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Kurzfassung — Abstract

Sicherheitswirkungen von Verkehrs-
informationen

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war der Vergleich
verschiedener Stauendewarnungen hinsichtlich
ihrer Effekte auf die Fahrsicherheit. Hierfir wurden
im Rahmen einer Fahrsimulatorstudie mit N = 32
Probanden mit Bewegungssystem On-trip-Warnun-
gen vor Stauenden auf Autobahnen untersucht.

Es wurden in zwei Verkehrsbedingungen (,mit Ver-
kehr” vs. ,ohne Verkehr®: Stauenden werden mit
oder ohne Umgebungsverkehr erreicht) jeweils
zwei Stauendearten simuliert: (1) Umgebungsver-
kehr bremst kurz vor dem Stauende plotzlich ab
(,hartes Stauende®) bzw. Stauende ist durch die
Streckengeometrie nicht einsehbar (,verdecktes
Stauende®) vs. (2) Umgebungsverkehr reduziert die
Geschwindigkeit vor dem Stauende graduell (,wei-
ches Stauende®) bzw. Stauende ist einsehbar (,un-
verdecktes Stauende”). Zudem wurden der erstma-
lige Zeitpunkt der Warnung (,,3,5 km*“ vs. ,1,5 km*®
vs. ,0,3 km“ vor Stauende) und die Warnprazision
(,prazise Warnung“: Distanz zum Stauende wird
angezeigt und regelmaRig aktualisiert vs. ,unprazi-
se Warnung“ ohne konkrete Distanzangabe) vari-
iert. AuBerdem wurden Stauenden in einer nicht-
gewarnten Kontrollfahrt angefahren.

Es wurde ein Bewertungskonzept fur die Fahrsi-
cherheit entwickelt, anhand dessen die eingeflhr-
ten Warnkonzepte mittels Indikatoren fur Langs-
und Querregelung, Ereigniserkennung und Proban-
denbefragung verglichen werden kdnnen: (1) Die
Rohdaten verschiedenartiger Indikatoren wurden in
einem deskriptiven, grafischen und inferenzsta-
tistischen Vorgehen interpretiert und (2) die so er-
mittelten Kennwerte wurden in eine integrierte sta-
tistische Auswertung mittels TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution),
das einen standardisierten Vergleich verschiedener
Warnalternativen ermdglicht, Gberfihrt.

Dieses Bewertungskonzept wurde auf die in der
Fahrsimulation aufgezeichneten Daten angewen-
det, sodass flr die eingefiihrten Variationen der
Stauendearten (Warnprazision und Warndistanz) in
Abhangigkeit der Verkehrsbedingung eine verglei-
chende Bewertung der Sicherheitswirkungen er-
moglicht wurde. Durch eine erganzende kritische
Einordnung der Ergebnisse und des Versuchsauf-

baus dienen die Ergebnisse als Entscheidungsun-
terstitzung bei der Entwicklung und Einfihrung von
Stauendewarnungen.

Der Originalbericht enthalt als Anhange umfangrei-
che weitere tabellarische Darstellungen zu den Ver-
kehrsbedingungen mit Verkehr (ANH. 1), Verkehrs-
bedingungen ohne Verkehr (ANH. 2), ferner TOP-
SIS-Entscheidungsmatrizen (ANH. 3) und Kreuzva-
lidierungen TOPSIS (ANH. 4). Auf die Wiedergabe
dieser Anhange wurde in der vorliegenden Verof-
fentlichung verzichtet. Sie liegen bei der Bundesan-
stalt fir StralBenwesen vor und sind dort einsehbar.
Verweise auf diese Anhange im Berichtstext wur-
den zur Information des Lesers beibehalten.

Safety effects of traffic information

The objective of this project was to evaluate the
safety effect of congestion tail warnings. In the
context of a driving simulator study equipped with a
motion system, warnings were provided to N = 32
participants en route to the tail of congestion.

Under two different traffic conditions (“with traffic”
and “without traffic”: tails of a congestion are
reached with or without surrounding traffic), two
different kinds of congestion tails were simulated in
each case: (1) Surrounding traffic abruptly
decelerates shortly before reaching the congestion
tail or the tail end is not visible due to road geometry
vs. (2) The speed of the surrounding traffic is
gradually reduced before reaching the tail of the
congestion or the tail end is visible. Additionally, the
point of the warnings’ reception (,3.5 km* vs. ,1.5
km* vs. ,0.3 km“ prior to the congestion tail) and
content (“precise warning”: the distance to the
congestion is indicated and regularly updated vs.
“imprecise warning”: without a clear distance
indication) were varied. Furthermore, the tail was
ap-proached in a so called “control condition”
without any warning system.

A methodology for the evaluation of the driving
safety was developed. The various warnings were
com-pared on the basis of single indicators for
longitudinal and lateral regulation, event detection,
and ques-tioning of test persons: (1) The raw data
of all single indicators was depicted graphically and



interpreted objectively in a descrip-tive, graphical
and inference-statistical way, (2) an integrated
statistical evaluation with TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
was carried out. Several different indicators were
taken into account which allowed a standardized
comparison of various warning alternatives.

The evaluation methodology was based on the data
collected in the driving simulation. Thus, for the
vari-ous warning precisions, warning distances,
and traffic conditions, different impacts on driving
safety could be found. A comparison of the effects
on driving safety showed that precise warnings
have greater effects on driv-ing safety than
imprecise  warnings  (predominantly = when
surrounding traffic abruptly decelerates at the
congestion tail). The lowest driving safety was
shown, independent from the presence of
surrounding traffic, when approaching the
congestion tail without any warning.

The original report contains extensive further
tabular depictions as appendices, on road
conditions with traffic (APPENDIX 1), road
conditions with no traffic (APPENDIX 2), additional
TOPSIS decision matrices (APPENDIX 3), and
TOPSIS cross-validations (APPENDIX 4). The
reproduction of these appendices was omitted in
the present publication. They are available at the
Federal Highway Research Institute and can be
viewed there. References to the annexes in the
body of the report were maintained for the reader's
information.
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1 Einfihrung

1.1 Problemstellung und Ziel der
Arbeit

Eine aktuelle Staubilanz besagt, dass im Jahr 2010
auf deutschen Autobahnen rund 185.000 Stauer-
eignisse gemeldet wurden, die sich zu einer Ge-
samtlange von rund 400.000 km Stau summierten.
Dies bedeutet eine deutliche Steigerung im Ver-
gleich zum Vorjahr 2009 um 32 % bzw. 14 %, wah-
rend im selben Zeitraum die Kfz-Fahrleistung auf
Autobahnen nur um 1,5 % gestiegen ist. (ADAC,
2011)

Aus Staus resultieren Zeitverluste mit den damit
verbundenen wirtschaftlichen Konsequenzen in
Form erhohter Betriebs- und Folgekosten sowie ho-
herer Umweltbelastungen durch Emissionen. Die
durch Staus in Deutschland jahrlich entstehenden
Kosten fir Zeitverluste und erhdhten Kraftstoffver-
brauch werden auf rund 25 Mrd. Euro (Institut fur
Verkehrswissenschaft Koln) bis 100 Mrd. Euro
(BMW AG) geschatzt (EISENKOPF, 2009).

Ein weiterer wichtiger Aspekt von Staus ist die Re-
duzierung der Verkehrssicherheit. Im Jahr 2008
sind im Aul3erortsbereich in Stausituationen rund
37.000 Unfalle eingetreten (ADAC, 2008). Es ist an-
zunehmen, dass vor allem die flr die Verkehrsteil-
nehmer unerwartet auftretenden Stauenden eine
erhohte Gefahr im Verkehrsablauf darstellen, da sie
zur Unfallvermeidung zlgige und den veranderten
Fahrsituationen angepasste Reaktionen der Fahrer
erfordern.

Die Annaherung an Stauenden sollte flr die Fahrer
demnach durch gezielte Informationen und recht-
zeitige Warnungen sicherer werden.

Die derzeit Ubliche Information zu Stausituationen
zielt auf eine Sensibilisierung der Fahrer auf Ver-
kehrsstorungen ab, erreicht aber auch, dass die
Verkehrsteilnehmer mit einer zeitlichen Verlage-
rung des Fahrtzeitpunktes bzw. einer Anderung der
Routenwahl reagieren kénnen. Die Information soll-
te den Verkehrsteilnehmer je nach Anwendungsfall
vor bzw. wahrend seiner Fahrt erreichen (pre-trip
bzw. on-trip). Pre-trip-Informationen kénnen Mel-
dungen und Verkehrsprognosen von Verkehrsbe-
hérden oder weiteren Informationsdienstleistern
sein, die zum Beispiel Uber das Internet bereitge-
stellt werden. Eine on-trip-Informationstbermittlung
erfolgt beispielsweise mittels straflenseitiger dyna-

mischer Anzeigen wie dWISta-Tafeln (dynamische
Wegweiser mit integrierten Stauinformationen) oder
Uber Verkehrsfunk durch gesprochene Meldungen
bzw. digital via RDS-TMC (Radio Data System —
Traffic Message Channel).

Bei TMC-kompatiblen Navigationsgeraten werden
die Meldungen dynamisch und individuell genutzt,
neben Listen- bzw. Kartendarstellungen kann auf-
grund von Staumeldungen eine Neuberechnung
der Fahrtroute ermdglicht werden. Das TMC-Signal
wird kostenfrei Uber den Offentlichen Rundfunk zur
Verfugung gestellt. Zudem werden von Dienstan-
bietern sowie Navigationsgerate- und Automobil-
herstellern erweiterte Verkehrsinformationen kos-
tenpflichtig zur Verfigung gestellt (TMC-Pro bzw.
Navteq traffic). Fur die Kunden dieser Dienste steht
bislang die Minimierung der Reisezeitzuschlage im
Vordergrund. Es ist davon auszugehen, dass auch
die reine Information Uber einen vorhandenen Stau
die Aufmerksamkeit des Fahrers erhoht und dies si-
cherheitsfordernd wirken kann. Spezielle Sicher-
heitsapplikationen, wie eine Stauendewarnung,
sind aktuell aufgrund der eingeschrankten raumli-
chen Auflésung und Genauigkeit der Verkehrsinfor-
mationen und der technischen Limitationen der weit
verbreitesten TMC-Umsetzungslésungen noch
nicht verflgbar.

Basierend auf den Erfahrungen mit dem sprachun-
abhangigen RDS-TMC wird seit 1997 die TPEG-
Technologie entwickelt. Hierbei handelt es sich um
einen offenen internationalen Standard fur multimo-
dale sprachunabhangige Verkehrs- und Reiseinfor-
mationen fiir unterschiedliche digitale Ubertra-
gungsmedien. Wie bei TMC sind in den meisten
TPEG-Meldungen Informationen zur Ortsreferen-
zierung enthalten. Der Vorteil gegentber der TMC-
Kodierung ist jedoch, dass zur Ortsreferenzierung
auch neue genauere, dynamische Referenzie-
rungsmethoden verwendet werden koénnen (z. B.
AGORA-C, OpenLR). Die exakte raumliche Veror-
tung von Meldungen (Local Hazard Warning in
TPEG) ermdglicht in Zukunft auch z. B. in Naviga-
tionsgeraten Sicherheitsanwendungen (BOGEN-
BERGER et al., 2005).

In einer Mitteilung der Bundesrepublik Deutschland
zu der eSafety-Konferenz 2007 wird gefordert, dass
Verkehrsinformationen auch auf untergeordneten
Netzen — ggf. mit einem reduzierten Funktionsum-
fang — zur Verfigung stehen sollen. Fur Verkehrs-
meldungen im nachgeordneten Netz ist die bisher
fehlende Online-Erfassung von Verkehrsdaten auf
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diesen Strallen problematisch, weshalb aktuelle
Verkehrsinformationen nur schwerlich generiert
werden koénnen. Durch eine wachsende Flotte von
datenliefernden Fahrzeugen, die sog. (x)FCD (ex-
tended Floating Car Data) generieren, die Verwen-
dung von Daten auf der Basis von Mobiltelefonnut-
zern im Stralennetz (sog. Floating-Phone-Daten,
FPD) oder Informationen aus Rickkanalen von Na-
vigationsgeraten (TOMTOM, 2011) sowie zukunfti-
ge kooperative Verkehrssysteme wird aber auch
hier eine technische Mdglichkeit geschaffen, ver-
besserte sicherheitsrelevante Verkehrsinformatio-
nen zu erzeugen. Bei der ErschlieRung sekundéarer
Netze ist aufgrund der grofleren Datenvolumina
(das Verkehrsnetz ist weit groRer) ein Wechsel von
analogen Rundfunkkanalen auf breitbandige, digi-
tale Verbreitungskanale Grundvoraussetzung, da
Erstere bereits heute an ihre Grenzen stof3en, so-
dass insbesondere zu Hauptverkehrszeiten eine
Vorselektion der Meldungen stattfinden muss. In
der Richtlinie 2010/40/EU des Europaischen Parla-
ments und des Rates (2010) wird als vorrangige
MaRnahme u. a. gefordert, dass den Verkehrsteil-
nehmern europaweit sicherheitswirksame Ver-
kehrsinformationen kostenfrei zur Verfigung ste-
hen sollen. Eine Abgrenzung der Funktionalitaten
zu kostenpflichtigen Services, die Uber den o. g.
Mindestumfang hinausgehen, steht derzeit noch
aus. Hierfur sind quantifizierte Aussagen zu den Si-
cherheitswirkungen von digitalen Verkehrswarnun-
gen erforderlich, die bislang nicht ermittelt wurden.

Entsprechende Verkehrsinformationen missen zu-
verlassig vorliegen sowie zeitlich und raumlich auf
das aktuelle Stauende abgestimmt sein (BOGEN-
BERGER, 2003). Eine Methodik zur Ermittlung der
Qualitat von Verkehrsinformationen wurde z. B. von
BOGENBERGER et al. (2009) vorgestellt. Fur die
Bereitstellung einer Warnung vor stromaufwartigen
Stauenden (als dem Ort, an dem die Fahrer beim
Erreichen des Staus abbremsen mussen) mittels
kooperativer Systeme konnte eine rechtzeitigere
Reduzierung der Geschwindigkeiten beobachtet
werden (BRENZEL et al., 2001; INVENT, 2006).
Viele Verkehrsunfélle sind auf Unachtsamkeit und
Fehleinschatzungen der Fahrer zurlickzufihren: So
wurde im Rahmen des Projektes DIWA (Direkte In-
formation und Warnung fir den Autofahrer) ermit-
telt, dass gezielte Informationen mit lokaler Gefah-
renwarnung eine Reduzierung der Unfallzahlen be-
wirken kénnen (NEUHERZ et al., 2006). Fir Stra-
Renbaustellen, die eine haufige Ursache fur Staus
sind, wurde im Rahmen des Projekts AKTIV ein

Fahrerassistenzsystem zur Verbesserung der
Langsdynamik sowie zur Gefahrenwarnung erprobt
(KRANKE et al., 2010).

Zu der prototypischen Darstellung und Anzeige von
Stauendeinformationen existieren bislang Erfahrun-
gen aus Forschungsvorhaben wie z. B. INVENT
(Intelligenter Verkehr und nutzergerechte Technik),
AKTIV (Adaptive und Kooperative Technologien fir
den Intelligenten Verkehr), DIWA und sim™P (Siche-
re Intelligente Mobilitdt Testfeld Deutschland): Da-
raus resultierende Umsetzungsfragen sind jedoch
noch weitgehend ungeklart.

In Anbetracht des dargestellten Standes der Tech-
nik sind die vorrangigen Ziele des Projektes FE
82.371/2009 ,Konzept zur Ermittlung der Sicher-
heitswirkung von digitalen Verkehrsinformationen®
die Erstellung verschiedener Konzepte zur War-
nung vor Stauenden und der Vergleich der Warn-
konzepte hinsichtlich ihrer Wirksamkeiten zur Erhé-
hung der Fahrsicherheit. Der Fokus der Bearbei-
tung liegt auf der Untersuchung von on-trip auf Au-
tobahnen bereitgestellten Stauendewarnungen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Um die oben genannten Zielsetzungen zu erfillen,
wird das nachfolgend dargestellte Vorgehen ge-
wahlt. Die wesentlichen Inhalte und Zusammen-
hange werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Der Fokus der Arbeit liegt auf Stauendewarnungen,
die den Verkehrsteilnehmern auf Autobahnen be-
reitgestellt werden.

Die Grundlagen fir die Bearbeitung des For-
schungsprojektes werden in Kapitel 2 des vorlie-
genden Berichtes dargestellt. Es werden die ,Ver-
kehrsflusstheorie und Fahrsicherheit am Stauende*®
(Kapitel 2.2) sowie die Thematik ,Verkehrsinforma-
tionen“ (Kapitel 2.3) untersucht.

Im Bereich der Verkehrsflusstheorie werden insbe-
sondere die Ausbreitungen und charakteristischen
Merkmale von Staus sowie der Prozess der Anna-
herung von Fahrern an Stauenden analysiert. Die
Ergebnisse ermdglichen in der weiteren Projektbe-
arbeitung eine realistische Simulation der verkehr-
lichen Bedingungen bei der Annaherung an Stau-
enden und im Stau. Zudem werden die Erkenntnis-
se zu der Stauausbreitung bei der Festlegung von
Warndistanzen diskutiert sowie unterschiedliche
Stauarten und Stauenden differenziert.
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In Kapitel 2.3 werden die technischen und organi-
satorischen Hintergriinde bei der Generierung und
Ubertragung von Verkehrsinformationen beschrie-
ben. Darauf basierend werden verschiedene Warn-
konzepte entwickelt. Bei der Darstellung von Még-
lichkeiten zur Erfassung und Kodierung von Staus
in Verkehrsinformationen wird zwischen dem jetzi-
gen Stand der Technik und zukinftig verfligbaren
Méglichkeiten unterschieden. Daraus werden un-
terschiedlich prazise Warninhalte von Verkehrsin-
formationen abgeleitet. Verschiedene technische
Alternativen zur Meldungsibertragung werden re-
cherchiert und die Ergebnisse in der Versuchsvor-
bereitung genutzt, um unterschiedliche Distanzen
zur Warnungsbereitstellung in Abhangigkeit der
technischen Gegebenheiten zu entwickeln und bei
der Durchflhrung des Versuchs anzuwenden.

Auf Basis der Rechercheergebnisse erfolgen die
Festlegungen der zu untersuchenden Warnstrate-
gien, des Versuchsdesigns und des Bewertungs-
konzepts. Hierfir werden verschiedene Varianten
fur Warnstrategien abgeleitet, die mittels Fahrsimu-
latorversuchen untersucht werden (dargestellt in
Kapitel 3). Variiert werden dabei die Warnprazision
und die Warndistanz, wobei nicht bertcksichtigt
wird, ob die Alternativen derzeit technisch und/oder
organisatorisch realisierbar sind.

Wie sich die Verkehrsteilnehmer in praxisnahen
Verkehrssituationen bei der Bereitstellung unter-
schiedlicher digitaler Stauendewarnungen verhal-
ten, wird mittels Fahrsimulatorversuchen mit Pro-
banden ermittelt. Im Rahmen der Simulatorstudie
werden Daten aufgezeichnet und als Indikatoren
zur Beschreibung der Fahrsicherheit ausgewertet.
Die Entwicklung und Anwendung des Bewertungs-
konzepts sind in den Kapiteln 4 bis 6 beschrieben:

Zum einen werden in Kapitel 5 die Rohdaten ein-
zelner Indikatoren in einem statistischen (deskriptiv,
grafisch und inferenzstatistisch) Vorgehen grafisch
dargestellt und objektiv interpretiert. Die Daten wer-
den mittels inferenzstatistischer Verfahren gepriift,
um zufallskritisch abgesicherte Aussagen zu der
Wirkung von Stauendewarnungen in ausgewahlten
Variablen der Stauannaherung zu erzielen. Diese
Ergebnisse werden grafisch dargestellt und verbal
beschrieben. Die ausflhrlichen Ergebnisse aus der
Inferenzstatistik werden im Anhang bereitgestellt.

Des Weiteren wird unter Bericksichtigung mehre-
rer Indikatoren eine integrierte statistische Auswer-
tung durchgefihrt. Das zur Wirksamkeitsermittlung

und zum Variantenvergleich gewahlte statistische
Verfahren TOPSIS (Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution, PETERS et al., 2007)
wird in Kapitel 4 beschrieben. Das TOPSIS-Verfah-
ren zeichnet sich dadurch aus, dass ein standardi-
sierter Vergleich der Auspragungen verschiedener
Indikatoren durchgefihrt werden kann. TOPSIS er-
moglicht damit den Vergleich der Wirkungen der
gepruften Warnkonzepte auf die Verkehrssicherheit
anhand mehrerer Indikatoren. Das TOPSIS-Verfah-
ren bzw. die erzielten Resultate werden in Kapitel
6.5 auf Plausibilitat Gberprift.

Gemaly Projektauftrag wird mittels Fahrsimulator
ein System flr on-trip-Stauwarnungen untersucht,
das sich teilweise auf Informationen stiutzt, die auf-
grund technischer Restriktionen in dieser Genauig-
keit derzeit in der Praxis (noch) nicht verfligbar
sind. Aus diesem Grund erfolgen in Kapitel 7 eine
kritische Einordnung der erzielten Ergebnisse und
die Ableitung des identifizierten erweiterten For-
schungsbedarfs. Der Vergleich der Sicherheitswir-
kungen der untersuchten Warnkonzepte wird als
zentrales Ergebnis des Forschungsprojektes in Ka-
pitel 7.2 dargestellt. Unter dem Aspekt einer Um-
setzung der Warnkonzepte in die Praxis erfolgt in
Kapitel 7.3 eine kritische Einordnung der unter-
suchten Warnalternativen im Vergleich zu den der-
zeit vorherrschenden technischen und organisatori-
schen Randbedingungen.

Zudem werden der gewahlte Versuchsaufbau und
das Bewertungskonzept kritisch hinterfragt sowie
Hinweise zu der Interpretation der gewonnenen Er-
gebnisse gegeben. Die Analyse liefert Hinweise auf
erweiterten Forschungsbedarf (vgl. Kapitel 7.6).

Erganzende Ergebnisse und Informationen des
Versuchs, die als Basis fur weitergehende Untersu-
chungen dienen kdnnen, sind in einem Anhang ver-
fugbar.

1.3 Aufgabenteilung

Die Partner verfolgten im Rahmen der Projektarbeit
jeweils inhaltliche und methodische Schwerpunkte:
Die TRANSVER GmbH zeigte sich fur die ver-
kehrstechnischen Aspekte und die Bewertung mit-
tels TOPSIS zustandig, wahrend die WIVW GmbH
fur den Themenkomplex Fahrsimulation sowie er-
gonomische Aspekte hauptverantwortlich war.

Dem vorliegenden Dokument liegen somit die fol-
genden Zustandigkeiten zugrunde:
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* Kapitel 1, 2, 7 und 8: Gemeinsame Arbeit,
» Kapitel 3 und 5: WIVW GmbH,
» Kapitel 4 und 6: TRANSVER GmbH.

Das Forschungsvorhaben wurde in intensiver Ab-
stimmung bearbeitet, sodass die verschiedenen flr
die Fragestellung relevanten Arbeitsgebiete (For-
schungsmethodik, Verkehrstechnik, Kognitive Er-
gonomie etc.) in vorliegendem Bericht zusammen-
gefluhrt wurden.

2 Verkehrstechnische Grund-
lagen

2.1 Einordnung und Bedeutung

Die Arbeiten zur Versuchsvorbereitung und -durch-
fihrung basieren in weiten Teilen auf den recher-
chierten Grundlagen zu:

» Stauentstehung und -ausbreitung (Kapitel 2.2):
Um ein System zur Stauendewarnung zu ent-
wickeln und zu etablieren, ist die Kenntnis erfor-
derlich, welche Verkehrszustdnde zu unter-
scheiden sind sowie unter welchen Bedingun-
gen Staus entstehen und sich ausbreiten. Von
Projektrelevanz sind insbesondere verschiede-
ne Arten von Stauenden und die Fahrsicherheit
bei der Annaherung an Stauenden. Die Ergeb-
nisse werden verwendet, um die Stausituatio-
nen in den Fahrsimulatorversuchen realitatsnah
darzustellen. Aus den Darstellungen zum Fahr-
verhalten und der Fahrsicherheit bei der Anna-
herung an Stauenden soll die Notwendigkeit di-
gitaler Stauendewarnungen deutlich werden.
Die Ergebnisse werden verwendet, um verschie-
dene Verkehrsbedingungen und Stauendearten
fur die Fahrsimulation (Kapitel 3) festzulegen.

* Verkehrsinformationen (Kapitel 1.1):

Der Fokus liegt hier insbesondere auf den tech-
nischen Rahmenbedingungen zur Generierung
und Versendung von (digitalen) Verkehrsinfor-
mationen. Die Erkenntnisse sind bei der Ent-
wicklung der Warnkonzepte fir die Festlegung
von Warndistanzen und die verfligbare bzw. er-
forderliche Prazision von Meldungsinhalten hilf-
reich.

Der Bezug der Grundlagen zu der vorliegenden
Aufgabenstellung wird jeweils direkt hergestellt,

wobei der Verkehr auf Autobahnen im Fokus der
Untersuchung steht.

2.2 Stau und Stauende

2.2.1 Verkehrliche Grundlagen
Verkehrszustande

Die Bewegungsvorgange des Verkehrs (beispiels-
weise Beschleunigen, Fahren, Bremsen) werden als
Verkehrsablauf bezeichnet. Die Bewegung mehrerer
Fahrzeuge ist definiert als Verkehrsfluss. Dieser
kann mikroskopisch Uber KenngrofRen fiir einzelne
Fahrzeuge oder makroskopisch mittels Grofien, die
Uber einen bestimmten Zeitraum gemittelt wurden,
bestimmt werden (SCHNABEL et al., 1997).

Eine Grundlage fur die Information Uber den Ver-
kehrsablauf ist die Einteilung des Verkehrsablaufs
in Verkehrslagestufen. Hierfir existieren unter-
schiedliche Praxisanwendungen und Regelwerke:

Im Handbuch fiir die Bemessung von Stral3enver-
kehrsanlagen (HBS) wird der Verkehr in sechs Qua-
litdtsstufen des Verkehrsablaufs (QSV) in Abhangig-
keit der querschnittsbezogenen Geschwindigkeiten
(V) und Verkehrsdichten (D) charakterisiert.

Im ,Merkblatt fir die Ausstattung von Verkehrsrech-
nerzentralen und Unterzentralen“ (MARZ) werden
ebenfalls Geschwindigkeit und Verkehrsdichte als
Entscheidungskriterien verwendet, der Verkehrsab-
lauf wird in die folgenden vier Verkehrsstufen unter-
gliedert (BASt, 1999):

« frei,
e dicht,
D
N
? 24 wenn zuvor ? 24 wenn zuvor
24 i Z3 oder Z4 i Z3 oder Z4
Stau I Z3wennzuvor 1 Z2wenn zuvor
i Z1 oder 22 | Zloderz2
50 |mmmmmmm——— e e SR Seeome A e
E Z4 wenn zuvor | i
= Z3oderzd Z3 ! 72
£ Z3wennzuvor | zdhflieRend | dicht
- Zloderz2 !} !
30 [Eemdamenbry el b = bbb LT 4
Z4 wenn zuvor 1 1
Z3oderza | z3 i 71
Z3wennzuvor 1 zéhflieRend i frei
Zloderz2 | i
L 1 Vv
30 80
[km/h]

Bild 1: Einteilung der Verkehrsstufen nach MARZ (gemaR
BASt, 1999)
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e zahfliellend,
» Stau.

Bild 1 zeigt die Einteilung der Verkehrsstufen nach
MARZ (BASt, 1999).

Stauentstehung und -ausbreitung

In Abhangigkeit des Geschwindigkeitsniveaus und
der Anzahl an Geschwindigkeitseinbriichen wurden
auf Basis empirischer Untersuchungen, die im Auf-
trag der BMW AG durchgefiihrt wurden, folgende
Stauarten unterschieden (TRANSVER, 2010):

* Kurzer Geschwindigkeitseinbruch:
Der Fahrer muss bremsen, kann jedoch schnell
wieder beschleunigen.

» Stop-and-Go:
Der Fahrer muss in einem Streckenabschnitt
mehrmals bremsen und starker beschleunigen.

» Breiter Stau:
Der Fahrer muss Uber lange Zeit eine sehr nied-
rige Geschwindigkeit fahren.

« Stehender Verkehr:
Der Fahrer steht Uber eine lange Zeit am glei-
chen Ort.

Diese Stauarten spiegeln die Durchfahrung von
Stauereignissen aus Fahrersicht wider. Fir die vor-
liegende Fragestellung interessiert primar die An-
naherung an das Stauende (vgl. Kapitel 2.2.2). Um
Stauendewarnungen im Rahmen des Projektes
umfassend zu behandeln, ist die Kenntnis erforder-
lich, unter welchen Bedingungen Staus auf Auto-
bahnen in der Regel entstehen, die Stauausbrei-
tung ist fir die Untersuchung der Anndherung an
Stauenden ebenfalls bedeutsam.

Generell gelten fur den Verkehrsablauf auf Auto-
bahnen neben den grundsétzlichen Vorgaben zum
FUhren von Fahrzeugen insbesondere das Rechts-
fahrgebot (§ 2 StralRenverkehrsordnung (StVO)),
das Fehlen allgemeiner Geschwindigkeitsbegren-
zungen fur Pkw (§ 3 StVO) sowie die Vorgabe eines
ausreichenden Sicherheitsabstands zum voraus-
fahrenden Fahrzeug (§ 4 StVO).

Im Allgemeinen wird eine sog. Richtzeitlicke in
Hohe von 2 Sekunden empfohlen (SCHNABEL et
al., 1997). In SCHICK (2003) wurde die in Formel 1
beschriebene Berechnung aufgestellt. Demnach
wilrde sich, ohne Berlcksichtigung der Lange der

Fahrzeuge, je Fahrstreifen eine Kapazitat von
1.800 Kfz/h einstellen, sofern sich alle Fahrzeuge
durchgangig gemal der 2-Sekunden-Richtzeitllicke
verhalten.

_ 3.600 s/

m =1.800 Kfzh

Formel 1

Diverse Analysen realer Verkehrsdaten der Bun-
desautobahnen (BAB) konnten die Gréfienordnung
dieser theoretischen Herleitung bestatigen. Auf-
grund der langeren Lkw ist die Kapazitat auf dem
rechten Fahrstreifen niedriger (TREIBER et al,,
2010b).

Die aktuelle Kapazitat beeinflusst in Zusammen-
hang mit der Verkehrsbelastung unmittelbar die
Entstehung von Verkehrsstaus:

Umfangreiche empirische Untersuchungen zum
Verkehrsablauf auf Autobahnen lieferten die folgen-
den allgemeinen Erkenntnisse zu der Stauentste-
hung (TREIBER et al., 2010b). Demnach entstehen
Staus meist bei hohem Verkehrsaufkommen in
Kombination mit einer kapazitatseinschrankenden
Engstelle. Eine Engstelle kann beispielsweise sein:

* Reduktion der Fahrstreifenzahl,

» Baustelle,

e Zu- oder Abfahrt auf Autobahnen,
* Anschlussstelle,

» Steigung,

» unfallinduzierte Engstelle (auch auf der Gegen-
fahrbahn),

« Stérung im Verkehrsablauf (Unachtsamkeit, feh-
lerhafte Fahrstreifenwechsel, mangelnde Si-
cherheitsabstande, unangepasste Geschwin-
digkeit, Uberholende Lkw, ...).

KERNER (1999) ermittelte fur breite Staus eine Re-
duzierung der Abflussverkehrsstarke/Kapazitat, die
typischerweise bei ca. 2/3 der Verkehrsstarke des
freien Verkehrs liegt. Hieraus resultieren typische
Auflésungsgeschwindigkeiten an der stromabwarti-
gen Staufront. Die Ausbreitung von Verkehrsstérun-
gen hangt von der vorherrschenden Verkehrslage
ab (KERNER, 2004):

» Bei freiem Verkehr breiten sich Verkehrsstorun-
gen stromabwarts aus. Die resultierende cha-
rakteristische Geschwindigkeit der Stauausbrei-
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tung ergibt sich aus den mittleren Geschwindig-
keiten der Fahrzeuge.

* Im gestauten Verkehr breiten sich Stérungen
aufgrund der Reaktionen der Fahrer auf das je-
weilige Vorderfahrzeug entgegen der Fahrtrich-
tung aus. Auf deutschen Autobahnen aufge-
zeichnete Verkehrsdaten zeigen, dass sich die
stromabwartige Staufront groéfitenteils konstant
mit ca. -15 km/h fortpflanzt (vgl. auch Bild 3).

Die Rekonstruktion von raum-zeitlichen Staumus-
tern lieferte die folgenden bemerkenswerten Regel-
maRigkeiten (TREIBER et al., 2010a), die v. a. fur
die automatisierte Erkennung und Prognose der
Ausbreitung von Staus fur Stauendewarnungen be-
ricksichtigt werden mussen:

* Der Bereich mit gestautem Verkehr liegt entwe-
der mit einer konstanten Ausdehnung von ca.
1 bis 2 km vor oder er ist starker ausgedehnt
und weist eine variable zeitliche Ausbreitung
auf.

+ Die Stelle des stromabwaértigen Ubergangs von
gestauten in freien Verkehr ist entweder an die
Engstelle gebunden (siehe Bild 2) oder bewegt
sich mit ca. -15 km/h.

» Diese Ausbreitungsgeschwindigkeiten gelten
auch fur raumlich begrenzte Staus, sodass sich
diese entweder als Stop-and-Go-Welle strom-
aufwarts bewegen oder ortsfest bleiben.

+ Die stromaufwartige Staufront als Ubergangsbe-
reich von freien in gestauten Verkehr besitzt
keine charakteristische Geschwindigkeit. Sie
kann sich sowohl in stromaufwartiger als auch in
stromabwartiger Richtung ausbreiten. Das
hangt von der Kapazitat der Engstelle sowie der
stromaufwartigen Verkehrsnachfrage ab. In Bild
2 ist die stromabwarts gerichtete Ausbreitung
mit relativ gleichmaRigen Geschwindigkeiten fur
einzelne Stauwellen erkennbar.

