in die-
sem Fall ganz verzichtet werden.

Es ist nicht bekannt, wie die Verfahren im Einzelnen
auf die genannten Problemfelder reagieren. Die im
Kapitel 3.6 zusammengestellten Beispiele zeigen,
dass bei gestortem Verkehrsfluss die berechneten
Fahrzeiten eines Verfahrens hoéher und niedriger
sein kénnen als bei einem zweiten Verfahren, ohne
dass darin eine ,RegelmaRigkeit” erkannt wurde.
Dies zeigt, dass fur eine abschliefiende Beurteilung
der Verfahren bei gestértem Verkehrsfluss die ana-
lysierten Daten und angetroffenen Verkehrszustan-
de im Praxistest nicht ausreichen.

Fall 2 — Stau nur auf einzelnen Fahrstreifen

Probleme bei der Fahrtzeitermittiung kénnen dann
eintreten, wenn der Verkehrsfluss auf den einzel-
nen Fahrstreifen sehr unterschiedlich ist. Dies kann
z. B. dann der Fall sein, wenn sich auf dem rechten
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Fahrstreifen, infolge eines ungentigenden Abflus-
ses an einer Anschlussstelle, ein Rickstau bildet. In
einem solchen Fall kann die Geschwindigkeit auf
dem rechten Fahrstreifen sehr stark absinken,
wéhrend sie auf dem Uberholfahrstreifen deutlich
hdher liegt. Mit der Anzahl der Fahrstreifen wach-
sen auch die Geschwindigkeitsdifferenzen auf den
einzelnen Fahrstreifen an. So lagen beispielsweise
die Geschwindigkeiten auf der A 42 am 23.10.2007
wahrend des Staus noérdlich der AS Castrop-Rauxel
im Mittel um Faktor 2,4 unter denen auf dem Haupt-
fahrstreifen. Eine vergleichbare Situation ergab
sich auch auf der A 5 vor der Ausfahrt AK Bad Hom-
burg (siehe Beispiel 2 in Kapitel 3.6.2). Wahrend
auf dem rechten Fahrstreifen zeitweise nur noch
10 km/h gefahren werden konnte, lagen sie auf
dem mittleren deutlich Gber 50 km/h und auf dem
linken sogar deutlich tGber 70 km/h.

Fahrzeuge, die einen Netzabschnitt ohne Abbiegen
durchfahren, nutzen normalerweise den mittleren
oder den linken Fahrstreifen. Von den sehr niedri-
gen Geschwindigkeiten, das hei3t sehr langen
Fahrtzeiten, auf dem rechten Fahrstreifen sind sie
nicht betroffen. Die Zusammenfihrung der fahr-
streifenbezogenen Einzelgeschwindigkeiten zu
einer mittleren Pkw-Geschwindigkeit fir den Ge-
samtquerschnitt fihrt dazu, dass sich fir Durchfah-
rer zu niedrige Geschwindigkeiten und damit zu
lange Fahrtzeiten ergeben. Fir abbiegende Ver-
kehrsteilnehmer stellt sich die Situation genau an-
dersherum dar. Damit wird fiir beide Stréme prinzi-
piell eine unzutreffende Fahrtzeit ermittelt, die, wie
nachfolgendes Berechnungsbeispiel zeigt, eine
durchaus nennenswerte GroRRe erreichen kann.

Wird beispielsweise an einem Messquerschnitt auf
dem rechten Fahrstreifen wahrend einer Minute nur
ein Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von 10 km/h
detektiert und passieren auf dem Uberholfahrstrei-
fen in derselben Zeit funf Fahrzeuge mit einer Ge-
schwindigkeit von jeweils 50 km/h den Messquer-
schnitt, betragt die resultierende Geschwindigkeit
aller Fahrzeuge genau 30 km/h. Die Fahrtzeiten auf
der 10 km langen Normstrecke betragen bei 10 km/h
60 Minuten, bei 30 km/h 20 Minuten und bei 50 km/h
12 Minuten. Far durchfahrende Kraftfahrer auf dem
Uberholfahrstreifen wiirden in diesem Fall, bei einer
Einbeziehung beider fahrstreifenbezogenen Mess-
geschwindigkeiten, eine um 8 Minuten zu hohe
Fahrtzeit und fir abbiegende Kraftfahrer sogar eine
Unterschatzung von 40 Minuten ermittelt. Auch bei
einer deutlich kirzeren Bezugslange ergeben sich
beachtliche Fehleinschatzungen der Fahrzeiten.

Im Hinblick auf die Anzeige von Reisezeitinforma-
tionen in dWiSta ist es deshalb wiinschenswert,
solche Einflisse zu erkennen und zu berlcksichti-
gen. Dies ist insbesondere bei abzweigenden Alter-
nativrouten an Autobahndreiecken und Autobahn-
kreuzen wichtig, wenn sich ein zum durchgehenden
Verkehrsstrom anderer Verkehrsfluss einstellt. Sol-
che neuralgischen Punkte im Autobahnnetz sind
Ublicherweise bekannt. Sollte eine Berechnung von
zwei entsprechenden Fahrtzeiten flir einen
Streckenabschnitt (durchgehender Strom und ab-
biegender Strom) nicht moglich sein, bietet es sich
an, die fur den Gesamtquerschnitt berechneten
Fahrtzeiten durch empirisch ermittelte Zu- und Ab-
schlage zu korrigieren.

3.8 Datenausfille stationarer Mess-
stellen und Datenersatzverfahren

Verfahren OLSIM und ddg

Beide Verfahren stlitzen sich bei der Fahrtzeitbe-
rechnung auf Verkehrsmodellrechnungen, deren
verkehrliche Eingangsdaten zu grofRen Teilen sta-
tionar erfasste Verkehrskenngréfen sind. Die Ver-
fahren verfligen dariber hinaus Gber umfangreiche
historische Ganglinien, die den Verkehrsfluss auf
einzelnen Streckenabschnitten zeitbezogen und fir
unterschiedliche Verkehrszustande widerspiegeln.
Die historischen Ganglinien werden innerhalb des
Verfahrens selbst gebildet und permanent durch die
aktuellen Messdaten fortgeschrieben.

Ausfalle einzelner Messquerschnitte kénnen gut
kompensiert werden, wenn der momentan vorherr-
schende Verkehrszustand sicher erkannt und die
Lrichtige“ historische Ganglinie gewahlt wird. Bei
einer dichten Messquerschnittsfolge und stabilem
Verkehrsfluss ist dies meist gut moglich.

Mit zunehmenden Messquerschnittsabstanden
und/oder bei wechselnden Verkehrszustanden
sowie bei gestortem Verkehrsfluss erhoht sich die
Wahrscheinlichkeit, dass die gewahlte Ganglinie das
momentane Verkehrsgeschehen nicht richtig wieder-
gibt und deshalb im Stérungsfall unzutreffende
Fahrtzeiten berechnet werden. Dies zeigt das Bei-
spiel auf der A 42 am 23.10.2007. Der wahrend des
Ausfalls des Messquerschnitts MQ 05620 aufgetre-
tene Stau wurde von beiden Verfahren nicht bzw. nur
unzulanglich in den berechneten Fahrtzeiten wider-
gespiegelt (siehe hierzu auch Kapitel 3.5.3 und
3.5.4). Im konkreten Fall ist nicht bekannt, ob bei
dem Ausfall Uberhaupt Datenersatzverfahren ange-
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wendet wurden. Sind sie angewendet worden, war
die Auswahl der historischen Ganglinien falsch, weil
die berechneten Fahrtzeiten zu kurz sind. Sind die
ausgefallenen Daten nicht ersetzt worden, ware im
Beispiel die Stérung ebenfalls nicht erkannt worden
und die berechneten Fahrtzeiten ebenfalls zu kurz.

Die Datenlage lasst eine belastbare Aussage hin-
sichtlich dessen nicht zu, ob es bei Ausfall eines
Messquerschnitts glinstiger ist, generell auf diese
Daten zu verzichten oder sie durch historische
Ganglinien zu ersetzen. Bei Diskussionen mit Ex-
perten wurden die Ersatzverfahren mittels histori-
scher Ganglinien gegenuber einem generellen Ver-
zicht auf ein Datenersatzverfahren tiberwiegend als
vorteilhafter eingestuft.

Verfahren ASDA/FOTO

Beim Verfahren ASDA/FOTO ist es verfahrenstech-
nisch moglich, den Datenausfall einer Messstation
durch historische Ganglinien zu kompensieren. Bei
stabilen Verkehrsverhaltnissen und der richtig ge-
wahlten historischen Ganglinie werden, wie auch
bei den zuvor beschriebenen Verfahren, positive
Effekte durch das Ersatzverfahren vermutet.

Bei einem gestorten Verkehrsablauf wird bei
ASDA/FOTO ein entsprechendes Datenersatzver-
fahren zumindest als problematisch eingestuft, weil
bei der Verarbeitung beziehungsweise beim verfah-
rensinternen Vergleich der g- und v-Werte benach-
barter Messquerschnitte aktuelle Messdaten und
historische Daten miteinander vermischt werden.
Das Verfahren ASDA/FOTO nutzt aber gerade den
direkten Vergleich der Kennwerte benachbarter
Messquerschnitte zur Stérungserkennung und zur
Berechnung des Stoérungsverlaufs. Im Verfahren
ASDA/FOTO mussen deshalb hohe Anforderungen
an die Ubereinstimmung der Ganglinie mit der ak-
tuellen Verkehrssituation gestellt werden.

Ob der Einsatz eines Datenersatzverfahrens beim
Verfahren ASDA/FOTO insgesamt die Fahrtzeitbe-
rechnung verbessert, kann anhand des vorliegen-
den Datenmaterials aber nicht beurteilt werden.

Verfahren EINFACHER ANSATZ

Charakteristisch fur das Verfahren EINFACHER
ANSATZ ist, dass der Daten- und Rechenaufwand
minimiert ist. Wie auch bei den vorgenannten Ver-
fahren ware bei einem Datenausfall grundsatzlich
auch ein Datenersatz mittels historischer Gangli-

nien denkbar. Dabei gelten auch die oben genann-
ten Aussagen zur Problematik der richtigen Aus-
wahl der Ganglinie auch beim Verfahren EINFA-
CHER ANSATZ.

Der Einbau eines Datenersatzverfahrens wirde
aber bedeuten, dass ein erheblicher Aufwand fur
die Erarbeitung und Pflege sowie fir die Auswahl
einer jeweils auf den Verkehrszustand zugeschnit-
tenen historischen Ganglinie notwendig wird. Der
Aufwand hierflr Ubersteigt den eigentlichen Be-
rechnungsaufwand um ein Vielfaches.

Mégliche Verbesserungen durch eine Implementie-
rung entsprechender Ersatzverfahren wurden im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht unter-
sucht.

Verfahren MAVE-S

Beim Verfahren MAVE-S ist bei einem Datenausfall
die Messung der Fahrtzeit nicht mehr ohne auf-
wandige Hilfstechniken moglich, weil dieses Ver-
fahren gerade darauf beruht, Daten zweier benach-
barter Messstationen miteinander zu vergleichen.
Datenersatzverfahren fir eine ausgefallene Mess-
station sind prinzipiell nicht méglich, da das Verfah-
ren zur Wiedererkennung der Fahrzeuge die ori-
gindren Schleifendaten (Verstimmungskurven)
bendtigt. Ein Datenausfall an einer Station fihrt
deshalb systembedingt dazu, dass die Fahrzeuge
auf dem betroffenen Abschnitt nicht mehr widerer-
kannt und deshalb auch keine Fahrtzeiten gemes-
sen werden konnen.

Im Hinblick auf die Ermittlung von Fahrtzeiten auf
gréReren Streckenabschnitten bedeutet der Ausfall
einer Teilstrecke aber nicht zwangslaufig, dass
Fahrtzeiten generell nicht mehr verfligbar sind. Bei
mehreren, hintereinander geschalteten MAVE-S-
Teilabschnitten koénnte beispielsweise ein neuer,
beide Teilabschnitte umfassender Abschnitt gebil-
det und als Basis fur die Fahrtzeitermessung ge-
nommen werden.

Ist der Systemausfall durch eine Stérung der Da-
tenUbertragung zwischen benachbarten Messquer-
schnitten bedingt, stehen die am Messquerschnitt
erhobenen Verkehrskenngrof3en (q, v usw.) weiter-
hin zur Verfligung. Fahrtzeiten kénnen daraus mit
Ersatzverfahren, zum Beispiel analog dem Verfah-
ren EINFACHER ANSATZ, abgeleitet werden.

Im letzten Ansatz geht zwar der spezifische Vorteil
des Verfahrens MAVE-S, das Erkennen einer Ver-
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kehrsstoérung anhand Uberdurchschnittlich langer
Fahrtzeiten auf einem Teilabschnitt, verloren, Aus-
sagen zur Fahrtzeit waren fir den gesamten
Streckenabschnitt aber noch maoglich, wenn auch
mit geminderter Qualitét.

3.9 Prognosefahigkeit der Verfahren

Alle Verfahren berechnen (zunachst) die Fahrtzei-
ten fur alle betrachteten Netzabschnitte (von AS zu
AS) zum derzeit aktuellen Zeitpunkt t,. Die gesam-
te Fahrtzeit auf einem Autobahnabschnitt (von
AK/AD zu AK/AD) ergibt sich als Summe der Fahrt-
zeiten der einzelnen Netzabschnitte zum Zeitpunkt
t,. Bei langen Abschnitten sind Fahrtzeiten von 20
oder mehr Minuten bereits bei einem freien, das
heil3t ungestorten Verkehrsfluss leicht mdglich und
kénnen bei dichtem oder zahflissigem Verkehr
stark anwachsen.

Bei langeren Haupt- und Alternativrouten mit ent-
sprechend hohen Fahrtzeiten kann es vorkommen,
dass sich die Verkehrssituation wahrend der Fahrt-
dauer andert. Dabei stehen nicht zufallige Ereig-
nisse, wie beispielsweise Unfalle, im Vordergrund
der Betrachtung, sondern vorhersehbare Situatio-
nen, z. B. einsetzender Berufsverkehr oder starke-
rer Veranstaltungsverkehr. Die veranderte Ver-
kehrssituation fuhrt zu anderen Fahrtzeiten, eine
auf Basis der Fahrtzeitermittlung gegebene Umlei-
tungsempfehlung kénnte sich als unzweckmalig
erweisen.

Unter diesem Aspekt ware es sinnvoll, insbesonde-
re bei langen Autobahnabschnitten, auch eine prog-
nostische Fahrtzeitermittlung durchzufiihren und
diese mit der aktuellen abzugleichen. Ziel der Uber-
prifung ist es festzustellen, ob die aktuelle Umlei-
tungsempfehlung auch zuklnftig Bestand hat. Eine
solche Vorgehensweise erfordert historische Gang-
linien, anhand derer das zukinftige Verkehrsge-
schehen abgeschatzt werden kann. Die Verwen-
dung historischer Ganglinien ist allerdings, wie im
Kapitel 3.8 dargelegt, gerade im Fall von Verkehrs-
stérungen nicht ganz unproblematisch.

Das Verfahren OLSIM beinhaltet bereits Aussagen
zur zukUnftigen Verkehrslage in 30 oder 60 Minu-
ten. Diese Daten konnten direkt fiir den Vergleich
herangezogen werden. Beim Verfahren ddg sind
prognostische Fahrtzeitberechnungen in der Ent-
wicklung. Auch das Verfahren ASDA/FOTO kann,
laut Aussage der Firma PTV (Vertreiber der Soft-

ware), mit historischen Daten versorgt werden und
daruber prognostische Fahrtzeiten ermitteln.

Die Glte der prognostisch berechneten Fahrtzeiten
ist davon abhangig, ob bei der Auswahl der histori-
schen Ganglinien die aktuelle Verkehrssituation an-
gemessen berucksichtigt wird. Diese Forderung gilt
umso mehr, wenn bereits akute Beeintrachtigungen
im Verkehrsablauf vorhanden sind. Uber das Aus-
wahlverfahren und gegebenenfalls notwendige An-
passungen von historischen Ganglinien liegen fur
die einzelnen Verfahren keine ndheren Informatio-
nen vor.

Beim Verfahren MAVE-S, das auf die originaren
Rohdaten der Induktivschleifen angewiesen ist, um
entsprechende Verstimmungskurven zu ermitteln,
sind prognostische Aussagen nicht moglich. Denk-
bar ist, dass fur Prognosezwecke anstelle einer Be-
rechnung der Fahrtzeiten auf empirisch gewonnene
Fahrtzeiten zurtickgegriffen wird. Damit wirden al-
lerdings die spezifischen Charakteristika des Ver-
fahrens verloren gehen.

Bei dem Verfahren EINFACHER ANSATZ ist eine
Verwendung historischer Ganglinien zu Prognose-
zwecken zwar grundsatzlich moéglich, der damit ver-
bundene Aufwand Ubersteigt jedoch, wie auch im
Fall der Einspielung historischer Ganglinien zu Da-
tenersatzzwecken, die eigentliche Fahrtzeitberech-
nung bei weitem.

Keines der funf untersuchten Verfahren ist derzeit
in der Lage, Fahrtzeitdnderungen zu ermitteln, die
infolge einer Umleitungsempfehlung durch verla-
gerten Verkehr auf der Alternativroute verursacht
werden. Die Hohe des Befolgungsgrads der Umlei-
tungsempfehlung ist nicht einfach abschéatzbar.
Der Befolgungsgrad wird, in Abhangigkeit der je-
weiligen Randbedingungen, wie zum Beispiel Um-
wegfaktor, Netzstruktur, GroRRe des regionalen und
Uberregionalen Verkehrs, unterschiedlich hoch
ausfallen. Verbunden damit ist eine Unsicherheit
Uber die tatsachliche Fahrtzeit auf der Alternativ-
route, insbesondere dann, wenn bereits hohe Ver-
kehrsstarken auf der Alternativroute vorhanden
sind. Fahrtzeitangaben in dWiSta sollten deshalb
entsprechende Zeitzuschlage beinhalten, um zu
verhindern, dass durch zu niedrige Fahrtzeiten die
Glaubwirdigkeit der Reisezeitinformationen in
Frage gestellt wird.

Eine Einbeziehung des Verlagerungseffektes in die
Fahrtzeitermittlung erscheint derzeit sehr aufwan-
dig. Die modellgestitzten Verfahren OLSIM und
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ddg bieten hier, gegeniber den drei anderen Mo-
dellen, gunstigere Voraussetzungen.

3.10 Zusammenfassende Einschatzung

Grundvoraussetzung fur den Einsatz von Reisezeit-
informationen in dWiSta ist, dass die in Frage kom-
menden Berechnungsverfahren realitadtsnahe Rei-
sezeiten ermitteln. Diese Forderung gilt fir alle vor-
kommenden Verkehrszustande, das heil’t vom frei-
en Verkehrsfluss bis zum Stau.

Zur Verifizierung der Ergebnisse der Berechnungs-
verfahren wurden umfangreiche Kontrollmessun-
gen und Messfahrten mit einem im Verkehr mit-
schwimmenden Fahrzeug durchgefihrt. Zusatzlich
wurden Daten aus einem 14-tdgigen Messzeitraum
ausgewertet.

Bei den Verkehrsstufen ,freier Verkehr und ,dichter
Verkehr” stimmen die durch die finf getesteten Ver-
fahren berechneten Fahrtzeiten mit den gemesse-
nen Fahrtzeiten Uberwiegend sehr gut Uberein. Die
berechneten Fahrtzeiten weichen in den meisten
Fallen um nicht mehr als eine Minute von den Kon-
trollmessungen ab (bezogen auf eine 10 km lange
Normstrecke). Unterschiede zwischen den berech-
neten und den gemessenen Fahrtzeiten von mehr
als zwei Minuten bilden eine Ausnahme.

Fir die Verkehrsstufe ,zahflieRender Verkehr” kén-
nen diesbezliglich keine Aussagen getroffen wer-
den, da im Rahmen der Kontrollmessungen dieser
Verkehrszustand nicht angetroffen wurde.

Fir die Verkehrsstufe ,gestauter Verkehr* liegen
Kontrollmessungen nur fur knapp eine Stunde vor.
Aufgrund von Problemen bei der Datenlibertragung
zur Verkehrszentrale standen den online arbeiten-
den Verfahren (OLSIM und ddg) keine aktuellen
Messwerte zur Verfligung. Eine begriindete Ein-
schatzung beider Verfahren fir die Verkehrsstufe
.gestauter Verkehr® ist deshalb nicht madglich.
Wenngleich den drei anderen Verfahren entspre-
chende Daten zur Verfiigung standen, ist deren
Umfang fir abgesicherte Aussagen doch zu klein.

Die Frage, unter welchen Bedingungen die unter-
schiedlichen Verfahren realitdtsnahe oder -ferne
Fahrtzeiten berechnen, ist nicht allgemeinglltig zu
beantworten. Mit zunehmenden Verkehrsstarken
wachst bei der Fahrtzeitberechnung die Bedeutung
externer Randbedingungen (zum Beispiel Mess-
stellendichte, ortliche Lage der Verkehrsstérung).

Grolkere Fahrtzeitunterschiede zwischen den Ver-
fahren sind moglich, wie die aufgezeigten Beispiele
belegen, und werden auch auf die methodischen
Unterschiede zwischen den Verfahren sowie deren
Parametrierbarkeit zurtickgefihrt. In der Mehrzahl
der durchgefuhrten Auswertungen stimmen die be-
rechneten Fahrtzeiten auch bei hohen Verkehrs-
starken und/oder gestértem Verkehrsfluss gut tber-
ein.

Eine verallgemeinernde Aussage der Art, dass ein
oder mehrere Verfahren besonders gut geeignet
oder zu verwerfen ist/sind, um Reisezeitinformatio-
nen fur die Anzeige in dWiSta zur Verflgung zu
stellen, ist aufgrund der durchgefihrten Untersu-
chungen nicht maéglich.

4 Betriebliche und technische
Randbedingungen bei der
Anzeige von Reisezeitinforma-
tionen

4.1 Technische Infrastruktur

4.1.1 Datenerfassung

Der Aufbau einer neuen technischen Infrastruktur
vornehmlich oder sogar ausschliellich zu Zwecken
von Fahrtzeitberechnungen ist aus Kostengrinden
nicht vertretbar. Es wird deshalb davon ausgegan-
gen, dass fur die Berechnung von Fahrtzeiten die
vorhandene technische Infrastruktur (insbesondere
die stationaren Messstationen) genutzt wird. Diese
Annahme wird auch dadurch gestutzt, weil in den
hoch belasteten Netzbereichen, in denen dWiSta
Ublicherweise aufgestellt werden beziehungsweise
aufgestellt sind, eine dichte Datenerfassung in aller
Regel bereits vorhanden ist.

Die Verfahren OLSIM, ddg, ASDA/FOTO und EIN-
FACHER ANSATZ nutzen die an den vorhandenen
Messstationen erhobenen Daten (im Wesentlichen
Opkws Gikws VPkws Vikw) und bendtigen deshalb
grundsatzlich keine zusatzlichen Datenerfassungs-
einrichtungen.

Beim Verfahren MAVE-S gibt es in den Messstatio-
nen spezielle Auswerteeinheiten, die neben der Er-
fassung der herkémmlichen Verkehrskenndaten die
Verstimmungskurven aufzeichnen und fir den Ab-
gleich wiedererkannter Fahrzeuge an benachbar-
ten Messstationen miteinander gekoppelt (Daten-
verbindung) sein missen. Der Einsatz des Verfah-
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rens MAVE-S ist deshalb in aller Regel mit einer
Aufristung oder Neubeschaffung eines Teils der
technischen Infrastruktur verbunden.

Im Zuge von Neu- oder Ersatzbeschaffungen der
vorhandenen technischen Infrastruktur sollte, unter
dem Aspekt der Anzeige von Reisezeitinformatio-
nen in dWiSta, geprift werden, ob es zweckmaRig
ist, die fur das Verfahren MAVE-S erforderliche
Hardware zu installieren. MAVE-S-Streckenstatio-
nen sind, da TLS-konform, an die im Einsatz be-
findlichen Unterzentralen anschlieBbar. Damit er-
gibt sich auch die Option, das Verfahren MAVE-S
nur auf ausgewahlten Streckenabschnitten einzu-
setzen. Dies konnten z. B. Streckenabschnitte mit
einem Uberdurchschnittlich groBen Messstellenab-
stand sein. Fahrtzeiten mehrerer Netzabschnitte
kénnen, unabhangig vom angewandten Berech-
nungsverfahren, zu einer Gesamtfahrtzeit aufad-
diert werden.

Letzteres ist aber nicht ganz unproblematisch, weil
im Verfahren begriindete Fahrtzeitunterschiede die
Gesamtfahrtzeit auf einem langeren Streckenab-
schnitt beeinflussen kénnen. Beim Vergleich der
Fahrtzeiten auf Haupt- und Alternativroute kdnnte
dadurch eine Routenempfehlung zu spéat oder auch
zu frih angezeigt werden. Es wird deshalb
grundsatzlich als zweckmallig angesehen, auf
Haupt- und Alternativroute dasselbe Berechnungs-
verfahren anzuwenden.

