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Einfuhrung 1

1. Einfuhrung

1.1 Problembeschreibung

Verkehrsinformations- und -beeinflussungssysteme gewinnen auf Grund des stetig zuneh-
menden Verkehrsaufkommens und der nur eingeschrankt moéglichen Anpassung der Ver-
kehrsinfrastruktur eine immer starkere Bedeutung. Wesentliche Voraussetzung fir den sinn-
vollen Einsatz dieser Systeme ist eine umfassende und korrekte Erfassung der aktuellen
Verkehrszustande im Straldennetz. Sie spielt insbesondere bei den kollektiven dynamischen
Verkehrsleitsystemen fur den Innerortsbereich (verkehrsabhangige Lichtsignalsteuerung)
und den AuRerortsbereich (Streckenbeeinflussung, Alternativroutensteuerung) sowie bei den
individuellen Leitsysteme (Zielfihrung, Abstands- und Geschwindigkeitsbeeinflussung) eine
entscheidende Rolle. Eine hinreichende Genauigkeit von Messdaten muss neben der Ver-
kehrsbeeinflussung aber auch fur verkehrsplanerische Aufgaben - einschlieRlich der Ver-
kehrsstatistik - und als Grundlage fur die Ermittlung der Wirkungen des Verkehrs gewahr-
leistet sein.

Je nach raumlicher und zeitlicher Ausdehnung unterscheidet man die in Abb. 1-1 dargestell-
ten Erfassungsmethoden:
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Abb. 1-1  Zeitlich-raumliche Ausdehnung von Erfassungsmethoden

Methoden der Verkehrsdatenerfassung:

@ lokale Beobachtung

@ momentane Beobachtung

@ bewegte Beobachtung (Floating-Car)

@ zeitlich-raumlich ausgedehnte Beobachtung



2 Einfihrung

Als optimale Messmethode kann die zeitlich-raumliche Erfassung angesehen werden, da bei
ihr eine in beiden Dimensionen liickenlose Erfassung des Verkehrsablaufs moglich ist. Ge-
gen eine automatisierte raumlich-zeitliche Vollerfassung des Verkehrs sprachen bislang vor
allem noch technische aber auch wirtschaftliche Grinde.

Die drei anderen Erfassungsmethoden lassen lediglich eine stichprobenhafte Erfassung des
Verkehrs zu, die zudem durch unterschiedliche, aber durchaus komplementare Kenngré3en
charakterisiert sind.

Bisher dienen zur Verkehrsdatenerfassung im Wesentlichen lokale (ortsfeste) Messstellen,
die fast ausschlief3lich mit Induktivschleifendetektoren ausgerustet sind. Diese Messtechnik
liefert lokale, nach Fahrspuren getrennte mikroskopische und makroskopische Verkehrsda-
ten: Geschwindigkeiten, Fahrzeugklassifizierung (Pkw/Lkw), Zeitlicken, Belegungszeiten,
Verkehrsstarke, mittlere lokale Geschwindigkeit, Fahrzeugtyp-Anteile. An Bundesfernstrallen
werden neue Verkehrsbeeinflussungsanlagen zum Teil alternativ mit Strahlungsfelddetekto-
ren (Radardetektoren oder Infrarotsensoren) ausgestattet.

Neue Techniken zur Erfassung von Verkehrsdaten stellen das sog. Floating-Car-Verfahren
und die Videobildverarbeitung dar.

Bei der Videobildverarbeitung werden analoge Bilddaten der Kamera digitalisiert. Mit Hilfe
von virtuellen Sensoren, die auf das Videobild gelegt werden, kbnnen Bewegungen von Ob-
jekten im Kamerabild (iber eine Anderung der Grauwerte beziiglich eines Referenzbildes
erkannt und ausgewertet werden. Ein Vorteil der Videoerfassung liegt in der Moglichkeit,
einen raumlich begrenzten Streckenabschnitt Uber die Zeit beobachten zu kénnen. Als
nachteilig zu betrachten sind die moéglichen negativen Effekte externer Einfllisse (z. B. Licht-
verhaltnisse, Witterungsbedingungen) auf die Detektionsgenauigkeit. Videoerfassungssys-
teme sind in groflerem Umfang zur Verkehrssteuerung in den USA im Einsatz, in Deutsch-
land ist diese Art der Verkehrsdatenerfassung bislang kaum verbreitet.

Durch die intensiven Weiterentwicklungen neuer Technologien im Rahmen der Verkehrste-
lematik, insbesondere GPS (Global Positioning System) und GSM (Global System for Mobile
Communication), sind in den letzten Jahren Méglichkeiten zur mobilen Verkehrsdatenerfas-
sung und -Ubertragung erschlossen worden. Hierzu gehort die Erhebung von sogenannten
Floating-Car Data (FCD). Das Floating-Car-Verfahren sieht vor, Fahrzeuge als Messsonden
im Verkehrsfluss zu benutzen, um anhand von Fahrprofilen und daraus ermittelten Reise-
zeiten Informationen Uber die aktuelle Verkehrssituation zu gewinnen. Sie gewinnen insbe-
sondere in den Bereichen der Verkehrslagebestimmung und Verkehrsprognose sowie der
Storfallerkennung eine besondere Bedeutung. Derzeit befindet sich die Verkehrsdatenerfas-
sung mittels Floating-Car Data noch in der Erprobungsphase. Neben der noch ungeklarten
Frage der Datenverfiigbarkeit und -genauigkeit unter verschiedenen Einsatzbedingungen ist
insbesondere die Problematik des Stichprobenumfangs (z. B. bei hoher Verkehrsbelastung),
die bei der mobilen Beobachtung des Verkehrs starker als bei den anderen Messprinzipien in
den Vordergrund tritt, noch nicht hinreichend geklart.

Hersteller von Verkehrserfassungssystemen geben zwar Messwerttoleranzen an, die - zu-
mindest fur die lokale Verkehrsdatenerfassung im Auferortsbereich - in den Technischen
Lieferbedingungen fur Streckenstationen (TLS) [BAST, 2002] vorgeschrieben sind. Die Ein-



Einfuhrung 3

haltung dieser Messwerttoleranzen unter verschiedenen Verkehrs- und Umfeldbedingungen
wurde allerdings bislang noch nicht zufriedenstellend untersucht. Insbesondere fiir die Da-
tenerfassung durch Videobildverarbeitungssysteme liegen derzeit keine belastbaren Aussa-
gen vor. Ahnlich verhélt es sich bei der Erfassung von Floating-Car Daten, von deren Ver-
fugbarkeit zur Verkehrsanalyse man sich fur die Zukunft einiges verspricht. Gerade diese
Systeme bergen hohe Nutzenpotenziale und werden in nachster Zeit mit sinkenden Kosten
verfugbar sein.

1.2 Zielsetzung und grundsatzliche Vorgehensweise

Die Effektivitat von Verkehrsinformations- und -beeinflussungssystemen wird malgeblich
sowohl durch die Methode der Verkehrsdatenerfassung und der sie kennzeichnenden LU-
ckenhaftigkeit (Ausnahme: rdumlich-zeitliche Vollerfassung) als auch durch die Qualitat des
Erfassungssystems bestimmt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Klarung der Fragestellung, inwieweit Verkehrsdaten
aus Videobeobachtungen und mobil erfasste Daten (Floating-Car Data) zu einer Verbesse-
rung der Verkehrsanalyse beitragen konnen. Vor diesem Hintergrund sollen theoretisch und
empirisch die Anwendungsmaglichkeiten der beiden Erfassungssysteme unter dem Aspekt
Datenqualitat untersucht werden.

Grundsatzlich lasst die zu behandelnde Thematik zwei verschiedene methodische Anséatze
zZuU:

1. Konzeptionell-funktionaler Ansatz:
Die generellen Anforderungen an eine zukinftige Datenerfassung aus der Sicht ver-
kehrstechnischer Anwendungsfelder werden formuliert, der technischen Machbarkeit ge-
genubergestellt und unter verkehrlichen und ékonomischen Aspekten bewertet.

2. Technisch-physischer Ansatz:
Das technische Angebot - ausgehend von bereits eingesetzten Systemen, neuen Tech-
nologien und Feldversuchen - wird analysiert. Die Potenziale sowie die Zuverlassigkeit
der Sensorik werden untersucht und im Hinblick auf verkehrliche Einsatzmdoglichkeiten
bewertet.

In der vorliegenden Arbeit soll im Wesentlichen der 2. Ansatz verfolgt werden, wenngleich -
insbesondere in Kapitel 3 - auch auf verkehrstechnische Anforderungen an eine zukulnftige
Datenerfassung eingegangen wird. Im Mittelpunkt stehen umfangreiche Feldversuche zur
Analyse GPS- und videobasiert erhobener Kenngréf3en des Verkehrsablaufs unter verschie-
denen umfeldbedingten und verkehrlichen Einflussfaktoren. Die Datenerfassung mit Video-
technik wird dariber hinaus konventionellen lokalen Erfassungsmdglichkeiten (Induktiv-
schleifendetektoren, Infrarotsensoren) gegenibergestellt.



4 Theoretische Grundlagen

2. Theoretische Grundlagen

21 Erfassungsmethoden und KenngrofRen

2.1.1 Lokale Messungen

Erfasst man den Verkehrsablauf an einem Querschnitt x; Uber ein Zeitintervall At, so spricht
man von einer lokalen Messung. Es werden n Fahrzeuge erfasst, die den Messquerschnitt
im Intervall At passieren. Das Zeitintervall hangt von der jeweiligen verkehrstechnischen An-
wendung ab. Als Rohdaten einer lokalen Messung erhalt man die Verkehrsstarke, wobei in
der Regel die gemessenen Werte auf 1 h bezogen werden:

Ng
=—=2 Kfz/h Gl. 21
9= [Kiz/h]

Die mittlere Zeitlliicke pro Zeitintervall T bestimmt sich durch die Bildung des Kehrwertes der
Verkehrsstarke:

Al
Il
I

[s/Kfz] Gl. 2-2

Ublicherweise wird bei der Ermittlung der Verkehrsstérke eine Unterscheidung in Pkw- bzw.
Lkw-ahnliche Fahrzeuge vorgenommen. Die Zuordnung zu Lkw-ahnlichen Fahrzeugen wird
in Abhangigkeit vom Anwendungszweck unterschiedlich gehandhabt. Fir Aufgaben der Ver-
kehrsplanung, insbesondere der Verkehrsstatistik erfolgt eine feinere Unterscheidung in etwa
5 bis 8 Klassen.

Werden die Fahrzeugankinfte am Querschnitt mit einem Zeitstempel versehen, so kénnen
auch Einzelzeitlicken gemessen werden. Ebenso kann Uber der Dauer der Anwesenheit an
einem Querschnitt die sogenannte Belegungszeit tg bzw. der Belegungsgrad B als Summe
der Belegungszeiten bezogen auf ein Zeitintervall ermittelt werden:

B =% [%] Gl. 2-3

Die neben der Verkehrstarke wichtigste lokale KenngroRRe ist die Geschwindigkeit v,. In der
Praxis existieren Erfassungstechnologien (z. B. Radarsensoren, Einfach-Induktivschleifen),
die die lokale Geschwindigkeit aus einer Messung direkt ermitteln kdnnen. Haufig werden
aber zwei kurz hintereinander angeordnete Erfassungsquerschnitte zur Bestimmung der Ge-
schwindigkeit herangezogen. In diesem Fall spricht man von einer quasi-lokalen Messung.
Die lokale Geschwindigkeit eines Fahrzeugs i ergibt sich dann aus der Fahrzeit zwischen
den Erfassungsquerschnitten:



Theoretische Grundlagen 5

AS
Vi

T [km/h] Gl. 2-4

Der Mittelwert der n Einzelgeschwindigkeiten v;; im Zeitintervall At ergibt die mittlere lokale
Geschwindigkeit:

v, - %* iv” km/h] Gl. 2-5

Einen Uberblick Uber derzeit im Einsatz befindliche Sensortechnologien zur Durchfiihrung
lokaler Messungen und die erfassbaren Kenngroflen gibt Tab. 2-1. Eine detailliertere Be-
schreibung (Messprinzip, Mess- und Ausgabegrofien, Datenqualitdt, Anwendungsfelder)
erfolgt in Kapitel 4.2.

Verkehrstechnische KenngroBen (MessgroRen oder aufbereitete GroRen)
Verkehrsstirke | Geschwindigkeit | Fz-Klassen | Zeitliicke Belegung
q [Kfz/h] v [km/h] T [s] B [s]
Induktivschlei- .
fendetektor X X 5 bis 8 X X
Radarsensor X X 2 X X
aktiver Infrarot-
detektor X X 2 X X
passiver Infrarot- Uber Fz-
detektor X (X) Lange X X
Lasersensor X X 12 X X
Ultraschallde-
tektor X X 1
Magnetsensor X X ult_)_gr Fz- X X
ange
Lichtschranke " X X uper 2 X X
ange
Piezosensor X X X X X
Kombinations- X X X X X
sensoren

Y nur bei einspurigem Verkehr einsetzbar

Tab. 2-1  Sensortechnologien und lokale Verkehrskenngréfen [in Anlehnung an
FGSV, 1991]

2.1.2 Momentane Messungen

Eine momentane Messung beschreibt den Verkehrsablauf auf einem Wegintervall Ax zu ei-
nem festen Zeitpunkt t. Die einzige praktikable Umsetzung dieser Messmethode ist die Luft-
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bzw. Satellitenbildaufnahme eines entsprechend langen Streckenabschnitts. Die Verkehrs-
dichte ist die Anzahl der Fahrzeuge, die sich auf dem Streckenabschnitt befinden:

k= [Kfz/km] Gl. 2-6
AX

Ublicherweise wird ein Bezugsintervall von 1 km Lange verwendet. Entsprechend der Er-

mittlung der mittleren Zeitlicke T bei der Durchfiihrung lokaler Messungen ergibt sich die
mittlere Wegliicke { aus dem Kehrwert der Verkehrsdichte k:

C =% [m] Gl. 2-7

Momentane Geschwindigkeiten kdnnen nicht direkt ermittelt werden. In Analogie zur Be-
stimmung der lokalen Geschwindigkeiten v, wendet man deshalb das Verfahren der quasi-
momentanen Messung an. Die momentane Geschwindigkeit eines Fahrzeugs i ergibt sich
dann aus dem zuriickgelegten Weg zweier in einem festgelegten Abstand aufgenommenen
Luftbilder:

v, =2t [km/h] Gl. 2-8

Der Mittelwert der n Einzelgeschwindigkeiten v,,; im Wegintervall Ax ergibt die mittlere mo-
mentane Geschwindigkeit:

— 1

v, =—x* Y v_. [km/h Gl. 2-9
m =yt XV il

Die automatisierte Bestimmung momentaner VerkehrskenngréRen aus Luftbildern ist, wenn
auch mit hohem Aufwand, mit Bildverarbeitungsverfahren (siehe Kapitel 4.4) technisch még-
lich. In der Praxis durchgefiihrte momentane Beobachtungen haben neben der rdumlichen
Ausdehnung durch die kontinuierliche Aufzeichnung von Einzelbildern in kurzen Abstédnden
in der Regel auch eine zeitliche Ausdehnung und gehen somit in eine raumlich-zeitliche
Messung Uber. Auf die verschiedenen Umsetzungsmdglichkeiten momentaner Messungen
wird deshalb in Abschnitt 2.1.4 eingegangen.

2.1.3 Einzelfahrzeugmessungen

In Anbetracht des groRen Aufwandes zur Durchfihrung raumlich-zeitlicher Messungen wur-
den seit Anfang der fiinfziger Jahre Methoden entwickelt, die die Ermittlung streckenbezoge-
ner makroskopischer Kenngré3en des Verkehrsablaufs indirekt aus einem im Verkehr mit-
schwimmenden Fahrzeug ermdglichen. BECKER [1989] fasst diese Messmethoden als ,be-
wegte Beobachtung“ zusammen. Es werden alle Fahrzeuge erfasst, welche die Bewegungs-
linie eines Beobachtungsfahrzeugs oder -flugzeuges wahrend eines Beobachtungszeitraums
kreuzen. Das bedeutet, dass alle Fahrzeuge registriert werden, die den Beobachter tiberho-
len oder von ihm Uberholt werden. Aus der Anzahl der aktiven und passiven Uberholungen,
der Lange der Messstrecke und der Fahrtdauer kdnnen dann unter der Annahme eines stati-
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onaren Verkehrsablaufs die Verkehrsstarke und die Geschwindigkeit eines Fahrzeugstromes
ermittelt werden. Methoden hierfiir sind bei WARDROP, CHARLESWORTH [1954], LEUTZBACH,
EGERT [1959] ODER BENNETT [1975] beschrieben.

Die Durchfihrung von mobilen Messungen zur Ermittlung makroskopischer Kenngroflen
blieb bislang auf Einzeluntersuchungen beschrankt. Einer breiten Anwendung standen ins-
besondere folgende Einschrankungen entgegen:

e Die Messungen kénnen nur manuell bzw. halbautomatisch durchgefiihrt werden. Es wird
in der Regel neben dem Fahrer zusatzliches Beobachtungspersonal benétigt. Kosten und
Aufwand fir eine Messung sind demnach vergleichsweise hoch.

e Die Anwendung setzt wahrend der Beobachtungsdauer einen weitgehend stationaren
Verkehrsablauf voraus.

e Die aus den Messungen gewonnenen streckenbezogenen KenngréRen Geschwindigkeit,
Reisezeit und Verkehrsstarke koénnen nur nach Beendigung einer Messfahrt oder Mess-
reihe ermittelt werden.

e Die Genauigkeit der Kenngrof3en ist in starkem Malfde von der Stichprobe (Anzahl und
Dauer der Messfahrten) abhangig. Anhaltswerte flr den Stichprobenumfang sind aus
theoretischen und empirischen Untersuchungen bekannt [LEUTZBACH, 1981; BLEHER,
1987], scheinen aber nicht hinreichend abgesichert.

Der Begriff des Floating-Car-Verfahrens hat sich im Zusammenhang mit der intensiven Wei-
terentwicklung neuer Technologien im Rahmen der Verkehrstelematik - insbesondere GPS
(Global Positioning System) und GSM (Global System for Mobile Communication) - auch auf
die Erhebung mikroskopischer Bewegungsablaufe ausgedehnt. In diesem Kontext werden
als Floating-Car-Daten (FCD) kontinuierlich ermittelte fahrzeugfeine Messgréflen des Bewe-
gungsablaufs bezeichnet. In der Praxis kénnen FCD, neben GPS und GSM, grundsatzlich
auch mit anderen vorhandenen oder zusétzlichen Sensoren im Fahrzeug (z. B. Tachograph,
optische Geschwindigkeitssensoren) erfasst werden. Gerate- und messtechnische Aspekte
im Zusammenhang mit FCD werden ausflhrlicher in Kapitel 4.3 behandelt. Die Formeln in
den nachfolgenden Abschnitten unterstellen eine kontinuierliche Erfassung der relevanten
MessgroRen. In der Praxis hingegen erfolgt die Aufzeichnung i.d.R. diskret in konstanten
Zeitintervallen.

Momentane KenngroRen

Zur Beschreibung der Kinematik eines sich im Verkehrsraum bewegenden Einzelfahrzeugs
bedient man sich der Gleichungen der geradlinigen Bewegung von Massenpunkten. Befindet
sich ein Fahrzeug i zur Zeit t; am Ort x4 und zur Zeit t; am Ort x,, so kann aus der dabei
durchlaufenen Wegstrecke As = X, - x4 und der verstrichenen Zeit At = t, - t; durch Division
die Geschwindigkeit ermittelt werden. Betrachtet man den Ubergang dieses Differenzenquo-
tienten zum Differenzialquotienten, so ergibt sich die momentane Geschwindigkeit v zum
Zeitpunkt t:
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. As _ds_ Gl. 2-10
M At =g~V

Unter der Beschleunigung a versteht man die im Zeitintervall At stattfindende Anderung der
Geschwindigkeit Av. Auch hier liefert die infinitesimale Betrachtungsweise wieder den mo-
mentanen Wert, also die Beschleunigung a zum Zeitpunkt t:

Av d’s

. Av_ds Gl. 2-11
L'trﬂ)m a2z ™

Bewegungsprofile und -ganglinien

Bewegungsprofile stellen den Verlauf der momentanen Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen Uber die zurtickgelegte Wegstrecke, Bewegungsganglinien den Verlauf dieser Gro-
Ren Uber die Zeit dar.

Abb. 2-1 zeigt beispielhaft den Verlauf der Momentangeschwindigkeit Uber den Weg bzw.
uber die Zeit.

Es wird deutlich, dass bei der wegbezogenen Betrachtung, die Zeitanteile mit v, ; = 0 unbe-
ricksichtigt bleiben.

v(x)

v(t) v

Abb. 2-1  Beispielhafte Verlaufe von Geschwindigkeitsprofil und Geschwindigkeitsganglinie
[nach LEUTZBACH, 1972]

Aggregierte KenngrofRen

Eine Differenzierung zwischen weg- und zeitbezogener Betrachtungsweise muss insbeson-
dere bei der Definition der mittleren Geschwindigkeit vorgenommen werden. Die wegbezo-
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gene arithmetische Mittelwertbildung liefert die (mittlere) Streckengeschwindigkeit v, , die
zeitbezogene Mittelwertbildung liefert die (mittlere) Reisegeschwindigkeit v;:

X
v, =% [v(x)dx [km/h] Gl. 2-12

0

]
v - % [v(tyt [km/h] Gl. 2-13
0

Bei der Ermittlung von v, gehen die Anteile mit v = 0 nicht in die Mittelwertbildung ein. Somit
ist die Streckengeschwindigkeit v, fur eine zeitbezogene Beurteilung einer Fahrt nicht geeig-
net (Abb. 2-1).

Der Unterschied zwischen der Streckengeschwindigkeit und der Reisegeschwindigkeit ist - in
Analogie zum Zusammenhang von lokaler und momentaner Geschwindigkeit (siehe Ab-
schnitt 2.2.3) durch die Standardabweichung der Geschwindigkeitsverteilungen bestimmt.

Dabei gilt, je ,unruhiger” der Fahrtverlauf ist, desto groRer ist der Unterschied zwischen v,

und v, :

[km/h] Gl. 2-14

Bei nichtkonstantem Geschwindigkeitsverlauf ist die streckenbezogene mittlere Geschwin-
digkeit stets grof3er als die zeitbezogene mittlere Geschwindigkeit, da bei der streckenbezo-
genen Betrachtungsweise hdhere Geschwindigkeiten im Vergleich zu niedrigeren Geschwin-
digkeiten, auf Grund der im gleichen Zeitintervall zurlickgelegten weiteren Strecke, starker
gewichtet werden.

Die zeit- bzw. streckenbezogenen Zeiten einer Fahrt ergeben sich aus der Quotientenbildung
von Streckenldnge und korrespondierender Geschwindigkeit. Da bei einem nichtkonstanten
Fahrtverlauf v < v, ist (siehe oben), ist die Reisezeit t, groler als die streckenbezogene

Fahrzeit t,.

Jede Fahrt setzt sich aus den drei Aktionselementen Beschleunigung (a>0), Fahrt mit kon-
stanter Geschwindigkeit (a=0) und Verzdgerung (a<0) zusammen. Sei T die betrachtete
Fahrzeit, so ist die mittlere Beschleunigung

a=—[at)dt [m/s?] Gl. 2-15

Unter der GroRRe ,Beschleunigungsrauschen” versteht man die Standardabweichung der Be-
schleunigungen wahrend einer Fahrt. Die Bezeichnung ,Beschleunigungsrauschen® ent-
spricht dem amerikanischen Begriff ,Acceleration Noise“. Die gebrauchliche Abkirzung ACN
hat sich auch im deutschsprachigen Raum durchgesetzt. In der Regel geht man von einer
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zeitbezogenen Betrachtungsweise aus, da bei einem raumlichen Bezug Zeitanteile mit v =0
(Stillstand) nicht in die Berechnung eingehen. Hier stellt sich der ACN-Wert wie folgt dar:

ACN = \/% . .T[(a(t))z dt — a(t)’ [m/s?] Gl. 2-16

Steigt das Beschleunigungsrauschen wahrend einer Fahrt an, so sinkt die subjektiv empfun-
dene Verkehrsqualitdt. Kommt der Verkehr zum Stillstand, so nimmt das Beschleunigungs-
rauschen aufgrund der wachsenden Zeit wieder ab [WINZER, 1980]. Diesem Umstand be-
gegnet man durch Einfihrung des Geschwindigkeitsgradienten (,Velocity Gradient®):

VG = ACN

[1/9] Gl. 2-17

r

Das Absinken des ACN-Wertes wird hier mittels Division durch eine ebenfalls absinkende
Reisegeschwindigkeit v, kompensiert.

Fahrzeugposition

Eine entscheidende Voraussetzung fur eine Nutzung der beschriebenen verkehrslichen
Kenngrélen ist eine Information Uber die Fahrzeugposition als Koordinatenpaar in einem
geodatischen Bezugssystem. Auf verschiedene technische Verfahren zur Lokalisierung von
Fahrzeugen wird in Kapitel 4.3 ausfuhrlich eingegangen.

2.1.4 Raumlich-zeitliche Messungen

Die rdumlich-zeitlich ausgedehnte Messung kann als die umfassendste Messmethode be-
trachtet werden. Sie vereint auf der einen Seite alle Merkmale der zuvor beschriebenen
Messmethoden, auf der anderen Seite konnen alle anderen Methoden aus der rdumlichen
Messung abgeleitet werden. Uber eine differenzielle Betrachtung nach dem Weg bzw. nach
der Zeit ergeben sich die lokale Messung bzw. die momentane Messung. Durch den Uber-
gang einer Beobachtungsflache zu einer Beobachtungslinie ergibt sich die mobile Einzel-
fahrzeugmessung (siehe auch Abschnitt 2.1.3). Die raumlich-zeitliche Beobachtungsebene
hat die Form eines Rechtecks mit den Kantenlangen T und X und der Flache

A,=T*X  [km*h] Gl. 2-18

Die raumlich-zeitlichen KenngrofRen der Verkehrsstarke und der Verkehrsdichte ergeben sich
zunachst durch lokale bzw. momentane ,Quasi‘-Beobachtungen [LEUTZBACH, 1972;
SCHNABEL, LOHSE, 1997]. Die raumlich-zeitliche Verkehrsstarke erhalt man Uber eine ge-
wichtete arithmetische Mittelwertbildung der i Teilflachen mit konstanter Verkehrsstarke
(Abb. 2-2, links):

i3

2.0 * AX
d, =—— [Fz/h] Gl. 2-19

i
24X
i=1
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Abb. 2-2 Raumlich-zeitliche Messung - Bestimmung der Verkehrsstarke q,, und der Ver-
kehrsdichte k., [nach SCHNABEL, LOHSE, 1997]

: Nezj &
Mit g, = = und X =) Ax; folgt:

i=1

N1e

D Neyj * AX

== Fz/h Gl. 2-20
q, T X [Fz/h]

Der Ausdruck im Zahler entspricht der Summe der von allen Fahrzeugen im Raum zuriick-
gelegten Wege. Somit ergibt sich die raumlich-zeitliche Verkehrsstarke q,, zu:

Ng;

in
Ay = Tl—x [Fz/h] Gl. 2-21
ES

Die entsprechende Vorgehensweise - ausgehend von den j Teilflachen mit konstanter Ver-
kehrsdichte - ergibt die rdumlich-zeitliche Verkehrsdichte k., (Abb. 2-2, rechts):

Ngz

p’
K, ==

v =Ty Lrekml Gl. 2-22

Der Quotient aus zurickgelegter Gesamtstrecke und Gesamtreisezeit ergibt die mittlere
raumlich-zeitliche Geschwindigkeit:

Ng,

X
vooE [km/h] Gl. 2-23

rz Ngz

2t
=1
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Neben den genannten makroskopischen KenngréRen sind aus einer raumlich-zeitlichen
Messung auch alle mikroskopischen Parameter verfligbar.

Zu den raumlich-zeitlichen Messmethoden zahlt auch der in der Verkehrsplanung Ubliche
Begriff der Stromerhebung, wobei nach zwei Arten von Stromerhebungen unterschieden wird
[STEIERWALD, KUNNE, 1993]:

e Kleinrdumige Stromerhebung zum Zweck der Erfassung von strombezogenen Verkehr-
starken an einem Knotenpunkt

e Grofiraumige Stromerhebung zum Zweck der Ermittlung von Verkehrsstarken in einem
Netz als Quelle-Ziel-Beziehungen

Aus der Historie haben sich zwei Entwicklungsstrange der Methoden zur raumlich-zeitlichen
Erfassung des Verkehrs gebildet:

(1) Stationare Erfassung des Verkehrsablaufs:

Stationare Verfahren zur raumlich-zeitlichen Erfassung des Verkehrsablaufs sind durch eine
Messung von einem festen Ort aus gekennzeichnet. Als Kameratrager kann entweder die
vorhandene Infrastruktur (z. B. Brlckengelander, Beleuchtungsmasten, Gebaude) genutzt
werden oder ein zusatzlicher Kameratrager (z. B. Teleskopmast, Aerostat) verwendet wer-
den. Diese Form der raumlich-zeitlichen Messung kann zur Erfassung des Verkehrs auf ei-
nem Steckenabschnitt, aber auch zur Erfassung von Verkehrsstromen an einem Knoten-
punkt Anwendung finden.

(2) Mobile Erfassung des Verkehrsablaufs:

Unter einer mobilen raumlich-zeitlichen Erfassung sind alle Verfahren zu verstehen, bei de-
nen sich der Kameratrager (z. B. Flugzeug, Satellit) mit einer Eigengeschwindigkeit fortbe-
wegt. Aus diesem Grund sind auch nur steckenbezogene Messungen des Verkehrsablaufs
maoglich. Prinzipiell sind zwei Aufnahmesituationen mdglich (Abb. 2-3):

o Der Kameratrager besitzt eine héhere Geschwindigkeit als der zu erfassende Verkehr.
Kameratrager und Verkehr bewegen sich in dieselbe Richtung,

o Der Kameratrager besitzt eine niedrigere Geschwindigkeit als der zu erfassende Verkehr.
Hier kdnnen sich Kameratrager und Verkehr sowohl in dieselbe Richtung als auch entge-
gengesetzt bewegen.

Wahrend im Bereich der stationaren Verfahren Algorithmen entwickelt wurden, die neben der
automatischen Bildanalyse zugleich eine automatisierte Aufbereitung als Bildinterpretation
fur verkehrstechnische Zwecke zulassen, ist die automatische Gewinnung von raumlich-
zeitlichen KenngréRen des Verkehrsablaufs aus mobilen Verfahren bis heute nicht realisiert
und deshalb noch auf eine nachgeschaltete manuelle Auswertung angewiesen.
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Abb. 2-3 Mobile raumlich-zeitliche Erfassung des Verkehrsablaufs [BECKER, 1989]

2.2 Zusammenhange zwischen Erfassungsmethoden und Kenn-
grofRen

2.2.1 Verkehrsstarke, -dichte und Geschwindigkeit - das Fundamentaldia-
gramm

Die grundlegendste Beziehung zwischen Kenngréflen unterschiedlicher Messmethoden ist
im Fundamentaldiagramm beschrieben (Abb. 2-4). Es stellt den empirischen Zusammen-
hang des lokalen Parameters der Verkehrsstarke q und der momentanen Gréflken Verkehrs-
dichte k und mittlere momentane Geschwindigkeit Vm unter homogenen und stationaren
Bedingungen nach folgender Gleichung her:

q="v,, #k Gl. 2-24

Homogen heil’t in diesem Zusammenhang, dass die Verteilung der VerkehrskenngrofRen
(a, k, v) mathematisch unabhangig vom Weg ist. Man spricht in diesem Fall auch von raumli-
cher Stationaritat. Stationar im engeren Sinne bedeutet, dass die Verteilung der Verkehrs-
kenngrofien (g, k, v) mathematisch unabhangig von der Zeit ist. Voraussetzungen fir die
Annahme homogener und stationarer Verhaltnisse auf einem Streckenabschnitt sind z. B.
keine Unstetigkeiten in der Trassierung, in der Verkehrsbelastung und -zusammensetzung
(Lkw-Anteil) und in den Steuerungsbedingungen (z. B. Geschwindigkeitsbeschrankungen)
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Abb. 2-4 Prinzipdarstellung des Fundamentaldiagramms

Die Form des Fundamentaldiagramms ist von folgenden charakteristischen Parametern ab-
hangig:

e Freie Geschwindigkeit Vpax (Vs)

o Kapazitat C (Qmax)

e Optimale Geschwindigkeit bei Kapazitat v,

o Optimale Verkehrsdichte bei Kapazitat kg

Das Fundamentaldiagramm kann grundsatzlich in unterschiedlichen Abhangigkeiten darge-
stellt werden. Die am haufigsten verwendete Darstellungsform ist die Verkehrsstarke-
Verkehrsdichte-Beziehung q(k). Daneben existieren die transformierten Darstellungsformen
Geschwindigkeit-Verkehrsstarke v(q) und Geschwindigkeit-Verkehrsdichte v(k). Eine beson-
dere Bedeutung kommt der Bestimmung der Kapazitat C und der Unterscheidung von stabi-
lem und instabilem Verkehrszustand zu:

e Stabiler Verkehrszustand mit k <k, und v, > v,

e Instabiler Verkehrszustand mit k >k, und v, < v,

Die Beziehungen zwischen den KenngrofRen stellen Erwartungswerte dar. Auf Grund des
stochastischen Charakters des Verkehrsablaufs streuen die tatsachlichen Zustandspunkte
um die dargestellten Kurven. Die Streuung ist zum einen abhangig vom zeitlichen Bezugs-
intervall (siehe unten) und zum anderen vom betrachteten Verkehrszustand. Im instabilen
Bereich ist die Streuung besonders grof}.

Zur Beschreibung des Fundamentaldiagramms haben sich auf der Grundlage eines ersten
Modells von GREENSHIELDS [1935], der von einem linearen Zusammenhang zwischen Ver-
kehrsdichte und Geschwindigkeit ausgeht, zahlreiche Ansatze entwickelt. Hervorzuheben ist
in diesem Zusammenhang die Entwicklung der Zweibereichsmodelle. Bei diesen Ansatzen
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wird der in der Realitét zu beobachtende plétzliche Ubergang in den instabilen Bereich mit
starken Geschwindigkeitsabfallen durch einen Knick (stetiger Verlauf) bzw. durch einen
Sprung (unstetiger Verlauf) in der Modellfunktion modelliert und somit der tatsachliche Ver-
kehrsablauf besser nachgebildet.

Zur Ermittlung der Stationaritat wurden verschiedene statistische Testverfahren entwickelt
[BREIMANN und LAWRENCE, 1972; HEIDEMANN, 1979; JACOBS, 1979]. Ziel ist es dabei, den
Fahrzeugstrom in Zeitintervalle mit stationaren Verkehrsverhaltnissen zu gliedern. Stationare
Bezugsintervalle liefern gegenlber konstanten Bezugsintervallen ein gesicherteres Abbild
des Verkehrszustandes.

In der Praxis wird bei der Ermittlung von Fundamentaldiagrammen auf den Nachweis der
Stationaritat innerhalb eines Bezugsintervalls verzichtet und es werden konstante Intervalle
verwendet. Die Wahl des Bezugsintervalls ist von der verkehrstechnischen Anwendung ab-
hangig.

Fir VerkehrsbeeinflussungsmaRnahmen werden Intervalle von 1 bis 5 Minuten verwendet,
um aktuelle Verkehrszustidnde schnell wiedergeben zu kdénnen. Bei der Bemessung von
Stralienverkehrsanlagen werden Verkehrszustdnde zu Grunde gelegt, die aus Intervalllan-
gen von 15 bis 60 Minuten ermittelt werden. Hier ist der Erwartungswert der flr die Bemes-
sung relevanten Verkehrszustdnde von Bedeutung. Lange Bezugsintervalle ergeben ver-
gleichsweise statistisch sicherere Ergebnisse, konnen aber unterschiedliche Verkehrszu-
stédnde enthalten, mit der Konsequenz, dass signifikante Anderungen im Verkehrsablauf
nicht mehr erkannt werden. Abb. 2-5 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Mit wachsendem
Bezugsintervall steigt die statistische Sicherheit fur die zutreffende Beschreibung des Ver-
kehrsablaufs mit Hilfe einer aggregierten Kenngrofie, die Scharfe der Aussage nimmt nach
Erreichen eines Optimums aber wieder ab.

SCHARFE

GUTE DER AUSSAGE

SICHERHEIT

LANGE DES BETRACHTUNGSINTERVALLS ———»

Abb. 2-5 Qualitat einer Verkehrszustandsbeschreibung in Abhangigkeit vom Bezugsinter-
vall [Breitenstein, 1978]
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Unter Anwendung eines modifizierten Stationaritatstests nach JACOBS wurden am Fachge-
biet Verkehrstechnik an Hand von Fundamentaldiagrammen Kapazitaten auf Autobahnab-
schnitten auf der Basis konstanter Bezugsintervalle (1-min, 5-min, 15-min, 60-min) mit Kapa-
zitaten auf der Basis stationdrer Bezugsintervalle verglichen [GRIMM, 2001]. Dabei zeigte
sich, dass stationare Verkehrszustdnde am ehesten durch Intervalle mit einer Lange von 5
bis 15 min angenahert werden kénnen. KELLER und SACHSE [1992] fihrten entsprechende
Untersuchungen fir einspurige Verkehrsabldufe auf Landstralfen durch. Fir diesen Stra-
Rentyp entsprachen die Kapazitdten von 5-Minuten-Intervallen denen stationarer Bezugsin-
tervalle.

2.2.2 Belegungsgrad und Dichte

Neben der Zustandsgleichung aus Abschnitt 2.2.1 existiert eine weitere Moglichkeit, die mo-
mentane (streckenbezogene) Kenngrofie Verkehrdichte aus einer lokalen Erfassung abzu-
leiten. Wie beim Fundamentaldiagramm werden auch bei diesem Verfahren weitgehend sta-
tionare Bedingungen vorausgesetzt. Im Rahmen empirischer Untersuchungen konnte nach-
gewiesen werden, dass zwischen dem Belegungsgrad und der Verkehrsdichte unter verein-
fachten Randbedingungen eine direkte Proportionalitat besteht [HOFFMANN ET AL., 1987]. Die
Belegungszeit tz eines Erfassungsbereichs lasst sich bei nicht direkter Ermittlung Gber die
Fahrzeuggeschwindigkeiten v; und die Fahrzeuglangen [; folgendermafen darstellen:

n |
ty = zlv_ [s] Gl. 2-25

Der Belegungsgrad fiir ein definiertes Zeitintervall T ergibt sich dann zu:

S [%] Gl. 2-26
T

Da die Verkehrsdichte in der Dimension [Kfz/Wegeinheit] ermittelt wird, kénnen die individu-

ell unterschiedlichen Fahrzeuglangen I; durch eine durchschnittliche Fahrzeuglange | ersetzt
werden:

H_L Gl. 2-27

Setzt man die bei stationdrem Verkehrsablauf geltende Umrechnungsbeziehung fiir die mitt-
lere momentane Geschwindigkeit v, aus Gl. 2-30 in die Gl. 2-27 ein, ergibt sich fir den Be-

legungsgrad B:

B:i*?*' 4 :i*q*_ Gl. 2-28
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Durch Einsetzen der Zustandsgleichung (Gl. 2-24) in Gl. 2-28 und durch einen Abgleich der
unterschiedlichen Dimensionen mit einem Mafstabsfaktor m ergibt sich schlieflich:

B=msl%k Gl. 2-29

Damit ist bei einer Annahme einer mittleren Fahrzeuglange | unter stationdren Bedingungen
die Belegung direkt proportional zur Verkehrsdichte.

2.2.3 Lokale und momentane Geschwindigkeiten

Da zur Analyse des Verkehrsablaufs fast ausschliellich lokale Messverfahren verwendet
werden, basieren auch Fundamentaldiagramme auf lokalen Messungen. Somit sind die mo-
mentanen Kenngréfen v, und k nicht direkt bestimmbar. Lokale KenngréRen kénnen aller-

dings unter bestimmten Randbedingungen (siehe Abschnitt 2.2.1) auf einen Streckenab-
schnitt extrapoliert werden. WARDROP [1952] hat nachgewiesen, dass sich bei stationdrem
Verkehrsablauf der Erwartungswert der momentanen Geschwindigkeiten aus den lokalen
Geschwindigkeiten Uber eine harmonische Mittelwertbildung ermitteln lasst. Die mittlere mo-
mentane Geschwindigkeit ergibt sich aus der Anzahl der Fahrzeuge N dividiert durch die
Summe der lokalen Einzelgeschwindigkeiten:

_ N

Vin = — 1
27

io1 Vi

[km/h] Gl. 2-30

Die Umrechnung der mittleren momentanen Geschwindigkeit in die mittlere lokale Ge-
schwindigkeit erfolgt Uber die Standardabweichung s:

2
V=V, +om [km/h] Gl. 2-31
Vm

Aus Gl. 2-31 folgt, dass die mittlere lokale Geschwindigkeit stets groRer ist als die mittlere
momentane Geschwindigkeit. Grund dafur ist, dass hohere Einzelgeschwindigkeiten bei der
lokalen Geschwindigkeitsmittelbildung mit einem groReren Gewicht eingehen. Lediglich im

stabilen Bereich bei Kolonnenverkehr kann die Streuung s’, Null werden, so dass gilt:

E,.(v)=E,(v) Gl. 2-32

Die Problematik der Uberfiihrung von lokalen in momentane Geschwindigkeiten, insbeson-
dere die Grenzen der Extrapolation auf einen Streckenabschnitt, soll am Beispiel der Inter-
pretation realer Trajektorien eines kurzzeitigen Stauphanomens, die von TREITERER [1974]
aus photogrammetrischen Messungen ermittelt wurden, noch einmal verdeutlicht werden.

Ein grundsatzliches Charakteristikum von Stérungen ist die raumliche Fortpflanzung der
Staufront, die in Abb. 2-6 durch einen plétzlichen Abfall der Geschwindigkeiten deutlich zu
erkennen ist. Die Geschwindigkeit der Ausbreitung dieses Geschwindigkeitsgefalles lasst
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durch den auf der Grundlage der Kontinuumstheorie von LIGHTHILL und WHITHAM [1955]
entwickelten Zusammenhang zwischen Verkehrsstarke q und Verkehrsdichte k ermitteln. Die
sogenannte StoRwellengeschwindigkeit u ergibt sich zu:

q4 —q;

u=2" [km/h] Gl. 2-33
k, -k,

Der Bereich 1 kennzeichnet den Verkehr vor dem Engpass. Die Verkehrsstarke liegt mit
g > C Uber der Kapazitat des Streckenabschnitts und ist somit flir den entstehenden Stau
verantwortlich. Im Bereich 2 ist der Stauaufbau in Form einer DichtestoRwelle dargestellt, die
sich mit u < 0 stromaufwarts fortpflanzt. Die maximale Staulange betragt ca. 100m bei einer
Stillstandzeit von bis zu 30 s. Im Bereich 3 ist der Verkehr aus dem Stau mit q = C darge-
stellt. Der Bereich 4 ist durch einen Verkehrsablauf mit q < C charakterisiert. Die niedrigere
Verkehrsstarke in diesem Bereich hat den Abbau des Staus zur Folge.

