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Kurzfassung

Die Qualitat der grundlegenden Daten ist von besonderer Wichtigkeit fir die Qualitat moderner
Verkehrssteuerungs- und Managementsysteme. Um die Datengrundlage zu erweitern, ist es
sehr interessant, Daten bereits bestehender Systeme in die fur weitergehende Zwecke zu
nutzen. Insbesondere verkehrsabhangig gesteuerte Lichtsignalanlagen bieten hier vielfaltige
Mdglichkeiten, da die zugehdrigen Detektoren, Informationen Uber die Verkehrsstarke auf
jedem Fahrstreifen sammeln und somit eine nahezu flachendeckende Erfassung von Verkehrs-
starken realisiert ist. Sind die Lichtsignalanlagen Uber einen Verkehrsrechner miteinander
verbunden, ist es relativ einfach, Zugang zu den Daten zu erhalten.

Hauptsachlich auf Grund finanzieller Randbedingungen, ist es nicht mdglich, eine flachen-
deckende Qualitatskontrolle zu realisieren. Weiterhin bestehen nur sehr geringe Kenntnisse zu
der Qualitat der so erhobenen Daten. Aus diesem Grund wurden empirische Untersuchungen
durchgefiihrt, bei denen die relevanten Strome mittels der Videotechnik beobachtet wurden.
Anhand des Abgleichs der so erhaltenen tatsachlichen Verkehrsstarken mit den detektierten
und in Signalprogrammprotokollen festgehaltenen Werten, kann eine Beurteilung der Daten-
qualitdt vorgenommen werden.

Die Ergebnisse lassen sich zusammenfassend so beschreiben, dass in etwa ein Drittel der
Detektoren mit einer sehr hohen Genauigkeit von mehr als 90 % arbeitet, es aber auch einen
fast genauso grofR3en Anteil gibt, der mit einer Genauigkeit von unter 40 % zahlt. Diese Werte
beruhen auf dem Zusammenspiel von vier verschiedenen Fehlertypen, die jeweils zeitlich be-
grenzt oder wahrend der gesamten Untersuchungsdauer auftraten. Am bedeutsamsten fir die
Genauigkeit der Daten an innerstadtischen Knotenpunkten scheint die Erfassung von Fahr-
zeugen auf den Nachbarfahrstreifen und die nur teilweise Erfassung der Fahrzeuge des be-
trachteten Stroms zu sein. Diese Fehler treten in fast allen Beispielen in unterschiedlicher
Starke auf. Dabei gilt der Grundsatz, dass hoher belastete Detektoren tendenziell auch mit
einer hoheren Genauigkeit zéhlen als niedrig belastete Detektoren.

Fur die Uberpriifung und Verbesserung der Daten wurde ein neues Verfahren entwickelt, wel-
ches speziell auf die Randbedingungen an innerstadtischen lichtsignalisierten Knotenpunkten
abgestimmt ist. Dieses Verfahren beruht ausschlie3lich auf den an einem einzelnen Knoten-
punkt erhobenen Daten. Es handelt sich also um ein sehr handliches Verfahren, welches mit
einem nicht allzu groRen Aufwand umzusetzen ist.



Grundlegende Idee des Verfahrens ist die Fusion verschiedener Informationen. Aufgrund der
Wechselwirkungen zwischen der Verkehrsstarke an einer verkehrsabhéngig geschalteten Licht-
signalanlage und deren Schaltzustdnden, ist es moglich, fir jedes Aggregationsintervall die
mogliche Verkehrsstarke des einem Detektor zugeordneten Stroms einzugrenzen.

Insbesondere die Erfassung benachbarter Verkehrsstrome sowie die Folgen von Ausféllen des
Detektors, bei denen keine Fehlermeldung, sondern der Wert Null Gbermittelt wird, kénnen
durch das Verbesserungsverfahren deutlich verringert werden. In vielen Fallen sind diese Feh-
ler bedeutende Fehlerquellen, so dass insgesamt vor allem eine Verbesserung der besonders
schlecht beurteilten Datenreihen erzielt werden kann.

Die Auswirkungen der fehlerhaften Detektion werden anschlieRend anhand zweier Beispiele
untersucht. Zum einen erfolgt die genaue Analyse der Auswirkungen auf die Lichtsignalsteue-
rung als bedeutendstes Beispiel fir die online-Nutzung der Daten und zum anderen werden die
Auswirkungen auf die offline-Anwendung der Schéatzung von Herkunft-/Zielbeziehungen und auf
die daraus resultierende Verteilung des Verkehrs im Netz betrachtet.

Hinsichtlich der Lichtsignalsteuerung zeigt sich, dass insbesondere Steuerungen, die ohne eine
feste Umlaufzeit arbeiten, anfallig auf Fehldetektionen reagieren. Bereits bei Fehldetektionen
von 25 % zeigen sich bei Bemessungsdetektoren in Abhéangigkeit von deren Lage signifikante
Anderungen in der Qualitit des Verkehrsablaufs. Ist der Steuerung eine feste Unlaufzeit
hinterlegt, verlangert sich die durchschnittliche Verlustzeit einzelner Strome auch durch beson-
ders extreme Fehlmessungen um nicht mehr als 10 %.

Die Schatzung der Herkunft-/Zielbeziehungen wird in sehr viel starkerem Mal3 von einer
schlechten Detektionsqualitéat beeinflusst. Es zeigt sich, dass die Qualitat der geschéatzten
Matrix wesentlich schlechter ist, wenn nicht qualitdtsgeprifte Verkehrsstarken in die Betrach-
tung integriert werden, als wenn die Schatzung nur auf den bekannten Quell- und Zielverkehrs-
starken beruht. Durch die Verwendung des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens zur Daten-
verbesserung kann eine Verbesserung der Qualitdt der Schatzung der Herkunft-/Zielbeziehun-
gen und damit auch der auf diesen Daten basierenden weiteren Anwendungen vorgenommen
werden.



Abstract

The quality of the basic data is of fundamental importance to the quality of modern traffic control
and traffic management systems. In order to widen the data basis, it is very interesting to
integrate data of already existing systems. Traffic actuated signal systems as part of modern
traffic control and management systems provide good data sources because they use loop
detectors that collect information about the traffic volume on each lane. Using the supervising
traffic control computer of the traffic signal system, it is easy to get access to the data.

Mainly because of financial restrictions, it is not possible to implement an area wide quality
control of this data and the knowledge about the data’s quality is very low. Because of this,
some empirical research has taken place, in which the single streams are video surveyed and
compared to the automatically detected data.

The absolute number of measured vehicles at all detectors shows that one third of the detectors
works with a very high accuracy of more than 90 %. On the other hand, there is nearly the same
amount of detectors that work with an irregularity of more than 60 % according to the measured
data. Four different types of errors which are responsible for this inaccuracy are explored. First,
there are several detectors counting not only the relevant stream but also the neighbouring
ones. Secondly, these vehicles can be public transport vehicles and are not only counted as
one but for several vehicles. Thirdly, most detectors do not count all of the passing vehicles.
Fourthly, there are very few examples in which non-existing vehicles, so called phantom
vehicles are counted in addition.

Based on this lack of quality, an approach for improving the quality of the data is developed.
This approach is confining itself to data collected at the same traffic signal system. It is not
necessary to integrate data of neighbouring intersections or historical data of the analysed
intersection. The fundamental idea for the improvement of the data for further use is the fusion
of different information. Because of the interdependency of the traffic volume and the signal
state, it is possible to border the possible traffic volume of each traffic stream.

Altogether, the procedure is very simple to implement at all kinds of fully traffic-actuated inter-
sections and a significant improvement of the data quality can be achieved. Especially by
analysing the classes with a very low accuracy it is easy to see that using the approach for
improving the data can reduce the number of detectors belonging to these classes.

The impact of faulty data is examined in two case studies. On the one hand, a detailed analysis
of the impact on signal control as an important example for the online purposes takes place. On



the other hand, the impact on offline purposes on the estimation of origin destination matrices
and the resulting distribution of the traffic in the whole network is analysed.

Regarding the signal control it is proven that especially control strategies which work without a
fixed cycle time react susceptibly to faulty measurements. Already 25 % of faulty measurements
cause significant changes in the quality of the traffic flow. If the control strategy is based on a
fixed cycle time, the average extension of the loss time does not exceed more than 10 % even if
the faulty measurements are extreme.

The estimation of the origin destination matrices is influenced much stronger by a low detection
quality. It can be shown that the quality of the estimated matrix is even worse by using non
quality-proofed data than by using only the originating and terminating traffic. By using the
newly developed approach for improving the automatically detected data an improvement of the
quality of the origin destination estimation can be achieved.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Verkehrsstarken, die mit Hilfe von Detektoren innerstadtischer Lichtsignalanlagen erhoben
werden, dienen zunehmend nicht mehr nur fiir die Steuerung der Lichtsignalanlagen sondern
werden auch fir weitergehende Zwecke genutzt. Dazu gehdren praktisch alle Bestandteile
moderner Verkehrsmanagementsysteme. Dies hat insbesondere fiir die Betreiber dieser
Systeme den Vorteil, dass sehr viel Geld fur die Einrichtung der notwendigen Infrastruktur in
Form von Erfassungseinrichtungen gespart werden kann, da mittlerweile in vielen Stadten die
Lichtsignalanlagen zumindest entlang des Hauptverkehrsstrallennetzes verkehrsabhangig ge-
steuert sind und somit eine nahezu flachendeckende Erfassung von Verkehrsstarken realisiert
ist. Prinzipiell wird davon ausgegangen, dass die an den Lichtsignalanlagen gewonnenen Daten
zuverlassig und genau sind, da es sich um Schleifen handelt, die fur den Dauerbetrieb einge-
baut sind, und die bei auftretenden Stérungen entweder eine Fehlermeldung liefern mussten
oder die Steuerung der Lichtsignalanlage negativ beeinflussen wirden.

Es gibt jedoch verschiedene Probleme, die daraus resultieren, dass nicht bekannt ist, ob und in
welchem Malf sich fehlerhafte Daten auf die Lichtsignalsteuerung auswirken. Es kann also auch
bei einer gut funktionierenden Lichtsignalanlage nicht zweifelsfrei davon ausgegangen werden,
dass die erhobenen Daten fehlerfrei sind. Genauso wie Fehlfunktionen der Signalsteuerung
entweder auf Fehler in der Logik oder auf Fehler in den grundlegenden Daten zurlickzufiihren
sind, kann auch die einwandfreie Funktion der Lichtsignalanlage entweder in guten Daten oder
in einer wenig fehleranfalligen Logik begrindet sein. Sowohl zu der Qualitadt von Detektoren an
Lichtsignalanlagen als auch zu letzterem Aspekt existieren nur wenige Untersuchungen. Dies
liegt daran, dass fiir die Eruierung systematischer Fehler, die entweder Uber einen gewissen
Zeitraum oder Uber eine gewisse Strecke auftreten, der Vergleich mit realen Daten unabdingbar
erscheint und daher ein nicht unerheblicher Erhebungsaufwand zu realisieren ist. Aufgrund
finanzieller und personeller Randbedingungen ist es nur in Einzelfallen méglich, diese Qualitats-
kontrollen durchzufihren.

Weiterhin ist davon auszugehen, dass es fur unterschiedliche Anwendungen auch unterschied-
liche Anforderungen an die Qualitat der Daten gibt. Im Zusammenspiel mit der Tatsache, dass
der Betreiber der Lichtsignalanlagen nicht unbedingt identisch mit dem Betreiber weiterfiihren-
der Verkehrsmanagementsysteme ist, fiihrt dies dazu, dass der Betreiber der Lichtsignalanla-
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gen wenig Interesse an der Organisation und der Finanzierung von Qualitaitsmanagement- und
Instandhaltungsmalnahmen hat, die fir die optimale Funktion der Lichtsignalsteuerung von
keiner bzw. von untergeordneter Bedeutung sind.

Basierend auf einer detaillierten Analyse der Qualitat der in Hannover an innerstadtischen Licht-

signalanlagen automatisch erhobenen Verkehrsstarken, verfolgt diese Arbeit damit die folgen-

den Ziele:

e Abschatzung der Moglichkeiten der Datenlberprifung und -verbesserung mit verschiede-
nen Verfahren,

¢ Entwicklung eines Verfahrens fir die Verbesserung der Qualitat von an Lichtsignalanlagen
erhobenen Verkehrsdaten,

e Analyse der Auswirkungen fehlerhafter Daten auf die Qualitat der Lichtsignalsteuerung und

e Analyse der Auswirkungen fehlerhafter Daten auf die Qualitat der netzweiten Analyse als
Beispiel fur die offline-Verwendung der Daten.

1.2 Methodik

Das methodische Vorgehen der Arbeit ist in Bild 1.1 dargestellt. Wie dort ersichtlich ist, erfolgt
zuerst die Beschaftigung mit dem Stand der Technik. In diesem Abschnitt werden sowohl
grundlegende Informationen zu der Funktionsweise von Induktivschleifendetektoren gegeben
als auch auf bekannte Probleme bei der Verwendung von Detektoren hingewiesen. Weiterhin
werden die aus verschiedenen Richtlinien und aus der Forschung bekannten Verfahren fur eine
Uberpriifung der Daten vorgestellt und es werden bestehende Untersuchungen beziiglich der
Auswirkungen fehlerhafter Detektordaten vorgestellt.

Darauf folgend wird das Vorgehen bezlglich der Datenerfassung und -aufbereitung fiir die
weitere Untersuchung detailliert beschrieben. Dazu gehdrt einerseits die Behandlung der
Randbedingungen, die durch die Architektur des Verkehrsrechnersystems Hannover und durch
die Formatierung der Daten fiir deren Speicherung vorgegeben sind und andererseits eine
kurze Einfihrung in die statistischen Verfahren, die im weiteren Verlauf Anwendung finden.

Der Kern der Arbeit beginnt mit der Definition von Qualitatskriterien, um die Ausgangsdaten und
die im weiteren Verlauf der Arbeit veranderten Datensatze systematisch beurteilen und verglei-
chen zu kénnen. Sofern moéglich, werden fir diese Kriterien Mal3stédbe festgelegt, anhand derer
sie beurteilt werden sollen. In einigen Fallen ist dies jedoch erst nach weiteren Untersuchungen
sinnvoll und erfolgt daher an spaterer Stelle.

Die Grundlage fur die gesamte Untersuchung bilden umfangreiche empirische Untersuchungen,
die im Stadtgebiet von Hannover an 52 verschiedenen Detektoren durchgefiuhrt wurden. Die
Untersuchungsdauer erstreckte sich in den meisten Fallen Uber einen Zeitraum von 6 Uhr bis
19 Uhr. Parallel zu der automatischen Erfassung der Fahrzeuge mit Induktivschleifendetektoren
wurde der Verkehrsablauf gefilmt. In der spateren Auswertung war damit ein direkter Vergleich
der automatisch erhobenen und der tatsachlich vorhandenen Verkehrsstarke maoglich.

Bei der Analyse der Daten wird auf die zuvor geschilderten Qualitatskriterien zurtickgegriffen.
Das Hauptaugenmerk der Analyse liegt dabei auf der Betrachtung der Genauigkeit. Es werden
verschiedene Fehlertypen definiert und deren Haufigkeit betrachtet. Aus der Gesamtheit aller
Untersuchungsstellen lassen sich Abhangigkeiten der Qualitdt der Daten von verschiedenen
Merkmalen erkennen.
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Stand der Technik Datenerfassung und -aufbereitung

Zuganglichkeit
Aktualitat

Vollstandigkeit
Genauigkeit
Fehlertyp 1: ...

Fehlertyp 2: ...
Fehlertyp 3: ...
Fehlertyp 4: ...

40000 P=u

400600600000 B=m

und -mafstaben

Definition von Qualitatskriterien

Bild 1.1: Methodisches Vorgehen

AnschlieBend werden verschiedene aus den Richtlinien und aus der Forschung bekannte
Verfahren fiir die Uberpriifung und Verbesserung der Datenreihen hinsichtlich ihres Potenzials
fur die hier untersuchte Fragestellung untersucht. Aufbauend auf den so getroffenen Erkennt-
nissen wird im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt, mit dem die Qualitat der an
Lichtsignalanlagen gewonnenen Daten verbessert werden kann. Die Besonderheit an diesem
Verfahren ist, dass keinerlei Daten benétigt werden, die Uber die grundlegenden Projektierungs-
daten an einer einzelnen Lichtsignalanlage bzw. liber die an dieser Lichtsignalanlage gemesse-
nen Verkehrsstarken hinausgehen.

AnschlieRend werden die Auswirkungen fehlerhafter Messungen auf die Signalsteuerung als
online-Anwendung und auf die netzweite Analyse des Verkehrsaufkommens als Beispiel flr
eine offline-Anwendung untersucht. Ersteres erfolgt mit Hilfe der mikroskopischen Simulations-
software VISSIM. In verschiedenen Beispielknotenpunkten werden die Steuerungen so manipu-
liert, dass die Einspeisung fehlerhafter Detektordaten und damit dann die genaue Analyse der
resultierenden Auswirkungen maoglich ist. Fir die Untersuchung der Auswirkungen sowohl der
fehlerhaften Detektordaten als auch der mithilfe des zuvor geschilderten Verfahrens verbesser-
ten Daten auf die Schatzung von Herkunft-/Zielbeziehungen wird zum einen auf die makrosko-
pische Simulationssoftware VISUM und zum anderen auf ein am Institut fir Verkehrswirtschaft,
Strallenwesen und Stadtebau entwickeltes Programm zur Schatzung von Herkunft-/Zielbezie-
hungen zuriickgegriffen. Am Beispiel eines realen Netzes werden Planfalle mit unterschiedli-
chen Randbedingungen hinsichtlich der Menge und der Qualitdt der Eingangsdaten nachge-
bildet und die Auswirkungen sowohl auf die so entstehende Matrix als auch auf die mit dieser
Matrix erfolgte Umlegung untersucht. Mit den Erkenntnissen, die im Rahmen der Bearbeitung
dieser beiden Arbeitsschritte gewonnen werden, ist es nun mdglich, anwendungsspezifische
Malstabe fur die Beurteilung der Qualitatskriterien festzulegen.
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2.1 Induktivschleifendetektoren

Trotz zahlreicher neuer Entwicklungen hinsichtlich der Detektorarten dominieren weiterhin so-
wohl bei bestehenden als auch bei neu zu errichtenden Systemen Induktivschleifendetektoren,
da es sich um eine Technologie handelt, die sich vielfach bewahrt hat und gegenlber anderen
Erfassungsmethoden bedeutende Vorteile vorweisen kann, wie z. B. die sehr viel geringere An-
falligkeit gegenuber Witterungseinflissen. Bemangelt wird jedoch, dass Reparatur- und Instand-
haltungsarbeiten mit einem hohen organisatorischen und finanziellen Aufwand verbunden sind.
Weiterhin wird vereinzelt das Problem gesehen, dass moderne Fahrzeuge einen immer gerin-
geren Metallanteil haben, was zu einer schlechteren Detektion flhrt. [5][14][20]

Im Sinne des Merkblatts Gber Detektoren im Stralenverkehr [21] gehdren Induktivschleifendetek-
toren entsprechend ihrer physikalischen Arbeitsweise zu den magnetischen Wechselfelddetekto-
ren, die die metallischen Eigenschaften der Kraftfahrzeuge ausnutzen und aktiv auf die dadurch
erzeugten Anderungen des Magnetfelds reagieren. Sie bestehen aus einer in der Fahrbahn ver-
legten Drahtschleife definierter Lange und Win-
dungszahl, einer Auswerteschaltung und der
zugehorigen Stromversorgung (vgl. Bild 2.1).
Die Drahtschleife wird von einem Wechsel-
strom, der mit einer externen Stromversorgung
mit Oszillator erzeugt wird, mit Frequenzen
zwischen 20 kHz und 150 kHz durchflossen.
Dadurch entsteht ein magnetisches Feld, das
den Erfassungsbereich der Schleife reprasen-

tiert. Bewegt sich ein Fahrzeug in diesem .
Bereich, erwirken dessen metallische Bauteile
eine Anderung der Induktivitdt des Magnetfelds

Drahtschleife

und des Verlustwiderstands der Schleife wie in Strom- Mess-
Bild 2.2 dargestellt. Dieser auch als ,Verstim- ver- ric(I?]Itrl]j—ng
mung“ bezeichnete Vorgang wird durch eine |S°"94N9

Auswerteschaltung des Detektors registriert
und ausgewertet und die so gewonnenen g1 Aufbau eines Induktivschleifen-
Informationen werden weitergegeben. detektors (nach [21])

Meldung



6 2 Stand der Technik

ungestorter Zustand gestorter Zustand

Bild 2.2: Funktionsweise von Induktivschleifendetektoren (nach [21])

Die Schleifeninduktivitat bestimmt sich aus der Windungszahl und der Schleifengréfie. Die Win-
dungszahl betragt in den meisten Fallen zwei bis finf Windungen. Dabei steigt mit zunehmen-
der Windungszahl die Ansprechempfindlichkeit der Schleife. Optimal ist eine Empfindlichkeit,
die ein sicheres Erkennen aller den Detektor liberfahrenden Fahrzeuge ermdglicht, ohne dass
gleichzeitig Fahrzeuge auf den benachbarten Fahrstreifen miterfasst werden. Hinsichtlich der
SchleifengrofRe hat sich herausgestellt, dass die grofite und damit am zuverlassigsten zu detek-
tierende Verstimmung erreicht wird, wenn die Schleife in etwa den Umrissen des Fahrzeugs
entspricht.

Ein weiterer beim Einbau der Induktivschleifendetektoren zu beachtende Aspekt ist die Einbau-
tiefe. Diese muss so grol sein, dass Sicherheit gegen oberflachennahe Beschadigungen und
Abnutzungen der Fahrbahn gegeben ist, aber die Induktivitdt der Schleife an der Fahrbahn-
oberflache nicht zu stark abgemindert ist. In Asphaltfahrbahnen gelten 15 cm als unkritischer
Wert. Bei armiertem Betonoberbau oder anderen Metallteilen wie Kanaldeckel, Rohren oder
Schienen in der Fahrbahn sollte der Abstand zu diesen stérenden Einbauten mindestens 30 cm
betragen. Weiterhin nimmt die auswertbare Verstimmung mit zunehmender Lange der Leitung
zwischen Schleife und Stromversorgung ab. Bei Mehrwindungsschleifen erreicht diese Zulei-
tung ab einer Lange von ca. 200 m die gleiche Induktivitdt wie die Schleife selbst.

Letzte wesentliche Parameter sind die Kenn- 1.0

gréBen der zu erfassenden Fahrzeuge. Ent- 08

scheidend sind hierbei vor allem die Boden- o

freiheit sowie die Materialart und -masse des 2 0,6

Fahrzeugunterbaus. Fahrrader erzeugen we- £ Bus

gen ihrer niedrigen Masse an elektrisch leit- § 04 Plow

fahigen Materialien sehr niedrige Verstimmun- 0,2

gen, wahrend Busse und Pkw die Detektoren Lkw

am starksten beeinflussen. Aufgrund ihrer 0 0 015 1‘,0 15

meist groReren Bodenfreiheit betragt die Ver- Zeit [s]

stimmung von Lkw nur etwa 25 % der von Bijid 2.3: Fahrzeugunterscheidung anhand

Pkw hervorgerufenen Verstimmung. In Bild typischer Verstimmungskurven
(nach [21])

2.3 sind einige typische Verstimmungsverlau-
fe dargestellt.
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Form, GroRRe und Anordnung der Detektoren richtet sich im Wesentlichen nach der verkehrs-
technischen Aufgabenstellung. Als Standard werden Schleifen bezeichnet, die bei einer unge-
fahren Breite von 2 m eine Lange von 1 m bis 3 m haben. Aufgrund der recht kurzen Lange
kénnen auch dicht hintereinander fahrende Fahrzeuge unterschieden werden und neben der
reinen Erfassung der Anwesenheit ist auch ein Zahlen der Fahrzeuge mdoglich. Langere
Schleifen von bis zu 30 m dienen in den meisten Fallen der Stauraumiiberwachung.

2.2 Anwendungsfalle

Prinzipiell sind bei der Verwendung von an Lichtsignalanlagen detektierten Daten zwei Gruppen
zu unterscheiden: Anwendungen, die mit einer sekiindlichen Genauigkeit auf die Rohdaten zu-
greifen und auf das gemessene Verkehrsgeschehen reagieren, also die Daten online weiterver-
wenden, und Anwendungen, die bereits aufbereitete und gespeicherte Daten offline als Infor-
mationsquelle nutzen. Innerhalb der verschiedenen Bereiche des Verkehrsmanagements (vgl.
Bild 2.4) bestehen demzufolge zahlreiche Moéglichkeiten und Bedurfnisse, die Daten zu nutzen.

Stadtische MIV-Systeme

. ] . Verkehrs-
ngm:\lg:r?l- Partklelt— informations-
g systeme systeme

Verkehrsmanagement

Stadtische OV-Systeme
Individuelle Systeme

Regionale Systeme
Bild 2.4: Aufgaben und Systeme des Verkehrsmanagements

Bei den Anwendungen, die die Daten online weiterverwenden, handelt es sich im Wesentlichen
um verkehrsabhangig gesteuerte Lichtsignalanlagen. Sind diese logikbasiert, reagieren sie
direkt aufgrund von Bemessungs- und Anforderbedingungen der einzelnen Detektoren auf das
Verkehrsgeschehen. Werden die Lichtsignalanlagen adaptiv gesteuert, werden die Belegungs-
informationen der einzelnen Detektoren an ein im Hintergrund laufendes Verkehrsmodell weiter-
gegeben, welches aus diesen Informationen den glinstigsten Schaltzustand ermittelt.

Ein weiteres Beispiel fur die online-Verwendung der Daten ist die Stauerkennung. In den letzten
Jahren wurden sowohl von BERNHARD und RIEDEL [4] als auch von MUcK [43] Algorithmen
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entwickelt, die mit Hilfe der Belegungsinformationen haltliniennaher, kurzer Detektoren eine
Abschatzung der Staulange vornehmen. Das Verfahren von BERNHARD und RIEDEL, welches in
Zurich eingesetzt wird, verflgt laut Angabe der Autoren Uber ein Modul, welches die Funktions-
weise der angeschlossenen Detektoren Uberprift [4]. Es sind jedoch keine weiteren Informatio-
nen Uber die Steuerung dieses Moduls veréffentlicht.

Die offline-Nutzung der Daten ist fur alle in Bild 2.4 dargestellten Systeme von Bedeutung.
Innerhalb des stadtischen MIV-Systems werden an Detektoren erhobene Daten beispielsweise
zu historischen Gangli nien weiterverarbeitet und flieBen dann in die Steuerung des Parkraums
mit ein. Von besonderem Interesse sind die Daten fir die Verkehrslenkung. Beispiele, die dies
bereits praktizieren, sind z. B. das Verkehrsmanagementsystem VAMOS in Dresden [36],
stadtinfokéln [54] und CITY-TRAFFIC Bonn [34].

Werden die Daten offline genutzt, ist es fur die Beschreibung der daraus resultierenden
Anforderungen und der aufgrund von Messfehlern bestehenden Qualitatsdefizite ohne weitere
Bedeutung, ob die Daten zeitnah direkt nach ihrer Erhebung aggregiert werden oder erst nach
ihrer eventuellen Weiterverarbeitung in Datenbanken oder Ahnlichem.

2.3 Beschreibung der Datenqualitét

Fur die Beurteilung der Qualitat von Daten jeder Art ist es unabdingbar zu wissen, fir welche
Zwecke die Daten im Weiteren verwendet werden sollen. Die fir alle Anwendungen bestmdg-
liche Bereitstellung von Daten ist aus technischen und finanziellen Griinden in der Regel nicht
moglich, so dass sich auf die Optimierung der relevanten Aspekte beschrankt werden muss.
Weiterhin missen projektbezogene Bewertungsmalstabe fur die einzelnen Kriterien entwickelt
werden, da diese in Abhangigkeit von der spateren Anwendung sehr unterschiedlich sein
kénnen. Aus diesem Grund werden in der Literatur auch keine Empfehlungen fir die MaRstabe
der Bewertung gegeben.

TURNER [51] stellte im Rahmen eines Workshops zur Datenqualitdt verschiedene Ansatze fur

die Beurteilung der Datenqualitat zusammen und entwickelt darauf aufbauend eigene Empfeh-

lungen, die er in einem so genannten ,White Paper‘ zusammenfasste. Im Kern handelt es sich

dabei um sechs verschiedene Aspekte, die betrachtet werden sollten:

e Genauigkeit: Wie hoch ist der Grad der Ubereinstimmung zwischen den Daten und einem
Datensatz, der mit der Realitat gleichgesetzt wird?

¢ Vollstandigkeit: Werden die richtigen Kennwerte erhoben?

e Plausibilitdt: Sind die Daten realistisch und stimmen mit Erfahrungen Uberein?

e Aktualitat: Liegen die Daten zeitnah bzw. rechtzeitig fir die betrachtete Anwendung vor?

e Zuverlassigkeit: Werden die Daten zeitlich und raumlich konstant erhoben?

e Zuganglichkeit: Wie leicht kdnnen die Daten eingesehen bzw. weiterverarbeitet werden?

Die im Rahmen dieser Arbeit genutzten Qualitatskriterien werden in Abschnitt 4.2 naher erlau-
tert.
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2.4 Verfahren zur Dateniberpriufung und -verbesserung

2.4.1 Vorgehen entsprechend des Richtlinienwerks

In Deutschland bestehen mehrere Richtlinien, Merkblatter und Hinweispapiere, die sich ent-
weder in Teilbereichen oder hauptsachlich mit der Beurteilung verkehrstechnischer Daten
befassen. Im Folgenden werden die darin enthaltenen Aussagen und vorgestellten Verfahren
kurz vorgestellt.

Laut dem Merkblatt Gber Detektoren flir den StraRenverkehr [21] gibt es vier verschiedene
Fehlerarten, die die Qualitat von Messungen negativ beeinflussen konnen. Dabei handelt es
sich um zeitliche Messfehler, um radumliche Messfehler, um lage- und formbedingte Messfehler
sowie um umfeldbedingte Messfehler. Fur die hier behandelte Fragestellung haben die
zeitlichen Messfehler keine Bedeutung, da sich diese im Wesentlichen auf die Belegzeit- oder
Geschwindigkeitsmessung auswirken. Raumliche Messfehler beziehen sich auf die Ansprech-
und Abfallpunkte des Detektors, die durch Variation der Verstimmung und der Empfindlichkeit
beeinflusst werden. Bei der gleichen Geschwindigkeit kdnnen aufgrund dieses Fehlers gleich
lange Fahrzeuge bei Belegzeitmessungen unterschiedlich lange Meldungen abgeben. Dieser
Effekt wirkt sich insbesondere auf die Unterscheidung verschiedener Fahrzeugarten aus. Wie in
Kapitel 4 ausfiihrlich behandelt wird, sind besonders haufig lage- und formbedingte Messfehler
zu berucksichtigen. Diese entstehen z. B. wenn Fahrzeuge auf Nachbarfahrstreifen zu nah an
der betrachteten Schleife vorbeifahren. Insbesondere die so genannten Langschleifen mit einer
Lange von mindestens 4 m sind dafir empfindlich. Bei der zuletzt genannten Fehlerart, also
den umfeldbedingten Fehlern, handelt es sich um die am schwierigsten zu systematisierenden
Fehler. Sie kdnnen z. B. aufgrund einer schlechten Isolierung oder aufgrund von elektrischen
oder magnetischen Stérquellen in der Nahe der Schleife auftreten.

Die Qualitatsiiberwachung bezieht sich im Wesentlichen auf die Uberpriifung von eindeutig
erkennbaren Disfunktionalitdten, wie sie unter anderem durch einen Schleifenbruch entstehen
kénnen. Aus diesem Grund soll neben der in der DIN VDE 0832 [13] vorgeschriebenen jahrli-
chen Funktionskontrolle eine regelmafige bauliche Kontrolle und die regelmaRige Messung des
Isolationswiderstands erfolgen. Auf eine Nachjustierung wird explizit verzichtet, da davon
ausgegangen wird, dass langsame Veranderungen zu einem Selbstabgleich fihren. [21]

Neben der Meldung eines Totalausfalls kann mittels einfacher logischer Grenzwertabfragen

sichergestellt werden, dass sich Stdérungen nicht gravierend auf die Signalsteuerung auswirken.

Im Merkblatt tGber Detektoren fir den Strallenverkehr [21] werden dazu die folgenden Abfragen

vorgeschlagen:

e Ist die Anzahl der Meldungen pro Zeiteinheit kleiner als ,normal“?

o Ist die Anzahl der Meldungen im Vergleich zu aquivalenten Fahrstreifen oder Folgedetekto-
ren zu hoch bzw. zu niedrig?

¢ Haben die Zeitliicken die zu erwartende Lange oder sind sie unrealistisch kurz?

¢ Ist die Anwesenheitszeit plausibel oder werden zu lange oder zu kurze Zeiten Gbermittelt?

e Ist die gemessene Geschwindigkeit realistisch oder sind die Ubermittelten Werte zu hoch?

Die Grenzwerte fiur diese Abfragen sind sorgfaltig und flr unterschiedliche Belastungssituatio-
nen differenziert festzulegen. Als einfaches Beispiel flr die Integration in die verkehrsabhangige
Steuerung ist die Uberpriifung der Anwesenheitszeiten in Bild 2.5 dargestellt.
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Zeitabfrage
6.00 - 20.00 Uhr
Anwesenheit j Detektor 1 durch Stérungsmeldung
Detektor 1 > 120 s Detektor 3 ersetzen Detektor 1
" |
Anwesenheit j Signalgruppe 2 Stérungsmeldung
Detektor 2> 120 s auf Festzeit 15 s Detektor 2
N |
Abwesenheit j Festzeitablauf Stérungsmeldung
Detektor 3>2h einschalten Detektor 3
n
weiterer Ablauf
]

Bild 2.5: Beispiel einer automatisierten Fehlerbehandlung [21]

In den Richtlinien fiir Lichtsignalanlagen (RILSA) [22] wird nicht auf die Qualitat der Daten ein-
gegangen, um einerseits Redundanzen mit dem Merkblatt Uber Detektoren flr den Stral3enver-
kehr zu vermeiden und da andererseits die Bedeutung dieser Fragestellung bisher nur bedingt
untersucht wurde. Die zunehmende Fokussierung auf Qualitatssicherung und Qualitadtsmanage-
ment, die in der Verkehrstechnik ebenso wie in anderen Bereichen zu beobachten ist, hat
jedoch dazu gefuhrt, dass in der Teilfortschreibung der RILSA [23] ein Abschnitt Uber die Quali-
tatssicherung enthalten ist. Im Wesentlichen bezieht sich dieser Abschnitt allerdings auf die
Projektierung und Implementierung der Steuerung. Im laufenden Betrieb ist laut Teilfortschrei-
bung vor allem zu Uberprifen, ob sich die grundlegenden Voraussetzungen fir die Steuerung
geandert haben. Hinsichtlich der Messdaten wird lediglich konstatiert, dass die Steuerung
robust sein soll, also bei Detektorstérungen nicht vollstandig versagen oder unbestimmte Zu-
stande einnehmen darf, und dass die Messdaten auch Uber eine langere Betriebsdauer zuver-
Iassig sein sollen. Kontrollmechanismen werden jedoch nicht behandelt.

Weitere Qualitatskontrollen sollen in der Ubergeordneten Ebene der Lichtsignalsteuerung, also
in den Verkehrsrechnerzentralen, stattfinden. Im Merkblatt flr die Ausstattung von Verkehrs-
rechnerzentralen und Unterzentralen (MARZ) [6] wird detailliert auf diese Qualitatskontrollen
eingegangen. Das Merkblatt bezieht sich im Wesentlichen auf Streckenstationen an Bundes-
fernstrallen, die Daten im Format entsprechend den Technischen Lieferbedingungen fur
Streckenstationen (TLS) [7] liefern. Mindestanforderung nach den TLS ist die getrennte Erhe-
bung von Pkw-Verkehrsstarken und Lkw-Verkehrsstarken. Bereits diese Anforderung wird bei
Detektoren an Lichtsignalanlagen in der Regel nicht erflillt, so dass die Qualitatskontrollen, die
sich auf das Zusammenspiel von Pkw, Lkw und Kfz stiitzen (z. B. gk =0 =2 (quw =0 und
grkw = 0)) nicht verwendbar sind.

Unter anderem um diese Llcke zu schlielen, wurde von der Forschungsgesellschaft fir
Stralien- und Verkehrswesen (FGSV) eine Arbeitsgruppe gegriindet, deren Ziel die Erstellung
der Hinweise zur Datenvervollstdndigung und Datenaufbereitung in verkehrstechnischen An-



2.4 Verfahren zur Dateniiberpriifung und -verbesserung 11

wendungen [19] war. Diese sind im August 2003 erschienen und beschaftigen sich mit Daten,
die sowohl fur verkehrstechnische Anwendungen auflerorts als auch fir verkehrstechnische
Anwendungen innerorts notwendig sind. Als grundlegender Schritt werden die einzusetzenden
Verfahren vier verschiedenen in Bild 2.6 dargestellten Fusionsebenen zugeordnet. Die erste
Fusionsebene beschreibt dabei lediglich die Fehlerkorrektur in einzelnen Quellen. Dazu gehért
sowohl die Ersatzwertbildung als auch die Glattung der Messreihen, um damit den Einfluss von
Ausrei3ern und Fehlmessungen zu verringern. Eingangsdaten flr diese Ebene sind die Rohda-
ten und eventuell historische Informationen der einzelnen Messstellen. Werden die korrigierten
Daten an die Fusionsebene 2 weitergegeben und liegen dariber hinaus Daten benachbarter
Messstellen vor, kann aus dem Zusammenschluss dieser Daten eine weitere Erhéhung der
Datenqualitdt vorgenommen werden. In diesem Schritt konzentriert sich die Analyse auf ein-
zelne Strecken. Fur die netzweite Betrachtung der Daten in der Fusionsebene 3 missen in der
Regel weit reichende Kenntnisse tber das Verkehrssystem vorliegen. Aus diesem Grund ist die
Einbeziehung historischer Informationen iber das gesamte Netz an dieser Stelle unverzichtbar.
Der letzte Schritt in dieser Hierarchie beschreibt die zusatzliche Bericksichtigung anderer
Verkehrssysteme. Da dieser Schritt jedoch zum Zeitpunkt der Drucklegung des Hinweispapiers
noch in der Diskussion war, wird nur ansatzweise auf die vierte Ebene eingegangen.

Rohdaten

o

Historische Daten
der einzelnen
Messstelle

Daten
benachbarter
Messstellen

Historische
Informationen
Uber das Netz
o

Lageberichte
anderer
Verkehrssysteme

Bild 2.6: Fusionsebenenhierarchie (nach [19])

Im Rahmen der ersten Fusionsebene erfolgt zunachst eine Messwertersetzung. Da sich diese
nicht nur auf fehlende Daten konzentriert, sondern auch fehlerhafte Werte ersetzt, werden in
diesem Hinweispapier die bereits oben genannten Plausibilitdtskontrollen entsprechend des
MARZ [6] empfohlen. Alternativ dazu werden Verfahren, die mit typisierten zeit- oder ereignis-
abhangigen Ganglinien (vgl. Abschnitt 2.4.2) arbeiten, erwahnt aber nicht weiter vorgestellt. Flr
die Berechnung sinnvoller Ersatzwerte kdnnen bei nur einem Erfassungsquerschnitt je Richtung
die Messwerte der vorangegangenen Intervalle extrapoliert werden oder es kdnnen Ersatzwerte
aus typisierten Ganglinien Ubernommen werden. Liegt mehr als ein Fahrstreifen vor, sollten
auch die entsprechenden Werte der Nachbarfahrstreifen in die Betrachtung eingehen.
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Die ebenfalls zur ersten Fusionsebene zahlenden Ausgleichsverfahren sind insbesondere an
Lichtsignalanlagen unverzichtbar, da die systembedingten Schwankungen der Verkehrsstarke
sehr grol} sind (z. B. passieren bei einem 120 s-Umlauf und Auswerteintervallen von 1 min
immer abwechselnd viele und wenige Fahrzeuge den Detektor). Als geeignete Verfahren
werden die einfache arithmetische, die gleitende arithmetische, die gewichtete, gleitende arith-
metische und die exponentielle Mittelwertbildung vorgestellt. In der Praxis besonders bewahrt
hat sich der gewichtete, gleitende arithmetische Mittelwert, bei dem der Mittelwert aus mehreren
Messwerten, die mit einem Koeffizienten entsprechend ihrer Aktualitdt gewichtet werden,
berechnet wird. Alternativ zu dieser Mittelwertbildung oder auch als Erganzung dazu, bietet es
sich an, die Verkehrsstarkewerte in Zeitintervallen von z. B. 15 min zu aggregieren, mit repra-
sentativen Ganglinien derselben Messstelle zu vergleichen und so fehlende Werte zu ersetzen.

Fir die streckenbezogene Fusionsebene 2 kann die Datenaufbereitung z. B. aufgrund einer
Schatzung der Fahrtrichtungsanteile erfolgen. Am zuverlassigsten ist diese Schatzung fir den
Regelfall, dass die Detektoren in den Zufahrtstreifen eines Knotenpunkts liegen, und zudem
jeder Detektor nur einer Fahrtrichtung zugeordnet ist. In diesem Fall kdnnen die dort gemesse-
nen Verkehrsstrome direkt dieser Richtung zugeordnet werden und mussen an der nachsten
Messstelle wieder verzeichnet werden. Ist dies nicht der Fall und fahren mehrere Fahrzeugstro-
me Uber einen Detektor, missen sinnvolle Annahmen getroffen werden. Diese beruhen auf den
Erfahrungen aus der Vergangenheit, kbnnen aber durch algorithmische Verfahren verfeinert
werden.

Die netzweite Fusionsebene 3 beruht im Wesentlichen auf Modellrechnungen. Soll jedoch die
aufwandige Versorgung der Modelle vermieden werden, bieten auch regelbasierte Ansatze eine
Lésung. Daflr wird mittels logischer Regeln und Schwellwertbetrachtungen auf den Verkehrs-
zustand nicht gemessener Streckenabschnitte geschlossen. Verfeinert wird dieses Verfahren
zum einen uber die Kenntnis historischer Daten bezliglich der Verkehrsverteilung und zum an-
deren Uber die so genannte Messwertpropagierung. Damit ist gemeint, dass sich die an einem
Messquerschnitt gemessene Verkehrsstarke aus verschiedenen Stromen zusammensetzt und
sich in der Regel hinter diesem Messquerschnitt wieder auf verschiedene Strecken aufteilt. Aus
dieser Kenntnis heraus, kann also aus den Ergebnissen eines jeden Messquerschnitts sowohl
eine Vorwarts- als auch eine Rickwartsschatzung durchgefiihrt werden. In der Regel entstehen
damit fUr alle Streckenabschnitte zwei unterschiedliche Schatzwerte. Zur Ermittlung des end-
glltigen Schatzwerts werden diese beiden Werte dann unter Berucksichtigung ihrer Zuver-
|&ssigkeit gemittelt.