4.1.2 ZweckmaBige Messstellendichte

Die Auswertungen zeigen, dass die Messstellen-
dichte fir die Qualitat der berechneten Fahrtzeiten
von grofer Bedeutung ist.

Wahrend eines Staus auf der Kontrollstrecke A 42
(23.10.2008) wurden beispielsweise vom Verfahren
ddg Veranderungen im Verkehrsablauf registriert.
Die Fahrtzeiten auf der Kontrollstrecke wuchsen im
Vergleich zum freien Verkehrsfluss an, lagen aber
niedriger, zum Teil auch deutlich niedriger, als die
mittels Video gemessenen Fahrtzeiten. Dass der
Stau nicht in vollem Umfang erkannt wurde, hangt
damit zusammen, dass der eigentliche Staubereich
zwischen den SES-Sensoren lag und der entspre-
chende stationare Messquerschnitt nicht genutzt
werden konnte, weil er ausgefallen war. Die SES-
Sensoren registrierten deshalb einen weniger ge-
storten Verkehrsablauf als tatsachlich vorhanden.

In diesem Fall hat sich der Abstand der Sensoren
von 3 km als zu gro3 erwiesen. Vergleichbare Pro-

bleme wurden auf der Kontrollstrecke A 5, mit
einem mittleren Messstellenabstand von weniger
als 1 km, auch bei dichtem Verkehr nicht entdeckt
(siehe Tabelle 3.16).

Im vorstehenden Beispiel der A 42 wurde der Ver-
kehrsablauf zu gut erfasst. Dies muss nicht immer
sein. Auf einer anderen Untersuchungsstrecke (A 8)
wurden zu lange Fahrtzeiten berechnet, weil sich
die Verkehrsstdérung zwar in der Datenerfassung
am Messquerschnitt widerspiegelte, deren Ausdeh-
nung aber unterhalb des Gultigkeitsbereichs des
Messquerschnitts lag. Die Messstellenabstande
lagen in diesem Beispiel zwischen 4 km und Uber
7 km.

Eindeutig ist, dass mit zunehmendem Abstand zwi-
schen den einzelnen Messquerschnitten das Risiko
ansteigt, unzutreffende Fahrtzeiten zu ermitteln,
weil die lokal gemessenen Verkehrskenndaten fir
einen immer langeren Streckenabschnitt als repra-
sentativ angesehen werden missen (Ausnahme
Verfahren MAVE-S).

Aus Sicht der Anzeige von Reisezeitinformationen
in dWiSta sind in den Beispielen genannte Fahrt-
zeiten mit einer (zu) groRen Unsicherheit behaftet.
Die beiden oben genannten Messquerschnittsab-
stdnde werden deshalb fir Verfahren, die die an
stationdren Messquerschnitten erfassten Verkehrs-
kenngréRen V und Q nutzen, als zu lang und des-
halb weniger geeignet eingestuft.

Sie werden auch deshalb als zu lang beurteilt, weil
bei grollen Messquerschnittsabstdnden die Zeit-
dauer, bis sich eine Verkehrsstorung in den sta-
tionar erfassten Verkehrskenngrofien widerspie-
gelt, immer langer wird.

In Tabelle 4.1 sind beispielhaft fur unterschiedliche
Messquerschnittsabstdnde und Lagen der Sto-
rungsquellen die Zeiten dargestellt, die vergehen,
bis sich die Stérung in den Verkehrskenngrofien
abbildet. Fir die Berechnung wurde angenommen,
dass am stromaufwarts gelegenen MQ 1 die Ande-
rung des Verkehrsflusses durch abbremsende
Fahrzeuge erkannt wird, wenn sich das Stauende
bis auf 400 m an den Messquerschnitt angenahert
hat.

Tabelle 4.1 zeigt, dass die Zeitdauer, bis eine
Storung die VerkehrskenngréRen nachhaltig veran-
dert, auch bei kurzen Messquerschnittsabstanden
mehrere Minuten betragen kann. Die Zeitdauer soll-
te aber mdglichst kurz sein, weil die Fahrtzeitbe-
rechnung innerhalb dieser Zeitspanne die Stérung
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q
v

80 km/h flr den ungehinderten Abfluss

Entfernung des Stérungsursprungs zu den stromaufwarts und stromabwarts gelegenen Messquerschnitten
':\/?/?stca;‘;:n 500 m 1.000 m 1.500 m 2.000 m 3.000 m 4.000 m
mg ; und Zeitdauer [min] nach Beginn der Stérung, bis sich die Stérung in den VerkehrskenngréfRen widerspiegelt
MQ 1 MQ2 | MQ1 MQ2 | MQ1 MQ2 | MQ1 MQ2 | MQ1 MQ2 | MQ1 MQ 2

1.000 0,5 04 3,0

2.000 0,5 1,1 3,0 0,8 55 04

3.000 0,5 1,9 3,0 1,5 55 1,1 8,0 0,8 13,0 0,0

4.000 0,5 2,6 3,0 2,3 55 1,9 8,0 1,5 13,0 0,8 18,0 0,0

6.000 0,5 4,1 3,0 3,8 55 34 8,0 3,0 13,0 2,3 18,0 1,5

8.000 0,5 5,6 3,0 53 55 4,9 8,0 4,5 13,0 3,8 18,0 3,0
Berechnungsannahmen :
MQ 1 = stromaufwarts gelegen, MQ 2 = stromabwarts gelegen

1.200 Kfz/h und Fahrstreifen, d. h. mittlere Fahrzeugankunft = 3 sec

mittlere Fahrzeuglange einschlieRlich Abstand zum Vorderfahrzeug = 10 m

Tab. 4.1: Zeitdauer, bis sich eine Stérung auf stationar erfasste Verkehrskenngréfen auswirkt

nicht berticksichtigt, da sie sich nicht in den Ver-
kehrskenngroRen widerspiegelt, und deshalb
falsche Fahrtzeiten ermittelt.

Gegen zu grol3e Abstande zwischen den einzelnen
Messquerschnitten spricht ferner, dass beim Ausfall
eines Messquerschnitts der sich neu ergebende
Messabschnitt sehr lang wird. Beim Ausfall eines
Messquerschnitts und einem mittleren Abstand von
4 km ergibt sich ein neuer Messabschnitt von be-
reits 8 km Lange. Wuirde innerhalb dieses Ab-
schnitts ein 2 km langer Staubereich sein, der im
Mittel nur mit 20 km/h durchfahren werden kann, er-
gibt sich, im ungestorten Bereich eine mittlere Ge-
schwindigkeit von 100 km/h unterstellt, eine Fahrt-
zeitverlangerung von 4,8 Minuten gegenuber der
durchgehenden Fahrt mit 100 km/h. Ein solch
grofRer nicht erkannter Fahrtzeitunterschied wird im
Hinblick auf die Anzeige von Reisezeitinformatio-
nen in dWiSta als zu gro angesehen. Dies gilt ins-
besondere dann, wenn sich die Haupt- und die Al-
ternativroute hinsichtlich der Lange nicht oder nur
wenig unterscheiden.

Die durchgeflihrten Analysen zeigen, dass bei-
spielsweise auf der Kontrollstrecke A 5, mit einer
sehr dichten Folge von Messquerschnitten, die von
den dort getesteten Verfahren ASDA/FOTO, ddg
und EINFACHER ANSATZ berechneten Fahrtzei-
ten besser mit den Kontrollmessungen uberein-
stimmen als auf den anderen Kontrollstrecken.
Auch die Differenzen zwischen den berechneten
Fahrtzeiten der drei Verfahren auf der Kontroll-
strecke A 5 sind, verglichen mit den Ergebnissen

auf den anderen Kontrollstrecken, im Mittel eben-
falls geringer.

Der auf der Kontrollstrecke A 5 festgestellte Mess-
stellenabstand von im Mittel weniger als ein Kilo-
meter wird fir die Fahrtzeitberechnung als sehr
glnstig eingestuft.

Auch wenn letztere Aussage nicht auf alle Ver-
kehrszustande Ubertragen werden darf, zeigen die
durchgefiihrten Vergleiche, dass bei der Mehrzahl
der Falle, auch bei hoheren Verkehrsstarken (dich-
ter Verkehr) und einem mittleren Abstand der Mess-
querschnitte von 2 km, verlassliche Fahrtzeiten be-
rechnet werden. Von daher erscheint ein solcher
Abstand, auch unter Berticksichtigung finanzieller
Aspekte, als zweckmalig.

Ob, und wenn ja, in welchem Malf3e, durch den Ein-
satz entsprechender Algorithmen die Abstande zwi-
schen zwei Messquerschnitten vergrofiert werden
kdénnen, ohne die Berechnungsergebnisse negativ
zu verandern, wurde im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens nicht untersucht.

Bei der Festlegung der Lage von Messquerschnit-
ten ist die Netzstruktur zu berlcksichtigen. In jedem
Netzabschnitt (von AS zu AS) sollte zumindest ein
Messquerschnitt liegen, um die Wirkungen des Ab-
und Zuflusses an einer Anschlussstelle auf dem
Verkehrsablauf im stromabwartigen Streckenab-
schnitt erfassen zu kénnen.

Dariiber hinaus ist anzustreben, dass im Vor- und
Nachlauf von besonders staugefahrdeten Abschnit-



80

ten, z. B. Fahrstreifeneinziehungen, Messquer-
schnitte angeordnet sind. Analog dazu sollten auch
Messquerschnitte vorhanden sein, wenn Fahrstrei-
fen addiert werden. Beide Forderungen gelten ins-
besondere dann, wenn das Verfahren EINFACHER
ANSATZ zum Tragen kommen soll. Die modellge-
stutzten Verfahren OLSIM, ddg und ASDA/FOTO
verfigen Uber entsprechende Algorithmen, um den
Verkehrsablauf speziell in diesen Bereichen geziel-
ter nachzubilden.

Das Verfahren MAVE-S erlaubt, im Hinblick auf die
Gewinnung von Fahrtzeiten, im Vergleich zu den
Ubrigen Verfahren gréRere Abstande zwischen den
einzelnen Messquerschnitten. Auf der Teststrecke
A 8 liegt der mittlere Abstand bei rund 3,5 km und
betragt der maximale Fall sogar 6,3 km. Bei solch
grof3en Abstanden muss daflr Sorge getragen wer-
den, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit einer
Messstelle gering ist, um dauerhaft verlassliche
Fahrtzeiten ermitteln zu kénnen.

4.1.3 Bereitstellung der berechneten Fahrt-
zeiten

Die von den Verfahren OLSIM und ddg berechne-
ten Fahrtzeiten liegen derzeit nicht unmittelbar in
der Verkehrszentrale beziehungsweise den fir die
Schaltung der dWiSta zustandigen Stellen vor. Bei
einem Einsatz eines oder beider Verfahren miss-
ten mit den jeweiligen Betreibern der Verfahren ent-
sprechende Vereinbarungen getroffen werden,
damit die Daten von der StralRenbauverwaltung ge-
nutzt werden koénnen. Neben vertragsrechtlichen
und finanziellen Gesichtspunkten muss die Daten-
Ubertragung zwischen Betreiber und StralRenbau-
verwaltung geregelt werden. Dabei ist darauf zu
achten, dass eine Datenubertragung zu jeder Zeit
uneingeschrankt maoglich ist, ansonsten konnten
Reisezeitinformationen verspatet oder gar nicht an-
gezeigt werden. Um eine ausreichende Sicherheit
bei der Datenlbertragung zwischen Betreiber und
StralRenbauverwaltung zu gewahrleisten, wird vo-
raussichtlich eine feste Verbindung (Standleitung,
Netzwerkverbindung) notwendig werden. Techni-
sche Einzelheiten zur Verknlpfung der Rechner-
zentralen und der Ubertragungsprotokolle wéren zu
gegebener Zeit abzustimmen.

Schwierigkeiten oder Probleme durch die notwendi-
ge Datenibertragung werden nicht gesehen. Die
mit der doppelten Datenubertragung verbundenen
Zeitverluste werden als klein und vernachlassigbar
eingeschatzt. Anpassungen beziehungsweise Er-

weiterungen der in der Verkehrszentrale eingesetz-
ten Software zur Speicherung und gegebenenfalls
Weiterverarbeitung der eingehenden Fahrtzeiten,
wie auch fur die Schaltung der dWiSta, werden not-
wendig.

Die vom Verfahren MAVE-S ermittelten Fahrtzeiten
liegen zunachst nur lokal an den Messstationen vor.
Zur weiteren Verarbeitung und zur Schaltung der
dWiSta muissen sie kontinuierlich an die Verkehrs-
zentrale weitergeleitet werden. Zur Reduzierung
der Datenubertragungsmenge ist es denkbar, dass
die zugehdrigen Unterzentralen Daten nur dann zur
Verkehrsrechnerzentrale Uibertragen, wenn sich die
Fahrtzeit andert. Die bestehenden Verbindungen
zwischen Unterzentrale und Verkehrsrechnerzen-
tralen missen Uber ausreichende Kapazitaten zur
Datenlibertragung der zusatzlichen Fahrtzeitinfor-
mationen verfliigen. Die in der Unterzentrale vor-
handene Software miisste fiir die Ubertragung der
Fahrtzeiten entsprechend angepasst oder erweitert
werden.

Das Verfahren ASDA/FOTO ist in der Verkehrszen-
trale Hessen implementiert. Die flir die A3 und A5
berechneten Fahrtzeiten liegen damit direkt in der
Verkehrszentrale vor. Die Implementierung in der
Verkehrszentrale bietet den Vorteil, dass die ori-
gindren Messdaten der stationaren Messstationen
in der Verkehrszentrale gespeichert und nicht not-
wendig sind. Eine Implementierung des Verfahrens
auch in andere Verkehrszentralen wird als relativ
problemlos mdglich angesehen.

Denkbar ist auch, das Verfahren ASDA/FOTO
extern durch einen Dienstleister anwenden zu
lassen. Diese Losung ist im Rahmen des Einsat-
zes des Verfahrens ASDA/FOTO auf den bayeri-
schen Autobahnen gewahlt worden. Sie erscheint
aber als etwas aufwandiger im Vergleich zur Im-
plementierung in der Verkehrszentrale, einerseits
weil die originaren Messdaten der stationaren Er-
fassungssysteme zum Dienstleister hin Ubertra-
gen werden mussen, und andererseits, weil dann,
wie auch bei den Verfahren OLSIM und ddg, die
berechneten Fahrtzeiten wiederum vom Dienst-
leister in die Verkehrszentrale zuriickibertragen
werden mussen.

Das Verfahren EINFACHER ANSATZ kann direkt in
der Verkehrszentrale implementiert werden. Damit
ist ein einfacher Zugriff auf die originaren Messda-
ten sichergestellt und die weitere Aufbereitung be-
ziehungsweise Verarbeitung der ermittelten Fahrt-
zeiten ohne gréRere Datenlbertragung moglich.
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4.2 Betriebliche Randbedingungen

4.2.1 Hinweise zu Schaltungen von Reisezeit-
informationen in dWiSta

Automatisierte Steuerungsverfahren fir die Anzei-
ge von Umleitungsempfehlungen in dWiSta sind
derzeit noch in der Entwicklung. Die meisten
dWiSta werden deshalb, unter Einbeziehung der
aktuellen Verkehrslage (Radio Data Service — RDS)
und Kenntnis der ortlichen Situation, durch einen
Operateur in der zustandigen Verkehrszentrale ma-
nuell geschaltet. Bei der zusatzlichen Anzeige von
Reisezeitinformationen in dWiSta sind weitere
Aspekte zu bericksichtigen.

Die anzuzeigenden Reisezeitinformationen dirfen
nur die Streckenabschnitte umfassen, Uber die die
Hauptroute beziehungsweise die Alternativroute
gefihrt werden. Dabei sind Anfangs- und Endpunkt
von Haupt- und Alternativroute identisch, in der
Regel handelt es sich dabei um Autobahndreiecke
oder Autobahnkreuze.

Eine Verlustzeitangabe auf der Hauptroute, ohne
dass eine Umleitungsempfehlung gegeben wird, ist
grundsatzlich immer schaltbar. Die Anzeige erganzt
die standardmaRige Information zur Stauldnge. Da
vermutlich dennoch viele Verkehrsteilnehmer auf
der Hauptroute verbleiben werden, kann die Ver-
lustzeitangabe durch die Verkehrsteilnehmer ein-
fach verifiziert werden. Die angezeigte Fahrtzeit
sollte der tatsachlichen moglichst nahekommen.
Weichen die beiden Zeiten zu sehr voneinander ab,
besteht die Gefahr, dass die Verkehrsteilnehmer
den Reisezeitinformationen generell misstrauen
und sie auch in anderen Fallen bei ihren Entschei-
dungen nicht weiter beachten.

Bei Anzeige einer Umleitungsempfehlungen in
dWiSta muss dafiir Sorge getragen werden, dass
die Reisezeitinformationen nicht im Widerspruch
zur Umleitungsempfehlung stehen. Bei Angabe
einer langeren Fahrtzeit fur die Alternativroute als
fur die Hauptroute ist davon auszugehen, dass der
Routenempfehlung nicht gefolgt wird, auch wenn
damit ein komfortabler oder ein aus Verkehrslen-
kungsgriinden winschenswerter Weg angeboten
wird. In einem solchen Fall ist auf die Anzeige von
Reisezeitinformationen zu verzichten.

Langere Fahrtzeiten auf der Alternativroute kbnnen
sich auch dann einstellen, wenn die berechneten
Fahrtzeiten innerhalb kurzer Zeitabstande stark
schwanken, sodass mal die Hauptroute und mal die
Alternativroute unter zeitlichen Aspekten vorteilhaf-

ter ist. Beispiele fir stark schwankende Fahrtzeiten
sind im Kapitel 3.7 enthalten.

Um entsprechende Probleme zu minimieren, soll-
ten die minutlich berechneten Fahrtzeiten nicht di-
rekt angezeigt werden. Insbesondere bei stark
wechselnden Fahrtzeiten sollten sie vorher geglat-
tet werden. Diese Verfahren sind auf die Berech-
nungsverfahren zur Fahrtzeitermittlung abzustim-
men, weil die berechneten Fahrtzeiten, je nach Be-
rechnungsverfahren, bereits unterschiedlich stark
geglattet sein kdnnen. Im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens wurden entsprechende Verfah-
ren zur ,Vorbehandlung“ der anzuzeigenden Fahrt-
zeiten aber nicht untersucht.

Unabhangig davon, wie lange eine Fahrtzeit in
dWiSta angezeigt wird, ist diese in der Zentrale per-
manent zu beobachten und ggf. zu aktualisieren.
Grundsatzlich spricht nichts dagegen, wenn die
Reisezeitangaben in dWiSta auch kurzfristig aktua-
lisiert werden. Der Verkehrsteilnehmer sieht, da er
das Schild nur einmal passiert, die angegebene
Fahrtzeit auch nur einmal. Es kann allerdings vor-
kommen, weil das Schild nach 750 m wiederholt
wird, dass auf beiden Schildern fir den Verkehrs-
teilnehmer, infolge einer Aktualisierung der Daten,
unterschiedliche Fahrtzeiten angezeigt werden.

Dies wird aber nicht als gravierendes Problem ein-
gestuft, weil Verkehrsteilnehmer erkennen, dass die
Schilder dynamisch gesteuert und deshalb Anderun-
gen der Anzeigen mdoglich sind. Dieses vermeintli-
che Problem kann durch eine zeitversetzte Aktuali-
sierung des zweiten Schildes reduziert werden.

Wann eine Aktualisierung der Anzeige nétig ist,
wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
nicht untersucht. Sie hangt sowohl von den Langen
der Haupt- und Alternativrouten wie auch von der
Feinheit der Zeitangabe (z. B. minutenscharf oder
auf finf Minuten gerundete Werte) ab.

Notwendig ist in jedem Fall, die Reisezeitinforma-
tionen in den dWiSta automatisiert zu Uberprifen
und zu aktualisieren. Eine manuelle Uberwachung
und Anpassung der Schaltung werden als zu auf-
wandig und fehlerhaft angesehen.

4.2.2 Schwellenwerte, ab denen Alternativ-
routen angezeigt werden (sollten)

Um die Erwartungen der Verkehrsteilnehmer an die
Genauigkeit der angezeigten Fahrtzeiten nicht zu
hoch werden zu lassen, wird vorgeschlagen, Fahrt-
zeitverlangerungen oder Fahrtzeitgewinne nur in 5-
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Fahrtzeit- Mehrweg auf Alternativroute [km]
gewinn
[min] 1 2 3 4 5 10 15 20 30
3 0,37 0,24 0,11 -0,02 -0,15 -0,80 -1,45 -2,10 -3,40
4 0,54 0,41 0,28 0,15 0,02 -0,63 -1,28 -1,93 -3,23
5 0,70 0,57 0,44 0,31 0,18 -0,47 -1,12 -1,77 -3,07
10 1,54 1,41 1,28 1,15 1,02 0,37 -0,28 -0,93 -2,23
15 2,37 2,24 2,11 1,98 1,85 1,20 0,55 -0,10 -1,40
20 3,20 3,07 2,94 2,81 2,68 2,03 1,38 0,73 -0,57
25 4,04 3,91 3,78 3,65 3,52 2,87 2,22 1,57 0,27
30 4,87 4,74 4,61 4,48 4,35 3,70 3,05 2,40 1,10
40 6,54 6,41 6,28 6,15 6,02 5,37 4,72 4,07 2,77

Tab. 4.2: Resultierende Aufwendungen (Nutzen) [€] bei Befolgung der Alternativroute; Annahmen: Zeitkosten: 10 €/h und Kfz, Be-

triebskosten: 0,13 €/km und Kfz

Minutenschritten anzuzeigen. Dazwischen liegen-
de Werte sollten auf- beziehungsweise abgerun-
det werden. Es wird dabei unterstellt, dass Ver-
kehrsteilnehmer, wenn sie Zeitangaben immer nur
in 5-Minutenschritten sehen, selbst erkennen, dass
es sich hierbei um gerundete Angaben handelt,
die nach oben wie nach unten schwanken
konnen.

Bei dieser Vorgehensweise mussen Fahrtzeitver-
langerungen oder -gewinne mindestens 2,5 Minu-
ten betragen, um Uberhaupt angezeigt zu werden.

Neben der o. g. zeitlichen Mindestanforderung ist
weiter zu berlcksichtigen, dass der Fahrtzeitge-
winn auf der Alternativroute nicht durch héhere
Kosten infolge des Mehrwegs verloren geht. Ein
5-mindtiger Fahrtzeitgewinn bei einer 15 km lange-
ren Fahrtstrecke gegenuber der Hauptroute ist, ins-
gesamt gesehen unattraktiv.

Unterstellt man fir alle Verkehrsteilnehmer einen
mittleren Zeitkostenansatz von 10 €/h und mittlere
Betriebskosten der Kraftfahrzeuge von 0,13 €/km,
muss je Kilometer Mehrweg der Zeitvorteil mindes-
tens 0,8 Minuten betragen, damit die Fahrt Uber die
Alternativroute fir die Verkehrsteilnehmer zumin-
dest kostenneutral ist. In Tabelle 4.2 sind fur Fahrt-
zeitgewinne von bis zu 40 Minuten und Mehrwege
von bis zu 30 km auf der Alternativroute die resul-
tierenden finanziellen Aufwendungen (Nutzen) fur
ein Kraftfahrzeug zusammengestellt. Dabei gelten
die vorgenannten Kostensatze.

4.3 Entwicklungspotenziale der
Berechnungsverfahren

Die modellgestltzten Verfahren bieten im Hinblick
auf ihre Weiterentwicklung die groReren Potenziale
der insgesamt untersuchten Verfahren. Dies betrifft
sowohl die Grundlagendaten und mogliche Daten-
ersatzverfahren wie auch verfeinerte, die ortliche
Situation starker bertcksichtigende Rechenalgo-
rithmen. Die Verfahren werden nach Aussagen der
Entwickler kontinuierlich weiterentwickelt. Von be-
sonderem Interesse sind dabei Netzabschnitte, auf
denen haufig ein von der ,Norm“ abweichender
Verkehrsablauf auftritt, dem deshalb bei der Fahrt-
zeitermittlung besondere Bedeutung zukommt. Sol-
che Abschnitte kdnnen beispielsweise Engstellen
(Querschnittsreduzierungen) oder langerfristige
Baustellen sein.

Die Kenntnis solcher Abschnitte ist vor allem immer
dann wichtig, wenn in dem betroffenen Abschnitt
keine oder nur unzureichende Verkehrskennwerte
vorhanden sind. Gerade im Bereich von Baustellen
ist die Datengrundlage haufig schlecht, weil zum
Beispiel durch die BaumalRnahme selbst vorhande-
ne Messquerschnitte ausfallen kénnen. Eine
schlechte Datengrundlage kénnen die modellge-
stltzten Verfahren durch die Auswahl entsprechen-
der, auf die jeweilige Situation zugeschnittener Re-
chenalgorithmen teilweise kompensieren und so zu
genaueren Fahrtzeiten gelangen.