In den Bereichen 1,3 und 4 sind die Trajektorien annahernd linear. Betrachtet man in diesen
Bereichen einen zeitlich-raumlichen Ausschnitt, so kann innerhalb dieses Ausschnitts die
momentane mittlere Geschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt t; durch die mittlere lokale Ge-
schwindigkeit an den vertikalen Begrenzungslinien gemafl Gl. 2-30 ermittelt werden. In Ab-
hangigkeit von der GroRRe des zeitlichen Erfassungsintervalls kann die mittlere lokale Ge-
schwindigkeit auf unterschiedlich lange Streckenabschnitte extrapoliert werden. Fir den Be-
reich 1a betragt dieser etwa 500 m bei einem Messintervall von 40 s.

Auf den Staubereich 3 kann diese Vorgehensweise nicht lbertragen werden, da die lokalen
Einzelgeschwindigkeiten an den horizontalen Begrenzungslinien in relativ homogene Ver-
kehrszustande fallen und somit ausnahmslos héher sind als die korrespondierenden mittle-
ren momentanen Geschwindigkeiten. Eine Ermittlung der mittleren momentanen Geschwin-
digkeit nach Gl. 2-30 wirde einen der Realitat nicht entsprechenden zu hohen Wert ergeben.

2.2.4 Momentane und lokale Erfassung bei der Storungserkennung

Anhand der Abb. 2-6 kann uber den Vergleich mittlerer lokaler und momentaner Geschwin-
digkeiten hinaus die Eignung der verschiedenen Beobachtungsarten zur Staudetektion und
-warnung verdeutlicht werden.

Bei einer momentanen Messung in hinreichend kurzen Abstanden mit einer automatischen
Ermittlung von Verkehrsdichte und mittlerer momentaner Geschwindigkeit kann sofort auf die
Verkehrsstérung geschlossen werden. Eine Bedingung in diesem speziellen Fall eines zeit-
lich und raumlich schwach ausgepragten Staus ist lediglich, dass nur ein begrenzter Stre-
ckenabschnitt, bestehend aus den in Bereich 2 liegenden Raum-Zeit-Segmenten, in die
Messung eingeht. Erfasst man Gber den Staubereich hinaus auch Verkehrszustande aus den
anderen 3 Bereichen, sinken die Werte fir die Verkehrsdichte und die mittlere momentane
Geschwindigkeit. Eine Stérung kann somit unter Umstanden nicht erkannt werden.
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Die Gulte der Stauerkennung bei einer lokalen Messung ist maRgebend vom Abstand der
Messstellen abhangig. Bezogen auf die Abb. 2-6 lassen sich hinsichtlich der Anordnung
zweier Messquerschnitte MQ1 und MQ2 und der daraus resultierenden Qualitat der Sto-
rungserkennung an MQ2 drei Falle unterscheiden:

1) 200 m <MQ1 <700 m A MQ2 <200 m:
Die Stérungsursache liegt vor dem MQ1 und erreicht diesen mit einer Zeitverzdégerung.
Es kann unter Berlcksichtigung der Ausbreitungsgeschwindigkeit eine rechtzeitige Stau-
warnung an MQ2 erfolgen, ohne dass die Stérung MQ2 erreicht.

2) MQ1>700mAund 200 m < MQ2 < 700m:
Die Stoérungsursache liegt zwischen den beiden Querschnitten und erreicht MQ2 mit ei-
ner Zeitverzégerung. Eine Warnung an MQ2 ist erst mit dem Eintreffen der Stérung und
damit nicht rechtzeitig moéglich.

3) MQ1>700 mAMQ2 <200 m:
Die Stérungsursache liegt zwischen den beiden Querschnitten. Die Stérung erreicht MQ2
nicht und kann dementsprechend nicht detektiert werden.

Eine Reduzierung der Detektionszeit in den ersten beiden Fallen lasst sich durch ein quasi-
steckenbezogenes Analyseverfahren erreichen. Fihrt man die VerkehrskenngréRen beider
Messquerschnitte in einer kombinierten Betrachtung - im einfachsten Fall durch Differenzen-
bildung - zusammen, kann man auf den Verkehrszustand im dazwischen liegenden Stre-
ckenabschnitt schlieRen. Erweitert man die reine Detektion um eine Kurzzeitprognose, kon-
nen hierdurch weitere Verbesserungen erreicht werden. Im dritten Fall wird eine Stérungs-
detektion auch mit einem streckenbezogenen Verfahren schwierig.
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3. Datenbedarf fur verkehrstechnische Anwendungsfel-
der

3.1 Systemarchitekturen

Zur Erlauterung von MalRnahmen und Systemen wird haufig der Begriff der ,Systemarchi-
tektur verwendet. In Analogie zu anderen Teilsystemen der Verkehrstechnik Iasst sich auch
die Verkehrsdatenerfassung als Systemarchitektur beschreiben und kann auf drei Ebenen
betrachtet werden.

¢ Konzeptionell-funktionale Ebene (Verkehrstechnik)
e Technisch-physische Ebene (Geratetechnik)

¢ Organisatorisch-institutionelle Ebene

Die konzeptionell-funktionale Ebene umfasst die verkehrstechnischen Inhalte, d.h. sie be-
schreibt die einzelnen Funktionseinheiten und deren Verknipfung. Abb. 3-1 zeigt eine ver-
einfachte Struktur dieser Teilsystemarchitektur.

Die technisch-physische Ebene beschreibt die geratetechnische Realisierung einschliellich
der Schnittstellen. Hier werden auch Fragen der Normung und Standardisierung behandelt.
Eine besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang den Technischen Lieferbedin-
gungen fir Streckenstationen (TLS) [BAST, 2002] zu, in denen - zumindest fur Bundesfern-
stralen - notwendige Festlegungen flr Datenerfassungseinrichtungen getroffen werden.

Die organisatorisch-institutionelle Ebene beschreibt schliellich die Kompetenzen und das
Zusammenwirken der an der Verkehrsdatenerfassung beteiligten Akteure. Organisatorisch-
institutionelle Aspekte stehen in dieser Arbeit nicht im Vordergrund. Dennoch soll an dieser
Stelle kurz auf die grundsatzlichen Probleme, insbesondere bei einer 6ffentlich-privaten Zu-
sammenarbeit, eingegangen werden.

In den vergangenen Jahren sind in Deutschland neben der Verkehrsdatenerfassung 6ffentli-
cher Betreiber zunehmend Verkehrsdatenbasen privater Diensteanbieter entstanden. Aus
diesem Grund sind unter der Federfihrung des Wirtschaftsforums Verkehrstelematik bezlg-
lich des Austausches von Verkehrsdaten zwischen o6ffentlichen und privaten Institutionen
Rahmenbedingungen flr eine Kooperation geschaffen worden [BMVBW, 1999]:

e Ein Mustervertrag zur Abgabe und dem Verkauf von Verkehrsdaten aus Verkehrsrech-
nerzentralen des Bundes

e Ein Mustervertrag Uber die Uberlassung verkehrsrelevanter Daten zwischen Kommunen
und privaten Diensteanbietern

Auf der Grundlage dieser Rahmenbedingungen sind vereinzelt (z. B. in Hessen) Datenlber-
lassungsvertrage zwischen o6ffentlichen Betreibern und privaten Akteuren geschlossen wor-
den. Nach wie vor gestaltet sich jedoch die 6ffentlich-private Kooperation im Bereich der
Datenerfassung als problematisch, und zwar aus folgenden Griinden:
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lokale Messungen Einzelfahrzeugmessungen rauml.-zeitl. Messungen

v v v

Erfassung und Vorverdichtung von Rohmesswerten

Erfassungssystem

Datenaufbereitung

- Plausibilitatspriifung
Messwertersetzung
Aggregierung
Ausgleichsverfahren
Datenfusion
Stoérungserkennung
Verkehrszustandsanalyse
Entscheidungsvorbereitung
Verkehrsstatistik

Planung/Bemessung
- Strecken
- Knotenpunkte

Leitzentrale

Andere
Zentralen

Informationsbereitstellung

Administrative Anwendungen MaRBnahmen/Dienste
(kollektiv) (individuell)
- Verkehrsinformation - Fahrtenplanung
- Verkehrsbeeinflussung durch - Zielfihrung

WVZ (Punkt, Strecke, Netz) - Notfallmanagement
- Lichtsignalsteuerung - etc.
- Parkplatzleitung
- etc.

Nutzer

Abb. 3-1 Verkehrsdatenerfassung als Teilsystem verkehrstechnischer Anwendungen

Private Diensteanbieter sind vorwiegend im Bereich der Generierung von Dienstleistun-
gen und deren anschliellender Vermarktung tatig. An diesen Erfordernissen orientiert
sich auch die Erfassungstechnologie und daraus resultierend die Anforderungen an Art
und Umfang sowie die Qualitat der Daten.

Viele MaRnahmen offentlicher Betreiber, insbesondere im Bereich der Verkehrssteue-
rung, fallen in den hoheitlichen Aufgabenbereich. Hinsichtlich einer Nutzung privat erho-
bener Daten flr diese Zwecke sind allerdings Mindestanforderungen zu erfiillen. Es stellt
sich also die Frage, ob privat erfasste Daten diesen Anspriichen genligen.

Die Entscheidung Uber MalRnahmen erfordert eine Interpretation und Bewertung rele-
vanter Daten, die in Abhangigkeit der Wertpraferenzen unterschiedlich ausfallen kann.
Wahrend sich 6ffentliche Betreiber bezliglich der Entscheidung von Ma3nhahmen an den
volkswirtschaftlichen Kosten orientieren, steht bei privaten Diensteanbietern der einzelne
Nutzer im Vordergrund.
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3.2 Daten- und Informationsquellen - Bestandsaufnahme und
Mangelanalyse

3.2.1 Vorbemerkungen

In diesem Abschnitt sollen die vorhandenen Daten- und Informationsquellen analysiert und
beschrieben sowie vorhandene Licken in der Datenerfassung aufgezeigt werden. Darlber
hinaus werden auch Anforderungen an die Datenqualitat, die sich aus einschlagigen techni-
schen Regelwerken (z. B. Technische Lieferbedingungen fir Streckenstationen - TLS) erge-
ben, behandelt. Die Daten- und Informationsquellen werden zunachst in Anlehnung an die
Erfassungsmethoden aus Kapitel 2.1 folgendermalien gegliedert:

e Lokale Daten
e Streckenbezogene Daten

e Netzbezogene Daten

Folgende Aufgaben, fir die sich spezielle Anforderungen ergeben, werden separat behan-
delt:

e Stérungserkennung
e Umfelddatenerfassung

e Bereitstellung historischer Daten

In Kapitel 3.1 wurde bereits eine grundsatzliche Unterscheidung in eher kollektiv wirkende
MaRnahmen mit administrativem Charakter - wahrgenommen durch die 6ffentliche Verwal-
tung - und auf den einzelnen Verkehrsteilnehmer abzielende Ma3hahmen und Dienste vor-
genommen. In diesem Zusammenhang wurde auch auf die unterschiedlichen Anspriche an
die Art und den Umfang sowie die Qualitat der Daten seitens der 6ffentlichen Betreiber und
der privaten Diensteanbieter hingewiesen. Dieser Aspekt ist auch bei der Analyse der exis-
tierenden Daten- und Informationsquellen zu bertcksichtigen.

3.2.2 Lokale Daten

Lokale Messstationen stellen im Wesentlichen die Grundlage lokaler Daten- und Informati-
onsquellen dar. Sie sind weitaus Uberwiegend mit Induktivschleifendetektoren ausgestattet.
Dies gilt sowohl flir Anwendungen im Innerortsbereich als auch im Aulierortsbereich. Alter-
nativ zu den Induktivschleifendetektoren werden in den letzten Jahren mit Infrarot- oder Ra-
dartechnologie ausgertiistete Sensoren verwendet (siehe auch Kapitel 4.2). Wahrend die
Datenerfassung zu administrativen Zwecken auf Bundesfernstra3en einheitlichen Regelwer-
ken fur die Planung, den Bau und den Betrieb entsprechen muss, sind fur die Erfassungsein-
richtungen aulierhalb des Zustandigkeitsbereiches des Bundes keine entsprechenden Vor-
gaben zu erflllen. Gleiches qilt fur private Erfassungssysteme.

Lokale Daten auBerorts

Die notwendigen Vorschriften fir die lokalen Datenerfassungseinrichtungen des Bundes auf
technisch-physischer Ebene enthalten die TLS [BAST, 2002]. Mit ihnen wird das Ziel verfolgt,
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Funktionen und Schnittstellen zu vereinheitlichen, so dass zum einen Gerate unterschiedli-
cher Hersteller vom Leistungsumfang her weitgehend identisch und somit im Wettbewerb
miteinander vergleichbar sind. Zum anderen soll gewahrleistet sein, dass Teilsysteme in ein
Gesamtsystem integrierbar und zusatzliche Komponenten erganzt werden kénnen. Die Ein-
haltung der TLS wird in weiteren technischen Regelwerken, die sich insbesondere mit der
Konzeption von Verkehrsbeeinflussungsanlagen auf Autobahnen befassen, vorausgesetzt.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen zu den bundeseigenen Datenerfassungseinrichtungen auf
Autobahnen beziehen sich auf Messsysteme nach den TLS in ihrer aktuellen Fassung aus
dem Jahr 2002. Es ist jedoch zu berlcksichtigen, dass nur ein Teil der bestehenden Infra-
struktur nach diesen TLS ausgeflihrt ist. So sind in vielen Bundeslandern noch Messstatio-
nen in Betrieb, die keinem spezifischen Standard unterliegen.

Die TLS unterscheiden grundsatzlich nach Daten zum Zweck der Verkehrsbeeinflussung
(Kurzzeitdaten) und historischen Daten (Langzeitdaten) (siehe Abschnitt 3.2.7). Zur Ver-
kehrsbeeinflussung sind unterschiedliche Datentelegramme mit variablem Umfang hinsicht-
lich der zu erfassenden KenngrofRen festgelegt.

StandardmafRig missen Datenerfassungseinrichtungen, die dem TLS-Standard gentgen,
fahrstreifenbezogen folgende KenngréfRen erheben:

o Verkehrsstarke Kfz gk, [Kfz/h]
o Verkehrsstarke Lkw qiw [Lkw/h]
e mittlere Geschwindigkeit Pkw vpy,, [km/h]

e mittlere Geschwindigkeit Lkw v, [km/h]

Uber diese Standarderfassung hinaus definieren die TLS weitere Optionen, die zuséatzliche
Kenngrélen oder aufbereitete Gréflien beinhalten:

o mittlere Nettozeitllicke t [s]

e Belegung B

e Standardabweichung der Geschwindigkeiten s, pw UNd S, 1w [kmM/h]
e geglattete Verkehrskenngroéfen

e Geschwindigkeitsklassen

Das Erfassungsintervall muss in variablen Langen einstellbar sein. Dabei sind beginnend bei
einer Intervalllange von 15 Sekunden nur Werte zugelassen, die als ganzzahliges Vielfaches
60 Minuten ergeben (15s, 30 s, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20, 30, 60 min). In den TLS und
dem MARZ wird als Standarderfassungsintervall das 1-min-Intervall vorgegeben. Es hat sich
in der praktischen Anwendung insbesondere zur lokalen und streckenbezogenen Verkehrs-
beeinflussung, aber auch zur Alternativroutensteuerung in kleinmaschigen Netzen bewahrt.
Zur Beeinflussung in weitmaschigen Netzen wird alternativ ein Aktualisierung in 5-min-
Schritten vorgenommen. Zur Klassifizierung von Verkehrszustanden werden alternativ auch
Intervalllangen von 5 bis 15 Minuten verwendet [FGSV, 1992].

Die lokale Messstellendichte hangt vor allem davon ab, inwieweit eine Region mit Verkehrs-
beeinflussungsanlagen ausgestattet ist. Im Bereich von Streckenbeeinflussungsanlagen
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betragen die durchschnittlichen Messstellenabstéande 1 bis 2 km, im Bereich von Netzbeein-
flussungsanlagen 5 bis 6 km [KRAUSE, 1997]. Eine Uber die Verkehrsbeeinflussungsanlagen
hinausgehende Grundausstattung mit lokalen Erfassungseinrichtungen ist lediglich in einigen
Bundeslandern (u.a. Hessen, Nordrhein-Westfalen) vorhanden (siehe auch [FOLKERTS ET.
AL., 1998]). In diesen Landern stehen fir einen Uberwiegenden Teil der Streckenabschnitte
bzw. flr die Knotenpunkte selbst automatisch erfasste lokale Verkehrskenngréf3en zur Ver-
figung.

Vor einer Installation von Verkehrserfassungssystemen auf Bundesfernstraen ist im Rah-
men einer Musterzulassung u. a. eine Genauigkeitsprifung zu erbringen, die sich auf die
Erfassung von Verkehrsstarken und Geschwindigkeiten sowie die Fahrzeugklassifizierung
bezieht. Die Prifung wird in einem eigens eingerichteten Priiffeld der Bundesanstalt flr
Strallenwesen durchgefihrt. Die Prifmuster werden hier mit amtlich zugelassenen Refe-
renzsystemen verglichen.

Grundsatzlich werden die Genauigkeitsprifungen in einem zeitlich begrenzten Umfang
durchgeflhrt:

e Verkehrstarke: Messumfang 10 Stunden (wahrend des Tages, Uberwiegend bei Hellig-
keit)
e Geschwindigkeit und Fahrzeugklassifizierung: Messumfang stichprobenabhéangig

Somit bleiben geratetechnische Stérungen, die im Betrieb der Systeme auftreten kdnnen,
aber auch umfeldbedingte Einflussfaktoren auf die Erfassungsgenauigkeit bei dieser Prifung
weitgehend unbericksichtigt. Die Prifungen nach den TLS werden fahrstreifengetrennt
durchgefuhrt. Dabei sind fur die minutlich erfassten Daten die in Tab. 3-1 dargestellten
Grenzwerte einzuhalten.

Da davon ausgegangen wird, dass das Prifsystem und das Referenzsystem an verschiede-
nen wenngleich benachbarten Querschnitten erfassen, werden Abweichungen nicht nur
durch die unterschiedliche Erfassungsqualitat, sondern auch durch den Abstand der Quer-
schnitte hervorgerufen. Hierdurch lassen sich die relativ hohen zulassigen Abweichungen
der Verkehrstarke erklaren. Zusatzlich wird hinsichtlich der stiindlich abzuspeichernden Da-
ten flr verkehrsstatistische Zwecke (siehe auch Abschnitt 3.2.7) die Einhaltung einer zulas-
sigen Abweichung von Aqr, < 3% flur Kfz und Aquww < 5% flr Lkw verlangt.

KenngroRe Wertebereich zul. Abweichung
Qkrz < 10 Kfz/min AQ < 20%
Ariz ez > 10 Kfz/min Aq < 10%
Aukw < 10 Kfz/min AQ < 35%
Ak Juw > 10 Kfz/min AqQ < 20%
v <100 km/h Av < 3 km/h
VKfz
v > 100 km/h Av < 3%

Tab. 3-1  Genauigkeitsanforderungen an Kurzzeitdaten geman den TLS [BAST, 2002]
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Neben den Systemen zur reinen Verkehrsdatenerfassung wird seit Mitte der 90er Jahre ein
Netz zur dynamischen Achslasterfassung (engl.: Weigh-in-Motion) aufgebaut. Diese Mess-
stationen bestehen aus Waagen (Metallwiegeplatten oder Piezosensoren) in Kombination
mit Induktivschleifendetektoren. Neben den Ublichen VerkehrskenngréfRen liefern sie je
Fahrzeug Achslasten und -abstande, aus denen bis zu 50 Fahrzeugklassen sowie Gesamt-
gewicht und Uberladungen ermittelt werden kénnen.

Parallel zur lokalen Datenerfassung des Bundes haben die Gesellschaft flir Verkehrsdaten
(DDG) und Trafficmaster Europe als private Diensteanbieter jeweils eigene Netze zur Ver-
kehrserfassung aufgebaut. Beide Anbieter setzen passive Infrarotsensoren ein, die an Auto-
bahnbriicken installiert sind und die Kenngrélien

o Verkehrsstarke qgr, [Kfz/h]

o mittlere Geschwindigkeit vk, [km/h]

erfassen. Das Netz der DDG umfasst 4000 Sensoren, Trafficmaster Europe setzt auf dem
ca. 12.000 km langen Bundesautobahnnetz 6000 Sensoren ein. Im Gegensatz zu den Mess-
stationen des Bundes erfassen die Sensoren lediglich Kenngréf3en auf einem Fahrstreifen.
Die Datenlbertragung erfolgt nicht kontinuierlich, sondern ereignisorientiert via Mobilfunk
(GSM). Als Kriterium muss ein definierter Schwellenwert der Geschwindigkeit unterschritten
werden, der dann eine Stauwarnung auslost.

Lokale Daten innerorts

Fir den Innerortsbereich existieren bislang - im Gegensatz zu den TLS auf Bundesfernstra-
Ren - keine einheitlichen Vorgaben hinsichtlich der technisch-physischen Systemarchitektur
der Datenerfassung. Vielmehr ist die Geratetechnik zur lokalen Datenerfassung in Stadten
herstellerbedingt durch eine starke Heterogenitat gekennzeichnet, was zum einen Moderni-
sierungen der Geratetechnik erschwert, und zum anderen Probleme bei der Vernetzung von
innerodrtlichen und Uberértlichen Verkehrsbeeinflussungsmaflinahmen nach sich zieht. Vor
diesem Hintergrund haben sich verschiedene Akteure (Geratehersteller, Verkehrsingenieure,
stadtische Betreiber von Leitsystemen) in der OCIT-Gruppe (Open Communication Interface
for Road Traffic Control Systems) zusammengeschlossen, um herstelleribergreifende
Schnittstellen zu definieren, die das Funktionieren verschiedener Geraten im System eines
Betreibers gewahrleistet. Aktivitaten hinsichtlich einer Standardisierung im Bereich der Ver-
kehrsdatenerfassung sind geplant [ODG, 2002].

Die innerdrtliche Verkehrsdatenerfassung orientiert sich im Wesentlichen an den in den
Stadten angewendeten verkehrsabhangigen LSA-Steuerungsverfahren [FGSV, 1992a]. Ei-
nen Uberblick Giber die von Detektoren erfassten lokalen KenngroRen liefert Tab. 3-2:

Bezlglich der Genauigkeit der Verkehrsdatenerfassung existieren fir den Innerortsbereich
keine verbindlichen Vorschriften.

In den relevanten technischen FGSV-Papieren
o Merkblatt Gber Detektoren fur den Stralienverkehr [FGSV, 1991a]

o Hinweise zu Verkehrsrechnern als Bestandteil der innerértlichen Lichtsignalsteuerung
[FGSV, 2001]
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Steuerungsebene KenngroRe Steuerungsverfahren
Zeitliicke F.re|gabeze|tanpas.sung
Signalprogrammbildung
. . Phasentausch
Mlkr%sbkgnpésche An-/Abmeldung - Bedarfsphasenanforderung
Signalprogrammbildung
Belequna/Belequnasarad Freigabezeitanpassung
gung gungsg Signalprogrammbildung
Verkehrsstarke
Makroskopische Signal hi
Ebene ignalprogrammauswa
Mittlere Geschwindigkeit

Tab. 3-2 Kenngréfen und Steuerungsverfahren der Lichtsignalsteuerung

wird zwar auf die TLS verwiesen, zuldassige maximale Messabweichungen werden allerdings
nicht definiert.

3.2.3 Streckenbezogene Daten

Bereits in Kapitel 2.1 wurde auf die theoretischen Mdglichkeiten und auf die Grenzen in der
praktischen Umsetzung bezlglich einer messtechnischen Erfassung streckenbezogener
raumlicher Daten eingegangen. Es wurde festgestellt, dass aulder einer luftbildgestitzten
Beobachtung des Verkehrs kaum Methoden fiir eine derartige Erfassung in Betracht kom-
men. Einzige Alternative zumindest einen rdumlich begrenzten Streckenabschnitt zu erfas-
sen, ist die Verwendung eines raumlich ausgedehnten Sensors. In Deutschland werden z. B.
sog. ,Lang-Induktionsschleifen zur Erfassung von Staulangen in Knotenpunktszufahrten im
Rahmen der verkehrsabhangigen LSA-Steuerung eingesetzt.

Fur den Aulerortsbereich werden in den TLS Randbedingungen hinsichtlich einer Erfassung
von streckenbezogenen KenngrofRen festgelegt. Ist eine streckenbezogene Verkehrsdaten-
erfassung vorgesehen, sind standardmafig je Richtungsfahrbahn zu erfassen:

e Verkehrsdichte k

e mittlere Reisegeschwindigkeit vg

Optional sollen diese Parameter auch fahrstreifenbezogen und differenziert nach Pkw und
Lkw erfasst werden kénnen. Zulassige Messabweichungen streckenbezogener Messgerate,
wie bei der lokalen Datenerfassung, werden - auch auf Grund fehlender Referenzsysteme -
nicht vorgeschrieben.

Bislang sind in Deutschland keine Datenerfassungssysteme in einem Regelbetrieb im Ein-
satz, die eine direkte Erfassung streckenbezogener Kenngréf3en erlauben. In der praktischen
Anwendung werden streckenbezogene Daten in der Regel durch die raumliche Extrapolation
lokal erfasster KenngrofRen auf einen Streckenabschnitt oder durch die modellgestitzte Er-
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mittlung im Rahmen quasi-streckenbezogener Analyse- und Prognoseverfahren mit den be-
reits in Kapitel 2.2 diskutierten grundsatzlichen Nachteilen gewonnen.

3.2.4 Netzbezogene Daten

Netzbezogene Daten kénnen ihrem Anspruch an die Erfassung entsprechend folgenderma-
Ren kategorisiert werden [FGSV, 2002]:

e Belastungen und Geschwindigkeiten auf Netzabschnitten (ggf. aggregiert zu Verkehrszu-
standsklassen)

¢ Reisezeiten-/geschwindigkeiten im Netz (ggf. aggregiert zu Geschwindigkeitsklassen)
¢ Routen im Netz (ggf. angenahert durch Strombelastungen an Knoten)

o Netzbezogene Nachfrage als Quelle-Ziel-Matrix

Bislang basiert die Gewinnung aktueller dynamischer netzbezogener Daten ausschliel3lich
auf modellgestitzten Schatzverfahren, die auf lokale Daten- und Informationsquellen zu-
ruckgreifen. Diese sind zum Teil noch im Entwicklungsstadium oder noch nicht lange der
Forschung entwachsen und sollen hier nicht weiter behandelt werden. Eine Kategorisierung
und Kurzbeschreibung einer Auswahl dieser Schatzverfahren enthalt das im Entwurf vorlie-
gende FGSV-Arbeitspapier "Datenvervollstandigung und Datenaufbereitung fir verkehrs-
technische Anwendungen" [FGSV, 2002].

3.2.5 Storungserkennung

Eine mdglichst schnellen und genauen Lokalisierung von Stérungen im Verkehrsablauf ist
als eine Kernaufgabe der Verkehrsinformation und -beeinflussung zu betrachten. Generelle
Aspekte der Stérungserkennung im Zusammenhang mit den verschiedenen Erfassungsme-
thoden wurden in Abschnitt 2.2.4 diskutiert.

In Abschnitt 3.2.3 wurde aufgezeigt, dass sowohl aullerorts als auch innerorts Defizite hin-
sichtlich einer Erfassung streckenbezogener Grélken vorhanden sind. Zur Stérungserken-
nung werden deshalb neben gemeldeten Informationen Uber Verkehrszustadnde durch die
Polizei oder Staumeldersysteme vor allem Analyseverfahren verwendet, die auf der Be-
trachtung lokaler Kenngréf3en eines oder mehrerer Messquerschnitte basieren. Dabei kon-
zentrieren sich die Verfahren vor allem auf eine Anwendung auf Autobahnen und dort wie-
derum auf Abschnitte, die mit Streckenbeeinflussungsanlagen und einem entsprechend
dichten Messstellennetz ausgestattet sind. In der praktischen Anwendung am meisten ver-
breitet ist das Verfahren nach dem Merkblatt fir Verkehrsrechnerzentralen und Unterzentra-
len (MARZ), das in einen regelbasierten Ansatz lokale und quasi-streckenbezogene Ansatze
kombiniert. Neben dem Verfahren nach MARZ existieren weitere und durchaus komplexere
Ansatze einer lokalen oder quasi-streckenbezogenen Stérungserkennung auf Autobahnen.
Sie sind in begrenztem Umfang im Einsatz oder befinden sich in der Felderprobung. Fir
weitergehende Informationen wird auf die Hinweise fir neue Verfahren zur Verkehrsbeein-
flussung [FGSV, 2001a] oder die dort angegebenen Primarquellen verwiesen.
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3.2.6 Umfelddaten

Seit Mitte der 80iger Jahre werden Autobahnen zunehmend mit Einrichtungen zur Erfassung
von Witterungsbedingungen ausgestattet. Sie befinden sich Uberwiegend im Zuge von Stre-
ckenbeeinflussungsanlagen und sind so ausgelegt, dass die erfassten Umfelddaten Eingang
in Beeinflussungsmafnahmen, z. B. Gefahrenwarnungen oder Geschwindigkeitsbeschran-
kungen, finden. Zu Beeinflussungszwecken interessieren insbesondere Informationen tber
folgende Zustande

e Lichtverhaltnisse
e Sichtverhaltnisse
e Niederschlag

e Fahrbahnzustand (Nasse, Glatte)

Far die Erfassung der Licht- und Sichtverhaltnisse werden Helligkeitssensoren bzw. Sicht-
weitenmesser eingesetzt. Zur Ermittlung des Fahrbahnzustandes ist die Auswertung mehre-
rer physikalischer GréRen notwendig. Neben strallenseitig installierten Messeinrichtungen
sind deshalb auch Sensoren in der Fahrbahn notwendig, wodurch sich hier weitaus komple-
xere Messsysteme ergeben Eine Zusammenstellung der Funktionsprinzipien der einzelnen
Messverfahren einschlieBlich der zugehoérigen Sensorik findet sich bei MANGOLD ET AL.
[1996].

Zusatzlich zu den Messstationen zur Streckenbeeinflussung existiert speziell flir Betriebs-
und Unterhaltungszwecke das StralRen-Wetter-Informations-Systems SWIS, das neben stra-
Renseitig installierten Glattemeldanlagen (GMA) das Messstellennetz des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) nutzt. Zu Verkehrsbeeinflussungszwecken sind die Daten auf Grund ihrer
groben raumlichen und zeitlichen Auflésung nicht geeignet [BMV, 1997]. Auf Bundesstralen
findet derzeit wenig, auf sonstigen Auferorts- und Innerortsstrallen keine Erfassung von
Umfelddaten statt [FOLKERTS ET AL., 1998]. Eine Ausnahme bilden einige groRere Stadte.

Umfeldbedingung Parameter Sensorart
Lichtverhaltnisse Helligkeit [Lux] Athmospharischer Sensor
Sichtverhaltnisse Normsichtweite [m] Athmospharischer Sensor

Niederschlagsart
Niederschlagsintensitat [mm/h] Athmospharischer Sensor
Relative Luftfeuchte

Fahrbahnnasse
Lufttemperatur [°C]
Fahrbahnoberflache Fahrbahnsensor
Wasserfilmdicke [mm]
i. W. wie Fahrbahnnasse plus
Fahrbahnglétte Windgeschwindigkeit [m/s]

Fahrbahntemperatur [°C] Fahrbahnsensor
Restsalzmenge [%]

Tab. 3-3  Erfassung von Umfeldbedingungen [nach BAST, 2002]
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Verbindliche technische Spezifikationen zur Umfelddatenerfassung sind in den TLS enthal-
ten. Zur Beschreibung der relevanten Umfeldbedingungen sind die in Tab. 3-3 dargestellten
Parameter zu erheben

Konkrete Aussagen zur Genauigkeit werden nicht gemacht, da keine geeigneten Prifverfah-
ren, wie fur die Verkehrsdatenerfassungseinrichtungen auf Bundesfernstral3en, vorhanden
sind. Im Rahmen der Erstellung eines Merkblattes zur Nasseerfassung in Streckenbeeinflus-
sungsanlagen wird aktuell an Prifverfahren zur Bewertung der Erfassungsqualitat der Ge-
ratetechnik gearbeitet.

3.2.7 Historische Daten

Neben verkehrsstatistischen Aspekten dienen historische Daten vor allem als Planungs-
grundlagen, z. B. zur Bemessung von Stral’enverkehrsanlagen. In diesem Fall werden sie
als Erwartungswerte flr verschiedene Parameter der Verkehrsnachfrage vorgehalten. Histo-
rische Daten haben in den vergangenen Jahren aber auch im Rahmen der Verkehrsbeein-
flussung entscheidend an Bedeutung gewonnen. Hier werden sie fur verschiedene Aufgaben
der Datenaufbereitung und -prognose eingesetzt. Historische Daten werden in Deutschland
von unterschiedlichen Akteuren erhoben und in regelmaligen Zeitabstanden aktualisiert.
Dabei sind die Datenquellen vor allem von ihrem raumlichen Bezug (lokal, streckenbezogen,
netzbezogen) sowie den damit zusammenhangenden Problemen einer direkten Erhebung
gepragt und aus diesen Grinden durch eine starke Heterogenitat gekennzeichnet.

Dauerzihlstellen auf AuBBerortstraBen

Auf Aulerortsstralien liegt ein systematisch ausgebautes Netz von 1.218 Dauerzahlstellen -
davon 85% auf Bundesfernstralen - vor, dessen Daten jahrlich im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen aufbereitet und ausgewertet werden
[LAFFONT ET AL., 2001].

Fir den Uberwiegenden Anteil erfolgt eine Differenzierung nach Lkw-ahnlichen und Pkw-
ahnlichen Fahrzeugen. Die in 1-h-Intervallen erhobenen KenngréRen werden einer Plausibi-
litdtsprifung unterzogen. Fehlende Messwerte werden durch ein Schatzverfahren ersetzt.
Aus den aufbereiteten Daten werden zum einen die DTV-Werte der Stral3enverkehrszahlung
fortgeschrieben. Zum anderen werden aus den Einzelganglinien und stindlichen Verkehr-
starken typisierte relative Ganglinien mit unterschiedlichem zeitlichen Bezug ermittelt
[HEIDEMANN, WIMBER, 1982]. Parallel zur Auswertung der Dauerzahlstellen durch den Bund
werten einige Bundeslander zur Datenverdichtung weitere Zahlistellen auf Bundesautobah-
nen aus.

Technische Festlegungen zu Datenerfassungssystemen, die neben Kurzzeitdaten auch Da-
ten zu statistischen Zwecken erfassen sollen, werden erstmals in den TLS 2002 getroffen.
Die Vorgangerversionen der TLS machen insbesondere uber zu fordernde Genauigkeiten flr
Langzeitdaten keine Aussagen. Bezuglich der nachfolgenden Ausfiihrungen ist also zu be-
ricksichtigen, dass ein Uberwiegender Teil des lokalen Messstellennetzes diesen Anforde-
rungen noch nicht genigt.
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Grundsatzlich sollte eine Unterscheidung in 9 (8+1) Grundklassen - alternativ in 6 (5+1)
Klassen - mdglich sein (Tab. 3-4). Die Klassifizierungsgenauigkeit wird auf der Grundlage
einer Einzelfahrzeuganalyse und einer anschlieRender statistischen Fehlerrechnung Uber-
pruft. Dabei sind fur die verschiedenen Klassifizierungsgruppen die in Tab. 3-5 zusammen-

gefassten Mindestdetektionsraten zu erfillen.

Grundklasse

Kurzbezeichnung

Erlauterung

Motorrader, auch mit Beiwagen, keine Fahrra-

Motorrader Krad der, keine Mofas
Pkw Pkw Pkw vom Kleinwagen bis zur GroRraumlimousi-
ne einschliellich der Offroad-Fahrzeuge
Lieferwagen Lfw Lieferwagen < 3,5t zul. Gesamtgewicht
Pkw mit Anhanger PKWA Kfz bIS. 3,5t zul. Gesamtgewicht mit Anhanger
(auch Lieferwagen)
Lkw Lkw > 3,5t
Lkw mit Anhanger LkwA Lkw > 3,5t mit Anhanger
Sattelkraftfahrzeuge Sattel-Lkw alle Sattelkraftfahrzeuge
Fahrzeuge mit mehr als 9 Sitzplatzen zur Perso-
Bus Bus N ) ; X
nenbeférderung; auch mit Anhanger
Alle Kfz, bei denen die Fahrzeugart nicht be-
nicht klassifizierbare Kfz nk Kfz stimmbar war oder die keiner der anderen Klas-

sen angehoren

Tab. 3-4 Fahrzeuggrundklassen nach den TLS [BAST, 2002]

Detaillierte Festlegungen hinsichtlich der Datenhaltung werden im Merkblatt fir die Ausstat-
tung von Verkehrszentralen und Unterzentralen (MARZ) getroffen.

Klassifizierungsgrupppen

1 Klasse 2 Klassen 5+1 Klassen 8+1 Klassen
Fz-Art Det.-rate Fz-Art Det.-rate Fz-Art Det.-rate Fz-Art Det.-rate
nk Kfz >95% nk Kfz > 95%
Krad > 80%
Pkw-ahnlich >95%
Pkw >90% Pkw >90%
Lieferw. > 80%
Kfz >97% Pkw+Anh > 80% Pkw+Anh. > 80%
Lkw > 80% Lkw > 80%
Lkw-ahnlich > 95% Lkw+Anh. > 85%
Lkw+ Anh. >85%
Sattel-Kfz > 85%
Bus >80% Bus > 80%

Tab. 3-5 Genauigkeit der Fahrzeugklassifizierung nach den TLS [BAST, 2002]
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StraRenverkehrszahlung auf Bundesfernstraflen

Fir Verkehrsplanungsaufgaben spielen vor allem die im 5-Jahresrythmus im Auftrag des
BMVBW bundesweit manuell durchgefuhrten Stralenverkehrszahlungen auf Bundesfern-
strallen (Bundesautobahnen, Bundsstrallen) eine wichtige Rolle. Wesentliches Ergebnis der
Strallenverkehrszahlung ist eine streckenbezogene Verkehrsnachfrage, die als durchschnitt-
liche tagliche Verkehrsmenge (DTV) oder als malRgebende stindliche Verkehrstérke nach
definierten Strukturierungsmerkmalen (Fahrtzweck, Fahrzeugklasse) vorliegt. Festlegungen
hinsichtlich der Genauigkeit werden nicht getroffen. Es wird davon ausgegangen, dass durch
das geschulte Zahlpersonal eine annahernd fehlerfreie Erfassung gewahrleistet ist. Zur Er-
mittlung der aggregierten Parameter schlie3t sich an die Zahlungen eine komplexe Hoch-
rechnungsmethodik an. Die Hochrechnungsfaktoren werden im Wesentlichen aus automati-
schen Dauerzahlstellen (siehe oben) gewonnen.

Im Gegensatz zu Bundesfernstrallen werden auf Strallen, die nicht in den Zustandigkeitsbe-
reich des Bundes fallen, keine einheitlich organisierten Verkehrserhebungen durchgefihrt.
Die ubrigen Baulasttrager (Landkreise, Kommunen) lassen historische Daten Uberwiegend
im Rahmen stichprobenhafter Kurzzeiterhebungen erfassen. Die Art und der Umfang der
Erhebungen hangt dabei vor allem vom Untersuchungszweck ab.

In der Regel orientiert sich die Durchflihrung der Erhebungen an den Empfehlungen fur Ver-
kehrserhebungen (EVE) [FGSV, 1991a]. Die weitaus Uberwiegende Anzahl der Erhebungen
wird in der Praxis noch manuell durchgefihrt, weil entweder der raumliche Bezug (Knoten-
punkt, Netz) oder weil der geforderte Detaillierungsgrad hinsichtlich der Fahrzeugklassen
eine automatische Erfassung nicht zulasst.

3.3 Fazit und technische Alternativen

Die messtechnische Erfassung von Verkehrsdaten beschrankt sich hauptsachlich auf lokale
Daten. AulRerorts steht zumindest im Bereich von Verkehrsbeeinflussungsanlagen ein relativ
dichtes Netz zur lokalen Verkehrsdatenerfassung zur Verfiigung. Die Messstationen sind fast
ausschlieBlich mit Induktivschleifendetektoren ausgerustet und missen zur Installation auf
Stral’en im Zustandigkeitsbereich des Bundes nach den Technischen Lieferbedingungen flr
Streckenstationen (TLS) konzipiert sein.

Vor dem Hintergrund eines zugigen weiteren Ausbaus kann die Erfassungsqualitat des bun-
deseigenen lokalen Datenerfassungsnetzes trotz aktuell vorhandener raumlicher Datenli-
cken im Bereich aufRerhalb von Verkehrsbeeinflussungsanlagen und im nachgeordneten
Netz fir die meisten Anwendungsfelder insgesamt als hoch angesehen werden. Gleiches gilt
fur die Datenerfassung im Innerortsbereich, wobei hier allerdings fehlende Anforderungsdefi-
nitionen vor allem hinsichtlich der Genauigkeit der Datenerfassung als negativ zu bewerten
sind. Als generelles Problem ist der Ausfall der Datenerfassung, bedingt durch den haupt-
sachlichen Einsatz von Induktivschleifendetektoren, oder das ganzliche Fehlen von Daten-
erfassungseinrichtungen im Bereich von Baustellen zu sehen. Weiterhin erscheint die Mess-
stellendichte fur eine zuverlassige und schnelle Stérungserkennung nach wie vor zu gering.
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Die privat betriebenen lokalen Datenerfassungseinrichtungen auf Autobahnen sind an den
spezifischen Anforderungen der Diensteanbieter (DDG, Trafficmaster Europe) ausgerichtet.
Sie sind mit autarken solarbetriebenen Infrarotsensoren ausgestattet und beschranken sich
auf die Erfassung eines Fahrstreifens.

Eine direkte Messung streckenbezogener KenngréRen findet bislang nur in sehr begrenztem
Umfang statt. Als Folge davon basiert auch die Stérungserkennung weitgehend auf lokalen
Daten. Sie reprasentieren im stérungsfreien Zustand den Verkehrsablauf auf dem der Mess-
stelle zugeordneten homogenen Streckenabschnitt. Verkehrsstérungen kénnen in diesem
Fall nur erkannt und lokalisiert werden, wenn die Auswirkungen der Stérung direkt im Be-
reich des Erfassungsquerschnitts detektiert werden, bzw. wenn der modellgestitzte Ver-
gleich der Daten mehrerer aufeinander folgender Messquerschnitte Aufschluss Uber aufge-
tretene Diskontinuitaten gibt. Die zutreffende Beschreibung des Verkehrsablaufs in einem
StraBennetz auf der Grundlage lokaler Kenngrof3en ist somit zum einen in starkem Maf} von
der Dichte der Datenerfassungseinrichtungen und zum anderen von der Gite der einge-
setzten Modelle zur Stérungserkennung abhangig.