Derzeit noch nicht verdffentlicht sind die Hinweise zur Qualitatsanforderung und Qualitatssiche-
rung der lokalen Verkehrsdatenerfassung [20], die von einem Arbeitskreis der FGSV (AK
3.5.20) erarbeitet werden. Anlass flr dieses Hinweispapier war eine Arbeit von BALMBERGER et
al [1], die eine Uberpriifung der Dauerzahlstellen im Autobahnnetz der Autobahndirektion Nord-
bayern vorgenommen haben und dabei feststellten, dass die Qualitatsanforderungen geman
den TLS [7] bei weitem nicht eingehalten werden. Dementsprechend bezieht sich das Hinweis-
papier auch im Wesentlichen auf Daten, die auf Aulierortsstralien entsprechend der Anforde-
rungen der TLS erfasst werden. Das Hinweispapier bezieht sich sowohl auf Grundlagen zu der
Thematik als auch auf detaillierte einzelne Fragestellungen. Insgesamt wird die komplette
Thematik von der Beschreibung der Erfassungseinrichtungen bis zu der Auswertung der Daten
behandelt.
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Grolde Abschnitte des Hinweispapiers beschaftigen sich mit der Definition notwendiger Anforde-
rungen und mit der Beschreibung moglicher Fehler und Fehlerquellen. Hinsichtlich der Induktiv-
schleifendetektoren werden die vier verschiedenen Fehler zu gro3e Fahrzeuganzahl, zu gerin-
ge Fahrzeuganzahl, falsche Klassifizierung und falsche Geschwindigkeitswerte unterschieden.
Fur die im Rahmen dieser Arbeit interessierenden Fehler zu gro3e und zu geringe Fahrzeugan-
zahl werden als Fehlerquellen externe Storquellen, defekte Schleifen bzw. Zu- oder Ableitun-
gen, fehlerhafte Erdung bzw. Blitzschutz, Schragfahrer oder eine falsche Schleifengeometrie
genannt. Zusatzlich kénnen Lkw mit hoher Deichsel als zwei Pkw gezahlt werden und so fur die
Ermittlung einer zu gro3en Fahrzeuganzahl verantwortlich sein, und ein zu geringer Fahrzeug-
abstand oder Stau kann dazu fiihren, dass zu wenige Fahrzeuge gezahlt werden.

Bezuglich der Prifung der Daten werden verschiedene Stufen vorgeschlagen: Als erstes erfolgt
die generelle Uberpriifung eines Geréats eines Geréatetyps, die so genannte Musterprifung, bei
der die Tauglichkeit fur die gewtnschte Anwendung nachgewiesen wird. Im Anschluss daran
erfolgen Prifungen im Betrieb, die jedoch bei der Betrachtung von Induktivschleifen zumeist
davon ausgehen, dass Doppelschleifen verwendet werden und sich eine Kontrolle der Genauig-
keit dadurch erGbrigt.

Abschliellend werden verschiedene Prifungen vorgestellt, die auf den bereits aggregierten Da-
ten basieren. Dabei handelt es sich einerseits um die Qualitatstiberprifung laut MARZ [6] und
andererseits um Ganglinienvergleiche und den Vergleich mit Erwartungsbereichen, die in ver-
schiedenen Forschungsarbeiten thematisiert wurden und im folgenden Abschnitt aufgegriffen
werden. Kritisch wird in den Hinweisen jedoch darauf hingewiesen, dass letztere Verfahren
weniger geeignet sind fir eine online-Uberpriifung als fiir ihre eigentliche Bestimmung, die
Prognose.

2.4.2 Vorgehen entsprechend weiterer Verfahren aus der Forschung

Bei den hier vorgestellten und angewendeten Verfahren muss prinzipiell zwischen zwei
Gruppen unterschieden werden: zum einen Arbeiten, die sich auf theoretische Ansatze stitzen,
und zum anderen Arbeiten, die die Datenqualitat mittels Referenzdaten beurteilen und eventuell
verbessern. Da sich Letzteres jedoch als sehr aufwandig herausgestellt hat, Gberwiegen die auf
theoretischen Ansatzen beruhende Testverfahren.

Ein Beispiel flir den Vergleich von Daten mit Referenzdaten ist das Verkehrsmanagement-
system VAMOS [36], welches im Rahmen des BMBF-Leitprojekts ,intermobil Region Dresden”
entwickelt und prototypisch im Ballungsraum Dresden realisiert wurde. Ziel dieses Projekts ist
die Steuerung des Verkehrs und die Beeinflussung des Verkehrsverhaltens der Verkehrsteil-
nehmer mittels systematischer Managementmalinahmen und Verkehrsinformationen. Als
grundlegende Daten laufen sowohl Verkehrsdaten, die aus Induktivschleifen gewonnen werden,
als auch ausgewertete Live-Kamera-Bilder in einen Rohdatenpool auf. Aus der Verschneidung
dieser Daten wird die aktuelle Verkehrslage ermittelt. Genaue Informationen, wie diese
Verschneidung erfolgt und welches System der Datenerhebung als das zuverlassigere
betrachtet wird, sind jedoch nicht veroffentlicht.

Auch fur den auferértlichen Bereich gibt es ahnliche Systeme. So werden Daten aus verschie-
denen Quellen (z. B. Induktivschleifen, Floating Car Data) von der Bonner DDG (Gesellschaft
fur Verkehrsdaten) genutzt, um als Eingangsparameter eines Verkehrsmodells mdglichst ge-
naue Verkehrsprognosen flir das Bundesfernstralennetz zu realisieren. Entsprechend der
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eingangs vorgestellten Differenzierung werden also verschiedene Daten als gegenseitige Refe-
renz erhoben und dann modellbasiert verschiedenen Testverfahren unterzogen. [16]

Im Rahmen seiner Arbeit zu zellularen Automaten hat sich ESSER [15] mit der Qualitadt von
Detektordaten beschéftigt, da diese in aggregierter Form min(tlich in die Simulation einflieen
sollen, um so eine moglichst realistische Abbildung des momentanen Verkehrsablaufs zu er-
moglichen. ESSER stiitzt sich auf eine Veroéffentlichung von LANGE und LENZEN [37], die Fehler-
quellen fur unzureichende Messungen benennen, aber keine Quantifizierung der Zuverlassig-
keit vornehmen. Mit dem Ziel, die schwerwiegendsten Fehler auszuschliel3en, wahlt ESSER ein
Verfahren, bei welchem Detektoren, die offensichtlich falsche Daten liefern, wie z. B. Null-
messungen Uber mehrere Tage oder unrealistisch hohe Verkehrsstarken, aus der Betrachtung
ausgeschlossen werden. Eine weitergehende Analyse der verbleibenden Daten erfolgt nicht.

Weitreichende theoretische Uberlegungen zur statistischen Analyse von Zahldaten werden von
CHROBOK im Rahmen seiner Arbeit [9] getatigt. Ziel dieser Arbeit ist das Erkennen von Regel-
mafigkeiten in automatisch erhobenen Datensatzen, um aus dem Vergleich dieser Regel-
maRigkeiten mit aktuell erhobenen Verkehrsdaten die Prognosequalitat verbessern zu kénnen.
Alle Analysen erfolgen sowohl fir die inner- als auch fur die auReroértliche Anwendung. In einem
ersten Schritt werden die Datenséatze hinsichtlich ihrer Plausibilitdt gepruft. Dies erfolgt Uber
eine erste optische Kontrolle sowie lber die Gegentberstellung der Verkehrsdichte und der
Verkehrsstarke im Fundamentaldiagramm. Die als plausibel erachteten Ergebnisse werden
daraufhin zu Ganglinien zusammengefasst und statistischen Betrachtungen unterzogen. Daflr
haben sich vier charakteristische Klassen von Ganglinien ergeben: Montag bis Donnerstag,
Freitag, Samstag sowie Sonn- und Feiertage. Alle Analysen bis zu diesem Punkt beziehen sich
auf die Gesamtheit aller untersuchten Detektoren. Da bei dieser Betrachtung naturgemaf der
Richtungsbezug verloren geht, kénnen die Ergebnisse nur fir grolRraumige Prognosen genutzt
werden. Aus diesem Grund werden Betrachtungen flr einen einzelnen Streckenabschnitt mit
starkem Richtungsbezug je nach Tageszeit erganzt. Neben dieser zeitlichen Betrachtung ist auf
dem Streckenabschnitt natlirlich auch eine raumliche Betrachtung madglich, die jedoch dadurch
erschwert wird, dass innerstadtisch in der Regel keine geschlossenen Systeme vorliegen und
Abbiegebeziehungen an Knotenpunkten nur geschatzt werden kdénnen. Insgesamt ergibt sich
fur die Erkennung von Mustern an einzelnen Strecken, Knotenpunkten oder gar Detektoren eine
sehr viel niedrigere Zuverlassigkeit als bei der Analyse des gesamten Untersuchungsgebiets.

Ein ahnliches Vorgehen wurde von einer Forschergruppe des U. S. DEPARTMENTS OF TRANS-
PORTATION angestrebt. Aufbauend auf einer Analyse verschiedener Verfahren fir die Messung
der Datenqualitadt wurde seit der Mitte der 90-er Jahre ein eigenes regelbasiertes Verfahren
entwickelt. Bei den Regeln handelt es sich sowohl um einfache Abfragen bezliglich der Voll-
standigkeit jedes Datensatzes als auch um den Vergleich mit historischen Ganglinien. Die For-
schergruppe hat einen Prototyp erstellt, der in einem Feldversuch in Minnesota getestet wurde.
Dabei haben sich verschiedene Schwachstellen herausgestellt, die anschlieRend an den Feld-
versuch durch entsprechende Malinahmen beseitigt wurden. Aufgrund organisatorischer und
finanzieller Rahmenbedingungen hat jedoch kein erneuter Test des inzwischen weiterent-
wickelten Prototyps stattgefunden. [17]

Im Gegensatz zu dieser Arbeit hat sich FREUDENBERGER [24] schwerpunktmaRig mit der
Analyse von innerstadtischen Induktivschleifendetektoren beschéaftigt. Im Rahmen des For-
schungsprojekts MOBINET wurde ein dynamisches Modell zur Verkehrsschatzung entwickelt.
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Dieses Modell basiert auf den an verschiedenen innerstadtischen Querschnitten erhobenen
Verkehrsdaten. Unter anderem wird dabei auch auf Verkehrsdaten, die an Lichtsignalanlagen
erhoben werden, zurlckgegriffen. Da sich die Qualitdt der grundlegenden Daten nach Ein-
schatzung des Autors sehr stark auf die Qualitat der Verkehrsschatzung auswirkt, ist eine
Plausibilitatskontrolle der Daten im Vorfeld sehr wichtig. Die Daten sind in Intervalle von 15 min
aggregiert und beinhalten Angaben zu der Belegung und der Verkehrsstarke. Eine Differen-
zierung nach Fahrstreifen ist in den meisten Fallen nicht moglich. Auch eine Differenzierung
nach Pkw und Lkw wird nicht vorgenommen, so dass die Verfahren laut MARZ nicht anwendbar
sind. Aus diesem Grund wird hauptsachlich der so genannte ,Fundamentaldiagrammtest” ver-
wendet, bei dem die Geschwindigkeit und die Verkehrsstarke in Abhangigkeit gesetzt werden,
wobei die Geschwindigkeit aus der Belegung und einer fiktiven durchschnittlichen Fahrzeug-
lange von 5 m errechnet wird. Werte, die sich entweder bei Gegenuberstellung der Ganglinien
verschiedener Tage eines Messquerschnitts oder bei der Analyse der Fundamentaldiagramme
von den restlichen Werten deutlich unterscheiden, werden als fragwirdig eingestuft und nicht in
die weitere Betrachtung integriert.

Sowohl FREUDENBERGER als auch CHROBOK beschranken sich im Wesentlichen auf den Ver-
gleich mit historischen Daten eines bestimmten Detektors. Diese Vorgehensweise wird von
CHEN et al [8] um die Einbeziehung historischer Daten benachbarter Schleifen erweitert. Als
benachbart gelten dabei alle Schleifen, die entweder auf einem anderen Fahrstreifen des
gleichen Querschnitts oder in einem direkt vorangehenden oder folgenden Querschnitt ange-
ordnet sind. Dieses Vorgehen wird durch die sehr hohe Ubereinstimmung der Ganglinien
benachbarter Detektoren gerechtfertigt. In Bild 2.7 ist beispielhaft der direkte Vergleich der
Verkehrsstarken zweier Messreihen dargestellt. In Bild 2.8 wird der gleiche Zusammenhang in
Form einer Haufigkeitsverteilung fur alle Detektoren im GroRRraum Los Angeles (n = 5377)
dargestellt.
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Ein Mittelweg zwischen der theoretischen Betrachtung und dem Vergleich mit Referenzdaten
wird von HORTER et al [33] gewahlt. Das Prinzip der gewahlten Vorgehensweise ist die Fusion
von Daten aus zwei verschiedenen Quellen. Als Beispiel zeigt HORTER die Fusion von Detektor-
daten und Floating Car Data. Wichtig ist, dass die Genauigkeit der einzelnen Messreihen
bekannt sein muss, damit eine Gewichtung der Ergebnisse stattfinden kann. Statistische Effekte
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wie das so genannte ,Rauschen® werden lber die Verwendung von makroskopischen Modellen
verringert. Letztendlich dienen die gewonnenen Daten zur Steuerung einer Verkehrsbeeinflus-
sungsanlage.

Vor allem in den USA gibt es weitere Veroéffentlichungen, die sich mit der Qualitat von Detektor-
daten beschaftigen (z. B. [11][12][35]). Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind jedoch zum einen
weitestgehend in den hier vorgestellten Arbeiten aufgegriffen. Zum anderen hat es sich gezeigt,
dass aufgrund anderer technischer Randbedingungen nur eine sehr geringe Ubertragbarkeit
der Ergebnisse auf die in dieser Arbeit behandelte Fragestellung besteht. Die wesentlichen
Unterschiede sind die Lage der Detektoren, da in den meisten Arbeiten Detektoren auf Auto-
bahnen bzw. autobahnahnlichen StraRen behandelt werden, und die erhobenen Kennwerte.
Verfahren wie von JACOBSEN und NIHAN [35], die die Daten in Fundamentaldiagrammen dar-
stellen und aus dieser Darstellung Aussagen ableiten, sind flr Detektoren an Lichtsignalanla-
gen, die nur Verkehrsstarken erheben, nicht Ubertragbar und werden daher an dieser Stelle
nicht weiter erlautert.

2.5 Ergebnisse bestehender Untersuchungen zur Datenqualitét

Erste Untersuchungen bezuglich der Qualitat automatischer Verkehrsdatenerfassung in Deutsch-
land wurden von HOFSAR und SCHLUMS [31] in den 60-er Jahren durchgefiihrt. Im Vorfeld zu
diesen Untersuchungen wurden die Kenntnisse aus Deutschland, dem europaischen Ausland
und den USA Uber alle derzeit verfligbaren Messgerate fir die automatische Verkehrszahlung
in einer sehr umfangreichen Sammlung zusammengestellt. Beziiglich der Induktivschleifen-
detektoren wurden die mit dieser Erfassungsmethode an einer Versuchszahlstelle erhobenen
Daten denen einer manuellen Zahlung gegentbergestellt. Die Versuchszahlstelle befand sich
an einer vierstreifigen Aulerortsstrale in der Nahe von Stuttgart. Die Untersuchungsdauer
betrug 11,5 h und die Daten wurden in Intervallen von der Lange einer Stunde aggregiert. Als
Ergebnis wurde festgestellt, dass die Qualitat der Untersuchungsergebnisse insbesondere von
der Einbauqualitdt der Induktivschleifendetektoren abhangig ist. Unter den Randbedingungen
der Versuchsmessungen wurden einzelne Intervalle mit Abweichungen von bis zu 7 % beo-
bachtet. Prinzipiell waren die Autoren des Berichts jedoch der Ansicht, dass bei dieser Messung
ein besonders ungunstiges Ergebnis erzielt wurde und dass bei optimalen Bedingungen Ge-
nauigkeiten von 100 % erreicht werden.

Auch im Anschluss an dieses Projekt gab es mehrere Untersuchungen zur Datenqualitat, die
haufig als Orientierungshilfe fir die Entscheidung zwischen mehreren Systemen gedacht
waren. In der Regel beschaftigten sich diese Untersuchungen in erster Linie mit der Funktions-
tichtigkeit der Detektoren unter verschiedenen Bedingungen. So gab es z. B. mit bestimmten
Detektoren Probleme mit der Temperaturstabilitdt, so dass insbesondere bei Sonnenein-
strahlung Stérungen verzeichnet wurden. [49][50]

Wendet man sich neueren Untersuchungen zur Datenqualitat automatischer Verkehrszahlungen
zu, erhalt man ein ahnliches Bild: Verdffentlichungen, die als Hauptthema die Qualitat der Ver-
kehrsdaten haben oder sich mit dieser als Randbedingung beschaftigen, beziehen sich meist auf
Detektoren auf Autobahnen und beschranken sich in den meisten Fallen auf Stérungen, bei
denen eine offensichtliche Disfunktionalitat der Schleifen vorliegt. Dies kann z. B. bei einem kurz-
fristigen Ausfall der Datentbermittlung der Fall sein oder wenn neben den verkehrlichen Daten
auch der Betriebszustand der Detektoren (gestort / ungestort) Gbermittelt wird.
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LANGE und LENZEN [37] haben eine Beurteilung der Qualitdt von Induktivschleifendetektoren
anhand eines Vergleichs der Daten von drei hintereinander angeordneten Messquerschnitten
vorgenommen. Die Messquerschnitte wurden auf einer Rheinbriicke angeordnet, so dass keine
Abbiegemdglichkeiten bestanden und alle Fahrzeuge, die den ersten Messquerschnitt passier-
ten auch an den folgenden Messquerschnitten erfasst werden mussten. Die Messung erfolgte
Uber einen Zeitraum von 24 h und die Ergebnisse wurden in Intervallen von jeweils 15 min
aggregiert. Die Ganglinien der drei Messungen weisen auf den ersten Blick eine sehr grol3e
Annlichkeit auf. Dies wird durch die geringe Abweichung der absoluten Zahlwerte voneinander,
die geringer als 5 % ist, bestatigt. Die genauere Analyse zeigt jedoch fur mehrere Intervalle
relative Abweichungen von mehr als 20 % bezogen auf den Mittelwert der drei Messreihen.
Diese Differenzen treten zu allen Tageszeiten und bei verschiedenen Verkehrsstarken auf. Als
mdgliche Ursachen werden die unzureichende Detektion spezieller Fahrzeuge und Fahr-
streifenwechselvorgange zwischen den Detektoren innerhalb eines Messquerschnitts vermutet.

Eine detaillierte Untersuchung lber die Genauigkeit der Induktivschleifendetektoren auf der A5
wurde im Jahre 1991 von WIEDEMANN et al veroffentlicht. Inhalt dieser Untersuchung war ein
Vergleich der mit den Induktionsschleifen gemessenen Verkehrsstarke mit der durch zwei
Referenzsysteme (Radar und Video) erfassten Verkehrsstarke. Als Ergebnisse wurde fest-
gehalten, dass die Abweichungen teilweise sehr grol} sind, aber die Zahlfehler keiner speziellen
Tendenz folgen und sich Uber langere Bezugsintervalle ausgleichen. Besonders schlechte
Ergebnisse fiir die Qualitat der Messwerte wurden bei geringen Geschwindigkeiten erzielt. [57]

Ahnlich zu dieser Vorgehensweise wurde auch von NIHAN et al ein Vergleich der detektierten
Verkehrsstarke mit einem Referenzsystem durchgefiihrt [45]. Dabei wurde sich ebenfalls auf
autobahnahnliche Strallen beschrankt. Bei den Detektoren handelt es sich um jeweils zwei
Detektoren, die in geringem Abstand zueinander liegen, um so eine genauere Messung der
Fahrzeuglange durchfiihren zu kénnen. Es hat sich gezeigt, dass die einzelnen Schleifen
geringfligig zu viele Fahrzeuge zahlen, aber insgesamt eine zu niedrige Verkehrsstarke ermittelt
wird. Dies liegt daran, dass Fahrzeuge, die im Bereich der Schleifen einen Fahrstreifenwechsel
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durchfihren, von zwei Schleifen verschiedener Schleifenpaare gezahlt werden. Die Plausibili-
tatskontrolle filtert diese Fahrzeuge dann aus beiden Datensatzen heraus, so dass die Gesamt-
zahl der erhobenen Fahrzeuge niedriger ist als die tatsachliche. Wesentlich groere Probleme
ergeben sich bei der Langenbestimmung, die eine grundlegende Uberarbeitung der verwen-
deten Algorithmen notwendig erscheinen lassen.

Verschiedene weitere Untersuchungen aus den USA werden von MARTIN et al [38] zusammen-
gefasst. Ziel ist die Entwicklung von Handlungsempfehlungen, unter welchen Randbedingungen
welche Detektorarten am besten zu verwenden sind. Daflir wird neben der Betrachtung der
Kosten auch eine Analyse der Genauigkeit durchgeflihrt. Die Autoren kommen zu dem Schluss,
dass Induktivschleifendetektoren zu den genauesten Detektoren gehoéren. Sie stitzen sich
dabei zum einen auf verschiedene Untersuchungen von MIDDLETON et al [40] [41], die Detekto-
ren in Bezug auf die Zahlung von Fahrzeugen eine Genauigkeit von 98 % bescheinigen. Zum
anderen stutzen sie sich auf eine Untersuchung des MINNESOTA DEPARTMENT OF TRANSPORTA-
TION [42], die diesen sehr guten Wert relativiert, in dem sie eine Unterscheidung zwischen auf
autobahnahnlichen Stralen und an Knotenpunkten erhobenen Daten trifft. Flir den hier interes-
sierenden Fall der Knotenpunkte wird ein Zahlfehler zwischen 2,8 und 8,6 % ermittelt.

Ein anderer Ansatz fir die Analyse der Genauigkeit von Detektordaten wurde von HAMM und
Woobs [29] gewahlt. Im Rahmen eines Feldversuchs wurden Detektoren unterschiedlicher
Form in verschiedenen Tiefen eingebaut und gezielt hinsichtlich der Erfassung von besonders
leichten und kleinen bzw. von besonders groRen Fahrzeugen untersucht. Fir jede Fahrzeugart
wurden optimale Randbedingungen fir ihren Einsatz definiert. Werden diese optimalen Rand-
bedingungen beim Einbau gewahrleistet, kbnnen die Schleifen jeweils die Fahrzeugart, fir
welche sie optimiert sind, unter Testbedingungen mit 100-prozentiger Genauigkeit messen.
Nicht erfasst wurden mittels dieser Methodik im Betrieb auftretende Wechselwirkungen zwi-
schen Detektoren, das Abweichen der Fahrzeuge von der Spur innerhalb des Fahrstreifens
sowie VerschleiRerscheinungen und andere im Test nicht vorhersehbare Quellen fir Unge-
nauigkeiten.

2.6 Auswirkungen von Fehlern auf die Anwendungen

Der Frage, inwiefern sich fehlerhafte Messungen der Detektoren auf die Signalsteuerung aus-
wirken, wurde bisher nur ansatzweise nachgegangen. Die Arbeit von HOFFMANN und GLATZ [27]
widmet sich dieser Frage, betrachtet wurden jedoch nur die Fehlfunktionen ,Daueranforderung®
und ,ausbleibende Anforderung”. In die im Anhang der Richtlinien flr Lichtsignalanlagen von
1992 [23] enthaltenen konkreten Beispiele wurden diese Fehlfunktionen implementiert und mit-
hilfe mikroskopischer Verkehrsflusssimulation bewertet. Fazit dieser Arbeit ist, dass davon
abgeraten wird, mikroskopische Steuerungen, die mit Bedarfsphasenanforderung arbeiten und
Uber keine Algorithmen zur Fehlererkennung verfligen, einzusetzen. Hier besteht ansonsten die
Gefahr, dass aufgrund von ausbleibenden Anforderungen eine Phase nicht signalisiert wird und
Verkehrsteilnehmer gezwungen sind, ein rotes Signal zu Uberfahren. Unnétiges Signalisieren
von Phasen aufgrund von Dauermeldungen ist hingegen stérend, aber nicht gefahrlich fir die
Verkehrssicherheit. In einer zusammenfassenden Betrachtung kommen HOFFMANN und GLATZ
zu dem Schluss, dass mit zunehmender Flexibilitat des eingesetzten Steuerungsverfahrens
gleichzeitig die Auswirkungen von Detektorstérungen zunehmen, da sich die Toleranz gegen-
Uber diesen Stoérungen verringert. Werden jedoch Malnahmen zur Fehlererkennung und
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Qualitatssicherung getroffen, erscheint die Messgenauigkeit von Induktivschleifendetektoren an
verkehrsabhangig gesteuerten Lichtsignalanlagen als ausreichend.

Als Beispiel fur die offline-Verwendung der Daten untersuchen MATSCHKE et al [39] die Auswir-
kungen fehlerhafter Detektordaten auf die Qualitat der Schatzung von Herkunft-/Zielbeziehun-
gen. Daflir wird ein beispielhaftes Netz betrachtet, in dem unterschiedliche Planfalle hinsichtlich
der Eingangsdaten fir die Schatzung abgebildet werden. In drei dieser Planfalle werden von
den insgesamt 37 Kanten des Untersuchungsnetzes drei mit fehlerhaften Daten versorgt. Dabei
werden in den meisten Fallen zu geringe und in einem Fall zu hohe Verkehrsstarken angenom-
men. Die Abweichungen schwanken zwischen 25 % zu wenig erfasstem Verkehr bis zu der
Detektion der funffachen Verkehrsstarke auf der am geringsten belasteten Kante. In allen
Szenarios ist das Ergebnis unter Beachtung der fehlerhaften Daten besser, als wenn auf diese
Zusatzinformationen verzichtet worden ware.

2.7 Fazit

Aus der Literaturanalyse haben sich bezlglich des Stands der Technik die folgenden Erkennt-

nisse ergeben:

¢ Induktivschleifendetektoren sind trotz verschiedener neuer Entwicklungen immer noch die
am haufigsten eingesetzten Detektoren und gelten als besonders zuverlassig.

e Die Qualitat automatisch erhobener Verkehrsdaten wurde lange Zeit generell als sehr
zuverlassig und gut angesehen. Wahrend der letzten Jahre hat sich jedoch das Bewusst-
sein gebildet, dass dies nicht immer vorausgesetzt werden kann. Aus diesem Grund wird
die Qualitatssicherung starker in die entsprechenden Richtlinien, Hinweise und weitere
Veroffentlichungen der Forschungsgesellschaft fur Strallen- und Verkehrswesen einge-
bunden.

¢ Datenqualitat Iasst sich anhand verschiedener Qualitatskriterien beurteilen. Dabei ist darauf
zu achten, welche dieser Kriterien fur die Fragestellung relevant sind. Weiterhin, kénnen
sich insbesondere die Schwellenwerte flr die Erreichung einer ausreichenden Datenqualitat
fur unterschiedliche Anwendungen deutlich unterscheiden.

e Angaben zu der Genauigkeit von Detektoren in Bezug auf die Anzahl detektierter Fahrzeuge
schwanken zwischen 80 % und 100 %. Dabei handelt es sich meist um Untersuchungen,
die an Autobahnen oder autobahnahnlichen Stralten vorgenommen wurden. Zu der Daten-
qualitédt an innerstadtischen Knotenpunkten liegen nur wenige empirische Untersuchungen
vor.

o Forschungsansatze zur Verbesserung der Datenqualitdt sehen vor allem ein Potenzial in
dem Vergleich mit historischen Ganglinien oder mit weiteren automatisch erhobenen Daten.

o Die Auswirkungen mangelhafter Datenqualitat auf die Signalsteuerung wurden in einer
Arbeit untersucht. Dabei wurde gezeigt, dass auch bei den besonders gravierenden Detek-
torstérungen ,Daueranforderung” und ,Totalausfall“ die Auswirkungen auf die Qualitat des
Verkehrsablaufs bei beispielhaften Steuerungen nicht gravierend sind. Es wird jedoch
festgestellt, dass die Auswirkungen bei zunehmenden Freiheitsgraden der Steuerung eben-
falls zunehmen.

¢ Werden die Daten als Beispiel fir die offline-Nutzung in die Schatzung der Herkunft-/Ziel-
beziehungen eingebunden, kénnen sich auch bei einer geringen Datenqualitat positive
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Auswirkungen auf das Ergebnis ergeben, die jedoch wiederum noch nicht abschlief’end
untersucht sind.



3 Datenerfassung und -aufbereitung

3.1 Technische Beschreibung der Erfassungseinrichtungen

Die Stadt Hannover verfugt Uber ein Verkehrsrechnersystem, welches anlasslich der EXPO
2000 aufgebaut wurde. Insgesamt gibt es, wie in Bild 3.1 dargestellt ist, acht Verkehrsrechner,
an welche Uber 500 Lichtsignalanlagen verschiedener Hersteller angeschlossen sind. Von den
zehn Bedienterminals kann auf das System in unterschiedlicher Weise zugegriffen werden.
Zum einen kann die korrekte Funktion der Lichtsignalanlagen online Uberwacht werden, indem
die jeweiligen Anforderungs- und Schaltzustande grafisch veranschaulicht werden. Auch direkte
Eingriffe in die Steuerung kénnen erfolgen. Dabei kdnnen alle nicht sicherheitsrelevanten
Parameter geandert werden. Lediglich ein Eingriff in die Phasentbergange ist auf diesem Weg
nicht moglich. Zum anderen werden alle die Lichtsignalanlagen betreffenden Daten zwei
Wochen lang in einer Datenbank gespeichert, auf die ebenfalls von den Bedienrechnern
zugegriffen werden kann.

Die Erfassung der Kraftfahrzeuge an den Lichtsignalanlagen erfolgt tber fest installierte Induk-
tivschleifen-Detektoren. Diese haben entsprechend ihrer Funktion verschiedene Abmessungen:
fur die Erfassung von Anforderungen sowie die Bemessung von Zeitliicken werden Schleifen
mit einer Lange von 3 m verwendet, die entweder nur eine dieser beiden oder aber beide Funk-
tionen gleichzeitig erflllen. In einigen Fallen gibt es spezielle Schleifen flr die Detektion von
Stau. Diese haben eine Lange von 8 m. Die Breite beider Schleifentypen ist von der Fahrstrei-
fenbreite abhangig. Sie ergibt sich aus einem geforderten Abstand von 0,6 m zu den seitlichen
Begrenzungen. Beide Schleifentypen verfligen Uber 4 bzw. 5 Windungen.

Die am oberen Ende der Lange von ,Standard-Schleifen“ angeordneten Schleifen mit 3 m
Lange haben den Vorteil, dass sie im Gegensatz zu kiirzeren Schleifen nicht nur der reinen An-
bzw. Abmeldung dienen. Aufgrund der zeitlich langeren Verstimmung der Schleifen ist auch die
Erfassung der Anwesenheitsdauer moglich, so dass prinzipiell auch die Berechnung der Ge-
schwindigkeit erfolgen kann, was jedoch in den verwendeten Steuerungslogiken nicht genutzt
wird. Als Nachteil ist zu beobachten, dass eventuell auch Nachbarstrome erfasst werden.

Eher untypisch und auch abweichend von den Vorgaben des Merkblatts Uber Detektoren fir
den StralRenverkehr ist die gleiche Breite beider Schleifentypen. Da lange Schleifen eine gerin-
ge Verstimmung erfahren, wenn Sie von einem Fahrzeug Uberfahren werden, diese aber auch
wirkt, wenn Fahrzeuge nur neben der Schleife entlang fahren, werden sie Ublicherweise mit



22 3 Datenerfassung und -aufbereitung

einer Breite von 1 m ausgefiihrt. Damit waren sie nur ungefahr halb so breit, wie es sich bei
einer Fahrstreifenbreite von etwa 3 m fir die hier verwendeten Schleifen ergibt. Weiterhin ist
anzumerken, dass lange Schleifen als nicht tauglich fir die Zahlung von Fahrzeugen ange-
sehen werden, da sie Fahrzeuge, die in einem Abstand kleiner der Lange der Schleife hinter-
einander fahren, nicht unterscheiden kénnen. [21]

Der Abstand der Induktivschleifendetektoren von der Haltlinie hangt von der individuellen
Knotenpunktgeometrie und der Anforderung an die Schleifen ab. In den meisten Féllen sind sie
jedoch haltliniennah mit einem Abstand von nur 3 m angeordnet. Der gréRte im Rahmen dieser
Untersuchung auftretende Abstand betragt 40 m. Sowohl Abmessungen als auch Lage der
Detektoren werden bei der Analyse der Datenqualitat beriicksichtigt.

Zusatzliche Erfassungseinrichtungen wie z. B. Anforderungstaster fiir FuRganger bzw. Koppel-
spulen und Datenfunk fur die Anmeldung von Nahverkehrsfahrzeugen sind an den Knoten-
punkten zwar vorhanden, aber nicht Gegenstand dieser Untersuchung, so dass sie hier nicht
naher erlautert werden.
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Bild 3.1: Aufbau des Verkehrsrechnersystems in Hannover (nach [52])

3.2 Datenaufbereitung

Die Signalprogrammprotokolle enthalten Informationen ber den Status der einzelnen Signal-
geber, die laufende bzw. angeforderte Phase, Anforderungs- und Bemessungsmerker sowie die
so genannte ,18-er Meldung®, auf die im Weiteren detaillierter eingegangen wird. Auf diesen
Werten basieren verschiedene Statistiken zu Fahrzeitanalyse, Grin-/Rot-Verteilung, Anforde-
rungswartezeiten, Phasenhaufigkeiten, Phasenfolgen und Verkehrsmengen. Wie HAAS und
MARMANN [28] gezeigt haben, stimmen die automatisch erzeugten Statistiken jedoch nicht
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zuverlassig mit den in den 18-er Meldungen Ubermittelten Verkehrsstarken Uberein. Deshalb
wurde auch in dieser Arbeit beschlossen, sich nicht auf die Statistiken zu beziehen, sondern
direkt auf die originaren Verkehrsstarken aus den 18-er Meldungen zurtckzugreifen.

In Bild 3.2 ist ein Auszug aus einem Signalprogrammprotokoll einschlieRlich der 18-er Meldun-
gen dargestellt. Die schwarzen Zeilen sind die Originalzeilen aus dem Signalprogrammprotokoll
und in orange sind Erlauterungen eingefiligt. Die 18-er Meldungen sind daran zu erkennen, dass
in der Spalte nach der Uhrzeit eine ,018“ gefolgt von weiteren, durch Kommata getrennten
Zahlen steht. Aufgrund des unterschiedlichen Zeilenlayouts wie die Ubrigen Zeilen ist es unter
anderem sehr einfach mdglich, diese Informationen automatisiert auszuwerten. Die jeweils
letzten vier Zahlen der 18-er Meldung geben Auskunft Uber die Verkehrsstarken, die von vier
Detektoren gezahlt wurden. Bei der flnftletzten Zahl handelt es sich um die Nummer des ersten
in der Meldung aufgefuhrten Detektors, so dass eine Zuordnung der Angaben zu den
Detektoren einfach mdglich ist. Der zugehérige Knotenpunkt verfiigt Uber neun Detektoren,
deren Zahlwerte in drei Meldungen fiir jeweils vier Detektoren zusammengefasst dargestellt
werden. Aus diesem Grund sind die hinteren drei Platze der letzten 18-er Meldung nicht belegt.

07:45:44 040 I1..1.... ..1.1 4 0 1 1 1 0 0 1 o0
07:45:45 041 1..1.... ..1.1 4 0o 1 1 1 1 0 1 O
07:45:46 018,20,05,03,07,45,000,000,001,008,003,012,005;

07:45:46 042 1..1.... ..1.1 4 0o 0 1 1 1 0 1 O
07:45:47 043 1..1.. .1 4 0 3 1 1 1 0 1 O
07:45:48 044 1..1.. .1 4 0 3 1 1 3 0 1 O
07:45:49 045 1..1.. .1 4 0 3 1 1 3 0 1 O
07:45:50 046 1..1.. 1 4 0 3 1 1 3 0 1 O
07:45:51 047 1..1.. .1 4 0 0 1 1 3 0 1 O
07:45:52 018,20,05,03,07,45,000,000,005,005,004,010,004;

07:45:52 048 1..1.... ..1.1 4 0 3 1 1 3 0 1 O
07:45:53 049 1..1.... ..1.1 4 0 3 1 1 3 0 1 O
07:45:54 050 1..l.... ..1.1 4 0 3 1 1 3 0 1 O
07:45:55 051 1..1.. 1 4 0o 0 1 1 3 0 1 O
07:45:56 052 1..1.. .1 4 0o 0 1 1 3 0 1 O
07:45:57 053 I..1.. .1 4 0 2 1 1 3 0 1 O
07:45:58 054 1..1.. a1 4 0o 2 1 0 3 1 1 1
07:45:59 018,20,05,03,07,45,000,000,009,000,000,000,000;

07:45:59 055 0..l.... ..1.1 4 o 2 1 1 3 1 1 2
07:46:00 056 0..l.... ..1.1 4 0o 2 1 1 3 1 1 3

Bild 3.2: Auszug aus einem Signalprogrammprotokoll — Erlauterung der 18-er Meldungen

In Tabelle 3.1 ist die Zusammenstellung der 18-er Meldungen flir einen kurzen Zeitbereich
dargestellt. Um eine mdglichst gute Vergleichbarkeit mit den empirisch erhobenen Verkehrs-
starken, die zumeinst in 5 min-Intervallen vorliegen, zu gewahrleisten, werden die 18-er Mel-
dungen fur die entsprechenden Untersuchungsschritte in den gleichen Intervallen zusammen-
gefasst. Fir diesen Fall ist in Tabelle 3.1 eine mdgliche Fehlerquelle der automatischen
Aufbereitung der Daten zu sehen: Da flir das Zeitintervall bis 6:06 h keine Daten der Detektoren
D31, D32, D41 und D42 vorliegen, kann fur das anschlieBende 5 min-Intervall keine Aussage
bezlglich der Verkehrsstarke dieser Stréme getroffen werden. Aus diesem Grund werden die
entsprechenden Intervalle nicht in die weiteren Betrachtungen einbezogen. Diese Ausfalle
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kénnen wie in dem hier gezeigten Beispiel singulare Ereignisse sein, kdbnnen aber auch uber
eine langere Dauer (z. B. von mehreren Stunden) auftreten.

Tabelle 3.1:  Zusammenstellung der 18-er Meldungen und Ermittlung von 5 min-Intervallen

mindtliche mindtliche mindtliche
Verkehrs- Verkehrs- Verkehrs- 5 Minuten-Werte
starken starken starken
Exakte Exakte Exakte
Zeit |S|YISQIN| zeit (S| [T|S] zeit |5 SYISN9|S TS|
apNaRNal el [apNaRNaRNa] o [alNaRNalialialiaRNalNaRya]
6:03(6:0243|0|1|2|4|6:0243|0|0|1]|0]6:0257|0|0]|0]|0
6:04(6:0343 |3 |1|1|5][6:0343 |3|1|2|0]|6:0357|0|0|0]|0
6:05[6:0443 | 0|1[0|2|6:0443 |0|0]|2|1]6:0455|0|0|0|0|5|4|9|26(16(1[9[3]|0
6:06(6:0543 | 1|0 | 3|5|FALSCH 6:05:55|0 (0|00
6:07(6:0643 |2 |1|5|8|6:06:43 |3|0|5|0]|6:06:55|1|0|0]|0
6:08(6:0743|1|1|1|4|60743|2|1]|1|0]|6:0755|0|0|0]|0
6:09(6:0843|1|0|1|6|6:0843 |4|1|4|1]|6:0854|0|0|0]|0
6:10(6:0942 |2 |2 |5|4[6:0942 |2|0]|2|3]|6:0954|1|0|0|0]|7]|4]|15|27 2
6:116:1042 0|0 |3 |6|6:10:42 |2|0]|2|0]|6:10:54|0|0|0]|0
6:12(6:11:42 1|04 |4|6:11:42|1|0|0|0]|6:11:54|0|0|0]|0
6:13(6:1242 |2 |1 |4 |3 61242 |1 |1]|2|1]|6:12254|0]| 0|00
6:14(6:1342 |2 | 0| 5 |15] 6:13:42 |12/ 2| 1| 0|6:13:54| 0| 0|0 |0
6:15(6:14:42 |1 |13 |2 61442 |1]|1]|4|3]|6:1454|0|0|0|0|6|2|19|30({17[{4[9 |4 |0
6:16(6:1543 |4 |3 |1 |4 61543 |2 |1]|2|1]|6:1555|0|0|0]|0
6:1716:16:43 |6 |6 |2 |11 6:16:43 |7 |2 |1 |1]6:1655|0[0|0 |0

Als weiterer Fehler ist zu beobachten, dass die Intervalle, in denen die 18-er Meldungen an den
Verkehrsrechner gesendet werden, zwar in den meisten Fallen eine genaue Lange von 60 s
haben, aber in einigen Fallen auch 1 s langer oder (seltener) 1 s kirzer sind. Auch dieser Feh-
ler ist in Tabelle 3.1 erkennbar: Wahrend die Meldungen fiir die erste Detektorengruppe zu
Beginn des abgebildeten Zeitraums jeweils zu der Sekunde 43 ibermittelt werden, erfolgt dies
ab 6:10 h zur Sekunde 42 und ab 6:15 h wieder zur Sekunde 43. Auffalliger ist diese Unregel-
mafigkeit fir den Detektor der letzten Detektorengruppe, da wahrend des kurzen dargestellten
Untersuchungsabschnitts bereits Schwankungen von 3 s auftreten.

3.3 Statistik

Sowohl fir die Beurteilung der Datenqualitat als auch fir die Entwicklung von Verfahren zur
Datenverbesserung und fir die Analyse der Auswirkungen werden verschiedene statistische
KenngréRen herangezogen, die im Folgenden einschliel3lich ihrer Vor- und Nachteile kurz
beschrieben werden.

Gesamtabweichung

Der erste Schritt der statistischen Betrachtung ist immer der Vergleich der absoluten Werte. Es
wird sowohl die gesamte Distanz Dges ( 3-1) als auch die relative Distanz D ( 3-2) der zu
vergleichenden Ganglinien betrachtet. Dabei reprasentiert die Reihe X das tatsachliche Ver-
kehrsaufkommen und die Reihe Y das detektierte Verkehrsaufkommen. Die Relevanzgréfe,
von welcher die Abweichung bestimmt wird, ist dabei natlrlich jeweils das tatsachliche Ver-
kehrsaufkommen. Eine optimale Ubereinstimmung anhand dieses Beurteilungskriteriums ist
erreicht, wenn die Gesamtabweichung minimal (im Idealfall 0) ist.
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Dges = Z(yn X, ( 3-1 )

Drel = Z(yn _Xn) an ( 3-2 )

Korrelationskoeffizient

Der Korrelationskoeffizient r zwischen den beiden Datenreihen X und Y ist definiert als der
Quotient aus deren Kovarianz und der Wurzel aus dem Produkt der beiden Varianzen. Er
berechnet sich nach folgender Formel:

2, (% =X)- (¥, = Y)
Jz(xn =X)Ly, -y’

Der Korrelationskoeffizient schwankt zwischen r=-1 und r=1. Der optimale zu erreichende
Wert ist r = 1. Dieser Wert kennzeichnet einen vollstédndigen linearen Zusammenhang zwischen
den beiden Messreihen. Mit r=-1 wird der Zustand beschrieben, dass ein vollstandiger
negativer Zusammenhang zwischen den Messreihen besteht und r=0 zeigt, dass beide
Messreihen vollkommen unabhangig voneinander sind. Dabei ist zu beachten, dass bei der
Korrelationsanalyse nur die Starke des Zusammenhangs, also die Ahnlichkeit der Messreihen,
gepruft wird. Es kann dabei durchaus sein, dass die Messreihen zwar parallel verlaufen, jedoch
auf einem stark unterschiedlichen Verkehrsstarkeniveau. [30]

r=

Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler (WMQF)

Fur die BewertungsgrolRe ,Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler* wird zuerst der
Mittelwert aller quadrierten Abweichungen gebildet und aus diesem dann die Wurzel gezogen
(3-4). Dieses Verfahren bewirkt zum einen, dass sich positive und negative Abweichungen
nicht gegenseitig aufheben, wie dies z. B. bei der Betrachtung der Gesamtabweichung der Fall
ist. Zum anderen reagiert das Verfahren gegeniber einzelnen Ausreillern relativ stabil.
ZielgroRe fur den Wert WMQF st 0.

WMQF =

1 J 2
5 2%, (34)
n=1

Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehlerproportional (WMQFP)

Teilt man die WMQF durch den Mittelwert der Messungen, erhalt man die ,Wurzel aus dem
mittleren quadratischen Fehlerproportional® ( 3-5). Vorteil dieser Betrachtung ist, dass die
Fehler entsprechend der Grélke des eigentlichen Messwerts bewertet werden. Andererseits
ergeben sich jedoch auch bei kleinen Werten sehr schnell sehr groRe Werte fir die WMQFP,
die dann einen sehr viel unglnstigeren Eindruck erwecken kdnnen, als dies anhand anderer
Bewertungsgroen der Fall ist.

