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Kurzfassung — Abstract

Rastanlagen an BAB — Verbesserung der
Auslastung und Erh6hung der Kapazitat durch
Telematiksysteme

Erhebungen im Auftrag des damaligen Bundesministe-
riums fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)
im Marz 2008 belegten, dass auf und an den Bundes-
autobahnen etwa 14.000 Lkw-Parkstéande fehlen.
Neben der baulichen Schaffung neuer Parkstandkapa-
zitaten fordert das Bundesministerium fur Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI) auch den Einsatz telema-
tischer Systeme zur besseren Auslastung und Kapazi-
tatserhdhung auf Rastanlagen. Auch aufgrund unre-
gelmaRiger Nachfrage ist ein Verteilen der Nachfrage
innerhalb eines Streckenabschnitts erforderlich. Dies
kann durch den Einsatz von Telematik geleistet wer-
den.

Zur Ermittlung der Belegung der Rastanlagen auf
einem Streckenabschnitt werden diese mit Detektions-
technik ausgerustet. Die detektierten Daten Uber die
Belegung von Lkw-Parkstanden werden zu Informatio-
nen aufbereitet. Diese Parkinformationen kénnen Gber
verschiedene Kommunikationswege (z. B. Uber elek-
tronische Anzeigen an der Autobahn oder das Internet)
den Lkw-Fahrern sowie den Logistikunternehmen
Ubermittelt werden. Fir die Guterverkehrsbranche be-
deutet dies eine verbesserte Planbarkeit der Lenk- und
Ruhezeiten der Lkw-Fahrer. Gleichzeitig soll mittels
Parkinformationen eine gleichmaRigere Auslastung
des Parkangebots an Bundesautobahnen (BAB) erzielt
und somit das Auftreten gefahrlicher Situationen durch
verkehrsgefahrdend abgestellte Fahrzeuge in den Zu-
fahrten von Rastanlagen verhindert werden. Insge-
samt ist somit von einer Erhéhung der Sicherheit fur
alle Verkehrsteilnehmer auf den BAB auszugehen.

Bewahrte Detektoren, wie Induktivschleifen, stehen
auf Rastanlagen vor neuen Herausforderungen. Hier-
fur bedurfte es neuer technischer Entwicklungen, wel-
che die besonderen Randbedingungen auf einer Rast-
anlage und die Anforderungen an die Informationsqua-
litat von Parkinformationen berlcksichtigen. Neue De-
tektoren wurden im Rahmen von Pilotprojekten der
Bundeslander erprobt.

Die Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt) hat die
Pilotprojekte unter wissenschaftlichen Gesichtspunk-
ten mit dem Fokus einer zuklnftigen Evaluierung be-
gleitet. Dazu wurde ein einheitliches Bewertungsver-
fahren fur Telematiksysteme auf Rastanlagen entwi-
ckelt. Das Bewertungsverfahren erlaubt — im Gegen-
satz zu Prifungen gemaR Technischen Lieferbedin-
gungen fur Streckenstationen (TLS) —, den Fokus auf

die Bewertung des Gesamtkonzeptes zu legen, d. h.,
das Zusammenspiel aus Detektion, Steuerungsverfah-
ren und Kommunikation zum Verkehrsteilnehmer kann
systematisch analysiert werden.

Ergebnis bisheriger Tatigkeiten der BASt ist weiterhin
die Entwicklung eines neuen Steuerungsverfahrens
-Kompaktparken®, welches das vorhandene Spektrum
telematischer Systeme auf Rastanlagen sinnvoll er-
ganzt. Kompaktparken basiert auf der Idee, durch zeit-
liches Sortieren mehr parkende Fahrzeuge auf der
Rastanlage zu platzieren, die Flachen von Fahrgassen
einzusparen und geordnetes, sicheres Parken zu un-
terstutzen.

Als Koordinierungsstelle der deutschen Location Code
List und Mitglied in der internationalen Traveller Infor-
mation Services Association (TISA) unterstitzt die
BASt die Weiterentwicklung von Diensten zur Bereit-
stellung von Parkinformationen in die Fahrzeuge.

Der vorliegende Bericht fasst den Stand der gewonne-
nen Erkenntnisse Uber MalRnahmen zur Auslastung
und Erhdhung der Kapazitat von Rastanlagen an BAB
zusammen. Der Bericht basiert auf Literaturrecher-
chen, eigenen Untersuchungen und Tatigkeiten der
BASt sowie Gesprachen mit Betreibern und Anbietern
telematischer Systeme fiir Rastanlagen. Zunachst
werden die derzeit eingesetzten Techniken fur Detek-
tion und Kommunikation sowie Steuerungsverfahren
vorgestellt. Erganzend werden mdgliche, bislang noch
nicht fir das telematische Lkw-Parken eingesetzte
Techniken betrachtet.

Darauf aufbauend wurde ein Konzept entwickelt, wie
zukinftig eine intelligente Streckensteuerung wirken
kann. Diese soll im Gegensatz zu Parkinformationen
fur einzelne Rastanlagen die Belegung mehrerer Rast-
anlagen eines Streckenabschnitts berlcksichtigen und
Parkempfehlungen flr die Nutzer ermdglichen. Dazu
wird vom Stand der Technik ausgehend eine mogliche
Realisierungsvariante beschrieben und der erforder-
liche Entwicklungsbedarf aufgezeigt. Vorschlage zur
Gestaltung von Parkinformationen runden das Kon-
zept ab.

Es ist beabsichtigt, den Bericht im Sinne eines Mal3-
nahmenkataloges mit fortschreitendem Erkenntnis-
stand zu aktualisieren. Er soll im Besonderen Betrei-
bern und Dienstanbietern Orientierung bei der Sys-
temgestaltung bieten. Gleichzeitig sollen Entwicklun-
gen im Bereich fahrzeugseitiger Parkinformationen an-
gestolRen werden.

Das Bewertungsverfahren wiederum soll zukinftig
eine vergleichende Bewertung von telematischen Sys-
temen auf Rastanlagen ermdglichen und zu einer kon-
tinuierlichen Verbesserung der Systeme beitragen.
Zum Zeitpunkt der Berichtslegung stehen die abschlie-



Renden Ergebnisse der einheitlichen Bewertung der
Detektoren in den Pilotprojekten aus und sind mit einer
Fortschreibung des Berichts zu erganzen.

Rest areas on motorways — Improving the
utilization and increasing the capacity by
intelligent traffic systems

According to an investigation in March 2008 at that
time by the Federal Ministry of Transport, Building and
Urban Affairs about 14,000 truck parking spaces are
missing in the near of motorways in Germany. Beside
constructional enlargement of rest areas the Federal
Ministry of Transport and Digital Infrastructure (BMVI)
encourage the use of intelligent traffic systems (ITS).
ITS ought to be used to detect automatically the
occupancy rate of rest areas and to provide better
demand management and also to achieve an increase
of capacity of truck parking spaces.

The occupancy rate of rest areas within a motorway
section should be automatically detected by special
sensors. The detected data on the availability of truck
parking spaces are processed into information. These
parking information can be transmitted to the truck
drivers and logistics companies through various
communication channels (e.g. via electronic displays
on the highway or internet). For the freight industry, this
means improved ability to plan the driving and rest
periods for truck drivers. Furthermore a balanced
utilization of rest areas will be achieved on motorways
by parking information and the occurrence of
dangerous situations with trucks parked in the
driveways of rest areas can be prevented. Overall, the
safety for all road users can be improved on the
motorway.

Tried and tested detectors, such as inductive loops,
facing new challenges at rest areas. For this purpose,
it required new technical developments which take into
account the specific constraints on a rest area and the
demands on the information quality of parking
information. New detectors have been tested in pilot
projects of the federal states.

The Federal Highway Research Institute (BASt) has
accompanied the pilot projects from a scientific
viewpoint with the focus of a future evaluation. For this
purpose, a unified evaluation process for ITS on rest
areas was developed. The evaluation process allows —
in contrast to tests in accordance with the Technical
Delivery Conditions for Roadway Stations (TLS) — to
focus on the assessment of the overall concept, i.e. the
interaction of the detection, control methods, and
communication to road users can be systematically
analyzed.

Result of the Federal Highway Research Institute
activities was the development of a new control
procedure "Compact Parking", which extends the
existing range of ITS on rest areas. The method
achieves that a number of trucks are parking in a
compact way, side by side and without a driving lane
between them. With the help of dynamic displays
above the parking rows, the drivers receive the needful
information to park their vehicle in a parking row, in
which other trucks have the same or an earlier
departure time. This system can increase the rest area
capacity in short-term and more quickly than
constructional enlargement of rest areas.

As a coordinating organization of the German Location
Code List and a member of the International Traveller
Information Services Association (TISA), the Federal
Highway Research Institute supports the development
of services for the provision of parking information to
the vehicles.

The report summarizes the state of knowledge gained
on measures to increase occupancy and capacity of
rest areas on motorways. The report is based on
literature research, own investigations and activities of
the Federal Highway Research Institute and interviews
with operators and providers of ITS for rest areas.
First, the technologies currently used for detection and
communication, and control methods are presented. In
addition possible future technologies are considered
and discussed.

Based on that a concept was developed which will
allow better ITS based capacity management on rest
areas of a motorway section in future. It takes into
account the availability of all rest areas of a motorway
section and gives in-vehicle information and
recommendation for users. Based on the state of the
art one possible implementation version is described to
demonstrate the required developments. Proposals for
designing of parking information complete the concept.

It is intended to update the report in terms of a catalog
of measures with advancing knowledge. The report
intended to provide guidance in system design, in
particular, to operators and service providers. At the
same time, it intends to initiate further developments
for in-vehicle parking information.

The unified evaluation process should enable future
comparative assessment of ITS on rest areas and
contribute to the continuous improvement of the
systems. For time reporting the final results of the
uniform evaluation process of all pilot projects are still
to come and will be supplemented with an update of
the report.
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Definitionen

Bewertungsverfahren ist ein Entwurf zur Be-
schreibung der Langzeitstabilitat und der Klassi-
fizierungsgenauigkeit von Detektionsverfahren
bis hin zur Bewertung der Qualitat von
Parkinformationen.

Bilanzierungsverfahren beschreibt die Erfassung
einfahrender und ausfahrender Fahrzeuge flr
einen Bereich oder die gesamte Rastanlage, um
auf die Anzahl der auf der Rastanlage befind-
lichen Lkw zu schlief3en.

(Detektions-)Daten umfassen alle eine Situation
auf der Rastanlage beschreibenden, gemesse-
nen und verarbeiten Angaben, die nicht dem
Verkehrsteilnehmer zur Verfligung gestellt wer-
den (z. B. Anzahl Fahrzeuge auf der Rast-
anlage).

Detektion umfasst das Detektionsverfahren und
die daflr eingesetzte Detektionstechnik zur
Erfassung der Situation auf einer Rastanlage.

Detektionstechnik charakterisiert die eingesetzten
Detektoren.

Detektionsverfahren untergliedert sich in Bilanzie-
rungsverfahren und Einzelparkstandsdetektion.

Detektor ist z. B. eine Induktivschleife, Laser-
scanner, Videokamera mit zugehdriger Auswer-
tesoftware (Sensor und Auswertung).

Dynamische Wegweisung mit Parkinforma-
tionen Ubermitteln die Anzahl freier Parkstéande
im Vorfeld einer Rastanlage. Sie wurden im
Rahmen der Pilotprojekte zur Anzeige numeri-
scher Parkinformationen genutzt.

Einzelparkstandsdetektion beschreibt die Erfas-
sung der Belegung der Parkstande.

(Park-)Informationen umfassen alle Angaben zur
Situation auf der Rastanlage, die dem Verkehrs-
teilnehmer zur Verfugung gestellt werden.

Informationsqualitat ergibt sich aus der Kombina-
tion von Klassifizierungsgenauigkeit und Lang-
zeitstabilitat.

Intelligente Streckensteuerung beschreibt ein
Steuerungsverfahren, welches aus Detektions -
daten mehrerer Rastanlagen Parkinformationen
fur einen begrenzten Streckenabschnitt ermit-
telt.

Klassifizierungsgenauigkeit beschreibt die Hau-
figkeit von Falschklassifizierungen von Fahrzeu-
gen, nicht jedoch, welche Fahrzeugklasse wie
oft falsch detektiert wurde.

Korrektur(verfahr)en sind Teil des Steuerungs-
verfahrens. Sie wirken z. B. unmittelbar auf die
Detektionsdaten, wenn eine hohe Abweichung
zwischen der Anzahl gemessener und tatsach-
lich vorhandener Lkw festgestellt wurde. Korrek-
turen koénnen jedoch auch in Form von Korrek-
turfaktoren erfolgen, wenn z. B. aus der Anzahl
Lkw auf einer Rastanlage auf die Anzahl freier
Parkstande geschlossen wird.

Langzeitstabilitat sagt etwas Uber die Haufigkeit
der Abweichung zwischen tatsachlicher und ge-
messener Anzahl Lkw aus, nicht jedoch Uber die
Hohe der Abweichung.

Parkstand ist ein zum Parken eines Fahrzeugs ab-
gegrenzter Teil einer 6ffentlichen Verkehrsflache
(FGSV, 2012).

Rastanlagen sind Parkierungseinrichtungen der
offentlichen Hand an BAB (sowohl bewirtschaf-
tet als auch unbewirtschaftet).

Steuerungsverfahren beschreibt die Prozesse,
die erforderlich sind, um aus Daten der Detek-
tion die fir den Verkehrsteilnehmer bereitge-
stellten Parkinformationen zu erzeugen.

Streckenabschnitt umfasst einen (ber mehrere
Kilometer sich erstreckenden Abschnitt der
BAB, innerhalb dessen sich mehrere Rastanla-
gen befinden.

Streckenbezogene Kapazitat ist die Summe aller
fur Lkw verkehrsrechtlich ausgewiesener Park-
stande eines Streckenabschnitts.

Streckenbezogene Nachfrage ist die Summe aller
Lkw, die zu einem bestimmten Zeitpunkt auf
einem Streckenabschnitt parken wollen.

Toleranzgrenze beschreibt die wahrnehmbare Ab-
weichung zwischen Parkinformation und tat-
sachlicher Situation auf einer Rastanlage aus
Sicht eines Verkehrsteilnehmers.






1 Einleitung

Anfang 2008 wurde auf Initiative des damaligen
Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (BMVBS) die Parksituation auf Autobah-
nen fir Lkw bundesweit erhoben (BMVBS, 2008).
Die Zahlungen erstreckten sich tber insgesamt vier
Nachte. Die StralRenbauverwaltungen der Lander
und das Bundesamt fir Guterverkehr (BAG) erho-
ben dabei die zwischen 22:00 und 3:00 Uhr abge-
stellten Lkw auf bewirtschafteten und unbewirt-
schafteten Rastanlagen der Bundesautobahnen
(BAB) sowie auf den Autohdfen und weiteren be-
kannten Abstellorten entlang der BAB. Danach feh-
len etwa 14.000 Lkw-Parkstande auf und an BAB
(BMVBS, 2012). Die Nachfrage fur Lkw-Parkstande
ergibt sich dabei streckenbezogen (fehlende Park-
stande pro Kilometer).

Die Einhaltung gesetzlich vorgeschriebener Lenk-
und Ruhezeiten tragt zur Verkehrssicherheit aller
Verkehrsteilnehmer bei. Fehlen hierfur Parkflachen,
wird die Verkehrssicherheit insbesondere durch
ordnungswidriges Parken von Lkw auf3erhalb der
dafir vorgesehenen Parkstédnde reduziert (Bergi-
sche Universitat Wuppertal, 2003). Ebenso werden
Unfélle infolge von Ubermiidung und/oder man-
gelnder Aufmerksamkeit in EVERS et al. (2006) be-
schrieben. Befragungen belegen, dass u. a. die ver-
kehrsbezogenen Rahmenbedingungen der Lkw-
Fahrertatigkeit einen wesentlichen Belastungsfak-
tor fUr die Fahrzeugfihrer darstellen. Genannt wur-
den schlechte Parkmdglichkeiten, das Verhalten
anderer Verkehrsteilnehmer und hohes Verkehrs-
aufkommen (EVERS, 20009).

Der 2010 beschlossene ,Aktionsplan Glterverkehr
und Logistik — Logistikinitiative fir Deutschland®
des damaligen BMVBS beschreibt in der Mal3nah-
me 5A das Ziel, ,Mehr Parkflachen fir Lkw an Bun-
desautobahnen® zu schaffen (BMVBS, 2010).
Neben dem beschleunigten Ausbau der Rastanla-
gen sollen auch telematische Systeme eingesetzt
werden.

Auch aufgrund unregelmafiiger Nachfrage ist ein
Verteilen der Nachfrage innerhalb eines Strecken-
abschnitts erforderlich. Dies kann nur durch Tele-
matik geleistet werden. In Bezug auf Parkinforma-
tionen ist es das Ziel, den Parksuchenden bei der
Einfahrt in einen BAB-Streckenabschnitt mit tele-
matischer Unterstlitzung zu einem geeigneten frei-
en Parkstand zu leiten. Mittels Parkinformationen
kdénnen die vorhandenen Parkstandskapazitaten

fur Lkw durch eine gleichmaBigere und insgesamt
hohere Auslastung effizienter ausgenutzt werden.
Fir die Guterverkehrsbranche soll damit eine ver-
besserte Planbarkeit der Lenk- und Ruhezeiten der
Lkw-Fahrer erzielt werden. Insgesamt ist von einer
Erhéhung der Verkehrssicherheit fur alle Verkehrs-
teilnehmer auszugehen.

Umfassende Erfahrungen zu telematischen Syste-
men liegen fur die Verkehrssteuerung auf beson-
ders staugefahrdeten Strecken- und Netzabschnit-
ten auf BAB vor (Strecken- und Netzbeeinflus-
sungsanlagen). Hierfur werden Detektoren mit
einer hohen Erfassungsgenauigkeit eingesetzt, um
die mittlere Geschwindigkeit und die Verkehrsstar-
ke zu ermitteln. Steuerungsverfahren leiten daraus
die erforderlichen MaRnahmen, wie dynamische
Geschwindigkeitsbeschrankungen oder Lkw-Uber-
holverbote, ab bzw. warnen Verkehrsteilnehmer vor
Gefahren (z. B. Unfalle, Stau). Regelwerke, wie die
Technischen Lieferbedingungen fiir Streckenstatio-
nen (BASt, 2012), das Merkblatt fur die Ausstattung
von Verkehrsrechnerzentralen (BASt, 1999) und
die Richtlinien fur Wechselverkehrszeichenanlagen
an Bundesfernstrallen (BMVBS, 1997), bilden hier-
fur einen bewahrten Rahmen.

Die fir die Randbedingungen auf der freien Stre-
cke — also flr einen anderen Geschwindigkeitsbe-
reich — optimierten Detektoren, wie Induktivschlei-
fen, stehen auf Rastanlagen vor neuen Herausfor-
derungen. Daher bedurfte es neuer technischer
Entwicklungen, welche die besonderen Randbedin-
gungen auf einer Rastanlage und die Anforderun-
gen an die Informationsqualitat von Parkinformatio-
nen berlcksichtigen. So gilt es, parkende und lang-
sam fahrende Fahrzeuge zu detektieren und zu
klassifizieren. Fahrmandver, wie Rangieren, aber
auch Sichteinschrankungen durch Baume oder ord-
nungswidrig abgestellte Fahrzeuge erschweren die
Erfassung der Belegung von Rastanlagen in der
Praxis. Im Rahmen von Pilotprojekten wurden
daher ausgewahlte Rastanlagen mit unterschied-
licher Detektionstechnik ausgestattet, um prakti-
sche Erfahrungen zu sammeln.

Die Detektoren sollen automatisch Daten Uber be-
legte Parkstadnde oder die Anzahl ein- und ausge-
fahrender Lkw ermitteln. Aus diesen Daten leiten
Steuerungsverfahren Informationen uUber freie
Parkstandskapazitaten ab. Diese Parkinformatio-
nen kénnen Uber verschiedene Kommunikations-
wege den Lkw-Fahrern sowie den Logistikunter-
nehmen Ubermittelt werden. Seit April 2008 infor-
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miert im Vorfeld der Rastanlage Aichen (A 8) und
seit September 2008 vor der Rastanlage Brohltal/
Ost (A 61) je ein dynamischer Wegweiser Uber die
Anzahl freier Parkstande dieser Rastanlagen. Wei-
tere Pilotprojekte wurden seither realisiert.

Die Bundesanstalt fur StralRenwesen (BASt) ist be-
auftragt, die Pilotprojekte unter wissenschaftlichen
Gesichtspunkten zu begleiten und zu evaluieren.
Das Ziel des Forschungsauftrages ist die Bewer-
tung der Wirksamkeit und der Effizienz der in den
Pilotprojekten umgesetzten und geplanten Syste-
me. Die kontinuierlich gewonnenen Erkenntnisse
munden in den vorliegenden Bericht. Vor einer ab-
schlielRenden Bewertung aller Pilotprojekte musste
ein einheitliches Bewertungsverfahren entwickelt
werden. Die Umsetzung des entworfenen Bewer-
tungsverfahrens steht zum Zeitpunkt der Berichts-
legung fur die Pilotprojekte aus. Alle Bewertungs-
ergebnisse sind mit einer Fortschreibung des Be-
richts zu erganzen. Der Entwurf des Bewertungs-
verfahrens ist anschlieBend erneut hinsichtlich sei-
ner Eignung zu prifen und ggf. anzupassen. Insbe-
sondere sind Anpassungen hinsichtlich der Para-
meter zu erwarten.

Der Bericht soll im Besonderen Betreibern und
Diensteanbietern Orientierung bei der System
gestaltung bieten. Gleichzeitig sollen Entwicklun-
gen im Bereich fahrzeugseitiger Parkinformationen
angestoflen werden. Der Bericht fasst dazu den Er-
kenntnisstand bis Oktober 2013 (sofern nicht an-
ders gekennzeichnet) zusammen. Die Fortschrei-
bung ist auf der Basis laufender Forschungstatig-
keiten und praktischer Erfahrungen erforderlich, da
zum Zeitpunkt der Berichtslegung keine abschlie-
Rende Beurteilung aller Mallnahmen moglich war
(siehe Bild 1).

Das Dokument umfasst das Grundlagenkapitel 2,
welches die Mallhahmen und technischen Ausfih-

Technische Auswahl auf Basis des
aktuellen Wissensstands

\ 4

Bewertung der Pilotprojekte

\ 4

Aktualisierung Wissensstand

Bild 1: Aktualisierung des MaRRnahmenberichts

<.

rungen von Systemen des telematischen Lkw-
Parkens allgemein beschreibt. Kapitel 3 dient der
Ubersicht tber die Pilotprojekte und fasst den
Stand der Pilotprojekte fir das telematische Lkw-
Parken bis Dezember 2011 zusammen. Darauf auf-
bauend wurde im Kapitel 5 ein Konzept entwickelt,
wie zukunftig eine intelligente Streckensteuerung
wirken kann. Es wird vom Stand der Technik aus-
gehend eine mogliche Realisierungsvariante be-
schrieben und der erforderliche Entwicklungsbedarf
aufgezeigt. Vorschlage zur Gestaltung von Park-
informationen runden das Konzept ab.

Der Mallnahmenkatalog beinhaltet fur die einheit-
liche Bewertung telematischer Systeme auf Rast-
anlagen ein vorlaufiges Bewertungsverfahren im
Kapitel 4. Mit einer weiteren Fortschreibung sind
dort die Ergebnisse der Bewertung der Pilotprojek-
te zu erganzen.

2 Grundlagen der Systeme fiir
telematisches Lkw-Parken

2.1 Definitionen

Zum besseren Verstéandnis werden nachfolgend
grundlegende im Bericht verwandte Begriffe erldu-
tert. Da bislang keine Regelwerke zum telema-
tischen Lkw-Parken bestehen, erfolgt die Begriffs-
neubestimmung fir das telematische Lkw-Parken
in Anlehnung an gangige Regelwerke wie BMVBS
(1997) und BASt (1999), FGSV (2012) sowie BASt
(2012).

Die Nachfrage fir Lkw-Parkstande ergibt sich stre-
ckenbezogen (fehlende Parkstande pro Kilometer)
(BMVBS, 2008). Telematik soll dabei im Besonde-
ren der Verteilung der Nachfrage auf die verfligbare
Kapazitat einer Strecke dienen. Mit der Einfahrt in
einen BAB-Streckenabschnitt soll der Verkehrsteil-
nehmer mit Unterstilitzung telematischer Systeme
zu einem freien Parkstand auf einer der Rastanla-
gen oder einen Stellplatz auf einem Autohof im
Streckenabschnitt geleitet werden.

Es ergeben sich fiir telematische Systeme aus
technischer Sicht vier Verarbeitungsebenen: Detek-
tion, Korrekturen (Plausibilitdt), Steuerungsverfah-
ren und Kommunikation.

Die Detektionstechnik beschreibt ein technisch-
physikalisches System mit Ausgabe der erfassten
verkehrstechnischen Kenngrofien (z. B. Fahrzeug-
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art, Geschwindigkeit, ...). Diese kdnnen auf Plausi-
bilitat gepruft und ggf. geglattet oder mit Korrektur-
verfahren aufbereitet werden.

Das Steuerungsverfahren wertet die verkehrstech-
nischen Kenngrofien der Detektion aus und be-
rechnet Steuerungsgrofen. Verkehrstechnische
Kenngrofien und SteuerungsgréRen werden nach-
folgend auch mit dem Begriff ,(Detektions-)Daten”
zusammengefasst.

Mittels geeigneter Kommunikationsmedien werden
dem Verkehrsteilnehmer ausgehend von den
Steuerungsgrofien lenkende ,Parkinformationen®
zur Situation auf den Rastanlagen ubermittelt.
Moglicherweise werden die Parkinformationen
z. B. durch Endgerate weiter aufbereitet (im Sinne
von Empfehlungen) oder nur dann dem Verkehrs-
teilnehmer dargeboten, wenn sie fur ihn relevant
sind.

2.2 Datenerfassung
2.2.1 Begriffsbestimmungen

Der Ubergeordnete Begriff ,Datenerfassung“ bzw.
der aquivalent verwendete Begriff ,Detektion soll
zunachst spezifiziert werden (siehe auch FGSV,
2010). Allgemein wird die Datenerfassung unter-
gliedert in

» Erfassungseinheit (Detektor) bestehend aus
Sensor, Signalwandler, Signalaufbereitung und
Signalauswertung,

» Speichereinheit des Detektors und
+ Ubertragungseinheit z. B. an Streckenstation.

Durch die Signalauswertung der physikalischen
MessgréRen, z. B. bedingt durch die Anderung der
Induktivitat, wird die verkehrstechnische Kenn -
groRe ,Fahrzeugart” ermittelt, plausibilisiert, ge-
speichert und an die Streckenstation (im weitesten
Sinne des Steuerungsverfahrens) Ubertragen.

Fir die Datenerfassung auf Rastanlagen existieren
bislang in der Praxis zwei Detektionsverfahren zur
Ermittlung der Anzahl belegter Parkstande:

» direkte Messung mittels Einzelparkstandsdetek-
tion (Bild 2),

+ indirekte Erhebung mittels Bilanzierungsverfah-
ren (Bild 3).

Die beiden Detektionsverfahren unterscheiden sich
hinsichtlich der Lage der Detektoren auf der Rast-
anlage (vgl. Bild 2 und Bild 3). Bilanzierungsverfah-
ren beruhen auf der Detektion in den Zu- und Ab-
fahrten, wohingegen bei der Einzelparkstandsde-
tektion die Belegung jedes einzelnen Parkstandes
ermittelt wird.

Bilanzierungsverfahren sind insbesondere flr gro-
Rere Rastanlagen eine — bezogen auf den einzel-
nen Parkstand — kostengunstige Detektionsmdg-
lichkeit. Aussagen, ob die Fahrzeuge tatsachlich
auf verkehrsrechtlich ausgewiesenen Parkstanden
stehen, sind jedoch bei diesem Verfahren nicht
moglich. Die Anordnung der Detektoren in der Zu-
fahrt zum Lkw-Parkbereich kann jedoch die Aussa-
gegenauigkeit verbessern.

Die Einzelparkstandsdetektion erlaubt auch bei
Ausfall eines einzelnen Sensors Aussagen zur Be-
legung der Rastanlage, jedoch steigen die Kosten
mit der Ausstattung grélerer Rastanlagen durch
die hohe Anzahl erforderlicher Sensoren. Einzel-
parkstandsdetektion eignet sich zur Bestimmung
belegter und freier verkehrsrechtlich ausgewiese-
ner Parkstadnde einer Rastanlage. Fahrzeuge, die
sich auRerhalb dieser Parkstande befinden, konnen
damit nicht erfasst werden.

Die im Rahmen von Pilotprojekten eingesetzten
Detektionstechniken, bezeichnet nach der Art der
eingesetzten Sensoren, umfassen

* Induktivschleifendetektoren,

Einzelparkstandsdetektion

Bild 2: Einzelparkstandsdetektion

Bilanzierungsverfahren

Bild 3: Bilanzierungsverfahren
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Detektionstechniken Bilanz Einzelps.
Induktivschleifensensoren + -
Erdmagnetfeldsensoren + +
Video zur Objekterkennung - +
Video zur Kennzeichenerfassung + -
Radarsensoren + -
Kombinationen von Sensoren + -

Tab. 1: Detektionstechniken in den Pilotprojekten (Dez. 2011)

» Erdmagnetfelddetektoren,

» Videokameras zur Objekterkennung,

+ Seitenradardetektoren und

« die Kombinationen verschiedener Sensoren.

Tabelle 1 beschreibt vereinfacht die bisherigen An-
wendungsgebiete der Detektionstechniken fur die
beiden Detektionsverfahren.

Fir die Detektionstechniken werden nachfolgend
Aussagen zusammengefasst zum

» Funktionsprinzip,

» den erfassbaren verkehrstechnischen Kenngro-
Ren,

+ den Positionen im Strallenraum (d. h. neben,
Uber, auf und in der Fahrbahn),

* Randbedingungen und Messungsgenauigkeit
beim Einsatz auf Rastanlagen.

Grundlegende technische Aussagen in den Kapi-
teln 2.2.2 bis 2.2.6 zu den einzelnen Detektions-
techniken basieren auf Hinweispapieren der For-
schungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswe-
sen (siehe FGSV, 2006, sowie FGSV, 2010) und
kdnnen dort und in weiterfuhrender Literatur vertieft
werden. Ziel hier ist die kurze Darstellung der
Detektionstechnik. Hierbei flieRen auch die wah-
rend der Pilotprojekte der Lander gesammelten
praktischen Erfahrungen ein. Es handelt sich somit
nicht um eine abschliellende Bewertung, sondern
eine grobe, auf Gesprachen und Befragungen
basierende Charakterisierung der Detektionstech-
niken fur den Einsatz auf Rastanlagen.

2.2.2 Induktivschleifendetektor
Funktionsprinzip

Ein Induktivschleifendetektor besteht aus in der
Fahrbahn verlegten Drahtschleifen sowie einer De-
tektions- und Auswerteeinheit. Die Detektionseinheit
bildet zusammen mit den Drahtschleifen einen elek-
tromagnetischen Schwingkreis. Elektromagnetisch
wirkende Metallteile eines Fahrzeuges verandern
beim Uberfahren die Induktivitdt der Schleife und
verstimmen damit diesen Schwingkreis. Diese Ver-
anderung wird von der Auswerteeinheit erkannt und
ausgewertet (siehe FGSV, 2006, und FGSV, 2010).

Far Induktivschleifendetektoren kommen zwei ver-
schiedene technische Ausfihrungen zur Anwen-
dung: Einzelschleife und Doppelschleife. Fir eine
reine Erfassung der Fahrzeuganzahl, wie es fur An-
wendungen auf Rastanlagen erforderlich ist, ist die
Anordnung nur einer Schleife prinzipiell ausrei-
chend. Zu beachten ist, dass dann durch die Ver-
kehrsfihrung gewahrleistet sein muss, dass die
Verkehrsarten getrennt werden, da keine genaue
Fahrzeugklassifizierung moglich ist.

Bei dem Prinzip der Doppelschleife werden zwei
Schleifen in einem definierten Abstand in die Ober-
flache der Fahrbahn eingebracht. Neben der Erfas-
sung der Fahrzeuganzahl kann dadurch aus dem
zeitlichen Signalabstand von Schleife 1 zu Schleife
2 sowie dem Schleifenabstand die Fahrzeugge-
schwindigkeit ermittelt werden. Da zwei Signale bei
einer Uberfahrt generiert werden, kann eine besse-
re Signalverarbeitung/-vergleich und damit eine ho-
here Genauigkeit bei der Fahrzeugklassifizierung
erzielt werden. Auch die Fahrtrichtung kann erkannt
werden. Aus diesem Grund eignen sich Doppel-
schleifen zur Bilanzierung der Fahrzeuganzahl und
-klassen (siehe FGSV, 2006, sowie FGSV, 2010).

Die Messungen sind unabhangig von Witterungs-
und Lichtverhaltnissen. Die Detektoren kénnen in
ihrer Genauigkeit durch elektromagnetische Felder
nachteilig beeinflusst werden. Stahlarmierungen im
direkten Umfeld kdnnen die Detektionsgenauigkeit
beeintrachtigen (FGSV, 2010).

Erfassbare KenngroéfRen

Die Fahrzeugklassifizierung kann tber die gemes-
sene Fahrzeuglange erfolgen. Diese wird Uber die
Belegungszeit einer Induktivschleife durch das
Fahrzeug und dessen Geschwindigkeit bestimmt.
Dazu ist eine bestimmte Mindestgeschwindigkeit
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des Fahrzeuges erforderlich, ideal ist eine gleich-
bleibende Geschwindigkeit (kein Beschleunigen
oder Bremsen im Bereich der Induktivschleifen).

Da die gemessene Belegungszeit nicht nur von der
tatsadchlichen Fahrzeugldange abhangt, kann die
Lange nur abgeschatzt werden. Eine differenzierte
Auswertung der Verstimmungskurven der Fahr-
zeugsignale und der Vergleich mit in der Auswerte-
einheit bereits gespeicherten Verstimmungsmus-
tern ermoglichen eine umfassende Unterscheidung
von bis zu 8+1-Klassen (,+1“ entspricht nicht klas-
sifizierbare Fahrzeuge), siehe auch TLS, 2012, und
FGSV, 2010.

Fir Anwendungen auf Rastanlagen kann meist
eine einfachere Klassifizierung aufgrund der Ver-
kehrsflihrung erfolgen: Stehen lediglich Parkstande
fir Pkw und sonstige Fahrzeuge Uber 6 m (also
z. B. fur Lkw und Bus gemeinsam) zur Verfligung,
kann die Klassifizierung in Pkw-ahnlich und Lkw-
ahnlich ausreichend sein.

Position im StraBenraum

Die Induktivschleifen (Drahtschleifen) werden ab-
hangig vom Fahrbahnaufbau in einem ca. 10 mm
breiten und ca. 70 mm tiefen Schnitt in die Oberfla-
che der Fahrbahn eingebracht. Uber die Induktiv-
schleifen sollen mdglichst alle zu- und abfahrenden
Fahrzeuge idealerweise mittig gefihrt werden, d. h.,
die Fahrstreifenbreite ist zu beachten (FGSV, 2010).

Die Erfassungsgenauigkeit kann verbessert wer-
den, wenn Brems- und Beschleunigungsvorgange
im Bereich der Induktivschleifen weitestgehend
ausgeschlossen sind, d. h., wenn die Fahrzeuge
eine konstante Geschwindigkeit haben. Dies erfor-
dert, die Lange des Verzdgerungs- und Beschleuni-
gungsstreifens zu bertcksichtigen.

Weiterhin sollte der Erfassungsort moglichst so ge-
wahlt werden, dass die Fahrzeuge zum Beispiel
aufgrund von Vorfahrtsregelungen innerhalb der
Rastanlage nicht Uber den Induktivschleifen zum
Stehen kommen, da die fur die Klassifizierung er-
forderliche Verstimmung des Schwingkreises nur
durch fahrende Fahrzeuge erzielt werden kann.

Einsatz auf Rastanlagen

» Bilanzierungsverfahren

Induktivschleifen wurden in mehreren Pilot-
projekten fur die Bilanzierung der ein- und aus-

fahrenden Fahrzeuge z. B. in Hessen einge-
setzt.

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit von In-
duktivschleifendetektoren ist die Fahrzeug(wie-
der)erkennung mittels fahrzeugindividueller Ver-
stimmungskurven (siehe auch MAIER, ROTH,
2008). Dies ist im Besonderen flr das automa-
tische Plausibilisieren und Korrigieren von Be-
deutung (Kapitel 2.3). Im praktischen Einsatz
befindet sich ein Fahrzeugwiedererkennungs-
verfahren mittels Induktivschleifen auf der Rast-
anlage Borde, A 2.

» Einzelparkstandsdetektion

Der Einsatz erfolgte bislang nicht fir die Einzel-
parkstandsdetektion, da der Verlegeaufwand
der Induktivschleifen auf (teils gepflasterten)
Parkstandflachen sehr hoch ist. Denkbar ist je-
doch die Anwesenheitsdetektion wie bei Licht-
signalanlagen, sie erfordert jedoch auch ent-
sprechende Neuentwicklungen hinsichtlich der
Signalauswertung. Auf benachbarten Parkstan-
den kann es aufgrund des unterschiedlichen
metallischen Aufbaus von Lkw zu Phantom-
detektionen kommen.