Aus Bild 2 lasst sich zudem erkennen, dass die
Stauursache ggf. bereits nicht mehr existiert, wenn
die Fahrzeuge, die den Stau durchfuhren, den Ort
der urspriinglichen Stauursache erreichen (TREI-
BER et al., 2010b): Zum Beispiel gilt fir Fahrzeuge,
die um ca. 10:00 Uhr im Bereich der Anschlussstel-
le (AS) Allershausen in gestauten Verkehr einfah-
ren, dass am Ort der Stérungsursache im Bereich
des AK Neufahrn keine Verkehrsstérung mehr vor-
liegt.

A9 Sid, 29.10.1998 Vikm/h]
s H 120
E : 525
yw & F
E 100
s i s20
A5 a0
(NER
_ ] 515 _
¢ § R | 60
= E Frry 510 —
] ' P 140
§ [y 505 4 _
9 2 i W TR
g __L.o_n.o:Rsoo .
Z 0
06:00 08:00 10:00
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Bild 2: Raum-zeitliches Geschwindigkeitsprofil auf der BAB A9
(TREIBER et al., 2010)

Gemall KERNER (1999) liegt der Zufluss zu einer
Stérung haufig als so genannter synchronisierter
Verkehr vor. Dieser Verkehrszustand unterscheidet
sich vom freien Verkehrsablauf dahingehend, dass
relativ viele Fahrzeuge vorhanden sind und deshalb
aufgrund geringerer Weglicken die Fahrstreifen
nicht immer wie gewiinscht frei gewechselt werden
kdnnen. Dies fuhrt zu relativ identischen Geschwin-
digkeiten auf allen Fahrstreifen, dem synchronisier-
ten Verkehrsfluss. Der Vergleich von Stop-and-Go-
Verkehrsablauf und synchronisiertem Verkehrszu-
stand zeigt, dass bei Stop-and-Go-Verkehren jedes
Fahrzeug innerhalb des Staus fiir eine bestimmte
Zeitdauer komplett stehen bleibt (CHOWDHURY et
al., 2000).

Fur die in Kapitel 3 beschriebene Fahrsimulatorstu-
die zeigt sich, dass sich die Entstehung und Aus-
breitung von Staus sehr heterogen ausgepragt sein
kénne und sich nicht verallgemeinert und allge-
meingultig beschreiben lassen. Diese unterschied-
lichen Auspragungen von Staus sind bei der Ent-
wicklung eines Stauende-Warnsystems zu berlck-
sichtigen.

2.2.2 Grundlagen zum Stauende
Begriffsbestimmung

Da unterschiedliche Interpretationen méglich sind,
ist im Kontext der Aufgabenstellung zunachst die
Begrifflichkeit ,Stauende” zu definieren:

» Zeitliches Stauende:
Zeitpunkt der Aufldsung eines Stauereignisses.

¢ Raumliches Stauende:
Einfahrtsbereich in den Stau aus Fahrersicht
(stromaufwartige Staufront) oder Ausfahrt aus
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gestautem Bereich, die stromabwartige Stau-
front (TREIBER et al., 2010b).

In Bild 3 ist im unteren Teil eine schematische Zeit-
reihe von Geschwindigkeiten an einem Querschnitt
dargestellt. Der obere Teil der Grafik zeigt am Bei-
spiel eines gestauten Bereichs die verwendeten
Begrifflichkeiten.

Fir die vorliegende Themenstellung interessiert pri-
mar die Annaherung an stromaufwartige Staufron-
ten mit/ohne Stauendewarnung. Der Begriff Stau-

X‘ strom-

abwiirtige
Stautront

Unfall (temporir)

L~

Bild 3: Schematische Zeitreihe der Geschwindigkeit an einem
Querschnitt (TREIBER et al., 2010b)

1

ende ist in vorliegender Arbeit in rdumlichem Kon-
text zu verstehen, er soll nachfolgend fiir den Uber-
gang zwischen freiem Verkehr und gestautem
Verkehr verwendet werden (TREIBER et al.,
2010Db).

Erganzend gilt KERNER (1999), der das Stauende
als Region definiert, in der sich die Verkehrsstarke,
die Verkehrsdichte und die mittlere Geschwindig-
keit innerhalb eines sehr kurzen Streckenstiickes
stark verandern.

Unterscheidung von Stauendearten

Vereinfacht kdnnen aufgrund der verkehrlichen Be-
dingungen in Stauanfahrten zwei Arten von Stau-
enden unterschieden werden (in Anlehnung an
KIM, 2002; BULD, 2003; KERNER, 2004):

» Stauenden mit zuflieBendem synchronisiertem
Verkehr (sog. weiches Stauende):
Ubergang vom synchronisierten zum gestauten
Verkehr mit einer relativ sachten Geschwindig-
keitsreduktion aus der Sicht eines Fahrers bei
einer Annaherung an ein Stauende (Geschwin-
digkeitsbereich: 0 bis 70 km/h).

* Stauenden mit zuflieRendem freiem Verkehr
(sog. hartes Stauende):
Ubergang vom freien zum gestauten Verkehr
mit einem relativ plétzlichen Geschwindigkeits-
einbruch (Geschwindigkeitsbereich: 0 bis 110
km/h).

Tabelle 1 fasst qualitative Parameter zur Unter-
scheidung der Verkehrszustande freier Verkehr und
synchronisierter Verkehr zusammen (ausgehend

Verkehrszustand
Kriterium Weiches Stauende Hartes Stauende
(synchronisierter Verkehr) (freier Verkehr)
Geschwindigkeit auf Fahrstreifen Geringer als im freien Verkehr, aber noch | Hohe Werte, Geschwindigkeit relativ frei
relativ hohe Werte moglich wabhlbar

Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
Fahrstreifen

Geschwindigkeiten auf mehreren Fahr-
streifen sind vergleichbar

Hohere Geschwindigkeiten auf linkem
Fahrstreifen

Spurwechsel Haufige Spurwechsel

Fahrzeuge kénnen Fahrstreifen frei wech-
seln

Auslastungen der Fahrstreifen

Unterschiede zwischen Fahrstreifen in der
Auslastung nahern sich an

Hohere Auslastung auf rechtem Fahrstreifen

Fahrzeugkolonnen
kleinere Kolonnen

Absténde zwischen Fahrzeugen grofier,

Teilweise lange Kolonnen mit geringen
Absténden

Charakteristik des Geschwindigkeits-

einbruchs digkeit, dann Einbruch

Zuerst geringe Reduktion der Geschwin-

Abrupter Geschwindigkeitseinbruch

Tab. 1: Qualitative Unterschiede zwischen den Verkehrszustéanden synchronisierter Verkehr und freier Verkehr beim Ubergang zum

gestauten Verkehr
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von Kapitel 2.2.1 sowie Arbeiten von KERNER et
al., 1997; NEUBERT et al., 1999; KNOSPE et al.,
2002; LUBASHEVSKY et al., 2002).

Des Weiteren konnen Stauenden nach der Stre-
ckengeometrie unterschieden werden. So kénnen
Stauenden durch den Fahrer von weitem sichtbar
sein (z. B. auf gerader Strecke), in dieser Studie als
sunverdecktes Stauende“ bezeichnet, oder vom
Fahrer erst spat erkennbar sein (z. B. bei Stauen-
den in Kurven), in dieser Studie als ,verdecktes
Stauende“ bezeichnet. Dementsprechend steht
dem Fahrer eine geringere Reaktionszeit bzw. ein
geringer Reaktionsweg zur Verfligung.

Es lassen sich harte bzw. verdeckte sowie weiche
bzw. unverdeckte Stauenden unterscheiden, die
sich im Hinblick auf die Annaherung an die Stauen-
den aus Fahrersicht wesentlich unterscheiden. Es
wurden verschiedene Kenngrof3en identifiziert, die
eine Simulation dieser verkehrlichen Situationen er-
lauben und fur die Fahrer bei der Annaherung an
die Stauenden charakteristisch sind. Der Prozess
der Annaherung an Stauenden wird im Folgenden
naher behandelt.

Annaherung an Stauenden

Die Analyse des Prozesses der Stauannaherung ist
fir den Untersuchungsgegenstand der Stauende-
warnungen von herausragender Bedeutung. Die
Ergebnisse gehen in die Einordnung der Fahrsi-
cherheit am Stauende ein (siehe Kapitel 2.2.3).

Der gesamte Prozess der Anndherung an Stauen-
den aus Fahrersicht wurde von van DRIEL (2007)
wie folgt beschrieben: Nahern sich Fahrer einem
Stauende, wird eine Reduktion der Fahrzeugge-
schwindigkeit erforderlich. Dies wird nicht unmittel-
bar bei Erkennung des Stauendes geschehen, da
immer Reaktionszeiten sowie weitere Verzdgerun-
gen auftreten. In der Regel sehen die Fahrer das
Stauende im Voraus und beginnen mit dem Ab-
bremsen vor der Ankunft am Stauende.

Die Annaherung an ein Stauende ist aus Sicht des
Fahrers als eine dynamische Kontrollaufgabe zu
betrachten: Fahrer missen Veranderungen in der
Verkehrsumgebung kontinuierlich Gberwachen, um
Kollisionen mit anderen Fahrzeugen oder stehen-
den Objekten zu vermeiden (KOORNSTRA, 1993;
van der HULST et al., 1999). Eine kritische Rolle
spielt dabei die Lenkung der Aufmerksamkeit: Auf-
grund der aktuellen Informationen aus der Ver-

Zeit
Eri Zeitgewinn
ennung 4
aktueller Zustand Quroh ey
endewarnung

Abschatzung
zukinftiger Zustand

Steuerungs
Entscheidung

Handlung zur
Fahrzeugsteuerung

Neuer
aktueller Zustand

Bild 4: Fahraufgabe als Steuerungsmodell (angelehnt an MIN-
DERHOUD, 1999)

kehrssituation und dem Verhalten anderer Ver-
kehrsteilnehmer werden Veranderungen in diesen
abgeschatzt, um das eigene Verhalten an die zu-
kinftigen Bedingungen anpassen zu kénnen
(,traffic adjustment”, KLEBELSBERG, 1982).

Bild 4 stellt den Fahrprozess in Anlehnung an
MINDERHOUD (1999) als Steuerungsmodell dar.
Eine Stauendewarnung kdénnte demnach die Fahr-
aufgabe bei der Gefahrenerkennung unterstitzen,
da bei der Ereigniserkennung durch vorherige In-
formationen Zeitvorteile resultieren kdnnen.

Einerseits ziehen manche Umweltreize automa-
tisch Aufmerksamkeit auf sich, z. B. durch rapide
Anderungen von Farbe oder Gestalt von Objekten
(THEEUWES, 1990). In diesem Sinne kdnnen die
Aktivierung der Bremslichter oder eine schnelle
Veranderung des Netzhautbildes eines vorausfah-
renden Fahrzeugs automatisch Aufmerksamkeit
auf sich ziehen (LIEBERMANN et al., 1995). Die
Aufmerksamkeit einer Person wird in diesem Fall
durch das Vorhandensein bestimmter Reizkonfigu-
rationen gesteuert. Dies wird auch zusammenfas-
send als ,Salienz” von Stimuli bezeichnet (d. h. das
Potenzial von Stimuli, Aufmerksamkeit auf sich zu
ziehen, sog. exogene Aufmerksamkeitsprozesse;
TRICK et al., 2004).

Andererseits hangt die Aufmerksamkeitssteuerung
auch von den Erwartungen eines Fahrers ab: Auf-
grund der Erfahrung wissen Fahrer beispielsweise,
an welchen Orten fiir die Fahraufgabe relevante In-
formationen zu erwarten sind und wie sich die Fahr-
situation in der nahen Zukunft entwickeln wird (sog.
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endogene Aufmerksamkeitsprozesse; van der
HULST et al., 1999; TRICK et al., 2004). So werden
Verkehrszeichen oder andere Verkehrsteilnehmer
schneller an erwarteten als unerwarteten Orten ent-
deckt (THEEUWES et al., 1993). Ahnlich fiihrt die
Erwartung, dass ein Abbremsen in naher Zukunft
ndtig sein wird, in Bremssituationen zu schnelleren
Fahrerreaktionen (SCHWEITZER et al., 1995; van
WINSUM, 1996). van der HULST et al. (1999) zeig-
ten, dass Probanden schneller auf das Abbremsen
eines Fihrungsfahrzeugs reagieren, wenn die Ver-
kehrssituation Hinweise auf ein bevorstehendes
Bremsen des Vorderfahrzeugs liefern, als wenn
diese fehlen. Aufderdem reduzierten in dieser Stu-
die die Probanden die Fahrgeschwindigkeit und
den Zeitabstand schon vor dem eigentlichen
Bremsbeginn des Vorderfahrzeugs. Ahnliche Er-
wartungseffekte wurden von MUHRER et al. (2010)
sowie von SCHMIDT und KRUGER (2010) fir
Bremsmandver beim Folgefahren berichtet. Wenn
Hinweisreize auf ein bevorstehendes kritisches Er-
eignis fehlen, tendieren Fahrer dazu, zu kleine
Folgeabstande zu wahlen und die Beobachtung
des vorausfahrenden Fahrzeugs zu vernachlassi-
gen (KNIPLING et al., 1992).

Die Wahrnehmung von Stauenden sowie adaquate
Reaktionen darauf sind weiterhin gemal REI-
CHART (2001) unter anderem beeinflusst von

» der Relativgeschwindigkeit zwischen Fahrzeug
und Stauende,

» der Einsehbarkeit der dem Verkehr gewidmeten
StralRenverkehrsflache,

» der Entfernung des Stauendes und

e der flUr Reaktionen verfugbaren Strallenver-
kehrsflache.

Diese Befunde legen nahe, dass Fahrer durch
Warnsysteme Uber bevorstehende kritische Fahrsi-
tuationen (wie z. B. Stauenden) zu informieren sind,
um die Aufmerksamkeit der Fahrer gezielt zu steu-
ern. Hierdurch kann mit héherer Wahrscheinlichkeit
eine erfolgreiche Bewaltigung der kritischen Fahr-
situation erfolgen. Bisher liegen jedoch nur verein-
zelte Studien zu Warnungen vor Stauenden bzw. zu
Warnungen vor stehenden Objekten auf Autobah-
nen vor.

Im Rahmen der Untersuchung der Anndherung an
Stauenden wurden im Rahmen der Projektbearbei-
tung zusatzlich Einzelfahrzeugdaten ausgewertet.
Hierbei handelt es sich um Floating-Car-Daten

Bild 5: Beispielbild zu Videoaufzeichnung Fahrt BAB A 9
(DINKEL et al., 2010)

(FCD), die 2008 im Rahmen von mehreren Befah-
rungen auf der BAB A 9 und der BAB A 92 aufge-
zeichnet wurden (DINKEL et al., 2010). Erganzt um
durchgangige Videoaufzeichnungen aus der Fah-
rerperspektive (vgl. Bild 5) sind dies aussagekraf-
tige Informationen zur Anndherung an Stauenden,
die zur Validierung der folgenden Aussagen von
KERNER (1999) beitragen: Im Laufe des Anndhe-
rungsprozesses andern sich Geschwindigkeiten
und Verkehrsstarken. Innerhalb eines Staus sind
die Geschwindigkeiten und Verkehrsflisse sehr ge-
ring, bis zu null. Im Gegensatz dazu kdnnen bei
synchronem Verkehr die Geschwindigkeiten zwar
relativ gering sein, jedenfalls sind sie aber gréRer
null. Die Verkehrsstéarke ist sehr hoch, sie kann bis
zu dem Wert des freien Verkehrs betragen.

2.2.3 Fahrsicherheit am Stauende

Eine Erhéhung der Fahrsicherheit an Stauenden
bzw. bei der Anndherung an Stauenden stellt das
vorrangige Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit
dar. Hierflr werden in den nachfolgenden Kapiteln
die Ergebnisse der Recherche zu den Aspekten

» Gefahrenerkennung,

* Fahrzeugabstande und

e Studien zur Stauendewarnung
dargestellt.

Eine Analyse der an Stauenden eingetretenen Un-
falle (ASSENMACHER, 2008) zeigte, dass diese
Unfalle meist sehr schwerwiegende Folgen und
eine im Vergleich zu weiteren Straflenverkehrsun-
fallen auf Autobahnen Uberdurchschnittlich hohe
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Zahl an Verunglickten aufweisen. LEE et al. (2002)
zeigten anhand einer Analyse lokal erfasster Ge-
schwindigkeitsdaten, dass auf einem Abschnitt
eines US-Highways ca. 88 % der Unfalle unter Be-
teiligung stehender oder schnell abbremsender
Fahrzeuge eintreten. Ahnliche Befunde werden von
OH et al. (2001) und ZHENG et al. (2010) berichtet.
Offizielle Unfallstatistiken des Statistischen Bun-
desamts (2010) legen nahe, dass insbesondere
zwei Unfallszenarien auf Autobahnen relevant sind,
die jeweils 30 bis 40 % der Autobahnunfalle aus-
machen:

(1) Unfalle mit schlecht einsehbarer Streckengeo-
metrie und (2) Unfalle mit vorausfahrendem oder
stehendem Verkehr.

Méogliche Fehler bei der Reaktion von Fahrern auf
Hindernisse, die bspw. zu Unfallen an Stauenden
fuhren konnen, sind gemall REICHART (2001)
neben weiteren Fehlern insbesondere

» eine unzureichende Gefahrenerkennung, wo-
raus ausbleibende oder verspatete Reaktionen
resultieren, sowie

* besonders bedeutend bei der Folgefahrt: Unzu-
reichende Sicherheitsabstande.

Diese Aspekte werden nachfolgend diskutiert.

Gefahrenerkennung

Gemal den in Kapitel 2.2.1 geschilderten Untersu-
chungsergebnissen von KERNER (1999) erfordert
die Anndherung an Stauenden eine Geschwindig-
keitsreduktion. Ist die Sicht des Fahrers einge-
schrankt, beispielsweise durch eine unibersicht-
liche Verkehrsfihrung, Witterungseinflisse oder
vorausfahrende Fahrzeuge, die keine Sicht auf den
vorausliegenden Verkehrsablauf ermdglichen (Lkw,
Lieferwagen, getdnte Riickscheiben etc.), kann das
Stauende fur den Fahrer sehr Uberraschend ,er-
scheinen® und einen starken Eingriff des Fahrers
erfordern. Dementsprechend stellen diese sog. har-
ten Stauenden aufgrund der Uberraschung, hervor-
gerufen durch eine fur den Fahrer unerwartete Si-
tuation (vgl. Kapitel 2.2.2), eine grofRere Gefahr dar.

Die Fahrsicherheit am Stauende ist beeinflusst von
der Ausbreitungsgeschwindigkeit der stromauf-
wartigen Staufront. Diese weist bei Stauauflosung
keinen charakteristischen Wert auf (vgl. Kapitel
2.2.1) und ist von den Verkehrsbedingungen ab-
héangig. Dies bedeutet fur den Fahrzeuglenker: Je

negativer die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist,
desto Uberraschender erscheint das Stauende, da
die Stauwelle dem sich annéhernden Fahrer entge-
genkommt und damit die Zeit zum Reagieren klei-
ner wird. Hohe positive Ausbreitungsgeschwindig-
keiten ermdglichen dem Fahrer in der Regel hinge-
gen eine eher harmonische Anndherung an das
Stauende.

Konkret sollen im Hinblick auf die Annaherung an
die Stauenden in den Fahrsimulatorversuchen die
Aspekte der Gefahrenerkennung berilcksichtigt
werden. Es zeigt sich, dass die in Kapitel 2.2.2 ein-
geflhrte Unterscheidung zwischen ,harten“ (ver-
deckten) und ,weichen” (unverdeckten) Stauenden
bei der Entwicklung der Simulatorstudie (dargestellt
in Kapitel 3) zu beriicksichtigen ist, da diese Diffe-
renzierung eine groBe Rolle bei der Gefahren-
erkennung und der Fahrsicherheit bei der Stauan-
naherung spielt.

Fahrzeugabstiande

Wie von REICHART (2001) beschrieben und zu
Beginn des Kapitels dargelegt, haben die Fahr-
zeugabstande im Verkehrsfluss groRen Einfluss auf
die Verkehrs- bzw. Fahrsicherheit. Wie nachfolgend
u. a. gezeigt werden soll, hangt die Auspragung der
Abstande zwischen Einzelfahrzeugen vom Ver-
kehrszustand ab.

Die Abstande zwischen fahrenden Fahrzeugen
kénnen zeitlich (in Sekunden), raumlich (in Metern)
oder als aufbereitete Groflke (z. B. als Time To Col-
lision, TTC) angegeben und interpretiert werden.
Die raumlichen und zeitlichen Fahrzeugabstande
entsprechen sich und sind geschwindigkeitsabhan-

919.

Die GroRe TTC wird aus dem raumlichen Abstand
und den gefahrenen Geschwindigkeiten hinterei-
nanderfahrender Fahrzeuge bestimmt (vgl. Formel
2) und haufig als Indikator flr die Verkehrssicher-
heit verwendet (z. B. STEINHOFF, 2003).

Nettoabstand
Geschwindigkeitsdifferenz

TTC =

Formel 2

Erkenntnisse der Literaturrecherche zu den Fahr-
zeugabstanden im Hinblick auf die Fahrsicherheit
an Stauenden werden im Folgenden dargestellt.

Bild 6 zeigt die auf der BAB A 1 ermittelten ZeitlU-
cken bei unterschiedlichen Verkehrsdichten (NEU-
BERT et al., 1999). Im oberen Teil der Grafik ist
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Bild 7: Modellvorstellung zweidimensionaler Sicherheitsraum
aus Zeitllicke und TTC (FILZEK, 2002)

freier Verkehr dargestellt. Hier treten am haufigsten
Zeitlicken von ca. 0,5-0,8 s auf, was der Fahrt mit
sehr geringem Abstand in Fahrzeugpulks ent-
spricht, sowie bei ca. 1,8 s, was unterhalb des emp-
fohlenen Sicherheitsabstands von 2 s liegt (vgl. Ka-
pitel 2.2.1). Der untere Teil der Grafik zeigt die Zeit-
luckenverteilung bei gestautem Verkehr. Hier zeigt
sich, dass die Zeitlicken von ca. 1,3 s und ca.
1,8 s am haufigsten vorkommen. Anhand der Gra-
fik lasst sich somit aus den Verteilungskurven er-
kennen, dass der Anteil sehr geringer Zeitllicken
bei gestautem Verkehrsfluss abnimmt.

Gemal FILZEK (2002) eignen sich die Zeit- bzw.
Weglucken zwischen Fahrzeugen als Indikatoren,
um die Fahrsicherheit abzuschatzen.

In Bild 7 ist ein zweidimensionaler Sicherheitsraum
dargestellt, der aus den Zeitliicken und TTC gebil-
det wird. Aus dem in Bild 7 dargestellten Sicher-
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Bild 8: Verteilung der TTC bei freiem sowie bei gestértem Ver-
kehr auf der BAB A 92 (KIENZLE, 2001)

heitsraum ist ersichtlich, dass ungtinstige Kombina-
tionen aus geringen Werten fir TTC und kleinen
Zeitlicken die Bereiche mit geringen Verkehrs-
sicherheiten bilden. Besonders gefahrlich ist es
demnach, wenn ein Fahrer bei kleinen Abstanden
stark bremsen muss.

Bild 8 stellt die Verteilungen der TTC bei freiem und
bei gestortem (im Beispiel betragt die Verkehrs-
dichte 25 Fz/km) Verkehrsfluss dar (KIENZLE,
2001). In beiden Fallen treten hauptsachlich sehr
geringe TTC auf, Werte hoherer Auspragungen
kommen kaum vor.

Es zeigt sich, dass die kritischen sehr kleinen TTC-
Werte bei gestértem Verkehrsablauf seltener auf-
treten als bei freiem Verkehr. Im Hinblick auf den
Aufbau der Fahrsimulatorstudie (siehe Kapitel 3)
bedeutet dies, dass vor allem Stausituationen, die
fur den Fahrer bei vermeintlich ,freier” Fahrt mit ge-
ringen Zeitabstdnden unvermittelt auftauchen, ein
Verkehrssicherheitsrisiko darstellen.
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Relevante Studien zu der Stauendewarnung

In der Literatur lassen sich einige Arbeiten finden, in
denen Verkehrsinformationssysteme entwickelt und
mittels Fahrsimulatorversuchen bewertet wurden,
beispielhaft sind zu nennen:

HOGEMA et al. (2000) haben Fahrsimulatorversu-
che durchgefiihrt, um die Auswirkungen von im
Fahrzeug oder am Strallenrand angezeigten War-
nungen zu untersuchen. Es wurde ermittelt, dass die
Geschwindigkeitsreduktionen mit Bereitstellung von
Stauwarnungen bereits in groReren Entfernungen
vor dem Stauende begannen als bei den Fahrten
ohne zuséatzliche Informationen. Zudem wurden die
maximalen Geschwindigkeitsreduktionen geringer
und bei Annaherung an das Stauende nahmen die
minimalen TTC (vgl. Kapitel 2.2.3) zu. Auch im Rah-
men der Forschungsinitiative INVENT konnte durch
Fahrsimulatorversuche gezeigt werden, dass bei der
Warnung vor Stauenden die Geschwindigkeiten fru-
her reduziert wurden (KRAUTTER et al., 2004).
DAHMEN-ZIMMER et al. (2001) folgerten aus Be-
fahrungen und Simulatorversuchen mit Warnanzei-
gen, dass mit der beobachteten Geschwindigkeits-
reduktion zudem eine verbesserte Aufmerksamkeit
und damit eine erhdhte Fahrsicherheit erzielt wur-
den. HOGEMA et al. (2000) berichten, dass im Rah-
men eines Fahrsimulationsexperiments fur die Indi-
katoren maximale Abbremsung und minimale TTC
keine Verbesserungen ermittelt werden konnten. Ur-
sache konnte sein, dass die Stauendewarnungen
bereits einige Kilometer vor den Stauenden und
damit zu frih angezeigt wurden.

Van DRIEL et al. (2007) sowie BROOKHUIS et al.
(2009) untersuchten in einem Fahrsimulator einen
sog. Congestion Assistant, bei dem erstmalig 5 km
vor dem Erreichen eines Stauendes die Entfernung
zum Stauende angezeigt wurde. Nach jeweils
0,5 km wurde die Entfernungsanzeige aktualisiert.
Der Simulatorparcours wurde unter normalen bzw.
unter eingeschrankten Sichtbedingungen (Nebel)
durchfahren. Es wurde unter normalen Sichtbedin-
gungen deutlich, dass die Fahrer mit Warnsystem
eine geringere Annaherungsgeschwindigkeit an
den Stau wahlten als ohne Warnsystem. Da die
Probanden im Nebel langsamer fuhren als bei nor-
malen Sichtbedingungen, unterschieden sich in
diesem Fall die Fahrtgeschwindigkeiten nach War-
nungen nicht von nicht-assistierten Fahrten.

POPIV et al. (2010) zeigten ebenfalls in einer
Simulatorstudie Vorteile von Warnungen vor einem
Stauende hinter einer Kurve: Bei gewarnten Stau-

annaherungen bremsten Probanden frither und we-
niger stark als in nicht-assistierten Stauanfahrten.

ALM und NILSSON (2000) priften schlieBlich in
einer Simulatorstudie die Wirkung von prazisen und
unprazisen Warnungen vor einem Stauende. Un-
prazise Warnungen wurden z. B. realisiert, indem
rote Signale am Stralenrand eingeblendet wurden
oder die Art der Gefahr genannt wurde (z. B.
.Stau®). Prazise Warnungen konnten zudem eine
Abstandsangabe umfassen (z. B. ,Stau in 1 km®).
Die Warnungen wurden erstmals 1 km vor Errei-
chen des Stauendes dargeboten. In allen Warnbe-
dingungen wurde die Fahrgeschwindigkeit ab ca.
800 m vor Erreichen des Stauendes im Vergleich
zur nicht-gewarnten Fahrt reduziert. Die Autoren
fanden keine Wirkunterschiede zwischen den
Warnbedingungen.

Aufgrund der verdffentlichten Studien zur Warnung
vor Stauenden lassen sich die folgenden Punkte
festhalten:

* Warnungen vor Stauenden bringen in den verof-
fentlichten Studien im Vergleich zu nicht-ge-
warnten Stauannaherungen einen Vorteil.

* Weniger klar ist die Frage der Warndistanz:
Wahrend in der Studie von van DRIEL et al.
(2007) in einer Distanz von 5 km erstmals vor
dem Stauende gewarnt wurde, wahlten ALM
und NILSSON (2001) eine Distanz von 1 km.
POPIV et al. (2010) machten keine Angaben zur
Warndistanz. Systematische Untersuchungen
dieser Fragestellungen fehlen bislang.

« Eine weitere Frage stellt sich bezuglich der Pra-
zision der Warnung. ALM und NILSSON (2001)
testeten zwar verschiedene Warnkonzepte,
konnten aber keine Unterschiede in der Ge-
schwindigkeit 800 m vor dem Erreichen des
Stauendes finden. Warnungen wurden in der
Studie nur einmal gegeben und die Entfernung
zum Stauende nicht aktualisiert wie etwa in der
Studie von van DRIEL et al. (2007). Es stellt sich
die Frage, ob prazise Warnungen mit einer sol-
chen Positionsaktualisierung ebenfalls keinen
Vorteil im Vergleich zu einer unprazisen War-
nung bringen.

Es zeigt sich, dass in den zitierten Studien meist
einzelne Indikatoren separiert voneinander vergli-
chen werden, ohne dass eine Ubergreifende und
vergleichende Aussage auf Basis der Bewertung
mehrerer Indikatorauspragungen gebildet wurde.
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2.2.4 Fazit

Stauenden stellen den Ubergang zwischen freiem
und gestautem Verkehr dar. Beim Durchfahren
von Stauenden andern sich die Geschwindigkeit
und die Verkehrsdichte mehr oder weniger plotz-
lich. Fahrer missen bei der Annaherung an Stau-
enden diese Veranderung in der Verkehrsumge-
bung bemerken, um eine adaquate Reaktion
rechtzeitig einleiten zu kdnnen (z. B. VergréRerung
des Abstands zum Vordermann, Verringerung der
Geschwindigkeit oder Spurwechsel). Wenn Fahrer
diese Veranderung nicht bemerken bzw. nicht
adaquat darauf reagieren, kénnen Auffahrunfalle
die Folge sein.

In der vorliegenden Arbeit sollen verschiedene
Warnstrategien, die vor Stauenden warnen, mit-
einander verglichen werden. Aufgrund der vorlie-
genden Literatur kdnnen Stauenden danach unter-
schieden werden, welche verkehrlichen Bedingun-
gen bei deren Erreichen vorliegen. Die Geschwin-
digkeit des Umgebungsverkehrs kann sich plotz-
lich andern, wenn der Verkehr in einem freien Ver-
kehrszustand zusammenbricht (sog. hartes Stau-
ende). Auf der anderen Seite kann ein Zusam-
menbruch des Verkehrs auch graduell und weni-
ger plétzlich aus einem synchronisierten Verkehrs-
zustand heraus geschehen (sog. weiches Stauen-
de). Bei der Reaktion auf ein stehendes oder
plétzlich bremsendes Fahrzeug spielen Erwartun-
gen der Fahrer eine Rolle: Erwarten Fahrer den
Zusammenbruch des Verkehrs, sollten sie auf
diesen besser vorbereitet sein und folglich schnel-
ler auf Stauenden reagieren. Genauso kann die
Reaktion auf Stauenden durch die Strecken-
geometrie beim Erreichen von Stauenden er-
schwert sein (sog. verdecktes Stauende). Befin-
den sich Stauenden auf schlecht einsehbaren Po-
sitionen, steht dem Fahrer weniger Zeit zur Reak-
tion zur Verfigung. Sind Stauenden hingegen gut
einsehbar, kann dies die Fahrerreaktion erleich-
tern (sog. ,unverdecktes Stauende®). Ein Ziel der
vorliegenden Studie ist folglich die Umsetzung von
Stauenden mit verschiedenen verkehrlichen Be-
dingungen in der Stauanfahrt und verschiedenen
Streckengeometrien beim Erreichen von Stauen-
den.

Die Recherche der Fahrzeugabstande (vgl. Kapi-
tel 2.2.3) zeigt, dass vor allem bei freiem Verkehr
geringe Zeitabstande auftreten. Basierend auf der
Verkehrsflusstheorie (Kapitel 2.2.1) und der Unter-
scheidung verschiedener Stauendearten (vgl. Ka-

pitel 2.2.2) sind unterschiedliche Verkehrszustan-
de (freier Verkehr, synchronisierter Verkehr) fir die
Anndherung an Stauenden zu unterscheiden. Auf-
grund der in Kapitel 2.2.3 dargestellten Unter-
scheidung verschiedener Unfallszenarien, die sich
aus den Unfallstatistiken des Statistischen Bun-
desamts (2010) ableiten lassen, werden fur die
Fahrsimulatorstudie (vgl. Kapitel 3) zwei Verkehrs-
bedingungen eingefiihrt:

* Verkehrsbedingung mit Verkehr:
Die Probanden fahren in einem Pulk mit mehre-
ren Fahrzeugen auf das Stauende zu und errei-
chen dieses zusammen mit umgebendem Ver-
kehr.

* Verkehrsbedingung ohne Verkehr:
Der Umgebungsverkehr wird kurz vor Erreichen
des Stauendes abgeleitet und die Probanden
erreichen das Stauende ohne umgebenden Ver-
kehr.

2.3 Verkehrsinformationen

2.3.1 Einordnung und Bedeutung

Nachfolgend werden Stauendewarnungen im Kon-
text der Verkehrsinformationen bzw. -meldungen
untersucht. Die Ergebnisse dienen dazu, den der-
zeitigen Stand der Technik und der Forschung im
Bereich der Verkehrsinformationen, und somit den
in Kapitel 3 gewahlten Versuchsaufbau der Fahr-
simulatorstudie, einzuschatzen zu kénnen. Dies ist
insbesondere im Hinblick auf die in den vorherigen
Kapiteln beschriebenen verkehrlichen Grundlagen
relevant.

Die Inhalte des vorliegenden Kapitels werden in Ka-
pitel 7 zu einer ,kritischen Einordnung der Ergeb-
nisse“ der Simulatorstudie im Hinblick auf die der-
zeitige Praxis der Generierung und Verbreitung von
Verkehrsinformationen verwendet.