N N
WMQFP = IN->"(y, x,)* / X, (3-5)
n=1 n=1






4 Analyse der Datenqualitat

4.1 Vorgehen

Die Analyse der Datenqualitat erfolgt in mehreren Schritten. Grundlegend fiir die Uberpriifung
und damit auch fir die Bewertung ist die Definition von Qualitatskriterien. Die automatisch
erhobenen Verkehrsstarken werden den in einer Vergleichsmessung erhobenen realen Ver-
kehrsstarken gegenibergestellt und anhand der definierten Qualitatskriterien miteinander ver-
glichen und beurteilt. Die tiefer gehende Analyse dieser Daten, bei der unter anderem eine
Clusterung der Detektoren anhand verschiedener Merkmale vorgenommen wird, dient der
Eruierung von Randbedingungen, die besonders gute bzw. besonders schlechte Ergebnisse
hinsichtlich der Genauigkeit erwarten lassen.

4.2 Definition von Qualitatskriterien

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Qualitatskriterien orientieren sich an den Ansatzen von
TURNER [51] (vgl. Abschnitt 2.3), wobei jedoch auf die Betrachtung der Plausibilitat verzichtet
wird, da Referenzmessungen flir die Beurteilung der Genauigkeit vorliegen und so eine wesent-
lich zuverlassigere Aussage getroffen werden kann als dies mit einer reinen Plausibilitdtskon-
trolle der Fall ist. Fur die meisten der betrachteten Kriterien werden an dieser Stelle bereits die
Mafstadbe in Abhangigkeit von dem spateren Verwendungszweck der Daten definiert. Als
Verwendungszwecke werden zwei Gruppen unterschieden: Einerseits die Verwendung fur die
Lichtsignalsteuerung also die online-Verwendung und andererseits die Verwendung flr offline-
Verfahren jeder Art.

Einige dieser Kriterien werden fur alle Detektoren einheitlich beurteilt, da sie entweder system-
bedingt auftreten und daher fur alle untersuchten Beispiele gleich sind oder sich eine Beurtei-
lung erst aus dem Zusammenspiel mehrerer Detektoren ergibt. Dazu gehoéren die Zuganglich-
keit, die Aktualitat, die raumliche Zuverlassigkeit und die Vollstandigkeit. Hinsichtlich der Ge-
nauigkeit wird vorerst auf die Benennung von Malistaben verzichtet, da die Definition eines
Qualitatsmalistabs in Abhangigkeit von den zu erwartenden Auswirkungen vorgenommen wer-
den muss. Die Auswirkungen mangelnder Genauigkeit auf verschiedene Verwendungszwecke
werden in Kapitel 6 am Beispiel der Signalsteuerung und in Kapitel 7 am Beispiel der Schat-
zung von Herkunft-/ Zielbeziehungen als offline-Anwendung untersucht. Im Anschluss an diese
Untersuchungen erfolgt dann jeweils die genaue Definition der zu erreichenden Anforderungen.
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4.2.1 Zuganglichkeit

Es soll gewahrleistet sein, dass die Daten ohne gréReren Aufwand eingesehen und weiterver-
arbeitet werden kénnen. Dieser Punkt ist fur die Lichtsignalsteuerung von untergeordneter Be-
deutung, da es sich bei dieser Untersuchung um Daten handelt, die primar fur die Lichtsignal-
steuerung erhoben werden und die direkt in die Steuerung einflieRen. Die Zuganglichkeit der
Daten direkt fir die Lichtsignalsteuerung ist also systembedingt gewahrleistet. Eine weiterge-
hende Einsichtmdglichkeit in die Daten fiir die Uberpriifung der Steuerung im laufenden Betrieb
ist jedoch ebenfalls von Interesse.

Fir die offline-Verwendung der Daten ist es relevant, ob und wie lange die Daten zwischen-
gespeichert werden. Weiterhin hat das dabei verwendete Datenformat einen entscheidenden
Einfluss auf die Zuganglichkeit. Optimal ist die Ablage der Daten in einer Datenbank, wodurch
auch ein einfacher Zugriff ermdglicht wird. Ist dies nicht moglich, sollten die Daten Uber einen
Zeitraum von mindestens zwei Wochen gespeichert werden. In diesem Fall ist dann hinsichtlich
des Datenformats aus Grinden der intuitiven Verstandlichkeit der Daten das ASCI-Format zu
bevorzugen. Werden Daten als Binar-Code abgelegt, sind Hinweise fir deren Umwandlung und
eventuell unterstitzende Software bereitzuhalten.

422 Aktualitat

Neben der langfristigen Verflgbarkeit der Daten ist es genauso wesentlich, ob die Daten
zeitnah bzw. rechtzeitig flir die entsprechende Anwendung vorliegen. Genau wie die Zugang-
lichkeit ist auch dieser Punkt bei der Lichtsignalsteuerung systembedingt gewahrleistet.

Fur weitergehende offline-Anwendungen ist es in vielen Fallen erforderlich, dass die Daten
quasi bei ihrer Entstehung an entsprechende Datenbanken weitergegeben werden. Dabei
werden aus Kommunikations- und Datenhaltungsgriinden erforderliche Aggregationsintervalle
von bis zu 5 min toleriert.

4.2.3  Zuverlassigkeit

Mit der Zuverlassigkeit der Daten wird beschrieben, ob die Daten zeitlich und raumlich konstant
erhoben und weitergeleitet werden. Fur die Beurteilung der zeitlichen Konstanz ist einerseits
von Bedeutung, ob ein stetiger Datenfluss besteht und andererseits, ob erfolgende Aggre-
gationsintervalle immer die gleiche Lange haben. Fir die rAumliche Konstanz der Daten ist die
Abdeckung des Untersuchungsgebiets mit Zahlstellen essentiell.

Hinsichtlich der Lichtsignalsteuerung ist fir den Fall einer logikbasierten Steuerung nur die
Stetigkeit des Datenflusses relevant, da keine Aggregation erfolgt und bei der logikbasierten
Steuerung einzelner Lichtsignalanlagen nur die Daten der entsprechenden Lichtsignalanlage
betrachtet werden. Gefordert wird hier eine Zuverlassigkeit von 98 %, um eine mdglichst be-
darfsgerechte Steuerung zu gewahrleisten.

Dieser hohe Wert muss fiur die offline-Verwendung nicht eingehalten werden, da in diesem Fall
die in der ersten Ebene der Datenfusion mogliche Messwertersetzung und die Verwendung von
Ausgleichsverfahren eine gewisse Datenglattung bewirken kann. Fehlende Werte sind demzu-
folge weniger relevant. Dabei ist zu beachten, dass mehrere vereinzelt fehlende Werte weniger
Auswirkungen auf die Anwendungen haben als ein zusammenhangender fehlender Datenblock.
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Aus diesem Grund werden zwei Schwellenwerte festgesetzt: Gefordert wird eine Zuverlassig-
keit von 95 %, und es durfen nicht mehr als 10 aufeinander folgende Datensatze fehlen.

Die Lange der Aggregationsintervalle darf nur um 0,1 % variieren. Der sich daraus ergebende
zulassige Fehler ergibt sich unabhangig von der Intervalllange nach der folgenden Formel:

t —f,, -t - 3600 (4-1)

Fehl,max zul

mit teenimax = Maximaler Gesamtfehler [s]
foul = maximaler Fehler [%]
tges = Untersuchungsdauer [h]

Bei einer Untersuchungsdauer von 12 h betragt der zulassige Fehler demzufolge 43,2 s.

Die rdumliche Konstanz der Daten ist wesentlich schwieriger zu beurteilen. Ideal fur die weitere
Verwendung ware in vielen Fallen die Detektion auf allen Kanten des Untersuchungsgebiets
einschlie3lich der Abbiegebeziehungen. Dies ist jedoch in der Regel nicht gegeben, da zum einen
nicht an allen Knotenpunkten Lichtsignalanlagen notwendig bzw. vorhanden sind also keine
Detektion erfolgt, und zum anderen an den bestehenden Lichtsignalanlagen haufig Mischstréme
vorliegen, so dass die genaue Richtung der Fahrzeuge nicht zweifelsfrei bestimmt werden kann.

Eine pauschale Aussage bezliglich eines ausreichenden Anteils detektierter Kanten lasst sich
nicht treffen. Stattdessen ist fir jeden Anwendungsfall abzuwagen, wie hoch dieser Anteil sein
muss, um mit einem vertretbaren Aufwand ein optimales Ergebnis zu erzielen.

4.2.4 Vollstandigkeit

Unter Vollstandigkeit wird an dieser Stelle verstanden, ob alle bendtigten Kennwerte erhoben
werden. Fir die Lichtsignalsteuerung ist es nicht von Belang, ob beispielsweise zwischen Pkw
und Lkw unterschieden wird, da die unterschiedlichen Fahrzeugtypen in der Steuerung gleich-
rangig behandelt werden. Lediglich die gesonderte Erhebung von Nahverkehrsfahrzeugen
muss gewahrleistet sein, da diese in der Regel eine Bevorrechtigung erfahren, also erkannt
werden mussen. Dies geschieht jedoch in den meisten Fallen lber gesonderte Erfassungs-
einrichtungen, wie z. B. Uber Funkbaken.

Fur die weitere Verwendung der Daten ist es bei einigen Anwendungszwecken relevant, dass
eine Unterscheidung in Pkw und Lkw vorgenommen wird. Ebenso ist die Erkennung von Nah-
verkehrsfahrzeugen auch hier von Bedeutung. Eine weitere Unterteilung (z. B. in kleine Lkw
und in Lastzlige) ist jedoch nicht notwendig.

4.25 Genauigkeit

Fur die Beurteilung der Genauigkeit erfolgt ein Vergleich der detektierten Daten mit einer ver-
gleichbaren Datenreihe, die mit der Realitat gleichgesetzt wird. Dies kann zum einen eine
Vergleichsmessung aber zum anderen auch eine historische Ganglinie sein. Entsprechend der
Erkenntnisse aus der Literaturanalyse erreichen Detektoren Genauigkeiten zwischen 80 % und
100 %, wobei sich im Wesentlichen auf die absolut erhobenen Verkehrsstarken bezogen wird.
Im Rahmen dieser Untersuchung erfolgt die Beurteilung der Genauigkeit Gber den Vergleich
verschiedener statistischer KenngréRen. Dazu gehoren sowohl die absoluten Zahlen als auch
der Korrelationskoeffizient, die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler (WMQF) und die
Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehlerproportional (WMQFP).
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4.3 Beurteilung der Datenqualitat

Die Qualitatsmalistdbe Zuganglichkeit, Aktualitat, Zuverlassigkeit und Vollstandigkeit kébnnen
allein anhand der technischen Beschreibung der Erfassungseinrichtungen und mit Hilfe der
ausgewerteten Signalprogrammprotokolle beurteilt werden. An verschiedenen Knotenpunkten
in Hannover fanden zudem Videobeobachtungen statt, um somit realistische Messreihen fir die
Uberprifung der Genauigkeit zu erhalten. Die Dauer der Videobeobachtungen betrug zwischen
neun und dreizehn Stunden.

Bei einem direkten Vergleich von Messreihen besteht bei kleinen Intervallen die Mdglichkeit, dass
Fahrzeuge auf Grund des raumlichen Abstands der Messeinrichtungen und geringen Zeitabwei-
chungen unterschiedlichen Intervallen zugeordnet werden. Andererseits ergibt sich bei gréfieren
Messintervallen eine starkere ,Unscharfe” der Ergebnisse, da positive Abweichungen negative
ausgleichen. Aus diesem Grund werden in fast allen Fallen die Verkehrsstarken in 5 min-Inter-
vallen und die dazugehorigen gleitenden 30 min-Mittelwerte betrachtet. Eine Ausnahme davon
bilden einzelne Detailuntersuchungen, die auf in 1 min-Intervallen aggregierten Daten basieren.

Insgesamt wurden im Rahmen dieser Untersuchung 52 Detektoren analysiert. Bei einer Lange
der Auswerteintervalle von 5 min ergeben sich damit auch unter Berlcksichtigung fehlender
Intervalle aufgrund von Stdrungen der Lichtsignalanlage oder Wechsel der Videokassetten
insgesamt 7117 betrachtete Intervalle. Eine Ubersicht Uber die analysierten Detektoren und die
zugehdrigen Einzelergebnisse findet sich im Anhang.

4.3.1 Beurteilung der Zuganglichkeit

Die Daten werden entsprechend Bild 3.1 in einer Datenbank gespeichert. Von den einzelnen
Bedienstationen, die bei den verschiedenen fur die Lichtsignalanlagen verantwortlichen Behor-
den und Unternehmen positioniert sind, ist der Abruf der Daten problemlos mdglich. Die Daten
liegen in dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Format vor, so dass sie nach einer kurzen Ein-
fuhrung einfach verstandlich sind.

Fazit

Die Zuganglichkeit der Daten ist gewahrleistet.

4.3.2 Beurteilung der Aktualitat

Auch ein direktes Abgreifen der Daten ist mdglich, erfordert allerdings einen etwas gréRReren Auf-
wand, da in diesem Fall eine Auswerteeinheit zwischen die Lichtsignalanlage und den Verkehrs-
rechner oder zwischen den Verkehrsrechner und die Datenbank geschaltet werden muss. Das
Aggregationsintervall betragt bei allen in der empirischen Untersuchung betrachteten Detektoren
1 min, kann jedoch variieren. Aus diesem Grund ist bei der Auswahl der zu untersuchenden
Detektoren sicherzustellen, dass ausreichend kleine Aggregationsintervalle gebildet werden.

Fazit

Die Aktualitat der Daten ist bei den hier untersuchten Detektoren gewahrleistet.

4.3.3 Beurteilung der Zuverlassigkeit

Fir die Zuverlassigkeit wurde definiert, dass die Verflgbarkeit der Daten in 95 % der Falle fir
die offline-Verwendung und in 98 % der Félle fUr die online-Verwendung gegeben sein muss.
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Dabei sollen maximal 10 aufeinander folgende Datensatze fehlen. An dieser Stelle wird nur die
offline-Verwendung getestet, da fir die online-Verwendung keine aggregierten Datensatze ver-
wendet werden. Ergeben sich Fehler in der Aggregierung ist damit nicht nachgewiesen, dass
diese Fehler auch in den Ausgangsdaten auftreten. Es zeigt sich, dass die Datensatze von 18
von 52 untersuchten Detektoren komplett sind. Damit wird die grofite Gruppe reprasentiert. Ein
besonders negatives Beispiel hinsichtlich der Zuverlassigkeit ist ein Detektor, bei dem 11,5 %
der Datensatze fehlen. Bei allen anderen Untersuchungsstellen fehlen maximal 2,1 % der
Daten. Damit betragt der Erwartungswert fir den Anteil fehlender Datensatze 0,86 % bei einer
Varianz von 2,88 %. Fihrt man die gleiche Betrachtung ohne die Bericksichtigung der
Untersuchungsstelle mit dem maximalen Fehler durch, sinkt der Erwartungswert bei einer
Varianz von 1,28 % auf 0,65 %.

Die maximale Lange der fehlenden Datensatze betragt an den meisten Untersuchungsstellen 1
bis 7 min. Lediglich in einem Beispiel ist dieser Wert mit 90 min wesentlich hdher. Dieses ist der
Wert, der fir den Anteil von 11,5 % fehlender Daten verantwortlich ist. Extrahiert man ihn
wiederum aus der Betrachtung betragt der Erwartungswert flir die maximale Lange fehlender
Datensatze 1,1 min bei einer Varianz von 1,93 min.

Letztendlich soll die Lange der Aggregationsintervalle nicht um mehr als 0,1 % der Unter-
suchungsdauer schwanken. Wie in Abschnitt 4.2 bereits gezeigt wurde, entspricht dies wahrend
einer zwolfstindigen Untersuchung ungefahr 43 s. Dieses Kriterium wird an allen Untersu-
chungsstellen erfillt; die maximale Schwankung der Lange der Aggregationsintervalle betragt
0,06 %. Der Erwartungswert fir diese Schwankung betragt 0,02 %.

Fazit

Aufgrund mangelnder Zuverlassigkeit wird lediglich die Qualitat der Daten an einer Unter-
suchungsstelle negativ beurteilt. An dieser Untersuchungsstelle fehlt ein Datensatz von 90 min,
was einem Anteil von 11,5 % der Daten entspricht. An allen anderen Untersuchungsstellen
werden die Kriterien erfullt.

4.3.4 Beurteilung der Vollstandigkeit

In den hier untersuchten Signalprogrammprotokollen erfolgt keine Unterscheidung der verschie-
denen Fahrzeugarten. Es finden sich lediglich Informationen zu der Gesamtzahl erhobener
Fahrzeuge innerhalb eines Intervalls. Weitere Kennwerte wie z. B. die Belegungszeit oder die
Geschwindigkeit werden nicht erhoben. Nahverkehrsfahrzeuge melden sich gesondert an, sind
also flr die Bericksichtigung in der Steuerung identifizierbar.

Die Anforderung der Lichtsignalsteuerung an die Vollstandigkeit entsprechend Abschnitt 4.2.4
sind also erfullt. Fur die weitere Verwendung der Daten ware eine Unterscheidung in Pkw und
Lkw winschenswert, die nicht getroffen wird. Die Anforderungen sind also nicht erfullt.

Fazit

Die Vollstandigkeit der Daten flr die Signalsteuerung ist gewahrleistet. Fir die weitere Ver-
wendung ware eine Unterscheidung in Pkw und Lkw wiinschenswert.
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4.3.5 Beurteilung der Genauigkeit

Die Betrachtung der absolut gemessenen Fahrzeuge an allen Detektoren in Bild 4.1 zeigt, dass
etwa ein Drittel der Detektoren mit einer sehr hohen Genauigkeit von mehr als 90 % arbeitet,
die Gesamtzahl der detektierten und der tatsachlich gefahrenen Fahrzeuge weicht also um
nicht mehr als 10 % voneinander ab. Andererseits gibt es auch einen fast genauso grof3en An-
teil an Detektoren, die eine Abweichung von mehr als 60 % von den gemessenen Daten regis-
trieren. In welche Richtung diese Abweichung weist, wird im weiteren Verlauf noch untersucht.

Ein etwas anderes Bild zeichnet sich bei der Korrelationsanalyse und der Auswertung der
weiteren Kenngroflen ab. Beispielhaft ist das Ergebnis der Korrelationsanalyse in Bild 4.2
zusammengefasst. Auch hier werden einige Detektoren besonders negativ beurteilt. Als Unter-
schied bleibt zu resultieren, dass nur wenige Detektoren Uber sehr geringe Abweichungen
verfugen. Insgesamt wird also ein wesentlich negativeres Bild als die Beurteilung entsprechend
der absoluten Zahlen widergespiegelt.
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nicht in der vollen Hohe aufgezeichnet werden, da die Standardabweichung der detektierten
Werte insbesondere bei diesen Beispielen sehr viel geringer ausfallt. Andererseits fallen auch
Wertepaare auf, bei denen die Schwankungen der detektierten Werte hdher ausfallen als die
der realen Messwerte.

Bei dieser Betrachtung ist jedoch zu beachten, dass die Erhebungen nicht Gber 24 Stunden
sondern nur innerhalb eines Zeitraums von 9 bis 13 Stunden erfolgten. Bezége man die Nacht
in die Betrachtung ein, ware davon auszugehen, dass sich gréfiere Schwankungen um den Mit-
telwert ergeben wirden, da das Verkehrsaufkommen wahrend dieser Zeit sehr viel geringer ist.

Insgesamt kann aufgrund dieser Betrachtung geschlussfolgert werden, dass sich aus der allei-
nigen Betrachtung der Standardabweichung der Verkehrsstarken keine Aussagen Uber die
Genauigkeit der Detektion ableiten lassen.

Die bisher gezeigten Ergebnisse werfen die Frage auf, ob es sich bei den gezeigten Ungenauig-
keiten um zufallig auftretende negative Ergebnisse oder um immer wiederkehrende Fehler han-
delt. Beispielhaft ist in Bild 4.4 der Vergleich der absoluten detektierten Messwerte mehrerer Tage
fur die Detektoren zweier sehr nah beieinander liegender Knotenpunkte in der Zeit von 6 h bis
19 h dargestellt. Gelb gekennzeichnet sind sieben Vergleichsmessungen aus dem Monat Fe-
bruar. Diese Messungen wurden alle an Werktagen ausgenommen freitags durchgefiihrt. Damit
gehdren die zugehdrigen Ganglinien nach CHROBOK [9] zu der gleichen Musterganglinie, sind
also miteinander vergleichbar. Weiterhin sind in orange die detektierten Verkehrsstarken am 7.
September desselben Jahres sowie in grau die tatsachliche Verkehrsstarke dieses Tages darge-
stellt.
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Die detektierten Verkehrsstarken aus dem Februar bewegen sich fir jeweils einen Detektor
immer auf dem gleichen Niveau. Die Abweichungen vom Mittelwert dieser Messungen, berechnet
anhand der Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehlerproportional, liegen zwischen 1 % und
5 %. Eine Ausnahme bildet der Detektor 532-D112. An diesem schwankt die detektierte Verkehrs-
starke zwischen 12 Kfz/13h und 30 Kfz/13h, die Abweichungen sind also aufgrund der geringen
zugrunde liegenden Basis sehr viel grofier. Auch die detektierten Verkehrsstarken am 7. Septem-
ber bewegen sich an fast allen Detektoren in der gleichen Gréenordnung. Eine Ausnahme hier-
von bildet lediglich der Detektor 532-D21, an welchem im September ein um 20 % hdheres Ver-
kehrsaufkommen als an den Vergleichstagen aus dem Februar gemessen wurde. Betrachtet man
nun jedoch im Vergleich zu diesen in aller Regel recht homogen Werten die tatsachlichen
Verkehrsstarken des 7. Septembers, erkennt man an einigen Detektoren wie oben bereits ange-
deutet, gro3e Unterschiede zwischen den detektierten und den tatsachlichen Verkehrsstarken. Da
nicht davon auszugehen ist, dass das Verkehrsaufkommen an den Vergleichstagen im Februar
sich erheblich von dem im September unterscheidet, kann man anhand dieser Betrachtung
erkennen, dass die Tendenz der Fehimessungen eines Detektors nicht zufallig auftritt, sondern
auch Uber einen langeren Betrachtungszeitraum immer der gleichen Richtung folgt.

Im Folgenden werden besonders ungtinstige Ergebnisse eingehend auf die Ursachen fir die
Fehlmessungen untersucht. Diesen Ursachen werden vier verschiedene Fehlertypen zuge-
ordnet, hinsichtlich derer dann auch die weiteren Messreihen untersucht werden. Anhand
verschiedener Clusterbildungen der untersuchten Detektoren und der Analyse vorhandener
Abhangigkeiten wird versucht, die Fehlertypen sowohl in Bezug auf ihre Auftretenswahrschein-
lichkeit als auch in Bezug auf die zu erwartende Grofle in Abhangigkeit von verschiedenen
Faktoren einzugrenzen.

Zusammenstellung der auftretenden Fehlertypen

Auffallig sind die von verschiedenen Detektoren erhobenen wesentlich zu hohen Verkehrsstar-
ken. Einige besonders pragnante Beispiele sind in Bild 4.5 dargestellt. Die aufgefiihrte Anzahl
der Fahrzeuge bezieht sich dabei immer auf die gesamte Messdauer, betragt also in fast allen
Fallen 13 Stunden. Der Detektor 599-D51 bildet eine Ausnahme, da er nur lGiber einen Zeitraum
von 10 Stunden analysiert wurde. Die automatisch erhobenen Verkehrsdaten (bersteigen in
diesen Beispielen das tatsachliche Verkehrsaufkommen um 700 % bis mehr als 2000 %.
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Auch die Korrelationsanalyse und die Betrachtung der Wurzel aus dem mittleren quadratischen
Fehlerproportional zeigen fiir diese Detektoren besonders geringe Ubereinstimmungen
zwischen der automatisch erhobenen und der tatsachlichen Verkehrsstarke. Auffallend ist z. B.,
dass es sich bei den zugeordneten Korrelationskoeffizienten um die einzigen Beispiele handelt,
die unter Null liegen.

Als Beispiel fur die detaillierte Analyse wird an dieser Stelle der Detektor 492-D21 herausge-
griffen. Die Korrelationsanalyse der an diesem Detektor gezahlten Verkehrsstarke mit der tat-
sachlichen Verkehrsstarke aller Detektoren des entsprechenden Knotenpunkts zeigt eine star-
ke Ahnlichkeit der detektierten Werte zu den gezéhlten Fahrzeugen des Stroms 492-D81, der
auf dem links benachbarten Fahrstreifen in

entgegengesetzter Richtung verlauft und eine  Tabelle 4.1:  Uberpriifung der Genauigkeit

fast genauso groRe Ahnlichkeit zu denen des des Detektors 492-D21 —

Stroms 492-D11, der rechts am Detektor in Korrelationsanalyse

die gleiche Richtung vorbeifiihrt. (vgl. Tabelle zahlung | — | = | § slcls

4.1 und Bild 4.6). alalalaldlalala
(o)) (o)} (o)) (o)) (o] (o)) (o)} (o))

Bezieht man nicht nur diesen Strom in die [PetektorN| = | | ¥ P S VT 7

Untersuchung mit ein, sondern auch die wei- 492:D21 10.02]0,22]0,04]-0,0310,130,17 0,66

teren relevanten Nachbarstrome (also 492-
D11 und den Anteil der Fahrzeuge, die von
492-D31 rechts abbiegen), erhalt man den in
Bild 4.8 dargestellten Vergleich. Die aus der
sudlichen Knotenpunktzufahrt ausfahrenden
Fahrzeuge werden fir diese Betrachtung als
nicht relevant angesehen, da die Verkehrs-
starke mit 5 Kfz/h insgesamt sehr gering ist
und sich zusatzlich auf alle drei mdglichen
Richtungen aufteilt. Im Gegensatz zu der ge-
meinsamen Betrachtung mit den Nachbarstré-
men zeigt Bild 4.7 den Vergleich der detek-
tierten Werte mit der realen Verkehrsstarke Bild 4.6: Benachbarte Strome zu 492-D21
nur des zugeordneten Stroms.
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In beiden Diagrammen wird die automatisch detektierte Verkehrsstarke durch die diinne
orangefarbene Linie und die tatsachliche Verkehrsstarke durch die diinne graue Linie repra-
sentiert. Die kraftigeren Linien zeigen jeweils den gleitenden Mittelwert Uber eine halbe Stunde.
Aus dem Vergleich der beiden Bilder ist zu erkennen, dass der Korrelationskoeffizient bei
Einbeziehung der Nachbarfahrstreifen von -0,02 auf 0,75 steigt. Es besteht also eine grofe
Ahnlichkeit der durch den Detektor 492-D21 detektierten Verkehrsstérke mit der gezéhlten Ver-
kehrsstarke des zugeordneten Stroms einschlief3lich aller benachbarten Strome. Dieses wird
durch den augenscheinlichen Vergleich der beiden Reihen bestatigt. Insgesamt liegt fur diesen
Fall die detektierte Verkehrsstarke 20 % unter der gezahlten. Aus diesen Beobachtungen kann
gefolgert werden, dass grolie Teile der benachbarten Strome mitdetektiert werden.

Den gleichen Zusammenhang kann man fur den Detektor 492-D41 und in etwas geringerem
MalRe fur die Detektoren 532-D411 und 531-D51 nachweisen. Auch in diesen Fallen deuten
hohe Korrelationskoeffizienten zu nicht assoziierten Messreihen auf die zusatzliche Erhebung
der Nachbarstrome hin. Die genaue Analyse zeigt, dass jeweils gewisse Anteil aller benach-
barten Strome zusatzlich erhoben werden. Es handelt sich hierbei also um einen systemati-
schen Fehler, der an verschiedenen Beispielen auftritt und im weiteren Verlauf naher betrachtet
werden soll.

Fir den Detektor 492-D61, der auf dem . o
Tabelle 4.2:  Uberprufung der Genauigkeit

.Rechtsabbllegestrelfen aus Westen angeordnet des Detektors 492-D61 —

ist, kann dieser Effekt ausgeschlossen werden, Korrelationsanalyse

da auch die Korrelationskoeffizienten zu ande- Zahlungl — | = | = | = | & | = | = | =
ren Stromen keine Ahnlichkeiten andeuten, wie ala|8|l3| 5|88 |8
. . . P ST ST ST I N S B
in Tabelle 4.2 dargestellt ist. Direkt benachbart Detokt o |l &d | &2 es ey | kel el

. etektor <
zu dem relevanten Strom ist nur der Verkehrs 395981 | 0.171-0.1710,07 [-0,191-0.1010.160.13| 0,04

strom, der den Detektor 492-D71 Uberfahrt.
Dessen Messreihe weist auch in der gemein-
gemeinsamen Betrachtung mit 492-D61 keine Ahnlichkeit zu den detektierten Werten auf.
Auffallend an den von 492-D61 detektierten Werten sind starke Schwankungen, die in den
meisten Fallen zwischen 10 Kfz/5min und 20 Kfz/5min liegen, aber in einigen Fallen auch héher
sind. Zwischen diesen Spitzen verlauft die detektierte Verkehrsstarke ahnlich niedrig wie die
tatsachlich vorhandene. Eine minutengenaue Analyse der Videobander Uber zwei Stunden lasst
einen Zusammenhang mit den in unmittelbarer Nachbarschaft (ca. 3 m und 7 m) fahrenden
Strallenbahnen erkennen. Wie in Bild 4.9 dargestellt ist, verursacht jede vorbeifahrende
Strallenbahn einen deutlichen Ausschlag der Messergebnisse, der in der Regel bei den stadt-
einwarts fahrenden Fahrzeugen starker ausfallt, da deren Entfernung zu dem Detektor geringer
ist, als bei den stadtauswarts fahrenden Fahrzeugen.

Von den untersuchten Detektoren liegen 19 in einer Entfernung von weniger als 10 m zu einer
StralRenbahntrasse. Deren Einfluss auf die Qualitdt der Messung erscheint in vier Unter-
suchungsbeispielen als sicher und in vier weiteren Untersuchungsbeispielen als wahrscheinlich.
Es handelt sich dabei also ebenfalls um einen Fehler, der in der detaillierten Analyse naher
betrachtet werden muss.
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Bild 4.9: Einfluss der Straenbahn auf 492-D61

Wie bei der obigen Analyse der zusatzlichen Detektion benachbarter Fahrstreifen bereits ange-
deutet, messen viele Detektoren nicht die gesamte Anzahl passierender Fahrzeuge sondern oft
nur einen gewissen aber nicht konstanten Anteil. Weitere Beispiele fiir dieses Phanomen sind in
Bild 4.10 und in Bild 4.11 dargestellt, wobei wiederum die jeweils dunneren Linien die Ver-
kehrsstarke in 5 min reprasentieren und die starkeren Linien den gleitenden Mittelwert Gber

30 min kennzeichnen.
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Bild 4.10: Ganglinienvergleich 509-D61 Bild 4.11: Ganglinienvergleich 269-D13

Es ist ersichtlich, dass dieser Fehler in zwei unterschiedlichen Auspragungen auftritt. Bild 4.10
zeigt die Variante, dass der gleitende Mittelwert flir die protokollierte Verkehrsstarke immer
etwas niedriger als derjenige fir das reale Verkehrsaufkommen liegt. In der Regel ist die
Genauigkeit hinsichtlich der absoluten Zahlen in diesem Fall nicht besonders hoch, aber der
Korrelationskoeffizient spiegelt eine groRe Ahnlichkeit wider. Prinzipiell sind die Ganglinien also
nur um einige Fahrzeuge verschoben. Dieser Fehler ist besonders relevant, da er sehr haufig
auftritt. Allerdings kann er erst naher untersucht werden, nachdem festgestellt ist, ob und in
welchem Mal} zusatzliche Verkehrsstrome gezahlt werden.

Die andere Variante fur die Messung einer zu geringen Verkehrsstarke ist in Bild 4.11 dargestellt.
Auffallend sind die vielen AusreilRer der detektierten Ganglinie nach unten, die fur einige Intervalle
sogar eine Verkehrsstarke von 0 Kfz/5min anzeigen. Entsprechend der urspringlichen Daten sind
in mehreren aufeinander folgenden Intervallen keine Fahrzeuge detektiert worden. Die detaillierte
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Analyse dieser Daten zeigt zusatzlich weitere Intervalle, in denen ebenfalls keine Fahrzeuge
detektiert wurden. Aufgrund der beobachteten Verkehrsstarke in den angrenzenden Intervallen ist
es jedoch sehr unwahrscheinlich, dass wirklich keine Fahrzeuge den Detektor passiert haben.
Dies bedeutet, dass anstelle von Fehlermeldungen bei einer Funktionsstérung der Wert Null
Ubermittelt wird.

Im Gegensatz zu diesem Phanomen gibt es auch einige Detektoren, an denen nicht zu wenig
sondern zu viele Fahrzeuge gemessen werden, die im Unterschied zu den oben beschriebenen
haufig beobachteten Fallen nicht dem Nachbarstrom oder passierenden Strallenbahnen zuzuord-
nen sind. Diese Fahrzeuge werden auch als Phantomfahrzeuge bezeichnet. Ein Beispiel ist in
Bild 4.12 dargestellt. In weiten Teilen stimmen
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die Ganglinien gut Uberein, aber in mehreren Korrelationskosffizient. 0.75
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Verkehrsstarke. Es kann ausgeschlossen wer-
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liche Erfassung des Nachbarstroms oder vor-
beifahrender Stralenbahnfahrzeuge erzeugt
werden, da bei Berlcksichtigung der Nach-
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Ganglinien bezeugt wird und keine Stral3en-
bahntrasse am Detektor vorbeifiihrt.

Bild 4.12: Ganglinienvergleich 532-D11

Fehlertyp 1: Fahrzeuge benachbarter Strome werden mitgezahlt

Von den untersuchten 52 Detektoren haben fast alle Detektoren benachbarte Strome, die entwe-
der in dieselbe oder in die entgegengesetzte Richtung wie der zugeordnete Strom fahren. Ledig-
lich in einem Fall befindet sich neben dem Detektor auf einer Seite eine Sperrflache und auf der
anderen Seite die Fahrbahnbegrenzung, es gibt also keinen direkt benachbarten Strom. In zwei
weiteren Zufahrten konnen jeweils zwei Detektoren aufgrund der Einstellungen der Videoaufnah-
men nicht differenziert beurteilt werden, so dass eine Untersuchung, ob die einzelnen Detektoren
auch Fahrzeuge der benachbarten Strome z&hlen, nicht moéglich ist. Weiterhin existieren bei neun
Untersuchungsstellen sogar gleich zwei Nachbarstréme. Eine besondere Stellung wird von einem
Detektor eingenommen, der nicht vor, sondern hinter der Haltlinie liegt und damit inmitten der
Konfliktflache angeordnet ist. Dieser Detektor hat daher nicht nur rechts und links Nachbarstrome,
die in die gleiche oder in die entgegengesetzte Richtung verkehren, sondern er hat auch vorne
und hinten Nachbarstréme, die quer zu der Richtung des relevanten Stroms verlaufen.

Die Wahrscheinlichkeit sowie die Starke fir einen moglichen Einfluss dieser benachbarten
Strome auf die GrolRe des Fehlertyps 1 variiert in Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren.
Dazu kdnnen unter anderem gehoren:

e die Anzahl der benachbarten Strome,

o die Verkehrsstarke des zugeordneten Stroms,

e die mdglichen Freigabezeiten der zugeordneten und der benachbarten Signalgruppen,

e die Lage der Detektoren und

e die GroRe der Detektoren.
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Diese Einflussfaktoren werden im Folgenden genau analysiert und es wird versucht, die Starke
des ausgelbten Einflusses zu quantifizieren.

Als erstes wird dabei auf die Anzahl der benachbarten Strome eingegangen. Dafur wird in
Tabelle 4.3 fur die unterschiedliche Anzahl benachbarter Stréme gegenubergestellt, wie hoch
die durchschnittliche Genauigkeit in Abhangigkeit von der Anzahl benachbarter Stréme ist. So-
wohl bei der Betrachtung der absoluten Werte als auch bei der Betrachtung von Korrelations-
koeffizient und der Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler wird die hdchste Genauig-
keit fur den Detektor ohne Nachbarn erreicht. Die geringste Genauigkeit erzielt der Detektor mit
mehr als zwei Nachbarn. Da dessen Lage inmitten der Konfliktflache besonders unglnstig hin-
sichtlich der erreichbaren Genauigkeit ist und er aufserdem ein nicht reprasentatives Beispiel ist,
wird dieser Detektor aus den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen. Bei den anderen bei-
den Fallen, also den Detektoren, die Uber einen bzw. Uber zwei Nachbarstrome verfugen, kann
keine Tendenz abgelesen werden, da sich die Kennwerte jeweils nicht stark unterscheiden.

Tabelle 4.3:  Genauigkeit der Messung in Abhéngigkeit von der Anzahl benachbarter Stréme
Anzahl der benachbarten Strome
0 1 2 >2
durchschnittliche Genauigkeit absolute Werte 0,97 0,68 0,65 0,34
Korrelationskoeffizient 0,86 0,45 0,45 0,10
WMQF 6,04 9,36 8,18 25,69

In den folgenden Betrachtungen wird nicht nur untersucht, ob ein benachbarter Strom zusatzlich
detektiert wird, sondern auch zu welchem Anteil dies geschieht. Dieser Anteil wird im Fol-
genden als Detektionsrate bezeichnet. Um diese zu ermitteln, wird jeweils die Ganglinie der
gezahlten Werte eines Fahrzeugstroms der Ganglinie der detektierten Werte des betrachteten
Stroms einschlieBlich eines gewissen Anteils der Nachbarstrome gegeniibergestellt und mithilfe
der verschiedenen statistischen Kennwerte analysiert. Die Detektionsraten der Nachbarstrome
und auch die Detektionsrate des betrachteten Stroms werden solange variiert, bis die Kenn-
werte eine maximale Ubereinstimmung der beiden Ganglinien widerspiegeln.

Ein Merkmal der hier betrachteten Detektoren ist, dass sie prinzipiell nur jeweils ein Fahrzeug
detektieren kdnnen. Wird der Detektor also von einem ihm zugeordneten Fahrzeug, welches er
auch messen soll, belegt, kann er wahrend des entsprechenden Zeitintervalls kein weiteres
Fahrzeug messen. Aus diesem Grund nimmt die Detektionsrate der Nachbarstréme mit der
Verkehrsstarke auf dem eigenen Detektor ab, wie auch in Bild 4.13 getrennt flr die Falle, dass
es nur einen oder zwei Nachbarstrome gibt, dargestellt ist. Ab einer Verkehrsstarke von unge-
fahr 200 Kfz/h sinkt die Detektionsrate der Nachbarstrome signifikant, so dass ein Grenzwert
von 40 % nicht mehr Uberschritten wird. In geringerem Verkehrsstarkebereich sind dahingegen
sogar vollstandige Detektionen der Nachbarstrome zu beobachten.

Weiterhin ist auffallig, dass die besonders hohen Werte immer an Detektoren gemessen wer-
den, die Uber zwei Nachbarstrdme verfiigen. In den meisten Fallen handelt es sich hierbei um
Fahrstreifen, die angrenzend an die entgegengesetzte Fahrtrichtung angeordnet sind und be-
sonders haufig einbiegende Fahrzeuge in die entsprechende Zufahrt detektieren, da diese nicht
immer in der Mitte ihres Fahrstreifens fahren. Fir diese Detektoren ergibt sich als Erwartungs-
wert fur die zusatzliche Detektion benachbarter Fahrstreifen eine Detektionsrate von 48 %.
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In Bild 4.14 ist die Wahrscheinlichkeit fir die Mitdetektion der Nachbarstrome fiir Detektoren,
die nur einen Nachbarstrom haben, dargestellt. Mit dem Ziel, eine bessere Ubersichtlichkeit zu
gewahrleisten, wurden die Detektionsraten der Nachbarstrome dafur in Klassen von jeweils
10 % eingeteilt. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei diesen Detektoren diejenigen Uberwiegen,
die weniger als 10 % der benachbarten Strome zusatzlich detektieren. Der Erwartungswert fur
diese Betrachtung betragt 20,8 % bei einer Streuung von 4,2 %. Unabhangig von der Anzahl
der benachbarten Stréme ist jedoch auf keinen Fall der Zusammenhang zu vernachlassigen,
dass bei héheren Verkehrsstarken bestimmte Detektionsraten nicht Gberschritten werden.
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Bild 4.13: Detektion der Nachbarstrome in Bild 4.14: Wahrscheinlichkeit fiir die
Abhéngigkeit von der Mitdetektion eines einzigen
Verkehrsstéarke vorhandenen Nachbarstroms

Wie oben bereits erlautert wurde, kann ein Detektor zu einem Zeitpunkt immer nur ein Fahrzeug
zahlen. Ist die zugeordnete Signalgruppe gesperrt, ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein
Fahrzeug des eigenen Stroms auf dem Detektor befindet, héher als in dem Fall, dass die
zugeordnete Signalgruppe freigegeben ist, da in letzterem Fall der Verkehr in der Regel unge-
stort abfliet und die Detektoren nur sehr kurz durch die Fahrzeuge belegt werden. Aus diesem
Grund ist zu vermuten, dass wahrend der Sperrzeit die Beeinflussung durch Fahrzeuge des
Nachbarstroms geringer ist. Wahrend der Freigabezeit des zugeordneten Stroms ist die
Wahrscheinlichkeit der Beeinflussung durch Nachbarstréme dann umso hoéher je groRer der
Anteil der Zeit ist, in welcher der Nachbarstrom gleichzeitig freigegeben ist, da nur wahrend
dieser Zeit die Fahrzeuge am Detektor vorbeifahren konnen. Dieser Zusammenhang relativiert
sich jedoch bei zunehmender Entfernung des Detektors von der Haltlinie, da zum einen die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug des zugeordneten Stroms die Haltlinie belegt, geringer
ist und zum anderen die Fahrzeit der benachbarten Stréme von der eigenen Haltlinie bis zum
Passieren des betrachteten Detektors an Relevanz gewinnt. Bei den hier untersuchten Detek-
toren ist es jedoch in mehr als 70 % der Falle so, dass der benachbarte Strom wahrend der
gesamten Freigabezeit gleichzeitig mit dem untersuchten Strom freigegeben ist. Bei diesen
Detektoren schwankt die Detektionsrate der Nachbarstrome von 0 % bis 80 %. Die Ergebnisse
der wenigen verbleibenden Untersuchungsstellen spiegeln kein klares Bild wider, so dass die
aufgestellte Hypothese weder bestatigt noch widerlegt werden kann.