2.2.3 Erdmagnetfelddetektor
Funktionsprinzip

Die Detektion basiert auf der Auswertung der An-
derung des Erdmagnetfelds. Das Erdmagnetfeld
wird durch die Bewegung oder das Vorhandensein
von Metallteilen (z. B. in den Stahlkarosserien von
Fahrzeugen) verandert. Diese Erdmagnetfeldande-
rungen, die sich durch die Veranderungen der mag-
netischen Flussdichte ausdriicken, werden von den
Erdmagnetfelddetektoren registriert (FGSV, 2010).

Erdmagnetfelddetektoren sind in verschiedenen
Ausflihrungen verfligbar: Es werden sowohl kabel-
gebundene Detektoren (fiir Energieversorgung und
Datenubertragung) angeboten wie auch kabellose
Detektoren, die die Daten per Funk Ubertragen und
mittels eingebauter Batterie mit Energie versorgt
werden. Die Einsatzzeit richtet sich dabei nach der
Ubertragungshéaufigkeit der Detektionsdaten und
der Batteriekapazitat (FGSV, 2010).

Die Detektion ist unabhangig von Lichtverhaltnis-
sen und weitestgehend unabhangig von Witte-
rungseinflissen moglich. Lediglich bei oberflachen-
blindig eingebauten Sensoren wurde vereinzelt
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beobachtet, dass es zu Einschrankungen bei gro-
Reren Wasserfilmdicken auf der Sensoroberflache
kommen kann. Stahlarmierungen im direkten Um-
feld kénnen ebenfalls die Detektionsgenauigkeit
beeintrachtigen. Die Detektoren kénnen auf exter-
ne Magnetfelder wie z. B. von Induktivschleifen
oder Starkstromleitungen reagieren (FGSV, 2010).

Erfassbare KenngroéfRen
» Einzelparkstandsdetektion

Hierbei wird ausschlieRlich die Veranderung der
magnetischen Flussdichte (Verdichtung und Ab-
lenkung) durch die metallische Masse Uber dem
Detektor ermittelt. Es wird somit nur die Anwe-
senheit des dartber befindlichen Fahrzeuges
detektiert (FGSV, 2010).

» Bilanzierungsverfahren

Wie bei der Einzelparkstandsdetektion wird die
Veranderung der magnetischen Flussdichte er-
mittelt. Durch die Bewegung des Fahrzeuges
kann neben der Anwesenheit des Fahrzeuges
noch zusatzlich die Lange geschatzt werden,
sodass eine grobe Fahrzeugklassifizierung an-
hand der Lange maoglich ist (FGSV, 2010).

Im Pilotprojekt an der A 5 zwischen Anschluss-
telle Hartheim-Heitersheim und Anschlusstelle
Efringen-Kirchen in Fahrtrichtung Weil am Rhein
wird eine Ausflhrungsvariante zur Fahrzeug-
klassifizierung fir kurze und lange Fahrzeuge
(Uber und unter 6 m Lange) auf den Rastan-
lagen umgesetzt. Dies ist mit der Installation
zweier Erdmagnetfelddetektoren moglich, die
in einem Abstand knapp Uber 6 m zueinander
installiert werden. Auszuwerten ist dann die
gleichzeitige Anwesenheit eines Fahrzeugs auf
beiden Detektoren. Zu beachten ist, dass zwei
Fahrzeuge, die in sehr kurzem raumlichem Ab-
stand zueinander fahren, falschlicherweise als
ein Lkw klassifiziert werden konnten.

Position im StraBenraum

Die Erdmagnetfelddetektoren kénnen entweder in
einem vertikalen Bohrloch oberflachenbindig mit
der Fahrbahn oder tieferliegend in einem horizon-
tal liegenden Leerrohr eingebaut werden. Die Ein-
bauvariante in einem Leerrohr hat den Vorteil, dass
die Detektoren vor Feuchtigkeit besser geschutzt
sind und leichter ausgetauscht oder in ihrer Lage
verandert werden kénnen. Diese Einbaumdglich-

keiten bestehen sowohl fiir die Einzelparkstandsde-
tektion wie auch fur Bilanzierungsverfahren. Die
Detektoren sind so zu platzieren, dass sie mdg-
lichst mittig Uberfahren oder Uberparkt werden
(FGSV, 2010).

Einsatz auf Rastanlagen
* Einzelparkstandsdetektion

Bei der Detektion von parkenden Fahrzeugen
werden die Erdmagnetfelddetektoren in der
Regel im vorderen Bereich eines Parkstandes
eingebracht, um die grofRere metallische Masse
des Motors zu detektieren. Die Detektionsge-
nauigkeit wird stark dadurch beeinflusst, ob die
Fahrzeugfihrer Uber dem Detektor zum Stehen
kommen oder ggf. nicht weit genug vorfahren.

Im Rahmen des Pilotprojektes auf der Rastanla-
ge Montabaur sollte in einer Parkstandsreihe, in
der mehrere Lkw hintereinander parken kdénnen,
die Anwesenheit von Fahrzeugen detektiert wer-
den. Die Detektion eines Fahrzeugendes mit
Erdmagnetfelddetektoren ist aufgrund der Tat-
sache, dass sich am Fahrzeugende weniger
metallische Masse befindet als im vorderen Be-
reich eines Fahrzeuges (Motorbereich), wesent-
lich schwieriger. Gleiches gilt fur die Platzierung
der Detektoren in der Mitte des Parkstandes
(z. B. fir Holztransporte o. A., Aufbauten/An-
hanger). Sind die Detektoren sehr empfindlich
eingestellt, d. h. reagieren sie auch auf kleine
Anderungen des Erdmagnetfeldes, wurde in der
Praxis beobachtet, dass die Detektoren dann
auch auf weiter entfernt parkende Fahrzeuge
(auf einem benachbarten Parkstand) reagiert
haben.

» Bilanzierungsverfahren

Bei dem Bilanzierungsverfahren sind mittels
Magnetfeldanderungen fahrende Fahrzeuge zu
detektieren und zu klassifizieren. Zur Bilanzie-
rung der Fahrzeuge werden Magnetfeldsenso-
ren auf der Rastanlage Aichen, A 8, eingesetzt.

2.2.4 Videokameradetektoren
Funktionsprinzip

Die Videotechnik umfasst die elektronischen Ver-
fahren zur Aufnahme, Ubertragung, Bearbeitung
und Wiedergabe von bewegten Bildern in digitaler
Form. Fir die verkehrstechnischen Bewertungen
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werden die Grauwertstufenanderungen ausgewer-
tet. Auf dieser Basis werden Veranderungen im Ver-
kehrs- oder Parkraum ermittelt. Ein Spezialgebiet
der Videotechnik ist die automatisierte Texterken-
nung (engl. Optical Character Recognition (OCR)).
Im verkehrstechnischen Bereich wird diese Mog-
lichkeit fur die Kfz-Kennzeichenerfassung genutzt.
Die Auswertung der Fahrzeugkennzeichen eignet
sich flir Bilanzierungsverfahren, um Fahrzeuge in
der Abfahrt wiederzuerkennen (FGSV, 2010).

Die Messungen sind von den Lichtverhaltnissen ab-
hangig (Ausleuchtung und Gegenlicht). Ebenso
kann die Detektionsgenauigkeit durch Witterungs-
einflisse (Regen, Nebel oder Schnee) beeintrachtigt
werden. Je komplexer die zu erfassende Rastanlage
ist, desto mehr Abschattungen werden sich einstel-
len, was nur durch mehrere oder hoher gelegene
Kameras ausgeglichen werden kann (FGSV, 2010).

Beim Einsatz von Videokameradetektoren sind die
gesetzlichen Bestimmungen bezuglich des Daten-
schutzes zu beachten (FGSV, 2010).

Erfassbare KenngrofRen

Bildanderungen gegeniber einem Referenzbild
kdnnen automatisch ausgewertet werden (z. B. fah-
rende oder auf Parkstand ankommende Lkw). Mit
geeigneter Software kénnen Bewegungsmuster
sowie Kfz-Kennzeichen und Fahrzeugklassen und
der Standort von Fahrzeugen erkannt werden
(FGSV, 2010).

Videotechnik eignet sich sowohl fir die Bilanzie-
rung als auch fiur Einzelparkstandsdetektion. Fr
die Einzelparkstandsdetektion ist zu ermitteln, wie
viele Parkstande mit einer Videokamera erfasst
werden konnen.

Umfassende Ergebnisse des Arbeitskreises 3.2.9
»Videodetektion in VBA" werden im geplanten Wis-
sensdokument der Forschungsgesellschaft fir
Stralen und Verkehrswesen (FGSV) aktuell zu-
sammengefasst und erscheinen in Kiirze.

Position im StraBenraum

Prinzipiell mussen die Kameras erhdht angebracht
werden. Die Wahl der Hohe richtet sich hierbei
nach der Aufgabenstellung. So genlgt zum Beispiel
fir eine Kfz-Kennzeichenerfassung eine geringe
Installationshéhe. Es muss lediglich gewahrleistet
sein, dass sich die Kamera oberhalb eines Manipu-
lationsbereiches befindet (FGSV, 2010).

Fur eine Einzelparkstandsdetektion muss die Ka-
mera moglichst hoch angebracht sein, um Abschat-
tungen durch die dicht nebeneinander parkenden
Lkw zu vermeiden.

Einsatz auf Rastanlagen

Videodetektion wurde zur Kennzeichenerfassung
(Fahrzeugwiedererkennung) in den Pilotprojekten
des PWC Spitzberg Nord und Sid, A 70, eingesetzt
(beendet). Eine eigens fiir diesen Einsatz optimier-
te Videodetektion kommt auf dem PWC Am Noéth-
nitzgrund, A 17, zum Einsatz. Dort kann neben der
Belegung einzelner Parkstande auch erfasst wer-
den, ob Fahrzeuge in der Fahrgasse parken
(DOGE, KRIMMLING, 2012).

2.2.5 Radardetektoren
Funktionsprinzip

Radardetektoren generieren ein elektromagne-
tisches Signal. Dieses wird von einer Antenne (die
sowohl sendet wie auch empfangt) gebindelt ab-
gestrahlt. Die Radarstrahlung wird von einem vor-
beifahrenden Fahrzeug reflektiert und von der An-
tenne wieder empfangen. Aufgrund des Doppler-
effektes ergibt sich durch das bewegte Fahrzeug
bei der reflektierten Radarstrahlung eine Frequenz-
anderung, aus der die verkehrstechnischen Kenn-
grolen abgeleitet werden kénnen (FGSV, 2010).

Die Messungen sind unabhangig von Lichtverhalt-
nissen. Durch dichten Nebel, Schnee oder Regen
nimmt die Detektionsgenauigkeit jedoch ab. Fehler
— insbesondere bei der Langenunterscheidung —
kénnen dadurch entstehen, dass zwei dicht hinter-
einander fahrende Fahrzeuge als nur ein Fahrzeug
mit entsprechend falscher Lange erkannt werden
(FGSV, 2010).

Der Einsatz in Kurven sollte vermieden werden, da
dies mit systematischen Messfehlern verbunden
ist, die mit kleiner werdendem Krimmungsradius
anwachsen. Es kdénnen nur bewegte Fahrzeuge
mit einer Mindestgeschwindigkeit von ca. 10 bis
20 km/h (je nach Geratetyp) detektiert werden
(FGSV, 2010).

Erfassbare KenngroéRen

Radargerate messen die Geschwindigkeit, Anwe-
senheit, Fahrtrichtung und Fahrzeuglénge einzel-
ner Fahrzeuge (FGSV, 2010.) Damit erlauben sie
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die Fahrzeugklassifizierung flir Bilanzierungsver-
fahren.

Position im StraBenraum

Die Anbringung der Radarsonde kann von der Seite
oder Uber der Fahrbahn erfolgen (Seiten-/Uber-
kopfradardetektoren). Der Einbau in die Fahrbahn
ist ebenfalls moglich (FGSV, 2010).

Einsatz auf Rastanlagen

Bodenradardetektoren sind in Kombination mit
Laserscannern auf der Tank- und Rastanlage
Buddikate, A 1, im Einsatz. Auf der Tank- und Rast-
anlage Brohltal-Ost werden Bodenradare in Kombi-
nation mit Ultraschallsensoren eingesetzt.

2.2.6 Kombinationen von Sensoren
Funktionsprinzip

Verschiedene Sensorsysteme kénnen zu Kombina-
tionsdetektoren vereinigt werden, um die Vorteile
der einzelnen Sensoren zu nutzen bzw. deren
Nachteile zu kompensieren. Es sind, je nach Auf-
gabenstellung, verschiedene Kombinationen mog-
lich (FGSV, 2010). Deswegen entfallt an dieser
Stelle eine generelle Beschreibung einer Gesamt-
funktionalitat.

Erfassbare KenngrofRen

Durch die Kombination von mehreren Sensortypen
kénnen mehr KenngrélRen erfasst werden, die in
ihrer Gesamtheit zu einer grélReren Aussagekraft
fur Bilanzierungsverfahren fihren (FGSV, 2010).

Position im StraBenraum

Die Anbringung der Sensoren richtet sich nach den
einzelnen Systemen (siehe Einzelbeschreibungen).

Einsatz auf Rastanlagen

Praktisch erprobt wurden bislang Radar-Laser-
scanner-Detektoren, Radar-Ultraschall-Detektoren
sowie die Kombination von Induktivschleifen und
Kennzeichenerfassung bei Bilanzierungsverfahren.

Bislang fanden Kombinationsdetektoren nur fur die
Bilanzierung von Fahrzeugen praktische Anwen-
dung. Der héhere Entwicklungsaufwand der Kombi-
nationsdetektoren und die damit einhergehende
gréRere Anzahl gemessener Eingangsgrofen er-

mdglichen im Rahmen der Pilotprojekte auch auto-
matische Korrekturen, die auf der Fahrzeugwieder-
erkennung basieren (vgl. Kapitel 2.3).

2.2.7 Manuell erhobene Daten

Analog zur Stauerfassung fur offentliche Verkehrs-
informationen ist die Ergdnzung durch manuelle,
d. h. augenscheinliche Erfassung durch die Polizei
und Verkehrsteilnehmer denkbar.

Nach der Richtlinie fir den Verkehrswarndienst
(RVWD) mussen Polizei und andere Stral3enver-
kehrs-/-baubehoérden ihnen bekannte Gefahren-
lagen und Verkehrsstorungen im Verkehrsablauf
den zentralen Einsatzleitplatzen und den Landes-
meldestellen melden (BMVBW, 2000). Die Einsatz-
leitzentralen der Polizei erfassen die eingegangene
Meldung. Fur Unfalle und andere Stérungen im flie-
Renden Verkehr haben sich hierfiir die in Bild 4 be-
schriebenen Meldeketten bewahrt.

Die Verkehrslageerfassung erfolgt automatisiert
oder stiitzt sich auf Beobachtungen, welche in den
Einsatzleitplatzen der Polizei oder durch Staumel-
derorganisationen erfasst werden. Die Landesmel-
destelle erhalt von diesen Stellen die Verkehrsmel-
dungen in codierter Form und gleicht den Mel-
dungseingang ab. Die von der Landesmeldestelle
autorisierten Meldungen werden den Rundfunkan-
stalten zur Verfligung gestellt (KLEINE, 2007).

Die meisten offentlich-rechtlichen Rundfunkanstal-
ten betreiben aufgrund der erforderlichen Orts-
kenntnis fur ihr Sendegebiet eigene Verkehrs-
redaktionen. Anlass flir die Verkehrsredaktionen,
die eingehenden Meldungen von der Landesmel-
destelle ebenfalls auf Plausibilitat zu prifen, ist die
journalistische Sorgfaltspflicht. Im Rahmen der re-
daktionellen Freiheit kann die Rundfunkanstalt
Meldungen ebenfalls erganzen, l6schen oder in-
haltlich verandern, z. B. unter Einbeziehung eige-
ner Staumelder oder von Verkehrsdaten Dritter
(z. B. Floating Car Data). Rundfunkanstalten und
einige private Rundfunkanbieter verbreiten diese
als ,TMC-Meldung® (TMC steht fir Traffic Message
Channel). TMC-Meldungen werden haufig zur
Navigation im Fahrzeug genutzt (siehe Kapitel
2.4.3; KLEINE, 2007).

Bewahrt fur die Verkehrslageerfassung hat sich die
Berlcksichtigung von Beobachtungen von Ver-
kehrsteilnehmern (manuell erhobener Eingangs -
daten). So sammeln der ADAC e. V. und auch eini-
ge offentlich-rechtliche Rundfunkanstalten Informa-
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Private Rundfunkanbieter
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Bild 4: Meldungskette im 6ffentlichen Verkehrswarndienst (KLEINE, 2007)

tionen zur Verkehrslage mit Hilfe von Staumeldern.
Staumelder sind registrierte Verkehrsteilnehmer,
die beobachtete Stérungen telefonisch melden.
Nach Abgleich mit dem Meldungsbestand der Lan-
desmeldestellen werden neue Meldungen vom
ADAC an die zustandige Landesmeldestelle gesen-
det und dort geprift und in den Meldungsbestand
aufgenommen (vgl. KLEINE, 2007).

Bereits initiiert wurde, dass Lkw-Fahrer als sog.
Parkplatzmelder bei Stérungen auf Rastanlagen
(z. B. Uberbelegung) dies an den ADAC melden
kénnen (ADAC, 2012).

2.3 Korrekturen bei
Bilanzierungsverfahren

Die im Kapitel 2.2 beschriebenen Detektionsver-
fahren erlauben entweder eine Aussage Uber die
Zahl ein- und ausgefahrener Fahrzeuge (Bilanzie-
rungsverfahren) oder die Anzahl auf verkehrsrecht-
lich ausgewiesenen Parkstanden parkender Fahr-
zeuge (Einzelparkstandsdetektion). In der Praxis
zeigte sich, dass sich trotz guter Fahrzeugerken-
nung und -klassifizierung nach einer gewissen Zeit
Abweichungen bei der Bilanzierung ein- und aus-
fahrender Fahrzeuge ergeben (ISL Baltic Consult,
2011).

Ursachlich (neben Detektionsfehlern) ist das Ver-
halten der Verkehrsteilnehmer, welches die Detek-
tionsgenauigkeit negativ beeinflussen kann, die De-
tektion verhindert oder schlicht nicht detektierbar

ist. Beispiele solcher Verhaltensweisen, die wah-
rend der Pilotprojekte beobachtet wurden, sind (ISL
Baltic Consult, 2011):

» Trennen von Fahrzeugkombinationen (Zugfahr-
zeug verlasst Rastanlage ohne Anhéanger) Der
Parkstand ist weiterhin durch den Anhanger be-
legt, aber in der Bilanz taucht das (Zug-)Fahr-
zeug nicht mehr auf.

* Ordnungswidriges Parken im Bereich der Detek-
toren (Abschattung oder Storeinflisse fir weite-
re Messung).

* Umfahren der Detektoren (Verlassen der Rast-
anlage Uber nicht mit Detektoren ausgestattete
Betriebsausfahrt (auch seitens des Strallen-
betriebsdienstes)).

Bei vereinzelten Fehldetektionen kénnen sich die
Fehler zusatzlich schnell fortpflanzen, wenn ein ein-
faches Summieren und Subtrahieren flr die Bilan-
zierung erfolgen. Fur Bilanzierungsverfahren ist
dann in regelmaBigen Abstanden eine Korrektur er-
forderlich. Moglich sind die manuelle und die
automatische Korrektur.

Die manuelle Korrektur beruht auf dem Befahren
der Rastanlage und Zahlen der parkenden Fahr-
zeuge. Alternativ ist die manuelle Korrektur mit Hilfe
von Videokameras (Webcam) mdglich. Dabei wird
das Ubermittelte Videobild (ggf. nur Einzelbilder)
der Rastanlage in einer entfernten Verkehrsrech-
nerzentrale durch Mitarbeiter ausgewertet. Es bie-
ten sich hierfur Zeiten an, zu denen wenige Lkw auf
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der Rastanlage parken, da andernfalls mogliche
Abschattungen zu Zahlfehlern fihren oder mit
Mehrkosten fir weitere Videokameras verbunden
sind. Manuelle Korrekturen sind oft nur in gréeren
zeitlichen Abstanden zu leisten.

Eine automatische Korrektur basiert nicht auf einer
Momentaufnahme zur korrekten Anzahl Fahrzeuge
auf der Rastanlage, wie es die manuelle Korrektur
erfordert. Stattdessen wird fortlaufend versucht,
den Fehler, also die Abweichung zwischen tatséch-
licher und gemessener Belegung, so gering wie
moglich zu halten. Bisher liegen keine im Detail un-
tersuchten praktischen Erfahrungen mit automa-
tischen Korrekturen vor. Es ist von Weiterentwick-
lungen und Verbesserungen in naher Zukunft aus-
zugehen.

2.4 Kommunikation zum
Verkehrsteilnehmer

2.4.1 MaBnahmenspektrum

Die meisten Pilotprojekte haben den Schwerpunkt
auf die Detektionstechnik gelegt. Eine Vielzahl der
Versuche lauft daher im Blindbetrieb ab, d. h. ohne
Kommunikation zum Verkehrsteilnehmer. In einigen
Pilotprojekten werden den Lkw-Fahrern Informatio-
nen Uber die Anzahl freier Parkstande (numerisch)
mittels dynamischer Wegweisung in unmittelbarer
Nahe zur Rastanlage angezeigt.

Mit Parkinformationen Uber freie Kapazitaten von
mehreren Rastanlagen auf dem Streckenabschnitt
wird eine bessere raumliche Verteilung Uber meh-
rere Anlagen hinweg erwartet. Mittels Beschilde-
rung ist dies aus wahrnehmungspsychologischen
Gesichtspunkten nicht moglich (siehe auch VwV-
StVO zu §§ 39-43, Absatz 11, Haufung von Ver-
kehrszeichen, 2001). Hierfir eignen sich jedoch
fahrzeuginterne Informationssysteme.

Bereits heute bietet der analoge Rundfunk die
Moglichkeit, digital codierte Verkehrsmeldungen
Uber das Radio Data System (RDS) als TMC-
Meldung zu verbreiten. Ereignisinformationen wer-
den uber TMC durch die Landesmeldestellen und
Rundfunkanstalten verbreitet. Diese umfassen
derzeit Uberwiegend Stauereignisse sowie Ver-
kehrsstorungen infolge von Baustellen, Unfallen
und besonderen Wetterereignissen. TMC bietet
auch technische Moglichkeiten, Parkinformationen
von Rastanlagen zu versenden. TMC-fahige
Endgerate konnen die Meldungen decodieren

und Verkehrslageinformationen teilweise bereits
in der Navigation bericksichtigen (KLEINE, 2007).

Zukiinftig bietet das Ubertragungsprotokoll TPEG
(Transport Protocol Experts Group) die Méglichkeit,
weiterfihrende Parkinformationen Uber digitalen
Rundfunk oder internetbasierte Mobilfunkkommuni-
kation in die Fahrzeuge zu Ubermitteln (TISA,
2013). Geeignete Flottenmanagement- und Navi-
gationsgerate an Bord des Fahrzeuges kénnten zu-
kinftig diese Informationen aufbereiten und den
Fahrer bei der Wahl der Rastanlage lenkend unter-
stutzen.

Individualisierte Mobilitatsdienste sollen sich da-
durch auszeichnen, dass die Fahrzeugfuhrer unter
Berucksichtigung der gewahiten Fahrtroute, der
verbleibenden Lenk- und der erforderlichen Ruhe-
zeit sowie Parkinformationen zu geeigneten freien
Parkstanden geflihrt werden. Fir die erfolgreiche
Umsetzung ist, wie auch bei Staumeldungen, eine
enge Zusammenarbeit verschiedener Akteure er-
forderlich. So mussen Rundfunkanstalten, Landes-
meldestellen, Nutzerorganisationen, Endgerateher-
steller sowie Diensteanbieter gemeinsam an der
Umsetzung derartiger Dienste arbeiten. Diesem
Ziel, individualisierte Mobilitdtsdienste flachende-
ckend zu erméglichen, hat sich das Projekt ,Meta-
datenplattform Verkehrsinformationen® der High-
tech-Initiative der Bundesregierung verschrieben.
Innerhalb des Projektes wurde ein Mobilitadtsdaten-
marktplatz (MDM) entwickelt und erprobt, der den
Diensteanbietern das Suchen und Beziehen von
dynamischen Daten des StralRenverkehrs erleich-
tert. Der Pilotbetrieb des MDM hat Mitte 2011 be-
gonnen und soll 2014 in den Regelbetrieb Uberge-
hen (MDM, 2011).

2.4.2 Dynamische Wegweisung mit
Parkinformationen

Vermittelbare Informationen

Nach Befragungen in einer Studie im Auftrag des
Ministeriums fir Wissenschaft, Wirtschaft und Ver-
kehr des Landes Schleswig-Holstein entscheiden
sich 54 % aller befragten Lkw-Fahrer spontan und
29 % ca. 1 Stunde vorher, welche Rastanlage sie
anfahren (ISL Baltic Consult, 2009). Bei den bislang
durchgefihrten Pilotprojekten werden die Park-
informationen Uber dynamische Wegweiser in we-
nigen Hundert Metern Entfernung zur Rastanlage
angezeigt. Fur Lkw-Fahrer stellen Informationen
dynamischer Wegweiser in unmittelbarer Nahe zur
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Rastanlage damit zwar eine wichtige Orientierungs-
hilfe, jedoch kein Planungsinstrument dar.

Uber dynamische Wegweiser wird lediglich die nu-
merische Anzahl freier verkehrsrechtlich ausgewie-
sener Parkstande fur Lkw auf der Rastanlage ver-
mittelt. Bei Anwendung von Bilanzierungsverfahren
handelt es sich hierbei um eine aus der Anzahl ein-
und ausfahrender Lkw abgeleitete Parkinformation.

Funktionalitat

Die im Bund-Lander-Fachausschuss ,Strafenver-
kehrsordnung/-ordnungswidrigkeiten“ (BLFA-StVO/
OWi) abgestimmten Beschilderungsvorgaben fir
telematisches Lkw-Parken sehen die Darstellung
von numerischen Parkinformationen fiir eine ein-
zige Rastanlage vor (siehe Bild 5).

Die dynamische Wegweisung wird rdumlich ge-
trennt zur bestehenden Beschilderung aufgestellt
(additive Aufstellung) und befindet sich ca. 350-
400 m vor der Ausfahrttafel (Wegweiser zur Rast-
anlage). Weiterhin liegt den Stralenbauverwaltun-

Bild 5: Dynamische Wegweiser vor der Rastanlage Brohital-
Ost (Foto: Landesbetrieb Mobilitat Rheinland-Pfalz)

Eine dynamische Informationsanzeige zeigt "0" freie Lkw-
Parksténde und Sie suchen bereits eine Rastanlage fiir lhre
gesetzliche Ruhezeit. Wie verhalten Sie sich? [Anzahl]

in jedem Fall auf

der Rastanlage parken { keine Antwort

direkt weiterfahren
49

Rastanlage aufsuchen,
Richtigkeit priifen und
dann weiterfahren

Bild 6: Auszug einer Befragung von Lkw-Fahrern (basierend
auf ISL Baltic Consult, 2011)

gen ein Konzept des BLFA-StVO/OWi fur Parkinfor-
mationen vor, welches auf dem Gelande der Rast-
anlage eingesetzt werden kann, um eine bessere
Verteilung der Lkw innerhalb der Rastanlage zu er-
reichen (BASt, 2008).

Wirkungsspektrum

Die via dynamische Wegweisung ubermittelte Infor-
mation Uber die Anzahl freier Parkstédnde fur eine
Rastanlage hat eine begrenzte lenkende Wirkung
fur einen Streckenabschnitt. Auch Befragungen zei-
gen, dass die Lkw-Fahrer Parkinformationen tber
mehrere Rastanlagen fir die Planung von Lenk-
und Ruhezeiten bevorzugen (ISL Baltic Consult,
2011).

Die dynamische Wegweisung mit Parkinformatio-
nen kann punktuell fir Rastanlagen mit besonders
hoher Nachfrage eingesetzt werden, um Parken in-
nerhalb und im Zulauf der Rastanlage zu beeinflus-
sen. Die erwartete Wirkung ist dann, das Parken in
der Zufahrt und im vorgelagerten Tankstellenbe-
reich zu vermeiden und auf die verkehrsrechtlich
ausgewiesenen Parkstande zu verlagern.

Zu beachten ist, dass der Verkehrsteilnehmer auf
der Basis der vermittelten numerischen Parkinfor-
mationen selbststandig Ruckschlisse hinsichtlich
der Eignung der Rastanlage fiir die geplante Pause
tatigen muss. In der Praxis interpretieren Verkehrs-
teilnehmer die Information basierend auf eigenen
Erfahrungen. Unerwtlinschte Verhaltensweisen kon-
nen weiterhin auftreten, wie Befragungen gezeigt
haben, z. B. bei Anzeige ,0 freie Parkstdnde® wird
weiterhin verkehrs- und ordnungswidrig geparkt
(ISL Baltic Consult, 2011).

Die Auswertung der Befragung von 153 Lkw-Fah-
rer/Innen im Jahr 2010 ergab, dass ein Drittel der
Befragten, ,auf jeden Fall auf der Rastanlage par-
ken (wirden), wenn eine dynamische Informations-
anzeige ,0° freie Lkw-Parkstande (anzeigt) und sie
bereits eine Rastanlage fir ihre gesetzliche Ruhe-
zeit (suchen)” (ISL Baltic Consult, 2011). Die Len-
kungswirkung ist mittelbar und basiert auf der An-
nahme, dass Verkehrsteilnehmer die ,richtigen®
Schlisse aus der Information ziehen (siehe auch
Bild 6).

Die hohen Kosten fir die Installation und Stromver-
sorgung dynamischer Wegweiser mit Parkinforma-
tionen sollten mit dem zu erwartenden reduzierten
Unfallpotenzial (gemaR durchzufihrender Unfall-
analysen) im Einzelfall abgewogen werden.
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2.4.3 Verkehrswarndienst tiber TMC
Vermittelbare Informationen

Der analoge Rundfunk bietet die Moglichkeit, digital
codierte Verkehrsmeldungen Uber das Radio Data
System (RDS) zu verbreiten. Bereits heute werden
seitens der Landesmeldestellen jahrlich ca.
300.000 verkehrsrelevante Ereignisse Uber TMC
durch die Landesmeldestellen und Rundfunkanstal-
ten verbreitet. Diese umfassen Uberwiegend Stau-
ereignisse sowie Stérungen infolge von Baustellen,
Unfallen und besonderen Wettereignissen
(KLEINE, 2007).

TMC bietet auch die Mdglichkeit, Parkinformatio-
nen seitens der Rundfunkanstalten zu versenden,
Im Rahmen der Pilotprojekte wurde der Einsatz von
TMC in Betracht gezogen. Es liegen keine ausge-
werteten praktischen Erfahrungen hierzu vor.

Inwieweit Flottenmanagement- und Navigations-
systeme an Bord des Fahrzeuges die TMC-Park-
informationen decodieren kdnnen, hangt unter an-
derem von der Aktualitdt der im Fahrzeug installier-
ten Orts- und Ereignislisten ab (siehe Funktionali-
tat). Auch die Darstellung der Informationen im
Fahrzeugendgerat kann herstellerabhangig variie-
ren. Es ist aktuell nicht erhoben, wie viele Endgera-
te eine spezielle lenkende und unterstitzende Dar-
stellung von Parkinformationen bieten.

Funktionalitat

RDS-TMC basiert auf dem ALERT-C-Protokoll
(Agreed Layer of European RDS-TMC), welches
weltweit standardisiert ist (vgl. CEN-EN-ISO 14819-
1). Die Ubertragung von TMC-Meldungen in
ALERT-C basiert auf Codelisten: Die Location
Code List (LCL) dient der Codierung von Orten
einer Verkehrsstorung und die Event Code List
(ECL) fur die Codierung des eingetretenen Ereig-
nisses. Der Aufbau beider Listen ist standardisiert
(vgl. CEN-EN-ISO 14819-2 und CEN-EN-ISO
14819-3).

Die LCL umfasst die Streckenabschnitte der Bun-
desautobahnen gemal® dem Autobahnverzeichnis
(KUHNEN, 2006) einschlieBlich der Autobahn -
kreuze, Autobahndreiecke und Anschlussstellen.
Im nachgeordneten Netz werden je nach verkehr-
licher Bedeutung Bundes-, Land-/Staats-, Kreis-
und kommunale Stral3en in unterschiedlicher Dich-
te erfasst. Die zustandigen Stellen in den Bundes-
l&ndern aktualisieren hoheitlich die LCL. Alle Ande-

rungen werden einmal im Jahr zentral durch die
BASt erfasst und die 16 Landerlisten zu einer bun-
desweiten LCL zusammengefugt und verdffentlicht
(BASt, 2013).

Die Codierung von Rastanlagen in der LCL erfolgte
bis 2009 nicht vollstandig und somit nicht flachen-
deckend. Meist beschrankte sich die Codierung auf
groere, oftmals bewirtschaftete Rastanlagen.
Diese dienten bislang im Verkehrswarndienst dazu,
den Ort einer Stérung mit einer héheren raumlichen
Genauigkeit zu beschreiben als allein auf Basis der
nachsten Anschlussstelle (KLEINE et al., 2010).

Unbewirtschaftete Rastanlagen wurden in den fru-
heren Versionen der LCL meist als weniger bedeut-
sam im strategischen Netz des Verkehrswarn-
dienstes eingestuft und daher nicht codiert. Eine
Schwierigkeit bei deren Codierung in der LCL be-
steht darin, dass unbewirtschaftete Rastanlagen in
einigen Regionen nicht mit einem Namen beschil-
dert waren. Im Autobahnverzeichnis (KUHNEN,
2006) sind 2006 knapp 15 % aller Rastanlagen
ohne Namen ausgewiesen. Die Angabe des kor-
rekten, an Ort und Stelle ausgewiesenen Namens
stellt jedoch die Grundvoraussetzung fir alle in der
LCL codierten Objekte dar (KLEINE et al., 2010))

Der Umfang der durch die LCL 8.0 abgebildeten
Parkstandskapazitaten fur Lkw wurde im Juni 2009
erstmals deutschlandweit ermittelt. In der vom
24.03.2009 bis 13.04.2010 im Verkehrswarndienst
eingesetzten LCL 8.0 waren 40.185 Objekte co-
diert. Davon bildeten 832 Codes die 1.198 Park-
und Rastanlagen an Autobahnen ab. Dabei werden
die Rastanlagen, welche in beiden Fahrtrichtungen
vorhanden sind, durch einen Code reprasentiert.
Die Informationen zur betroffenen Fahrtrichtung er-
geben sich aus den Angaben der Verkehrsmeldung
(KLEINE et al., 2010). Insgesamt zeichnete sich
eine relativ gute Abdeckung der Rastanlagen in der
LCL 8.0 ab, denn bereits zwei Drittel der Gesamt-
parkstandskapazitat aller Rastanlagen auf BAB
waren seinerzeit codiert.