Eine Verfeinerung der im Verfahren ASDA/ FOTO
implementierten Algorithmen ist méglich geworden,
weil die Patentinhaber die Erlaubnis zur Modifika-
tion/Weiterentwicklung gegeben haben. Das Ver-
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fahren ASDA/FOTO wurde bislang vorwiegend als
eigenstandiges Programm angewendet. Es besteht
die Maoglichkeit, das Verfahren ASDA/FOTO als
einen Teil in ein Verkehrsmodell einzubinden. Dies
kénnte neue Moglichkeiten im Hinblick auf die
Berucksichtigung von Verlagerungseffekten infolge
der Empfehlung von Alternativrouten sowie prog-
nostische Aussagen erdéffnen.

Teilweise sehr grof3e Abweichungen zwischen den
berechneten Fahrtzeiten der einzelnen Berech-
nungsverfahren wurden in der Verkehrsstufe ,ge-
stauter Verkehr* festgestellt. Die Datenlage deutet
an, dass bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten
oder Stop-and-go-Verkehr eine zuverlassige Be-
rechnung der Fahrtzeiten zunehmend schwieriger
wird. Die Abweichungen zwischen den einzelnen
Verfahren kdnnen beachtliche Gréfien annehmen.

Eine Weiterentwicklung der Berechnungsverfahren
mit dem Ziel, die Genauigkeit und Zuverlassigkeit
der ermittelten Fahrtzeiten bei gestautem Verkehrs-
fluss zu erhdhen, ist deshalb wiinschenswert (siehe
dazu auch Kapitel 3.7). Dies gilt umso mehr, als ge-
rade bei solchen Verkehrszustanden Alternativrou-
ten empfohlen werden sollen.

Auf Abschnitten mit starken Abbiegestrémen ergibt
sich haufig auf den Abbiegefahrstreifen ein deutlich
anderer Verkehrsfluss als auf den durchgehenden
Fahrstreifen. Die damit verbundenen Fahrtzeitun-
terschiede konnen sehr gro} werden. Weil gerade
auf die Alternativroute ausweichende Verkehrsteil-
nehmer die Autobahn in der Regel mehrfach wech-
seln mussen, kann die nicht ausreichende Bertiick-
sichtigung dieser Zeitverluste zu einer gravieren-
den Fehleinschatzung der gesamten Fahrtzeit
fuhren (vgl. Kapitel 3.7). Die Berechnungsverfahren
sollten deshalb dahingehend erweitert werden, auf
einem Netzabschnitt getrennte Fahrtzeiten fir den
durchgehenden und abbiegenden Strom zu ermit-
teln.

4.4 Auswahlkriterien

Der Einsatz des Verfahrens EINFACHER ANSATZ
ist mit einer Neuentwicklung und -implementierung
einer entsprechenden Software zur Berechnung
der Fahrtzeiten verbunden. Wenn die Software bei
der StraBenbauverwaltung selbst implementiert
wird, fallen neben den einmaligen Kosten und ggf.
laufenden Wartungskosten keine weiteren Kosten
fur die Bereitstellung der Fahrtzeiten an.

Bei den Ubrigen getesteten Verfahren verhalt es
sich andersherum. Eine Implementierung von Soft-
ware bei der Stralenbauverwaltung ist nicht not-
wendig, weil die Fahrtzeiten als ,fertiges* Produkt
geliefert werden. Direkte Kosten fur die (Weiter-)
Entwicklung fallen bei der Stralenbauverwaltung
nicht an, dafir aber regelmafige Kosten fiir die Be-
reitstellung der Daten.

Welche der beiden Lésungen auf Dauer die kos-
tenglnstigere ist, wurde nicht untersucht. Die fir
die StralRenbauverwaltung komfortablere Ldsung
durfte die Zulieferung ,fertiger Fahrtzeiten sein. Sie
bietet auch insofern Vorteile, weil die Hersteller ihre
Produkte mit der Zielsetzung einer erhéhten Ge-
nauigkeit weiterentwickeln mussen, um konkur-
renzfahig zu bleiben.

Die Gefahr fur die StralRenbauverwaltung, durch die
Bereitstellung von Fahrzeiten durch Dritte von die-
sen ,abhangig“ zu werden, wird als vernachlassig-
bar angesehen. Zum einen ist eine Anzeige von
Fahrtzeiten in dWiSta zwar winschenswert, aber
nicht zwingend erforderlich und zum anderen be-
steht die Mdglichkeit, den Anbieter zu wechseln.

Alle getesteten Verfahren stitzen sich stark oder
auch ganz auf die stationdare Datenerfassung.
GroRere Abstande zwischen den einzelnen Mess-
querschnitten erhdhen bei den meisten Verfahren
(Ausnahme MAVE-S) das Risiko, Verkehrsstérun-
gen nicht oder zu spat zu erkennen und damit un-
zutreffende Fahrtzeiten zu berechnen.

dWiSta werden aber gezielt im Bereich stark belas-
teter Autobahnabschnitte aufgestellt, auf denen Ub-
licherweise bereits eine dichte Verkehrsdatenerfas-
sung vorhanden ist. Insofern relativiert sich die auf-
gezeigte Problematik. Die vorhandene technische
Infrastruktur ist deshalb fir die Wahl eines Verfah-
rens weniger ausschlaggebend.

Auch bei den sich in der Verkehrszentrale an-
schlieBenden Arbeitsschritten bis zur Anzeige in den
dWiSta sind die Verfahren gleichwertig, weil alle
Verfahren die Fahrtzeiten abschnittsbezogen, d. h.
in der Regel von Anschlussstelle zu nachfolgender
Anschlussstelle bzw. Autobahnknotenpunkt, bereit-
stellen. Feinere Auflosungen sind moglich, werden
aber flr Zwecke der Reisezeitinformationen in dWi-
Sta nicht bendtigt. Bis zur Freigabe der Anzeige in
dWiSta durchlaufen die Fahrtzeiten aller Verfahren
deshalb auch immer die gleichen Schritte.

Bei der Auswahl des Verfahrens kénnen deshalb
auch weitere Aspekte zum Tragen kommen, die
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nicht unmittelbar im Zusammenhang mit der Fahrt-
zeitberechnung stehen. Die Verfahren, die unab-
hangig von der Fahrtzeitberechnung fir dWiSta,
netzweit arbeiten, verfiigen Uber weitere fur Ver-
kehrssteuerungsaufgaben generell nutzbare Daten,
z. B. Stauumfahrungsempfehlungen und kdnnen
einen entsprechenden Mehrwert leisten. Eine Be-
wertung solcher Aspekte ist jedoch nicht Gegen-
stand dieses Forschungsvorhabens.

Die Eignung der getesteten Verfahren, Fahrtzeiten
mit einer ausreichenden Genauigkeit zu ermitteln,
um sie in dWiSta anzuzeigen, ist grundsatzlich ge-
geben, wenngleich bei allen Verfahren, insbeson-
dere im Bereich des gestauten Verkehrs, noch Ent-
wicklungsbedarf gesehen wird. Die Hervorhebung
oder Herabsetzung eines der getesteten Verfahren
ist aufgrund der Untersuchungsergebnisse nicht
angebracht. Die Verfahren werden im Hinblick auf
die ,reine“ Fahrtzeitberechnung als relativ gleich-
wertig eingestuft.

5 Wahrnehmungspsychologi-
sche Aspekte der Einbettung
von Reisezeitinformationen

Die Gestaltung und Auswahl der Anzeigekonzepte
erfolgten in drei Stufen. Im ersten Schritt wurden 19
Anzeigekonzepte entworfen und mit dem Betreuer-
kreis abgestimmt. Die daraus resultierenden elf
Konzepte wurden im zweiten Schritt durch eine Vor-
befragung von Autobahnnutzern weiter reduziert
bzw. verandert. Die vier als am geeignetsten be-
werteten Konzepte bildeten daraufhin im dritten
Schritt die Grundlage fur ein wahrnehmungspsy-
chologisches Experiment, aus dem dann ein Ge-
staltungsvorschlag abgeleitet wurde, der aus Fah-
rersicht am besten fUr die Anzeige von Reisezeitin-
formationen geeignet ist.

5.1 Entwurf der Anzeigekonzepte und
Vorauswahl

Die Resultate der Literaturrecherche (siehe Kapitel
2.4) bilden die wesentliche Grundlage fur den ers-
ten Entwurf der Anzeigekonzepte.

Die Einbettung von Reisezeitinformationen sollte
unter Beachtung der Hinweise fiir die einheitliche
Gestaltung und Anwendung von dWiSta an Bun-
desfernstralen [11] erfolgen. Bild 5.1 zeigt die in

Bild 5.1: Bezugsfall gemafR den Hinweisen und Empfehlungen
fur die dWiSta-Gestaltung

[11] gegebenen Hinweise und Empfehlungen fur
die dWiSta-Gestaltung. Dabei steht unter 1) die
Staulange, unter 2) die Anschlussstellennummer
mit dem Anschlussstellennamen bzw. das Auto-
bahnkreuz oder -dreieck, unter 3) das umgelenkte
Ziel oder die umgelenkten Ziele, unter 4) die Bun-
desautobahn-Nummer (bei Bedarf mit Fernziel) und
unter 5) ggf. weitere Bundesautobahnnummern
(bei Bedarf mit Fernziel).

Fir die Modifikation der Schilder wurden Informa-
tionen genutzt, die alle fir den Fahrer nitzlichen
Zeit- und Entfernungsangaben, im Zusammenhang
mit dem Stau und seiner Umfahrung, zusammen-
fassen:

« fUr die Standardroute:
- Staulange in Kilometern,
- Reisezeit zum Fernziel,
- Reisezeitverlangerung durch Stau,
« fir die Alternativroute:
- Lange der Umfahrung,
- Reisezeit zum Fernziel,
- Reisezeitverlangerung durch Umfahrung,

- Reisezeitgewinn als errechnete Zeitdifferenz
zwischen der Reisezeitverlangerung durch
den Stau und der Reisezeitverlangerung
durch die Nutzung der Alternativroute.

Die Reisezeitinformationen und die bisherigen
Anzeigeninhalte wurden systematisch variiert und
in das Grundkonzept eingebaut. Nach Absprache
mit dem Auftraggeber und dem Betreuerkreis wur-
den bei der Erstellung folgende Punkte berlck-
sichtigt:

» Es kénnen unscharfe Begriffe verwendet wer-
den (,schneller, Jlanger” etc.),

» die Angabe auf den Schildern sollte moglichst
international verstandlich sein,
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* es kann eine Variante mit geografischen Rich-
tungsangaben konzipiert werden,

« Zeitangaben sollten eher in der dritten Zeile des
Textblockes angezeigt werden,

» es erfolgt keine farbige Darstellung,

» Symbole fir die Reisezeit und Reisezeitverlan-
gerung sind ausgeschlossen und

» es sollten mdoglichst keine unterschiedlichen
Mafleinheiten in einer Zeile (iber beiden Text-
blocken) angezeigt werden.

Insgesamt wurden 19 Planfélle skizzenhaft entwor-
fen, die zusammen mit dem Bezugsfall die erste
Diskussionsgrundlage bilden. Auf eine schemati-
sche Darstellung im vorliegenden Bericht wird aus
Platzgrinden verzichtet.

Alle Entwirfe bezogen sich auf ein Autobahnkreuz
im Zielgebiet der Vorbefragung (siehe Bild 5.14).
Bild 5.2 zeigt beispielhaft einen Planfall, bei dem
die Reisezeitverlangerung, d. h. die staubedingte
Zunahme der Reisezeit, auf der Standardroute und
auf der Alternativroute eingefligt sind.

Aus Grinden der Platzersparnis in der Untersu-
chung und in Anlehnung an die in [11] gegebenen
Hinweise und Empfehlungen flur die dWiSta-Gestal-
tung wurden nur die Autobahnnummern ohne Fern-
ziele verwendet. Sie bildeten Platzhalter fir mogli-
che Zwischenziele, Kreuznamen oder Autobahn-
nummern mit Fernzielen.

Dem Betreuerkreis wurden die 19 skizzierten Plan-
falle zur Abstimmung vorgelegt. Das resultierende
Ergebnis wird wie folgt zusammengefasst:

» Es erfolgt keine Untersuchung geografischer
Richtungsangaben,

* es wird auf die Anzeige der Gesamtreisezeiten
verzichtet; Grund ist der fehlende Bedarf der Au-
tofahrer an Informationen Uber die exakte Rei-
sezeit bis zum Fernziel,

» als Darstellung des Reisezeitgewinns und -ver-
lustes werden die Formen ,+“, ,-“ und ,Gewinn®
getestet,

» die Befragung sollte ergeben, ob die Angabe der
Staulénge, der Verlustzeit oder beides ge-
winscht wird,

» die Begriffe ,anger und ,schneller* werden
nicht verwendet. ,langer® kann sowohl zeitlich
als auch raumlich interpretiert werden,

4 km Stau hinter Dresden
AK Schkeuditz viaA9A38
+25 min +10 min

Bild 5.2: Planfall mit Angabe der Verlustzeiten auf Standard-
und Alternativroute

« es bestehen Zweifel daran, ob mathematische
Zeichen wie <" allgemein geldufig sind, und

» auf die Angabe der Umweglange wird verzichtet,
da laut FARBER et al. [21] die befragten Autofa-
hrer nicht daran interessiert sind; dies betrifft die
Angabe der Lange der Umfahrung als wichtigste
Information.

Aus den Ergebnissen der Begutachtung wurden
zehn Planféalle sowie der Bezugsfall entworfen und
als dWiSta-Schilder dem Zielgebiet entsprechend
grafisch aufbereitet.

Die angepassten dWiSta-Schilder sowie der Be-
zugsfall sind im Folgenden dargestellt und kurz be-
schrieben:

1. Planfall 1 (Bezugsfall)

Dieser entspricht dem bisherigen Stand aus [11]
und beinhaltet keine Reisezeitangaben (siehe
Bild 5.3).

Dresden

4 km Stau
2 via (9]

Pn

Bild 5.3: Planfall 1 (Bezugsfall)

hinter
AK Schkeuditz

T

2. Planfall 2

Dieser Planfall entspricht dem Bezugsfall ohne
Angabe der Stauldnge, aber mit der zusatzli-
chen Angabe der Verlustzeiten auf der Stan-
dardroute durch den Stau (siehe Bild 5.4).

Dresden

Stau hinter

AK Schkeuditz via[9]
+ 25min

T 14 | w n
Bild 5.4: Planfall 2 — Bezugsfall ohne Staulange, Verlustzeit
auf der Standardroute




3. Planfall 3

Dieser Planfall entspricht dem Bezugsfall mit der
zusatzlichen Angabe der Verlustzeiten auf der
Standardroute durch den Stau (siehe Bild 5.5).

Dresden

4 km Stau hinter

AK Schkeuditz via[9]
+ 25min

T ‘P, =
Bild 5.5: Planfall 3 — Bezugsfall mit Verlustzeit auf der Stan-
dardroute

. Planfall 4

Dieser Planfall entspricht dem Bezugsfall ohne
Angabe der Stauldnge, aber mit der zusatzli-
chen Angabe der Verlustzeiten auf der Stan-
dardroute durch den Stau und der Verlustzeiten
durch die Nutzung der Umfahrung im Vergleich
zur Standardroute ohne Stau (siehe Bild 5.6).

Dresden

via (9] (58]

Stau hinter

AK Schkeuditz
+ 25min + 10min

Bild 5.6: Planfall 4 — Bezugsfall ohne Staulénge, Verlustzeit
auf Standard- und Alternativroute

. Planfall 5

Dieser Planfall entspricht dem Bezugsfall mit der
zusatzlichen Angabe der Verlustzeiten auf der
Standardroute durch den Stau und der Verlust-
zeiten durch die Nutzung der Umfahrung im Ver-
gleich zur Standardroute ohne Stau (siehe Bild
5.7).

Dresden

4 km Stau hinter

AK Schkeuditz
+ 25min

T

Bild 5.7: Planfall 5 — Bezugsfall mit Verlustzeit auf der Stan-
dard- und der Alternativroute

via (9] (38)

+10min

t,n

. Planfall 6

Dieser Planfall entspricht dem Bezugsfall ohne
Angabe der Staulange, aber mit der zusatzli-

chen Angabe des Reisezeitgewinns durch die
Nutzung der Umfahrung, dargestellt durch ein
,1" (siehe Bild 5.8).

Dresden

Stau _
via (9]

+ 15min

pyn

hinter
AK Schkeuditz

Bild 5.8: Planfall 6 — Bezugsfall ohne Staulange, mit Ge-
winnzeit (,+*) durch Umfahrung

. Planfall 7

Dieser Planfall entspricht dem Bezugsfall mit der
zusatzlichen Angabe des Reisezeitgewinns
durch die Nutzung der Umfahrung, dargestellt
durch ein ,+“ (siehe Bild 5.9).

4 km Stau

hinter
AK Schkeuditz

T‘Pn

Bild 5.9: Planfall 7 — Bezugsfall mit Gewinnzeit (,+“) durch
Umfahrung

. Planfall 8

Dieser Planfall entspricht dem Bezugsfall ohne
Angabe der Stauldnge, aber mit der zusatzli-
chen Angabe des Reisezeitgewinns durch die
Nutzung der Umfahrung, dargestellt durch ein
- (siehe Bild 5.10).

Stau

hinter
AK Schkeuditz

T [ 14 ] ‘|" “
Bild 5.10: Planfall 8 — Bezugsfall ohne Staulange, mit Ge-
winnzeit (,-“) durch Umfahrung

. Planfall 9

Dieser Planfall entspricht dem Bezugsfall mit der
zusatzlichen Angabe des Reisezeitgewinns
durch die Nutzung der Umfahrung, dargestellt
durch ein ,-“ (siehe Bild 5.11).
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4 km Stau

hinter
AK Schkeuditz

f = p =

Bild 5.11: Planfall 9 — Bezugsfall mit Gewinnzeit (,-*) durch
Umfahrung

10. Planfall 10

Dieser Planfall entspricht dem Bezugsfall ohne
Angabe der Staulange, aber mit der zusatzli-
chen Angabe des Reisezeitgewinns durch die
Nutzung der Umfahrung, dargestellt durch ,Ge-
winn“ (siehe Bild 5.12).

Dresden

Stau _
via (9]

15 min Gewinn

Pn

hinter
AK Schkeuditz

T 1

Bild 5.12: Planfall 10 — Bezugsfall ohne Staulange, mit
Gewinnzeit (,Gewinn®) durch Umfahrung

11. Planfall 11

Dieser Planfall entspricht dem Bezugsfall mit
der zusatzlichen Angabe des Reisezeitgewinns
durch die Nutzung der Umfahrung, dargestellt
durch ,Gewinn® (siehe Bild 5.13).

Dresden

via (9]
AK Schkeuditz 15 min Gewinn

ft @ p =

Bild 5.13: Planfall 11 — Bezugsfall mit Gewinnzeit (,Ge-
winn*“) durch Umfahrung

4 km Stau

hinter

Diese elf Planfalle werden im folgenden Schritt
durch die Befragung von Probanden einer Voraus-
wahl unterzogen. Diese ist im folgenden Kapitel be-
schrieben.

5.2 Vorbefragung zur Auswahl der An-
zeigekonzepte

Nach der Vorauswahl der Planfalle durch den Auf-
traggeber und den Betreuerkreis erfolgte die Befra-
gung von Autobahnnutzern zur weiteren Reduktion

der Anzeigekonzepte. Ziel der Befragung war, ma-
ximal vier geeignete Anzeigekonzepte zu bestim-
men, die dann weiteren experimentalpsychologi-
schen Untersuchungen im Labor unterzogen wer-
den.

Die Befragung muss den folgenden Kriterien genu-
gen:

» Es sollte eine mdglichst reprasentative Stichpro-
be von Autobahnnutzern in einem Einsatzgebiet
von dWiSta-Tafeln befragt werden,

« die Befragten sollten die Planfalle moglichst naiv
interpretieren, um so die Verstandlichkeit der
Reisezeit- und Stauangaben auch ohne Vorwis-
sen testen zu konnen,

- die Befragten sollten die Planfalle im Hinblick
auf die Verstandlichkeit und den Nutzen bewer-
ten und

» den Befragten sollte auch die Mdéglichkeit gege-
ben werden, eigene Wiinsche in die Gestaltung
einzubringen.

Als Untersuchungsmethode wurde das strukturierte
Interview ausgewabhlt, da nur hier eine direkte Inter-
aktion mit dem Befragten moglich ist. Vor allem bei
der Prasentation der Planfalle war ein gezieltes
Nachfragen erforderlich, da sonst wichtige Informa-
tionen nicht erfasst werden konnten.

Als ein geeignetes Zielgebiet fur die Befragung
wurde der Raum Leipzig-Halle ausgewahlt, da dort
einerseits mit Beginn der Befragung auch dWiSta-
Tafeln aufgestellt wurden und da er andererseits
eine raumliche Nahe zum Sitz des Auftragnehmers
(TU Chemnitz) aufweist (siehe Bild 5.14). Als direk-
te Befragungspunkte wurden der Flughafen Leip-
zig-Halle und ein Autohof im Zielgebiet gewahit. Im
Zielgebiet stand ein engmaschiges Autobahnnetz
kurz vor der Vollendung und an drei Querschnitten
waren dWiSta-Tafeln vorhanden.

5.2.1 Anforderungen an die Interview-
gestaltung

Um gentgend Probanden im Zielgebiet effektiv be-
fragen zu koénnen, muss ein Kompromiss aus
einem Maximum an Information flr den Befragen-
den und einem Minimum an Zeitaufwand fir den
Befragten gefunden werden. Diesem Ziel dienen
die folgenden MalRnahmen bei der Interviewgestal-
tung und -durchflihrung:
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* Die Gesamtlange des Interviews sollte 15 Minu-
ten nicht Uberschreiten,

« fur ganz Eilige wurde auch eine Kurzvariante
des Interviews entwickelt, die einen Zeitaufwand
von nur 5 Minuten bendétigt,

e den Probanden wurde ein materieller Anreiz in
Form von Geld geboten und

» das Interview sollte an einem Flughafen im Ziel-
gebiet durchgefihrt werden, da aufgrund von
Erfahrungen aus friheren Projekten angenom-
men wurde, dass die dort Wartenden mehr Zeit
fur die Beantwortung von Fragen aufbringen
kénnten.

Die Erhebung bestatigte diese Annahmen, da im
Zeitraum von einer Woche 100 Probanden befragt
werden konnten.

5.2.2 Die Interviewvarianten
Uberblick iiber die Lang- und Kurzvariante

Das Interview wurde in zwei Varianten angeboten,
einer Langvariante und einer Kurzvariante.

Die Langvariante des Interviews umfasste einen
zeitlichen Rahmen von ca. 15 Minuten und glieder-
te sich inhaltlich in:

» eine Frage zu gewunschten Stauangaben,

» die naive Interpretation von finf Planféllen im
Hinblick auf die Reisezeitangaben,

» die Bewertung aller elf Planfalle im Vergleich,

» die Gestaltungsmoglichkeit eines Planfalles
unter Vorgabe bestimmter Inhalte, aber auch
der Entwurfsmdglichkeit gewiinschter Inhalte
und

» abschlielfende Angaben zur Person.

Die Kurzvariante bildete einen Ausschnitt der Lang-
variante und beinhaltete nur die folgenden Teilas-
pekte:

» eine Frage zu gewiinschten Stauangaben,

» die Gestaltungsmoglichkeit eines Planfalles
unter Vorgabe bestimmter Inhalte, aber auch
der Entwurfsmdoglichkeit gewiinschter Inhalte
und

» abschlielfende Angaben zur Person.

Im Folgenden wird der strukturierte Ablauf der
Langvariante des Interviews beschrieben. Es wird

darauf verwiesen, welche Interviewabschnitte auch
in der Kurzvariante vorkommen.

Ablauf der Interviews
BegrifRung (Lang- und Kurzvariante)

Beide Interviewvarianten begannen mit der Be-
griBung und einer kurzen Einfihrung. Der Intervie-
wer stellte sich vor und informierte Uber den Anlass
der Befragung (,Im Auftrag der Bundesanstalt fur
StraBenwesen fuhren wir eine Befragung zum
Thema Stau durch®). Auflerdem wurde geklart, ob
der Befragte einen Flhrerschein besitzt. Befragten
unter Zeitdruck wurde die Mdoglichkeit des Kurzin-
terviews angeboten. Nach der Einwilligung in die
Teilnahme wurde das Einverstandnis zur Tonband-
aufnahme eingeholt. Es wurde betont, dass die In-
formationen streng vertraulich behandelt werden.

Rangfolge unterschiedlicher Stauinformationen
(Lang- und Kurzvariante)

Beide Interviewvarianten begannen mit der Frage:

.lhnen wird jetzt eine Frage zum Thema ,Stau” ge-
stellt. Stellen Sie sich nun vor, Sie befinden sich auf
der Autobahn. Ihnen wird ein Stau mit genauer
Lage gemeldet. Sie haben nun die Mdglichkeit, die
Stauhotline anzurufen und eine einzige Frage be-
zuglich des Staus zu stellen. Welche ware das?*

Diese Frage wurde an die erste Position im Inter-
view gesetzt, um eine naive und unbeeinflusste
Antwort des Probanden zu erhalten. Ziel war die Er-
hebung einer Rangfolge gewunschter Stauinforma-
tionen.