Bislang erlauben die in der Praxis Gberwiegend ein-
gesetzten Methoden der Erfassung und Kodierung
der Ereignisse es nicht, die Verkehrsmeldungen
Ortlich préazise zu Ubermitteln bzw. Strategien und
Prognosen zu berlicksichtigen. Aus diesen Grin-
den werden aktuell in nationalen und europaischen
Forschungsprojekten neue Kodierungsverfahren
(z. B. TPEG) und Ubertragungsverfahren (z. B.
WLAN, DAB, Mobilfunk) erprobt. Projekte sind bei-
spielsweise:
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* AKTIV-VM (Adaptive und kooperative Technolo-
gien fur den intelligenten Verkehr, Teilprojekt
Verkehrsmanagement),

* SAFESPOT (Cooperative Systems for Road
Safety),

* COOPERS (Co-operative
Intelligent Road Safety),

Systems  for

e CVIS (Cooperative
Systems)

Vehicle-Infrastructure

* DIWA (Direkte Information und Warnung fir den
Autofahrer).

Detaillierte Verkehrsinformationen als entgeltpflich-
tige Services, die auf Informationen von FPD und
Navigationsgeraten mit Rickkanal basieren kon-
nen, werden bereits heutzutage zur Verfugung ge-
stellt (z. B. TOMTOM, 2011).

Um eine effektive Stauendewarnung realisieren zu
kénnen, bedarf es einer zuverlassigen Lokalisie-
rung von Stauenden. Welche technischen Méglich-
keiten hierzu momentan und in Zukunft bestehen,
wird im Folgenden erarbeitet.

Die genannten Informationen zur Stauentstehung
und -ausbreitung sowie zur Verkehrssicherheit am
Stauende (Kapitel 2.2) beeinflussen die Anforde-
rungen an zu Ubertragende Verkehrsinformationen,
weshalb ausgewahlte Aspekte nachfolgend aus-
fuhrlicher dargestellt werden. Hierbei sind einige
der Beschreibungen des Verkehrsfunks als Infor-
mationsinstrument im Verkehrsmanagement an die
Ausfiihrungen von FAKLER (2010a) angelehnt.

Eine automatische sensorgestitzte Ermittlung des
Verkehrszustands erfolgt derzeit primar auf Auto-
bahnen und bedeutenden Verkehrsachsen in Bal-
lungsgebieten. Die Detektion von Ereignissen im
nachgeordneten AulRerorts-Stralennetz erfolgt bis-
her hauptsachlich durch die Polizei und so genann-
te Staumelder (FAKLER, 2010b).

Aktuell werden Verkehrsinformationen im Rahmen
des offentlichen Verkehrswarndienstes via Ver-
kehrsfunk von Rundfunkanstalten gesprochen
sowie via RDS/TMC (Radio Data System/Traffic
Message Channel) unentgeltlich Gbermittelt (FGSV,
2002). Fur den motorisierten Individualverkehr wer-
den neben Verkehrsstérungen (z. B. Stau, zahflie-
Render Verkehr, vgl. Bild 1) auch gefahrliche Situa-
tionen (z. B. Falschfahrer, Gegenstand auf der
Fahrbahn) und Ereignisse (z. B. Baustelle, Fahr-

streifensperrung) gemeldet, die zum Teil um zu-
satzliche Umleitungsempfehlungen erganzt wer-
den. So sollen primar flur kritische Situationen Si-
cherheitsgewinne erzielt werden, wobei der Ver-
kehrsfunk aufgrund der unidirektionalen Ubertra-
gungsrichtung keine nutzerspezifische Informa-
tionsubermittlung zuldsst (SCHMIDT-CLAUSEN,
2004).

Um eine reibungslose Kommunikation zwischen
der Polizei, den Verkehrsbehdrden und den Rund-
funkanstalten sowie weiteren Anbietern von Ver-
kehrsinformationen sicher zu stellen, sind die Er-
fassung und die Ubertragung von Verkehrswarn-
meldungen in der Rahmenrichtlinie fir den Ver-
kehrswarndienst (BMVBW, 2000) verbindlich fest-
gelegt.

Hauptaufgabe des Verkehrswarndienstes ist die
Aufrechterhaltung der Verkehrssicherheit. Melde-
pflichtig sind gemall BMVBW (2000) samtliche Ver-
kehrsstérungen auf Autobahnen oder autobahn-
ahnlichen Stral’en, bei denen der Verkehr stockt
oder zum Stehen kommt. Von der Landesmelde-
stelle wird keine Haftung fur die versendeten Daten
Ubernommen (BMVBW, 2000).

Bild 9 zeigt die o6ffentlich-rechtliche Meldungskette
mit den einzelnen Prozessen und den zustandigen
Stellen.

Eine vereinfachte Prozesskette aus Generierung,
Ubertragung und Nutzung von Verkehrsmeldungen
im Fahrzeug ist exemplarisch in Bild 10 dargestellt.
Beispielsweise sind hier im Vergleich zu Bild 9
keine Eingaben externer Stellen bertcksichtigt.

Far das vorliegende Projekt sind fiir die Verkehrsin-
formationen insbesondere die folgenden in Bild 10
gezeigten Prozesse von Bedeutung:

* Kodierung von Meldungen:
Im Sinne einer zielgerichteten Warnung vor
Stauenden sind die Meldungsinhalte zu der Art
bzw. den Auswirkungen sowie der Ort der Sto-
rung bestmoglich wiederzugeben. Fur die Mel-
dungslbertragung hat eine Kodierung der Inhal-
te zu erfolgen, wobei Genauigkeit und Fehler-
freiheit der Informationen ein Optimum bilden
mussen. Hierbei werden sowohl der aktuelle
Stand der Technik als auch erwartete Genauig-
keiten zukunftiger Technologien erprobt. Die
technischen Probleme bei der Erfassung von
Staus und der Lokalisierung von Stauenden
werden in vorliegender Arbeit gemaly Projekt-
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Bild 9: Offentlich-rechtliche Meldungskette (HELLING, 2006)
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Bild 10: Prozesskette der Meldungsgenerierung, -Ubertragung
und -nutzung in Fahrzeugen (angelehnt an HELLING,
2006)

auftrag nur als ,weiterer Forschungsbedarf‘ be-
handelt (vgl. Kapitel 7).

+ Ubertragung von Meldungen

Auf die Wirksamkeit von Stauendewarnungen
hat insbesondere die Rechtzeitigkeit der War-
nung einen groRen Einfluss. Mittels verschiede-
ner Ubertragungsmedien, die aufgrund von Ein-
flissen wie bspw. Abschattungen, TMC-Verflg-
barkeit etc. generell bessere bzw. schlechtere
Ubertragungen erméglichen, lassen sich unter-
schiedliche Wirkungen erzielen.

Diese ausgewahlten Prozesse werden in den nach-
folgenden Kapiteln erlautert. Die Ausflhrungen
werden bei der Entwicklung des Warnkonzepts in
Kapitel 3 berucksichtigt.

Des Weiteren wird im Folgenden auf die Meldungs-
anbieter naher eingegangen, da die organisatori-
schen Zusammenhange die Ableitung von Mindest-
anforderungen an Verkehrsinformationen (vgl. Ka-
pitel 7) beeinflussen kénnen.

2.3.2 Kodierung von Meldungen
Stand der Technik

Zusatzlich zu den gesprochenen Meldungen wer-
den Verkehrsinformationen in kodierter Form Uber-
wiegend Uber den digitalen Verkehrsfunk
RDS/TMC verbreitet. Mittels UKW (Ultrakurzwelle)
kénnen mit diesem System minutlich in der Regel
rund 20 bis 30 aktuelle Verkehrsmeldungen nach
dem international standardisierten Protokoll Alert-C
ausgestrahlt und empfangen werden. Die Meldun-
gen sollen wiederholt versendet werden, was bei
der Ubertragung die Anzahl unterschiedlicher Mel-
dungen einschrankt. Hieraus resultiert in seltenen
Fallen, dass Meldungen je Sendegebiet etwas ab-
weichende lokale Inhalte aufweisen koénnen. Die
mit dem Rundfunkprogramm empfangenen Ver-
kehrsinformationen kénnen schriftlich dargestellt
oder von Navigationsgeraten automatisch verwen-
det werden. Die Kodierung der Meldungen hinsicht-
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lich Art und Ort der Verkehrsbeeintrachtigungen er-
folgt einheitlich durch Ereignislisten (Event Code
List, ECL) und Ortslisten (Location Code List, LCL)
(SCHMIDT-CLAUSEN, 2004). Die ECL und LCL
werden in Deutschland von der BASt betreut und
veroffentlicht.

Die Ereignisklassifizierung fir TMC mittels der ECL
erlaubt keine direkte Warnung vor Stauenden. Aus
der Grundgesamtheit von rund 1.500 verschiede-
nen Ereignismeldungen sind diesbezuglich die fol-
genden Warninhalte am zutreffendsten (ISO
14819-2:2003, 2003):

e Stau, vorsichtig an das Stauende heranfahren,
« Stauende liegt hinter einer Kurve,
» Stauende liegt hinter einer Kuppe.

Die auf der Ortskodierung fur Alert-C (ISO 14819-
3:2004) basierende LCL stellt die Referenzierungs-
grundlage fur den Verkehrswarndienst iber TMC
dar. Das verwendete Referenzierungsmodell ba-
siert auf einer verketteten Liste von Punkten
(Locations), denen je ein Vorganger und ein Nach-
folger, die Art des Punktes (Kreuzung, Anschluss-
stelle, Rasthof etc.) sowie genau ein kodiertes
Streckensegment zugewiesen werden. Der offent-
lich-rechtliche Verkehrswarndienst umfasst Anga-
ben zu der betroffenen Stralle, der Fahrtrichtung
sowie zu Start- und Endpunkt der Behinderung.
Madglich sind Referenzierungen zu einzelnen Punk-
ten (,Point Locations®), Strecken (,Linear
Locations“) und Gebieten (,Area Locations®). Die
aktuelle LCL der Version 9.00 setzt sich folgender-
maflen zusammen:

¢ rund 30.490 Point Locations,
e rund 4.740 Linear Locations,
¢ rund 7.290 Area Locations.

Die LCL umfasst alle BAB, die Bundesstrallen, ei-
nige Landstrallen und partiell Hauptverkehrsstra-
Ren in Stadten (BASt, 2010).

Eine detaillierte 6rtliche Referenzierung mittels
Locations ist damit nur bedingt gegeben, da diese
z. B. im Autobahnbereich nur anschlussstellenge-
nau sind. Die Mdglichkeit, die Ortsangabe durch so
genannte Offsets weiter zu spezifizieren, ist im
Standard berlcksichtigt, wird jedoch bisher kaum in
der Praxis angewandt.

Ausblick auf kiinftige Technologien

Aufgrund der genannten Einschrankungen bei der
Kodierung der Meldungen durch RDS/TMC wird die
EinfiUhrung neuer und leistungsfahigerer Stan-
dards, wie beispielsweise TPEG (Transport
Protocol Experts Group), angestrebt.

Fir die Anforderungen von Navigationssystemen
wurde das sog. TPEG Automotive Profile (TAP) ent-
wickelt. OBERT (2006) beschreibt verschiedene
Anwendungsmdglichkeiten, zu denen beispielswei-
se die Stauendwarnung zahlt. Fir die Ubertragung
spezifischer verkehrsrelevanter Inhalte enthalt TAP
die Spezifikation TPEG-TEC (Traffic Event
Compact). Die TPEG-TEC-Meldungen bestehen
aus den folgenden so genannten Containern
(MOBILE.INFO, 2006):

* Management Container
zur Verwaltung der Meldung (ID, Version, etc.).

» Event Container
zur Angabe des verkehrsrelevanten Ereignisses
sowie optional eine oder mehrere zusatzliche In-
formationen zu den Ursachen:

Die sog. Local Hazard Warnings ermdglichen
detaillierte Meldungen mit exakter raumlicher
Verortung. Anders als bei der Klassifizierung von
Ereignissen mittels ECL fur TMC, fir die kein ei-
genstandiger Meldungsinhalt fir Stauendewar-
nungen zur Verfigung steht, ermoglichen die im
Event Container hinterlegten sog. Cause Codes
Warnungen vor

- langsam fahrenden Fahrzeugen (im Falle
von Fahrzeugen, die eine Mindestgeschwin-
digkeit unterschreiten),

- gefahrlichen Stauenden (im Falle von akuter
Auffahrunfallgefahr).

Die sog. Subcauses warnen im Falle von erwar-
teter zu kurzer Reaktionszeit fir den Fahrer vor

- plétzlichem Stauende,
- Stauende hinter Kuppe,
- Stauende hinter Kurve,
- Stauende im Tunnel.

* Location Container
zur Verortung der Verkehrsmeldung:
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Auch bezuglich der Ortsreferenzierung ist der
TPEG-Standard flexibler als Alert-C. Es ist so-
wohl die bisher Ubliche Kodierung tber die LCL,
als auch der Einsatz detaillierterer oder auch dy-
namischer Kodierungsverfahren maoglich.

Eine Beispielanwendung von TPEG zur lokalen Ge-
fahrenwarnung via DAB im Rahmen des Projektes
DIWA wird von ASSENMACHER (2006) beschrie-
ben.

2.3.3 Ubertragung von Meldungen

Die im vorherigen Kapitel geschilderten detaillierte-
ren Meldungsinhalte erfordern leistungsfahige, digi-
tale Ubertragungsmedien.

Die Kommunikationsmdglichkeiten zur Fahrerinfor-
mation kénnen hinsichtlich der aussendenden Ein-
heit folgendermalRen gegliedert werden (gemaf z.
B. ITWISSEN, 2011):

e Fahrzeug-zu-Infrastruktur, C2I (Car-to-Infra-
structure):
Datenlibertragung von stral’enseitiger Infra-
struktur zu Fahrzeugen (ggf. mit bi-direktiona-
lem Datenaustausch zwischen Fahrzeugen und
Verkehrszentralen) sowie durchgangige unidi-
rektionale Ausstrahlung nutzerunabhangiger In-
formationen mittels Rundfunks.

* Fahrzeug-zu-Fahrzeug, C2C (Car-to-Car):
Warnungen und Informationen werden zwischen
Fahrzeugen ausgetauscht.

Den Uberbegriff fiir diese beiden drahtlosen Kom-
munikationsansatze bezeichnet man als Car-to-X-
(C2X-)Kommunikation.

Die folgende Auswahl der bedeutendsten Stan-
dards zur drahtlosen Datentbertragung ist ange-
lehnt an BILSTRUP (2007), HOLFELDER (2004)
und ITWISSEN (2011). Die Ausfiuhrungen stellen
den Stand des Wissens zum Zeitpunkt der Bericht-
erstellung dar.

C2l-Kommunikation

Fur die C2l-Kommunikation kann zur Datenlbertra-
gung beispielswiese verwendet werden:

*  WLAN-(Wireless-Local-Area-Network-)Netzwer-
ke gemall der Standards IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) 802.11a,
802.11b oder 802.11g, die sich u. a. hinsichtlich

Datenraten, Frequenzbereichen und Modula-
tionsverfahren unterscheiden. Die maximale
Reichweite wird mit ca. 150 m bis 500 m ange-
geben.

* Bluetooth, das eine maximale Reichweite von
bis zu 100 m aufweisen kann.

« Diverse Mobilfunksysteme unterschiedlicher
Generationen, beispielsweise:

- GSM (Global System for Mobile Communi-
cations), ein Mobilfunksystemen der 2. Ge-
neration (2G), das eine Datenibertragungs-
rate von rd. 200 kbit/s aufweist.

- UMTS (Universal Mobile Telecommuni-
cations System), das aufgrund der Verwen-
dung von Leistungsmerkmalen der Leitungs-
vermittlung der GSM-Technik und der Daten-
paketvermittiung der GPRS (General-
Pocket-Radio-Service-)Technik ein 3G-Mo-
bilfunksystem mit schnellem Datentransfer
darstellt.

- HSPA (High Speed Packet Access), als Sys-
tem der 3.5.-Generation eine Fortentwick-
lung von UMTS. Die Datenraten betragen
rund 14,4 Mbit/s (Downlink) bzw. 5,7 Mbit/s
(Uplink).

- Long Term Evolution (LTE), mit Datenraten
von 100 Mbit/s im Downlink bzw. 50 Mbit/s im
Uplink ein Mobilfunksystem der 4. Genera-
tion.

» Terrestrische Rundfunksysteme, z. B. DAB
(Digital Audio Broadcast) bzw. DAB+, fur das
aktuell von der KEF (Kommission zur Ermittlung
des Finanzbedarfs der Rundfunkanstalten) eine
finanzielle Unterstltzung zugesichert wurde.

C2C-Kommunikation

Fir die C2C-Kommunikation wurde der Mikrowel-
lenbereich von 5,875 GHz bis 5,905 GHz reserviert,
wobei i. d. R. WLAN des Standards 802.11p einge-
setzt wird.

802.11p wurde speziell fur die Anforderungen der
Automotive-Kommunikation entwickelt. Besondere
Charakteristika sind die hohe Zuverlassigkeit und
geringe Latenzzeiten (der Datenaustausch ist in-
nerhalb hunderter Millisekunden abgeschlossen).
Die Datenrate betragt 3 bis 54 Mbit/s.
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Es sind Fahrgeschwindigkeiten von bis zu 200 km/h
moglich. Der typische Entfernungsbereich betragt
ca. 1 km.

Die Reichweite von Meldungen, die mittels C2C-
Kommunikation Ubertragen werden, kann erhoht
werden, indem Nachrichten von Fahrzeugen als
.Repeater weitergereicht werden.

Grundlegende Ansitze

Derzeit werden zwei grundlegende Ansatze der
C2X-Kommunikation unterschieden:

« WAVE (Wireless Access for Vehicular
Environment), das eine Funkkommunikation
zwischen Fahrzeugen und Einrichtungen am
StraBenrand (Road Side Units, RSU) vorsieht,
sowie

* VANET (Vehicular Adhoc Networks), bei der
eine Echtzeitkommunikation zwischen Einzel-
fahrzeugen stattfindet.

Beide Techniken werden vom Car to Car Commu-
nication Consortium (C2C CC) vorangetrieben und
benutzen die WLAN-Technik (802.11 bzw.
802.11p).

2.3.4 Meldungsanbieter

Die Verkehrsmeldungen werden von Meldungsan-
bietern (,Providern®) zur Verfigung gestellt, die
einen privatwirtschaftlichen oder 6ffentlich-rechtli-
chen Hintergrund haben.

Die an der Erstellung und Verbreitung von Ver-
kehrsmeldungen beteiligten Akteure lassen sich ab-
hangig von ihren Aufgaben folgendermallen unter-
scheiden (z. T. basierend auf STEINAUER et al.,
2006):

* Ein Dateneigner (Content Owner) besitzt die
verkehrsrelevanten Daten.

« Ein Datenveredler (Content Provider) verarbei-
tet Verkehrsdaten, um daraus Informationen zu
generieren.

» Dienstanbieter (Service Provider) sind fur die
Ubermittlung der aufbereiteten Informationen an
den Verkehrsteilnehmer zustandig. Diese Aufga-
be kénnen auch Dritte, z. B. der ADAC (Allge-
meiner Deutscher Automobil-Club e. V.), Uber-
nehmen.

Zusatzlich sind Netzbetreiber involviert, die ein
Kommunikationsnetz zur Datenlbertragung (zum
Beispiel zwischen Fahrzeugen und Zentrale) bereit-
stellen.

Die Bereitstellung von Verkehrsmeldungen durch
offentlich-rechtliche Diensteanbieter wird von der
offentlichen Hand getragen. Die Verkehrsmeldun-
gen werden unentgeltlich zur Verfigung gestellt
und von Radiostationen Uber den Rundfunk ver-
breitet. Die Generierung der Meldungen ist durch
Richtlinien und Empfehlungen reglementiert. Die
Meldungsgenerierung basiert hier primar auf staat-
lichen Datenquellen. Die Erfassung, Verarbeitung
und Fusion von Verkehrsdaten (vgl. Bild 10) fallen
in die Zustandigkeitsbereiche der Polizei, der Stra-
Renverkehrsbehdrden und der Stralenbauverwal-
tungen und sind somit an die Bundeslander gebun-
den. Privatwirtschaftliche Anbieter betreiben/nutzen
zum Teil neben den o6ffentlichen Datenquellen eige-
ne Verkehrsdatenerfassungssysteme (FCD, ddg-
Sensoren etc.), um eine bessere Information gene-
rieren zu kénnen. (HELLING, 2006)

2.3.5 Fazit zu den Verkehrsinformationen

Basierend auf den Ausflihrungen der vorangegan-
genen Kapitel und der in Kapitel 2.2 dargestellten
verkehrlichen Grundlagen werden fir den Ver-
suchsaufbau (Kapitel 3) und die Entwicklung des
Bewertungskonzepts (Kapitel 4) die folgenden
Festlegungen getroffen und diese in verschiedenen
Szenarien untersucht:

Kodierung von Meldungen

Im Rahmen der Studie sollen sowohl der jetzige
Stand der Technik (relativ unprazise Kodierung ent-
sprechend RDS-TMC, die Mdglichkeit zur Genauig-
keitssteigerung mittels Offsets bislang kaum ge-
nutzt) als auch prazisere Kodierungsmdglichkeiten
(angelehnt an die verbesserten Moglichkeiten mit-
tels TPEG) umgesetzt werden.

Eine Meldung ,Stau voraus® wirde der mit Rund-
funk realisierbaren Genauigkeit bzw. etwas spezifi-
scherer Low-Cost-Losungen entsprechen. Die An-
gabe einer Entfernung bis zum Erreichen des Stau-
endes stellt technisch anspruchsvollere Moglichkei-
ten dar, die beispielsweise TPEG nutzen.

Dementsprechend sind im Rahmen der Simulator-
studie prazise vs. unprazise Stauendewarnungen
zu unterscheiden.
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Ubertragung von Meldungen

Der Ubertragungszeitpunkt bzw. der Empfangsort
von Stauendewarnungen soll im Rahmen der Un-
tersuchung ebenfalls in variierenden Szenarien
realisiert werden. Dem derzeitig und zukunftig er-
warteten Stand der Technik zur Datenlbertragung
mittels C2C- oder C2I-Kommunikation entspre-
chend wird in der Fahrsimulatorstudie die Anzeige
unterschiedlicher Warndistanzen untersucht:

¢ 3,5 km vor dem Stauende,
¢ 1,5 km vor dem Stauende,
¢ 0,3 km vor dem Stauende.

Der Warnzeitpunkt reprasentiert unterschiedliche
technische Mdoglichkeiten und Konzepte zur Mel-
dungsulbertragung. Das Fahrverhalten nach Erhalt
der Warnung bis zum Erreichen des Stauendes ist
zu untersuchen und erlaubt Rickschlisse auf ge-
eignete Ubertragungsmethoden.

Meldungsanbieter

Hinsichtlich der Zuordnung der oben genannten va-
rierenden Warnkonzepte bedeutet dies flr die Mel-
dungsanbieter in grober Annaherung, dass sie zum
einen einem offentlich-rechtlichen Hintergrund ent-
sprechen (Ubermittlung meist relativ unpréziser
Warnungen (basierend auf Locations oder meist
genauer durch Staumelder, in variabler Entfernung
zum Stauende)) sowie privatwirtschaftliche Dienst-
anbieter darstellen kdnnen, die durch alternative In-
formationsquellen ggf. prézise Warninhalte in gerin-
geren Entfernungen zum Stauende Ubertragen
kénnen. Darauf aufbauend lassen sich bei der
Durchflihrung der Fahrsimulatorstudie sowohl pra-
zise und unprazise Warnungen als auch unter-
schiedliche Entfernungen zu den Stauenden zur
Warnungsbereitstellung unterscheiden (siehe Kapi-
tel 3).

3 Beschreibung der
Fahrsimulatorstudie

3.1 Fragestellung

Am Beispiel einer Stauendewarnung soll nachfol-
gend das Potenzial unterschiedlicher Warnungen
vor Stauenden in Abhangigkeit des Zeitpunkts der
erstmaligen Darbietung (sog. Warndistanz) und in

Abhangigkeit der Prazision der Warnung (sog.
Warnprazision) empirisch gepruft werden. Hierflr
wurde angenommen, dass die Art des Stauendes
in diesem Zusammenhang mitentscheidend ist: Je
weniger vorhersehbar das Stauende aufgrund
verkehrlicher oder streckengeometrischer Bedin-
gungen ist, desto positiver sollten die Wirkungen
einer Stauendewarnung sein. Aus diesem Grund
wurden sowohl sog. harte Stauenden (mit freiem
Verkehr und einem plétzlichen Geschwindigkeits-
einbruch in der Stauanfahrt) bzw. verdeckte Stau-
enden (mit nicht-einsehbarer Streckengeometrie)
als auch sog. weiche Stauenden (mit synchroni-
siertem Verkehr mit gemachlicher Geschwindig-
keitsreduktion in der Stauanfahrt) bzw. unverdeck-
te Stauenden (mit einsehbarer Streckengeo-
metrie) in der Wirzburger Fahrsimulation reali-
siert.

Fur die vorliegende Arbeit ergeben sich somit zu-
sammenfassend folgende Fragestellungen:

* Wie wirken sich verschiedene Stauendearten
(hartes vs. weiches Stauende bzw. verdecktes
vs. unverdecktes Stauende) auf das Fahrverhal-
ten und die Wirkung von Stauendewarnungen
aus?

*  Welche Bedeutung hat die Prazision der gege-
benen Informationen im Rahmen einer Warnung
(sog. Warnprazision) bzw. der Zeitpunkt der
erstmaligen Warnung (sog. Warndistanz) auf die
Wirkung der Stauendewarnung?

Es wurden Anfahrten an Stauenden mit und ohne
Umgebungsverkehr in der Stauanfahrt realisiert
(sog. Verkehrsbedingung), um die Wirkung ver-
schiedener simulierter Verkehrszustande und der
Streckengeometrie beim Erreichen von Stauenden
zu untersuchen.

3.2 Methodisches Vorgehen

3.2.1 Beschreibung Fahrsimulation

Der Versuch wurde in der Fahrsimulation mit Be-
wegungssystem (siehe Bild 11) des Wirzburger In-
stituts fir Verkehrswissenschaften (WIVW GmbH)
durchgefiihrt. Die Projektion des Sichtsystems er-
folgt Uber drei Réhrenprojektoren, tber die ein fron-
tales Sichtfeld entsprechend einem Bildausschnitt
von 180° dargeboten werden kann. Als Aufden- und
Innenspiegel fungieren LCD-Displays. Das Bewe-
gungssystem des Wiurzburger Fahrsimulators hat 6
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Bild 11: Fahrsimulator mit Bewegungssystem der WIVW
GmbH

Bild 12: Innenraum des Fahrsimulators mit Bewegungssystem
der WIVW GmbH

Freiheitsgrade und kann lineare Beschleunigungen
bis 5 m/s2 darstellen, rotatorische bis 100°/s2. Es
besteht aus sechs elektronischen und drei passiv-
pneumatischen Aktuatoren.

Die Fahrzeugkonsole ist voll instrumentiert und ent-
spricht der eines seriengefertigten Fahrzeugs mit
Automatikgetriebe (BMW 510i; siehe Bild 12). Fir
die realistische Darstellung des Lenkmoments
sorgt ein auf der Basis eines Lenkmodells gesteu-
erter Servomotor.

Alle Parameter der Fahrzeugbedienung (z. B.
Bremspedalbetatigung, Lenkradwinkel) sowie des
Fahrzeugmodells (z. B. Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung) werden mit einer Rate von 100 Hz aufge-
zeichnet. Fir eine Ubersicht der im Bewertungs-
konzept verwendeten Fahrparameter siehe Kapitel
422,423und4.2.4.

3.2.2 Uberblick iiber die Versuchsstrecken

Die Versuchsstrecke bestand aus einer 104 km
(Verkehrsbedingung ohne Verkehr) bzw. 115 km
langen (Verkehrsbedingung mit Verkehr) Autobahn-
strecke mit einer Fahrstreifenbreite von 3,75 m.
Zwischen den Fahrstreifen befanden sich ein 3,0 m
breiter Grinstreifen mit Leitplanke und neben den
aulderen Fahrstreifen ein jeweils 2,5 m breiter Sei-
tenstreifen. Fir die beiden Verkehrsbedingungen
(mit und ohne Umgebungsverkehr in der Stauanna-
herung) wurden unterschiedliche Strecken reali-
siert, die sich jeweils in Staustrecken und Flullstre-
cken gliedern lassen (siehe Kapitel 3.2.5). Es han-
delte sich bei allen Strecken um zweistreifige Auto-
bahnstrecken inklusive einer zweistreifigen Gegen-
fahrbahn. Die Richtgeschwindigkeit der Autobah-
nen betrug 130 km/h. Ein Tempolimit galt auf den
Strecken nicht.

3.2.3 Stauannaherungen ,,Mit Verkehr*

Die Streckenabschnitte zur Anndherung an das
Stauende hatten jeweils eine Lange von 4.550 m.
Im Streckenabschnitt von 0 m bis 3.300 m wurden
die Simulatorfahrzeuge auf dem rechten Fahrstrei-
fen so programmiert, dass sie eine mittlere Fahrge-
schwindigkeit von 90 km/h einhielten. Auf dem lin-
ken Fahrstreifen waren Geschwindigkeiten von bis
zu 130 km/h moglich. Im Streckenabschnitt von
3.300 m bis zum Stauende wurden zwei Varianten
des Umgebungsverkehrs in der Fahrsimulation rea-
lisiert, um die Vorhersehbarkeit der Position des
Stauendes zu variieren:

(1) Hartes Stauende: Der Umgebungsverkehr
bremste unmittelbar vor dem Stauende pl6tz-
lich ab. Die Fahrstreifenauslastungen und
Fahrgeschwindigkeiten variierten z. T. erheb-
lich zwischen den Fahrstreifen (entsprechend
einer Stauannaherung im freien Verkehr).

(2) Weiches Stauende: Der Umgebungsverkehr
bremst mit zunehmender Nahe zum Stauende
graduell ab. Zuvor naherten sich die Fahrstrei-
fenauslastungen und Fahrgeschwindigkeiten
zwischen den Fahrstreifen an (entsprechend
einer Stauanndherung im synchronisierten
Verkehr).

Bild 13 und Bild 14 veranschaulichen beispielhaft
die erreichten Fahrgeschwindigkeiten der Fahrzeu-
ge unmittelbar vor dem Fahrzeug der Probanden in
verschiedenen Fahrten.
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Stauannaherung im synchronisierten Verkehr
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Bild 13: Fahrgeschwindigkeiten der Fihrungsfahrzeuge der
Probanden in verschiedenen Fahrten bei der Annahe-
rung an ein weiches Stauende

Stauannaherung im freien Verkehr
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Bild 14: Fahrgeschwindigkeiten der Fuhrungsfahrzeuge der
Probanden in verschiedenen Fahrten bei der Annahe-
rung an ein hartes Stauende

3.2.4 Stauanndherungen ,,Ohne Verkehr

Die Staustrecken hatten eine Lange von 4.550 m.
Die Stauanfahrten (Streckenmeter 0 bis 3.300) be-
standen aus geraden Abschnitten mit leichten Kur-
ven. Die Simulatorfahrzeuge auf dem rechten Fahr-
streifen fuhren mit einer mittleren Geschwindigkeit
von v = 90 km/h, Uberholende Fahrzeuge auf der
linken Fahrbahn im Mittel 130 km/h). Nach 3.000 m
erreichten die Fahrzeuge eine Abfahrt. Uber diese
wurden die Fahrzeuge des Umgebungsverkehrs
weggefuhrt. Der sich anschlieRende Staubereich
hatte eine Lange von 1.200 m. Nach 600 m (ab Be-
ginn des Staubereichs) wurden stehende Fahrzeu-

ge auf die Fahrbahn aufgesetzt, die den Stau bilde-
ten. Es wurden Staustrecken mit unterschiedlichen
Streckengeometrien im Staubereich realisiert:

(1) Nach einem geraden Streckenverlauf folgte ein
kurviger Streckenabschnitt (gemafl den Richt-
linien fur Anlagen von Stral’en (RAS, Bundes-
ministerium fir Verkehr, 1995). Der Stau be-
fand sich entweder vor einer sich anschlieRen-
den Kuppe (unverdecktes Stauende) oder

(2) hinter einer Kuppe (verdecktes Stauende).

Im Falle eines unverdeckten Stauendes waren die
stehenden Fahrzeuge bereits friihzeitig (d. h. mit
groRerer Distanz) sichtbar. Im Gegensatz dazu
waren die Staufahrzeuge bei einem verdeckten
Stauende erst in einem Abstand von 150 m sichtbar.

3.2.5 Fiillstrecken

Zusatzlich zu den beschriebenen Prifsituationen
wurden sog. Fullsituationen mit vergleichbaren ver-
kehrlichen Bedingungen und vergleichbaren Stre-
ckengeometrien ohne das Auftreten von Stauenden
eingefiihrt. Auch hier fuhren die Simulatorfahrzeuge
auf dem rechten Fahrstreifen durchschnittlich
90 km/h. In einer Halfte der Flllsituationen befolg-
ten die Simulatorfahrzeuge auf dem linken Fahr-
streifen die vorgegebene Richtgeschwindigkeit (im
Mittel 130 km/h). In der anderen Halfte wurden den
Fahrzeugen auf dem linken Fahrstreifen ahnliche
Geschwindigkeiten vorgegeben wie auf dem rech-
ten Fahrstreifen (im Mittel 90 km/h).

Insgesamt wurden in der Fahrsimulation zwischen
den 16 Stauannaherungen 8 Fllsituationen umge-
setzt. Diese Flillsituationen wurden eingefligt, um
den Fahrern das Auftreten und die Position der je-
weiligen Stauenden zu verschleiern. Durch die Ein-
fihrung der Fullstrecken war es den Fahrern nicht
mehr maoglich, durch verkehrliche Rahmenbedin-
gungen in einem Streckenabschnitt ein Stauende in
einem nachfolgenden Streckenabschnitt vorherzu-
sagen.

3.2.6 Variationen der Stauendewarnung

Neben einer Variation der Stauendeart unter ver-
schiedenen verkehrlichen Bedingungen wurden fol-
gende Systemmerkmale einer Stauendewarnung
variiert:

*  Warnprazision: Prazision der dargebotenen In-
formationen,
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* Warndistanz: Zeitpunkt der erstmaligen War-
nung.