Fir die Codierung von Rastanlagen stehen in der
LCL die in Tabelle 2 genannten Typen zur Verfi-
gung. Erst seit 2010 werden auch alle Autohéfe, mit
einer Kapazitat von zusammen fast 18.000 Stell-
platzen (BMVBS, 2012), in die LCL aufgenommen.
Die Autohofe missen gemal der Definitionen von
StVO und VwV-StVO zu Zeichen 448.1 auch auf
der Autobahn ausgeschildert sein. Diese Autohofe
erfullen besondere Bedingungen, um eine Ausschil-
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Bezeichnung Typ Subtyp Code Ereignisbeschreibung
Raststatte P3 3 20 Tank- und Rastanlage Uberfullt, fahren Sie eine
andere Tank- oder Rastanlage an
Rastplatz P3 4
Barkolat b3 a 22 Tank- und Rastanlage, Tankstelle geschlossen
arkplatz
Parkplatz mit Kiosk P3 9 23 Tank- und Rastanlage, Raststatte geschlossen
Z mi |
o 1768 Gefahrguttransporte nachste geeignete Park-
Parkplatz mit Kiosk & WC P3 10 méglichkeit anfahren
Tankstelle P3 " 1855 | weniger als 50 Stellplatze frei
Tankstelle mit Kiosk P3 12 1856 | keine Parkinformationen verfligbar (bis Q)
Motel P3 13 1886 | normale Parkregelung aufgehoben
Tab. 2: Auszug aus der LCL-Typenliste (BASt, 2013) 1887 | besondere Parkregelung in Kraft
1888 | zu 10 % besetzt
derung auf BAB z.u erhalten., und wurden in die LCL 1889 | zu 20 % besetzt
aufgenommen. Die zum Zeitpunkt Januar 2013 ak- 1890 30 9% basetot
. . . Zu eselz
tuelle LCL 12.0 ist seit dem 09.04.2013 verflgbar :
und voraussichtlich bis April 2014 glltig (s. BASt, 1891 | zu 40 % besetzt
2013). 1892 | zu 50 % besetzt
Die Ereignisliste ECL ist nach ihrer Einfilhrung als 1893 | 2u 60 % besetzt
Standard 1999 inhaltlich im Jahr 2003 verandert 1894 | zu 70 % besetzt
\{yorden und unterlag Anderungen in der deutschen 1895 | zu 80 % besetzt
Ubersetzung der in englischer Sprache standardi-
. . . . s e . 1896 | zu 90 % besetzt
sierten Liste. Die seinerzeit gliltige ECL enthielt be-
reits 29 Ereigniscodes (Tabelle 3), die die Belegung 1897 | weniger als 10 Steliplatze frei
von Rastanlagen beschreiben kdnnen. Diese las- 1898 | weniger als 20 Stellplatze frei
s<?n sich mit dem Code fur die Zusgtszormahon 1899 | weniger als 30 Stellplitze frei
Lfur Lkw“ kombinieren, sodass bereits heute Mel- 1900 : 2 40 Stoloite froi
. . eniger als ellplatze 1re
dungen Uber den Grad der Belegung einer Rastan- wenig P '
lage in TMC codiert werden kdnnten. 1903 | Parkplatz (zu Q) besetzt
. . . 1904 | alle Parkplatze (zu Q) besetzt
Mit der 2009 begonnenen Uberarbeitung des Stan- : - :
dards fur die ECL wurden weitere Ereigniscodes in 1905 | weniger als (Q) Stellplatze frei
Abstimmung mit den am Verkehrswarndienst betei- 1918 | besetzt
ligten Stellen aufgenommen: 1920 | nur wenige Stellplatze frei
D Parkp|atz gesch]ossen, 1921 (Q) Stellplatz(/Stellplatze) frei
. . 1922 | Parkplatz weitgehend besetzt
» Gefahr durch Rickstau von parkenden Lkw in
der Zufahrt zur Rastanlage 1923 | alle Stellplatze weitgehend besetzt
1926 | keine Stellplatze mehr frei
+ zunehmende Belegungstendenz,
1927 | Parkverbot (bis Q)
* abnehmende BelegungStendenZ’ 1928 | besondere Parkregelung aufgehoben
+ gleichbleibende Belegungstendenz. 1990 | Parkplatz geschlossen (bis Q)
. . . 1991 Gefahr durch auf der Fahrbahn abgestellte Fahr-
Die Entscheidung zur Erweiterung der Event Code zeuge
LI_St wurde durch die BASt im egrOpaISChen_ (_;re“- 1993 | Anzahl der freien Parkplatze abnehmend
mium ,Traveller Information Services Association : -

(TISA) vertreten. Die Verdffentlichung der Ereignis- 1994 | Anzahl der freien Parkplatze konstant
codes erfolgt als Version ECL 4.01 (s. BASt, 2013). 1995 | Anzahl der freien Parkplatze zunehmend
. s e . . 2013 | Tank- und Rastanlage ausgelastet

TISA ist fUr die Zertifizierung der beiden Listen zu- 9 9

standig, sodass sowohl die LCL als auch die ECL

Tab. 3: Auszug aus der Event Code List 4.01 (BASt, 2013)
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internationale Standards erfiillen. TMC-Meldungen
sind daher in jeder Sprache decodierbar, fiir die
eine Ubersetzung der ECL vorliegt. Die LCL wird
von Kartenherstellern oft unmittelbar fir die Ver-
wendung in Navigationsgeraten aufbereitet und
nutzbar gemacht. Mittels TMC lassen sich daher
beliebige Kombinationen aus Ereigniscodes und
Ortscodes erstellen.

Wirkungsspektrum

Parkinformationen iber TMC sind derzeit eine Aus-
nahme und werden in der Praxis nicht flachen-
deckend eingesetzt. Zahlreiche Voraussetzungen
hierfir wéaren jedoch erfillt: TMC steht in Deutsch-
land flachendeckend zur Verfiigung und eine Viel-
zahl der Fahrzeuge verfiigt Gber ein Empfangsgerat
(Navigationsgerat, Autoradio).

Das Wirkungsspektrum lasst sich nur theoretisch
betrachten: Die Anzahl und Haufigkeit der Aktuali-
sierung von TMC-Meldungen sind technisch be-
dingt begrenzt. Pro RDS-Sendezyklus von 15 Mi-
nuten ist nur ein Bruchteil der Ubertragungskapazi-
tat fur die Ubertragung von TMC-Meldungen vorge-
sehen. In der Praxis bedeutet das, dass innerhalb
von 15 Minuten ca. 300 Verkehrsmeldungen uber-
tragen werden kdnnen. Bedingt durch die Codie-
rung mit Ereigniscodes und dem Zusatzcode ,fir
Lkw" muss jede Meldung zu Rastanlagen aus zwei
Hauptmeldungen zusammengesetzt werden (vgl.
CEN-EN-ISO 14819-1).

Im Allgemeinen werden Verkehrsmeldungen drei-
mal wiederholt (KLEINE, 2007). Damit ergibt sich
fur einen Sendezyklus ein Meldungsumfang fur
theoretisch 50 Rastanlagen pro 15 Minuten. Ver-
kehrsmeldungen mit héherer Bedeutung, z. B. Stau
und Unfall, fihren zu einer weiteren Reduktion
(wobei Staus in den Abend- und Nachtstunden we-
niger haufig auftreten als tagsuber). Sollen Meldun-
gen zu Rastanlagen alle fiinf Minuten aktualisiert
werden, dann kénnen rechnerisch nur fir 16 Rast-
anlagen Parkinformationen gesendet werden.

Auf den ersten Blick scheint das Wirkungsspektrum
von TMC-Parkinformationen begrenzt. Bislang liegt
kein Konzept vor, inwieweit TMC fir Parkinforma-
tionen flachendeckend genutzt werden konnte.

Neben der Ubertragung von Parkinformationen
Uber TMC besteht seit langem die Maoglichkeit,
diese Parkinformationen im Rahmen des gespro-
chenen Rundfunks zu Ubermitteln. Zu beachten ist,
dass der horende Verkehrsteilnehmer nur eine be-

grenzte Informationsmenge erfassen kann. Kurze,
lenkende Informationen missen daher sinnvoll fir
den gesprochenen Verkehrswarndienst aus den
reinen numerischen Parkinformationen aufbereitet
werden. Auch hier ist es daher erforderlich, eine ab-
gestimmte Vorgehensweise zwischen Strallenbau-
verwaltungen (Verkehrsrechnerzentralen), Landes-
meldestellen und Rundfunkanstalten zu finden.

2.4.4 Verkehrswarndienst iiber TPEG
Vermittelbare Informationen

Bei dem Dienst TPEG handelt es sich um die tech-
nische Weiterentwicklung von RDS-TMC (vgl. Kapi-
tel 2.4.3). Da TPEG jedoch nicht mehr Uber den
analogen Rundfunk, sondern Uber den digitalen
Rundfunk (DAB, Digital Audio Broadcast) oder In-
ternet (IP, Internet Protocoll) Gbertragen wird, bietet
TPEG neben einigen technischen Fortschritten
auch eine deutlich gréRere Bandbreite an Gbermit-
telbaren Informationen. Neben der Ubertragung der
herkdmmlichen Verkehrswarnungen und der Ver-
kehrslage bietet TPEG weitere Applikationen, mit
denen zum Beispiel Kraftstoffpreise, Informationen
zum Offentlichen Nahverkehr oder zuldssige
Hochstgeschwindigkeiten Ubertragen werden kon-
nen. In der Parking Information Application (PKI,
TISA, 2013) kénnen Rastanlagenverfligbarkeit und
-preise Ubermittelt werden. Neben der aktuellen
und prognostizierten Verfligbarkeit kénnen unter
anderem auch folgende Informationen bereitge-
stellt werden:

* Betreiber und Adresse,
* Anzahl und GréRe der Rastanlage,

» zugelassene Fahrzeuge (z. B. Grole, Bela-
dung),

+ Offnungszeiten,
» Preisgestaltung,
» Facilities: bewacht, Selbstparken,

» weitere Service-Einrichtungen (z. B. Tankstelle,
Restaurant etc.).

Mit der PKI-Applikation verfigt TPEG Uber einen
leistungsfahigen Standard zur Ubertragung von
Parkinformationen zwischen Dienstanbietern und
Verkehrsteilnehmern. Zurzeit Gbertragt der Bayeri-
sche Rundfunk in Zusammenarbeit mit dem ADAC
und der BMT (Bayerische Medien-Technik) Uber
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DAB+ die Belegung der bayerischen Parkhauser
mit Hilfe von TPEG-PKI (BR, 2011).

Funktionalitat

Die TPEG-Ubertragung ist plattformunabhangig,
sodass die Ubertragung iber den digitalen Rund-
funk, alternativ jedoch auch Uber Internet oder digi-
tales Fernsehen erfolgen werden kann.

Wahrend der auf dem analogen Rundfunk basie-
rende RDS-TMC-Dienst schon jetzt deutschland-
weit verfugbar ist, hat der auf dem digitalen Rund-
funk basierende TPEG-Dienst zurzeit nur eine ge-
ringe Netzabdeckung. Nach einem weitestgehend
erfolglosen Einsatz von DAB seit 1995 (REILING,
2013) wurde mit der Einfuhrung von DAB+ am
01.08.2011 ein Neustart mit deutlich verbessertem
Programmangebot durchgefiihrt. Auch wenn in den
kommenden Jahren mit einer flachendeckenden
Versorgung aller Autobahnen mit digitalem Rund-
funk ausgegangen werden kann, muss die Ausstat-
tung mit TPEG-fahigen Endgeraten erst noch auf-
gebaut werden.

Der alternative Ubertragungsweg der TPEG-Mel-
dung Uber das Internet (TPEG over IP) ist technisch
weniger problematisch. Die Firma BMW Ubertragt
mittels Mobilfunk seit einigen Jahren ihre Verkehrs-
informationen uber ,TPEG over IP“ in die Fahrzeu-
ge (BMW, 2013). Unter Berlcksichtigung der zu-
nehmenden Nachfrage weiterer Dienstanbieter
(z. B. Flottenmanagement) nach internetbasierten
Lésungen stellt der Ubertragungsweg via Internet
eine gute und verhaltnismaRig schnell verfugbare
Alternative dar.

Wirkungsspektrum

Die vielfaltigen Informationen, die mit einer TPEG-
Nachricht Ubertragen werden kénnen, bieten gera-
de fur die Nutzung in Navigationsgeraten eine brei-
te Fulle an Anwendungsmaoglichkeiten. In Kombina-
tion mit weiteren Informationen, wie zum Beispiel
der gewahlten Route, der verbleibenden Lenkzeit
oder der GroRe des Fahrzeugs, kann das Gerat
eine personalisierte Empfehlung aus Parkinforma-
tionen ableiten.

In vielen Navigationsgeraten und auch den Anwen-
dungen fir Smartphones koénnte ,TPEG over IP*
mit verhaltnismalig geringem Aufwand empfangen
werden, da die bendtigte Mobilfunkanbindung in
den Fahrzeugen teilweise schon vorhanden ist. Ein

Problem dieser IP-basierten Mobilfunkibertragung
stellen jedoch momentan die Kosten flr die beno-
tigte Datenverbindung dar. Im Heimatnetz sind die
laufenden Kosten fir die zu Ubertragenen Daten-
mengen oft durch Pauschalen (Flatrate) abgedeckt,
aulerhalb des Heimatnetzes kénnen die teilweise
hohen Roaming-Kosten jedoch die Verbreitung der
IP-basierten Ubertragung bei ausléndischen Ver-
kehrsteilnehmern hemmen.

Wahrend die momentan noch fehlende Netzab-
deckung fiir ,TPEG over DAB* ein Nachteil ist, bie-
tet die neue Technik jedoch einige Vorteile gegen-
Uber RDS-TMC:

» Ein wesentlicher Unterschied von DAB zum her-
kdmmlichen RDS-TMC ist die deutlich schnel-
lere Ubertragungsgeschwindigkeit des digitalen
Rundfunks. In Kombination mit der in TPEG
nicht bendétigten Verifizierung der Meldung (drei-
malige Wiederholung) kann die generierte Mel-
dung fast direkt im Fahrzeug weiterverarbeitet
werden.

+ Neben der schnellen Ubertragung der Nachrich-
ten ist auch das verfligbare Datenvolumen im di-
gitalen Rundfunk deutlich gréRer als im analo-
gen Rundfunk. Im Gegensatz zu RDS-TMC kon-
nen alle bendtigten Informationen zu Rastanla-
gen mit TPEG codiert und anschlief’end Uber-
tragen werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass
»,TPEG over DAB* in der Zukunft eine erfolgsver-
sprechende Ubertragungsmaglichkeit darstellt. In
den nachsten Jahren ist jedoch nicht mit einer
flachendeckenden DAB-Verflgbarkeit zu rechnen
(REILING, 2013), sodass ,TPEG over IP* zunachst
eine sinnvolle Alternative mit Uberschaubarem
technischem Aufwand darstellt.

2.4.5 Mobilitatsdatenmarktplatz ,,Verkehrs-
informationen“ und Anbindung privater
Dienste

Vermittelbare Informationen

Die Informationsbereitstellung ins Fahrzeug kann
nicht nur einen wesentlichen Beitrag zur Erhéhung
der Verkehrssicherheit leisten, sondern auch zu in-
dividualisierten Mobilitatsdiensten flihren.

Das Ubertragungsprotokoll TPEG bietet die Mog-
lichkeit, umfassende Parkinformationen Uber digita-
len Rundfunk oder internetbasierte Mobilfunkkom-
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munikation in die Fahrzeuge zu Ubermitteln. Zwin-
gend erforderlich wird dann die Unterstitzung des
Fahrers im Umgang mit der Fulle an Verkehrs- und
Parkinformationen durch spezielle Applikationen
des Endgerates. Dafiir bedarf es geeigneter Flot-
tenmanagement- und Navigationssysteme an Bord
des Fahrzeuges, die diese Informationen aufberei-
ten und den Fahrer bei der Wahl der Rastanlage
lenkend unterstutzen.

Die reine Verkehrsinformation wird Teil eines indivi-
dualisierten Mobilitatsdienstes, der sich dadurch
auszeichnen soll, dass die Fahrzeugfiihrer unter
Berlcksichtigung ihrer gewahlten Fahrtroute, der
verbleibenden individuellen Lenk- und der erforder-
lichen Ruhezeit sowie der Parkinformationen von
Rastanlagen zu geeigneten freien Parkstanden ge-
fuhrt, d. h. navigiert, werden.

Funktionalitat

Mit dem MDM soll erstmals ein zentrales Portal mit
den gesammelten Informationen Uber verfligbare
Online-Verkehrsdaten einzelner Organisationen
und existierender (Teil-)Plattformen bereitgestellt
werden (MDM, 2011). Dieses Portal erlaubt z. B.
Service-Providern (individuelle Mobilitatsdienste),
der 6ffentlichen Hand (kollektive Verkehrsbeeinflus-
sung) und den Rundfunkanstalten (Verkehrswarn-
dienst) das Anbieten, Suchen und Abonnieren von
verkehrsrelevanten Online-Daten, u. a. Daten von
Rastanlagen.

Wirkungsspektrum

Fir die Verbreitung von Parkinformationen fiir Rast-
anlagen koénnte der MDM, wie nachfolgende drei
Beispieldienste beschreiben, genutzt werden
(MDM, 2013a):

* Dienst 1 (Bild 7): Bereitstellung der Daten von
Rastanlagen fir Rundfunkanstalten und Verbrei-
tung der daraus ermittelten Parkinformationen
Uber stark ausgelastete Rastanlagen uber RDS-
TMC in die Endgerate (Navigationsgerate) im
Fahrzeug.

* Dienst 2 (Bild 8): Bereitstellung der Daten Uber
die aktuelle Belegung von Lkw-Parkstanden auf
Rastanlagen fir Disponenten von Speditionen
und Logistikdienstleistern. Diese bereiten die
Daten fir ihre Dienste auf und kommunizieren
im Ergebnis Parkinformationen.

» Dienst 3 (Bild 9): Bereitstellung der Daten an
Diensteanbieter, die daraus Informationen Uber
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die aktuelle Belegung von Lkw-Parkstanden auf
Rastanlagen ableiten und im Internet (z. B. im
Zusammenhang mit aktuellen Informationen
Uber BAB-Baustellen und Level-of-Service-
Angaben zum BAB-Netz) bereitstellen.

Fur alle drei Dienste koénnen folgende Vorteile
durch eine Verbreitung der Daten Gber den MDM
erreicht werden:

» keine bilateralen Schnittstellen zwischen Daten-
quellen (z. B. Verkehrsrechnerzentrale, Autohof)
und Abnehmern (z. B. Logistikfirmen, Rundfunk-
anstalten) erforderlich, damit deutlich geringerer
Aufwand bei den Bundeslandern und mehr ver-
figbare Eingangsdaten,
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* Abbau von Hemmnissen bei der Verbreitung
der Informationen durch (private) Dienstean-
bieter,

+ jederzeit aktuelle Informationen an zentraler
Stelle zur Weiterverarbeitung in Fahrzeugen
und Flottenmanagementsystemen verfligbar
und damit Schaffung der Voraussetzung indivi-
dualisierter Mobilitatsdienste.

Seitens des MDM werden Schnittstellen zu allen
Verkehrsrechnerzentralen des Bundes geschaffen
(MDM, 2013b). Fir die Datenubertragung er-
forderlich ist die Definition der Datenibertra-
gung in den Technischen Lieferbedingungen fir
Streckenstationen (siehe auch TLS, 2012), da-
mit die auf der Rastanlage erhobenen Daten in
den Verkehrsrechnerzentralen vorliegen. Zur Wei-
tergabe der Daten von den Verkehrsrechnerzen-
tralen an den MDM ist die Erweiterung des
DATEX-II-Profils erforderlich (DATEX, 2013). Der
Bund-Lander-Arbeitskreis Verkehrsrechnerzen-
tralen (AK VRZ) befasst sich aktuell auch mit die-
ser Fragestellung. Zukilnftig bedarf es noch eines
Konverters von DATEX Il zu TPEG, damit End-
gerate im Fahrzeug Parkinformationen erhalten
kdénnen.

Insbesondere Anbieter von Fahrzeugbordcom-
putern (meist im Rahmen von Bordflottenma-
nagementsystemen) sind gefordert, geeignete
Mensch-Maschine-Schnittstellen zu entwickeln,
denn die Darstellung von Parkinformationen
bzw. Handlungsempfehlungen darf nicht zur Ab-
lenkung der Fahrzeugfuhrer wahrend der Fahrt
fuhren.

2.5 Steuerungsstrategien
2.5.1 Ziele der Steuerung

Ziele des Einsatzes telematischer Einrichtungen
zur Steuerung des Lkw-Parkens auf hochbelaste-
ten Rastanlagen sind einerseits die Verteilung der
Nachfrage auf der Rastanlage selbst und auf be-
nachbarte Anlagen mit Kapazitatsreserven sowie
die Reduktion des Parksuchverkehrs von Lkw-
Fahrern. Andererseits wird eine Erhdéhung der
Kapazitat durch die bessere Nutzung der vorhan-
denen Flache auf der Rastanlage erzielt. Durch
die besonderen Parkverfahren der Lkw kdnnen
Fahrgassen entfallen und fir zusatzliche Park-
stande genutzt werden.

Ziel 1 — Parkinformationen zur Verteilung der
Nachfrage

Die Reduktion des Parksuchverkehrs und eine bes-
sere Nachfrageverteilung werden erzielt, indem die
Lkw-Fahrer im Vorfeld Gber die freie Parkstands -
kapazitat einer einzelnen oder mehrerer Rastanla-
gen informiert werden. Die vorhandenen Kapazita-
ten einer Strecke werden besser genutzt, jedoch
nicht dadurch erhéht.

Seitens der Europaischen Kommission wird im
Rahmen einer Verordnung zur ITS-Direktive von
LPrioritdtszonen“ gesprochen, die dadurch charak-
terisiert sind, dass innerhalb eines Streckenab-
schnitts Rastanlagen haufig Gberbelegt sind, ande-
re Rastanlagen im gleichen Streckenabschnitt zeit-
gleich jedoch noch freie Parkstande aufweisen.
Damit wird deutlich, dass durch Parkinformationen
eine Verlagerung und damit die Reduktion ord-
nungswidrig oder verkehrsgefahrdend parkender
Fahrzeuge erreicht werden sollen (Europaische
Union, 2013).

Im Rahmen der Pilotprojekte wurden nur Parkinfor-
mationen fir einzelne Rastanlagen (d. h. nicht
streckenbezogen) mit Hilfe von dynamischen Weg-
weisern an der Autobahn Ubermittelt.

Ziel 2 — Erh6hung der Kapazitat auf einer Rast-
anlage

Auf der Rastanlage Montabaur an der BAB A 3 wird
seit 2005 das Steuerungsverfahren ,Kolonnenpar-
ken® im Pilotbetrieb eingesetzt, welches die Kapa-
zitat der Rastanlage erhoht, indem Lkw dicht hin-
tereinander zur selben Zeit oder spater als die vor
ihnen parkenden Lkw die Rastanlage verlassen
wollen. Das Gleiche wird auch bei dem von der
BASt 2009 entwickelten Verfahren ,Kompakt-
parken® erzielt.

Das Verfahren Kolonnenparken beruhte bis zur
Erweiterung im Jahr 2012 darauf, dass alle Fahrer
vor einer Schranke an einem Terminal ihre Ab-
fahrtszeit und die Fahrzeuglange eingeben. Die
Fahrzeuglange wird inzwischen automatisch detek-
tiert und muss von den Nutzern nicht mehr manuell
eingegeben werden. Der Kern des Steuerungsver-
fahrens Kolonnenparken ist, dass den Fahrern auf
der Grundlage ihrer eingegebenen Daten ein freier
Parkstand zugewiesen wird. Dabei bertcksichtigt
das Steuerungsverfahren die Abfahrtszeiten und
die Standorte bereits parkender Fahrzeuge
(FOLLMANN, MENGE, 2009).
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Beim Kompaktparken werden mittels dynamischer
Anzeigen in freien Parkstandsreihen voraussicht-
lich nachgefragte Abfahrtszeiten fir Kurz- und
Langzeitparker angeboten. FUllt sich der Parkbe-
reich, wird das Angebot auf die am starksten nach-
gefragten Abfahrtszeiten reduziert. Ankommende
Fahrer entscheiden anhand ihrer geplanten Ab-
fahrtszeit und ihrer Fahrzeuglange selbst, wo sie
parken. Detektoren erkennen die vollstandige Bele-
gung einer Parkstandsreihe (KLEINE, LEHMANN,
2009).

In den nachfolgenden Kapiteln wird der Stand der
Entwicklungen zu Steuerungsverfahren fiir einzel-
ne Rastanlagen (Kapitel 2.5.2) gegeben. AuRerdem
werden die beiden Steuerungsverfahren fir die
Kapazitatserhohung vorgestellt (Kapitel 2.5.4 und
2.5.5).

2.5.2 Steuerungsverfahren fiir einzelne
Rastanlagen

Im Einzelfall kann die Information Uber freie Park-
stédnde einer Rastanlage auch ohne Einbindung in
eine Streckensteuerung, d. h. ohne gezielte Verla-
gerung der Nachfrage auf benachbarte Rastan-
lagen, sinnvoll sein. So kann dies flr (schlecht ein-
sehbare) Rastanlagen erforderlich sein, bei denen
trotz ausreichender Parkstandskapazitat wieder-
kehrend beobachtet werden kann, dass zahlreiche
Lkw im Bereich der Tankstelle und der Zufahrt ab-
gestellt werden.

Das genaue Potenzial dynamischer Wegweisung
mit der Angabe freier Parkstande kann anhand der
Pilotprojekte nicht abgeschatzt werden, da Daten
zum Vorherzustand (ohne aktuelle Parkinforma-
tionen) nicht in vergleichbarem Male vorliegen.
Bild 10 zeigt, dass die Zahl der Verkehrsteilneh-
mer, die trotz aktueller Parkinformationen uner-
laubt in der Zufahrt zur Rastanlage parken wirden,
gemal einer Befragung von 153 Verkehrsteilneh-
mern 28 % betragt. Diese Grofe ist vor dem Hin-
tergrund zu bewerten, dass im Zeitraum der Befra-
gung zwischen Mai und November 2010 die
Parkinformationen nur via dynamische Wegwei-
sung flr einzelne Rastanlagen an der Strecke
Ubermittelt wurden und die Erfahrungen der Be-
fragten im Umgang mit dynamischen Parkinforma-
tionen gering waren.

Die Befragung ergab zudem, dass nur etwa 12 %
der Befragten nach eigener Einschatzung eine
Parkinformation fur nur eine Rastanlage als ausrei-

chend empfinden (vgl. Kapitel 4.5 und Anhang
9.23). Eine Verlagerungswirkung ist folglich ohne
zusatzliche Informationen Uber benachbarte Rast-
anlagen nur in geringem Umfang zu erwarten.

Parkinformationen fur einzelne Rastanlagen umfas-
sen die Angabe zur Anzahl freier Parkstande auf
der Rastanlage (Kapitel 2.4.2). Bei Einzelpark-
standsdetektion ergibt sich diese GréR3e unmittelbar
aus der Detektion. Wird ein Bilanzierungsverfahren
eingesetzt, muss die Anzahl freier Parkstande
durch die Steuerung errechnet werden.

Fir die Anzahl Fahrzeuge, die auf einer Rastanlage
zum Zeitpunkt t sind, werden beim Bilanzierungs-
verfahren alle bis zu diesem Zeitpunkt (seit dem
Start) eingefahrenen Fahrzeuge addiert und die
Summe aller ausgefahrenen Fahrzeuge subtra-
hiert:

B(t,) =X E(t,<t,) - XA, =t,) (Gl. 1)

Ist der Startwert nicht ,0“ so muss der Startwert in
der Berechnung wie folgt berticksichtigt werden:

B(t,) = B(t,.q) + ZE(t, <t,) - ZAt, <t,) (Gl 2)
mit

B(t,) Summe Fahrzeuge zum Zeitpunkt t,

E(ty) eingefahrenes Fahrzeug zum Zeitpunkt t,
A(ty) ausgefahrenes Fahrzeug zum Zeitpunkt t,

B(t,.) Startwert (entspricht der Belegung B(t,.¢)
des vorherigen Intervalls)

Zur Berechnung der Anzahl freier Parkstande wird
gemal Gleichung 1 angenommen, dass alle Fahr-

Eine dynamische Informationsanzeige zeigt nur noch wenige freie
Lkw-Parksténde und Sie sehen einen Kollegen bereits unerlaubtin
der Einfahrt zur Rastanlage parken. Wie verhalten Sie sich? [Anzahl]

einen freien
Parkstand
suchen

v keine Antwort

direkt
weiterfahren

ebenfalls dort
unerlaubt
parken

Bild 10: Auszug einer BASt-veranlassten Befragung von Lkw-
Fahrer/Innen (Il), basierend auf ISL Baltic Consult,
2011
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zeuge auf der Rastanlage einen Parkstand einneh-
men. Die Anzahl Fahrzeuge auf der Rastanlage
B(t,) wird von der Anzahl aller verkehrsrechtlich
ausgewiesenen Lkw-Parkstande auf der Rastan-
lage subtrahiert und ergibt die Anzahl freier Park-
sténde.

2.5.3 Intelligente Streckensteuerung tiber
mehrere Rastanlagen

Einen grofRen Beitrag zur Verbesserung der Nach-
fragesituation fur Lkw-Parkstande an BAB konnen
intelligente Streckensteuerungen leisten. Dabei
missen die Parkinformationen mehrere (ggf. alle)
Rastanlagen eines Streckenabschnitts umfassen.
Idealerweise erfolgt eine Information dartber, wel-
che Rastanlage Uber ausreichende freie Kapazita-
ten erfolgt, insbesondere dann, wenn einzelne
Rastanlagen im Streckenabschnitt bereits keine
freien Parkstdnde mehr aufweisen.

Die Darstellung streckenbezogener Parkinformatio-
nen kann unter Berilcksichtigung wahrnehmungs-
psychologischer Aspekte nicht durch Beschilderung
geleistet werden (siehe Kapitel 2.4). Fur Steue-
rungsverfahren ergeben sich daraus gréRRere Spiel-
raume, aus der detektierten Nachfrage sinnvolle
streckenbezogene Informationen flr verschiedene
Kommunikationswege abzuleiten.

Bislang existiert keine automatische Steuerung fir
die Einbindung von Parkinformationen in TMC oder
TPEG, sodass hier Entwicklungsbedarf besteht.

2.5.4 Kolonnenparken

Das in der Patentschrift EP 1 408 455 B1 (EP 1
408 455 B1, 2007) beschriebene Verfahren ,Anla-
ge zur optimalen Ausnutzung des Parkraumes von
Parkplatzen fir Kraftfahrzeuge® (im Weiteren be-
zeichnet mit ,Kolonnenparken®) ist dadurch cha-
rakterisiert, dass durch technische Unterstitzung
Lkw-Fahrern ein freier Parkstand zugewiesen wird.
Dabei soll mit Kenntnis der Lange und Abfahrtszeit
der Fahrzeuge ein Hintereinanderaufstellen von
Fahrzeugen, die zeitlich nacheinander abfahren,
erzielt werden. Es sollen mehrere Lkw ohne Fahr-
gasse unmittelbar hinter- und nebeneinander par-
ken. Der Nutzen des Kolonnenparkens liegt somit
in der Schaffung von zusétzlicher Parkstandskapa-
zitat ohne weiteren konventionellen Ausbau, da
durch die Umnutzung der Fahrgasse zwischen
parallelen Parkflachen zusatzliche Parkstande ent-
stehen.

Der Prozess eines Belegungsvorgangs mit einem
Lkw auf der Rastanlage beginnt mit der Ankunft des
Fahrers an einem Terminal (Bild 11), wo der Fahrer
seine Fahrzeuglange (bis zur Erweiterung im Jahr
2012) und die geplante Abfahrtszeit eingeben
muss, um den Parkbereich befahren zu kénnen (EP
1408 455 B1, 2007). Seit 2012 wird die Lange des
Fahrzeuges automatisch detektiert. Fur ein rei-
bungsloses Funktionieren missen die Angaben
des Fahrers inhaltlich korrekt sein. AbschlieRend
bestatigt der Fahrer seine Eingaben und fordert
einen Parkschein an.

Im Steuerungsrechner wird geprift, ob ein Park-
stand frei ist, der fir das Fahrzeug eine ausrei-
chende Lange bietet, und ob die in der Reihe be-
reits parkenden Fahrzeuge eine friihere Abfahrts-
zeit haben. Ist ein geeigneter Parkstand auf der ge-
samten Rastanlage nicht zu finden, wird der Lkw-
Fahrer mit seinem Fahrzeug abgewiesen (Schran-
ke 6ffnet nicht). Andernfalls wird ihm eine geeigne-
te Parkstandsreihe zugewiesen und der Fahrer
kann in den Parkbereich einfahren.

Auf einem Parkschein wird der Fahrer informiert,
in welcher Parkstandsreihe (Bild 12) er sein Fahr-
zeug abstellen soll (M+C Lkw-Parksysteme GmbH
& CoKG, 2013). Seit 2012 wird dies auch damit
unterstitzt, dass die zugewiesene Reihe mit
einem grin leuchtenden Pfeil zusatzlich verdeut-
licht wird.

Bild 11: Anfahrt Terminal auf TR-Anlage Montabaur (Sept.
2009)

Bild 12: Ausweisung der Parkstandsreihen auf TR-Anlage
Montabaur (Sept. 2009)
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Anzumerken ist, dass 2012 begonnen wurde, Ko-
lonnenparken auf der Rastanlage Montabaur mit
neuer Detektion (Restlangenmessung je Reihe)
und Uberarbeiteter Steuerungssoftware fiir einen
Automatikbetrieb ohne personelle Betreuung vor
Ort zu ertichtigen. Insbesondere die geplante
Fahrzeugverfolgung erlaubt die Korrektur des Bele-
gungsplanes bei falsch angefahrenen Parkstands-
reihen.

Es ist beim Kolonnenparken nicht erforderlich, dass
die Lkw-Fahrer aufriicken, wenn ein Parkstand vor
ihnen in der Reihe frei wird.

Das Kolonnenparken wurde 2005 auf der Rastanla-
ge Montabaur erstmals praktisch erprobt. Beobach-
tungen auf der TR-Anlage Montabaur zeigten, dass
vereinzelt Fahrer aus unterschiedlichen Griinden
heraus fehlerhafte Eingaben tatigten oder nicht die
zugewiesene Parkstandsreihe anfuhren. Die sei-
nerzeit vorgesehenen Erdmagnetfeldsensoren sind
aktuell nicht mehr in Betrieb, sodass bis 2012 Fehl-
verhalten der Fahrer mit Personal an Ort und Stel-
le erfasst werden musste.

Vor 2005 waren auf der Rastanlage Montabaur 42
Parkstande fur Lkw vorhanden. Durch die Umge-
staltung der Rastanlage im Rahmen der ersten
Pilotphase und Rickbau von Grininseln in Vorbe-
reitung des Kolonnenparkens wurden seinerzeit 59
verkehrsrechtlich ausgewiesene Parkstande ge-
schaffen. Zwischen 2005 bis 2012 konnten mittels
Kolonnenparken zusétzlich taglich zwischen 16:00
und 24:00 Uhr 25 weitere Parkstande in Form des
Kolonnenparkens genutzt werden. AulRerhalb die-
ser Zeiten sollten die Fahrzeuge konventionell par-

ken. In den Nachtstunden standen 84 Parkstande
durch die Umnutzung der Fahrgassen im Kolon-
nenparken, also 25 zusatzliche Parkstande im Ver-
gleich zur konventionellen Parkstandsanordnung,
zur Verfligung.

Nach dem Umbau und Neugestaltung des Lkw-
Parkbereichs 2012 stehen zum Zeitpunkt der Be-
richtslegung 23 Reihen und damit bei einer Bele-
gung von 3 Lkw je Reihe rechnerisch 69 Parkstan-
de ganztagig im Kolonnenparken zur Verfigung.

2.5.5 Kompaktparken

Das Steuerungsverfahren ,telematisch gesteuertes
Kompaktparken® (im Weiteren kurz bezeichnet als
,Kompaktparken®) zeichnet sich ebenfalls dadurch
aus, dass mehrere Lkw ohne Fahrgasse kompakt,
unmittelbar hinter- und nebeneinander parken. Der
Nutzen des Kompaktparkens liegt somit auch in der
Schaffung von zusatzlicher Parkstandskapazitat
ohne weiteren konventionellen Ausbau, da durch
die Umnutzung der Fahrgasse zwischen parallelen
Parkflachen zusatzliche Parkstande entstehen. Um
Behinderungen zu vermeiden, sollen nur Fahrzeu-
ge in einer Parkstandsreihe parken, welche die glei-
che Abfahrtszeit haben oder spater als die davor
parkenden Fahrzeuge abfahren. Erstmals vor-
gestellt wurde das Verfahren in KLEINE und
LEHMANN (2009).

Das telematisch gesteuerte Kompaktparken beruht
auf der dynamischen Zuweisung von virtuellen Ab-
fahrtszeiten zu einer Parkstandsreihe (siehe Bild
13). Fortlaufend erhalten die Fahrzeugfiihrer Uber

Bild 13: Kompaktparken mit dynamischen Abfahrtszeitanzeigen

Abfahrt
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dynamische Anzeigen oberhalb der Parkstandsrei-
hen Abfahrtszeiten angezeigt. Ankommende Fahr-
zeugfiihrer sollen mit Hilfe dieser Information in der
Reihe parken, in der die eigene geplante Abfahrts-
zeit angezeigt wird.

Die Kenntnis der zu erwartenden Nachfrage ist die
Grundlage zur Festlegung sinnvoller virtueller Ab-
fahrtszeiten fir die verfiigbaren Parkstandsreihen
einer Rastanlage. Bei ausreichendem Befolgungs-
grad entspricht dann die angenommene der Reihe
zugewiesene Abfahrtszeit der tatsachlichen Ab-
fahrtszeit der Fahrzeuge in der Reihe.

Die Fahrer entscheiden selbststdndig anhand der
erkennbaren Restlange einer Reihe, ob sie ihr
Fahrzeug dort noch parken kénnen, und entschei-
den sich somit selbst flir eine geeignete
Parkstandsreihe. Es ist nicht erforderlich, dass die
Lkw-Fahrer aufriicken, wenn ein Parkstand vor
ihnen in der Reihe frei wird.

Bild 14 verdeutlicht die Funktionsweise der Steue-
rung fur einen Ausschnitt des Parkbereichs mit vier
Parkstandsreihen. Die Aufenthaltszeit wird immer in
Bezug zur aktuellen Uhrzeit umgerechnet und in
Form von Abfahrtszeiten auf den dynamischen An-
zeigen dargestellt. Um 20:00 werden in Bild 14 aus-
gehend von der vermuteten Nachfrage die Ab-
fahrtszeiten von 6:00 bis 7:30 angeboten (das ent-
spricht einer Aufenthaltszeit von 10 bis 11,5 Stun-
den). Eine zeitliche Aktualisierung ist (parametrier-
bar) alle 15 Minuten vorgesehen und fihrt zu den
veranderten dynamischen Anzeigen in Bild 14 fur
den Zeitpunkt 20:15. Dabei werden die angezeigten
Abfahrtszeiten um 15 Minuten erhoht. Erfolgt die
vollstdndige Belegung einer Reihe, wie in Bild 14

Aktuelle Zeit: 20.00

~ Zeitabhingige
Berechnung
Aktuelle Zeit: 20:15
W o,
Aktuelle Zeit: 20:21 ~
!
L Wy T
- Belegungsabhiingige
- Berechnung
e

Bild 14: Zeit- und belegungsabhangige Berechnung der An -
zeigen

fur 20:21 dargestellt, so wird die zugehdrige Ab-
fahrtszeit 07:15 auf die benachbarte, noch freie
Reihe 7 Ubertragen und steht dem Verkehrsteilneh-
mer weiter zur Verfigung. Zu dieser Zeit werden
dann in den vier Reihen nur noch Abfahrtszeiten
angeboten, die einer Aufenthaltszeit von 10,5 bis
11,5 Stunden entsprechen. Durch die dynamische
Freigabe von freien oder teilweise gefillten Reihen
ist demnach keine Behinderung zu erwarten, da die
Fahrzeuge in den vorderen Parkstéanden eine fri-
here Abfahrt planen.