Ahnlich verhalt es sich bei der Analyse der Lage der Detektoren. Wahrend die Genauigkeit der
Detektoren in Bezug auf die absolut detektierte Verkehrsstarke bei besonders haltliniennaher
Lage stark schwankt und bei den wenigen Beispielen, die weiter entfernt von der Haltlinie ange-
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ordnet sind, sehr viel hoher ist (vgl. Bild 4.15), zeigt sich trotz dieser vermeintlich guten Werte
fur die weiter entfernten Detektoren, dass auch diese in einigen Fallen einen groRen Anteil der
benachbarten Strome zusatzlich detektieren (vgl. Bild 4.16). In diesem Zusammenhang ist zu
beachten, dass in ca. 85 % der Falle, in denen die Detektoren weiter als 10 m von der Haltlinie
entfernt sind, es sich um Zeitlickendetektoren fiir die Freigabezeitbemessung entlang der
Hauptrichtung des Knotenpunkts handelt. Es handelt sich also auch um die am starksten belas-
teten Detektoren, so dass die hohe Genauigkeit und die geringe Detektionsrate der Nachbar-
strome im Wesentlichen auf dem bereits erlauterten Zusammenhang mit der Verkehrsstarke
beruht.
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Die Verstimmung, die ein vorbeifahrendes Fahrzeug auf das von einem Detektor erzeugte Mag-
netfeld austbt, ist unter anderem abhangig von der Lange der Detektoren. So ist bei langeren
Induktivschleifendetektoren laut Merkblatt tber Detektoren fir den Stralenverkehr [21] die
Gefahr grélRer, dass Fahrzeuge auf benachbarten Fahrstreifen zusatzlich gezahlt werden. Um
diesen Zusammenhang zu untersuchen, wird in Bild 4.17 die Lange der Schleifen betrachtet.
Dargestellt sind fiir die beiden hier vorkommenden unterschiedlichen Detektorlangen von 3 m
und 8 m die Spannen aller registrierten Detektionsraten der Nachbarstrome sowie der Mittelwert
der Detektionsraten. Zusatzlich ist die durchschnittliche Verkehrsstarke dargestellt um Fehldeu-
tungen aufgrund nicht betrachteter Mehrfachkorrelationen zu vermeiden.
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Bild 4.17: Detektionsrate der Nachbarstrome in Abhangigkeit von der Lange des Detektors
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Es wird deutlich, dass in diesem Fall nicht die langeren Detektoren sondern die kurzen eine
vermehrte Detektionsrate der Nachbarstrome aufweisen. Die durchschnittliche Detektionsrate
der Nachbarstrome der nur 3 m langen Detektoren betragt 27 % wahrend sie fur 8 m lange
Detektoren lediglich 10 % betragt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die durchschnittliche Ver-
kehrsstarke auf letzteren etwas hoher ist, also auch aus diesem Grund eine etwas bessere
Datenqualitat zu erwarten ist. Allerdings treten die besonders hohen Detektionsraten der Nach-
barstrome allesamt bei kurzen Detektoren auf. Die im Merkblatt Gber Detektoren beschriebene
Tendenz, dass langere Detektoren eher zu der Mitdetektion der Nachbarstréome neigen, kann
demzufolge aus den hier erfolgten Untersuchungen nicht bestétigt werden.

Fehlertyp 2: StralBenbahnfahrzeuge werden mitgezahlt

Von den untersuchten Detektoren sind 19 so angeordnet, dass mindestens eine Richtung einer
Strallenbahntrasse in einer Entfernung von weniger als 10 m verlauft. Wie oben bereits er-
wahnt, erscheint es bei vier dieser Detektoren wahrscheinlich, dass sie vorbeifahrende Stralen-
bahnfahrzeuge erfassen. Bei vier weiteren Detektoren sind ebenfalls einzelne Ausschlage, die
teilweise zeitgleich mit dem Vorbeifahren einer Strallenbahn auftreten, in der Detektion zu
verzeichnen.

Bei der genauen Analyse dieses Effekts ergeben sich jedoch mehrere Schwierigkeiten:

e Die zusatzliche Erfassung von Stralienbahnfahrzeugen ist in den meisten Fallen kein
einzeln auftretender Fehler, sondern wird von Ubergeordneten Effekten iberlagert.

e Auf den meisten Strecken verkehren StralRenbahnfahrzeuge mit unterschiedlichen Langen.

e Aus diesen Grinden ist es nicht méglich, den Einfluss eines einzelnen Fahrzeugs zu quanti-
fizieren.

¢ Im Umkehrschluss ist es also nicht moglich, Ausschlage einer bestimmten GroRRe auf die
Strallenbahn zurtickzufuhren.

Prinzipiell ist jedoch davon auszugehen, dass es sich bei dem Fehlertyp 2 lediglich um eine
Sonderform des Fehlertyps 1 handelt. Der Unterschied besteht ausschliel3lich in der Art des
zusatzlich erfassten Stroms. Es kdnnen also die gleichen GesetzmaRigkeiten fir die zusatzliche
Beeinflussung angenommen werden. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Auswirkungen
dieses Fehlers zeitlich sehr viel konzentrierter auftreten, als bei einer quasi-konstanten Beein-
flussung wie sie zuvor untersucht wurde.

Fehlertyp 3: Nichterfassung von Fahrzeugen

Analog zu der Ermittlung der Detektionsrate der benachbarten Strome erfolgt die Ermittlung der
Detektionsrate des betrachteten Stroms. Die konkrete Vorgehensweise ist auf Seite 39 be-
schrieben. Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit der Untersuchung, wodurch die Quote
nicht erfasster Fahrzeuge beeinflusst wird. Mogliche Randbedingungen sind

e die Verkehrsstarke,

e die GroRe der Detektoren und

e die Lage der Detektoren.

In Bild 4.18 sind die Wahrscheinlichkeiten flr das Eintreffen einzelner Detektionsraten, ein-
geteilt in Klassen von jeweils 10 % dargestellt. 60 % der Detektoren erheben den ihnen zuge-
ordneten Strom zu mindestens 90 %. Mit Ausnahme des Bereichs von 50 % bis 70 % werden
alle weiteren Detektionsratenklassen relativ gleichmafig von jeweils ein bis funf Detektoren
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erreicht. Zusammenfassend ergibt sich aus der Betrachtung aller Detektionsraten ein Er-
wartungswert fir die Detektionsrate von 77 %. Die zugehdrige Varianz betragt ungefahr 9 %.

Wie bereits fur die Analyse des Fehlertyps 1 gezeigt, ist die Verkehrsstarke von nicht unerheb-
licher Bedeutung fur die Qualitédt der Datenerhebung hinsichtlich der zusatzlichen Detektion
benachbarter Stréme. In Bild 4.19 ist erganzend dazu der Zusammenhang zwischen der Detek-
tionsrate des analysierten Stroms zu der Verkehrsstarke dargestellt. Wiederum zeigt sich ein
starker Zusammenhang und wiederum ist ersichtlich, dass insbesondere gering belastete
Detektoren besonders fehleranfallig sind. Bei fast allen Detektoren, die mit einer Verkehrsstarke
von mehr als 100 Kfz/h belastet sind, nimmt die Detektionsrate sehr gute Werte von mindestens
75 % an. Sehr geringe Werte von 0 % bis 50 % der Detektion des relevanten Stroms treten nur
bei besonders gering belasteten Detektoren auf. Nichtsdestotrotz sind dies nur einige negative
Beispiele. Das Diagramm zeigt deutlich, dass auch bei einigen gering belasteten Detektoren
sehr gute Detektionsraten erzielt werden.
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Wie ebenfalls oben bereits thematisiert, erfassen laut Merkblatt Gber Detektoren [21] Iangere
Detektoren auch Fahrzeuge, die eine niedrige Verstimmung hervorrufen. Dieser Zusammen-
hang konnte bisher nicht nachgewiesen werden. Andererseits kénnen Fahrzeuge, die den
Detektor mit einem Abstand zueinander befahren, der geringer als die Detektorlange ist, nicht
unterschieden werden. Letzteres kann dazu flhren, dass ladngere Detektoren einen grof3eren
Anteil an Fahrzeugen nicht detektieren. Die statistische Analyse wie sie in Bild 4.20 gezeigt ist,
bestatigt diese These wiederum nicht, da die langen Detektoren eine héhere durchschnittliche
Detektionsrate erzielen und es keine Beispiele mit sehr niedrigen Detektionsraten gibt. Bei den
kurzen Detektoren hingegen treten auch Beispiele auf, bei denen der zugeordnete Verkehr
Uberhaupt nicht detektiert wird.
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Bild 4.20: Detektionsrate des betrachteten Stroms in Abhangigkeit von der Lange des Detektors

Der nachste zu prifende Aspekt ist die Entfernung des Detektors von der Haltlinie. Dieser
Zusammenhang ist in Bild 4.21 dargestellt. Das Ergebnis dieser Betrachtung dhnelt sehr stark
derjenigen bezuglich der Analyse der Detektionsrate benachbarter Strome in Bild 4.15. Auch
die Interpretation der Ergebnisse ist sehr dhnlich: Fir weit von der Haltlinie entfernt liegende
Detektoren ergibt sich wieder eine hohere Genauigkeit, die nur bedingt der Lage des Detektors
zugeschrieben werden kann, da es sich bei den weit entfernt liegenden Detektoren, wie
ebenfalls schon oben beschrieben, um hoch belastete Detektoren handelt, die bereits aus
diesem Grund Uber eine sehr hohe Detektionsqualitat verfiigen. Ein weiterer Grund fir die hohe
Detektionsrate dieser Detektoren kann jedoch auch sein, dass sich die Fahrzeuge bei einer
grolReren Entfernung von der Haltlinie mittiger
auf dem Fahrstreifen anordnen, als dies der
Fall ist, wenn sie sich im Knotenpunktbereich
aufstellen. Dort positionieren sie sich schon
entsprechend der gewiinschten Fahrtrichtung
oder um einen besseren Blick auf die Signal-
geber zu erhalten, etwas auf3ermittig und
decken dann den Detektor nicht vollstandig
ab, so dass keine optimale Detektion erfolgt.
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Fehlertyp 4: Erfassung nicht vorhandener Fahrzeuge

Ahnlich wie fiir den Fehlertyp 2 ist auch die genaue Beschreibung des Fehlertyps 4 nicht mog-
lich. Dies begriindet sich aus der Tatsache, dass die Erfassung nicht vorhandener Fahrzeuge
ein zufalliger Prozess ist, der zudem in der Grdl3e seiner Auswirkungen den anderen Fehlern
stark untergeordnet ist. Aus diesem Grund lasst sich dieser Fehlertyp auch nur sehr schwer
guantifizieren.
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Genauigkeit

Aufgrund dieser sehr geringen Mdglichkeiten der Beschreibung des Ausmalies dieses Fehlers
ist auch eine detaillierte Ursachenuntersuchung nicht sinnvoll. Es sei nur erwahnt, dass es sich
bei den zuviel erfassten Fahrzeugen mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit nicht um falsch
detektierte Lkw oder Busse handelt, da der Anteil der Lkw und Busse am Gesamtverkehrsauf-
kommen in keinem der betrachteten Stréme grof3er als 3,5 % ist. Ein Zusammenhang zwischen
diesem Wert und der Detektionsrate nicht vorhandener Fahrzeuge kann nicht hergestellt werden.

Fazit

Insgesamt haben sich vier verschiedene Fehlertypen gezeigt, die zeitlich begrenzt oder wah-
rend der gesamten Untersuchungsdauer auftraten:

o Es werden zusatzlich Fahrzeuge von benachbarten Fahrstreifen gezahilt.

e Es werden zusatzlich passierende Strallenbahnen als mehrere Fahrzeuge gezahit.

o Es werden nicht alle Fahrzeuge sondern nur ein bestimmter Prozentanteil gezahlt.

e Es werden nicht vorhandene Fahrzeuge gezahit.

Die starkste Bedeutung fiir die Genauigkeit der Daten hat die Erfassung von Fahrzeugen auf
den Nachbarfahrstreifen und die nur teilweise Erfassung der Fahrzeuge des betrachteten
Stroms, da diese beiden Fehler in fast allen Beispielen in unterschiedlicher Starke auftreten.
Auch die Erfassung nicht vorhandener Fahrzeuge ist an vielen Detektoren zu beobachten, ist
jedoch in ihrem Ausmal’ den anderen Fehlertypen untergeordnet.

Als besonders relevante Randbedingung fir die Genauigkeit eines Detektors hat sich die
Verkehrsstarke des zugeordneten Stroms erwiesen. Beispielhaft werden im Folgenden in Bild
4.23 und in Bild 4.24 die Genauigkeit der Messreihen reprasentiert durch den Vergleich der
absoluten Werte und durch die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehlerproportional
dargestellt. Das erste Bild zeigt sehr deutlich, dass bei steigender Verkehrsstarke die mindeste
erreichte Genauigkeit auch steigt. Ab einer Verkehrsstarke von ca. 500 Kfz/h sind die Abwei-
chungen an allen Untersuchungsstellen geringer als 10 %. Diese Tendenz wird durch die
Analyse der Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehlerproportional noch verstarkt:
Insbesondere bei Verkehrsstarken von weniger als 100 Kfz/h schwankt dieser Wert, der den
Fehler entsprechend der GroRe des eigentlichen Messwertes gewichtet, extrem stark. Bei
groleren Verkehrsstarken hingegen werden regelmafig Werte von unter 1,0 erreicht.
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Weiterhin hat sich in dieser Untersuchung gezeigt, dass insbesondere Detektoren auf Linksab-
biegefahrstreifen einen hohen Anteil der in entgegengesetzter Richtung verkehrenden Fahr-
zeuge zusatzlich detektieren.

Hinsichtlich der Lange der Detektoren konnte die Aussage aus dem Merkblatt Gber Detektoren
[21], dass langere Detektoren eher dazu neigen, neben dem Detektor passierende Fahrzeuge
zu erfassen, nicht bestatigt werden.

Keine Abhangigkeit konnte zu der Lage der Detektoren (sofern sie eindeutig einem Fahrstreifen
zugeordnet sind und nicht innerhalb der Konfliktfliche angeordnet sind) sowie zu dem Schwer-
verkehrsanteil hergestellt werden.
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5.1 Vorgehen

In Kapitel 2 wurden die verschiedenen Méglichkeiten der Datentberprifung und -verbesserung,
die im deutschen Richtlinienwerk verankert sind oder die sich in verschiedenen Forschungs-
arbeiten als zielfuhrend erwiesen haben, vorgestellt. Im Einzelnen handelt es sich dabei um die
Verfahren nach dem Merkblatt fir die Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen und Unter-
zentralen (MARZ) [6], um den Fundamentaldiagrammtest, die Ganglinienanalyse und um Langs-
und Quervergleiche. Ziel der folgenden Ausflhrungen ist es nun, die Potenziale dieser Verfah-
ren hinsichtlich der Uberpriifung und der eventuellen Verbesserung der hier vorliegenden Daten
darzustellen.

Daran anschlie®end wird ein weiteres Verfahren vorgestellt, welches im Rahmen dieser Arbeit
fur die Uberpriifung und Verbesserung der an innerstadtischen Lichtsignalanlagen gewonnenen
Verkehrsstarken entwickelt wurde. In einem ersten Schritt wird die Verfahrensentwicklung
beschrieben und es werden die Prinzipien des Verfahrens erlautert. Als ndchstes erfolgt eine
Beschreibung der Datenverbesserung, die sich sowohl auf die Beurteilung einzelner Datensatze
als auch auf die Betrachtung der Gesamtheit aller Ergebnisse stlitzt, und abschlieRend werden
verbleibende Probleme des Verfahrens angesprochen.

5.2 Anwendungsmoéglichkeiten verschiedener Verfahren

521 Verfahren nach MARZ

Bei den Verfahren nach dem Merkblatt fir die Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen und
Unterzentralen (MARZ) [6] handelt es sich um Verfahren, die fir die Qualitatstberprifung nur
die mit den Induktivschleifen ermittelten Rohdaten bendtigen. Diese missen allerdings be-
stimmte Voraussetzungen erfullen. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um die notwendige
Unterteilung der gemessenen Verkehrsstarken und Geschwindigkeiten in Werte fir den gesam-
ten Kraftfahrzeugverkehr sowie fir den Pkw- und den Lkw-Verkehr (vgl. Abschnitt 2.4.1). Da die
notwendigen Unterscheidungen bei den hier vorliegenden Daten nicht getroffen wurden und
Geschwindigkeiten Uberhaupt nicht erhoben wurden ist eine Anwendung der Verfahren nach
MARZ nicht mdglich.
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5.2.2 Fundamentaldiagramm

Verschiedene Ansatze beschaftigen sich mit der Darstellung der Daten in Fundamentaldiagram-
men und der Ableitung von Aussagen aus der Erscheinungsform dieser Diagramme [24][35].
Daflr sind als eingehende Daten die gemessenen Verkehrsstarken und entweder direkt die
gefahrenen Geschwindigkeiten oder aber Informationen, aus denen sich die gefahrenen Ge-
schwindigkeiten ableiten lassen, notwendig. Dies kdnnen z. B. die Belegungszeiten sein, an-
hand derer FREUDENBERGER [24] Uber die Annahme einer fiktiven einheitlichen Fahrzeuglange
die Geschwindigkeit errechnet.

Einerseits ergeben sich aus dieser Annahme grof’e Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der
tatsachlichen Geschwindigkeiten, da die Fahrzeuglangen in der Realitat stark variieren. An-
dererseits liegen Informationen Uber die Belegungszeiten ebenfalls in vielen Fallen nicht vor.
Auch bei den hier betrachteten Daten kdnnen keine Aussagen zu der Geschwindigkeit getroffen
werden, so dass Betrachtungen im Fundamentaldiagramm nicht mdglich sind.

5.2.3 Ganglinienanalyse

Bei der Ganglinienanalyse findet ein Vergleich der automatisch detektierten Verkehrsstarken
mit historischen Ganglinien statt. Es handelt sich dabei also um ein Verfahren, welches nach
den Hinweisen zur Datenvervollstandigung und Datenaufbereitung in verkehrstechnischen An-
wendungen [19] der ersten Datenfusionsebene zuzuordnen ist.

Die historischen Ganglinien werden auch als Musterganglinien bezeichnet. Diese werden fiir
verschiedene Tagesgruppen (wie z. B. Montag bis Donnerstag oder Sonn- und Feiertage)
ermittelt und beziehen sich in der Regel auf das gesamte Untersuchungsgebiet. In einzelnen
Fallen gibt es auch Musterganglinien, die fir konkrete Knotenpunkte oder Verkehrsbeziehungen
erstellt wurden. Insbesondere letztere haben den Vorteil, dass sie den Richtungsbezug des
Verkehrsflusses berticksichtigen, also voraussichtlich eine sehr viel detailliertere Uberpriifung
der automatisch erhobenen Verkehrsstarken ermdglichen.

Um die Potenziale der Ganglinienanalyse zu verdeutlichen, werden an dieser Stelle noch ein-
mal einige der in Bild 4.4 dargestellten Messungen genauer untersucht. Daflir werden nicht nur,
wie in Kapitel 4 geschehen, die absolut ermittelten Verkehrsstarken sondern die detaillierten
zugrunde liegenden Ganglinien der automatischen Messung und der tatsachlichen Verkehrs-
starke gegenubergestellt. In den Diagrammen ist es nicht notwendig, die einzelnen detektierten
Ganglinien zu unterscheiden, daher werden diese auch nicht in den Legenden unterschieden.
Wichtig ist, die Tendenz der einzelnen Ganglinien und vor allem des Zusammenspiels der ver-
schiedenen Ganglinien zu erkennen.

Als erstes Beispiel ist in Bild 5.1 der Ganglinienvergleich fir den Detektor 532-D31 dargestellt.
Dabei handelt es sich um einen Detektor, der mit Gber 8.000 Kfz/13h an allen Untersuchungs-
tagen sehr hoch belastet ist. Die Datenqualitdt des Detektors kann aufgrund der Genauigkeit
hinsichtlich der insgesamt ermittelten Verkehrsstarke von 97 %, einem Korrelationskoeffizienten
von 0,91 und der Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler von 6,71 als sehr gut bezeich-
net werden. Bis auf wenige einzelne Messwerte wird durch die automatisch detektierten Gang-
linien ein recht klares Bild der durchschnittlich zu erwartenden Ganglinie dieses Detektors
gezeigt. Die in orange dargestellte Ganglinie der tatsachlich gezahlten Verkehrsstarke passt
sich diesem Verlauf ebenfalls sehr gut an. Insgesamt spiegeln die Ganglinien sehr gut den im
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Idealfall zu erwartenden Verlauf einer innerstadtischen Ganglinie wider: Morgens ist ein steiler
Anstieg der Verkehrsstarke mit einer recht schmalen Spitze zu verzeichnen, der im Wesent-
lichen durch den Beginn des Berufs- und Ausbildungsverkehr begrindet ist. Nachmittags ist
diese Spitze etwas hdher aber auch breiter, da sich der riickkehrende Berufsverkehr und der
Freizeit- und Einkaufsverkehr Uberlagern. Einzelne Werte, die sehr stark von dieser Ganglinie
abweichen, deuten auf Messfehler in den betreffenden Intervallen hin. Da sich allerdings auch
bei den gezahlten Werten einige deutliche Abweichungen ergeben, ist dies nur ein Indiz fur
fehlerhafte Messungen.

100

— 532-D31 detektierte Ganglinien
532-D31 gezahlte Ganglinie

80
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Fahrzeuge [Kfz/5 min]

Intervall
Bild 5.1: Ganglinienvergleich 532-D31 (5 min-Intervalle)

Betrachtet man nun den Detektor 532-D11 (vgl. Bild 5.2), der wahrend des gleichen Unter-
suchungsintervalls von 13 h nur mit ca. 900 Kfz belastet ist, zeigt sich bereits ein anderes Bild,
obwohl die Genauigkeit des Detektors ebenfalls sehr hoch ist. Sie betragt in Bezug auf die
Gesamtzahl der betrachteten Fahrzeuge 89 %. Untermauert wird diese hohe Qualitdt durch
einen Korrelationskoeffizienten von 0,75 und der Wurzel aus dem mittleren quadratischen
Fehler von 2,23. Die Ganglinien Uberlappen wiederum sehr stark und zeigen hinsichtlich der
verschiedenen Untersuchungstage einen recht homogenen Verlauf mit einzelnen stark abwei-
chenden Werten nach oben oder unten. Allerdings entspricht der Verlauf der Ganglinien nur
bedingt der normalerweise auftretenden Ganglinienform, da weder die Morgen- noch die Nach-
mittagspitze besonders intensiv ausgepragt ist.
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Bild 5.2: Ganglinienvergleich Detektor 532-D11 (5 min-Intervalle)
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Auch wenn diese Daten starker aggregiert werden, so dass, wie in Bild 5.3 dargestellt, 15 min-
Intervalle entstehen, bildet sich nur ansatzweise das Bild einer ,typischen“ Ganglinie aus. Dies
entspricht auch der realen Verteilung einer geringen Verkehrsstarke Uber den Tag, wie durch
die Darstellung der gezahlten Ganglinie verdeutlicht wird. Betrachtet man weitere relativ gering
belastete Detektoren zeigt sich dasselbe Bild: Die charakteristische Ganglinienform entsteht
erst bei einem relativ hohen Verkehrsaufkommen. Bei einem geringeren Verkehrsaufkommen
ist die Verkehrsstarke Uber den Tag eher homogen. Allerdings Iasst sich aus den hier durchge-
fihrten Untersuchungen kein Grenzwert ableiten, ab welcher Verkehrsstarke sich eine typische
Ganglinie bildet.
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Bild 5.3: Ganglinienvergleich Detektor 532-D11 (15 min-Intervalle)

Es muss wiederum beachtet werden, dass eine hohe detektierte Verkehrsstarke nicht auto-
matisch eine gute Datenqualitdt bedeutet. Wie bereits mehrfach thematisiert (z. B. in Bild 4.4
und der zugehoérigen Erlauterung) erheben einige Detektoren kontinuierlich eine zu hohe Ver-
kehrsstarke. Dieser Zusammenhang ist auch in Bild 5.4 aufgegriffen. Die detektierten Gang-
linien bewegen sich fur diesen Detektor zwar auf einem gleichmaRigen Niveau, weisen aber
sehr starke Schwankungen auf und zeigen ebenfalls nicht den Verlauf einer typischen Gang-
linie. Der Vergleich mit der tatsachlich ermittelten Verkehrsstarke des zugeordneten Stroms
zeigt, dass dieser sehr viel geringer ist.

75

532-D411 detektierte Ganglinien
532-D411 gezahlte Ganglinie k ol )
A
A- K il

ol SN
R (R r“mq‘ [

Fahrzeuge [Kfz/5 min]

51 76 101 126 151
Intervall

Bild 5.4: Ganglinienvergleich Detektor 532-D411 (5 min-Intervalle)
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Bei diesen Betrachtungen handelt es sich lediglich um ausgesuchte Beispiele. Fir die Anwen-
dung der Ganglinienanalyse lassen sich jedoch bereits aus diesen wenigen Beispielen einige
Schlussfolgerungen treffen:

¢ Wird eine relativ hohe Verkehrsstarke detektiert, ist zu erwarten, dass diese sich entspre-
chend bekannter Musterganglinien Uber den Tag verteilt, wie dies unter anderem auch von
CHROBOK [9] untersucht wurde. Ist keine typische Ganglinienform zu erkennen, ist zu
vermuten, dass die Ganglinie durch verschiedene Fehlereinflisse beeinflusst wird und die
tatsachliche Verkehrsstarke sehr viel geringer ist.

o Bei geringen Verkehrsstarken liegt in der Regel keine Verteilung der Verkehrsstarke ent-
sprechend der Musterganglinien vor. Es kann demzufolge aufgrund der Ganglinienanalyse
keine Aussage zu der Datenqualitat getroffen werden.

¢ Die Ganglinienanalyse kann insgesamt also insbesondere fiir die Betrachtung des Haupt-
verkehrsstrallennetzes eingesetzt werden. Das untergeordnete Straflennetz und Abbiege-
beziehungen von bzw. auf Hauptverkehrsstrallen sind haufig zu gering belastet, um fir die
Ganglinienanalyse geeignet zu sein.

Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Musterganglinien standig kontrolliert und den sich
andernden Verkehrsverhaltnissen angepasst werden. Dazu gehdrt einerseits die Berticksichti-
gung herausragender Ereignisse, wie z. B. Schulferien oder Feiertage, aber andererseits auch
die langfristige Anderung der verkehrlichen Strukturen z. B. aufgrund von Netzdnderungen oder
geanderten weiteren Randbedingungen.

5.2.4 Langs- und Quervergleich

Basiert der Langs- und Quervergleich der erhobenen Daten lediglich auf Daten entlang einer
bestimmten Strecke, handelt es sich um ein Verfahren, welches der zweiten Fusionsebene
zuzuordnen ist [19]. Wird die Betrachtung um netzbezogene Elemente erweitert, ist sie der
dritten Fusionsebene zuzuordnen. Um diese Aufgabenstellung zufrieden stellend zu I6sen, sind
aufgrund der Komplexitat in einem Netz in der Regel Modellrechnungen notwendig.

Aufbauend auf den Erkenntnissen von CHEN et al [8] werden hier die Méglichkeiten der strecken-
bezogenen Analyse innerhalb eines innerstadtischen Netzes untersucht, es wird sich also auf
die zweite Fusionsebene beschrankt. In Bild 5.5 ist die Lage der daflir untersuchten Detektoren
dargestellt. Die zwei Lichtsignalanlagen, denen diese Detektoren zugeordnet sind, sind im Ab-
stand von ca. 400 m an einer Hauptverkehrsstralde angeordnet. Zwischen den beiden Knoten-
punkten befinden sich weitere Knotenpunkte, die jedoch nicht signalisiert sind. Es werden
sowohl die jeweils nebeneinander angeordneten Detektoren untersucht als auch die innerhalb
eines Knotenpunkts und die an verschiedenen Knotenpunkten hintereinander liegenden Detek-
toren.

In einem ersten Schritt werden nun die direkt hintereinander liegenden Detektoren in der 6stli-
chen Zufahrt des Knotenpunkts 269 miteinander verglichen. Zwischen diesen Detektoren gibt
es keine Mdglichkeit fur die Fahrzeuge, die Strecke zu verlassen. Lediglich ein Fahrstreifen-
wechsel ist moglich. In Bild 5.6 sind die Summen der gemessenen Verkehrsstarken an den
Detektoren 269-D11 und 269-D12 denen der Detektoren 269-D13 und 269-D14 gegenlberge-
stellt. Es werden also die gesamten Querschnitte und nicht nur einzelne Detektoren betrachtet.
Die gezahlten Werte weisen eine sehr gute Ubereinstimmung auf. Geringfiigige Unterschiede
werden hauptsachlich in Messfehlern vermutet, da das Uberfahren der Messquerschnitte
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Betrachtet man die einzelnen hintereinander liegenden Detektoren und nicht den gesamten
Messquerschnitt ergibt sich ein inhomogeneres Bild sowohl der detektierten als auch der ge-
zahlten Werte. Dabei betragen die Korrelationskoeffizienten fiir den Vergleich der gezahlten
Werte 0,93 bzw. 0,95, spiegeln also auch bei den einzelnen Analysen eine sehr grolle
Anhnlichkeit wider. Die etwas geringere Genauigkeit begriindet sich aus Fahrstreifenwechseln
zwischen den Messquerschnitten, die dazu fiihren, dass einzelne Fahrzeuge nicht an den direkt
hintereinander liegenden Detektoren gezahlt werden.

Laut CHEN et al ist es ebenfalls moglich, nebeneinander liegende Detektoren auf diese Weise
miteinander in Beziehung zu setzen. Es ist jedoch zu vermuten, dass dies fir den hier
vorliegenden Anwendungsfall nicht zielfiihrend ist. Auch wenn innerorts das Rechtsfahrgebot
nicht gilt, ist bei zwei nebeneinander liegenden Fahrstreifen, die der gleichen Fahrtrichtung
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zugeordnet sind, der rechte Fahrstreifen in der Regel starker belastet als der linke Fahrstreifen.
Dies kann durch die Betrachtung der gezahlten Werte bestatigt werden. In Bild 5.7 ist der
Vergleich der Detektoren 269-D13 und 269-D14 dargestellt. Diese Detektoren sind in einem
Abstand von 40 m von der Haltlinie angeordnet, so dass die Fahrstreifenwahl noch nicht
wesentlich von der gewiinschten Fahrtrichtung abhangt. Die gezahlte Verkehrsstarke zeigt,
dass der rechts liegende Detektor 269-D13 ungefahr 50 % starker belastet ist als der links
liegende Detektor 269-D14.

Sind die beiden Fahrstreifen nicht der gleichen Fahrtrichtung zugeordnet, ergeben sich naturlich
sehr viel starkere Unterschiede in der Belastung der beiden Fahrstreifen (vgl. Bild 5.8). Bei dem
Detektor 599-D21 handelt es sich, wie auch in Bild 5.5 zu sehen ist, um den Detektor auf dem
Linksabbiegestreifen. An dieser Stelle sieht man auch wieder sehr deutlich, dass gering
belastete Detektoren haufig eine zu grol3e Verkehrsstarke messen. Aus diesem Grund ist das
detektierte Verkehrsstarkeverhaltnis der beiden Detektoren ausgeglichener, als dies in der Rea-
litat ist.
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Bei dem Vergleich hintereinander liegender Messquerschnitte an verschiedenen Knotenpunkten
gewinnen noch weitere Aspekte an Bedeutung: Auch wenn zwischen den beiden Messquer-
schnitten nur in ihrer Bedeutung untergeordnete Knotenpunkte oder eventuell sogar nur Grund-
stickszufahrten angeordnet sind, ist es nicht mehr moglich, eine zuverlassige Aussage uber die
zu erwartende Verkehrsstarke an dem zweiten Messquerschnitt zu geben. Zusatzlich ist nicht
davon auszugehen, dass an den betrachteten Detektoren, alle Verkehrsstrome getrennt erho-
ben werden, so dass sich aus der Unkenntnis der Verteilung der Fahrzeuge nachdem sie den
Detektor befahren haben, eine weitere Unscharfe ergibt. Bild 5.9 zeigt diesen Zusammenhang
sehr deutlich. Die mittlere Verkehrsstarke an dem folgenden Messquerschnitt ist genauso grof
wie diejenige am ersten Messquerschnitt, was auch durch die Regressionsgrade der gezahlten
Werte, die mit einer Steigung von anndhernd 1 verlauft, verdeutlicht wird. Im Gegensatz zu den
Betrachtungen, bei denen zwischen den Detektoren keine Mdglichkeiten bestehen, von der
Strecke ab- bzw. in sie einzubiegen, ist der Korrelationskoeffizient jedoch bereits bei der
Betrachtung des gesamten Querschnitts wesentlich geringer und die Werte weisen eine sehr
viel gréRere Streuung auf. Aufgrund des groReren Abstands zwischen den Messquerschnitten
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te getroffen werden.

Die hier vorgestellten Beispiele sind sehr einfach und nutzen bei weitem nicht alle Mdglichkeiten
aus, die ein Langs- oder Quervergleich der Daten bietet. Aufgrund der bereits bei diesen
einfachen Beispielen aufgetretenen Probleme, lassen sich jedoch verschiedene Erkenntnisse
bezlglich des Langs- und Quervergleichs der Daten treffen:

e Der Quervergleich der Daten Uber einen Messquerschnitt kann lediglich fur einfache Plausi-
bilitatskontrollen hilfreich sein, da aufgrund der innerstadtischen Situation mit vielfaltigen
Routen- und Abbiegewinschen in der Regel keine Gleichverteilung der Verkehrsstarke iber
mehrere Fahrstreifen eines Querschnitts vorliegt.

e Liegen Detektoren derart hintereinander, dass zwischen den Messquerschnitten keine Még-
lichkeit besteht, die Strecke zu verlassen bzw. in die Strecke einzufahren, bietet der Langs-
vergleich der Daten eine gute Mdglichkeit der Qualitatskontrolle. Besteht der Messquer-
schnitt aus mehreren Fahrstreifen sollten sowohl die einzelnen Fahrstreifen als auch der
gesamte Querschnitt betrachtet werden, um so maoglichst genau zu eruieren, welcher der
Detektoren fiir das eventuell schlechte Ergebnis verantwortlich ist.

e Sobald zwischen den Messquerschnitten Zu- und Abfahrten von der Strecke bestehen, ist
der Langsvergleich vielen Unsicherheiten unterworfen. In diesem Fall kann nicht mehr
beurteilt werden, ob ein schlechter Zusammenhang zwischen den an den aufeinander
folgenden Messquerschnitten detektierten Werten durch die geringe Datenqualitat oder
durch einen groRen Anteil an Zu- und Abfahrern begrindet ist.

Der Langsvergleich zwischen den Daten ist aus diesen Grinden sehr viel besser fur Netze
geeignet, bei denen zwischen den einzelnen Messquerschnitten keine Moglichkeit besteht, die
Strecke zu verlassen bzw. auf sie einzubiegen, oder bei denen diese Zu- und Abfahrten
ebenfalls detektiert werden. In der Regel handelt es sich bei den durch diese Randbedingungen
beschriebenen Netzen um Autobahnen und autobahnahnliche Stralen. Innerorts sind in der
Regel noch nicht einmal alle Abbiegebeziehungen an signalisierten Knotenpunkten detektiert,
so dass sehr grofRe Unsicherheiten beztliglich der Verteilung des Verkehrs innerhalb des Netzes
bestehen. Diese Unsicherheiten kdnnen durch weitergehende Informationen (wie z. B. die
historische Kenntnis Uber die Abbiegeanteile) verringert werden, bleiben aber teilweise weiter
bestehen.
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5.3 Entwicklung eines neuen Verfahrens fur die Datentberprifung und
-verbesserung

5.3.1  Einfuhrung

Da sich die aus den Richtlinien und aus der Forschung bekannten Verfahren fir die Datenlber-
prufung und -verbesserung nur bedingt flr den Einsatz in innerstadtischen Netzen eignen, wird
im Rahmen dieser Arbeit ein neuer Ansatz speziell fiir die Uberpriifung und Verbesserung von
Verkehrsstarken, die an innerstadtischen Lichtsignalanlagen gewonnen werden, entwickelt. Das
entstandene Verfahren ist ausschliefdlich fir offline-Daten geeignet, wobei noch einmal darauf
hingewiesen wird, dass mit offline in diesem Zusammenhang jede Nutzung aggregierter Daten
beschrieben ist. Dabei kann es sich auch um kurze Aggregationsintervalle von beispielsweise
1 min oder 5 min und die direkt im Anschluss folgende Verarbeitung dieser Informationen
handeln.

Der entwickelte Ansatz basiert auf der Fusion verschiedener Informationen. Aufgrund der
Wechselwirkungen zwischen der Verkehrsstarke an einer verkehrsabhangig geschalteten Licht-
signalanlage und deren Schaltzustanden, ist es moglich, flir jedes Aggregationsintervall die
wahrscheinliche Verkehrsstarke des einem Detektor zugeordneten Stroms abzuschatzen.
Prinzipiell handelt es sich also um ein Verfahren entsprechend der Fusionsebene 1, in der
ausschliefllich Daten mit punktuellem Ortsbezug verarbeitet werden. Dabei wird jedoch nicht
auf historische Daten zurlckgegriffen, wie dies in den Hinweisen zur Datenvervollstadndigung
und Datenaufbereitung in verkehrstechnischen Anwendungen [19] beispielhaft vorgeschlagen
wird, sondern es werden die Freigabezeiten der einzelnen Signalgruppen der Lichtsignalanlage
betrachtet.

Der bedeutendste Vorteil des hier geschilderten Verfahrens, ist dass es weder auf der Zu-
sammenfihrung der Daten mehrerer benachbarter Lichtsignalanlagen noch auf der Integration
weit reichender historischer Informationen basiert. Stattdessen wird allein aufgrund der Analyse
der Situation an einem einzelnen Knotenpunkt eine signifikante Verbesserung der Daten erzielt.
Damit stellt es ein sehr handliches Instrumentarium dar, welches mit nicht allzu groRem Auf-
wand umzusetzen ist.

5.3.2 Grundlegende Idee und bendtigte Daten

Der ursprungliche Sinn der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Detektoren ist die Erfassung
des Verkehrs fir die Steuerung verkehrsabhangiger Lichtsignalanlagen. Fir vielfaltige Zwecke
ist es notwendig, dass die Schaltzustdande verkehrsabhangiger Lichtsignalanlagen Uber einen
gewissen Zeitraum gespeichert werden. Neben den in Abschnitt 3.2 bereits ausflhrlich
beschriebenen und im weiteren Verlauf verwendeten Informationen Uber die Verkehrsstarke
enthalten die Signalprogrammprotokolle aus diesem Grund sekindliche Informationen Gber die
Schaltzustande der einzelnen Signalgeber.

Ein Auszug aus einem entsprechenden Signalprogrammprotokoll ist in Bild 5.10 dargestellit.
Erlauterungen zu den einzelnen Elementen sind wieder in orange eingefugt. Zu erkennen ist je
Zeile sowohl die aktuelle Uhrzeit als auch die Umlaufsekunde. Direkt danach folgen die Signa-
turen, die den Schaltzustand aller am Knotenpunkt vorhandenen Signalgeber speichern. Von
rechts nach links sind zuerst die Signalgeber flir den Kraftfahrzeugverkehr, dann eventuell
vorhandene Signalgeber fur den o6ffentlichen Personennahverkehr und letztendlich diejenigen
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fur nicht motorisierte Verkehrsteilnehmer aufgefiihrt. Bei den anschlieRenden Merkern handelt
es sich um variabel belegbare Speicherplatze. In der Regel ist der am weitesten links stehende
Merker mit der Angabe der laufenden Phase und der rechts daneben stehende Merker mit der
Angabe der zu schaltenden Phase belegt. Im Rahmen dieser Arbeit haben die Merker keine
Bedeutung und werden nicht weiter betrachtet.
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Bild 5.10: Auszug aus einem Signalprogrammprotokoll — Erlduterung der
allgemeinen Informationszeilen

Ermittelt man nun aus den Signalprogrammprotokollen fiir jede einzelne Signalgruppe sekun-
dengenau die gesamte freigegebene Zeit innerhalb eines betrachteten Intervalls, kann man aus
dieser Information Rickschlisse auf die maximal mdgliche Verkehrsstarke des Stroms, der der
Signalgruppe zugeordnet ist, ziehen. Ebenso ist es mdglich, eine mindestens notwendige Ver-
kehrsstarke zu berechnen, da die Lange der zugeordneten Freigabezeit von der Anzahl der
detektierten Fahrzeuge abhangt. Aufgrund der vielfaltigen Wechselwirkungen an einer ver-
kehrsabhangig gesteuerten Lichtsignalanlage ist die Berticksichtigung verschiedener Korrektur-
faktoren, deren Ermittlung ebenso wie die Betrachtung der oberen und unteren Grenzwerte im
Folgenden naher erlautert wird, notwendig.

Weicht die detektierte Verkehrsstarke derart von diesen Grenzwerten ab, dass sie entweder
Uber der maximal moglichen oder unter der minimal notwendigen Verkehrsstarke liegt, wird sie
dermalden korrigiert, dass der entsprechende Wert durch den jeweiligen Grenzwert ersetzt wird.
Eine schematische Darstellung dieses Vorgangs ist in Bild 5.11 dargestellt.
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Bild 5.11: Prinzip der Datenverbesserung

Eingangswerte flr die Verbesserung der Daten sind die folgenden Grofien:

o die Freigabezeit der zugeordneten Signalgruppe unterteilt in drei Klassen: kurze Freigabe-
zeiten, die weniger als 6 s lang sind, mittlere Freigabezeiten mit einer Lange von 6 s bis
10 s und lange Freigabezeiten mit einer Lange ab 11 s,

e die Mindestfreigabezeit, die maximal mogliche Freigabezeit und die Bemessungszeitllicke
der zugeordneten Signalgruppe sowie die Umlaufzeit der Lichtsignalanlage,

e Angaben Uber den tatsachlichen oder den wahrscheinlichen Schwerverkehrsanteil, Gber
geometrische GrundgroRen wie die Fahrstreifenbreite und den eventuellen Abbiegeradius
sowie die Langsneigung des betrachteten Stroms sowie

o der Sattigungsgrad aller Stréme, die zu der Lichtsignalanlage gehdren, fir jedes betrachtete
Intervall.

5.3.3  Verfahrensbeschreibung

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Elemente des entwickelten Verfahrens definiert.
Dabei wird zuerst auf die Berechnung der Sattigungsverkehrsstarke, die das bestimmende
Moment fiir die Ermittlung der oberen Grenzwerte ist, eingegangen. Nach der Schilderung der
im HBS [18] eingeflihrten Vorgehensweise werden die notwendigen Modifikationen fiir das hier
vorliegende Verfahren erlautert. Im Anschluss daran wird auf die notwendigen Abminderungs-
faktoren Bezug genommen. Abschliel3end wird die Bildung der oberen und unteren Grenzwerte
beschrieben, die sowohl die Berechnung der Sattigungsverkehrsstarke als Grundlage hat als
auch die Abminderungsfaktoren berilicksichtigt.

Die Grofke der einflussnehmenden Parameter wurde innerhalb des Kalibrierungsprozesses
bestimmt, so dass die Beschreibung der Parameter und deren Zusammenspiel ein optimales
Ergebnis fiir die Verbesserung der Daten versprechen (naheres dazu in Abschnitt 5.3.4). Dabei
wurde sich bewusst auf lineare Abhangigkeiten zwischen einzelnen Parametern beschrankt, um
so eine bessere Transparenz des Verfahrens zu ermdglichen.

Sattigungsverkehrsstéarke

Grundlegend fir die Bestimmung der oberen Grenzwerte ist die Sattigungsverkehrsstarke der
einzelnen Strome. Die Berechnung erfolgt analog zu der Vorgehensweise wie sie im HBS [18]
beschrieben ist. In Abhangigkeit von der Lange der Freigabezeit und verschiedener Faktoren,
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die sich aus dem Schwerverkehrsanteil und aus verschiedenen geometrischen Randbedingun-
gen bestimmen, wird eine maximal mdgliche Verkehrsstarke berechnet, die man auch als
Sattigungsverkehrsstarke bezeichnet. Dieser Wert bertcksichtigt allerdings noch nicht, dass die
zugeordnete Signalgruppe nicht wahrend der gesamten Zeit freigegeben ist. Die Lange der
einzelnen Freigabezeiten ist insofern von Bedeutung, als dass davon ausgegangen wird, dass
bei kirzeren Freigabezeiten der Zeitbedarfswert eines jeden Fahrzeugs fir das Passieren der
Haltlinie abnimmt, da die Fahrzeuge in diesem Fall starker beschleunigen, und die Sattigungs-

verkehrsstarke aus diesem Grund steigt, wie dies in Tabelle 5.1 gezeigt ist.

Es hat sich fir die Anwendung innerhalb die-
ses Verfahrens als nicht zweckmalig erwie-
sen, die Sattigungsverkehrsstarken so stark
zu variieren, wie dies im HBS fir die Bemes-
sung vorgesehen ist. Zudem hat sich sowohl

Tabelle 5.1:

Ausgangswerte fur die

Sattigungsverkehrsstarke nach

HBS [18]

Freigabezeit

Ausgangswert fur die
Sattigungsverkehrsstarke

der obere als auch der untere Wert als unrea- tr<6s 3000 Kfz/h
listisch erwiesen. Aus diesem Grund werden 63;:221305 gggg E:Z:

die Ausgangswerte flr die Sattigungsver-

kehrsstarken gemal Tabelle 5.2 angepasst.