Zur Ableitung dynamischer netzbezogener KenngréRen ist man auf modellgestitzte Schatz-
verfahren auf der Basis lokaler Daten angewiesen. Diese befinden sich allerdings noch weit-
gehend in der Entwicklung und sind ebenfalls stark von der Dichte des lokalen Datenerfas-
sungsnetzes abhangig.

Die Verfugbarkeit historischer Daten ist vor allem vom raumlichen Bezug (lokal, streckenbe-
zogen, netzbezogen) sowie den damit zusammenhangenden Problemen einer direkten Er-
hebung gepragt und aus diesen Griinden durch eine starke Heterogenitat gekennzeichnet.
Grundsatzlich ist zu unterscheiden, ob historische Daten aus kontinuierlich erfassten Daten
oder aus einer stichprobenhaften Erhebung mit anschlieRender Hochrechnung gewonnen
werden. Fir historische Daten mit lokalem Bezug ist insbesondere auf Autobahnen auf
Grund der vorhandenen Infrastruktur eine weitgehend flachendeckende automatisierte Er-
mittlung maoglich. Fir Daten mit Netzbezug sind entweder aufwendige Kurzzeitzahlungen
notwendig oder es wird auf Modelle aus der Verkehrsplanung zurlickgegriffen.

Im Bereich der Umfelddatenerfassung ist durch das StralBenzustands- und Wetter-
Informations-System (SWIS) fuir den Betriebsdienst eine gute Erfassungsqualitat vorhanden.
Fir eine Einsatz zur dynamischen Verkehrsbeeinflussung missen allerdings wesentlich ge-
nauere Informationen Uber Umfeldbedingungen, aber vor allem Uber den Stralenzustand
vorliegen. Bedingt durch den lokalen Bezug der Umfelddatenerfassung und die Schwierig-
keiten einer exakten Lokalisierung von Klimaereignissen ist hier die Dichte der Messstatio-
nen von entscheidender Bedeutung. Es bestehen hier sowohl in qualitativer als auch quan-
titativer Hinsicht Mangel in der Erfassung und ein deutliches Verbesserungspotenzial.

Eine raumlich und zeitlich lickenlose und dariber hinaus noch automatisierte Datenerfas-
sung in einem Stralennetz ist zwar unter Berlcksichtigung der heutigen technischen Moég-
lichkeiten prinzipiell denkbar, kann aber vor allem aus wirtschaftlichen Griinden nicht reali-
siert werden.
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Die bislang in der Praxis eingesetzten Methoden zur Datengewinnung auf der Basis einer
lokalen Datenerfassung sind nach wie vor durch eine Lickenhaftigkeit in der zeitlichen und
eine Begrenztheit in der rdumlichen Erfassung gekennzeichnet.

Aus diesem Grund wird intensiv an alternativen Erfassungstechniken gearbeitet. Dabei kon-
zentrieren sich die Aktivitaten neben der Entwicklung alternativer Techniken zur lokalen Ver-
kehrsdatenerfassung vor allem auf die Gewinnung fahrzeuggenerierter Daten und Verkehrs-
daten durch Videobildverarbeitung. Sie sollen an dieser Stelle noch einmal zusammen mit
den im Einsatz befindlichen konventionellen lokalen Erfassungstechniken aufgefiihrt werden
(Tab. 3-6).

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden diese beiden Erfassungstechniken schwerpunktmaRig
behandelt. Hierzu wird zunachst im folgenden Kapitel auf den derzeitigen Entwicklungsstand
einschlie8lich der zu Grunde liegenden Basistechnologien eingegangen.

Erfassungsprinzip

Einzelfahrzeug- Raumlich-zeitliche
Lokale Messung
messung Messung

Datentyp

Induktivschleifen

Infrarotsensoren Luftbildbildauswertung
Lokale Daten L

Radarsensoren e stationar

etc.

Luftbildbildauswertung

" e stationar (bei groRe-
Streckenbezogene Modellgestiitzte Verfah- | GPS / Koppelortung / ren Abschnitten
ren aus lokalen Mes- digitale Karte

Daten modellgestitzt)
sungen GSM/UMTS e bewegt (Flugzeug,

Satellit)

GPS / Koppelortung / Luftbildbildauswertung
digitale Karte e bewegt (Flugzeug,

GSM / UMTS Satellit)

Videobasierte Kennzei-

Netzbezogene Daten chenerfassung

Luftbildbildauswertung

Modellgestiitzte Verfah- | GPS /Koppelortung /| = . '

Stérungserkennung ren aus lokalen Mes- | digitale Karte «  bewegt (Flugzeug
sungen GSM/UMTS Satellit) '
Sensoren zur Erfassung | Sensoren zur Erfassung
von von

ol < e Temperatur » Temperatur Luftbildbildauswertung

Umfelddatenerfassung |4  Niederschlag e Niederschlag e Satellit
e Fahrbahnzustand e Fahrbahnzustand
e Sichtweite e Sichtweite

Tab. 3-6 Konventionelle und zukiinftige technische Optionen zur Verkehrs- und Umfeld-
datenerfassung
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4. Analyse kurz- und mittelfristig verfugbarer Technolo-
gien zur Verkehrsdatenerfassung

4.1 Vorbemerkungen

In den bisherigen Ausfiihrungen wurden sowohl in Kapitel 2.1 bei der theoretischen Darstel-
lung der Erfassungsmethoden als auch in Kapitel 3.2 im Rahmen der Darstellung vorhande-
ner Datenquellen verschiedene Technologien zur Verkehrsdatenerfassung beschrieben, oh-
ne jedoch naher auf die zu Grunde liegende Sensorik einschlieRlich der Messprinzipien und
der Einflussfaktoren auf die Genauigkeit der Datenerfassung einzugehen. Diese Aspekte
sollen in diesem Kapitel behandelt werden. Im Vordergrund steht dabei die Analyse der Er-
fassungstechniken und der zu Grunde liegenden Basistechnologien zur Gewinnung von
fahrzeuggenerierten Verkehrdaten (Kapitel 4.3) und von Verkehrsdaten durch Videobildver-
arbeitung (Kapitel 4.4). Diesen Ausfihrungen soll zunachst die Darstellung der bisher in der
Praxis schwerpunktmafig eingesetzten Sensortechnologien zur lokalen Erfassung von Ver-
kehrskenngréRen vorangestellt werden. Im Rahmen der Darstellung physikalischer Arbeits-
weisen der verschiedenen Sensortechnologien werden aus Verstandlichkeitsgriinden be-
wusst Vereinfachungen, die aus Anwendersicht unproblematisch sind, in Kauf genommen.

4.2 Konventionelle lokale Datenerfassung

4.2.1 Einfuhrung

Sensoren zur Erfassung lokaler Daten werden in der Regel an einem festen Ort installiert.
Sie werden deshalb auch als stationare Erfassungssysteme bezeichnet. Stationare Ver-
kehrssensoren kdnnen entsprechend ihrem physikalischen Messprinzip unterschiedlichen
Gruppen zugeordnet werden [FGSV, 1991]:

e Beruhrungsdetektoren

o Elektrische Wechselfelddetektoren

¢ Magnetische Wechselfelddetektoren
e Magnetische Gleichfelddetektoren

e Strahlungsfelddetektoren

BerlUihrungsdetektoren reagieren auf die mechanische Betatigung von elektrischen Kontak-
ten. Sie existieren in folgenden Ausfiihrungsformen:

e Pneumatischer Detektor (Druckschlauch)
e Anforderungstaster

e Schienen-/Fahrdrahtschalter

e Piezo-Sensor
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Elektrische Wechselfelddetektoren werden durch eine Beeinflussung des elektrischen
Wechselfeldes durch Metallmassen oder Menschen aktiviert. Anwendung finden sie als ka-
pazitive Anforderungstaster.

Bei magnetischen Wechselfelddetektoren wird entweder eine Veranderung des Wechselfel-
des durch die Metallmasse eines Fahrzeuges oder ein vom Fahrzeug selbst erzeugtes
Wechselfeld verwendet. Zu den Wechselfelddetektoren zahlen der Induktivschleifendetektor
und Detektoren zur Erfassung des OPNV (z. B. Koppelspule, Leiterschleife, Schienenschal-
ter).

Magnetische Gleichfelddetektoren reagieren auf die Veranderung eines magnetischen
Gleichfeldes durch die Metallmasse eines Fahrzeugs. Sie werden als Gleichfelddetektor oder
als magnetischer Schienenschalter eingesetzt.

Eine grol’e Gruppe unter den konventionellen Detektoren stellen die Strahlungsfelddetekto-
ren dar. lhr Messprinzip basiert auf der Auswertung der Veranderung, der Unterbrechung
oder der Reflexion verschiedener Strahlungsarten durch Fahrzeuge. Folgende Sensoren, die
mit einem Strahlungsfeld arbeiten, werden unterschieden:

e Passiver Infrarotsensor: Detektion der Warmestrahlung im Wahrnehmungsbereich

o Aktiver Infrarotsensor: Reaktion auf eine Strahlungsunterbrechung bzw. Reflexion des
Lichts

e Radar/-Mikrowellensensor: Reflexion von elektromagnetischer Strahlung

o Ultraschallsensor: Reflexion von Ultraschallstrahlung

Ein wichtiger erfassungstechnischer Aspekt von stationaren Verkehrssensoren ist die Mon-
tage in Relation zur Detektionszone. Unterschieden werden Sensoren, die in der Fahrbahn
(z. B. Induktivschleifendetektoren) bzw. neben oder Uber der Fahrbahn (z. B. Infrarotsensor,
Radarsensor) angeordnet werden. Letztere Gruppe besitzt zwar den Vorteil eines zerst6-
rungsfreien Einbaus ohne Beeintrachtigung des Verkehrsablaufs, ist aber von speziellen
Anforderungen an den Montageort abhangig, damit Objektverdeckungen minimiert werden.

Generell - und das gilt fir alle stationaren Sensoren - wird ein Objekt nur dann detektiert,
wenn es sich im Wahrnehmungsbereich des Sensors befindet. Daraus folgen zwei grund-
satzliche Fehlerquellen, die mit gréRer werdendem Wahrnehmungsbereich an Einfluss ge-
winnen:

o Bei geringen Fahrzeugabstanden in Fahrtrichtung kénnen Messfehler auftreten, wenn
zwei Fahrzeuge sich zur selben Zeit innerhalb des Detektor-Wahrnehmungsbereiches
befinden. Der Detektor wird in diesem Fall nur einmal angesprochen und detektiert somit
nur ein Fahrzeug.

o Die sogenannte Schragfahrerproblematik tritt bei Spurwechselvorgangen auf mehrstreifi-
gen Richtungsfahrbahnen auf. Je nach Anordnung in Querrichtung kann der Fall eintre-
ten, dass keiner der Detektoren oder beide Detektoren das Fahrzeug erfassen.
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4.2.2 Induktivschleifendetektoren
Physikalisches Messprinzip

Im Grundsatz besteht ein Induktivschleifendetektor aus einer in der Fahrbahn verlegten
Drahtschleife als Sonde, einer Auswerteschaltung und der Stromversorgung. Die vor Feuch-
tigkeit geschutzte Schleife wird mit einem oszillatorisch erzeugten Wechselstrom mit einer
Frequenz zwischen 20 und 150 KHz durchflossen. Dadurch entsteht ein sich periodisch an-
derndes magnetisches Wechselfeld. Andert sich der magnetische Fluss ®, der durch die
Schleife flie3t, so wird in dieser eine Spannung U; erzeugt. Nach dem Induktionsgesetz gilt:

U, :dﬂ[v] Gl. 41
dt

Beim Uberfahren der Schleife verandert sich durch die Metallmasse eines Fahrzeuges die
Induktivitat U; (Verstimmung der Schleife), die durch den Detektor ausgewertet wird.

Der Wahrnehmungsbereich des Induktivschleifendetektors in der horizontalen Ebene ent-
spricht dem der Schleifenflache. Die Induktivitatsdnderung wird maximal, wenn die Grofie
der Schleifenflache die GréRe der Fahrzeuggrundflache annimmt. In der vertikalen Ebene
hangt die Ausdehnung des Detektionsbereichs wesentlich von der Bodenfreiheit des detek-
tierten Fahrzeugs ab. Dabei nimmt die Induktivitdtsdnderung mit wachsender Bodenfreiheit
exponentiell ab.

Die Auswertung der Induktivitat erfolgt in einer an die Schleife angeschlossenen Auswerte-
schaltung.

Je nach Einsatzzweck haben sich unterschiedliche Betriebsarten von Induktivschleifende-
tektoren herausgebildet. Pulsdetektoren melden beim Uberfahren der Schleife einen kurzen
konstanten Impuls (dynamische Arbeitsweise). Aufgrund der einfachen Auswertetechnik sind
Pulsdetektoren nur in der Lage Fahrzeuge zu erkennen. Anwesenheitsdetektoren bestimmen
neben der Fahrzeugzahlung auch die Dauer einer Fahrzeugbelegung (statische Arbeitswei-
se), die allerdings zeitlich begrenzt ist. Spezielle Detektoren sind neben der einfachen Fahr-
zeugerfassung auch imstande, die Fahrtrichtung zu erkennen, die Geschwindigkeit zu erfas-
sen oder Fahrzeugklassifizierungen vorzunehmen.

Mess- und AusgabegroRen

In Abhangigkeit von der Betriebsart und von der Bauform erfassen Induktivschleifen Ver-
kehrskenngroRen in unterschiedlichem Umfang und Detaillierungsgrad. Wahrend Einzel-
schleifen spezielle Funktionen wie Anforderung, Belegung oder die Erfassung von Zeitllicken
erfillen missen und vor allem im Innerortsbereich eingesetzt werden, decken Doppelinduk-
tivschleifendetektoren den gesamten Bereich lokal erfassbarer Ereignisse oder Kenngrofien
ab:

e Verkehrsstarke

e Zeitlicke (Einzelwerte, Mittelwert)
e Anforderung/Abmeldung

e Belegung
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o Geschwindigkeit
e Fahrzeugklassifizierung

Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsermittlung und der Fahrzeugklassifizierung hangt vor
allem davon ab, ob zur Ermittlung eine oder zwei kurz hintereinander liegende Induktions-
schleifen verwendet werden. Die Geschwindigkeit wird bei Einzelinduktionsschleifen aus
dem Steigungswinkel der Verstimmungskurve abgeleitet. Dabei gilt, je groRer der Anstiegs-
winkel, desto hoher ist die Geschwindigkeit Eine hdéhere Messgenauigkeit wird mit einer
Doppelschleife und einer quasi-lokalen Geschwindigkeitsmessung (siehe Abschnitt 2.1.1)
erzielt.

Die Zuordnung von Fahrzeugen zu Fahrzeugklassen basiert auf der Ermittlung der Fahr-
zeuglange und der Interpretation von Verstimmungskurven (Abb. 4-1).

Wahrnehmungsbereich

— T
Einfahren Ausfahren /‘7\'“‘\‘
17\ \. /'/“'\ -
174 \ =~ N ~
\ L \
(4 v ) \
! \ Omnibus \
| ! \ \
Schleife / \ Pkw \
/ ! \
\ .
d 1 } / \ Lkw \
Beginn {e—Sa fr Ende II \ ( \
/ \ \
Cetektormeidung ) / '(\ \
{Belegung) — - // \ \
4 \ N
elektr. wirksame Linge ~ .,

Belegungszeit Zeit ——»

Abb. 4-1 Fahrzeugklassifizierung Uber die Belegungszeit und die Auspragung von Ver-
stimmungskurven [FGSV; 1991]

Die Fahrzeuglange I, errechnet sich Uber die Belegungsdauer tg und die Geschwindigkeit v
zu:

Durch den Vergleich der berechneten Fahrzeuglange mit vorgegebenen Schwellenwerten
kann das Fahrzeug in eine Fahrzeugklasse eingeordnet werden. Verbessert wird das Ergeb-
nis durch einen Vergleich mit fahrzeugtypischen Verstimmungskurven. Das niedrigere Ni-
veau der Lkw-Verstimmungskurve ist auf die groliere Bodenfreiheit zurlickzuflihren (siehe
oben).

Datenqualitat / Einflussfaktoren

Bedingt durch den langjahrigen Einsatz in der Praxis sind die Einflussfaktoren auf die Mess-
genauigkeit von Induktivschleifendetektoren hinreichend bekannt. Das Merkblatt flr Detekto-
ren unterscheidet vier Einflussfaktoren auf die Datenqualitat:
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¢ lage- und formbedingte Messfehler
e zeitliche Messfehler

e raumliche Messfehler

o umfeldbedingte Messfehler

Lage- und formbedingte Messfehler ergeben sich vor allem durch die bereits generell ange-
sprochene Schragfahrerproblematik.

Zeitliche Messfehler treten auf Grund von Verzégerungen zwischen der Messung einer In-
duktivitdtsdnderung (Verstimmung) und der Meldungsabgabe des Detektors auf oder entste-
hen durch eine zu ungenaue Abtastrate des Messsystems.

Raumliche Messfehler treten bei einer ungenauen Einstellung der Empfindlichkeit des De-
tektors auf. So liegt der Ansprechpunkt eines Detektors bei hoher Verstimmung und hoher
Empfindlichkeit vor der Schleifenvorderkante. Bei niedriger Verstimmung und niedriger Emp-
findlichkeit spricht der Detektor erst an, wenn sich das Fahrzeug komplett Gber der Schleife
befindet. Eine fehlerhafte Abstimmung der Detektorempfindlichkeit auf die Induktivitatsande-
rung kann unter Umstanden dazu flhren, dass bei zu geringer Ansprechempfindlichkeit
Fahrzeuge eventuell nicht detektiert werden oder bei zu hoher Ansprechempfindlichkeit
Fahrzeuge auf dem Nachbarfahrstreifen eine Messung auslésen. Der zweite Aspekt ist vor
allem bei ,langen Schleifen“ zu berticksichtigen.

Umfeldbedingte Messfehler kommen bei Instabilitdten der Schleife oder der Auswerteschal-
tung durch ungewolltes Ansprechen vor. Dies ist allerdings nur bei beschadigter Drahtisolie-
rung oder bei elektrischen oder magnetischen Stérungen der Fall. Ansonsten haben Um-
welteinflisse auf die Datenqualitat keinen Einfluss.

Bis auf die lage- und formbedingten Messfehler kénnen alle beschriebenen Fehlerquellen
durch eine Kalibrierung des Erfassungssystems vor Inbetriebnahme weitgehend ausge-
schaltet werden.

Einsatzbereiche

Induktivschleifendetektoren zahlen zu den am haufigsten verwendeten Verkehrsdetektoren.
Sie haben sich bislang auf Grund ihrer Erfassungsqualitat und Zuverlassigkeit, insbesondere
durch die weitgehende Einhaltung der technischen Anforderungen nach den Technischen
Lieferbedingungen flr Streckenstationen (TLS) auf Bundesfernstral’en, gegentber anderen
Sensoren durchsetzen kénnen.

Induktivschleifendetektoren existieren ihrem Einsatzbereich entsprechend in verschiedenen
Bauformen mit unterschiedlichen Spezifikationen [FGSV, 1991] mit der Folge, dass einmal
festgelegte Dimensionen bestimmte Messaufgaben ausschliefl3en.

Im Innerortsbereich (Lichtsignalsteuerung, Parkierungsanlagen) werden in der Regel Ein-
fachinduktionsschleifen in unterschiedlichen Langen verwendet:

e ,Standard“-Schleifen sind am weitesten verbreitet. Durch ihre geringe Lange und Breite
(=1 m bis 3 m; b =2 m) kénnen noch bei zahflieRendem Verkehr dicht hintereinander



40 Analyse kurz- und mittelfristig verfugbarer Technologien zur Verkehrsdatenerfassung

folgende Fahrzeuge getrennt erkannt werden, solange der Abstand der Fahrzeuge gro-
Rer ist als der Wahrnehmungsbereich der Schleife.

e Breite” Schleifen werden tUber mehrere Fahrstreifen verlegt und werden nur zur An- und
Abmeldung verwendet. Sie sind fir Fahrzeugzahlungen oder eine fahrstreifenbezogene
Erfassung nicht zweckmaRig.

e Lange“ Schleifen sind 4 m bis 30 m lang. Sie werden hauptsachlich zur lokalen Stau-
Uberwachung (z. B. von Linksabbiegestreifen) verwendet. Die Erfassung von Einzelfahr-
zeugen ist aufgrund der Schleifenlange nicht praktikabel.

e _Kurze® Schleifen sind durch ihre geringe Lange von einem Meter in der Lage, Fahrzeug-
details (z. B. Achsen eines Lkw) und Fahrrader zu erfassen. Die Fahrzeugzahlung ist nur
bedingt moéglich, da Fahrzeugdetails zu Mehrfachmeldungen flhren kénnen.

e ,Schrage® Schleifen werden Uberwiegend zur Erfassung von Fahrradern verwendet, da
sie gegenlber anderen Schleifen bei Fahrradern eine héhere Verstimmung erzielen.

Im Aulderortsbereich werden fast ausschlieBlich ,Doppelschleifen® verwendet. Sie bestehen
aus zwei hintereinander verlegten Schleifen. Fir einen Einsatz auf Strallen im Zustandig-
keitsbereich des Bundes, insbesondere zu Verkehrsbeeinflussungszwecken, sind nach den
TLS nur Induktivschleifendetektoren zugelassen, die einer bestimmten Schleifengeometrie
entsprechen.

4.2.3 Passive Infrarotsensoren
Physikalisches Messprinzip

Passive Infrarotsensoren reagieren auf Warmestrahlung, sind aber im Gegensatz zu aktiven
Infrarotsensoren nicht in der Lage, selbst Strahlung zu erzeugen. Grundsatzlich sind im
Wahrnehmungsbereich von Infrarotsensoren verschiedene Strahlungsquellen zu unterschei-
den [KLEIN, 2001]:

e Strahlung wird von Objekten im Wahrnehmungsbereich des Sensors, z. B. von Fahrzeu-
gen oder der Strallenoberflache, emittiert.

e Strahlung wird von der Atmosphare und der Sonne emittiert und von Objekten (Fahrzeu-
gen, Stralenoberflache) reflektiert.

Die Abgabe von Warmestrahlung hangt zum einen von der Temperatur und zum anderen
von der Gréf3e und der Struktur der Oberflache (Emissivitat) eines Objekts ab [HERING ET AL.,
1988]. Warmestrahlung emittieren alle Objekte mit einer Temperatur GUber dem absoluten
Temperaturnullpunkt (-273°C). Die hoéchste Strahlungsdichte mit einem Emissionsgrad
e =1 emittiert ein sogenannter schwarzer Kérper. Auf diesen Kérper wird der Emissionsgrad
aller anderen Objekte bezogen.

Passive Infrarotsensoren bestehen aus einem Sensor, einer optischen Einrichtung und einer
mikroprozessorgesteuerten Auswerteelektronik. Sie arbeiten in einem mittleren elektromag-
netischen Wellenbereich zwischen 7 und 15 um. Die vom Sensor empfangene Warmestrah-
lung wird von einer Linse auf das infrarotsensitive Material der Brennebene gelenkt, wo sie in
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elektrische Signale umgewandelt wird. Die Auswertelektronik ermdglicht eine sofortige Aus-
wertung der Signale und damit eine Objektdetektion in Echtzeit.

Die vom Infrarotsensor empfangene Warmestrahlung Mir bei freiem Wahrnehmungsbereich
setzt sich aus der von der Stralenoberflache emittierten und der von der Stral’enoberflache
reflektierten Warmestrahlung zusammen (Abb. 4-2). Sie ist durch den Emissionsgrad egy,
den Reflektionsgrad psy = 1 - € und die Temperatur der Strallenoberflache T, und durch
die Umgebungstemperatur Ty gekennzeichnet:

Mgrst =€s * Ter +(1—€g ) * Ty (K] Gl. 4-3

Fahrt ein Fahrzeug in den Wahrnehmungsbereich ein, so andert sich die durch den Infrarot-
sensor detektierte Warmestrahlung. Der Strahlungsterm fiir das Fahrzeug ist dabei analog
dem Strahlungsterm der Straflenoberflache anzusetzen:

Mirke =€ke * Tige + (1= €xe, ) ¥ Ty [K] Gl. 4-4

Zieht man die Warmestrahlung des Fahrzeugs von der Warmestrahlung der Strallenoberfla-
che ab, so erhalt man die vom Sensor detektierte Strahlungsdifferenz AM:

AIVIIR = (£Str * TStr — €k, * TKfz )+ (gKfz —Estr ) * TU [K] Gl. 4-5

Die Strahlungsdifferenz erzeugt Ladungsverschiebungen im Sensor, die wiederum Span-
nungsanderungen hervorrufen. Eine Meldung wird abgegeben, wenn die aufbereitete Span-
nung einen Schwellenwert Uberschreitet.

Der Wahrnehmungsbereich eines Infrarotsensors ist kegelférmig. Der Wahrnehmungsbe-
reich ist von der Montagehéhe und dem Neigungswinkel des Sensors abhangig. Ublich sind
Neigungswinkel von 30° bis 60°.

Sensor

(l—SKfz)v Tu
Strahlungsreflexion

EKfzy TKlz
Strahlungsemission \\

/‘ =\ Fahrzeug

B N &K Tkiz
StraRenoberflache U
) )

gstr, Tstr ~ ¥

Abb. 4-2 Warmestrahlung im Wahrnehmungsbereich eines Infrarotsensors
[nach KLEIN, 2001]
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Mess- und AusgabegrofRen

Je nach Bauform ermitteln Infrarotsensoren unterschiedliche Kenngréfen. Infrarotsensoren
mit nur einer Sensoreinheit besitzen nur einen Detektionsbereich und kénnen demnach auch
nur die Anwesenheit eines Fahrzeugs detektieren. Die heute eingesetzten Sensoren sind
Mehrkanalsensoren mit 2 oder mehr Detektionszonen. Durch die Kombination statisch und
dynamisch arbeitender Sensorelemente erfassen sie sowohl stehende als auch sich bewe-
gende Objekte. Grundsatzlich sind alle lokalen KenngrofRen erfassbar:

o Verkehrsstarke

o Zeitlicke (Einzelwerte, Mittelwert)
e Anforderung/Abmeldung

e Belegung

o Geschwindigkeit

o Fahrzeugklassifizierung

Wie bei den Doppelinduktivschleifendetektoren ergibt sich die Geschwindigkeit aus der Weg-
Zeit-Beziehung. Die Belegungsdauer wird Uber die Verweildauer im Wahrnehmungsbereich
ermittelt. Bei den rein dynamischen Sensoren ist keine exakte Feststellung der Belegungs-
dauer maoglich, da sie die Anwesenheitszeiten nicht genau erfassen. Die Fahrzeugklassifizie-
rung in Pkw-ahnliche und Lkw-ahnliche Fahrzeuge wird Uber die Fahrzeuglange vorgenom-
men, die sich aus der Belegungsdauer und der Geschwindigkeit ableiten Iasst.

Datenqualitat/Einflussfaktoren

Witterungsbedingungen haben einen Einfluss auf die Umgebungsstrahlung. Diese steigt ins-
besondere bei hoher Luftfeuchtigkeit und Niederschlag, aber auch bei Sonnenlicht an. Da-
durch verringert sich die Warmestrahlungsdifferenz (Gl. 4-5), die zu einer Nichtdetektion ei-
nes Objekts flhren kann. Diese Fehlerquelle wird meist softwaregestutzt behandelt, z. B.
durch einen automatischen Abgleich mit der im Tagesverlauf schwankenden Umgebungs-
temperatur.

Ein wesentliches Problem ist, wie bei allen Strahlungsfelddetektoren, die Verdeckung von
Objekten. Weiterhin entstehen Fehlmessungen, wenn ein Fahrzeug mehrere Pulse erzeugt.
Diese kurz hintereinander liegenden Pulse missen durch Abgleich zusammengefasst wer-
den.

Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 dargestellt, kbnnen auch bei Infrarotsensoren Messfehler
durch Spurwechselvorgange oder durch dicht aufeinanderfolgende Fahrzeuge entstehen.

Einsatzbereiche

Der Einsatz passiver Infrarotsensoren beschrankt sich innerorts Uberwiegend auf die Grun-
zeitanforderung und die Grlinzeitverlangerung im Rahmen der Lichtsignalsteuerung. Im Au-
Rerortsbereich werden sie, auch auf Grund ihrer geringen Anschaffungskosten, von privaten
Diensteanbietern flachendeckend zur lokalen Stérungserkennung verwendet (siehe Ab-
schnitt 3.2.2). Infrarotsensoren haben dartiber hinaus den Vorteil, dass sie gegenuber Witte-
rungseinflissen relativ robust sind, einfach und schnell montiert werden kénnen und sich
somit auch flr einen kurzfristigen mobilen Messeinsatz eignen.
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4.2.4 Radar-/Mikrowellensensoren
Physikalisches Messprinzip

Radar-/Mikrowellensensoren wurden urspringlich zur Objekterkennung fur militdrische Zwe-
cke entwickelt und finden seit Anfang der 80er Jahre auch zur Verkehrserfassung Anwen-
dung. Die Strahlung wird im Gegensatz zu passiven Systemen vom Sensor selbst erzeugt.
Die Bezeichnung Mikrowelle beschreibt den Wellenldngenbereich zwischen 0,1 und 60 cm,.
Diese Wellenlange korrespondiert mit einem Frequenzbereich von 1 GHz bis 100 GHz. Der
in der Praxis verwendbare Sendefrequenzbereich wird durch die Regulierungsbehoérde flr
Telekommunikation und Post (Reg TP) eingeschrankt. Ublicherweise arbeiten Mikrowellen-
sensoren mit einer Frequenz von 24,125 GHz. Im Grundsatz basiert die Erfassung von Fahr-
zeugen und insbesondere die Geschwindigkeitsermittiung auf einer zweifachen Anwendung
des Dopplereffekts. Der Doppler-Effekt beruht darauf, dass durch die Relativbewegung eines
Senders von Wellen zu einem Empfanger von Wellen, in diesem Fall elektromagnetischen
Wellen, die Frequenz der empfangenden Wellenbewegung verandert wird.

Radar-/Mikrowellensensoren bestehen aus einem Sender, einer Empfangsantenne und einer
Frequenzweiche. Sender und Empfanger befinden sich also am selben Ort. Die mit einer
konstanten Frequenz gesendeten Wellen (engl.: CW - Continuous Waves) werden von ei-
nem bewegten Objekt (Fahrzeug) zu ihrem Ursprung reflektiert und wieder empfangen. Das
Fahrzeug fungiert also zunachst als Empfanger und dann als Sender. Aufgrund der Fre-
quenzverschiebung kann die Relativgeschwindigkeit, die bei einem fest installierten
Radar-/Mikrowellensensor (vsensor =0) der Fahrzeuggeschwindigkeit entspricht, ermittelt wer-
den.

Die Frequenzanderung, auch als Dopplerfrequenz fp bezeichnet, ergibt sich unter Berlck-
sichtigung der Lichtgeschwindigkeit ¢ aus der Differenz der gesendeten und empfangenen
Strahlung zu:

2%V

fo =1, * [Hz] Gl. 4-6
cC—V

Da v << ¢, kann die Fahrzeuggeschwindigkeit im Nenner vernachlassigt werden. Bewegt
sich das Fahrzeug nicht direkt auf den Sensor zu, muss zusétzlich der Winkel ¢ zwischen
Strahlachse und Bewegungsrichtung des Fahrzeugs berlcksichtigt werden (Abb. 4-3). Gl.
4-6 zeigt, dass Radar-/Mikrowellensensoren lediglich Objekte mit v > O detektieren kdnnen.
Um auch stehende Objekte erfassen zu kdnnen, muss die konstante Frequenz der Wellen-
bewegung durch Frequenzmodulation geandert werden (engl.: FMCW - Frequency Modula-
ted Continuous Waves).

Einige FMCW-Sensoren teilen den Messstrahl in kurze Langenabschnitte mit konstanter
Lange d ein (Abb. 4-4). Die Geschwindigkeit wird dann Uber das Weg-Zeit-Prinzip ermittelt.
Die Geschwindigkeit wird aus dem zeitlichen Versatz der Signale und der zurlickgelegten
Strecke errechnet.

d;
V= ZE[m/s] Gl. 4-7

i=1 i
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Sensor
(Sender, Empfanger)

Abb. 4-3 Vereinfachte Darstellung einer Geschwindigkeitsmessung mit einem
Radar-/Mikrowellensensor

Mess- und AusgabegrofRen

Je nach eingesetztem Verfahren erfassen Radar-/Mikrowellensensoren unterschiedliche
Kenngrolen. Sensoren, die nach dem CW-Doppler-Verfahren arbeiten, erfassen Verkehrs-
starken, Geschwindigkeiten, Zeitliicken und Fahrzeugklassen. Stehende Fahrzeuge werden
nicht detektiert (siehe oben). Die Geschwindigkeit wird beim Eintritt eines Fahrzeugs in den
Messstrahl ermittelt. Die Fahrzeugklasse wird Uber die sogenannten Profilwerte abgeschatzt.
Diese entsprechen der physikalisch wirksamen Lange der Fahrzeuge. Der Profilwert ergibt
sich aus der Summe aller beim Durchfahren eines Messstrahls erzeugten Dopplerfrequen-
zen. Je hoher der Profilwert ist, desto langer ist das Fahrzeug. FMCW-Sensoren erfassen
auch stehende Fahrzeuge und konnen dadurch zusatzlich die Belegung des Wahrneh-
mungsbereichs ermitteln.

Messstrahl,

1 ! A B
, / / ! —— Seitenansicht
\ s / ’ / / / 1

1 1

Messstrahl,
<4— Draufsicht
e

Abb. 4-4 Geschwindigkeitsermittlung bei FMCW-Sensoren




Analyse kurz- und mittelfristig verfugbarer Technologien zur Verkehrsdatenerfassung 45

Datenqualitat / Einflussfaktoren

Lage- und formbedingte Messfehler entsprechen denen aller Strahlungsfeldsensoren und
kénnen durch eine falsche Ausrichtung, Verdeckung oder bei Spurwechseln entstehen.
Weiterhin beeinflussen witterungsbedingte Messfehler wie Schnee, Regen oder Wind (l6st
Vibrationen des Sensors aus) die Datenerfassung.

Einsatzbereiche

Ein Vorteil der Mikrowellen-/Radarsensoren ist vor allem die genaue Geschwindigkeitserfas-
sung. Sie werden deshalb iberwiegend zur stationaren aber auch zur mobilen behérdlichen
Geschwindigkeitsiberwachung  eingesetzt.  Weiterhin  werden  Radar-/Mikrowellen-
sensoren in Fahrerassistenzsystemen zur individuellen Abstands- und Geschwindigkeitsbe-
einflussung eingesetzt.

Im Rahmen der lokalen Verkehrsdatenerfassung werden sie vereinzelt auf Bundesautobah-
nen verwendet. Fir diesen Einsatzbereich werden sie auf Grund der Nachteile bei der Er-
kennung langsamer Fahrzeuge mit anderen Sensortechnologien kombiniert (siehe Abschnitt
4.2.5). Durch einen einfachen und schnellen Aufbau sind sie auch flir einen mobilen Einsatz
geeignet.

4.2.5 Sonstige Sensortechnologien

Neben den in den Abschnitten 4.2.2 bis 4.2.4 beschriebenen Sensortechnologien existieren
weitere vor allem im Ausland eingesetzte oder in der Entwicklung befindliche Alternativen zur
Erfassung lokaler Kenngré3en. Sie sollen in Erganzung zu den in Deutschland primar einge-
setzten Sensoren hinsichtlich ihrer Funktionsweise und ihrer Einsatzbereiche kurz dargestellt
werden.

Ultraschallsensoren

Ultraschalldetektoren ahneln in ihrem Aufbau und in ihrer Funktionsweise den Radar-/Mikro-
wellendetektoren. Sie bestehen aus einer Sender-/Empfangereinheit und arbeiten mit Ultra-
schallwellen im Frequenzbereich von 15 bis 40 kHz. Zu unterscheiden sind zwei Funktions-
weisen [FGSV, 1991]:

1) Messung der Laufzeit:
Der Sender strahlt gepulste Wellen aus. Sie werden vom Fahrzeug reflektiert und zu-
ruckgestrahlt. Die Zeit fur den Hin- und Ruckweg wird festgehalten und mit der Refe-
renzlaufzeit Sensor - StralRe verglichen. Verkilrzt sich die Laufzeit, wird ein Fahrzeug
detektiert. Eine grobe Fahrzeugklassifizierung Uber die Fahrzeughoéhe ist moglich

2) Messung der Frequenzanderung (Dopplereffekt):
Die Frequenzanderung kontinuierlich ausgestrahlter Schallwellen durch bewegte Objekte
wird ermittelt und daraus die Geschwindigkeit bestimmt (siehe Abschnitt 4.2.4).

Ultraschallsensoren werden im Ausland haufig zur Anwesenheitsdetektion in der Lichtsig-
nalsteuerung verwendet. Ein Beispiel fir eine flachendeckende Anwendung ist der Hanshin
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Expressway in Japan. Hier werden im Abstand von 500 m installierte Ultraschallsensoren zur
kontinuierlichen Erfassung von Verkehrsstarken und Geschwindigkeiten eingesetzt [HEPC,
2002].

Lasersensoren (Aktive Infrarotsensoren)

Lasersensoren sind in ihrer Funktionsweise mit Ultraschallsensoren, die das Prinzip der
Laufzeitmessung verwenden, vergleichbar. Die Uber Kopf montierten Sensoren senden ge-
pulste Infrarotwellen im um-Bereich aus, wobei der Laserstrahl Uber den Detektionsbereich
pendelt. Die Fahrzeughéhe wird aus der Anzahl der Messungen der Entfernung Sensor -
Fahrzeug ermittelt. Weiterhin kann durch die kontinuierliche Messung néherungsweise das
Fahrzeugprofil abgebildet werden. Durch einen Vergleich mit charakteristischen Musterpro-
filen ist eine Fahrzeugklassifizierung méglich.

Lasersensoren werden vornehmlich zur Sicherung von Stralenbauwerken (Bricken, Tunnel)
vor Uberhohen Fahrzeugen verwendet. Im Ausland werden sie auf Grund der guten Fahr-
zeugklassifizierung in automatischen Mautsystemen (z. B. Ballungsraum New York) einge-
setzt.

Magnetfeldsensoren

Magnetsensoren werden 50 cm bis 100 cm unter der Fahrbahnoberflache eingebaut und
reagieren auf die Anderung eines magnetischen Gleichfeldes, das entweder natirlich durch
die Erde oder durch eine stromdurchflossene Spule erzeugt wird [THILO, 1987]. Das Mess-
prinzip ist ahnlich dem des Induktivschleifendetektors. Die Metallmassen eines Fahrzeugs
verzerren das Magnetfeld und andern dadurch den magnetischen Fluss. Am Ausgang des
Sensors wird dadurch eine Spannung induziert, die ausgewertet wird. Bislang wurden Mag-
netfeldsensoren nur wenig eingesetzt und zwar aus folgenden Griinden:

e Storfelder - hervorgerufen durch Stromleitungen, StralRenbahnen oder Fahrbahnarmie-
rung - beeinflussen das Magnetfeld.

o Die Einstellung der Empfindlichkeit (Ansprechschwelle) des Sensors gestaltet sich in der
Praxis bislang als schwierig.

Als grof3er Vorteil von Sensoren, die mit Magnetfeldern arbeiten, wird die hohe Lebensdauer
und die geringe Wartung gesehen. Sie sind auch bei Bautatigkeiten voll funktionsfahig. Aktu-
ell wird insbesondere in Deutschland an einer Weiterentwicklung und Verbesserung dieser
Sensortechnologie gearbeitet [TRAFFIC SENSOR, 2002].

Akustische Sensoren

Eine relativ neue Technologie ist die Auswertung akustischer Energie, die durch Fahrzeuge
erzeugt wird, welche den Detektionsbereich des seitlich oder Uber der Fahrbahn montierten
Sensors passieren. Die Schallwellen im Frequenzbereich von 8 bis 15 KHz werden von einer
mit Mikrophonen besetzten Flache aufgenommen und weiterverarbeitet. Steigt die akusti-
sche Energie Uber einen Schwellenwert, wird ein Fahrzeug detektiert. Geschwindigkeiten
werden Uber die Anordnung von zwei Detektionszonen ermittelt. Einsatzfelder in gréRerem
Rahmen sind bislang nicht bekannt.
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Sensorkombinationen

Die Kombination von Sensortechnologien verfolgt das Ziel, Genauigkeits- und Zuverlassig-
keitsdefizite bei der Erfassung mit einem einzelnen Sensor zu minimieren. In der Regel wer-
den hierzu Datenfusionstechniken aus der Signalverarbeitung eingesetzt. Bei Kombinations-
sensoren werden Signale und Daten aus mehreren Sensoren erfasst, kombiniert, abgegli-
chen und daraus KenngréfRen ermittelt. Die Datenerfassung ist dadurch robuster gegen Teil-
ausfalle und durch Redundanzen zuverlassiger. Durch den Einsatz verschiedener Sensor-
technologien werden mehrdeutige Signale einzelner Sensoren erkannt und eine falsche In-
terpretation vermieden. Weiterhin kdnnen die spezifischen Vorteile jeder Technologie ausge-
nutzt werden, z. B. Radar-/Mikrowelle zur Geschwindigkeitsmessung und Infrarot zur Fahr-
zeugerfassung und Belegung bei niedrigen Geschwindigkeiten. Zur Anwendungsreife sind
bislang folgende Sensorkombinationen gelangt:

e Passiv Infrarot und Radar/Mikrowelle
e Ultraschall und Passiv Infrarot

e Passiv Infrarot, Radar/Mikrowelle und Ultraschall

Radar-Ultraschall-Sensoren werden derzeit auf der Autobahn A8 im Bereich der Verkehrs-
beeinflussungsanlage Grabenstatt - Landesgrenze zur Verkehrserfassung eingesetzt. Die
Erkennung langsamer und schneller Fahrzeuge bei diesem Sensortyp erfolgt nach dem
Dopplerprinzip. Zur Detektion stehender Fahrzeuge wird die Ultraschalltechnologie nach
dem Prinzip der Laufzeitmessung herangezogen.

4.3 Fahrzeuggenerierte Verkehrsdaten

4.3.1 Uberblick

Konnten friher in einem Fahrzeug erfasste Daten lediglich nachtraglich ausgewertet und zur
Verkehrsanalyse herangezogen werden, ist es heute moglich, diese Daten aktuell zur Verfi-
gung zu stellen. Als Oberbegriffe flr die an der Verkehrsdatenerfassung beteiligten Fahrzeu-
ge etablierten sich in der Vergangenheit die englischsprachigen Begriffe ,Floating-Cars”,
»,Moving Observers" oder ,Probes", die als Messsonden im Verkehrsfluss Uber fahrzeugseitig
installierte Sensoren die gefahrene Geschwindigkeit, die Richtung und die Position des
Fahrzeugs registrieren und - zumindest bei einer erkannten Stérung im Verkehrsfluss - die
relevanten Daten an eine Zentrale Ubermitteln.