Interpretation der Planfalle (nur Langvariante)

Nun folgte, nur in der Langvariante, die Aufgabe zur
,haiven“ Schildinterpretation. Dabei sollten die Pro-
banden den Inhalt des Schildes erfassen und die
darauf befindlichen Zeitangaben als solche in ihrer
Bedeutung richtig erkennen. Die Reihenfolge der
Darbietung der Planfalle wurde randomisiert und
ausbalanciert. Jeder Planfall sollte an einer Position
in der Abfolge (eins bis funf) gleich haufig gezeigt
werden und die Abfolge der Planfalle fir jeden Pro-
banden moglichst unterschiedlich sein.

Fir die naive Interpretation der Planfalle wurde der
Befragte gebeten, nach einer kurzen Einfihrung in
die Autobahnkreuze und der realitadtsnahen Abfolge
der vorgeschriebenen Verkehrsschilder, das
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Bild 5.14: Erhebungsgebiet

dWiSta-Schild zu interpretieren. Dabei erhielt der
Proband die folgenden Informationen:

,vor lhnen liegt nun die Skizze der Autobahnen im
Raum Leipzig/Halle (A 9/A 14/A 38/A 143). Stellen
Sie sich nun vor, Sie fahren auf der Bundesauto-
bahn A 14 aus Richtung Magdeburg in Richtung
Dresden.” (Vorlage Bild 5.14)

Diese Ubersicht blieb sichtbar fiir den Probanden
liegen.

»~Am Autobahnkreuz Schkeuditz sehen Sie nachei-
nander folgende Schilder Gber der Fahrbahn.”

Dem Probanden wurden nun Abbildungen des Au-
tobahnwegweisers zur Kreuzankiindigung (siehe
Bild 5.15), das dWiSta-Schild (siehe Bild 5.16), der
Vorwegweiser (siehe Bild 5.17) und noch einmal
das dWiSta-Schild (siehe Bild 5.18) vorgelegt. Die
Darbietungsdauer pro Schild betrug mindestens
funf Sekunden, wenn es der Proband winschte,
auch langer.

Das dWiSta-Schild blieb nach der zweiten Prasen-
tation offen liegen und der Proband wurde gefragt:

.Was konnte der Inhalt dieses Schildes bedeuten?”

Nach der Interpretation des dWiSta-Schildes wur-
den nacheinander noch vier weitere Abbildungen
vorgelegt, die sich dann nur in den Reisezeitanga-
ben unterschieden. Bei jedem neuen dWiSta-Schild
wurden die Probanden gefragt:

»Was konnten die gednderten Zeitangaben auf dem
Schild bedeuten?*

Die Ergebnisse wurden in Kurzform im Fragebogen
notiert und auch auf einem Audio-Rekorder aufge-
zeichnet.

Schkeuditzer
Kreuz

1500m

Bild 5.15: Kreuzankindigung

Dresden

4 km Stau hinter
i via (9]

AK Schkeuditz
+ 25min + 10min

Tt,n

Bild 5.16: dWiSta-Schild — erste Vorlage

Dresden Leipzig Berlin

4~ Lelpugll-lalle Dessau
Miinchen
Erfurt
(9] 1000m

Bild 5.17: Vorwegweiser

Dresden

ERERIED

+ 10min

T,n

. 4 km Stau hinter

AK Schkeuditz
+ 25min

T

Bild 5.18: dWiSta-Schild — zweite Vorlage

Die Auswahl der zu zeigenden dWiSta-Schilder er-
folgte in Abhangigkeit der Beantwortung der vo-
rausgehenden Frage: Hatte der Proband in der
Frage nach seinen gewiinschten Stau-Angaben die
Staulange erwahnt, so sah er alle dWiSta-Schilder
mit Angaben zur Staulange und Reisezeit (Planfal-
le 3,5, 7,9 und 11, siehe Kapitel 5.1). Bei allen an-
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deren Antworten auf die erste Frage sah der Pro-
band nur dWiSta-Schilder mit Angaben zur Reise-
zeit, aber nicht zur Staulange (Planfalle 2, 4, 6, 8
und 10, siehe Kapitel 5.1). Der Bezugsfall (Planfall
1, siehe Kapitel 5.1) wurde in dieser Aufgabe nicht
verwendet.

Die funf gezeigten Planfalle wurden randomisiert
dargeboten, um Positions- und Reihenfolgeeffekten
vorzubeugen. Der Interviewer fragte explizit nach
Zeit- und Langenangaben in den Konzepten, wenn
der Proband nicht selbststandig darauf einging.
Wenn die Informationen Uber die dargestellte Situa-
tion, also ein Stau nach dem Autobahnkreuz
Schkeuditz und Umleitung Uber die A 9 und die
A 38, nicht verstanden wurden, wurde der Proband
daruber aufgeklart. Dadurch wurde das nétige Ver-
standnis fur die Interpretation gewahrleistet.

Aufklarung uber den Studienhintergrund
(Lang- und Kurzvariante)

Im Anschluss wurden die Befragten tiber den Studi-
enhintergrund und das Ziel der Befragung aufge-
klart, um sie mit der Thematik vertraut zu machen.
Hier wurde ihnen vermittelt, wozu die dWiSta-Schil-
der (Planfalle) entwickelt wurden und welchem
Zweck die Untersuchung dient.

Vergleichende Bewertung der Planfélle
(nur Langvariante)

Die vergleichende Bewertung der Anzeigekonzepte
hinsichtlich Verstandlichkeit und Nutzlichkeit far
den Autofahrer ist nur in der Langvariante des In-
terviews vorzufinden. Ziel war, diese beiden wichti-
gen Konzepte in einer Aufgabe zu verbinden und
die Ergebnisse als Grundlage fur die Bildung einer
positiven Rangreihe (beste Konzepte) und einer ne-
gativen Rangreihe (schlechteste Konzepte) heran-
zuziehen.

Unter der Kenntnis des Studienhintergrundes
wurde dem Probanden eine Ubersicht aller elf Plan-
falle vorgelegt und die dargestellten Zeit- und Lan-
genangaben detailliert erklart.

Im Anschluss wurde dem Probanden folgende Auf-
gabe gestellt:

,Bitte wahlen Sie aus dieser Ubersicht drei Schilder
aus, die Ihnen in einer Stausituation am meisten
weiterhelfen wirden bzw. am verstandlichsten er-
scheinen, und bringen Sie diese in eine Reihenfol-
ge (eine so genannte Top 3).”

War diese Top 3 gebildet, fuhr der Versuchsleiter
fort:

,Bitte wahlen Sie nun auch die drei Varianten aus,
die am unverstandlichsten sind bzw. lhnen am we-
nigsten weiterhelfen.®

Offene Planfallgestaltung
(Lang- und Kurzvariante)

Die offene Gestaltungsmdglichkeit eines Planfalles,
unter Vorgabe bestimmter Inhalte und der Ent-
wurfsmaoglichkeit gewtlinschter Informationen, war
Inhalt beider Interviewvarianten. Dieses ltem wurde
als letzter Befragungspunkt gewahlt, da fur die of-
fene Darstellung die Inhalte der vorangegangen
Aufgaben von Bedeutung sind.

Dem Probanden wurde eine Vorlage prasentiert,
welche die Rahmenbedingungen zur Gestaltung
der dWiSta [11] erflllte. Diese waren als festste-
hende Bestandteile des Schildes vorgegeben, wie
es in Bild 5.19 ersichtlich ist.

Der Befragte hatte nun die Mdoglichkeit, alle fir ihn
relevanten Reisezeitangaben selbst in die Vorlage
zu integrieren. Fur den Entwurf standen dem Pro-
banden je drei Zeilen flr die Standard- sowie Alter-
nativroute zur Verfugung. Aus den Mdglichkeiten
zur Gestaltung konnte er fur die Standardroute die
Angaben ,+25 min“ und ,4 km“ auswahlen,
wahrend fir die Alternativroute die Reisezeitanga-
ben ,+15 min®, ,-15 min“ ,15 min Gewinn“ als Ge-
winnangaben, sowie ,+10 min“ als Reisezeitver-
langerung zur Verfiigung standen. Der Interviewer
erklarte die einzelnen Reisezeitangaben noch ein-
mal.

Die Instruktion fir den Befragten lautete:

,Um auch von uns nicht bedachte Wiinsche erfas-
sen zu kénnen, haben wir hier ein Schild flr Sie
vorbereitet, in dem Sie selbst die moglichen Anga-
ben in einem bestimmten Rahmen platzieren bzw.
verfassen konnen. Vor Ihnen befindet sich ein 4 km
langer Stau. Dieser Stau verursacht einen Zeitver-

Stau hinter | I
AK Schkeuditz [Jli]

f = p =

Bild 5.19: Vorlage offene Planfallgestaltung

Dresden I

via (7] Gl
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lust von 25 min. Die Umfahrung fihrt zu einer Ver-
langerung der Fahrzeit von 10 min. Das bedeutet
auch, dass die Umfahrung im Vergleich zum Stau
einen Zeitgewinn von 15 min bringt. Wahlen Sie die
fur Sie wichtigen Angaben bzw. entwerfen Sie
selbst fehlende Angaben und ordnen Sie die Karten
so, wie es fur sie am besten und verstandlichsten
ist. Sie mussen nicht alle Angaben wahlen und es
kann auch eine schon gezeigte Variante sein.”

Biografische Angaben
(Lang- und Kurzvariante)

Zum Abschluss des Interviews wurden noch Anga-
ben zur Person erhoben. Dazu zahlten das Ge-
schlecht, das Geburtsjahr, ob der Proband Berufs-
kraftfahrer war oder nicht, die Jahreskilometerleis-
tung (im Besonderen auf Autobahnen), die Orts-
kenntnisse bezlglich der Autobahnen im Erhe-
bungsgebiet, die Frequenz von Stausituationen und
die bisherige Nutzung von Reisezeitangaben.

5.2.3 Orte und Zeitraum der Befragung

Der Hauptteil der Befragung fand im Zeitraum vom
3. Juli bis zum 7. Juli 2006 an zwei Erhebungsorten
statt.

Der Grofteil der Erhebung (67 Interviews) erfolgte
direkt im Gebdude des Flughafens Halle-Leipzig.
Dieser Ort erwies sich als ideal, da er direkt vor
dem Sicherheitsbereich liegt und somit sehr viele
Reisende auf dem Weg zu ihrem Flug befragt wer-
den konnten. Auch die dort auf Fluggaste warten-
den Personen lielken sich gern auf das Interview
ein.

Als zweiter Erhebungsort wurde der Autohof Bad
Durrenberg an der Bundesautobahn A 9 gewahit.
Auch dieser Befragungsort war ideal, da er von bei-
den Richtungen der A 9 direkt angefahren werden
kann und auch in beiden Richtungen dWiSta-Tafeln
aufgestellt sind. Der Grundgedanke war hier, eine
grofl’e Anzahl an Lkw-Fahrern befragen zu kénnen,
da diese eine interessante Zielgruppe fir mogliche
Stauhinweise darstellen.

In einer Nacherhebung Anfang August 2006 wur-
den acht Probanden an der TU Chemnitz befragt
und nachtraglich in die Stichprobe integriert.

5.2.4 Stichprobe

Die Altersverteilung der 108 Befragten ist in Bild
5.20 dargestellt. Das Durchschnittsalter betragt

43,45 Jahre bei einer Standardabweichung von
13,99 Jahren (siehe Bild 5.20).

Von den 108 Probanden wurden 81 Probanden mit
der Langvariante und 27 mit der Kurzvariante be-
fragt. Auch hier wurde der Altersmittelwert berech-
net. Die Langversion zeigt einen Mittelwert von
42,86 Jahren (SD = 13,85, siehe Bild 5.21) und die
Kurzversion einen Mittelwert von 45,22 Jahren (SD
= 14,48, siehe Bild 5.22).

Haufigkeit

Alter

Bild 5.20: Altershaufigkeiten Stichprobe
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Bild 5.21: Altershaufigkeiten Langversion
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Bild 5.22: Altershaufigkeiten Kurzversion
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Bild 5.23: Jahreskilometer und deren prozentualer Anteil auf
Autobahnen

Die Gesamtzahl der befragten Berufskraftfahrer be-
tragt 13 und wird damit als nicht reprasentativ be-
trachtet. Es stellte sich als erstaunlich schwierig
heraus, die Lkw-Fahrer zu einer Mitarbeit zu bewe-
gen, obwohl diese ihre gesetzlich vorgeschriebene
Pause von 45 Minuten an der Raststatte absolvier-
ten und ihnen auch die schon erwahnte finanzielle
Entschadigung zugesagt wurde.

In Bild 5.23 sind die Jahreskilometerleistung und
der prozentuale Anteil davon auf Autobahnen abge-
tragen.

50,0 %

40,0 % A

30,0 %

Prozent

20,0 %

10,0 %]

0,0%
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mittelmafig

gar nicht

Wie gut kennen Sie sich auf den Autobahnen aus?

Bild 5.24: Ortskenntnisse der Probanden
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Bild 5.25: Haufigkeit, auf einen Stau zu treffen — Angabe pro
Jahr

Die Ortskenntnisse auf den Autobahnen im Erhe-
bungsgebiet sind in Bild 5.24 als prozentualer Anteil
abgebildet.

Bild 5.25 veranschaulicht die angegebene Haufig-
keit der Befragten, auf einen Stau zu treffen, umge-
rechnet in Tage pro Jahr. Acht Befragte gaben an,
jeden Tag auf einen Stau zu treffen.

Auf die Frage nach der Nutzung von Reisezeitan-
gaben antworteten 76 % der Befragten mit ,ja“ und
gaben an, welche sie schon einmal genutzt haben.
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Bild 5.26: Nutzung von Reisezeitangaben

In Bild 5.26 sind die Haufigkeiten der Antworten ab-
getragen.

5.2.5 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt analog zur
Reihenfolge, in der die Befragung durchgeflhrt
wurde.

Informationen zum Stau

Die Ergebnisse der ersten Frage zur gewilnschten
Information Uber den Stau ist in Bild 5.27 veran-
schaulicht. Die Information zur Staulange wird
dabei am haufigsten gewilinscht (von 38 Proban-
den, 35,2 %), gefolgt von der Information zur Um-
fahrung des Staus (35 Probanden, 32,4 %) und auf
Platz drei die Information Uber die Stauzeit (15 Pro-
banden, 13,9 %). Es folgen auf Platz vier die Infor-
mation Uber die nachste Abfahrt (11 Probanden,
10,2 %), auf den Platzen finf und sechs mit jeweils
drei Probanden (2,8 %) die Angaben zur Art des
Staus und wann dieser sich auflést, auf dem vor-
letzten Platz mit zwei Probanden (1,9 %) die Aktua-
litdt der Meldung und auf dem letzten Platz die In-
formation Gber den Ort des Stauendes (1 Proband,
0,9 %).

Interpretation der Planfille

An dieser Stelle wird angemerkt, dass von den 81
Probanden (Langvariante) nur 63 in diese Auswer-
tung einbezogen werden. 15 Befragte mussen aus-

Bild 5.27: Gewlinschte Stauinformation

geschlossen werden, da sie das Gesamtschild mit
den darauf befindlichen Angaben zum Stau und der
Umfahrungsmaglichkeit nicht richtig interpretierten.
Auf diese Probanden wird in Kapitel 5.2.6 naher
eingegangen. Bei drei Probanden war dieser Teil
des Interviews durch eine defekte Audio-Datei nicht
mehr eindeutig nachvollziehbar.

Da der Fokus der Untersuchung auf den Angaben
zu Reisezeiten liegt, erfolgt die Auswertung der
Planfélle ausschlieBlich im Hinblick auf diese. Die
Angabe zur Stauldange wird dabei vernachlassigt.
Aus diesem Grunde werden jeweils dhnliche Plan-
falle, die sich nur in der Angabe der Staulange un-
terscheiden, zusammengefasst. Dies betrifft alle
Planfélle, auRer Planfall 1 (siehe Kapitel 5.1).

Eine gesonderte Bedeutung wird der Position des
jeweilig gezeigten Planfalls in der Prasentation bei-
gemessen. Es wird davon ausgegangen, dass die
Prasentation und Interpretation eines Planfalls die
darauf folgende Interpretation eines neuen Plan-
falls beeinflussen.

Es folgen die Erkennungsraten fir die jeweiligen
Paare von Planfallen. Die Planfélle in den Gruppen
(mit und ohne Staulangenangabe) wurden jeweils
63 Probanden gezeigt, verteilt auf funf Positionen.
Es liegen mindestens zehn Interpretationen pro Po-
sition und Planfallpaar vor.

Planfalle 2 und 3 (,+25 min“; ,-%)

Insgesamt interpretierten 87,3 % aller Interviewten
diese zwei Schilder richtig (siehe Tabelle 5.1). An
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erster Position gezeigt, erkannten 92,8 % die Zeit-
angabe inhaltlich fehlerfrei. In den Positionen zwei
(81,8 %), drei (84,6 %) und vier (76,9 %) fiel das
Verstandnis der Konzepte etwas geringer aus. Am
haufigsten werden die Planfalle in Position 5 mit
100 % erkannt.

Position
1 2 3 4 5 ges.
gezeigt| 14 11 13 13 12 63
richtig 13 9 1 10 12 55
% 92,8 81,8 84,6 76,9 | 100,0 | 87,3

Tab. 5.1: Interpretation der Planfalle — Varianten 2 und 3

Planfalle 4 und 5 (,+25 min®; ,+10 min®)

Die Planféalle 4 und 5 wurden von 79,3 % der Be-
fragten richtig erkannt (siehe Tabelle 5.2). Auf Posi-
tion eins erkannten 69,2 % der Befragten die Be-
deutung der zwei Zeitangaben korrekt. An Position
2 (90,0 %) und 3 (92,3 %) konnte die Erkennungs-
rate gesteigert werden. Diese fiel dann wieder auf
den Positionen 4 (76,9 %) und 5 (71,4 %) ab.

Position
Position
1 2 3 4 5 ges.
gezeigt 13 10 13 13 14 63
richtig 9 9 12 10 10 50
% 69,2 90,0 92,3 76,9 71,4 79,3

Tab. 5.2: Interpretation der Planfélle — Varianten 4 und 5

Planfalle 6 und 7 (,-“ ,+15 min®)

Die Anzeigekonzepte 6 und 7 wurden insgesamt zu
38,1% richtig interpretiert, wobei die Fehleranzahl
mit der Position der Schilder abnahm (siehe Tabel-
le 5.3). Die geringste Erkennungsrate ist in der Po-
sition 1 mit 25 % zu finden. In Position 2 (27,3 %)
und 3 (38,5 %) fiel die Anzahl der Fehler schon ge-
ringer aus. Am haufigsten wurden die Zeitangaben
in Position 4 und 5 mit jeweils 50 % Trefferquote
richtig erkannt.

Position
Position
1 2 3 4 5 ges.
gezeigt 12 11 13 12 15 63
richtig 3 3 5 6 7 24
% 25,0 27,3 38,5 50,0 46,7 38,1

Planfalle 8 und 9 (,-“ ,-15 min®)

Die Schilder 8 und 9 wurden zu 69,8 % richtig in-
terpretiert (siehe Tabelle 5.4). Die meisten Fehler
traten bei der Interpretation in den Positionen 1 und
2 mit 63,6 % und 62,5 % richtig erkannten Zeitan-
gaben auf. Auf Position 3 lag die Trefferquote bei
75,0 %, bei Position 4 bei 69,2 % und auf Position
5 bei 81,8 %.

Position
Position
1 2 3 4 5 ges.
gezeigt 11 16 12 13 11 63
richtig 7 10 9 9 9 44
% 63,6 62,5 75,0 69,2 81,8 69,8

Tab. 5.4: Interpretation der Planfélle — Varianten 8 und 9

Planfalle 10 und 11 (,-%; ,15 min Gewinn®)

Die beiden Anzeigekonzepte wurden von den Be-
fragten zu 98,4 % richtig interpretiert (siehe Tabelle
5.5). Die Planfalle wurden, mit Ausnahme von Posi-
tion 4 (91,7 %), auf allen anderen Positionen zu
100 % erkannt.

Position
Position
1 2 3 4 5 ges.
gezeigt 13 15 12 12 11 63
richtig 13 15 12 11 11 62
% 100,0 | 100,0 | 100,0 91,7 100,0 98,4

Tab. 5.5: Interpretation der Planfélle — Varianten 10 und 11

Vergleich der Planfille

Bei der vergleichenden Schilderbewertung mit allen
elf Planfallen sollen die drei besten und die drei
schlechtesten Planfalle, unter den Kriterien Ver-
standlichkeit und Nutzen in einer Stausituation,
ausgewahlt werden.

Zur Bildung einer Rangreihe wurden Plus- und Mi-
nuspunkte wie folgt vergeben: 3 Punkte fir das

10 11

20 3 4 5 7 9

-100

Tab. 5.3: Interpretation der Planfélle — Varianten 6 und 7

Bild 5.28: Punkteverteilungen fur die einzelnen Schildvarianten
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beste, 2 Punkte fir das zweitbeste, 1 Punkt fir das
drittbeste, -3 Punkte flir das schlechteste, -2 Punk-
te flir das zweitschlechteste und -1 Punkt fir das
drittschlechteste Schild.

In Bild 5.28 ist die Punkteverteilung fir die elf Plan-
falle erkennbar. Die Planfalle 5 und 11 sind mit einer
Summe von 87 und 88 Punkten am besten bewer-
tet worden. Der Planfall 1 wird mit einer Summe
von -90 am schlechtesten bewertet, gefolgt von den
Planfallen 2 und 8 mit jeweils einer Summe von -51
und -50. Die restlichen Planfalle heben sich nicht
aus dem Mittelfeld ab. Es fallt auf, dass von den zu-
sammen betrachteten Planfallen (2 und 3, 4 und 5,
6 und 7, 8 und 9, 10 und 11) immer die Variante
ohne Angabe der Stauldnge die schlechtere Be-
wertung bekommt.

Offene Planfallgestaltung

Die Aufgabe der freien Gestaltung eines Anzeige-
konzeptes dient zur Erfassung nicht bedachter
Wunsche der Probanden. Tabelle 5.6 gibt einen
Uberblick (iber die Haufigkeiten der gewiinschten
Angaben.

Standardroute Alternativroute
% %
4 km 84 15 min Gewinn 54
+25 min 70 +10 min 23
km Umfahrung 15
-15 min 7

Tab. 5.6: Gewlinschte Angaben in % der Probanden

Bezuglich des Staus wird die Angabe ,4 km" von
84 % der Befragten favorisiert. Die Zeitangabe
»+25 min“ wird von 70 % der Probanden ge-
winscht. Hinsichtlich der Umfahrung wird die An-
gabe ,15 min Gewinn“ mit 54 % am haufigsten ge-
wahlt, gefolgt von ,+10 min“ (23 %) als Zeitdauer
der Umfahrung. Die Kilometerangabe der Umfah-
rung wird von 15 % der Probanden als Zusatzan-
gabe gewlnscht. Die Angaben ,-15 min“ und ,+15
min®“ wurden von 7 % bzw. 1 % der Probanden ge-
winscht.

Die am haufigsten gestalteten Anzeigekonzepte
sind:

1. eine Mischform aus den bisherigen Konzepten 3
und 11 (29,6 % der Probanden, Bild 5.29),

Dresden

via (9 (38]

4 km Stau hinter

AK Schkeuditz
+ 25min 15 min Gewinn

T P 5

Bild 5.29: Platz eins der freien Gestaltung (Mischform)

2. das bisherige Anzeigekonzept 5 (15,7 %, Bild
5.30),

Dresden

4 km Stau hinter

AK Schkeuditz
+ 25min
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via (9] (38]

+ 10min
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Bild 5.30: Platz zwei der freien Gestaltung (Planfall 5)

3. das bisherige Anzeigekonzept 11 (8,3 %, Bild
5.31).

Dresden

4 km Stau
2 via (9]

15 min Gewinn

T,n

Bild 5.31: Platz drei der freien Gestaltung (Planfall 11)
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5.2.6 Fehlerhafte Interpretationen des Gesamt-
schildes

Wie bereits in Kapitel 5.2.5 angedeutet, bereitete
einigen Probanden die Interpretation des Gesamt-
schildes Schwierigkeiten. Diese Fehlinterpretatio-
nen werden in diesem Kapitel eingehender be-
trachtet.

Die Planfalle wurden bei der naiven Interpretation
von 15 der 78 mit einer auswertbaren Langvariante
Befragten nicht richtig verstanden (19,2 %). Die
haufigsten Fehler bei der Interpretation der Schilder
waren:

» Das komplette Schild wurde nicht verstanden
(Teilung des Schildes, Probanden vermuteten
alle Angaben fir die Strecke A 14 Richtung
Dresden, 7 Probanden),

» der Stau beginnt 4 km nach dem Kreuz Schkeu-
ditz (6 Probanden),

ein Proband konnte ,via“ nicht interpretieren und
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» ein Proband vermutete die Umleitung Uber die
A 9 oder die A 38.