Das Steuerungsverfahren soll den Fahrern den Ein-
druck eines unterstiitzenden Instruments vermitteln
und Uberlasst die Wahl einer Parkstandsreihe be-
wusst dem Lkw-Fahrer. Das heif3t auch, dass keine
Korrekturen fir ein Fehlverhalten der Lkw-Fahrer
im Steuerungsverfahren bendtigt werden.

Zur intelligenten Steuerung der dynamischen Ab-
fahrtszeitanzeigen ist der Einsatz von Detektions-
technik erforderlich. Die Detektionstechnik soll fur
jede Parkstandsreihe mindestens die Erfassung
der Belegung des ,letzten® Parkstandes einer
Reihe ermdglichen. Dazu eignen sich bereits einfa-
che (Laser-)Sensoren, die an den Quertragern der
dynamischen Anzeigen montiert werden.

Die Herausforderung fir den neuen Steuerungsan-
satz besteht somit in der Entscheidung, wann und
durch welche neue Abfahrtszeit eine angezeigte
Abfahrtszeit ersetzt wird. Dabei hangt vor allem die
erzielbare Auslastung der Rastanlage von der Qua-
litat dieser Entscheidung ab.

Die erste Pilotinstallation ist 2014 auf der Rastanla-
ge Jura-West an der BAB A 3 geplant. Bislang lie-
gen ausschlieBlich Simulationsergebnisse zur Wirk-
samkeit des Kompaktparkens vor.

3 Ubersicht iiber die
Pilotprojekte

Im Blickpunkt der Pilotprojekte der Bundeslander
stehen die Erprobung neuer Detektionsverfahren
und -techniken fir die Belegung von Lkw-Parkstan-
den und die Erfassung der Fahrzeuge auf einer
Rastanlage. Anhang 9.1 fasst die verschiedenen
Pilotprojekte im BAB-Netz zusammen.

Die Fachhochschule Erfurt hat mit der Laufzeit von
September 2010 bis Juni 2013 das Projekt ,Tele-
matische Ldsungen zur Uberbelegung von Lkw-
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Rastanlagen an Bundesautobahnen (TeleLaB)*
initiiert. Im Rahmen des Projektes und als Ergebnis
einer studentischen Arbeit entstanden in Abstim-
mung mit der Bundesanstalt flr Strallenwesen
Steckbriefe fur die laufenden oder seinerzeit in Bau
befindlichen Pilotprojekte fir telematisches Lkw-
Parken (siehe FH Erfurt, 2012, und KREMTZ, 2011).

Das Forschungsvorhaben TeleLaB hat das Ziel, ,die
vorhandenen technischen Mdglichkeiten zur Detek-
tion der Rastanlagenbelegung systematisch durch
Auswertungen, Befragungen und eigene Labor- und
Feldversuche zu evaluieren, um so technische Defi-
zite zu identifizieren und entsprechende Weiterent-
wicklungen zu induzieren. In einer zentralen Ar-
beitsphase sollen dafiir die Optimierungsmaglich-
keiten vorhandener und Einsatzmoglichkeiten neuer
Techniken zur verbesserten Detektion der Rastanla-
genbelegung analysiert und getestet werden. Dabei
sollen auch die rechtlichen Umsetzungshemmnisse,
die verkehrsorganisatorischen Effekte, Standarisie-
rungsvorhaben und technologische Entwicklungen
im europaischen Rahmen sowie die Kosten mit ein-
bezogen werden, um umsetzbare, wirksame und
wirtschaftlich tragfahige Lésungsvorschlage zu ent-
wickeln* (FH Erfurt, 2012).

Das (Zwischen-)Ergebnis der Arbeiten der FH Erfurt
wurde der BASt in Form von Steckbriefen fur die
Pilotprojekte zur Verfugung gestellt und ist in Aus-
zlgen in den Anlagen 9.3 bis 9.22 dargestellt. Der
Dokumentationsstand ist Ende Dezember 2011.

4 Bewertung der Systeme fur
telematisches Lkw-Parken

4.1 Stand bisheriger Bewertungen
und Ziele

Die Evaluation der Pilotprojekte beruht seitens der
Bundeslander bisher noch auf verschiedenen Be-
wertungsverfahren. Meist lag der Fokus auf der De-
tektion, da die detektierte (bzw. abgeleitete) Anzahl
freier Parkstande numerisch dem Verkehrsteilneh-
mer kommuniziert wurde.

Sofern allein Aussagen Uber die Genauigkeit der
einzelnen Detektoren bendtigt werden, bietet sich
die Vorgehensweise gemall TLS an (siehe TLS,
2012). Eine umfassende Bewertung der Detek-
tionstechnik fir die Zwecke des telematischen Lkw-
Parkens erlaubt die TLS-Prifung jedoch nicht. Zu
beachten ist, dass zur Ermittlung der Anzahl Fahr-

zeuge auf der Rastanlage mehr als ein Detektor be-
nétigt wird und somit die eigentliche Informations-
qualitat vom Zusammenspiel mindestens zweier
Detektoren abhangt. Dies wird in der TLS-Prifung
nicht bertcksichtigt.

Die Gute und Brauchbarkeit von telematischen
Systemen zur Steuerung der Lkw-Nachfrage auf
BAB sollen zukinftig mess- und vergleichbar ermit-
telt werden. Das hierfiir nachfolgend entwickelte
Bewertungsverfahren soll einfach umsetzbar sein,
um eine flachendeckende Bewertung bei geringem
Aufwand und Kosten zu ermdglichen. Weiterhin
sollen die Ergebnisse fur alle Rastanlagen, die auf
Basis dieses Bewertungsverfahrens beurteilt wur-
den, vergleichbar sein. Das Bewertungsverfahren
soll zudem die Basis bieten, um die Systemkosten
und Aufwande in Relation zur erreichbaren Qualitat
zu setzen.

Die bisherigen Bewertungsverfahren bericksich-
tigen aulRerdem nicht die angestrebte Parkinforma-
tion (numerisch/beschreibend, siehe Kapitel 5). Ein
Detektor, dessen Daten noch mehrfach plausibili-
siert, aufbereitet und zu beschreibenden Parkinfor-
mationen Uberfihrt werden, muss beispielsweise
keine 8+1-Fahrzeugklassifizierung leisten kdnnen.
Es scheint daher wichtig zu bewerten, ob das, was
der Verkehrsteilnehmer wahrnimmt, mit den Utber-
mittelten Parkinformationen Ubereinstimmt. Daher
mussen die Referenzdaten aus der Perspektive der
Verkehrsteilnehmer erhoben und den Parkinforma-
tionen gegenibergestellt werden.

Das Bewertungsverfahren soll aber auch die Rand-
bedingungen des Systems wiirdigen. So kann aus-
schliellich eine Einzelparkstandsdetektion Daten
Uber die verkehrsrechtlich ausgewiesenen Park-
stdnde erheben. Bei Bilanzierungsverfahren wird
hingegen die Anzahl aller Fahrzeuge auf der ge-
samten Rastanlage innerhalb des detektieren Be-
reichs ermittelt und die Anzahl freier Parkstande
rechnerisch bestimmt. Falsch ware es daher, bei
Einzelparkstandsdetektion als Referenzwert die
Anzahl aller Fahrzeuge auf der Rastanlage zu er-
mitteln und mit den Daten der Detektion zu verglei-
chen. Insoweit ist die Perspektive des Verkehrsteil-
nehmers unter Umstanden weiter einzuschranken.
In den Referenzdaten spiegelt sich also das wider,
was durch das zu bewertende System maximal ge-
leistet werden soll. Diese ,Soll“-Forderung wird
durch zu erhebende Referenzdaten abgebildet und
mit den ,Kann“-Leistungen des Systems vergli-
chen.
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Bild 15 zeigt fUr zwei fiktive Systeme A und B deren
abstrahierten Fehlerverlauf. Bei beiden Systemen
ist die mittlere Fehlerabweichung gleich, jedoch un-
terscheiden sie sich in der Frequenz. Zu entschei-
den ist, ob System B besser ist, weil es zwar haufig
hohe Abweichungen aufweist, daftr aber nur fur
kurze Zeit, oder ob System A geeigneter ist, da es
stabiler arbeitet, dafiir jedoch Uber langere Zeit
hohe Abweichungen aufweist.

Einfacher ist der Vergleich der Systeme A und C in
Bild 16. Je geringer die Abweichung (Amplitude),
desto besser ist ein System. Wie sind jedoch die
Systeme A, B und C miteinander vergleichbar? Das
Bewertungsverfahren soll durch geeignete Kenn-
gréRen den Verlauf der Fehlerkurven der Detekto-
ren charakterisieren und vergleichbar machen.

Unter Berlicksichtigung der zuvor genannten Anfor-
derungen an das Bewertungsverfahren wurde ein
detektionssystemunabhangiges Bewertungsverfah-
ren entworfen.

Die Qualitatsbewertung basiert auf zwei Bewer-
tungskriterien:

* 1. Kriterium: korrekte Fahrzeugerkennung und
-klassifizierung (erlaubt den Ruickschluss auf
den Kurvenanstieg/Frequenz).

» 2. Kriterium: geringe Abweichung von tatsachli-
cher und gemessener Anzahl freier Parkstande
bzw. Anzahl Fahrzeuge auf der Rastanlage Uber
langere Zeit (erlaubt den Rlckschluss auf die
Amplitude).

Abweichung gemessene

Abweichung gemessene
und reale Belegung [Lkw]

und reale Belegung [Lkw]

g na e
LR

System B

h A

System A

Zeit [s]

Bild 15: Fehlerverlauf zweier Systeme - unterschiedliche
Frequenz

Abweichung gemessene Abweichung gemessene
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Bild 16: Fehlerverlauf zweier Systeme - unterschiedliche
Amplitude

Kriterium 1 gibt Aufschluss Uber die Genauigkeit bei
einem einzelnen Detektionsvorgang. Es wird dazu
der Anteil Fahrzeuge ermittelt, die korrekt bzw. nicht
korrekt durch einen Detektor erkannt und klassifi-
ziert wurden. Damit ist jedoch noch keine Aussage
Uber das Zusammenspiel aller Detektoren (z. B. in
Zu- und Abfahrt oder allen Parkstanden) moglich.
Daher bildet das Kriterium 2 die Langzeitstabilitat
ab. Gute Systeme gleichen ohne manuelle Korrek-
turen Detektionsfehler Uber die Zeit aus, sodass der
Gesamtfehler des Systems bestimmte Toleranz-
grenzen nicht Gbersteigt, d. h., die Abweichung zwi-
schen tatsachlicher und gemessener Anzahl freier
Parkstande bzw. Anzahl Fahrzeuge auf der Rast-
anlage ist auch Uber langere Zeitbereiche gering.

Das nachfolgend vorgeschlagene Bewertungsver-
fahren orientiert sich an den Anforderungen und der
Wahrnehmung der Verkehrsteilnehmer. Wie im Ka-
pitel 5 vorgestellt, richten sich die dynamischen
Daten, die seitens der 6ffentlichen Hand erhoben
werden, nicht nur direkt an den Verkehrsteilnehmer,
sondern auch an Diensteanbieter. Die erhobenen
Qualitdtskennzahlen bieten auch fiir diese Zwecke
eine gute Orientierung und kdénnen bei Bedarf im
Einzelfall erweitert werden.

Zunachst werden im Kapitel 4.2 die erforderlichen
Grundlagen der Statistik und Vortberlegungen zu-
sammengefasst. Im Kapitel 4.3 wird das Bewer-
tungsverfahren fur Einzelparkstandsdetektion vor-
gestellt. Kapitel 4.4 beinhaltet das Bewertungsver-
fahren fir Bilanzierungsverfahren. Wesentliche Un-
terschiede liegen in der Referenzdatenerhebung,
nicht jedoch in den Bewertungskriterien selbst.

Zu beachten ist, dass die Bewertungsverfahren
zum Zeitpunkt der Berichtslegung noch nicht ab-
schlieRend praktisch verifiziert wurden.

4.2 Grundlagen der Beurteilenden
Statistik

.Die Beurteilende Statistik schliel3t anhand geeig-
neter Daten auf allgemeine GesetzmaRigkeiten, die
Uber den Beobachtungszeitraum hinaus gultig sind
[...]. Vorausgesetzt es erfolgt eine Zufallsstichpro-
be, so gibt diese Aufschluss Gber die Haufigkeit und
Zusammensetzung der interessierenden Merkmale
der zu beurteilenden Grundgesamtheit [...]. Nach
einem Zufallsverfahren entnommene Stichproben
haben den Vorzug, dass die aus ihnen ermittelten
statistischen Kenngréf3en gegeniiber der Grundge-
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samtheit im allgemeinen nur die unvermeidlichen
Zufallsfehler (symmetrisch und meist klein) aufwei-
sen, die, da sie das Resultat nicht verzerren — bei
mehrfachen Wiederholungen gleichen sich zufalli-
ge Fehler im Mittel aus — , abgeschatzt werden kén-
nen [...]. Hypothesen kdnnen nur geprtft, nie aber
bewiesen werden!“ (SACHS, 1992).

Fur die Qualitatsbewertung gilt es, die mathemati-
schen Grundsatze der Beurteilenden Statistik so
aufzubereiten, dass eine sowohl fir Auftraggeber
(6ffentliche Hand) als auch fir Lieferanten von De-
tektionstechnik und Entwickler von Steuerungsver-
fahren nachvollziehbare und verlassliche Aussage
Uber die Gute ihrer Produkte getroffen werden
kann. Dabei bedarf es eines Verfahrens, welches
mit moglichst geringem Aufwand und begrenzten
Kosten eine Ubertragbare und vergleichbare Be-
wertung telematischer Systeme erlaubt (vgl. Kapitel
5.1).

Begriffsdefinitionen

Am Beispiel ,Ziehen von Kugeln aus einer Urne*
sollen knapp die Definitionen wichtiger mathema-
tischer Grundlagen aufgefiihrt werden, bevor diese
auf die Bewertung von Parkinformationen ange-
wandt werden. Die Kugeln in einer Urne sollen 6
verschiedene Farben haben. Die Kugeln werden in
der Mathematik als Merkmalstrager bezeichnet, die
verschiedene Farben als Merkmalsauspragung
(vgl. SACHS, 1992). Ubertragen auf die Bewertung
der Parkinformationen ist der Merkmalstrager
gleich der Abweichung zwischen Parkinformation
und tatsachlicher Situation auf der Rastanlage.
Dann ist die Merkmalsauspragung gleich der Hohe
dieser Abweichung.

»+Aufgabe der beurteilenden oder schlieenden Sta-
tistik ist es, aufgrund einer oder mehrerer Zufalls-
stichproben aus einer Urne Schlisse zu ziehen hin-
sichtlich der Zusammensetzung des Inhalts (der
Grundgesamtheit) dieser Urne. Diese Schlisse
sind Wahrscheinlichkeitsaussagen. Grundlage des
statistischen Schlusses ist die Wiederholbarkeit der
Zufallsstichprobe” (SACHS, 1992). Interessiert also
die Haufigkeit der Kugeln je Farbe in der Urne, so
wird mittels Stichprobe versucht, von der Farbzu-
sammensetzung der Stichprobe auf die Farbzu-
sammensetzung aller in der Urne befindlichen Ku-
geln zu schlielen. Wird dies wiederholt unter glei-
chen Randbedingungen getan, so nahert sich das
so geschatzte Ergebnis der tatsachlichen Farbzu-
sammensetzung (ausreichend genau) an.

Ubertragen auf Parkinformationen lassen sich Aus-
sagen gewinnen, wie oft und in welcher Héhe Ab-
weichungen zwischen Parkinformation und tatsach-
licher Situation auf der Rastanlage vorliegen. Dabei
ist es zunachst unerheblich, ob die Parkinformation
und Situation durch numerische Aussagen, wie die
Anzahl freier Parkstéande, oder beschreibende Aus-
sagen, wie ,frei“ und ,belegt‘, beschrieben werden.

Zufillige Stichprobenziehung

Da bei der Einzelparkstandsdetektion jede Mes-
sung unabhangig von vorherigen Messungen er-
folgt und jeder Detektor unabhangig von anderen
detektiert, ist eine zufallige Stichprobe jederzeit
wiederholbar moglich.

Anders ist dies bei Bilanzierungsverfahren, denn es
muss der zeitliche Aspekt bei der Ermittlung von
Parkinformationen bericksichtigt werden. Fir die
Berechnung aller Fahrzeuge auf einer Rastanlage
zum Zeitpunkt t werden alle bis zu diesem Zeit-
punkt (seit dem Start) eingefahrenen Fahrzeuge
addiert und die Summe aller ausgefahrenen Fahr-
zeuge gemaly Gleichung 1 subtrahiert (s. Kapitel
2.5.2).

Fir die Bewertung ist zusatzlich der Fehleranteil zu
bertcksichtigen:

B(t,) = AB(t,) =
S (E(t,st,) At s1,)-T (At s1,) £ AA(t,<t,))
Gl. 3
mit
E(ts)
AE(t,)

eingefahrenes Fahrzeug zum Zeitpunkt t,

Fehler bei Messung einfahrender Fahrzeu-
ge zum Zeitpunkt t,

A(ty) ausgefahrenes Fahrzeug zum Zeitpunkt t,

AA(t,) Fehler bei Messung ausfahrender Fahrzeu-

ge zum Zeitpunkt t,

B(tn)
AB(tn)

Summe Fahrzeuge zum Zeitpunkt t,

Fehleranteil der Summe zum Zeitpunkt t,,

Der Fehleranteil der Summe AB(t,) ist abhangig
von den Fehlern der Messungen in der Zu- und Ab-
fahrt. Ist das Fehlverhalten beider Detektoren in Zu-
fahrt und Abfahrt im Mittel gleich, so gilt fir t—<« die
Gleichung 1 (Kapitel 2.5.2), da sich dann die Feh-
leranteile Uber die Zeit immer wieder aufheben.
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Wenn sich aber aufgrund unterschiedlicher Rand-
bedingungen und Lage der Detektoren einseitige
Abweichungen der Fehleranteile auf lange Sicht
einstellen, wiirde ohne Korrekturen nach Gleichung
3 der absolute Gesamtfehler |AB(t,)| stetig zuneh-
men.

Ist beispielsweise der Fehler der Detektion in der
Zufahrt falschlicherweise so, dass 5 % zu viele Lkw
(aufgrund falscher Klassifizierung) gemessen wer-
den, und ist in der Abfahrt jede Messung korrekt,
dann wirde ohne Korrekturen nach der Zufahrt von
100 Lkw die Abweichung zwischen Parkinformati-
on und tatsachlicher Situation +5, nach 1.000 Lkw
+50 und nach 10.000 Lkw +500 Fahrzeuge betra-
gen.

Die Fehler der Detektoren in den Zu- und Abfahr-
ten mussen sich Uber die Zeit ausgleichen, d. h.
AE(t, = t,) = AA(t, < t,), oder durch Korrekturen in
zeitlichen Abstadnden ausgeglichen werden. Dies
zeigt, dass die Parkinformationen zeitlich voneinan-
der abhangig sind. Sofern die Korrekturen nicht ste-
tig, sondern zu definierten Zeitpunkten erfolgen, hat
dies Auswirkungen auf die Wiederholbarkeit der
Bewertung und beeinflusst die Stichprobenziehung.

Die Wiederholbarkeit ist nur eingehalten, wenn das
System zu einem wiederkehrenden Systemzustand
bewertet wird. Ubertragen auf das Bilanzierungs-
verfahren bedeutet dies, dass Annahmen getroffen
werden mussen, wann das System einen ver-
gleichbaren Zustand eingenommen hat.

Bild 17 verdeutlicht, dass die Werte A(t = t,) Uber
die Hohe der Abweichung zwischen tatsachlicher
und gemessener Anzahl Lkw nur vergleichbar sind,
wenn der Zeitpunkt t, immer im selben zeitlichen

Absolute Hohe der Abweichung zw. tatsachlicher
und gemessener Anzahl Lkw

Korrektur

Korrektur

Korrektur

A(t=t,)
A(t=t,)
A (t=t,)
—>t, >, >t Zeit
A (t=t,) Prifergebnisse Abweichung zum Zeitpunkt t,
t. Priifzeitpunkte

A Konstanter zeitlicher Abstand zur letzen Kalibrierung

Bild 17: Einfluss der (zeitlich diskreten) Korrekturen auf Be-
wertungszeitpunkte

Abstand A zur letzten Korrektur liegt. Gleiche Rand-
bedingungen erlauben einen Vergleich, d. h., bei
manuellen Korrekturen alle 24 Stunden kdnnen die
Messung zur gleichen Uhrzeit an verschiedenen
Tagen verglichen werden. Daraus ableiten lasst
sich die Aussage, wie hoch die wahrscheinliche
mittlere Abweichung zwischen Parkinformation und
tatsachlicher Situation A Stunden nach der letzten
Korrektur ist. Es wird in Bild 17 ein hypothetischer
Verlauf der Abweichung zwischen tatsachlicher und
gemessener Anzahl Lkw angenommen. Dieser Ver-
lauf ist im Allgemeinen unbekannt. Die Bewer-
tungszeitpunkte erlauben nur einen punktuellen
Ruckschluss auf den Kurvenverlauf, also Aussagen
zur Hohe der Abweichung zwischen gemessener
und tatsachlicher Anzahl Lkw (Merkmalsauspra-

gung).

Alternativ erfolgt der Vergleich zum Zeitpunkt nach
Einfahrt der gleichen Anzahl Fahrzeuge nach der
letzten Korrektur. Da das tagliche Fahrzeugkollektiv
jedoch hinsichtlich der Fahrzeugklassen und An-
kunftszeitpunkte nicht reproduzierbar ist, ist es eine
sinnvolle Vereinfachung, entweder mindestens
einen oder mehrere Zeitpunkte (A Stunden) nach
den manuellen Korrekturen festzulegen oder unab-
hangig von den Fahrzeugarten den Auswahlansatz
.Jedes x-te Fahrzeug“ zu wahlen.

Um statistisch sichere Aussagen lber die Giite
eines Systems, welches alle 24 h manuell korrigiert
werden muss, mittels Stichproben zu erhalten,
waren rechnerisch mindestens 100 Tage erforder-
lich, um die Referenzdaten zu erheben. Dies ist fur
ein einfaches Bewertungsverfahren nicht handhab-
bar. Da Systeme, die alle 24 h eine manuelle Kor-
rektur bendtigen, in der Praxis voraussichtlich
keine breite Verwendung finden werden, werden
derartige Systeme mit dem zuvor genannten
hohen Aufwand nicht im Bewertungsverfahren be-
ricksichtigt.

Das Bewertungsverfahren richtet sich an Systeme,
die mindestens 1 Woche, im Rahmen der Bewer-
tung jedoch mindestens 2 Wochen ohne (zeitlich
diskrete manuelle) Korrekturen arbeiten. Dabei er-
folgt die Festlegung eines zufallig auszuwahlenden
zweiwochigen Bewertungszeitraums. Die Wieder-
holbarkeit der Bewertung ist gewahrleistet, wobei
der Einfluss variierender Randbedingungen fir
ausreichend gute Systeme als unwesentlich einge-
stuft wird. Sollten sich erhebliche Unterschiede
zweier Bewertungszeitraume eines Systems in den
Bewertungsergebnissen widerspiegeln, bedarf es
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einer Analyse der Einflussfaktoren (z. B. Witte-
rungsabhangigkeit). Handelt es sich um seltene Er-
eignisse, kann der Erhebungszeitraum um die
Dauer der Stérung verlangert werden. Handelt es
sich um haufig auftretende Einflussfaktoren, ist zu
bedenken, dass das eingesetzte Detektions- und
Steuerungssystem ganzjahrig gute Ergebnisse lie-
fern sollte und ggf. fur die Randbedingungen auf
der Rastanlage ungeeignet ist.

Lieferanten- und Abnehmerrisiko und
Stichprobenumfang

Die Verwendung von Stichproben kann zu einer
Fehleinschatzung des Systems fihren. Die Bewer-
tung Uber 14 Tage (mit je z. B. 10 Zeitpunkten) kann
zu der richtigen Einschatzung fuhren, dass ein fahi-
ges System auch wahrscheinlich fahig ist (siehe Ta-
belle 4).

Mit einer kleinen Wahrscheinlichkeit kann der Feh-
ler 1. Art auftreten, d. h., ein eigentlich fahiges Sys-
tem wird falschlicherweise als wahrscheinlich unfa-
hig eingestuft (Lieferantenrisiko a). Beim Fehler 2.
Art wird ein eigentlich unfahiges System als wahr-
scheinlich fahig auf Basis der Stichprobe eingestuft
(Abnehmerrisiko ). Die Wahrscheinlichkeiten, mit
denen ein Fehler 1. oder 2. Art erfolgt, sollten ge-
ring sein und vertraglich festgelegt werden.

Der erforderliche Stichprobenumfang lasst sich
nach Festlegung der Wahrscheinlichkeit fir den
Fehler 1. und 2. Art berechnen (HARTUNG, 1991):

n

> (\/ p0(1_p0)u1_% + \V4 Py (1_[71) u1_8) GI 4

Py= Py
mit
n Stichprobenumfang
po geforderter Anteil der Messungen, mit einer
Abweichung zwischen tatsachlicher und ge-
messener Belegung innerhalb der Toleranz-

grenzen in der Stichprobe (aus der Grundge-
samtheit)

Wahrheit:
System ist fahig

Wabhrheit:
System ist unfahig

Stichprobe:

System ist fahig Abnehmerrisiko

Stichprobe:

System ist fahig Lieferantenrisiko

Tab. 4: Lieferanten- und Abnehmerrisiko

P4 tatsachlicher Anteil der Messungen, mit
einer Abweichung zwischen tatsachlicher
und gemessener Belegung auflerhalb der
Toleranzgrenzen

a maximal akzeptiertes Risiko flir einen Fehler
1. Art

B maximal akzeptiertes Risiko fir einen Fehler
2. Art

Ui 1-0/2-Quantil der Standardnormalverteilung

N(0,1)

1-B-Quantil der Standardnormalverteilung
N(0,1)

U1_B

Soll ein System, welches beispielsweise eine tat-
sachliche Detektionsgenauigkeit von p4 = 0,95 hat,
die Anforderung erfullen, dass es in der Stichprobe
mindestens grofer py = 0,9 aufweist, ergibt sich bei
a =B = 0,05 ein Stichprobenumfang von 290 unab-
hangigen Beobachtungen. Anders ausgedrickt be-
deutet dies, dass ein System, welches in 290 Stich-
proben 95 % richtig detektiert hat, mit einer hohen
Sicherheit (von 1 — a = 95 %) auch tatsachlich die
Anforderung erfullt, mindestens 90 % aller Klassifi-
zierungen korrekt zu erflllen.

In der Praxis kann der Aufwand mit steigender Aus-
sagensicherheit und in Abhangigkeit von p4 sehr
hoch und damit nicht praktikabel werden. In dersel-
ben Konstellation wirde ein System mit p; = 0,91
ein Stichprobenumfang von tber 9.000 erfordern.

FUr den Bewertungsansatz werden daher nicht a
und B vorgegeben, sondern das Konfidenzintervall
bestimmt. Die Breite des Konfidenzintervalls ergibt
sich in Abhangigkeit vom Stichprobenumfang mit
folgender Gleichung 5 (nach SACHS, 1992):

pru—ge | —— Gl 5

Flr einen aus der Stichprobe ermittelten Wert P
und einen Stichprobenumfang n bei einer statisti-
schen Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0,05 ergibt
sich fur den wahren Wert p ein Konfidenzintervall
um P in dem der wahre Wert p mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 1 — a = 95 % liegt. Je kleiner der
Stichprobenumfang ist, desto gréRer wird das Kon-
fidenzintervall, d. h., das System kann nur sehr
grob bewertet werden.



35

4.3 Bewertungsverfahren Einzelpark-
standsdetektion (Entwurf)

Nachfolgend wird das Bewertungsverfahren fir
Systeme vorgestellt, die auf Einzelparkstands-
detektion basieren. Kriterium 1, die Klassifizie-
rungsgenauigkeit, wird nur bewertet, wenn dies
eine seitens des Betreibers geforderte Soll-Leis-
tung ist. Klassifizierungsgenauigkeit beschreibt
neben der korrekten Klassifizierung eines Fahr-
zeugs auch das Erkennen, dass ein Fahrzeug im
Detektionsbereich zum Stillstand gekommen ist. In-
sofern kann die Klassifikationsgenauigkeit auch be-
schreiben, ob die Detektoren die Anwesenheit
eines Fahrzeugs erkennen. Wird seitens des Be-
treibers die Klassifikationsgenauigkeit nicht gefor-
dert, erfolgt fir die Einzelparkstandsdetektion nur
die Bewertung der Langzeitstabilitat (siehe Kapitel
4.3.2).

Die Klassifikationsgenauigkeit bezieht sich auf alle
Detektoren der Rastanlage. Sind beispielsweise 20
Parkstande mit Detektion ausgeristet, wird die
Klassifikationsgenauigkeit fur alle 20 Detektoren er-
mittelt, bis mindestens 100 (zeitlich aufeinanderfol-
gende) Parkvorgange (unabhangig von deren Fahr-
zeugklasse) erhoben wurden. Es ist dabei uner-
heblich, ob wahrend des Beobachtungszeitraums
ein oder mehrere Fahrzeuge zeitlich nacheinander
auf einem Parkstand parken.

4.3.1 Klassifizierungsgenauigkeit bei
Einzelparkstandsdetektion

Die Bewertung der Klassifizierungsgenauigkeit ent-
fallt, wenn dies systemseitig nicht zu erbringen ist
(keine Soll-Leistung). In der Auswertung wird in die-
sem Fall die Informationsqualitdt anhand der Lang-
zeitstabilitat ermittelt (siehe Kapitel 4.3.3).

Soll die Bewertung der Klassifizierungsgenauigkeit
erfolgen, so geschieht dies zu Zeitpunkten, in
denen die meisten Lkw-Fahrtbewegungen auf der
Rastanlage auftreten. Die korrekte Fahrzeugklassi-
fizierung soll fir alle detektierten Parkstande be-
wertet werden. Die Einordnung eines Fahrzeuges
als ,Lkw-ahnlich® fir die Referenzerhebung erfolgt
gemal TLS (TLS, 2012, Anhang 2 ,Klassifizierung
von Fahrzeugen®, S. 141 ff.).

Im detektierten Lkw-Parkbereich werden alle mit
Detektoren erfassten Parkstande fiir die Bewertung
ausgewahlt (falls nicht moglich, ist dies im Bewer-
tungsbericht zu kennzeichnen). Es ist zwischen

15 Uhr und 20 Uhr zu erheben, wann ein Fahrzeug
welcher Fahrzeugklasse auf welchem Parkstand
parkt. FUr diesen Parkstand ist zeitgleich die sei-
tens des Detektors ermittelte Fahrzeugklasse zu
vermerken. Die Klassifikationsgenauigkeit kann in-
sofern reduziert werden, dass eine Aussage ermit-
telt wird, ob der Sensor die Anwesenheit eines
Fahrzeugs unabhangig von der Fahrzeugklasse er-
kennt. Diese Einschrankung ist im Bewertungs-
ergebnis zu vermerken.

Fur die Bewertung soll einmalig fur alle Erhebun-
gen festgelegt werden, wie viele Minuten nach
dem Stillstand des ankommenden Fahrzeuges die
Bewertung erfolgt. Durchfahrende Fahrzeuge
(Aufenthaltszeit kleiner eine Minute) sollen nicht in
die Bewertung einflieRen, wenn sie im spateren
Steuerungsverfahren auch nicht bericksichtigt
werden.

Es missen in der Ortlichkeit mindestens 100 zeit-
lich aufeinanderfolgende Parkvorgange, unabhan-
gig von deren Fahrzeugklasse, erhoben werden. Es
ist je nach GroRRe der Rastanlage ein Erheben Uber
mehrere Tage erforderlich (je zwischen 15 Uhr und
20 Uhr, da insbesondere dann eine korrekte Klassi-
fizierung erforderlich ist).

Mit Hilfe des Erhebungsbogens (Bild 18) sind die
fur die Auswertung erforderlichen Daten zu doku-
mentieren. Im Tabellenkopf sind die Angaben fiir
die Rastanlage (Name, Lage, Detektionstechnik,
...) einzutragen. In Zeile 17 ist der Erhebungszeit-
raum einzutragen. Fur jeden Parkvorgang wird die
tatsachliche Fahrzeugklasse (und falls fir die Er-
mittlung der Systemdaten erforderlich der Zeit-
punkt) notiert. AnschlieRend wird mit Hilfe der zeit-
lichen Zugehorigkeit ermittelt, ob ebenfalls ein
Fahrzeug auf diesem Parkstand detektiert wurde
und welche Fahrzeugklasse systemseitig zugeord-
net wurde. Die Erhebung endet, wenn 100 Fahr-
zeuge (ggf. uber mehrere Tage zwischen 15 Uhr
und 20 Uhr) erfasst wurden.

Als Erhebungszeitraum eignen sich nur Tage mit
hoher Lkw-Parknachfrage, da insbesondere dann
die Klassifizierungsgenauigkeit der Detektion hoch
sein muss. Sofern Wohnwagengespanne o. A. an
Wochenenden die Zahlergebnisse verfalschen, so
wird dies durch die Langzeitstabilitat (Kriterium 2)
abgebildet.

Als mogliche Erhebungszeitraume eigenen sich:

* Montag, abends (15-20 Uhr),
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] A [8B] G | D [ E [ F
1 | Einzelparkstandsdetektion - Klassifikationsgenauigkeit
2 |Name der Rastanlage: 2.B. RA Musteranlage
3 |Fahrtrichtung: 2.B. Ri. KéIn
4 |BAB: 2.B. A3
5 |Bearbeiter: Herr Mustermann
6 |Zeitpunkt letzte Korrektur vor Erhebungsbeginn:  [Datum eintragen (nicht am Erhebungstag zulassig!)
7 |Belegungsmessung: Einzelparkstandsdetektion
8 |Erfassungsbereich: Lkw-Parkbereich, Parkstande
9 |Detektionstechnik: 2.B. Erdmagnetfelddetektor
10 |Definition "Lkw-dhnliche” Fahrzeuge: 2.B. Lkw-/Pkw-&hnlich gemaf TLS
11 |Anzahl verfiigh (maximaler) Lkw-Parkstinde: (z.B. 20
12 |Hinweise:
tatsdchliche Fahrzeugklasse: einzutragen ist die augenscheinlich beobachtete Fahrzeugklasse, z.B. "L" fiir
13 |Lkw-dhnlich, "P" fiir Pkw-dhnlich, "-" falls kein Fahrzeug parkt (Phantommessung)
Systemdaten zur erkannten Fahrzeugklasse: Zum gleichen Zeitpunkt seitens der Detektion gemeldete
14 |Fahrzeugklasse nach Stillstand des Fahrzeugs
Stimmen tatsichliche und systemsseitig erkannte Fahrzeugklasse iiberein, so ist in Spalte F "j" fiir ja und
15 |andernfalls "n" fiir nein_einzutragen
Zihlbeginn frithestens am Folgetag nach der letzten Korrektur. Erneute manuelle Korrekturen im
16 |Erhebungszeitraum fiihren zum Abbruch der Bewertung!
17 [Erhebungszeitraum Datum (Mo/Di/Mi) (15-20 Uhr)
Oort
(Park- tatsdchliche Systemdaten: erkannte Korrekte
stands- Fahrzeugklasse Fahrzeugklasse Fahrzeugklassifizierung
18| § g) | Zeitpunkt [Lkw-/Pkw-dhnlich] [Lkw-/Pkw-3hnlich] [ja/nein]
19 |Parkstand [hh:mm] [L/P/-] [L/P/-] [j/n]
20 |Parkstand [hh:mm] [L/P/-] [L/P/-] [j/n]
21 |Parkstand [hh:mm] [L/P/-] L/p/-] [i/n]
22 |Parkstand [hh:mm] [L/P/-] [L/P/-] [i/n]
23 |Parkstand [hh:mm)] [L/P/-] (L/P/-] [i/n]
24 |Parkstand [hh:mm] [L/P/-] (L/P/-] [i/n]
25 |Parkstand [hh:mm] [L/P/-] [L/P/-] [j/n]
26 |Parkstand [hh:mm] [L/P/-] [L/P/-] [i/n]
27 |Parkstand [hh:mm] [L/P/-] [L/P/-] [i/n]
28 |Parkstand [hh:mm] [L/P/-] [L/P/-] [i/n]
29 |Parkstand [hh:mm] [L/P/-] [L/P/-] [i/n]
I Bilanz-Langzeitstabilitat Bilanz-Klassifik. Einzelparkst.-Klassif. Einzelparkst.-Langzeitstabil 7~ ¥3

Bild 18: Erhebungsbogen fir Klassifizierungsgenauigkeit (Einzelparkstandsdetektion)

» Dienstag, abends (15-20 Uhr),
» Mittwoch, abends (15-20 Uhr),
» Donnerstag, abends (15-20 Uhr).