Nach HUBER [2001] lassen sich die zu einer fahrzeuggenerierten Verkehrdatenerfassung
notwendigen Technologien folgendermalfen strukturieren:
e Ortungssystem als Basistechnologie einer fahrzeuggenerierten Verkehrsdatenerfassung

e Fahrzeugendgerate fir die Ausflihrung von FCD-Funktionen (Ortung, Kommunikation,
Datenerfassung, Datenvorverarbeitung)

e Kommunikationssystem, basierend auf

Global System for Mobile Communication (GSM), zukunftig Universal Mobile Tele-
communications System (UMTS)



48 Analyse kurz- und mittelfristig verfugbarer Technologien zur Verkehrsdatenerfassung

Global Automotive Telematics Standard (GATS)

o Datenaufbereitung in der Zentrale

Zur Fahrzeugortung sind prinzipiell zwei Verfahren zu unterscheiden [HUBER, 2001]:

1) Logische Verfahren:
Logische Verfahren basieren auf einer fahrzeugseitigen Bestimmung der Position, indem
die Signale angeschlossener Sensoren (Wegimpulsgeber, Radsensoren, Erdmagnetfeld-
sensoren, Kreiselkompass/Gyroskop) durch logische Berechnungen verarbeitet werden.
Im privaten StralRenverkehr wird das sogenannte Koppelortungsverfahren eingesetzt
(siehe Abschnitt 4.3.6.3). Im o&ffentlichen Verkehr wird zur Ortung z. B. der Turschliel3-
kontakt eines Fahrzeug verwendet.

2) Physikalische Verfahren:

Bei physikalischen Verfahren wird eine absolute Positionsbestimmung durch Zuordnung
von Koordinaten vorgenommen. Bakengestitzte Systeme nehmen beim Passieren eines
Bakenstandorts eine Positionskorrektur vor, wobei die Koordinaten der identifizierten Ba-
ke als neue Ausgangsposition fiir eine Koppelortung verwendet werden. In Deutschland
wurde das Konzept einer bakengestitzten Ortung im Rahmen des Projekts LISB (Leit-
und Informationssystem Berlin) getestet, aber insbesondere auf Grund der inzwischen
verfigbaren mobilfunkgestitzten Kommunikationsmoglichkeiten nicht weiterverfolgt. Die
Verwendung des Mobilfunknetzes nicht nur als Kommunikationssystem, sondern auch
als Ortungssystem wird gerade in jlingster Zeit diskutiert. Konzepte einer Ortung auf der
Basis einer Funkpeilung in GSM-Funkzellen und einer Auswertung von Pegelstarken
wurden im Projekt TTS (TeleTravel System - Telematiksystem zur automatischen Erfas-
sung des Verkehrsverhaltens) untersucht [WERMUTH, 2001]. Die Qualitat der Positions-
bestimmung ist allerdings - ohne eine Kombination mit logischen Verfahren - fir eine
Anwendung im FCD-Bereich noch zu gering. Demgegeniber haben sich satellitenge-
stitzte Verfahren zur Fahrzeugortung durch den weltweiten Ausbau des Satellitennetzes
und die kostenfreie Nutzungsmdglichkeit durchgesetzt. Verstarkt hat sich dieser Trend
durch die seit dem Jahr 2000 mdgliche relativ exakte Positionsbestimmung durch das in
Deutschland genutzte US-amerikanische Global Positioning System (GPS).

In den nachfolgenden Abschnitten erfolgt zunachst eine systemtechnische Darstellung des
Global Positioning System einschlieBlich der zu Grunde liegenden Lokalisierungsverfahren.
Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Darstellung moglicher Auswirkungen von variierenden
Randbedingungen der Datenerfassung auf die Genauigkeit von abgeleiteten Verkehrskenn-
grofen im Rahmen einer theoretischen Fehlerbetrachtung.

4.3.2 Lokalisierungsverfahren mit GPS
4.3.21 Systemarchitektur des GPS

Das Global Positioning System (GPS) wurde Ende der 70er Jahre, zunachst ausschlie3lich
fur militarische Zwecke, entwickelt. 1984 wurde das System Uber den sogenannten C/A-
Code auch zivilen Nutzern verfigbar gemacht. Es wird - zumindest bis zur Realisierung ei-
nes europaischen Satellitensystems - die Primardatenquelle zur Positionsbestimmung und
damit zur Erfassung fahrzeuggenerierter Daten sein. Etwa 90 Prozent aller verkauften GPS-
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Empfanger werden heute fir zivile Anwendungen eingesetzt. Neben der Luftfahrt und der
Seefahrt ist das GPS-System vor allem in der Landnavigation zu finden.

Die Systemarchitektur des GPS einschliellich seiner Basiskomponenten ist in Abb. 4-5 dar-
gestellt. Voll ausgebaut verfligt das GPS Uber 29 Satelliten (Stand: 2001), die auf sechs
Umlaufbahnen die Erde umkreisen - kurz bezeichnet als Raum-Segment. Die Bahnebenen
sind um 55° gegen die Rotationsachse der Erde geneigt und um jeweils 60° gegeneinander
(Abb. 4-6). Der Bahnradius betragt 26.608 km bei einer Bahngeschwindigkeit von 3,87 km/s.
Jeder GPS-Satellit umrundet damit in nahezu zwdlf Stunden einmal die Erde. Die Umlauf-
bahnen sind so gewahlt, dass an jedem Ort der Erde, einschliel3lich der Polar-Regionen, zu
jeder Zeit mindestens vier Satelliten sichtbar sind.

Das sogenannte Kontroll-Segment besteht aus Bodenstationen, welche die Aufgabe der
Steuerung und der Kontrolle der festgelegten Umlaufbahnen tUbernehmen. Zu diesem Seg-
ment gehoren:

e die Hauptkontrollstation in Colorado Springs (USA)

e fUnf Kontrollstationen an verschiedenen Standorten auf der Erde

Die Kontrollstationen senden die beobachteten Schragentfernungen der jeweiligen Satelliten
an die Master Control Station. Dort werden die genauen Bahnen sowie weitere fiir die Navi-
gation wichtige Parameter errechnet und an die Satelliten gesendet. Die Satelliten wiederum
senden uber eine ,Navigation Message”“ die Daten an den Nutzer.

@\—¢ Raum-Segment
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‘\'3,'.
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Abb. 4-5 Systemarchitektur des Global Positioning System [ZOLLER, 1998]
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Abb. 4-6 Geometrie der GPS-Satelliten-Umlaufbahnen [LEICA, 2002 ]

Das dritte Segment wird Nutzer-Segment genannt und vervollstandigt das Global Positioning
System. Es umfasst alle in verschiedene Applikationen eingebundenen GPS-Empfanger, die
aus Satellitensignalen die gewlinschten Standort- und Navigationsdaten berechnen.

4.3.2.2 Signalstruktur

Die GPS-Satelliten senden auf zwei unterschiedlichen Frequenzen im sogenannten L-Band.
Die beiden Tragerwellen L1 und L2 werden von einer Grundfrequenz f, mit 10,23 MHz ab-
geleitet, die durch Oszillatoren in den Satelliten erzeugt wird. Der Trager L1 besitzt eine Fre-
quenz von 1575,42 MHz (Faktor 154 mal f,), der Trager L2 eine Frequenz von 1227,60 MHz
(Faktor 120 mal fy) [BAUER, 1994].

Der fur die zivile Nutzung bereitgestellte Standardortungsservice SPS (Standard Positioning
Service) ubertragt auf der L1-Frequenz den ,Coarse Access Code“ (C/A-Code). Der C/A-
Code erreichte bis vor kurzer Zeit eine durchschnittliche Messgenauigkeit von 100 Metern,
da das US-Verteidigungsministerium einen kinstlich aufgepragten Systemfehler (Selective
Availability - SA) beisteuerte. Diese Ungenauigkeit wurde am 02.Mai 2000 abgeschaltet. Mit
der Abschaltung der SA kénnen nun auch private Nutzer per Satellit unter ginstigen Rand-
bedingungen im Meterbereich genau orten. Der Prazisionsortungsservice PPS (Precision
Positioning Service) Ubertragt den P-Code fur militarische Nutzer sowohl auf der L1- als auch
auf der L2-Frequenz.

Die Codes sind binar und nehmen in der jeweiligen Taktfrequenz die Werte 1 oder -1 an. Der
Vorzeichenwechsel hat dabei pseudozufalligen Charakter, d. h. nach einer bestimmten An-
zahl von Elementen wiederholt sich die Abfolge der Zufallsequenz (Pseudo Random Noise
Sequences). Aus der Grundfrequenz werden auch die ,Feinmesswellen® (C/A-Code und der
P-Code) abgeleitet, welche der Tragerwelle aufmoduliert sind.

Die von den Satelliten ausgestrahlten Codes werden vom GPS-Empfanger aufgenommen,
demoduliert und ausgewertet. Aus den Signallaufzeiten von mindestens vier Satelliten wer-
den die Entfernungen berechnet und aus ihnen und den bekannten Koordinaten der Satelli-
ten die Position des Nutzers. Die Koordinaten der Satelliten einschlieBlich zusatzlicher In-
formationen (Position, Geschwindigkeit, etc.) erhalt der Nutzer durch Navigationsmitteilun-
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gen, die von den Satelliten durch eine zusatzliche Modulation der Codesequenzen Ubermit-
telt werden.

4.3.2.3 Positionsberechnung und Geschwindigkeitsermittiung

Die Ortung via Satellit funktioniert nach dem Prinzip einer trigonometrischen Netzlegung,
d. h. der gleichzeitigen Entfernungsbestimmung von der GPS-Antenne des Empfangers zu
drei Satelliten. Um die Entfernung zu jedem einzelnen Satelliten berechnen zu kénnen, wird
die kinematische Gleichung s = v -t verwendet. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elekt-

romagnetischen Wellen ist bekannt (c = 3 *108m/s). Die Laufzeit der Signale vom Satelliten
zum Empfanger wird Uber die dem GPS-Signal aufmodulierten Codes ermittelt. Die Fre-
quenzen der Codes werden durch Atomuhren erzeugt. Der Empfanger ist ebenfalls mit einer
Uhr ausgestattet, die einen entsprechenden Referenzcode erzeugt. Durch einen Vergleich
der Struktur der einlaufenden Signale mit dem Referenzsignal kann Uber die Frequenz die
Laufzeit t und damit die Entfernung s zum Satelliten ermittelt werden.

Die Positionsberechnung lasst sich nach Abb. 4-7 in 3 Schritte einteilen [ZOLLER, 1998]:

1) Die Entfernung zum Satelliten A wird mit x Kilometern bestimmt. Fir die gesuchte Positi-
on bedeutet das, dass sie sich irgendwo auf der Oberflache einer imagindren Kugel mit
einem Radius von x Kilometern befindet. Mittelpunkt der Kugel ist der Satellit A.

2) Ermittelt der Empfanger synchron die Entfernung von y Kilometern zu Satellit B, so liegt
die gesuchte Position auf dem Kreis, der durch den Oberflachenschnitt der Kugeln um
Satellit A und Satellit B beschrieben wird.

3) Steht nun die Entfernung zu einem dritten Satelliten C fest, kann die gesuchte Position
berechnet werden. Betragt die Entfernung zu Satellit C z Kilometer, gibt es nur noch 2
mdgliche Schnittpunkte. Sie liegen genau dort, wo der Kreis um A und B die Oberflache
der imaginaren Kugel des Satelliten C durchstoft.

Im Regelfall ist eine der beiden errechneten Positionen allerdings unrealistisch und kann
deshalb ausgeschlossen werden. Da die Positionen der Satelliten indirekt Uber ihre Bahn-
daten mitgeteilt werden, kdnnen sie zum Zeitpunkt der Messung als bekannt vorausgesetzt
werden.

Abb. 4-7  Schritte zur Positionsbestimmung [HOFFMANN-WELLENHOF, 1994; LEICA, 2002]
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Eine wichtige Rolle in der Positionsberechnung spielt der Uhrenfehler, auch Bias genannt.
Wiurden die Quarzuhren im Empfanger synchron zu den Atomuhren in den Satelliten arbei-
ten, ware der Uhrenfehler gleich Null. Es wirden also drei Satelliten zur Entfernungsmes-
sung ausreichen. Man hatte dann drei Gleichungen mit den drei unbekannten Koordinaten
Xp, Yp, Zp des Empfangers und folgendem funktionalen Zusammenhang [BAUER, 1994]:

Sh = (X =Xp ) +(Y' = Yp ) +(Z' = Zp )’ Gl. 4-8

mit:
Sip: gemessene Strecke von Satellit i zu Punkt P

X' Y',Z': bekannte Satellitenposition

Xp,Yp,Zp: gesuchte Empfangerposition

In der Praxis missen auf Grund des Uhrenfehlers jedoch vier oder - wenn verfligbar - mehr
Satelliten zur dreidimensionalen Positionsbestimmung herangezogen werden. Da sich die
Signale mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ ausbreiten (c = 3*10% m/s), wiirde ein falscher Uhren-
abgleich zwischen Satellit und Empfanger schon bei einer hundertstel Sekunde einen Fehler
von etwa 3000 Kilometern ausmachen. Da die GPS-Satelliten mit sehr genauen Atomuhren
ausgestattet sind, liegt dies vor allem an den relativ ungenauen Quarzuhren in den GPS-
Empfangern. Der Gangunterschied zwischen Satelliten- und Empfangeruhr muss deshalb
noch durch die Entfernungsmessung zu einem vierten Satelliten korrigiert werden [BAUER,
1994].

Gl. 4-9 andert sich dementsprechend:

Sp = (X =Xo) +(Y'=Yp) +(Z'~Z,) +B Gl. 4-9

mit:
B =-c- AT ,Bias-Parameter® (Uhrenfehler)

Da diese Gleichungen nicht linear sind, lassen sich die drei Koordinatenunbekannten Xp, Yp
und Zp nur schwer isolieren. Deshalb wird dieses Gleichungssystem linearisiert und flr die
Unbekannten werden die Naherungswerte Xpo, Ypo und Zpy eingefihrt. Es kann nun z. B.
nach dem Gauss-Verfahren der kleinsten Quadrate iterativ geldst werden, indem die berech-
neten Koordinaten solange als neue Naherungswerte eingefihrt werden, bis keine Anderun-
gen mehr auftreten.

Zur Geschwindigkeitsermittlung sind prinzipiell zwei Verfahren zu unterscheiden. Je nach

GPS-Empfangsgerat sind sie allein oder in Kombination implementiert:

o Weg-Zeit-Gleichung:
Die Geschwindigkeit wird aus der Anderung der im Sekundentakt registrierten Koordina-
ten des Empfangers errechnet. Dieses einfache Verfahren hat den Nachteil, dass sich
Positionsungenauigkeiten direkt auf die Geschwindigkeit auswirken, ein Aspekt, der ins-
besondere vor der Abschaltung der Selective Availability zu starken Ungenauigkeiten
fuhrte.
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e Berechnung durch Doppler-Frequenzen der Satellitensignale:
Uber die Frequenzénderung der Satellitensignale wird die relative Geschwindigkeit des
Empfangers zu den Satelliten ermittelt. Uber die Geschwindigkeiten, die dem GPS-
Empfangsgerat Uber die Navigationsmitteilungen zur Verfliigung stehen, kann die abso-
lute Geschwindigkeit des Empfangers ermittelt werden.

4.3.2.4 Einflussfaktoren auf die Genauigkeit
Systemimmanente Faktoren

Gangunterschied von Satelliten- und Empféangeruhr

Diese Fehlerquelle wurde bereits oben naher betrachtet. Die Fehlerquelle wird durch die
Entfernungsmessung zu einem vierten Satelliten ausgeschaltet.

Satellitenkonstellationen

Eine schlechte geometrische Verteilung der sichtbaren Satelliten fuhrt zur Verringerung der
Genauigkeit der Positionsbestimmung. Liegen z. B. alle Satelliten dicht beieinander oder
befinden sich alle in einer Linie, so kommt es zu schlechten (Kugelschalen-) Schnitten bezo-
gen auf den Empfangerstandpunkt. Sind die Satelliten hingegen Uber den gesamten Himmel
verteilt angeordnet, erhalt man einen guten Schnittwinkel (Abb. 4-8).

Ein Maf fur die Glte der Geometrie ist der DOP-Wert (Dilution of Precision / Verschlechte-
rung der Genauigkeit). Man unterscheidet bei den DOP-Werten zwischen:

GDOP: Gesamtgenauigkeit 3-D-Koordinaten und Zeit
PDOP: Positionsgenauigkeit 3-D-Koordinaten

HDOP: Horizontalgenauigkeit 2-D-Koordinaten

VDOP: Vertikalgenauigkeit Hohe

TDOP:  Zeitgenauigkeit Zeit

Abb. 4-8 Glnstige und unguinstige Schnittwinkel zweier Satellitenbahnen [HOFMANN-
WELLENHOF ET AL., 1994]



54 Analyse kurz- und mittelfristig verfugbarer Technologien zur Verkehrsdatenerfassung

Externe Faktoren

Erdatmosphére

Fir Stérungen sind insbesondere die lonosphare und die Troposphéare verantwortlich. In der
lonosphare bilden sich durch die ionisierende Wirkung der Sonne in einer Hohe von 80 bis
400 Kilometern uber der Erdoberflache positiv geladene lonen, welche die elektromagneti-
sche Wellen der Satelliten reflektieren und zum Teil ablenken.

Folge: Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen wird geringfiigig
reduziert. Die Satellitensignale haben in der lonosphéare eine langere Laufzeit.

Gegenmalnahmen: Dieser Fehler lasst sich grotenteils durch Korrekturfaktoren beheben.

Wetter

Nach der lonosphare erreichen die Signale auf dem Weg zum Empfanger die Troposphare.
Hier spielt das Wetter eine besondere Rolle.

Folge: Unterschiedliche Wasserdampf-Kondensationen verlangern die Signallaufzeit, aller-
dings weitaus weniger als in der lonosphare.

Gegenmalnahmen: Die Abweichungen werden modellhaft erfasst und als pauschaler Kor-
rekturfaktor in die Berechnung mit einbezogen.

Topographie

Bedingt durch die lokale Topographie einschlieRlich Bebauung und/oder Bewaldung beein-
flussen Satellitenabschattungen und Mehrwegeausbreitungen die Signallaufzeit. Mehrweg-
effekte treten vor allem auf, wenn sich die GPS-Empfangerantenne in der Nahe einer grof3en
reflektierenden Oberflache, wie beispielsweise der eines Sees oder eines Gebaudes befin-
det. Auf die Abschattung kénnen ungtinstige Satellitenkonstellationen einen stark negativen
Einfluss haben.

Folge: Das Satellitensignal wird entweder Uberhaupt nicht empfangen oder es lauft nicht di-
rekt zur Antenne, sondern trifft zunachst auf das nahegelegene Objekt, um dann auf die An-
tenne reflektiert zu werden, was zu einem verfalschten Messergebnis flhrt. Abschattungen
und Reflexionen haben den weitaus grofiten Einfluss auf die Genauigkeit der Positionsbe-
stimmung.

Gegenmallnahmen: Empfanger sollen moéglichst weit entfernt von Wanden und gréRReren
Objekten positioniert werden [LEICA, 2002].

4.3.3 Problematik des Bezugssystemwechsels

Die geografischen Koordinaten eines Standortes sind nicht eindeutig, sondern vom
jeweiligen geografischen Bezugssystem abhangig. Ein besonderes Problem bilden in diesem
Zusammenhang eventuell notwendige Transformationen zwischen geodatischen
Bezugssystemen. Satellitengestitzte Vermessungen finden in einem globalen
dreidimensionalen Bezugssystem statt. Als Bezugssystem dient das World Geodetic System
1984 (WGS84) mit einem geozentrisch gelagerten Erdellipsoid. Seit 1992 ist das WGS84 als
Bezugssystem flir Geobasisinformationen in Deutschland eingeflihrt. Entsprechend basieren
auch digitale Karten, die z. B. in Zielfihrungssystemen zum Einsatz kommen, auf dem
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WGS84. Topografische Punkte werden in Deutschland im Potsdam-Datum in Gauss-Kriger-
Koordinaten vermessen. Angenahert wird die Eroberflache durch einen Ausschnitt des
Besselellipsoids, das in seinen Abmessungen vom WGS84-Ellipsoid abweicht und darlber
hinaus nicht geozentrisch ist. Die beiden Bezugssysteme unterscheiden sich also in
folgenden Punkten [FROHLICH, KORNER, 2001]:

e Lage und Ursprung
e Ausrichtung der Koordinatenachsen
e Maleinheit

Bei der Uberfiihrung von Koordinaten vom Potsdamdatum in das WGS84-Datum sind
deshalb Transformationen notwendig. Die Genauigkeit der Transformation hangt vom
verwendeten Ldsungsansatz ab. Das genaueste Verfahren stellt die 7-Parameter-
Transformation dar. Die Bezugssystemuberfihrung eines Punktes bei diesem Verfahren
erfolgt entsprechend Abb. 4-9 durch Parameter fiir folgende Transformationsbeziehungen:

e 3 Translationen (Tx, Ty, T2)
e 3 Rotationen (Rx, Ry, Rz)
e 1 Malstabsfaktor (M)

Sind die Parameter flir einen Untersuchungsraum nicht gegeben, kénnen sie Uber
Stutzpunkte abgeschatzt werden. Bezugsystemwechsel sind mit dem 7-Parameter-
Transformationsverfahren mit einer Genauigkeit von bis zu 1 m mdglich.

In GPS-Empfangern erfolgt die Transformation vereinfacht (ber Shiftparameter. Ein
Shiftparametersatz besteht aus den drei GréRen AX, AY und AZ, und wird in der Regel flr
ein ganzes geodatisches Bezugssystem verwendet. Das bedeutet, dass zur
Koordinatentransformation von WGS84 nach Potsdamdatum und umgekehrt fur Deutschland
jeweils 1 Shiftparametersatz verwendet wird. Dadurch kénnen Transformationsungenauig-
keiten von 4 bis 5 m entstehen [FROHLICH, KORNER, 2001].

>

Zs
3% Ry

N Y,
X, Xs) N s

Yz

Xz

Abb. 4-9 Koordinatensysteme im WGS84- und Potsdam-Datum
[FROHLICH, KORNER, 2001]
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4.3.4 VerkehrskenngroBen aus GPS-Signalen

In Abschnitt 2.1.3 wurden bereits unabhangig von der verwendeten Erfassungstechnik Ver-
kehrskenngréRen aus einer kontinuierlichen Erfassung des Bewegungsablaufs von Einzel-
fahrzeugen mathematisch beschrieben. Diese Kenngréf3en sind auch mittels GPS ableitbar.
Sie sollen an dieser Stelle, unter Verzicht auf eine formelmaRige Darstellung, noch einmal
aufgefiihrt werden:

e Fahrzeugposition

o Momentane Geschwindigkeit

e Momentane Beschleunigung

e Bewegungsprofile- und Ganglinien
e Mittlere Reisegeschwindigkeit

e Reisezeit

e Beschleunigungsrauschen

Die Ermittlung von Floating-Car Data aus GPS-Signalen basiert auf einer quasi-momentanen
Messung und Aufzeichnung von Ortskoordinaten im Sekundentakt. Es kénnen also die fur
das jeweilige Messintervall reprasentativen Kenngréf3en ermittelt werden.

4.3.5 Theoretische Fehlerbetrachtung
4.3.51 Vorbemerkungen

Fehler (Messabeichungen) einer GPS-basierten Positionsbestimmung weisen systematische
und zufallige Anteile auf.

Als wahren oder absoluten Fehler d, bezeichnet man dabei die (i.A. betragsmafige)
Differenz zwischen dem Messwert X,, und dem tatsachlichen Wert X:

d, =X, - X Gl. 4-10

Setzt man den absoluten Fehler d, ins Verhaltnis zum tatsachlichen Wert X, dann heil3t diese
(dimensionslose) GroRe relativer Fehler §,:

. Gl. 4-11

Die Geschwindigkeitsermittlung in einem GPS-Empfangsgerat erfolgt Uber eine Weg-Zeit-
Betrachtung und/oder die Auswertung der Dopplerfrequenzen der Satellitensignale (Ab-
schnitt 4.3.2.3). Durch den direkten Einfluss der Positionsbestimmung auf die ermittelte Ge-
schwindigkeit ist das reine Weg-Zeit-Verfahren sensibler gegentiber Ungenauigkeiten.

Bei der Berechnung des absoluten Fehlers d, der Geschwindigkeit v muss beachtet werden,
dass die Geschwindigkeit aus zwei Gréf3en generiert wird, die als Messwerte ihrerseits feh-
lerbehaftet sind (Weg s = s, £ ds und Zeit t = t,, £ d;). Diesem Umstand wird durch das Feh-
lerfortpflanzungsgesetz fir den Fall der Division Rechnung getragen:
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1

dvzt—z-\/(s~dt)2+(t-ds)2 Gl. 4-12

Aufgrund der sehr genauen Erfassung der zu messenden Sekundenintervalle durch die
GPS-interne Quarzuhr tritt der Zeitfehler gegentiber dem Wegfehler in den Hintergrund und
kann daher vernachlassigt werden (d=0). Damit vereinfacht sich die Berechnung des Ge-
schwindigkeitsfehlers:

d, =-—= Gl. 4-13

Die Geschwindigkeit im GPS-Empfanger wird sekundlich ermittelt. Daraus folgt:
Oy = O Gl. 4-14

Diese wegabhangige Messabweichung der Geschwindigkeit soll in den nachfolgenden Ab-
schnitten unter Variation der Einflussfaktoren

e Positionsgenauigkeit

e Streckengeometrie

in einer theoretischen Betrachtung abgeschatzt werden. Dabei werden Beispielrechnungen
alternativ zu einem Bezugsintervall von 1s auch mit gréReren Bezugsintervallen (2s, 5s)
durchgefuhrt. Die alleinige Betrachtung des Weg-Zeit-Verfahrens ohne eine Verbesserung
durch den Doppleransatz liefert dabei gewissermafen eine obere Schranke flur mdégliche
Fehler in Geschwindigkeitsermittlung.

4.3.5.2 Genauigkeit der KenngréoBen unter Variation der Positionsgenauigkeit

Zufallige Fehler in der Positionsbestimmung entstehen aufgrund der Anzahl und der
Konstellation der vorhandenen Satelliten, dem Einfluss der Erdatmosphare, des Wetters und
der Topographie bzw. der Bebauung (siehe Abschnitt 4.3.2.4). Es erscheint schwierig,
Aussagen darlber zu treffen, wie stark die jeweils einzelnen Anteile der oben genannten
Einflussfaktoren und die damit verbundenen Fehler zwischen zwei aufeinander folgenden
Messungen miteinander Kkorrelieren. Die in diesem Zusammenhang durchgefiihrten
statischen Messungen (Kapitel 5.3) liefern ein uneinheitliches Bild.

In der folgenden Modellrechnung soll deswegen von einer moéglichen Korrelation, also von
einer bedingten Abhangigkeit der zufalligen Messfehler zweier zeitlich aufeinander folgender
Messungen, abgesehen werden. Unter diesen Voraussetzungen hat der Positionsfehler
eines Punktes in der Ebene grundsatzlich zwei Freiheitsgrade, namlich die Lange m und die
Orientierung ¢. Die beiden (Hilfs-)Koordinaten x und y lassen sich unter Verwendung der
trigonometrischen Funktionen isoliert voneinander darstellen. Aus ihnen gewinnt man
schlieRlich durch Anwendung des Satzes von Pythagoras die Lange von s, (Abb. 4-10):

Sm :\/ (M, -sin(@;,, — ;) —s-sing;)* +(s-cos @, +m,, -cos(e,, —@,)-m;)> [m] Gl. 4-15
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Wegpunkt i

Abb. 4-10 Darstellung der Messfreiheitsgrade in der Ebene

Dieser Zusammenhang erlaubt unter Verwendung plausibler Schatzwerte eine Abschatzung
der Grélenordnung der auftretenden Abweichungen.

Das folgende Beispiel soll zeigen, wie sich eine fehlerbehaftete Positionsbestimmung unter
Variation der Geschwindigkeit v und des Bezugsintervalls tg auf den relativen Messfehler 6,
der Geschwindigkeit auswirken kann.

Als Fehler in der Positionsbestimmung werden 2 m angenommen. Im ungunstigsten Fall sind
die Abweichungen an beiden Punkten entgegengesetzt orientiert (z. B. ¢4 = 0° ; ¢; = 180°).
Es treten durchaus auch héhere Messabweichungen bei der Positionsbestimmung auf, die
aber wiederum bei etwas gunstigerer Winkelkombination auch zu kleineren Fehlern in der
Geschwindigkeitsermittlung flihren kénnen.

Fir das Beispiel gilt dann:

S, =S+2%*2m [m] Gl. 4-16

Unter Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes folgt:

_dg/s

Gl. 417
Yot t

Somit ergeben sich unter Variation der Geschwindigkeiten und Bezugsintervalle die darge-
stellten relativen Abweichungen (Tab. 4-1).

v [km/h] 10 20 30 50 60 80 100 120
Oy [%] bei tg=1s 144,0 72,0 48,0 28,8 24,0 18,0 14,4 12,0
Sy [%] bei tg=2s 72,0 36,0 24,0 14,4 12,0 9,0 7,2 6,0
dv [%] bei tg=5s 28,8 14,4 9,6 5,8 4,8 3,6 29 24

Tab. 4-1 Relativer Geschwindigkeitsfehler in Abhangigkeit von v und tg
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Der lineare Charakter dieser Beziehung ist ein Spezifikum des gewahlten Beispiels, da hier
alle Strecken auf einer Geraden liegen. Kurze Messintervalle und niedrige
Geschwindigkeiten fihren zu einem hohen relativen Fehler bei den Messungen. Dies ist vor
allem bei der Verwendung der Daten im innerstadtischen Bereich zu beachten. In GPS-
Empfangsgeraten erfolgt in der Regel eine Korrektur der Einzelmessungen Uber eine
Ausgleichsfunktion mit wesentlich geringeren Fehlern.

4.3.5.3 Genauigkeit der KenngrofRen in Abhédngigkeit von der Streckengeometrie
Einfluss der Steigung

Entscheidend bei dieser Betrachtung ist, dass GPS-Empfanger nur die horizontalen
Streckenanteile messen. Nach Abb. 4-11 gelten folgende Zusammenhange:

Wegpunkt i+1 .

@
@s@%@, o
&

Wegpunkt i

- gemessene
Strecke s,

Abb. 4-11 Horizontale Projektion einer Steigungsstrecke

Steigung = h
Sm
S = S$-COSQ
Gl. 4-18
9 = 1-cos@
J, = 1-cos@

Der aus der horizontalen Projektion resultierende relative Geschwindigkeitsfehler 5, hangt
ausschlieBlich vom Kosinus des Neigungswinkels ab und ist bei Ublichen Steigungen von
Streckenabschnitten vernachlassigbar gering. Bei einer Steigung von z. B. 10 % betragt der
relative Fehler der Geschwindigkeit 0,5 %.

Einfluss der Kurvigkeit

Ermittelt ein GPS-Empfanger die gefahrene Geschwindigkeit Uber eine Geradenverbindung
zwischen jeweils zwei benachbarten Messpunkten, bleiben Kurvensticke, die zwischen
diesen beiden Punkten liegen, unberlcksichtigt (Abb. 4-12).
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_ Wegpunkt i+1
Wegpunkt i o

Wegpunkt i+2

Abb. 4-12 Polygonale Streckenaufnahme eines GPS-Empfangers

Diese polygonale Streckenaufnahme fihrt zu einer Verkirzung der tatsachlich
zuruckgelegten Strecke. Aus diesem Grund wird bei alleiniger Betrachtung dieses
Einflussfaktors die Geschwindigkeit stets zu niedrig ermittelt. Durch eine Beispielrechnung
am Kreisbogen kann die GréRenordnung der Messabweichung festgelgt werden.

Es qilt:

s = o-r

s, = 2-r-sin(a/2) Gl. 4-19
5 — 5 - 1_2-sin(@/2)

o

Der relative Geschwindigkeitsfehler 6, hangt nur vom Winkel o des Kreisbogens ab, der
wahrend des zeitlichen Bezugsintervalls tg Uberstrichen wurde (Tab. 4-2).

Winkel o [°] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 135 | 180

Winkel o [rad] 0,177 | 0,35 | 0,52 | 0,70 | 0,87 | 1,056 | 1,22 | 1,40 | 1,57 | 2,36 | 3,14

rel. Fehler 8y [%] | 0,1 0,5 1.1 2,0 3,1 4,5 6,1 79 | 100 | 21,6 | 36,3

Tab. 4-2 Relativer Geschwindigkeitsfehler in Abhangigkeit vom Winkel o

Der Winkel ist wiederum nur abhangig vom Zusammenspiel der gefahrenen Geschwindigkeit
v, dem zeitlichen Bezugsintervall ts und dem Kreisradius r .

Gl. 4-20

Zur Ermittlung des Geschwindigkeitsfehlers muss zunachst ein realistisches maximales
Verhaltnis der Geschwindigkeit v zum Radius r festgelegt werden, da dieses bei vorher fest-
gelegtem Bezugsintervall tg ausschlieBlich die GréRe des Winkels o bestimmt. Nach den
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Richtlinien fur die Anlage von StralRen - Teil Linienfihrung (RAS-L) [FGSV, 1995] gilt flr den
einer Geschwindigkeit zugehoérigen Mindestkurvenradius:

V2

rmin = 127 . (max fR 'n + q) [m] GI 4'21

Fir die im Nenner der Formel auftretenden Parameter werden die maximalen Werte
eingesetzt, da der minimal erreichbare Radius hier den ungunstigsten Fall reprasentiert. Die
Ausnutzung n des radialen Kraftschlussbeiwertes fr wird mit 70% angenommen, die maximal
zulassige Querneigung q betragt 7%. Der maximale radiale Kraftschlussbeiwert fr 1a3t sich
aus dem tangentialen Kraftschlussbeiwert f; herleiten, der Uiber eine quadratische Gleichung
ermittelt wird.

In Tab. 4-3 wurde unter Verwendung der Gl. 4-21 Mindestkreisradien fur verschiedene
Geschwindigkeiten ermittelt.

v [km/h] 30 40 50 60 70 80 90 100 120
max fg 0,51 | 0,46 0,41 0,36 0,32 0,29 0,25 0,23 0,19
Fmin [M] 17 32 55 88 131 187 257 343 559
V/min 0,50 | 0,34 0,25 0,19 0,15 0,12 0,10 0,08 0,06

Tab. 4-3 Geschwindigkeitsabhangige Mindestkreisradien

Tab. 4-4 gibt eine Ubersicht tiber die relativen Geschwindigkeitsfehler bei einer Kreisfahrt, in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit und dem Bezugsintervall.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Fehler der polygonalen Streckenaufnahme bei
Kurvenfahrten, insbesondere unter dem Aspekt der Annahme unglnstiger Rand-
bedingungen, insgesamt unerheblich ist.

Bezugsintervall tg [Sekunden]
1 2 5

v [km/h] o[’] Sy [%] o[’] Sy [%] o[’] By [%]
30 28 1,0 56 4,0 140 23,2
40 20 0,5 40 2,0 99 12,1
50 14 0,3 29 1,1 72 6,5
60 11 0,1 22 0,6 54 3,7
70 9 0,1 17 0,4 43 2,3
80 7 0,1 14 0,2 28 1,0
90 6 0,0 11 0,2 28 1,0
100 5 0,0 9 0,1 23 0,7
120 3 0,0 7 0,1 17 0,4

Tab. 4-4 Relativer Geschwindigkeitsfehler bei einer Kurvenfahrt
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4.3.54 Fazit

Fehler bei der Ermittlung von Verkehrskenngrofien aus GPS-Signalen entstehen durch eine
Verkirzung oder Verlangerung der tatsachlich zurlickgelegten Strecken in einem
Bezugsintervall. Vergleicht man die drei untersuchten Einflussfaktoren, so liefert der Fehler
in der Positionsbestimmung den Hauptbeitrag. Er kann sowohl zu einer Verkurzung als auch
zu einer Verlangerung der wahren Streckenlange flihren. Messfehler, die aus einer
Verkirzung der zurtickgelegten Strecke durch die Horizontalprojektion von Steigungen oder
durch die polygonale Streckenaufnahme resultieren, treten demgegenlber in den
Hintergrund und konnen als vernachlassigbar angesehen werden. Kurze Bezugsintervalle
und niedrige Geschwindigkeiten fihren zu einer hdhreren Fehleranfalligkeit.

4.3.6 Optimierungsmoglichkeiten der Positionsbestimmung
4.3.6.1 Uberblick

Die theoretischen Fehlerbetrachtungen in Abschnitt 4.3.5 zeigen, dass die Genauigkeit der
Ermittlung der aktuellen Fahrzeugposition der entscheidende Faktor fur die Qualitat GPS-
basierter VerkehrskenngréfRen ist. Insbesondere vor der Abschaltung der Selective Availabi-
lity mit Ungenauigkeiten von Uber 100 m reichte die Qualitat der Positionsbestimmung fur
eine Gewinnung von VerkehrskenngréRen nicht aus. Verstarkt wurde diese Problematik,
wenn GPS-Signale auf Grund von Abschattungen nicht empfangen werden kénnen oder
durch Reflexionen verfalscht werden.

Bislang war man deshalb auf eine Verbesserung der reinen GPS-Ortung durch die Anwen-
dung von Korrekturverfahren angewiesen. Hierzu zahlen [Huber, 2001]:

e Korrektur durch DGPS (Differential GPS):
Verbesserung des GPS-Signals durch ein Korrektursignal einer Basisstation mit be-
kannter Position

o Koppelortung:
Hinzunahme weiterer fahrzeugseitiger Sensoren / Positionierungssysteme zur Positions-
bestimmung

e Map-Matching:
Projektion ungenauer Ortungskoordinaten auf das Stral’ennetz und Abgleich mit einer
digitalen Karte.

4.3.6.2 Differenziales GPS (DGPS)

Die Grundidee des Differenzialen GPS (DGPS) besteht in einer Steigerung der Genauigkeit
der Positionsbestimmung durch den Einsatz von zwei GPS-Empfangern. Realisiert wird dies
durch eine im WGS84 positionsgenau eingemessene Referenzstation. Die von dieser Station
ermittelten Koordinaten werden mit den tatsachlichen Werten verglichen. Daraus wird ein
Korrekturwert abgeleitet, der Uber ein Funksignal dem Nutzer zur Verfligung gestellt wird.
Eine Voraussetzung daflr ist, dass der verwendete Empfanger diese Korrektursignale emp-
fangen und verarbeiten kann. Zu beachten ist, dass die Verbesserung der Positionsbestim-
mung mit wachsender Entfernung zur Referenzstation abnimmt.
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Die wesentlichen DGPS-Dienste, die flr Deutschland von Bedeutung sind, werden im Rah-
men des SAtellitenPOSitionierungsdienstes (SAPOS) der Arbeitsgemeinschaft der Vermes-
sungsverwaltung der Lander der Bundesrepublik Deutschland bereitgestellt. Fir Anwendun-
gen in Echtzeit sind dafiir geeignete Medien zur Ubertragung notwendig. In Deutschland wird
der kontinuierliche flachendeckende DGPS-Dienst RASANT (Radio Aided SAtellite Navigati-
on Technique) Uber die Arbeitsgemeinschaft der 6ffentlich-rechtlichen Rundfunkanstalten der
Bundesrepublik Deutschland (ARD) angeboten [ADV, 1996]. Die Korrekturdaten werden von
mehreren GPS-Referenzstationen erzeugt und Uber das Radio Data System (RDS) von
UKW-Rundfunksendern ausgestrahlt. Die Korrekturdaten kénnen mit einer geeigneten
Empfangseinrichtung im ganzen Sendegebiet empfangen werden. Parallel dazu sendet die
Deutsche Telekom im Rahmen des DGPS-Dienstes ALF (Accurate Positioning by Low Fre-
quency) Korrektursignale Gber Langwelle.

4.3.6.3 Koppelortung und digitale Karte

Zur Lésung der Abschattungsproblematik durch Gebaude, Bewaldung etc. werden im Fahr-
zeug neben dem GPS-Empfanger weitere Sensoren zur Positionskorrektur herangezogen.
So werden z. B. Radumdrehungsmesser (Odometer) oder das Tachometersignal zur Stre-
ckenmessung und Magnetfeldsensoren zur Ermittlung der Richtungsanderung eingesetzt.

Die Koppelortung bestimmt die Fahrzeugposition aus den im Fahrzeug gemessenen Rich-
tungsanderungen und Strecken durch eine zeitlich geordnete Addition der Wegvektoren
(Koppelung). Die dazu erforderliche Startposition und Anfangsausrichtung muss vom GPS
oder durch eine manuelle Eingabe bereitgestellt werden.

Eine weitere Verbesserung kann durch den Einsatz einer digitalen Karte erreicht werden.
Der Bezug zwischen der gemessenen Fahrzeugposition und dem Verkehrsnetz wird durch
eine Einpassung der vom GPS-Empfanger ermittelten Fahrzeugposition oder der zuriickge-
legten Strecke auf das digital abgebildete Stralennetz hergestellt. Dazu wird mit dem ge-
messenen Fahrtverlauf ein Suchgebiet festgelegt, in dem aus der digitalen Karte alle mogli-
chen Trassenverlaufe gesucht werden. Der Fahrtverlauf wird jeder dieser Trassen zugeord-
net und die Zuordnungsgenauigkeit bestimmt. Mit Hypothesentests kann dann die wahr-
scheinlichste Trasse festgelegt werden.

Die verwendete digitale Karte muss bestimmten Genauigkeitsanforderungen genligen. Die
sogenannte Bodenwahrheit sollte 15 m nicht Uberschreiten. Ein guter Map-Matching-
Algorithmus kann die reine Ortungsgenauigkeit und die Zuverlassigkeit der Fahrzeugposition
auf einem StralRennetz bedeutend verbessern. Beispiele von Map-Matching-Verfahren sind
in CZOMMER [2000] dargestellt. Grundlage der dort beschriebenen Einpassungsmethoden
sind Koordinatentransformationen in der Ebene. Hierzu wird zunachst eine aquidistante Un-
terteilung der GPS-basiert gemessenen und der in der digitalen Karte abgebildeten Stre-
ckenverlaufe vorgenommen. Dadurch erhalt man m = L,/Al Koordinatenpunkte auf der ge-
messenen Strecke und n = L,/Al Koordinatenpunkte auf der digital abgebildeten Strecke. Flr
den Fall, dass n groRer als m ist, werden die ersten m Messpunkte den n Punkten des digi-
talen Streckenverlaufs zugeordnet und die Transformationsparameter (siehe unten) be-
stimmt (Abb. 4-13).
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ﬁ Ientische Punkte fiir Verschichung 1

ldentische Punkite fir Verschicbung 1+1

Abb. 4-13 Zuordnung von Messpunkten auf Punkte der digitalen Karte [CZOMMER, 2000]

Im néachsten Schritt wird die Zuordnung mit den um ein Streckenelement verschobenen
Punkten der digitalen Trasse vorgenommen. In einer erneuten Ausgleichungsrechnung wer-
den wiederum die Transformationsparameter bestimmt. Das Verschieben der korrespondie-
renden Punkte wird wiederholt, bis der letzte Messpunkt mit dem letzten Punkt der Ver-
gleichstrasse Ubereinstimmt. Aus diesen (n-m+1) Transformationen kann die beste Kurven-
einpassung zwischen Messstrecke und dem digitalen Streckenverlauf anhand des Minimums
der mittleren Abweichung gefunden werden. Entsprechend, aber in entgegengesetzter Zu-
ordnungsrichtung, ist die Vorgehensweise flir den Fall m > n.