Es findet dabei keine Unterscheidung zwi- 1 pejje 5.2: Angepasste Ausgangswerte fir

schen mittleren und groRRen Freigabezeiten
statt, sondern allen Freigabezeiten, die minde-
stens 6s lang sind, wird der gleiche Aus-

. - ; tr<6s 2400 Kfz/h
gangswert fur die Sattlgungsverlfer'\rsstarke 6s<t-<10s 9900 Kfz/h
von 2200 Kfz/h zugeordnet. Lediglich sehr t+>10s 2200 Kfz/h

die Sattigungsverkehrsstérke

Freigabezeit

Ausgangswert fur die
Sattigungsverkehrsstarke

kurze Freigabezeiten mit einer Dauer von
maximal 5s lassen eine hoéhere Sattigungs-
verkehrsstarke erwarten.

Aufgrund besonderer verkehrlicher Randbedingungen und aufgrund des individuellen Knoten-
punktentwurfs kann gemald HBS die Berlcksichtigung verschiedener Angleichungsfaktoren
notwendig werden. Es werden damit die folgenden Einflussgréfien berlcksichtigt:

e Schwerverkehrsanteil,

e Fahrstreifenbreite,

e Abbiegeradius,

e Fahrbahnlangsneigung und

e Fullgangerverkehr.

Prinzipiell wird sich auf die Berucksichtigung der zwei am starksten von 1,0 abweichenden
Angleichungsfaktoren beschrankt. Damit ergibt sich die Formel fir die Berechnung der
Sattigungsverkehrsstarke wie folgt:

q, =f, - > (t,-as;) [Kfz/Int] (5-1)
j=km.g
mit f1i, foi =relevante Angleichungsfaktoren [-]

=Gesamtlange der kleinen, mittleren und grof3en
Freigabezeiten [s/Int]
Jsk Qdsm, dsg =Ausgangswerte fur die Sattigungsverkehrsstarken [Kfz/s]

tF,k’ tF,ms tF,g
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Bei der Bestimmung der Angleichungsfaktoren flir den Schwerverkehrsanteil, die Fahrstreifen-
breite, den Abbiegeradius, die Fahrbahnlangsneigung und den Fuligangerverkehr wird keine
Anderung im Vergleich zum HBS vorgenommen (vgl. Tabelle 5.3). Es ist jedoch zu beachten,
dass diese Abminderungsfaktoren haufig sehr starke Anderungen des Ergebnisses hervorrufen.
Aus diesem Grund, ist ein umsichtiger Einsatz dieser Faktoren notwendig.

Tabelle 5.3:  Bestimmung der Angleichungsfaktoren laut HBS [18]
Einflussgroe Angleichungsfaktor
Schwerverkehrsanteil SV<2% fsv = 1,00

SV=2..15% fsv = 1-0,0083 e**'
SV>15% fsv = 1/(1+0,015 SV)
Fahrstreifenbreite 2,60 m fo = 0,85
2,75 m f, = 0,90
>3,00m fo=1,00
Abbiegeradius R <10m fr =0,85
<15m fr = 0,90
>15m fr = 1,00
Fahrbahnlangsneigung Steigung +5% fs = 0,85
+3% fs = 0,90
Ebene 0% fs = 1,00
Gefalle -3% fs =1,10
-5% fs=1,15
Fullgangerlangsverkehr stark fr = 0,80
mittel fr = 0,90
schwach fe =1,00

Weiterhin ergeben sich haufig Probleme bei der Bestimmung der Angleichungsfaktoren auf-
grund des Schwerverkehrsanteils und des Fulgangerverkehrs, da haufig keine ausreichend
detaillierten Angaben beziiglich dieser Verkehrsarten vorliegen. Fir die Implementierung der
Faktoren in das Verfahren werden daher die folgenden Grundsatze definiert:

e Bei den gesamten Untersuchungen ist fir keinen Fahrstreifen ein Schwerverkehrsanteil von
mehr als 2 % aufgetreten, obwohl einige der untersuchten Detektoren auf Strallen angeord-
net sind, die zum Lkw-Vorrangnetz der Stadt Hannover gehdren. Bei unbekanntem Schwer-
verkehrsanteil in innerstadtischen Gebieten, die keinem Industrie- oder Gewerbegebiet
zuzuordnen sind, wird empfohlen, den Angleichungsfaktor fiir den Fall, dass der untersuchte
Strom entlang des Lkw-Vorrangnetzes verkehrt, etwas hoher anzusetzen. Da sich die Varia-
tion der Angleichungsfaktoren sehr stark auf das Ergebnis auswirkt, sollte sich in der Regel
auf einen eher niedrigen Schwerverkehrsanteil von 5 % beschrankt werden, sofern keine
anderen Informationen vorliegen. Verlauft der betrachtete Strom nicht entlang des Lkw-
Vorrangnetzes wird von einem Anteil geringer 2 % ausgegangen, so dass keine Anglei-
chung der Sattigungsverkehrsstarke erfolgt.

e Fir die Beschreibung der Starke des Fulligangerverkehrs wird im Wesentlichen auf die
Umfeldnutzung zurlickgegriffen: Liegt das Untersuchungsgebiet in einem Gewerbe- oder
Industriegebiet oder in einem Wohngebiet mit nur einseitiger Bebauung, gilt der Ful3gan-
gerverkehr als ,schwach®. Bei Lage im Wohngebiet und wenn bekannt ist, dass es sich um
eine regelmalig genutzte Verbindung zwischen zwei Zielen handelt, wird der Fullganger-
verkehr als ,mittel“ angenommen und wenn sich im Umfeld der Furt bedeutende Ziele fiir
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den FuBgangerverkehr befinden, als ,stark®. Dabei ist auch darauf zu achten, dass die
Sattigungsverkehrsstarke fiir jedes Intervall variiert werden kann. Erfahren z. B. die Ziele
des FuRgangerverkehrs nicht wahrend des ganzen Tages sondern nur zu bestimmten
Zeiten besondere Beachtung, kann dies in dem Verbesserungsverfahren berlcksichtigt
werden.

Relevanzfaktor

In fast allen Fallen, ist die Lange einer bestimmten Phase nicht nur von einem einzelnen Strom
abhangig, sondern es werden mehrere Signalgruppen gleichzeitig freigegeben und mehrere
oder sogar alle entsprechenden Stréme sind fir die Bemessung der Freigabezeit verant-
wortlich. Aus diesem Grund wird der so genannte Relevanzfaktor eingefuhrt. Dieser basiert auf
der Transformation der Auslastung in die Relevanz und gibt Auskunft dariber, zu welchem
Anteil der betrachtete Strom fiir die Lange der Freigabezeit verantwortlich ist.

Fir den sehr einfachen aber seltenen Fall, dass ein Strom alleine geschaltet wird, betragt der
Relevanzfaktor r = 1. In diesem Fall ist eindeutig, dass dieser Strom auch fir die Lange seiner
Freigabezeit verantwortlich ist.

Fir den wesentlich haufiger auftretenden Fall, dass mehrere Stréme gleichzeitig freigegeben
werden, ergibt sich der Relevanzfaktor wie in Bild 5.12 dargestellt aus dem Verhaltnis der
eigenen Auslastung zu der Auslastung aller gleichzeitig mit dem betrachteten Strom freige-
gebenen Strome. Ist die Auslastung des betrachteten Stroms sehr hoch im Vergleich der
Auslastungsgrade aller freigegebenen Stréme, ist die Bedeutung des Stroms fiir die Lange der
Freigabezeit ebenfalls hoch. Dabei wird ein Wert von r = 0,65 jedoch nur Uberschritten, wenn
die Auslastung in den gleichzeitig freigegebenen Strémen Null ist, sich der Auslastungsfaktor
also zu 1,0 ergibt. Fur die Falle, in denen der Anteil der Auslastung des betrachteten Stroms an
allen gleichzeitig freigegebenen Strémen zwischen 20 % und 100 % liegt, hat sich anhand der
Verhaltnisse der fiir die Kalibrierung genutzten

Detektoren als sinnvoll erwiesen, wenn der 1.0

Relevanzfaktor maximal 15 % weniger bzw. _ 08

mehr als 50 % betragt. Es steigt demzufolge 5

ab einer Auslastung von 20 % der Gesamt- g 0,6

auslastung von r = 0,35 auf r = 0,65 bei einem %

Anteil der Auslastung von 100 %. % 04

Bei einer geringeren Auslastung des betrach- 02

teten Stroms als 20 % der Gesamtauslastung, 0 - | ‘ ‘ ‘

hat sich gezeigt, dass der Strom vollkommen 0 0,2 0.4 06 038 1,0

unrelevant fir die Lange der Freigabezeit ist. e/ Bgenges

In diesem Fall wird der Relevanzfaktor auf Bild 5.12: Transformation der Auslastung in
r = 0 gesetzt den Relevanzfaktor

Abminderungsfaktor aufgrund nur teilweiser Relevanz

Die nicht vollstandige Relevanz wirkt sich auf die Berechnung der unteren und der oberen
Grenzwerte der mdglichen Verkehrsstarke unterschiedlich aus. Die Berechnung des Abminde-
rungsfaktors fir die minimale Verkehrsstarke ag min wird in Bild 5.13 gezeigt und die Berechnung
des Abminderungsfaktors fur die maximale Verkehrsstarke ag max in Bild 5.14.
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Ist der Relevanzfaktor und demzufolge die zugrunde liegende Auslastung sehr niedrig, ist die
Wahrscheinlichkeit besonders hoch, dass die tatsachliche Verkehrsstarke auch sehr niedrig ist.
Im Extremfall kann sie Null betragen. Damit die untere Grenze fiir die Uberprifung der
Verkehrsstarke diese Wechselwirkungen bertcksichtigt, wird der Abminderungsfaktor ag min bei
einem Relevanzfaktor von r =0 zu agmin = 0 definiert. Selbst wenn der Relevanzfaktor r =1
betragt und so eine vollstandige Relevanz beschreibt, wird der untere Grenzwert immerhin noch
um 25 % abgemindert. Dieses Vorgehen bericksichtigt, dass nicht jede Phase angefordert
wird, sondern auch bei einer hohen Auslastung der betrachteten Signalgruppe die Phase auf-
grund der Ublichen Phasenfolge Berticksichtigung findet. Aus diesem Grund darf der Grenzwert
fur die minimal moégliche Verkehrsstarke nicht zu hoch liegen.

Der Faktor fur die Abminderung der oberen Grenzwerte der Verkehrsstarke folgt einem anderen
Ansatz. In diesem Fall ist es wichtig, dass keine in der Realitadt moglichen sehr hohen Werte der
Verkehrsstarke innerhalb eines Intervalls als unrealistisch bestimmt werden. Aus diesem Grund
ist der niedrigste Wert flr die Abminderung der oberen Grenzwerte armax = 0,80 bei einer
Relevanz von r = 0. Dieser Wert steigt kontinuierlich auf 1,0 bei einer Relevanz von r = 1,0 an.
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Bild 5.13: Transformation des Relevanzfaktors Bild 5.14: Transformation des Relevanzfaktors
rin den Abminderungsfaktor ag min rin den Abminderungsfaktor ar max

Abminderungsfaktor aufgrund nicht vollstandiger Sattigung

Ein weiterer Abminderungsfaktor ist notwendig, um zu bertcksichtigen, dass der Verkehr kein
deterministischer sondern ein stochastischer Prozess ist. Aus diesem Grund ist es sehr unwahr-
scheinlich, dass alle Fahrzeuge den Detektor mit dem gleichen Abstand Uberfahren. Weiterhin
muss berlcksichtigt werden, dass bei nie erfolgender Ausnutzung der maximal zur Verfligung
stehenden Freigabezeit eines Stroms, es sehr unwahrscheinlich ist, dass wahrend der
genutzten Freigabezeit die maximal mogliche Verkehrsstarke gemessen wird.

Aus dem Verhaltnis der tatsachlich gemessenen zu der maximal méglichen Freigabezeit inner-
halb des betrachteten Intervalls wird der so genannte Freigabezeitanteil tro gebildet, aus
welchem sich der Abminderungsfaktor as; unmittelbar berechnet. Wird mindestens die Halfte
der maximal zur Verfugung stehenden Freigabezeit genutzt, erfolgt keine Abminderung
aufgrund nicht vollstandiger Sattigung, wie auch in Bild 5.15 zu sehen ist. Bei Freigabezeitan-
teilen zwischen 0 % und 50 % der maximal moglichen Freigabezeit wird ein linearer Anstieg des
Abminderungsfaktors von 0,0 bis 1,0 angenommen.
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Berechnung der Grenzwerte flr die Verkehrsstarke

Sowohl fiir die Berechnung der unteren als auch der oberen Grenzwerte miissen zwei verschie-
dene Falle berlcksichtigt werden. Dabei handelt es sich einerseits um den Fall, dass die Frei-
gabezeit nur fur die Dauer der Mindestfreigabezeit tr ,» gegeben wird und andererseits um den
Fall, dass die Freigabezeit einen beliebigen Iangeren Wert t- annimmt.

Weiterhin wird bei beiden Grenzwertberechnungen in der ersten Annahme davon ausgegan-
gen, dass der untersuchte Strom allein und in vollem Mal fir die Lange der Freigabezeit
verantwortlich ist. Alle Interaktionen zwischen den verschiedenen Strémen oder auch die
Tatsache, dass die meisten Strome nicht nur Uber die Anforderung geschaltet werden, sondern
in jedem Umlauf des Signalprogramms berticksichtigt werden, sind Uber die zuvor erlauterten
Abminderungsfaktoren zu berlicksichtigen.

Untere Grenzwerte

In Bild 5.16 ist das Prinzip flr die Berechnung der unteren Grenzwerte skizziert: In fiktiven Sig-
nalbalken werden mogliche Fahrzeugankinfte — symbolisiert durch nummerierte Kreise — dar-
gestellt. Die Bemalung gibt Auskunft tber die relevanten zeitlichen Rahmenbedingungen. Bei
dem oberen Balken handelt es sich um das Beispiel, dass die Freigabezeit nur fir die Dauer
der Mindestfreigabezeit tr» gegeben wird und der untere Balken symbolisiert alle weiteren
Beispiele.

Bild 5.16: Bestimmung der unteren Grenzwerte fur die Verkehrsstarke
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Die Berechnung der minimalen Verkehrsstarke qmin fur den ersten Fall basiert auf der Annahme,
dass die Freigabezeit von einem einzelnen Fahrzeug angefordert wurde. Dieses Fahrzeug hat
zu Beginn der Freigabezeit die Haltlinie passiert. Danach hat kein weiteres Fahrzeug den
Detektor aktiviert, um die Freigabezeit zu verlangern. Die Anfangsstaulange |, bei Grinbeginn
betragt daher 1 Kfz. Unter Berlicksichtigung der Abminderung aufgrund nur teilweiser Relevanz
armin €rgibt sich daher der untere Grenzwert der Verkehrsstarke qmin je Aktivierung der Frei-
gabezeit zu

Qmin = aR,min : Ia [KfZ] ( 5_2)

Die Berlcksichtigung des Abminderungsfaktors ag min gewinnt erst an Bedeutung, wenn anstelle
der Verkehrsstarke je Freigabezeit die Verkehrsstarke je Untersuchungsintervall berechnet
werden soll, da innerhalb einer Freigabezeit nicht nur ein Bruchteil eines Fahrzeugs gemessen
werden kann. Bei der Betrachtung des gesamten Intervalls kann es jedoch durchaus sein, dass
in einigen der betrachteten Freigabezeiten kein Fahrzeug den Detektor befahrt, so dass sich
eine durchschnittliche Belastung ergibt, die geringer als 1 Kfz je Freigabezeit ist. Die betreffen-
de Verkehrsstarke gmi, wird berechnet, indem man den oben berechneten Wert mit der Anzahl
der Freigabezeiten innerhalb des betreffenden Intervalls multipliziert. Das gleiche gilt auch fur
die im Folgenden vorgestellten Berechnungen.

Ist die tatsachliche Freigabezeit tr langer als die Mindestfreigabezeit tr min, bedeutet dies, dass
zusatzlich zu dem Fahrzeug, welches die Freigabezeit aktiviert hat, mindestens ein Fahrzeug
kurz vor Ende der Mindestfreigabezeit den Detektor aktiviert haben muss. Diesem Fahrzeug
folgen in einem Abstand, der nicht langer als die Bemessungszeitliicke tz. sein darf, weitere
Fahrzeuge, die die Freigabezeit weiter verlangern. Damit Iasst sich der untere Grenzwert fir die
Verkehrsstarke qmin wiederum je Aktivierung der Freigabezeit folgendermallen beschreiben:

te —(temin — 13)}

ZL

qmin = aR,min ’ (la + [KfZ] ( 5-3)

Obere Grenzwerte

Wie bereits zuvor beschrieben, ist auch flr die Berechnung der oberen Grenzwerte qnax die
Unterscheidung in die Falle mit Freigabezeiten von der Dauer der Mindestfreigabezeit tr i, oder
mit lAngeren Freigabezeiten tr zu treffen. Eine grafische Darstellung der beiden Prinzipien ist in
Bild 5.17 zu finden. Dabei wird ebenso wie in Bild 5.16 auf die Signalbalken zurtickgegriffen und
die Fahrzeuge werden wieder durch Kreise symbolisiert.

1D Q Q @ | —E——

1Lt |t Lt | >t
7 7 4t 7
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Bild 5.17: Bestimmung der oberen Grenzwerte fur die Verkehrsstarke
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Die maximale Verkehrsstarke fir den Fall der Mindestfreigabezeit tr i, ergibt sich aus der Uber-
legung, dass zu Beginn der Freigabezeit so viele Fahrzeuge wie mdglich den Detektor passie-
ren. Ob diese Fahrzeuge bereits wahrend der Sperrzeit an der Lichtsignalanlage eingetroffen
sind, ist flr diese Betrachtung ohne Bedeutung. Wichtig ist, dass das erste Fahrzeug direkt zu
Beginn der Freigabezeit fahrt und dass die nachsten Fahrzeuge mit dem kirzestmdglichen
Abstand tg folgen. Der Wert tg kennzeichnet die Belegungszeit, also die durchschnittlich notwen-
dige Dauer fur das Passieren des Detektors, und errechnet sich aus dem Kehrwert der Satti-
gungsverkehrsstarke qs.

Eine weitere wichtige Ausgangsbedingung ist, dass vor dem Ende der Mindestfreigabezeit eine
Zeitlicke von der Dauer der Bemessungszeitliicke tz. bestehen muss, da die Freigabezeit an-
sonsten Uber die Dauer der Mindestfreigabezeit hinaus verlangert werden wirde. Damit ergibt
sich unter Bericksichtigung des Abminderungsfaktors agr max aufgrund nur teilweiser Relevanz
der folgende obere Grenzwert:

t, +1s)

t -
qmax=aR,max-[ = (t +1Kf2j [Kfz] ( 5-4)

B
Im Gegensatz zu dieser Betrachtung muss bei einer langeren Freigabezeit nicht die Bemes-
sungszeitlicke t;. am Ende der Freigabezeit berlcksichtigt werden. In diesem Fall wird von
einer sehr langen Freigabezeit ausgegangen, die dann durch die Anforderung an einem ande-
ren Detektor oder durch Erreichen einer maximalen Freigabezeit, die sich entweder durch die
Uberschreitung einer absoluten Dauer oder durch das Verlassen eines Erlaubnisbereichs defi-
niert, beendet wird. Aus diesem Grund kann wahrend der gesamten Freigabezeit die Satti-
gungsverkehrsstarke gs abgefertigt werden.

Neben dem Abminderungsfaktor aufgrund nur teilweiser Relevanz agr max ist bei dieser Berech-
nung auch der Abminderungsfaktor aufgrund nicht vollstandiger Sattigung ass; von Bedeutung,
so dass sich insgesamt die folgende Formel fiir die Berechnung des Grenzwerts ergibt:

qmax = aR,max ' aSé ' qS [KfZ] ( 5_5)

Fir den Fall, dass eine besonders hohe Zahl an Uberfahrten bei Gelb beobachtet wird, bzw.
dass andere Signalisierungsmdglichkeiten wie z. B. das Griinblinken an dsterreichischen Licht-
signalanlagen bestehen, ist es einfach moglich, die Formeln fiir die Berechnung der Grenzwerte
diesen Gegebenheiten anzupassen.

Glattungsverfahren

Insbesondere der Fehlertyp 2 (Strallenbahnfahrzeuge werden mitgezahlt) und eine der Auspra-
gungen des Fehlertyps 3 (Nichterfassung von Fahrzeugen — Detektoren fallen in einzelnen
Intervallen aus) flhren zu sehr starken Schwankungen der Messwerte, die dann auch zu einer
starken Schwankung der zugeordneten Freigabezeiten flihren. Aus diesem Grund ist es sinn-
voll, sowohl die unteren als auch die oberen Grenzwertreihen zu glatten. Der dafir verwendete
Algorithmus ist in Bild 5.18 dargestellt. In einem ersten Schritt erfolgt die Abfrage, ob der
betrachtete Wert den gleitenden Mittelwert der vorangegangenen drei Intervalle um einen
gewissen Betrag Uberschreitet. Ist dies der Fall, wird der betrachtete Wert durch die maximal
tolerierte Abweichung gesetzt. Ansonsten wird in einem zweiten Schritt abgefragt, ob der
betrachtete Wert den gleitenden Mittelwert um einen gewissen Betrag unterschreitet. Auch in
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diesem Fall wird der betrachtete Wert durch die maximal tolerierbare Abweichung ersetzt. Ist
dies wiederum nicht der Fall, bleibt der urspriingliche Wert erhalten.

Bei der Kalibrierung der einzelnen Parameter hat sich gezeigt, dass das beste Ergebnis erzielt
wird, wenn die maximalen Abweichungen nach oben bzw. nach unten 50 % nicht Gberschreiten,
so dass dieser Wert als maximal tolerierte Abweichung definiert wird. Der Faktor a betragt dem-
zufolge 1,5 und der Faktor b wird auf 0,5 gesetzt.

3 ja 1
qmax,roh >a: ; qmaxvi*” /3 > qmaXVi —max {a : nz?:;qmax,i—n /3
L nein
b 3 3 ja N 3 1
Qmaxroh < ‘;qmax,i—n / 7| G = MAX b-;qmax,i_n A
nein 7
g Omaxi = Ymaxroh

Bild 5.18: Glattungsalgorithmus

Durch dieses Vorgehen werden jedoch nur die unteren und oberen Grenzen fiir die mogliche
Verkehrsstarke geglattet. Wird die neu ermittelte Verkehrsstarke nur in wenigen Werten durch
die Grenzen beeinflusst, erfolgt keine Glattung der Werte. Aus der Betrachtung der Standard-
abweichung der Messwerte, wie sie in Bild 4.3 durchgefihrt wurde, kann abgeleitet werden,
dass insbesondere bei Detektoren, die bereits mit einer relativ guten Genauigkeit messen, die
detektierten Werte eine hdhere Standardabweichung aufweisen als die realen Werte. Aus
diesem Grund erscheint es zweckmalig eine weitere Glattung durchzufuhren, die sich nicht nur
auf die Grenzwerte sondern direkt auf die neu ermittelte Ganglinie bezieht. Das prinzipielle
Vorgehen flr diese zweite Glattung erfolgt analog zu der oben beschriebenen und in Bild 5.18
dargestellten Vorgehensweise. Dabei hat sich jedoch eine etwas schwachere Glattung als
zielfhrend erwiesen. Wahrend die Abweichung nach unten weiterhin nicht grof3er als 50 % sein
darf, wird die obere Grenze fir die Abweichung nach oben auf 70 % gesetzt. Die Faktoren
nehmen damit die Werte a = 1,7 und b = 0,5 ein.

Entscheidung

In wenigen der untersuchten Intervalle tritt das Phanomen auf, dass der untere Grenzwert
hoher liegt als der obere Grenzwert. In diesen Fallen wird die zu ermittelnde Verkehrsstarke gney
mit dem ermittelten oberen Grenzwert fur die Verkehrsstarke gmax gleichgesetzt, da es sich bei
der oberen Grenze der mdglichen Verkehrsstarke um eine harter definiertere Grenze handelt,
die in keinem Fall Gberschritten werden darf.

Fir den Normalfall gilt, dass wenn die automatisch detektierte Verkehrsstarke qqe kleiner als
der untere Grenzwert flr die Verkehrsstarke gmin ist, die zu ermittelnde Verkehrsstarke Qney
gleich diesem Grenzwert gesetzt wird. Das analoge Vorgehen wird gewahlt, wenn die automa-
tisch detektierte Verkehrsstarke qqet groRer als der obere Grenzwert flr die Verkehrsstarke gmax
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ist. Keine Anpassung erfolgt, wenn die automatisch detektierte Verkehrsstarke qqet zwischen
den Grenzwerten liegt. In diesem Fall wird g,y dem detektierten Wert qqet gleichgesetzt.

5.3.4  Kalibrierung und Validierung

Das Verfahren wurde an 25 der untersuchten Detektoren kalibriert. Die einzelnen Parameter
und Rahmenbedingungen wurden dabei solange variiert, bis ein optimales Ergebnis entstand.
Um dies zu beurteilen, wurden die Ganglinien und die statistischen Kennwerte sowohl aller
Detektoren in ihrer Gesamtheit als auch der einzelnen Detektoren analysiert. Auf diese Weise
wird ausgeschlossen, dass sich starke Anderungen (sowohl Verbesserungen als auch Ver-
schlechterungen) eher unrelevanter da z. B. sehr niedrig belasteter Detektoren in der gleichen
Starke auf das Ergebnis auswirken. Dies ist besonders wichtig, da kleine Anderungen bei sehr
niedrigen Ganglinien ansonsten das Ergebnis verfadlschen wirden. Dies bedeutet nicht, dass
diese Detektoren nicht in die Betrachtung einbezogen wurden, sondern nur, dass deren Ergeb-
nisse einer besonderen Beobachtung und Bewertung unterliegen.

In einem nachsten Schritt wurden die verbleibenden 27 Detektoren flir die Validierung herange-
zogen. Das Verfahren mitsamt den kalibrierten Parametern wurde auf diese Detektoren Ubertra-
gen und die Parameter nochmals variiert, um zu ermitteln, ob sich durch eine Verschiebung der
Parameter bedeutende Verbesserung in den Ergebnissen der Validierungsgruppe ergeben. Da
dies nicht der Fall war, werden die zuvor gewonnenen Parameter als optimal fir die Verbesse-
rung der Daten angesehen.

Neben der optimalen Anpassung der Parameter sind die wichtigsten Ergebnisse der Kalibrie-

rung und der Validierung:

e Die durchschnittliche Genauigkeit aller Detektoren betragt 68 %. Mit Hilfe des Verbesse-
rungsverfahrens konnte die durchschnittliche Genauigkeit in der Kalibrierungsgruppe auf
77 % und in der Validierungsgruppe auf 76 % verbessert werden.

e Die Korrelation der Messreihen konnte in der ersten Gruppe um 11 % und in der zweiten
Gruppe sogar um 15 % gesteigert werden.

e Die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler sowie aus dem mittleren quadratischen
Fehlerproportional lassen ebenfalls eine Verbesserung der Daten erkennen, die wiederum
einmal fir die erste und einmal fir die zweite Gruppe besser ausfallt.

Insgesamt hat sich also in der Validierungsgruppe eine Verbesserung der Daten ergeben, die
mit derjenigen in der Kalibrierungsgruppe vergleichbar ist. Eine weitere Anpassung der Para-
meter hat keine deutliche Verbesserung der Datenqualitat in der Validierungsgruppe bewirkt, so
dass die gewahlten Parameter fir den hier vorliegenden Anwendungsfall bestatigt sind.

5.3.5 Anwendung des Verfahrens

Ubersicht

Insgesamt hat sich eine signifikante Verbesserung der Durchschnittswerte ergeben, wie auch in
Tabelle 5.4 zu sehen ist. Wahrend der Korrelationskoeffizient fur den Vergleich der detektier-
ten mit den gezahlten Messreihen bei 0,46 lag, ist er durch die Datenverbesserung auf 0,52
gestiegen. Besonders deutlich sieht man die Verbesserungen bei der Betrachtung der Wurzel
aus dem mittleren quadratischen Fehler und aus dem mittleren quadratischen Fehlerproportio-
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nal. So ist die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler um ein Drittel von 8,80 auf 5,89
und die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehlerproportional um mehr als 80 % von 6,75

auf 1,27 zurickgegangen. Auf die einzelnen

Detektoren bezogen, kann festgestellt wer- Tapelle 5.4 Durchschnittliche
den, dass bei 22 der Detektoren eine Verbes- Datenverbesserung
serung aller statistischen Kennwerte erfolgt. Vor der Nach der
Lediglich bei drei Detektoren ist die Bewertung Eeastsegr\:;ré E:‘st:nger:é
aller Kennwertle .nach der.Datenverbesserung Genauigkeit 68 % 77 %
schlechter. Bei diesen drei Detektoren handelt :

. L . . . Korrelations-

es sich um Beispiele, bei denen die Genauig- | | cizient 0,46 0,52
keit der ursprung!lch detektierten .Da:[en sehr WMQF 8.80 5,89
hoch war und bei denen durch die Anderun-
gen geringfligige Verschlechterungen der WMQFP 6.75 1,27
Daten aufgetreten sind.

In Bild 5.19 ist die Haufigkeitsverteilung der

. . . 20
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einer Genauigkeit von weniger als 40 % vy vy vy LYY ST o-e

messen, lasst sich dieser Wert durch den
Einsatz des Verbesserungsverfahrens auf finf
Detektoren reduzieren.

<

Genauigkeit (absolut)

Bild 5.19: Anderung der Genauigkeit

Einzelergebnisse

Im ersten Schritt der Analyse der Genauigkeit der Verkehrsstarken erfolgte die Ermittlung der
auftretenden Fehlertypen. Dafiir wurden verschiedene Detektoren detailliert betrachtet. Anhand
einiger ausgewahlter der in Abschnitt 4.3.5 aufgezeigten Beispiele wird an dieser Stelle die
Qualitat des entwickelten Verfahrens zur Datenverbesserung demonstriert.

In Bild 5.20 sind die Detektoren aufgeflihrt, die aufgrund der sehr hohen detektierten Verkehrs-
starken im Vergleich zu der realen Verkehrsstarke auf die Fehlertypen 1 und 2 aufmerksam
machten. Zusatzlich zu den schon bekannten Informationen Uber die gezahlten und die detek-
tierten Verkehrsstarken, die in blau bzw. in orange dargestellt sind, werden die Summen der
verbesserten Ganglinien in grau aufgefiihrt. Es ist zu erkennen, dass die Abweichungen in
einigen Fallen immer noch sehr grol sind und in einigen Beispielen sogar weiterhin ein
Vielfaches der tatsachlichen Verkehrsstarke betragen. Im Vergleich zu den detektierten Werten
haben sie sich jedoch um ca. 90 % verringert.
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Bild 5.20: Verbesserung der Genauigkeit bezuglich der absoluten Werte

Die verbesserten Ganglinien fur zwei der in Bild 5.20 aufgefuhrten Detektoren sind in Bild 5.21
und in Bild 5.22 dargestellt. Dabei ist auf die zusatzliche Darstellung des gleitenden Mittelwerts
verzichtet worden, um die sehr niedrigen Ganglinien der gezahlten Verkehrsstarke sowie der
verbesserten detektierten Verkehrsstarke nicht zu verdecken. In diesen beiden Beispielen ist
eine offenkundige Verbesserung der Qualitdt der Ganglinie zu erkennen. Verdeutlicht wird
dieser Trend nicht nur durch die absoluten Zahlen und die optische Kontrolle sondern auch
durch die statistische Analyse, da z. B. der Korrelationskoeffizient flir den Detektor 492-D21 von
-0,02 auf 0,37 und fiir den Detektor 492-D61 von -0,16 auf 0,27 steigt.
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Bild 5.21: Datenverbesserung 492-D21 Bild 5.22: Datenverbesserung 492-D61

Fiar die beiden Untertypen des Fehlertyps 3 ist das Verbesserungsverfahren weniger erfolg-
reich, wobei jedoch zu beachten ist, dass die Ausgangsfehler in den meisten Fallen sehr viel
geringer sind, also auch ein geringeres Verbesserungspotenzial besteht. Fiir den Detektor 509-
D61, der praktisch Uber die gesamte Untersuchungsdauer eine fast konstant zu geringe Ver-
kehrsstarke gemessen hat, sinkt der Gesamtfehler von 22,6 % auf 18,8 %. Die statistischen
KenngréRen WMQF und WMQFP andern sich praktisch nicht und der Korrelationskoeffizient
sinkt geringflgig. Fur den Detektor 269-D13, der durch die zweite Auspragung des Fehlertyps 2
(Ubermittlung von 0 Fahrzeugen in einzelnen Intervallen) aufgefallen ist, ergibt sich eine Ver-
besserung aller betrachteten Groflen. Die zugehoérigen Ganglinien und die jeweiligen gleitenden
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Mittelwerte sind in Bild 5.23 zu sehen. Insbe- 75
sondere fallt auf, dass sich der gleitende Mit-
telwert der korrigierten Ganglinie Uber weite
Zeitbereiche derjenigen der gezahlten Kurve
annahert. Fir die Ganglinien selbst kann fest-
gestellt werden, dass die starken Schwankun-
gen nach unten abgemindert aber nicht ganz
aufgehoben werden. Insbesondere durch die-
sen Effekt ist das hohere Niveau des gleiten-
den Mittelwerts der verbesserten Ganglinie 0 . . | . . .
wahrend des gréflten Zeitbereichs, aber auch 1 26 51 76 101 126 151
das niedrigere Niveau zu Beginn der Messung Intervall

zu erklaren, da zu Beginn der Messung grofle  Bij|d 5.23: Datenverbesserung 269-D13
Abweichungen nach oben detektiert wurden,

die auch in der Realitat aufgetreten sind, aber

durch die Glattung abgemindert wurden.
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Hinsichtlich des Fehlertyps 4 ist es schwierig, eine Verbesserung der detektierten Ganglinien
festzustellen. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass dieser Fehlertyp meist in sehr geringem
Maf und zudem eher zufallig auftritt. Weiterhin wird er von den anderen Fehlertypen Uberlagert,
so dass eine Quantifizierung wie oben bereits beschrieben nur bedingt mdglich ist. Aus diesem
Grund ist es auch nicht mdglich, Anderungen der Ganglinien eindeutig der Verringerung der
Detektion von Phantomfahrzeugen zuzuschreiben.

Gesamtbetrachtung

Im Folgenden werden sowohl die Genauigkeiten als auch die erzielten Verbesserungen, aufge-
teilt in die Untersuchungsstellen mit einem oder mit zwei Nachbarstromen, analysiert. Ferner
erfolgt die Betrachtung, inwiefern auch fir die Datenverbesserung die Verkehrsstarke von Be-
deutung ist. Beide Untersuchungen wurden fiir den Vergleich der detektierten und der gezahl-
ten Verkehrsstarken bereits im Rahmen der Datenanalyse durchgefiihrt und beschrieben. Ins-
besondere bei der Betrachtung der Verkehrsstarke hat sich ein starker Zusammenhang
zwischen der Verkehrsstarke des betrachteten Stroms und der erreichbaren Genauigkeit
ergeben.

In Tabelle 5.5 sind die Untersuchungsstellen entsprechend der Anzahl der benachbarten
Strome aufgeteilt. Die Beispiele mit keinem bzw. mit mehr als zwei Nachbarstrémen sind dabei
nicht aufgegriffen, da sie sehr selten auftreten und als Sonderfalle angesehen werden. Bei den
urspriinglich detektierten Werten erreichen die Untersuchungsgruppen mit einem bzw. mit zwei
Nachbarstrémen hinsichtlich der aufgefiihrten Kennwerte ungefahr die gleiche Genauigkeit.

Durch das Datenverbesserungsverfahren ist bei beiden Untersuchungsgruppen eine deutliche
Verbesserung der Genauigkeit zu erkennen. Diese fallt bezlglich der absoluten Werte fir die
Untersuchungsgruppe mit nur einem Nachbarstrom mit ungeféahr 10 % und beztglich des Kor-
relationskoeffizienten fir die Untersuchungsgruppe mit zwei Nachbarstrémen mit ungefahr
20 % deutlicher aus. Bezuglich der Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler ist im Ver-
gleich der beiden Untersuchungsgruppen lediglich ein geringer Unterschied auszumachen; in
beiden Fallen sinkt der WMQF-Wert um ca. 40 %.
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Tabelle 5.5:  Verbesserung der Genauigkeit der Messung in Abhangigkeit von der Anzahl
benachbarter Strome

Anzahl der benachbarten Strome

1 Nachbarstrom 2 Nachbarstrome
detektierte | verbesserte | detektierte |verbesserte
Werte Werte Werte Werte
durchschnittliche Genauigkeit absolute Werte 0,68 0,74 0,65 0,69
Korrelationskoeffizient 0,45 0,50 0,45 0,54
WMQF 9,36 5,94 8,18 4,82

Als besonders relevant fur die Genauigkeit der Detektion hat sich die Verkehrsstarke erwiesen.
Die in Kapitel 4 angestellten Uberlegungen zu diesem Thema sind in Bild 5.24 und Bild 5.25
aufgegriffen und um die Datenreihen mit den verbesserten Daten erweitert. In Bild 5.24 ist zu
erkennen, dass weiterhin eine Abhangigkeit zu der Verkehrsstarke besteht. Auch bei den ver-
besserten Werten ist die Genauigkeit der Werte wesentlich geringer, wenn die reale Verkehrs-
starke besonders niedrig ist. Allerdings tritt nur noch ein Beispiel mit einer Genauigkeit von
weniger als 20 % auf, die Genauigkeit hat sich also auch in diesem Bereich verbessert. Diese
Tendenz wird von Bild 5.25 bestatigt. Es wird deutlich, dass die Wurzel aus dem mittleren
quadratischen Fehlerproportional weiterhin bei geringen Verkehrsstarken besonders grol} ist.
Im Vergleich zu den Originalwerten hat sich jedoch eine deutliche Verbesserung ergeben.

100% To—o—— /) 25
80% 2 detektierte Werte
- K ) verbesserte Werte
e -
E» 60% E 15
3 detektierte Werte o
S 40% — 2 10
) verbesserte Werte =
20% -I— 54—
O%‘. T T T T T T O'I_"I—-.“_.-—I_ —_—— -
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Verkehrsstarke [Kfz/h] Verkehrsstéarke [Kfz/h]

Bild 5.24: Anderung der Genauigkeit beziiglich  Bild 5.25: Genauigkeit beziiglich der Wurzel

der absoluten Werte in Abhéangigkeit aus dem mittleren quadratischen
von der Verkehrsstarke Fehler in Abhangigkeit von der Ver-
kehrsstarke

Insgesamt ist es also méglich, mit dem vorgestellten Verfahren eine Uberpriifung bzw. sogar
eine Verbesserung der Daten vorzunehmen. Aufgrund des modularen Aufbaus ist es zudem
ohne grollen Aufwand mdglich, das Verfahren auf besondere oder auf gednderte Randbedin-
gungen anzupassen. Ist z. B. von einer Untersuchungsstelle bekannt, dass besonders viele
Fahrzeuge noch wahrend der Gelbzeit die Haltlinie passieren, kann diese in die Berechnung
der oberen Grenze fiir die Verkehrsstarke einbezogen werden. Allerdings sollte jede Anderung
in den Annahmen anhand von Daten, die in einer Vergleichsmessung erhoben werden, kontrol-
liert werden, da die Gesamtheit der Parameter bei einer Anderung nicht mehr als validiert gilt.
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5.3.6 Offene Probleme

Das grofite Problem bei der Anwendung des Verfahrens liegt darin, dass nicht nur durch die
Lange der Freigabezeiten auf die Hohe der detektierten Verkehrsstarke geschlossen werden
kann, sondern dass andersherum die detektierte Verkehrsstarke einen direkten Einfluss auf die
Lange der Freigabezeiten hat. Aus diesem Grund spiegelt die Lange der Freigabezeit system-
bedingt eher die fehlerhaft detektierte als die tatsachlich vorhandene Verkehrsstarke wider.
Wird nun diese Grdéle als maligebende Basis fur das Verbesserungsverfahren herangezogen,
kann es zu nichtoptimalen Ergebnissen kommen.

Prinzipiell ist es mit dem hier vorgestellten Verfahren nicht mdglich, die Datenqualitat an Detek-
toren zu verbessern, die als Nachbarn einen sehr viel stirkeren Strom haben, der zu der
gleichen Signalgruppe gehort, also gleichzeitig freigegeben ist, und die als Hauptfehlerquelle
die zusatzliche Detektion dieses Nachbarstroms haben. Ein Beispiel hierfir ist der Detektor
511-D42. Wie in Bild 5.26 zu sehen ist, hat dieser Strom genau einen Nachbarstrom. Beide
Strdme gehoéren zu der Signalgruppe K4, werden also gleichzeitig freigegeben. Der Strom 511-
D42 beeinflusst den betrachteten Strom sehr stark: 23 % des mehr als sechsmal so starken
Stroms werden mitgezahlt. Da sich der Auslastungsfaktor anhand der detektierten Belastungen
errechnet und die Freigabezeiten fir diese Stréme identisch sind, kann fir diesen Fall nicht
erkannt werden, dass die eigentliche Belastung des Detektors 511-D42 sehr viel geringer ist.
Als Ergebnis der Analyse ergibt sich demzufolge eine Ganglinie wie sie in Bild 5.27 dargestellt
ist. Es ist zwar eine geringfugige Verbesserung zu erkennen, diese beruht jedoch nur auf der
Glattung einiger unrealistischer Spitzen.
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Bild 5.27: Datenverbesserung Detektor 511-
D42

Bild 5.26: Lageplan Detektor 511-D42
Weiterhin kann das Verfahren grundsatzlich nicht funktionieren, wenn die Verkehrsstarke und
die Freigabezeit nur bedingt miteinander in Verbindung gesetzt werden kénnen. Als Beispiel
seien Knotenpunkte angefuhrt, die in mindestens einer der Zufahrten zusatzlich zu ihrer
Signalisierung Uber einen griinen Pfeil verfliigen, der es den betreffenden Verkehrsteilnehmern
ermoglicht, nach einem kurzen Stopp die Haltlinie auch bei Rot zu passieren sofern keine
konkurrierenden Stréme Vorrang geniel3en. In diesem Fall ist die Berechnung der oberen und
unteren Grenzwerte fir die Verkehrsstarke dieses Stroms nur méglich, wenn bekannt ist, dass
der Anteil der Rechtsabbieger zu den anderen Strémen gering ist, so dass nur wenige Fahr-
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zeuge zusatzlich abflieRen kénnen [47]. Weiterhin ist zu bedenken, dass auch die Bericksichti-
gung der Auslastung dieses Stroms, die fir die Analyse der anderen Strome notwendig ist, zu
Problemen flhren kann, so dass genau gepruft werden muss, ob das Verfahren angewendet
werden kann, wenn ein gruner Pfeil in mindestens einer der Zufahrten angeordnet ist.

5.4 Fazit

Von den verschiedenen Verfahren, die fiur die Uberpriifung von Verkehrsdaten zur Verfligung
stehen, sind bezlglich der an innerstadtischen Lichtsignalanlagen erhobenen Verkehrsstarken
prinzipiell die Ganglinienanalyse und der Langsvergleich geeignet. Beide Verfahren sind jedoch
mit einigen Unsicherheiten behaftet. So empfiehlt sich die Ganglinienanalyse lediglich entlang
des Hauptverkehrsstralennetzes und der Langsvergleich liefert nur genaue Auskinfte, wenn
zwischen den Messquerschnitten keine Ein- und Abbiegemdglichkeiten auf die bzw. von der
Strecke bestehen. Eine Verknlpfung dieser Verfahren kann eventuell zuverlassigere Ergeb-
nisse liefern, die dann auch nutzbar fur die Verbesserung der Daten sind. Dies war jedoch nicht
Gegenstand der vorliegenden Untersuchung.