Eine Vermutung war, dass es mdglicherweise einen
Zusammenhang zwischen dem Alter der Proban-
den und der Fehlinterpretation geben kénnte. Eine
Korrelation erbrachte signifikante Ergebnisse
(r=.452, p <.001).

5.2.7 Interpretation

Im Falle eines Verkehrsstaus werden am haufigs-
ten Informationen Uber eine Ausweichmdglichkeit
erbeten (Umfahrung und nachste Abfahrt). Es fol-
gen Informationen Uber die Staulange, dann Gber
die Stauzeit. Diese Ergebnisse bestatigen die Un-
tersuchung von FARBER und FARBER et al. [21].

Bezuglich der naiven Interpretation schneiden die
Planfalle 10 und 11 (/, ,15 min Gewinn*) am besten
ab. Sie werden auf allen Positionen sehr gut er-
kannt, auch auf der ersten (unbeeinflusst von vor-
herigen Planfallen). Es folgen auf Platz zwei die
Planfalle 2 und 3 (,+25 min*, /), gefolgt von 4 und 5
(,#25 min“, ,+10 min“). Bei den letzteren Planfallen
wurden auf der Position 1 (also vollig unbeeinflusst)
nur zwei Drittel der gezeigten Zeitangaben richtig
interpretiert. Das zeigt, dass die Probanden bei
einem Erstkontakt mit diesem Schild mdglicherwei-
se Probleme haben, diese aber durch einen Lern-
prozess kompensiert werden kdnnen. Auf dem vier-
ten Platz folgen die Varianten 8 und 9 (/, ,-15 min®).
Auf dem letzten Platz liegen die Planfélle 6 und 7
(/, ,+15 min“), mit einer sehr geringen Erkennungs-
rate von knapp 40 %. Hier lag der haufigste Fehler
in der Interpretation der Zeitangabe als eine Fahr-
zeitverlangerung auf der Alternativroute und nicht
als eine Angabe eines Reisezeitgewinns.

Bei der vergleichenden Bewertung der Planfalle
wurden die Planfalle 5 (,+ 25 min®, ,+ 10 min“) und
11 (/, ,15 min Gewinn“) am besten bewertet, die
Planfalle 1 (Bezugsfall ohne Reisezeitangaben),
2 (,#25 min“, /) und 8 (/, ,-15 min®“) am schlechtes-
ten. Auch wurde deutlich, dass die Probanden Plan-
falle ohne Staulangenangabe grundlegend
schlechter bewerteten.

In der freien Gestaltung wurde noch einmal deut-
lich, welche Planfalle von den Probanden ge-
wiinscht wurden. Dazu zahlen die Mischform aus
Planfall 3 (,+25 min®, /) und 11 (/, ,15 min Gewinn®),
der Planfall 5 (,+25 min“, ,+10 min“) und der Plan-
fall 11 (/, ,15 min Gewinn®).

5.2.8 Fazit

Nach eingehender Betrachtung und Diskussion der
Ergebnisse der Vorbefragung wurden, in Abstim-
mung mit dem Auftraggeber und dem Betreuer-
kreis, die folgenden vier Planfalle fir die weitere
Untersuchung im wahrnehmungspsychologischen
Experiment ausgewahlt:

1. Bezugsfall — nur Angabe der Staulange (Planfall
1, Bild 5.32),

Dresden

4 km Stau

hinter
AK Schkeuditz

Tp,n

Bild 5.32: Auswahl 1 fir die weitere Untersuchung — Be-
zugsfall

via (9] (38]

2. Planfall mit der Angabe der Staulange, Staudau-
er und Reisezeitverzégerung durch Nutzung der
Umfahrung (Planfall 5, Bild 5.33),

4 km Stau hinter

Dresden

AK Schkeuditz via (9]

+ 25min + 10min

T ‘P, >
Bild 5.33: Auswahl 2 firr die weitere Untersuchung — Plan-
fall 5

3. Planfall mit der Angabe der Staulange, und
des Zeitgewinns im Vergleich zum Stau durch
die Nutzung der Umfahrung (Planfall 11, Bild
5.34),

Dresden

4 km Stau
2 via (9]

15 min Gewinn

T,n

hinter
AK Schkeuditz

Bild 5.34: Auswahl 3 fiir die weitere Untersuchung — Plan-
fall 11

4. Planfall mit der Angabe der Staulange, Staudau-
er und des Zeitgewinns im Vergleich zum Stau
durch die Nutzung der Umfahrung (Mischform
aus Planfall 3 und 11, Bild 5.35).
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Dresden

via (9 (38]

4 km Stau hinter

AK Schkeuditz
+ 25min 15 min Gewinn

T M ‘I|w n
Bild 5.35: Auswahl 4 fur die weitere Untersuchung — Misch-
form aus Planfall 3 und 11

Im folgenden Kapitel wird die Untersuchung dieser
ausgewahlten Planfalle beschrieben.

5.3 Wahrnehmungspsychologisches
Laborexperiment

5.3.1 Einfiihrung
Ziel des Laborexperiments

Ziel des Laborexperiments war es, eine Gestal-
tungsempfehlung fir die Einbettung von Reisezeit-
angaben in die dWiSta-Tafeln zu geben. Diese
stltzt sich auf die Bewertung der verbliebenen
dWiSta-Varianten im Hinblick auf.

» den Zeitbedarf fir die vollstdndige Informations-
aufnahme (objektiv),

* den Zeitbedarf fur die Entscheidung unter vor-
gegebenen Kriterien (objektiv) und

« die subjektive Beurteilung der Anzeigekon-
zepte.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Befragung
wurden vier Darstellungsmdglichkeiten der Reise-
zeitangaben zur weiteren Untersuchung im Labor-
experiment ausgewahlt (siehe Kapitel 5.2.8).

Rahmenbedingungen

Die mogliche Beeinflussung eines Verkehrsteilneh-
mers mit Hilfe von dWiSta-Tafeln ist durch zwei psy-
chologische Prozesse gekennzeichnet, die

a) vollstandige Informationsaufnahme und
b) Entscheidung zur weiteren Routenwahl.

Um eindeutig interpretierbare Ergebnisse zu er-
halten, wurde eine experimentelle Trennung die-
ser beiden Prozesse vorgeschlagen. Im Folgen-
den werden die zwei Teilbereiche ndher beschrie-
ben.

Zeitbedarf fir die vollstandige Informationsauf-
nahme

Die Ergebnisse der Befragung zeigen, dass sich
Fahrer so viele Informationen wie mdglich win-
schen. Gerade hier stellt sich jedoch die Frage, ob
Schildvarianten mit einer hohen Informationsdichte
in der realen Fahrsituation Uberhaupt vollstandig
gelesen werden kénnen. Ein Teil des Experiments
befasste sich daher ausschlieRlich mit der Erfas-
sung der Zeit, die bendtigt wird, um alle Informatio-
nen auf der dWiSta-Tafel aufzunehmen. Die Ergeb-
nisse sollen zeigen, wie schnell die verschiedenen
dWiSta-Varianten im Vergleich vollstandig gelesen
werden kdnnen, unabhangig von der Interpretation
der gezeigten Informationen.

Art und Dauer der Entscheidung unter vorgegebe-
nen Kriterien

Nach der Informationsaufnahme erfolgt die Inter-
pretation der Informationen im Hinblick auf ihre Re-
levanz fur die eigene Strecke. Sollte sich die Infor-
mation als relevant erweisen, erfolgt eine Entschei-
dung Uber die weitere Routenwahl, unter der Ein-
wirkung verschiedener Einflussfaktoren. Zu diesen
Faktoren zahlen etwa die Lange und die Dauer des
Staus sowie der Umfahrung, Zeitdruck, allgemei-
nes Risikoverhalten des Fahrers, finanzielle Be-
weggriunde, das Vertrauen in die Zeitangaben etc.
Um die dWiSta-Varianten auf der Ebene der Ver-
standlichkeit bzw. Interpretierbarkeit vergleichen zu
kénnen, musste von den Probanden eine Entschei-
dung abgefragt werden, die eindeutig als richtig
oder falsch beurteilt werden konnte. Deshalb wurde
den Probanden vorgegeben, nach welchen Krite-
rien die Entscheidung getroffen werden sollte.

5.3.2 Methode
Stichprobe

Um eine geschichtete Strichprobe zu erhalten, wur-
den zwei verschiedene Altersgruppen untersucht.
40 Probanden wurden aus der Altersgruppe 18 bis
30 Jahre rekrutiert (Studenten der TU Chemnitz)
und 40 Probanden aus der Altersgruppe zwischen
40 und 65 Jahren (Personen aus der Versuchper-
sonendatenbank, Angehérige). Um Uberschneidun-
gen und Ahnlichkeiten zu vermeiden, wurde die Al-
tersgruppe der 30- bis 40-Jahrigen bewusst ausge-
lassen.

Das Durchschnittsalter der Altersgruppe 18-30 be-
trug 22,2 Jahre (siehe Bild 5.36). Die Probanden
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Anzahl der Probanden

18 20 22 24 26 28
Alter

Bild 5.36: Altersverteilung der Gruppe der 18- bis 30-Jahrigen

Anzahl der Probanden

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64

Alter

Bild 5.37: Altersverteilung der Gruppe der 40- bis 65-Jahrigen

der Altersgruppe 40-65 hatten ein mittleres Alter
von 50,6 Jahren (siehe Bild 5.37).

Hinsichtlich der Fahrleistung unterschieden sich die
Altersgruppen erheblich. Wahrend innerhalb der
jungeren Altersgruppe lediglich 30 % der Proban-
den mehr als 10.000 km pro Jahr fuhren, betrug
dieser Wert in der Altersgruppe der 40- bis 65-Jahri-
gen 65 %.

Fur Teil 1A und 1B des Experiments wurde ein
.between group-design gewahlt, das heildt, jede
Versuchsperson sah immer nur eine der vier
dWiSta-Varianten in verschiedenen Stausituatio-
nen. Entsprechend der Anzahl der zu untersuchen-

Altersgruppe
Exp.-Gruppe
18- bis 30-Jahrige | 40- bis 65-Jahrige
Variante 1 10 10
Variante 2 10 10
Variante 3 10 10
Variante 4 10 10

Tab. 5.7: Versuchspersonen

den Anzeigekonzepte gab es vier Experimental-
gruppen a 20 Versuchspersonen, von denen je-
weils zehn aus einer der beiden Altersgruppen
stammten (siehe Tabelle 5.7).

Die ungleiche Verteilung der Fehlervarianzen in
den einzelnen Gruppen stellt eine mégliche Quelle
von Fehlinterpretationen der Ergebnisse dar. Um
dieses Problem von vornherein auszuschlief3en,
wurde mit Hilfe eines Levene-Tests gepruft, ob die
Fehlervarianz der abhéngigen Variablen Uber die
Gruppen hinweg gleich verteilt ist. Da dieser Test
nicht signifikant ausfiel, kann von einer generellen
Gleichverteilung der Fehlervarianz zwischen den
Gruppen ausgegangen werden.

In den weiteren Teilaufgaben des Experiments er-
folgte der Test im ,within group design®, das heilt,
alle 80 Probanden lasen alle Schilder (Teilaufgabe
2) und bewerteten diese im Vergleich (Teilaufgabe
3).

Versuchsaufbau

Das wahrnehmungspsychologische Experiment
wurde in einem Laborraum der TU Chemnitz
durchgefliihrt. Die Probanden nahmen auf einem
Autositz Platz, der ihnen das Anlegen des Kopfes
an die Kopfstiitze ermdglichte (siehe Bild 5.38).
Dies war flir eine ruhige Kopfposition wichtig, da
sonst die Blickdatenqualitdt gemindert werden
konnte.

Die Prasentation der Experimentalaufgaben er-
folgte Uber einen Video-Projektor auf eine ca. 3 m
entfernte Projektionsflache (siehe Bild 5.39.) Die
statisch-sequenzielle Darbietung wurde von einem
PC mit der Software E-Prime (Psychology
Software Tools, Inc., Pittsburgh, PA, USA) gelie-
fert. Diese ermoglichte mit Hilfe einer mit Tastern
ausgestatteten so genannten ,Reaktionszeit-
box“ die prazise Erfassung der Reaktionszeiten.



99

Bild 5.38: Autositz und Eye-Tracker, sowie Platz des Versuchs-
leiters hinten rechts

Elchiorst

Bild 5.39: Projektion der Autobahnwegweiser auf Leinwand

dWiSta B
(1,44m x 39,5m) ><_|
_‘__/_,_.,/-.I .7|_1E°___________ 135m
SR |=1131°
e-Tracker Leinwand T
(1,78m x 1,35m)
1,30 m i
< = >

Bild 5.40: Skizze des Versuchsaufbaus

Der Versuchsaufbau wurde so gestaltet (siehe Bild
5.40), dass alle dargestellten Verkehrsschilder (incl.
dWiSta) in GroRe und Héhe dem Netzhautabbild
der Schilder in der realen Situation entsprachen
(Abstand ca. 50 m).

Die Erfassung der Blickbewegungen wurde mit
dem Eye-Tracker FacelLab (Version 4.3) der Firma

Seeing-Machines realisiert. Zwei Kameras sowie
Infrarotdioden wurden auf dem Tisch vor der
Versuchsperson positioniert. Es wurde im
.Precision-Mode“ gemessen, der eine raumliche
Genauigkeit der Messung von ca. 1° Sehwinkel er-
mdglichte.

Der Versuchleiter gab wahrend des Experiments
verbale Instruktionen. Des Weiteren war er fir die
Kalibrierung und Uberwachung der Blickmessun-
gen zustandig.

Die subjektiven Bewertungen wurden mit Hilfe von
Fragebdgen auf Papier realisiert.

Versuchsablauf

Das Experiment dauerte ca. 60 min und bestand
aus verschiedenen Teilaufgaben. Nach der Vorbe-
reitung folgte die Teilaufgabe 1A, bei der Entschei-
dungszeiten in 24 Stausituationen erfasst wurden.
Teilaufgabe 2 diente zur Erfassung von Betrach-
tungszeiten. Es folgte die subjektive Bewertung
(Teilaufgabe 3). In den Experimentalgruppen 2 und
4 folgte an diesem Punkt zusatzlich Teilaufgabe 1B
in einer abgewandelten Form der Entscheidungs-
aufgabe aus Teil 1A. Zum Abschluss wurden bio-
grafische Angaben erfasst und die Aufwandsent-
schadigung ausgezahlt.

Im Folgenden werden die einzelnen Teilaufgaben
naher beschrieben.

Vorbereitungen und Einflihrung

Nach der Begriiflung wurden die Probanden zufal-
lig einer der vier Experimentalgruppen zugewiesen.
Diese entsprachen den vier dWiSta-Varianten
(siehe Kapitel 5.2.8). Dann wurde der Eye-Tracker
mit Hilfe eines Kalibrierungsprozesses an den je-
weiligen Probanden angepasst.

Teil 1A: Entscheidung unter vorgegebenen
Kriterien (dWiSta-Varianten 1 bis 4)

In Teil 1A des Experiments wurden die Probanden
im ,between group design“ getestet, d. h., je nach
Experimentalgruppe sahen sie die Wegweiser nur
in einer der vier Darstellungsvarianten.

Die Bilder 5.41 bis 5.44 machen deutlich, welche
Informationen innerhalb der Gruppen unverandert
blieben.
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1. Bezugsfall

km Stau

hinter
AK

T P’ >

Bild 5.41: Konstante Elemente in Variante 1

2. Vergleich der Zeitangaben

km Stau hinter

AK \E]
+ min + min

prn

Bild 5.42: Konstante Elemente in Variante 2

3. Angabe des Gewinns

km Stau
via
min Gewinn

Pn

hinter
AK

T

Bild 5.43: Konstante Elemente in Variante 3

4. Mischform aus Planfall 2 und 3

via
min Gewinn

Bild 5.44: Konstante Elemente in Variante 4

Es anderten sich, je nach Stausituation, die fiktiven
Fernziele, Autobahnkreuznamen, Autobahnnum-
mern, Staulangen, Staudauern und zusatzliche Dau-
ern durch die Nutzung der Umfahrung im Vergleich
zur Standardroute ohne Stau und Zeitgewinne.

Um eine zeitintensive Lernphase des Autobahnnet-
zes zu vermeiden, wurden die Probanden vor
jedem Durchgang in eine neue Situation eingeflhrt.
Es wurden insgesamt 24 Stausituationen prasen-
tiert. Diese waren fir alle Experimentalgruppen
identisch. Das Fernziel fur die Fahrer befand sich
entweder auf dem weiterfiihrenden Abschnitt der
Autobahn oder auf dem Abschnitt, der nach der Ab-
fahrt folgt. Der Stau lag entweder auf dem fur das

STAU befindet sich auf:
der weiterfihrenden | der abzweigenden
Autobahn Autobahn
der weiter- Entscheidungs-
fuhrenden kriterium erfullt Relevanzkriterium
Autobahn Typ 1 Typ 2 nicht erfalit
FERN- n=4 n=4 TypSs
ZIEL Entscheidungs- -
befindet kriterium nicht erfullt n=4
sich auf: |der Entscheidungs-
abzweigenden Relevanzkriterium kriterium erfullt
Autobahn nicht erfullt Typ3 Typ 4
Typ 6 n=4 n=4
_ Entscheidungs-
n=4 kriterium nicht erflllt]

Tab. 5.8: Konstruierte Stausituationen

Fernziel relevanten Abschnitt (16 Situationen mit
erfilltem Relevanzkriterium) oder auf der irrelevan-
ten Strecke (8 Distraktoren, Relevanzkriterium nicht
erfillt). Bei einem relevanten Stau mussten die ent-
sprechenden Zeit- und Kilometerangaben verarbei-
tet werden. Die Probanden wurden instruiert, der
Umleitungsempfehlung nur zu folgen, wenn der
Stau mindestens 5 km lang war und beim Nutzen
der Umfahrung mindestens 15 Minuten eingespart
werden konnten. Dies galt allerdings nur bei den
Schildvarianten 2 bis 4. Bei Schildvariante 1 sollte
die Alternativroute nur dann genutzt werden, wenn
der Stau mindestens 5 km war, da diese dWiSta-
Variante keine Zeitangaben beinhaltete.

Die Probanden mussten demnach in jeder Situation
die dargestellten Informationen verarbeiten, um die
richtige Entscheidung zu treffen. Anhand der Orts-
namen musste die Relevanz des Staus abgeleitet
werden. Die Zeit- und Kilometerangaben mussten
beachtet werden, um die vorgegebenen Entschei-
dungskriterien einzuhalten.

Die Matrix der Tabelle 5.8 gibt einen Uberblick tiber
die konstruierten Stausituationen. Pro Bedingung
wurden jeweils vier Situationen erstellt. In den grau-
en Feldern ist das Relevanzkriterium (Stau auf ei-
gener Route) erfullt.

Instruktion

Vor Beginn der Aufgabe wurden die Probanden
durch den Versuchleiter verbal instruiert. Hierbei
wurde veranschaulicht, welche Funktion die dyna-
mischen Wegweiser haben, welche mdglichen Si-
tuationen auftreten kdénnen und wie die Aufgaben
zu bewaltigen sind. Anhand eines Beispiels (siehe
Bild 5.45) wird deutlich gemacht, dass ein Stau so-
wohl auf der Standardroute als auch auf der Alter-
nativroute angezeigt werden kann. Den Probanden
wurde zudem veranschaulicht, dass dieser Stau je
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Berlin
Minchen
Rippachtal

(5] 1000m
a) Stau auf A14:

Dresden
via (9_ (38]
‘P, (5

b} Stau auf A 9:

Dresden
Leipzig

= hinter

AK Schkeuditz

T o

Miinchen 5 km Stau
via 04 (38) hinter
AK Schkeuditz

Bild 5.45: Reales Beispiel (GroRRraum Leipzig)

nach Ziel (Dresden vs. Miinchen) relevant oder ir-
relevant sowie das Entscheidungskriterium erfullt
oder nicht erfullt sein kann.

Die Versuchsteilnehmer wurden des Weiteren auf-
gefordert, so schnell und genau wie méglich zu ar-
beiten. Als zusatzlicher Anreiz wurde eine finanziel-
le Belohnung fir die besten Versuchspersonen
ausgeschrieben.

Ubungsdurchgénge

Nach der Instruktion hatten die Probanden in acht
Ubungsdurchgéngen die Méglichkeit, sich mit dem
Ablauf der Aufgabe vertraut zu machen. Es wurden
hier bewusst alle sechs moglichen Situationstypen
verwendet, so z. B. Durchgange mit nicht erfillten
Entscheidungskriterien oder einem nicht relevanten
Stau. Die Probanden mussten mindestens sechs
der acht Durchgénge korrekt I6sen, um mit dem ei-
gentlichen Test beginnen zu kénnen. Andernfalls
musste der Ubungsblock so oft wiederholt werden,
bis die Fehlergrenze nicht mehr (berschritten
wurde. Die Ubungsphase sollte sicherstellen, dass
die Probanden in ausreichendem Maf3e mit der Auf-
gabe vertraut waren und diese trainiert haben.

Experimentaldurchgénge

Zu Beginn jedes Durchgangs nannte der Versuchs-
leiter das jeweils anzusteuernde Fernziel (Bsp.:
»Eichforst”). AnschlieRend folgten Bilder einer zwei-

spurigen Autobahn mit Wegweisern in der nachfol-
genden Reihenfolge:

* Ankilndigung des Kreuzes (siehe Bild 5.46)

X

Kreuz Lichterfeld
2000 m

Bild 5.46: Aufgabe 1A — Darbietung der Ankindigung des
Kreuzes

* Vorwegweiser (siehe Bild 5.47)

Emsen
Lahnau
Auersberg

(ez] (39 1000 m

Eichforst
Grafenau

Bild 5.47: Aufgabe 1A — Darbietung des Vorwegweisers

» dWiSta-Tafel (siehe Bild 5.48)

Eichforst
via (530] (37)
+ 10 min

[t = P

[#] 5 km Stau hinter
AK Lichterfeld
+ 30 min

—_______l

Bild 5.48: Aufgabe 1A — Darbietung des dWiSta (hier Vari-
ante 2)
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« weiler Bildschirm.

Die Darbietungszeit der dWiSta-Tafel betrug funf
Sekunden. Die Entscheidungszeit (Zeitbedarf fur
eine Entscheidung unter vorgegebenen Kriterien)
begann mit der Prasentation der dWiSta-Tafel und
endete mit einem Knopfdruck der Versuchsperson
auf eine der beiden Tasten (weiter geradeaus oder
abfahren). Die Entscheidung Uber die Weiterfahrt
konnte erfolgen, sobald die Versuchsperson den
dynamischen Wegweiser sah. Nach funf Sekunden
wurde dieser ausgeblendet und mit einem weillen
Bildschirm ersetzt, wobei sich der Proband weiter-
hin entscheiden konnte.

Durch die in der Instruktion gegebenen Relevanz-
und Entscheidungskriterien konnte die Richtigkeit
jeder Antwort Uberprift werden. Im Anschluss an
jeden Durchgang erhielt der Proband jeweils eine
Rickmeldung Uber die Richtigkeit der gerade ge-
gebenen Antwort.

Als abhangige Variablen wurden erfasst:

» Zeitbedarf zur Entscheidung im Gruppen- und
Altersvergleich,

* Fehler bei den Entscheidungen im Gruppen-
und Altersvergleich,

* Betrachtungszeiten der einzelnen Zeitangaben
im Gruppen- und Altersvergleich und

» Lernverlaufe im Gruppen- und Altersvergleich.

Randbemerkung — Tracking- Aufgabe

Es wurde davon abgesehen, eine Tracking-Aufga-
be, die die Fahraufgabe nachbilden sollte, zu ver-
wenden. Da es grof3e Unterschiede bei der Vertei-
lung der Aufmerksamkeitsressourcen und Leistung
gibt, hatte die Aufgabe eine zusatzliche Varianz in
den Lese- und Entscheidungszeiten bewirkt und
damit die Interpretation der Ergebnisse erschwert.
Dieses ,Rauschen® hatte Unterschiede zwischen
den Schildvarianten verdecken kénnen.

Teil 2: Vollstandige Informationsaufnahme

Im zweiten Teil der Untersuchung wurde der Zeit-
bedarf zur vollstandigen Informationsaufnahme er-
fasst. Dazu wurden den Probanden alle vier
dWiSta-Varianten mit unterschiedlichen Inhalten
randomisiert dargeboten. Insgesamt wurden 20
dWiSta-Tafeln prasentiert, finf pro dWiSta-Varian-
te. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Schil-

dern zu gewabhrleisten, unterschieden sich die funf
Schilder pro Variante in der Wortlange flr die ein-
zelnen Orts- und Kreuznamen nicht. Der Bekannt-
heitsgrad der einzelnen Namen wurde kontrolliert,
indem kulnstliche Orts- und Kreuzbezeichnungen
verwendet wurden. In einem Vortest wurden ver-
schiedene fiktive Ortsnamen hinsichtlich Lesezei-
ten und Bekanntheitsgrad untersucht, um die
dWiSta-Tafeln dahingehend gleich zu gestalten.