Sind eine oder mehrere Alternativtrassen vorhanden, wird die Zuordnung durch einen Ge-
nauigkeitsvergleich zwischen den besten Kurveneinpassungen fiir die einzelnen Trassen
vorgenommen. Um mit dieser Vorgehensweise zwei koordinatenmaRig bekannte Trassen
einander zuzuordnen, kénnen folgende Transformationen mit unterschiedlich vielen Frei-
heitsgraden verwendet werden, wobei die Genauigkeit mit der Anzahl der Transformations-
parameter zunimmt:

e Translation: Verschiebung mit 2 Freiheitsgraden (Koordinaten x und y)

e Ahnlichkeitstransformation: Verschiebung, Rotation und Skalierung mit 4 Freiheitsgraden
(Koordinaten x und y, Drehwinkel o, Mal3stabsfaktor m)

o Affintransformation: Verschiebung, Rotation und Skalierung mit 6 Freiheitsgraden (Koor-
dinaten x und y, Drehwinkel o. und 3, Maf3stabsfaktoren m, und m,)

Existieren in einem Fahrzeug mehrere Datenquellen, kdnnen diese zur Positionsbestimmung
fusioniert werden. Das Zusammenarbeiten zwischen digitaler Karte, Karteneinpassung und
den mdoglichen Sensorkomponenten zur Ortung ist in Abb. 4-14 dargestellt.

Bei den heute am Markt befindlichen Systemen zur individuellen Zielfihrung (Navigation),
sind die Verfahren zur Positionsbestimmung recht unterschiedlich. Die meisten Systeme
verwenden das Tachosignal, einen Kreiselkompass und eine digitale Karte zur Korrektur der
mit GPS ermittelten Positionsdaten. Nach wie vor gibt es aber auch kostenglinstige Syste-
me, die auf eine Positionskorrektur verzichten.
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Abb. 4-14 Positionsbestimmung durch Fusion mehrerer Datenquellen [CZOMMER, 2000]

4.3.7 Pilotprojekte

In den letzten Jahren wurden verschiedene Tests und Untersuchungen durchgefihrt, die
sich sowohl mit technisch-physischen, konzeptionell-funktionalen und organisatorisch-
institutionellen Aspekten der Gewinnung von Floating-Car Data auseinander setzten. Dabei
wurden verschieden Technologien zur Datenerfassung und zur Kommunikation eingesetzt,
die sich im Grundsatz in zwei Kategorien einteilen lassen:

e Bakengestiitzte Datenerfassung und -tbertragung

e GPS/GSM -basierte Datenerfassung und -Ubertragung

In den Arbeiten von FOLKERTS ET. AL [1998] und HUBER [2001] sind die wichtigsten in
Deutschland durchgefiihrten Projekte zur Erfassung von FCD analysiert und beschrieben

(Tab. 4-5).
Projekt Anwendungsfeld Zeitraum Ort Technologie SIEITEE
benumfang
Individuelles Leit- und 1987 - 1995 Berlin Infrarot- 700
LISB . .
Informationssystem innerorts Baken
DVB Individuel!es Leit- und 1996 - 1997 . Berlin Infrarot- 600
Informationssystem innerorts Baken
Automatischer Notruf- Koppelnavi-
STORM dienst 1991 - 1994 Stuttgart gation/GSM 5
RHAPIT InleldueI!es Leit- und 1991 - 1995 Region Rhein-Main GPS/GSM 30
Informationssystem (Autobahn)
VERDI Versch.l Verkghrsmfor- 1996 - 1997 Region Rhein-Ruhr GPS/GSM 850
mationsdienste (Autobahn)
LoCo- Versch. Verkehrsinfor- Minchen
MOTIV mationsdienste 1998 - 2000 (Autobahn) GPS/GSM 100
Tab. 4-5 FCD-Feldversuche in Deutschland [HUBER, 2001]
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Die tatsachlichen Potenziale einer FC-Datenerfassung konnten unter anderem auch wegen
der in allen Feldversuchen ungentigenden Stichprobe nicht voll ausgeschopft werden. Fra-
gen der Erfassungsqualitat von FCD wurden im Rahmen der Projekte kaum behandelt.

Die erste operative Umsetzung eines FCD-Verfahrens im Regelbetrieb wurde Ende 2001
vom privaten Diensteanbieter DDG (Gesellschaft fir Verkehrsdaten mbH) gestartet. Hier
werden deutschlandweit Verkehrsdaten von zur Zeit (Mitte 2002) 10.000 Fahrzeugen zur
Vervollstandigung der lokal ermittelten Datenbasis herangezogen. Eine unabhangige Beur-
teilung des Verfahrens einschlieBlich des Erfassungskonzepts steht noch aus.

4.4 Verkehrsdaten durch Videobildverarbeitung

4.4.1 Vorbemerkungen

Die prinzipiellen Moéglichkeiten von videobasierten Methoden zur Verkehrsdatenerfassung
wurden bereits in Abschnitt 2.1.4 erlautert. Mit Hilfe der Videotechnik bieten sich Mdglich-
keiten nicht nur lokale VerkehrskenngrofRen zu erfassen. Es kdnnen auch Verkehrszustéande
auf einem raumlich begrenzten Streckenabschnitt erfasst und ausgewertet werden. Die ge-
ratetechnischen Voraussetzungen dafiir liefern digitale Videobildverarbeitungssysteme, die
durch den rasanten Fortschritt der Computertechnologie immer leistungsfahiger werden und
durch Implementierung intelligenter Algorithmen eine Auswertung der Videobilder in Echtzeit
ermdglichen. Der Entwicklungs- und bisherige Einsatzschwerpunkt liegt dabei auf stationa-
ren Erfassungstechniken, die den Verkehr von einem festen Punkt aus erfassen und die vor-
handene Infrastruktur (z. B. Bricken, Gebaude, Masten) als Kameratrager nutzen. Diese
Erfassungstechnik ist vergleichsweise kostengunstig zu realisieren und bildet auch den
Schwerpunkt der nachfolgenden Ausflihrungen.

Neben einer stationaren Erfassung wird immer wieder an Konzepten gearbeitet, die eine
Beobachtung aus groRer HOhe und eine automatische Erfassung eines raumlich entspre-
chend ausgedehnten Streckenabschnitts ermdglichen. Sie stellen mittel- bis langfristig
durchaus Alternativen zur herkémmlichen Datenerfassung dar, sind in ihrer Entwicklung bis-
her aber nicht bis zur Anwendungsreife gelangt. Hierzu zahlen insbesondere folgende An-
satze:

e Mobile videobasierte Erfassung aus Flugzeugen und Hubschraubern

o Verkehrsdatenerfassung Uber Satellitenkameras

Videobasierte Ansatze zur Verkehrsdatenerfassung beschranken sich in Deutschland fast
ausschlie3lich auf das Gebiet der reinen Verkehrsbeobachtung (,Monitoring“). Gegenuber
den konventionellen lokalen Techniken der Verkehrsdatenerfassung konnten sie sich trotz
ihrer offensichtlichen Vorteile vor allem auf Grund der relativ komplexen Problematik unter-
schiedlicher Einflisse auf die Qualitdt der erhobenen Verkehrsdaten bislang nicht durchset-
zen. Hierzu zahlen insbesondere die Kamerastandortwahl, die Umfeldbedingungen (Nieder-
schlag, Lichtverhaltnisse, Sicht) sowie die aktuell vorherrschenden Verkehrsverhéltnisse
(Verkehrsstarke, Verkehrszusammensetzung).
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Die Grundlage der Gewinnung von Verkehrsdaten durch Videobildverarbeitung sind die Di-
gitalisierung und die Auswertung analog vorliegender Bildinformationen. In den nachfolgen-
den Abschnitten soll die dazu verwendete Systemtechnik einschlielRlich der zu Grunde lie-
genden Algorithmen analysiert werden. Die aus der digitalen Bildverarbeitung stammende
Standardliteratur von ERNST [1991], JAHNE [1997] und SCHMIDT [1996] stellt hierzu eine we-
sentliche Grundlage dar. Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der theoretischen Behandlung von
Méoglichkeiten zur Optimierung der Datenerfassung. Hierzu wird ein Verfahren abgeleitet, das
insbesondere Fehldetektionen durch Fahrzeugverdeckung minimieren soll.

4.4.2 Grundlagen videobasierter Verkehrsdatenerfassung
4.4.21 Aufnahme und Speicherung von Bilddaten

Zur Digitalisierung optischer Bilder werden heute fast ausschliellich CCD-Bildwandler
(Charge Coupled Device) eingesetzt. CCD-Bildwandler bestehen aus einem Halbleiterbau-
element (Chip), das die elektrische Ladung von einer Speicherzelle zur nachsten transpor-
tiert.

Das Bild wird bei der Bildwandlung horizontal und vertikal in Bildpunkte (Pixel) eingeteilt. Die
Qualitat des Bildes hangt von der Anzahl der Pixel ab. Je mehr Pixel vorhanden sind, desto
hoher ist die Auflésung. Das Auflésungsvermdgen ist ein fur die Genauigkeit der Bildaus-
werteverfahren entscheidender Faktor. Bei Kameras, die zur automatischen Verkehrsdaten-
erfassung eingesetzt werden, sollte sie mindestens 550x350 Pixel betragen [KLEIN, 2001].
Die in den Kameras eingesetzten Bildwandler kénnen unterschiedliche Abmessungen ha-
ben. Die Werte entsprechen den aktiven Bildflachen herkémmlicher Roéhrenbildwandler
(Abb. 4-15). Die nutzbare Bilddiagonale liegt beispielsweise bei einer BildfeldgroRe von %
Zoll bei 8 mm. [SCHMIDT, 1996].

Die Digitalisierung des Bildes teilt sich in zwei Schritte. Zunachst wird das Bild entsprechend
der zur Verfugung stehenden Pixelzahl gerastert. Im zweiten Schritt werden die Rasterfla-
chen quantisiert. Handelt es sich um ein Schwarz-Weil3-Bild, so werden die einzelnen Ras-
terflachen schwarz oder weil} abgebildet. Bei Grautonbildern werden zwischen Schwarz und
Weil} unterschiedliche Grauténe verarbeitet. Die Differenzierung der Grauwertstufen orien-
tiert sich dabei an einer optimalen Ausnutzung von Speicherbausteinen.

< 1 Zoll = 25,4 mm

2/3 Zoll

1/2 Zoll ) %
13 Zoll 7%%

4,8 mm

6,4 mm

8,8 mm

12,8 mm

Abb. 4-15 Nutzbare Bildflachen von CCD-Bildwandlern, [SCHMIDT, 1996]
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Deshalb werden in der Regel 256 Graustufen mit Werten von 0 bis 255 unterschieden. Im
Binarsystem wird der Informationsgehalt durch eine Ja/Nein-Entscheidung mit den Grund-
symbolen 0 bzw. 1 gekennzeichnet. Nach Gl. 4-22 lasst sich eine Grauwertstufe durch eine
8-stellige Ziffernfolge darstellen:

7

(@)= a. =2 Gl. 4-22
k=0

mit:

dg = 0,1

Der Grauton mit dem Wert 24 wird im Binarcode z. B. folgendermalen dargestellt:
24=0%2"+0#2" +0%2% +1%2° +1%2* +0%2° +0%2° +0%27 = 00011000

Die Anzahl der eingesetzten Grautdne hat neben der Bildaufldsung einen erheblichen Ein-
fluss auf die Bildqualitat.

Neben Videokameras mit Grautonbildwandlern werden auch vermehrt Kameras mit Farb-
CCD-Bildwandlern eingesetzt. Die Digitalisierung von Farbbildern erfolgt durch eine Zerle-
gung in die Grundfarben Rot, Grin und Blau (RGB-Modell). Im Unterschied zur reinen Grau-
stufenanalyse werden die Werte bei der Farbbilddigitalisierung in eine dreidimensionale Mat-
rix geschrieben, die als Koordinatensystem mit einem Wertebereich von (0,0,0) bis
(255,255,255) dargestellt werden kann. Ein Pixel bendtigt damit drei Byte (=24 bit) Speicher-
platz und kann mit 256 * =16,7 Mio. Farbstufen belegt werden. Durch die Leistungsfahigkeit
der heute zur Verfigung stehenden Mikroprozessoren und deren Rechengeschwindigkeiten
kénnen mittlerweile auch diese komplexen Bildinformationen in Echtzeit verarbeitet werden.

Ein weiterer Aspekt bei der Aufnahme von Videobildern ist die Frequenz einer Bildfolge. Will
man ein Objekt im Bild wiederfinden, muss der Bezug zum vorhergehenden Bild hergestellt
werden. Eine Wiedererkennung erreicht man durch eine Uberschneidung von Teilen des
Objekts in zwei Folgebildern. Die notwendige Bildfrequenz f in Abhangigkeit von der Ge-
schwindigkeit v eines Fahrzeugs mit der Lange s lasst sich folgendermafien darstellen:

=Yg Gl. 4-23
t s

Bei einem Pkw mit einer Lange von 4 m und einer Geschwindigkeit v = 40 m/s missen dann
z. B. 10 Bilder pro Sekunde erzeugt werden.

Die Bildwiederholrate von CCD-Kameras orientiert sich an den Farbfernsehnormen. In
Deutschland wird das sogenannte PAL-Verfahren verwendet (Phase Alternation Line). Es
erzeugt 25 Vollbilder pro Sekunde. Jedes Vollbild setzt sich aus zwei Halbbildern zusammen.
Das heilt, dass jede zweite Bildzeile eine Momentaufnahme darstellt und die dazwischen
liegenden Zeilen bereits das Folgebild erzeugen. Ein Fahrzeug hat somit in den beiden
Halbbildern eine geringfligig abweichende Position. In Bildauswerteverfahren werden aus
diesem Grund die Halbbilder analysiert. Dies hat zwar den Nachteil einer geringeren Aufl6-
sung, dafir kénnen 50 Einzelbilder ausgewertet und eine bessere Uberschneidung erreicht
werden.
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Ein groRer Vorteil der videobasierten Verkehrserfassung, insbesondere bei der Durchfiihrung
von Kurzzeitmessungen, liegt in der Méglichkeit einer nachtraglichen Bildauswertung. Hierzu
mussen die aufgenommenen Bildsequenzen gespeichert werden.

Bislang werden Uberwiegend analoge Medien (Videobander) zur Bildspeicherung eingesetzt.
Da CCD-Chips digitale Ausgangssignale liefern, missen diese mit einem kameraseitigen
D/A-Wandler in ein analoges Signal transformiert werden. Das Standard-Videosignal FBAS
(Farb-/ Bild-/ Austast-/ Synchronsignal) ermdglicht eine Vertikal-Horizontal-Auflésung von
400 - 250 Linien und wird im VHS (Video Home System) verwendet. Das Y/C-Signal (Lumi-
nanz Y, Chrominanz C) wird im Super-VHS-Format verwendet und liefert bei einer Auflésung
von 400 - 400 Zeilen eine wesentlich bessere Bildqualitat.

Bei der digitalen Bildspeicherung sind Medien mit sehr hohen Speicherkapazitaten erforder-
lich. Der Speicherbedarf fir die digitale Aufnahme einer 1-mindtigen Farbvideosequenz soll
an einem Beispiel verdeutlicht werden. Bei Verwendung eines CCD-Chips mit einer Auflo-
sung von 700 - 550 Pixel und einer Bildwiederholungsrate von 25 Vollbildern pro Sekunde
ergibt sich folgender Speicherbedarf:

ixe Byte ilder sec _ Byte __ MByte
(700 * 550) Bixel + 3 2V 25 Bider ; ) sec — 1691894 222 = 1652 X=X

Bild Pixel min min

Als Medien zur digitalen Speicherung in Echtzeit kommen derzeit nur Festplatten in Frage.
Auf einer Festplatte lassen sich heute Daten vom Umfang mehrerer 100 Gigabyte speichern.
Unter Berlcksichtigung obiger Randbedingungen kann damit ohne Qualitatsverlust eine Vi-
deosequenz gespeichert werden, die der Lange eines Videobandes (180-240 min) ent-
spricht. Die Tatsache, dass die Aufzeichnungskosten pro Zeiteinheit bei einer Festplatte um
das 50- bis 100-fache Uber der eines Videobandes liegen und dass beim Einsatz einer einzi-
gen Festplatte die Aufnahmezeit stark begrenzt ist, lasst eine digitale Videoaufzeichnung in
Echtzeit zum heutigen Zeitpunkt noch nicht als sinnvoll erscheinen.

4422 Bildauswertung

Der allgemeine Ablauf der Bildauswertung kann in finf Schritte unterteilt werden [KINZEL,
1994]:

1.) Bildaufnahme:
Mittels eines Umwandlers, hier CCD-Chip, wird das Bild aufgenommen und digitalisiert
(Abschnitt 4.4.2.1).

2.) Merkmalsextraktion:
Nach einer Vorverarbeitung, z. B. einer Filterung zur Glattung des Bildes, werden Bild-
merkmale, die fur die Messung von Bedeutung sind, ausgewahlt und deren Eigenschaf-
ten ermittelt.

3.) Bildsegmentierung:
Die Bildflache wird in Regionen aufgeteilt, die zusammenhangende homogene Bereiche
von Bildpunkten darstellen.

4.) Merkmalsvergleich:
Die auftretenden Merkmale werden mit denen eines bekannten, vorgegebenen Objektes
(Modell) verglichen. Der Vergleich ist nicht immer eindeutig. Nicht alle Merkmale des vor-
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gegebenen Objektes stimmen mit dem des gemessenen Bildes iberein. Zum einen kon-
nen zu viele Stérmerkmale im aufgenommenen Bild sein und zum anderen kdénnen vor-
gegeben Merkmale durch schlechte Aufnahme im aufgenommenen Bild nicht gefunden
werden.

5.) Bild-Modell-Vergleich:
Durch Optimierungsverfahren wird die beste Ubereinstimmung des Bild-Modell-
Vergleichs ermittelt.

Die Auswertung von digitalisierten Videobildern basiert auf der Analyse der Graustufenmatri-
zen. Die hierzu existierenden Verfahren lassen sich im Wesentlichen drei Kategorien zuord-
nen:

e Kantenbasierte Verfahren:
Bei diesem Verfahren werden Kantenpunkte zu Kurven in der Bildebene verbunden.
Fahrzeuge kénnen dann z. B. durch einen Modellvergleich identifiziert werden.

o Differenzbildverfahren:
Hier werden Grauwertbereiche der Rasterflachen zweier aufeinander folgender Bilder
abgezogen. Dadurch bleiben nur Bildbereiche mit einer Grauwertanderung Ubrig. Eine
modifizierte Form des Differenzbildverfahrens ist der Vergleich mit einem Hintergrundbild,
das in bestimmten Zeitabstanden aktualisiert wird.

e Optischer Fluss:
Beim Verfahren des optischen Flusses werden die dynamische Eigenschaften eines be-
reits segmentierten Objektes berucksichtigt. Verschiebungen von Bildelementen in zwei
Folgebildern kénnen durch Vektoren dargestellt werden. In Bildbereichen mit Objektbe-
wegungen kommt es zu einer Vektorenhaufung, die ausgewertet werden kann.

Generell ist bei allen Methoden zu unterscheiden, ob das ganze Bild oder nur Bildbereiche
zur Auswertung berlcksichtigt werden.

In den zur automatischen Verkehrsdatenerfassung eingesetzten Bildauswerteverfahren
massen Uber die Detektion von Fahrzeugen hinausgehende Interpretationen des Bildes ge-
leistet werden. Dazu gehéren z. B. die Vernachlassigung nicht interessierender Objekte im
Bild, die Fahrzeuggrundflachenermittlung aus der dreidimensional vorliegenden Bildinforma-
tion oder die Abspaltung von Fahrzeugschlagschatten [TOPP, 1993]. In den existierenden
Systemen werden Detektionsalgorithmen eingesetzt, die unterschiedliche Kombinationen der
0. g. Verfahren verwenden. Im praktischen Einsatz im Ausland haben sich Verfahren durch-
gesetzt, die sich auf die Auswertung von Bildbereichen beschranken und die Funktionsweise
von Induktivschleifendetektoren nachbilden. Dieses Messprinzip liegt auch dem in den Feld-
versuchen eingesetzten Videobildverarbeitungssystem zu Grunde und soll im nachsten Ab-
schnitt naher dargestellt werden.

4.4.2.3 Methode der ,,virtuellen Detektoren*

Das Prinzip der Methode der ,virtuellen Detektoren® ist in den verschiedenen bislang am
Markt erhaltlichen Systemen in ahnlicher Weise implementiert. Der Detektionsalgorithmus
beruht im Wesentlichen auf dem Differenzbildverfahren. Die Grundlage dafir ist zunachst die
Generierung eines Hintergrundbildes. Uber dieses Hintergrundbild wird ein weiteres Bild
(Overlay-Bild) gelegt, auf dem die virtuellen Induktivschleifen platziert werden. Das Hinter-
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grundbild passt sich in festen Zeitintervallen an variierende Lichtverhaltnisse an. Die Berech-
nung des Hintergrundbildes flir das nachste Zeitintervall basiert auf einer gewichteten Additi-
on des Differenzbildes (Eingangsbild mit altem Hintergrundsbild), wobei im aktuellen Ein-
gangsbild befindliche Objekte herausgefiltert werden. Zum Bildvergleich werden nur die Be-
reiche herangezogen, die mit virtuellen Detektoren belegt sind. Die Definition von Schwel-
lenwerten flr die Erkennung einer signifikanten Grauwertanderung und damit die Einstellung
der Empfindlichkeit des Erfassungssystems stellt dabei eine komplexe Problematik dar. Zum
einen muss der Schwellenwert grofienordnungsmafig bestimmt werden und zum anderen
muss festgelegt werden, wie grol3 die Flache mit Graustufendnderungen in Relation zur ge-
samten Detektionsflache sein muss. Darlber hinaus muss er unterschiedlichen Randbedin-
gungen und Einflussfaktoren, auf die in Abschnitt 4.4.3 naher eingegangen wird, angepasst
werden.

In der Regel werden zur Ermittlung von VerkehrskenngréRen folgende Detektorarten zur
Verfligung gestellt:

e Fahrzeugzahlung
e Geschwindigkeitsmessung

e Fahrzeugklassifizierung

Da die Fahrzeugklassifizierung Uber die Fahrzeuglange vorgenommen wird, kébnnen Fahr-
zeuge nur tagslber unterschiedlichen Klassen zugeordnet werden. Bei Dunkelheit und ei-
nem Fehlen kunstlicher Lichtquellen erfolgt die Detektion Uber die Fahrzeugscheinwerfer.
Eine Fahrzeugklassifizierung ist unter diesen Bedingungen somit ausgeschlossen.

Auf eine detailliertere Beschreibung der Detektorfunktionen soll an dieser Stelle verzichtet
werden. Sie wird in Abschnitt 6.3.1 mit Bezug auf das in den Feldversuchen eingesetzte
System nachgeholt.

4424 Kalibrierung des Videobildes

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Ermittlung von Verkehrskenngrofien durch Video-
bildverarbeitung ist die langentreue Darstellung im Videobild. Hierbei wird von der Grundan-
nahme ausgegangen, dass die Realebene (Straf3e) und die Bildebene eben sind. Als Kalib-
rierung wird der Vorgang bezeichnet, der jedem Punkt der Realebene genau einen Punkt in
der Bildebene zuordnet. Eine genaue Kalibrierung des Videobildes ist insbesondere zur ex-
akten Richtungsbestimmung, zur Geschwindigkeitsmessung und zur Fahrzeugklassifizierung
notwendig.

Zur Kalibrierung wird ein moéglichst objektfreies Momentanbild herangezogen. Auf dieses Bild
wird ein Kalibrierungsraster gelegt (Abb. 4-16). Im einfachsten Fall missen hierzu 4 Punkte
in der Realebene bekannt sein, von denen jeweils 2 Punkte auf einer gemeinsamen Gerade
liegen. Die Rasterelemente sollen in der Realebene idealerweise Rechtecke beschreiben.
Mit Hilfe der bekannten Kamerahéhe und der Kalibrierungslinien kdnnen die Realkoordinaten
in Bildkoordinaten umgerechnet werden. Zur Bestimmung der wahren Langen bietet sich in
der Regel die Fahrbahnmarkierung (Fahrspurbreite, Markierungsabstand) an. Die Abmes-
sungen kénnen theoretisch Planunterlagen entnommen werden, eine Uberpriifung der Lan-
gen vor Ort ist sinnvoll.



72 Analyse kurz- und mittelfristig verfligbarer Technologien zur Verkehrsdatenerfassung

Abb. 4-16 Kalibrierungsraster aus Fahrbahnmarkierungen

4.4.3 Randbedingungen und Einflussfaktoren der Datenerfassung
4431 Uberblick

Die Genauigkeit der videobasierten Verkehrsdatenerfassung ist von verschiedenen Faktoren
abhangig, die sich folgendermallen kategorisieren lassen:

o Kamerastandort (Kamerahdhe und -ausrichtung, Bildausschnitt)

e Systemkonfiguration (Kalibrierung des Videobildes, Detektorpositionierung)
e Verkehrliche Bedingungen (Verkehrsdichte, Lkw-Anteil)

e Umfeldbedingungen (Helligkeit, Sichtverhaltnisse, Niederschlag)

Die ersten beiden Faktoren kénnen gewissermafien als systemimmanente Randbedingun-
gen einer Messung angesehen werden. Sie sind in Abhangigkeit von den verkehrlichen Be-
dingungen die Hauptfehlerquellen fir Fahrzeugverdeckungen und kénnen bis zu einem ge-
wissen Grad minimiert werden. Die verkehrlichen Bedingungen und die Umfeldbedingungen
kénnen als externe Stérgrofien aufgefasst werden. In den nachfolgenden Abschnitten sollen
die unterschiedlichen Einflussfaktoren und ihre mdglichen Auswirkungen auf die Verkehrs-
datenerfassung zunachst qualitativ beschrieben werden.

4.4.3.2 Kamerastandort

Der wichtigste Aspekt der videobasierten Verkehrserfassung ist, wie auch bei anderen Uber-
kopfsensoren, die Wahl eines geeigneten Standortes.
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Eine optimale Kamerastandortwahl ist vom jeweiligen Anwendungsfall abhangig und in der
Realitat im Regelfall durch verschiedene Faktoren eingeschrankt. In der praktischen Anwen-
dung mussen verschiedene Randbedingungen berticksichtigt werden, die sich auch teilweise
Uberlagern und zueinander im Konflikt stehen.

Um Fahrzeugverdeckungen zu vermeiden, ist in erster Linie eine moglichst hohe Positionie-
rung der Kamera in Verbindung mit einer glinstigen Ausrichtung notwendig. Die Kameraaus-
richtung wird durch den horizontalen und den vertikalen Kamerawinkel beschrieben. Bezig-
lich der horizontalen Kameraausrichtung sind zwei Grenzfélle zu unterscheiden. Bei der
Queraufnahme wird die Kamera senkrecht zur Fahrbahnachse angeordnet. Dabei werden
die Fahrzeuge von der Seite erfasst. Bei der Frontalaufnahme wird die Kamera parallel zur
Fahrbahnachse montiert und der Verkehr wird in oder gegen die Fahrtrichtung aufgenom-
men. Bei der Schragaufnahme befindet sich die Kamera aufltermittig zur gewiinschten Beo-
bachtungsflache. Fahrzeugverdeckungen kénnen sowohl bei Queraufnahmen als auch bei
Frontalaufnahmen auftreten. Bei zu geringer Kamerahéhe in Verbindung mit einem unglins-
tigen Vertikalwinkel kdnnen Fahrzeuge teilweise oder vollstandig verdeckt werden. Dadurch
werden Fahrzeugkonturen nicht mehr vollstdndig aufgeldst. Bei einer Frontalaufnahme wer-
den als Folge davon zwei oder mehrere Fahrzeuge als ein Fahrzeug mit verfalschter Fahr-
zeuglange und einem daraus resultierenden Klassifizierungsfehler detektiert.

Da die seitlichen Abstande zweier Fahrzeuge wesentlich geringer sind als die Nettoweglu-
cken, sind die Verdeckungsprobleme bei einer seitlichen Aufnahme weitaus schwerwiegen-
der als bei einer frontalen Aufnahme des Verkehrsablaufs. Abb. 4-17 stellt flr die beiden
Grenzfélle der Kameraausrichtung die Verdeckungsproblematik am Beispiel Lkw - Pkw dar.

Der Idealfall einer verdeckungsfreien Aufnahme ist nur bei einer annahernden Parallelitat
von Realebene und Bildebene zu erreichen. Ein Nachteil hierbei ist allerdings, dass nur ein
begrenzter Bildausschnitt - im Extremfall nur eine Fahrspur - beobachtet werden kann, wenn
man von weniger hohen Kamerastandorten (z. B. Bricken, Masten) ausgeht. Durch hohe
Kamerastandorte (z. B. Gebaude) kann dieser Nachteil zwar ausgeglichen werden, aller-
dings ist in diesem Fall das Auflésungsvermdgen der verwendeten Kamera als einschran-
kender Faktor mit zu berutcksichtigen.

hy Kamerahohe
N, Prw Fahrzeughéhe
Xk Fz Abstand Kamera - 1. Fahrzeug

Xrz Abstand zwischen Fz 1 und Fz 2

hk hk

The |

Xrz Xi.Fz

Abb. 4-17 Problematik der Fahrzeugverdeckung
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Daruber hinaus ist bei einer senkrechten Aufnahme eine Detektion bei Dunkelheit nicht még-
lich, da Fahrzeugscheinwerfer nicht abgebildet werden kénnen. Eine senkrechte Aufnahme
scheidet aus diesen Griinden, zumindest fir eine dauerhafte Installation, in der Regel aus.

Ein Vorteil und ein grundsatzliches Ziel einer videobasierten Verkehrserfassung ist es, einen
moglichst weitraumigen Bereich abdecken zu kdnnen. Dadurch reduziert sich allerdings die
Auflésung des fir eine Auswertung relevanten Messbereichs. Abb. 4-18 verdeutlicht diese
Problematik an Hand zweier unterschiedlicher vertikaler Blickwinkel. In der rechten Skizze
mit einem flacheren Neigungswinkel wird zwar ein langerer Streckenabschnitt aufgenom-
men, daflr reprasentiert ein Bildpunkt eine weit grofere Flache in der Realebene. Dies fiihrt
auch zu gréfReren Dimensionen eines Bildpunktes im Bereich der virtuellen Induktivschleife
und damit zu Verlusten in der Bildqualitat.

Abb. 4-18 Bildauflésung in Abhangigkeit von der Kameraperspektive
44.3.3 Systemkonfiguration

Unter dem Begriff Systemkonfiguration ist die softwaregestitzte Kalibrierung des Videobildes
und die Anordnung der virtuellen Detektoren auf dem Videobild zu verstehen. Beide Arbeits-
schritte erfordern beim Anwender Prazision und Erfahrung. Eine ungenaue Kalibrierung fuhrt
zu einer verzerrten Darstellung der Realebene in der Bildebene. Dies wirkt sich negativ auf
die Genauigkeit der Fahrzeuglangen- und Geschwindigkeitsermittiung aus.

Die Detektoranordnung wiederum hangt eng mit der Verdeckungsproblematik zusammen. Je
weiter entfernt Detektoren im Bild positioniert werden, desto grof3er ist die Wahrscheinlichkeit
von Fahrzeugverdeckungen.

4434 Verkehrliche Bedingungen

Die in Abschnitt 4.4.3.2 im Zusammenhang mit der Kamerastandortwahl dargestellte Verde-
ckungsproblematik mit den daraus resultierenden Folgen hinsichtlich der Fahrzeugdetektion
verstarkt sich mit wachsender Verkehrsdichte und steigendem Schwerverkehrsanteil. Als
Folge davon steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Fahrzeuge entweder vollstandig oder teil-
weise verdeckt werden.
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Eine wichtige Rolle spielt in diesem Zusammenhang die Lackierung der Fahrzeuge. Bei einer
Teilverdeckung kann die fehlende Auflésung der Fahrzeugkonturen durch unterschiedliche
Fahrzeuglackierungen teilweise kompensiert werden. Auf der anderen Seite kdnnen unter-
schiedliche Fahrzeuglackierungen eines Fahrzeugs zu Mehrfachdetektionen flhren. Diese
Problematik ist insbesondere bei folgenden Fahrzeugtypen zu beobachten:

o Lkw
e Lkw mit Anhanger

e Pkw mit Anhanger

Hebt sich hingegen die Fahrzeuglackierung nicht signifikant vom Hintergrundbild ab, werden
Fahrzeuge nicht detektiert.

4.4.3.5 Umfeldbedingungen

Zu den umfeldbedingten Einflissen auf die Qualitat der erfassten VerkehrskenngréRen sind
folgende Faktoren zu zahlen:

e Lichtverhaltnisse
Tageszeiten (Nacht, Dammerung)
Sonnenstand (Gegenlicht, Schattenbildung)

e Niederschlag / Fahrbahnnasse
e Nebel und Wind

Der Einflussfaktor Dunkelheit wurde bereits in Abschnitt 4.4.2.3 erwahnt. Durch die Detektion
Uber die Scheinwerfer ist eine Fahrzeugklassifizierung nicht mehr moglich. Bei Lkw mit meh-
reren Scheinwerfern kénnen hingegen Mehrfachdetektionen auftreten. Mehrfachdetektionen
eines Fahrzeugs sind auch im Dammerungsbereich moglich. Fahrzeuge mit heller Lackie-
rung kdnnen sowohl zu einer Detektion des Fahrzeugs Uber die Silhouette als auch tber die
Scheinwerfer fuhren.

Tiefer Sonnenstand kann auf zwei unterschiedliche Arten zu Fehlmessungen fiihren. Durch
Gegenlicht reduziert er die Kontrastunterschiede im Bild. Bei seitlicher Sonneneinstrahlung
werden von Fahrzeugen Schatten auf Nachbarfahrspuren projiziert, die wiederum zu Phan-
tomdetektionen fuhren kénnen.

Bei Fahrbahnnasse kann eine Detektion auch Uber das auf der Fahrbahn reflektierte
Scheinwerferlicht erfolgen. Uberschreitet der reflektierte Scheinwerferkegel den fir eine
Klassifizierung definierten Grenzwert, wird z. B. ein Pkw als Lkw detektiert. Dartber hinaus
kann die Kombination Fahrbahnnasse - Scheinwerfer zum sogenannten ,Blooming Effect*
fuhren. Darunter versteht man eine starke Vergrélierung heller Stellen im Bild, die bei meh-
reren Scheinwerfern quasi zu einer Verschmelzung der Lichtquellen fihrt.

Nebel fuhrt wie starke Sonneneinstrahlung zu kontrastarmen Aufnahmen und unter Umstan-
den zu Nichtdetektionen von Fahrzeugen.

Starkerer Wind kann zu Eigenbewegungen der Kamera fiihren, insbesondere wenn diese an
windempfindlichen Montageorten angebracht sind. Mit der Kamera verschiebt sich die auf
dem Overlay-Bild dargestellte Detektorkonfiguration in Bildbereiche, die auerhalb der rele-
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vanten Auswertezonen liegen. Haben diese Bildbereiche einen starken Kontrast zur Fahr-
bahnoberflache (z. B. Fahrbahnmarkierungen), kann dadurch eine Detektion ausgeldst wer-
den.

4.4.3.6 Systemseitige Kompensationsalgorithmen

Zur Anpassung an veranderte Aufnahmesituationen existieren Algorithmen, die insbesonde-
re licht- und witterungsbedingten Storfaktoren kompensieren sollen. Hierzu zahlen:

e Abspaltung von Schatten durch Fahrzeuge auf benachbarten Spuren oder wandernde
Wolken

o Abspaltung von Scheinwerferreflexionen auf der Fahrbahnoberflache

o Kompensation von leichten Kameraschwankungen und dadurch hervorgerufener gegen-
seitiger Verschiebung von Overlaybild und Hintergrundbild.

e Kompensation von Kontrastverlusten im Bild durch Gegenlicht oder Nebel

Eine Untersuchung und eine Beurteilung der Wirksamkeit dieser Algorithmen werden im
Rahmen der Feldversuche in Kapitel 6 vorgenommen.

4.4.4 Ansatze zur Reduzierung der Verdeckungsproblematik

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten dargestellt, hangt die Problematik der
Fahrzeugverdeckung vom Kamerastandort, der Detektorkonfiguration und den vorherr-
schenden Verkehrsbedingungen ab. Die Kamerapositionierung und die Einrichtung der De-
tektoren erfordert deshalb ein nicht unerhebliches Mal} an Erfahrung beim Anwender. Aus
diesem Grund stellt sich die Frage, wie sich die zu einer Messung notwendigen und teilweise
zeitaufwendigen Vorarbeiten vereinfachen lassen. Hierzu soll eine Kameraeinrichtungshilfe
entwickelt werden, die insbesondere folgende Anforderungen erfullt:

e Schnelle Einstellung der gewlinschten Kameraposition und -perspektive
o Reduzierung von Fehldetektionen durch Fahrzeugverdeckungen

Fir die nachfolgenden Berechnungen wird von einer frontalen Aufnahme des Verkehrsab-
laufs und folgenden bekannten EingangsgrofRen ausgegangen (Abb. 4-19):

Abb. 4-19 Perspektivische Darstellung einer Aufnahmesituation
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e Kamerahohe hg
e Beobachtungsflache BF
e Abstand Kamerastandort - Beobachtungsflache xgr

Alle drei EingangsgréfRen lassen sich aus vorhandenen Planunterlagen und bei kirzeren
Strecken durch eine Langenmessung ermitteln (Abb. 4-20). Die Vorgehensweise lasst sich in
drei Schritte unterteilen:
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Abb. 4-20 Seitenansicht und Draufsicht (wahre Langen) einer Frontalaufnahme

1) Ermittlung des vertikalen Kameraéffnungswinkels o, und des Kameraneigungs-
winkels o

Der vertikale Kameradffnungswinkel o, wird durch die Punkte EIF und der Kameraneigungs-
winkel o durch die Punkte GIJ beschrieben.

Die Kamerahohe hg, der Abstand xgr und die Lange der Beobachtungsflache Igr sind gege-
ben. Zunachst werden die beiden Hilfswinkel o4 und o, berechnet

oy = arctan);i Gl. 4-24
k

|
oy = arctanXBFhJ Gl. 4-25
k

Hieraus lasst sich zundchst der vertikale Offnungswinkel o, bestimmen:

Xgg +1 X
o, =0, — 0l = arctan%—arotanﬂ Gl. 4-26
K K

Die Gleichung fir den vertikalen Kameraneigungswinkel lautet dann:

0;90—[011 +%0cv} Gl. 4-27
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Durch Einsetzen von Gl. 4-26 in Gl. 4-27 ergibt sich fur den Kameraneigungswinkel:

I
a =90 —1[arctan—XBF + arctan Xer TleF } Gl. 4-28
2 hy hy

2) Ermittlung des horizontalen Kameraéffnungswinkels o,

Der notwendige horizontale Kameradéffnungswinkel oy hangt nach Abb. 4-20 von der vorde-
ren Breite der Beobachtungsflache ab. Hierzu wird zunachst die Lange der Strecke Iz ermit-
telt:

l, =IE = \Xge” +hy Gl. 4-29

Damit ergibt sich der horizontale Offnungswinkel oy zu:

b b
o, =arctan—2- = .arctan —2—— Gl. 4-30

[0 2 2
b Xgr +hy

Sind die technischen Spezifikationen der eingesetzten Kamera bzw. des CCD-Bildwandlers
bekannt, kann aus den Kameradffnungswinkeln o, und o die entsprechende Brennweite f
bestimmt werden.

Abb. 4-21 zeigt den Zusammenhang zwischen vertikalem und horizontalem Kameraoff-
nungswinkel und der Brennweite von Standardlinsensystemen fir unterschiedliche CCD-
Bildwandlerflachen [ISS, 1999]. Um die gewlinschte Beobachtungsflache abbilden zu kén-
nen, ist der aus beiden Eingangsgroéf3en o, und o ermittelte kleinere Wert der Brennweite
malfigebend.

3) Bestimmung verdeckungsfreier Bildbereiche zur Detektorpositionierung

Sind die kameraseitigen Einstellungen einschlief3lich der Kalibrierung des Videobildes vor-
genommen, kdnnen die verdeckungsfreien Bildbereiche zur Detektorpositionierung bestimmt
werden (Abb. 4-22).

In Abhangigkeit von der Fahrzeughdhe hg, des vorausfahrenden Fahrzeugs und dem Ab-
stand zwischen zwei Fahrzeugen dxg, kann Uber die Anwendung des Strahlensatzes der
Grenzabstand zwischen Kamerastandort und Detektorposition in Bildebene xgr ermittelt wer-
den, ab dem mit Fahrzeugverdeckungen gerechnet werden muss:

Xy = dXF;—*hK— Xgr Gl. 4-31
Fz

Fir die Fahrzeughéhe und den Fahrzeugsabstand mussen plausible Werte angenommen
werden. Geht man bezlglich der verkehrlichen Randbedingungen von den unglinstigsten
Annahmen aus, so sind folgende Werte anzusetzen:
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Abb. 4-21 Nomogramm zur Bestimmung der Kamerabrennweite f
[Angaben nach ISS, 1999]

e Minimaler Fahrzeugabstand dxg bei instabilen Verkehrverhaltnissen = 3 - 5m

e Maximal zulassige Fahrzeughthe nach Stra3enverkehrszulassungsordnung (StVZO)
=4m

Bei einer seitlichen Aufnahme liegt die Detektorposition durch die Anordnung der Fahrspuren
fest. In diesem Fall kann mit dem Ansatz Uberprift werden, ob die Kamerahdhe hi flir eine
verdeckungsfreie Aufnahme ausreicht.

Abb. 4-22 Detektorposition in Abhangigkeit von Kamerahohe und verkehrlichen Randbedin-
gungen



80 Feldversuche zur Analyse der Qualitat GPS-basierter VerkehrskenngréRen

5. Feldversuche zur Analyse der Qualitat GPS-basierter
Verkehrskenngrofen

5.1 Vorbemerkungen

Die Genauigkeit der Positionsbestimmung und der daraus ableitbaren Verkehrskenngréflien
hangt von verschiedenen Einflissen ab (siehe Abschnitt 4.3.5). Als primarer Einflussfaktor
kann seit der Abschaltung der kinstlichen Signalverfalschung (SA) die Verdeckung und Re-
flexion der Satelliten durch Abschattung angesehen werden, wobei verschiedene Abschat-
tungsformen (Vollreflexion z. B. durch Gebaude, Teilreflexion z. B. durch Baume) zu unter-
scheiden sind.