Dabei soll der Erhebungszeitraum keine Feiertage
umfassen oder an Feiertage angrenzen. Sofern
eine manuelle Korrektur stattfindet, soll nicht der
erste Tag nach der manuellen Korrektur erhoben
werden. Je nach GroRe der Rastanlage ist ein
Erheben Uber mehrere Tage erforderlich, da die
Lkw in den Abendstunden in den meisten Fallen
eine langere Aufenthaltsdauer planen und somit
an einem Abend je nach GroRRe der Rastanlage
nicht 100 Parkvorgange erhoben werden kénnen.
Wichtig ist, dass insgesamt 100 Fahrzeuge auf
den mit Detektionstechnik ausgerUsteten Park-
stéanden klassifiziert wurden. Eine Bewertung au-
Rerhalb der oben genannten Zeitraume ist zu ver-
meiden.

4.3.2 Langzeitstabilitat fur
Einzelparkstandsdetektion

Es wird zu festgelegten Zeitpunkten bewertet, ob
die tatsachliche Anzahl belegter Parkstdande von
der seitens des Systems ermittelten Anzahl beleg-
ter Parkstande abweicht. Uber einen Zeitraum von
14 Tagen werden zu festgelegten Zeitpunkten ins-
gesamt (mindestens) 100 Zahlungen aller belegten
oder freien Parkstande durchgefuhrt. Dieser Ver-
gleich erfolgt Uber zwei Wochen taglich zu Zeit-
punkten mit den meisten Lkw-Fahrbewegungen auf
der Rastanlage. Diese Zeitpunkte sind taglich:

* morgens um 5:00, 6:00, 7:00, 8:00 und 9:00 Uhr,
* mittags um 13:00 Uhr,

e abends um 17:00,
21:00 Uhr.

18:00, 19:00, 20:00 und

Dabei muss mindestens ein Tag nach der letzten
manuellen Korrektur abgewartet werden, sodass
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von einem eingeschwungenen Zustand des zu
bewertenden Systems ausgegangen werden kann
(d. h., auf jedem Detektor wurde mindestens einmal
seit der Korrektur geparkt). Zahlbeginn ist somit
(frihestens) der Nachmittag des zweiten Tages
nach dem letzten manuellen Korrigieren. Es ist
nicht zuldssig, wahrend des Bewertungszeitraums
erneut manuell Korrekturen vorzunehmen (Ausnah-
me nach 7 Tagen mit Abwertung um eine Qualitats-
stufe, siehe Kapitel 4.3.3).

Fir jeden zuvor festgelegten Zeitpunkt werden die
tatsachliche Anzahl belegter Parkstande und die
seitens des zu bewertenden Systems ermittelte An-
zahl belegter Parkstande notiert.

Die tatsachliche Anzahl belegter Parkstande ergibt
sich aus der Summe aller zu diesem Zeitpunkt tat-
sachlich parkenden (d. h. mindestens seit einer
Minute stehenden) Fahrzeuge auf allen durch das
System detektierten Parkstéanden. Als Referenz
werden alle Fahrzeuge unabhangig von ihrer Fahr-
zeugklasse gezahlt, wenn sie auf einem detektier-
ten Parkstand parken. Eine Berlcksichtigung der
Fahrzeugklasse erfolgt nur, wenn dies auch sys-
temseitig erfolgt (siehe auch Kriterium ,Klassifizie-
rungsgenauigkeit). Falls eine Fahrzeugklassifizie-
rung erfolgt, so ist nachfolgend fur die Bewertung
der Langzeitstabilitat die Bezeichnung ,Fahrzeug®
auf ,Lkw-ahnliches Fahrzeug“ einzuschranken,
d. h., nur die mit einem Lkw-ahnlichen Fahrzeug be-
legten Parkstédnde waren zu erheben. Systeme, die
eine Fahrzeugklassifizierung erlauben, kénnen hin-
sichtlich der Langzeitstabilitat nicht mit Systemen
verglichen werden, die fur die Einzelparkstands-
detektion keine Fahrzeugklassifizierung erbringen.
Im Bewertungsergebnis ist dies zu dokumentieren.

Fir den gleichen Zeitpunkt wie bei der Referenz-
erhebung ist seitens des zu bewertenden Systems
die Aussage erforderlich, wie viele Fahrzeuge auf
den detektierten verkehrsrechtlich ausgewiesenen
Parkstéanden stehen. Anzumerken ist, dass auch die
Angabe, wie viele Parkstande frei sind, zulassig ist,
dann jedoch empfiehlt sich auch die Erhebung der
freien Parkstande alternativ zur Anzahl belegter
Parkstande. Wird eine andere Aussage als die An-
zahl parkender Fahrzeuge vom zu bewertenden
System gefordert, beispielsweise das Erkennen
nicht befahrbarer Parkstadnde aufgrund von parken-
den Fahrzeugen in der Fahrgasse, kann bei vorlie-
genden Referenzdaten auch diese Aussage bewer-
tet werden. Diese und andere Besonderheiten sind
bei der Bewertung zu kennzeichnen. Wichtig ist,

dass die Langzeitstabilitat abbildet, in welcher Qua-
litat das zu bewertende System Parkinformationen
Uber langere Zeit liefert. Der Inhalt der Parkinforma-
tion ist somit zweitrangig und wird durch vergleich-
bares inhaltliches Referenzmaterial abgebildet.

Die nachfolgende Beschreibung geht davon aus,
dass fiur jeden Erhebungszeitpunkt die Differenz
zwischen tatsachlicher und gemessener Anzahl be-
legter Parkstande ermittelt werden soll. Die Hohe
der Differenz wird in der Auswertung nur qualitativ
bewertet.

Mit Hilfe des Erhebungsbogens in Bild 19 sind die fiir
die Auswertung erforderlichen Daten zu dokumentie-
ren. Im Tabellenkopf sind die Angaben fir die Rast-
anlage (Name, Lage, Detektionstechnik, ...) einzu-
tragen. Die Spalten B und C sind fiir die Angabe des
Erhebungstages vorgesehen. Es sollen Datum und
Wochentag im 14-tagigen Erhebungszeitraum ein-
getragen werden. Die taglichen Erhebungszeitpunk-
te sind in Spalte D festgelegt. Fur jeden Erhebungs-
zeitpunkt wird an Ort und Stelle die tatsachliche An-
zahl belegter Parkstéande im detektierten Bereich in
Spalte E eingetragen. In Spalte F wird die zum glei-
chen Zeitpunkt seitens des Systems ermittelte An-
zahl belegter Parkstande eingetragen.

Die Differenz aus E und F bildet die Grundlage fir
die Bewertung, ob diese innerhalb oder auf3erhalb
der Toleranzgrenzen liegt. Die Festlegung der Tole-
ranzgrenze wird in Kapitel 5.2.7 diskutiert. Es ist
vorgesehen, die Bewertung der Langzeitstabilitat fur
jede Toleranzgrenze von 0 bis 10 durchzufihren.

Die Bewertungsfrage lautet: Liegt die Differenz zwi-
schen tatsachlicher und gemessener Anzahl beleg-
ter Parkstande innerhalb der Toleranzgrenzen (ent-
spricht ,j“) oder auflierhalb der Toleranzgrenzen
(entspricht ,n*)? Liegt die Abweichung innerhalb der
Toleranz, so wird das System fur diesen Zeitpunkt
als ,gut* bewertet. Liegt die Differenz auflerhalb
des Toleranzbereichs, wird das System fir diesen
Zeitpunkt als ,schlecht® bewertet. Es wird die
Summe Uber die Haufigkeit ,schlechter” Zeitpunkte
fur unterschiedliche Toleranzgrenzen ausgewertet.
Es wird die Gesamtsumme uUber die Haufigkeit
~guter® und ,schlechter” Zeitpunkte fur unterschied-
liche Toleranzgrenzen ausgewertet.

Nach Auswertung aller Erhebungszeitpunkte wird
die auf 100 normierte Summe aller schlechten Er-
gebnisse als Langzeitinstabilitdt bewertet. Zu be-
achten ist, dass die Systeme nur fir gleiche Tole-
ranzgrenzen miteinander verglichen werden.
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A | R B R D | E | F
1 Einzelparkstandsdetektion - Langzeitstabilitat
2 |Name der Rastanlage: z.B. RA Musteranlage
3 |Fahrtrichtung: z.B. Ri. KdIn
4 |BAB: z.B. A3
5 |Bearbeiter: Herr Mustermann
6 |Zeitpunkt Korrektur vor Erhebungsbegi Datum eintragen (entspricht Tag 1!)
7 |Belegungsmessung: Einzelparkstandsdetektion
8 |Erfassungsbereich: Lkw-Parkbereich , Parkstande 1...n
9 |Detektionstechnik: z.B. Erdmagnetfelddetektoren
10 |Definition "Lkw-dhnliche" Fahrzeuge: z.B. Lkw-/Pkw-ahnlich gemaR TLS
11 |Anzahl verfiigbarer (maximaler) Lkw-Parkstinde: |z.B. 20
12 |Hinweise:
tatsachliche Lkw-Belegung: Anzahl Parkstdnde, auf denen Lkw-dhnliche Fahrzeuge parken. Einzubeziehen
sind nur die mit Detektion erfassten Lkw-Parkstinde --> die Summe ist in Spalte E fiir jeden Zeitpunkt
13 |einzutragen
Systemdaten zur Belegung: Zum gleichen Zeitpunkt seitens der Detektion gemeldete Anzahl belegter Lk-
14 |Parkstinde

Zihlbeginn friihestens am Folgetag nach der letzten Korrektur. Erneute Korrektur im Erhebungszeitraum

15 |fiihrt zum Abbruch der Bewertung!

tatsdchliche belegte Lkw- |Systemdaten zur Anzahl
16 [Tag Datum Wochentag (Uhrzeit Parkstinde belegter Lkw-Parkstinde
17| 1 |- - - - -
18 2 05:00 [Anz. belegter Parkstande] | [Anz. belegter Parkstande]
19 2 06:00 [Anz. belegter Parkstande] | [Anz. belegter Parkstande]
20 2 07:00 [Anz. belegter Parkstande] | [Anz. belegter Parkstande]
21 2 08:00 [Anz. belegter Parkstande] | [Anz. belegter Parkstande]
22 2 09:00 [Anz. belegter Parkstande] | [Anz. belegter Parkstande]
23 2 13:00 [Anz. belegter Parkstande] | [Anz. belegter Parkstande]
24 2 17:00 [Anz. belegter Parkstande] | [Anz. belegter Parkstande]
25 2 18:00 [Anz. belegter Parkstande] | [Anz. belegter Parkstande]
26 2 19:00 [Anz. belegter Parkstande] | [Anz. belegter Parkstande]
27 2 20:00 [Anz. belegter Parkstande] | [Anz. belegter Parkstande]
28 2 dd.mm.yy | mo, di, ... 21:00 [Anz. belegter Parkstande] | [Anz. belegter Parkstande]
29 3 05:00 [Anz. belegter Parkstande] | [Anz. belegter Parkstande]
30 3 06:00 [Anz. belegter Parkstande] | [Anz. belegter Parkstande]
W 4 v W] BilanzLangzeRstabitet BianaKiassik. r “Einzeiparkst L angzeitstabil 2 ¥ Qi

Bild 19: Erhebungsbogen fir Kriterium Langzeitstabilitat (Einzelparkstandsdetektion)

4.3.3 Informationsqualitat

Bei der Klassifizierungsgenauigkeit wird bewertet,
wie oft die inhaltlichen Aussagen des Systems zur
Fahrzeugklasse mit der Realitdt Ubereinstimmen.
Die Klassifizierungsungenauigkeit entspricht der
gegenteiligen Darstellung. Die Anzahl falsch klassi-
fizierter oder gar nicht erkannter Fahrzeuge ist zu
ermitteln (Bild 18, Spalte F). Dieser Wert kann als
Klassifizierungsungenauigkeit interpretiert werden
und flieRt in die Bewertung der Informationsqualitat
ein.

Bei der Langzeitstabilitat wird bewertet, wie oft die
inhaltlichen Aussagen des Systems zur Belegung
mit der Realitat Gbereinstimmen. Dies kann auch
die Aussage sein, wie viele verkehrsrechtlich aus-
gewiesene Parkstande noch frei sind oder wie viele
belegt sind oder wie viele frei, aber blockiert sind.
Die Langzeitinstabilitédt entspricht der gegenteiligen
Darstellung.

Die Kriterien Klassifizierungsungenauigkeit und
Langzeitinstabilitdt werden in das Bewertungssche-
ma in Bild 20 Ubertragen. Es ergeben sich daraus
funf Informationsqualitatsstufen von A bis E. Dabei
ist A das bestmdgliche (hdchste Qualitat) und E das
schlechteste Ergebnis (niedrigste Qualitat). Die In-
formationsqualitatsstufen sagen dabei etwas Uber
die Haufigkeit von unerwinschten Fehlern der De-
tektion aus.

Fir die Ermittlung der Informationsqualitatsstufen
wird die Langzeitinstabilitdt starker berlcksichtigt
als die Klassifizierungsungenauigkeit. Hintergrund
ist, dass im dauerhaften Betrieb keine bzw. wenige
manuelle Korrekturen angestrebt werden. Insbe-
sondere bei der Einzelparkstandsdetektion ist es
fur die Anzahl belegter (bzw. freier) Parkstande un-
erheblich, ob ein Parkstand von einem Lkw oder
einem Wohnwagengespann belegt ist — praktisch
steht der Parkstand nicht zur Verfligung.



39

Klassifizierungsungenauigkeit nach 100 Fzg.
A [Anteil falsch klassifizierter Fahrzeuge]

20% E

15%

10%
Langzeitinstabilitat

0,
>% Uber 100 Zeitpunkte

[Anteil Zeitpunkte
auRerhalb der Toleranz]

5% 10% 15% 20%

Klassifizierungsungenauigkeit
r

20% E

15%

10%
5% B
°l A
0 >

% 10% 15% 20%

System X mit Toleranz 5

System X mit Toleranz O

@ Langzeitinstabilitat

Bild 20: Ermittlung der Informationsqualitatsstufen

Systeme mit automatisierten Plausibilisierungs-
zyklen (z. B. Erkennen fehlerhaft erscheinender
EingangsgroRen) oder der Fahigkeit, Sondersitua-
tionen (Rangieren im Detektionsbereich) korrekt zu
erfassen, haben gute Voraussetzungen, dauerhaft
eingesetzt zu werden.

Falls keine Fahrzeugklassifizierung seitens des De-
tektors erfolgt, somit die Klassifizierungsgenauig-
keit nicht ermittelt wurde, wird auf der y-Achse der
Wert ,0“ angenommen. Dieser ist als fiktiv zu kenn-
zeichnen.

Die Bewertungen sollen fir unterschiedliche Tole-
ranzgrenzen durchgefiihrt werden. Die erreichten
Informationsqualitatsstufen kénnen mit denen an-
derer Systeme bei gleicher Toleranzgrenze ver-
glichen werden (siehe auch Bild 21).

Ein Beispiel verdeutlicht die Vorgehensweise: In
Bild 21 ergibt sich fur ein fiktives System X bei der
Toleranzgrenze 0, d. h., zu jedem Zeitpunkt soll die
gemessene mit der tatsachlichen Anzahl belegter
Parkstande ubereinstimmen, die Informationsquali-
tatsstufe E, da mehr als 20 % der Zeitpunkte diese
Forderung nicht erflllen. Bei einer Toleranzgrenze
von 5, d. h., zu jedem Zeitpunkt soll die gemessene
von der tatsachlichen Anzahl belegter Parkstande
um nicht mehr als £5 abweichen, erfiillt das System
die Informationsqualitatsstufe A, da weniger als 5 %
der Bewertungszeitpunkte von dieser Forderung
abweichen.

Die in Bild 21 eingetragenen Punkte verschieben
sich auf der x-Achse, da die Klassifizierungsgenau-
igkeit unabhangig von der Toleranz bewertet wird.
Im Beispiel ist die Klassifizierungsungenauigkeit
sehr gering, denn in weniger als 5 % der Erhebun-
gen wurde eine falsche Klassifizierung festgestellt.

Bild 22 fasst das Bewertungsergebnis fir das Bei-
spielsystem X zusammen. System X weist selten

Bild 21: Beispielbewertung mit 2 Toleranzgrenzen

System X Toleranz
o 1 [2 3 Ja
S A X X
@ B x
g C X
S
& D X
E X

Bild 22: Beispielbewertung Gesamtdarstellung

(d. h. bei maximal 10 % aller erhobenen Zeitpunk-
te) héhere Abweichungen als +3 auf und erreicht
die Informationsqualitatsstufen A und B.

4.3.4 Weitere Bewertungsaussagen fiir
Einzelparkstandsdetektion

Die Klassifizierungsungenauigkeit sagt etwas Uber
die Haufigkeit von falsch klassifizierten Fahrzeugen
aus, nicht jedoch dartber, welche Fahrzeugklasse
wie oft falsch detektiert wurde. Die Langzeitinstabi-
litat sagt etwas Uber die Haufigkeit der Abweichung
zwischen tatsachlicher und gemessener Anzahl be-
legter Parkstande aus, nicht jedoch Uber die Hohe
der Abweichung. Ergénzend zu beiden Kriterien ist
es daher sinnvoll, den Fehlerverlauf des bewerte-
ten Systems detaillierter zu charakterisieren, z. B.
Aussagen Uber die Hdhe von erhobenen Abwei-
chungen. Hierflir werden ausgehend von den be-
reits ortlich erhobenen Referenzdaten folgende An-
gaben berechnet:

* In Bezug auf Kriterium 1 (Gber mind. 100 Park-
vorgange):

— die Anzahl falsch klassifizierter Pkw bzw. Lkw
oder weiterer Fahrzeugklassen (bei Bedarf).

* In Bezug auf Kriterium 2 (liber mindestens 100
Stichproben) fir Toleranzgrenze ,0%
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— Mittelwert der Abweichung,
— Streuung der Abweichung,
— maximale Abweichung.

Zu Beginn der Referenzdatenerhebung ist die Sys-
temzeit zu dokumentieren und der Referenzerhe-
bung zugrunde zu legen. Die Abweichung zwischen
ortlicher Erhebung (Fahrzeug parkt auf Detektor)
und Erkennung und Dokumentation im System soll
in Anlehnung an die TLS maximal eine Minute be-
tragen. Der systemtypische Zeitversatz zwischen
tatsachlicher Belegungsanderung durch das Par-
ken eines Fahrzeuges und Systemreaktion ist fur
die Auswertungen zu dokumentieren (Mittelwert).
Bei Bedarf konnen auffallig lange Reaktionszeiten
im Bewertungsbericht notiert werden. Bei der Be-
wertung der Langzeitstabilitdt wird keine Reak-
tionszeit bertcksichtigt, da es sich um eine Mo-
mentaufnahme der Belegung handelt. Abweichen-
de Festlegungen sind im Bewertungsbericht zu do-
kumentieren.

Bei der Einzelparkstandsdetektion kann zusatzlich
zu den genannten Bewertungskriterien erhoben
werden, mit welcher Verzégerung ein Detektor den
Parkstand wieder als frei meldet, nachdem das
Fahrzeug diesen verlassen hat. Sollte wahrend
eines ununterbrochenen Parkvorgangs der Detek-
tor abwechselnd ,Parkstand frei“ und ,Parkstand
belegt melden, so ist dies ebenfalls ein Bewer-
tungsmerkmal, welches im Bewertungsbericht ver-
merkt werden soll.

Betreiber kdnnen weitere Bewertungskriterien ein-
fuhren, wie z. B. die Klassifizierungsgleichférmig-
keit (Erkennen derselben Fahrzeugklasse fir ein
identisches Fahrzeug in der Zu- und Abfahrt) oder
die Klassifizierungsgenauigkeit flir verschiedene
Sondersituationen (z. B. Klassifikation eines Fahr-
zeugs, welches im Bereich des Detektors rangiert).

Besondere Wetter- und Witterungsbedingungen
bzw. Verkehrsereignisse sind wahrend des Bewer-
tungszeitraums zu dokumentieren.

4.4 Bewertungsverfahren fur
Bilanzierungsverfahren (Entwurf)

4.4.1 Klassifizierungsgenauigkeit von
Bilanzierungsverfahren

Die Systeme missen wahrend der Bewertung 14
Tage ohne manuelle Korrekturen arbeiten. Erfolgen
vor Ablauf der 14 Bewertungstage mehrere manu-

elle Korrekturen, ist das System der schlechtesten
Informationsqualitatsstufe zuzuordnen. Einzige
Ausnahme ist ein manuelles Korrigieren nach 7
Tagen. Dann kénnen die Ergebnisse verwendet
werden, jedoch erfolgt insgesamt eine Abwertung
um eine Informationsqualitatsstufe (siehe Kapitel
4.4.3). Dies ist im Bewertungsergebnis zu vermer-
ken.

Manuelles Korrigieren (siehe auch Kapitel 2.3) be-
ruht auf dem Befahren der Rastanlage und Zahlen
der parkenden Fahrzeuge. Alternativ ist ein manu-
elles Korrigieren mit Hilfe von Videokameras (i. Allg.
als Webcam bezeichnet) méglich. Dabei wird das
Ubermittelte Videobild (ggf. nur Einzelbilder) der
Rastanlage in einer entfernten Zentrale durch Mit-
arbeiter ausgewertet. Die dabei manuell ermittelte
Anzahl Fahrzeuge auf der Rastanlage bildet die
neue (korrigierte) Ausgangslage fir das system-
seitige Addieren und Subtrahieren ein- und ausfah-
render Lkw.

Die Erhebung der Referenzdaten Uber die tatsach-
liche Anzahl parkender bzw. ein- oder ausfahrender
Fahrzeuge auf der Rastanlage orientiert sich bei
der Fahrzeugklassifizierung (in Pkw-ahnlich und
Lkw-ahnlich) an den TLS (vgl. TLS, 2012, Anhang 2
.Klassifizierung von Fahrzeugen®, S. 141 ff.).

Die korrekte Fahrzeugklassifizierung wird in der
Zufahrt und der Abfahrt in Zeiten mit einem hohen
Anteil von Lkw-Fahrten geprift. In der Zufahrt des
detektierten Lkw-Parkbereichs wird ein Detektor fir
die Bewertung ausgewahlt. Es ist dann in der Zu-
fahrt zwischen 15 Uhr und 20 Uhr zu ermitteln,
wann ein Fahrzeug den zu bewertenden Detektor
passiert und welche Fahrzeugklasse vorliegt (Pkw-
ahnlich oder Lkw-ahnlich, wenn keine davon ab-
weichenden Anforderungen an den Detektor beste-
hen). Es mussen so viele Fahrbewegungen (unab-
hangig von deren Fahrzeugklasse) fur diesen De-
tektor erhoben werden, dass insgesamt 100 Lkw-
ahnliche Fahrzeuge den Detektor passiert haben
(der Anteil der Pkw-ahnlichen Fahrzeuge ist unbe-
deutend, soll jedoch mehr als 100 Pkw-ahnliche
Fahrzeuge umfassen).

Mit Hilfe des Erhebungsbogens (Bild 24) sind die
fur die Auswertung erforderlichen Gréfken zu doku-
mentieren. Im Tabellenkopf sind die Angaben fir
die Rastanlage (Name, Lage, Detektionstechnik,
...) einzutragen. In Zeile 17 und 18 sind die zusam-
menhangenden Bewertungszeitrdume einzutragen
(siehe unten). Fur jede Einfahrt wird die tatsach-
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liche Fahrzeugklasse (und, falls fur die Ermittlung
der Systemdaten erforderlich, der Zeitpunkt) no-
tiert. AnschlieRend wird mit Hilfe der zeitlichen Zu-
gehdrigkeit ermittelt, ob ebenfalls ein Fahrzeug de-
tektiert wurde und welche Fahrzeugklasse system-
seitig zugeordnet wurde. Zu Beginn der Erhebung
sollte die Systemzeit zu Grunde gelegt werden.

Nachdem mindestens 100 Lkw-ahnliche Fahrzeuge
die Zufahrt passiert haben, kann dieser Bewer-
tungsteil abgeschlossen werden. Am darauffolgen-
den Morgen werden analog in der Abfahrt zwischen
vier und neun Uhr mindestens 100 Lkw-ahnliche
Fahrzeuge beim Passieren des dortigen Detektors
erhoben. Die Fahrzeugklassen aller in diesem Zeit-
raum ausgefahrenen Fahrzeuge werden (mit Zeit-
stempel) notiert und mit den Systemdaten ver-
glichen.

Im Ergebnis sind alle falsch klassifizierten Fahrzeu-
ge (jeweils als ein Fehler) zu ermitteln (Bild 24,
Spalte F, im Sinne einer Klassifizierungsungenauig-
keit). Die Fehler werden absolut bewertet, d. h.,
wenn in der Zufahrt ein Lkw als Pkw eingestuft
wurde und dies auch einmal in der Abfahrt passiert,
heben sich diese Fehler nicht auf, sondern werden
in der Summe als zwei Fehler bewertet. Die Ge-
samtsumme aus den Fehlern in der Zufahrt und der

Abfahrt wird ermittelt. Dieser Wert kann als Klassi-
fizierungsungenauigkeit interpretiert werden und
flie3t in die Bewertung der Informationsqualitat ein.

Als Erhebungstage eignen sich nur Tage mit hoher
Lkw-Parknachfrage, da insbesondere dann die
Klassifizierungsgenauigkeit der Detektion hoch
sein muss. Sofern Wohnwagengespanne o. A. an
Wochenenden die Zahlergebnisse verfalschen, so
wird dies durch die Langzeitstabilitat (Kriterium 2)
abgebildet.

Als mdgliche Erhebungszeitraume eigenen sich
daher (siehe auch Bild 23):

* Montag, abends (15-20 Uhr) in der Zufahrt und
dienstagmorgens (4-9 Uhr) in der Abfahrt,

« Dienstag, abends (15-20 Uhr) in der Zufahrt und
mittwochmorgens (4-9 Uhr) in der Abfahrt,

» Mittwoch, abends (15-20 Uhr) in der Zufahrt und
donnerstagmorgens (4-9 Uhr) in der Abfahrt.

Dabei durfen die Erhebungstage keine Feiertage
sein, nach Mdglichkeit nicht an Feiertage angren-
zen und es soll nicht der erste Tag nach einer ma-
nuellen Korrektur gezahlt werden (mind. 1.000
Fahrzeuge sollen nach dem letzten manuellen Kor-
rigieren eingefahren sein, bevor die Bewertung

70

Rastanlage Jura-West (2008)

Uhrzeit (Tageswechsel Dienstag auf Mittwoch)

DTV (2008):
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Bild 23: Anzahl einfahrender Fahrzeuge auf einer Rastanlage (Daten: Autobahndirektion Nordbayern)
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| A |8] c | D | E | F

1| Bilanzierungsverfahren - Klassifikationsgenauigkeit
2 |Name der Rastanlage: 2.B. RA Musteranlage

3 |Fahrtrichtung: z.B. Ri. K6ln

4 |BAB: 2.B. A3

5 |Bearbeiter: Herr Mustermann

6 |Zeitpunkt Korrektur vor Erhebungsbeginn: Datum eintragen (nicht am Erhebungstag zulassig!)
7 |Belegungsmessung: Bilanzierungsverfahren

8 |Erfassungsbereich: 2.B. Ein-/Ausfahrt od. Lkw-Parkbereich

9 |Detektionstechnik: 2.B. Induktionsschleife

10 | Definition "Lkw-dhnliche" Fahrzeuge: z.B. Lkw-/Pkw-ahnlich gemaR TLS

11 |Anzahl verfiigharer (maximaler) Lkw-Parkstinde: |z.B. 50

12 |Hinweise: Alle Fahrzeuge sind zu erheben. Es sollen mindestens 100 Lkw-3hnliche Fzg. erfasst werden!

13

tatsachliche Fahrzeugklasse: einzutragen ist die augenscheinlich beobachtete Fahrzeugklasse, z.B. "L" fiir

Lkw-dhnlich, "P" fiir Pkw-3hnlich, "-" falls kein Fahrzeug gefahren ist (Ph

14

Systemdaten zur erkannten Fahrzeugklasse: Zum gleichen Zeitpunkt seitens der Detektion gemeldete
Fahrzeugklasse getrennt nach Einfahrt (abends 15-20 Uhr) und Ausfahrt (morgens 4-9 Uhr)

d

falls "n" fiir nein einzutragen

Stimmen tatsachliche und systemsseitig erkannte Fahrzeugklasse iiberein, so ist in Spalte F "j" fiir ja und

Zahlbeginn frithestens am Folgetag nach der letzten
16

Erhebungszeitraum fiihren zum Abbruch der Bewertung!

manuellen Korrektur. Erneute manuelle Korrekturen im

Bild 24: Erhebungsbogen fir Klassifizierungsgenauigkeit

startet). Stehen mehrere Tage mit Erhebungsdaten
zur Verfigung, wird ein Erhebungszeitraum durch
Zufall bestimmt (z. B. Zeitrdume auslosen o. A.).
Beispiele zeigen die Tabellen 5 bis 7.

Wichtig ist, dass je 100 Lkw-ahnliche Fahrzeuge
den Detektor mindestens in dem flnfstindigen Er-
hebungszeitraum passieren. Wurden weniger Lkw
erhoben, so muss das Konfidenzintervall entspre-
chend neu ermittelt werden, damit die Klassifizie-
rungsgenauigkeit hinreichend beurteilt werden
kann (siehe auch Kapitel 4.2). Ist abzusehen, dass
die erforderlichen Fahrzeugbewegungen nicht in
dem flnfstindigen Bewertungsintervall erreicht
werden, so kann die Bewertung um mindestens
eine Stunde verlangert werden (ggf. sollte die Er-
hebung friher begonnen werden, sofern bekannt
ist, wie viele Lkw-Zu-/Abfahrten pro Stunde zu er-
warten sind). Dies ist wichtig, um verschiedene De-
tektoren unter anndhernd gleichen Nachfrage -
bedingungen bewerten und vergleichen zu kon-
nen.

17 |Erhebungszeitraum in der Einfahrt Tag (Mo/Di/Mi) (15-20 Uhr)
18 Erhebungszeitraum in der Ausfahrt Folgetag (Di/Mi/Do) (4-9 Uhr)
tatsachliche Systemdaten: erkannte Korrekte
Fahrzeugklasse Fahrzeugklasse Fahrzeugklassifizierung
19 ort Zeitpunkt [Lkw-/Pkw-3hnlich] [Lkw-/Pkw-3dhnlich] [ja/nein]
20 |Einfahrt [hh:mm] [L/P/-] [L/P/-] [j/n]
21 |Einfahrt [hh:mm] [L/P/-] [L/P/-] (j/n]
22 [Einfahrt [hh:mm] [L/P/-] [L/P/-] [i/n]
23 |Einfahrt [hh:mm] [/p/-] [L/P/-] [j/n]
24 |Einfahrt [hh:mm] [L/P/-] [L/P/-] [i/n]
26 |Ausfahrt [hh:mm] [L/P/-] [L/P/-] [j/n]
27 |Ausfahrt [hh:mm] [L/P/-] [L/P/-] [j/n]
28 |Ausfahrt [hh:mm] [L/P/-] [L/P/-] [j/n]
29 | Ausfahrt fL/p/- [L/P/-] [i/n]
W 4> M| BilanzLanazeRstabiitat —] _Bilanz-Klassifik. t-Kiassif.——Einzelparkst-Lanazeitstabl — 1

Wochen-
Tag tag Erhebung
Korrektur, somit nicht geeignet flir
1 Mo
Erhebung
2 Di Erheben von 15-20 Uhr in der Zufahrt
3 Mi Erheben zwischen 4-9 Uhr in der Abfahrt

Tab. 5: Beispiel 1 zur Auswahl der Erhebungstage

Wochen-
Tag tag Erhebung
Korrektur, somit nicht geeignet fur
1 Mo
Erhebung
. Feiertag, somit nicht geeignet fir
2 Di
Erhebung
3 Mi Erheben von 15-20 Uhr in der Zufahrt
4 Do Erheben zwischen 4-9 Uhr in der Abfahrt

Tab. 6: Beispiel 2 zur Auswahl der Erhebungstage
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Wochen-
Tag tag Erhebung
Korrektur, somit nicht geeignet flr
1 Mo
Erhebung
. Angrenzend an Feiertag, somit nicht
2 Di ; .
geeignet fur Erhebung
) Feiertag, somit nicht geeignet fir
3 Mi
Erhebung
4 Do Erheben von 15-20 Uhr in der Zufahrt
5 Fr Erheben zwischen 4-9 Uhr in der Abfahrt

Tab. 7: Beispiel 3 zur Auswahl der Erhebungstage

Beispiel fur die Bewertung der Klassifizierungsge-
nauigkeit:

* Fahrzeuge in der Zufahrt: 100 Lkw und 150 Pkw.

» Korrekt erkannt (d. h. innerhalb einer Reaktions-
zeit von z. B. 15 Sekunden) 97 Lkw (d. h. 97 %).

* Aufgrund der Anzahl erhobener Fahrzeuge
(Stichprobe 100 Lkw) liegt der wahre Wert fr
den Anteil korrekt erfasster Lkw mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 0,95 innerhalb eines Konfi-
denzintervalls von +£0,03. D. h., der Anteil korrekt
klassifizierter Lkw liegt wahrscheinlich zwischen
0,94 und 1.

*  Zum Vergleich: Wirden nur 40 Lkw erhoben und
39 davon korrekt erkannt (d. h. ebenfalls 97 %),
dann liegt der wahre Wert fir den Anteil korrekt
erfasster Lkw mit einer Wahrscheinlichkeit von
0,95 innerhalb eines Konfidenzintervalls von
10,05. D. h., der Anteil korrekt klassifizierter Lkw
liegt wahrscheinlich zwischen 0,92 und 1.

* Mit zunehmender Anzahl erhobener Lkw kann
die Klassifizierungsgenauigkeit besser beurteilt
werden. Das Ergebnis der Stichprobe ist immer
ein Intervall, in dem sich der wahre Wert p be-
findet (siehe auch Kapitel 4.2). Je mehr Lkw er-
hoben wurden, desto kleiner ist das Konfidenz-
intervall und desto wahrscheinlicher ist die er-
mittelte Aussage Uber die Klassifizierungsge-
nauigkeit richtig.

Soll mit der Erhebung von 100 Lkw (je in der Zu-
und Abfahrt) belegt werden, dass das System mit
einer Wahrscheinlichkeit von 0,95 eine hdhere
Klassifizierungsgenauigkeit als 95 % aufweist
(d. h., die Klassifizierungsungenauigkeit ist kleiner
oder gleich 5 %), dann missen in dieser erhobenen
Stichprobe 98 der 100 Lkw korrekt klassifiziert wur-
den sein. Andernfalls ist die Untergrenze des Kon-

fidenzintervalls kleiner als 0,95. Fir eine Stichpro-
be n = 100 Lkw und die geschatzte Klassifizie-
rungsgenauigkeit 0,98 lautet das 0,95-Konfidenzin-
tervall 0,95 % bis 100 %. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass die Klassifizierungsgenauig-
keit sehr wahrscheinlich gréRer als 95 % ist. Bei
einer kleineren Anzahl (z. B. 40) erhobenen Lkw
wirde bereits ein falsch klassifizierter Lkw dazu
fuhren, dass die Untergrenze des Konfidenzinter-
valls kleiner als 95 % ist! Daraus darf dann nicht ge-
schlossen werden, dass die Klassifizierungsgenau-
igkeit 97 % betragt, sondern diese liegt wahr-
scheinlich zwischen 92 % und 100 %. Es ist dann
von einer Klassifizierungsungenauigkeit von bis zu
7,5 % auszugehen. Die Untergrenze des Konfi-
denzintervalls fur die Klassifizierungsungenauigkeit
flieRt in die Informationsqualitat ein.

4.4.2 Langzeitstabilitat fiir
Bilanzierungsverfahren

Es wird zu festgelegten Erhebungszeitpunkten be-
wertet, ob die tatsachliche Anzahl Lkw im detektier-
ten Parkbereich von der seitens des Systems er-
mittelten Anzahl Lkw abweicht. Uber einen Zeit-
raum von 14 Tagen werden zu festgelegten Zeit-
punkten insgesamt (mindestens) 100 Zahlungen
aller auf der Rastanlage innerhalb des detektierten
Bereichs parkenden Lkw durchgeftihrt.

Die Erhebungszeitpunkte sollen sich an der starks-
ten Lkw-Parknachfrage orientieren:

* morgens: um 5:00, 6:00, 7:00, 8:00 und 9:00
Uhr,

* mittags: um 13:00 Uhr,

e abends: um 17:00, 18:00, 19:00, 20:00 und
21:00 Uhr.

Dabei sollen vor Beginn der Referenzdatenerhe-
bung mindestens 1.000 zufahrende Fahrzeuge
nach der letzten manuellen Korrektur abgewartet
werden (d. h. etwa ein Tag), sodass von einem ein-
geschwungenen Zustand der Detektion ausgegan-
gen werden kann. Zahlbeginn ist somit (frihestens)
der Nachmittag des zweiten Tages nach dem letzten
manuellen Korrigieren. Es ist nicht zulassig, wah-
rend der Bewertung erneut manuell zu korrigieren
(Ausnahme nach 7 Tagen mit Abwertung um eine
Informationsqualitatsstufe, siehe Kapitel 4.4.3).