Die Warnungen beinhalteten entweder die Informa-
tion Uber einen bevorstehenden Stau sowie die pra-
zise Angabe der Entfernung bis zum Erreichen des
Stauendes (,prazise Warnung®; siehe Bild 15). Die
Entfernungsanzeige wurde bis zum Erreichen des
Stauendes in 300-m-Schritten (bzw. 500 m fur die
erstmalige Aktualisierung bei einer Warndistanz
von 3,5 km) aktualisiert. Die Aktualisierungsfre-
quenz von 300 m wurde gewahlt, um die visuelle
Aufmerksamkeit der Probanden nicht zu stark auf
das Warndisplay zu fokussieren, wie es im Fall
einer haufigeren Aktualisierung moglich gewesen
ware. Die letzte Aktualisierung fand 300 m vor dem
Erreichen des Stauendes statt.

Alternativ wurde eine Warnung ohne Entfernungs-
angabe dargeboten (,unprazise Warnung“; siehe
Bild 16). Bei unprazisen Warnungen blieb der ent-
sprechende Warnbildschirm unverandert stehen.

Die konkrete Ausgestaltung der Warndisplays ba-
sierte auf Arbeiten des Forschungsprojekts simTD
(Sichere Intelligente Mobilitat — Testfeld Deutsch-
land), welches das HMI fur die vorliegende Studie
zur Verfiigung stellte.

Zusatzlich wurde der erstmalige Zeitpunkt der Stau-
endewarnung variiert. Als Stufen der Warndistanz
wurden entsprechend der Realisierung verschiede-
ner technischer Mdglichkeiten zur Meldungsiber-
tragung (siehe Kapitel 2.3.3) realisiert:

(1) Warnung 3,5 km vor Stauende,
(2) Warnung 1,5 km vor Stauende und
(3) Warnung 0,3 km vor Stauende.

Die Darbietung dieser Stauendewarnungen erfolgte
visuell Uber ein Display in der oberen Mittelkonsole
(siehe Bild 17). Beim erstmaligen Erscheinen der
jeweiligen Warnung wurde zusatzlich ein akus-
tischer Warnton dargeboten. Die Darbietung der je-
weiligen Stauendewarnung wurde mit Erreichen
des Stauendes beendet.

Als Kontrollbedingung wurden zusatzlich einige An-
fahrten an die jeweiligen Stauenden (hart vs. weich)
eingeflhrt, in der keine Warnung vor dem bevorste-
henden Stauende erfolgte. In diesen Stauendean-
naherungen erschien auf dem Bildschirm die Mel-
dung ,Kein Empfang®: Die Fahrer waren somit in-
formiert, dass mdglicherweise ein Stauende ohne

vorherige Warnung folgt. Um die Stauenden weni-
ger vorhersehbar zu machen, zeigte der Warnbild-
schirm auch in vier Fullsituationen ,Kein Empfang*
an.

Fehlmeldungen wurden — in Absprache mit dem
Auftraggeber — im Rahmen dieser Studie nicht um-
gesetzt bzw. untersucht. Zu solchen Fehlmeldun-
gen zahlen z. B. Warnmeldungen ohne tatsach-
liches Ereignis (,Falscher Alarm*) bzw. tatsachliche
Ereignisse ohne Warnmeldung (,Verpasser®).

Bild 15: Screenshot der verwendeten prazisen Warnmeldung
vor bevorstehendem Stauende (mit Entfernungsan-
gabe)

Bild 16: Screenshot der verwendeten unprazisen Warnmel-
dung (ohne Entfernungsangabe)

Bild 17: Fahrerkabine der Fahrsimulation mit Blick auf Bild-
schirme in der Mittelkonsole



31

3.2.7 Nebenaufgabe

Wahrend der Fahrt sollten die Probanden eine Ne-
benaufgabe in Form einer Menulaufgabe bearbei-
ten. Es wurde erwartet, dass unter dermal3en reali-
sierten Ablenkungsbedingungen die Vorhersehbar-
keit der Stauenden reduziert ist. Die Aufgabe der
Probanden bestand darin, durch ein Menlsystem
mit einer hierarchischen Struktur zu navigieren und
dabei Funktionen des Menusystems auszuwahlen.
Das Menusystem wurde Uber einen Bildschirm in
der unteren Mittelkonsole dargestellt (siehe Bild
17). Die Navigation durch das System geschah
Uber einen Joystick als Bedienelement, der eben-
falls in der unteren Mittelkonsole angebracht war.

Das Menusystem bestand aus vier Ebenen mit den
Kategorien ,Navigation®, ,Entertainment®, , Telefon®
und ,Bordcomputer (siehe Bild 18; RAUCH et al.,

Ebene | Ebene | Ebene Ebene
1 2 3 4
8 S N § | autom. Handbremse
2 e | 25
S 3 2 5 | Wegfahrsperre
Q E =
B @ < 2 | Einparkhilfe
g | @
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[0]
£ N § | Sitzposition
© = 5
N 0 e . .
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[
@ | Rickenlehne
©
Massagefunktion
§ % § aktuelle Geschwindigkeit
c ]
= g E durchschnittl. Geschwindigkeit
o ©
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©
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% néchster Olwechsel
(]
'§, Reifendruck priifen
3
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<
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Bild 18: Ausschnitt des Bereichs ,Bordcomputer" der Men(-
aufgabe

2004). Auf einer zweiten Ebene waren diesen Ober-
punkten jeweils zwei Unterkategorien zugeordnet
(z. B. ,Fahrzeugeinstellungen“ und ,Fahrzeuginfos®
beim MenUpunkt ,Bordcomputer”) und den Unter-
kategorien auf der dritten Ebene ebenfalls (z. B.
JAssistenzfunktionen* und ,Sitzeinstellungen® fir
die Unterkategorie ,Fahrzeugeinstellungen®). Auf
der vierten und letzten Ebene befanden sich
schlielllich jeweils vier anzusteuernde Funktionen.
Insgesamt hat das MenUsystem eine 4x2x2x4-
Struktur. Bild 18 zeigt einen Ausschnitt der hierar-
chischen Ordnung des Menusystems fur den Ober-
begriff ,Bordcomputer”.

Zu Beginn einer Aufgabe erschien ein Instruktions-
bildschirm mit der jeweiligen Aufgabe, z. B. ,Weg-
fahrsperre®, in der linken unteren Ecke des Bild-
schirms. Der Proband hatte nun die Aufgabe, zu
diesem Begriff zu navigieren. Durch Bewegen des
Joysticks in eine der Bewegungsrichtungen
(,oben®, ,unten®, links“ oder ,rechts®) erschien der
Bildschirm mit den Begriffen der ersten Ebene. Eine
farbliche Unterlegung des Begriffs kennzeichnete
die aktuelle Position im Menu. Mittels des Joysticks
konnte anschlieBend der jeweilige Begriff ausge-
wahlt und mit einer Bewegung des Joysticks nach
rechts bestatigt werden. Bild 19 zeigt beispielhaft
die Navigation durch das Menu anhand der Aus-
wahl der Funktion ,Wegfahrsperre®.

3.2.8 Versuchsplan

Hieraus resultierte ein Versuchsplan mit den Fakto-
ren ,Stauendeart” (hart vs. weich), ,Warnprazision®
(prazise vs. unprazise) und ,Warndistanz* (3,5 km
vs. 1,5 km vs. 0,3 km vs. keine Warnung). Alle Fak-
toren wurden als Messwiederholung umgesetzt
(sog. Within-subjects-Faktor).

Um einen Einfluss der Abfolge von Pruf- und Fillsi-
tuationen auf die Ergebnisse zu kontrollieren, wur-
den die Probanden einer von vier mdglichen Ver-
suchsabfolgen zugeteilt. Die Nebenaufgabe wurde
in allen nachfolgend berticksichtigten Stauendean-
naherungen bearbeitet.

Navigation

Fahrzeugeinstellungen

Entertainment Fahrzeuginfos
Telefon

Bordcomputer

autom. Handbremse

Wegfahrsperre

Einparkhilfe

Assistenzfunktionen

Sitzeinstellungen

Geschwindigkeitslimit
setzen

Bild 19: Schematische Darstellung der Navigation durch das Menisystem fiir die Aufgabe ,Wegfahrsperre”



32

Die Verkehrsbedingung der Stauannaherungen
(mit vs. ohne Verkehr) wurde zwischen den Ver-
suchspersonen variiert (sog. Between-subjects-
Faktor). Die Ergebnisse der beiden Verkehrsbedin-
gungen sollen allerdings parallel betrachtet werden,
da ein direkter Vergleich zwischen diesen nicht ein-
deutig zu interpretieren ist. So unterscheiden sich
die verwendeten Versuchsstrecken hinsichtlich (1)
der Lage der Stauenden, (2) des verwendeten Um-
gebungsverkehrs und (3) der Probanden.

3.2.9 Versuchsablauf

Im Rahmen dieser Studie sollten sich die Proban-
den in einem Simulatorparcours insgesamt 16-mal
einem Stauende auf einer zweistreifigen Autobahn
nahern (siehe Bild 20). Die Richtgeschwindigkeit
der Autobahn betrug 130 km/h. Die Fahrer wurden
instruiert, zugig im Rahmen der StralRenverkehrs-
ordnung (Einhaltung von Sicherheitsabstanden,
Rechtsfahrgebot, Uberholverbot auf rechter Fahr-
bahn etc.) die Simulatorstrecke zu durchfahren.

Bild 20: Screenshot einer Priifsituation in Fahrsimulation

. —
. - BegruRung
Infctgurﬂ)on - Beschreibung von Versuchsablauf und Mentaufgabe
_ ’ « Ubung der Meniiaufgabe (stehendes Fahrzeug)
(. - Ubungsfahrt 1: Einfahren, Ubung der Mentaufgabe
UbungSfahrt « Erklarung des Warnsystems
(ca 05h) « Ubungsfahrt 2: Anfahrt an Stauende mit Wamsystem
. - Instruktion der Fahraufgabe
Versuchsfahrt |. Versuchsfahrt, Teil 1
L (ca. 1.5h) - Versuchsfahrt, Teil 2
s : Y
» Geschlossene Befragung: Bewertung der Warnungen
NaChbeofgigung im Vergleich zur nicht-assistierten Fahrt
(ca 0.5h) - Offne Befragung J

Bild 21: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs (inkl.
Angabe der Dauern sowie der Inhalte der jeweiligen
Stufen der Versuchssitzung)

Bild 21 veranschaulicht schematisch den Ablauf der
Versuchssitzungen, die sich in vier Hauptteile glie-
dert. Im ersten Teil ,Instruktion“ wurden die Proban-
den begrufdt und uber die Forschungsfrage infor-
miert sowie weitere Instruktionen gegeben. Hierzu
zahlt u. a. die Demonstration der wahrend der Fahr-
zeugfihrung zu bearbeitenden Menlaufgabe.
Diese Aufgabe wurde anschlielend im stehenden
Fahrzeug getibt. Hierzu wurden 45 Aufgaben bear-
beitet.

Im zweiten Sitzungsteil ,Ubungsfahrt‘ wurden ver-
schiedene kurze Fahrten durchgefuhrt, damit die
Fahrer sich erneut an die Fahrsimulation mit Bewe-
gungssystem gewohnten, die Bearbeitung der
Mentaufgabe wahrend der Fahrt (ibten sowie die
Stauendewarnung kennen lernten (Dauer insge-
samt ca. 30 Minuten). Unmittelbar vor der Ubungs-
fahrt wurde das Warnsystem anhand einer schrift-
lichen Kurzinstruktion erlautert.

Im dritten Teil ,Versuchsfahrt wurden die Fahrer
nochmals kurz Uber die weiteren Fahrten und ihre
Aufgabe instruiert. Es folgten zwei Fahrten a 45 min
Dauer, in denen jeweils acht Anfahrten an Stau-
enden erfolgten. Die einzelnen Stauanfahrten un-
terschieden sich durch die oben eingefiihrten Varia-
tionen (Stauendeart, Warnprazision und Warndis-
tanz). Nach jeder Stauanfahrt wurden die Proban-
den vom Versuchsleiter zu verschiedenen Aspek-
ten der Fahrt befragt (z. B. ,Wie sicher war die An-
naherung an das Stauende?*). Die Probanden ant-
worteten auf die Fragen anhand des Kategorienun-
terteilungsverfahrens (sog. KU-Skala; HELLER,
1985; siehe Tabelle 2). Dies ist ein zweistufiges
Verfahren auf einer 15-stufigen Skala mit einer Zu-
satzkategorie fir eine Auspragung von 0 (,gar
nicht“). Probanden nennen fiir eine Beantwortung
anhand der KU-Skala zuerst die Grobkategorie
(z. B. ,sehr wenig“) und anschlielend eine Feinun-
terteilung der Kategorie (z. B. ,3).

Abschlieltend folgte im Versuchsteil ,Nachbefra-
gung“ eine ausflhrliche Befragung der Probanden.
Hierbei wurden zunachst schriftliche Befragungen
durchgefuhrt, in der u. a. die eingefiihrten Warnva-
rianten im Vergleich zu einer nicht-gewarnten Stau-

=
% ;::i; wenig mittel viel sehr viel
S
0 1|2|3 4|5|6 7|8|9 1o|11|12 13|14|15

Tab. 2: Kategorienunterteilungsskala nach HELLER (1985)
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Wie sicher war die Fahrt mit den beiden
Warnsystemen?

unsicherer ohne System sicherer

Bild 22: Beispielitem fiir die Nachbefragung zum Vergleich der
beiden Warnalternativen (préazise und unprazise War-
nung) mit der nicht-gewarnten Fahrt

annaherung beurteilt werden sollten. Zur Abgabe
des Urteils wurden sog. Visuelle Analogskalen vor-
gegeben: Dies sind horizontale Linien (Lange: 16
cm), die an den beiden Enden durch die Vorgabe
von Antwortalternativen verbal verankert sind (z. B.
»Wie sicher war die Fahrt mit den Warnsystemen?*,
linkes Ende: ,unsicherer”, rechtes Ende: ,sicherer®;
siehe Bild 22). Die Mitte der Analogskala war je-
weils verbal verankert mit ,vergleichbar zu ohne
System®. Aufgabe der Probanden war es, jeweils
ein Kreuz auf diese Linie flur das prazise und un-
prézise Warnsystem zu machen, um die Frage zu
beantworten. Zusatzlich erfolgte eine offene Nach-
befragung, in der keine Antwortalternativen vorge-
geben waren und die Probanden frei reden konnten
(z. B. ,Welches der Warnsysteme wirden Sie nut-
zen? Warum?*).

3.3 Stichprobe

An dieser Studie nahmen N = 32 Probanden im
Alter von 25 bis 72 Jahren (mit Verkehr: m = 47,69,
sd = 17,29 Jahre, ohne Verkehr: m = 48,88,
sd = 16,44 Jahre) teil. Die Probanden stammten
aus dem Testfahrerpanel der WIVW GmbH und
haben alle vor Beginn der Versuchsdurchfiihrung
ein ausfuhrliches Training im Fahrsimulator mit Be-
wegungssystem erhalten (sieche HOFFMANN et al.,
2003). Die Versuchssitzung dauerte ca. 3,5 Stun-
den. Die Probanden erhielten eine finanzielle Ent-
schadigung fir die Teilnahme am Versuch.

4 Bewertungskonzept

4.1 Entwicklung des
Bewertungskonzepts

Eines der Ziele des Forschungsprojektes ist die Un-
tersuchung der Einfliisse unterschiedlicher digitaler
Verkehrsinformationen auf die Fahrsicherheit. Es

sind verschiedene Konzepte zur Warnung der Ver-
kehrsteilnehmer vor Stauenden zu bewerten, die
momentan noch nicht kommerziell verfigbar sind.
Um den Einfluss der Warnalternativen auf das Fah-
rerverhalten zu erfassen, werden Fahrsimulatorver-
suche durchgefiihrt, die im vorangegangenen Kapi-
tel dargestellt wurden. Es sind Kriterien und Indika-
toren festzulegen, die hinsichtlich der Fahrsicher-
heit eine hohe Aussagekraft aufweisen und im Rah-
men der Simulatorfahrten aufgezeichnet werden
kénnen.

Die Auswahl geeigneter Kriterien und Indikatoren
ist in Kapitel 4.2 beschrieben. Fur die vorliegende
Aufgabenstellung werden fir das Konzept zur Be-
wertung der Warnmeldungen die folgende Syste-
matik und Terminologie verwendet (angelehnt an
REFIOR et al., 2009):

 Es ist ein Ziel zu definieren, dessen Errei-
chungsgrad mittels des Bewertungsverfahrens
zu erfassen ist.

* Indikatoren stellen messbare Merkmale der Ziel-
erreichung dar (siehe Kapitel 4.2). Inhaltlich zu-
sammengehdrige Indikatoren werden unter dem
Ordnungsbegriff ,Kriterien® zusammengefasst.

* Das Ziel wird in mehrere Kriterien untergliedert
und differenziert (dargestellt in Kapitel 4.2).

Um die Effekte auf die Fahrsicherheit zu bestim-
men, ist ein Bewertungskonzept erforderlich, das
eine Bewertung der Warnalternativen und deren
Vergleich zueinander ermdglicht.

Bewertet werden

« die prinzipielle Bereitstellung von Warnungen:
Warnung vs. keine Warnung,

¢ die Warndistanzen:
3,5kmvs. 1,5 km vs. 0,3 km,

» die Prazision der Warnung:
prazise vs. unprazise.

Zudem erfolgt fir die unterschiedlichen Warnstrate-
gien eine Analyse des Einflusses der Einsehbarkeit
des Stauendes sowie von umgebendem Verkehr
auf die Fahrsicherheit.

Um Hinweise fir die Bestimmung von Mindestan-
forderungen an sog. sicherheitsoptimale Verkehrs-
informationen zu liefern (vgl. Kapitel 1), sind die Un-
terschiede zwischen den untersuchten Alternativen
quantifiziert darzustellen. Diese Zielsetzungen
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kann das Verfahren ,Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution”
(TOPSIS) erfullen (PETERS et al.,, 2007). Mit
TOPSIS wird in Kapitel 4.3 ein systematisiertes
Verfahren zum Abgleich von Zielsetzung und Indi-
katorauspragungen beschrieben und auf die Pro-
blemstellung angewandt. Es werden die Auspra-
gungen mehrerer vorher ausgewahlter Indikatoren
berlcksichtigt, sodass eine integrierte Beurteilung
und Rangfolge der Warnkonzepte hinsichtlich des
Einflusses auf die Fahrsicherheit ermoglicht wer-
den.

Erganzend wird eine einzelindikator-orientierte Un-
tersuchung der Fahrsimulatordaten durchgefiihrt.
Hier werden die Rohdaten einzelner Indikatoren
grafisch dargestellt und objektiv interpretiert. Die
Daten werden mittels inferenzstatistischer Verfah-
ren gepruft, um zufallskritisch abgesicherte Aussa-
gen zu der Wirkung von Stauendewarnungen in
ausgewahlten Variablen der Stauannaherung zu er-
zielen. Dieser Bewertungsschritt erlaubt neben der
Analyse des Fahrerverhaltens entlang der gesam-
ten Anndherung an das Stauende eine Validierung
der TOPSIS-Resultate: Zur Sicherung der Aussa-
gen werden die aus der einzelindikator-orientierten
Untersuchung und die mittels TOPSIS gewonnenen
Ergebnisse vergleichend gegenubergestellt und ein
gemeinsames Fazit gezogen (siehe Kapitel 7.2).
Insgesamt werden samtliche Arbeitsschritte und Er-
gebnisse in einem mehrstufigen Verfahren Uber-
pruft (vgl. Kapitel 6.5), sodass abgesicherte Ergeb-
nisse zu erwarten sind.

4.2 Gewabhlte Kriterien und
Indikatoren zur Erfassung der
Fahrsicherheit

4.2.1 Klassifizierung

Das direkteste Mall zur Beschreibung der Ver-
kehrssicherheit ist die Anzahl der Unfalle. Dabei
handelt es sich jedoch um eher seltene Ereignisse,
weshalb alternative Indikatoren herangezogen wer-
den, um indirekte qualitative Rickschlisse auf die
Verkehrssicherheit zu ermoglichen. So liegt bei sta-
bilem und gleichmaRigem Verkehrsfluss ein relativ
sicherer Verkehrsablauf vor, somit stellen beispiels-
weise Fahrzeugabstande und Geschwindigkeiten
alternative Indikatoren dar.

Um in vorliegendem Projekt die Verkehrssicher-
heitseffekte unterschiedlicher Warnkonzepte zu er-

mitteln, sollen mehrere Indikatoren zur Beschrei-
bung der u. g. Kriterien verwendet werden. Dabei
handelt es sich um GroRen, die im Rahmen der
Fahrsimulatorversuche fir den Prozess der Anna-
herung an das Stauende erfasst werden. Es wird je
Warnkonzept und untersuchter Verkehrssituation
ein individuelles Fahrerverhalten erwartet, bei dem
die untersuchten Indikatoren unterschiedliche Aus-
pragungen annehmen. Diese Auspragungen sind
hinsichtlich der Wirksamkeit der Warnkonzepte auf
die Fahrsicherheit zu interpretieren. Es besteht
demnach die Forderung, dass die Indikatoren im
Rahmen der Fahrsimulatorversuche messbar und
die Auspragungen interpretierbar sein mussen.

Unter Berlcksichtigung durchgefiuhrter Studien
(bspw. van DRIEL, 2007; PIAO et al., 2009) werden
aus der Grundgesamtheit der in den Fahrsimulator-
versuchen verfligbaren Informationen geeignete In-
dikatoren herangezogen, die die Kriterien zur Wirk-
samkeitsermittiung bilden. Im Sinne einer umfas-
senden Bewertung ist das Verhalten der Probanden
im Fahrprozess bei der

» Langsregelung,
* Querregelung,
« Ereigniserkennung

zu untersuchen. Gestltzt durch die Resultate aus
Probandenbefragungen bilden diese Situationen
die Kriterien zur differenzierten Bewertung der
Warnkonzepte.

Eine Vorauswahl der zu untersuchenden Indikato-
ren wurde im Rahmen einer Literaturrecherche ge-
troffen, die Indikatoren werden in den folgenden
Kapiteln beschrieben. Basierend auf Analysen der
in den Vorversuchen aufgezeichneten Daten wur-
den Indikatoren fur die Versuche ,Ohne Verkehr*
und ,Mit Verkehr” festgelegt: Das Indikatorset ,Mit
Verkehr* entspricht den Indikatoren ,Ohne Verkehr*
unter Hinzunahme des Zeitabstands zum voraus-
fahrenden Fahrzeug zum Zeitpunkt des Bremsens
(vgl. Kapitel 4.2.2), was ohne umgebenden Verkehr
nicht ermittelbar ist. Die Indikatoren wurden mittels
Analysen der in den Vorversuchen aufgezeichneten
Daten des Fahrsimulators endglltig gewahlt. Als
Zielvorgabe wurde durch den Auftraggeber festge-
legt, dass im Rahmen der Studie eine mdglichst ge-
ringe Anzahl aussagekraftiger Indikatoren zu ver-
wenden sei.

Eine qualitative Beschreibung der Indikatoren er-
folgt in den folgenden Kapiteln.
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4.2.2 Langsregelung

Zur Untersuchung des Kriteriums Langsregelung
werden die Geschwindigkeiten von Fahrzeugen
und deren Abstande zueinander erfasst und in An-
lehnung an van DRIEL (2007) und PIAO et al.
(2009) interpretiert:

Die Verteilungen und Auspragungen von gefahre-
nen Geschwindigkeiten sind ein Mal fur die Gleich-
maRigkeit des Verkehrsablaufs und somit die Fahr-
sicherheit. Je groRer die gefahrenen Geschwindig-
keiten sind, desto wahrscheinlicher ist die Annéhe-
rung an ein langsameres vorausfahrendes Fahr-
zeug und desto grofier ware bei einem Unfall die
Schwere.

Die raumlichen und zeitlichen Abstande zwischen
hintereinanderfahrenden Fahrzeugen sollten den
vorherrschenden Umfeldbedingungen angepasst
sein und ausreichend grof3 sein, um auf bspw. un-
erwartete Stauenden reagieren zu kénnen.

Die folgenden Indikatoren wurden gewahlt um die
Warnkonzepte im Langsverkehr zu bewerten:

» Langsbeschleunigung [m/s?] als quadratisches
Mittel RMS (Root Mean Square) fur die letzten
300 m vor dem Stauende.

» Mittlere Standardabweichung der Geschwindig-
keiten [km/h] fir die Gesamtstrecke.

» Zeitabstand [s] zum vorausfahrenden Fahrzeug
zum Zeitpunkt des Bremsens (Time Headway,
THW).

4.2.3 Querregelung

Zur Beschreibung der Fahrsicherheit in der Querre-
gelung werden die Spurhaltegite, Fahrstreifen-
wechsel und Lenkbewegungen diskutiert (angelehnt
an KNAPPE et al., 2006 und van DRIEL, 2007).

Fir das vorliegende Projekt wird der folgende Indi-
kator verwendet:

« Querbeschleunigung [m/s?], zur Mittelwertbe-
rechnung werden die absoluten Werte der letz-
ten 300 m vor dem Stauende herangezogen.

4.2.4 Ereigniserkennung

Die Erkennung von Stauenden als Ereignis und
Reaktionen der Fahrer bzw. das Fahrerverhalten
generell werden durch Warnungen stark beein-

flusst, was durch den folgenden Indikator erfasst
werden soll:

* Bremsbereitschaft vor dem Stauende [m], die
ermittelt wird flir den Zeitpunkt, wenn das
Bremspedal durch den Ful® des Probanden ver-
deckt, das Bremspedal aber noch nicht durch-
gedruckt wurde.

4.2.5 Probandenbefragung

Die Ergebnisse der Probandenbefragung, die un-
mittelbar nach Durchfahren der einzelnen Situatio-
nen sowie nach Beendigung aller Fahrten inter-
viewt wurden, stellt ein Mal} zur Einschatzung un-
terschiedlicher Warnkonzepte dar.

Zur Beurteilung der unterschiedlichen Warnungen
wurden die Antworten auf folgende Frage ausge-
wertet:

* ,Wie hilfreich war die Warnung?“, mit einer
Skala von 0 (gar nicht) bis 15 (sehr hilfreich;
siehe Kapitel 3.2.9).

4.3 Beschreibung und Anwendung
des TOPSIS-Verfahrens

4.3.1 Beschreibung

Bei TOPSIS handelt es sich um ein Vorgehenskon-
zept zur Durchfiihrung von Analysen, bei der die
einzelnen Indikatoren in die Ermittlung einer
Gesamteffizienz gewichtet eingehen koénnen
(PETERS et al., 2007).

Das TOPSIS-Verfahren dient zur Uberprifung der
sog. ,relativen Effizienz®, d. h. zum Vergleich der Ef-
fizienz mehrerer Alternativen zueinander. Das Ver-
fahren wurde zur Unterstitzung von Wirtschaftlich-
keitsberechnungen entwickelt und mittlerweile in
verschiedenen Bereichen angewendet (z. B.
JANIC, 2003; JADIDI et al., 2008). Fur vorliegende
Fragestellung erfolgten Anpassungen, die in den
folgenden Kapiteln kenntlich gemacht werden.

Bei TOPSIS erfolgt eine Ermittlung der Abstands-
male (vgl. Kapitel 4.3.8) der untersuchten Indikato-
ren unterschiedlicher Alternativen zu den besten
ermittelten Werten. Diejenige Alternative, deren In-
dikatorauspragungen insgesamt am geringsten von
den jeweils optimalen Auspragungen abweichen,
wird am besten bewertet. Das als Resultat des
TOPSIS-Verfahrens ermittelte Bewertungsmaf}
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weist eine strenge Monotonie auf, sodass fur die
Ergebnisse eine anschauliche Rangfolge erstellt
werden kann. Voraussetzung zur Beurteilung von
Entscheidungsalternativen mittels TOPSIS ist, dass
die untersuchten Kriterien kardinalskaliert vorlie-
gen.

Im Folgenden werden die Arbeitsschritte zur Durch-
fuhrung des TOPSIS-Verfahrens grundsatzlich be-
schrieben (basierend auf PETERS et al.,, 2007)
sowie konkret auf das Projekt ,Konzept zur Ermitt-
lung der Sicherheitswirkungen von digitalen Ver-
kehrsinformationen® projiziert.

Die einzelnen Arbeitsschritte des TOPSIS-Verfah-
rens wurden in Microsoft Excel programmiert und
das Verfahren auf die Daten der Fahrsimulator-
studie angewendet. Eine Bewertung der Ergebnis-
se erfolgt in Kapitel 5.

4.3.2 Modellieren der Analyseprobleme
Allgemein

Im ersten Arbeitsschritt ist festzulegen, welche Kri-
terien und Indikatoren fir eine Untersuchung unter-
schiedlicher Konzepte genutzt werden sollen.
Dabei wird differenziert zwischen

» Kostenindikatoren:
EingangsgrofRen (,Kosten®), die minimal sein
sollten.

* Nutzenindikatoren:
Ausgangsgrofien, deren erwinschte Auspra-
gung von der jeweiligen GroRe abhangt. Bei-
spielsweise sollten die Effekte hinsichtlich Fahr-
sicherheit maximal sein, eine Ausgangsgrofle
,<Emissionen“ ware jedoch zu minimieren.

Es ist zudem zu definieren, welche Alternativen,
d. h., welche unterschiedlichen Falle verglichen
werden sollen. Die Anzahl der zu untersuchenden
Alternativen beeinflusst mafigeblich den Arbeitsauf-
wand zur Anwendung des TOPSIS-Verfahrens.

Anwendung auf das Projekt

Im Rahmen der Analyse werden keine Kostenindi-
katoren berlicksichtigt, da flr die unterschiedlichen
Warnkonzepte keine Kostenmodelle vorliegen.

Die Nutzenindikatoren sollen den Einfluss der
Warnmeldungen auf die Fahrsicherheit am Stau-
ende reprasentieren. Es werden die in Kapitel 4.2

genannten Indikatoren zur Abschatzung der Sicher-
heitswirksamkeit der Warnkonzepte flr die Kriterien
Langsregelung, Querregelung, Ereigniserkennung
und Probandenbefragungen herangezogen.

4.3.3 Gewichtung der Indikatoren
Allgemein

Zur Bewertung relativer Indikatorbedeutungen und
der Gewichtung von Indikatoren existieren fur
TOPSIS keine allgemeingultigen Vorgaben.

Anwendung auf das Projekt

In Absprache mit dem Auftraggeber wird keine Ge-
wichtung der Indikatoren durchgefthrt.

4.3.4 Messen und Bewerten der
Indikatorauspragungen

Allgemein

Aus den untersuchten n (Entscheidungs-)Alternati-
ven wird eine Entscheidungsmatrix D gebildet, die
sich aus den Auspragungen d; der insgesamt m In-
dikatoren C; zusammensetzt (siehe Formel 3).

C; C, G Cn
A, [dyy diz dyj dim]
Aylda dy dam
D=
o Aj|ldy  dip dl} dim
An (dp1 dnz dnj Ay |
Formel 3
Es gilt:
d; € vi=1,..,n vji=1, .. m

Demnach reprasentieren die Spaltenvektoren der
Entscheidungsmatrix die Auspragungen je Indikator
C; samtlicher Alternativen A4 bis A, wahrend die
Zeilenvektoren jeweils samtliche Indikatorauspra-
gungen d; einer Alternative A; enthalten.

Anwendung auf das Projekt

In vorliegendem Projekt setzt sich die Entschei-
dungsmatrix aus folgenden Elementen zusammen:



37

* A: Alternativen (A) fir unterschiedliche Konzep-
te flr Stauendewarnungen, diese unterschei-
den sich hinsichtlich:

- verkehrlichen Bedingungen (mit Verkehr
vs. ohne Verkehr),

- Harte bzw. Einsehbarkeit des Stauendes
(hartes bzw. verdecktes Stauende vs.
weiches bzw. unverdecktes Stauende),

- Warnprazision (prazise vs. nicht-prazise
Warnung),

- Warnentfernung/Warnzeitpunkt (3,5 km
vs. 1,5 km vs. 0,3 km vor Stauende vs.
keine Warnung),

- Warnung vs. keine Warnung.

Anzahl der untersuchten alternativen Warn-
konzepte (A). (A)=2*2*3*2+2*2=28
(vgl. Kapitel 4.3.2).

: Indikatoren der Fahrsicherheit (vgl. Kapitel
4.2):

1. Langsbeschleunigung (RMS),

2. mittlere Querbeschleunigung (absolut),
3. Anstieg Bremsbereitschaft (rdumlich),
4

. Bewertung ,Wie hilfreich war die War-
nung?*

5. Standardabweichung der Geschwindig-
keiten,

6. Zeitabstand zum vorausfahrenden Fahr-
zeug beim Beginn des Bremsens (THW)
(nur Indikator-Set ,Mit-Verkehr®).

* m: Anzahl der untersuchten Indikatoren Cj;
m = 5 ohne Verkehr bzw. m = 6 mit Verkehr
(siehe oben, C;).

dj: die in den Fahrsimulatorversuchen gewon-
nenen Auspragungen der Indikatoren.

Die Entscheidungsmatrix ist im Anhang 3 darge-
stellt.

4.3.5 Bestimmen der normalisierten
Entscheidungsmatrix

Allgemein

Um eine durch Skaleneffekte in Form von stark un-
terschiedlichen Wertebereichen der Indikatoraus-

pragungen herbeigefiihrte unbeabsichtigte Gewich-
tung der Indikatoren auszuschlieBen, muss eine
Normalisierung der Entscheidungsmatrix stattfin-
den. Beispielsweise unterscheiden sich die Indika-
toren in ihren Einheiten (z. B. Sekunden vs. Urteile)
bzw. Auspragungen (TTC vs. Geschwindigkeit),
durch die Normalisierung kann erreicht werden,
dass die Indikatoren trotz unterschiedlicher Grund-
lage vergleichbar werden.

Es kann zum Beispiel das folgende Vorgehen
gemal Formel 4 gewahlt werden, um die Auspra-
gungen der Indikatoren zu vereinheitlichen. Dabei
wird jeder Eintrag dij der Entscheidungsmatrix mit
der Wurzel aus der Summe der Quadrate dividiert,
wodurch die Wertebereiche der jeweiligen Indikato-
ren auf den Bereich [0,1] skaliert werden:

Y di # 0:
d..
T = J Vi=1.,n Vj=1,..,m
Litidij

Formel 4

Vdjj=0.'

rij:O vi=1..,n Vij=1,..,m
Formel 5

Die Elemente r; bilden die normalisierte Entschei-
dungsmatrix R:

11 Ti2 Ty T1m
R=|Ti1 T2 Tij Tim
Th1 Thn2 Tnj Thm

Formel 6

Anwendung auf das Projekt

Die Normalisierung wird gemaf den oben genann-
ten Formeln durchgefihrt.