Die Untersuchung der Genauigkeit der Positionsbestimmung und der daraus ableitbaren
Verkehrskenngrofen basiert auf zwei Feldversuchen, die in den Monaten August und Sep-
tember 2001 durchgefihrt wurden.

Bei den statischen Vergleichsmessungen steht die detaillierte Analyse der aktuellen Positi-
onsermittlung in Abhangigkeit von verschiedenen Abschattungsformen im Vordergrund.

Durch die dynamischen Messungen in der Form von Messfahrten wird unter der Variation
von Abschattungsformen und fahrdynamischen Bedingungen die Genauigkeit der GPS-
basierten Geschwindigkeitsermittiung untersucht. Darlber hinaus wird Uberprift, ob die bei
einer statischen Messung erreichbaren Genauigkeiten der Positionsbestimmung auch unter
dynamischen Bedingungen reproduziert werden kdénnen. Die der Ergebnisinterpretation zu
Grunde liegenden Darstellungen in den Anhangen A und B stammen teilweise aus Auswer-
tungen, die im Zusammenhang mit der Feldversuchdurchflihrung nach Vorgabe angefertigt
wurden [GROKE, KOHLER, 2001].

Fahrzeuge der gehobenen Mittelklasse und der Oberklasse bestimmter Fahrzeughersteller
liefern Einzelfahrzeugdaten bereits in geringem Umfang flr private Diensteanbieter Uber fest
eingebaute Navigationssysteme. Diese verwenden neben einem GPS-Empfanger als Basis-
gerat in der Regel weitere Komponenten (DGPS, Kreisel, Tachometer, digitale Karte) zur
Positionsbestimmung.

Um eine mdglichst groRe Stichprobe von FCD-Fahrzeugen zu erhalten ist es notwendig,
auch Fahrzeuge als FCD-Quellen zu verwenden, die nicht mit einem bordseitigen Navigati-
onssystem ausgeristet sind. Als technische Lésung fur eine nachtragliche Ausstattung die-
ser Fahrzeuge ware eine kostenginstige Einheit bestehend aus einem GPS-Empfanger und
einer mobilfunkgestitzten Datenlbertragungseinheit denkbar. Aus diesem Grund und unter
Bericksichtigung einer deutlich genaueren Positionsbestimmung seit der Abschaltung der
kinstlichen Signalverfalschung wird auch bei der Durchfihrung der Feldversuche auf Opti-
mierungsmaoglichkeiten der Positionsbestimmung verzichtet und der Empfanger als reines
GPS-System betrieben.
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5.2 Eingesetzte Gerate

5.2.1 GPS-Empfanger

Im Gegensatz zu Vermessungsaufgaben, bei denen exakte GPS-basierte Positionsbestim-
mungen nur mit teuren Prazisionsgeraten realisiert werden kdnnen, kommen bei einem an-
gestrebten hohen Ausstattungsgrad fir Erfassung von Floating Car Data nur entsprechend
kostenguinstige Empfanger in Frage. Der Markt fur diese Low-Cost-Empfanger im Bereich
von 300 € - 600 € ist in jlingster Zeit stark angewachsen. Empfanger dieser Klasse sind hin-
sichtlich ihrer Geratespezifikation recht ahnlich. Sie empfangen (ber eine Antenne - in der
Regel parallel auf 12 Kanalen - Signale von verfiigbaren Satelliten. Alle Empfanger kénnen
bei einer Taktfrequenz von 1 Hz die Positionierung anndhernd in Echtzeit durchfiihren. Der
Datenaustausch des GPS-Empfangers mit angeschlossenen Auswertegeraten erfolgt Gber
das NMEA-Protokoll der National Marine Electronics Association. Es wurde urspringlich fir
Aufgaben der Seenavigation entwickelt und hat sich als GPS-Standardprotokoll durchge-
setzt. Die GPS-Messprotokolle werden im NMEA-Format Uber die RS232-Schnittstelle im
ASCII-Format an ein Notebook Ubertragen und als Textdatei abgelegt. Als wichtigste Ausga-
begréRRen stehen unter anderem folgende Parameter zur Verfligung:

e aktuelle Position als WGS84-Koordinatenpaar
¢ momentane Geschwindigkeit

e zurlickgelegter Weg

¢ Navigationsrichtung

e Anzahl verfugbarer Satelliten

e Anzahl zur Positionsbestimmung genutzter Satelliten

Fur weitere Auswertungen kdnnen die Ausgabegrofien in das Microsoft-Excel-Format um-
gewandelt werden.

Far die Feldversuche im Rahmen dieser Arbeit wurde ein GPS-Empfanger der Fa. GARMIN
eingesetzt. Die Technologie dieses GPS-Empfangers ist auch integraler Bestandteil einiger
auf dem Markt erhaltlicher Zielfihrungssysteme. Der Sensor kann mit einer geeigneten Hal-
terung am Fahrzeug befestigt werden.

5.1.2 Referenzgerat: Opto-elektronischer Geschwindigkeits-Sensor

Der optoelektronische Geschwindigkeitssensor CORREVIT® ist ein seit den 70er Jahren in
der Fahrzeugtechnik eingesetztes Prazisionsmessgerat zur Analyse der Einzelfahrzeugdy-
namik. Er wird bei den dynamischen Messungen auf Grund der hohen Genauigkeit (Mess-
abweichungen < 0,1%) als Referenzsystem zur Uberpriifung der Qualitadt von GPS-
Geschwindigkeitsmessungen eingesetzt. Der Sensor ermdglicht die bertihrungslose und
schlupffreie Messung von zurlickgelegtem Weg und Geschwindigkeit des fest am Fahrzeug
montierten Sensors gegeniiber der Fahrbahnoberfliche. Der CORREVIT®-Sensor wird mit
einem seitlichen Uberstand mittels 4 Vakuumhaltern am Fahrzeugchassis befestigt. Das
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Messsystem besteht aus einer Sensoreinheit, einem Signalverarbeitungsgerat und einer
manuell bedienbaren Steuereinheit.

Durch eine Halogenlampe wird ein unterhalb des Sensors liegendes Fahrbahnsegment an-
gestrahlt. Die Mikrostruktur der Fahrbahnoberfliche wird durch ein Linsensystem auf ein
periodisches Prismengitter abgebildet. Der vom Gitter durchgelassene Lichtstrom wird von
einem Kollektiv von photoelektrischen Empfangern in ein Signal umgewandelt. Ein benach-
bartes Empfangerkollektiv registriert dasselbe Signal mit einer zeitlichen Verzégerung. Es
tritt also im zeitlichen Verlauf des Gesamtsignals eine Modulation auf, aus deren Frequenz
die Geschwindigkeit ermittelt werden kann. Der Sensor ist an ein Signalverarbeitungsgerat
angeschlossen. Dort werden aus den frequenzmodulierten Einzelsignalen Rechteckimpulse
erzeugt, aus denen Uber einen Frequenzzahler die Geschwindigkeit ermittelt wird.

An das Signalverabeitungsgerat kdbnnen optional weitere Sensoren (Lichtschranke, Brems-
schalter, Durchflussmesser, Drehzahlsensor) angeschlossen werden. Die gewonnenen
Messdaten werden auf einer SRAM-Karte im Binarformat gespeichert und kénnen software-
gestitzt zur weiteren Bearbeitung in eine Textdatei umgewandelt werden.

Als Ausgabegrofien stehen dem Anwender die seit dem Messbeginn verstrichene Zeit , der
dabei zurlickgelegte Weg , die Geschwindigkeit und die Beschleunigung zur Verfligung. Die
Messdaten werden im Sekundentakt im Binarformat gespeichert und kénnen nach einer
Umwandlung in ASCII-Zeichen weiterverarbeitet werden (s.0).

5.3 Statische Messungen

5.3.1 Vorbemerkungen

Zur Uberprifung der Genauigkeit der GPS-basierten Positionsbestimmung werden unter der
Variation von Abschattungsbedingungen Vergleichsmessungen an terrestrisch vermessenen
topografischen Referenzpunkten durchgefihrt. Im Vordergrund steht dabei nicht die mog-
lichst genaue Punkteinmessung uber einen langeren Zeitraum, wie sie flr klassische Aufga-
ben der Ingenieur- oder Landesvermessung bzw. der Erfassung von Geodaten bendtigt wird.
Vielmehr sollten an Hand von Kurzzeitmessungen unter verschiedenen Abschattungsbedin-
gungen kurzfristige Anderungen der Positionsbestimmung untersucht und analysiert werden.
Neben dem Erwartungswert der Koordinatenbestimmung spielt deshalb auch die Streuung
der Messabweichungen eine entscheidende Rolle.

Ziel der Feldversuche zur Analyse der Qualitdt GPS-basierter Verkehrskenngrofien war die
Untersuchung folgender Aspekte:

e Abweichungen der GPS-Positionsbestimmung in Abhangigkeit von unterschiedlichen
Abschattungsformen

o Einfluss der Satellitenkonstellation (Anzahl und Position) auf die Genauigkeit der GPS-
Positionsbestimmung

e Verteilung der Abweichungen nach Abschattungsform
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5.3.2 Genauigkeit der internen Datumstransformation

Die Problematik des Wechsels vom WGS84-Bezugssystem in das Potsdam-Bezugssystem
wurde bereits in Abschnitt 4.3.3 generell beschrieben. Die bei einem Bezugssystemwechsel
notwendigen Transformationsrechnungen sind mit einem systematischen Fehler behaftet,
der regionalspezifisch (sowohl richtungs- als auch gréRenmaRig) unterschiedlich ist. Da
Messpunkte fir die statischen Vergleichsmessungen im Potsdam-Datum eingemessen sind,
muissen die vom GPS-Empfanger ermittelten WGS84-Koordinaten im Gerat in Potsdam-
Koordinaten transformiert werden. Der Fehler dieser internen Transformation soll im Folgen-
den abgeschéatzt werden.

Die Voraussetzung fur Untersuchungen zur Datumstransformation sind Messpunkte, deren
Koordinaten sowohl im WGS84- als auch im Potsdamdatum vorliegen. Hierzu wird in
Deutschland seit 1991 ein entsprechendes Referenznetz aufgebaut. Einer dieser Referenz-
punkte fir das Bundesland Hessen liegt am westlichen Stadtrand von Kassel. Fir diesen
Punkt wurden vom Landesvermessungsamt Hessen die Gaul3-Krliger-Koordinaten im Pots-
dam-Datum und die kartesischen Koordinaten im WGS84-Datum zur Verfliigung gestellt. Zur
Vereinheitlichung wurden beide Koordinatensatze in ellipsoidische Koordinaten umgewan-
delt.

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der internen Datumstransformation wird das Geréat zu-
nachst in den Offline-Modus gebracht. Damit wird verhindert, dass der Empfanger versucht
Uber eine Satellitenverbindung eine Positionsbestimmung durchzuflihren. Dann werden fol-
gende Arbeitsschritte durchgefuhrt:

1) Eingabe der WGS84-Koordinaten und Speichern des Messpunktes
2) Umstellen des Bezugssystems im Gerat auf Potsdam-Datum
3) Aufrufen des nun in Potsdam-Koordinaten angegebenen Messpunktes

Zum Vergleich mit der gerateseitigen Datumstransformation wurde mit einem ebenfalls vom
Hessischen Landesvermessungsamt zur Verfigung gestellten Parametersatz eine 7-Para-
meter-Transformation durchgefuhrt. Die mit beiden Verfahren ermittelten ellipsoidischen Ko-
ordinaten im Potsdam-Datum wurden wieder in Gaul3-Kriiger-Koordinaten umgewandelt. Die
Ablage der beiden transformierten Koordinaten von den Sollkoordinaten ergibt sich dann
folgendermalden:

d =+/Ax? + Ay? Gl. 5-1

In Abb. 5-1 sind die Ergebnisse der Transformationen zusammengestellt. Die tatsachlichen
Koordinaten des Messpunktes fallen mit dem Koordinatenursprung der Abbildung zusam-
men. Der Transformationsfehler des im Gerat implementierten Shift-Parameter-Verfahrens
liegt bei 1,85 m westlicher Richtung. Wenn man bedenkt, dass mit einem Parametersatz fur
das gesamte Bezugssystem gerechnet wird, ist er im Vergleich zu Angaben aus der Literatur
(Fehler von 4 -5 m) [FROHLICH, KORNER, 2001] in einem durchaus akzeptablen Bereich,
wenngleich mit einer speziell fir das Untersuchungsgebiet angepassten 7-Parameter-
Transformation ein glinstigeres Transformationsergebnis erzielt wird.
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Abb. 5-1 Abweichungen der transformierten Gau3-Krtiger-Koordinaten

Zu berucksichtigen ist, dass der Transformationsfehler lediglich fur das Untersuchungsgebiet
angesetzt werden kann. In anderen Regionen innerhalb des Potsdam-Bezugssystems kon-
nen in der Grofkenordnung und der Richtung durchaus Abweichungen auftreten.

Auf die Bestimmung der dynamischen Kenngréf3e Geschwindigkeit hat dieser Fehler keinen
groRen Einfluss, da sich diese Grolken aus der Differenz jeweils zweier, dem selben syste-
matischen Fehler unterliegenden Ortskoordinaten ergeben; es handelt sich also naherungs-
weise um eine konstante vektorielle Verschiebung des Weges, dessen Lange bleibt davon
unberthrt.

5.3.3 Feldversuchsbeschreibung
5.3.31 Feldversuchaufbau und -durchfiihrung

Zur Messdurchfihrung wird das Empfangsgerat in die Lage der Referenzpunktes, dessen
exakte Koordinaten bekannt sind, gebracht. Es folgen pro Messpunkt 60 Positionsbestim-
mungen im 15-Sekunden-Takt. Unterschiedliche Satellitenkonstellationen werden durch eine
Verteilung der Messreihen Uber den gesamten Zeitraum einer Satellitenumlaufzeit von 12
Stunden berticksichtigt. Unterschiedliche Satellitenkonstellationen werden durch eine Ver-
teilung der Messreihen Uber den gesamten Zeitraum einer Satellitenumlaufzeit von 12 Stun-
den bericksichtigt.

5.3.3.2 Messprogramm

Abschattungen von Satelliten sind grundsatzlich durch zwei unterschiedliche Auspragungen
gekennzeichnet. Wahrend die GPS-Signale durch die vorhandene Topografie und Gebaude
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voll abgeschattet werden, werden sie durch vorhandene Vegetation lediglich abgeschwacht.
Vor diesem Hintergrund werden zunachst folgende 4 Abschattungsklassen gebildet:

1) Messpunkte ohne Abschattung:
Die Punkte befinden sich auf freier Flache. Eine Grundabschattung ist allerdings durch
die lokale Topografie gegeben. Fir Vergleiche zwischen den Abschattungsformen kann
diese Klasse als Referenz herangezogen werden.

2) Messpunkte mit Teilabschattung durch Baume:
Die Messpunkte liegen in der Nahe von Baumgruppen oder Hecken. Bei allen Punkten ist
jedoch eine mindestens 50-prozentige freie Sicht zum Himmel gegeben.

3) Messpunkte mit Vollabschattung durch Baume:
Die Messpunkte lassen keine freie Sicht zum Himmel zu.

4) Messpunkte mit Teilabschattung durch Gebaude:
Es liegt eine mehr oder weniger grolRe partielle Abschattung durch die umliegende Be-
bauung vor.

Fur die empirischen Untersuchungen wurden vom Fachgebiet Vermessung an der Universi-
tat Kassel Koordinaten von zwei Testfeldern zur Verfligung gestellt, die auch innerhalb der
Abschattungsklassen ein moglichst breites Spektrum an Abschattungsformen abdecken. Die
Referenzpunkte sind tUberwiegend amtlich vermessene topgrafische Punkte im Gaul3-Kuger-
Koordinatensystem der Landesvermessung. Die Genauigkeit der Koordinateneinmessung
dieser Punkte liegt in der Regel im Zentimeterbereich.

Testfeld:1:

Das erste Messgebiet liegt im Bereich des Naherholungsgebietes Fuldaaue (Stadtgebiet
Kassel). Hier werden insgesamt 20 Referenzpunkte in freier Lage oder mit partieller Ab-
schattung durch Topografie und Bewaldung in die Messungen einbezogen. Um die Effekte
einer Vollabschattung durch Bewaldung zu berucksichtigen, wurden zusatzlich zwei neue
Referenzpunkte tachymetrisch (Punkte A1001, A1002) eingemessen (Anhang A.l.1).

Testfeld 2:

Das zweite Messgebiet liegt im Bereich der Universitat Kassel. Hier soll der Einfluss von Ab-
schattungseffekten durch Geb&ude untersucht werden. Die Gebaudehdhen betragen zwi-
schen 15 m und 25 m. Die Messpunkte liegen teilweise im o6ffentlichen Stralennetz, aller-
dings im Bereich untergeordneter Stral’enverbindungen mit vergleichsweise geringen Quer-
schnittsbreiten. Zum Teil liegen sie auf FuBwegverbindungen innerhalb des Universitatsge-
landes. Bei der Auswahl der Messpunkte handelt es sich also um eine Stichprobe, die auch
im Hinblick auf das HauptstralRennetz als primaren Erhebungsraum GPS-basierter Verkehrs-
kenngrdflien im Innerortsbereich eher unglinstigere Verhaltnisse beschreibt. In die Messun-
gen wurden 27 Referenzpunkte einbezogen (Anhang A.l.2).



86 Feldversuche zur Analyse der Qualitat GPS-basierter VerkehrskenngréRen

5.3.4 Ergebnisse
5.3.41 Datenanalyse
KenngroBen der Abschattung / Satellitenkonstellation

Ublicherweise werden Abschattungsverhaltnisse durch eine stereografische Projektion der
Umgebung angegeben. Dabei wird das wahre Bild einer im Raum befindlichen Kante (z. B.
Gebaudekante) als Kreisbogen abgebildet. Die Flachen der projizierten Abschattungsberei-
che kénnen z. B. mit einem Planimeter ermittelt werden. Uber das Verhaltnis von abge-
schatteter Flache zur vollen Projektionsflache ergibt sich dann der Abschattungskoeffizient
[RESNIK, HANKE, 2000]. Bereiche, die generell frei von Satellitenbahnen sind, missen bei der
Berechnung des Abschattungskoeffizienten berticksichtigt werden. Dieses Verfahren eignet
sich vor allem sehr gut bei Messungen Uber einen langeren Zeitraum, da hier die Uber eine
Satellitenumlaufzeit von 12 h stark variierenden Satellitenkonstellationen besser bertcksich-
tigt werden konnen.

Far die nachfolgenden Auswertungen wird auf eine Ermittlung eines flachenbezogenen Ab-
schattungsgrades verzichtet. Alternativ dazu werden die aktuellen Abschattungsbedingungen
vereinfacht Gber die Relation verfligbarer Satelliten zur Gesamtzahl der am Himmel befindli-
chen Satelliten (Relative Satellitenverfugbarkeit) in Kombination mit den vier unterschiedli-
chen Abschattungsklassen beschrieben. Dabei werden alle Satelliten mit einem Elevations-
winkel groRer als 5° berticksichtigt. Um den Einfluss der zu verschiedenen Tageszeiten un-
terschiedlichen Anzahl sichtbarer Satelliten - im Untersuchungsgebiet zwischen 9 und 12
Satelliten - auf die relative Satellitenverfugbarkeit zu verringern, wird diese auf die zu allen
Tageszeiten durchschnittlich am Himmel sichtbaren Satelliten bezogen.

Diese Abschatzung der tatsachlichen flachenbezogenen Abschattung kann unter folgenden
Randbedingungen durchaus als gerechtfertigt angesehen werden:

e Die Anzahl der Satelliten ist durch die relativ kurze Dauer einer Messreihe annidhernd
konstant.

o Die Satellitenbahnen durchschneiden im Untersuchungsgebiet den gesamten Himmel.
Es existieren keine Bereiche, die generell frei von Satelliten sind und bei der Bestimmung
der Abschattung berticksichtigt werden mussten.

e Durch die Angabe der relativen Satellitenverfugbarkeit kann die Verfugbarkeit von eigent-
lich nicht verfliigbaren Satelliten bei einer Abschattung durch Vegetation dargestellt wer-
den.

Zur Beschreibung der Abschattungsbedingungen und der Satellitenkonstellation werden fol-
gende Indikatoren verwendet:

o  HDOP-Wert (Horizontal Dilution of Precision):
Mal} fir die Gute der Satellitenkonstellation in Bezug auf die horizontale Punktbestim-
mung
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e Satellitenanzahl S:
Anzahl der wahrend einer Messreihe am Himmel befindlichen Satelliten (im Untersu-
chungsgebiet zwischen 9 und 12)

e absolute Satellitenverfiigbarkeit S, er:
Durchschnittliche Anzahl der zur Positionsbestimmung herangezogenen Satelliten

e relative Sattelitenverfiigbarkeit k:
Quotient von S, und S, = 10,5 (durchschnittich am Himmel befindliche Satelliten)

k=M Gl. 5-2

Generell gestaltet es sich als schwierig, eine aus der lokalen Topografie resultierende
Grundabschattung getrennt von Abschattungen durch Gebaude oder Vegetation zu behan-
deln. Diese Grundabschattung ist als reduzierender Faktor der relativen Satellitenverfiigbar-
keit zu berlcksichtigen. Somit ist auch an Messpunkten ohne Abschattung im Untersu-
chungsgebiet lediglich eine maximale Satellitenverflugbarkeit von 80 - 85 % erreichbar.

Statistische Parameter

Die Genauigkeit der Positionsbestimmung mit GPS ist sowohl mit systematischen als auch
mit zufalligen Fehlern behaftet. Die systematischen Abweichungen haben ihre Ursache zum
Teil im Fehler der gerateseitigen Datumstransformation (siehe Abschnitt 5.3.2), werden aber
auch durch weitere nicht quantifizierbare Einflussfaktoren verstarkt. Abb. 5-2 zeigt deutlich,
dass die GPS-basierten Positionsbestimmungen mit wenigen Ausnahmen in norddstlicher
Richtung von den jeweiligen Referenzpunkten, die in den Ablagediagrammen im Koordina-
tenursprung zusammenfallen, abweichen. Dabei nimmt der systematische Einfluss bei un-
gunstigeren Abschattungsbedingungen ab.
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Abb. 5-2 Mittlere Ablagen und Schwerpunkte in den 4 Abschattungsklassen
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Abb. 5-2 Mittlere Ablagen und Schwerpunkte in den 4 Abschattungsklassen (Fortsetzung)

Auf Grund der Dominanz der systematischen gegeniber den zufalligen Einflissen ist die
Annahme einer Normalverteilung der GPS-bestimmten Koordinaten einer Messreihe um den
Referenzpunkt nicht zuldssig. Die Ablagen innerhalb einer Messreihe kénnen allerdings ver-
einfacht durch einen Kreis umschrieben werden und durch eine zweidimensionale Normal-
verteilung um die mittlere Ablage angenahert werden. |hre Form und der Wert der Streuung
ist dann ein Mal} fir die Scharfe der systematisch verschobenen Punktewolke.

Unter Berticksichtigung dieser Randbedingungen werden zur Darstellung und zur Beurtei-
lung der Genauigkeit der Positionsbestimmung einer Messreihe folgende statistische Para-
meter herangezogen:

e mittlere Messabweichung d,, (d; nach GI. 5-1):
Aus den Mittelwerten der Koordinatenabweichungen (Lange, Breite) errechnete mittlere
Entfernung vom Referenzpunkt
1 60
d,=—-) d m Gl. 5-3
" 60 & [ml
e Standardabweichung der Messabweichungen s,:
Mall fur die Straffheit der Punktewolke um den Mittelwert d, (68%-Fraktile)

sd=\/ L o3(0,-d) [l Gl. 54

n-1 3

e minimale und maximale Abweichung d, und d nax
Male flr die Variationsbreite der Abweichung

o Drehwinkel o:
Mittelwert der Richtungsabweichungen gegenlber der Nordrichtung in Grad

Die Streuungsdiagramme der Messreihen einschlief3lich der Haufigkeitsverteilung der Abla-
gen sind in den Anhangen A.ll bis A.V dargestellt.
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5.3.4.2 Messungen ohne/mit Abschattung durch Vegetation

Vor dem Hintergrund moglicher unterschiedlicher Auswirkungen verschiedener Abschat-
tungsformen auf die Genauigkeit der Positionsbestimmung wurde in Abschnitt 5.3.4.1 zu-
nachst qualitativ eine Abschattungsklassifizierung vorgenommen. Ein Vergleich der Qualitat
der Positionsbestimmung abschattungsfreier Messpunkte mit der von teilabgeschatteten
Messpunkten zeigte keine signifikanten Unterschiede in der Genauigkeit der Positionsbe-
stimmung (Tab. 5-1, Abb. 5-3). Aus diesem Grund wird auf eine getrennte Analyse der Er-
gebnisse in den Abschattungsklassen 1 und 2 verzichtet. Aus darstellungstechnischen
Grunden werden auch die drei vollabgeschatteten Messpunkte (Abschattungsklasse 3) bei
der Ergebnisdarstellung mitbehandelt.

Messpunkte ohne Abschattung

Nr. dm dmin dmax Sg o HDOP Svert. S k
[-] [m] [m] [m] [m] [°] [ [St] [St] [%]
202 3,1 1,2 7,2 1,4 70 2,5 5,8 11 56%
204 1,8 0,9 3,1 0,7 27 1,1 8,0 11 76%
205 6,2 4,6 7,7 0,8 23 1,2 8,9 11 85%
206 6,1 4.1 8,6 0,9 57 0,9 9,2 11 88%
207 4,3 3,4 54 0,5 68 1,2 6,7 10 63%
208 6,3 5,6 7,0 0,3 55 1,1 7,8 10 74%
209 7,0 54 8,8 0,9 52 1,1 7,0 10 67%
251 6,1 44 7,6 0,9 73 1,2 6,8 10 64%
Mittelwerte 51 0,8 1,3 7,5 10,5 72%

Messpunkte mit Teilabschattung durch Vegetation

Nr. dm drmin Aimax Sd P HDOP Svert S k
[-] [m] [m] [m] [m] [°] [ [St] [St] [%]
201 3,4 1,9 6,0 0,8 89 1,4 55 10 52%
211 4,9 3,1 8,7 1,2 96 1,4 5,5 9 53%
213 4.5 2,4 7,4 2,5 59 2,1 4,9 9 46%
248 8,4 54 13,7 1,7 233 21 5,5 11 52%
252 5,6 3,1 7,0 1,0 74 1,2 6,2 10 59%
253 54 4,0 8,0 0,9 113 1,4 6,7 9 64%
258 6,3 45 9,1 0,9 79 1,6 5,8 10 55%
331 59 2,2 9,0 1,7 43 1,6 6,8 12 65%
332 4,2 0,8 1,7 2,0 56 1,7 7,6 12 72%
1882 5,6 4,0 7,2 0,9 110 1,5 54 10 52%
1901 4,4 0,8 7.4 2,0 82 1,8 5,8 9 55%
Mittelwerte 53 1,4 1,6 6,0 10,1 57%

Messpunkte mit Vollabschattung durch Vegetation

Nr. dm drmin Aimax Sd P HDOP Svert S k
[-] [m] [m] [m] [m] [°] [ [St] [St] [%]
1902 10,0 71 13,1 1,5 336 2,7 4,0 9 38%
1001 6,3 3,5 10,2 1,6 52 2,2 5,8 10 55%
1002 10,4 0,9 19,9 5,2 102 2,6 57 12 54%
Mittelwerte 8,9 2,8 2,5 5,2 10,3 49%

Tab. 5-1 Ergebnisse der statischen Messungen - Messpunkte ohne Abschattung und mit
Teil-/Vollabschattung durch Vegetation
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Abb. 5-3 Messabweichungen in Abhangigkeit von der relativen Satellitenverfugbarkeit -
Messpunkte ohne Abschattung bzw. mit Teil-/Vollabschattung durch Vegetation

Es zeigt sich, dass auch bei Teilabschattung mit einer im Durchschnitt 15% geringeren Sa-
tellitenverfligbarkeit keine signifikanten Unterschiede in der Positionsbestimmung im Ver-
gleich zu abschattungsfreien Messpunkten zu erkennen sind. In beiden Klassen liegen die
mittleren Ablagen in der Positionsbestimmung mit ca. 5 m auf ahnlichem Niveau. Im Bestfall
(Messpunkt A204) liegt die mittlere Ablage bei 1,8 m, im unglnstigsten Fall bei Teilabschat-
tung bei 8,4 m (Messpunkt 248).

Betrachtet man die Streuung der Einzelmessungen um die mittlere Ablage der Messpunkte,
zeigt sich auch bei Teilabschattung eine scharfe Gruppierung um den Mittelwert. Die Werte
der minimalen und der maximalen Ablage dmi, und dn.x zusammen mit der Standardabwei-
chung (Tab. 5-1) und den zugehdrigen Haufigkeitsverteilungen in den Anhangen A.ll und
A.lll bestatigen dies, sieht man von dem Messpunkt A248 als geringfligigen Ausreilder ab.

Bei Vollabschattung ist - zumindest flir die Messpunkte A1002 und A1902 - eine Reduzie-
rung der Genauigkeit gegeniber den beiden anderen Klassen erkennbar. Sie liegt fur diese
Klasse bei ca. 9 m, wobei fur den Messpunkt A1001 eine Genauigkeit erzielt wurde, die
durchaus im Bereich der Ergebnisse der beiden anderen Klassen liegt. Der Messpunkt
A1002 zeigt insbesondere beziglich der Streuung und der maximalen Abweichung ver-
gleichsweise hohere Werte, die zum Teil auf den sehr dichten Bewuchs tber dem Mess-
punkt zurtickzufiihren sind.

Ein Vergleich der mittleren Ablagen mit den Standardabweichungen zeigt in allen drei Klas-
sen deutlich das Uberwiegen der systematischen Einfliisse gegeniber den zufalligen Abwei-
chungen. Der systematische Fehleranteil liegt bei allen Messpunkten zwischen 50 und 95%.
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5.3.4.3 Messungen mit Teilabschattung durch Bebauung

Als grundsatzliches Ergebnis der Messungen im Innerortsbereich bleibt festzuhalten, dass
an allen gewahlten Messpunkten zumindest eine zweidimensionale Positionsbestimmung
moglich war, also zu jedem Zeitpunkt mindestens 3 Satelliten zur Verfliigung standen.

Generell ist bei einer Teilabschattung durch Bebauung eine deutlichere Abhangigkeit der
Messgenauigkeit von der Satellitenverfligbarkeit zu erkennen als in den Abschattungsklas-
sen 1 und 2 (Abb. 5-4). Dies bedeutet jedoch nicht, dass Positionsbestimmungen mit hoher
Abschattung und daraus resultierender geringer Satellitenverfligbarkeit zwangslaufig unge-
nau sein mussen. Einige Messpunkte (U110, U208, U2160) weisen trotz einer Verfligbarkeit
von kleiner als 40 % und relativ ungunstigen HDOP-Werten (> 2,5) hohe Genauigkeiten be-
zuglich der mittleren Ablage auf (Tab. 5-2).

Mit Ausnahme der Messpunkte U109 und U2152 liegen alle mittleren Ablagen unter 10 m.
Die Straffheit der Punktewolken ist allerdings bei diesen Messpunkten geringer als in den
Abschattungsklassen 1 und 2 (Abb. 54 und Anhang A.V). Dabei sind vereinzelt auch Abla-
gen grofder als 20 m zu beobachten.

Dariiber hinaus zeigt sich, dass es bei einer Uberlagerung starker systematischer und zufél-
liger Einflisse auch zu Einzelabweichungen grofRer als 15 m kommen kann. Der Anteil der
systematischen Einflisse liegt auch hier mit durchgehend mehr als 40% in einem hohen Be-
reich.
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Abb. 5-4 Messabweichungen in Abhangigkeit von der relativen Satellitenverfligbarkeit -
Messpunkte mit Teilabschattung durch Bebauung
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Teilabschattung durch Bebauung
Nr. dm dmin dimax Sq o HDOP Svert. S k
[-] [m] [m] [m] [m] [°] [] [St] [St] [%]
101 3,3 0,1 6,9 1,5 110 1,5 5,2 10 49%
103 6,4 2,1 14,3 2,6 63 2,1 5,2 11 50%
104 4,6 0,8 9,6 2,1 106 2,0 6,0 11 57%
106 5,2 0,6 10,9 2,8 74 1,5 5,8 10 55%
107 8,9 53 14,1 2,3 75 2,9 5,0 10 48%
109 14,8 7,5 22,4 3,6 18 2,6 4,9 11 47%
110 3,7 0,8 12,2 2,3 55 2,5 3,9 12 37%
112 2,9 1,3 4,7 1,0 50 1,3 8,0 11 76%
113 9,4 2,9 24,0 5,6 56 4.4 4,5 12 43%
204 3,9 1,8 9,0 1,4 58 1,4 5,9 12 57%
206 5,6 0,4 13,2 2,6 34 1,6 6,1 12 58%
207 8,6 6,0 11,5 1,3 33 2,0 5,0 11 48%
208 3,5 0,3 6,9 1,8 70 3,0 3,4 11 33%
210 4,8 0,5 10,5 2,6 335 1,6 4,5 12 42%
211 6,8 4,2 13,2 1,9 48 1,6 5,8 12 56%
274 5,6 2,6 11,2 1,7 51 1,4 6,0 10 57%
353 8,8 2,9 15,7 3,6 21 2,8 5,0 11 48%
674 3,9 1,0 6,5 1,3 33 2,1 5,7 9 54%
1662 5,1 1,9 11,7 2,2 104 1,3 7,3 11 69%
2152 10,5 0,9 22,3 4,3 37 2,3 4.8 10 45%
2159 9,2 1,6 20,2 43 127 3,8 3,3 9 31%
2160 4.1 0,4 9,5 2,2 320 3,2 3,6 9 34%
2296 4,6 0,6 19,4 3,8 17 2,4 5,4 10 52%
2562 8,3 4,8 14,2 1,8 310 2,1 4,3 10 40%
2570 5,6 1,5 11,6 2,2 263 1,8 3,9 12 37%
2571 7,3 2,5 13,0 2,4 51 3,2 4,0 9 38%
2602 54 34 8,0 1,1 73 2,6 6,0 12 57%
Mittelwerte 6,3 25 2,3 51 10,7 0,5

Tab. 5-2 Ergebnisse der statischen Messungen - Messpunkte mit Teilabschattung durch
Bebauung

5.4 Dynamische Messungen

5.4.1 Vorbemerkungen

Im Vordergrund der dynamischen Messungen steht die Uberpriifung der Genauigkeit der
GPS-Positionsbestimmung und der Geschwindigkeitsermittlung unter realen Fahrbedingun-
gen. Die Bandbreite der auReren Randbedingungen wird dabei durch verschiedene Typen
von Messfahrten (siehe Abschnitt 5.4.3.2) méglichst vollstandig abgedeckt.

5.4.2 Kalibrierung des Referenzgerats

Vor dem messtechnischen Einsatz muss der als Referenzgerat zur Geschwindigkeitserfas-
sung eingesetzte CORREVIT®-Sensor kalibriert werden. Der Kalibrierfaktor kf wird {iber eine
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normierte Referenzstrecke ermittelt. Er ergibt sich aus der Summe der Uber die Messdauer
abgegebenen Pulse dividiert durch die Lange der Referenzstrecke:

kf = li [Impulse/m] Gl. 5-5
R

mit:
n: Anzahl der Impulse
Ir: Lange der Referenzstrecke

Die Kalibrierfahrten wurden auf einer 200 m langen geraden und ebenen Strecke mit As-
phaltbelag unter Einhaltung einer konstanten Tachometergeschwindigkeit unternommen. Um
mdogliche Abhangigkeiten des Kalibrierfaktors von der gefahrenen Geschwindigkeit feststel-
len zu kénnen, wurden die Geschwindigkeitsniveaus mit einer Schrittweite von ungefahr 20
km/h variiert (Abb. 5-5). Je Geschwindigkeitsniveau wurden 10 Messfahrten durchgefihrt.

Fir die insgesamt 60 Kalibrierfahrten ergab sich ein durchschnittlicher Kalibrierfaktor
kf = 467,58 Imp./m. Bei einer Standardabweichung von

skt = 0,257 Imp./m

liegt die relative Abweichung vom Mittelwert, reprasentiert durch den Variationskoeffizienten
Vit = 5,50 * 10

in einem sehr hohen Genauigkeitsbereich, der den Anforderungen flr die Vergleichsmes-

sungen in jedem Fall genligt. Fir die Durchfiihrung der Hauptmessungen wird der Mittelwert
des Kalibrierfaktors tibernommen.
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Abb. 5-5 CORREVIT®Kalibrierfaktoren bei unterschiedlichen Geschwindigkeitsniveaus
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5.4.3 Feldversuchsbeschreibung
5431 Feldversuchsaufbau und -durchfiihrung

Zur Durchfiihrung der umfangreichen Messfahrten unter verschiedenen Abschattungsformen
und fahrdynamischen Bedingungen wird ein Messfahrzeug mit den in Kapitel 5.2 beschrie-
benen Geraten konzipiert. Fir sdmtliche Messungen steht ein Mercedes 190D mit 53KW
(72PS) und mechanischem 5-Gang-Schaltgetriebe zur Verfiigung. Um die Zeitsynchronisati-
on der Geréte zu ermdglichen, werden die Signale des CORREVIT®-Sensors mit der GPS-
Ublichen Abtastrate von 1 Hz aufgenommen. Als Rechner wird ein High-End-Notebook (Pro-
zessorleistung 700 MHz, Arbeitsspeicher 256 MB) verwendet, Uber dessen RS232-
Schnittstelle der Abgriff der Daten erfolgt. Die Stromversorgung wird Uber die Ziindung her-
gestellt. Abb. 5-6 zeigt schematisch den technischen Aufbau des Messfahrzeugs.

Nachdem beim NMEA-Datenprotokoll Version 2.0 des GPS-Gerates wahrend der sekiindli-
chen Datenubertragung auf Grund der Komplexitat des 15-zeiligen Datensatzes zu viele
Datenubertragungsfehler auftraten, wird das aus 9-zeiligen Datensatzen bestehende Proto-
koll der Vorgangerversion NMEA 1.5 verwendet werden, mit dem Nachteil, dass sich die se-
kindliche Aufzeichnung der Koordinaten um eine Dezimalstelle vergrébert.

Das Fahrzeug wird durch einen Berufskraftfahrer gesteuert. Die Bedienung des Rechners
sowie der Steuereinheit des CORREVIT®-Sensors nimmt der Beifahrer vor. Der GPS-
Empfanger zeichnet die relevanten Daten kontinuierlich tber einen langeren Zeitraum (bis zu
5 Messfahrten) auf. Der CORREVIT®-Sensor wird jeweils zur vollen Minute hinzugeschaltet.
Um das umfangreiche Datenmaterial effektiv auswerten zu kdnnen, ist die Messdauer auf 10
min pro Messfahrt begrenzt. Pro Messfahrt werden damit 600 Datensatze erzeugt. In einem
Messprotokoll werden wahrend einer Messfahrt zusatzlich alle auftretenden Besonderheiten
und Auffalligkeiten, z. B. aktuelle Abschattungssituationen, festgehalten.

Correvit-Sensorsystem

GPS-Empfanger
Steuereinheit Signalverar- Sensor

; ; beitungsgerat

| v
c—

e I B

RS232 RS232

— Daten

Notebook

Abb. 5-6 Technischer Aufbau des Messfahrzeugs
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5.4.3.2 Messprogramm

Fur die dynamischen Messungen werden verschiedene Typen von Vergleichsfahrten konzi-
piert, die ein mdglichst breites Spektrum an potenziellen Einflussfaktoren auf die Genauigkeit
abdecken. Dabei steht neben der Uberwiegend qualitativ ausgerichteten Untersuchung un-
terschiedlicher Abschattungsformen die Genauigkeit der KenngrofRen unter der Variation
fahrdynamischer Bedingungen auf unterschiedlichen Geschwindigkeitsniveaus im Vorder-
grund. Hierzu werden bei einem Teil der Messfahrten Fahrtaktiken vorgegeben, an die sich
der Fahrzeugfihrer verbindlich halten muss.

Wahrend die Auswirkungen von haufigen Geschwindigkeitswechseln auf einem niedrigen
Geschwindigkeitsniveau im Innerortsbereich durch ein Mitschwimmen im Verkehr (Fahrtaktik
A) untersucht werden kénnen, ist dies bei hdheren Geschwindigkeiten nicht moglich. Aus
diesem Grund werden Messfahrten unter kontrollierten Fahrbedingungen mit drei weiteren
Fahrtaktiken durchgefihrt:

e Fahrtaktik B: Messfahrten auf mittlerem Geschwindigkeitsniveau (90 km/h) und (mdg-
lichst) wenig Geschwindigkeitswechseln

e Fahrtaktik C: Messfahrten auf héherem Geschwindigkeitsniveau (120 km/h) und (mdg-
lichst) wenig Geschwindigkeitswechseln

e Fahrtaktik D: Messfahrten mit haufigen Geschwindigkeitswechseln im Bereich zwischen
80 und 130 km/h

Tab. 5-3 gibt einen Uberblick Uber die Art und den Umfang der Messfahrten sowie die Ab-
schattungsformen und die angewendeten Fahrtaktiken mit einem Verweis auf die zugehori-
gen Auswertungen im Anhang B. Ingesamt wurden auf den 50 Messfahrten Datensatze mit
einer Gesamtfahrleistung von ca. 640 km erzeugt.

zum Versuchsgebiet Stadt Kassel:

Messstrecke 1:

Bei der Messstrecke handelt es sich um einen Rundkurs auf Hauptverkehrsstrallen mit aus-
gepragter Ost-West-Orientierung. Das Spektrum der baulichen Randbedingungen reicht von
der breiten Wilhelmshoher Allee mit llickenhafter Bebauung bis hin zur engen, durch Baume
stark abgeschatteten und von geschlossener Bebauung flankierten Goethestralle.