FUr jeden oben genannten Zeitpunkt werden die
Summe aller tatsachlich auf der Rastanlage befind-
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lichen und die seitens des zu bewertenden Sys-
tems ermittelte Anzahl Lkw notiert. Die tatsachliche
Anzahl Lkw ergibt sich aus der Summe aller zu die-
sem Zeitpunkt tatsachlich parkenden oder fahren-
den Lkw-ahnlichen Fahrzeuge innerhalb des durch
das System detektierten Bereichs. Wird beispiels-
weise nur ein Teilbereich der Rastanlage detektiert,
so werden auch nur die in diesem Bereich tatsach-
lich parkenden oder fahrenden Lkw-ahnlichen
Fahrzeuge gezahlt. Fir den gleichen Zeitpunkt ist
seitens des zu bewertenden Systems die Aussage
erforderlich, wie viele Fahrzeuge sich innerhalb die-
ses Bereichs befinden.

Die Einordnung eines Fahrzeugs als ,Lkw-ahnlich*
erfolgt fur die Referenzdatenerhebung nach TLS.
Abweichende Festlegungen bei der Referenz -
datenerhebung (z. B. Klassifizierung anhand der
Fahrzeuglange) sind im Erhebungsbogen zu doku-
mentieren. Die Anzahl Lkw-ahnlicher Fahrzeuge
auf einer Rastanlage kann durch Befahren der

Rastanlage bestimmt werden. Dabei kann es zu
Fehlern in den Referenzdaten kommen, wenn zwi-
schenzeitlich neue Fahrzeuge ein- bzw. ausfahren.
Alternativ kdnnen Webcams genutzt werden, sofern
diese ein korrektes Zahlen der Lkw-ahnlichen Fahr-
zeuge aufgrund ihrer Standorte zulassen (Moment-
aufnahme). Die genaueste Referenzerhebung ist
mit einem Blick von ,oben“ mdglich z. B. durch die
Nutzung eines Optokopters (Momentaufnahme
Uber die gesamte Rastanlage). Das gewahlte Ver-
fahren zur Referenzdatenerhebung fir die Bewer-
tung der Langzeitstabilitat ist zu dokumentieren.

Mit Hilfe des Erhebungsbogens (Bild 25) sind die
fur die Auswertung erforderlichen Grofen zu doku-
mentieren. Im Tabellenkopf sind die Angaben fur
die Rastanlage (Name, Lage, Detektionstechnik,
...) einzutragen. Die Spalten B und C sind fur die
Angabe des Erhebungstages vorgesehen. Es
sollen Datum und Wochentag der Erhebungstage
im 14-tdgigen Erhebungszeitraum eingetragen wer-

1 Al 8 | ¢ | D | E [ F
1 Bilanzierungsverfahren - Langzeitstabilitat
2 |Name der Rastanl 2.B. RA Musteranlage

3 |Fahrtrichtung: 2.B. Ri. K&In

4 |BAB: z.B. A3

5 |Bearbeiter: Herr Mustermann

6 |Zeitpunkt Korrektur vor Erhebungsbeginn: Datum eintragen (entspricht Tag 1!)

7 |Belegungsmessung: Bilanzierungsverfahren

8 |Erf eich: z.B. Ein-/Ausfahrt od. Lkw-Parkbereich

9 |Detektionstechnik: 2.B. Induktionsschleife

10 |Definition "Lkw-dhnliche” Fahrzeuge: 2.B. gemafR TLS, 2-Klassen

11 (Anzahl verfiigbarer (maximaler) Lkw-Parkstande: |z.B.50

12 [Hinweise:

13

tatsdchliche Anzahl Lkw: alle Lkw-3hnlichen Fahrzeuge innerhalb des oben zu benennenden detektieren
Bereichs sind zu zihlen --> die Summe ist in Spalte E fiir jeden Zeitpunkt einzutragen

14

Systemdaten zur Belegung: Zum gleichen Zeitpunkt seitens der Detektion gemeldete Anzahl Lkw
innerhalb des oben genannten detektieren Bereichs

Zihlbeginn frilhestens am Folgetag nach der letzten manuellen Korrektur. Erneute manuelle Korrekturen

15 |im Erhebungszeitraum fiihrt zum Abbruch der Bewertung!

Systemdaten zur
16 [Tag Datum Wochentag |Uhrzeit tatsdchliche Anzahl Lkw Anzahl Lkw
17 1 |- - - - -
18 2 05:00 [Anzahl Lkw] [Anzahl Lkw]
19 2 06:00 [Anzahl Lkw] [Anzahl Lkw]
20 2 07:00 [Anzahl Lkw] [Anzahl Lkw]
21 2 08:00 [Anzahl Lkw] [Anzahl Lkw]
22 2 09:00 [Anzahl Lkw] [Anzahl Lkw]
23 2 13:00 [Anzahl Lkw] [Anzahl Lkw]
24 2 17:00 [Anzahl Lkw] [Anzahl Lkw]
25 2 18:00 [Anzahl Lkw] [Anzahl Lkw]
26 2 19:00 [Anzahl Lkw] [Anzahl Lkw]
27 2 20:00 [Anzahl Lkw] [Anzahl Lkw]
28 2 dd.mm.yy | mo, di, ... 21:00 [Anzahl Lkw] [Anzahl Lkw]
29 3 05:00 [Anzahl Lkw] [Anzahl Lkw]
30 3 06:00 [Anzahl Lkw] [Anzahl Lkw]
31 3 07:00 [Anzahl Lkw] [Anzahl Lkw]
32 3 H [Anzahl Lkw] [Anzahl Lkw]
W 4 » 0| Bilanz-Langzeitstabilitat // BilanzKlassifik. ~  Einzelparkst-Klassit. ~  Einzelparkst.-L P

Bild 25: Erhebungsbogen fir Kriterium Langzeitstabilitat
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den. Die taglichen Erhebungszeitpunkte sind in
Spalte D festgelegt. Fur jeden Erhebungszeitpunkt
wird vor Ort die tatsachliche Anzahl Lkw-ahnlicher
Fahrzeuge im detektierten Bereich in Spalte E ein-
getragen. In Spalte F wird die zum gleichen Zeit-
punkt seitens des Systems ermittelte Anzahl Lkw
eingetragen. Die Differenzen aus E und F bilden die
Grundlage fir die Bewertung, ob diese innerhalb
oder aullerhalb der Toleranzgrenzen liegt. Die
Hohe der Differenz wird in der Auswertung nur qua-
litativ bewertet. Hinweise zur Festlegung der Tole-
ranzgrenzen finden sich in Kapitel 5.2.7.

Die Bewertungsfrage lautet: Liegt die Abweichung
zwischen tatsachlicher und gemessener Belegung
innerhalb der Toleranzgrenzen (entspricht ,j“) oder
aullerhalb der Toleranzgrenzen (entspricht ,n“)? In
Bild 26 ist auf der y-Achse die Summe aller Abwei-
chungen zwischen gemessener und tatsachlicher
Anzahl Lkw aufgetragen. Fir den Prifzeitpunkt in
Bild 26 liegt die Abweichung (zugehdriger y-Wert)
innerhalb der Toleranz, sodass das System fur die-
sen Zeitpunkt als ,gut“ bewertet wird. Liegt der
Messwert auBerhalb des Toleranzbereichs, wirde
das System flr diesen Zeitpunkt als ,schlecht® be-
wertet. Es wird die Gesamtsumme Uber die Haufig-
keit ,guter” und ,schlechter® Zeitpunkte fir unter-
schiedliche Toleranzgrenzen ausgewertet.

Zu beachten ist, dass nur die Systeme miteinander
verglichen werden kénnen, die auf Basis der glei-
chen Toleranzgrenze bewertet wurden. Die Aus-
wertungen der Abweichung zwischen tatsachlicher
und gemessener Anzahl Lkw werden fur jede Tole-
ranzgrenze von 0 bis 10 im Rahmen der Detek-
tionsbewertung durchgefihrt.

4.4.3 Informationsqualitat

Die Kriterien Klassifizierungsgenauigkeit und Lang-
zeitstabilitdt werden in das Bewertungsschema in
Bild 27 Ubertragen. Es ergeben sich daraus 5 Infor-
mationsqualitatsstufen von A bis E. Dabei ist A das
bestmogliche und E das schlechteste Ergebnis. Die
Qualitatsstufen sagen dabei etwas Uber die Haufig-
keit von unerwinschten Fehlern seitens der Detek-
tion aus.

Fir die Ermittlung der Informationsqualitat wird die
Langzeitinstabilitat starker bertcksichtigt als die
Klassifizierungsungenauigkeit. Hintergrund ist, dass
fur den dauerhaften Betrieb mit wenigen manuellen
Korrekturen die korrekte Klassifizierung weniger
von Bedeutung ist als die Langzeitstabilitat. Syste-

me mit automatisierten Plausibilisierungszyklen
(z. B. Erkennen fehlerhaft erscheinender Ein-
gangsgroRen) oder der Fahigkeit, Sondersituatio-
nen (Parken, Halten oder Rangieren im Detek -
tionsbereich) korrekt zu erfassen, haben gute Vo-
raussetzungen fir den automatischen Dauerbetrieb.

Die Bewertungen sollen fir unterschiedliche Tole-
ranzgrenzen durchgefihrt werden. Die erreichten
Qualitatsstufen kdnnen mit denen anderer Systeme
bei gleicher Toleranzgrenze verglichen werden.

Folgendes Beispiel verdeutlicht die Vorgehenswei-
se: In Bild 28 ergibt sich fir ein fiktives System X
bei der Toleranzgrenze 0, d. h., zu jedem Zeitpunkt
soll die gemessene mit der tatsachlichen Anzahl
Lkw Ubereinstimmen, die Qualitatsstufe E, da mehr
als 20 % der erhobenen Zeitpunkte diese Forde-

Abweichung gemessene
A\ und reale Belegung [Lkw]

Toleranz (max A)

>

Zeit [s]

Prifzeitpunkt

Bild 26: Querschnitt flir einen Erhebungszeitpunkt

Klassifizierungsungenauigkeit nach 200 Fzg.
% [Anteil falsch klassifizierter Fahrzeuge]

20% E

15%

10%
Langzeitinstabilitat

0,
>% Uber 100 Zeitpunkte

[Anteil Zeitpunkte
auBerhalb der Toleranz]

5% 10% 15% 20%

Bild 27: Ermittlung der Informationsqualitatsstufen

System X Toleranz
N Jo |1 f2 3 ]a |
5 A X X
2 B x
EB X
S
& D X
E X

Bild 28: Beispielbewertung Gesamtdarstellung
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Klassifizierungsungenauigkeit
r

20% E

15%

10%
5% B
°l A
0 >

% 10% 15% 20%

System X mit Toleranz 5

System X mit Toleranz O

@ Langzeitinstabilitat

Bild 29: Beispielbewertung mit 2 Toleranzgrenzen

rung nicht erflillen. Bei einer Toleranzgrenze von 5,
d. h. zu jedem Zeitpunkt soll die gemessene von
der tatsachlichen Anzahl Lkw um nicht mehr als +5
abweichen, erfillt das System die Qualitatsstufe A,
da weniger als 5 % der Bewertungszeitpunkte von
dieser Forderung abweichen. Die in Bild 28 einge-
tragenen Punkte verschieben sich auf der x-Achse,
da die Klassifizierungsungenauigkeit unabhangig
von der Toleranz bewertet wird. Im Beispiel ist die
Klassifizierungsungenauigkeit sehr gering, denn in
weniger als 5 % der Erhebungen erfolgte eine fal-
sche Klassifizierung.

Bild 29 fasst das Bewertungsergebnis fur das Bei-
spielsystem X zusammen. Liegt die Toleranzgrenze
bei £3, ist das bewertete System gut geeignet, da es
die Qualitatsstufen A und B erreicht, d. h. sehr selten
hdhere Abweichungen als £3 zu verzeichnen sind.

4.4.4 Weitere Bewertungsaussagen fiir
Bilanzierungsverfahren

Das Kriterium 1, Klassifizierungsungenauigkeit,
sagt etwas Uber die Haufigkeit von Falschklassifi-
zierungen aus, nicht jedoch welche Fahrzeugklas-
se wie oft falsch detektiert wurde. Das Kriterium 2,
Langzeitinstabilitat, sagt etwas Uber die Haufigkeit
der Abweichung zwischen tatsachlicher und ge-
messener Anzahl Lkw aus, nicht jedoch Uber die
Hohe der Abweichung. Erganzend zu beiden Krite-
rien ist es daher sinnvoll, den Fehlerverlauf des be-
werteten Systems detaillierter zu charakterisieren,
z. B. Aussagen Uber die Hohe von erhobenen Ab-
weichungen. Hierfir werden ausgehend von den
bereits vorliegenden Referenzdaten (aus den Erhe-
bungsbdgen in Bild 24 und Bild 25) folgende Anga-
ben berechnet:

In Bezug auf Kriterium 1 (Uber jeweils mind.100 Er-
hebungen):

* in der Zufahrt falsch klassifizierte Pkw und Lkw,
* in der Abfahrt falsch klassifizierte Pkw und Lkw.

In Bezug auf Kriterium 2 (Uber mindestens 100 Er-
hebungszeitpunkte) fir Toleranzgrenze ,0“

» Mittelwert der Abweichung,
» Streuung der Abweichung,
* maximale Abweichung.

Zu Beginn der Referenzdatenerhebung ist die Sys-
temzeit zu dokumentieren und der Referenzerhe-
bung zu Grunde zu legen. Die Abweichung zwi-
schen Erhebung an Ort und Stelle (Fahrzeug uber-
fahrt Detektor in Zufahrt oder Abfahrt) und Erken-
nung im System (Addieren/Subtrahieren/Klassi-
fizieren) soll in Anlehnung an die TLS maximal eine
Minute betragen. Der systemtypische Zeitversatz
zwischen tatsachlicher Belegungsanderung durch
die Einfahrt eines Fahrzeuges und Systemreaktion
ist fir die Auswertungen der Fahrzeugklassifizie-
rung zu dokumentieren (Mittelwert). Bei Bedarf kon-
nen auffallig lange Reaktionszeiten im Bewertungs-
bericht notiert werden.

Bei der Bewertung der Langzeitstabilitat wird keine
Reaktionszeit berucksichtigt, da es sich um eine
Momentaufnahme der Anzahl Lkw auf der Rast-
anlage handelt. Abweichende Festlegungen sind im
Bewertungsbericht zu dokumentieren.

Besondere Wetter- und Witterungsbedingungen
bzw. Verkehrsereignisse sind wahrend des Bewer-
tungszeitraums zu dokumentieren.

Betreiber kdnnen weitere Bewertungskriterien ein-
fuhren, wie z. B. die Klassifizierungsgleichférmig-
keit (im Sinne derselben Fahrzeugklasse fur ein
identisches Fahrzeug in der Zu- und Abfahrt) oder
die Klassifizierungsgenauigkeit fiir verschiedene
Sondersituationen (z. B. ein Fahrzeug parkt im Be-
reich des Detektors oder rangiert dort).

4.5 Bewertung der Wirksamkeit von
Parkinformationssystemen

Befragungen

Die Wirksamkeit kann anhand von Befragungen ab-
geleitet werden. 2010 wurde im Auftrag der BASt
eine Befragung von 153 Lkw-Fahrer/Innen durch-
gefihrt (ISL Baltic Consult, 2011). Die Befragungs-
ergebnisse sind in Anhang 9.23 dargestellt.
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Die Uberwiegende Mehrheit der Befragten empfin-
det die Bereitstellung dynamischer Parkinformatio-
nen als hilfreich fir die Planung der gesetzlichen
Lenk- und Ruhezeiten. Dabei wurde deutlich, dass
aus Sicht der Fahrer diese Informationen Gber min-
destens zwei Rastanlagen infolge bereitgestellt
werden sollten. Der hohe Ausstattungsgrad der
Fahrzeuge mit Mobiltelefon, Internetzugang und
Navigationsgeraten stellt eine gute Voraussetzung
fur die zuklnftige Entwicklung individueller Mobili-
tatsdienste dar (ISL Baltic Consult, 2011).

Weiterer Untersuchungsbedarf

Die in den Kapiteln 4.3 und 4.4 beschriebenen Be-
wertungsverfahren miissen praktisch evaluiert wer-
den. Sie sollen der Einschatzung der Informations-
qualitat von Parkinformationssystemen auf Rastan-
lagen dienen. Zum Zeitpunkt der Berichtslegung lie-
gen noch keine abschlieRenden Auswertungen vor.

Bei ausreichendem Erhebungsumfang auf unter-
schiedlichen Rastanlagen lassen sich zukilnftig
Aussagen uber Einsatzbereiche der Detektions-
techniken ableiten. So werden die Detektionstech-
niken mit unterschiedlichen Randbedingungen ver-
schieden gut umgehen. Je nach Malnahmenziel
und Kostenumfang kann dann eine geeignete
Detektionstechnik ausgewahlt werden. Hierflr lie-
gen derzeit keine belastbaren Daten vor.

Es ist angedacht, ein Auswahlschema zu entwer-
fen, unter welchen Randbedingungen welche Infor-
mationsqualitatsstufe gefordert werden soll: So
kann es einer hoheren Informationsqualitat der De-
tektion bei numerischen Parkinformationen als bei
beschreibenden Parkinformationen bedurfen. Auch
die Ungenauigkeit, die seitens der Steuerung aus-
geglichen werden kann, hat Einfluss auf die festzu-
legende Informationsqualitatsstufe. Ebenso sollen
die Grofte und Bedeutung der Rastanlage im Stre-
ckenabschnitt berlicksichtigt werden.

Auf der Grundlage bisheriger Untersuchungen ist
es nicht mdglich, Aussagen zur Wirksamkeit von
Parkinformationen abzuleiten. Hierzu zahlen:

» Verbreitungsgrad der Information (Anzahl und
Art der Informationssenken/-abnehmer),

» Akzeptanz der Parkinformationen,
* Reduktion des Parksuchverkehrs,

* Abnahme des ordnungswidrigen und verkehrsge-
fahrdenden Parkens (Vergleich Vorher-Nachher),

» Verteilung der Nachfrage auf benachbarte Anla-
gen einer Strecke,

* Nutzen-/Kosten-Verhaltnisse,
» Sicherheitsgewinn,
+ Ubertragbarkeit der MaRnahme.

Die Wirksamkeit von Parkinformationen ist grund-
satzlich beschrankt, wenn die Nachfrage die vor-
handene Kapazitat eines Streckenabschnitts (deut-
lich) Ubersteigt. Eine gute Wirksamkeit von Park-
informationen ist jedoch zu erwarten, wenn die
Parknachfrage annahernd gleich der Parkkapazitat
einer Strecke ist. Die Wirtschaftlichkeit ist dann da-
ruber begrindet, dass der Ausbau von Rastanlagen
begrenzt moglich ist und Telematik zwingend erfor-
derlich ist, um die Nachfrage auf die Kapazitat einer
Strecke zu verteilen.

Nach Abschluss der Pilotprojektphase kénnen be-
lastbare Daten zu diesen Fragestellungen erhoben
werden. Insbesondere die geplante Ausstattung der
Rastanlagen auf der A 9 zwischen Nirnberg und
Minchen sollte systematische Erhebungen zu
oben genannten Fragestellungen ermdglichen.

4.6 Lastenheft zur funktionalen
Ausschreibung

Nach Abschluss der Bewertung einer ausreichen-
den Anzahl Parkinformationssysteme werden an
dieser Stelle Hinweise fur die funktionale Aus-
schreibung gegeben. Funktionale Forderungen um-
fassen auf der Grundlage vorliegender Erfahrungen
der Pilotprojekte folgende Aspekte:

» geringer Betriebsaufwand, d. h. stabiler Betrieb
des Systems (mind. 14 Tage ohne manuelle
Korrekturen, Wartung, o. A.),

* hohe Verflgbarkeit (max. Ausfalldauer pro Jahr
begrenzen),

» Festlegung des maximalen Wartungsaufwands,

* Anforderungen, die sich aus dem Einbau der
Detektion ergeben (Wasserfestigkeit etc.).

Insbesondere die Anforderungen an die Informa-
tionsqualitat sind zu beschreiben. Wichtig ist die
Festlegung der Art, Haufigkeit und Informations-
qualitat von Parkinformationen fiir Dienstanbieter
und Verkehrsteilnehmer.
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5 Vorschlag fiir eine intelligente
Streckensteuerung

5.1 Vorbemerkung

In den Pilotprojekten bestand die Aufgabe der
Steuerung darin, die numerische ,Anzahl freier
Parkstande® abzuleiten. Diese Steuerung ist sehr
stark von der Klassifikationsgenauigkeit des Detek-
tors abhangig (siehe auch Kapitel 4). Bilanzie-
rungsverfahren erlauben hierliber nur abgeleitete
Aussagen aus der Anzahl Fahrzeuge auf der Rast-
anlage. Zudem kann der Verkehrsteilnehmer ohne
Kenntnis der Gesamtanzahl aller Parkstande einer
Rastanlage aus der Anzahl freier Parkstande nur
wenige Erkenntnisse ziehen. Es bleibt dem Ver-
kehrsteilnehmer Uberlassen, die richtigen Schlisse
aus der Parkinformation zu ziehen, sodass uner-
wilnschte Verhaltensweisen nicht auszuschliel3en
sind.

Eine intelligente Streckensteuerung soll daher der
Verteilung einer Nachfrage auf die vorhandene Ka-
pazitat eines Streckenabschnitts dienen. Baulich
kénnen die erforderlichen Parkkapazitaten nicht al-
lein punktuell durch wenige gro3e Rastanlagen be-
reitgestellt werden, sondern missen der strecken-
bezogenen Nachfrage angepasst werden. Auch
aufgrund unregelmaliger Nachfrage ist daher ein
Verteilen der Nachfrage innerhalb eines Strecken-
abschnitts erforderlich. Dies kann nur durch Tele-
matik geleistet werden. Bislang wurde jedoch kein
Konzept realisiert, welches flachendeckend eine
bessere Verteilung der Nachfrage erreichen kann.

Ausgehend von den im Rahmen der Pilotprojekte
gesammelten Erfahrungen und den Vorgaben der
EU (vgl. Europaische Union, 2013) wird daher
nachfolgend ein Konzept entworfen, wie eine intel-
ligente Streckensteuerung flachendeckend umge-
setzt werden kann. Es ist zunachst ein mogliches
Realisierungskonzept welches der regelmafigen
Fortschreibung und Aktualisierung bedarf, sofern
neue praktische Erkenntnisse vorliegen (hier sei
auf die aktuellen Planungen zu Streckensteuerun-
gen in Bayern (A 9) und Rheinland-Pfalz (A 61) ver-
wiesen).

Fir die StralRenbauverwaltung wird sich nicht mehr
nur die Frage stellen, welche Detektion erforderlich
ist. Es steht vielmehr die Frage im Mittelpunkt, wel-
che Inhalte und Uber welchen Weg die Verkehrs-
teilnehmer Parkinformationen erhalten sollen. Das
Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infra-

struktur (BMVI; ehemals BMVBS) erklart hierzu,
dass die Parkinformation ins Fuhrerhaus Ubertra-
gen werden soll (BMVBS, 2012). Dazu bedarf es
der Zusammenarbeit zwischen offentlicher Hand
und privaten Dienstanbietern, wenn Endgerate und
Dienste im Fahrzeug aufbauend auf Detektions-
daten der offentlichen Hand den Fahrer unterstit-
zen und informieren sollen.

Fur Steuerungsverfahren ergeben sich daraus
neue Aufgaben. Zu klaren wird sein, ob diese zen-
tral in einer Verkehrsrechnerzentrale oder dezentral
in Fahrzeugendgeraten angesiedelt sein werden.
Eine sinnvolle Mischung kann eine Alternative zu
beiden darstellen. Die Steuerungsziele missen neu
definiert werden. Teilweise bedarf es der Schaffung
neuer Schnittstellen und Ubertragungsprotokolle.

Es sind auch Veranderungen zu erwarten hinsicht-
lich der Detektion. So wird die Entscheidung fir ein
Detektionsverfahren zukunftig starker in Abhangig-
keit von den Gegebenheiten des Streckenab-
schnitts getroffen werden. Zudem koénnen fahr-
zeugseitig erhobene Daten diese sinnvoll ergan-
zen. Die Steuerung hat dann die Aufgabe, die
Daten der Detektion in geeignete Parkinformatio-
nen fir den Verkehrsteilnehmer aufzubereiten.

Nachfolgend wird ein Konzept zur Datenerhebung/
-aufbereitung und Bereitstellung von Parkinforma-
tionen ins Fahrzeug entworfen. Handlungs- und
Entwicklungsbedarf wird aufgezeigt und mdgliche
Lésungsvarianten werden angesprochen.

5.2 Anforderung an Detektion
5.2.1 Detektionsverfahren

Die Entscheidung, ob eine Einzelparkstandsdetek-
tion oder Bilanzierung der ein- und ausfahrenden
Fahrzeuge erfolgen soll, ist mit Blick auf die Anzahl
zu beschaffender Detektoren in erster Linie eine
wirtschaftliche Frage. Das Steuerungsverfahren
muss in der Lage sein, sowohl mit Daten Uber die
Anzahl freier/belegter verkehrsrechtlich ausgewie-
sener Parkstéande als auch mit Daten uber die An-
zahl Lkw, die sich auf der Rastanlage/im detektier-
ten Parkbereich befinden, umzugehen.

5.2.2 Lage der Detektoren auf der Rastanlage

Die Lage der Detektoren ist abhangig vom gewahl-
ten Detektionsverfahren und der eingesetzten De-
tektionstechnik sowie individuellen Randbedingun-



49

gen der Rastanlage. Die Festlegung der geeigne-
ten Standorte ist in enger Abstimmung mit Herstel-
lern der Detektionstechnik sinnvoll. Allgemeine Hin-
weise sind in Kapitel 2.2 aufgefiihrt. Nachfolgend
sind Erkenntnisse der Pilotprojektphase zusam-
mengefasst.

Erdmagnetfelddetektoren zur Einzelparkstands-
detektion basieren auf der Messung der Anderung
der magnetischen Flussdichte des Erdmagnetfeldes.
Die Pilotprojekte haben gezeigt, dass im Bereich des
Motorblocks diese Anderung am deutlichsten und
damit am besten detektiert werden kann. Aussagen
Uber Fahrzeuglangen sind fehlerbehaftet. Da die
Vielzahl méglicher Fahrzeugaufbauten die Auswer-
tung fir einen zweiten im hinteren Teil des Park-
stands verbauten Detektor erschwert, wurde eine
relativ hohe Fehlerquote beobachtet.

Videotechniken und Laserscanner sollen bei Einzel-
parkstandsdetektion unter Kostenaspekten so plat-
ziert werden, dass mit einem Detektor mdglichst
viele Parkstande erfasst werden kdnnen. Als Rand-
bedingungen sind hierbei die Erfassungsweiten und
-winkel sowie der tote Winkel der Detektoren in
einem dreidimensionalen Raum zu berlcksichtigen.
Diesem kann durch eine entsprechende Montageho-
he (unter Abwagung steigender Baukosten)
und/oder -entfernung sowie Kamerawinkel Rech-
nung getragen werden. Weiterhin sind Abschattun-
gen durch Fahrzeuge — und hier insbesondere durch
ordnungswidrig parkende Fahrzeuge — zu berick-
sichtigen. Auf eine ausreichende Ausleuchtung in
den Nachtstunden ist ebenso zu achten wie auf Be-
eintrachtigungen durch Gegenlicht von Fahrzeugen
oder Sonneneinstrahlungen bei jeder Jahreszeit.

Beim Bilanzierungsverfahren konzentriert sich die
Detektion auf die Zu- und Abfahrt eines Parkberei-
ches oder die gesamte Rastanlage. Gibt es mehre-
re Zu- und Abfahrten zum Lkw-Parkbereich (meist
bei Tank- und Rastanlagen), kann es unter Um-
stédnden aus technischen und wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten gunstiger sein, die Detektion in den
Verzdgerungs- und Beschleunigungsstreifen von
Ein- und Ausfahrt vorzunehmen. Das heilit, es er-
folgt die Erfassung aller Fahrzeuge auf der gesam-
ten Rastanlage. Hierbei kann jedoch nicht unter-
schieden werden, ob ein Lkw auf einem Lkw-Park-
stand parkt oder im Tankstellenbereich ist.

Bei der Detektion in den Verzégerungs- und Be-
schleunigungsstreifen von Ein- und Ausfahrten soll-
ten die Detektoren mdglichst in einem Bereich plat-
ziert werden, in dem die erreichten Fahrzeugge-

schwindigkeiten gleichbleibend sind. Alle Detek-
toren sollen so platziert werden, dass sie moglichst
mittig befahren werden und nicht von parkenden
Fahrzeugen — und hier insbesondere durch ord-
nungswidrig parkende Fahrzeuge — dauerhaft be-
legt oder abgeschattet sind. Im Kurvenverlauf sind
die Schleppkurven der Lkw zu berilcksichtigen.
Eine Unterscheidung zwischen Pkw- und Lkw-ahn-
lichen Fahrzeugen ist erforderlich. Diese Anforde-
rungen gelten fiir alle Detektionstechniken.

5.2.3 Fahrzeugklassifizierung

Die zu erfassenden Fahrzeugklassen fiir telema-
tisches Lkw-Parken sind Pkw- und Lkw-ahnliche
Fahrzeuge. Eine detailliertere Klassifizierung ist oft
nicht erforderlich (zu definierende Anforderung des
Betreibers). Nur fir den Fall, dass Bus- und Wohn-
wagenparkstande gesondert ausgewiesen sind und
fur Lkw nicht erreichbar und nutzbar sind, kann eine
genauere Fahrzeugklassifizierung sinnvoll sein, um
den reinen Lkw-Anteil genauer beziffern zu kénnen.

Es eignen sich, wie im Kapitel 2.2 beschrieben,
Merkmale wie die aullere Gestalt des Fahrzeugs,
die elektromagnetisch wirksame Masse, Abmes-
sungen des Fahrzeugs und andere messbare
Eigenschaften je nach Mdéglichkeiten der eingesetz-
ten Detektionstechnik (FGSV, 2010).

Bei der Einzelparkstandsdetektion wird bei einfa-
chen Anwendungen jedes detektierte Objekt als
Belegung des Parkstands eingestuft. Es kann also
auch ein Pkw oder Motorrad die Belegung eines
Lkw-Parkstands verursachen, wenn sie im Erfas-
sungsbereich des Detektors parken. Der Betreiber
definiert die Anforderung (abhéngig vom beobach-
teten Verhalten der Verkehrsteilnehmer auf der
Rastanlage), ob eine feinere Unterscheidung erfor-
derlich ist. Es ist zu erwarten, dass in Zeiten grofRer
Nachfrage keine Pkw-ahnlichen Fahrzeuge auf
Lkw-Parkstanden Uber langere Zeit parken werden
und auf eine Fahrzeugklassifizierung bei Einzel-
parkstandsdetektion verzichtet werden kann.

5.2.4 Informationsqualitat

Der Aspekt der Informationsqualitat ist im Kapitel 4
vertieft. Die Informationsqualitat ermittelt sich aus
der Klassifizierungsgenauigkeit und der Langzeit-
stabilitat.

Die zu fordernde Klassifizierungsgenauigkeit soll
wirtschaftliche und technische Einschrankungen
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bertcksichtigen. Weiterhin ist zu beachten, dass
eine etwas schlechtere Klassifizierungsgenauigkeit
sich nicht unbedingt auf die Qualitat der Parkinfor-
mation auswirken muss, wenn eine robuste Steue-
rung angemessen damit umgeht (z. B. Verwendung
von Korrekturfaktoren), insbesondere da das Zu-
sammenspiel mehrerer Detektoren zu einer Aussa-
ge Uber die Anzahl Fahrzeuge auf der Rastanlage
fuhrt.

Die Langzeitstabilitat (Betriebssicherheit) des Sys-
tems ist ein weiterer Anforderungspunkt seitens der
Betreiber. So wird die Forderung gestellt, dass das
Detektionssystem 14 Tage ohne manuelle Korrek-
turen oder Eingriffe stabil arbeiten, d. h. fortlaufend
die Belegung mit hinreichender Genauigkeit erfas-
sen soll. Dabei ist festzulegen, wie oft und in wel-
cher Hohe eine Abweichung zwischen tatsachlicher
und gemessener Anzahl Fahrzeuge auf der Rast-
anlage zulassig ist. Dies wird unter dem Begriff
»1oleranzgrenze® in den Kapiteln 5.2.6 und 5.2.7
diskutiert. Hinsichtlich des dabei zulassigen Fehlers
ist keine allgemeingultige Aussage moglich, son-
dern er hangt insbesondere von der Art der bereit-
zustellenden Parkinformation fur die Lkw-Fahrer ab
(siehe Kapitel 5.3).

5.2.5 Manuelle Korrekturen

Die Informationsqualitat bei den Pilotprojekten hing
direkt von der Langzeitstabilitdt ab. Es war bislang
erforderlich, haufig, d. h. teilweise mehrmals tag-
lich, manuell die Abweichung zwischen tatsach-
licher und gemessener Anzahl Fahrzeuge auf der
Rastanlage zu korrigieren. Festzulegen ist, ob der
Aufwand fir manuelle Korrekturen detektierter
Daten seitens des Betreibers weiterhin durchge-
fuhrt werden soll oder ob ein vollstandig automati-
scher Betrieb anzustreben ist.

Im Rahmen der Pilotprojekte zeichneten sich L6-
sungen ab, welche auch Uber l&ngere Zeit gute De-
tektionsdaten liefern. Weiterentwicklungen sind hier
zu erwarten. Dennoch werden in der Praxis Abwei-
chungen zwischen tatsachlicher und gemessener
Anzahl Fahrzeuge auf der Rastanlage auftreten.
Die Auswirkungen geringer Abweichungen muss
eine Steuerung minimieren. Grof3e Abweichungen
kénnen im Rahmen von Plausibilisierungsverfahren
erkannt werden. Somit bietet sich die Mdglichkeit,
die Haufigkeit manueller Korrekturen deutlich zu re-
duzieren oder darauf zu verzichten.

Die Grenze zwischen grof’en und kleinen Abwei-
chungen bildet die ,Toleranzgrenze®. Diese soll

zum einen ausdricken, ab welcher Hohe der Ab-
weichung zwischen tatsachlicher und gemessener
Anzahl Fahrzeuge auf der Rastanlage eine Steue-
rung wahrscheinlich wahrnehmbar falsche Park-
informationen ermittelt.

Bild 30 veranschaulicht den Verlauf der Héhe der
Abweichung zwischen tatsachlicher und gemesse-
ner Anzahl Lkw eines hypothetischen Systems.
Systeme, deren Fehler eine maximal zulassige
(vom Betreiber fur eine Rastanlage als Toleranz-
grenze festgelegte) Abweichung nicht oder nur ver-
einzelt kurzzeitig Uberschreiten, bendtigen keine
manuellen Korrekturen.

Die Toleranzgrenze bestimmt auch den Zeitpunkt
des erforderlichen Korrigierens, in Bild 31 ist dies
der Zeitpunkt des dauerhaften Uberschreitens der
zulassigen Abweichung.

Mit dem Verzicht auf haufige manuelle Korrekturen
mit Hilfe von Videokameras ist zu prifen, ob Kosten
fur deren Anschaffung und Einrichtung gespart wer-
den. In erster Linie reduziert sich der erforderliche
Personalaufwand.

Hoéhe der absoluten Abweichung zw. tatsachlicher
und gemessener Anzahl Lkw

Toleranzgrenze

(Maximal zuléssige
hoéchste Abweichung)

Zsit

Bild 30: System ohne erforderliche Korrektur

Hohe der absoluten Abweichung zw. tatséchlicher
und gemessener Anzahl Lkw

Toleranzgrenze

(Maximal zulassige
héchste Abweichung)

Zeit
>

Spétester Zeitpunkt
fur Korrektur

Bild 31: System mit erforderlicher Korrektur
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5.2.6 Toleranzgrenze der Langzeitstabilitat bei
Einzelparkstandsdetektion

Die Toleranzgrenze beschreibt einen vom Ver-
kehrsteilnehmer nicht mehr unmittelbar wahrnehm-
baren Anteil freier Parkstande, die z. B. zu viel oder
zu wenig als frei gemeldet wurden. Sind beispiels-
weise noch 10 von 100 Parkstanden auf einer Rast-
anlage als frei gemeldet, so wird der Verkehrsteil-
nehmer aufgrund der GroRe der Rastanlage nicht
unmittelbar auf einem Blick erkennen kénnen ob
genau 10 Parkstéande noch frei sind oder tatsach-
lich nur 5 oder gar 15.

Die Toleranzgrenze sollte immer grof3er null sein,
denn auch Fehler bei der Referenzerhebung (z. B.
durch Befahren eines groRen Parkbereichs) kon-
nen zu Abweichungen fuhren, die nicht zuunguns-
ten eines Detektionssystems ausgelegt werden sol-
len. FUr die Bewertung der Langzeitstabilitat ist viel-
mehr wichtig, ob Verkehrsteilnehmer die Parkinfor-
mationen wahrscheinlich als richtig oder falsch
empfinden werden. Daher kann sich die Festlegung
der Toleranzgrenze an der Anzahl verfligbarer ver-
kehrsrechtlich ausgewiesener Lkw-Parkstadnde und
an der Bedeutung der Rastanlage im Streckenver-
lauf orientieren.