4.3.6 Berechnen der gewichteten
normalisierten Entscheidungsmatrix

Allgemein

Durch eine Multiplikation der normalisierten Ent-
scheidungsmatrix R mit einem gemaf Kapitel 4.3.3
festgelegten Indikatorgewicht wird die gewichtete
normalisierte Entscheidungsmatrix V ermittelt:
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vll vlz xa vlj sa vlm
L/= Via Vi2 Vij Vim
Vni Vn2 o Vnj Unm
WiT11  Wal1o W;Ty; WmT1im
=|WiTi1 Wy W;Tij WmTim
With1t WaTn2 ernj WmThm
w, 0 0 0
0 w, 0 0
=R«|0 0 wy 0
0 0 0 W,

Formel 7

Anwendung auf das Projekt

Wie in Kapitel 4.3.3 beschrieben, wird keine Ge-
wichtung angewendet. Als einheitlicher und neutra-
ler Multiplikator auf die Entscheidungsmatrix wird
auf alle Indikatoren der Gewichtungsfaktor w; = 1,0
angewendet. Aus diesem Grund entsprechen sich

in vorliegender Arbeit die Matrizen V = D.

4.3.7 Entwickeln virtueller Alternativen

Basierend auf der (gewichteten) normalisierten Ent-
scheidungsmatrix V werden zwei virtuelle Alternati-
ven gebildet:

* eine ,positiv-ideale” bzw. Best-case-Alternative
A", die sich aus den jeweils besten ermittelten
Indikatorauspradgungen zusammensetzt sowie

» eine ,negativ-ideale“ oder Worst-Case-Alterna-
tive A", die aus den jeweils schlechtesten vor-
handenen Auspragungen der unterschiedlichen
Indikatoren gebildet wird.

A" und A" werden verwendet, um die Auspragun-
gen der Indikatoren einschatzen und bewerten zu
kénnen.

A =", | e 1)), (M | e/Y|i=1...n}

i

={wnt vt ..,y .ovetd
Formel 8
A= {(mim{vij i €/} (m?x{vij |j E]'}|i =1, }
Formel 9

mit
J= {j=1,...,m| Kriterium j gehdrt zu den Nutzen-

indikatoren}

J'={ =1,...,m | Kriterium j gehort zu den Kosten
indikatoren }

und

Jnd=AJud={,.m}

Anwendung auf das Projekt

Far die untersuchten Indikatoren werden aus den
ermittelten einzelnen Auspragungen die Best- und
Worst-Case-Alternativen gebildet. Hierflir wurde
eine Einschatzung der folgenden Indikatorauspra-
gungen vorgenommen:

RMS der Langsbeschleunigung (C1):
_fmin .
V1+—{ ; {Uu}ll = 1,...,28}

max
1- =

l. wa}|i=1. 28}

* mittlere absolute Querbeschleunigung (C,):
vyt= {mi‘"{viz }i=1...28}
max .
173 ={ i {vi2} |L =1, ...,28}
* Anstieg Bremsbereitschaft vor Stauende (C3):
vst= {m?x{vig }i=1,..,28}
vy = {ml.m{vi3 }i=1,..,28}

* Probandenbefragung ,Wie hilfreich war die
Warnung?* (Cy):

vr={" i }|i=1,..,28}
vi = {’"’i""{vi4 Hi=1,...28}

» Standardabweichung der Geschwindigkeiten
(Cs):

vgt= {ml."”{vi5 }i=1,...28}

max .
v ={" o5} |i=1,...,28)
* Zeitabstand beim Beginn des Bremsens (Cs):

ver={"" i} |i =1,.., 28}

Ve = {mii"{vié Hi=1...28}



39

4.3.8 Berechnen der euklidischen
Abstandsmale

Allgemein

Die Berechnung der Abstandsmalie erfolgt fur jede
der i =1 bis 28 Alternativen A, (vgl. Kapitel 4.3.4) zu
beiden virtuellen Alternativen A* und A™ (vgl. Kapitel
4.3.7). Es handelt sich um die so genannten eukli-
dischen Abstande, die firdenj=1bismimm=5
(bzw. m = 6, vgl. Kapitel 4.3.4) -dimensionalen (ab-
strakten) Bewertungsraum bestimmt werden und
jeweils die Nahe einer Alternative zu einer virtuellen
negativ-idealen oder positiv-idealen Alternative be-
schreibt. Dabei werden die Abstande S;* zu den
Best- und S; zu den Worst-Case-Alternativen be-
stimmt (siehe Formel 10 und Formel 11):

5,.+=\/z;.n=1(yij —v? Vi=1,.,n

Formel 10

orme

Anwendung auf das Projekt

Fur die normalisierten Indikatorauspragungen rj
werden die AbstandsmaRe S;" und S;” zu den virtu-
ellen Alternativen A* und A” berechnet.

4.3.9 Bestimmen der relativen Ndhe zur Best-
Case-Alternative

Allgemein

Der finale Bearbeitungsschritt des TOPSIS-Verfah-
rens dient zur Aufbereitung der bis dato gewonne-
nen Ergebnisse. Der zu berechnende (Abstands-)
Index weist eine strenge Monotonie auf, sodass die
gepruften Alternativen anhand der ermittelten (Ab-
stands)-Indizes bzw. ihrer Effizienz gereiht werden
kénnen. Die ermittelten Zahlenwerte ermoglichen
zudem einen quantifizierbaren Vergleich der Resul-
tate.

Es gilt, dass eine effiziente Alternative mdglichst
nahe am positiv-idealen (,effizienten®) Bereich der
Indikatorauspragungen angesiedelt sein sollte und
wiederum ein maximaler Abstand zu den negativ-
idealen Auspragungen bestehen sollte.

Fur jede Alternative A; wird gemall Formel 12 ein
(Abstands-)Index (Ci+) fur die relative Nahe zu der
positiv-idealen Alternative A* ermittelt.

S:

CH= ——= Formel 12
S;+S;

mit

0<C <1 Vi=1,..,n

Dieser Berechnungsschritt bewirkt, dass, je weiter
eine Alternative von einer negativ-idealen Alterna-
tive A" entfernt ist, desto groRer der Abstandsindex
C;" ist. Mittels TOPSIS werden Alternativen besser
bewertet, je ndher sie an positiv-idealen Losungen
liegen und je weiter entfernt sie von negativ-idealen
Ldsungen sind. Entspricht eine untersuchte Alter-
native der Best-Case-Alternative A*, dann betragt
der Abstandsindex 1,0.

Anwendung auf das Projekt

Anhand der (Abstands-)Indizes (Ci+) werden die
untersuchten Warnkonzepte gemaf ihrer ermittel-
ten Effekte auf die Fahrsicherheit sortiert.

Die Resultate sind in Kapitel 6 dargestellt.

5 Ergebnisse der
Simulatorstudie

5.1 Auswertungsstrategie

Die Auswertung der verschiedenen unter Kapitel
4.2 genannten Indikatoren erfolgte in mehreren
Schritten:

1. Zunachst wurden die Ergebnisse fiir die jeweili-
ge Variable grafisch dargestellt (Mittelwerte mit
95%-Konfidenzintervallen, abgekdurzt ,KI%).

2. Um einen Vergleich der Fahrten mit den ver-
schiedenen Warnalternativen und den Fahrten
ohne das Warnsystem ziehen zu kdnnen, wur-
den Differenzwerte zwischen den Fahrten mit
und ohne System gebildet. Durch Einstichpro-
ben-t-Tests wurde bestimmt, ob sich die Diffe-
renzwerte zum Testwert ,null“ signifikant unter-
scheiden und somit Unterschiede zwischen den
Fahrten mit Systemauslegungen und nicht-ge-
warnten Fahrten existieren.

3. AnschlieRend wurden die Einfllisse von Einseh-
barkeit des Stauendes (verdeckt vs. unverdeckt
[fur die Versuchsbedingung ohne Verkehr] bzw.
hartes vs. weiches Stauende [fir die Versuchs-
bedingung mit Verkehr]), Warndistanz (0,3 km
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vs. 1,5 km vs. 3,5 km vor Erreichen des Stauen-
des) und Warnprazision (prazise vs. unprazise
Warnung) gepruft. In diesem Fall wurden multi-
variate Varianzanalysen mit Messwiederholung
und den Differenzwerten zur Fahrt ohne System
als abhangige Variable durchgefihrt.

Speziell fiir das Abbremsen vor Stauenden interes-
sierte weiterhin die Wahrscheinlichkeit des Einlei-
tens des Bremsens in Abhangigkeit von der verblei-
benden Distanz bis zum Erreichen des Stauendes.
In diesem Zusammenhang sind sog. Uberlebens-
oder Ereignisdatenanalysen einschlagig. Diese
Analysen betrachten die Wahrscheinlichkeit, mit
der bestimmte Ereignisse im zeitlichen Verlauf auf-
treten. Uber sog. Uberlebenskurven kénnen die
Wahrscheinlichkeiten des Eintretens eines Ereig-
nisses im Zeitverlauf miteinander verglichen wer-
den. Im Rahmen der nachfolgenden Ergebnisdar-
stellung werden Uberlebenskurven fiir den Brems-
beginn verglichen. Auf diese Weise kann bestimmt
werden, ob die Bremswahrscheinlichkeiten in ge-
warnten Fahrten friher ansteigen als in nicht-ge-
warnten Fahrten bzw. ob sich die Warnalternativen
diesbeziiglich unterscheiden.

Fir eine bessere Lesbarkeit der Ergebnisse der
Fahrsimulatoruntersuchung wird auf die ausfihr-
liche Darstellung der deskriptiven Ergebnisse sowie
der inferenzstatistischen Auswertung an dieser

Stelle verzichtet. Die entsprechenden Informatio-
nen sind im Anhang des Dokuments zu finden. So-
fern nachfolgend Ergebnisse inhaltlich beschrieben
werden, kamen zuvor entsprechende inferenz-
statistische Prifungen zu einem signifikanten Er-
gebnis.

5.2 Bedingung ,,Mit Verkehr*

5.2.1 Geschwindigkeitsverlaufe

Zunachst sollen Geschwindigkeitsverlaufe fur Stau-
annaherungen mit Verkehr betrachtet werden. Es
zeigen sich dabei nur bei harten Stauenden Vortei-
le von Warnungen hinsichtlich einer friheren Ge-
schwindigkeitsreduktion und infolgedessen eines
weniger abrupten Bremsens: Prazise Warnungen
scheinen im Vergleich zu unprazisen Warnungen
mit einer starkeren Reduktion in der Geschwindig-
keit unmittelbar vor dem Bremsen bei harten Stau-
enden einherzugehen (siehe Bild 23 rechts und Bild
24 rechts). Hinsichtlich des Warnzeitpunkts scheint
im Fall von unprazisen Warnungen die 1,5-km-War-
nung gunstig zu sein. Bei prazisen Warnungen
zeichnet sich eine friihere Geschwindigkeitsreduk-
tion bei 1,5-km- und 3,5-km-Warnungen ab.

Bei weichen Stauenden sind die Geschwindigkeits-
verlaufe fur gewarnte und nicht-gewarnte Fahrten
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Bild 23: Geschwindigkeitsverlaufe fir Stauannaherungen ohne Warnung und mit unprazisen Warnungen
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Bild 24: Geschwindigkeitsverlaufe fur Stauannaherungen ohne Warnung und mit prazisen Warnungen

vergleichbar: Ein diesbezlglicher Vorteil fur Stauen-
dewarnungen ergibt sich demnach fur weiche Stau-
enden nicht (siehe Bild 23 links und Bild 24 links). In
ahnlicher Weise sind keine systematischen Unter-
schiede in den Geschwindigkeitsverlaufen zwischen
den Warndistanzen zu beobachten.

5.2.2 Bremsverhalten

Es wurde erwartet, dass durch die Warnung vor
einem Stauende die Fahrer in einer gréReren Ent-
fernung vor dem Stauende bremsbereit sind und zu
bremsen beginnen (erfasst Uber die Parameter
LZeitpunkt Bremsbereitschaft und ,Zeitpunkt Beta-
tigung des Bremspedals®). Wie aus Bild 25 ersicht-
lich, wird diese Hypothese nicht bei beiden Stauen-
dearten bestatigt: So sind die Fahrer insbesondere
nach einer prazisen Warnung vor einem harten
Stauende friher bremsbereit und bremsen friher
als in einer nicht-gewarnten Fahrt. Bei prazisen
Warnungen vor weichen Stauenden sowie bei un-
prazisen Warnungen (sowohl bei harten als auch
bei weichen Stauenden) ist dies nicht der Fall. Hier
ergeben sich keine positiven Effekte einer Stauen-
dewarnung auf den Zeitpunkt der Bremsbereit-
schaft oder der Bremspedalbetatigung.

Bild 25 zeigt zudem, dass die Warndistanz einen
Einfluss auf den Bremszeitpunkt hat: Die 1,5-km-

Warnung geht mit einem frilheren Bremszeitpunkt
einher als die 3,5-km-Warnung. Ein Einfluss der
Warndistanz auf die Bremsbereitschaft zeigt sich
nicht.

Die Fahrer sind zudem vor Erreichen eines weichen
Stauendes (Fahren im synchronisierten Verkehr)
nach prazisen Warnungen langere Zeit bremsbe-
reit, bevor sie mit dem Abbremsen beginnen, als in
der nicht-gewarnten Fahrt (siehe Bild 26). Fir un-
prazise Warnungen ist dies bei weichen Stauenden
nicht der Fall. In Stauanfahrten nach freiem Verkehr
Iasst sich dieser positive Effekt der Stauendewar-
nungen flir beide Warnvarianten (prazise und un-
prazise Warnung) zeigen. Die Dauer der Bremsbe-
reitschaft vor dem Bremsbeginn ist bei harten und
weichen Stauenden flr prazise Warnungen fir alle
Warndistanzen grof3er als bei unprazisen Warnun-
gen.

AnschlieRend sollen die Uberlebensfunktionen fiir
den Bremszeitpunkt Anhaltspunkte geben, inwie-
fern die eingefihrten Warnvarianten einen Vorteil
auf den Bremszeitpunkt gegeniber den nicht-ge-
warnten Stauannaherungen haben. Es wird dabei
fur weiche Stauenden deutlich, dass bei der prazi-
sen 0,3-km- und 3,5-km-Warnung die Wahrschein-
lichkeit, das Bremspedal zu betéatigen, spater an-
steigt als in der nicht-gewarnten Fahrt (siehe Bild
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Bild 25: Mittlerer Zeitpunkt der Bremsbereitschaft (links) bzw. mittlerer Bremszeitpunkt (rechts) fur Warnprazision und Warndistanz.
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Bild 26: Dauer der Bremsbereitschaft. Dargestellt sind Mittelwerte mit 95%-Vertrauensintervall

27). Lediglich bei der 1,5-km-Warnung ist die Uber-
lebensfunktion des Bremszeitpunkts vergleichbar
zur nicht-gewarnten Stauannaherung.

In ahnlicher Weise fuhren unprazise Warnungen
vor weichen Stauenden dazu, dass die Fahrer ver-
mehrt spater bremsen als in der nicht-gewarnten
Fahrt. Dementsprechend ergibt sich bei Fahrten mit
Warnungen fir alle Warndistanzen eine flachere
Uberlebensfunktion fir den Bremsbeginn als bei
nicht-gewarnte Stauannaherungen (siehe Bild 28).

Demgegenuber haben prazise Warnungen bei har-
ten Stauenden einen Vorteil im Sinne eines steile-
ren Anstiegs der Wahrscheinlichkeit des Bremsbe-
ginns mit abnehmendem Abstand zum Stauende
verglichen mit nicht-gewarnten Annaherungen
(siehe Bild 29): Die Wahrscheinlichkeit, dass Fahrer
mit dem Bremsen beginnen, steigt mit prazisen
Warnungen in grof3erer Distanz zum Stauende an
als in der nicht-gewarnten Fahrt. Der steilste An-
stieg findet sich bei 0,3-km-Warnungen verglichen
mit den Ubrigen Warndistanzen. Hier ist im Ver-
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Bild 28: Uberlebensfunktion bei Annaherungen an weichen
Stauenden mit unprazisen Warnungen. Fir eine aus-
fuhrliche Beschreibung siehe Bild 27

gleich zur nicht-gewarnten Fahrt die Wahrschein-
lichkeit, dass die Fahrer friihzeitiger mit dem Brem-
sen beginnen, am groften.

Bei unprazisen Warnungen weicht die Uberlebens-
funktion fir den Beginn des Bremsens nur bei

Bild 29: Uberlebensfunktion bei Anndherungen an harten
Stauenden mit prézisen Warnungen. Fir eine aus-
fuhrliche Beschreibung siehe Bild 27
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Bild 30: Uberlebensfunktion bei Anndherungen an harten
Stauenden mit unprazisen Warnungen. Fir eine aus-
fuhrliche Beschreibung siehe Bild 27

1,5-km-Warnungen signifikant von der nicht-ge-
warnten Stauanndherung ab (siehe Bild 30). Die
Uberlebensfunktionen und damit die Wahrschein-
lichkeit des Bremsbeginns flur unprazise 0,3-km-
Warnungen und 3,5-km-Warnungen unterscheiden
sich nicht von der nicht-gewarnten Fahrt.
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Bild 31: Mittlere maximale Langsverzogerung (links) bzw. mittlere Root-Mean-Square (RMS) der Verzégerung (rechts) fur Warn-
prazision und Warndistanz. Dargestellt sind Mittelwerte mit 95%-Vertrauensintervall

Zudem missen die Fahrer durch Warnungen vor
harten Stauenden insgesamt weniger stark brem-
sen als bei nicht-gewarnten Stauanfahrten (erfasst
Uber den Parameter ,Maximale Verzégerung®; siehe
Bild 31 links). Der Effekt unpraziser Warnungen ist
diesbezliglich weniger stark ausgepragt als der Ef-
fekt praziser Warnungen. Bei weichen Stauenden
wird das Fahrverhalten durch beide Warnvarianten
gegenulber einer nicht-gewarnten Anndherung an
ein Stauende nicht verandert. Ein Einfluss der
Warndistanz auf die Verringerung der Bremsstarke
beim Erreichen der Stauenden findet sich nicht.

Wahrend Uber die maximalen Verzégerungen ein
punktueller Parameter fir die Intensitat des Brem-
sens betrachtet wird, hat die Betrachtung des qua-
dratischen Mittels der Verzdgerung (erfasst Gber
den Parameter ,RMS der Verzogerung“) den Vor-
teil, die Intensitat des Bremsens Uber den gesam-
ten Bremsweg einzubeziehen. Bei diesem Parame-
ter wird ersichtlich, dass die Fahrer nur durch prazi-
se Warnungen vor harten Stauenden weniger in-
tensiv bremsen missen als in der nicht-gewarnten
Fahrt (siehe Bild 31 rechts). An weichen Stauenden
ist die Intensitat des Abbremsens durch prazise und
unprazise Warnungen unverandert. Die Warndis-
tanz hat keinen Einfluss hinsichtlich der Verringe-
rung der Intensitat des Bremsens vor Stauenden.

Prazise Warnungen bei harten Stauenden sind im
Vergleich zu den anderen Versuchsbedingungen
(unprazise Warnungen bei harten Stauenden sowie
prazise und unprazise Warnungen bei weichen

Stauenden) hinsichtlich ihrer Wirkungen auf die
Bremsstarke positiv zu bewerten.

5.2.3 Probandenurteile

Zugleich geben die Fahrer unabhangig von der
Stauendeart an, von den Stauendewarnungen be-
zuglich der beurteilten Sicherheit (erfasst Gber die
Frage ,Wie sicher war die Annaherung an das
Stauende?”) profitiert zu haben: Die entsprechen-
den Fahrerurteile sind in gewarnten Fahrten hoher
als in nicht-gewarnten Fahrten (siehe Bild 32 links).
Mit prézisen Warnungen wird eine starkere Steige-
rung der wahrgenommenen Sicherheit als mit un-
prazisen Warnungen berichtet. Es ist kein Einfluss
der Warndistanz zu beachten.

Weiterhin ist die erlebte Uberraschung (erfasst iber
die Frage ,Wie Uberraschend war das Stauende?*)
beim Erreichen des Stauendes mit prazisen, nicht
jedoch mit unprazisen Warnungen geringer als bei
nicht-gewarnten Fahrten (siehe Bild 32 rechts). Ins-
besondere an harten Stauenden reduzieren prazise
Warnungen die erlebte Uberraschung stark. Prézi-
se Warnungen in gro3er Warndistanz (1,5-km-War-
nung und 3,5-km-Warnung) sind Warnungen in klei-
ner Distanz (0,3-km-Warnung) diesbeziglich Uber-
legen.

Die Fahrer geben zudem in verschiedenen Fragen
an, von prazisen Warnungen starker profitiert zu
haben als von unprazisen Warnungen (siehe Bild
33): Im Fall von prazisen Warnungen ist die berich-
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tete Anstrengung (erfasst Uber die Frage ,Wie an-
strengend war das Fahren im fliekenden Verkehr?*)
niedriger, es mussen seltener schnelle Entschei-
dungen gefallt werden (erfasst Uber die Frage ,Wie
oft mussten Sie beim Fahren im flieRenden Verkehr
schnelle Entscheidungen treffen?“) und die Position
des Stauendes ist besser abschatzbar (erfasst ber
die Frage ,Wie gut konnten Sie die Position des
Stauendes abschatzen?“). Ahnlich berichten die
Fahrer, durch die prazisen Warnungen sicherer ge-
fahren zu sein (erfasst Uber die Frage ,Wie sicher
war das Fahren im flieBenden Verkehr?“) sowie Ge-
fahren besser vermieden zu haben (erfasst Gber die
Frage ,Wie gut konnten Sie gefahrliche Situationen
vermeiden, die durch andere Verkehrsteilnehmer

im flielenden Verkehr verursacht wurden?“). Ob-
wohl in den genannten Fragen die prazisen War-
nungen positiver beurteilt werden als die unprazi-
sen Warnungen, haben auch noch unpréazise War-
nungen im Vergleich mit nicht-gewarnten Anndhe-
rungen an ein Stauende Vorteile.

Entsprechend den berichteten Ergebnissen werden
prazise Warnungen von den Fahrern unabhéangig
von der Einsehbarkeit der Stauenden und unab-
hangig von der Warndistanz als hilfreicher bewertet
als unprazise Warnungen (erfasst Uber die Frage
»Wie hilfreich war die Warnung?“; siehe Bild 34).

Werden die Fahrer um ihr direktes Urteil gebeten,
welche Variante der Warnprazision sie bevorzugen,
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Bild 34: Beurteilung der Nutzlichkeit der Warnung fiir Warnpra-
zision und Warndistanz. Dargestellt sind Mittelwerte
mit 95%-Vertrauensintervall

nennen 12 von 16 Fahrern die prazise Warnung.
Als Begrindung fur die Wahl der prazisen Warnung
werden beispielhaft genannt:

e _Man kann sich besser auf das Stauende vorbe-
reiten und ist vorsichtiger.*

» ,Bei Kenntnis der Entfernung des Stauendes
kann man den Stau eventuell noch umfahren.”

 ,Man kann nachfolgende Verkehrsteilnehmer
warnen.”

Demgegenulber geben nur 4 von 16 Fahrern an,
dass sie die unprazise Warnung im alltaglichen Ver-
kehr bevorzugt nutzen wiirden. Als Argumente fih-
ren diese Fahrer z. B. an:

* ,Man ist gewarnt und muss selbst aufpassen —
eine Anzeige der Distanz ist unnétig.”

* ,Man ist aufmerksamer als mit dem prazisen
Warnsystem. Dieses verleitet dazu, dass man
sich zu sehr auf die Distanzanzeige verlasst.”

Bezuglich der Warndistanz bevorzugen die Fahrer
unabhangig von der Warnprazision die 1,5-km-War-
nung: Sollen die Fahrer die realisierten Warndistan-
zen in eine gemeinsame Rangreihe bringen, wird
fur die unprazise 1,5-km-Warnung von 11 von 16
Fahrern der Rang 1 (= beste Warndistanz) verge-
ben, 5 von 16 Fahren vergeben den Rang 2, der
einer mittelguten Warndistanz entspricht. Kein Fah-
rer vergibt fur die unprazise 1,5-km-Warnung den
Rang 3 (= schlechteste Warndistanz; siehe Bild 35).
Bei prazisen Warnungen finden sich ahnliche Ein-

Ranking der Nitzlichkeit unpraziser Warnungen
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Bild 35: Rangvergabe fiir die realisierten Warndistanzen
(Rang 1 = beste Variante, Rang 3 = schlechteste Va-
riante). Dargestellt sind absolute Haufigkeiten der Be-
urteilung unpraziser Warnungen
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Bild 36: Rangvergabe fir die realisierten Warndistanzen
(Rang 1 = beste Variante, Rang 3 = schlechteste Va-
riante). Dargestellt sind absolute Haufigkeiten der Be-
urteilung praziser Warnungen

schatzungen: Fir prazise 1,5-km-Warnungen ver-
geben 11 von 16 Fahrern den Rang 1, 4 von 16
Fahrern den Rang 2 und nur 1 Fahrer den Rang 2
(siehe Bild 36). Fur die 0,3-km- und 3,5-km-War-
nung resultieren dementsprechend weniger glnsti-
ge Ergebnisse in dieser Rangvergabe. Die 0,3-km-
Warnung schneidet dabei im direkten Vergleich mit
der 3,5-km-Warnung insgesamt etwas glnstiger
ab.

5.3 Bedingung ,,Ohne Verkehr*

5.3.1 Geschwindigkeitsverlaufe

Auch fir die Bedingung ohne Verkehr wurden zu-
nachst Geschwindigkeitsverlaufe fir nicht-gewarn-
te Stauannaherungen grafisch betrachtet (siehe
Bild 37 und Bild 38). Es wird sichtbar, dass War-
nungen an verdeckten und unverdeckten Stau-
enden zu einer friihzeitigeren Geschwindigkeitsre-
duktion vor dem Erreichen der Stauenden beitra-
gen. Bei beiden Stauendearten (verdeckt und un-
verdeckt) sind die Effekte bei prazisen Warnungen
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fur 1,5-km- und 3,5-km-Warnungen beobachtbar, schwindigkeit, erreichen aber noch vor dem Errei-
bei unprazisen Warnungen allerdings nur fir chen des Stauendes wieder die Ausgangsge-
1,5-km-Warnungen. Nach unprazisen 3,5-km-War-  schwindigkeit (siehe Bild 37).

nungen vermindern die Fahrer zunachst die Ge-
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5.3.2 Bremsverhalten

Sowohl durch die Einfihrung von prazisen als auch
unprazisen Warnungen vor Stauenden sind die
Fahrer in groRerem Abstand zum Stauende brems-
bereit und bremsen in groRerem Zeitabstand vergli-
chen mit der nicht-gewarnten Fahrt. Dieser Vorteil
von Stauendewarnungen zeigt sich an verdeckten
und an unverdeckten Stauenden.

Wie aus Bild 40 ersichtlich, sind die Fahrer dabei
insbesondere nach einer prazisen Warnung vor

einem verdeckten Stauende friiher bremsbereit und
bremsen fruher als bei einer unprazisen Warnung.
Zudem gehen die 1,5-km- und 3,5-km-Warnungen
im Vergleich zu den 0,3-km-Warnungen mit einer
friheren Bremsbereitschaft und einem friiheren
Bremszeitpunkt einher.

In Fahrten mit prazisen Warnungen zeigt sich eine
groBere Dauer der Bremsbereitschaft im Vergleich
zu nicht-gewarnten Fahrten. Bei unprazisen War-
nungen ergibt sich dieser Effekt nur bei unverdeck-
ten Stauenden (siehe Bild 39).
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Bild 39: Dauer der Bremsbereitschaft. Dargestellt sind Mittelwerte mit 95%-Vertrauensintervall
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Bild 40: Mittlerer Zeitpunkt der Bremsbereitschaft (links) bzw. mittlerer Bremszeitpunkt (rechts) fir Warnprazision und Warndistanz.

Dargestellt sind Mittelwerte mit 95%-Vertrauensintervall
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In den Ubrlebensfunktionen zum Bremsverhalten
wird sichtbar, dass fur prézise Warnungen bei allen
Warndistanzen die Wahrscheinlichkeit des Brems-
beginns starker ansteigt als in der nicht-gewarnten
Fahrt (siehe Bild 41). 1,5-km- und 3,5-km-Warnun-
gen fuhren aul’erdem zu einem friiheren Bremsbe-
ginn als 0,3-km-Warnungen, unterscheiden sich
aber nicht voneinander.

Bei unprazisen Warnungen fiihren nur 1,5-km- und
3,5-km-Warnungen zu einem steileren Anstieg der
Wahrscheinlichkeit des Bremsbeginns (siehe Bild
42). 0,3-km-Warnungen unterscheiden sich diesbe-
zuglich nicht von der nicht-gewarnten Fahrt. Der
starkste Effekt findet sich bei unprazisen Warnun-
gen an unverdeckten Stauenden bei 1,5-km-War-
nungen.

Fir prazise Warnungen vor verdeckten Stauenden
ergeben sich fiur jede Warndistanz Unterschiede
beim Einsetzen des Bremsens verglichen mit der
nicht-gewarnten Fahrt: Die Wahrscheinlichkeit des
Bremsbeginns ist bei allen Warndistanzen deutlich
frGher als in der nicht-gewarnten Stauannaherung
(siehe Bild 43). Bei prazisen Warnungen vor ver-
deckten Stauenden hat zudem die Warndistanz
einen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit: Je groRRer
die Warndistanz, desto steiler steigt die Wahr-
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Bild 41: Uberlebensfunktion bei Anndherungen an unverdeck-
ten Stauenden mit prézisen Warnungen. Dargestellt
sind die Wahrscheinlichkeiten, wie viele Fahrer noch
nicht das Bremspedal betatigt haben in den letzten
400 m vor dem tatséchlichen Stauende. Das Stauen-
de ist bei 400 m auf der Abszisse positioniert

scheinlichkeit des Beginn des Bremsens mit ab-
nehmender Distanz zum Stauende.

Auch bei unprazisen Warnungen finden sich an
verdeckten Stauenden bei allen Warndistanzen
steilere Anstiege der Bremswahrscheinlichkeit im
Vergleich zur nicht-gewarnten Fahrt (siehe Bild

Kumulierte Uberlebenswahrscheinlichkeit
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Streckenmeter vor Stauende

Bild 42: Uberlebensfunktion bei Anndherungen an unverdeck-
te Stauenden mit unprazisen Warnungen. Fur eine
ausflhrliche Beschreibung siehe Bild 27
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Bild 43: Uberlebensfunktion bei Annaherungen an verdeckten
Stauenden mit prazisen Warnungen. Flr eine aus-
fuhrliche Beschreibung siehe Bild 27
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44). Im Gegensatz zur prazisen Warnung findet
sich der starkste Anstieg der Wahrscheinlichkeit
fur den Bremsbeginn bei 1,5-km-Warnungen, ge-
folgt von 0,3-km-Warnungen.

Bezlglich der Starke, mit der die Fahrer beim Er-
reichen von Stauenden abbremsen missen, zeigt
sich der Vorteil von Stauendewarnungen nur fir
verdeckte Stauenden (Parameter ,Maximale Verzo-
gerung®; siehe Bild 45 links): Vor verdeckten Stau-
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Bild 44: Uberlebensfunktion bei Annaherungen an verdeckten
Stauenden mit unprazisen Warnungen. Fir eine aus-
fuhrliche Beschreibung siehe Bild 27

enden bremsen die Fahrer nach prazisen und un-
prazisen Warnungen weniger stark ab als in Fahr-
ten ohne Warnung. Bei unverdeckten Stauenden
findet sich dieser Effekt nicht.

Allerdings ist zu bemerken, dass der Einfluss un-
praziser Warnungen auf die Bremsstarke weniger
stark ausgepragt ist als der Effekt praziser Warnun-
gen. AulRerdem ist der Warnzeitpunkt zu beachten:
So bremsen die Fahrer beim Erreichen der Stau-
enden im Fall von 1,5-km-Warnungen weniger stark
als bei 3,5-km- und 0,3-km-Warnungen. Gerade bei
3,5-km-Warnungen ist der Unterschied im Brems-
verhalten bei prazisen und unprazisen Warnungen
erkennbar: Unprazise Warnungen bei verdeckten
Stauenden gehen mit einer dhnlichen maximalen
Verzdgerung einher wie die nicht-gewarnte Anna-
herung. Prazise Warnungen flihren demgegenuber
in dieser Situation zu einer geringeren maximalen
Verzdgerung.

Zugleich ist die Bremsintensitat (erfasst tber den
Parameter ,RMS der Verzdgerung®) durch prazise
Warnungen vor verdeckten Stauenden geringer als
in der nicht-gewarnten Fahrt (siehe Bild 45 rechts).
An unverdeckten Stauenden ist die Bremsintensitat
weitgehend unbeeinflusst von der Warnprazision.
Die Verringerung der Bremsintensitat ist durch pra-
zise Warnungen insbesondere an verdeckten Stau-
enden starker ausgepragt als an unverdeckten
Stauenden. Der Einfluss des Warnzeitpunkts auf
das Bremsverhalten zeigt sich ebenfalls bei der Be-
trachtung des RMS der Verzdgerung: Auch hier
mussen Fahrer beim Erreichen der Stauenden in-
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Bild 45: Mittlere maximale Langsverzogerung (links) bzw. mittlere Root-Mean-Square (RMS) der Verzogerung (rechts) fir Warn-
prazision und Warndistanz. Dargestellt sind Mittelwerte mit 95%-Vertrauensintervall
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folge von 1,5-km-Warnungen weniger intensiv ab-
bremsen als nach 3,5-km- oder 0,3-km-Warnungen.