Stattdessen wurde ein Verfahren zur Datenlberprifung und -verbesserung entwickelt, welches
speziell auf die Analyse der Daten an innerstadtischen Lichtsignalanlagen ausgerichtet ist.
Dieses Verfahren basiert ausschliellich auf der Analyse der Daten eines einzelnen Knoten-
punkts. EingangsgréfRen sind neben den Planungsgrofen der Lichtsignalsteuerung die Frei-
gabezeiten der zugeordneten Signalgruppe sowie der Sattigungsgrad aller Strome, die zu der
Lichtsignalanlage gehéren.

Mit diesem Verfahren lasst sich eine deutliche Verbesserung der Daten erreichen. Dabei wer-
den insbesondere die Fehler der Fehlertypen 1 und 2 minimiert. Auch die Auswirkungen eines
in einzelnen Intervallen auftretenden Detektorausfalls, der nicht durch eine Fehlermeldung
auffallt, sondern der zu der Uberlieferung des Werts 0 fiihrt, werden verringert.

Zieht man als BewertungsgroRe beispielsweise das Verhaltnis der detektierten zu der realen
Verkehrsstarke heran, sollte der Mittelwert im Idealfall 1,0 bei einer mdglichst geringen Stan-
dardabweichung betragen. Extrahiert man fir diese Betrachtung das schlechteste Beispiel aus
der Analyse, erreicht das Verhaltnis der urspriinglich detektierten zu der realen Ganglinie einen
Mittelwert von 2,32 bei einer Standardabweichung von 3,59. Es werden also mehr als doppelt
so viele Fahrzeuge wie tatsachlich vorhanden detektiert. Betrachtet man nun stattdessen die
verbesserte Ganglinie verbessert sich das Ergebnis auf einen Mittelwert von 1,24 bei einer
Standardabweichung von 0,70.

Es hat sich gezeigt, dass Fehler, die durch die Fehlertypen 1 und 2 bzw. durch die Merkmals-
auspragung fehlender Daten des Fehlertypen 3 begriindet sind, die besten Verbesserungs-
mdglichkeiten offenbaren. Insbesondere Fehler des Fehlertypen 4 sind schwer eliminierbar. Zu-
dem ist es kaum moglich, eventuelle Erfolge bei der Elimination dieses Fehlertypen zu zeigen,
da bereits die Quantifizierung des Fehlers grofien Unwéagbarkeiten unterliegt.

Weitere Abhangigkeiten z. B., ob sich Fehler bei Detektoren mit einem oder zwei Nachbar-
strdmen besser eruieren und verbessern lassen, oder Abhangigkeiten von der Verkehrsstarke
konnten nicht entdeckt werden.
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Wie durch die Analyse in Bild 5.19 und in Bild 5.20 gezeigt wird, werden insbesondere grofe
Fehler gut von dem Verfahren erkannt und auch weitgehend beseitigt. Nichtsdestotrotz sind die
Abweichungen der neu berechneten von den gezahlten Werten in diesen Fallen haufig noch
sehr grof3. Letztendlich bleibt dem Anwender Ubrig zu entscheiden, ob mit dem hier vorgestell-
ten Verfahren korrigierte Ganglinien fur die weitere Verwendung genutzt werden. Alternativ
kann die besonders starke Korrektur der Ganglinien als Indiz fir eine mégliche weitere Fehler-
behaftung gesehen und aus diesem Grund der zugeordnete Detektor fir die weitere Verwen-
dung nicht in Betracht gezogen werden.

Schwierigkeiten des Verfahrens sind im Wesentlichen systembedingt. Da es zwischen den
EingangsgrofRen, die fir das Verbesserungsverfahren bendtigt werden, und dem korrekten
Ergebnis auch Rickkopplungen gibt, kann das Ergebnis negativ beeinflusst werden.






6 Auswirkung auf die Signalsteuerung

In welchem Grad sich die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Fehlmessungen auf die Qualitat
der Signalsteuerung auswirken wird mit Hilfe der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation an drei
verschiedenen Knotenpunkten untersucht. Dafiir wird die Simulationssoftware VISSIM verwendet,
die weitreichende Maoglichkeiten der Abbildung verkehrsabhangiger Steuerungen bietet.

Aus den Erkenntnissen der Simulation werden Empfehlungen gewonnen, die eine mdglichst
geringe Beeinflussung der Signalsteuerung zum Ziel haben. An dieser Stelle sei darauf hinge-
wiesen, dass das zuvor entwickelte Verfahren zur Datenverbesserung nicht flr die Signalsteue-
rung geeignet ist, da es auf aggregierten Daten basiert, die Signalsteuerung aber die genauen
sekindlich erhobenen Daten bendtigt.

6.1 Aufbau der Untersuchung

In einem ersten Schritt werden die zu untersuchenden Knotenpunkte mit ihrer realen Geometrie
und ihrer realen Steuerung in die Simulationsumgebung implementiert. Weiterhin wird das real
gemessene Verkehrsaufkommen flr den Simulationszeitraum von 3 h in Intervallen von 15 min
aufgebracht. Aufgrund dieses Vorgehens entsteht Gber den Simulationszeitraum von 3 h eine
Ganglinie, die den realen Verlauf der Verkehrsstarke nachbildet. Innerhalb des gleichen Zeit-
raums wurden in der empirischen Untersuchung die Stauldngen erhoben, so dass anhand
dieser Werte die Kalibrierung des Systems mdglich ist.

Alle Planfalle werden in 20 Simulationslaufen abgebildet, um so stochastische Schwankungen
weitestgehend auszuschlieRen. Damit wird die Genauigkeitsanforderung, dass in 95 % der
betrachteten Intervalle die berechneten mittleren Verlustzeiten nicht mehr als 10 % von den
tatsachlichen Verlustzeiten der Grundgesamtheit abweichen dtirfen, erfillt.

In der Simulation werden dann verschiedene Varianten untersucht: Zu Beginn werden die
Untersuchungsstellen ohne eventuell vorhandene Fehimessungen, die im Folgenden als Null-
falle bezeichnet werden, betrachtet. Weiterhin werden verschiedene Planfélle analysiert, bei
denen nur einzelne Detektoren nicht korrekt messen und mit den real ermittelten Fehlern
behaftet sind, sowie die Planfalle, bei denen alle Detektoren eines Knotenpunkts mit den real
ermittelten Fehlern messen.

Der wichtigste Schritt dieser Untersuchung ist die systematische Untersuchung einzelner Rand-
bedingungen und deren Einfluss auf die Qualitat des Verkehrsablaufs. Dafur werden verschie-
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dene Situationen definiert, die sich z. B. hinsichtlich der auftretenden Verkehrsstarken oder
Fehler grundlegend von der Realitat unterscheiden kénnen aber auf der realen Knotenpunkt-
geometrie und der realen Steuerung basieren. Aufbauend auf den so entstandenen Varianten
wird jeweils ein festgelegter Parameter variiert, so dass anhand der Veranderungen der in der
Simulation ermittelten BewertungsgroRen dessen Einfluss auf die Qualitdt der Steuerung mit-
hilfe der Simulation ersichtlich wird.

Als Bewertungsgrof3e wird in dieser Arbeit neben der schon erwahnten Betrachtung der Stau-
langen flr die Kalibrierung der Simulation im Wesentlichen auf die Verlustzeit zurlickgegriffen, da
es sich dabei um eine BewertungsgroRe handelt, die zum einen die sehr gute Vergleichbarkeit
der Ergebnisse gewahrleistet und zum anderen direkt die Beurteilung der Qualitat des Verkehrs-
ablaufs nach dem Handbuch fiir die Bemessung von Stralenverkehrsanlagen [18] ermdglicht.

6.2 Implementierung der Detektorstorungen

Innerhalb der mikroskopischen Simulationsumgebung treten systembedingt keine Detektorsto-
rungen auf. Die Detektoren sind auf den Fahrstreifen angeordnet und werden von jedem
passierenden Fahrzeug aktiviert. Eine Beeinflussung durch Fahrzeuge auf benachbarten Fahr-
streifen ist hingegen nicht méglich. Aus diesem Grund muss eine Methodik entwickelt werden,
die beschreibt wie die verschiedenen Fehlerarten in die Simulation integriert werden kénnen.
Weitreichende Uberlegungen zu dieser Thematik wurden von WEINRICH [56] angestellt.

Das grofite Problem bei der Implementierung der Detektorstérungen ist die Integration des sto-
chastischen Prozesses der fehlerhaften Messungen in eine nach streng logischen Bedingungen
arbeitende Ablaufbeschreibung. Als Losungsansatz wird genutzt, dass in VISSIM erzeugte Fahr-
zeuge gemal der Poissonverteilung in das Streckennetz eingespeist werden. Fir die einzelnen
Fehler werden daher Hilfsstrecken mit jeweils einem Detektor angelegt, die mit einer bestimm-
ten Verkehrsstarke belastet werden. Die Uberfahrung dieses Detektors ist damit ein stochasti-
scher Prozess, dessen Wahrscheinlichkeit in direkter Abhangigkeit zu der dortigen Verkehrs-
starke steht. In der Logik werden die Bedingungen, die fur die Berlcksichtigung der Detektor-
stérung notwendig sind, in Abhangigkeit zu der Aktivierung oder Deaktivierung dieser Detekto-
ren gesetzt, so dass die zugehdrigen Ereignisse mit der gesetzten Wahrscheinlichkeit eintreten.

Als Beispiel wird hier die Integration des Fehlertyps 3 (Nichterfassung von Fahrzeugen) naher
beschrieben. Dieser Fehler wirkt sich insbesondere auf die Messung von Zeitlicken aus.
Werden einzelne Fahrzeuge nicht erfasst, kann die Folge sein, dass die detektierte Zeitllicke
den Grenzwert fiir die Aufrechterhaltung der Freigabezeit iberschreitet, obwohl die tatsachliche
Zeitlicke wesentlich geringer ist. Die Prinzipskizze fur die Integration dieses Fehlers in die
Ablauflogik ist in Bild 6.1 dargestellt.

Zuerst wird wie oben beschrieben eine Hilfsstrecke erzeugt, auf der ein Detektor (Dys) mit der
gewlnschten Wahrscheinlichkeit von Fahrzeugen Uberfahren wird. Innerhalb der Steuerungs-
logik wird eine Variable X definiert, die bei Aktivierung des Detektors den Wert 1 annimmt und
ansonsten mit 0 belegt ist. Der Wert 1 symbolisiert also, dass eine Detektorstérung vorliegt. Fur
den Fall, dass die Variable 0 ist, andert sich an der vorhandenen Bemessungslogik nichts. Ist
die Variable jedoch 1, wird der Steuerungslogik auch im Fall der Belegung des analysierten
Detektors Dan falschlicherweise Ubermittelt, dass derzeit keine Verkehrsnachfrage auf dem
analysierten Detektor besteht.
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Bild 6.1: Implementierung des Fehlertyps 3 in die Steuerungslogik

6.3 Analyse der real existierenden Fehler

Bei der Abbildung der einzelnen real existierenden Fehler zeigt sich kein einheitliches Bild
bezlglich der Auswirkungen dieser Fehler. Dies liegt zum einen daran, dass die Fehler stark
variieren und zum anderen daran, dass die Lage und die Berlcksichtigung der einzelnen Detek-
toren in der Logik starke Auswirkungen auf die entstehenden Fehler haben. Prinzipiell lassen
sich jedoch einige Tendenzen beschreiben:

Anforderungsdetektoren, die eine zu grolie Verkehrsstarke messen, wirken sich in der
Regel nicht negativ auf die Qualitat des Verkehrsablaufs aus, da sie in den meisten Fallen
erst nach einer dauerhaften Belegung von mindestens 3 s eine Anforderung melden. Ist die-
se Ansprechschwelle niedriger, ergeben sich mit einer hohen Wahrscheinlichkeit negative
Auswirkung auf die Qualitat des Verkehrsablaufs.

Messen Anforderungsdetektoren weniger als die tatsachlich vorhandene Verkehrsstarke,
sind in der Regel geringflgige Beeintrachtigungen der Qualitat des Verkehrsablaufs festzu-
stellen, da es zu einer Verschiebung des optimalen Freigabezeitbeginns des betrachteten
Stroms kommen kann.

Erheben Detektoren, die fur die Bemessung der Freigabezeiten verantwortlich sind, eine zu
hohe Verkehrsstarke, ist eine Verschlechterung der Qualitdt des Verkehrsablaufs in den
konkurrierenden Strémen zu beobachten, da sich die zur Verfiigung stehende Freigabezeit
fur diese Stréme verringert. Eine Verbesserung der Qualitédt des Verkehrsablaufs im be-
trachteten Strom ist in der Regel nicht zu beobachten, da dieser in diesem Fall nicht oder
nur in geringem Malie nachgefragt ist und so keine Fahrzeuge vorhanden sind, auf die sich
die verlangerte Freigabezeit positiv auswirkt.
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¢ Hat eine Steuerung mehr Freiheitsgrade, sind die Auswirkungen eventueller Detektorstérun-
gen deutlicher als bei einer Steuerung, die weniger flexibel reagieren kann. In dieser Arbeit
wurde als Beispiel eine Steuerung mit fester Umlaufzeit mit einer Steuerung mit variabler
Umlaufzeit verglichen. Demgegenuber stehen jedoch die Vorteile fur die Qualitat des
Verkehrsablaufs, die durch eine Steuerung mit mehr Freiheitsgraden erreicht werden
konnen, so dass sich aufgrund der hoheren Fehleranfalligkeit nicht automatisch eine gerin-
gere Qualitat des Verkehrsablaufs ergibt.

Die Gesamtheit aller Untersuchungsergebnisse fir die gleichzeitige Implementierung aller
Detektorfehler ist in Tabelle 6.1 dargestellt. Dabei werden fir die einzelnen Varianten jeweils
zwei verschiedene Bewertungsmalistabe angewendet. Zum einen erfolgt die Einschatzung ent-
sprechend des Handbuchs fur die Bemessung von Strallenverkehrsanlagen [18]. Das Ver-
fahren beruht auf der Beurteilung der einzelnen Verkehrsstrome entsprechend ihrer Verlustzeit
an der Lichtsignalanlage und der anschlielienden Zuordnung zu sechs verschiedenen Quali-
tatsstufen. Die Qualitatsstufe A entspricht einer Verlustzeit von bis zu 20 s und kennzeichnet die
bestmdgliche Qualitat des Verkehrsablaufs. Der Qualitatsstufe F liegt eine Verlustzeit von mehr
als 100 s zugrunde und kennzeichnet damit die schlechtméglichste Qualitat des Verkehrs-
ablaufs. MaRRgebend fiir die Gesamtbeurteilung ist nach diesem Verfahren der Strom mit der
hochsten durchschnittlichen Verlustzeit. Zum anderen erfolgt die Berechnung einer mittleren
bewerteten Verlustzeit. In diese Berechnung werden alle Verkehrsstrome entsprechend ihrer
Verkehrsstarken gewichtet einbezogen. Zur Verdeutlichung der Ergebnisse sind Verbesserun-
gen der Beurteilung der Qualitat des Verkehrsablaufs flr den Fall, dass alle realen Detektor-
fehler abgebildet sind, im Vergleich zum Nullfall in Griin und schlechtere Beurteilungen in Rot
dargestellt.

Tabelle 6.1:  Veradnderung der Knotenpunktbewertung aufgrund aller vorhandenen
Detektorfehler

Qualitatsstufe nach HBS mittlere bewertete Verlustzeit [s/Fz]

Nullfall D:tltlaektrgff:aehr}er Nullfall D:tltlaektrc?r?fcleehrller
KP 492 feste Umlaufzeit Chis E Cbis D 27,8 28,0
variable Umlaufzeit B bis D B bis C 25,8 28,9
KP 509 feste Umlaufzeit Cbis E CbisE 23,9 24,0
variable Umlaufzeit A bis B A bis B 17,5 17,1
KP 511 feste Umlaufzeit A bis B A bis B 10,1 14,0
variable Umlaufzeit A bis B A bis B 10,0 14,0

Wahrend die Beurteilung nach dem Handbuch fur die Bemessung von StralRenverkehrsanlagen
in vier der sechs untersuchten Falle keine Anderung der Qualitatsstufe offenbart und beim Kno-
tenpunkt 492 sowohl fiir die feste als auch fir die variable Umlaufzeit sogar eine Verbesserung
der Qualitat des Verkehrsablaufs der Detektorfehler zeigt, ergibt sich in fast allen Beispielen ein
Anstieg der mittleren bewerteten Verlustzeit, der zwischen 0,1 s/Kfz und 4,0 s/Kfz betragt. Die
Verbesserung entsprechend des Handbuchs fir die Bemessung von Stral’enverkehrsanlagen
resultiert daraus, dass Fehlfunktionen von Detektoren insbesondere die schwach belasteten
Strome Ubervorteilen, die ansonsten in vielen Fallen lange Wartezeiten zu verzeichnen hatten.
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Als Besonderheit ist anzumerken, dass die Anderungen der Ergebnisse (besonders hinsichtlich
der Betrachtung der mittleren bewerteten Verlustzeit) sehr viel geringer sind, als aufgrund der
Addition der Einzelfehler zu vermuten ware. Dies begriindet sich daher, dass sich die unter-
schiedlichen Fehler in vielen Fallen auch gegenseitig aufheben.

6.4 Systematische Analyse relevanter Parameter

Anhand der systematischen Variation der fir die Signalsteuerung relevanten Parameter kann
die Grolie der Auswirkungen verschiedener Fehler auf die Qualitat des Verkehrsablaufs festge-
stellt werden. Es werden die Grofde der auftretenden Fehler, das Verkehrsstarkeverhaltnis der
gestoérten Richtung zu der Gegenrichtung und die Detektorlage variiert. Fir die Beurteilung der
Auswirkungen wird jeweils die so genannte Verlustzeitrate bestimmt. Diese setzt die Verlustzeit
im Fall des jeweiligen Nullfalls auf 100 % und beschreibt dann prozentual die Abweichung von
diesem Wert.

6.4.1 GroRRe des auftretenden Fehlers

Die Variation des auftretenden Fehlers erfolgt bei Detektoren, die auf Zeitlicken bemessen,
innerhalb des Bereichs von gar keiner Erfassung des Detektors bis zu der 1,5-fachen Erfassung
der tatsachlichen Verkehrsstarke. Der Fehler wird an jeweils einem Detektor implementiert, und
es werden die Auswirkungen des Fehlers sowohl auf die zu dem detektierten Strom parallel als
auch quer verlaufenden Strome ermittelt.

Es zeigt sich, dass an Knotenpunkten mit einer mittleren Auslastung (Qualitatsstufe C in allen
Knotenpunktarmen) in der Regel nur geringe Beeintrachtigungen zu erwarten sind, wenn diese
mit einer Steuerung mit fester Umlaufzeit betrieben werden. Dabei ist es nicht wichtig, ob die
gestorten Detektoren in einem Hauptstrom
oder in einem Nebenstrom angeordnet sind.
Beispielhaft ist in Bild 6.2 die Anderung der
Verlustzeitrate fir den Fall einer geanderten
Detektionsrate im Hauptstrom dargestellt.
Werden dort weniger Fahrzeuge detektiert, als
tatsachlich gefahren sind, steigt die durch-
schnittliche Verlustzeit aller Hauptstrdome um
bis zu 4 %. Im Gegenzug sinkt die Verlustzeit
in den Nebenstromen um ungefahr 1 %. Fur
den Fall, dass der betrachtete Detektor im
Hauptstrom mehr Verkehr als tatsachlich vor-
handen detektiert, sinkt die Verlustzeit in den
Hauptstromen, und in den Nebenstromen ist
eine Erhéhung der Verlustzeiten zu verzeich-
nen.
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Verlustzeit in den Hauptstromen

Verlustzeit in den Nebenstromen | |

100%

Verlustzeitrate

80% T T
0% 50% 100% 150%
Detektionsrate im Hauptstrom

Bild 6.2: Variation der Verlustzeit bei
geanderter Detektionsrate im
Hauptstrom, feste Umlaufzeit

Ein anderes Bild ergibt sich, wenn die Steuerung eine variable Umlaufzeit hat. In diesen Fallen
variiert die Verlustzeit sowohl in den Hauptstrdmen als auch in den Nebenstréomen, wie in Bild
6.3 und Bild 6.4 zu sehen ist, sehr stark. Die gréf3ten Auswirkungen sind fur die Hauptstrome zu
verzeichnen, wenn dort weniger als das tatsachliche Verkehrsaufkommen detektiert wird.
Bereits bei einer relativ geringen Fehldetektionsrate von ungefahr 25 % steigen die Verlustzei-
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ten auf mehr als den dreifachen Wert. Sinkt die Detektionsrate allerdings noch weiter, steigt die
Verlustzeit im Vergleich dazu nur noch geringfiigig. Andernfalls, also bei steigender Detektions-
rate im Hauptstrom, sinkt die Verlustzeit im Hauptstrom auf ungefahr 80 % des Werts bei
korrekter Funktionsweise. Die Nebenstrome werden insgesamt weniger beeintrachtigt. Einer-
seits fuhrt die Fehldetektion im Hauptstrom zu einer Verbesserung der Verlustzeit in den
Nebenstromen um ca. 30 %, andererseits erhéhen sich genau diese Verlustzeiten bei Uber-
maliger Detektion des Hauptstroms um maximal 15 %.

Fehldetektionen im Nebenstrom wirken sich insgesamt etwas weniger auf die Verlustzeiten aus.
Wenn der zugeordnete Detektor 50 % mehr Fahrzeuge misst, als dort tatsachlich gefahren sind,
erhoht sich die Verlustzeit in den Hauptstromen um ca. 20 %. Dabei ist keine Verringerung der
Verlustzeiten des Nebenstroms zu beobachten. Andernfalls, also bei zu wenig detektierten
Fahrzeugen, sinkt die Verlustzeit der Hauptstrome um ca. 15 %, und es erfolgt eine Erh6hung
der Verlustzeiten in den Nebenstréomen um bis zu 6 %.

Die Unterschiede in den Auswirkungen lassen sich insbesondere anhand der geringeren Ver-
kehrsstarke in den Nebenstromen erklaren. Diese flihrt zum einen dazu, dass bei gleicher
Variation der Detektionsrate die absolute Anzahl fehlerhafter Messungen wesentlich geringer
ist. Zum anderen flhrt eine Verklirzung der Freigabezeiten in den Nebenstréomen aufgrund
deren geringeren Auslastung zu keiner wesentlichen Verschlechterung der Qualitat des
Verkehrsablaufs.
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Bild 6.3: Variation der Verlustzeit bei Bild 6.4: Variation der Verlustzeit bei
geanderter Detektionsrate im geanderter Detektionsrate im
Hauptstrom, variable Umlaufzeit Nebenstrom, variable Umlaufzeit

Die Vorgehensweise bei der Untersuchung von Detektoren, die sowohl Zeitlicken als auch An-
forderungen erfassen, ist etwas anders. In vielen Fallen sind diese Detektoren auf Linksabbie-
gefahrstreifen angeordnet. Besonders haufig ist der Fehlertyp 1 (Fahrzeuge auf benachbarten
Fahrstreifen werden mitgezahlt) zu beobachten. Aus diesem Grund wird der Anteil der mitge-
zahlten Fahrzeuge auf den benachbarten Fahrstreifen variiert. Die aus dieser Betrachtung
resultierende Anderung der Verlustzeitrate fir eine Steuerung mit fester Umlaufzeit ist in Bild
6.5 dargestellt. Tendenziell sind die Auswirkungen bei Steuerungen, die bereits nach einer
Belegungszeit von 1 s eine Anforderung registrieren, groRer. Dieser Effekt fallt umso mehr ins
Gewicht, je grolRer der Anteil des benachbarten Stroms ist, der zusatzlich erfasst wird. Signifi-
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kante Verschlechterungen von mehr als 10 % der durchschnittlichen Verlustzeit sind insgesamt
nur zu beobachten, wenn die benachbarten Stréme komplett mitgezahlt werden. Fir Steuerun-
gen mit einer variablen Umlaufzeit ergibt sich ein ahnliches Bild. Auch fur diesen Fall treten
Verschlechterungen der Verlustzeitrate um mehr als 10 % erst bei vollstandiger Detektion des
Nachbarstroms auf.
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Bild 6.5: Variation der Verlustzeit bei Anforderungsdetektoren, feste Umlaufzeit

6.4.2 Verkehrsstarkeverhaltnis

In den meisten Fallen ist nicht nur ein Detektor relevant fiir die Lange einer Phase, sondern es
werden die Belegungsinformationen mehrerer gleichzeitig freigegebener Strome abgefragt. Aus
diesem Grund erfolgt nun eine Uberpriifung hinsichtlich der Relevanz der dort vorhandenen
Verkehrsstarken flr die Verkehrsqualitat am Knotenpunkt bei gestérten Detektoren. Hierfur wird
die Verkehrsbelastung der gleichzeitig freigegebenen Zufahrt qqq variiert, wahrend sie in der
Zufahrt, in der die gestorten Detektoren liegen, konstant bleibt. Ein Verkehrsstarkeverhaltnis
von 0,33 bedeutet, dass die gleichzeitig freigegebene Zufahrt nur mit einem Drittel des Ver-
kehrsaufkommens der gestérten Zufahrt belastet ist. Art und Umfang der Detektorstérung sind
bei dieser Untersuchung konstante Parameter.

Als erstes wird ein in der Nebenrichtung liegender Detektor untersucht. Die Messung dieses
Detektors wird durch den Fehlertyp 3 beeinflusst. Insgesamt werden ca. 20 % der Fahrzeuge
nicht erfasst. Wird die Lichtsignalanlage Uber eine Steuerung mit fester Umlaufzeit betrieben, ist
deutlich zu erkennen, dass sich die Verlustzeit der Nebenstréme weder verringert noch erhéht,
wenn die Verkehrsstarke in der gleichzeitig freigegebenen Zufahrt variiert wird (vgl. Bild 6.6).
Die Verlustzeiten der Hauptstrome steigen allerdings bei einer Erhéhung der Verkehrsstarke
stark an. Bei einer Steuerung mit variabler Umlaufzeit ist diese Tendenz fur die Hauptstrome
gleichfalls zu beachten (vgl. Bild 6.7). Zusatzlich steigen jedoch auch die Verlustzeiten in den
Nebenstromen bei einer steigenden Verkehrsstarke im beeinflussenden Strom und sinken bei
geringerer Verkehrsstarke im beeinflussenden Strom. An dieser Stelle ist deutlich zu sehen,
dass die gesamte Betrachtung des Verkehrsstarkeverhaltnisses eher problematisch zu beur-
teilen ist, da durch insgesamt steigende Verkehrsaufkommen der Knotenpunkt weiter an die
Kapazitatsgrenze riickt und langere Wartezeiten vor allem aufgrund dieses Effekts entstehen
und sich nicht der Fehimessung zuordnen lassen. Andernfalls ware zu erwarten gewesen, dass
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die Verlustzeiten in den Nebenstromen bei einem steigenden Anteil von Fahrzeugen im
gleichzeitig freigegebenen Strom nicht ansteigen, sondern gleich bleiben oder sinken missten.

150% 150%
Verlustzeit in den Hauptstromen Verlustzeit in den Hauptstréomen
Verlustzeit in den Nebenstrémen | | ] Verlustzeit in den Nebenstrémen | |
o 125% o 125% -
o o
3 3
N N
] ]
= =
S 100% g 100%
> >
75% T T T 75% T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Verhaltnis qgg/0ges Verhaltnis qgg/0ges
Bild 6.6: Fehler in der Nebenrichtung, Bild 6.7: Fehler in der Nebenrichtung,
Variation der Verlustzeit bei geén- Variation der Verlustzeit bei geén-
dertem Verkehrsstarkeverhéltnis, dertem Verkehrsstarkeverhéltnis,
feste Umlaufzeit variable Umlaufzeit

Weiterhin wird ein in der Hauptrichtung angeordneter Detektor betrachtet und es erfolgen Unter-
suchungen von Detektoren, die sowohl Anforderungen berlcksichtigen als auch Zeitlicken
bemessen. Dort zeigen sich ahnliche Probleme wie bei der obigen Analyse. Auch in dieser
Betrachtung hat die Variation der gesamten Verkehrsstarke einen sehr viel starkeren Einfluss
auf das Ergebnis, als die eigentlich untersuchte Fragestellung.

Ingesamt kann also aus der Analyse des Verkehrsstarkeverhaltnisses keine Aussage zu dem
Einfluss von Detektorstorungen getroffen werden, da es sich bei diesem Zusammenhang um
untergeordnete Effekte handelt.

6.4.3 Detektorlage

Um die Auswirkungen der Entfernung der Detektoren von der Haltlinie zu ermitteln, wird an
einem Knotenpunkt die Lage des Detektors variiert. Alle anderen Randbedingungen bleiben
gleich. Die Untersuchung erfolgt anhand eines Detektors, der in der Hauptrichtung angeordnet
ist und dessen Aufgabe die Bemessung von Zeitllicken ist. Als konstante FehlergréRe wird
vorausgesetzt, dass 25 % der Fahrzeuge nicht erfasst werden.

Die Auswirkungen der geanderten Detektorlage sind in Bild 6.8 und in Bild 6.9 zu sehen. Es
zeigt sich, dass sich sowohl bei fester als auch bei variabler Umlaufzeit nur geringe Anderungen
der Verlustzeitrate ergeben. Diese scheinen auch nicht systematisierbar. Im Falle fester
Umlaufzeit sinkt die Verlustzeit in den Hauptstromen um ungefahr 4 % bei einer groReren Ent-
fernung. In den Nebenstromen ergibt sich keinerlei Veranderung der Verlustzeit. Ist die Umlauf-
zeit variabel, ist die grote Anderung in den Nebenstrdmen zu beobachten: dort steigen die
Verlustzeiten um ca. 1,5 % bei einer Veranderung der Detektorlage von 3 m auf 20 m. Liegt der
Detektor jedoch weiter von der Haltlinie entfernt, sinkt die Verlustzeit wieder auf das Ausgangs-
niveau. In diesem Fall ist fur die Verlustzeit in den Hauptstromen keine Veranderung registrier-
bar.
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6.5 Empfehlungen fir die Verringerung der Auswirkungen auf die
Signalsteuerung

Aus den gewonnenen Erkenntnissen bezliglich der Auswirkungen von Detektorstérungen auf
die Qualitdt des Verkehrsablaufs an Lichtsignalanlagen ergeben sich im Wesentlichen zwei
Wege, die Auswirkungen moglichst gering zu halten. Einerseits handelt es sich dabei um Maf3-
nahmen, die eine weitestgehend korrekte Funktion der Detektoren sichern sollen, andererseits
kann die der Signalsteuerung zugrunde liegende Logik so robust gestaltet sein, dass sich
Fehler nur bedingt auswirken.

Zu den MaRnahmen, die die Funktion der Detektoren sichern sollen, gehért die gewissenhafte
Einstellung der Detektoren, so dass moglichst alle Fahrzeuge des zugeordneten Stroms aber
nur ein geringer Anteil der benachbarten Strome erfasst werden. AuRerdem sollten Detektoren,
die derart angeordnet sind, dass eine Beeinflussung durch in andere Richtung fahrende Fahr-
zeuge wahrscheinlich ist, mit einer Richtungserkennung ausgestattet sein, so dass die zusatz-
liche Detektion der passierenden Fahrzeuge weitestgehend ausgeschlossen werden kann. Fir
den Fall, dass offensichtliche Fehler auftreten, wie z. B. die haufige Ubermittiung des Werts 0 in
einem Hauptstrom wahrend der Hauptverkehrszeit, sollten Algorithmen zur Verringerung dieser
Fehler in die Auswerteschaltung der Detektoren integriert werden.

Bezuglich der robusten Gestaltung der Logik haben GLATZ und HOFFMANN [27] nachgewiesen,
dass zumindest in den Beispielen aus den Richtlinien fiir Lichtsignalanlagen gewahrleistet zu
sein scheint, dass sich Fehler nur bedingt auswirken. MaRgebende Empfehlung der Arbeit von
GLATZ und HOFFMANN war, dass Schaltungen mit Bedarfsphasenanforderung nicht gewahlt wer-
den sollen, wenn keine Algorithmen zu Fehlererkennung implementiert sind, da in diesem Fall
eine eventuell notwendige Phase fiir die Freigabe eines eigentlich anfordernden Stroms nicht
geschaltet wird, so dass dieser Strom nicht abflieRen kann. Demgegentber steht jedoch die
sehr starke Verbesserung der Qualitdt des Verkehrsablaufs bei zunehmender Flexibilisierung
der Signalschaltung.
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Auch in der hier vorliegenden Arbeit wurden Detektoren untersucht, die fir die Anforderung
einer Bedarfsphase relevant sind. In der Regel handelt es sich dabei um eher schwach belaste-
te Detektoren, die haufig mit einer geringen Genauigkeit messen. Wahrend der Videoaufnah-
men fur die Ermittlung der realen Verkehrsstarken konnte in einigen Fallen beobachtet werden,
dass Fahrzeuge auf diesen Detektoren bei langeren Wartezeiten noch einmal zurlickgesetzt
haben, um den Detektor dann doch noch auszulosen. Gefahrliche Fahrmanodver oder Rotlicht-
missachtungen wurden hingegen nicht beobachtet. Insgesamt erscheint es wichtig, dass indivi-
duell abgewogen wird, ob eine Verbesserung der starker belasteten Strome die eventuelle
Verschlechterung der Qualitdt des Verkehrsablaufs einzelner Stréme bei der Bedarfsphasen-
anforderung im Fall nicht funktionierender Anforderungen rechtfertigt. Der generelle Verzicht auf
die Anforderung von Bedarfsphasen kann aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit nicht befiir-
wortet werden.

An dieser Stelle wird daher lediglich zusatzlich empfohlen, dass Anforderungsdetektoren in
keinem Fall bereits nach einer Anforderung von nur 1 s eine neue Phase aktivieren durfen.
Selbst wenn die oben bereits angesprochene Richtungserkennung funktioniert, ist dies von
Bedeutung, da eine Fehldetektion haufig auch durch parallel verlaufende benachbarte Stréme
ausgeldst wird.

6.6 Festlegung eines Qualitdtsmalistabs fur die Genauigkeit der Daten fur die
Signalsteuerung

Anhand der mit Hilfe der Simulation gewonnenen Ergebnisse ist es moglich, Empfehlungen flr
die Beurteilung der Genauigkeit der Daten zu treffen. Da sich die Auswirkungen der Detektor-
fehler je nachdem, ob es sich um Steuerungen mit fester oder variabler Umlaufzeit handelt,
oder ob sie in der Haupt- oder Nebenrichtung auftreten, sehr stark unterscheiden, werden flr
diese Falle unterschiedliche Grenzwerte festgelegt (vgl. Tabelle 6.2).

Tabelle 6.2:  Genauigkeitsanforderungen fir die Signalsteuerung

feste Umlaufzeit variable Umlaufzeit
Detektoren in der ... Hauptrichtung 75 % bis 125 % 95 % bis 125 %
... Nebenrichtung 75 % bis 125 % 75 % bis 105 %

Detektorfehler, die der Hauptrichtung zugeordnet sind, wirken sich insbesondere negativ auf die
Qualitadt des Verkehrsablaufs aus, wenn sie Steuerungen mit einer variablen Umlaufzeit zuge-
ordnet sind und eine zu geringe Verkehrsstarke detektiert wird. Aus diesem Grund dirfen
Abweichungen nach unten nur eine sehr kleine Abweichung von max. 5 % erfahren. Nach oben
gerichtete Abweichungen werden auch in einer etwas gréReren Dimension von bis zu 25 %
toleriert.

Treten die Detektorfehler an Detektoren auf, die der Nebenrichtung zugeordnet sind, und es
handelt sich um eine Steuerung mit variabler Umlaufzeit ergibt sich ein anderes Bild. In diesem
Fall wirkt sich insbesondere die Detektion von zu vielen Fahrzeugen negativ auf die Qualitat
des Verkehrsablaufs aus. Die Grenzen werden also genau andersherum definiert, wie dies
oben vorgenommen wurde: Abweichungen nach unten durfen bis zu 25 % betragen, nach oben
jedoch 5 % nicht Uberschreiten.
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Fur die Varianten mit einer festen Umlaufzeit haben sich insgesamt keine bedeutenden Auswir-
kungen auf die Qualitat des Verkehrsablaufs ergeben. Das Festlegen von Genauigkeitsanforde-
rungen ist daher nicht von grundlegender Bedeutung. Um jedoch insgesamt eine akzeptable
Datenqualitdt und eine mdoglichst gute Einheitlichkeit mit den Werten fir Steuerungen mit
variabler Umlaufzeit zu gewahrleisten, werden die Grenzen fir die tolerierte Abweichung nach
oben oder unten auf jeweils 25 % gesetzt.

Bezuglich der optimalen Einstellung der Detektoren bedeutet dies, dass es sinnvoll ist, die Em-
pfindlichkeit der Detektoren in der Nebenrichtung geringer einzustellen als diejenige der Detek-
toren in der Hauptrichtung.

6.7 Fazit

o Die Gesamtheit aller real auftretenden Detektorfehler an einer Lichtsignalanlage fihrt in den
meisten Fallen zu keiner gednderten Beurteilung der Qualitat des Verkehrsablaufs laut
Handbuch fir die Bemessung von Stra3enverkehrsanlagen. In einigen Fallen verbessert
sich die Beurteilung sogar, da Detektorfehler haufig zu einer verstarkten Bericksichtigung
der schwacheren Strome, die ansonsten lange Wartezeiten haben, fihren.

e Die mittlere bewertete Verlustzeit aller Strome an einem Knotenpunkt, die sich aus dem
Zusammenspiel der individuellen Verlustzeit und der Anzahl der Fahrzeuge ergibt, steigt
dagegen an fast allen Untersuchungsstellen aufgrund der Detektorfehler um bis zu 4,0 s/Kfz
an.

e Eventuelle Fehimessungen wirken sich an Lichtsignalsteuerungen mit besonders hohen
Freiheitsgraden starker aus als bei weniger flexibel reagierenden Steuerungen. So zeigen
sich bei Bemessungsdetektoren und Steuerungen mit einer variablen Umlaufzeit bei Fehl-
detektionen von 25 % in Abhangigkeit von der Lage der Detektoren signifikante Anderungen
in der Qualitat des Verkehrsablaufs.

o Bei Detektoren, die sowohl flir Bemessung als auch fiir Anforderung zustandig sind, sind die
Auswirkungen weniger gravierend, da die betroffenen Stréme in den meisten Fallen nur
gering belastet sind.

e Werden Anforderungen erst nach einer dauerhaften Belegung eines Detektors von minde-
stens 3 s in der Logik weiterverarbeitet, kdnnen benachbarte Stréme keine falsche Anforde-
rung auslosen.






7 Auswirkung auf die netzweite Analyse

Als ein Beispiel fur die Nutzung der Daten in offline-Anwendungen wird die Auswirkung auf die
netzweite Analyse betrachtet. Daflr wird ein Beispielnetz in der makroskopischen Simulations-
software VISUM abgebildet und unter Beriicksichtigung verschiedener Planfalle wird die jeweili-
ge Matrix mit einem von FRIEDRICH [25] erstellten und am Institut flir Verkehrswirtschaft,
Strallenwesen und Stadtebau weiterentwickelten Programm fur die Schatzung der Herkunft-
/Zielbeziehungen (im Folgenden auch als Matrixschatzung bezeichnet) des Verkehrs [26][55]
geschatzt und die so entstehende Matrix wiederum auf das in VISUM abgebildete StralRennetz
umgelegt. Das Verfahren zur Matrixschatzung basiert auf dem Prinzip der Entropiemaximierung
nach VAN ZUYLEN [53]. Dabei wird basierend auf Zahlwerten, die in diesem Fall aus den Detek-
tordaten der Lichtsignalanlagen gewonnen werden, mit Hilfe eines iterativen Prozesses der
Zustand des Systems mit der groRten Wahrscheinlichkeit bestimmt und in einer Matrix abgelegt.

7.1 Aufbau der Untersuchung

Als erstes wurde ein geeignetes Beispielnetz fir die Untersuchung ausgewahlt und in ein
Knoten-Kanten-Modell umgewandelt. Dieses Netz ist in Bild 7.1 dargestellt, wobei jedoch auf
die Mal3stablichkeit verzichtet wurde, um so eine Ubersichtlichere Darstellung der Knoten und
Kanten innerhalb der Knotenpunkte zu ermdglichen. Die Knotenpunkte wurden derart aufgeldst,
dass realitdtsnah nachgebildet werden kann, welche der Abbiegebeziehungen in der Realitat
detektiert werden.

Insgesamt besteht das Netz aus 23 Knotenpunkten, von denen 13 lichtsignalisiert sind. Die
Ubrigen Knotenpunkte sind auf verschiedene Arten vorfahrtgeregelt. Das Netz setzt sich aus
397 Kanten zusammen. Davon sind jeweils 22 Kanten Quell- oder Zielanbindungen. Von den
verbleibenden Kanten wird die Verkehrsstarke auf 79 Kanten detektiert.

Es handelt sich bei dem Netz um ein reales Netz aus dem Stadtgebiet von Hannover, in wel-
chem jedoch einige kleinere Anderungen vorgenommen wurden, um den Anforderungen fiir die
Schatzung der Herkunft-/Zielbeziehungen besser gerecht zu werden. Im Wesentlichen handelt
es sich dabei um die Reduzierung des Netzes auf die Hauptverkehrsstrallen und auf wichtige
Sammelstralen. Weiterhin wurden zwei Einbahnstrallen im nordéstlichen Untersuchungsgebiet
fur die Gegenrichtung gedffnet, damit die Verkehre unterschiedliche Mdglichkeiten fur die Rou-
tenwahl haben. Aus diesem Grund verandern sich auch die zwei angrenzenden signalisierten
Knotenpunkte, die jeweils um die nun moéglichen Abbiegebeziehungen erweitert werden mus-
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sen. Da diese in der Realitat nicht vorhanden sind, wurden sie natlrlich auch nicht detektiert.
Fir beide Zufahrten wurde festgelegt, dass sie lUber einen einzelnen detektierten Fahrstreifen
verfugen, und die Fahrzeuge dann in die drei moglichen Fahrtrichtungen abbiegen konnen.
Letztendlich wurden zwei Knotenpunkte, die in der Realitat mit einer Festzeitsteuerung signali-
siert werden, als verkehrsabhangig gesteuert, also mit detektierten Zufahrten, abgebildet. Die
urspriingliche Fahrstreifenaufteilung fir diese Knotenpunkte wurde beibehalten.

Beispielnetz fiir die Schatzung
von Herkunfts - Ziel Beziehungen

= Hauptverkehrsstralle
detektierte Kante

* im Original nicht ver-
kehrsabhangig oder
N geringfiigig geandert

@ *2im Original Einbahn-
stralBe

Ausschnitt A

JJsﬁehe Ausschniftﬂ\

Bild 7.1: Untersuchtes Netz

Bei der zugrunde liegenden Matrix (22 x 22) handelt es sich um eine 24 h-Matrix, die aus der
Gesamtmatrix der Stadt Hannover herausgeschnitten und ebenfalls auf die Bedurfnisse der
Fragestellung angepasst wurde. Im Wesentlichen wurden einige Bezirke erganzt und auf
einzelnen Relationen wurde die Verkehrsstarke erhdht. Insgesamt enthalt die so erstellte Aus-
gangsmatrix ca. 58000 Fahrten Uber den gesamten Tag.

Zusammenfassend kann damit konstatiert werden, dass das untersuchte Netz ein der Realitat
angenahertes Netz ist, welches jedoch trotz gewisser Abstrahierungen sowohl in der Netzform
als auch in der Belastung realistische Verhaltnisse widerspiegelt.

Die aus dieser Matrix resultierende Verkehrsstarke auf den einzelnen Kanten des Netzes wird
mit Hilfe des Umlegungsprogramms VISUM ermittelt. Um eine méglichst gute Vergleichbarkeit
mit den Ergebnissen des Matrixschatzprogramms zu erhalten, wird in beiden Programmen das
gleiche Umlegungsverfahren genutzt. Dabei handelt es sich um die Sukzessivumlegung, die in
zehn Stufen durchgefiihrt wird. Das Ergebnis dieser Umlegung ist in Bild 7.2 dargestellt. Es
zeigt sich trotz der vorgenommenen Abstrahierungen eine realistische Verteilung des Verkehrs,
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in der die in Bild 7.1 grafisch hervorgehobenen Hauptverkehrsstraen starker belastet sind als
das ubrige Strallennetz.