Nr. Versuchsgebiet Lage Umfang Abschattung Fahrtaktik Anhang
1 Kassel/Innenstadt innerorts 5 Fahrten | Bebauung/Vegetation A B.I

2 Kassel/Frankfurter Str. innerorts 5 Fahrten Bebauung A B.1l

3 Frankfurt/Westend innerorts 5 Fahrten Bebauung A B.1lI

4 Autobahn A49 aulerorts 5 Fahrten -- B B.IV

5 Autobahn A49 aulerorts 5 Fahrten -- C B.V

6 Autobahn A49 aulerorts 5 Fahrten -- D B.VI

7 Bundesstralle 251 aulerorts 4 Fahrten Vegetation A B.VII

Tab. 5-3 Dynamische Messungen - Messumfang
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Messstrecke 2:

Sie verlauft am Friedrichsplatz beginnend entlang der Frankfurter Stral3e in stadtauswartiger
Richtung bis zur Abzweigung der Altenbaunaer Strale und wieder zurlick. Die baulichen
Randbedingungen reichen bei dieser in Nord-Suid-Richtung verlaufenden Strecke von dichter
Wohnhausbebauung am Beginn der Messstrecke bis hin zu einer offenen Bebauung im Be-
reich des Stadtviertels Niederzwehren.

zum Versuchsgebiet Stadt Frankfurt:

Messstrecke 3:

Bei der Messstrecke handelt es sich um einen Rundkurs ohne bevorzugte Orientierung. Teile
der Bockenheimer Landstralle, Taunusanlage und Mainzer Landstralle zeichnen sich durch
eine Uberwiegend geschlossene und hohe bis sehr hohe Randbebauung (Hochhauser) mit
einem hohen Verglasungsgrad aus (Mehrwegeffekte mdglich). Auf den Strecken der Fried-
rich-Ebert-Anlage und der Senckenberganlage dominiert auf der in Streckenrichtung rechten
Stralienseite, eine partiell lickenhafte seitliche Bebauung.

zum Versuchsgebiet Autobahn:

Messstrecken 4 -6:

Die Fahrten wurden auf der Autobahn A49 zwischen Kassel und Borken durchgefihrt. Ent-
scheidend fir die Wahl der Strecke war die geringe verkehrliche Auslastung, so dass die
Einhaltung der verschiedenen Geschwindigkeitsniveaus (Fahrtaktik B und C) sowie die Ge-
schwindigkeitswechsel (Fahrtaktik D) kein Problem darstellit.

zum Versuchsgebiet Bundesstrale:

Messstrecke 7:

Die Messfahrten finden zum Teil auf der B251 zwischen dem Ortsausgang Kassel und Ha-
bichtswald-Dérnberg und auf einer Nebenstrecke in der Nahe von Breuna in beiden Richtun-
gen statt. Beide Strecken sind beidseitig durchgehend von dichtem hohen Bewuchs flankiert
und weisen in Teilbereichen starke Steigungen und enge Kurven auf.

5.4.4 Ergebnisse
5.4.41 Datenanalyse
Projektion der Fahrtverlaufe auf eine digitale Karte

Zur Beurteilung der Genauigkeit der Positionsbestimmung unter dynamischen Bedingungen
werden die Verlaufe der Messfahrten auf eine digitale Karte projiziert. Die fur die Untersu-
chungen in dieser Arbeit verwendeten Kartendaten stammen aus der in zahlreichen Fahr-
zeugnavigationssystemen implementierten digitalen Karte der Firma Teleatlas. Diese Karte
ist nach dem europaischen Standard fur digitale Karten GDF (Geographic Data File) model-
liert und bildet das gesamte StralRennetz in Deutschland im WGS84 ab.
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Bei der Interpretation der Kartenprojektionen sind insbesondere folgende Fehlerquellen zu
beachten:

e Die Koordinaten der in der digitalen Karte abgebildeten Objekte stammen zum Teil aus
Quellen, denen andere geodatische Bezugssysteme zu Grunde liegen, und sind durch
die notwendigen Datumstransformationen in das WGS84 mit systematischen Abwei-
chungen behaftet (siehe Abschnitt 4.3.3).

e Die Verwendung des NMEA-Protokolls Version 1.5 zur Messwertaufnahme (siehe Ab-
schnitt 5.4.3.1) hat zur Folge, dass die Koordinaten in Grad und Dezimalminuten mit nur
zwei Nachkommastellen (Beispiel: 51°31.52") projiziert werden. Ausgehend von der Tat-
sache, dass auf der Erdoberflache 1“ = 30 m und damit 0,01°= 18 m entspricht, ist somit
eine Abbildung der Fahrtrouten nur in einem groben Raster moglich.

Da die genaue GroRRe der beiden genannten Fehler in Betrag und Richtung nur schwer
quantifiziert werden kann und damit auch deren Beitrag zum Gesamtfehlerhaushalt unklar
bleibt, beschrankt sich die Auswertung auf eine qualitative Analyse der Kartenprojektionen.

Die Darstellungen in Anhang B zeigen flr die Messungen im Innerortsbereich (Messstrecken
1-3) und in Waldgebieten (Messtrecke 7) den gesamten Fahrtverlauf. Die Messfahrten auf
Autobahnen (Messstrecken 4-6) sind auf Grund der Lange der Messstrecken (zwischen 14
und 20 km) nur in Ausschnitten dargestellt.

Statistische Parameter und Darstellungsformen

Zur Darstellung der Genauigkeit der Geschwindigkeitsermittlung werden in den Abschnitten
5.4.4.2 und 5.4.4.3 und in Anhang B folgende statistische Parameter und Darstellungsformen
gewahlt. Die statistischen Parameter basieren dabei auf den Daten der gesamten Messdau-
er und beinhalten somit auch Zeitbereiche mit Stillstand:

mittlere Abweichung der absoluten Geschwindigkeit ovy,:

* (V System V Referenz ) Gl. 5-6

o J RN

n
dv,, =
i=1

e Standardabweichung s; der Messabweichungen (Einzelwerte) von der mittleren Abwei-
chung ovp,:

n 2
SSv:\/n1_1*Z(8vi_8Vm) Gl. 5-7

i=1

e Abweichung dx vom zurlickgelegten Weg Xcorevit Wahrend einer Messfahrt
e Ganglinien der sekindlich ermittelten Geschwindigkeiten

e Ganglinien der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen GPS-Empfanger und Referenzsys-
tem in Abhangigkeit von der verfligbaren Satellitenanzahl

e Streuungsdiagramme der Geschwindigkeiten

e empirische Haufigkeitsverteilungen der absoluten Messabweichungen
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Die im Rahmen der statischen Messungen vorgenommene getrennte Behandlung nach den
Abschattungsformen

e ohne/mit Abschattung durch Vegetation (AulRerortsbereich)

o Teilabschattung durch Bebauung (Innerortsbereich)

wird auch in der nachfolgenden Ergebnisdarstellung beibehalten.
5.4.4.2 Messungen im AuBerortsbereich
Satellitenverfiigbarkeit und Positionsbestimmung

Die Darstellungen fir die Messfahrten auf der Autobahn 49 (Anhange B.IV bis B.VI) mit ab-
soluten Satellitenverfiigbarkeiten von 6 - 10 Satelliten zeigen trotz der in Abschnitt 5.4.4.1
beschriebenen systematischen Fehlerquellen sehr genaue Projektionen der GPS-basiert
ermittelten Fahrtverlaufe auf die digitale Karte. Dabei sind fast ausnahmslos - auch ohne
Kenntnis der Richtungswinkel - die jeweiligen Fahrtrichtungen erkennbar. Auch die haufigen
und extremen Geschwindigkeitswechsel (Anhang B.VI) haben keine signifikanten Auswir-
kungen auf die Genauigkeit der Positionsbestimmung.

Die Qualitat des Projektionsergebnisses wird an Hand eines Kartenausschnitts der Messfahrt
B.IV.5 in Abb. 5-7 noch einmal verdeutlicht. Hier ist bei einer parallel zur A49 (weil3) verlau-
fenden Alternativtrasse (grau) eine eindeutige Zuordnung der GPS-basierten Koordinaten
auf die Autobahntrasse mdglich.

e |~

HEEPUy

8

I——Ml.ihlerlfeld

Herrenwiese

Abb. 5-7 Projektion des Fahrtverlaufs auf gerader Strecke bei vorhandener Alternativtras-
se - Autobahn A49
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Projektionsfehler im Rahmen der Messfahrten auf der Autobahn A49 sind lediglich im Be-
reich sudlich der Anschlussstelle Borken zu erkennen (Anhang B.V.3). Die auf einer Lange
von ca. 1,5 km auftretenden Abweichungen in dstlicher Richtung sind allerdings bei allen 7
Messfahrten, die durch diesen Abschnitt fihren, zu beobachten. Auf Grund der ansonsten
ausnahmslos hohen Qualitat der Kartenprojektion kann in diesem Fall auf Ungenauigkeiten
der digitalen Karte geschlossen werden.

Bei den im Waldgebiet durchgeflihrten Messfahrten (Anhang B.VII.1 bis B.VIl.4) treten bei
ansonsten guten Projektionsergebnissen im Bereich extremer Trassierungsbedingungen bei
Krimmungswinkeln von mehr als 135° und den damit verbundenen Brems- und Beschleuni-
gungsmandvern sowie den abrupten Wechseln der Satellitenkonstellation gréliere Abwei-
chungen auf.

Der in Abb. 5-8 dargestellte Streckenabschnitt (Messfahrt B.VII.1) ist neben den trassie-
rungsbedingten Einflissen durch einen sehr dichten Waldbewuchs gekennzeichnet, der kei-
ne freie Sicht zum Himmel zulasst und somit als vollabgeschattet angesehen werden kann.
Die absolute Satellitenverfiigbarkeit liegt zwar zwischen 5 und 6 Satelliten, es kann aller-
dings von geringen Signalstarken ausgegangen werden.

Die GPS-Koordinaten liegen hier deutlich neben der digital abgebildeten Trasse. Diese wei-
sen allerdings keine zufélligen Springe auf, sondern sind systematisch in 6stlicher Richtung
verschoben. Eine Zuordnung des Fahrtverlaufs kann in diesem Fall durch geeignete Einpas-
sungsverfahren (siehe Abschnitt 4.3.6.3) realisiert werden.
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Abb. 5-8 Projektion des Fahrtverlaufs bei Vollabschattung durch Vegetation und unglnsti-
gen Trassierungsbedingungen - B251
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Geschwindigkeitsermittiung

Die statistischen Parameter in Tab. 5—4 sowie die Darstellungen in den Anhangen B.IV bis
B.VI zeigen bei den auf der Autobahn A49 durchgefiihrten Messfahrten eine sehr gute Uber-
einstimmung der GPS-basiert ermittelten Geschwindigkeiten mit dem Referenzsystem.

Autobahn A49 - Fahrtaktik B
Nr. dv,, Sdv SVimin OVimax Xcorrevit Oxm
[-] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km] [%]
1-B.IV.1 1,2 0,4 -0,3 2,6 14,77 1,4%
2-B.IV.2 1,3 0,4 -0,2 2,8 14,87 1,4%
3-B.IV.3 1,1 0,5 -1,4 3,7 14,76 1,3%
4-B.IV4 1,3 0,4 -0,3 2,7 14,81 1,4%
5-B.IV.5 1,0 0,4 -0,3 2,5 14,91 1,2%
Mittelwerte 1,2 0,4 1,3%
Autobahn A49 - Fahrtaktik C
Nr. dvm Sdv Vimin OV imax Xcorrevit OxXm
[-] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km] [%]
1-B.V.1 1,4 0,6 -1,3 3,3 19,71 1,2%
2-BV.2 1,6 0,5 0,3 3,0 19,55 1,4%
3-B.V.3 1,3 0,5 -0,1 2,9 19,55 1,1%
4-BV4 1,5 0,5 0,3 2,9 19,41 1,3%
5-B.V.5 1,4 0,5 -0,1 3,7 19,68 1,1%
Mittelwerte 1,5 0,5 1,2%
Autobahn A49 - Fahrtaktik D
Nr. dv,, Sdv SVimin OVimax Xcorrevit Oxm
[-] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km] [%]
1-B.VI1 1,4 0,9 -2,7 4,1 17,66 1,3%
2-B.VI.2 1,2 0,8 -3,3 4,0 17,30 1,1%
3-B.VL3 1,3 0,9 -4,5 4,5 17,21 1,2%
4-BVI4 1,3 0,8 -2,0 3,7 17,95 1,2%
5-B.VL5 1,3 0,9 -7,5 3,7 17,88 1,3%
Mittelwerte 1,3 0,9 1,2%
BundesstraBe B251/Waldgebiet - Fahrtaktik A
Nr. v Sdv Vimin OV imax Xcorrevit OxXm
[-] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km] [%]
1-B.VIL.1 1,0 1,3 -6,2 9,1 5,06 2,0%
2-B.VII.2 0,6 1,1 -6,6 6,7 5,04 2,2%
3-B.VIL3 0,7 2,1 -7,8 14,0 5,16 1,3%
4-B.VIL.4 0,4 1,5 8,3 8,4 4,55 0,9%
Mittelwerte 0,7 1,5 1,6%

Tab. 5-4 Statistische Parameter der Genauigkeit der Geschwindigkeitsermittiung im Au-
Rerortsbereich
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Generell liegen die GPS-Geschwindigkeitswerte, und das gilt fir alle Typen von Messfahrten
im Aulerortsbereich, um 0,5 km/h bis 2 km/h Uber den Referenzgeschwindigkeiten und koén-
nen als systematische Abweichungen betrachtet werden. Abgesehen von einzelnen Ausrei-
Rern, die sich im Bereich zwischen -7,5 km/h und 4,5 km/h bewegen, liegen auch die Stan-
dardabweichungen der Einzelabweichungen durchweg unter 1 km/h.

Die Messfahrten mit schnell wechselnden Geschwindigkeiten (Fahrtaktik D) fallen gegeniber
den Messfahrten bei konstantem Geschwindigkeitsniveau (Fahrtaktik B und C) nur geringfii-
gig ab. Hier weisen die Ganglinien der Geschwindigkeitsdifferenzen kleine Spriinge bei Be-
schleunigungswechseln auf. Diese kénnen allerdings auch aus geringfuigigen Abweichungen
in der Zeitsynchronisation der abgetasteten Signale beider Gerate resultieren.

Die Messfahrten in den bewaldeten Gebieten zeigen bei mittleren Abweichungen zwischen
0,4 km/h und 1 km/h und Standardabweichungen der Einzelabweichungen zwischen 1,1
km/h und 2,1 km/h insgesamt gute Ergebnisse. Analog zur Positionsbestimmung treten vor
allem in den Abschnitten mit sehr dichtem Waldbewuchs und einer ungiinstigen Trassierung
kurzzeitig Ausreiflder von bis zu 10 km/h auf.

Dabei ist insbesondere bei den Messfahrten B.VII.3 und B.VIl.4 folgendes Phanomen zu
erkennen, das auch bei den Messungen im Innerortsbereich im Bereich starkerer Abschat-
tungen auftritt. In Abb. 5-9 (Messfahrt B.VII.3) verharren die Geschwindigkeiten Uber mehre-
re Abtastintervalle auf einem konstanten Wert. Hier ist zu vermuten, dass der GPS-
Empfanger trotz Vorhandenseins der notwendigen Satellitenzahl auf Grund niedriger Signal-
starken keine exakte Positionsbestimmung durchfihren konnte und die letzten korrekt er-
fassten Geschwindigkeitswerte Uber mehrere Abtastintervalle hinweg extrapoliert wurden.
Die Kartenprojektionen lassen diesbezliglich angesichts der grob aufgeldsten Darstellung
keine eindeutige Aussage zu.
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Abb. 5-9 Geschwindigkeitsganglinie bei Vollabschattung durch Vegetation
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5443 Messungen im Innerortsbereich
Satellitenverfiigbarkeit und Positionsbestimmung

Auch die Messfahrten in bebauten Gebieten zeigen mit wenigen raumlich begrenzten Aus-
nahmen im Stadtgebiet von Frankfurt insgesamt gute Projektionen der GPS-
Streckenverlaufe auf die digitale Karte (Anhange B.I bis B.III). Wie auch bei den Messfahrten
im AufRerortsbereich sind groRRenteils die Fahrtrichtungen eindeutig erkennbar. Hinsichtlich
der Satellitenverfligbarkeit bestatigen sich die Ergebnisse der statischen Messungen. Ab-
schattungsbedingte Datenausfalle sind bei einer absoluten Satellitenverfligbarkeit von 4 bis 7
auf den Messstrecken 1 (Kassel) und 3 (Frankfurt) bzw. 5 bis 8 auf der Messtrecke 2 (Kas-
sel) nicht zu verzeichnen.

Die Qualitat der Ergebnisse einschlieRlich der Problembereiche soll entsprechend den Dar-
stellungen fur den Auferortsbereich anhand ausgewahlter Kartenausschnitte dargestellt
werden.

In Abb. 5-10 ist links ein Ausschnitt der Messfahrt B.l.3 dargestellt. Hier zeigen sich auch im
Bereich von Richtungsanderungen und damit verbundenen Anderungen in der Satelliten-
konstellation keine signifikanten Abweichungen vom digitalisierten Trassenverlauf.

Im schmalen einbahnigen Abschnitt vor dem Einbiegen in die Flnffensterstralle kann der
Fahrtverlauf trotz vergleichsweise starker Abschattung mit 5 verfligbaren Satelliten eindeutig
zugeordnet werden. Sowohl der linke als auch der rechte Ausschnitt (Messfahrt B.11.3) zei-
gen, dass auch Wendemandver von der linken Spur auf die rechte Spur der Gegenrichtung
auf engem Raum relativ genau projiziert werden.

Bei den Messfahrten auf der 4-steifigen Frankfurter Str. mussten mehrere Baustellen mit
Uberleitungen auf die Gegenfahrbahn durchfahren werden (Abb. 5-11). Die Kartenaus-
schnitte der Messfahrten B.11.1 (rechts) und B.I1.3 (links) zeigen, dass die Uberleitungen auf
die Gegenfahrbahn trotz der groben Rasterung des GPS-Koordinatengitters gut projiziert
werden.

Abb. 5-10 Projektion des Fahrtverlaufs bei Teilabschattung durch Gebaude und unglinstiger
Trassengeometrie
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Abb. 5-11 Projektion des Fahrtverlaufs im Baustellenbereich mit Fahrstreifenlberleitung

Die Grenzen der GPS-basierten Positionsbestimmung im Innerortsbereich zeigen insbeson-
dere die Messfahrten B.1ll.1 (links) und BL.II.5 (rechts) im Frankfurter Westend auf. Hier lie-
gen bei extremen Abschattungsbedingungen in Kombination mit Signalreflexionen durch
verglaste Hochhausfronten im Bereich der Mainzer Landstral3e die Abweichungen kurzzeitig
bei bis zu 200 m (Abb. 5-12).

Der linke Kartenausschnitt zeigt wahrend des Abbremsvorgangs vor dem Knotenpunkt ab
Sekunde 275 Abweichungen in nérdlicher Richtung. Von Sekunde 300 bis 340 ergeben sich
bei Stillstand des Messfahrzeugs in der Knotenpunktzufahrt ca. 20 reflexionsbedingte, zufal-
lig gestreute grofRe Spriinge in der Positionsbestimmung. Auf der rechten Seite sind bei einer
Geschwindigkeit von ca. 50 km/h ohne Halt vor einem Knotenpunkt (Sekunde 140 -170) e-
benfalls 12 gréRere Spriinge in der Positionsbestimmung zu beobachten.
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Abb. 5-12 Projektion des Fahrtverlaufs bei starker Abschattung (verglaste Hochhausfron-
ten)




104 Feldversuche zur Analyse der Qualitat GPS-basierter VerkehrskenngréRen

Eine Zuordnung erscheint dennoch nach Plausibilitatsprifung und Filterung von Spriingen
zwischen zwei Positionsbestimmungen, die Uber einem plausiblen z. B. von der zulassige
Hochstgeschwindigkeit abhangigen Grenzwert liegen, durchaus méglich. Da die GPS-
Geschwindigkeitsganglinie (siehe Abb. 5-13) in diesem Bereich tendenziell mit ausreichen-
der Genauigkeit dargestellt ist, kann auch diese zur kurzzeitigen Extrapolation des Fahrtver-
laufs von den zuletzt als plausibel erkannten Positionsbestimmungen verwendet werden.
Dass diese ungunstigen Abschattungsbedingungen allerdings nicht notwendigerweise zu
derart gro3en Abweichungen fuhren missen, zeigen die Kartenprojektionen in Anhang
B.111.3 und B.111.4.

Geschwindigkeitsermittiung

Die im AuRerortsbereich beobachteten systematischen Abweichungen werden im Innerorts-
bereich durch zuféllige Schwankungen der GPS-basierten Geschwindigkeitsganglinie um die
Referenzganglinie bei mittleren Abweichungen von 0,2 km/h bis 0,3 km/h nahezu kompen-
siert (Tab. 5-5).

Kassel/lnnenstadt - Fahrtaktik A

Nr. dv,, Sdv Vimin OV imax Xcorrevit OXm

[-] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km] [%]
1-B.1.1 0,2 1,6 -7,3 8,8 4,03 1,0%
2-B.l.2 0,3 17 -10,2 9,1 5,09 1,2%
3-B.1.3 0,5 2,3 -8,9 17,7 2,97 2,4%
4-B.14 0,4 2,2 -11,9 11,6 4,40 1,4%
5-B.l.5 0,1 1,7 -18,5 10,5 4,71 0,4%
Mittelwerte 0,3 1,9 1,3%

Kassel/Frankfurter Str. - Fahrtaktik A

Nr. dvm Sdv SV rmin OV max Xcorrevit Xm

[-] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km] [%]
1-B.1I.1 0,2 1,3 -10,9 6,9 4,47 0,9%
2-B.Il.2 0,6 1,5 -6,4 15,7 4,21 2,5%
3-B.Il.3 0,2 1,3 -6,8 14,3 4,42 0,7%
4-B.ll.4 0,3 1,5 -11,0 10,3 5,36 0,9%
5-B.Il.5 -0,1 1,6 -12,0 11,0 4,65 -0,5%
Mittelwerte 0,2 1,4 0,9%

Frankfurt/Westend - Fahrtaktik A

Nr. dv,, Sdv Vimin OVimax Xcorrevit OXm

[-] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km] [%]
1-B.IIl1 0,2 2,7 -26,0 15,6 3,76 0,8%
2-B.lll.2 0,5 2,6 -14,6 18,3 2,85 2,8%
3-B.II.3 0,0 1,9 -11,7 12,8 3,80 -0,1%
4-B.ll4 0,3 2,3 -16,9 12,2 3,57 1,7%
5-B.IIl.5 0,1 2,1 -16,2 13,1 3,18 0,7%
Mittelwerte 0,2 2,3 1,1%

Tab. 5-5 Statistische Parameter der Genauigkeit der Geschwindigkeitsermittlung im Inner-
ortsbereich
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Die Genauigkeiten der Ergebnisse fir den AuRerortsbereich werden bei Standardabwei-
chungen von der mittleren Abweichung von 1,4 km/h bis 2,3 km/h allerdings nicht erreicht.
Hinsichtlich der Standardabweichungen und der Extrema der Einzelabweichungen zeigen
die Messfahrten auf der langgestreckten Frankfurter Str. mit héheren Satellitenverfligbarkei-
ten bessere Genauigkeiten als die beiden anderen Messstrecken.

Bei Betrachtung der Darstellungen in den Anhangen B.I bis B.llIl kann, von kurzzeitigen Aus-
reiflern abgesehen, die insbesondere bei den Messfahrten in Frankfurt auch im zweistelligen
Bereich liegen, die GPS-basierte Geschwindigkeitsermittlung auch im Innerortsbereich ins-
gesamt als gut beurteilt werden.

Auch im Innerortsbereich tritt das bereits im Waldgebiet beobachtete Phanomen der stellen-
weise plateauartigen Ausbildung der Geschwindigkeitsganglinie bei starker Abschattung auf.
Abb. 5-13 zeigt den korrespondierenden Ausschnitt zu der in Abb. 5-12 links dargestellten
Kartenprojektion.

Die Besonderheit hier ist, dass die Abweichungen in ihrer Groéfienordnung vergleichsweise
geringer als die Positionsfehler sind und die tatsachliche Geschwindigkeitsganglinie in ihrer
Tendenz noch relativ gut abgebildet wird. Schneidet man z. B. den Bereich von Sekunde 270
bis 307 (Stillstand) heraus, so liegt die mittlere Abweichung bei 1,9 km/h und die Standard-
abweichung der Einzelabweichungen bei 5 km/h.

Die gerateseitige Extrapolation von Geschwindigkeitswerten wird in diesem Beispiel vor al-
lem beim Beschleunigen aus dem Stillstand deutlich. Hier wird die Geschwindigkeit von 0
km/h Uber 7 Sekunden bis zum nachsten vom GPS-Gerat korrekt ermittelten Wert beibehal-
ten.
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Abb. 5-13 Geschwindigkeitsganglinie bei starker Abschattung
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5.5 Bewertung und Fazit

5.5.1 Positionsbestimmung

Sowohl die statischen als auch die dynamischen Messungen zeigen, dass - abgesehen von
Problembereichen, die insbesondere bei extremen Abschattungsbedingungen auftreten -
auch mit kostengunstigen GPS-Empfangsgeraten ohne Hinzunahme von Zusatzgeraten oder
-systemen Genauigkeiten der Positionsbestimmung erreicht werden, die um ein Vielfaches
Uber den Genauigkeiten vor der Abschaltung der Selective Availability (SA) liegen. Ob die
erzielten Genauigkeiten fir Anwendungen in der Verkehrstechnik ausreichen, hangt neben
dem Anwendungsfeld in starkem Malte davon ab, inwieweit die GPS-basiert ermittelten Ko-
ordinaten in einem Datenfusionsmodell mit den AusgangsgréRen anderer Sensorssysteme
(sieche Abschnitt 4.3.6) verschnitten werden. Die Definition von generalisierten
Anforderungen an die Ortungsgenauigkeit erscheint auch vor dem Hintergrund, dass sich die
praktischen Erfahrungen mit FCD in Deutschland fast ausschlieBlich auf Pilotprojekte
beschranken, als schwierig.

Fir eine Bewertung werden deshalb die aktuelle Fassung des Deutschen
Funknavigationsplanes [BMVBW, 2000] sowie Vergleichsuntersuchungen herangezogen.

Die im Deutschen Funknavigationsplan enthaltenen Anforderungen an die Genauigkeit der
Positionsbestimmung leiten sich aus Einschatzungen von Gerateherstellern, Diesteanbietern
und Nutzern ab und kdénnen als grobe Orientierungswerte angesehen werden.

Die bei den statischen Messungen ermittelten Abweichungen von durchschnittlich 5 m bei
glnstigen Abschattungsverhaltnissen (ohne/mit Teilabschattung durch Vegetation) und bis
zu 10 m bei unglnstigen Abschattungsverhaltnissen (Vollabschattung durch Vegetation, Ab-
schattung durch Bebauung grofer 50%) liegen mit Ausnahme der Fahrerassistenz durchweg
im Bereich der unteren Schranken der in Tab. 5-6 angegebenen Intervalle. Da die unter
statischen Bedingungen erzielten Ergebnisse auch unter dynamischen Bedingungen
weitgehend reproduziert werden kénnen, sind auch hier die Genauigkeitsanforderungen
grundsatzlich erflllt. GroRere Genauigkeitsverluste sind lediglich im  Bereich
vegetationsbedingter Vollabschattung in Verbindung mit ungulnstigen
Trassierungsbedingungen und im Innerortsbereich bei starker Abschattung und grof3en
Reflexionsflachen zu beobachten, also unter Bedingungen, die auch bei einer
flachendeckenden Anwendung die Ausnahme darstellen.

Darliber hinaus sind die vegetationsbedingten Genauigkeitsverluste auf Grund ihres
systematischen Charakters ausgleichbar. Bei reflexionsbedingten zufalligen und grof3en
Positionsspriingen erscheint dies allerdings ohne Hinzunahme von Informationen aus
zusatzlichen Ortungssensoren nicht mdglich. Eine Rekonstruktion des Fahrtverlaufs kann
eventuell auch ohne zusatzliche Ortungssensorik Uber eine Eliminierung fehlerhafter
Positionsbestimmungen (z. B. durch Schwellenwertpriifung) und die Rekonstruktionon des
Fahrtverlaufs Uber die aus den GPS-Geschwindigkeiten ermittelten Steckeninkremente
erreicht werden.
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Anwendungsfeld zul. Abweichung [m] | Verfiigbarkeit [%)]
Erfassung der Verkehrslage 10-100 99
Dynamische Zielfuhrung 5-10 99
Flottenmanagement 50 - 1000 98
Elektronische Gebuihrenerhebung 10 - 100 100
Notfall- und Sicherheitsmanagement 3-100 99
Fahrerassistenz 05-5 100

Tab. 5-6 Genauigkeitsanforderungen an die Positionsbestimmung [BMVBW, 2000]

CzoMMER [2000] flhrte vor der Abschaltung der Selective Availability im Rahmen ihrer
Untersuchungen Messfahrten mit GPS- und DGPS-Geraten unter unginstigen
Abschattungsbedingungen im Stadtzentrum von Stuttgart durch. Abb. 5-14 zeigt, dass bei
der rein GPS-basierten Positionsbestimmung der tatsachliche Fahrtverlauf kaum
nachvollziehbar ist. Uber die gesamte Strecke sind zuféllige Abweichungen von teilweise
mehreren 100 m zu beobachten.
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Abb. 5-14 Messungen mit GPS und DGPS im Stadtzentrum von Stuttgart [CZOMMER, 2000]



108 Feldversuche zur Analyse der Qualitat GPS-basierter VerkehrskenngréRen

Auch bei den DGPS-Messfahrten treten mehrfach sowohl systematische als auch zufallige
Abweichungen von bis zu 70 m (Keplerstral’e und Schellingstra3e) auf. Eine Verbesserung
der Positionsbestimmung erreicht CZOMMER durch die Anwendung der in Abschnitt 4.3.6.3
beschriebenen Map-Matching-Verfahren. Mit der Einschréankung, dass der Fahrtverlauf auf
der SchellingstraRe der Alternativtrasse uber die Schlof3stralRe zugeordnet wird, kann dann
der DGPS-basiert ermittelte dem tatsachlichen Fahrtverlauf exakt zugeordnet werden.

Ein Vergleich der Ergebnisse der eigenen GPS-basierten Messfahrten im Innerortsbereich
mit den von CzOMMER durchgefiihrten DGPS-Positionsbestimmungen zeigt insgesamt
wesentlich bessere Kartenprojektionen. Dies gilt auch fur die Messfahrten unter unglinstigen
Abschattungsbedingungen in Kassel und Frankfurt. Eine Trassenzuordnung in der digitalen
Karte ist hier mit einer Ausnahme auch ohne Map-Matching-Verfahren mdglich.

5.5.2 Geschwindigkeitsermittlung

Die Ergebnisse aus den durchgefiihrten Messfahrten zeigen insgesamt, dass sich ein rein
GPS-basiertes System neben der Fahrzeugortung auch zur Generierung von Verkehrskenn-
grofien einsetzen lasst und somit beide Funktionen in einem Gerat realisiert werden kénnen.

Insbesondere bei glinstigen Abschattungsbedingungen, z. B. auf Autobahnen, eignen sich
GPS-basiert ermittelte Geschwindigkeiten sehr gut zur Beschreibung der Kinematik eines
Einzelfahrzeugs. Die Geschwindigkeitsganglinien von GPS- und Referenzgerat zeigen hier,
abgesehen von geringen systematischen Abweichungen, exakte Ubereinstimmungen. H&ufi-
ge und schnelle Geschwindigkeitswechsel haben auf die Genauigkeit einen vernachlassigbar
kleinen Einfluss.

Der primare Einflussfaktor ist die vorherrschende Abschattung, wobei im Gegensatz zur Po-
sitionsbestimmung die Kinematik des Messfahrzeugs auch in Streckenabschnitten mit Voll-
abschattung durch Vegetation und extremen Abschattungen bzw. Reflexionen durch Bebau-
ung durch gerateseitige Ausgleichsfunktionen gut reproduziert werden kann.

Wie bei den Untersuchungen zur Genauigkeit der Positionsbestimmung erscheint es auch
bei der Geschwindigkeitsermittiung als schwierig, quantitative Anforderungen an die Genau-
igkeit zu formulieren. Sie hangen unter der Voraussetzung einer exakten Trassenzuordnung
vor allem von der Aufbereitung der Geschwindigkeitswerte im Fahrzeug oder in der Zentrale
ab. Werden die sekundlich ermittelten Einzelgeschwindigkeiten Uber ein zeitliches oder
raumliches Bezugsintervall in aggregierter Form als Reisegeschwindigkeit und -zeit, Anzahl
der Halte oder Stillstand-/Wartezeit periodisch aufbereitet, sind die Genauigkeiten in jedem
Fall ausreichend. Auch héhere Anforderungen an die Genauigkeit, die sich aus einer ereig-
nisorientierten Verarbeitung - z. B. flr eine Stdérungserkennung auf der Basis eines Ge-
schwindigkeitsschwellenwertes - ergeben, kdnnen grundsatzlich als erflllt angesehen wer-
den.
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6. Feldversuche zur Analyse der Datenqualitat aus Vi-
deomessungen

6.1 Vorbemerkungen

Die Untersuchung der Glte mit Videotechnik erhobener VerkehrskenngréfRen basiert auf
Feldversuchen mit dem Videobildverarbeitungssystem Autoscope Solo, die in den Monaten
Oktober 2001 bis Februar 2002 durchgefuhrt wurden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
Untersuchung der Reproduzierbarkeit makroskopischer KenngrélRen unter variierenden
Randbedingungen und Einflussfaktoren, die in Abschnitt 4.4.3 qualitativ beschrieben wurden
und nachfolgend noch einmal zusammengefasst sind:

e Geometrische Bedingungen (Beobachtungsrichtung, Montagehdhe, Detektorposition,
Aufnahmewinkel)

e Umfeldbedingungen (Lichtverhaltnisse: Tag / Nacht / Dammerung / Gegenlicht / Schat-
ten; Niederschlag/Fahrbahnnasse; Sichtweite; Wind)

e Verkehrliche Bedingungen (Verkehrsdichte, Lkw-Anteil)

Die Genauigkeiten der videobasiert erhobenen Kenngréflen sollen denen konventioneller
lokaler Datenerfassungsgerate (Induktivschleifendetektoren, Infrarotsensoren) unter entspre-
chenden Randbedingungen gegenlbergestellt werden. Dartber hinaus wird untersucht, in
wieweit mit dem eingesetzten Videobildverarbeitungssystem die Gewinnung streckenbezo-
gener VerkehrskenngréRen maoglich ist.

Eine wichtige Grundlage einer objektiven Genauigkeitsuntersuchung sind geeignete Refe-
renzwerte. Fir die Fehlerbetrachtungen beziglich der Verkehrsstarke und der Fahrzeug-
klassifizierung werden deshalb die Videobilder Gber den gesamten Erhebungszeitraum mit-
geschnitten und nachtraglich EDV-gestutzt manuell ausgewertet. Als Referenz zur Analyse
der Genauigkeit der Geschwindigkeitsermittiung werden nach einer Eignungsprifung mit
Hilfe einer Lichtschranke die im Versuchsfeld installierten Induktivschleifendetektoren heran-
gezogen. Zur Erfassung der relevanten UmfeldkenngréfRen werden entsprechende Messge-
rate eingesetzt.

6.2 Wahl des Testfeldes und Erhebungszeitraume

Die Wahl eines geeigneten Versuchsfeldes ist vor dem Hintergrund der Untersuchung mdég-
lichst aller Einflussfaktoren und unter Einschluss mehrerer Messsysteme an verschiedene
Anforderungen geknupft. Diese hangen zum Teil von der prinzipiellen Méglichkeit der Unter-
suchung der verschiedenen Einflussfaktoren ab (siehe Kapitel 6.1). Sie lassen sich aber
auch aus der praktischen Durchfihrbarkeit der Feldversuche insbesondere aus folgenden
Aspekten ableiten:
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1) Das Testfeld soll die Moglichkeit bieten, das Videobildverarbeitungssystem unter reali-
tatsnahen Bedingungen zu testen. Darlber hinaus soll es moglich sein, alle eingesetzten
Messsysteme parallel zu betreiben.

2) Da eine Dauerinstallation aus Sicherheits- und Kostengriinden ausscheidet und sich die
jeweiligen Messzeitraume auf 24 Stunden beschranken, muss ein maoglichst schneller
und einfacher Auf- und Abbau der Gerate gewahrleistet sein.

3) Um die zur Durchflihrung der Feldversuche notwendigen Zusatzgerate (Computer, Fern-
sehgerat, Videorekorder etc.) witterungsgeschuitzt unterzubringen zu kénnen, ist der Ein-
satz eines Pkw-Anhangers notwendig, der in unmittelbarer Nahe zum Versuchsfeld ab-
gestellt werden muss.

4) Um die mit einem mobilen Stromerzeuger verbundenen Probleme der Stromversorgung
zu vermeiden, ist ein Anschluss an das Stromnetz wiinschenswert.

5) In die Untersuchungen sollen in jedem Fall Induktivschleifen einbezogen werden. Diese
mussen im Bereich des Versuchsfeldes installiert sein.

Im Vorfeld der Messungen wurden mehrere Briicken Uber die Autobahnen A5 und A7 zwi-
schen Kassel und Frankfurt auf ihre Eignung zur Durchflihrung der Feldversuche gepruft. Die
Wahl fiel auf eine FuRgangerbriicke Uber die Autobahn A7 sudlich der Anschlussstelle Kas-
sel-Nord. Die A7 ist hier als Regelquerschnitt RQ 35,5 ausgebildet. Unter der Brucke befin-
den sich in Fahrtrichtung Hannover auf der Hauptfahrbahn und auf den Ausfadelungsfahr-
streifen Induktivschleifendetektoren. Die Ausrichtung der A7 in diesem Bereich nach Nord-
osten erlaubt auRerdem die Untersuchung bei Gegenlicht und Schlagschatten. Der Stre-
ckenabschnitt verlauft im Wesentlichen gerade und ist steigungsfrei. Eine unmittelbare Ab-
stellimoéglichkeit des Mess-Anhangers auf der FuRgangerbriicke ist vorhanden. Eine Beein-
trachtigung des motorisierten Verkehrs ist somit ausgeschlossen. Die Stromversorgung ist
Uber die Streckenstation der Induktivschleifendetektoren sichergestellt.

Als Nachteil des Versuchsfeldes ist die Tatsache zu betrachten, dass bei einer durchschnitt-
lichen taglichen Verkehrsmenge auf dem Gesamtquerschnitt von 80.000 Kfz/24h (Stand:
2000) keine kapazitatsbedingten Stérungen zu erwarten sind und somit nur stabile Verkehrs-
zustande, wenn auch bei relativ hohen Verkehrsdichten auf dem rechten und mittleren Fahr-
streifen, in die Feldversuche mit einbezogen werden kdnnen.

Vor diesem Hintergrund muss sich die Auswahl der Messtage und -zeitrdume neben witte-
rungsbedingten Faktoren insbesondere an belastungsabhangigen Kriterien orientieren. Zur
Durchflhrung der Feldversuche werden deshalb an Hand von wdchentlichen Referenzgang-
linien der stindlichen Verkehrsstarke [VZH, 2001] Messtage und -zeitrdume ausgewahlt, die
einen vergleichsweise groflen Anteil hoher Verkehrsstarken aufweisen (Tab. 6-1).

Die Untersuchung instabiler Verkehrszustdnde beschrankt sich auf eine Kurzzeitmessung,
die im Zuge von Brickenwartungsarbeiten und einer damit verbundenen Fahrstreifensper-
rung durchgefiihrt wurde.
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Messung Wochentag Datum Messzeitraum
Messung 1 Montag - Dienstag 29.10.-30.10.2001 | 16:00 - 16:00 Uhr
Messung 2 Donnerstag - Freitag 01.11.-02.11.2001 -
Messung 3 - 08.09.-09.09.2001 -
Messung 4 - 22.11.23.11.2001 -
Messung 5 Donnerstag 21.02.2002 15:00 - 18:00 Uhr

Tab. 6-1 Messumfang und -zeitrdume

6.3 Eingesetzte Systeme und Feldversuchsaufbau

6.3.1 Videobildverarbeitungssystem
6.3.1.1 Hardware

Das in den Feldversuchen eingesetzte Videobildverarbeitungssystem AUTOSCOPE SOLO
basiert auf einem bildverarbeitungstechnisch neuen Konzept. Wahrend bei AUTOSCOPE-
Vorgangerversionen und anderen Videobildverarbeitungssystemen die Systemintelligenz
zentral in einer Bildverarbeitungseinheit (z. B. Uber eine Einschubkarte in einem Steuerrech-
ner) integriert ist, wird beim System AUTOSCOPE SOLO der gesamte Bildverarbeitungspro-
zess einschliellich der Datenspeicherung dezentral Uber einen sogenannten Machine Vision
Processor in der Kamera ausgelagert. Dadurch kénnen die Videosequenzen bereits in der
Kamera verarbeitet werden. Fehler, die durch die Videobildibertragung - insbesondere bei
gréReren Ubertragungsstrecken - entstehen, sind somit ausgeschlossen. Zur Speicherung
der Datensatze ist ein nichtfllichtiger Speicherbaustein in die Kamera integriert, der je nach
Detektorkonfiguration und Aggregierungsintervall Daten Uber eine Zeitraum von bis zu 72 h
registrieren kann. Die Datensatze werden Uber die Steuerungssoftware Uber eine Datenlei-
tung im ASCII-Format von der Kamera auf einen PC geladen und stehen dann zur weiteren
Verarbeitung zur Verfligung. Die digitalen Videosignale der Kamera werden durch einen D/A-
Wandler in analoge Signale umgewandelt und kdénnen Uber ein FBAS- oder Y/C-Kabel im
VHS- oder S-VHS-Format auf Videobander gespeichert werden (siehe Abschnitt 4.4.2.1).
Das optische System der Farb-Kamera ist durch folgende technische Daten gekennzeichnet:

BildwandlergréRe: 1/3-Zoll-CCD-Chip
Bildwandlerauflésung: 750 x 582 Pixel
Brennweite: 3,5 - 80 mm

max. Offnungswinkel: horizontal 73° / vertikal 58°

Die Brennweite und die beiden Offnungswinkel sind tber die Steuerungssoftware paramet-
rierbar. Um Helligkeitsunterschiede wahrend des Betriebs auszugleichen, ist die Kamera mit
einer automatischen Blendensteuerung ausgestattet.

Um wahrend der Messungen vom Host-PC auf alle Kameras zugreifen zu kénnen, wird eine
mehrkanalige Hardwareschnittstelle (Hub) verwendet. An diese kénnen bis zu 4 Kameras
angeschlossen werden.
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6.3.1.2 Steuerungs- und Bildverarbeitungssoftware

Die auf dem Host-PC installierte Software bildet die Schnittstelle zwischen dem Anwender
und der Bildverarbeitungshardware. Sie spricht die einzelnen Kameras Uber das in Netzwer-
ken Ubliche Internet Protocol (IP) an. AUTOSCOPE SOLO arbeitet nach dem Messprinzip
der ,virtuellen Detektoren® (siehe Abschnitt 4.4.2.3) und stellt die nachfolgend beschriebenen
Detektortypen und Funktionselemente zu Verfligung:

1)

Zahldetektor:

Der Zahldetektor wird zur Erfassung von Fahrzeugen verwendet. Er wird quer zur Fahrt-
richtung positioniert. Zahldetektoren sind im Gegensatz zu den anderen Detektortypen
nicht richtungsempfindlich. Im praktischen Einsatz kann deshalb bei einer reinen Kfz-
Erfassung auf eine Kalibrierung des Videobildes verzichtet werden. In Kombination mit
einem Geschwindigkeitsdetektor wird der Zahldetektor zur Langenklassifizierung und zur
Geschwindigkeitsermittlung eingesetzt.