5.3.3 Probandenurteile

Bezlglich der wahrgenommenen Sicherheit (er-
fasst Uber die Frage ,Wie sicher war die Annahe-
rung an das Stauende?“) geben die Fahrer nur bei
verdeckten Stauenden an, von Stauendewarnun-
gen profitiert zu haben (siehe Bild 46 links): Fir
prazise und unprazise Warnungen berichten die
Fahrer hier von einer gesteigerten Sicherheit ge-
genuber nicht-gewarnten Stauanfahrten. Bei un-
verdeckten Stauenden wird dagegen die wahrge-
nommene Sicherheit nicht durch die Warnungen
beeinflusst (siehe Bild 46 links). Die Fahrer beur-
teilen weiterhin Stauanfahrten mit prazisen War-
nungen als sicherer als Stauanfahrten mit unprazi-
sen Warnungen. Bei 1,5-km- und 3,5-km-Warnun-
gen schatzen die Fahrer die Steigerung der Si-
cherheit hdher ein als bei 0,3-km-Warnungen. Wei-
terhin geben die Fahrer unabhangig von der Warn-
prazision an verdeckten und unverdeckten Stauen-
den an, beim Erreichen der Stauenden weniger
Uberrascht gewesen zu sein (erfasst Uber die
Frage ,Wie Uberraschend war das Stauende?*;
siehe Bild 46 rechts). Insbesondere an verdeckten
Stauenden wird bei prazisen Warnungen vergli-
chen mit unprazisen Warnungen von einer starke-
ren Reduktion der Uberraschung berichtet. Weiter-
hin zeigt sich ein Unterschied zwischen prazisen
und unprazisen Warnungen in Abhangigkeit von

der Warndistanz: Wa&hrend bei prazisen 3,5-km-
und 1,5-km-Warnungen die wahrgenommene
Uberraschung starker reduziert wird als bei 0,3-
km-Warnungen, ist bei unprazisen Warnungen die
1,5-km-Warnung gegenuber den Ubrigen Warndis-
tanzen von Vorteil.

Die Fahrer geben in der Nachbefragung an, von
prazisen Warnungen insgesamt starker profitiert zu
haben als von unprazisen Warnungen (siehe Bild
47). So berichten die Fahrer bei prazisen Warnun-
gen von einer verminderten wahrgenommenen An-
strengung (erfasst Uber die Frage ,Wie anstren-
gend war das Fahren im flieRenden Verkehr?“) und
urteilen, seltener schnelle Entscheidungen gefallt
haben zu mussen (erfasst Uber die Frage ,Wie oft
mussten Sie beim Fahren im flieRenden Verkehr
schnelle Entscheidungen treffen?®) und die Position
des Stauendes besser abschatzen zu koénnen (er-
fasst Uber die Frage ,Wie gut konnten Sie die Posi-
tion des Stauendes abschatzen?”) als mit unprazi-
sen Warnungen. Ebenso geben die Fahrer wieder,
durch die prazisen Warnungen sicherer gefahren
zu sein (erfasst Uber die Frage ,Wie sicher war das
Fahren im flieRenden Verkehr?“) sowie Gefahren
besser vermieden zu haben (erfasst Giber die Frage
,Wie gut konnten Sie gefahrliche Situationen ver-
meiden, die durch andere Verkehrsteilnehmer im
flieRenden Verkehr verursacht wurden?”). Des Wei-
teren schildern die Fahrer in den genannten Punk-
ten, von unprazisen Warnungen im Vergleich zu
nicht-gewarnten Fahrten in hdherem Mal3e profitiert
zu haben.
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Bild 46: Beurteilung der Sicherheit der Stauannéherung (links) und der Uberraschung durch das Stauende (rechts) fiir Warnprézi-
sion und Warndistanz. Dargestellt sind Mittelwerte mit 95%-Vertrauensintervall
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Vergleich von prazisen und unprazisen Warnungen mit dem
nicht-assistierten Fahren bei Stauanfahrten mit Verkehr

anstrengender

after schnell
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Bild 47: Probandenurteile fur ausgewahlte Fragen fur eine Bewertung der Variationen der Warnprazision. Positive Werte bedeuten
eine im Vergleich zur nicht-gewarnten Fahrt glinstige Bewertung der Warnung. Dargestellt sind Mittelwerte mit 95%-Ver-

trauensintervall
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Bild 48: Beurteilung der Nutzlichkeit der Warnung fiir Warnpra-
zision und Warndistanz. Dargestellt sind Mittelwerte
mit 95%-Vertrauensintervall

Weiterhin werden prazise Warnungen bei Anfahrten
an verdeckte Stauenden als nutzlicher bewertet als
unprazise Warnungen (erfasst Uber die Frage ,Wie
hilfreich war die Warnung?*, siehe Bild 48). Bei un-
verdeckten Stauenden macht die Warnprazision
diesbezuglich keinen Unterschied. Die Warndistanz
hat keinen Einfluss auf die Einschatzung der Nutz-
lichkeit der Warnung.

Auf die Frage, welche der beiden Warnalternativen
(prazise oder unprazise) sie bevorzugen wirden,
nennen 14 von 16 Fahrern die prazise Warnung.
Die von den Fahrern genannten Griinde ahneln den
in im Studienteil ,Mit Verkehr“ genannten Argumen-
ten (siehe Kapitel 5.2.3).

Ranking der Nitzlichkeit praziser Warnungen
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Bild 49: Rangvergabe fir die realisierten Warndistanzen
(Rang 1 = beste Variante, Rang 3 = schlechteste Va-
riante). Dargestellt sind absolute Haufigkeiten der Be-
urteilung praziser Warnungen

Ranking der Nitzlichkeit unpraziser Warnungen
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Bild 50: Rangvergabe fir die realisierten Warndistanzen
(Rang 1 = beste Variante, Rang 3 = schlechteste Va-
riante). Dargestellt sind absolute Haufigkeiten der Be-
urteilung unpraziser Warnungen

Hinsichtlich der Warndistanz praferieren die Fahrer
unabhangig von der Warnprazision die 1,5-km-War-
nung. Haben die Fahrer die Aufgabe, die realisier-
ten Warndistanzen in eine gemeinsame Rangreihe
zu bringen, wird fur die prazise 1,5-km-Warnung
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von 10 von 16 Fahrern der Rang 1 (entspricht der
besten Warndistanz) vergeben, 5 von 16 Fahren
vergeben den Rang 2 (= mittelgute Warndistanz)
und 1 Fahrer vergibt fur die prazise 1,5-km-War-
nung den Rang 3 (= schlechteste Warndistanz;
siehe Bild 49). Bei unprazisen Warnungen finden
sich ahnliche Einschatzungen: Fir unprazise 1,5-
km-Warnungen vergeben 9 von 16 Fahrern den
Rang 1, 7 von 16 Fahrern den Rang 2 und kein
Fahrer den Rang 3 (siehe Bild 50). Fur die 0,3-km-
und 3,5-km-Warnung resultieren dementsprechend
weniger gunstige Ergebnisse.

5.4 Zusammenfassung der
Ergebnisse

Wie wirken sich verschiedene Stauendearten auf
das Fahrverhalten und die Wirkung von Stauende-
warnungen aus?

Zusammenfassend ergeben sich Unterschiede in
der Wirkung praziser und unpraziser Warnungen in
Abhangigkeit von der Einsehbarkeit der Stauenden
verglichen mit der nicht-gewarnten Fahrt: Erfolgt
die Stauanfahrt mit Umgebungsverkehr, nutzen die
Fahrer vor allem prazise Warnungen an harten
Stauenden (Umgebungsverkehr bremst plotzlich
ab) fir die Anpassung ihres Fahrverhaltens (friihe-
re Bremsbereitschaft, Bremszeitpunkt und weniger
intensives Abbremsen). An weichen Stauenden fin-
den sich keine diesbezliglichen Effekte der Stauen-
dewarnungen.

Erfolgt die Stauanfahrt jedoch ohne Verkehr, wer-
den die Warnungen unabhangig von der Warnpra-
zision und unabhangig von der Einsehbarkeit (ver-
deckt oder unverdeckt) der Stauenden von den
Fahrer mehrheitlich fir die Anpassung des Fahr-
verhaltens an das bevorstehende Bremsen genutzt
(frihere Bremsbereitschaft und Bremsbeginn an
verdeckten und unverdeckten Stauenden). Hin-
sichtlich der Bremsintensitat zeigen sich Effekte
von Stauendewarnungen nur an verdeckten Stau-
enden.

Welche Bedeutung hat die Prazision der gegebe-
nen Informationen im Rahmen einer Warnung (sog.
Warnprazision) bzw. der Zeitpunkt der erstmaligen
Warnung (sog. Warndistanz) auf die Wirkung der
Stauendewarnung?

Im direkten Vergleich kénnen die Auswirkungen
praziser Warnungen positiver bewertet werden als
die Auswirkungen unpraziser Warnungen (friihere

Bremsbereitschaft, friherer Bremszeitpunkt und
starkere Reduktion der Bremsintensitat als bei un-
prazisen Warnungen in beiden Verkehrsbedingun-
gen). Zu beachten ist, dass diese Vorteile praziser
Warnungen gegeniber unprazisen Warnungen
mehrheitlich fir harte bzw. verdeckte Stauenden zu
finden sind.

Obwohl sich im Fahrverhalten in der Bedingung mit
Verkehr positive Effekte auf das Fahrverhalten vor
allem bei harten Stauenden finden, geben die Fah-
rer unabhangig von der Einsehbarkeit der Stauen-
den an, von prazisen und unprazisen Warnungen
im Sinne einer gesteigerten Sicherheit profitiert zu
haben. In der Bedingung ohne Verkehr zeigt sich
ein anderes Muster der Probandenurteile: Die Fah-
rer berichten nur an verdeckten Stauenden von
einer gesteigerten Sicherheit durch prazise und un-
prazise Warnungen, nicht aber an unverdeckten
Stauenden. Die meisten Fahrer praferieren prazise
gegenuber unprazisen Warnungen.

Im Hinblick auf die Warndistanz sind die Ergebnis-
se weniger eindeutig: Erfolgt die Stauanfahrt mit
Umgebungsverkehr, lasst sich meist kein Einfluss
der Warndistanz auf das Bremsverhalten ermitteln.
Im Gegensatz dazu lassen sich in Stauanfahrten
ohne Umgebungsverkehr die folgenden Effekte der
Warndistanz finden: 1,5-km-Warnungen sind hier
(im Vergleich zu 0,3-km- und 3,5-km-Warnungen)
am positivsten zu bewerten (hinsichtlich Bremsbe-
reitschaft, Bremszeitpunkts und Reduktion der
Bremsintensitat). Die 1,5-km-Warnungen werden
Ubereinstimmend hierzu von den Fahrern in beiden
Verkehrsbedingungen als am nutzlichsten einge-
stuft.

6 Bewertung mit TOPSIS

6.1 Ergebnisaufbereitung

Die nachfolgend diskutierten Bewertungsergebnis-
se basieren auf den Ausgangsdaten der Fahrsimu-
latorstudie (siehe Auswahl in Kapitel 4.2 und Kapi-
tel 3), die mittels TOPSIS hinsichtlich Fahrsicher-
heit analysiert werden. Bei der Interpretation der Er-
gebnisse werden die prinzipielle Bereitstellung von
Warnungen, die Warndistanzen und die Prazision
der Warnungen in Kombination miteinander unter-
sucht.

Des Weiteren erfolgt fur die unterschiedlichen
Warnstrategien eine Analyse des Einflusses der
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Einsehbarkeit des Stauendes unter Berlcksichti-
gung der Verkehrsbedingung (mit und ohne Ver-
kehr) auf die Fahrsicherheit.

Die Resultate sind in Tabelle 3 und in Tabelle 4 zu-
sammengefasst. Als Resultat des TOPSIS-Verfah-
rens enthalt die Spalte 5 je Warnalternative A,
(Spalte 3) die Abstands-Indizes C;, die den Ab-
stand zum positiv-idealen Bereich der Indikatoraus-
pragungen (Best Case) darstellen. Je naher der
Wert des Indexes C;" an 1,0 liegt, desto besser wird
die jeweilige Warnalternative beurteilt. Basierend
auf diesen Werten wurde eine Rangfolge gemaf
des Einflusses der Warnalternativen auf die Fahrsi-
cherheit gebildet (vgl. Spalte 6). Die im Hinblick auf
die Fahrsicherheit einflussreichste Warnalternative
wird als Rang 1 bezeichnet. Dieser Rang entspricht
100 %, fur die nachfolgenden Range wird in der
Spalte 4 die Differenz der jeweiligen Abstands-Indi-
zes zu dem Abstands-Index der effektivsten Alter-
native prozentual angegeben.

Die Ergebnisse der TOPSIS-Analyse werden ana-
log zu der Ergebnisdarstellung in Kapitel 5 in die
Verkehrsbedingungen ,mit Umgebungsverkehr*
(Kapitel 6.2) sowie ,ohne Umgebungsverkehr (vgl.
Kapitel 6.3) gegliedert.

6.2 Interpretation der TOPSIS-
Resultate fiir die Bedingung ,,mit

Verkehr*

Die nachfolgende Bewertung der Bedingung ,mit
Verkehr* basiert auf der mittels TOPSIS durchge-
fuhrten Analyse der in der Fahrsimulatorstudie auf-
gezeichneten Indikatoren. Die Resultate kdnnen in
Tabelle 3 nachvollzogen werden.

Bewertung des Aspekts ,,Art des Stauendes*“

Die Niveaus der Abstands-Indizes bewegen sich
bei den Fahrten mit weichen Stauenden im Bereich
von 0,50 bis 0,69 (Standardabweichung 0,06), bei
harten Stauenden liegt ein niedrigeres Niveau von
0,18 bis 0,70 mit einer Standardabweichung in
Hoéhe von 0,19 vor. Die Verteilung der einzelnen
Werte ist in Tabelle 3 nachzuvollziehen.

Der Vergleich der Eintragungen in Tabelle 3 zeigt
hinsichtlich der Auspréagung der Stauenden, dass
fir weiche Stauenden i. d. R. eine gréRere Fahrsi-
cherheit vorherrscht als in den Fallen mit harten
Stauenden.

1 2 3 4 5 6
Stauende Warnd-i-s!:a-n z und Warnalternative Nahe zu Rang 1 TOPSIS+ Rang
Prézision [%] Index C;

3,5 km — prézise Ag 79 0,56 6

1,5 km — prazise Ay 99 0,69 2

0,3 km — prézise A, 87 0,61 4

weich keine Warnung Ay 75 0,53 7
3,5 km — unprazise A; 71 0,50 10

1,5 km — unpréazise As 73 0,51 9

0,3 km — unpréazise As 75 0,52 8

3,5 km — prazise Aqs 94 0,66 3

1,5 km — prazise Ay 100 0,70 1

0,3 km — prazise Ag 85 0,59 5
hart keine Warnung Ag 26 0,18 14
3,5 km — unprazise Ay 39 0,27 13

1,5 km — unprazise Aqp 57 0,40 11
0,3 km — unprazise Aq 41 0,29 12

Tab. 3: Aufbereitete Ergebnisse der Datenanalyse mit TOPSIS fir die Bedingung mit umgebendem Verkehr
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Bewertung des Aspekts ,,prinzipielle
Warnungsbereitstellung“

Bei harten Stauenden wurde fur die ungewarnten
Fahrten ein Abstands-Index Ci+ von 0,18 ermittelt,
welcher 26 % des Abstands-Indexes der besten Va-
riante entspricht. Somit stellen die Fahrten ohne
Warnung in Bezug auf die Fahrsicherheit die als
schlechteste bewertete Variante (Rang 14) dar.

Das Szenario ohne Bereitstellung einer Stauende-
warnung wird bei weichen Stauenden mit Rang 7
(Ci+: 0,53) im Mittelfeld der Rangfolge platziert. Die
Alternative ohne Warnung wird besser bewertet als
alle jene Varianten, in denen ,unprazise“ vor den
Stauenden gewarnt wird.

Es zeigt sich somit, dass eine Stauendewarnung
vor allem bei harten Stauenden einen Einfluss auf
die Fahrsicherheit ausubt und die Fahrten ohne
Warnung bei weichen Stauenden nicht die Varian-
ten mit der geringsten Fahrsicherheit darstellen.

Bewertung des Aspekts ,,Warndistanz und
Warnprazision*

Bei allen Szenarien mit Umgebungsverkehr zeigt
sich ein einheitliches Bild bei der Bewertung der
Warnprézision: Fur die prazisen Warnungen wer-
den sowohl bei weichen als auch bei harten Stau-
enden fur alle Warndistanzen stets bessere Resul-
tate als fur die unprazisen Warnungen ermittelt. Die
Variante der weichen Stauenden zeichnet sich da-
durch aus, dass die unprazisen Warnungen in ihren
Effekten auf die Fahrsicherheit weniger stark von
den prazisen Warninhalten abweichen, als dies flr
harte Stauenden der Fall ist. Die prazisen Warnun-
gen liegen fur weiche Stauenden im Bereich von
99 % bis 79 % des Ranges 1, die unprazisen War-
nungen weisen 75 % bis 72 % Nahe zu Rang 1 auf.
Fir die harten Stauenden wird fiir die prazisen War-
nungen der Bereich 100 % bis 85 % und fiir unpra-
zise Warnungen 57 % bis 39 % als Nahe zu Rang
1 bestimmt.

Vor allem im Falle der harten Stauenden lassen
sich somit vergleichsweise grolle positive Effekte
der prazisen Stauendewarnungen aller Warndistan-
zen zu den nicht-gewarnten Fahrten und zu den un-
prazisen Warnungen erkennen. Fir weiche Stauen-
den gilt, dass die Unterschiede hinsichtlich der
Warnprazision fiir alle Warndistanzen weniger stark
als bei den harten Stauenden ausgepragt sind.

Fir harte Stauenden bildet die Warndistanz von
1,6 km bei prézisen Warnungen den Rang 1 (C;*:
0,70). Im Falle weicher Stauenden kann gezeigt
werden, dass mit Umgebungsverkehr die prazise
Warnung in 1,5 km Entfernung zu dem Stauende
die beste Alternative darstellt, C;* betragt hier 0,69.
Werden Warnungen unprézise ausgegeben, stellt
die Warndistanz von 1,5 km bei harten Stauenden
die beste Warndistanz aller unprazisen Warninhalte
dar. Es wird ein Abstands-Index C;* von 0,40 (Rang
11) ermittelt.

Der Warndistanz 3,5 km kdénnen vor allem bei pré-
ziser Warnung vor harten Stauenden positive Ef-
fekte auf die Fahrsicherheit nachgewiesen werden
(Rang 3, C;*: 0,66). Fur weiche Stauenden wird bei
prézisen Warnungen der Rang 6 (C;*: 0,56) be-
stimmt. Unprézise Warnungen in 3,5 km Entfernung
vor harten als auch vor weichen Stauenden stellen
mit Rang 13 bzw. 10 jeweils die am schlechtesten
bewerteten Alternativen zur Anzeige einer Warnung
dar.

Bei weichen Stauenden gilt fur unprézise Warnun-
gen die Warndistanz von 0,3 km als beste unprazi-
se Alternative (Rang 8), C;* betragt hier 0,52. Die
prazise Warnung in 0,3 km Distanz zu weichen
Stauenden belegt Rang 4 (C;*: 0,61). Fur harte
Stauenden gilt die prazise Warnung in 0,3 km als
schlechteste prazise Warnalternative (Rang 5), im
Falle unpraziser Warnungen belegt die Variante mit
0,3 km Warndistanz den 12. Rang.

Die Bewertung des Aspekts Warndistanz und -pré-
zision zeigt, dass die Fahrten mit prazisen Warnun-
gen in 1,5 km Entfernung sowohl bei harten als
auch bei weichen Stauenden die grofte Fahrsi-
cherheit aufweisen. Fir weiche Stauenden ist bei
unprazisen Warnungen die Entfernung 0,3 km die
beste Alternative, im Falle harter Stauenden wird
die unprazise Warnung in 1,5 km Distanz als beste
Variante bestimmt.

6.3 Interpretation der TOPSIS-
Resultate fiir die Bedingung

,,ohne Verkehr*

Die nachfolgende Ergebnisdarstellung bezieht sich
auf die in Tabelle 4 dargestellten Resultate des
TOPSIS-Verfahrens.
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1 2 3 4 5 6
Stauende War;:i;z::;znund Warnalternative Nahe z[:j/n? ang 1 I::;(Sg», Rang

3,5 km — préazise Ay 92 0,82 2

1,5 km — prazise Asg 100 0,90 1

0,3 km — prazise At 57 0,51 7

unverdeckt keine Warnung Ass 56 0,50 8

3,5 km — unpréazise Ay 82 0,74 4

1,5 km — unpréazise Aqg 80 0,72 5

0,3 km — unpréazise Aq7 51 0,46 9

3,5 km — prézise Ayy 85 0,77 3

1,5 km — prazise Aos 75 0,67 6

0,3 km — prazise Axz 37 0,34 11

verdeckt keine Warnung Ary 10 0,09 14

3,5 km — unpréazise Aog 14 0,12 13

1,5 km — unprézise Ao 45 0,40 10

0,3 km — unpréazise Ayy 21 0,19 12

Tab. 4: Aufbereitete Ergebnisse der Datenanalyse mit TOPSIS fir die Bedingung ohne umgebenden Verkehr

Bewertung des Aspekts ,,Art des Stauendes*“

Ein Vergleich der Resultate hinsichtlich der Einseh-
barkeit der Stauenden zeigt, dass fir unverdeckte
Stauenden insgesamt eine grofiere Fahrsicherheit
vorherrscht (C;* von 0,90 bis 0,46 mit einer Stan-
dardabweichung in Hoéhe von 0,16) als in den Fal-
len mit verdeckten Stauenden (Ci+ von 0,77 bis
0,09, die Standardabweichung betragt 0,25).

Bewertung des Aspekts ,,prinzipielle
Warnungsbereitstellung“

Fir den Vergleich der Resultate ohne Bereitstellung
einer Warnung mit den Fallen mit Warnung konnten
die folgenden Unterschiede ermittelt werden:

Bei verdeckten Stauenden sind die Fahrten ohne
Warnung die Varianten mit der geringsten Fahrsi-
cherheit (Rang 14). Es liegt ein sehr geringer Ab-
stands-Index von 0,09 vor, was 10 % des Abstands-
Indexes der besten Losung entspricht.

Fir die Falle mit unverdeckten Stauenden ist die
Variante ohne Stauendewarnung mit Rang 8 insge-
samt im Mittelfeld der Rangfolge platziert (Ci+:
0,50). Die Fahrten ohne Warnungsbereitstellung
stellen in dieser Verkehrsbedingung die am zweit-
schlechtesten bewertete Variante dar, die unprazise

Warnung in 0,3 km Entfernung weist mit Rang 9
und einem Effizienz-Index C;” in Héhe von 0,46
eine schlechtere Bewertung auf.

Aus dieser Bewertung lasst sich schlussfolgern,
dass die Bereitstellung einer Stauendewarnung vor
allem bei verdeckten Stauenden im Vergleich zu
nicht-gewarnten Fahrten einen positiven Einfluss
auf die Fahrsicherheit ausibt. Die ermittelten Ab-
stands-Indizes weisen bei den verdeckten Stauen-
den eine relativ grof3e Bandbreite von 0,77 (A,7) bis
0,09 (Azz) auf.

Bewertung des Aspekts ,,Warndistanz und
Warnprazision“

Rang 1 firr die héchste Fahrsicherheit wird bei un-
verdeckten Stauenden fur prézise Warnungen bei
einer Warndistanz von 1,5 km bestimmt, der Ab-
stands-Index betragt 0,90. Im Falle verdeckter
Stauenden wird fUr prazise Warnungen bei der
Warndistanz von 1,5 km der sechste Rang ermittelt
(C;*: 0,67) — bei prazisen Warnungen vor verdeck-
ten Stauenden schneidet die 3,5-km-Warndistanz
besser ab (Rang 3, C;": 0,77). Werden Warnungen
vor verdeckten Stauenden unprézise ausgegeben,
stellt die Warnungsentfernung von 1,5 km die
beste Warndistanz der unprazisen Warninhalte dar
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(Rang 10, C;*: 0,40). Bei unverdeckten Stauenden
wird die in 3,5 km Entfernung angezeigte Warnung
besser als die Warnung in 1,5 km Entfernung be-
stimmt.

Die Warndistanz von 3,5 km weist bei praziser War-
nung vor allem bei verdeckten Stauenden einen
hohen Einfluss auf die Fahrsicherheit auf (Rang 2,
C;": 0,82). Auch bei unverdeckten Stauenden k&n-
nen prazisen Warnungen in 3,5 km Entfernung ver-
gleichsweise hohe Effekte auf die Fahrsicherheit
nachgewiesen werden (Rang 3, C;": 0,77). Bei un-
prazisen Warnungen vor unverdeckten Stauenden
wird die Warnentfernung 3,5 km mit Rang 4 bewer-
tet, fur unprazise Warnungen in 3,5 km vor ver-
deckten Stauenden wird der 13. Rang bestimmt
und somit besser bewertet als der Fall ohne War-
nung.

Fir die Warndistanzen 0,3 km zeigen sich in Ab-
hangigkeit der Einsehbarkeit der Stauenden im
Vergleich zu den Ubrigen untersuchten Warndistan-
zen die grofRten Unterschiede hinsichtlich der Aus-
pragung der Effekte auf die Fahrsicherheit. Vor
allem bei unverdeckten Stauenden weisen die War-
nungen in 0,3 km Distanz im direkten Vergleich zu
den Ubrigen Warnentfernungen jeweils den
schlechtesten Rang auf (Rang 7 flr prazise War-
nungen, Rang 9 fir unprazise Warnungen). Im
Falle verdeckter Stauenden gilt, dass die Warnung
in 0,3 km die schlechteste unprédzise Warnentfer-
nung darstellt, fur unprazise Warnungen wurde
Rang 12 (C;*: 0,19) ermittelt.

Fir unverdeckte Stauenden gilt, dass die prazisen
und unprazisen Warnungen in 3,5 km und 1,5 km
Entfernung den vergleichsweise grof3ten Einfluss
auf die Fahrsicherheit austben (der Abstands-
Index liegt zwischen 0,90 und 0,72). Die Falle ohne
Warnung sowie prazise und unprazise Warnung in
0,3 km weisen Abstands-Indizes von 0,46 bis 0,51
auf.

Bei verdeckten Stauenden zeigt sich, dass die pra-
zisen Warnungen in 3,5 km und 1,5 km vor dem
Stauende einen vergleichsweise grofen Einfluss
auf die Fahrsicherheit ausiiben (C;*: 0,77 und
0,67). Als drittbeste Variante konnte fur verdeckte
Stauenden die unprazise Warnung in 1,5 km Ent-
fernung bestimmt werden (Ci+: 0,40). Die Ubrigen
Varianten weisen geringere Einflisse auf die Fahr-
sicherheit auf, die Abstands-Indizes betragen zwi-
schen 0,34 und 0,09.

Daraus lasst sich folgern, dass vor allem bei ver-
deckten Stauenden die Warnprazision einen Ein-
fluss auf die Fahrsicherheit ausubt.

6.4 Auswertung des Vorhandenseins
von Umgebungsverkehr

Mittels einer Gegenuberstellung der absoluten Aus-
pragungen der prozentualen Abstande zu den Indi-
zes der Rénge 1 mit bzw. ohne Verkehr kann belegt
werden, dass die Resultate in den Varianten mit
Umgebungsverkehr ndher beisammen liegen (Rang
14: 26 % von Rang 1) als ohne Umgebungsverkehr,
wo zwischen dem besten und dem schlechtesten
Rang eine groRere Bandbreite vorherrscht: Rang 14
weist 10 % des Abstands-Indexes von Rang 1 auf.
So ist sowohl der Abstands-Index des 1. Rangs gro-
Rer als in den Fallen ohne Verkehr, zudem weist der
TOPSIS-Index C;" des Rangs 14 ohne Verkehr eine
geringere Auspragung als mit Verkehr auf.

Bei harten/verdeckten Stauenden sind die Fahrten
ohne Warnung sowohl mit als auch ohne umgeben-
den Verkehr die hinsichtlich der Fahrsicherheit
schlechtesten Varianten (Rang 14).

6.5 Uberpriifung des TOPSIS-
Verfahrens

Das in Microsoft Excel programmierte TOPSIS-Ver-
fahren wurde in verschiedenen Phasen der Projekt-
bearbeitung auf seine Anwendbarkeit auf die Pro-
blemstellung und die Validitat der erzielten Ergeb-
nisse Uberprift. Zur Absicherung der Projektergeb-
nisse wurde das folgende Vorgehen gewahlt:

1. Die in Kapitel 3 beschriebene Simulatorstudie
wurde zunachst anhand eines Vorversuchs mit
einer verringerten Probandenanzahl (N = 6) ent-
wickelt und erprobt. Bereits zu diesem frihen
Projektstadium wurden die Daten des Vorver-
suchs mittels TOPSIS analysiert, indem Rang-
folgen fir verschiedene Warndistanzen auf
Basis einzelner Indikatoren ermittelt wurden.
Dieses Resultat wurde mit einer Rangfolge ver-
glichen, die auf Basis grafischer Darstellungen
der Indikatoren gewahlt wurde. Diese erste
Plausibilitatskontrolle fihrte zu dem Ergebnis,
dass TOPSIS eine quantifizierte Rangfolge der
Varianten liefert, die der Einschatzung ent-
spricht, und TOPSIS demzufolge im weiteren
Projektverlauf angewendet wurde.
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2.

Aus dem projektbegleitenden Betreuerkreis er-
folgte die Vorgabe, dass zur Bewertung der un-
terschiedlichen Stauendewarnkonzepte eine
moglichst geringe Anzahl unterschiedlicher Indi-
katoren herangezogen werden sollte. Hieraus
resultiert die Schlussfolgerung, dass besonders
jene Indikatoren auszuwahlen waren, die einen
grofRen Einfluss auf die Fahrsicherheit austben.

Aus der Gesamtheit der als Ausgangsdaten des
Fahrsimulators vorliegenden Daten wurden die
folgenden Indikatoren vorausgewahlt und unter-
sucht:

Fahrdaten:

* mittlere Geschwindigkeit,

* maximale Verzdgerung,

* mittlere Querbeschleunigung,

* maximale Querbeschleunigung,

* Querabweichung (mittlere Standardabwei-
chung),

* Anstieg Bremsbereitschaft (m vor Stauende),
» Betéatigung Bremse (m vor Stauende),

* mittlere Verzégerung,

e TIT (Time integrated Time To Collision).
Befragungsdaten:

* Wie sehr haben Sie sich auf das System ver-
lassen?

*  Wie hilfreich war die Warnung?

*  Wie kontrollierbar war die Anndherung an
das Stauende?

* Wie rechtzeitig war die Warnung?
*  Wie Uberraschend war das Stauende?

* Wie sicher war die Annaherung an das Stau-
ende?

Es wurde eine Untersuchung des Einflusses un-
terschiedlicher Indikatoren auf die TOPSIS-
Rangfolgen durchgefiihrt, indem im Rahmen der
Wahl der Indikatoren (vgl. Kapitel 4.2) unter-
schiedliche Kombinationen verschiedener Indi-
katoren als Eingangsdaten in TOPSIS verwen-
det wurden und die Resultate miteinander ver-
glichen wurden.

Als beispielhaftes Ergebnis dieses Validierungs-
schrittes ist der Ausschluss des Indikators TIT
(Time integrated Time To Collision), gemaf
MINDERHOUD et al. (2001) das Integral von
TTC-Werten unterhalb eines Schwellenwertes
tber die Zeit [s2] zu nennen. In vorliegender Ar-
beit wurde als Schwellenwert der TTC (vgl. Ka-
pitel 2.2.3) ein Wert von 3 s gewahlt und TIT far
die Gesamtstrecke berechnet. Im Kontext der in
den Fahrsimulatorversuchen aufgezeichneten
Daten, in denen kleine Werte fiir TTC nur selten
auftraten, hat sich dieser Indikator als nicht aus-
sagekraftig erwiesen.

Durch dieses Vorgehen wurden die zu untersu-
chenden Indikatoren festgelegt (siehe Kapitel
4.2). Zudem konnte als Resultat dieses Arbeits-
schritts festgestellt werden, dass die Ergebnisse
aus TOPSIS reproduzierbar sind, da die ermit-
telten Rangfolgen trotz unterschiedlicher Indika-
torkombinationen in der Regel vergleichbar
waren.

. Eine weitere Uberpriifung des TOPSIS-Verfah-

rens wurde anhand einer Kreuzvalidierung
durchgefiihrt: Mittels dieses statistischen Test-
verfahrens wurde die fiir die Indikatoren verfiig-
bare Datenbasis in Teilgruppen aufgeteilt und
durch eine erneute Anwendung des TOPSIS-
Verfahrens mit den neuen Datensatzen die je-
weils erzielten Rangfolgen aus TOPSIS mitei-
nander verglichen. Die aus dem Hauptversuch
vorliegenden Datensatze der Versuche ,mit Ver-
kehr* wurden in unterschiedliche neue Zufalls-
gruppen aufgeteilt und als Eingangsdaten im
TOPSIS-Verfahren verwendet. Die erzielten
Rangfolgen wurden anschlieend qualitativ zwi-
schen den Teilgruppen sowie zu den ,urspring-
lichen“ Ergebnissen des gesamten Datensatzes
verglichen. Anhand der im Anhang dargestellten
Ergebnistabelle der Kreuzvalidierung der Zu-
fallsreihenfolgen kann nachvollzogen werden,
dass das TOPSIS-Verfahren auch bei einer
Neuaufteilung der Datensatze reproduzierbare
Ergebnisse liefert.

. Als letzter Schritt der Verifizierung und Einord-

nung der Resultate aus TOPSIS wird ein Ab-
gleich mit den Ergebnissen aus der einzelin-
dikator-orientierten Analyse (dargestellt in Kapi-
tel 5) durchgefiihrt. Die Resultate sind in Kapitel
7.2 ausfuhrlich beschrieben.



59

7 Kiritische Einordnung der
Warnkonzepte und
Ergebnisse

7.1 Allgemein

Dieses Kapitel stellt eine kritische Einordnung der
in der vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnisse dar.

Die Resultate der statistischen (deskriptiv, grafisch
und inferenzstatistisch) Bewertung aus Kapitel 5
werden den Ergebnissen der Bewertung mittels
TOPSIS (vgl. Kapitel 6) vergleichend gegenuberge-
stellt und diskutiert (siehe Kapitel 7.2).

In Kapitel 7.3 erfolgt eine Diskussion der angewen-
deten Warnkonzepte und deren Umsetzbarkeit hin-
sichtlich der Stauendeart, der Warndistanz, der
Warnprazision und des umgebenden Verkehrs.

In Kapitel 7.4 werden Hinweise zur Ableitung von
Mindestanforderungen fur sicherheitsoptimale Ver-
kehrsinformationen gegeben. Diese umfassen Hin-
weise zur Einordnung und Interpretation der erziel-
ten Ergebnisse.