Die Probanden wurden instruiert, die dWiSta-Tafeln
(siehe Bild 5.49) vollstandig zu lesen, mit dem Hin-
weis, dies so schnell und so genau wie maoglich zu
tun. Zur Kontrolle wurde den Probanden mitgeteilt,
dass ihre Blickbewegungen aufgezeichnet wirden
sowie in unregelmafRiger Reihenfolge Abfragen zu
einzelnen Schildelementen zu erwarten seien
(siehe Bild 5.50). Es wurde jedoch ausdriicklich
darauf hingewiesen, dass diese Aufgabe nicht als
Gedachtnisaufgabe zu betrachten sei. Die Aufga-
benstellung sollte die Probanden dazu auffordern,
alle Angaben auf dem Schild zu lesen.

Talstadt
via 7] (41
+ 15 min

%5 km Stau hinter
AK Silberfeld
+ 25 min

Bild 5.49: Aufgabe 2 — Darbietung der dWiSta

Wie lang ist der Stau?

5 km 7 km

Bild 5.50: Aufgabe 2 — zufallige Abfrage
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Vor Beginn der Testphase wurden die Probanden
mit der Aufgabe vertraut gemacht. Sie sahen drei
beispielhafte dWiSta-Tafeln sowie eine mdgliche
Testfrage.

Im Experiment begann die Zeitmessung mit der
Prasentation der dWiSta-Tafel. Mit einem Knopf-
druck beendeten die Probanden die Prasentation
und bestimmten somit selbst, welche Darbietungs-
dauer sie bendtigten, um alle Informationen aufzu-
nehmen.

Als abhangige Variablen wurden erfasst:

e Zeitbedarf zur vollstandigen Informationsauf-
nahme und

* Richtigkeit der Antworten auf zufallige Abfrage
(zur Kontrolle).

Teil 3: Subjektive Bewertung

Im dritten Teil der Untersuchung wurden die Ver-
suchspersonen gebeten, alle vier Varianten hin-
sichtlich der Kriterien Lesbarkeit, Verstandlichkeit
und Nutzen mit Hilfe eines Fragebogens verglei-
chend zu bewerten.

Fragen zur subjektiven Bewertung

Die Probanden sollten jeweils subjektiv zu jeder Va-
riante aufzeigen, inwieweit sie den in Tabelle 5.18
aufgeflhrten Aussagen zustimmen oder diese ab-
lehnen warden.

In einer zusatzlichen Frage wurden die Probanden
gebeten, die verschiedenen dWiSta-Varianten hin-
sichtlich der drei Hauptkriterien in eine Rangreihe
zu bringen. In Abwagung der einzelnen Kriterien
sollten die Probanden abschlief3end ihre persoénlich
favorisierte Variante auswahlen und diese Wahl be-
grinden. Aus den Ergebnissen des in Papierform
ausgegebenen Fragebogens ergab sich dann eine
Rangreihe der vier dWiSta-Varianten hinsichtlich
der verschiedenen Dimensionen.

Teil 1B: Entscheidung unter vorgegebenen
Kriterien (nur dWiSta-Varianten 2
und 4)

Dieser Teil entsprach in den Grundziigen dem Teil
1A, verglich aber nur die dWiSta-Varianten 2 und 4
unter den vorgegebenen Kriterien Staudauer min-
destens 25 min und Zeitersparnis (Gewinn) min-
destens 15 min. Dies erfolgte, da beide Varianten

einen Vergleich hinsichtlich der Staudauer (nicht
Staulange) ermdglichen, der flir das Projekt von In-
teresse sein konnte.

Teil 4: Biografische Angaben

Analog zur Vorbefragung wurden zunachst allge-
meine Angaben wie Alter, Geschlecht, Beruf bzw.
Studienfach abgefragt. Weiterhin beinhaltete der
Fragebogen ltems zu Fahrleistung (insbesondere
auf Autobahnen), Fuhrerscheinbesitz und bereits
genutzten Quellen fUr Reisezeitangaben.

5.3.3 Ergebnisse

Zum besseren Verstandnis der Ergebnisse werden
im Folgenden einige wichtige statistische Verfahren
und Darstellungsformen beschrieben.

Boxplot

Das Boxplot (siehe Bild 5.51) dient zur tbersichtli-
chen grafischen Darstellung numerischer Daten. Es
beinhaltet sowohl Lage- als auch Streuungsmalie.
Verschiedene Verteilungen kénnen daher sehr gut
miteinander verglichen werden.

Begrenzt durch das obere und untere Quartil befin-
den sich innerhalb der Box 50 % aller Datenpunkte,
wobei der Median den Wert in der Mitte aller Werte
angibt (nicht den Mittelwert). Die Lange der unteren
und oberen ,Zaune” (bzw. ,Whisker*) betragt maxi-
mal das 1,5fache des Abstandes zwischen der obe-

Ausreiller

e

Oberer Zaun

Oberes Quartil

Median

—  Unteres Quartil

Unterer Zaun

Bild 5.51: Boxplot (schematisch)
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ren und unteren Begrenzung der Box (der so ge-
nannte Interquartilsabstand). Extremwerte, die jen-
seits dieser Zaune liegen, werden als ,Ausreilder*
bezeichnet.

Varianzanalyse

Die ANOVA (Varianzanalyse/Analysis of Variance)
ist ein inferenzstatistisches Verfahren, welches den
Einfluss einer bzw. mehrerer unabhangiger Varia-
blen/Faktoren (z. B. Alter, Darstellungsvariante) auf
eine abhangige Variable (z. B. Entscheidungszeit)
erfasst. Geprift wird, ob sich die Varianz zwischen
den Gruppen (Treatment-Varianz) von der Varianz
innerhalb der Gruppen (Fehler-Varianz) unterschei-
det. Dazu wird der F-Wert als Quotient von Treat-
ment- und Fehler-Varianz berechnet.

In diesem Zusammengang werden stets die Grup-
penmittelwerte (M) und die mittleren Abweichungen
der Einzelwerte vom Mittelwert (SD — Standardab-
weichung/standard deviation) angegeben. Neben
dem F-Wert stehen in Klammern Zahler- und Nen-
ner-Freiheitsgrade sowie das Signifikanzniveau p.
Der entsprechende Signifikanztest pruft, ob sich die
Varianzen zwischen den Gruppen unterscheiden.
Liegt der p-Wert unter dem kritischen Wert von 5 %
(Irrtumswahrscheinlichkeit o), gilt der Test als signi-
fikant.

EffektgroRen

Da Varianzanalysen aufgrund ihrer Stichprobenab-
hangigkeit nicht zur Schatzung der GréRe und Be-
deutsamkeit eines Effekts geeignet sind, ist es sinn-
voll, zusatzlich EffektgréRen zu berechnen, welche
standardisierte Abstandsmalf3e sind (d). In der psy-
chologischen Forschung findet man typischerweise
mittlere EffektgréRen um d = 0,5. Ab d = 0,3 spricht
man von einem kleinen, ab d = 0,8 von einem
grofRen Effekt.

Aufgabe 1A — Entscheidung unter vorgegebe-
nen Kriterien

Ubungsphase
Lernverlaufe

Die Ubungsphase sollte den Probanden helfen,
sich mit der experimentellen Aufgabe vertraut zu
machen, um diese in den Testdurchgangen sicher
durchlaufen zu kénnen. Sowohl in Bezug auf die
Entscheidungszeiten als auch auf die Fehlerraten

machen die Ergebnisse deutlich, dass diese Durch-
gange unabdingbar fiur die spatere Testleistung
waren.

Entscheidungszeiten

Die Entscheidungszeiten geben die Zeitspanne
zwischen dem Erscheinen des dynamischen Weg-
weisers und dem Knopfdruck der Versuchsperson
an. Sie unterliegen gerade in der Ubungsphase
starken Schwankungen und bewegen sich zwi-
schen 0,69 s und 35,01 s. Gerade im zeitlichen Ver-
lauf der ersten acht Ubungsdurchgénge ist ein
deutlicher Abfall der Entscheidungszeiten zu erken-
nen (siehe Bild 5.52). Die Probanden lernten, die
Aufgabe korrekt durchzufiihren. Die Varianz UGber
die acht Stausituationen hinweg ist dabei vor allem
auf die verschiedenen Situationstypen zuriickzu-
fuhren.

Auch der direkte Vergleich zweier ahnlicher
Ubungsdurchgénge (siehe Tabelle 5.9) veran-
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Bild 5.52: Verlauf der Entscheidungszeiten in den ersten acht

Ubungsdurchgéngen
Altersgruppe | Durchgang 1 | Durchgang 7 | Steigerung
[s] [s] [%]
18- bis 30- M=7,34 M = 3,07 um 59
Jahrige SD = 3,81 SD =1,34
40- bis 65- M = 6,57 M = 3,92 um 42
Jahrige SD = 4,26 SD = 2,61
Gesamt M = 6,96 M = 3,49
M = Mittelwert ~ SD = Standardabweichung

Tab. 5.9: Entscheidungszeiten im Altersvergleich
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schaulicht einen Abfall der Entscheidungszeiten.
Probanden der Altersgruppe 40 bis 65 wurden um
42 % schneller, Probanden der Altersgruppe 18 bis
30 sogar um 59 %.

Fehler

Um zu zeigen, dass die Aufgabe gut beherrscht
wurde, musste jeder Versuchsteilnehmer mindes-
tens einen Ubungsblock, bestehend aus acht Stau-
situationen, erfolgreich durchlaufen. 59 % der Pro-
banden Uberschritten die vorgegebenen Grenze
von zwei Fehlern nicht und konnten so direkt mit
der Testphase fortfahren. 28 % der Probanden
mussten den Ubungsblock einmal wiederholen. Ein
dritter bzw. vierter Ubungsblock war bei 13 % der
Probanden nétig, um sicherzustellen, dass die Auf-
gabe ausreichend beherrscht wurde.

Wahrend der acht Stausituationen im ersten
Ubungsblock unterschieden sich die beiden Alters-
gruppen signifikant hinsichtlich des Fehleranteils
(siehe Bild 5.53). Die Probanden der Altersgruppe
18-30 hatten mit 18,75 % (SD = 18,27 %) einen ge-
ringeren Fehleranteil als die Probanden der Alters-
gruppe 40 bis 65 (M = 31,88 %, SD = 21,17 %),
F(1, 72) = 2,66, p = .01.
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Testphase
Entscheidungszeiten

In die Auswertung der Entscheidungszeiten flieRen
ausschlieRlich richtige Entscheidungen bei relevan-
ten Stausituationen ein.

Uber alle Varianten hinweg benétigte die Gruppe
der 18- bis 30-Jahrigen durchschnittlich 1,84 s (SD
= 0,79 s) fur eine Entscheidung, wohingegen die
Gruppe der 40- bis 65-Jahrigen bei mittleren 2,50 s
lag (SD = 0,89 s). Die ANOVA zeigt, dass der Fak-
tor ,Alter einen signifikanten Einfluss auf die Ent-
scheidungszeiten der Probanden hat (F (1, 72) =
11,33; p =.001)). Die berechnete EffektgroRe von d
= 0,77 besagt, dass dieser Faktor einen grof3en Ef-
fekt hat.

Des Weiteren zeigt sich ein signifikanter Hauptef-
fekt des Faktors ,Variante der Reisezeitdarstellung*
(F (3, 72) = 5,15; p = .003)), wobei sich eine mittle-
re EffektgroRe von 0,54 ergibt (siehe Bild 5.54).
Darstellungsvariante 1 hatte aufgrund der gerings-
ten Anzahl an zu verarbeitenden Informationen die
kirzesten Entscheidungszeiten (M = 1,64 s,
SD = 1,08 s), gefolgt von den Varianten 3 (M = 2,02
s,SD=0,75s)und 4 (M=2,31s,SD =0,89 s). Va-
riante 2 hatte die langsten Entscheidungszeiten (M
=2,69s, SD = 0,96 s), da hier ein zusatzlicher Re-
chenschritt erforderlich war (Gewinn als Differenz
der beiden Verlustzeiten).

Betrachtet man die Entscheidungszeiten der einzel-
nen Experimentalgruppen in Abhangigkeit von der

6000 —|
*
5000 —
m
E
c 4000 — T
:‘q_-.;
N i (o
o 3000 T
S
z
1]
£ 2000 T T
(7]
& e T A
1000 —|
=l
0 -
T T T T
1 2 3 4
Variante

Bild 5.53: Gemittelter Fehleranteil im ersten Ubungsblock (acht
Ubungsdurchgénge)

Bild 5.54: Entscheidungszeiten in Abhangigkeit der Verlustzeit-
darstellung
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18- bis 30-Jahrige 40- bis 65-Jahrige
Variante | Mittelwert | Standard- | Mittelwert | Standard-
abweichung abweichung

[s] [s] [s] [s]

1 1,36 0,77 1,92 1,30

2 2,50 0,90 2,89 1,04

3 1,49 0,56 2,55 0,51

4 1,99 0,93 2,63 0,77

Gesamt 1,84 0,79 2,50 0,89

Tab. 5.10: Entscheidungszeiten in Abhangigkeit von Alter und

Variante
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Bild 5.55: Entscheidungszeiten in Abhangigkeit von ,Variante*
und ,Alter”

Altersgruppe (siehe Tabelle 5.10), so ist das Muster
der 18- bis 30-Jahrigen ahnlich dem der Gesamt-
stichprobe: Darstellungsvariante 1 hatte die kirze-
sten Zeitwerte, gefolgt von Variante 3, Variante 4
und schliellich Variante 2. Bei der Gruppe der 40-
bis 60-Jahrigen hingegen unterscheiden sich die
Varianten 2, 3 und 4 hinsichtlich der Entschei-
dungszeiten kaum. Lediglich bei Variante 1 kam es
zu kirzeren Zeiten (siehe Bild 5.55).

Eine statistisch signifikante Interaktion der beiden
Faktoren Alter und Variante zeigt sich allerdings
nicht (F (3, 72) = 0,56, p = .65).

Analyse der Blickbewegungen

Im Folgenden werden die Blickbewegungen bei der
Bewaltigung der Entscheidungsaufgabe unter vor-
gegebenen Kriterien (Teil 1A, Testphase) detaillier-
ter betrachtet.

Bild 5.56: Blickverlauf eines Probanden der Altersgruppe
18- bis 30-Jahrige

Vierbrunn

Bild 5.57: Blickverlauf eines Probanden der Altersgruppe 40-
bis 65-Jahrige

Die Darbietung der Bildsequenzen wurde wahrend
des Experiments per Video aufgezeichnet, wobei
zusatzlich der sich bewegende Blickpunkt der Pro-
banden erkennbar war. Zur detaillierten Videoana-
lyse wurde mit dem Programm ,Ergoplayer” gear-
beitet, welches eine zeitliche Kodierung von Ereig-
nissen ermdglichte. Diese Ereignisse sind so ge-
nannte ,Fixationen®, die Fokussierung des Blickes
fir mindestens 100 ms (2,5 Frames des Videos) auf
einen bestimmten Punkt im Raum.

Bereits bei ersten Betrachtungen der Videodaten
lieBen sich Unterschiede in den Blickbewegungen
der Versuchsteilnehmer beobachten. Bild 5.56 zeigt
beispielhaft den Blickverlauf eines Probanden der
Altersgruppe 18- bis 30-Jahrige (Stausituation Nr.
20, Variante 3). Dabei zeigen die weifen Punkte den
jeweiligen Ort einer Fixation an, die darauf befindli-
chen Zahlen die Reihenfolge der verschiedenen
Fixationen. Bei einem Probanden der Altersgruppe
der 40- bis 65-Jahrigen ist in der gleichen Situation
ein anderes Muster erkennbar (siehe Bild 5.57).

Um die bereits beobachteten Unterschiede quanti-
tativ darzustellen, wurden 30 Probanden (finf je
Variante und Altersgruppe) hinsichtlich der Anzahl
und Lage aller Fixationen bei Stausituation Nr. 3
(siehe z. B. Bild 5.58) untersucht. Tabelle 5.11 zeigt
die mittlere Anzahl der Fixationen im Gruppenver-
gleich.

Neben der Anzahl der Fixationen wurde auch deren
Lage ausgewertet. In den Bildern 5.58 bis 5.60 cha-
rakterisieren Ziffern von eins bis neun die verschie-
denen Schildelemente der Darstellungsvarianten 2,
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Durchschnittliche Anzahl der Fixationen 18- bis 30-Jahrige | 40- bis 65-Jahrige
Variante 18- bis 30-Jahrige | 40- bis 65-Jahrige (n=15) (n=15)
(N=15) (N =15) Variante 2
2 4.6 5,8 i
mcf)(t)\;vnfgfi:)gneen 65.2 % 65,5 %
3 3.4 5,6
Zusatzliche 34,8 % 34,5 %
4 2,8 4,8 Inf ti o L
niormationen davon auf Position: | davon auf Position:
Tab. 5.11: Mittlere Fixationen bei den Varianten 2, 3 und 4 in @ 50 % @ 30 %
der Stausituation Nr. 3 (Aufgabe 1A, Testphase) ® 25% ® 30%
© 25% ® 30%
|~ o . 0,
©8 km Stau hinter [+ 10 %
AK Klll‘] kenbach Variante 3
N E?ct)\;vn(:;g:)gneen 64,7 % 429 %
Zusatzliche 35,3 % 571 %
Informationen davon auf Position: | davon auf Position:
Bild 5.58: Varignte 2 (Stausituation Nr. 3) — Kodierung der ® 66,7 % ® 375
Schildelemente
® 333% ® 31,3
@ 125
© 8 km Stau ~0 @ 6,3
6,3
@AK Klinkenbach
Variante 4
361 28 i
T - Notwend.lge 64.3 % 50 %
Informationen
Bild 5.59: Variante 3 (Stausituation Nr. 3) — Kodierung der Zusatzliche 35,7 % 50 %
Schildelemente Informationen davon auf Position: | davon auf Position:
® 40 % ® 333%
® 40 % @ 33,3 %
0 Groﬁwe% ® 209 © 25%
@ via 1] (39] QAK Klinkenbach ° 84;
© 25 min Gewinn [+ 45 min 4 %
Gesamtanteil
T P )28 zusétzlicher 35,3 % 47,2 %
Informationen

Bild 5.60: Variante 4 (Stausituation Nr. 3) — Kodierung der
Schildelemente

3 und 4. WeilRe Punkte kennzeichnen dabei die flr
die Entscheidung im Experiment unbedingt notwen-
digen Informationen, graue Punkte hingegen alle
zusatzlichen Informationen. So wurden bei Schild-
variante 2 die Stauinformation (4) sowie die Stau-
dauer (6) und die zusatzliche Dauer durch die Nut-
zung der Umfahrung im Vergleich zur Standardrou-
te ohne Stau (3) fur eine Entscheidung bendtigt.
Sowohl bei Variante 3 als auch bei Variante 4 war
lediglich die Information zum Stau (4) und zum Rei-
sezeitgewinn durch die Umfahrung (3) notwendig,
um eine korrekte Entscheidung zu treffen.

Nach der Kodierung und Auszahlung der Fixationen
der einzelnen Elemente zeigte sich, dass der Anteil
der zusatzlichen Fixationen bei Probanden der Al-
tersgruppe 40- bis 65-Jahrige deutlich hoher ist, als

Tab. 5.12: Verteilung der Fixationen von je fiinf Probanden bei
Stausituation Nr. 3 (Aufgabe 1A, Testphase) auf re-
levante und irrelevante Schildelemente

bei der Altersgruppe 18- bis 30-Jahrige (siehe Ta-
belle 5.12). Neben dem Anteil der zusatzlich be-
trachteten Schildelemente wird in der Tabelle auch
prozentual aufgeschlisselt, um welche Schildele-
mente es sich dabei handelte.

Die Analyse der Fixationen bot ferner die Mdglich-
keit, Lernverlaufe hinsichtlich der Blickbewegungen
aufzudecken. Zu diesem Zweck wurde die Anzahl
der Fixationen von 14 Probanden (je sieben der
beiden Altersgruppen) verglichen. Betrachtet wurde
ausschlieflich die Probandengruppe mit der Schild-
variante 3. Um einen Lernverlauf zu erkennen, wur-
den drei relevante Stausituationen zu verschiede-
nen Zeitpunkten der Testphase von Aufgabe 1A
verglichen (Tabelle 5.13).
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Durchschnittliche Anzahl der Fixationen

Zeitpunkt wahrend

der Testphase 18- bis 30-Jahrige | 40- bis 65-Jahrige
(n=21) (n=21)

frih (Sit.3) 3,57 5,14

mittel (Sit. 12) 3,43 4,71

spat (Sit.19) 3,00 4,00

Gesamt (3, 12, 19) 3,23 4,62

Tab. 5.13: Mittlere Anzahl der Fixationen bei Variante 3 zu
einem friihen (Situation 3), mittleren (Situation 12)
und spaten (Situation 19) Zeitpunkt der Testphase

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Probanden
selbst in der Testphase malfigeblich verbesserten
und im Verlauf lernen, sich bevorzugt auf die rele-
vanten Schildelemente zu konzentrieren.

Fehler

Ein mittlerer Fehleranteil von etwa 8,1 % macht
deutlich, dass die Entscheidungsaufgabe von den
Probanden weitestgehend beherrscht wurde. Bei
Darstellungsvariante 1 zeigte sich dabei ein niedri-
geres Fehlerniveau von 5,1 %, was darauf zurtick-
zufiihren ist, dass lediglich ein Entscheidungskrite-
rium zu bericksichtigen war. Variante 2 flhrte Gber
die 24 Stausituationen hinweg zu einer Fehlerquo-
te von durchschnittlich 11,2 % (siehe Bild 5.61).

Betrachtet man beziglich des mittleren Fehleran-
teils nun die Altersgruppen getrennt voneinander
(siehe Bild 5.62), so zeigt sich bei Darstellungsva-
riante 3 der grofite Unterschied.

Fehler in Abhangigkeit des Situationstyps

Je nachdem, wo sich das Ziel befindet, wo sich der
Stau befindet und ob die Entscheidungskriterien er-
fullt sind, ergibt sich einer von sechs Situationsty-
pen (vgl. Tabelle 5.8). In Tabelle 5.14 werden Feh-
leranteile der einzelnen Situationstypen Uber die 24
Stausituationen hinweg dargestellt.

Bei der Betrachtung der mittleren Fehleranteile
scheinen bei den relevanten Stausituationen
(7,23 %) weniger Fehler gemacht worden zu sein
als bei irrelevanten Stausituationen (9,7 %). Im Hin-
blick auf relevante Staus wurden bei Situationen mit
nicht erfulltem Entscheidungskriterium (Typ 2 und
Typ 4) weniger Fehler gemacht als mit erfulltem Ent-
scheidungskriterium (Typ 1 und Typ 3). Des Weite-
ren scheinen die Probanden grofiere Probleme mit
Situationen gehabt zu haben, bei denen sich der

12
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Fehleranteil in %
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Bild 5.61: Durchschnittlicher Fehleranteil der Verlustzeitdarstel-
lungen Uber 24 Stausituationen
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Bild 5.62: Durchschnittlicher Fehleranteil der einzelnen Verlust-
zeitdarstellungen

Stau auf dem abzweigenden Autobahnabschnitt be-
fand (9,7 %), als mit Situationen, bei denen der Stau
auf der weiterfihrenden Strecke lag (6,5 %).

Bild 5.63 zeigt die mittleren Fehleranteile der bei-
den Altersgruppen bei den einzelnen Situationsty-
pen. Dieser Fehler setzt sich dabei aus den jeweils
viermal vorkommenden Situationen jedes Typs zu-
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Fehleranteil
in %

Situationstyp

Relevanter Stau (Relevanzkriterium erfiillt)

1 Stau weiterflihrend, Ziel weiterfiihrend, 9,1
Entscheidungskriterium erfillt

2 Stau weiterfihrend, Ziel weiterfuhrend, 3,4
Entscheidungskriterium nicht erfullt

3 Stau abzweigend, Ziel abzweigend, Ent- 10,0
scheidungskriterium erfillt

4 Stau abzweigend, Ziel abzweigend, Ent- 6,6

scheidungskriterium nicht erfillt

Irrelevanter Stau (Relevanzkriterium nicht erfuillt)

5 Stau abzweigend, Ziel weiterfihrend 12,5

6 Stau weiterfiihrend, Ziel abzweigend 6,9

Tab. 5.14: Mittlere Fehleranteile in Abhangigkeit des Situa-

tionstyps
20 Altersgruppe
[ 18-30 [ ]
(] 40-65
15—
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Bild 5.63: Durchschnittlicher Fehleranteil der einzelnen Situa-
tionstypen aus Tabelle 5.17

sammen. Hinsichtlich des Alters ist keine eindeuti-
ge Tendenz zu erkennen. Lediglich bei Situati-
onstyp 5 tritt ein deutlicher Unterschied auf.