Eine sinnvolle Toleranzgrenze bei der Einzelpark-
standsdetektion, die in numerische Parkinformatio-
nen eingehen, sind 5 % der verfigbaren Lkw-Park-
stédnde (aufgerundet auf ganzzahlige Werte). Bei
einer Rastanlage mit beispielsweise 45 Lkw-Park-
stédnden ergibt sich die Toleranzgrenze mit ,£3“. Ist
z. B. die tatsachliche Belegung 38 und wird seitens
der telematischen Steuerung die Belegung 40 ge-
meldet, werden Verkehrsteilnehmer diese geringe
Abweichung auf die Dynamik des Parkverhaltens
zuruckfuhren kénnen, ohne an der Richtigkeit der
Parkinformation zu zweifeln. Wird also eine Abwei-
chung kleiner oder gleich drei zwischen tatsach-
licher und der seitens des zu bewertenden Systems
ermittelten Anzahl belegter Parkstande festgestellt,
so wird dieser Bewertungszeitpunkt als ,gut” einge-
stuft. Ist die Abweichung groRer als die Toleranz-
grenze, so wird dies als ,schlecht” eingestuft.

Werden beschreibende Parkinformationen (Rast-
anlage ist frei/belegt) vermittelt, kann ein grofRerer
Toleranzbereich angewandt werden. Abweichun-
gen zwischen der tatsachlichen und gemessenen
Anzahl belegter Parkstdnde wirden lediglich zu
einem zeitlich verzégerten Zustandswechsel fuh-
ren, d. h., die Parkinformation ,die Rastanlage ist

belegt* kommt einige Minuten zu frih oder zu spét.
Jedoch wird zu diesem Zeitpunkt in der Realitat die
Rastanlage nahezu belegt sein, sodass diese zeit-
liche Verzogerung keine groRen Auswirkungen auf
die Akzeptanz der Verkehrsteilnehmer haben sollte.

Fir eine groflde Rastanlage mit einer hohen zulassi-
gen Abweichung kdnnen z. B. auch kostenglinstige
Systeme eingesetzt werden, die haufig etwas ho-
here Abweichungen aufweisen (Langzeitstabilitat
im Bereich C oder D, siehe Kapitel 4). Andererseits
musste auf einer kleinen Rastanlage, die i. Allg. nur
geringe Abweichungen zuldsst, ein hochwertiges
System eingesetzt werden mit einem geringeren
maximalen Fehler. In diesem Zusammenhang wird
bereits deutlich, dass die numerische Meldung frei-
er Parkstande bei Fehlern schnell zu Akzeptanz-
verlusten fiihren kann.

5.2.7 Toleranzgrenze der Langzeitstabilitat bei
Bilanzierungsverfahren

In der Praxis orientiert sich die Festlegung der To-
leranzgrenze an verkehrstechnischen Maligaben.
Zu entscheiden ist, ab welcher Abweichung zwi-
schen Parkinformation und realer Situation die Ver-
kehrsteilnehmer die Parkinformationen wahrschein-
lich als richtig oder falsch empfinden werden.

Fir die Festlegung bieten die Anzahl verfligbarer
verkehrsrechtlich ausgewiesener Lkw-Parkstande
und die Bedeutung der Rastanlage im Streckenver-
lauf eine gute Orientierung. Eine mdgliche Tole-
ranzgrenze bei Daten von Bilanzierungsverfahren,
die in numerische Parkinformationen eingehen,
sind 5 % der verfiigbaren Lkw-Parkstande (aufge-
rundet auf ganzzahlige Werte).

Anders als bei Einzelparkstandsdetektion ist jedoch
zu bedenken, dass die Anzahl freier Parkstande
eine rechnerische Grole ist. So beeinflussen auch
die Berechnungsformel und die Wahl von Parame-
tern das Ergebnis. Im Kapitel 5.3.3 wird ein mog-
licher Zusammenhang zwischen Steuerung und
Toleranzgrofle beschrieben.

Werden beschreibende Parkinformationen (Rast-
anlage ist frei/belegt) vermittelt, kann ein groRerer
Toleranzbereich angewandt werden. Abweichun-
gen zwischen der tatsachlichen und gemessenen
Anzahl belegter Parkstande wirden lediglich zu
einem zeitlich verzogerten Zustandswechsel flih-
ren, d. h., die Parkinformation ,die Rastanlage ist
belegt kommt einige Minuten zu friih oder zu spat.
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Jedoch wird zu diesem Zeitpunkt in der Realitat
die Rastanlage nahezu belegt sein, sodass diese
zeitliche Verzoégerung keine grofRen Auswirkungen
auf die Akzeptanz der Verkehrsteilnehmer haben
wird.

5.2.8 Automatische Korrekturverfahren

Verschiedene Ansatze flr die automatische Korrek-
tur werden aktuell verfolgt (und teilweise, z. B. in
Baden-Wirttemberg, praktisch angewandt):

» Festlegung bestimmter Unter- und Obergrenzen
zur moglichen Belegung: Werte aul3erhalb die-
ser Grenzen flieBen nicht in die Ermittlung der
Parkinformation ein (z. B. ,nicht weniger als 0
Fahrzeuge auf der Rastanlage” und ,nicht mehr
als xx Fahrzeuge auf der Rastanlage®),

» Korrektur mittels historischer Ganglinien (sofern
Ganglinien verfugbar sind, erfolgt in bestimmten
zeitlichen Abstanden ein Gleichsetzen mit histo-
rischen Daten),

» Fahrzeugidentifikation in Zu- und Abfahrt.

Mit der automatischen Fahrzeugidentifikation geht
der Wunsch einher, einen Neustart des Systems
ohne manuelle Eingaben zu ermdglichen, wobei die
erforderliche Genauigkeit erst nach einer ,Ein-
schwingzeit* erreicht wird.

Die Fahrzeugidentifikation basiert darauf, ein- und
ausfahrende Fahrzeuge anhand bestimmter (sei-
tens der Detektion erfassbarer) individueller Merk-
male zu identifizieren. Bei der Einfahrt wird dem
Fahrzeug eine Identifikationsnummer oder Identifi-
kationskennzeichen zugewiesen. Wird das Fahr-
zeug in der Abfahrt mit gleichen oder (je nach Soft-
ware sehr) ahnlichen Eigenschaften wiedererkannt,
so wird es aus einer Bestandsdatenbank geldscht.
Fahrzeuge, die nach einer gewissen Zeit noch
immer in der Datenbank gefuihrt werden, kénnen

Meldung: Meldung:

* Fahrzeug  Fahrzeug
* Klasse * Klasse

+ Merkmale + Merkmale

Datenbank
[ [

Einfahrt

Ausfahrt

Bild 32: Prinzip der Korrektur mittels Fahrzeugidentifikation

automatisch aus dieser geldscht werden. Es liegt
hier die Annahme zugrunde, dass Fahrzeuge eine
Rastanlage immer nach einer gewissen Zeit verlas-
sen (siehe auch Bild 32).

5.2.9 Wirtschaftlichkeit

Aktuell liegen keine verallgemeinerbaren Daten vor,
auf deren Grundlage eine Abschéatzung Uber Zu-
sammenhange von Kosten und Informationsquali-
tat erfolgen kann.

Bei der Konzeption ist daher auf das Verhaltnis zwi-
schen streckenbezogener Nachfrage und Kapazitat
zu achten. Es sollte unter Bericksichtigung der
Streckencharakteristik ermittelt werden, welche An-
teile der Nachfrage im Streckenabschnitt verlagert
werden missen (Uberbelegungen) und wo freie
Kapazitaten verfiigbar sind (Unterbelegungen).
Grundsatzlich ist die Wirksamkeit der Strecken-
steuerung begrenzt, wenn die Streckennachfrage
die Streckenkapazitat (dauerhaft deutlich) tber-
steigt. Ordnungswidriges Parken oder verkehrsge-
fahrdend parkende Fahrzeuge sind dann trotz
Streckensteuerung nicht auszuschliefen und der
Nutzen hinsichtlich der Verkehrssicherheit ist ge-
ring.

Es sollte bei der Entscheidung tber die Ausstattung
von Rastanlagen mit Detektionstechnik die vorhan-
dene Anzahl verkehrsrechtlich ausgewiesener Lkw-
Parkstande berlcksichtigt werden.

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten sollte auf
die Einbindung kleinerer unbewirtschafteter Rast-
anlagen ohne WC (P) in eine Streckensteuerung
verzichtet werden, d. h., es erfolgt keine Ausstat-
tung mit Detektionstechnik. Auf eine Empfehlung,
diese Rastanlage gezielt anzufahren, sollte im Rah-
men einer intelligenten Streckensteuerung verzich-
tet werden. Eine derartige Empfehlung kann nur
ausgesprochen werden, wenn eine Mindestanzahl
von Parkstanden vorhanden und auch frei ist (d. h.
fur den Verkehrsteilnehmer auch sicher erreichbar
und nutzbar).

Unbewirtschaftete Rastanlagen mit WC (PWC)
bieten Beleuchtung im Bereich des WC-Gebaudes
und ab 30 Lkw-Parkstanden auch auf der gesam-
ten Rastanlage. Da ein Stromanschluss vorhan-
den ist, ist bei einer Mindestanzahl von Lkw-Park-
stéanden die Ausstattung mit Detektionstechnik zur
Einbindung in eine Streckensteuerung sinnvoll.
Es wird empfohlen, ausgehend von einer stre-
ckenspezifischen Mindestanzahl an Lkw-Park-
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standen pro Rastanlage die Gesamtanzahl tele-
matisch zu erfassender Parkstdnde zu ermitteln
und im Verhaltnis zur Nachfrage und dem Ge-
samtangebot (alle Lkw-Parkstande einer Strecke)
hinsichtlich der erforderlichen Detektionstechnik
zu bewerten.

Hinsichtlich der Detektion von freien Lkw-Parkstan-
den stellen Tank- und Rastanlagen die grofite He-
rausforderung dar, da es sich haufig um weitlaufige
und mehrfach verzweigte Anlagen handelt. Sofern
bei dem Bilanzierungsverfahren die Erfassung der
ein- und ausfahrenden Lkw nicht in den Verzoge-
rungs- und Beschleunigungsstreifen erfolgt, wer-
den innerhalb der Rastanlage mehrere Detektoren
erforderlich. Es muss bericksichtigt werden, dass
solche Anlagen in der Regel eine rickwartige Be-
triebszufahrt haben, die je nach Lage der Detek-
toren ebenfalls ausgestattet werden muss.

5.3 Anforderung an die
Streckensteuerung

5.3.1 Aufgabe der Streckensteuerung

Bei einer Streckensteuerung soll der Verkehrsteil-
nehmer geleitet werden. Detektionsdaten mussen
daher genutzt werden, um

» die Belegungszustande fir alle Rastanlagen der
Strecke abzuleiten (verflgbar, frei, vollstandig
belegt, Uberfillt, keine Aussage),

* Prognosen fir die Belegungszustande zu ermit-
teln (z. B. vollstandig belegt in 30 Minuten),

« Empfehlungen abzuleiten (alternative Rastanla-
ge/Autohof, wenn eine Rastanlage nicht (mehr)
frei ist) und

* bei Bedarf in einem Endgerat oder durch die
Spedition auch Routendnderungen zu ermitteln
und zu veranlassen.

Routendnderungen sind Einzelfallentscheidungen
und nicht Teil der hier beschriebenen Strecken-
steuerung.

5.3.2 Aufbereitung der Detektionsdaten

Parkinformationen kénnen ausschlie3lich auf infra-
strukturseitig ermittelten Daten beruhen (Detekto-
ren). Fahrzeugseitig erhobene Daten kdnnen diese
erganzen oder zuklnftig ersetzen. Nachfolgend

wird jedoch nur von infrastrukturbasierten Detek-
tionsdaten ausgegangen.

Einzelparkstandsdetektion

Fir die Einzelparkstandsdetektion konnen Ansatze
zum Plausibilisieren sinnvoll sein, die die Richtig-
keit von Parkinformationen utber die Anzahl freier
Parkstande verbessern. Werden beispielsweise
Erdmagnetfelddetektoren eingesetzt, so sollten die
Daten der Detektoren dahingehend analysiert wer-
den, ob mehrere Detektoren zum gleichen Zeit-
punkt ,Parkstand belegt® melden (mdgliche Ursa-
che: Einstellung der Messungsempfindlichkeit). Bei
benachbarten Detektoren wirde in solch einem Fall
z. B. nur noch der mittlere Parkstand als belegt de-
finiert werden.

Fur die Einzelparkstandsdetektion kann, sofern der
fehlerhafte Zustand eines einzelnen Detektors be-
kannt (bzw. erkannt) wurde, mit Annahmen die An-
zahl belegter Parkstdnde geschatzt werden. So
kénnte pauschal angenommen werden, dass der
betroffene Parkstand zu bestimmten Zeiten (tags-
Uber) immer frei oder (nachts) immer belegt ist. Er-
fahrungswerte kdnnen eine feinere Festlegung un-
terstitzen. Diese Festlegung ist nur bei einer gerin-
gen Anzahl defekter Detektoren sinnvoll.

Bilanzierungsverfahren

Far die weitere Entwicklung von Steuerungsverfah-
ren fir Rastanlagen mit Bilanzierungsverfahren
koénnten u. a. folgende Ansatze die allgemeine Ver-
Iasslichkeit und damit die Akzeptanz der Parkinfor-
mationen verbessern (ggf. als Teil eines automa-
tischen fortlaufenden Plausibilisierens):

» Die Hohe der detektierten Fahrzeugzu-/-abnah-
me pro Zeitintervall kann eine Orientierung bie-
ten. Wird also eine Zunahme groRer z. B. 10
Fahrzeuge pro Minute Uber mehrere Intervalle
hinweg festgestellt, kann dies ein Anzeichen flir
Fehldetektionen sein. Hierbei kdnnen auch zeit-
abhangige Grenzwerte sinnvoll sein (Ganglinien
zeigen typische Zeitbereiche, zu denen viele
bzw. wenige Fahrzeuge zufahren).

* Wenn die Aktualisierung von Parkinformationen
nicht in Echtzeit erfolgt (z. B. aggregiert Uber
eine/mehrere Minute/n), ist auch die Bewertung
der Zahl innerhalb einer bestimmten Zeit zu-
oder ausgefahrener Fahrzeuge denkbar, so
z. B. der Vergleich mit Vorher-Intervallen oder
historischen Ganglinien.
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5.3.3 Ableiten der Anzahl freier Parkstinde
Einzelparkstandsdetektion

Parkinformationen umfassen bislang die Angaben
zur Anzahl freier Parkstande. Fir Einzelparkstands-
detektion kann diese numerische Parkinformation
unmittelbar detektiert werden.

Bilanzierungsverfahren

Bei Bilanzierungsverfahren wird dieser Wert bislang
aus der Anzahl Lkw auf der Rastanlage oder inner-
halb des detektierten Bereichs ermittelt. Es zeigt
sich aus der praktischen Erfahrung, dass in den
Abendstunden nicht alle Lkw auf verkehrsrechtlich
ausgewiesenen Parkstéanden parken. Die Folge ist,
dass die Anzahl freier Parkstande falsch einge-
schatzt wird. Es wird daher vorgeschlagen, einen
neuen Korrekturfaktor G einzufihren.

Der Korrekturfaktor G soll ausdrticken, welcher An-
teil der Fahrzeuge zu einer bestimmten Uhrzeit
wahrscheinlich nicht auf einem ausgewiesenen
Parkstand steht. Wird die Anzahl aller verkehrs-
rechtlich ausgewiesenen Parkstdnde mit diesem
Korrekturfaktor multipliziert, ergibt sich ein fiktiver
Parkraum, auf dem sich die Fahrzeuge befinden
kénnen. Davon subtrahiert wird die detektierte An-
zahl Fahrzeuge auf der Rastanlage und somit die
Anzahl freier Parkstande geschatzt.

Beispiel: Auf einer Rastanlage stehen 53 verkehrs-
rechtlich ausgewiesene Parkstande zur Verfigung.
Detektiert wurden 53 Lkw auf der Rastanlage. Be-
kannt ist, dass sich um diese Uhrzeit etwa 20 % der
Lkw im Tankstellen- oder sonstigen Bereichen auf-
halten, wenn sich die Rastanlage am frilhen Abend
deutlich fillt. Es ist also nicht davon auszugehen,
dass sich alle detektieren 53 Lkw auf den 53 Park-
standen befinden. Die Annahme, dass die Rastan-
lage zu diesem Zeitpunkt belegt ist, wird sich mit
der Realitat vermutlich nicht decken. Der Korrektur-
faktor G wirde daher wie folgt angewandt: Die An-
zahl freier Parkstande ist gleich der Anzahl Park-
stdnde multipliziert mit G abzuglich der Anzahl Lkw
auf Rastanlage (53 - 1,2 - 53 = 11).

Es wird demnach geschatzt, dass, obwohl 53 Lkw auf
der Rastanlage sind, diese nicht alle 53 Parkstande
belegen, sondern noch 11 Parkstande frei sind.

Wird der zuvor genannte Korrekturfaktor G einge-
setzt, eignen sich auch Bilanzierungsverfahren mit
Detektoren in den Zu- und Abfahrten fiir eine anna-

hernde Schatzung der Anzahl freier verkehrsrecht-
lich ausgewiesener Parksténde.

Die tageszeitabhangige Schatzung fir den Korrek-
turfaktor G sollte durch Beobachtungen auf der
Rastanlage regelmafig gepruft und angepasst wer-
den, denn gute Parkinformationen sollen dazu bei-
tragen, dass der Anteil Lkw, die ordnungswidrig par-
ken, stetig abnimmt. Als Erhebungszeitpunkt bietet
sich die Zeit an, zu der etwa so viele Fahrzeuge auf
der Rastanlage sind wie die Anzahl verkehrsrecht-
lich ausgewiesener Parkstande auf der Rastanlage.
Die Beobachtungen kdénnen auch fur eine Analyse
von Verhaltensanderungen herangezogen werden.

Der Korrekturfaktor G kann auch dazu dienen, den
Anteil Busse und Wohnwagengespanne in der An-
zahl detektierter Lkw-ahnlicher Fahrzeuge zu be-
rucksichtigen. Der mit G abgebildete fiktive Park-
raum wird entsprechend angepasst.

Der Einsatz eines Korrekturfaktors wirkt sich auf die
Anforderungen an die Detektionstechnik aus. Um-
gekehrt darf die falsche Wahl des Korrekturfaktors
G eine gute Langzeitstabilitat des Detektors nicht
verschlechtern. Die Genauigkeit der abgeleiteten
Anzahl freier Parkstdnde kann ebenfalls anhand
der Toleranzgrenze (wie bei Detektionsverfahren in
Kapitel 4) beurteilt werden.

Tabelle 8 veranschaulicht finf Szenarien, die dazu
dienen sollen, mdgliche Wechselwirkungen zwi-
schen guten Detektoren (Delta innerhalb der Tole-
ranz) und mittels Korrekturfaktor errechneter An-
zahl freier Parkstande darzustellen.

In diesem Beispiel soll gelten, dass bei 45 Lkw auf
der Rastanlage sieben Parkstande frei sind (d. h.,
15 % Fahrzeuge parken zu diesem Zeitpunkt nicht
auf verkehrsrechtlich ausgewiesenen Parkstan-
den). Der optimale Korrekturfaktor ware G = 1,15.
Die Toleranzgrenze ergibt sich in diesem Beispiel
fur alle Szenarien mit 3.

In Szenario 1 werden finf Lkw zu wenig detektiert.
Bei einer Detektionsbewertung wirde dieser Pruf-
zeitpunkt auBerhalb der Toleranzgrenze von %3 lie-
gen. Ohne Korrekturfaktor, d. h. G = 1,0, liegt die
Abweichung zwischen errechneter Anzahl freier
Parkstande (5) und tatsachlicher Anzahl freier Park-
stdnde (7) innerhalb der Toleranzgrenze von 3.
Glinstige Randbedingungen flihren in diesem Fall
zu annahernd richtigen Parkinformationen. Der Ein-
satz des richtigen Korrekturfaktors (G = 1,15)
wirde in Szenario 1 dazu fuhren, dass statt der tat-
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. Tatsichliche | Gemessene | Abweichung Errechnete Anzahl als frei gemeldeter Parkstande wenn ...
Szenario
Anzahl Lkw Anzahl Lkw (Delta) G= 1’0 G= 1,10 G= 1’15 G= 1,20
1 45 40 -5 5 10 12 14
2 45 42 -3 3 8 10 12
3 45 45 0 0 5 7 9
4 45 48 +3 0 2 4 6
5 45 50 +5 0 0 2 4

Tab. 8: Zusammenwirken von Korrekturfaktoren und Toleranzgrenze

sachlichen Anzahl freier Parkstédnde (7) zu viele
freie Parkstande (12) gemeldet wirden. Der Kor-
rekturfaktor kann bei Detektoren mit schlechter
Langzeitstabilitdt die Qualitdt der Parkinformation
zusatzlich verschlechtern.

Das zweite Szenario in Tabelle 8 zeigt, dass trotz
des Einsatzes eines guten Detektors ohne Einsatz
eines Korrekturfaktors die Abweichung zwischen
tatsachlicher Anzahl freier Parkstande (7) und
der errechneten Anzahl freier Parkstédnde (3) bei
G = 1,0 auBerhalb der Toleranzgrenze ist. Dies wird
im Szenario 3 noch deutlicher. Trotz exakter Detek-
tion der Lkw weicht die Parkinformation hinsichtlich
der Anzahl freier Parkstande um 7 von der tatsach-
lichen Anzahl ab. Die Rastanlage wird in diesem
Szenario zu fruh als belegt eingestuft (,keine freien
Parkstande mehr®).

Die Szenarien 4 und 5 verdeutlichen den Zusam-
menhang fur den Fall, dass die Detektion zu viele
Lkw meldet (beispielsweise wenn Lkw in der Ab-
fahrt nicht erkannt werden). Die Korrekturfaktoren
(G =1,15 und G = 1,2) kénnen kleine Detektions-
fehler in der Parkinformation ausgleichen.

Bezlglich der Wahl von Toleranzgrenzen und des
Zusammenspiels mit Korrekturfaktoren und ande-
ren Berechnungsschritten in der Steuerung besteht
Forschungsbedarf.

5.3.4 Ableiten einer Zustandsbeschreibung

Grundsatzlich sind fir Verkehrsteilnehmer numeri-
sche Parkinformationen, wie die Anzahl freier Park-
sténde, jederzeit gut nachvollziehbar. Ist die seitens
des einzelnen Verkehrsteilnehmers wahrgenomme-
ne Abweichung zur tatsachlichen Anzahl freier
Parkstande hoch, verlieren Parkinformationen auf
Dauer jedoch an Akzeptanz.

Der Anspruch an die Detektionsergebnisse ist auch
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht unbe-

grenzt zu erhdhen. Steuerungen mussen mit feh-
lerhaften Eingangsdaten umgehen kdénnen. Dies ist
umso einfacher, je mehr die Detektionsdaten in
einer Parkinformation zusammengefasst werden.
Wird also nicht eine numerische Information wie die
Anzahl freier Parkstande Ubermittelt, sondern eine
klassifizierende Beschreibung (z. B. ,noch frei“ und
Jbelegt® 0. A.), so ist es wahrscheinlicher, dass die
Realitat fur den Verkehrsteilnehmer in der Park-
information richtig abgebildet wird. Unsichere De-
tektionsdaten kénnen auch durch konsequentes
Runden auf 5er-Schritte abgemildert werden.

Das Ableiten eines Belegungszustandes kann mit
Hilfe von Parametern erfolgen, welche fir die Rast-
anlage individuell ermittelt werden. Neben dem
Korrekturfaktor G wird ein weiterer Parameter zur
Ermittlung des Zustands ,uberflllt* vorgeschlagen.
Dazu kann der Parameter M genutzt werden, wel-
cher die ,jemals festgestellte maximale Belegung®
der Rastanlage beschreibt. Dieser Wert wird z. B.
durch einmalige Zahlung aller Lkw auf der Rastan-
lage in einer Nacht von Montag auf Dienstag ermit-
telt.

Wird bereits Detektionstechnik eingesetzt, kann
diese maximale Belegung dynamisch aktualisiert
werden, wenn in spateren Beobachtungsnachten
ein deutliches Uberschreiten des hinterlegten Wer-
tes M erfasst wurde. Der Parameter M beschreibt
eine extreme Uberbelegungssituation auf der Rast-
anlage. Der Zustand ,uberflllt* tritt jedoch schon
vorher ein, sodass der Schwellenwert fiir den
Wechsel von ,belegt® zu ,Uberflllt* bei einem Antei-
ligen Wert von M vorliegt. Idealerweise beschreibt
der aus M abgeleitete Schwellenwert die Fahrzeug-
menge auf der Rastanlage, ab welcher mit ver-
kehrsgefahrdend parkenden Fahrzeugen zu rech-
nen ist (z. B. 60/70/80 % der maximalen Belegung
M). Der Uberbelegungsschwellenwert K ergibt sich
demnach aus M multipliziert mit 0,6 ... 0,8 (je nach
Rastanlage).
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Liegt die Anzahl gezahlter Fahrzeuge auf der Rast-
anlage unter der Anzahl verkehrsrechtlich ausge-
wiesener Parkstande, ist die Rastanlage mit Si-
cherheit ,frei“. Sie sollte weiterhin als ,frei“ gelten,
wenn die Anzahl gezahlter Fahrzeuge unter dem
mit Hilfe des Faktors G ermittelten fiktiven Park-
raum liegt. Ubersteigt die gezahlte Anzahl Fahrzeu-
ge diesen Wert, gilt die Rastanlage als ,belegt®, und
zwar so lange, bis die Anzahl gezahlter Lkw den
mittels des Parameters M errechneten Uberbele-
gungsschwellenwertes K Uberschreitet, d. h., die
Rastanlage ist ,uberfullt".

Es liegen aktuell noch keine Erfahrungen vor, wie
die Verkehrsteilnehmer auf bestimmte Belegungs-
zustande reagieren wirden: Fahren sie trotzdem
auf ,vollstandig belegte” Rastanlagen? Verhindert
die Information Uber den Belegungszustand ,uber-
fullt* das weitere Einfahren von Fahrzeugen?
Neben beschreibenden Parkinformationen bieten
sich fur Endgerate auch farbliche Darstellungen an
(Grun, Gelb, Orange, Rot).

5.3.5 Ableiten von Empfehlungen

Ebenso wichtig wie die Information zum Bele-
gungszustand der Rastanlage ist eine Empfehlung,
wie sich der Verkehrsteilnehmer verhalten soll.
Empfehlungen kénnen umfassen:

» Parken auf der Rastanlage selbst (vollstandige
Nutzung aller noch freien verkehrsrechtlich aus-
gewiesenen Parkstande statt Parken in den
Zu-/Abfahrten).

« Die Fahrt zur (Uber-)nachsten Rastanlage in
Fahrtrichtung fortsetzen.

» Die Nutzung von Autohdfen auf der Strecke.

» Vorzeitiges Parken auf einer vorherigen Rastan-
lage (bei rechtzeitiger Information).

Idealerweise werden Staus und die daraus resultie-
rende Fahrzeitverlangerung bertcksichtigt, wenn
die Empfehlung lautet, auf der (Uber-)ndchsten
Rastanlage in Fahrtrichtung zu parken. Endgerate
kdnnen zudem die verbleibende Lenkzeit auswer-
ten. Auch eine Prognose flr den Belegungszustand
einer entfernten Rastanlage sollte ermittelt werden
(z. B. vollstédndig belegt in 30 min).

Der Einsatz von Prognoseverfahren fiur Parkinfor-
mationen ist nicht bekannt. Nachfolgend wird daher
ein Vorschlag fur die Ermittlung einer Kurzzeitprog-

nose dargestellt. Diese kdnnte anhand der Zu-und
Abnahme der Anzahl Fahrzeuge auf der Rastan-
lage in den letzten 5 bis 15 Minuten geschatzt wer-
den. Sollten Erhebungen zeigen, dass insbesonde-
re in den Abendstunden relativ konstante Anstiege
zu beobachten sind, ware eine einfache Prognose
Uber eine lineare Hochrechnung flir einen kurzen
Zeithorizont mdglich.

Prognosen sind erforderlich fir die Empfehlung, die
Fahrt zur (Uber-)nachsten Rastanlage in Fahrtrich-
tung fortzusetzen (also zu einer vom aktuellen
Standort entfernten Rastanlage). Dazu bedarf es
folgender Informationen:

» aktueller Belegungszustand auf der nachsten
Rastanlage,

» aktueller Belegungszustand auf der Ubernachs-
ten Rastanlage,

» Tendenz: geschatzter Belegungszustand auf der
Ubernachsten Rastanlage in xx Minuten Fahrzeit
(z. B. abgeleitet aus der Zunahme der Fahrzeu-
ge der vergangenen 5/10/15 Minuten mittels
linearer Hochrechnung),

* Entfernung und verkehrslageabhangige Fahr-
zeit zur Ubernachsten Rastanlage.

Wichtig ist hier in erster Linie die voraussichtliche
Fahrzeit zur (Uber-)ndchsten Rastanlage, da die
verbleibende Lenkzeit den groten Einfluss auf die
Entscheidung ,parken® oder ,weiterfahren“ hat. Ist
die nachste Rastanlage voll, so muss ohnehin eine
Alternative gesucht werden (also die Ubernachste
(noch freie) Rastanlage/Autohof). Wird die Rastan-
lage nach Ablauf der erforderlichen Fahrzeit auch
belegt sein, so sollte rechtzeitig eine Alternative
(Autohof zwischen beiden Rastanlagen) empfohlen
werden.

Entscheidend scheint weniger ein hochgenaues
Prognoseverfahren zu sein, welches dem Fahrer
erlaubt, seine Lenkzeit bis zur letzten Minute aus-
zunutzen, als mehr die rechtzeitige Handlungsemp-
fehlung, wenn sich abzeichnet, dass nun die vor-
aussichtlich letzte Parkmdéglichkeit vor Ablauf der
Lenkzeit erreicht ist. Dabei wird die Verkehrslage
(Erreichbarkeit!) einen grofieren Einfluss auf diese
Empfehlung haben als der zukiinftige Belegungs-
zustand von Rastanlagen, denn nur wenn ausrei-
chend freie Parkstédnde vorhanden sind, kann das
Parken dort empfohlen werden. Die Aufgabe des
Prognoseverfahrens ist es also, den Zeitpunkt des
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Zustandswechsels von ,frei“ auf ,belegt* moglichst
genau zu bestimmen. Die Entscheidung basiert
dann nur noch darauf, ob ein Fahrzeug rechtzeitig
vor der prognostizierten Anderung des Belegungs-
zustandes die Rastanlage erreicht oder nicht.
Méchte ein Verkehrsteilnehmer sicher einen Park-
stand finden, wird die Prognose eher auf pessimis-
tischen Annahmen basieren. Der Fahrer wird dann
besser friher eine Rastanlage anfahren, als auf
den letzten freien Parkstand zu hoffen.

Zu entscheiden ist,

» wie Autohofe in die Streckensteuerung der Ver-
kehrsrechnerzentralen einbezogen werden,

» welche Rastanlagen mit Detektion ausgeristet
werden sollen,

» ab welcher Mindestanzahl (noch freier) verflg-
barer Parkstande der Verkehrsteilnehmer eine
Parkinformation/Empfehlung erhalten soll,

e ob die Parkinformation beschreibend oder nu-
merisch sein soll.

In Bild 33 ist ein vorlaufiger Entwurf aufgestellt, wie
eine beschreibende standortabhangige Parkinfor-
mation mit zugehdriger Handlungsempfehlung aus-
sehen kann. Dabei werden der Belegungszustand
der Rastanlage selbst und die Belegungszustande
der vor- und nachgelagerten Rastanlagen bertick-
sichtigt. Zudem flieRt die Verkehrslage auf dem
Streckenabschnitt nach der Rastanlage in die
Handlungsempfehlung ein. Das Schema kann fur
beliebig viele Rastanlagen in einem Streckenab-

*RA = Rastanlage; AH = Autohof; Abstande 10 km, Fahrtichtung -->
RAO AH1 RA1 RA2
S o
,b\)‘\ @&’b & & & Information vor Abfahrt Information vor Abfahrt
E Y EVE /Y ET LV LY :
& &/ S &S & der vorherigen RAO derRA1
nein X X 2 X RA in 20 km belegt, hier parken oder Autohof nutzen |RA belegt, Parken in 10 km
nein X X X X iberndchste 2 RAen belegt, hier parken RA belegt, Parken in 10 km
nein X X X X RA frei RA frei
nein X X X x |RA auf 30 km belegt, hier parken RA belegt auf 10 km
nein X X X x JRAfrei nachste RA belegt, hier parken
nein X X X x JAutohof belegt, hier parken nachste RA belegt, hier parken
nein X X : X RA in 20 km belegt, hier parken oder Autohof nutzen |RA belegt auf 10 km
nein X X X X Autohof belegt, hier parken RA frei
nein X X X X RA belegt, Autohof nutzen RA belegt, Parken in 10 km
nein X X X X RA belegt, Parken in 30 km RA belegt, Parken in 10 km
nein X X X X RA belegt, Autohof nutzen RA frei
nein X X X x [Jkeine Parkmoglichkeit auf 40 km keine Parkmaoglichkeit auf 20 km
nein X X X x JRA belegt, Autohof nutzen nachste RA belegt, hier parken
nein X X X x |RA belegt, Parken in 20 km nachste RA belegt, hier parken
nein X X X x JRA belegt, Autohof nutzen keine Parkmoglichkeit auf 20 km
nein X X X X RA belegt, Parken in 20 km RA frei
RA belegt, Parken in 10 km, Reisezeitverzégerung nn
ja X X X X RA in 20 km belegt, hier parken oder Autohof nutzen |Minuten
« « " « RA belegt, Parken in 10 km, Reisezeitverzégerung nn
ja tibernachste 2 RAen belegt, hier parken Minuten
ja X X X X RA frei RA frei
RA belegt auf 10 km, Reisezeitverzogerung nn
ja X X X X RA auf 30 km belegt, hier parken Minuten
ja X X X x JRAfrei nachste RA belegt, hier parken
ja X X X x JAutohof belegt, hier parken nachste RA belegt, hier parken
« « - « RA belegt auf 10 km, Reisezeitverzégerung nn
ja RA in 20 km belegt, hier parken oder Autohof nutzen |Minuten
ja X X X X Autohof belegt, hier parken RA frei
« « . « RA belegt, Parken in 10 km, Reisezeitverzégerung nn
ja RA belegt, Autohof nutzen Minuten
« « . « RA belegt, Parken in 30 km,Reisezeitverzogerung nn  |RA belegt, Parken in 10 km, Reisezeitverzégerung nn
ja Minuten Minuten
ja X X X X RA belegt, Autohof nutzen RA frei, Stau hinter RA 1
« « - « keine Parkmdoglichkeit auf 40 km,
ja Reisezeitverzégerung nn Minuten keine Parkméglichkeit auf 20 km, Stau hinter RA 1
ja X X X x JRA belegt, Autohof nutzen nachste RA belegt, hier parken, Stau hinter RA 1
RA belegt, Parken in 20 km, Reisezeitverzégerung nn
ja X X 2 * IMinuten nachste RA belegt, hier parken, Stau hinter RA 1
ja X X X X JRA belegt, Autohof nutzen keine Parkmoglichkeit auf 20 km, Stau hinter RA 1
RA belegt, Parken in 20 km, Reisezeitverzogerung nn
ja x x X x Minuten RA frei, Stau hinter RA 1

Bild 33: Entwurf zur Ermittlung streckenbezogener Parkinformationen und -empfehlungen




58

schnitt erweitert werden. Alternativ kénnen auch
standortabhangige Parkinformationen unter Be-
ricksichtigung der vorherigen und nachsten zwei
Rastanlagen erstellt werden.

Beispiel zu Bild 33 Zeile 1: Die Rastanlage ist
Lvoll/belegt®. Der Verkehrsteilnehmer kann bereits
auf der vorherigen Rastanlage parken, dazu
musste er dort bereits die Information erhalten ,die
nachste Rastanlage in xx km ist voll, hier parken®.
Alternativ kann der Verkehrsteilnehmer zur tber-
nachsten Rastanlage gelenkt werden, wenn er auf
Hohe der belegten Rastanlage die Information er-
halt, dass ,diese Rastanlage belegt ist, Parken in
xx km empfohlen®. Entscheidend ist hier die ver-
bleibende Lenkzeit.

Aus Bild 33 wird deutlich, dass durch die rechtzei-
tige Information Uber aktuelle und prognostizierte
Belegungszustande der nachfolgenden Rastan-
lagen die Nachfrage nicht nur in, sondern auch ent-
gegen der Fahrtrichtung verlagert werden kann.
Sind beispielsweise zwei Rastanlagen infolge be-
legt, so lautet die Parkinformation, auf der letzten
noch freien Rastanlage vor den beiden kommen-
den belegten Rastanlagen zu parken: ,Die Uber-
nachsten zwei Rastanlagen sind voll, hier parken!*
Wirkungsvoller wird diese Parkinformation, wenn
zudem noch Stau nach der Ubernachsten Rastan-
lage bekannt ist: ,Die Ubernachsten zwei Rastan-
lagen sind voll und Stau in 20 km, hier parken!*.

Die Parkinformationen und insbesondere die
Handlungsempfehlungen sind standortabhangig,
da sie Prognosen (,belegt in xx Minuten®) und die
vom Standort erforderliche Fahrzeit (xx Minuten)
kombinieren. Endgerate kdnnten neben den
standortabhéngigen Informationen und Empfeh-
lungen auch noch die verbleibende Lenkzeit
und die geplante Route des Fahrers berlcksichti-
gen.