Der gewahlte Versuchsaufbau und das Bewer-
tungskonzept werden in Kapitel 7.5 kritisch hinter-
fragt und Hinweise zu der Interpretation der gewon-
nenen Ergebnisse gegeben.

Die kritische Analyse und Einordnung des Gesamt-
projekts liefern schlieBlich Hinweise auf erweiter-
ten, auf den Projektergebnissen aufbauenden For-
schungsbedarf (vgl. Kapitel 7.6).

7.2 Gegeniberstellung der
Ergebnisse

7.2.1 Vorgehen

Nachfolgend werden die Hauptergebnisse aus der
statistischen einzelindikator-orientierten Bewertung
(Kapitel 5) mit den Hauptaussagen der indikator-
integrierten Bewertung mittels TOPSIS (Kapitel 6)
verglichen und darauf basierend jeweils die Haupt-
aussagen der Studie zusammengefasst.

Es werden die Aspekte ,Einfluss der Stauendearten
auf das Fahrerverhalten und die Wirkung von Stau-
endewarnungen® (Kapitel 7.2.2) diskutiert sowie
eine Analyse der Ergebnisse mit dem Fokus auf
»Warndistanz und -prazision durchgefihrt (Kapitel
7.2.3).

7.2.2 Einfluss der Stauendearten auf das
Fahrerverhalten und die Wirkung von
Stauendewarnungen

Mit Umgebungsverkehr: Zusammenfassung der
einzelindikator-orientierten Bewertung

Zusammenfassend ergeben sich aus der statisti-
schen Analyse der Fahrsimulatorergebnisse Unter-
schiede in der Wirkung praziser und unpraziser
Warnungen in Abhangigkeit von der Stauendeart
verglichen mit der nicht-gewarnten Fahrt: Erfolgt
die Stauanfahrt mit Umgebungsverkehr, nutzen die
Fahrer vor allem prazise Warnungen an harten
Stauenden fur die Anpassung ihres Fahrverhaltens
im Vergleich zu einer nicht-gewarnten Annaherung
an ein Stauende. An weichen Stauenden finden
sich keine diesbezlglichen Effekte der Stauende-
warnungen. Diese Aussagen stutzen sich auf Ana-
lysen der Geschwindigkeitsverlaufe, des Bremsver-
haltens und der Probandenurteile.

Mit Umgebungsverkehr: Zusammenfassung
der TOPSIS-Bewertung

Die Effekte der Stauendewarnungen zeigen sich
bei harten Stauenden starker als bei weichen Stau-
enden. Bei harten Stauenden stellen die Fahrten
ohne Warnung die in Bezug auf die Fahrsicherheit
schlechtesten Varianten dar.

Das Szenario ohne Bereitstellung einer Stauende-
warnung wird bei weichen Stauenden im Mittelfeld
der Rangfolge platziert. Es erhalten alle jene Va-
rianten, in denen unprazise vor den Stauenden ge-
warnt wurde, schlechtere (h6here) Range als die
Alternative ohne Warnung.

Mit Umgebungsverkehr: Fazit

Beide Bewertungsmethoden kommen zu dem Er-
gebnis, dass durch die Stauendearten das Fahrver-
halten bei der Annaherung an Stauenden beein-
flusst wird. Im Hinblick auf die Stauendewarnungen
kann festgestellt werden, dass vor allem die prazi-
sen Stauendewarnungen positive Effekte auf die
Fahrsicherheit haben, die Effekte sind vor allem an
harten Stauenden zu beobachten.

Fur die weichen Stauenden werden gemal einzel-
indikator-orientierter Analysen der Geschwindig-
keitsverlaufe, des Bremsverhaltens und der Proban-
denurteile keine ausgepragten Effekte der Stauen-
dewarnungen festgestellt. TOPSIS liefert zusatzli-
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che Hinweise, dass aus unprazisen Warnungen bei
weichen Stauenden im Vergleich zu nicht-gewarn-
ten Fahrten keine Erhdhung der Fahrsicherheit re-
sultiert.

Ohne Umgebungsverkehr: Zusammenfassung
der einzelindikator-orientierten Bewertung

Die einzelindikator-orientierte Bewertung der Fahrsi-
mulatorergebnisse besagt: Erfolgt die Stauanfahrt
ohne Verkehr, werden die Warnungen unabhangig
von der Warnprazision und unabhangig von der Ein-
sehbarkeit (verdeckt oder unverdeckt) der Stauen-
den von den Fahrern mehrheitlich fir die Anpassung
des Fahrverhaltens an das bevorstehende Bremsen
genutzt. Hinsichtlich der Bremsintensitat zeigen sich
Effekte von Stauendewarnungen nur an verdeckten
Stauenden. Gemall den Probandenurteilen wurde
nur an verdeckten Stauenden eine hdhere Sicher-
heit durch prazise und unprazise Warnungen, nicht
aber an unverdeckten Stauenden wahrgenommen.

Ohne Umgebungsverkehr: Zusammenfassung
der TOPSIS-Bewertung

Ein direkter Vergleich der mittels TOPSIS bestimm-
ten Abstands-Indizes fir alle Warnalternativen ohne
Umgebungsverkehr (dargestellt in Kapitel 6) zeigt,
dass flir unverdeckte Stauenden insgesamt eine
gréRere Fahrsicherheit vorherrscht als in den Fal-
len mit verdeckten Stauenden. Es kann gezeigt
werden, dass bei verdeckten Stauenden ohne War-
nung die geringste Fahrsicherheit vorherrscht. Be-
sonders hier lassen sich durch die Warnungen po-
sitive Effekte auf die Fahrsicherheit erwarten.

Ohne Umgebungsverkehr: Fazit

Fir die untersuchten Falle ohne Umgebungsver-
kehr koénnen besonders gunstige Einflisse der
Stauendewarnung auf die Fahrsicherheit an ver-
deckten Stauenden ermittelt werden. Diese sind bei
unverdeckten Stauenden geringer als bei verdeck-
ten Stauenden. Die Ergebnisse beider Bewertungs-
verfahren stimmen in ihren Aussagen uberein.

7.2.3 Bewertung des Aspekts ,,Warndistanz
und Warnprazision“

Mit Umgebungsverkehr: Zusammenfassung der
einzelindikator-orientierten Bewertung

Im direkten Vergleich werden die Auswirkungen
praziser Warnungen positiver bewertet als die Aus-

wirkungen unpraziser Warnungen, was sich durch
eine frihere Bremsbereitschaft, frihere Bremszeit-
punkte und starkere Reduktionen der Bremsintensi-
taten als bei unprazisen Warnungen zeigt. Zu be-
achten ist, dass diese Vorteile praziser Warnungen
gegeniiber unprazisen Warnungen mehrheitlich fir
harte Stauenden zu finden ist.

Obwohl sich im Fahrverhalten in der Bedingung mit
Verkehr positive Effekte auf das Fahrverhalten vor
allem bei harten Stauenden finden, geben die Fah-
rer sowohl bei harten als auch bei weichen Stauen-
den an, von prazisen und unprazisen Warnungen im
Sinne einer gesteigerten Sicherheit profitiert zu
haben.

In der Befragung zeigt sich, dass die meisten Fah-
rer insgesamt prazise gegenlber unprazisen War-
nungen bevorzugen.

Im Hinblick auf die Warndistanz sind die Ergebnis-
se weniger eindeutig: Erfolgt die Stauanfahrt mit
Umgebungsverkehr, findet sich meist kein Einfluss
der Warndistanz auf das Bremsverhalten. 1,5-km-
Warnungen werden von den Fahrern als am nitz-
lichsten eingestuft.

Mit Umgebungsverkehr: Zusammenfassung
der TOPSIS-Bewertung

Mittels TOPSIS kann ein einheitliches Bild bei der
Bewertung der Warnprazision ermittelt werden: Die
prazisen Warnungen zeigen sowohl bei harten als
auch bei weichen Stauenden fir alle Warndistanzen
stets bessere Resultate (Abstands-Indizes) als die
unprazisen Warnungen. Vor allem im Falle der har-
ten Stauenden zeigen sich im Vergleich zu den wei-
chen Stauenden positive Effekte der prazisen Stau-
endewarnungen aller Warndistanzen sowohl auf die
nicht-gewarnte Fahrt als auch auf die unprazise
Warnung. Sowohl bei weichen als auch bei harten
Stauenden weisen prazise Warnungen mit einer
Warndistanz von 1,5 km jeweils die hochste Fahr-
sicherheit auf.

Mit Umgebungsverkehr: Fazit

Es wird mit beiden Bewertungsverfahren Uberein-
stimmend ermittelt, dass prazise Warnungen gro-
Rere Effekte auf die Fahrsicherheit austben als un-
prazise Warnungen. Prazise Warnungen mit 1,5-km-
Warndistanz stellen in den Fallen mit Umgebungs-
verkehr die beste Warnalternative dar. 0,3-km- und
3,5-km-Warnungen sind in diesem Zusammenhang
zusammenfassend weniger positiv zu bewerten.
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Ohne Umgebungsverkehr: Zusammenfassung
der einzelindikator-orientierten Bewertung

Unabhangig von der Warnprazision zeigt sich an
verdeckten und an unverdeckten Stauenden durch
die Warnungsbereitstellung eine Steigerung der
Fahrsicherheit im Sinne einer friiheren Bremsbe-
reitschaft und eines frlheren Bremszeitpunkis.
Diese Vorteile sind bei prazisen Warnungen an ver-
deckten Stauenden starker ausgepragt als an un-
verdeckten Stauenden. Gleiches lasst sich fir die
Bremsintensitat berichten. Vor verdeckten Stau-
enden mussten die Probanden insbesondere nach
prazisen Warnungen weniger stark bremsen als
nach unprazisen Warnungen.

Die Fahrer berichten nur an verdeckten Stauenden
von einer gesteigerten Sicherheit durch prazise und
unprazise Warnungen, nicht aber an unverdeckten
Stauenden. In Ubereinstimmung hierzu préferieren
die meisten Fahrer prazise gegenuber unprazisen
Warnungen.

In den Stauanfahrten ohne Umgebungsverkehr fin-
den sich deutliche Effekte der Warndistanz: 1,5-km-
Warnungen sind hier (im Vergleich zu 0,3-km- und
3,5-km-Warnungen) am positivsten zu bewerten
(hinsichtlich Bremsbereitschaft, Bremszeitpunkts
und Reduktion der Bremsintensitat). 1,5-km-War-
nungen werden Ubereinstimmend hierzu von den
Fahrern als am nutzlichsten bezeichnet.

Ohne Umgebungsverkehr: Zusammenfassung
der TOPSIS-Bewertung

Die Ergebnisse des TOPSIS-Verfahrens zeigen,
dass bei unverdeckten Stauenden die prazise War-
nung in 1,5 km Warndistanz die hdchste Fahr-
sicherheit aufweist. Die beste Warndistanz fir un-
prazise Warnungen liegt bei 3,5 km Entfernung vor
unverdeckten Stauenden.

Fur verdeckte Stauenden stellt die prazise War-
nung in 3,5 km Entfernung zum Stauende die Va-
riante mit der héchsten Fahrsicherheit dar. Werden
Warnungen unprazise ausgegeben, wurde flr ver-
deckte Stauenden die Warndistanz 1,5 km am bes-
ten bewertet.

Vor allem bei verdeckten Stauenden wird mit prazi-
sen Warninhalten die Fahrsicherheit verbessert.
Ohne Umgebungsverkehr: Fazit

Fir die Falle ohne Umgebungsverkehr zeigt die
Gegenuberstellung der beiden Bewertungsmetho-

den einen Unterschied in den Aussagen zu den
Warndistanzen: Gemal einzelindikator-orientierter
Bewertung gelten die Warnungen mit 1,5 km Warn-
distanz als sicherheitswirksamste Warnalternative,
mittels der indikator-integrierenden TOPSIS-Analy-
se werden prazise Warnungen in 1,5 km Distanz
bei unverdeckten und prazise Warnungen in 3,5 km
Distanz bei verdeckten Stauenden als einfluss-
reichste Alternativen auf die Fahrsicherheit be-
stimmt. 0,3-km-Warnungen schneiden im direkten
Vergleich mit den anderen Warndistanzen in der
Regel schlechter ab.

Hinsichtlich der Prazision lasst sich im direkten Ver-
gleich der Warndistanzen festhalten, dass die Fahr-
ten mit prazisen Warnungen eine hohere Fahr-
sicherheit als Fahrten mit unprazisen sowie ohne
Warnungen aufweisen.

7.3 Diskussion der Warnkonzepte und
deren Umsetzbarkeit

Stauendeart

Die im Rahmen der Studie ermittelten positiven Ef-
fekte von Stauendewarnungen auf die Fahrsicher-
heit ergeben sich insbesondere bei harten bzw. ver-
deckten Stauenden. Bei weichen Stauenden ist die-
ser Vorteil nur in den Fahrerurteilen zu finden, nicht
jedoch im Fahrverhalten. Hieraus resultiert ein er-
hebliches Wirkpotenzial von Warnungen im Fahr-
zeug, sofern diese in flir den Fahrer nicht-vorher-
sehbaren Fahrsituationen (hier: harte bzw. ver-
deckte Stauenden) prazise vor sicherheitskriti-
schen Fahrsituationen warnen. Im Hinblick auf die
technische Realisierbarkeit und Umsetzung einer
Stauendeart-Unterscheidung erscheint dies jedoch
derzeit aufgrund einer fehlenden Datengrundlage
hinsichtlich der Einsehbarkeit sowie der verkehr-
lichen Bedingungen an den Stauenden nicht reali-
sierbar.

Auf Basis der vorliegenden Untersuchung stellt sich
daher die Frage, ob alle Arten von Stauenden durch
Warnungen angekindigt werden sollten. Auf Seiten
des Warnsystems stellt sich diesbezlglich die
Frage eines Schwellenwerts fir die Auslésung
einer Warnung: Ab welchem Wert eines Entschei-
dungskriteriums wird ein Alarm aktiviert (PARASU-
RAMAN et al., 1997)?

Eine Moglichkeit ist dabei, das Entscheidungskrite-
rium so zu wahlen, dass vor allen mdglichen Ereig-
nissen gewarnt wird. Ein solches Vorgehen wirde



62

dazu fuhren, dass Fahrer insgesamt mehr Alarme
und damit auch zwangsweise mehr Fehlalarme er-
leben (PARASURAMAN et al., 1997). Fehlalarme
kénnen dazu fuhren, dass das Vertrauen in Warn-
systeme sinkt und diese Warnsysteme im Resultat
nicht benutzt werden (LEE und SEE, 2004). Eine
andere Warnstrategie kann darin bestehen, nur vor
bestimmten Ereignissen zu warnen. Beispielsweise
kénnten sich haufige Warnungen vor unverdeckten
Stauenden, die von den Fahrern selbst erkannt
werden koénnen, nachteilig auf die langfristige Ak-
zeptanz eines Warnsystems auswirken. In der vor-
liegenden Studie wurden beispielsweise verschie-
dene Stauenden durch Variationen von Parametern
des Umgebungsverkehrs oder der Streckengeome-
trie erzeugt. Da Warnungen vor Stauenden vor
allem im Fall von verdeckten Stauenden einen Vor-
teil gegenuber dem nicht-gewarnten Fahren brin-
gen, konnte angestrebt werden, auch nur vor sol-
chen Stauenden zu warnen.

Eine weitere Mdoglichkeit bestiinde in der Anwen-
dung eines gestuften Warnsystems. Wenn Warnun-
gen vor bestimmten Stauenden keinen Vorteil fur
den Fahrer bringen, kdnnten diese Warnungen dem
Fahrer als reine Information zur Verfligung gestellt
werden (unter Entfernung von Warnelementen).

Basierend auf den Ergebnissen der vorliegenden
Untersuchung ware es denkbar, ein zweistufiges
Warnkonzept vor Stauenden zu verfolgen: So kénn-
te das Warnsystem den Fahrer Uber unverdeckte
Stauenden informieren (Fahrer entscheidet selbst,
ob er die Information des Systems nutzen mdéchte),
wahrend verdeckte Stauenden ausnahmslos eine
Warnung des Systems ausldsen.

Warnprazision

Zusammenfassend kann fur prézise Warnungen
ein deutlicher Vorteil gegenliber unprazisen War-
nungen ermittelt werden. Die in Kapitel 2.3.2 be-
schriebenen Defizite der momentanen Meldungs-
kodierung machen jedoch deutlich, dass in der Pra-
xis eine Steigerung der Genauigkeiten von Ver-
kehrsinformationen stattfinden muss, was wiede-
rum Einfluss auf die erforderlichen Methoden zur
Meldungslbertragung haben kann. Eine Weiterlei-
tung der Meldung vom letzten im Stauende befind-
lichen Fahrzeug an die nachfolgenden Fahrzeuge
wirde zu einer aktuelleren und exakteren Informa-
tion fihren. Eine Ubertragung der Position des letz-
ten Fahrzeugs im Stau in eine Zentrale (liber stra-
Renseitige Kommunikationseinheiten oder Mobil-

funk) wirde ein Versenden von prazisen Warnun-
gen auch als kollektiven Dienst ermoglichen. Tech-
nisch ist diese Funktionalitdt jedoch zurzeit nicht
auf dem Markt verfugbar.

In der Realitat liegen die Informationen zum Ort des
Stauendes in der Regel weniger genau als in der
Simulatorstudie vor. Basierend auf ausschlie3lich
stationarer Erfassung sind aufler in Einzelfallen
keine exakten Informationen zu der Lage des Stau-
endes zu erwarten. Eine Erganzung um Informatio-
nen, zum Beispiel Daten aus Fahrzeugen (sog.
Jloating car data“, FCD) und gemeldeten Informa-
tionen, kann zu einer Verbesserung der Informa-
tionslage fuhren. Gemal MANSFELD (1998) kann
bei der Standortbestimmung mittels GPS (Global
Positioning System) systembedingt mit 95-prozen-
tiger Wahrscheinlichkeit eine Genauigkeit von unter
20 Metern erzielt werden. Angesichts der raumlich-
zeitlichen Entwicklung des Stauendes (vgl. Kapitel
2.2) sind jedoch auch hier bestimmte Prozentsatze
der Fahrzeugdflotte erforderlich, um entsprechende
Meldungen bzw. Informationen abzusetzen (vgl.
WOLF et al., 2007).

Im Hinblick auf die derzeit Ublichen Dauern zur Da-
tenverarbeitung und Meldungsubertragung sind
auch aufgrund des Zeitverzugs im Datenverarbei-
tungs- und -Ubertragungsprozess Ungenauigkeiten
zu erwarten.

Die Analyse der derzeitigen Moglichkeiten zur Stau-
endeverortung machen deutlich, dass momentan
lediglich unprazise Warnungen abgesetzt werden
kénnen. Da die prazisen Warnkonzepte i. d. R. ef-
fektiver als unprazise Warnungen eingeschatzt
werden, sollten weitere Mdglichkeiten zur Erho-
hung der Warnungsprazision erforscht werden.

Warndistanz

Aus den Probandenurteilen in der Fahrerbefragung
und dem Ranking der Nutzlichkeit aus der Nachbe-
fragung lasst sich eine Praferenz von 1,5-km-War-
nungen ablesen. Die Untersuchung weiterer, in der
Studie nicht betrachteter Warndistanzen koénnte
weitere Unterschiede und Ergebnisse liefern. So
konnte der Bereich zwischen den gewahlten Dis-
tanzen von 0,3 km und 1,5 km weiter untersucht
werden.

Die in den beiden vorangegangenen Kapiteln be-
schriebenen Ergebnisse wurden gemaf Projektauf-
trags auf Basis von Daten aus Fahrsimulatorversu-
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chen ermittelt, in denen Informationen wie z. B. die
exakte Lage des Stauendes und die Verortung des
annahernden Fahrzeugs durchgangig und weitest-
gehend exakt vorlagen. Bei der Ausgestaltung der
Warnmeldung waren hinsichtlich der Prazision
keine Einschrankungen vorhanden, wohingegen in
der Realitat aufgrund technischer Defizite jedoch
Grenzen gesetzt sind.

Fir unterschiedliche Randbedingungen (Umge-
bungsverkehr, Einsehbarkeit) wurden verschiedene
Entfernungen zu den Stauenden als sicherheits-
wirksamste Warndistanzen identifiziert. Eine Um-
setzung in die Praxis erfordert somit eine Verortung
des Stauendes, dessen Position sich mit der Zeit
verandern kann (vgl. Kapitel 2.2), sowie eine Veror-
tung des sich annahernden Fahrzeugs (vgl. vorhe-
rigen Abschnitt ,Warnprazision®).

Umgebender Verkehr

Es lassen sich die folgenden grundlegenden Aus-
sagen zu der technischen Realisierbarkeit und Um-
setzung der gepriiften Warnkonzepte treffen:

Die in vorliegender Studie getatigte Unterscheidung
hinsichtlich mit vs. ohne Umgebungsverkehr kann
derzeit in der Praxis technisch nicht in dem erfor-
derlichen Mal} getroffen werden, um situationsan-
gepasst ein Warnkonzept in Abhangigkeit der Um-
gebungsbedingungen auszuwahlen. Eine Verknlp-
fung stationar erfasster Verkehrsdaten mit einer
fahrzeugbezogenen Umgebungserfassung konnte
in der Zukunft die hierfir erforderliche Datengrund-
lage liefern. Hier besteht zukunftiger Forschungs-
bedarf.

7.4 Hinweise zur Ableitung von
Mindestanforderungen fiir
sicherheitsoptimale Verkehrs-
informationen

Gemaly der Richtlinie 2010/40/EU des Europai-
schen Parlaments und des Rates (2010) sollen den
Verkehrsteilnehmern sicherheitswirksame Ver-
kehrsinformationen kostenfrei zur Verfiigung ge-
stellt werden. Der Umfang kann in Abhangigkeit der
Netzkategorie variieren. Anhand der in vorliegender
Studie ermittelten Erkenntnisse sind die Mindestan-
forderungen an sicherheitsoptimale Verkehrsinfor-
mationen abzuleiten. Die Herleitung der Mindestan-
forderungen stellt keinen Bestandteil des Projekt-

auftrags dar. Vielmehr sollen die Ergebnisse der
Fahrsimulatorstudie (siehe Kapitel 5) sowie die kri-
tischen Einordnungen der Ergebnisse in den voran-
gegangenen Kapiteln diesen Prozess unterstitzen.
Die mittels TOPSIS aufbereiteten Ergebnisse (vgl.
Kapitel 6) werden als hilfreiche Zusatzinformatio-
nen erachtet, da dieses Verfahren eine Reihung al-
ternativer Warnkonzepte im Hinblick auf die Effekte
auf die Fahrsicherheit liefert, was bei einer Ablei-
tung von Mindestanforderungen flr sicherheitsopti-
male Verkehrsinformationen direkt interpretiert und
verwendet werden kann.

Die Forschungsarbeit erlaubt Aussagen zu der
Fahrsicherheit bei unterschiedlichen Umgebungs-
bedingungen, Stauenden sowie Warnkonzepten:

» prazise vs. unprazise Warnungen,
e verschiedene Warndistanzen,
* mit vs. ohne Warnung,

« unverdeckte/weiche vs. verdeckte/harte Stauen-
den,

* mit und ohne Umgebungsverkehr.

Fur die Auswahl eines Warnkonzepts ist ein Trade-
off zu bestimmen, da die Untersuchungsergebnisse
belegen, dass sich in Abhangigkeit unterschied-
licher Umgebungsbedingungen (mit/ohne Verkehr)
und Stauendearten (weich/hart bei Annaherung mit
Umgebungsverkehr bzw. unverdeckt/verdeckt in
Abhéangigkeit der Streckengeometrie) jeweils unter-
schiedliche Warnkonzepte am besten eignen bzw.
den grofiten Einfluss auf die Fahrsicherheit aus-
Uben. Da diese Randbedingungen in absehbarer
Zeit nicht on-trip erfasst werden kénnen wird zu dis-
kutieren sein, ob standardmaRig als ,Worst-Case-
Szenario® die Erkenntnisse aus den verdeckten
bzw. harten Stauenden aufzugreifen sind, da diese
gemal Kapitel 5 das groliere Gefahrenpotenzial
als unverdeckte bzw. weiche Stauenden aufweisen.

7.5 Diskussion von Versuchsaufbau
und Bewertungskonzept

Versuchsaufbau allgemein

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestatigen
zum einen frihere Befunde (ALM und NILSSON,
2000; van DRIEL et al., 2007; BROOKHUIS et al.,
2009; POPIV et al., 2010), die besagen, dass War-
nungen vor Hindernissen in Form von Stauenden
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eine Anpassung des Fahrverhaltens bewirken. Die
verkehrlichen Bedingungen bei Stauannaherungen,
die Bedeutung der Warnprazision sowie des Warn-
zeitpunkts wurden in bisherigen Studien nicht sys-
tematisch betrachtet.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu berlick-
sichtigen, dass die vorliegende Studie in einem
Fahrsimulator mit Bewegungssystem durchgefthrt
wurde. Deshalb ist hinsichtlich der Ubertragbarkeit
der Ergebnisse auf reales Fahren zu beachten,
dass die ermittelten Werte der Fahrzeugfuhrung
(z. B. Bremszeitpunkt, maximale Verzdgerung) aus
der Fahrsimulation nicht absolut, sondern insbe-
sondere im direkten Vergleich der experimentellen
Bedingungen zu interpretieren sind (z. B. Zeitge-
winn in der Dauer der Bremsbereitschaft zwischen
gewarnten und nicht-gewarnten Fahrten).

Die durchgefiihrte Nebenaufgabe stellt einen weite-
ren Aspekt dar, der bei einem Ergebnislibertrag re-
levant ist: Die Stauanfahrten fanden unter Ablen-
kungsbedingungen statt. Es stellt sich die Frage, ob
vergleichbare Ergebnisse auch fir nicht-abgelenk-
tes Fahren gefunden werden kénnen. Zum einen
kdnnte es sein, dass ohne die Bearbeitung von Ne-
benaufgaben generell weniger defensiv gefahren
wirde (z. B. héhere Geschwindigkeit oder geringe-
re Abstande zu vorausfahrenden Fahrzeugen).
Zum anderen konnte es sein, dass Fahrer Stauen-
den generell friher entdecken und demenspre-
chend weniger stark von Warnungen profitieren.

Bewertung des Versuchsdesigns

Das Hauptinteresse der vorliegenden Studie lag in
der Untersuchung verschiedener Warnkonzepte bei
der Annaherung an Stauenden auf Autobahnen.
Die Wirkung der Einsehbarkeit von Stauenden und
der unterschiedlichen Warnauslegungen (Warnpra-
zision und Warndistanz) wurden deshalb in einem
Messwiederholungsdesign geprift. Dies bietet den
Vorteil, Unterschiede zwischen den Versuchsperso-
nen als Alternativerklarung fir die gefundenen Wir-
kungen der unabhangigen Variablen weitestgehend
auszuschlielen, da alle Versuchsbedingungen mit
denselben Fahrern durchgefihrt werden. Auf der
anderen Seite bringen Messwiederholungsdesigns
eigene Probleme mit sich: Zum einen kann die
mehrmalige Messung zu Ubungseffekten oder Ge-
wohnung an das Testmaterial bzw. die Teststrecken
fuhren. So kénnte das Fahrverhalten der Fahrer bei
Anndherungen an Stauenden alleine durch die
mehrmalige Messung und die damit zwangslaufig

verbundene mehrmalige Anfahrt an Stauenden ver-
andert worden sein. Zum anderen kdnnte es sein,
dass sich durch die Lange des Versuchs Ermu-
dungseffekte auf Seiten der Fahrer eingestellt hat-
ten. Um diese genannten Nachteile von Messwie-
derholungsdesigns zu kontrollieren, wurden vier
verschiedene Abfolgen von Stau- und Fullstrecken
erstellt. Die Fahrer wurden diesen Abfolgen per Zu-
fall zugewiesen.

Die Fahrer wurden zudem zu Beginn des Versuchs
einer der beiden Verkehrsbedingungen (mit vs.
ohne Verkehr) per Zufall zugeteilt: Die Fahrer na-
herten sich den Stauenden daher entweder in allen
Simulatorstrecken mit oder ohne umgebenden Ver-
kehr an. Diese sog. randomisierte Zuteilung der
Versuchspersonen wird unternommen, um den Ein-
fluss unbekannter Storgrofien (z. B. von Personen-
variablen) auf die Versuchsergebnisse zu kontrol-
lieren und diese damit eindeutig durch die Manipu-
lation der unabhangigen Variablen interpretierbar
zu machen — in diesem Fall des Vorhandenseins
oder Fehlens von Verkehr beim Erreichen des
Stauendes.

Zusammengefasst wurde unter Beachtung der Viel-
zahl der manipulierten Variablen und unter Beach-
tung der mdglichen Probleme verschiedener Unter-
suchungsansatze ein adaquates Versuchsdesign
gewahlt und umgesetzt.

Bewertung der realisierten Verkehrs-
bedingungen (mit vs. ohne Verkehr)

Die Erarbeitung des verkehrlichen Hintergrunds fur
die Wirkungspriifung von Warnkonzepten vor Stau-
enden ist insofern von Bedeutung, als dass bisher
im Hinblick auf die Umsetzung der zu warnenden
Situationen diese Verkehrsumgebung vernachlas-
sigt wurde (z. B. ALM und NILSSON, 2000; van
DRIEL et al.,, 2007; BROOKHUIS et al., 2009;
POPIV et al., 2010). Die genannten Studien kom-
men Ubereinstimmend zu einer positiven Bewer-
tung von Warnungen vor den realisierten Stau-
enden, machen allerdings keine Differenzierung
zwischen verschiedenen Arten von Stauenden.

Eine generell positive Auswirkung — wie in den er-
wahnten Studien — auf das Fahrverhalten kann in
der vorliegenden Arbeit jedoch nicht bestatigt wer-
den: Erfolgt die Stauanfahrt mit Umgebungsver-
kehr, nutzen die Fahrer insbesondere prazise War-
nungen an harten Stauenden (in diesem Fall Stau-
enden nach vorherigem freiem Verkehr) fir eine
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Anpassung des Fahrverhaltens an das bevorste-
hende Abbremsen. Bei Anfahrten an weiche Stau-
enden zeigen sich weniger starke Effekte der Stau-
endewarnungen auf das Fahrverhalten. Erfolgt die
Anfahrt aber ohne Verkehr, zeigen sich hinsichtlich
der Bremsbereitschaft und des Bremszeitpunkits
positive Effekte praziser und unpraziser Warnun-
gen sowohl an unverdeckten als auch an verdeck-
ten Stauenden. Die vorliegende Arbeit liefert in die-
sem Sinne einen erganzenden Beitrag fir die vor-
liegenden Befunde: Es ist zu berlicksichtigen, dass
die Gestaltung der Verkehrsumgebung einen merk-
lichen Einfluss auf die Ergebnisse der Wirkliberpru-
fung verschiedener Warnkonzepte ausiibt.

SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, dass die Ergeb-
nisse zum Fahrverhalten in der Bedingung mit Ver-
kehr und der Bedingung ohne Verkehr nicht ohne
weiteres miteinander vergleichbar sind: Die Fahr-
situationen unterscheiden sich erheblich voneinan-
der. Daher wurde auf einen direkten Vergleich hin-
sichtlich des Fahrverhaltens zwischen den Bedin-
gungen verzichtet. Grund flir dieses Vorgehen ist,
dass sich die umgesetzten Versuchsstrecken und
die damit verbundene Fahraufgabe der Fahrer von-
einander unterschieden. Zwar wurden in beiden
Bedingungen unverdeckte und verdeckte Stauen-
den realisiert, durch die Umsetzung uber die ver-
kehrlichen Rahmenbedingungen oder die Stre-
ckengeometrie wirde jedoch ein Vergleich zwi-
schen den beiden Bedingungen mehrdeutige Er-
gebnisse liefern.

Im vorliegenden Versuch wurde deswegen (mit
Ausnahme der Nachbefragung) auf einen direkten
Vergleich zwischen diesen verkehrlichen Rahmen-
bedingungen verzichtet. Stattdessen wurden die
Ergebnisse parallel fur die Bedingung mit und ohne
Verkehr berichtet.

Methodische Neuerung: Verkehrszustande in
der Fahrsimulation

Basierend auf verkehrstechnischen Quellen (KIM,
2002; KNOSPE et al., 2002; LUBASHEVSKY et al.,
2002; KERNER, 2004) wurden verschiedene proto-
typische Stauende-Situationen abgeleitet und in
der Fahrsimulation umgesetzt. Es wurde erwartet,
dass sich das Fahrverhalten der Testfahrer an ver-
schiedenen Stauenden in Abhangigkeit von deren
Einsehbarkeit unterscheidet:

* So wurden unverdeckte Stauenden in Form von
Stauenden mit vorherigem synchronisiertem

Verkehr (Differenz in Spurauslastung und -ge-
schwindigkeiten naherte sich an und der Ge-
schwindigkeitseinbruch geschah allmahlich in
der Versuchsbedingung mit Verkehr) und

» verdeckte Stauenden in Form von Stauenden
mit vorherigem freiem Verkehr (Differenz in
Spurauslastung und -geschwindigkeiten und ab-
rupter Geschwindigkeitseinbruch am Stauende)
umgesetzt.

Die vorliegende Arbeit erweitert die bestehende
Literatur insofern, als dass Studien, die Verkehrs-
zustande in der individuellen Fahrsimulation umset-
zen, bisher weitgehend fehlen. Stauenden wurden
bisher entweder aus einer makroskopischen Sicht-
weise (d. h. Uber Mittelung der erhobenen Variablen
Uber viele Fahrzeuge) oder aus einer mikroskopi-
schen Sichtweise (d. h. Uber die Betrachtung ein-
zelner Fahrzeuge oder Fahrzeugverbande, nicht
aber der Verkehrsumgebung) betrachtet (vgl. Kapi-
tel 2.2). Eine Umsetzung der verschiedenen ma-
kroskopisch abgeleiteten Verkehrszustande in die
Fahrsimulation flr die Modellierung des Umge-
bungsverkehrs in der individuellen Fahrsimulation
geschah bisher nur vereinzelt (z. B. BULD et al.,
2003; COOPER et al., 2009).