Bild 7.2: Belastung auf den einzelnen Kanten des Untersuchungsnetzes [Kfz/24h]

Ausgehend von dem so ermittelten Netz und der Matrix werden sieben verschiedene Planfalle
nachgebildet. Alle Planfalle basieren auf der vollstandigen und korrekten Detektion der Quell-
und Zielverkehrsstarken. Die weiteren detektierten Verkehrsstarken werden variiert und die
daraus resultierenden Planfélle im Folgenden kurz beschrieben:

¢ Planfall ,keine Detektion“: Es werden nur die Quell- und Zielanbindungen detektiert. Inner-
halb des Netzes werden keine weiteren Informationen erhoben.

¢ Planfall ,optimale Detektion“: In diesem Planfall werden alle Abbiegebeziehungen detektiert
und die korrekten Werte als EingangsgroRe an die Matrixschatzung Gbergeben.

e Planfall ,korrekte Detektion: Alle real detektierten Abbiegebeziehungen werden detektiert
und es werden wiederum die korrekten Werte an die Matrixschatzung weitergegeben.

¢ Planfall ,Reale Detektion®: Alle real detektierten Abbiegebeziehungen werden detektiert. Die
Detektoren arbeiten mit den tatsachlich auftretenden Fehlern.

e Planfall ,Doppelschleifen”: Alle real detektierten Abbiegebeziehungen werden detektiert. In
den Fahrstreifen, die neben in der Gegenrichtung befahrenen Fahrstreifen angeordnet sind,
werden Doppelschleifen verwendet, so dass keine Fahrzeuge der Gegenrichtung zusatzlich
detektiert werden koénnen.

e Planfall ,verbesserte Detektion“: Alle real detektierten Abbiegebeziehungen werden detek-
tiert. Die Detektoren arbeiten mit den tatsachlich auftretenden Fehlern, aber die Daten
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werden dem in dieser Arbeit entwickelten Datenlberprifungs- und -verbesserungsverfahren
unterzogen. Es wird mit den verbesserten Werten weitergearbeitet.

e Planfall ,uberprifte Detektion“: Im Wesentlichen handelt es sich dabei um einen der ,ver-
besserten Detektion“ sehr ahnlichen Planfall. Der Unterschied ist jedoch, dass fur den Fall,
dass die verbesserten Werte sehr stark von den detektierten Werten abweichen, diese nicht
weiter beriicksichtigt werden.

FUr den Planfall ,keine Detektion® werden die Quell- und Zielverkehrsstarken fir alle Bezirke
aus der realen Matrix ermittelt und als Ausgangswerte fur die Matrixschatzung genutzt. Bei den
Planfallen ,optimale Detektion“ und ,korrekte Detektion* werden die realen Verkehrsstarken auf
den detektierten Kanten der Umlegung entnommen und als Ausgangswerte an die Matrixschat-
zung weitergegeben. Etwas aufwandiger gestaltet sich das Vorgehen bei den fehlerbehafteten
Planfallen: Da es sich bei den Fehlern um zufallig auftretende Ereignisse handelt, gibt es vielfal-
tige Moglichkeiten der Verteilung der Fehler auf die einzelnen Detektoren. Aus diesem Grund
werden flr jeden Planfall 10 unterschiedliche Varianten der Fehlerverteilung untersucht und der
Mittelwert aus den Einzelergebnissen beurteilt.

Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt sowohl anhand des Vergleichs der Ausgangsmatrix mit
der geschatzten Matrix als auch anhand des Vergleichs der Verkehrsstarke auf den einzelnen
Strecken, die sich durch die Umlegung der neu erzeugten Matrizen ergeben, mit der urspringli-
chen Verkehrsstarke.

7.2 Implementierung der Detektorstérungen

Mit Ausnahme des Fehlertyps 2 (Strallenbahnfahrzeuge werden mitgezahlt) werden alle
ermittelten Fehler in das untersuchte Netz implementiert. Daflir werden flir die detektierten
Kanten die auftretenden Fehler getrennt eingegeben und dann miteinander kombiniert. Je nach
Planfall und Fehlertyp sind dabei einige Besonderheiten zu beachten:

Planfall ,, reale Detektion“

Der Fehlertyp 1 (Fahrzeuge benachbarter Strome werden mitgezahlt) variiert sehr stark, je
nachdem, ob es sich um einen Detektor handelt, der einen in entgegengesetzter Richtung
befahrenen Nachbarfahrstreifen hat, oder ob die Fahrzeuge auf dem Nachbarfahrstreifen in die
gleiche Richtung fahren. Aus diesem Grund werden fiir jeden Detektor die Verkehrsstarken auf
den benachbarten Strémen getrennt erhoben, und es wird die Anzahl und die Lage der be-
nachbarten Fahrstreifen gekennzeichnet. Fir die in entgegengesetzter Fahrtrichtung verkehren-
den Strome werden andere Anteile der Mitdetektion festgelegt als fur die in gleicher Fahrtrich-
tung verkehrenden Strome.

Prinzipiell ergeben sich alle Fehler in jeder einzelnen Variante so, dass sie mit den real erhobe-
nen Mittelwerten und Standardabweichungen Ubereinstimmen. Zusatzlich wird der Einfluss der
Verkehrsstarke des detektierten Stroms beachtet, indem sichergestellt wird, dass bei hoch be-
lasteten Detektoren nur in Ausnahmefallen mehr als 20 % der benachbarten Stréme zusatzlich
detektiert wird.

Die Verteilung der einzelnen Fehler des Typs 3 (Nichterfassung von Fahrzeugen) wird genau
wie bei Fehlertyp 1 so gewahlt, dass sie mit der realen Verteilung der Fehler Gbereinstimmt. Da
sich auch bei diesem Fehlertyp gezeigt hat, dass er bei hohen Verkehrsstarken nur in sehr viel
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geringerem Mal} als bei niedrigen Verkehrsstarken auftritt, wird darauf geachtet, dass bei der
Erzeugung der Fehler hoch belastete Detektoren nur in Ausnahmefallen weniger als 90 % des
zugeordneten Stroms detektieren.

Fehler des Fehlertyps 4 (Erfassung nicht vorhandener Fahrzeuge) sind in der Regel sehr viel
niedriger als die anderen auftretenden Fehler. Aus diesem Grund ist es nicht notwendig, die
Fehler an die Verkehrsstarke des Stroms anzupassen, es muss lediglich sichergestellt sein,
dass die Verteilung der Fehler mit der realen empirisch ermittelten Verteilung der Fehler Uber-
einstimmt.

Planfall ,Doppelscheifen®

Die Ermittlung der einzelnen Fehler erfolgt analog zu dem Vorgehen fur den Planfall ,reale
Detektion“ mit dem Unterschied, dass fiir die Detektoren, die einen Nachbarfahrstreifen mit ent-
gegengesetzter Fahrtrichtung haben, der Anteil der dort fahrenden Fahrzeuge, die zusatzlich
detektiert werden, auf Null gesetzt wird.

Planfall , verbesserte Detektion“

Fur die Verbesserung der Fehler werden die in den einzelnen Varianten des Planfalls ,reale
Detektion® auftretenden Fehler so normiert, dass sich eine Verteilung der Fehler ergibt, wie sie
durch die Verbesserung der Fehler der empirisch erhobenen Daten erzielt wurde.

Planfall , Gberprifte Detektion®

Die im Planfall ,verbesserte Detektion® ermittelten Werte werden dahingehend analysiert, ob die
verbesserten Werte besonders stark von den detektierten Werten abweichen. In diesem Fall
kann zwar davon ausgegangen werden, dass sich eine deutliche Verbesserung ergeben hat,
aber es bestehen haufig weiterhin groRe Abweichungen von den realen Werten (vgl. Abschnitt
5.4). Aus diesem Grund werden verbesserte Werte, die maximal 20 % oder mehr als 500 % der
detektierten Werte betragen, aus der Betrachtung ausgeschlossen.

7.3 Analyse der Auswirkungen auf die Schatzung von Herkunft-/Zielbeziehungen

In Tabelle 7.1 sind die Bewertungen Qualitat der Schatzung der Herkunft-/Zielbeziehungen fir
die einzelnen Planfalle aufgefuhrt. Daflr werden wie auch bei der Beurteilung der Daten und
der Datenverbesserung die statistischen Kennwerte absoluter und relativer Fehler, Korrelations-
koeffizient, Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler (WMQF) und Wurzel aus dem mitt-
leren quadratischen Fehlerproportional (WMQFP) betrachtet. Die Wurzel aus dem mittleren
quadratischen Fehlerproportional ist in dieser Betrachtung sehr hoch, da viele Relationen in
dem Verkehrsnetz nur von sehr wenigen Fahrzeugen befahren werden und sich Unterschiede
auf diesen Relationen sehr schnell sehr stark auswirken.

Der Planfall ,Optimale Detektion® ist derjenige mit der grof3ten und zuverlassigsten Datenbasis.
Demzufolge ist die Ubereinstimmung der geschétzten mit der realen Matrix auch sehr gut. Die
totale Abweichung der Zahlwerte liegt unter 1 % und die weiteren statistischen KenngréfRen
zeigen, dass die in diesem Planfall erzeugte Matrix diejenige mit der besten Ubereinstimmung
ist.

Wird die Anzahl der detektierten Kanten auf die tatsachlich detektierten Kanten reduziert, erhalt
man den Planfall ,korrekte Detektion“. Die Datenbasis verringert sich und die Qualitat der
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Matrixschatzung nimmt ab. Sowohl der absolute Fehler als auch die anderen Kennwerte ver-
deutlichen diesen Effekt.

Tabelle 7.1:  Bewertung der Auswirkung verschiedener Varianten auf die Schatzung von
Herkunft-/Zielbeziehungen

Planfall azzc:;‘;fr relativer Fehler| Or@atons- WMQF WMQFP
Optimale Detektion 357 0,61 % 0,987 110 80,09 %
Korrekte Detektion 886 1,52 % 0,976 147 98,55 %
Keine Detektion -103 -0,18 % 0,730 460 355,12 %
Reale Detektion 19777 34,01 % 0,429 947 499,29 %
Doppelschleifen -605 -1,04 % 0,807 402 271,95 %
verbesserte Detektion 2505 4,31 % 0,940 230 132,22 %
Uberpriifte Detektion 2149 3,70 % 0,927 253 131,52 %

Bei einem vollstandigen Verzicht auf die Verwendung von Zusatzinformationen sinkt die Quali-
tat der Matrixschatzung noch weiter ab. Der absolute Fehler flr diesen Planfall ist zwar sehr
gering, wird jedoch dadurch beeinflusst, dass es einige Relationen gibt, bei denen eine zu hohe
Verkehrsstarke geschatzt wird und einige Relationen, deren Verkehrsstarke stark unterschatzt
wird. Diese im Einzelnen betrachtet sehr negativen Werte gleichen sich aus und spiegeln dann
falschlicherweise ein sehr gutes Bild wider. Im Gegensatz dazu, werden durch die Verwendung
der Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler die Fehler unabhangig von ihrem Vorzei-
chen betrachtet und es zeigt sich eine mit 460 Kfz/24h sehr hohe durchschnittliche Abweichung.

Der Planfall ,reale Detektion®, bei dem die real vorkommenden Fehler nachgebildet werden,
wird anhand aller statistischen Kenngré3en am schlechtesten bewertet. Aufgrund der teilweise
sehr groRen Abweichungen der detektierten von den realen Verkehrsstarken wird das Schatz-
verfahren sehr stark beeinflusst und berechnet eine Matrix, die tUber nur wenige Ubereinstim-
mungen mit der realen Matrix verfugt.

Durch die Verwendung von Doppelschleifen in allen detektierten Fahrstreifen, die auch benach-
barte Fahrstreifen haben, die in die entgegengesetzte Richtung fahren, kann die Qualitat der
Matrixschatzung sehr positiv beeinflusst werden. Insgesamt ergibt sich in diesem Fall durch die
Verwendung von Zusatzinformationen eine bessere Qualitat als fir den Fall, dass nur die Quell-
und Zielanbindungen betrachtet werden.

Eine noch starkere Verbesserung der Qualitat der Matrixschatzung kann durch die Verwendung
des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens zur Datenlberprifung und -verbesserung erzielt
werden. Dabei macht es nur einen geringen Unterschied, ob die verbesserten Daten vollstandig
genutzt oder bei extremen Abweichungen von den detektierten Werten nicht weiter betrachtet
werden. Die geschatzte Matrix stimmt in diesen beiden Fallen ungefahr doppelt so gut mit der
realen Matrix Uberein, als wenn auf die Verwendung von Zusatzinformationen verzichtet wird
und die geschatzte Matrix nur auf den Verkehrsstarken der Quell- und Zielanbindungen basiert.

Es ergibt sich demzufolge in dieser Arbeit eine andere Tendenz als in der Arbeit von MATSCHKE
et al [39], die zu dem Schluss gekommen sind, dass auch Zusatzinformationen aus fehlerhaften
Daten eine Verbesserung der Qualitat der Anwendungen zur Folge haben. Das unterschied-
liche Ergebnis ist in mehreren Faktoren begriindet. Zum einen ist das hier betrachtete Netz sehr
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viel komplexer und zum anderen variiert die GroRe und die Verteilung der Fehler in sehr viel
starkerem Mal3e.

7.4 Analyse der Auswirkungen auf die Umlegung

Die Analyse und Bewertung der Auswirkungen der verschiedenen Planfélle auf die Umlegung
erfolgt analog zu der Vorgehensweise der Bewertung der Auswirkungen auf die Schatzung der
Herkunft-/Zielbeziehungen. Es wird die Verkehrsstarke auf allen Kanten, die zwischen zwei
Knotenpunkten angeordnet sind, in die Betrachtung einbezogen. Die Verkehrsstarke auf Kanten
innerhalb von Knotenpunkten wird an dieser Stelle nicht weiter betrachtet. Die Ausgangsbelas-
tung aller betrachteten Kanten betragt ca. 325.000 Kfz/24h.

In Tabelle 7.2 ist wiederum die Bewertung zusammenfassend dargestellt. Die genaue Analyse
der einzelnen Planfalle ergibt die gleiche Reihung wie bei der Analyse der Auswirkungen auf die
Schatzung der Herkunft-/Zielbeziehungen. Auch an dieser Stelle verschlechtert sich das
Ergebnis bei Nutzung der Detektordaten mit den realen Fehlern im Vergleich zu der alleinigen
Nutzung der Quell- und Zielanbindungen. Eine wesentliche Verbesserung der Ubereinstimmung
der Ergebnisse wird wiederum durch die Verwendung der Doppelschleifen und noch starker
durch die Anwendung des Verfahrens zur Datenliberprifung und -verbesserung erreicht.

Tabelle 7.2:  Bewertung der Auswirkung verschiedener Varianten auf die Umlegung des
Verkehrs auf das Strallennetz

Planfall albzsec:lu;er relativer Fehler Klfg;ef'ffztl'ggf WMQF WMQFP
Optimale Detektion 1035 0,32 % 1,000 96 3.21%
Korrekte Detektion 4060 1,24 % 0,997 231 7,69 %
Keine Detektion 9511 2,91 % 0,925 1171 38,32 %
Reale Detektion 107294 32,85 % 0,810 2466 62,52 %
Doppelschleifen -13861 -4,24 % 0,976 702 24,69 %
verbesserte Detektion 16934 5,19 % 0,996 352 11,27 %
Uberprifte Detektion 17608 539 % 0,994 398 12,73 %

Von besonderem Interesse ist an dieser Stelle auch die Betrachtung des absoluten Fehlers.
Dieser kennzeichnet den Unterschied der geschatzten Verkehrsstarke zu der real vorhandenen
Verkehrsstarke auf allen Kanten des Untersuchungsgebiets. Erfolgt die Ermittlung der Ver-
kehrsstarke auf Basis der realen aber fehlerbehafteten Daten, wird fir das gesamte Netz eine
um mehr als 100.000 Kfz/24h erhdhte Verkehrsstarke gemessen. Fir den Fall, dass eine
Planung auf diese Daten zurickgreifen wiirde, hatte dies also eine zu gro3e Dimensionierung
der Verkehrsanlage zur Folge. Umgekehrt konnte eine Planung, die auf den Daten, die durch
die Verwendung der Doppelschleifen gewonnen werden, einen Kapazitatsengpass hervorrufen,
da in diesem Fall eine Verkehrsstarke ermittelt wird, die unter der tatsachlich vorhandenen liegt.
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7.5 Festlegung eines Qualitdtsmalistabs fur die Genauigkeit der Daten fur die
Schatzung von Herkunft-/Ziel-Beziehungen

Die oben angestellten Betrachtungen sind nur ein Beispiel fir die offline-Verwendung der
Daten. Aufgrund der vielfaltigen Nutzungsmaoglichkeiten, ist es anhand dieser Betrachtungen
nicht méglich, einen Qualitatsmalistab fir die Genauigkeit der Daten festzulegen. Stattdessen
muss in Abhangigkeit von der jeweiligen Anwendung spezifiziert werden, wie hoch die maximal
tolerierte Abweichung sein darf.

Soll z. B. die Umlegung des Verkehrs auf die einzelnen Strecken mit einer Genauigkeit von
durchschnittlich mehr als 85 % erfolgen, kann sich gemaf Tabelle 7.2 an der Genauigkeit der
verbesserten Daten orientiert werden. Diese konnte, wie in Tabelle 5.4 zu sehen ist, auf 77 %
bei einem durchschnittlichen Korrelationskoeffizienten von 0,52 gesteigert werden. Es ist zu
beachten, dass es sich hierbei um mittlere Werte handelt.

7.6 Fazit

Sowohl fir die Schatzung der Herkunft-/Zielbeziehungen als auch fir die darauf folgende
Umlegung der geschatzten Matrizen auf das Strallennetz ergibt sich, dass die Qualitat der
Anwendung sinkt, wenn nicht qualitatsgeprifte, an Lichtsignalanlagen erhobene Verkehrs-
starken in die Betrachtung integriert werden. Im Gegensatz dazu kann durch die Anwendung
des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens fir die Datentberprifung und -verbesserung auch
eine Verbesserung der Qualitat der beiden betrachteten offline-Anwendungen erzielt werden. In
diesem Fall sind der absolute und der relative Fehler zwar groRer als bei der alleinigen Nutzung
der Informationen bezlglich der Quell- und Zielverkehrsstarken, aber alle anderen statistischen
KenngrofRen spiegeln eine bessere Qualitat wieder.
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Moderne, voll verkehrsabhangig arbeitende Lichtsignalanlagen bendtigen als Eingangsdaten
Informationen Uber die Verkehrsstarke auf allen zufihrenden Fahrstreifen. Diese Informationen
werden in Deutschland in den meisten Fallen mithilfe von Induktivschleifen gewonnen. Uber die
Genauigkeit dieser Induktivschleifen bestehen nur lickenhafte Kenntnisse. Arbeiten, die sich
mit dieser Thematik beschéaftigen, lassen sich in verschiedene Gruppen einteilen: Einerseits
handelt es sich um Untersuchungen, die sich mit der Genauigkeit unter Idealbedingungen
beschaftigen. Andererseits gibt es einige Untersuchungen zu der Datenqualitat von Induktiv-
schleifendetektoren, die auf Autobahnen oder autobahnahnlichen Strallen angeordnet sind. Aus
diesen Arbeiten resultierende Angaben zu der Genauigkeit schwanken zwischen 80 % und
100 %. [29][31][32][38][40][41][42]

Dabei ist mit Genauigkeit die Ubereinstimmung der absoluten Anzahl detektierter und tatsach-
lich vorhandener Fahrzeuge gemeint. Insbesondere in den USA werden jedoch vielfaltige Krite-
rien entwickelt und propagiert, mit denen sich die Datenqualitat beurteilen Iasst. Dazu gehért
neben der Genauigkeit beispielsweise die Vollstandigkeit oder die Zuverlassigkeit. [51]

Die wachsende Bedeutung dieser Fragestellungen Iasst sich erahnen, wenn man die Entwick-
lung der deutschen Regelwerke betrachtet. Wahrend die Qualitat des grundlegenden Daten-
materials in den 90-er Jahren lediglich am Rande thematisiert wurde [21][22], gibt es einige
neuere Veroffentlichungen, die sich vollstdndig oder in Teilbereichen mit Fragen des Qualitats-
managements befassen und dabei auch die Datenqualitat behandeln. [6][7][19][20][23]

Auch in der Forschung gewinnt die Datenqualitat zunehmend an Bedeutung. Allerdings bezie-
hen sich viele der neueren Analysen auf theoretische Betrachtungen und nicht auf einen Ab-
gleich mit empirisch ermittelten Verkehrsstarken. Dies geschieht beispielsweise Uber die
Analyse der Daten mittels des Fundamentaldiagramms oder tiber den Vergleich verschiedener
historischer Ganglinien bzw. hintereinander liegender Detektoren. In diesen Methoden wird ge-
meinhin auch das grofte Potenzial fiir die Verbesserung der Datenqualitat gesehen. [8][9][24]

Da sich bei vielen dieser Verfahren Schwierigkeiten bei der Ubertragung auf innerstadtische
Fragestellungen ergeben, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine umfangreiche Analyse der
Datenqualitdt an mehr als 50 Detektoren im Stadtgebiet von Hannover vorgenommen und
aufgrund der so gewonnenen Erkenntnisse ein Verfahren entwickelt, welches anhand der Daten
eines einzelnen Knotenpunktes eine bedeutende Verbesserung der Daten erzielt.
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Die Analyse der Datenqualitat basiert auf empirischen Untersuchungen, bei denen die relevan-
ten Strome jeweils flr einen Zeitraum von mindestens 9 h mittels der Videotechnik beobachtet
wurden. Anhand des Abgleichs der so erhaltenen tatsdchlichen Verkehrsstarken mit den
detektierten und in Signalprogrammprotokollen festgehaltenen Werten, kann eine Beurteilung
der Datenqualitat vorgenommen werden. Dabei wird sich auf die Kriterien Zuganglichkeit,
Aktualitat, Zuverlassigkeit, Vollstandigkeit und Genauigkeit bezogen. Einige dieser Kriterien
werden fur das gesamte System beurteilt und einige getrennt fir bestimmte Detektoren, wie
z. B. die Genauigkeit, bei der auch der Schwerpunkt der Analyse zu finden ist.

Die Ergebnisse lassen sich zusammenfassend so beschreiben, dass in etwa ein Drittel der
Detektoren mit einer sehr hohen Genauigkeit von mehr als 90 % arbeitet, es aber auch einen
fast genauso grofRen Anteil gibt, der mit einer Genauigkeit von unter 40 % zahlt. Diese Werte
beruhen auf dem Zusammenspiel von vier verschiedenen Fehlertypen, die jeweils zeitlich
begrenzt oder wahrend der gesamten Untersuchungsdauer auftraten. Am bedeutsamsten fiir
die Genauigkeit der Daten an innerstadtischen Knotenpunkten scheint die Erfassung von Fahr-
zeugen auf den Nachbarfahrstreifen und die nur teilweise Erfassung der Fahrzeuge des be-
trachteten Stroms zu sein. Diese Fehler treten in fast allen Beispielen in unterschiedlicher
Starke auf. Dabei gilt der Grundsatz, dass hdher belastete Detektoren tendenziell auch mit
einer hoheren Genauigkeit zahlen als niedrig belastete Detektoren.

Fir die Uberprifung und Verbesserung der Daten werden verschiedene aus den deutschen
Richtlinien und der Forschung bekannte Verfahren hinsichtlich ihres Leistungsvermégens fur
die Beurteilung von Verkehrsstarkedaten, die an innerstddtischen Lichtsignalanlagen erhoben
wurden, untersucht. Im Einzelnen handelt es sich dabei um die verschiedenen Verfahren
entsprechend des Merkblatts flr die Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen und Unter-
zentralen (MARZ) [6], um den Fundamentaldiagrammtest, die Ganglinienanalyse und um Langs-
und Quervergleiche. Es zeigt sich, dass flr die hier vorliegenden Daten nur die Ganglinienanalyse
und der Langsvergleich geeignet sind, diese Verfahren jedoch nicht optimal fiir innerstadtische
Betrachtungen sind und nur einen Bruchteil ihres eigentlichen Potenzials ausspielen kdénnen.

Aus diesem Grund wurde ein neues Verfahren entwickelt, welches speziell auf die Randbedin-
gungen an innerstadtischen lichtsignalisierten Knotenpunkten abgestimmt ist. Dieses Verfahren
beruht ausschlielllich auf den an einem einzelnen Knotenpunkt erhobenen Daten. Als Ein-
gangsgrofRen werden dafiir die PlanungsgréfRen der Lichtsignalsteuerung, die Freigabezeiten
der zugeordneten Signalgruppe sowie der Sattigungsgrad aller Stréme, die zu der Lichtsignal-
anlage gehoren, bendtigt. Es handelt sich also um ein sehr handliches Verfahren, welches mit
einem nicht allzu groRen Aufwand umzusetzen ist.

Grundlegende Idee des Verfahrens ist die Fusion verschiedener Informationen. Aufgrund der
Wechselwirkungen zwischen der Verkehrsstarke an einer verkehrsabhangig geschalteten Licht-
signalanlage und deren Schaltzustanden, ist es moéglich, fir jedes Aggregationsintervall die
mdgliche Verkehrsstarke des einem Detektor zugeordneten Stroms einzugrenzen.

Insbesondere die Erfassung benachbarter Verkehrsstrome sowie die Folgen von Ausfallen des
Detektors, bei denen keine Fehlermeldung, sondern der Wert Null Gbermittelt wird, kdnnen
durch das Verbesserungsverfahren deutlich verringert werden. In vielen Fallen sind diese
Fehler bedeutende Fehlerquellen, so dass insgesamt vor allem eine Verbesserung der beson-
ders schlecht beurteilten Datenreihen erzielt werden kann.
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Die Auswirkungen der fehlerhaften Detektion werden anschlieRend anhand zweier Beispiele
untersucht. Zum einen erfolgt die genaue Analyse der Auswirkungen auf die Lichtsignalsteue-
rung als bedeutendstes Beispiel fir die online-Nutzung der Daten und zum anderen werden die
Auswirkungen auf die offline-Anwendung der Schatzung von Herkunft-/Zielbeziehungen und auf
die daraus resultierende Verteilung des Verkehrs im Netz betrachtet.

Hinsichtlich der Lichtsignalsteuerung zeigt sich, dass insbesondere Steuerungen, die ohne eine
feste Umlaufzeit arbeiten, anfallig auf Fehldetektionen reagieren. Bereits bei Fehldetektionen
von 25 % zeigen sich bei Bemessungsdetektoren in Abhangigkeit von deren Lage signifikante
Anderungen in der Qualitét des Verkehrsablaufs. Treten an mehreren Detektoren Fehler auf,
fuhrt dies nicht zu einer gegenseitigen Verstarkung der Fehler, sondern es kommt haufig zu
einer Aufthebung der negativen Auswirkungen. Weiterhin kann resultiert werden, dass sich die
durchschnittliche Verlustzeit einzelner Stréme auch durch besonders extreme Fehlmessungen
um nicht mehr als 10 % verlangert, wenn der Steuerung eine feste Umlaufzeit hinterlegt ist.
Letztendlich ist auf jeden Fall zu beachten, dass Anforderungen erst nach einer dauerhaften
Belegung eines Detektors von mindestens 3 s in der Logik weiterverarbeitet werden sollten.

Die Schatzung der Herkunft-/Zielbeziehungen wird in sehr viel starkerem Mall von einer
schlechten Detektionsqualitat beeinflusst. Es zeigt sich, dass die Qualitat der geschatzten
Matrix wesentlich schlechter ist, wenn nicht qualitatsgeprifte, an Lichtsignalanlagen erhobene
Verkehrsstarken in die Betrachtung integriert werden, als wenn die Schatzung nur auf den
bekannten Quell- und Zielverkehrsstarken beruht. Durch die Verwendung des in dieser Arbeit
entwickelten Verfahrens zur Datenverbesserung kann eine Verbesserung der Qualitat der
Schatzung der Herkunft-/Zielbeziehungen und damit auch der auf diesen Daten basierenden
weiteren Anwendungen vorgenommen werden.

Fur die Zukunft lassen sich aus den Ergebnissen dieser Arbeit im Wesentlichen zwei verschie-
dene Schlussfolgerungen ziehen. Erstens ist es bei der Verwendung jeglicher Daten flr weitere
als die urspriinglich vorgesehenen Zwecke notwendig, Uberlegungen zu der Uberprifung der
Qualitat dieser Daten anzustellen. Zweitens kdnnen unter dieser Voraussetzung die an inner-
stadtischen Lichtsignalanlagen gewonnenen Verkehrsstarkedaten eine grof3e Unterstitzung fur
die Steuerung weit reichender Verkehrsmanagementmalinahmen sein. In der weiteren Erfor-
schung méglicher Verbesserungsansatze und vor allem in der Verknipfung der unterschied-
lichen Ansatze miteinander wird weiterer Forschungsbedarf gesehen.

Abschlie3end ist zu erwdhnen, dass sich in dieser Arbeit zwar auf die Analyse und Bewertung
der mit Induktivschleifendetektoren gewonnenen Verkehrsstarkedaten beschrankt wurde, dies
jedoch nicht implizieren soll, dass Induktivschleifendetektoren im Vergleich zu anderen Detekto-
ren besonders schlechte Ergebnisse liefern. Stattdessen ist zu beachten, dass beispielsweise
zu Video- oder Infrarotdetektoren kaum Untersuchungen zu deren Detektionsqualitat vorliegen
bzw. diese nicht verdffentlicht sind. Sofern also nicht zweifelsfrei nachgewiesen ist, dass die
Qualitat anderer Erfassungsmethoden ausreichend ist, sind auch bei der weitergehenden Ver-
wendung der mit diesen Detektoren erhobenen Daten die gleichen Betrachtungen notwendig,
wie flr die mit Induktivschleifendetektoren erhobenen Daten empfohlen.
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269-D11 Anhang 1
Lageplan Allgemeine Informationen
e Abstand von der Haltelinie: 15 m
' e Lange:3m
Z} 260011 ,:\\\\% e Funktion: Bemessung
) 9 a o i
2\ K A 269°D14 .t
W= Srep1z=oC . Verkehrss_tarke. 443 Kfz/h
N ’ gt v e Lkw-Anteil: 3,84 %
== — ~ - e Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
=, % o e Verkehrsstarke auf dem benachbarten
- = Fahrstreifen: 301 Kfz/h
“' e StraBenbahn in weniger als 10 m
v - Entfernung: nein
— - A
- Q=5 A == zugeordneter
/4/7 . Strom
— benachbarter
Strom

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
100 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: -
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 2 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 4 % der Nachbarstrome

werden mitgezahit
Fehlertyp 2: keine StralRenbahn in
der Néhe
Fehlertyp 3: 5 % des Stroms werden
nicht gezahit
Fehlertyp 4: 0,2 % nicht vorhandene
Fahrzeuge werden gezahlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete
daten Daten

absolute 1678 Kfz | -1583 Kfz
Abweichung
relative o o
Abweichung -30% 28 %
Korrelations-
koeffizient 0,43 0,46
WMQF 16,77 14,58
WMQFP 0,45 0,40

Ganglinienvergleich

75
E Ozanizee-p11 = 5644 Kfz/13h \‘
© o ] Oneueo.p11 = 4061 Kiz/13h . |
N
3
)

\
3 e - N y AN 4
g | | W il
LL
I
0 T T T T T
1 26 51 76 101 126 151

Intervall




Anhang 2

269-D12

Lageplan

269-D13
Y
269-D11 N7
R

> N\

269-D12-—"_
\\}

== zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 15 m
e Lange:3m

Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 301 Kfz/h

Lkw-Anteil: 0,6 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 443 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: ja

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
100 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: -
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 2 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 4 % der Nachbarstrome

werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: Stral3enbahnfahrzeuge
werden nicht mitgezahlt
Fehlertyp 3: 10 % des Stroms
werden nicht gezahit
Fehlertyp 4: 0,5 % nicht vorhandene
Fahrzeuge werden gezahit

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung -606 Kfz -532 Kfz
relative o o
Abweichung -16 % "14%
Korrelations-
koeffizient 0,60 0,64
WMQF 9,09 7,63
WMQFP 0,36 0,30

Ganglinienvergleich

75
E Ozahizee-p12 = 3832 Kfz/13h
0 Oneuz69-p12 = 3300 Kfz/13h
N S0
3
)
o
> ||
2 25 1 s “’;_Awﬁwj-"p‘w‘"
= AT PRUEIDS
£

0 T T T . : .
1 26 51 76 101 126 151

Intervall




269-D13 Anhang 3
Lageplan Allgemeine Informationen
e Abstand von der Haltelinie: 40 m
) 269,013 - e Lange:3m
N \\ e Funktion: Stauerkennung
Zr Q,, AR S~ Gechia .
¥ N\ —= 2 = e Verkehrsstarke: 451 Kfz/h
. I 2B 269-D12— o
N o v e Lkw-Anteil: 3,75 %
= _— ~ - e Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
— A % . o Verkehrsstarke auf dem benachbarten
~ ‘/' Fahrstreifen: 290 Kfz/h
K e StralBenbahn in weniger als 10 m
= \¥ B Entfernung: nein
//C o= N — zugeordneter
/,,;r . ° St?om

— benachbarter
Strom

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
100 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: -
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 2 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 17 % der Nachbar-
strome werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: keine StralRenbahn in
der Néhe
Fehlertyp 3: 19 % des Stroms
werden nicht gezahlt
Fehlertyp 4: es werden keine nicht
vorhandenen Fahrzeuge gezahlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete
daten Daten

absolute 1404 Kfz | -1307 Kfz
Abweichung
relative o o
Abweichung 24 % 23%
Korrelations-
koeffizient 0,46 051
WMQF 15,02 12,53
WMQFP 0,40 0,33

Ganglinienvergleich

75
= Ozanizes-p13 = 5756 Kfz/13h
LE A Oneuzeo-p13 = 4449 Kfz/13h
N 50 /\‘
X | ,1& \‘
£ 27 v AJ
£ \l WS ' V / VV

° 1 ZIG 5I1 76 1I01 1I26 1I51

Intervall




Anhang 4

269-D14

Lageplan

N
[
hid
o
=Y
@

\

LY
\o

269-D11

S
e

\

P

N>

o

i

S

=X W\ &

== zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 40 m
e Lange:8m
e Funktion: Stauerkennung

Verkehrsstarke: 290 Kfz/h

Lkw-Anteil: 0,65 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 451 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: ja

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
100 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: -
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 2 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 30 % der Nachbar-
strome werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: Stral3enbahnfahrzeuge
werden nicht mitgezahlt
Fehlertyp 3: 24 % des Stroms
werden nicht gezahit
Fehlertyp 4: 0,1 % nicht vorhandene
Fahrzeuge werden gezahit

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung 612 Kiz 675 Kfz
relative . .
Abweichung 17% 18 %
Korrelations-
koeffizient 0,66 0,72
WMOQF 8,57 7,56
WMQFP 0.35 0,31

Ganglinienvergleich

75
E Ozaniz69-p14 = 3700 Kfz/13h
L 5 Oneuze9-p14 = 4375 Kfz/13h
N
. J
o
A ol
3 o5 A Lo ,_4!,;@&‘!3“!![(\“\!“.
E V)V - v w Y
S
w

0 T T T T T

76 101 126 151
Intervall




269-D21 Anhang 5
Lageplan Allgemeine Informationen
e Abstand von der Haltelinie: 3 m
' e Lange:3m
A ,\\\\% e Funktion: Anforderung und Bemessung
Lr 269-D51 7, , ¢ —~ 0 - = \\\\( .
\ — o = Verkehrsstarke: 25 Kfz/h

- \
Egs A\ = zugeordneter
== ) ) Strom
269-D31 269-D21b %\ | — benachbarter
269-D21a Strom

Lkw-Anteil: 0,62 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 31 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
100 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: -
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 2 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 9 % der Nachbarstrome

werden mitgezahit
Fehlertyp 2: keine StralRenbahn in
der Néhe
Fehlertyp 3: 24 % des Stroms
werden nicht gezahlt
Fehlertyp 4: es werden keine nicht
vorhandenen Fahrzeuge gezahlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung -60 Kfz -31 Kfz
relative o o
Abweichung 19% -10%
Korrelations-
koeffizient 0,30 0.22
WMQF 1,87 1,67
WMQFP 0,92 0,82

Ganglinienvergleich

20
E Ozani269-021 = 316 Kfz/13h
L 15 Oneuze9-p21 = 285 Kfz/13h
N
3
o 10
(@]
5
o}
N
< 5
L

0 -

Intervall




Anhang 6

269-D31

Lageplan

== zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 15 m
e Lange:3m
e Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 345 Kfz/h

Lkw-Anteil: 4,29 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 321 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
100 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: -
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 2 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 9 % der Nachbarstrome

werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: keine Stral3enbahn in
der Néhe
Fehlertyp 3: 13 % des Stroms
werden nicht gezahit
Fehlertyp 4: es werden keine nicht
vorhandenen Fahrzeuge gezéhlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete
daten Daten

absoll_Jte 1653 Kiz 1543 Kiz
Abweichung
relative . .
Abweichung -38 % -35 %
Korrelations-
koeffizient 0,17 0,20
WMQF 16,16 14,22
WMQFP 0,56 0,49

Ganglinienvergleich

75

A
o

Ozanize9-p31 = 4364 Kfz/13h
Oneuze9-D31 = 2821 Kfz/13h

N
(631
!

Fahrzeuge [Kfz/5 min]

76 101 126 151
Intervall




269-D32

Anhang 7

Lageplan

== zugeordneter
Strom

— benachbarter

2
Strom

Allgemeine Informationen

Abstand von der Haltelinie: 15 m
Lange: 3 m
Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 321 Kfz/h

Lkw-Anteil: 1,72 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 2
Verkehrsstarke auf den benachbarten
Fahrstreifen: 345 Kfz/h; 39 Kfz/h
StraRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: ja

Analyse der Datenqualitat
e Zuverlassigkeit:

Analyse der Datenverbesserung

100 % protokollierte Intervalle Original- | bearbeitete
langster fehlender Datensatz: - daten Daten
Variation _der Lange der absolute 299 Kfz 148 Kfz
Aggregationsintervalle: 2 s Abweichung
o Genauigkeit: relative 6 % 4%
- Fehlertyp 1: 18 % / 20 % der Abweichung ? 0
Nachbarstrome werden mitgezahlt Korrelations-
Fehlertyp 2: StraRenbahnfahrzeuge koeffizient 0,61 0,67
werden nicht mitgezéahlt
Fehlertyp 3: 11 % des Stroms WMQF 9,83 8,10
werden nicht gezahlt
Fehlertyp 4: 0,2 % nicht vorhandene WMQFP 0,37 0,30
Fahrzeuge werden gezahlt
Ganglinienvergleich
75

=

= Ozanizee-n32 = 4070 Kfz/13h

o 50 ONeu269-D32 = 3922 Kfz/13h A

N |

g 1

(5]

(@]

>

N 251

<

©

LL

0

Intervall




Anhang 8

269-D41

Lageplan

=209 J‘; ‘
//2’69-'1232 L ..
/_,:: “ = ,‘ = zugeordneter
- = Strom
— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m
e Lange:3m
e Funktion: Anforderung und Bemessung

Verkehrsstarke: 39 Kfz/h

Lkw-Anteil: 1,01 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 321 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: ja

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
100 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: -
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 2 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 6 % der Nachbarstrome

werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: Stral3enbahnfahrzeuge
werden nicht mitgezahlt
Fehlertyp 3: 21 % des Stroms
werden nicht gezahit
Fehlertyp 4: 3,1 % nicht vorhandene
Fahrzeuge werden gezahit

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung 158 Kfz 4 Kfz
relative o o
Abweichung 32% 1%
Korrelations-
koeffizient 0,60 0,49
WMQF 2,35 2,01
WMQFP 0,72 0,62

Ganglinienvergleich

20

Ozanizee-pa1 = 493 Kfz/13h
15 Oneuzeo-par = 497 Kfz/13h
10

al

Fahrzeuge [Kfz/5 min]

Intervall




269-D51

Anhang 9

Lageplan

\

Allgemeine Informationen

Abstand von der Haltelinie: 3 m
Lange: 3 m

269-D13 L d
A 269.D11 /\% e Funktion: Bemessung
Zr 269-05TD VNS ¢ T d
g\ N—s o = e Verkehrsstarke: 52 Kfz/h
/A % | |e Lkw-Anteil: 0,46 %
e — e Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
. S o Verkehrsstarke auf dem benachbarten
> Fahrstreifen: 43 Kfz/h
A e StraRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein
== zugeordneter

Strom
— benachbarter
Strom

269-D21b 2\
269-D21a'\%

\

Analyse der Datenqualitat

Zuverlassigkeit:

100 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: -
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 2 s

Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 49 % der Nachbar-
strome werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: keine StralRenbahn in
der Néhe

Fehlertyp 3: 7 % des Stroms werden

nicht gezahit
Fehlertyp 4: es werden keine nicht
vorhandenen Fahrzeuge gezahlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung -318 Kfz -276 Kfz
relative o o
Abweichung 49 % 43 %
Korrelations-
koeffizient 017 0.21
WMQF 3,51 3,03
WMQFP 0,83 0,71

Ganglinienvergleich

20
E‘ Ozanizee-n51 = 643 Kfz/13h
w 15 ONeuzeg-ps1 = 367 Kfz/13h
< |
o 10
=X
g P L

e N 7 X 7
: AT NG
\ Y
0 T T T T T T

51

76
Intervall

126




Anhang 10

492-D11

Lageplan

— zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m
e Lange:3m
e Funktion: Anforderung und Bemessung

Verkehrsstarke: 78 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 6 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat
e Zuverlassigkeit:

Analyse der Datenverbesserung

92,9 % protokollierte Intervalle Original- bearbeitete
langster fehlender Datensatz: 3 Int. daten Daten
Variation der Lange der absolute
. . X -80 Kfz -91 Kfz
Aggregationsintervalle: 28 s Abweichung
o Genauigkeit: relative -9 o 10 %
- Fehlertyp 1: 5 % der Nachbarstréome Abweichung 0 0
werden mitgezahlt Korrelations-
Fehlertyp 2: keine StraRenbahn in koeffizient 0,88 0,85
der Néhe
Fehlertyp 3: 7 % des Stroms werden WMQF 1,54 1,69
nicht gezahlt
Fehlertyp 4: es werden keine nicht WMQFP 0,24 0,26
vorhandenen Fahrzeuge gezéhlt
Ganglinienvergleich
20
g 15 f\ | Ozanie2-p11 = 936 Kfz/13h
w //S L/& ONeuss2-p11 = 845 Kfz/13h
N
g | ” —
[ \
“g% Vg \ : v \ J" /’ A m.\.,
f ‘ ~ ! /\
L, Al iias mv mn\ IR,
< ‘ N |
B il AL B &
0 ‘ ) ) ) ) ) )
1 26 51 76 101 126 151

Intervall




492-D21

Anhang 11

Lageplan

\ﬂ?“%ig

N

Zr 492-D11

Allgemeine Informationen

Abstand von der Haltelinie: 3 m

Lange: 3 m

Funktion: Anforderung und Bemessung

492-D21 °

Verkehrsstarke: 6 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 2
Verkehrsstarke auf den benachbarten
Fahrstreifen: 78 Kfz/h; 72 Kfz/h

TR 492-D31

StraRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

492-D51 — zugeordneter
Strom
— benachbarter

Strom

Analyse der Datenqualitat
Zuverlassigkeit:

92,9 % protokollierte Intervalle Original- bearbeitete
langster fehlender Datensatz: 3 Int. daten Daten
Variation _der I__ange der absolute 1405 Kfz 216 Kfz
Aggregationsintervalle: 28 s Abweichung

Genauigkeit: relative

. Feh?ertyp 1: 82 % / 90 % der Abweichung | 1873% 288 %
Nachbarstréme werden mitgezahlt Korrelations-
Fehlertyp 2: keine StralRenbahn in koeffizient -0,02 0,37
der Néhe
Fehlertyp 3: 100 % des Stroms WMQF 10,54 1,96
werden nicht gezéhlt
Fehlertyp 4: nicht beurteilbar WMQFP 20,24 3,76

Analyse der Datenverbesserung

Ganglinienvergleich

Fahrzeuge [Kfz/5 min]

20
Ozanugz-p21 = 75 Kfz/13h
15 Oneussz-p21 = 291 Kfz/13h —-
10 —_———— e ———————— e ——— ———_—_—— e —— - —————]
5 \ |
‘/,VA "AY ol “““’ Mm ‘
0 - AE;_ s “m‘ = AA-AV--‘”AV‘VI'A A AvAVA

26 51 76

Intervall

101




Anhang 12

492-D31

Lageplan

= zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 30 m
e Lange:3m
e Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 200 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 1 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
92,9 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 3 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 28 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 0 % der Nachbarstrome

werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: keine Stral3enbahn in
der Néhe
Fehlertyp 3: 1 % des Stroms werden
nicht gezahlt
Fehlertyp 4: es werden keine nicht
vorhandenen Fahrzeuge gezéhlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung -28 Kfz -31 Kfz
relative . .
Abweichung -12% -1,3%
Korrelations-
koeffizient 0,89 0,89
WMOQF 2,72 273
WMQFP 0,16 0,16

Ganglinienvergleich

30

S
!