Des Weiteren wurden die mittleren Fehleranteile
der sechs Situationstypen auch in Abhangigkeit der
Experimentalgruppe, also in welcher Darstellungs-
variante die Probanden die Informationen erhielten,
vergleichend betrachtet (siehe Bild 5.64). Es zeigt
sich, dass bei Variante 3 insbesondere bei den irre-
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Bild 5.64: Durchschnittlicher Fehleranteil der einzelnen Situa-
tionstypen aus Tabelle 5.17

levanten Stausituationen mehr Fehler auftraten,
wogegen diese Unterschiede bei den anderen
Schildvarianten nicht erkennbar sind.

Aufgabe 1B — Entscheidung unter vorgegebe-
nen Kriterien — Vergleich der Gruppen 2 und 4

Testphase

Die experimentelle Aufgabe glich der in Teil 1A. Le-
diglich die Entscheidungskriterien wurden hier zu
.Staudauer mind. 25 min“ und ,Gewinn mind. 15
min“ geandert.

Entscheidungszeiten

Im direkten Vergleich der Entscheidungszeiten bei
Variante 2 (M = 2,78 s; SD = 0,79 s) und Variante 4
(M =2,50 s; SD = 0,92 s) zeigen sich keine signifi-
kanten Unterschiede (F (1, 36) = 1,25; p = .272).

Lediglich das Alter hat als Faktor einen signifikan-
ten Einfluss auf die Dauer der Entscheidung (F (1,
36) = 7,49; p = .01). Probanden der Altersgruppe
18- bis 30-Jahrige bendtigten im Mittel 2,30 s (SD =
0,76 s), Probanden der Altersgruppe 40-65 hatten
eine mittlere Entscheidungszeit von 2,98 s (SD =
0,83 s).

Eine statistisch signifikante Interaktion der beiden
Faktoren ,Alter* und ,Variante“ ist nicht vorhanden
(F (1, 36) = 1,59; p = .216).

Bild 5.65 veranschaulicht die Verteilung der Ent-
scheidungszeiten mit Hilfe von Boxplots.
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18- bis 30-Jahrige 40- bis 65-Jahrige
5000 Alter
18-30 Variante Mittfl}/vert Etan_dz:]rd- Mitt[el}/vert ﬁtan.dird-
S abweichung S abweichung
] 40-65
[s] [s]
% 4000 1 5,05 2,06 4,99 1,87
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Die erste Analyse der Betrachtungszeiten zeigt eine
hohe Streuung der mittleren Betrachtungszeiten 0
. . . T T I T
zwischen 1,48 s und 15,23 s. Tabelle 5.15 zeigt die ; 5 5 .
Gruppenmittelwerte und Standardabweichungen
. . Variante
der vier Varianten.

Der Faktor ,Variante hat einen signifikanten Ein-
fluss auf die Betrachtungszeiten (F (3, 76) = 40,7; p
< .001). Paarvergleiche ergeben, dass Variante 1
(M =5,02 s; SD = 1,96 s) signifikant kiirzere Be-
trachtungszeiten hervorruft als Variante 3 (M = 5,77
s; SD = 2,29 s). Variante 2 (M = 6,74 s; SD = 2.92
s) und Variante 4 (M = 6,69 s; SD = 2,83 s) unter-
scheiden sich nicht signifikant voneinander. Folgen-
de Beziehung gilt: 1 # 3 # (2=4) (siehe Bild 5.66).

Ein signifikanter Altersunterschied ist im Gegensatz
zur ersten Teilaufgabe nicht feststellbar (F (1, 78) =
0,59; p > .05). Die alteren Probanden waren bei die-
ser Aufgabe sogar minimal schneller.

Fehler bei Abfragen einzelner Schildelemente

Im Mittel machten die Probanden in 22,8 % der Ab-
fragen von Teilaufgabe 2 Fehler. Es gibt jedoch kei-
nen Zusammenhang zwischen der Betrachtungs-
zeit und der Fehleranzahl in den Kontrollfragen. So-
wohl Probanden mit kurzeren als auch solche mit
langeren Betrachtungszeiten machten ahnlich viele

Bild 5.66: Verteilungen der mittleren Betrachtungszeiten der
Darstellungsvarianten

Fehler. Es zeigt sich demnach kein Anstieg der
Fehlerhaufigkeit bei kiirzeren Betrachtungszeiten.

Korrigierte Lesezeiten mit Hilfe der Analyse der
Blickbewegungen

Um die Betrachtungszeiten sinnvoll interpretieren
zu kénnen, war eine Korrektur notwendig, wobei die
Anteile des Zurlickspringens und doppelten Lesens
aus der gesamten Betrachtungszeit entfernt wer-
den sollten.

Anhand der auf Video aufgezeichneten Blickverldu-
fe konnte man nachvollziehen, wie lange und wie
oft die Probanden einzelne Elemente des Wegwei-
sers betrachteten. Hierbei sind sehr unterschiedli-
che Muster des Lesens erkennbar.

Mit Hilfe der Videoaufzeichnungen wurden die Pro-
banden zunachst einer von drei Gruppen des ,Le-
setyps” zugeordnet (Tabelle 5.16).
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Lesetyp | Beschreibung ';‘::;:rl]g:r:
1 Zugiges, lineares Lesen n=12
2 | G e Lesen damn |
3 Nicht-lineares Lesen n=27
Videomaterial nicht verwertbar n =21

Tab. 5.16: Einteilung der Lesetypen

Mittlere Betrachtungszeiten [s]
Variante
vor Korrektur nach Korrektur
1 M = 5,02 M = 3,04
SD =1,96 SD = 0,87
9 M =6,74 M=4,15
SD = 2,92 SD =1.25
3 M =577 M = 3,65
SD =2,29 SD =1,03
4 M = 6,69 M = 4,23
SD =2,83 SD =1,31

Tab. 5.17: Mittlere Betrachtungszeiten der einzelnen Varianten
vor und nach der Korrektur

Aufgrund von Kalibrierungsproblemen konnten die
Blickbewegungen nicht bei allen Versuchsteilneh-
mern aufgezeichnet werden bzw. waren von
schlechter Qualitat. Bei fehlendem oder mangelhaf-
tem Videomaterial war keine nachtragliche Korrek-
tur der Betrachtungszeiten maoglich. Auch die Grup-
pe ,Lesetyp 3“ entzog sich einer Korrekturmdglich-
keit, da bei nicht-linearem Lesen kein eindeutiger
Anfang und kein eindeutiges Ende eines einmali-
gen linearen Lesevorgangs erkennbar ist.

In einer detaillierten Analyse der Videoaufzeichnun-
gen wurden von Beobachtern die Betrachtungszei-
ten der Probanden des ,Lesetyp 2 korrigiert. Diese
neuen Betrachtungszeiten des ,Lesetyps 2“ sowie
die ohnehin glltigen Betrachtungszeiten des ,Le-
setyps 1 wurden nun als neue Grundlage der Aus-
wertung verwendet.

Die Betrachtungszeiten sind nun deutlich niedriger
als zuvor (Tabelle 5.17). Dennoch lasst sich auch
weiterhin eine starke interindividuelle Varianz er-
kennen.

Hinsichtlich der verschiedenen Darstellungsvarian-
ten zeigt sich nach der Korrektur ein 8hnliches Mus-
ter (siehe Bild 5.67) wie vorher. Wahrend weder der
Faktor ,Alter” noch eine Interaktion von ,Alter” und
Lvariante® signifikante Unterschiede bewirken, hat
der Faktor ,Variante” wiederum einen signifikanten
Haupteffekt (F (3, 28) = 19,90; p < .001).
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Bild 5.67: Verteilungen der korrigierten Betrachtungszeiten der
Verlustzeitdarstellungen

Subjektive Bewertung

Zusatzlich zu den gemessenen Daten aus Teil 1
und 2 wurde auch die personliche Meinung der Pro-
banden erfasst. Dazu wurden die vier Varianten
hinsichtlich verschiedener Kriterien in einem Frage-
bogen subjektiv bewertet.

Vergleichende Bewertung

Die vergleichende Bewertung der 4 untersuchten
Darstellungsvarianten wurde durch die Zustim-
mung bzw. Ablehnung verschiedener Aussagen
(Tabelle 5.18) erfasst.

Bild 5.68 veranschaulicht das Ausmal der mittleren
Zustimmung zu den funf Aussagen.

Die Aussage zur schnellen Lesbarkeit fand gemaf
den Probanden bei Variante 1 die grofdte Zustim-
mung (M = 3,75; SD = 0,61), gefolgt von Variante 3
(M = 3,06; SD = 0,86), Variante 2 (M = 2,70;
SD = 0,92) und Variante 4 (M = 2,40; SD = 1,04).

Auch bezlglich der guten Verstandlichkeit erhielt
Variante 1 die starkste Zustimmung (M = 3,67;
SD = 0,69). Variante 3 liegt mit 3,20 (SD = 0,75)
dicht dahinter. Variante 2 (M = 2,71; SD = 0,96) er-
fuhr, ebenso wie Variante 4 (M = 2,73; SD = 0,94),
nur geringe Zustimmung, mit einer Tendenz zur Ab-
lehnung.

Die in der dritten Aussage angesprochene eindeuti-
ge Interpretierbarkeit zeigt ahnliche Muster wie die
beiden ersten Aussagen. Variante 1 liegt mit 3,46
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(SD = 0,93) vor Variante 3 (M = 3,18; SD = 0,95),
gefolgt von Variante 2 (M = 2,58; SD = 1,02) und
Variante 4 (M = 2,49; SD = 0,98).

Als sehr hilfreich wurde vor allem Variante 3 beur-
teilt (M = 3,39; SD = 0,74). Mit ahnlicher Zustim-
mung zu dieser Aussage schneiden auch Variante
4 (M = 3,20; SD = 0,89), Variante 2 (M = 3,19; SD
= 0,86) und Variante 1 (M = 3,04; SD = 0,88) ab.

Im Gegensatz zu den ersten drei Aussagen, erfuhr
Variante 1 bei der Frage, ob das Schild alle benétig-
ten Informationen enthalte, die geringste Zustim-
mung der Probanden (M = 2,46; SD = 1,08). Insbe-
sondere bei Variante 4 (M = 3,44, SD = 0,79), aber
auch bei Variante 2 (M = 3,26; SD = 0,88) und Va-

Nr. | Aussage

1 | Dieses Schild ist in der kurzen Zeit sehr gut lesbar.

2 | Der Inhalt dieses Schildes ist sofort gut verstandlich.

3 | Dieses Schild kann nicht falsch interpretiert werden. (=
eindeutig)

4 | In einer Stausituation sind die Informationen auf diesem
Schild sehr hilfreich.

5 | Dieses Schild enthalt alle Informationen, die ich fur
meine Entscheidung bendétige.

Antwort

Je | 1 — starke Ablehnung
2 — leichte Ablehnung
3 — leichte Zustimmung

4 — starke Zustimmung

Tab. 5.18: Aussagen und Skala zur vergleichenden Bewertung

(Fragebogen)
Variante
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riante 3 (M = 3,25; SD = 0,86) wurde diese Aussa-
ge mit mittlerer Zustimmung bewertet.

Ranking

Hinsichtlich der Kategorien ,Lesbarkeit®, ,Verstand-
lichkeit® und ,Nutzen“ mussten die vier Darstel-
lungsvarianten von den Probanden in eine Rang-
reihe gebracht werden. Zur besseren grafischen
Darstellung wurden die Rangplatze bei der Berech-
nung umgekehrt. Demnach entspricht 4 der besten
und 1 der schlechtesten Bewertung.

Lesbarkeit

Bezuglich der Lesbarkeit wurde Variante 1, die Dar-
stellungsvariante ohne Reisezeitinformationen, am
besten bewertet (M = 3,57; SD = 0,98). Variante 3
(M =2,71; SD = 0,77) belegt den zweiten Platz, ge-
folgt von Variante 2 (M = 1,95; SD = 0,80) und Va-
riante 4 (M = 1,77; SD = 0,91). Ein scheinbar nega-
tiver Zusammenhang zwischen Informationsgehalt
und Lesbarkeit ist erkennbar. Bild 5.69 veranschau-
licht die Rangpunkte im Vergleich der beiden Al-
tersgruppen.

Verstandlichkeit

Auch hinsichtlich der Verstandlichkeit wurde Vari-
ante 1 am besten bewertet (M = 3,32; SD = 1,1),
gefolgt von Variante 3 (M = 2,76; SD = 0,80), Vari-
ante 2 (M = 1,97; SD = 0,89) und Variante 4 (M =
1,95; SD = 1,04). In Bild 5.70 ist daher ein Muster
ahnlich der Lesbarkeit zu erkennen.

Mittlerer Rangplatz

18-30 40-65

Altersgruppe

Bild 5.68: Mittlere Punktwerte der Aussagen zur vergleichen-
den Bewertung

Bild 5.69: Kategorie ,Lesbarkeit” — vier Varianten in Abhangig-
keit der Altersgruppe
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Nutzen

Im Hinblick auf den Nutzen der Informationen fir
den Fahrer dominieren jedoch die Varianten 3 (M =
2,97, SD =0,93) und 4 (M = 2,95; SD = 1,14). Auch
Variante 2 (M = 2,44; SD = 0,93) wurde hier im Ge-
gensatz zu Variante 1 (M = 1,63; SD = 0,91) als
nitzlicher betrachtet. Bild 5.71 zeigt, dass bei der
Probandengruppe der 18- bis 30-Jahrigen eher die
Variante 3 als am nutzlichsten bezeichnet wurde,
wahrend bei der Gruppe der 40- bis 65-Jahrigen
eher der Variante 4 der groRte Nutzen zugeschrie-
ben wurde.

Mittlerer Rangplatz

18-30 40-65

Altersgruppe

Bild 5.70: Kategorie ,Verstandlichkeit* — vier Varianten in Ab-
hangigkeit der Altersgruppe

Mittlerer Rangplatz

18-30 40-65

Altersgruppe

Favorisierte Variante

34 der 80 Probanden wahlten Variante 3 zu ihrem
personlichen Favoriten, 22 Personen bevorzugten
Variante 4. Fir 14 Versuchsteilnehmer stellte Vari-
ante 2 die beste Losung dar und zehn Probanden
praferierten Variante 1 ohne Reisezeitinformationen
(siehe Bild 5.72).

Insbesondere im Hinblick auf Variante 3 und 4 als
favorisierte Darstellungsform sind Unterschiede in
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Bild 5.72: Favorisierte Varianten der Reisezeitdarstellung
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Bild 5.71: Kategorie ,Nutzen® — vier Varianten in Abhangigkeit
der Altersgruppe

Bild 5.73: Favorisierte Varianten der Reisezeitdarstellung in
Abhangigkeit des Alters
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den beiden Altersgruppen erkennbar (siehe Bild
5.73).

Begrundungen fur die Wahl zum Favoriten

Zusatzlich zur Wahl des Favoriten sollte die Wahl
von den Probanden begriindet werden. Nachfol-
gend sind Auszige der Begrindungen aufgeflhrt,
wobei dhnliche Argumente sinnvoll zusammenge-
fasst und neu formuliert wurden.

Variante 1:

» ,einfach, schnell zu Gberblicken®,

* ,genug Informationen fur Entscheidung®,
* ,kein Vertrauen in Zeitangaben®,

» ,es muss keine Entscheidung getroffen werden,
ob Umfahrung zeitlich sinnvoll ist",

e auch fur Ziele vor Fernziel besser”.

Variante 2:

LAlle  wichtigen Details

informativsten®,

enthalten, am

» ,bessere Kalkulation zum Routenvergleich mog-
lich — dann eigene Entscheidung®,

» ,sinnvoll und Ubersichtlich dargestellte Informa-
tionen (Art der Zeitangabe auf beiden Seiten
gleich — immer Angabe der zusatzlichen Zeit)",

* ,Wissen um zusatzliche Zeit wichtig, falls Termin
am Zielort®,

» ,Lesbarkeit und Informationsgehalt am besten
kombiniert®.

Variante 3:

»gut, Ubersichtlich, schnell lesbar, keine lange
Ablenkung®,

» ,eindeutige Zeitangabe, keine Verwechslun-
gen/Verwirrungen moglich®,

» fur Entscheidung ausreichende wichtige Infor-
mation (Gewinn) enthalten®,

e ,mittlere Anzahl an Informationen (nicht zu viel,
nicht zu wenig)“,

» ,Rechenschritt (Vergleich zweier Zeiten) wird
abgenommen — Gewinn sofort ablesbar®,

»schnelle Gewdhnung®,

.eigene Bewertung, ob es sich lohnt oder nicht
schnell moglich®.

Variante 4:
» ,Ubersichtlich, gut lesbar®,

» ,Staudauer wichtig fir Entscheidung (z. B. bei
kurz dauerndem Stau kein Risiko eingehen, sich
auf der Umfahrung zu verfahren) bzw. bei Ter-
mindruck®,

« ,nutzlich — enthalt die meisten Informationen®,
» ,eindeutig verstandlich (Gewinn)*,

» ,Rechenschritt wird abgenommen®,

« ,gutes Abwagen/Entscheiden mdglich®,

» ,allmahliche Gewdhnung an die Datenmenge*.

5.3.4 AbschlieBRende Bewertung der Ergebnis-
se und Empfehlung

Zusammenfassung der Befunde aus den Teil-
aufgaben

Entscheidungszeiten — Teil 1

Betrachtet man die vier Darstellungsvarianten im
Vergleich, so hatte Variante 1, mit lediglich einem
Entscheidungskriterium, die kirzesten Entschei-
dungszeiten. Unter den Schildvarianten mit Reise-
zeitinformationen, und daher mit zwei Entschei-
dungskriterien, schnitt Variante 3 am besten ab. Va-
riante 4 lag dicht dahinter und bei Variante 2 kam es
aufgrund des zusatzlichen Rechenschrittes zu
einer langsameren Entscheidung. Eine Erklarungs-
moglichkeit dafir, dass sich dieses Muster vorran-
gig in der Altersgruppe der 18- bis 30-Jahrigen
zeigt, sind die unterschiedlichen Blickverlaufe und
Strategien. Detaillierte Blickanalysen ergaben dem-
nach, dass Probanden der Altersgruppe 40- bis 65-
Jahrige einen wesentlich héheren Anteil an Blickzu-
wendungen zu nicht entscheidungsrelevanten In-
formationen fur die Experimentalaufgabe hatten.

Gerade im Hinblick auf die Entscheidungszeiten
gab es signifikante Unterschiede zwischen den bei-
den Altersgruppen. 18- bis 30-jahrige Probanden
bendtigten im Experiment weniger Zeit, um richtige
Entscheidungen zu treffen.

Bedeutsam ist aulRerdem die Frage, ob und wie
schnell die Nutzer mit den dargestellten Informatio-
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nen vertraut wurden. Bereits wahrend der Ubungs-
phase traten deutliche Lernfortschritte beziglich der
Entscheidungszeiten auf. Bereits nach sieben Kon-
takten mit den Wegweisern verringerten sich die
Entscheidungszeiten um nahezu 50 %. Dies impli-
Ziert, dass sich der Umgang mit dWiSta im Allge-
meinen sowie mit den integrierten Reisezeitinforma-
tionen durch zunehmende Gewohnung vereinfacht.

Betrachtungszeiten — Teil 2

Signifikante Unterschiede zwischen den Varianten
sind vor allem auf die verschiedene Anzahl an dar-
gestellten Informationen zurtickzuflihren. Entspre-
chend den Erwartungen ergaben sich bei der Vari-
ante mit den wenigsten Informationen (Variante 1)
daher auch die kirzesten Betrachtungszeiten. Vari-
ante 3 enthalt deutlich mehr Informationen und
wurde somit langer gelesen. Nur leicht dartber lie-
gen die Varianten 2 und 4, welche die meisten In-
formationen beinhalten.

Die im Experiment erfassten Zeiten zum Lesen der
Schildvarianten weisen eine enorm hohe interindivi-
duelle Streuung auf, wobei keine signifikanten Al-
tersunterschiede auftraten. Die Versuchspersonen
schienen die Aufgabe sehr unterschiedlich interpre-
tiert zu haben. Trotz des Hinweises, die Angaben
der Schilder nicht zu memorieren, versuchten viele
Personen, sich die einzelnen Schildelemente ein-
zupragen. Eine weitere Begriindung fiir die sehr
langen Betrachtungszeiten kénnten die unbekann-
ten Ortsnamen sein, welche das Behalten im Kurz-
zeitgedachtnis erschwerten und so ein wiederhol-
tes Betrachten erforderten.

Die im Nachhinein korrigierten Betrachtungszeiten
Uberschreiten dennoch, Uber alle Darstellungsvari-
anten hinweg, nicht den Maximalwert von zehn Se-
kunden. Diese maximale Darbietungszeit ergibt
sich aus der Lesbarkeit des Schildes fir 140 m
(170 m bis 30 m vor dem Schild) und einer Ge-
schwindigkeit von 100 km/h, wobei es im Normalfall
zweifach prasentiert wird. Die Betrachtungszeit
wahrend des Fahrens wird dabei nur von kurzen
Kontrollblicken zur Strafl’e unterbrochen.

Subjektive Bewertung — Teil 3

Die Ergebnisse der vergleichenden Bewertung und
des Rankings verdeutlichen, dass bei einer Zunah-
me des Informationsgehaltes der subjektive Nutzen
steigt, die Lesbarkeit und Verstandlichkeit jedoch
abnehmen.

Bewertung der Schildvarianten
Variante 1:

Schildvariante 1 enthalt keine Reisezeitinformatio-
nen und dient damit als Vergleichspunkt bzw. Ba-
sisrate. Gemal den Erwartungen hatte diese Dar-
stellungsvariante die kirzesten Entscheidungs-
und Betrachtungszeiten. Neben diesen objektiven
Daten spricht auch die subjektive Bewertung der
Probanden fir die beste Lesbarkeit und hochste
Verstandlichkeit. Diese Schildvariante erfiillt den
Anspruch an eine internationale Verstandlichkeit

Variante 2:

Schildvariante 2 beinhaltet die meisten Informatio-
nen, da hier zusatzlich zur Stauldange auch die
Dauer des Staus sowie die zusatzliche Dauer durch
die Nutzung der Umfahrung im Vergleich zur Stan-
dardroute ohne Stau angegeben sind, woraus sich
vom Fahrer selbst der Gewinn durch das Nutzen
der Umfahrung ermitteln lasst. Aufgrund dieser
Fulle an Informationen flhrte diese Variante zu den
langsten Entscheidungs- und Betrachtungszeiten.
Es ist anzumerken, dass auch Variante 2 den An-
spruch an eine internationale Verstandlichkeit er-
fallt.

Variante 3:

Auf Schildvariante 3 befindet sich, im Gegensatz zu
Variante 2, nur eine Zeitangabe, welche den Zeit-
gewinn durch das Nutzen der Umfahrung angibt.
Hinsichtlich der Entscheidung zur Routenwahl,
fuhrte diese Variante (nach der Vergleichsvariante
1) zu den besten Ergebnissen. Im Hinblick auf die
Betrachtungsdauer ergaben sich ahnliche Zeiten
wie bei den anderen Varianten mit Reisezeitanga-
ben. GemaR der subjektiven Bewertung der Pro-
banden stellte die Darstellungsvariante 3 mogli-
cherweise einen Kompromiss aus allen Kriterien
dar, da sie sowohl als gut lesbar und verstandlich
als auch als besonders nutzlich empfunden wurde.

Variante 4:

Schildvariante 4 ist eine Kombination aus den Vari-
anten 2 und 3. Zusatzlich zum Gewinn enthalt diese
in der Vorbefragung sehr positiv bewertete Variante
zusatzlich eine Angabe zur Staudauer. In der Ent-
scheidungsaufgabe ergaben sich ahnliche Zeiten
wie bei Variante 3, da die Entscheidungskriterien
eine gleiche Vorgehensweise erforderten. Der
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grofRe Informationsgehalt wurde bezlglich der
schnellen Lesbarkeit und Verstandlichkeit von den
Probanden im Vergleich als weniger gut bewertet.
Der Nutzen hingegen wurde bei Variante 4 sehr
hoch eingeordnet. Damit ist diese Darstellungsform
hinter Variante 3 auf dem zweiten Platz der favori-
sierten Schildvarianten.

Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf eine reale
Fahrsituation

Laborexperimente werfen im Allgemeinen die
Frage auf, inwiefern die gefundenen Ergebnisse
auf reale Situationen Ubertragen werden kénnen.
Ein Untersuchungsdesign als Laborversuch ohne
parallele Fahraufgabe wurde gewahlt, um mogliche
minimale Unterschiede zwischen den einzelnen
Darstellungen der Zeitangaben nicht durch zusatz-
liche Faktoren zu verdecken. Die ermittelten Werte
reprasentieren daher Minimalwerte, die unter opti-
malen Bedingungen (v. a. hohe Vertrautheit mit der
Strecke und dem Schild) zu erwarten sind. Ob die
experimentell ermittelten Zeiten mit einem ,Auf-
schlag” zu versehen sind, ist strittig, da zwar eine
Belastung durch die Fahraufgabe besteht, ander-
seits aber auch Routinen zur Kompensation ent-
wickelt werden. Fahrer betrachten Informationen
relativ lange (bis ca. zwei Sekunden) und zeigen
dazwischen sehr kurze Kontrollblicke zur Fahrbahn
(ca. 100 ms). Dabei werden bei wiederholter Nut-
zung einzelne relevante Schildinhalte meist selektiv
betrachtet.