Die wiederholte Herstellung qualitativ voneinander
unterscheidbarer Verkehrszustande in der Fahr-
simulation und die systematische Betrachtung der
Stauannaherung unter diesen Verkehrszustanden
stellen somit eine Erweiterung der bisherigen empi-
rischen Betrachtung von Stauenden dar und ver-
binden damit makroskopische (durch Modellierung
der Verkehrsumgebung) und mikroskopische
(durch die Betrachtung des Fahrverhaltens indivi-
dueller Fahrer in diesen Verkehrszustanden) Ansat-
ze der Untersuchung von Ubergangen zwischen
Verkehrszustanden. Die Ergebnisse hinsichtlich
des Fahrverhaltens an den unterschiedlichen Stau-
enden deutet darauf hin, dass die Kritikalitat der
Bremssituation beim Erreichen des Stauendes in
hohem Mafke von den vorherrschenden verkehr-
lichen Rahmenbedingungen abhangt.

Notwendigkeit objektiver Kriterien fiir die
Wirkiiberpriifung — Fahrer lGiberschatzen die
Wirkung von Stauendewarnungen

Ein interessantes Ergebnis stellt die Dissoziation
von Fahrerurteilen bezlglich der Fahrsicherheit
und des Fahrverhaltens, besonders in der Bedin-
gung mit Verkehr, dar. Wie erwahnt, zeigen sich po-
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sitive Effekte von Warnungen im Fahrverhalten, ins-
besondere flr prazise Warnungen und fir die An-
naherung an verdeckte Stauenden. Erfolgt die
Stauannaherung mit Verkehr, zeigen sich sowohl in
der Bremsbereitschaft als auch bezlglich des
Bremszeitpunkts positive Wirkungen ausschlief3lich
fUr prazise Warnungen an harten Stauenden. Die
Bremsintensitat wird nur an harten Stauenden ver-
ringert. Trotzdem werden die Stauanfahrten unab-
hangig von der Einsehbarkeit der Stauenden als si-
cherer bewertet. Erfolgt die Stauannaherung ohne
Umgebungsverkehr, finden sich zwar durch prazise
und unprazise Warnungen an unverdeckten und
verdeckten Stauenden eine frihere Bremsbereit-
schaft und ein friherer Bremsbeginn, die Brems-
intensitat ist aber auch in diesem Fall nur an ver-
deckten Stauenden vermindert. In der Bedingung
mit Verkehr berichten die Fahrer, im Gegensatz zur
Bedingung ohne Verkehr, allerdings auch bei har-
ten Stauenden von einer gesteigerten Sicherheit
durch die Stauendewarnungen. Folglich tiberschat-
zen die Fahrer in der Bedingung mit Verkehr die
Steigerung der Fahrsicherheit bezliglich der Variab-
len Bremsbereitschaft- und -zeitpunkt und der
Bremsintensitat bei harten Stauenden, nicht aber
die Fahrer in der Bedingung ohne Verkehr.

Bewertungskonzept

Wie die Ergebnisse der Gegenlberstellung der
Aussagen aus der einzelindikator-orientierten und
der indikator-integrierten Analyse zeigen (siehe Ka-
pitel 7.2), entsprechen und erganzen sich die Re-
sultate aus beiden Methoden weitestgehend. Die
Hauptaussagen wurden Ubereinstimmend getrof-
fen. Unter Beriicksichtigung der Erfordernis, dass
durch Experten festgelegt werden muss, welche In-
dikatoren mittels TOPSIS untersucht werden,
wurde durch die Uberpriifung des Verfahrens (vgl.
Kapitel 6.5) gezeigt, dass TOPSIS aufgrund der in-
tegrierten Berucksichtigung mehrerer Indikatoren
eine valide Erganzung der Bewertung auf Basis se-
pariert voneinander analysierter Indikatoren dar-
stellt. Die Rangfolge als Verfahrensergebnis kann
direkt in weiteren zukunftigen Arbeitsschritten
(siehe Kapitel 7.6) verwendet werden.

Kritisch anzumerken ist, dass das Verfahren zwar
einen standardisierten Rahmen einzelner Schritte
zur Bewertung verschiedener Alternativen darstellt,
jedoch eine Reihe an individuellen Mdoglichkeiten
zur Verfliigung steht (z. B. bei der Wahl der Indika-
toren, deren Gewichtung und der Datenaufberei-

tung), woraus je nach Anwendung des Verfahrens
unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden kon-
nen. Im Rahmen des vorliegenden Projekts erfol-
gen eine umfangreiche Uberprifung und Validie-
rung des TOPSIS-Verfahrens und seiner Ergebnis-
se (vgl. Kapitel 6.5). Hier konnte gezeigt werden,
dass plausible Ergebnisse erzielt wurden. Werden
diese Arbeitsschritte jedoch nicht durchgefihrt, ist
die Aussage der Ergebnisse weiter kritisch zu hin-
terfragen. Keinesfalls ist es in vorliegendem Kon-
text moglich, TOPSIS als alleinige Methode zur Va-
riantenbeurteilung heranzuziehen.

7.6 Weiterer Forschungsbedarf
7.6.1 Allgemein

Aus den Versuchsergebnissen lassen sich zahlrei-
che Fragestellungen firr zukiinftige Studien ablei-
ten:

Weitere Studien sollten versuchen, die gefundenen
Ergebnisse anhand einer anderen Versuchsumge-
bung (idealerweise unter standardisierten Ver-
suchsbedingungen im Feld) zu replizieren. Somit
kénnten einerseits die Hypothesen der vorliegen-
den Arbeit erneut Uberprift und andererseits aus-
geschlossen werden, dass diese auf der in dieser
Studie umgesetzten Verkehrsumgebung beruhen.

Des Weiteren kdnnte die Stauanndherung alterna-
tiv ohne Nebenaufgabe simuliert werden, um einen
Vergleich mit den Ergebnissen der vorliegenden
Studie zu ermoglichen. Weitere Fragestellungen
finden sich beispielsweise im Bereich des Aufmerk-
samkeitsverhaltens der Fahrer bei Stauendeanna-
herungen (Blickverhalten).

Basierend auf den im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit gewonnenen Erkenntnissen kann fir zukdnf-
tige Arbeiten im Kontext von Verkehrsinformationen
sowie der Ermittlung ihrer Wirksamkeiten der nach-
folgend formulierte weitere Forschungsbedarf ab-
geleitet werden.

7.6.2 Technische Umsetzung
Ubertragung von Stauendeinformationen

Bezliglich der Ubertragung von Stauendewarnun-
gen missen insbesondere Sicherheitsfragen ge-
klart werden. So muss beispielsweise gewahrleistet
sein, dass die Meldungen eine hohe Verfugbarkeit
und Datensicherheit aufweisen, zudem sind Mal3-
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nahmen zur Uberpriifung der Plausibilitat von Mel-
dungen zu entwickeln. Diese Arbeiten haben im
Kontext des zu wahlenden Ubertragungsmediums
(vgl. Kapitel 2.3.3) zu erfolgen.

Gesamtsystem zur Stauendewarnung

Die in der vorliegenden Studie untersuchten Stau-
endewarnungen wurden ausschliefllich auf Mel-
dungsebene behandelt, die technischen Hinter-
grunde zur Generierung der Meldungen wurden nur
kurz in Kapitel 2.3 eingeflhrt. Um die erprobten
Warnkonzepte in die Realitat umzusetzen, sind wei-
tergehende Arbeiten notwendig, um erforderliche
Daten(-quellen) zu erforschen sowie ganzheitliche
Systemarchitekturen zu entwickeln.

In diesem Kontext ist zu bertcksichtigen, dass der
Fokus der vorliegenden Arbeit auf Autobahnen lag.
Fir LandstraRen bestehen zuséatzliche Defizite hin-
sichtlich der Informationsverfugbarkeit (es stehen
bedeutend weniger kontinuierlich erfasste Ver-
kehrsdaten zur Verfigung), weshalb fir diese Netz-
kategorie teilweise gesonderte Untersuchungen
und Lésungen erforderlich sind.

Die daraus resultierenden detaillierten Arbeiten
kénnen dazu dienen, Kosten abzuschéatzen und so
mittels TOPSIS die Effizienz der Warnalternativen
zu ermitteln. Ein Vergleich der verschiedenen
Warnkonzepte unter Berlcksichtigung der wirt-
schaftlichen Aspekte wiirde weitere Informationen
zur Ableitung des Mindestumfangs an sicherheits-
wirksamen Informationen liefern.

Verortung von Stauenden

Aus den in Kapitel 7.2 genannten bestehenden De-
fiziten bei der Verortung von Stauenden wird der
folgende Forschungsbedarf abgeleitet:

* Welche MaRnahmen koénnen eingesetzt wer-
den, um eine exaktere Verortung von Stauen-
den zu bewirken?

*  Wie kann die Kodierung von Meldungen optimal
an die Erfordernisse angepasst werden?

Da die prazisen Warnkonzepte im Vergleich i. d. R.
effektiver als unprazise Warnungen eingeschatzt
werden, sollten weitere Moglichkeiten zur Erho-
hung der Warnungsprazision erforscht werden.

Es ist zukinftig auch fiir die prazise Angabe der Po-
sition von Stauenden mdglich, dass die Positions-

angaben des Warnsystems generell nicht exakt mit
der tatsachlichen Position Ubereinstimmen oder
manche Stauenden gar nicht entdeckt werden,
bzw. Stauenden angezeigt werden, die sich beim
Erreichen dieser schon wieder aufgelost haben.
Grund fir diese Ungenauigkeit dirfte die raum-zeit-
liche Dynamik der Position von Stauenden sein.
Wie in Kapitel 2 erwahnt, wurden variable Fortbe-
wegungsgeschwindigkeiten von Stauenden be-
obachtet (BANKS, 2002), sodass eine exakte Prog-
nose der Stauendeposition sowie deren Meldung
an den Fahrer schwierig sein durften.

7.6.3 Weiterfiihrende Studien zur System-
gestaltung im Hinblick auf Akzeptanz
und Aufmerksamkeit

Zukunftige Forschung sollte auf die Frage eingehen,
wie die Fahrer mit Prognosefehlern in der Position
des Stauendes umgehen. Der Versuch erfolgte in
einem Fahrsimulator, sodass die Verkehrsumge-
bung und die Position der Stauenden relativ genau
definiert werden konnten. Die prazise Entfernungs-
angabe war deswegen in der Bedingung ohne Ver-
kehr auf den Meter genau korrekt, in der Bedingung
mit Verkehr war die Anzeige bis auf wenige Meter
korrekt. Eine solche Prazision in der Angabe der Po-
sition von Stauenden ist vor dem Hintergrund der
raum-zeitlichen Dynamik der Position von Stau-
enden allerdings unrealistisch. Der gefundene Vor-
teil praziser Warnungen kdnnte eventuell in einen
Nachteil umschlagen, falls die Position des Stau-
endes zwar prazise, aber inkorrekt angezeigt wird.

Vor diesem Hintergrund stellt sich einerseits die
Frage, wie Fahrer mit prazisen, aber inkorrekten
Warnungen umgehen. Wird beispielsweise ein
Stauende fruher erreicht als durch das Warnsystem
angezeigt, konnte dies die Schwierigkeit der Fahr-
aufgabe fir den Fahrer erh6hen und méglicherwei-
se kritische Folgen haben, wenn sich die Fahrer zu
sehr auf die angezeigte Position des Stauendes
verlassen (,Overtrust’; LEE und SEE, 2004). Ge-
nauso koénnte ein Stauende, welches vom Fahrer
spater als vom System angezeigt erreicht wird, auf
den Fahrer besonders uberraschend wirken. Au-
Rerdem koénnte die Ungenauigkeit des Warn-
systems dazu flihren, dass dieses von Fahrern
nicht benutzt wird, wenn es zu haufig vor Stau-
enden warnt, die sich beim Erreichen dieser schon
wieder aufgeldst haben.

Es ist zu analysieren, wie ein Konzept fiir Stauen-
dewarnungen zu gestalten ist, sodass bei teilweise
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fehlerhaften bzw. nicht-Ubertragenen Meldungen
eine optimale Akzeptanz und Wirksamkeit erzielt
werden kdnnen.

Es wirde sich weiterhin die Frage stellen, wie die
Médglichkeit der Inkorrektheit von Warnungen an
den Fahrer kommuniziert wird und welche Konse-
quenzen fur die Gestaltung von Warnungen aus der
moglichen Inkorrektheit von Warnungen resultie-
ren. Eventuell kann die potenzielle Ungenauigkeit
der Position von Stauenden ahnlich zu den bereits
erwahnten Ansatzen aus der militédrischen For-
schung (KIRSCHENBAUM und ARRUDA, 1994)
oder der zivilen Luftfahrt (GEMPLER und
WICKENS, 1998) in die Warnung selbst integriert
werden. KIRSCHENBAUM und ARRUDA (1994)
stellten die Unsicherheit in der Position von Schif-
fen auf einem taktischen Display durch Ellipsen dar.
Die Ellipsen zeigten dabei die mdgliche Position der
Ziele an, anstatt deren Position punktuell darzustel-
len. GEMPLER und WICKENS (1998) zeigten mdg-
liche Flugrouten von Flugzeugen an, indem die vor-
hergesagte Flugroute auf einem Display mit einem
Unsicherheitsbereich umgeben wurde.

Aus den vorgenannten Ergebnissen lassen sich fur
die Systemgestaltung von Stauendewarnungen zu-
sammenfassend die folgenden Implikationen ablei-
ten: Einerseits stellt sich die Frage, ob vor allen
Arten von Stauenden gewarnt werden sollte. Bei
weichen Stauenden finden sich im Gegensatz zu
harten Stauenden geringere Effekte auf die Verbes-
serung der Fahrsicherheit und bei unverdeckten
verglichen mit verdeckten Stauenden sind die Wir-
kungen der Warnungen weniger stark ausgepragt.
Zu viele unndtige Warnungen kdénnen eventuell
dazu fuhren, dass diese auf lange Frist nicht mehr
beachtet werden oder fur sog. falsche Alarme ge-
halten werden. Ein weiteres Argument fur eine Li-
mitierung der Anzahl an Warnmeldungen findet sich
in der aufmerksamkeitsleitenden Funktion von War-
nungen: Wird (hier: durch Warnungen) die Auf-
merksamkeit auf ein bestimmtes Objekt gerichtet
(hier: ein Stauende), kdnnte es sein, dass anderen
Objekten weniger Aufmerksamkeit geschenkt wird
(hier: rickwartiger Verkehr). Da der Fokus der vor-
liegenden Studie auf den Auswirkungen verschie-
dener Warnkonzepte auf das Fahrverhalten beim
Abbremsen vor Stauenden lag, traten neben den
Stauenden keine weiteren sicherheitskritischen Er-
eignisse in der Stauanfahrt auf. Es ware jedoch
denkbar, dass Fahrer mit prazisen Warnungen und
Warnungen mit gréReren Warndistanzen ihre Auf-
merksamkeit einseitig auf das gewarnte Ereignis

richten (sog. ,attentional tunneling“; DAVISON und
WICKENS, 2001). Auf andere Gefahrenquellen als
die durch das Warnsystem angezeigten reagieren
Fahrer dann moglicherweise weniger schnell.

Ein weiterer unerwinschter Effekt von Warnungen
kann in einer erhdhten Beanspruchung der Fahrer
durch das Lesen des Displays bei prazisen War-
nungen und Warnungen in groBer Warndistanz lie-
gen. Die Fahrer in dieser Studie berichteten von
einer héheren visuellen Belastung durch das Lesen
praziser Warnungen gegenuber unprazisen War-
nungen und durch 3,5-km- und 1,5-km-Warnungen
gegenuber der 0,3-km-Warnung. Weitere Studien
sollen diese erhdhte Beanspruchung auch mit ob-
jektiven Methoden untersuchen (z. B. Blickverhal-
ten) und mogliche negative Konsequenzen einer
solchen erhohten visuellen Belastung bertcksich-
tigt. Zuklnftige Forschung sollte in diesem Fall
auch objektive Methoden wie die Erfassung des
Blickverhaltens der Fahrer einsetzen.

7.6.4 Praxiseinfiihrung
Markteinfiihrung

In Anbetracht der im vorherigen Kapitel genannten
erwarteten Einschrankungen der digitalen Stauen-
dewarnungen sind Konzepte fiir eine Markteinfiih-
rung der Systeme zu entwickeln. In diesem Kontext
ist im Rahmen zukunftiger Arbeiten abzuwagen,

» wie das System zu vermarkten ist, sodass bei
teilweise fehlerhaften bzw. nicht Ubertragenen
Meldungen die Wirksamkeit nicht leidet, sowie

* ab welchen Ausstattungsgraden eine Marktein-
fUhrung realisierbar ist und welche Zeithorizonte
dafir veranschlagt werden.

In organisatorischer Hinsicht ist zu klaren, wer sich
fur die Meldungsgenerierung und -Gbermittlung ver-
antwortlich zeigt.

Die Markteinflihrung eines Systems zur Stauende-
warnung muss auch Ergebnisse der in vorherigem
Kapitel genannten erforderlichen weiterfihrenden
Studien zu der Akzeptanz und Wirksamkeit von
Stauendewarnungen berucksichtigen.

Ergebnisiibertrag auf weitere Verkehrs-
informationen

Gemal Projektauftrag wurden in vorliegender Stu-
die die Verkehrsinformationen auf Stauendewar-
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nungen beschrankt. Weitere warnende, aber auch
rein informierende Meldungen sollten zukinftig je-
doch in ahnlicher Weise untersucht werden. Die Er-
gebnisse wirden einen Abgleich mit den Resulta-
ten der vorliegenden Studie flir Stauendewarnun-
gen ermoglichen. In zukinftigen Untersuchungen
stellen beispielsweise kooperative Systeme, die er-
weiterte Umgebungsinformationen verwenden,
sowie weitere Systeme zur lokalen Gefahrenwar-
nung zu berucksichtigende Ansatze dar.

Mindestanforderungen fiir sicherheitsrelevante
Verkehrsinformationen

Der Prozess der Ableitung von Mindestanforderun-
gen flr sicherheitsrelevante Verkehrsinformationen
wurde in vorliegendem Projekt gemaly Beauftra-
gung lediglich unterstitzt, jedoch nicht durchge-
fuhrt. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ge-
wonnenen Erkenntnisse stellen einen Beitrag zu
der Bearbeitung dieser komplexen Aufgabe dar.
Eine weiterfuhrende Analyse der erzielten Informa-
tionen sowie die Entwicklung einer neutralen und
nachvollziehbaren Grundlage zur Entscheidungs-
unterstltzung, in die die Ergebnisse der vorliegen-
den Arbeit eingehen, stehen jedoch momentan
noch aus.

8 Zusammenfassung

Kontext und Aufgabenstellung

In der Richtlinie 2010/40/EU des Europaischen Par-
laments und des Rates (2010) wurde gefordert,
dass den Verkehrsteilnehmern europaweit sicher-
heitswirksame Verkehrsinformationen kostenfrei
zur Verfigung stehen sollen. Die Funktionalitaten
von kostenpflichtigen Services, die den o. g. Min-
destumfang Ubersteigen, wurden bislang nicht ab-
gegrenzt. Diese Entscheidung erfordert quantifi-
Zierte Aussagen zu den Sicherheitswirkungen digi-
taler Verkehrswarnungen, die bisher nicht verglei-
chend ermittelt wurden.

Dies ist insbesondere wichtig, da Verkehrsstaus fur
die Verkehrsteilnehmer gefahrliche Verkehrssitua-
tionen darstellen, die teilweise mit einer plétzlichen
und starken Reduktion der Geschwindigkeit einher-
gehen. Hierdurch kann eine Verringerung der Fahr-
sicherheit resultieren. Insbesondere unerwartete
und plétzliche Stauenden kénnen im Fahrtablauf
eine erhdhte Gefahr darstellen, da zur Unfallver-

meidung zlgige Reaktionen der Fahrer nétig sind.
Die Anndherung an Stauenden sollte fur die Fahrer
demnach durch gezielte Informationen und recht-
zeitige Warnungen wahrend der Fahrt (on-trip) si-
cherer werden.

An diesen Punkten setzte das Projekt FE 82.371/
2009 ,Konzept zur Ermittlung der Sicherheitswir-
kung von digitalen Verkehrsinformationen® an, des-
sen vorrangige Ziele es waren, verschiedene Warn-
konzepte vor Stauenden zu entwickeln und hin-
sichtlich ihres Einflusses auf die Fahrsicherheit auf
Autobahnen zu untersuchen und zu vergleichen.

Untersuchungsmethodik

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war der Vergleich
verschiedener Stauendewarnungen hinsichtlich
ihrer Effekte auf die Fahrsicherheit. Die Untersu-
chungsmethode zeichnet sich durch folgendes Vor-
gehen aus:

Die Bearbeitung basierte auf einer Recherche ver-
kehrstechnischer Grundlagen zu den Themenge-
bieten ,Stau und Stauende® sowie ,Verkehrsinfor-
mationen®, die in Kapitel 2 dargelegt sind. Die Er-
kenntnisse wurden genutzt, um zum einen eine rea-
listische Simulation der verkehrlichen Bedingungen
bei der Anndherung an Stauenden zu ermdglichen,
sowie zum anderen, um verschiedene Stauende-
warnungen zu entwickeln. Es wurden Konzepte zur
On-trip-Warnung vor Stauenden auf Autobahnen
festgelegt und diese mit N = 32 Fahrern im Rahmen
einer Fahrsimulatorstudie mit Bewegungssystem
untersucht.

In zwei Verkehrsbedingungen (,mit Verkehr vs.
,ohne Verkehr®), in denen Stauenden mit bzw. ohne
Umgebungsverkehr erreicht werden, wurden je-
weils zwei Stauendearten von unterschiedlicher
Kritikalitat simuliert:

1. Der umgebende Verkehr bremst kurz vor dem
Stauende plétzlich ab (,hartes Stauende® in der
Verkehrsbedingung mit Verkehr) bzw. das Stau-
ende ist durch die Streckengeometrie nicht ein-
sehbar (,verdecktes Stauende” in der Verkehrs-
bedingung ohne Verkehr) vs.

2. Der umgebende Verkehr reduziert die Ge-
schwindigkeit vor dem Stauende graduell (,wei-
ches Stauende® in der Verkehrsbedingung mit
Verkehr) bzw. das Stauende ist durch die Stre-
ckengeometrie einsehbar (,unverdecktes Stau-
ende” in der Verkehrsbedingung ohne Verkehr).
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Des Weiteren wurden der erstmalige Zeitpunkt der
Warnung (in 3,5 km, 1,5 km oder 0,3 km Entfernung
vor dem Stauende) sowie die Warnprazision (,pra-
zise Warnung®, bei der die Distanz zum Stauende
angezeigt und regelmafig aktualisiert wird, vs. ,un-
prazise Warnung®, bei der keine konkrete Distanz-
angabe geliefert wird) variiert. Zusatzlich wurden
Stauenden in Kontrollsituationen ohne die Bereit-
stellung einer Stauendewarnung angefahren.

Mit der Erwartung, dass unter Ablenkungsbedin-
gungen die Vorhersehbarkeit der Stauenden beim
Durchfahren des Simulatorparcours reduziert ist,
hatten die Fahrer wahrend der Fahrt zuséatzlich eine
Nebenaufgabe in Form einer Menuaufgabe zu be-
arbeiten. Fur eine ausflihrliche Beschreibung des
methodischen Vorgehens in der Fahrsimulator-
studie ist auf Kapitel 3 verwiesen.

Es wurde ein Bewertungskonzept entwickelt, an-
hand dessen die angezeigten Warnalternativen mit-
tels Indikatoren fur Langs- und Querregelung, Er-
eigniserkennung und Probandenbefragung hin-
sichtlich ihres Einflusses auf die Fahrsicherheit ver-
glichen werden konnten (siehe Kapitel 4). Der erste
Bewertungsschritt sah vor, dass die Rohdaten ver-
schiedenartiger Indikatoren, die im Rahmen der
Fahrsimulatorstudie aufgezeichnet wurden, in
einem deskriptiven, grafischen und inferenzstatis-
tischen Vorgehen einzelindikator-orientiert interpre-
tiert wurden.

Eine begrenzte Anzahl aussagekraftiger Indikato-
ren wurden als Eingangsdaten zur Untersuchung
mittels eines indikator-integrierenden statistischen
Verfahrens ausgewahlt:

» Langsbeschleunigung,
» Querbeschleunigung,

» Anstieg der Bremsbereitschaft vor dem Stauen-
de,

* Probandenbefragung: ,Wie hilfreich war die
Warnung?”,

» Standardabweichung der Geschwindigkeiten,

e Zeitabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
beim Beginn des Bremsens.

Zur Datenanalyse wurde das Verfahren TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution) angewendet, wodurch ein standardi-
sierter Vergleich verschiedener Warnalternativen
moglich wurde (PETERS et al., 2007). Die Ergeb-

nisse des TOPSIS-Verfahrens wurden auf ihre

Plausibilitat Gberprift.

Das Bewertungskonzept wurde auf die in der Fahr-
simulation aufgezeichneten Daten angewendet, so-
dass die verschiedenen Stauendewarnungen in Ab-
hangigkeit von der Verkehrsbedingung hinsichtlich
der Sicherheitswirkungen vergleichend bewertet
wurden. Durch eine erganzende kritische Einord-
nung der Ergebnisse, der Warnkonzepte und des
Versuchsaufbaus kénnen die Ergebnisse als Ent-
scheidungsunterstitzung bei der Entwicklung und
Einflhrung von Stauendewarnungen verwendet
werden.

Untersuchungsergebnisse

Nachfolgend werden kurz die Kernaussagen der
statistischen einzelindikator-orientierten Bewertung
(Kapitel 5) sowie der indikator-integrierten Bewer-
tung mittels TOPSIS (Kapitel 6) dargestellt. Eine
ausflihrliche Zusammenfassung und Diskussion
der Ergebnisse findet sich in Kapitel 7.

Mit Verkehr

Die Fahrten mit Verkehr weisen bei harten Stauen-
den ohne Warnung die geringste Fahrsicherheit
auf. Vor allem prazise Warnungen vor harten Stau-
enden werden fur eine Anpassung des Fahrverhal-
tens an die bevorstehenden Stauenden genutzt. An
weichen Stauenden und bei unprazisen Warnun-
gen sind die Effekte auf die Fahrsicherheit weniger
stark ausgepragt. Bei weichen Stauenden wird
gemal indikator-integrierter Bewertung durch die
Bereitstellung einer unprazisen Stauendewarnung
die Fahrsicherheit im Vergleich zur ungewarnten
Fahrt nicht erhoht.

Obwohl sich im Fahrverhalten in der Bedingung mit
Verkehr positive Effekte auf das Fahrverhalten vor
allem bei harten Stauenden finden, geben die Fah-
rer unabhangig von der Einsehbarkeit der Stauen-
den an, von prazisen und unprazisen Warnungen
im Sinne einer gesteigerten Sicherheit profitiert zu
haben. In der Befragung zeigte sich zudem, dass
die meisten Fahrer prazise gegeniber unprazisen
Warnungen bevorzugen.

Es wurde sowohl fir die weichen Stauenden als
auch im Falle harter Stauenden flr prazise War-
nungen bei einer Warndistanz von 1,5 km die je-
weils hochste Fahrsicherheit ermittelt.



71

Ohne Verkehr

Bei verdeckten Stauenden ist die Fahrsicherheit vor
allem bei nicht-gewarnten Anndherungen ver-
gleichsweise gering, besonders fir diese Situatio-
nen lassen sich durch die Warnungen positive Ef-
fekte auf die Fahrsicherheit erzielen. Die Warnun-
gen werden von den Fahrern unabhangig von der
Warnprazision und unabhangig von der Einsehbar-
keit (verdeckt oder unverdeckt) der Stauenden
mehrheitlich flr die Anpassung des Fahrverhaltens
an das bevorstehende Bremsen genutzt (friihere
Bremsbereitschaft und Bremsbeginn an verdeckten
und unverdeckten Stauenden). Indikator-integriert
wurden flr einsehbare Stauenden die Warndistan-
zen 3,5 km und 1,5 km unabhéangig von der Warn-
prazision besser bewertet als die Warnungen in
0,3 km Entfernung vor dem Stauende sowie als die
Fahrsicherheit ohne bereitgestellte Warnungen. Bei
verdeckten Stauenden zeigt sich, dass die prazisen
Warnungen in 3,5 km und 1,5 km vor dem Stau-
ende einen vergleichsweise groRen Einfluss auf die
Fahrsicherheit auslben, die unprézise Warnung in
1,5 km Entfernung wurde als drittbeste Variante be-
stimmt. Die Ubrigen Varianten (inklusive die nicht-
gewarnten Fahrten) weisen gemal® TOPSIS eine
geringere Fahrsicherheit auf

Folgerungen fiir die Praxis und weiterer
Forschungsbedarf

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestatigen
frihere Befunde (ALM und NILSSON, 2000; van
DRIEL et al., 2007; BROOKHUIS et al., 2009;
POPIV et al., 2010), dass Warnungen vor Hinder-
nissen in Form von Stauenden zu Anpassungen im
Fahrverhalten fiihren. Den verkehrlichen Bedingun-
gen bei Stauannaherungen und der Bedeutung der
Warnprazision und des Warnzeitpunkts wurden in
den bisher durchgefihrten Untersuchungen weni-
ger Aufmerksamkeit gewidmet.

Gemal Projektauftrag standen den Fahrern in den
Fahrsimulatorversuchen die Verkehrsinformationen
durchgangig und weitestgehend exakt zur Verfi-
gung, die Einflisse von Fehlmeldungen sollten
nicht untersucht werden. Zudem wurden die Pro-
jektergebnisse vor dem Hintergrund momentan vor-
herrschender technischer und organisatorischer
Defizite kritisch eingeordnet und erweiterter For-
schungsbedarf abgeleitet. Hier wurden der Ver-
suchsaufbau, das Bewertungskonzept, die unter-
suchten Warnkonzepte sowie die erzielten Ergeb-
nisse analysiert.

Hieraus lassen sich Implikationen fir die System-
gestaltung von Stauendewarnungen ableiten: Ei-
nerseits stellt sich die Frage, ob vor allen Arten von
Stauenden gewarnt werden sollte. Bei weichen
Stauenden finden sich im Gegensatz zu harten
Stauenden nur geringe Effekte auf eine Steigerung
der Fahrsicherheit. Bei unverdeckten verglichen mit
verdeckten Stauenden sind die Wirkungen der War-
nungen weniger stark ausgepragt. Zu viele unnoti-
ge Warnungen konnen eventuell dazu fihren, dass
diese auf lange Sicht nicht mehr beachtet werden
oder fir sog. falsche Alarme gehalten werden. Ein
Argument flr die Bereitstellung einer begrenzten
Anzahl an Warnungen findet sich in der aufmerk-
samkeitsleitenden Funktion von Warnungen: Wird
(hier: durch Warnungen) die Aufmerksamkeit auf
ein bestimmtes Objekt gerichtet (hier: ein Stauen-
de), kdnnte es sein, dass anderen Objekten weni-
ger Aufmerksamkeit geschenkt wird (hier: z. B.
rickwartiger Verkehr). Weiterfihrende Studien
waren fur die Beantwortung dieser Fragestellungen
notwendig.

Die ermittelten Ergebnisse machen zudem deutlich,
dass insbesondere prazise Warnungen einen star-
ken Einfluss auf die Erhdhung der Fahrsicherheit
ausuUben. Ein Abgleich mit den verfligbaren techni-
schen Madglichkeiten zur Meldungsgenerierung
zeigt jedoch, dass hier zukiinftig noch weiteres Op-
timierungspotenzial besteht.

Abschlieliend wird darauf hingewiesen, dass die
vorliegende Studie in einem Fahrsimulator mit Be-
wegungssystem durchgefihrt wurde. Hinsichtlich
der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf reales Fah-
ren ist zu beachten, dass die ermittelten Werte der
Fahrzeugfiihrung (z. B. Bremszeitpunkt, maximale
Verzdgerung) aus der Fahrsimulation nicht absolut,
sondern insbesondere im direkten Vergleich der ex-
perimentellen Bedingungen zu interpretieren sind
(z. B. Zeitgewinn in der Dauer der Bremsbereit-
schaft zwischen gewarnten und nicht-gewarnten
Fahrten). Weiteren Einfluss auf die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse hat die durchgeflhrte Nebenaufga-
be: Die Stauanfahrten fanden unter Ablenkungsbe-
dingungen statt. Es stellt sich die Frage, ob ver-
gleichbare Ergebnisse auch fur nicht-abgelenktes
Fahren gefunden werden kénnen. Zum einen kénn-
te es sein, dass ohne die Bearbeitung von Neben-
aufgaben generell weniger defensiv gefahren wird
(z. B. héhere Geschwindigkeit oder geringere Ab-
stdnde zu vorausfahrenden Fahrzeugen). Zum an-
deren konnte es sein, dass Fahrer Stauenden ge-
nerell frher entdecken und dementsprechend we-
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niger stark von Warnungen profitieren. Zur Beant-
wortung dieser Fragestellungen sind weiterfiihren-
de Studien notwendig.

Die Aussagen der einzelindikator-orientierten Be-
wertung sowie der indikator-integrierten Bewertung
sind widerspruchsfrei (Kapitel 7.2), liefern im Ver-
gleich aber jeweils einen individuellen Mehrwert:
Ein Vorteil der einzelindikator-orientierten Unter-
suchung ist, dass der gesamte Prozess der Stau-
endeannaherung Uberprift werden kann, woflr in
TOPSIS aggregierte und damit unscharfere Werte
verwendet werden muissen. Mehrwerte des
TOPSIS-Verfahrens sind, dass mehrere vorab aus-
zuwahlende Indikatoren bei der Bewertung bertck-
sichtigt werden und als Resultat eine Rangfolge der
sicherheitswirksamsten Varianten quantifiziert wird.
Es ist festzuhalten, dass das TOPSIS-Verfahren in-
dividuelle Einstellmdglichkeiten bietet (z. B. bei der
Wahl der Indikatoren, der Gewichtung, der Daten-
aufbereitung), die einen Einfluss auf das erzielte Er-
gebnis austben. Im Rahmen des vorliegenden Pro-
jekts erfolgten eine Uberprifung und Validierung
des TOPSIS-Verfahrens und seiner Ergebnisse
(vgl. Kapitel 6.5). Es konnte gezeigt werden, dass
plausible Ergebnisse erzielt wurden, jedoch wird in
vorliegendem Kontext nicht empfohlen, TOPSIS als
alleinige Methode zur Variantenbeurteilung heran-
zuziehen.

Die Ergebnisse der vorgestellten Studie kdnnen
dazu beitragen, die Mindestanforderungen an un-
entgeltlich zur Verfigung stehenden sicherheitsre-
levanten Verkehrsinformationen abzuleiten.
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