Ozaniao2-p31 = 2407 Kfz/13h
Oneud92-D31 = 2374 Kfz/13h

Fahrzeuge [Kfz/5 min]

20 A
10 A | Vv V 1 T ' f
O T T T T T
1 26 51 76 101 126 151

Intervall




492-D41 Anhang 13
Lageplan Allgemeine Informationen
e Abstand von der Haltelinie: 3 m
4 e Lange:3m
Z} / A92-D21 e Funktion: Anforderung und Bemessung
o/ | e Verkehrsstarke: 1 Kfz/h
R A 192031 e Lkw-Anteil: nicht erhoben
T = ——n e Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 2
9492077 —2 o mara Jo7oa e Verkehrsstarke auf den benachbarten
—=T. [ 7 Fahrstreifen: 200 Kfz/h; 199 Kfz/h
= e StralRenbahn in weniger als 10 m
i Entfernung: ja
492-D51 — zugeordneter
Strom
— benachbarter
Strom

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
92,9 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 3 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 28 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 99 % / 91 % der
Nachbarstréme werden mitgezahit
Fehlertyp 2: Stral3enbahnfahrzeuge
werden nicht mitgezéahlt
Fehlertyp 3: der Strom wird
vollstandig gezahit
Fehlertyp 4: nicht beurteilbar

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung 2732 Kfz 252 Kfz
relative o o
Abweichung 22767 % 2103 %
Korrelations-
koeffizient -0.11 011
WMQF 19,85 2,43
WMQFP 238,19 29,15

Ganglinienvergleich

40
<
L% 30 Ozania92-041 = 12 Kfz/13h
N Oneudsz-pa1 = 264 Kfz/13h
X,
e 20 A | A Ll AV
>
)
N
E 10
[, A‘MA@M Ar i
0 - — : - : AP —N— .

[EEN
N
»
a1
[uiN

76 101
Intervall




Anhang 14

492-D51/52

Lageplan

N 492-D21

—ta R
+——492-D41

3\
492-D51 — zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m

e Lange:3m

Funktion: Anforderung und Bemessung

Verkehrsstarke: 5 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: -
Verkehrsstarke auf den benachbarten
Fahrstreifen: -

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Die beiden Detektoren kénnen aufgrund der
Kameraaufstellung bei den empirischen
Untersuchungen nur gemeinsam betrachtet
werden.

Analyse der Datenqualitat
e Zuverlassigkeit:

Analyse der Datenverbesserung

94,9 % protokollierte Intervalle Original- bearbeitete
langster fehlender Datensatz: 2 Int. daten Daten
Variation _der I__ange der absolute 141 Kfz 136 Kfz
Aggregationsintervalle: 28 s Abweichung
e Genauigkeit: relative 0 0
- aufgrund der gemeinsamen Beur- Abweichung 224 % 217%
teilung zweier Detektoren und Korrelations-
aufgrund der geringen Verkehrs- koeffizient 0,48 0,43
starke sind die einzelnen Fehler
nicht bestimmbar WMQF 1,45 1,20
WMQFP 3,39 2,80
Ganglinienvergleich
10
=
e 8 Ozahiao2-p51/52 = 64 Kfz/13h
% ONeusgz-ps1/52 = 199 Kfz/13h
= 6
X,
S 4
>
8 2 /A / ‘ ‘ ‘ )\ ’M F Pﬂ
S TN L k2 v i
: S ,"%@.A SN
L. _ = / ‘ o L
|ttt N M LN
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492-D61

Anhang 15

Lageplan

== zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m
e Lange:3m
Funktion: Anforderung und Bemessung

Verkehrsstarke: 5 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben
Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1

Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 219 Kfz/h
e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: ja

Analyse der Datenqualitat
e Zuverlassigkeit:

94,9 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 2 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 28 s

e Genauigkeit:

Fehlertyp 1: 13 % der Nachbar-
strome werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: Stral3enbahnfahrzeuge
werden teilweise mitgezéhlt
Fehlertyp 3: der Strom wird

vollstandig gezahit

Fehlertyp 4: nicht beurteilbar

Analyse der Datenverbesserung

. bearbeitete

Originaldaten Daten
absolute 907 Kz 63 Kz
Abweichung
relative o o
Abweichung 1395 % 98 %
Korrelations-
koeffizient -0,16 0.27
WMQF 8,83 0,93
WMQFP 19,97 2,10

Ganglinienvergleich

40
g 30 Ozahiag2-061 = 65 Kfz/13h
Y Oneusoz-p61 = 128 Kfz/13h
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o
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N
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Anhang 16

492-D71

Lageplan

= zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 30 m
e Lange:3m
e Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 194 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 2
Verkehrsstarke auf den benachbarten
Fahrstreifen: 5 Kfz/h; 62 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: ja

Analyse der Datenqualitat
e Zuverlassigkeit:

94,9 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 2 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 28 s

e Genauigkeit:

Fehlertyp 1: 93 % / 64 % der
Nachbarstréme werden mitgezahit
Fehlertyp 2: Stral3enbahnfahrzeuge
werden nicht mitgezahlt

Fehlertyp 3: der Strom wird

vollstandig gezahlt

Fehlertyp 4: 1,2 % nicht vorhandene
Fahrzeuge werden gezahit

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung 583 Kiz 585 Kfz
relative . .
Abweichung 25% 25 %
Korrelations-
koeffizient 0,74 0,73
WMQF 5,66 5,61
WMQFP 0,35 0,35

Ganglinienvergleich

Ozahiag2-071 = 2375 Kfz/13h
Oneuso2-D71 = 2960 Kfz/13h
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492-D81

Anhang 17

Lageplan

492-D31

? /.
- $—297D81—— o fﬂi
_ — —
Ba92 7B
— 1 \
T
———— B
492-D51 — zugeordneter

Strom
— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m
e Lange:3m
e Funktion: Anforderung und Bemessung

Verkehrsstarke: 62 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 2
Verkehrsstarke auf den benachbarten
Fahrstreifen: 194 Kfz/h; 277 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
99,4 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 1 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 28 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 2 % / 0 % der Nachbar-
strome werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: keine Straf3enbahn in
der Néhe
Fehlertyp 3: der Strom wird
vollstandig gezahit
Fehlertyp 4: 23,8 % nicht vorhande-
ne Fahrzeuge werden gezahit

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung 190 Kfz 111 Kfz
relative o o
Abweichung 24 % 14 %
Korrelations-
koeffizient 0,74 0.72
WMQF 2,39 2,17
WMQFP 0,46 0,42

Ganglinienvergleich
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<
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p L] 1 N
=1 10 Ml\‘ \ . |

iy

E g - V. /"-T;III‘V’IVA\ ' \
£ v AlBNA

A

1

Intervall




Anhang 18

509-D11

Lageplan

509-D51—==—

= zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m
e Lange:3m
e Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 452 Kfz/h

Lkw-Anteil: 3,25 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 119 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Uber einen Zeitraum von ca. 2 h wurden nur
Verkehrsstarkedaten aber keine Informatio-
nen Uber Freigabezeiten Gibermittelt.

Analyse der Datenqualitat
e Zuverlassigkeit:

Analyse der Datenverbesserung

96,6 % protokollierte Intervalle Original- bearbeitete
langster fehlender Datensatz: 2 Int. daten Daten
Variation _der Lange der absolute 170 Kfz 158 Kfz
Aggregationsintervalle: 7 s Abweichung
e Genauigkeit: relative 0 0
- Fehlertyp 1: 35 % der Nachbar- Abweichung ~3,9% ~3,6 %
strome werden mitgezahit Korrelations-
Fehlertyp 2: keine StraRenbahn in koeffizient 0,65 0,72
der Néhe
Fehlertyp 3: der Strom wird WMQF 7,93 6,84
vollstandig gezahlt
Fehlertyp 4: es werden keine nicht WMQFP 0,21 0,18
vorhandenen Fahrzeuge gezéhlt
Ganglinienvergleich
75
Ozanisoe-p11 = 4360 Kfz/10,5h
50 i A _|Oneus11-p11 = 4202 Kfz/10,5h A ) A I |
A ‘

N
(¢)

Fahrzeuge [Kfz/5 min]

76
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509-D21 Anhang 19

Lageplan Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m
e Lange:3m
e Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 239 Kfz/h

Lkw-Anteil: 2,89 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 157 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

1509-D21
4

" zugeordneter Uber einen Zeitraum von ca. 2 h wurden nur
— benachbarter Verkehrsstarkedaten aber keine Informatio-
Strom nen Uber Freigabezeiten Gbermittelt.
Analyse der Datenqualitat Analyse der Datenverbesserung
e Zuverlassigkeit: — _
96,6 % protokollierte Intervalle Original- bearbeitete
langster fehlender Datensatz: 2 Int. daten Daten
Variation _der Lange der absolute 75 Kiz 74 Kiz
Aggregationsintervalle: 7 s Abweichung
e Genauigkeit: relative 0 0
- Fehlertyp 1: 0 % der Nachbarstrome Abweichung 32% 32%
werden mitgezahlt Korrelations-
Fehlertyp 2: keine StralRenbahn in koeffizient 0,68 0,68
der Néhe
Fehlertyp 3: der Strom wird WMQF 4,93 4,84
vollstandig gezahit
Fehlertyp 4: es werden keine nicht WMQFP 0,24 0,24
vorhandenen Fahrzeuge gezahlt

Ganglinienvergleich

40
E L Qrahisos.001 = 2346 Kfz/10,5h ﬁ J\
0 30 | o M ONeus09-D21 = 2272 Kfz/10,5h .‘\
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Anhang 20

509-D31

Lageplan

= zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m
e Lange:3m
e Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 438 Kfz/h

Lkw-Anteil: 3,45 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 0
Verkehrsstarke auf den benachbarten
Fahrstreifen: -

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Uber einen Zeitraum von ca. 2 h wurden nur
Verkehrsstarkedaten aber keine Informatio-
nen Uber Freigabezeiten Gibermittelt.

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
96,6 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 2 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 7 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: keine Nachbarstrome

vorhanden
Fehlertyp 2: keine Stral3enbahn in
der Néhe
Fehlertyp 3: 3 % des Stroms werden
nicht gezahlt
Fehlertyp 4: 0,3 % nicht vorhandene
Fahrzeuge werden gezahit

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung -116 Kfz -115 Kfz
relative . .
Abweichung -2,9% -2,9%
Korrelations-
koeffizient 0,86 0,86
WMQF 6,04 6.02
WMQFP 0,17 0,17

Ganglinienvergleich
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=

IS Ozahisos-p31 = 3974 Kfz/10,5h

L 50 ONeus09-D31 = 3859 Kfz/10,5h
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509-D41/42

Anhang 21

Lageplan

= zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m
e Lange:3m
e Funktion: Bemessung

e Verkehrsstarke: 160 Kfz/h

e Lkw-Anteil: 2,35 %

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Die beiden Detektoren kénnen aufgrund der
Kameraaufstellung bei den empirischen
Untersuchungen nur gemeinsam betrachtet
werden.

Uber einen Zeitraum von ca. 2 h wurden nur
Verkehrsstarkedaten aber keine Informatio-
nen Uber Freigabezeiten tGbermittelt.

Analyse der Datenqualitat

Zuverlassigkeit:

Analyse der Datenverbesserung

98,6 % protokollierte Intervalle Original- bearbeitete
langster fehlender Datensatz: 2 Int. daten Daten
Variation der Lange der absolute .31 Kfz -40 Kfz
Aggregationsintervalle: 7 s Abweichung
e Genauigkeit: relative 0 0
- Fehlertyp 1: nicht beurteilbar Abweichung "1.9% 2,4 %
Fehlertyp 2: keine Stral3enbahn in Korrelations-
der Néhe koeffizient 0.73 0.79
Fehlertyp 3: 2 % der Strome werden
nicht gezahit WMQF 3,77 3,28
Fehlertyp 4: nicht beurteilbar
WMQFP 0,27 0,23
Ganglinienvergleich
30
E | ‘/\ Ozanis09-pava2 = 1654 Kfz/10,5h M /\d \ |
Q) _ A _2 ONeus09-D41/42 = 1614 Kfz/10,5h | L
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Anhang 22

509-D51

Lageplan

509-D21

= zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m
e Lange:8m
e Funktion: Stauerkennung

Verkehrsstarke: 93 Kfz/h

Lkw-Anteil: 4,21 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 2
Verkehrsstarke auf den benachbarten
Fahrstreifen: 504 Kfz/h; 474 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Uber einen Zeitraum von ca. 2 h wurden nur
Verkehrsstarkedaten aber keine Informatio-
nen Uber Freigabezeiten tibermittelt.

Analyse der Datenqualitat
e Zuverlassigkeit:

98,6 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 2 Int.

Variation der Lange der

Aggregationsintervalle: 7 s

e Genauigkeit:

Fehlertyp 1: 2 % / 0 % der Nachbar-
strome werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: keine Stral3enbahn in

der Nahe

Fehlertyp 3: der Strom wird

vollstandig gezahlt

Fehlertyp 4: 9,9 % nicht vorhandene
Fahrzeuge werden gezahit

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung 224 Kfz 153 Kfz
relative o o
Abweichung 24 % 16 %
Korrelations-
koeffizient 0,28 041
WMQF 6,06 4,18
WMQFP 0,75 0,52

Ganglinienvergleich

40
30 Ozahis0e-ps1 = 953 Kfz/10,5h

Oneusog-ps1 = 1106 Kfz/10,5h
20

=
o
1

Fahrzeuge [Kfz/5 min]

Intervall




509-D61

Anhang 23

Lageplan

= zugeordneter
Strom
— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

Abstand von der Haltelinie: 3 m
Lange: 8 m
Funktion: Stauerkennung

Verkehrsstarke: 114 Kfz/h

Lkw-Anteil: 3,13 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 301 Kfz/h

StraRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Uber einen Zeitraum von ca. 2 h wurden nur
Verkehrsstarkedaten aber keine Informatio-
nen Uber Freigabezeiten tGbermittelt.

Analyse der Datenqualitat
e Zuverlassigkeit:

98,6 % protokollierte Intervalle

langster fehlender Datensatz: 2 Int.

Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 7 s
e Genauigkeit:

Fehlertyp 1. 0 % der Nachbarstrome

werden mitgezahit

Fehlertyp 2: keine Straf3enbahn in

der Nahe

Fehlertyp 3: 21 % des Stroms

werden nicht gezahlt

Fehlertyp 4: es werden keine nicht
vorhandenen Fahrzeuge gezahlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung -265 Kfz -220 Kfz
relative o o
Abweichung -22,6 % -18,8 %
Korrelations-
koeffizient 0,67 0,60
WMQF 3,64 3,65
WMQFP 0,37 0,37

Ganglinienvergleich

30

20

Ozanisoe-p61 = 1365 Kfz/10,5h
Oneusoo-ne1 = Kfz/10,5h

Fahrzeuge [Kfz/5 min]

76 101 126
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Anhang 24

511-D11

Lageplan

== zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m
e Lange:3m
e Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 219 Kfz/h

Lkw-Anteil: 1,75 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 102 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
92,9 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 3 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 24 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 0 % der Nachbarstrome

werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: keine Stral3enbahn in
der Néhe
Fehlertyp 3: 21 % des Stroms
werden nicht gezahit
Fehlertyp 4: es werden keine nicht
vorhandenen Fahrzeuge gezéhlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung -550 Kfz -627 Kfz
relative o o
Abweichung 22 % 24 %
Korrelations-
koeffizient 0.47 0.47
WMQF 7,46 7,38
WMQFP 0,41 0,40

Ganglinienvergleich
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511-D12

Anhang 25

Lageplan

= zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

Abstand von der Haltelinie: 3 m
Lange: 3 m
Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 102 Kfz/h

Lkw-Anteil: 2,37 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 219 Kfz/h

StraRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat
e Zuverlassigkeit:

Analyse der Datenverbesserung

92,9 % protokollierte Intervalle Original- bearbeitete
langster fehlender Datensatz: 3 Int. daten Daten
Variation der Lange der absolute
. . : 16 Kf 9 Kf
Aggregationsintervalle: 24 s Abweichung z z
o Genauigkeit: relative 1% 1%
- Fehlertyp 1: 2 % der Nachbarstrome Abweichung 0 0
werden mitgezahlt Korrelations-
Fehlertyp 2: keine StraBenbahn in koeffizient 0,50 0,50
der Néhe
Fehlertyp 3: 8 % des Stroms werden WMQF 3,67 3,57
nicht gezahit
Fehlertyp 4: 5,2 % nicht vorhandene WMQFP 0,43 0,42
Fahrzeuge werden gezahlt
Ganglinienvergleich
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Anhang 26

511-D21

Lageplan

== zugeordneter
Strom

— benachbarter

Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m
e Lange:3m

Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 434 Kfz/h

Lkw-Anteil: 2,09 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 133 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat
e Zuverlassigkeit:

Analyse der Datenverbesserung

92,9 % protokollierte Intervalle Original- bearbeitete
langster fehlender Datensatz: 3 Int. daten Daten
Variation _der Lange der absolute 245 Kfz 264 Kfz
Aggregationsintervalle: 24 s Abweichung
e Genauigkeit: relative 0 0
- Fehlertyp 1: 23 % der Nachbar- Abweichung 44 % 47 %
strome werden mitgezahit Korrelations-
Fehlertyp 2: keine StraRenbahn in koeffizient 0,68 0,69
der Néhe
Fehlertyp 3: 2 % des Stroms werden WMQF 9,19 8,96
nicht gezahlt
Fehlertyp 4: es werden keine nicht WMQFP 0,23 0,22
vorhandenen Strome gezahit
Ganglinienvergleich
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511-D22

Anhang 27

Lageplan

== zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: -25 m
e Lange:8m
e Funktion: Stauerkennung

e Verkehrsstarke: 133 Kfz/h

e Lkw-Anteil: 2,37 %

o der Detektor liegt innerhalb der Konflikt-
flache; benachbarte Fahrstreifen sind
daher nicht zweifelsfrei einzugrenzen

Analyse der Datenqualitat
e Zuverlassigkeit:

Analyse der Datenverbesserung

92,9 % protokollierte Intervalle Original- bearbeitete
langster fehlender Datensatz: 3 Int. daten Daten
Variation _der I__ange der absolute 3407 Kz 3401 Kfz
Aggregationsintervalle: 24 s Abweichung
e Genauigkeit: relative 0 0
- aufgrund des insgesamt sehr Abweichung 197 % 197 %
grof3en Fehlers sind die einzelnen Korrelations-
Ursachen nicht zweifelsfrei koeffizient 0,09 0,09
bestimmbar
WMQF 25,69 25,64
WMQFP 2,08 2,07
Ganglinienvergleich
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Anhang 28

511-D31

Lageplan

== zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

Abstand von der Haltelinie: 3 m

Lange: 3 m

Funktion: Bemessung

Verkehrsstéarke: 316 Kfz/h

Lkw-Anteil: 3,36 %
Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 2
Verkehrsstarke auf den benachbarten
Fahrstreifen: 159 Kfz/h; 66 Kfz/h
StraRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat
e Zuverlassigkeit:

Analyse der Datenverbesserung

93,6 % protokollierte Intervalle Original- bearbeitete
langster fehlender Datensatz: 3 Int. daten Daten
Variation _der Lange der absolute 350 Kfz 388 Kfz
Aggregationsintervalle: 24 s Abweichung
e Genauigkeit: relative 0 0
- Fehlertyp 1: 18 % / 13 % der Abweichung 9,2 % -10,2%
Nachbarstrome werden mitgezahit Korrelations-
Fehlertyp 2: keine StraRenbahn in koeffizient 0,66 0,67
der Néhe
Fehlertyp 3: 3 % des Stroms werden WMQF 6,74 6,62
nicht gezahlt
Fehlertyp 4: es werden keine nicht WMQFP 0,26 0,25
vorhandenen Fahrzeuge gezéhlt
Ganglinienvergleich
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511-D32

Anhang 29

Lageplan

= zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m
e Lange:3m
e Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 159 Kfz/h

Lkw-Anteil: 1,61 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 316 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat
e Zuverlassigkeit:

Analyse der Datenverbesserung

93,6 % protokollierte Intervalle Original- bearbeitete
langster fehlender Datensatz: 3 Int. daten Daten
Variation der Lange der absolute 279 Kfz 268 Kfz
Aggregationsintervalle: 24 s Abweichung
e Genauigkeit: relative 0 0
- Fehlertyp 1: 0 % der Nachbarstrome Abweichung "14.3% 14.1%
werden mitgezahlt Korrelations-
Fehlertyp 2: keine StralRenbahn in koeffizient 0,68 0,64
der Néhe
Fehlertyp 3: 14 % des Stroms WMQF 4,56 4,43
werden nicht gezahlt
Fehlertyp 4: es werden keine nicht WMQFP 0,34 0,34
vorhandenen Fahrzeuge gezahlt
Ganglinienvergleich
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Anhang 30

511-D41

Lageplan

== zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m
e Lange:3m
e Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 519 Kfz/h

Lkw-Anteil: 1,61 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 2
Verkehrsstéarke auf den benachbarten
Fahrstreifen: 81 Kfz/h; 444 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat
e Zuverlassigkeit:

93,6 % protokollierte Intervalle

langster fehlender Datensatz: 3 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 24 s

e Genauigkeit:

Fehlertyp 1: 0 % / 9 % der
Nachbarstréme werden mitgezahit
Fehlertyp 2: keine Stral3enbahn in

der Néhe
Fehlertyp 3: 14 % des Stroms

werden nicht gezahit
Fehlertyp 4: 2,7 % nicht vorhandene
Fahrzeuge werden gezahit

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung -283 Kiz -268 Kfz
relative . .
Abweichung -143% -14,1 %
Korrelations-
koeffizient 0,68 0,69
WMQF 4,56 4,43
WMQFP 0,34 0,34

Ganglinienvergleich

Ozanis11-pa1 = 6223 Kfz/13h
Oneus11-041 = 5870 Kfz/13h
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511-D42

Anhang 31

Lageplan

= zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m
e Lange:3m
e Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 81 Kfz/h

Lkw-Anteil: 1,81 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 519 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
93,6 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 3 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 24 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 23 % der Nachbar-
strome werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: keine Straf3enbahn in
der Néhe
Fehlertyp 3: 70 % des Stroms
werden nicht gezahlt
Fehlertyp 4: 10,7 % nicht vorhan-
dene Fahrzeuge werden gezéhlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung 943 Kfz 907 Kfz
relative o o
Abweichung 96,6 % 92,9 %
Korrelations-
koeffizient 0.26 0.25
WMQF 8,42 8,03
WMQFP 1,25 1,18

Ganglinienvergleich

40

Ozanis11-p42 = 976 Kfz/13h
30 ONeus11-D42 = 1883 Kfz/13h

Fahrzeuge [Kfz/5 min]

Intervall




Anhang 32

511-D51

Lageplan

== zugeordneter
Strom

— benachbarter

Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m
e Lange:3m
e Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 66 Kfz/h

Lkw-Anteil: 2,25 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 316 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
86,5 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 19 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 24 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 10 % der Nachbar-

strome werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: keine Stral3enbahn in
der Néhe
Fehlertyp 3: 8 % des Stroms werden
nicht gezahlt
Fehlertyp 4: es werden keine nicht
vorhandenen Fahrzeuge gezéhlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung 52 Kiz -125 Kfz
relative . .
Abweichung 73% -17,4 %
Korrelations-
koeffizient 0,37 0,51
WMOQF 3,42 2,67
WMQFP 0.62 0.48

Ganglinienvergleich

20

15

Ozanis11-pa2 = 717 Kfz/11,5h
Oneus11-p42 = 592 Kfz/11,5h
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532-D11

Anhang 33

Lageplan

—

532-D11)0I 532-D21

— zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen
Abstand von der Haltelinie: 3 m
Lange: 3 m

Funktion: Anforderung

Verkehrsstarke: 71 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 149 Kfz/h

StraRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat

Zuverlassigkeit:
100 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: -
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 6 s
Genauigkeit:
- Fehlertyp 1: 0 % der Nachbarstrome
werden mitgezahit
Fehlertyp 2: keine StralRenbahn in
der Néhe
Fehlertyp 3: der Strom wird
vollstandig gezahit
Fehlertyp 4: 12,7 % nicht vorhan-
dene Fahrzeuge werden gezéhlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung 126 Kfz 420 Kfz
relative o o
Abweichung 13,65 % 45,68 %
Korrelations-
koeffizient 0,75 0,60
WMQF 2,23 3,57
WMQFP 0,38 0,60

Ganglinienvergleich

20
E Ozahisaz-p11 = 923 Kfz/13h
L 15 ONeus32-p11 = 1343 Kfz/13h
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Anhang 34

532-D21

Lageplan

U
s jo == zugeordneter
A Strom
— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m
e Lange:3m

Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 105 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 592 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: ja

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
100 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: -
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 6 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 53 % der Nachbar-
strome werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: Stral3enbahnfahrzeuge
werden nicht mitgezahlt
Fehlertyp 3: 57 % des Stroms
werden nicht gezahit
Fehlertyp 4: 40 % nicht vorhandene
Fahrzeuge werden gezahit

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute 3139 Kfz 3163 Kfz
Abweichung
relative o o
Abweichung 233 % 234.8%
Korrelations-
koeffizient 014 014
WMQF 22,02 22,6
WMQFP 2,51 2,52

Ganglinienvergleich

75

A
o

Ozaniss2-p21 = 1347 Kfz/13h
Oneus3z-p21 = 4510 Kfz/13h

N
(€]

Fahrzeuge [Kfz/5 min]

Intervall




532-D22

Anhang 35

Lageplan

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m
e Lange:3m

Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 592 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 105 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: ja

s O = zugeordneter

L T \ Strom
— benachbarter

Strom

Analyse der Datenqualitat
e Zuverlassigkeit:

Analyse der Datenverbesserung

100 % protokollierte Intervalle Original- | bearbeitete
langster fehlender Datensatz: - daten Daten
Variation _der I__ange der absolute 427 Kiz 440 Kiz
Aggregationsintervalle: 6 s Abweichung
o Genauigkeit: relative 6 % 6 %
- Fehlertyp 1: 13 % der Nachbar- Abweichung 0 0
strome werden mitgezahit Korrelations-
Fehlertyp 2: StraRenbahnfahrzeuge koeffizient 0,48 0,51
werden eventuell mitgezahlt
Fehlertyp 3: der Strom wird WMQF 11,89 11,27
vollstandig gezahit
Fehlertyp 4: 3,2 % nicht vorhandene WMQFP 0,23 0,22
Fahrzeuge werden gezahlt
Ganglinienvergleich
100

=

S 75 (zanissz-p22 = 7600 Kfz/13h | |

% ,\ ONeus32-D22 = 8040 Kfz/13h
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Anhang 36

532-D31

Lageplan

~ 532
— =<
-
s > — zugeordneter
-~ 532-D31 \ Strom
— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

Abstand von der Haltelinie: 3 m
Lange: 3 m
Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 653 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 42 Kfz/h

StraRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: ja

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
100 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: -
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 6 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 33 % der Nachbar

strome werden mitgezahlt

Fehlertyp 2: Stral3enbahnfahrzeuge

werden nicht mitgezahlt
Fehlertyp 3: der Strom wird
vollstandig gezahlt

Fehlertyp 4: 0,9 % nicht vorhandene

Fahrzeuge werden gezahit

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung 256 Kiz 259 Kfz
relative . .
Abweichung 3% 3%
Korrelations-
koeffizient 0,91 0,90
WMQF 6,71 6,94
WMQFP 0.12 0.12

Ganglinienvergleich

125
E 100 Ozanis32-p31 = 8375 Kfz/13h
w Oneus3z-p31 = 8634 Kfz/13h
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532-D41

Anhang 37

Lageplan

—

=
%

‘
532-D31 \ Strom

— benachbarter
Strom

= zugeordneter

X
2
¥, .
=S~

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m

e Lange:3m

Funktion: Anforderung und Bemessung

Verkehrsstarke: 44 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 653 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: ja

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
99 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 1 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 6 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 33 % der Nachbar-
strome werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: Stral3enbahnfahrzeuge
werden eventuell mitgezahlt
Fehlertyp 3: 80 % des Stroms
werden nicht gezahlt
Fehlertyp 4: es werden keine nicht
vorhandenen Fahrzeuge gezahlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung 2269 Kfz 97 Kfz
relative o o
Abweichung 398 % 17%
Korrelations-
koeffizient 0,03 0,52
WMQF 17,12 2,32
WMQFP 4,61 0,62

Ganglinienvergleich

40
Ozanisz2-pa1 = 570 Kfz/13h
30 Oneus32-pa1 = 667 Kfz/13h
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Fahrzeuge [Kfz/5 min]
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Anhang 38

532-D42

Lageplan
e _
4 LT
- %
- = /
/ -
=B
== zugeordneter
- 532-D31 \ Strom
— benachbarter
Strom

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m

e Lange:3m

Funktion: Anforderung und Bemessung

Verkehrsstarke: 42 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 653 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: ja

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
99 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 1 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 6 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 30 % der Nachbar-
strome werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: Stral3enbahnfahrzeuge
werden eventuell mitgezahlt
Fehlertyp 3: 90 % des Stroms
werden nicht gezahit
Fehlertyp 4: es werden keine nicht
vorhandenen Fahrzeuge gezéhlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung 1910 Kfz 138 Kfz
relative o o
Abweichung 352 % 25 %
Korrelations-
koeffizient 018 0,46
WMQF 14,13 2,60
WMQFP 4,00 0,73

Ganglinienvergleich

40

Ozaniss2-pa2 = 542 Kfz/13h
ONeus32-pa2 = 680 Kfz/13h
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Fahrzeuge [Kfz/5 min]
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532-D111

Anhang 39

Lageplan

| == zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

N

% 532-D112

532041 ) X \—
) _*iE;fEEi:]; \\\“?2+:—:>; —

532-D111

532-D211

]

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 5 m
e Lange:3m
e Funktion: Anforderung und Bemessung

Verkehrsstarke: 45 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 2
Verkehrsstarke auf den benachbarten
Fahrstreifen: 22 Kfz/h; 93 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
99 % korrekt protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 1 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 6 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 51 % / 38 % der
Nachbarstréme werden mitgezahit
Fehlertyp 2: keine StralRenbahn in
der Néhe
Fehlertyp 3: 52 % des Stroms
werden nicht gezahlt
Fehlertyp 4: 3,1 % nicht vorhandene
Fahrzeuge werden gezahlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung 479 Kfz 460 Kfz
relative o o
Abweichung 83 % 80 %
Korrelations-
koeffizient 0,34 0,36
WMQF 4.21 4,02
WMQFP 1,23 0,94

Ganglinienvergleich
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Anhang 40

532-D112

Lageplan

| == zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

N

f 532-D112

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 5 m

e Lange:3m

Funktion: Anforderung und Bemessung

Verkehrsstarke: 22 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 45 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
99 % korrekt protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 1 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 6 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 0 % der Nachbarstrome

werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: keine Stral3enbahn in
der Néhe
Fehlertyp 3: der Strom wird
vollstandig gezahlt
Fehlertyp 4: es werden keine nicht

vorhandenen Fahrzeuge gezéhlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung -240 Kfz -119 Kfz
relative . .
Abweichung -85 % -42 %
Korrelations-
koeffizient 0,04 -0,02
WMQF 2,23 1,72
WMQFP 1,23 0.94

Ganglinienvergleich

20

15

Ozanisa2-p112 = 281 Kfz/13h
Oneussz-p112 = 162 Kfz/13h

Fahrzeuge [Kfz/5 min]
H
o
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532-D211

Anhang 41

Lageplan

== zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

532-D211

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 20 m
e Lange:2m
e Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 47 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 638 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: ja

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
100 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: -
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 6 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 11 % der Nachbar-
strome werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: Stral3enbahnfahrzeuge
werden nicht mitgezéahlt
Fehlertyp 3: der Strom wird
vollstandig gezahit
Fehlertyp 4: 7,4 % nicht vorhandene
Fahrzeuge werden gezahlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute 1021 Kfz 1024 Kfz
Abweichung
relative o o
Abweichung 169 % 170%
Korrelations-
koeffizient 0,49 0.47
WMQF 7,25 7,25
WMQFP 1,87 1,86

Ganglinienvergleich

25
20 Ozaniss2-p211 = 604 Kfz/13h

Oneus3z-p211 = 1628 Kfz/13h A
. Joun bl

=
o
1

Fahrzeuge [Kfz/5 min]
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Anhang 42

532-D212

Lageplan

= zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

532-D211

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 20 m
e Lange:3m
e Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 638 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 47 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: ja

Analyse der Datenqualitat
e Zuverlassigkeit:

Analyse der Datenverbesserung

100 % protokollierte Intervalle Original- | bearbeitete
langster fehlender Datensatz; - daten Daten
Variation _der Lange der absolute .33 Kfz 19 Kfz
Aggregationsintervalle: 6 s Abweichung
o Genauigkeit: . relative 0% 0%
- Fehlertyp 1: 19 % der Nachbar- Abweichung
strome werden mitgezahit Korrelations-
Fehlertyp 2: StralRenbahnfahrzeuge koeffizient 0,83 0,80
werden nicht mitgezahlt
Fehlertyp 3: der Strom wird WMQF 7,54 7,87
vollstandig gezahlt
Fehlertyp 4: es werden keine nicht WMQFP 0,14 0,15
vorhandenen Fahrzeuge gezéhlt
Ganglinienvergleich
100
| Ozanisa2-p212 = 8298 Kifz/13h n A 1
75 _
‘ | |ONeus32-D212 = 8317 Kfz/13h ‘
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532-D311

Anhang 43

Lageplan

| == zugeordneter
Strom

— benachbarter
Strom

[
532-D411 {
e — N

§32-D311 [=3 7 -

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 15 m
e Lange:3m
e Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 646 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 46 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: ja

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
100 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: -
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 6 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 2 % der Nachbarstrome

werden mitgezahit
Fehlertyp 2: Stral3enbahnfahrzeuge
werden nicht mitgezéahlt
Fehlertyp 3: 3 % des Stroms werden
nicht gezahit
Fehlertyp 4: 1,6 % nicht vorhandene
Fahrzeuge werden gezahlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung -109 Kfz -131 Kfz
relative o o
Abweichung -1% 2%
Korrelations-
koeffizient 0,92 0,91
WMQF 6,21 6,34
WMQFP 0,12 0,12

Ganglinienvergleich

100
E Qzaniss2-p311 = 8392 Kfz/13h
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Anhang 44

532-D411

Lageplan

| == zugeordneter
F Strom

J L — benachbarter
Strom
(|

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 5 m

e Lange:3m

Funktion: Anforderung und Bemessung

Verkehrsstarke: 46 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 646 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: ja

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
100 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: -
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 6 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 58 % der Nachbar-
strome werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: Stral3enbahnfahrzeuge
werden teilweise mitgezahlt
Fehlertyp 3: 100 % des Stroms
werden nicht gezahit
Fehlertyp 4: es werden keine nicht
vorhandenen Fahrzeuge gezéhlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung 4221 Kfz 237 Kfz
relative o o
Abweichung 711 % 40 %
Korrelations-
koeffizient 0,19 0,43
WMQF 29,81 3,19
WMQFP 7,80 0,83

Ganglinienvergleich

75
E Ozahisa2-pa11 = 594 Kfz/13h
Q Oneussz-pa11 = 831 Kfz/13h
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599-D11

Anhang 45

Lageplan
\
\
N st
B -~ /2
S\ vg
D — - ; -
=3 ‘é/ -

- I
o o == zugeordneter
s Strom
— benachbarter
\ Strom
A\

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 15 m
e Lange:3m

Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 690 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 67 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: ja

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
99 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 1 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 2 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 5 % der Nachbarstrome

werden mitgezahit
Fehlertyp 2: Stral3enbahnfahrzeuge
werden nicht mitgezéahlt
Fehlertyp 3: 2 % des Stroms werden
nicht gezahit
Fehlertyp 4: 0,3 % nicht vorhandene
Fahrzeuge werden gezahlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung -355 Kfz -520 Kfz
relative o o
Abweichung 6% 9%
Korrelations-
koeffizient 0,68 0,62
WMQF 9,12 9,84
WMQFP 0,16 0,17

Ganglinienvergleich

125
E 100 Qzaniseo-p11 = 5925 Kfz/10h
o) Oneusoo-p11 = 5405 Kfz/10h
g 15
>
S 50 1
D
N
K
s 25

0 : , . .
1 26 51 76 101

Intervall




Anhang 46

599-D21

Lageplan

== zugeordneter
Strom

— benachbarter

\ Strom

B

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m

e Lange:3m

Funktion: Anforderung und Bemessung

Verkehrsstarke: 67 Kfz/h

Lkw-Anteil: nicht erhoben

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 690 Kfz/h

e StraRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: ja

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
99 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 1 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 2 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 56 % der Nachbar-
strome werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: Stral3enbahnfahrzeuge
werden teilweise mitgezahlt
Fehlertyp 3: 70 % des Stroms
werden nicht gezahit
Fehlertyp 4: es werden keine nicht
vorhandenen Fahrzeuge gezéhlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung 2002 Kfz -134 Kfz
relative o o
Abweichung 356 % 24 %
Korrelations-
koeffizient 0,09 0.47
WMQF 22,94 2,88
WMQFP 4,16 0,52

Ganglinienvergleich

75
E Ozanisee-n21 = 563 Kfz/10h
L 5o ONeus99-D21 = 429 Kfz/10h
N
X,
)
o
>
N 25 VAR VAN V| ¥ ]
e
]
w

0

Intervall




599-D31 Anhang 47
Lageplan Allgemeine Informationen
. e Abstand von der Haltelinie: 3 m
\ e Lange:3m
N = e Funktion: Anforderung und Bemessung

(PR
599-D31
W
== zugeordneter
Strom
— benachbarter
\ Strom
A\

Verkehrsstarke: 44 Kfz/h

Lkw-Anteil: 1,86 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 87 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
99 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 1 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 2 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 14 % der Nachbar-
strome werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: keine StralRenbahn in
der Néhe
Fehlertyp 3: der Strom wird
vollstandig gezahit
Fehlertyp 4: es werden keine nicht
vorhandenen Fahrzeuge gezahlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung 162 Kfz 129 Kfz
relative o o
Abweichung 46 % 37%
Korrelations-
koeffizient 061 0.26
WMQF 2,81 2,96
WMQFP 0,79 0,83

Ganglinienvergleich

20

15

Ozahisee-p31 = 353 Kfz/10h
ONeusge-p31 = 482 Kfz/10h

Fahrzeuge [Kfz/5 min]

Intervall




Anhang 48

599-D41

Lageplan

== zugeordneter
Strom

— benachbarter

\ Strom

A\

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 15 m
e Lange:3m

Funktion: Bemessung

Verkehrsstarke: 714 Kfz/h

Lkw-Anteil: 2,64 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 35 Kfz/h

e StraRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
99 % protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 1 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 2 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 99 % der Nachbar-
strome werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: keine Stral3enbahn in
der Néhe
Fehlertyp 3: 10 % des Stroms
werden nicht gezahit
Fehlertyp 4: 1,9 % nicht vorhandene
Fahrzeuge werden gezahit

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete
daten Daten

absolute 1101 Kfz | -1128 Kfz
Abweichung
relative o o
Abweichung “19% 9%
Korrelations-
koeffizient 0,39 0,40
WMQF 21,86 19,46
WMQFP 0,37 0,33

Ganglinienvergleich

125
E 100 Ozahiseg-pa1 = 5822 Kfz/10h
LY ONeus599-D41 = 4694 Kfz/10h
g 15
o ) i
: 0T ‘v/“"‘;: ‘-_,,g!!“_
Q ‘
E —

0 T T T

51 76 101
Intervall




599-D51

Anhang 49

Lageplan

== zugeordneter
Strom

— benachbarter

\ Strom

A\

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m

e Lange:3m

Funktion: Anforderung und Bemessung

Verkehrsstarke: 35 Kfz/h

Lkw-Anteil: 0 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 714 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: ja

Analyse der Datenqualitat
e Zuverlassigkeit:

Analyse der Datenverbesserung

99 % korrekt protokollierte Intervalle Original- | bearbeitete
langster fehlender Datensatz: 1 Int. daten Daten
Variation _der I__ange der absolute 1772 Kfz 188 Kfz
Aggregationsintervalle: 2 s Abweichung
e Genauigkeit: relative 0 0
- Fehlertyp 1: 51 % der Nachbar- Abweichung 583 % 62 %
strome werden mitgezahit Korrelations-
Fehlertyp 2: StralRenbahnfahrzeuge koeffizient -0,20 0,10
werden teilweise mitgezéhlt
Fehlertyp 3: 99 % des Stroms WMQF 20,20 3,04
werden nicht gezahlt
Fehlertyp 4: es werden keine nicht WMQFP 6,64 1,00
vorhandenen Fahrzeuge gezahlt
Ganglinienvergleich
50
E 40 Qzahl599-D51 = 304 Kfz/10h
0 Oneusoe-ps1 = 492 Kfz/10h
N
g 30
>
> 20 N - = T
[}
N
T
s 10
0

Intervall




Anhang 50

599-D61

Lageplan

{3 -\
599-D31
o

== zugeordneter
Strom

— benachbarter

\ Strom

A\

Allgemeine Informationen

e Abstand von der Haltelinie: 3 m

e Lange:3m

Funktion: Anforderung und Bemessung

Verkehrsstarke: 42 Kfz/h

Lkw-Anteil: 0,86 %

Anzahl benachbarter Fahrstreifen: 1
Verkehrsstarke auf dem benachbarten
Fahrstreifen: 66 Kfz/h

e StralRenbahn in weniger als 10 m
Entfernung: nein

Analyse der Datenqualitat

e Zuverlassigkeit:
99 % korrekt protokollierte Intervalle
langster fehlender Datensatz: 1 Int.
Variation der Lange der
Aggregationsintervalle: 2 s

e Genauigkeit:

- Fehlertyp 1: 14 % der Nachbar-
strome werden mitgezahlt
Fehlertyp 2: keine Stral3enbahn in
der Néhe
Fehlertyp 3: 4 % des Stroms werden
nicht gezahlt
Fehlertyp 4: es werden keine nicht
vorhandenen Fahrzeuge gezéhlt

Analyse der Datenverbesserung

Original- bearbeitete

daten Daten
absolute
Abweichung 134 Kfz 144 Kfz
relative o o
Abweichung 38 % 41%
Korrelations-
koeffizient 0,42 0.47
WMQF 2,77 2,34
WMQFP 0,79 0,66

Ganglinienvergleich

20

Ozanisee-pe1 = 356 Kfz/10h
15 Oneusoe-ne1 = 500 Kfz/10h

Fahrzeuge [Kfz/5 min]

Intervall