Eine Art ,maximale“ Betrachtungszeit wurde durch
die Aufgabe des vollstandigen Lesens der Schildin-
halte erhoben. Sie konnte einen Hinweis auf die
Zeit geben, die Fahrer zum Lesen von ihnen nicht
vertrauten dWiSta-Tafeln bendtigen.

Nach dem Ausschluss von Messungen, bei denen
die Probanden eindeutig ,memorierten®, ergaben
sich Maximalzeiten von knapp sieben Sekunden.

Diese liegen deutlich unter dem bereits erwahnten
Wert von zehn Sekunden, den ein Fahrer beim
zweimaligen Darbieten des Schildes, bei einer Ge-
schwindigkeit von 100 km/h, zur Informationsauf-
nahme zur Verfligung hat.

Empfehlung aus wahrnehmungs-psychologi-
scher Perspektive

Aus individueller Sicht des Fahrers, als Nutzer der
dynamischen Wegweiser, sollte die Darstellung der

Reisezeiten eine optimale Aufnahme und Verarbei-
tung der Informationen ermdglichen. Sowohl objek-
tive als auch subjektive Daten sprechen diesbezlig-
lich fur Variante 3. Uber die verschiedenen Teile
des Laborexperiments hinweg brachte die Darstel-
lungsform mit dem Reisezeitgewinn die Uberzeu-
gendsten Ergebnisse hervor und kann daher aus
psychologischer Perspektive empfohlen werden.

Die Ergebnisse des Experiments zeigen, dass auch
die verbleibenden Varianten fir einen Einsatz in
Frage kommen, da die Unterschiede teilweise sehr
gering waren und kritische Werte weitestgehend
nicht Uberschritten wurden.

Es wird angemerkt, dass die als Referenz (Bezugs-
fall) in die Untersuchung aufgenommene Variante 1
positive Resultate hinsichtlich Lesbarkeit, Verstand-
lichkeit und schneller Interpretation erzielte und
somit ihre Eignung fiir den Einsatz (ohne Zeitanga-
ben) bewies.

Kritisch zu sehen ist, dass bei einem naiven Erst-
kontakt mit den Inhalten eines dWiSta-Schildes in
der Vorbefragung Verstandnisschwierigkeiten des
Gesamt-Schildes (alle Angaben, auflier Zeitinforma-
tionen) auftraten. Meist war den Probanden nicht
klar, dass es sich um eine Umleitungsempfehlung
handelte.

6 Ergebnisse und Empfehlungen

6.1 Reisezeitberechnung

Die Verfahren OLSIM, ddg, ASDA/FOTO und EIN-
FACHER ANSATZ nutzen als Eingangsdaten die
an stationaren Messquerschnitten erhobenen und
abgeleiteten VerkehrskenngréfRen zur Berechnung
der Fahrtzeit. Das Verfahren MAVE-S erkennt die
Fahrzeuge an zwei Querschnitten wieder und be-
rechnet die Fahrtzeit als Differenz der beiden Uber-
fahrtzeitpunkte.

Die durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass
alle in das Forschungsvorhaben einbezogenen Ver-
fahren bei einem freien Verkehrsfluss zutreffende
Fahrtzeiten berechnen. Die Fahrtzeiten kbnnen als
Grundlage fur die Anzeige von Reisezeitinformation
in dWiSta verwendet werden. Fir eine ab-
schlieBende Beurteilung der Verfahren bei einem
gestorten Verkehrsfluss reichen die der Untersu-
chung zugrunde liegenden Daten nicht aus, insbe-
sondere auch deshalb, weil fur die Verkehrsstufen
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gestorter Verkehrsfluss unabhangige Kontrollmes-
sungen nicht in ausreichender Anzahl vorliegen.
Der direkte Vergleich der Verfahren untereinander
zeigt, dass auch bei einem gestorten Verkehrsfluss
Uberwiegend Fahrtzeiten in ahnlicher Grofte ermit-
telt werden. Es wird aber auch deutlich, dass die
Berechnung einer verlasslichen Fahrtzeit bei einem
stark gestoérten Verkehrsfluss, z. B. bei Stop-and-
go-Verkehr zunehmend schwieriger wird. Die Fahrt-
zeiten unterschiedlicher Verfahren kdnnen deutlich
voneinander abweichen.

Fir die Qualitat der berechneten Fahrtzeiten, ins-
besondere bei einem gestorten Verkehrsablauf, ist
der Abstand zwischen den Messquerschnitten mit
ausschlaggebend. Unter technischen und finanziel-
len Aspekten vertretbar wird ein mittlerer Mess-
querschnittsabstand von rund 2 km angesehen.
Beim Verfahren MAVE-S, das die Durchfahrtszeit
zwischen zwei Messquerschnitten Uber eine Fahr-
zeugwiedererkennung misst, kénnen grofere Ab-
stdnde zwischen den einzelnen Messquerschnitten
gewahlt werden, ohne das Ergebnis zu verschlech-
tern. Allerdings erfordert das Verfahren gegeniiber
der an Autobahnen Ublichen Verkehrsdatenerfas-
sung zusatzliche technische Infrastruktur.

Insgesamt gesehen wird die Qualitat der Fahrtzeit-
berechnung bei allen Verfahren als relativ gleich-
wertig angesehen.

Es wird empfohlen, Fahrtzeiten beziehungsweise
Fahrtzeitdifferenzen zwischen Haupt- und Alterna-
tivroute erst ab bestimmten Schwellenwerten in den
dWiSta anzuzeigen. Die Schwellenwerte sind ein-
zelfallabhangig festzulegen. Dabei ist auch die lan-
gere Strecke der Alternativroute mit einzubeziehen,
um zu vermeiden, dass der zeitliche Vorteil auf der
Alternativroute durch héhere Betriebskosten kom-
pensiert wird oder gar verloren geht. Um zu grof3e
Erwartungen an die Genauigkeit der angezeigten
Fahrtzeiten durch den Verkehrsteilnehmer zu ver-
meiden, bietet es sich an, Fahrtzeiten oder Fahrt-
zeitunterschiede nur in 5-Minuten-Stufen anzuzei-
gen.

Im Hinblick auf die Anzeige verlasslicher Reisezeit-
informationen in dWiSta sollten bei der Fahrtzeiter-
mittlung fir die durchgéngige Haupt- und Alterna-
tivroute auf Streckenabschnitten, bei denen ,regel-
maRig“ mit sehr unterschiedlichen Verkehrszustan-
den auf den einzelnen Fahrstreifen zu rechnen ist,
durch geeignete Verfahren, z. B. empirisch ermittel-
te Zeitzu- oder -abschlage, solche Fehler klein ge-
halten werden.

6.2 Anzeigeinhalte und -formen fur
Reisezeitinformationen

Nach den Angaben zu Stauldnge und einer mogli-
chen Umfahrung ist die Angabe Uber die Stauzeit
die dritthaufigste von Kraftfahrern gewlinschte In-
formation. Die Darbietung dieser Informationen
mussen aber klar, verstandlich und in sehr kurzer
Zeit erfassbar sein. Diese Randbedingungen wur-
den schon bei der Entwicklung der dWiSta-Tafeln
berlcksichtigt. Innerhalb dieses Rahmens wurden
mogliche Darstellungsformen fiir die Anzeige von
Reisezeitinformationen entworfen. Eine Voraus-
wahl erfolgte u. a. durch potenzielle Nutzer mit Hilfe
eines strukturierten Interviews. Die drei am besten
beurteilten Konzepte wurden zusammen mit dem
Bezugsfall (dWiSta gemaf [11]) in einem Laborex-
periment vergleichend getestet. Die Kriterien waren
eine schnelle Routenentscheidung unter vorgege-
benen Kriterien, eine vollstandige Informationsauf-
nahme aller Inhalte auf dem Schild und eine sub-
jektive Bewertung auf den Dimensionen Lesbarkeit,
Verstandlichkeit und Akzeptanz.

Als Ergebnis steht aus Fahrersicht die Variante, die
den moglichen Zeitgewinn durch die Nutzung der
Umfahrung explizit darstellt. Aber auch die anderen
zwei Anzeigeformen mit Zeitangaben sowie der Be-
zugsfall ohne Zeitangaben Uberschreiten nicht die
kritischen Grenzwerte fir die Informationsaufnah-
me und -interpretation.

6.3 Praktische Anwendung

Die Bereitstellung aktueller Fahrtzeiten fir Haupt-
und Alternativroute ist einfach mdglich. Hierzu be-
darf es nur einer leicht realisierbaren Kopplung
zwischen dem Rechner des ,Fahrizeitlieferanten”
und der zustandigen Stelle in der Stralenbauver-
waltung. Eine direkte Anzeige dieser Fahrtzeiten in
dWiSta ist aber nicht sinnvoll. Vor der Anzeige
muss gepruft werden, ob die berechneten Fahrt-
zeiten nicht im Widerspruch zu den Umleitungs-
empfehlungen stehen, insbesondere dann, wenn
Umleitungsempfehlungen aus tbergeordneten Ge-
sichtspunkten heraus geschaltet werden sollen.
Eine entsprechende Uberpriifung ist ferner bei
grolRen Verkehrsstdrungen besonders wichtig, weil
in solchen Verkehrssituationen die berechneten
Fahrtzeiten sehr stark schwanken kénnen. Da-
durch kénnen fir die Alternativroute im Vergleich
zur Hauptroute temporar ungunstige Fahrtzeitkon-
stellationen entstehen, die die Entscheidung fur die
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unsinnig

Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante a
Fall
a TVerIust— TVerIust—AI- T . TVerIust— T X TVerIust—
- Gewinn Gewinn -
Haupt ternativ Haupt Haupt
Tth—Hauptroute - Tth—AIternativroute >0 . . . e
positiv positiv positiv positiv*)
und > TSchweIIenwer\
Tth—Hauptroute - Tth—AIternativroute >0 i ) X ey
unsicher unsicher unsicher positiv*)
und > TSchweIIenwert
. . Reisezeitanzeige L
Tth—Hauptroute = TEzt-Alternativroute < 0 negativ negativ positiv*)

Reisezeitanzeige

Nur Fahrzeit fir Alternativroute . Lo
nicht méglich

Reisezeitanzeige
nicht moéglich

Reisezeitanzeige
nicht moglich

Reisezeitanzeige
nicht moéglich

Reisezeitanzeige

Nur Fahrzeit fur Hauptroute nicht méglich

Reisezeitanzeige
nicht moéglich

Reisezeitanzeige
nicht moglich

positiv*)

Reisezeitanzeige

Keine Fahrzeiten verfugbar nicht méglich

Reisezeitanzeige
nicht moéglich

Reisezeitanzeige
nicht moglich

Reisezeitanzeige
nicht moéglich

*) Variante im Experiment nicht untersucht, deshalb Einschatzung nur qualitativ

Tab. 6.1: Wirkungen unterschiedlicher Anzeigeformen auf die Umleitungsempfehlung

Befolgung der empfohlenen Alternativroute negativ
beeinflussen.

Eine manuelle Plausibilisierung der in der Ver-
kehrszentrale mindtlich eingehenden Fahrtzeiten
und eine manuelle Aktualisierung der Fahrtzeiten
sind aufgrund der damit verbundenen Personal-
bindung nicht sinnvoll. Von daher besteht die Not-
wendigkeit, automatisierte Prifroutinen zu ent-
wickeln.

Die aus Sicht der Verkehrsteilnehmer bevorzugte
Anzeigeform erfordert das Vorliegen der Fahrtzei-
ten von Haupt- und Alternativroute. Diese mussen
jedoch nicht immer vorliegen. Auch koénnte eine
Reisezeitanzeige von nur einem kleinen Gewinn
kontraproduktiv auf die gegebene Umleitungsemp-
fehlung wirken. In Tabelle 6.1 sind fur alle denkba-
ren Konstellationen von Fahrtzeiten auf Haupt- und
Alternativroute die Wirkungen auf die Umleitungs-
empfehlung dargestellt. Neben den Varianten 3, 2
und 4 ist in Tabelle 6.1 zusatzlich Variante a, in der
nur die Verlustzeit auf der Hauptroute angezeigt
wird, mit aufgenommen. Diese Variante, wurde im
Rahmen der Vorauswahl verworfen, wird aber von
mehreren Strallenbauverwaltungen als zweck-
mafig eingestuft.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde
nicht untersucht, ob und wenn ja in welchem Mal3e,
die Angabe zusatzlicher Reisezeitinformationen in
dWiSta die Befolgung der gegebenen Umleitungs-
empfehlung positiv beeinflusst. In Tabelle 6.1 ist
deshalb der Bezugsfall, in dem keine Reisezeitin-
formationen angezeigt werden, nicht mit aufgenom-
men. Er ist wegen der fehlenden Reisezeitinforma-

tion im Hinblick auf die Wirkung der Befolgung der
Alternativroutenempfehlung nicht direkt vergleich-
bar.

Eine Variante, die nur die Verlustzeit fur die Alter-
nativroute anzeigt, wird aufgrund ihrer grundsatz-
lich als negativ eingeschatzten Wirkung auf die Be-
folgung der Alternativroutenempfehlung in Tabelle
6.1 nicht betrachtet.

Bei den im wahrnehmungspsychologischen Experi-
ment untersuchten Varianten mit Reisezeitinforma-
tion wird die Wirkung auf die gegebene Umlei-
tungsempfehlung nur dann als positiv beurteilt,
wenn die Fahrtzeit auf der Hauptroute grofer ist als
die auf der Alternativroute und der Schwellenwert
fur die Anzeige Uberschritten wird. Es besteht aber
auch die Mdglichkeit, dass der Schwellenwert zur
Anzeige nicht erreicht wird oder die Fahrtzeit auf
der Alternativroute langer ist als auf der Hauptrou-
te. In beiden Fallen ware eine Anzeige der Reise-
zeitinformation im Hinblick auf die Befolgung der
Umleitungsempfehlung bei den Varianten 2, 3 und
4 nicht hilfreich oder sogar kontraproduktiv. Die Va-
rianten 2, 3 und 4 erfordern immer, dass sowohl die
Fahrtzeit auf der Haupt- als auch Alternativroute
vorliegt. Beim Fehlen einer der beiden Fahrtzeiten
ist die Anzeige einer der drei Varianten nicht mehr
moglich.

Bei der Variante a ist eine Anzeige immer dann
moglich, wenn fur die Hauptroute die Verlustzeit
(aktuelle Fahrtzeit minus Normfahrtzeit) berechen-
bar ist. Diese Zeitangabe wird als zusatzliche In-
formation zur Staulange angeboten und steht nicht
in Konkurrenz zu anderen Angaben. Lediglich bei
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sehr kurzen Verlustzeiten kénnte die Reisezeitin-
formation kontraproduktiv wirken, wenn die Ver-
kehrsteilnehmer aufgrund der nur kurzen Verlust-
zeit auf der Hauptroute bleiben und damit der Um-
leitungsempfehlung nicht folgen. In einem solchen
Fall handelt es sich aber um eine kleine Verkehrs-
stérung (da nur geringe Verlustzeit). Es stellt sich
dann die Frage, ob die dWiSta Uberhaupt aktiviert
werden.

Im Vergleich zu den Varianten 2, 3 und 4 weist die
Variante a den groReren Einsatzbereich auf, liefert
dem Fahrer aber keine Informationen Uber den
Zeitverlust auf der Alternativroute.

6.4 Weiterer Forschungsbedarf

Obwohl bei gestértem Verkehrsfluss die Verfahren
Uberwiegend Fahrtzeiten in vergleichbarer GroRe
berechnen, weichen die Fahrtzeiten teilweise auch
deutlich voneinander ab. Insbesondere die Berech-
nung von Fahrtzeiten bei Stop-and-go-Verkehr er-
weist sich als schwierig. Die Datengrundlage lasst
im Hinblick auf die Genauigkeit der Fahrtzeitbe-
rechnungen bei zahflieRendem und gestautem
Verkehrsfluss aber keine abschlieRende Beurtei-
lung der Eignung der untersuchten Verfahren zu,
auch weil unabhangige Kontrollmessungen als
Vergleichsmalstab nicht ausreichend zur Verfi-
gung standen. Hier besteht weiterer Forschungs-
bedarf.

Weiterer Forschungsbedarf zeigt sich ebenso bei
der Einbindung von Reisezeitinformationen in au-
tomatisierte Steuerungsmodule zur Empfehlung/
Schaltung einer Alternativroute im Storungsfall
(dies wurde im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens nicht untersucht) und der Sicherstellung,
dass die in dWiSta angezeigten Fahrtzeiten nicht
im Widerspruch zur ebenfalls angezeigten Staulan-
ge stehen.

Darlber hinaus sind Fragestellungen im Zusam-
menhang mit dem Befolgungsgrad der empfohle-
nen Alternativroute von generellem Interesse, aber
auch im Hinblick auf die Darstellungsform der Rei-
sezeitinformation.
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lagen - Zentralrechner/Knotenpunktgerat und Zentralrechner/
Ingenieurarbeitsplatz

Kroen, Klod, Sorgenfrei € 15,00

V 117: Standorte fir Griinbriicken - Ermittlung konfliktreicher
Streckenabschnitte gegentiber groBraumigen Wanderungen jagd-
barer Saugetiere

Surkus, Tegethof € 13,50

V 118: Einsatz neuer Methoden zur Sicherung von Arbeitsstellen
kilrzerer Dauer

Steinauer, Maier, Kemper, Baur, Meyer € 14,50

2005

V 119: Alternative Methoden zur Uberwachung der Parkdauer so-
wie zur Zahlung der Parkgebiihren
Boltze, Schéfer, Wohlfarth € 17,00

V 120: Fahrleistungserhebung 2002 - Inlanderfahrleistung
Hautzinger, Stock, Mayer, Schmidt, Heidemann €17,50

V 121: Fahrleistungserhebung 2002 - Inlandsfahrleistung und Un-
fallrisiko

Hautzinger, Stock, Schmidt € 12,50
V 122: Untersuchungen zu Fremdstoffbelastungen im StraBensei-
tenraum - Band 1 bis Band 5

Beer, Herpetz, Moritz, Peters, Saltzmann-Koschke,

Tegethof, Wirtz € 18,50
V 123: StraBenverkehrszahlung 2000: Methodik
Lensing € 15,50

V 124: Verbesserung der Radverkehrsflihrung an Knoten
Angenendt, Blase, Kléckner, Bonfranchi-Simovio

Bozkurt, Buchmann, Roeterink € 15,50

V 125: PM, -Emissionen an AuBerortsstraBen — mit Zusatzunter-
suchung zum Vergleich der PM, -Konzentrationen aus Messungen
an der A1 Hamburg und Ausbreitungsberechnungen

During, Bésinger, Lohmeyer € 17,00

V 126: Anwendung von Sicherheitsaudits an StadtstraBen
Baier, Heidemann, Klemps, Schéfer, Schucklie3 € 16,50

V 127: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2003 - Jah-
resauswertung der automatischen Dauerzahlstellen

Fitschen, KoBmann € 24,50

V 128: Qualitaitsmanagement fiir Lichtsignalanlagen - Sicherheits-
Uberprifung vorhandener Lichtsignalanlagen und Anpassung der
Steuerung an die heutige Verkehrssituation

Boltze, Reusswig € 17,00

V 129: 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-Strecken
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
Hubelt, Schmid €17,50

V 134: Qualifizierung von Auditoren fiir das Sicherheitsaudit
fur 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
V 137: PM -Belastungen an BAB
Baum, Hasskelo, Becker, Weidner € 14,00

V138: Kontinuierliche Stickoxid (NO )- und Ozon (O,)-Messwertauf-
nahme an zwei BAB mit unterschiedlichen Verkehrsparametern 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 Dauerzéhlstellen

Fitschen, KoBmann € 15,50

V 141: Zahlungen des auslandischen 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 kirzerer
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 Deutschland

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: Berlicksichtigung psychologischer Aspekte beim Ent-
wurf von LandstraBen - Grundlagenstudie -

Becher, Baier, Steinauer, Scheuchenpflug, Kriiger € 16,50

V 149: Analyse und Bewertung neuer Forschungserkenntnisse
zur Lichtsignalsteuerung

Boltze, Friedrich, Jentsch, Kittler, Lehnhoff, Reusswig € 18,50
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V 150: Energetische Verwertung von Griinabfallen aus dem
StraBenbetriebsdienst

Rommeif3, Thran, Schlagl, Daniel, Scholwin € 18,00

2007

V 151: Stadtischer Liefer- und Ladeverkehr - Analyse der kom-
munalen Praktiken zur Entwicklung eines Instrumentariums
fur die StVO

Bohl, Mausa, Kloppe, Briickner € 16,50

V 152: Schutzeinrichtungen am Fahrbahnrand kritischer Stre-
ckenabschnitte flir 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 Umgebungslarmrichtlinie
in Deutsches Recht

Bartolomaeus € 12,50
V 156: Optimierung der Anfeuchtung von Tausalzen
Badelt, Seliger, Moritz, Scheurl, Hdusler € 13,00

V 157: Priifung von Fahrzeugriickhaltesystemen an StraBen
durch Anprallversuche gemas DIN EN 1317

Kldckner, Fleisch, Balzer-Hebborn, Ellmers,

Friedrich, Kubler, Lukas € 14,50

V 158: Zustandserfassung von Alleebaumen 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 Reisezeitverluste
auf Bundesautobahnen - Infrastrukturbedingte Kapazitatsengpasse
Listl, Otto, Zackor € 14,50

V 162: Ausstattung von Anschlussstellen mit dynamischen
Wegweisern mit integrierter Stauinformation - dWiSta
Grahl, Sander € 14,50

V 163: Kriterien fiir die Einsatzbereiche von Griinen Wellen und
verkehrsabhangigen Steuerungen

Brilon, Wietholt, Wu €17,50
V 164: StraBenverkehrszéahlung 2005 - Ergebnisse
Kathmann, Ziegler, Thomas € 15,00

2008

V 165: Ermittlung des Beitrages von Reifen-, Kupplungs-, Brems-
und Fahrbahnabrieb an den PM10-Emissionen von StraBen
Quass, John, Beyer, Lindermann, Kuhlbusch,

Hirner, Sulkowski, Sulkowski, Hippler € 14,50

V 166: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2006
- Jahresauswertung der automatischen Dauerzéhlstellen

Fitschen, KoBmann € 26,00
V 167: Schadstoffe von Bankettmaterial - Bundesweite
Datenauswertung

Kocher, Brose, Siebertz € 14,50

V 168: Nutzen und Kosten nicht vollstandiger Signalisierungen
unter besonderer Beachtung der Verkehrssicherheit

Frost, Schulze € 15,50

V 169: Erhebungskonzepte fir eine Analyse der Nutzung von
alternativen Routen in (ibergeordneten StraBennetzen

Wermuth, Wulff € 15,50

V 170: Verbesserung der Sicherheit des Betriebspersonals in
Arbeitsstellen kirzerer Dauer auf Bundesautobahnen

Roos, Zimmermann, Riffel, Cypra € 16,50

V 171: Pilotanwendung der Empfehlungen fiir die Sicherheits-
analyse von StraBennetzen (ESN)

Weinert, Vengels €17,50
V 172: Luftschadstoffe an BAB 2007
Baum, Hasskelo, Siebertz, Weidner € 13,50

V 173: Bewertungshintergrund fiir die Verfahren zur Charakteri-
sierung der akustischen Eigenschaften offenporiger StraBenbelage
Altreuther, Beckenbauer, Mannel € 13,00

V 174: Einfluss von StraBenzustand, meteorologischen Parametern
und Fahrzeuggeschwindigkeit auf die PMx-Belastung an StraB3en
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

During, Lohmeyer, Moldenhauer, Knérr, Kutzner,

Becker, Richter, Schmidt € 29,00

V 175: MaBnahmen gegen die psychischen Belastungen des
Personals des StraBenbetriebsdienstes
Fastenmeier, Eggerdinger, Goldstein

2009

V 176: Bestimmung der vertikalen Richtcharakteristik der Schall-
abstrahlung von Pkw, Transportern und Lkw
Schulze, Hubelt € 13,00

V 177: Sicherheitswirkung eingefraster Ruttelstreifen entlang
der BAB A24
Lerner, Hegewald, L6he, Velling

€ 14,50

€ 13,50

V 178: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2007 -
Jahresauswertung der automatischen Dauerzahlistellen

Fitschen € 13,00
V 179: StraBenverkehrszahlung 2005: Methodik

Kathmann, Ziegler, Thomas € 15,50
V 180: Verteilung von Tausalzen auf der Fahrbahn

Hausmann € 14,50

V 181: Vorraussetzungen fiir dynamische Wegweisung mit inte-
grierten Stau- und Reisezeitinformationen

Hulsemann, Krems, Henning, Thiemer € 18,50
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