Im Gegensatz zu diesen individuellen Parkinfor-
mationen/-empfehlungen kdénnen allgemeine
Parkinformationen nur die Situation fir alle im
Streckenabschnitt vorhandenen Rastanlagen be-
schreiben, d. h. Aussagen treffen, wo noch wie
viele Parkstande frei bzw. welche Rastanlagen
noch frei sind. Als geringer wird die Wirkung einfa-
cher Parkinformationen eingeschatzt, welche die
Fahrer darlber informieren, wo Rastanlagen be-
legt sind, ohne alternative Parkempfehlung auszu-
sprechen.

5.4 Anforderung an ein
Kommunikationskonzept

5.4.1 Akteure einer Streckensteuerung

Bild 34 zeigt die Komponenten fiir die Bereitstellung
von Parkinformationen.

Die Detektoren, welche uUber die Streckenstationen
an die Unterzentralen bzw. von dort an die Ver-
kehrsrechnerzentralen der Lander angebunden
sind, liefern dynamische Daten zur Parksituation
auf den Rastanlagen. Zukinftig ist denkbar, dass
neben den lokalen Daten der Detektoren auch fahr-
zeugbasierte Daten eingebunden werden kdnnten
(z. B. FCD-Daten). Die Kommunikation zwischen
Detektoren, Streckenstation und Zentralen basiert
auf Protokollen gemall TLS (vgl. TLS, 2012, und
BASt, 1999).

Die Daten zur aktuellen Situation auf Rastanlagen
sollen zukunftig iber den MDM verteilt werden. Fir
die strukturierte Bereitstellung der Daten wurde im
Rahmen des MDM-Projektes und der EasyWay
Expert and Studies Group 3 ,Freight & Logistics
Services® ein DATEX-II-Datenprofil definiert
(DATEX, 2013). Mit diesem Datenprofil ist es mog-
lich, sowohl die statischen Daten zu einer Rastan-
lage als auch die dynamischen Daten zu beschrei-
ben.

Zu den statischen Daten gehdren z. B.:

» die geografische Lage einer Rastanlage,

» die Art der Rastanlage (PWC, TR, ...),

* Rastanlagenname,

» Zugehorigkeit zu einem Streckenabschnitt,

» Anzahl der insgesamt zur Verfligung stehenden
Parkstande, differenziert nach Fahrzeugtypen,

* Art des dynamischen Parkraummanagements
(falls vorhanden),

» Betreiber,
» evtl. anfallende Parkgebuhren,
» sonstiges Serviceangebot,

» Erfassungsprinzip (Bilanzierungsverfahren; Ein-
zelparkstandsdetektion).

Die statischen Daten fur Rastanlagen kénnen auf
dem MDM hinterlegt und nur bei Bedarf (z. B. Aus-
bau) oder zyklisch aktualisiert werden.
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- Verbleibende Lenkzeit,
Standort,...

Detektion

Strecken-
station

Strecken-
station

Strecken-
station

A: 0 frei B: 3 frei uz/ C: 15 frei
VRZ
Parkplatz
C. Dpfrei _I Parkplatz Autohet
C: 15 frei I C frei
1 D: 10 frei
| MDM [
|
v 12 2
Verkehrsinfozentrale Priv. Dienstanbieter Spediteur

Bild 34: Komponenten streckenbezogener Steuerung der Lkw-Parkraumnachfrage

Die zur Rastanlage verfliigbaren dynamischen
Daten, die zur Erstellung von Parkinformationen er-
forderlich sind, sind:

* Anzahl freier (oder belegter) Parkstande, diffe-
renziert nach Fahrzeugtypen,

+ qualitative Zustandsbeschreibung (z. B. frei,
wenig frei, belegt, Uberflllt, geschlossen o. A.),

« sonstige Daten (z. B. Anzahl zu-/abgefahrener
Fahrzeuge in einem kurzen Zeitintervall fir
Prognosen),

« ggf. Angaben zur Genauigkeit der Detektion.

Die IT-Systeme der Verkehrsrechnerzentralen der
Lander mussen zur Bereitstellung von dynami-
schen Verkehrsdaten mit Schnittstellen zum MDM
ausgeriistet werden. Uber diese Schnittstellen ist
auch die Abgabe der in DATEX Il codierten Parkin-
formation an den MDM vorzusehen (Bild 34).

Uber den MDM kdnnten auch Daten von Autohdfen
eingebunden werden.

Dritte, d. h. Verkehrsinformationszentralen, Rund-
funkanstalten, private Rundfunkanbieter, private
(Navigations-)Dienstanbieter und Speditionen, kdn-
nen die Daten Uber den MDM beziehen (MDM,
2011). Je nach gewahltem Kommunikationsmedi-
um ist es erforderlich, die Daten zu geeigneten
Parkinformationen aufzubereiten. Dazu ist es erfor-

derlich, die Parkinformation z. B. fiir die Ubertra-
gung ,TPEG over IP* von DATEX Il in das TPEG-
Format zu konvertieren.

Mit dem zuvor beschriebenen DATEX-II-Profil ist es
mdglich, eine Vielzahl von Daten Uber Rastanlagen
strukturiert an Dritte Gber den MDM weiterzugeben.
Es ist derzeit nicht bekannt, welche Daten tatsach-
lich seitens privater Diensteanbieter bevorzugt wer-
den.

Aus Gesprachen mit Vertretern von Anbietern ent-
sprechender Dienste ist zu erkennen, dass ein
moglichst breites Datenspektrum bevorzugt wird,
weil es dem Anbieter ermoglicht, auf Basis der er-
haltenen detaillierten Daten und unter Berucksichti-
gung weiterer Daten (z. B. Verkehrslage) eigene
Auswerte- und Prognoseverfahren anzuwenden
und Empfehlungen fir den Dienstenutzer abzulei-
ten. Sinnvoll fir solche Anwendungen ist, Angaben
zur Qualitéat der dynamischen Daten verfugbar zu
machen. Liegen solche Qualitatsdaten bei den Ver-
kehrsrechnerzentralen vor, sollte eine Weitergabe
erwogen werden.

Uber die Bereitstellung von Daten an private
Dienstleister via MDM hinaus stellt sich die Frage,
ob die 6ffentliche Hand einen eigenen Dienst fir die
Verkehrsteilnehmer anbieten sollte. Uber entspre-
chende TPEG-Dienste, die mittels DAB+ oder
Smartphoneapplikationen angeboten werden,
konnten Parkinformationen weitergegeben werden
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(TISA, 2013). Es muss jedoch noch geklart werden,
inwieweit die 6ffentliche Hand in den Markt der Ver-
kehrsinformationsdienste eingreifen will. Das BMVI,
ehemals BMVBS, beabsichtigt derzeit keinen eige-
nen Dienst (ABS, 2013).

Es stellt sich die Frage, wie kiinftig mit Empfehlun-
gen privater Dienstleister bezlglich des Anfahrens
von bestimmten Rastanlagen umgegangen wird.
Wie wird sichergestellt, dass solche Empfehlungen
nicht MalRnahmen der Offentlichen StralRenbetrei-
ber entgegenwirken? Muss es eine Vereinbarung
hierzu zwischen Privatwirtschaft und offentlicher
Hand geben? Wird dies in den DatenlUberlassungs-
vertragen thematisiert?

Eine europaweite Standardisierung der Informa-
tionsdarstellung (im Fahrzeug) erscheint sinnvoll.
Die aktuelle Verordnung der EU (Europaische
Union, 2013) lasst dies aber weitestgehend offen.
So kann eine farbliche Abstufung der Belegung
z. B. Dunkelrot (Uberbelegt) — Rot (belegt) — Gelb
(nahezu belegt) — Grin (frei) — Grau (keine Infor-
mation) von jedem Anbieter unterschiedlich ge-
wahlt werden. Fur das Datenubertragungsproto-
koll DATEX Il Ia8sst sich daher vorsehen, dass
neben der Bereitstellung der Daten zur Anzahl
freier Parkstande eine Einschatzung zur Park-
situation seitens der Verkehrsrechnerzentralen
erfolgt und diese ebenfalls an Dritte Ubermittelt
werden kann.

5.4.2 Informationswege zum Nutzer

Die Darstellung der Informationen (Bild 35) wird
malfgeblich beeinflusst durch die Art der Informa-
tionslibertragung und verfigbaren Endgerate:

+ Uber den Rundfunk kénnen die statischen und
dynamischen Parkinformationen an den Ver-
kehrsteilnehmer verteilt werden (RDS-TMC-
Service/TPEG).

Bild 35: Vision — Parkinformationen im Endgerat mit Hand-
lungsempfehlung (eigene Darstellung)

» Die Parkinformationen kénnen in einer Smart-
phoneapplikation integriert werden und Uber
Mobilfunk Ubertragen werden.

* Integration in ein kommerzielles Navigations-
system durch einen privaten Serviceanbieter
(Uber Mobilfunk/TPEG).

Die Nutzung der Uber den MDM bereitgestellten
Daten bietet ausreichend Freirdume fur private
Dienste mit Parkinformationen. Je nach Dienst un-
terscheiden sich auch die anfallenden Verbin-
dungskosten fir die erforderlichen Datenmengen.

Die Dienste sollten auch fir auslandische Ver-
kehrsteilnehmer nutzbar sein. Wahrend fir den
DAB-Service erst eine Ausstattung mit geeigneten
Endgeraten notig ist, kann eine Smartphoneapp-
likation kurzfristig weit verbreitet sein.

5.4.3 Einsatz von TMC

Sind in einer Region nur wenige Strecken mit tele-
matischen Systemen fur das Lkw-Parken ausge-
rustet, so kann deren numerische Belegung mit
dem Ereigniscode 1921 oder 1905 numerisch uber-
mittelt werden (siehe Tabelle 3, Kapitel 2.4.3). Bei
Kenntnis der Gesamtkapazitat einer Rastanlage
kdnnen TMC-Meldungen mit den Ereigniscodes
1888 bis 1896 fir einzelne Rastanlagen der Stre-
cke erstellt werden. Die Ereigniscodes werden
dann mit dem (als Punkt definierten) Ortscode der
jeweiligen Rastanlage gemald der jeweils gultigen
LCL kombiniert.

Fir eine streckenbezogene Information beispiels-
weise fir die A 3 zwischen Frankfurt und Koin
mussten flir eine Fahrtrichtung fir jeden der 14
Rastanlagen (siehe Tabelle 8) einzelne Meldungen
entweder mit den Ereigniscodes 1903 ,Parkplatz
besetzt“ oder 1921 ,xx Stellplatze frei® erstellt wer-
den. Diese Vorgehensweise bedarf der Aufberei-
tung flr die Nutzer im Endgerat. Da derartige Funk-
tionen nicht bekannt sind, bietet es sich an, die
Parkinformationen bereits vor der Ubertragung
Uber TMC aufzubereiten.

Da die Kombination eines Ortscodes fur einen
gesamten Streckenabschnitt mit einem parkrele-
vanten Ereigniscode ebenfalls moglich ist, soll
dies als Basis streckenbezogener Parkinformatio-
nen nachfolgend mit einem Beispiel verdeutlicht
werden: Der Ortscode 7077 beschreibt den Stre-
ckenabschnitt ,A 3, Frankfurt — KoIn“. Diesem
Streckenabschnitt sind in der LCL 14 Rastanlagen
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LCL-Code Typ First Name
59629 P3.8 Weilbach
10877 P3.3 Medenbach
59630 P3.8 Theif3tal

10881 P3.3 Bad Camberg
10883 P3.3 Limburg

10886 P3.3 Nentershausen
10888 P3.12 Montabaur
10892 P3.10 Landsberg an der Warthe
10895 P3.3 Urbacher Wald
10897 P3.10 Epgert

60113 P3.4 Hambitz

39912 P3.8 Logebach
10903 P3.3 Siegburg
10906 P3.3 Konigsforst

Tab. 8: Auszug aus der LCL 11.0 (BASt, 2013)

in Fahrtrichtung von Frankfurt nach Kdln zugeord-
net (siehe Tabelle 8). Angenommen, nur die Rast-
anlage Montabaur bietet noch freie Parkstands-
kapazitaten, dann kann der Ortscode 7077 mit
dem Ereigniscode 1904 ,alle Parkplatze besetzt*
gesendet werden. Damit wird dem Verkehrs-
teilnehmer verdeutlicht, dass zwischen Frankfurt
und Koln auf der A 3 keine Parkstande fur Lkw ver-
fugbar sind. Zusatzlich sollte eine TMC-Meldung
mit dem Ereigniscode 1921 ,xx Stellplatze frei fur
den Location Code 10888 ,Rastanlage Monta-
baur‘ gesendet werden. Auf diese Weise erfahrt
der Verkehrsteilnehmer zusétzlich, dass auf dem
zuvor genannten Streckenabschnitt auf einer
Rastanlage noch freie Parkstande verfigbar sind.
Es koénnen auf diese Weise statt 14 Einzelmeldun-
gen zwei TMC-Meldungen die gleiche Aussage
treffen, die sich der Verkehrsteilnehmer andern-
falls aus den 14 Einzelmeldungen hatte ableiten
massen.

Bislang existiert keine automatische Steuerung fir
die Einbindung von Parkinformationen in TMC oder
TPEG, sodass hier Entwicklungsbedarf besteht.
Dem Grundgedanken des Verkehrswarndienstes
folgend ermdglicht die Ereignisliste nur einge-
schrankt Aussagen, wo noch freie Kapazitaten vor-
handen sind (d. h., es wird im Allgemeinen nicht in-
formiert, wo kein Stau ist). Dies ist dennoch moglich
(siehe Beispiel oben) und auch sinnvoll mit zuneh-
mender Informationsmenge Uber ausgelastete
Rastanlagen.

Die Verwendung von TMC fir streckenbezogene
Parkinformationen ist wahrend der Entwicklungs-
phase von individuellen Mobilitatsdiensten denkbar.
Erforderlich hierflr ist die Definition sinnvoller
Streckenabschnitte mit den zugehoérgien Parkkapa-
zitdten, deren Zustand sinnvoll aktualisiert wird und
als streckenbezogene Parkinformation den Ver-
kehrsteilnehmern tbermittelt wird. Es missen Stra-
Renbauverwaltungen (Verkehrsrechnerzentralen),
Landesmeldestellen, Rundfunkanstalten und die
Endgeratehersteller eine Vorgehensweise abstim-
men und einheitlich umsetzen. Ein Konzept hierfur
besteht bislang noch nicht.

5.4.4 Einsatz von TPEG

Aufgrund der technischen Beschrankung Ubertrag-
barer Informationen sind bei TMC eine inhaltiche
Aufbereitung und Reduktion auf das Wichtigste vor
dem Versand zum Verkehrsteilnehmer erforderlich.
Dies wird durch neue Techniken, wie ,TPEG over
IP“, aufgehoben. Dann jedoch bedarf es Steue-
rungsverfahren im Fahrzeugendgerat, die aus der
Fllle an Ubertragbaren Informationen die Empfeh-
lung fur den Verkehrsteilnehmer ableiten.

TPEG-fahige Endgerate werden derzeit nur von
sehr wenigen Herstellern angeboten. Die Informa-
tionen kénnen z. B. als Tabelle dargestellt werden
oder auch in ein bestehendes Navigationssystem
einflieBen. Fur diesen Service fallen fir den Ver-
kehrsteilnehmer nach der Anschaffung des End-
gerates keine weiteren Kosten an.

5.4.5 Einsatz von Smartphoneapplikationen

Die Parkinformationen kénnen in eine Smartphone-
applikation integriert und Gber Mobilfunk Gbertragen
werden. Mit einem handelsiblichen Smartphone
kann die Applikation empfangen und dargestellt
werden. Die Informationsdarstellung kann in einer
einfachen Version Uber eine Ubersichtliche Liste er-
folgen, in der die statischen Daten zur Rastanlage
und die dynamischen Parkinformationen tabella-
risch aufgelistet werden. Die Reihenfolge der Liste
kann zum Beispiel in Abhangigkeit von der Auto-
bahnnummer oder auch in (Luftlinien-)Entfernung
zur aktuellen Position erfolgen. Zu bedenken bleibt
die Handhabbarkeit wahrend der Fahrt.

Alternativ kann die Smartphoneapplikation auch auf
einer Online-Karte aufbauen, in die die Parkinfor-
mationen integriert werden. In diesem Fall stellt die
Applikation eine Alternative zu einem bestehenden
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Navigationssystem dar, mit der dann auch ein
Routing zur Rastanlage mdglich ist. Wahrend fur
die Darstellung der Informationen in einer Karte bei
haufiger Nutzung ein hohes Datenvolumen erzeugt
wird (ca. 1 MB/100 km), betragt das Datenvolumen
fur die Listendarstellung nur wenige kB und ist
somit auch fur Verkehrsteilnehmer ohne Daten-
Flatrate attraktiv.

Eine Smartphoneapplikation, welche fir den Fahrer
aus den Parkinformationen die fur ihn wichtigen In-
formationen filtert, wird einen hohen Nutzen auf-
weisen konnen. Auf eventuell im Endgerat hinter-
legtem Kartenmaterial (Autobahnen schematisch)
kann die Applikation die Parkinformationen fir die
kommenden nachsten Rastanlagen filtern, wenn
der Fahrer zuvor seine Route hinterlegt oder einen
bestimmten Autobahnabschnitt ausgewahlt hat.
Idealerweise stellt die Applikation die Parkinforma-
tion (frei/belegt) fiir die nachste Rastanlage aktuell
und die Ubernachste(n) Rastanlage(n) prognosti-
ziert dar.

5.4.6 Einsatz von Navigationsgeraten

Die Integration von Parkinformationen kann in ein
kommerzielles Navigationssystem durch einen pri-
vaten Serviceanbieter erfolgen (Uber Mobilfunk/
TPEG). Dieser integriert die statischen und dynami-
schen Parkinformationen in sein bestehendes Navi-
gationssystem, sodass diese zusammen mit den
anderen bendtigten Informationen (z. B. Verkehrs-
lageinformationen) verarbeitet werden kdnnen.
Idealerweise stellt das Navigationsgerat die Park-
information (frei/belegt) fir die nachste Rastanlage
aktuell und die Ubernachste(n) Rastanlage(n) prog-
nostiziert dar. In Abhangigkeit von der Lenkzeit und
der Route erhalt der Fahrer eine Empfehlung, auf
welcher Rastanlage er (spatestens) parken sollte.

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Erhebungen im Auftrag des damaligen Bundesmi-
nisteriums flr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) im Marz 2008 belegten, dass auf und an
den Bundesautobahnen (BAB) etwa 14.000 Lkw-
Parkstande fehlen (BMVBS, 2008). Dies wirkt sich
auf die Verkehrssicherheit aller Verkehrsteilnehmer
aus. Zu beobachten ist, dass Fahrzeuge ordnungs-
widrig aulRerhalb der dafiir vorgesehenen Parkstan-
de abgestellt werden.

Die Bundesregierung will das bestehende Park-
standdefizit schnellstmdglich verringern (BMVBS,
2012). Neben dem beschleunigten Ausbau der
Rastanlagen sollen auch telematische Systeme
eingesetzt werden. Baulich kénnen die erforder-
lichen Parkkapazitaten nicht allein punktuell durch
wenige grofe Rastanlagen und Autohdfe bereitge-
stellt werden, sondern werden streckenbezogen
bereitgestellt. Telematische Systeme helfen, die
schwankende Nachfrage besser auf die verfligbare
Kapazitat einer Strecke zu verteilen. Daher werden
groBe Potenziale telematischer Systeme in einer
intelligenten Streckensteuerung gesehen.

Ziel von Parkinformationen ist es, Parksuchende
bei der Einfahrt in einen BAB-Streckenabschnitt mit
telematischer Unterstlitzung zu einem freien ver-
kehrsrechtlich ausgewiesenen Parkstand einer
Rastanlage oder einem freien Stellplatz auf einem
Autohof zu leiten. Mittels Parkinformationen kdnnen
die vorhandenen Lkw-Parkkapazitaten durch eine
gleichmafigere und insgesamt héhere Auslastung
effizienter genutzt werden. Fir die Guterverkehrs-
branche soll damit eine verbesserte Planbarkeit der
Lenk- und Ruhezeiten der Lkw-Fahrer erzielt wer-
den. Insgesamt ist mit einer Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit fir alle Verkehrsteilnehmer auf BAB
zu rechnen.

Umfassende Erfahrungen zu telematischen Syste-
men liegen fir die Verkehrssteuerung auf beson-
ders staugefahrdeten Strecken- und Netzabschnit-
ten auf BAB vor (Stecken- und Netzbeeinflus-
sungsanlagen). Hierfir werden Detektoren mit
einer hohen Erfassungsgenauigkeit eingesetzt, um
die gefahrenen Geschwindigkeiten und die Ver-
kehrsstarke zu ermitteln. Steuerungsverfahren
leiten daraus die erforderlichen MalRnahmen wie
dynamische Geschwindigkeitsbeschrankungen
oder Lkw-Uberholverbote ab bzw. warnen Ver-
kehrsteilnehmer vor Gefahren (z. B. Unfélle, Stau).

Diese bewahrten und fir die Randbedingungen auf
der freien Strecke, also fir einen anderen Ge-
schwindigkeitsbereich optimierten Detektoren, wie
Induktivschleifen, stehen auf Rastanlagen vor
neuen Herausforderungen. Hierflir bedurfte es
neuer technischer Entwicklungen, welche die be-
sonderen Randbedingungen auf Rastanlagen und
Anforderungen an die Erfassungsgenauigkeit be-
ricksichtigen. So gilt es, parkende und langsam
fahrende Fahrzeuge zu detektieren. Fahrmandver
wie Rangieren, aber auch Einschrankungen durch
Baume oder ordnungswidrig abgestellte Fahrzeuge
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erschweren die Erfassung der Belegung von Rast-
anlagen in der Praxis. Im Rahmen von Pilotprojek-
ten wurden daher ausgewahlte Rastanlagen mit un-
terschiedlicher Detektionstechnik ausgestattet, um
praktische Erfahrungen zu sammeln.

Fir die Datenerfassung auf Rastanlagen existieren
bislang in der Praxis zwei Detektionsverfahren zur
Ermittlung der Anzahl belegter Parkstande:

« direkte Erfassung mittels Einzelparkstands-
detektion,

 indirekte Erfassung mittels Bilanzierungsverfah-
ren.

Die beiden Detektionsverfahren unterscheiden sich
hinsichtlich der Lage der Detektoren auf der Rast-
anlage. Bislang am haufigsten im Einsatz befinden
sich Bilanzierungsverfahren, die jedoch hohe Anfor-
derungen an die Erfassungsgute stellen. Einzelne
Messfehler werden andernfalls ohne Korrekturen
Uber langere Zeit summiert und kénnen daher zu
einer hohen Abweichung zwischen tatsachlicher
und gemessener Anzahl Lkw auf der Rastanlage
fUhren.

Die technischen Moglichkeiten zur Erfassung der
Belegung einer Rastanlage sind mit ihren Starken
und Schwachen beschrieben. Kein technisches
System wird unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
unter allen Randbedingungen immer korrekte Er-
gebnisse erzielen. Daher ist es auch fur Anwen-
dungen des telematischen Lkw-Parkens erforder-
lich, die Systeme weiter hinsichtlich ihrer Einsatz-
gebiete zu bewerten. Dazu gehért auch, die Detek-
tionstechnik starker im Kontext der Steuerungsver-
fahren zu bewerten. So ist es eine Aufgabe der
Steuerung, auf nicht plausible Werte angemessen
zu reagieren (z. B. keine Informationsweitergabe),
Werte zu glatten (z. B. Auf-/Abrunden) oder im Kon-
text von aktueller Tageszeit und historischen Daten
zu bewerten (z. B. Vergleich mit Daten der voran-
gegangenen Intervalle). Algorithmen flir automati-
sche Fehlerkorrekturen der Daten sind weiter zu
entwickeln.

Die Detektionstechniken fiir die Belegungserfas-
sung von Rastanlagen wurden seit dem ersten
Pilotprojekt kontinuierlich verbessert. Jedoch zeigte
die Praxis wiederholt, dass Sondersituationen (z. B.
Trennen von Zugmaschine und Anhénger, Rangie-
ren im Detektionsbereich o. A.) zu Abweichungen
zwischen tatsachlicher und gemessener Belegung
fihren. Der Aufwand, diese Sondersituationen er-

fassen zu wollen, muss im Verhaltnis zur Wirkung
bewertet werden. Treten die Sondersituationen sel-
ten auf, so sollte nicht der Detektor diese erfassen
mussen, sondern eine Steuerung so robust sein,
dass sie davon nicht beeinflusst wird.

Die Steuerungsverfahren sind bislang weder fir
einzelne Rastanlagen und Autohéfe noch fiir Stre-
ckenzige weit entwickelt. Hier zeigt sich For-
schungs- und Entwicklungsbedarf, der im vorlie-
genden Dokument angestoRen wird. Es empfiehlt
sich daher, die Detektion starker im Kontext des an-
schlieBenden Plausibilisierens und der Steuerung
zu bewerten. Gleichen diese Detektionsfehler sich
aus, so muss der Detektor nicht als ungeeignet ein-
gestuft werden, nur weil er nicht immer die Tole-
ranzgrenzen einhalt. Die Festlegung von Toleranz-
grenzen ist ebenfalls zu vertiefen. Die im Bericht
vorgestellten Beispiele zeigen, dass, obwohl die
Detektoren die Anzahl Lkw auf der Rastanlage um
+5 Fahrzeuge zu viel erfasst haben, die Steuerung
durch Korrekturfaktoren den Fehler bei der Berech-
nung freier Parkstadnde auf +1 reduzieren konnte.
Die vorgeschlagenen Korrekturfaktoren bringen
zwar Unscharfe in die Parkinformation, erlauben
aber gleichzeitig, das o6rtlich zu beobachtende Ver-
halten besser abzubilden und unter Umstanden
auch Detektionsfehler auszugleichen. Forschungs-
bedarf zeigt sich hier, wenn es darum geht, geeig-
nete Korrekturfaktoren ohne grof3en Aufwand zu er-
heben. Bezlglich der Wahl von Toleranzgrenzen
und des Zusammenspiels mit Korrekturfaktoren
und anderer Berechnungsschritte in der Steuerung
besteht Forschungsbedarf.

Die detektierten Daten werden durch die Steuerung
zu Parkinformationen aufbereitet. Parkinformatio-
nen koénnen Uber verschiedene Kommunikations-
wege den Lkw-Fahrern sowie den Logistikunter-
nehmen Ubermittelt werden. Mit der Entwicklung
des Mobilitdtsdatenmarktplatzes werden das Su-
chen und Beziehen von dynamischen Daten des
Strallenverkehrs fir Diensteanbieter erleichtert.
Damit soll sich zuklnftig auch die Bereitstellung
von Parkinformationen im Fahrzeug vereinfachen.
Synergien sollen sich zuklnftig aus der Kombina-
tion von Park- und Routeninformationen von Navi-
gationsgeraten sowie der verbleibenden Lenkzeit
ergeben. Ableiten lassen sich individuelle Parkemp-
fehlungen innerhalb des vorausliegenden Stre-
ckenabschnittes.

Mit der Entwicklung neuer Detektions- und Steue-
rungsverfahren fur Parkinformationen stand die
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Frage nach Bewertungsgrofien und Bewertungs-
verfahren im Raum. Einen weiteren Berichts-
schwerpunkt bilden daher Empfehlungen fur die
Umsetzung eines einheitlichen Bewertungsverfah-
rens fur telematische Systeme auf Rastanlagen an
BAB. Das Bewertungsverfahren erlaubt — im Ge-
gensatz zu Prifungen gemaR Technischen Liefer-
bedingungen fir Streckenstationen (TLS) —, den
Fokus auf die Bewertung des Gesamtkonzeptes zu
legen, d. h., das Zusammenspiel von Detektion,
Steuerungsverfahren und Kommunikation zum
Verkehrsteilnehmer kann systematisch analysiert
werden. Notwendig ist dieses Vorgehen, da zur Er-
mittlung der Parkinformation mehr als ein Sensor
bendtigt wird und somit die eigentliche Informati-
onsqualitdt vom Zusammenspiel mindestens zwei-
er Sensoren, aber auch den darauf aufbauenden
Steuerungsverfahren abhangt. Durch die Festle-
gung einheitlicher Rahmenbedingungen fir die Be-
wertung insbesondere bei der Referenzdatenerhe-
bung lassen sich zudem die Bewertungsergebnis-
se verschiedener Telematiksysteme vergleichen.

Aktuell bedarf es noch der Validierung insbesonde-
re der Grenzen der Giteklassen. Dies soll in Ab-
stimmung mit den Landern erfolgen. Zudem ist die
Anwendung des Bewertungskonzeptes in den be-
stehenden Pilotprojekten vorgesehen. Anschlie-
Rend wird es erforderlich sein, ein Schema zu ent-
wickeln, unter welchen Randbedingungen welche
Informationsqualitétsstufe zu fordern ist. Hierbei
sollen dann die Lage und GroRe der Rastanlage,
die geplanten Parkinformationen und die mdg-
lichen Einflussfaktoren der Steuerung beriicksich-
tigt werden.

Der Fokus weiterer systematischer Auswertungen
ist es, mit zunehmendem Verbreitungsgrad die
Wirksamkeit der Systeme, insbesondere Strecken-
steuerungen, statistisch zu ermitteln.

Der zunachst grob skizzierte Vorschlag fur die
Streckensteuerung, ausgehend von der Datener-
fassung bis hin zur Informationsverbreitung zum
Verkehrsteilnehmer, bedarf der Weiterentwicklung
und Verfeinerung. Erforderliche Standardisierun-
gen des DATEX-II-Profils fur Parkinformationen
haben begonnen. Die Entwicklung von Parkinfor-
mationskonzepten bettet sich in internationale Ent-
wicklungen ein. Insbesondere das Informations-
konzept fur den Verkehrsteilnehmer wird auch in
Zukunft noch im Fokus internationaler Diskussio-
nen stehen.

Diskussions- und Abstimmungsbedarf besteht auch
mit Anbietern von Informationsdiensten. Konzepte
sind zu entwickeln, die sicherstellen, dass mdg-
lichst viele Verkehrsteilnehmer Parkinformationen
erhalten. Inhaltlich sollten sich diese nicht wider-
sprechen. Die Entwicklungen im Endgeratemarkt
sollten auf Basis einfacher Parkinformationen zu-
kinftige individuelle Empfehlungen fur den Nutzer
anstreben. Dieses Ziel kann nur durch intensive Ab-
stimmungen zwischen Datenerhebung (seitens der
Lander/Verkehrsrechnerzentralen) und Bereitstel-
lung von Parkinformationen durch private Dienste-
anbieter erreicht werden.

Als Koordinierungsstelle der deutschen Location
Code List und Mitglied in der internationalen
Traveller Information Services Associtation unter-
stutzt die BASt die Weiterentwicklung von Diensten
zur Bereitstellung von Parkinformationen in die
Fahrzeuge.

Weiteres Ergebnis bisheriger Tatigkeiten der BASt
ist die Entwicklung eines neuen Steuerungsverfah-
rens ,Kompaktparken®, welches das vorhandene
Spektrum telematischer Systeme auf Rastanlagen
sinnvoll erganzt. Kompaktparken basiert, wie auch
Kolonnenparken, auf der Idee, durch zeitliches Sor-
tieren mehr parkende Lkw auf kleinem Raum zu
platzieren, die Flachen von Fahrgassen einzuspa-
ren und geordnetes, sicheres Parken zu unterstut-
zen.

Beim Kompaktparken parken Lkw dicht hinterei-
nander, welche zur selben Zeit oder spater als die
vor ihnen parkenden Lkw die Rastanlage verlassen
wollen. Mittels dynamischer Anzeigen werden in
freien Parkstandsreihen voraussichtlich nachge-
fragte Abfahrtszeiten fir Kurz- und Langzeitparker
angeboten. Fillt sich der Parkbereich, wird das An-
gebot auf die am starksten nachgefragten Abfahrts-
zeiten reduziert. Ankommende Fahrer entscheiden
anhand ihrer geplanten Abfahrtszeit und ihrer Fahr-
zeuglange selbst, wo sie parken. Detektoren erken-
nen die vollstandige Belegung einer Parkstandsrei-
he, sodass die dynamischen Anzeigen aktualisiert
werden.

Das Steuerungsverfahren ,Kompaktparken® wird in
einem gesonderten Arbeitsprogramm der BASt wei-
terentwickelt, um die zeitnahe technische Erpro-
bung zu ermdglichen. Vorgesehen ist eine erste
Pilotanwendung auf einer Rastanlage in Bayern ab
2014. Zudem erfolgen Auswertungen zur Wirksam-
keit und Wirtschaftlichkeit des Verfahrens.
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Das vorliegende Wissenspapier fasst den Stand der
Entwicklungen zum Berichtszeitpunkt im Oktober
2013 zusammen. Eine regelmafige inhaltliche Fort-
schreibung und Aktualisierung sind beabsichtigt.
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Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 215: Staupravention auf BAB im Winter

Kirschfink, Poschmann, Zobel, Schedler €17,00

V 216: Verbesserung der Verkehrssicherheit auf einbahnig zwei-
streifigen AuBerortsstraBen (AOSI)

Lippold, Weise, Jahrig € 17,50

V 217: Verbesserung der Bedingungen fiir FuBganger an Lichtsi-
gnalanlagen
Alrutz, Bachmann, Rudert, Angenendt, Blase,

Fohlmeister, Hackelmann € 18,50

V 218: Empfehlungen zum richtigen Aufbringen von Tausalzlé-
sungen

Hausmann € 16,00

V 219: Bewaltigung groBer Verkehrsmengen auf Autobahnen im
Winter

Roos, Zimmermann, Schulz, Riffel € 16,50
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V 220: MaBnahmen zur Bewéltigung der besonderen psychischen
Belastung des StraBenbetriebsdienstpersonals - Pilotstudie
P6pping, Pollack, Muller € 16,00

V 221:Bemessungsverkehrsstérken auf einbahnigen LandstraBen
Arnold, Kluth, Ziegler, Thomas € 18,50

V 222: Aktualisierung des MLuS 02 - Erstellung der RLuS
Diring, Flassak, Nitzsche, Sérgel, Diinnebeil, Rehberger € 19,50

V 223: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2010
Fitschen, Nordmann € 16,50
Dieser Bericht ist sowohl als gedrucktes Heft der Schriftenreihe als
auch als CD erhaltlich oder kann auBerdem als kostenpflichtiger
Download unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

V 224: Prifung und Bewertung von Schutzeinrichtungen der Auf-
haltestufe H4b fiir den Einsatz auf Briicken — Teil 1 und 2

Bergerhausen, Klostermeier, Kléckner, Kubler € 19,00

V 225: Neue Technik fiir den StraBenbetriebsdienst —
Teil 1: Neue Informations- und Kommunikationstechniken
Teil 2: Autonomes Fahren fiir den StraBenbetriebsdienst

Holldorb, Hausler, Trager € 21,50

V 226: Bewertungsmodell fiir die Verkehrssicherheit von Land-
straBen

Maier, Berger, Schiiller, Heine € 18,00

V 227: Radpotenziale im Stadtverkehr
Baier, SchucklieB, Jachtmann, Diegmann,

Mahlau, Géassler € 17,00
V 228: SicherheitskenngréBen fur den Radverkehr
Baier, GObbels, Klemps-Kohnen € 15,50

V 229: StraBenverkehrszéhlungen (SVZ) mit mobilen Mess-Sys-
temen

Schmidt, Frenken, Hellebrandt, Regniet, Mahmoudi € 20,50
V 230: Verkehrsadaptive Netzsteuerungen
Hohmann, Giuliani, Wietholt € 16,50

V 231: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2011
Fitschen, Nordmann € 28,50
Dieser Bericht ist sowohl als gedrucktes Heft der Schriftenreihe als
auch als CD erhaltlich oder kann auBerdem als kostenpflichtiger
Download unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

V 232: Reflexkérper und Griffigkeitsmittel in Nachstreumittelge-
mischen flur Markierungssysteme

Recknagel, Eichler, Koch, Proske, Huth € 23,50
V 233: StraBenverkehrszahlung 2010 - Ergebnisse

Lensing € 16,00
V 234: StraBenverkehrszahlung 2010 - Methodik

Lensing € 17,50
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V 235: Dynamische Messung der Nachtsichtbarkeit von Fahr-
bahnmarkierungen bei Nasse

Drewes, Laumer, Sick, Auer, Zehntner € 16,00

V 236: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2012
Fitschen, Nordmann € 28,50
Die Ergebnisdateien sind auch als CD erhaltlich oder kdnnen au-
Berdem als kostenpflichtiger Download unter www.nw-verlag.de
heruntergeladen werden.

V 237: Monitoring von Griuinbricken - Arbeitshilfe fiir den Nach-
weis der Wirksamkeit von Griinbriicken fiir die Wiedervernetzung
im Rahmen der KP Il - MaBnahmen

Bund-Lander Arbeitskreis

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. Der Anhang ist
interaktiv. Das heiBt er kann ausgefullt und gespeichert werden.

V 238: Optimierung der Arbeitsprozesse im StraBenbetriebs-
dienst - Sommerdienst

Schmauder, Jung, Paritschkow € 19,00

V 239: Dynamische Messung der Griffigkeit von Fahrbahnmar-
kierungen

Steinauer, Oeser, Kemper, Schacht, Klein € 16,00

V 240: Minikreisverkehre — Ableitung ihrer Einsatzbereiche und
Einsatzgrenzen
Baier, Leu, Klemps-Kohnen, Reinartz, Maier, Schmotz in Vorbereitung

V 241: Rastanlagen an BAB - Verbesserung der Auslastung und
Erhéhung der Kapazitat durch Telematiksysteme

Kleine, Lehmann, Lohoff, Rittershaus € 16,50
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