Anwesenheitsdetektor:

Der Anwesenheitsdetektor unterscheidet sich vom Zahldetektor in zwei wesentlichen
Punkten. Zum einen ist der Anwesenheitsdetektor richtungsempfindlich, d.h. es muss ein
kalibriertes Videobild vorliegen. Zum anderen reagiert der Anwesenheitsdetektor auch
auf Fahrzeuge, die sich Uber eine parametrierbare Zeitdauer hinaus im Wahrnehmungs-
bereich des Detektors befinden.

Geschwindigkeits- und Klassifizierungsdetektor:

Der Geschwindigkeitsdetektor besteht aus einer Kombination von einem Zahldetektor
und einer Schleife. Die Geschwindigkeiten und Fahrzeuglangen werden innerhalb des
Schleifenbereichs ermittelt. Der nachgeschaltete Zahldetektor I6st die Fahrzeugzahlung
aus. Zur Klassifizierung kénnen Uber parametrierbare Grenzwerte der Fahrzeuglange bis
zu 5 Klassen gebildet werden. Mit diesem Detektortyp kann auf3erdem die Bruttozeitliicke
zwischen zwei Fahrzeugen erfasst werden. Wie beim Anwesenheitsdetektor ist auch hier
eine Kalibrierung des Videobildes erforderlich. Die vom System ermittelten Einzelge-
schwindigkeiten sowie die Fahrzeugklasse (A bis E) kdnnen optional im Videobild ange-
zeigt werden. Werden die Geschwindigkeiten offensichtlich zu niedrig oder zu hoch er-
fasst, kdnnen die Abweichungen durch einen Korrekturfaktor reduziert werden.

Logische Verknlpfungselemente:

Die Ausgange der drei virtuellen Verkehrsdetektoren kénnen mit Hilfe eines Verknip-
fungselements kombiniert werden. Das Verknupfungselement gibt nur dann ein Signal
aus, wenn die aus folgenden logischen Funktionen abgeleiteten Bedingungen erfullt sind:

o UND: Alle Detektorsignale missen mit der Konstante WAHR belegt sein.
o ODER: Mindestens ein Detektorsignal muss mit der Konstante WAHR belegt sein.

e NICHTUND: Mindestens ein Detektorsignal muss mit der Konstante FALSCH belegt
sein.

e M AUS N: Mindestens M Detektorsignale von N verknipften Detektoren missen mit
der Konstante WAHR belegt sein.
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Ein Beispiel einer Detektorverknlpfung, die auch bei der Detektorkonfiguration in den
Feldversuchen angewendet wird, ist die UND-Verknlpfung eines Geschwindigkeits- mit
einem Anwesenheitsdetektor (Abschnitt 6.4.4). Dadurch kénnen die durch eine seitliche
Fahrzeugverdeckung auftretenden Phantomdetektionen reduziert werden.

5) Auswerteelement:
Das Auswerteelement , das entweder direkt an die jeweiligen Verkehrsdetektoren oder
an die logischen Verknlpfungselemente angebunden wird, aggregiert die erfassten Ein-
zelwerte und schreibt diese in den Speicherbaustein der Kamera. Die Bezugsintervalle
sind von 10 s bis 1 h wahlbar. Alternativ dazu besteht auch die Moglichkeit, jedes einzel-
ne Detektorereignis auszugeben.

6) Kompensationsfunktionen und -algorithmen:
Zur Anpassung an veranderte Aufnahmebedingungen sind folgende Kompensations-
funktionen und -algorithmen implementiert (siehe auch Abschnitt 4.4.3.6):

e Parametrierungsmaoglichkeit des Zeitintervalls zur Aktualisierung des Hintergrundbil-
des

e Algorithmen zur Abspaltung von Schatten unter der Angabe des Sonnenstandes
(links oder rechts) zu verschiedenen Tageszeiten.

e Algorithmen zur Abspaltung von Scheinwerferreflexionen im Dammerungs- und
Nachtbereich

o Bildstabilisierungselemente zur Kompensation von Eigenbewegungen der Kamera
durch Wind/Erschuitterungen oder von Kontrastverlusten durch Gegenlicht/Nebel (Po-
sitionierung an kontrastreichen Stellen im Videobild)

Das System bietet Uber die beschriebenen Funktionen hinaus Optionen, die zu Verkehrsbe-
einflussungsmalRnahmen in einer Verkehrszentrale genutzt werden kdnnen. Hierzu zahlt ein
Modul zur automatischen Stérungserkennung uUber parametrierbare Geschwindigkeits-
schwellwerte und die Moglichkeit, die Detektorausgange mit Lichtsignalsteuerungen zu kop-
peln. Die zweite Moglichkeit ist allerdings auf Anlagen begrenzt, die nach dem US-
amerikanischen NEMA-Standard (National Electrical Manufacturers Association) spezifiziert
sind.

6.3.2 Passive Infrarotsensoren

In den Feldversuchen werden dreikanalige Passivinfrarotsensoren der Fa. ASIM verwendet.
Sie sind baugleich mit den auf Bundesautobahnen eingesetzten Sensoren des privaten
Diensteanbieters DDG. Der Sensor arbeitet mit 3 Erfassungsbereichen. Uber die zeitliche
Verschiebung der Signale aus den drei Erfassungsbereichen wird die Geschwindigkeit er-
mittelt (siehe Abschnitt 4.2.3). Aus der Geschwindigkeit und der Verweildauer im statischen
Wahrnehmungsbereich ermittelt der Sensor die Fahrzeuglange, Uber die eine Klassifizierung
vorgenommen werden kann. Der Sensor gibt fur jedes Einzelfahrzeug einen Datensatz mit
den KenngroRen Geschwindigkeit und Fahrzeuglange aus. Um die Signale mehrerer Infra-
rotsensoren parallel abgreifen zu kénnen, wird in den Feldversuchen eine mehrkanalige
Hardwareschnittstelle verwendet. Damit konnen die Daten von bis zu 6 Sensoren Uber die
RS-232 Schnittstelle eingelesen werden.



114 Feldversuche zur Analyse der Datenqualitdt aus Videomessungen

6.3.3 Induktivschleifendetektoren

Die im Versuchsfeld installierten und 1997 eingebauten Doppelinduktivschleifendetektoren
der Fa. Feig Electronic sind nach den TLS 1993 spezifiziert (siehe Abschnitt 4.2.2). Nach
einer Uberholung und Softwareaktualisierung im Jahr 1999 sollen sie die Anforderungen
einer 5+1-Klassifizierung erfullen. Da eine Online-Erfassung der Induktivschleifendaten nicht
moglich ist, wird fur die jeweiligen Messzeitraume auf die nach den TLS in 1-min-Intervallen
aufbereiteten Datensatze der Verkehrszentrale Hessen zurtickgegriffen .

6.3.4 Messgerate zur Umfelddatenerfassung

Die quantitative Erfassung der umfeldbedingten Einflussfaktoren erfolgt mit folgenden Mess-
geraten:

1) Sichtweitenmessgerat:
Zur Ermittlung der Sichtweite wird ein Sichtweitenmessgerat nach dem Streulichtprinzip
der Fa. Vaisala eingesetzt. Es ist zusatzlich mit einem Fihler zur Temperaturmessung
ausgestattet. Als AusgabegroRen werden die aktuelle Normsichtweite [m] in einem
Messbereich von 10 m bis 1 km und die Umgebungstemperatur [°C] ermittelt.

2) Niederschlagsmessgerat:
Die Einflussfaktoren Niederschlag/Fahrbahnnasse werden mit einem kapazitiven Nieder-
schlaggeber der Fa. Thies ermittelt. Dieser summiert die Niederschlagsmenge in Minu-
tenintervallen mit einer Auflésung von 0,1 mm auf. Die obere Grenze des Messbereichs
liegt bei 7 mm/min.

3) Luxmeter:
Die aktuellen Lichtverhaltnisse werden mit einem Luxmeter der Fa. Tes bestimmt. Aus-
gabegrole ist die aktuelle Beleuchtungsstarke [Ix].

Alle in den Feldversuchen verwendeten Systeme zur Umfelddatenerfassung werden auch in
einigen Streckenbeeinflussungsanlagen eingesetzt. Von einer hinreichenden Genauigkeit
der Systeme kann deshalb ausgegangen werden. Der Datenabgriff erfolgt bei allen Geraten
Uber die RS232-Schnittstelle.

Zur Ermittlung der Windgeschwindigkeiten stand fur die Dauer der Feldversuche kein Mess-
gerat zur Verfigung. Hier wird auf die Daten einer Messstation des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD) zurtickgegriffen, die sich in unmittelbarer Nahe zum Versuchsfeld befindet.

6.3.5 EDV und Videogerate

Als Host-PC zur Datenaufnahme wird ein leistungsfahiges Rechnersystem (500 MHz Pro-
zessorleistung, 256 MB Arbeitsspeicher) verwendet. Er ist standardmafig mit zwei RS232-
Schnittstellen ausgestattet. Um mit mehreren Geraten kommunizieren zu kénnen, wurde der
Rechner mit einer Einbaukarte auf insgesamt 5 RS232-Schnittstellen erweitert. An den Host-
PC werden der Hub des Videobildverarbeitungssystems und die Gerate zur Umfelddatener-
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fassung angeschlossen. Der Hub der Infrarotsensoren wird an die RS232-Schnittstelle eines
Notebooks (600 Mhz Prozessorleistung, 128 MB Arbeitsspeicher) angeschlossen.

Der Zeitbezug der einzelnen Messgerate wird Uber die beiden Rechner hergestellt, deren
Systemzeit laufend mit digitalen Funkuhren, die mit der Centronics-Schnittstelle verbunden
sind, abgeglichen wird. Die Systemzeit der Videokameras wird stindlich Gber die Steue-
rungssoftware aktualisiert. Die eingehenden Datensatze der Infrarotsensoren und die Mess-
gerate zur Umfelddatenerfassung werden mit einem Zeitstempel versehen. Die Ausgangs-
signale der Induktivschleifendetektoren werden von der Verkehrszentrale Hessen ebenfalls
mit einem Funkzeitstempel versehen. Die Uberpriifung der Zeitsynchronisation durch einen
Online-Vergleich zwischen den Rechnern im Versuchsfeld und den Steuerrechnern der Ver-
kehrzentrale zeigt bei einem Bezugsintervall von 5 Minuten vernachlassigbare Unterschiede
von maximal 1 Sekunde.

Zum Mitschnitt der Videosequenzen werden zwei Videorekorder an den Hub des Videobild-
verarbeitungssystems angeschlossen. Um mdglichst wenig Unterbrechungen der Aufzeich-
nung durch Bandwechselvorgange zu erzeugen, werden beide Videorekorder im Longplay-
modus betrieben. Dadurch kann auf einem Videoband ein Zeitraum von ca. 8 Stunden er-
fasst werden und es sind bei einer Messdauer von 24 h nur zwei Bandwechsel erforderlich.
Zur visuellen Uberwachung der Funktionsfahigkeit der Kameras wird ein Kleinbildfernsehge-
rat verwendet, das wechselweise an beide Videorekorder angeschlossen wird.

Alle Gerate sind in einem Pkw-Anhanger untergebracht. An dem bis zu 10 m ausfahrbaren
Teleskopmast des Anhangers wird in zwei Messungen eine Videokamera befestigt, die Gber
einen Schwenk-Neigekopf ausgerichtet werden kann.

6.3.6 Feldversuchsaufbau

Der technische Aufbau der Feldversuche ist in Abb. 6—1 dargestellt. Von den insgesamt 4
untersuchten Kamerapositionen (2 Kameras je 24 h-Messung) ist hier nur die Kameragrund-
position 1 sowie die Kameraposition 2 auf dem Teleskopmast des Anhangers aufgefuhrt.

6.4 Voruntersuchungen

6.4.1 Eignung der Induktivschleifendetektoren als Referenz zur Geschwindig-
keitstiberprufung

Um die von den Induktivschleifendetektoren gemessenen Geschwindigkeiten als Referenz-
werte verwenden zu koénnen, werden diese einer Genauigkeitsprifung unterzogen. Hierzu
wird ein geeichtes Geschwindigkeitsmessgerat (Lichtschranke) verwendet, das parallel zur
Fahrbahn in Héhe der Induktivschleifendetektoren installiert wird (Abb. 6-2).
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Abb. 6-1 Technischer Aufbau der Feldversuche

Zum Abgriff der Einzelfahrzeugdaten aus der Streckenstation wird eine vom Geratehersteller
zur Verfigung gestellte Applikationssoftware, die auf die RS232-Schnittstelle aufsetzt, ver-
wendet. Der Abgriff der Signale aus der Lichtschranke erfolgt mit einem eigens entwickelten
Programmmodul. Um Zuordnungsfehler auf den Fahrstreifen der Richtungsfahrbahn auszu-
schlieBen, werden nur manuell ausgewahlte Geschwindigkeitswerte der Lichtschranke zur
weiteren Auswertung tbernommen. Dadurch ist auch gewahrleistet, dass Schragfahrer un-
bertcksichtigt bleiben. Die Zeitsynchronisation wird Uber die kontinuierlich mit Hilfe von
Funkuhren abgeglichene Systemzeit der beiden eingesetzten Notebooks hergestellt.

Die Prifmethodik orientiert sich an den Vorgaben aus den TLS [BAST, 2002]. Als Prufkrite-
rien werden die mittlere Abweichung (Gl. 6-1) sowie die stichprobenbezogene Varianz der
Abweichungen (Gl. 6-2) herangezogen.

AV = %i(VLS,i ~Vis)) Gl. 6-1
i=1
s2 = LI (Av, —AV) Gl. 6-2
n-1 35

Ist Av annahernd 0, so ist das erste Priifkriterium erfiillt. Als zweites Priifkriterium muss die
Standardabweichung der Messabweichungen kleiner als die nach den TLS geforderten Ge-
nauigkeitsschranken (siehe Tab. 3-1) sein. Dies wird mittels eines Chi-Quadrat-Tests nach-
gewiesen. Fir die jeweilige Stichprobe muss gelten (Gl. 6-3):
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Gl. 6-3

Nach Tab. 6-2 werden beide Prifkriterien fir alle Fahrstreifen erflllt. Die mittleren Abwei-
chungen liegen betragsmaflig bei maximal 0,60 km/h. Der Chi-Quadrat-Test auf einem Sig-
nifikanzniveau von 5% zeigt, dass die Genauigkeitsschranken mit den vorhandenen Stich-
probenumféangen nach den TLS eingehalten werden. Damit kdnnen die Induktivschleifende-

tektoren fur die Geschwindigkeitswerte als Referenzsystem verwendet werden.

Fahrstreifen n AV [km/h] s [km/h] x° x?
FS 1 113 -0,40 1,18 72 84
FS2 233 -0,38 1,46 166 191
FS3 80 -0,20 1,41 47 56

Ausfahrt 1 147 0,60 0,55 19 114
Ausfahrt 2 199 0,35 0,64 35 161

Tab. 6-2 Genauigkeitsvergleich Induktivschleifen vs. Lichtschranke
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6.4.2 Untersuchungen zur Fahrzeugklassifizierung

6.4.2.1 Klassifizierung in 2+1 Fahrzeuggruppen

Das Videobildverarbeitungssystem und die Infrarotsensoren kénnen im Gegensatz zu den
Induktivschleifendetektoren Fahrzeugklassen nur Uber die Fahrzeuglange unterscheiden.
Dadurch muss die vom zulassigen Gesamtgewicht eines Fahrzeugs abhangigen Klassifizie-
rung in Pkw- und Lkw-ahnliche Fahrzeuge nach den TLS (siehe Tab. 3-4) bei beiden Mess-
systemen mit falschen Zuordnungen gerechnet werden. Insbesondere Vans und Kleintrans-
porter bereiten in diesem Zusammenhang Probleme.

Im Rahmen der TLS wird in regelmafigen Abstanden eine Typenliste herausgegeben, die
eine genaue Zuordnung von Herstellern und Fahrzeugtypen zu den Fahrzeugklassen Pkw,
Lieferwagen und Lkw vornimmt. Entsprechend dieser Typenliste kdnnen Verkehrsmesssys-
teme kalibriert werden. Sie eignet sich vor allem fir Induktivschleifendetektoren, die Gber die
Empfindlichkeit der Verstimmung relativ gut kalibriert werden kénnen.

Fir Videobildverarbeitungssysteme und Infrarotsensoren ist dieses Verfahren nicht anwend-
bar. Aus diesem Grund werden die Bandbreiten der Fahrzeuglangen aller in der Typenliste
der TLS aufgefuhrten Fahrzeuge in den drei Fahrzeugklassen ermittelt, um dartber eine
mdglichst gute Abgrenzung der einzelnen Klassen vornehmen zu kénnen.

Tab. 6-3 zeigt, dass bei einer Klassifizierung in Pkw- und Lkw-ahnliche Fahrzeuge die kriti-
schen Fahrzeuglangen zwischen 5260 mm (untere Grenze Lkw-ahnlich) und 5963 mm (obe-
re Grenze Pkw-ahnlich) liegen. Fir die Feldversuche wird der Mittelwert dieser beiden
Grenzwerte (5600 mm) als Klassifizierungskriterium verwendet.

Pkw-ahnlich
Fz-Lange Lkw-dhnlich
Pkw Lieferwagen
Untere Grenze 4440 mm 4615 mm 5260 mm
Obere Grenze 4840 mm 5963 mm 6850 mm

Tab. 6-3 Fahrzeuglangen von Vans und Transportern in den Fahrzeugklassen Pkw, Lie-
ferwagen und Lkw

6.4.2.2 Klassifizierung in 5+1 Fahrzeuggruppen

Grundsatzlich bietet die Software des Videobildverarbeitungssystems die Mdglichkeit einer
Klassifizierung in bis zu 5 Fz-Gruppen an (siehe Abschnitt 6.3.1.2). Vor diesem Hintergrund
werden im Vorfeld der Hauptmessungen Klassifizierungstests durchgeftihrt. Hierzu wird eine
Kamera bei schwacher Verkehrsbelastung Uber der Richtungsfahrbahn des Versuchsfeldes
installiert und ein Geschwindigkeits- und Klassifizierungsdetektor im Videobild auf dem
rechten Fahrstreifen angeordnet. Neben der bereits ermittelten Klassengrenze zwischen Pkw
und Lkw von 5,6 m sollen durch Variation von Grenzwerten und einer visuellen Uberpriifung
der im Videobild angezeigten Fahrzeugklasse weitere Schwellen zur Unterscheidung von
Pkw+Anhanger, Lkw, Bussen und Lkw+Anhanger definiert werden. Wahrend bei der Zuord-
nung zur Fahrzeuggruppe Lkw+Anhanger (> 12 m) relativ gute Ergebnisse erzielt werden,
zeigt sich, dass eine langenbasierte Unterscheidung in die Gruppen Pkw+Anhanger, Lkw
und Busse mit dem Videobildverarbeitungssystem allein ohne zuséatzliche Informationen
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nicht realisierbar ist. In den Feldversuchen wird deshalb auf eine Uber die Klassifizierung in
Pkw- und Lkw-ahnliche Fahrzeuge hinausgehende Unterscheidung verzichtet.

6.4.3 Kalibrierung des Videobildes

Zur Kalibrierung des Videobildes wird die Fahrbahnmarkierung verwendet (siehe Abschnitt
4.4.2.4). Die Abmessungen der Leitlinien (6 m Strichlange / 12 m Licke) gemaR Richtlinien
fur die Markierung von StralRen (RMS) [FGSV, 1993] sowie deren Abstande in Querrichtung
(3,75 m) gemal den Richtlinien fiir die Anlage von Stralen - Teil Querschnitte (RAS-Q)
[FGSV, 1996] wurden durch Nachmessen Uberprtift.

6.4.4 Ausrichtung der Sensoren und Anordnung der virtuellen Detektoren

Die qualitative Analyse der Randbedingungen und Einflussfaktoren einer videobasierten
Verkehrsdatenerfassung in Abschnitt 4.4.3 macht deutlich, dass die Positionierung und Aus-
richtung der Kamera eine Kompromisslésung unter Einbeziehung verschiedener Kritierien
darstellt.

In den Feldversuchen werden unterschiedliche Kamerapositionen und -ausrichtungen ge-
wabhlt. Sie orientieren sich neben der Untersuchung der geometrischen Einflussfaktoren (Be-
obachtungsrichtung, Montagehdhe, Detektorposition, Aufnahmewinkel) auf die Genauigkeit
der VerkehrskenngrofRen auch an der Mdglichkeit, mit dem Videobildverarbeitungssystem
streckenbezogene Daten zu erheben. Hierzu ist ein groRer vertikaler Kameraéffnungswinkel
notwendig, damit auch in weiter entfernten Bildbereichen virtuelle Detektoren positioniert
werden koénnen.

Um Fahrzeugverdeckungen zu reduzieren, sollen die Detektoren in méglichst kurzer Entfer-
nung zum Kamerastandort angeordnet werden. Hierzu wurde in Abschnitt 4.4.4 eine Kame-
raeinrichtungshilfe entwickelt. Die Auswertung der Messung vom 29./30.10.2001 zeigt aller-
dings, dass sich diese Formelbeziehungen nur bedingt auf den Nachtbereich anwenden las-
sen. Das Ansprechen der Detektoren erfordert eine bestimmte GréfRe der Scheinwerfer in
der Bildebene. Je naher die Detektoren am Kamerastandort liegen, desto starker ist die per-
spektivisch bedingte Verzerrung der runden Scheinwerfer zu ellipsenférmigen Lichtquellen.
Als Folge davon werden die Scheinwerfer durch eine zu geringe Anzahl von Bildpunkten
dargestellt, was wiederum zu einer Nichtdetektion von Fahrzeugen fihrt.

Damit verlangt die Erfassung von Fahrzeugen bei Dunkelheit zumindest einen bestimmten
Abstand der Detektoren zum Kamerastandort. Dieser wird nach der ersten 24-h-Messung
durch schrittweises Verschieben der Detektoren im Bild nach hinten und anschlieRender vi-
sueller Kontrolle fir die weiteren Messungen ermittelt.

Insgesamt werden 4 unterschiedliche Kamerapositionen untersucht. |hre geometrischen
Randbedingungen und die Anordnung der Detektoren auf den Videobildern sind in Abb. 6-3
dargestellt.
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Kamera 1 Kamera 2
Briicke mittig Gber der Rich- Montageort Tgleskopmast mittig Gber der
tungsfahrbahn Richtungsfahrbahn
8,60 m Montageho6he 17,90 m
gegen die Fahrtrichtung Ausrichtung gegen die Fahrtrichtung
16° Neigungswinkel 17,5°
33,5 mm Brennweite 60,2 mm
Alle Messungen Einsatz Messung 1und 5

Kamera 3 Kamera 4
Ejrrl:g:; rr::tl)tzg rl;Jber der Rich- Montageort Strr:ﬁ‘ke?] neben dem rechten Fahr-
8,70 m Montagehohe 8,00 m
in Fahrtrichtung Ausrichtung gegen die Fahrtrichtung
20° Neigungswinkel 17,5°
20,7 mm Brennweite 21,5 mm
Messung 2 und 4 Einsatz Messung 3

Abb. 6-3 Geometrische Randbedingungen der Kameras und Detektoranordnung

Die geometrischen Randbedingungen von Kamera 1 beschreiben dabei die Ublicherweise
verwendete Grundposition. Kamera 1 wird bei allen Messungen eingesetzt.
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Abb. 6-4 Lageplan der Messquerschnitte in der Realebene
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Die weiteren Kameras weichen bezlglich ihrer geometrischen Randbedingungen (Montage-
héhe, Beobachtungsrichtung, Kameraéffnungswinkel) von Kamera 1 ab und werden ab-
wechselnd parallel zu Kamera 1 eingesetzt.

Die im Videobild angeordneten virtuellen Messquerschnitte bestehen in ihrer Basiskonfigura-
tion aus einem quer angeordneten Zahldetektor und einem Geschwindigkeitsdetektor. Ist auf
Grund der geometrischen Randbedingungen mit Detektorverdeckungen durch Fahrzeuge
auf benachbarten Fahrtreifen zu rechnen, wird der Geschwindigkeitsdetektor mit einem An-
wesenheitsdetektor durch ein logisches UND verknupft. Auf die Eingabe von Korrekturwerten
zur Geschwindigkeitsermittiung wird in allen Feldversuchen verzichtet.

Die 3 eingesetzten Infrarotsensoren werden entsprechend den Vorgaben des Herstellers mit
einem Neigungswinkel von 45° mittig Uber den Fahrstreifen der Richtungsfahrbahn angeord-
net. Die Montagehdhe der Sensoren betragt 8,35 m. Die korrekte Ausrichtung der Infrarot-
sensoren wird an Hand der Ausgangsspannungen der Erfassungskanale eines Sensors -
berpruft. Eine korrekte Ausrichtung ist dann gewahrleistet, wenn diese um maximal 30%
voneinander abweichen.

Die Anordnung der Videokameras und Infrarotsensoren einschlief3lich der zugehérigen
Messquerschnitte sowie die Lage der Induktivschleifendetektoren im Versuchsfeld sind in
Abb. 6-4 noch einmal zusammengefasst und grafisch aufbereitet dargestellt.

6.5 Ergebnisse der Messungen

6.5.1 Datenanalyse
6.5.1.1 Manuelle Auswertung der Videobilder und Bezugsintervall

Als Referenzwerte flr die Untersuchung der Genauigkeit der Fahrzeugzahlung und
-klassifizierung werden die Videoaufnahmen manuell ausgewertet. Um eine moéglichst hohe
Qualitdt der Referenzzahlungen zu erzielen, findet die Auswertung unter folgenden Rah-
menbedingungen statt:

o Die Auswertungen werden von einem festen Personenkreis (insgesamt 6 Personen) vor-
genommen.

o Das Zahlpersonal wird ausfiihrlich eingewiesen, insbesondere in die Fahrzeugklassifizie-
rung nach den TLS und in die Behandlung der Schragfahrerproblematik.

e Zur Auswertung steht ein qualitativ hochwertiger Arbeitsplatz bestehend aus 2 Videore-
kordern mit stufenlos wahlbaren Suchlaufgeschwindigkeiten und 2 Farbfernsehgeraten
zur Verfligung.

Um exakte Referenzwerte flir alle Messquerschnitte zu erhalten, ware eine Referenzzahlung
an den betreffenden Stellen notwendig (siehe Abb. 6—4). Dies ist allerdings bei einem Mess-
umfang von insgesamt 2184 h im Rahmen der Arbeit nicht leistbar, wenn man bedenkt, dass
der Zeitfaktor fir die Auswertung je nach Verkehrsaufkommen zwischen 0,5 und 2,0 pro
Fahrstreifen und Messstelle liegt. Aus diesem Grund wird fiir die manuelle Referenzzahlung
ein reprasentativer Auswertequerschnitt gewahlt, der in der Héhe des MQ1 von Kamera 1
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und damit etwa in der Mitte des Versuchsfeldes liegt. Dadurch reduziert sich der Auswerte-
aufwand um ca. 80% auf 480 h.

Der Nachteil dieser vereinfachten Auswertung ist, dass das Referenzsystem (manuelle Zah-
lung) und die Prifsysteme an verschiedenen Querschnitten erfassen und dadurch Messab-
weichungen nicht nur durch die unterschiedliche Erfassungsqualitat, sondern auch durch den
Abstand der Messquerschnitte zum Referenzquerschnitt hervorgerufen werden. Um diesen
Effekt zu minimieren, wird statt des Ublichen 1-min-Intervalls gemal den TLS ein 5-min-
Intervall zur Fehlerbetrachtung verwendet. Die Wahl eines groferen Bezugsintervalls wird
auch durch die Parameter und Darstellungsformen der Fehlerbetrachtung gestitzt (Abschnitt
6.5.1.3). Diese verlieren bei zu kurz gewahlten Bezugsintervallen und damit verbundenen
geringen Stichprobenumfangen je Intervall - insbesondere Nachtbereich - an Aussagekraft
und flhren vor allem bei relativen Fehlerbetrachtungen zu Verzerrungen der Ergebnisse.

6.5.1.2 Beriicksichtigung von Einflussfaktoren

Lichtverhidltnisse:

Wahrend die beiden Extremzustande hell und dunkel messwertbasiert relativ einfach abge-
grenzt werden kénnen, ist insbesondere die Grenze zwischen Tag und Dammerung bzw.
Dammerung und Nacht nicht eindeutig definierbar. Aus diesem Grund wird ein kombinierter
Ansatz zur Abgrenzung des Dammerungsbereiches verwendet.

e Tag - Dammerung:
Zeitbereiche, in denen die Uberwiegende Anzahl der Verkehrsteilnehmer mit eingeschal-
tetem Scheinwerfer fahren, werden dem Dammerungsbereich zugeordnet. Der Damme-
rungsbereich ist weiterhin durch eine Mischklassifikation gekennzeichnet, d.h. Fahrzeuge
werden sowohl Uber die Silhouette als auch Uber die Scheinwerfer detektiert. Die beiden
Bereiche kdnnen durch Werte zwischen 1.000 und 2.000 Ix abgegrenzt werden.

e Dammerung - Nacht:
Im Nachtbereich fahren alle Fahrzeuge mit Licht. Die Klassifizierung erfolgt ausschlief3-
lich Uber die Scheinwerfer. Die beiden Bereiche kdnnen durch Werte zwischen 10 und 20
Ix abgegrenzt werden.

Fahrbahnnasse:

Die Klassifizierung basiert in Anlehnung an das Merkblatt flr die Ausstattung von Verkehrs-
rechnerzentralen und Unterzentralen (MARZ) [BAST, 1999] auf einer Einteilung in 4 Nasse-
stufen mit dem Unterschied, dass der Klasse ,nass 1“ auch niederschlagsfreie Zeitbereiche
mit Fahrbahnnasse zugeordnet werden (Tab. 6-4):

Nassestufe Min. Intensitiat [mm/h] | Max. Intensitat [mm/h] Beschreibung
trocken 0 0 trockene Fahrbahn
nass 1 0 7 nasse Fahrbahn
nass 1 6 15 Sprihfahnenbildung
nass 2 13 - Aquaplaning

Tab. 6-4 Zuordnung von Fahrbahnnassestufen (in Anlehnung an [BAST, 1999])
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Neben den vom Niederschlagsmessgerat gemessenen Intensitaten geht eine visuelle Analy-
se der relevanten Zeitbereiche in die Zuordnung ein.

Sichtweite:
Auf eine Klassifizierung der Sichtweiten wird verzichtet, da unmittelbare Beeintrachtigungen
durch Nebel wahrend der Feldversuche nicht auftraten.

Wind:

Die Windgeschwindigkeitswerte werden nach der in der Meteorologie Ublichen Beaufort-
Skala klassifiziert. In den Feldversuchen wurden mittlere Windstarken zwischen 0 (Windstil-
le) und 4 (maRiger Wind) bei einem Bezugsintervall von 10 min gemessen, wobei innerhalb
dieses Zeitbereiches durchaus héhere Windstarken auftraten.

Verkehrsstarkeklassen und Lkw-Anteil:

Zur Untersuchung der Erfassungsqualitdt bei unterschiedlichen Verkehrsstarken und Ver-
kehrsdichten im stabilen Bereich werden den Fahrstreifen 1 und 2 der Richtungsfahrbahn
Verkehrszustandsklassen zugeordnet. Hierzu werden zunachst Uberschlagig die fahrstrei-
fenbezogenen Kapazitaten ermittelt:

e Eingangsdaten:
Schwerverkehrsanteil der Richtungsfahrbahn: SVg; = 25%
Schwerverkehrsanteile der Fahrstreifen: SVesi = 65%, SViss = 5%, SVEs1 = 0%

Kapazitat Crg; 60 min = 4650 Kfz/h bei einem SV-Anteil von 25 % aufierhalb von Bal-
lungsraumen

Faktor fge,ug = 1,13 zur Berticksichtigung des Bezugsintervalls
Pkw-Aquivalenzwert E = 1,5

o Kapazitatsermittiung:
Cri, 5min = 4650 %113 = 5255 Kfz/h

Faktor fg, = L zur Berucksichtigung des Schwerverkehrsanteils
1-SV+SV=+E

= fsvrs1 = 0,75

= fSV,FSZ = 0,975

= fsvrs3 = 1

CRi, 5min — CFS3 * (0,75 + 0,975 + 1)

= CF53 = 1928 Kfz/h

= Cpg, =0,975%Crg; =1881Kfz/h = 160 Kfz/5min

Aus den fahrstreifenbezogenen Kapazitatswerten lasst sich die in Tab. 6-5 dargestellte Ein-
teilung in Verkehrszustandsklassen ableiten.

Der Einfluss des Lkw-Anteils kann durch einen Vergleich von Fahrstreifen 1 und Fahrstreifen
2 vorgenommen werden.
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Klasse Klassengrenzen FS1 Klassengrenzen FS2 Beschreibung
1 0<q<24 0<q<32 freier Verkehr
2 24 <q<48 32<q<64 freier bis teilgebundener Verkehr
3 48 <q<72 64 <q<96 teilgebundener Verkehr
4 72<9<96 96<qg<128 teil- bis vollgebundener Verkehr
5 96 <q<120 128 <q <160 vollgebundener Verkehr

Tab. 6-5 Fahrstreifenbezogene Klassifizierung der Verkehrszustande [Kfz/5 min]
6.5.1.3 Statistische Parameter und Darstellungsformen

Zur Darstellung der Feldversuchsergebnisse in den Anhangen C bis G werden die Messun-
gen in einer einheitlichen Form aufbereitet [GRIMM, 2002]. Um der Komplexitat der Fehlerbe-
trachtung unter Einschluss der verschiedenen Messsysteme und Einflussfaktoren Rechnung
zu tragen, werden zur Darstellung der Ergebnisse verschiedene statistische Parameter und
Darstellungsformen verwendet. Sie geben in Kombination ein umfassendes und detailliertes
Bild Uber die Qualitat der Datenerfassung. Die Variable x in den nachfolgenden Gleichungen
steht fur die MessgroRen Verkehrsstarke und Geschwindigkeit, die Laufvariable n bezeichnet
die Anzahl der Messintervalle.

Messabweichungen
e absolute mittlere Messabweichung &x,,, [Kfz/5min]:
1 n
8Xam = H * z (XSystem - XReferenz) Gl. 6-4

i=1

e relative mittlere Messabweichung 8x,,,, [%]:

5 _ 1 " X XSystem ~ XReferenz Gl. 6-5
Crm _H 2 -9

i=1 XReferenz

¢ relative Messabweichung 8q, [%]

er _ XSystem — XReferenz Gl. 6-6

XReferenz

Anmerkung: Auf Grund der Sensitivitat - insbesondere bei geringen Verkehrsstarken - der
intervallbezogenen relativen mittleren Messabweichung wird auch die auf einen gesamten
Auswertebereich bezogene relative Abweichung dargestellt.

Streuung der Messabweichungen

e absolute Standardabweichung der Messabweichungen s;, , [Kfz/5min]:

n n 2
n-zltéixa2 —(géxa}

= Gl. 6-7
Soca n-(n-1)
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e relative Standardabweichung der Messabweichungen s;, . [%]:

n n 2
n~;8xr2 —(Z:SXF]

Sexr = Gl. 6-8
ox,r n- (n _ 1)
o empirischer Korrelationskoeffizient
n n n
n- Z (XSystem " XReferenz ) - Z Xsystem * Z XReferenz
r= i=1 i=1 i=1 Gl. 6-9

n n 2 [ n n 2
Ny X2 em —| Y X An- ) x2 -1y x
System System Referenz Referenz
i=1 i=1 i=1 i=1

Anmerkung: Bei der Berechnung der relativen Standardabweichungen der Verkehrsstarke
werden nur Intervalle mit g, > 50 Fz/5min herangezogen. Dies erscheint auch im Hinblick
auf die durch den Abstand der Messquerschnitte vom Referenzquerschnitt hervorgerufenen
systematischen Abweichungen als sinnvoll. Der empirische Korrelationskoeffizient liefert nur
Aussagen Uber den linearen Zusammenhang bei der Gegenuberstellung von Messsystem
und Referenzsystem. Systematische Abweichungen (z. B. ein kontinuierliches Unterzahlen)
werden durch den Korrelationskoeffizienten nicht beriicksichtigt und kénnen nur in Kombina-
tion mit den Streuungsdiagrammen identifiziert werden.

Grafische Darstellungen

e Streuungsgraphen:
In den Streuungsgraphen sind die mittleren Messabweichungen und Streuungen der
Messabweichungen grafisch dargestellt.

e Streuungsdiagramme:
In den Streuungsdiagrammen sind die absoluten Werte pro Intervall von Messsystem
und Referenzsystem gegenilbergestellt. Sie eignen sich insbesondere zur Analyse der
Messgenauigkeit bei unterschiedlichen Verkehrsstarken oder Geschwindigkeitsniveaus.

e Ganglinien:
Die Darstellung der Messwerte Uber die Zeit wird insbesondere zur Analyse der umfeld-
bedingten Einflussfaktoren verwendet.

Abgrenzung der Zeitbereiche

Um insbesondere nicht quantifizierbare Uberlagerungseffekte besser behandeln zu kénnen,
wird eine Abgrenzung von Zeitbereichen zur Untersuchung geometrischer und verkehrlicher
Einflussfaktoren auf der einen Seite und umfeldbedingter Einflussfaktoren auf der anderen
Seite vorgenommen. Zur Untersuchung der geometrischen und verkehrlichen Einflussfakto-
ren werden nur Zeitbereiche unter Normalbedingungen ohne umfeldbedingte Einflussfakto-
ren in die Auswertung einbezogen. Hier wird auf’erdem, bedingt durch die unterschiedlichen
Detektionsalgorithmen, eine getrennte Darstellung von Tag- bzw. Nachtbereich vorgenom-
men.
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Eine Ubersicht tiber die Strukturierung der in den Anhangen C bis G dargestellten Auswer-

tungen gibt Tab. 6-6:

Zeitbereiche Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5
Normalbedingungen -Tag Cl1-C.l5 D.I.1-D.l.5 E..1-E.IL5 F.l.1-F.I.5 G.l-G.l
Normalbedingungen - Nacht | C.I.1-C.ll.4 | D.l.1-D.l.4 | Ell.1-E.llL4 F.lL1-F.llL.4
Jrmfeldbedingte EINflUSS™ | C.i1 - C.IL3 | DAILA-DNL2 | ENLA-ENNL3 | FAILT-FIILS
24-h-Auswertung C.IV1-CIV.7 |D.IV.1-D.IV.7 | EIV.1-E.IV.7 | FIV.1-F.IV.7

Tab. 6-6  Strukturierung der Auswertung in den Anhangen C bis G

6.5.2 Geometrische Randbedingungen und verkehrliche Einflussfaktoren

6.5.2.1 Tagbereich (Normalbedingungen)

Fahrzeugzihlung

Unglinstige geometrische Randbedingungen sind hauptsachlich von den Kameraneigungs-
winkeln (vertikal, horizontal) und der Entfernung des Messquerschnitts vom Kamerastandort,
im Folgenden als Blickwinkel bezeichnet, abhdngig und resultieren in Fahrzeugverdeckun-
gen. Die Folge davon ist eine systematische Fahrzeugunterzahlung, die durch zunehmende
Verkehrsdichte und/oder hohen Lkw-Anteil noch verstarkt wird. Der quantitative Einfluss un-
terschiedlicher geometrischer Randbedingungen auf die Genauigkeit der Fahrzeugzahlung
wird durch einen Vergleich der ndher am Kamerastandort positionierten Messquerschnitte
(MQ1) mit den entfernter liegenden Messquerschnitten (MQ2) deutlich (Tab. 6-7).

So liegen z. B. die mit Kamera 1 am Messquerschnitt 1 (K1-MQ1) ermittelten Verkehrsstar-
ken bei allen Feldversuchen im Bereich um -1% unter den jeweiligen Referenzwerten der
manuellen Zahlung.

K1-MQ1 K1-MQ2 K2-MmQ1 K2-MQ2 K3-MQ1 K3-MQ2
Messung | 5q, | ssq, | 8ar | Ssar | A | Ssar | 00 | Soar | O0r | Soar | OGr | Sear
(%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
Messung1 | -1,2 | 16 | -51 30 | 27 | 28 | -7,8 | 56 - - - -
Messung2 |-0,7 | 16 | -74 | 3,3 - - - - -1,1 1,6 | -3,6 3,2
Messung3 | -1,0| 2,7 | -7,7 | 4,0 - - - - - - - -
Messung4 |-1,1| 16 | -51 | 24 - - - - - - - -
Tab. 6-7 Mittlere relative Abweichungen und Standardabweichungen der richtungsbezo-

genen Verkehrsstarke - Tagbereich

Durch den geringeren vertikalen Blickwinkel von 7° (K1-MQ2) gegenuber 18° (K1-MQ1) er-
hoht sich die relative mittlere Abweichung am Messquerschnitt 2 betragsmalig auf -5% bis
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-8%. Die relativen Standardabweichungen bezogen auf das Auswerteintervall von 5 min
nehmen ebenfalls um 50% bis 100% zu.

Fahrzeugverdeckungen haufen sich auch mit zunehmender Verkehrsbelastung. Abb. 6-5
zeigt die Streuungsdiagramme der Verkehrsstarken fir Fahrstreifen 2 der Kamera 1 mit einer
Zuordnung von Verkehrsstarkeklassen. Hier wird insbesondere an Messquerschnitt 2 deut-
lich, dass hohere Verkehrsstarken mit Pulkbildungen und geringeren Fahrzeugabstanden zu
einem systematischen Unterzahlen von Fahrzeugen fuhren. Wahrend bei freiem bis teilge-
bundenem Verkehr (Verkehrsstarkeklasse 2) bei einer relativen mittleren Abweichung von
-0,8% ahnlich gute Ergebnisse wie an Messquerschnitt 1 (MQ1) erzielt werden, nehmen die
Abweichungen mit -3,6% bei teilgebundenem Verkehr und -5,4 % bei teilgebundenem bis
gebundenem Verkehr in den beiden anderen Verkehrsstarkeklassen signifikant zu. Die in
Tab. 6-7 dargestellten hoheren mittleren Abweichungen bei den entfernter positionierten
Messquerschnitten resultieren damit zum weitaus Uberwiegenden Teil aus Fahrzeugunter-
zahlungen bei dichterem Verkehr.
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Abb. 6-5 Streuungsdiagramme der Verkehrsstarke auf Fahrstreifen 2 fir Kamera 1 - Mes-
sung 4

Die Untersuchung des Einflusses unterschiedlich hoher Lkw-Verkehrsstarken durch einen
Vergleich von Fahrstreifen 1 (Lkw-Anteil 65%) und Fahrstreifen 2 (Lkw-Anteil 5%) an Hand
der Streuungsdiagramme in den entsprechenden Anhangen (C.I1.3, D.I.3, E.l.3 und F.l.3)
ergibt zunachst keine Unterschiede in der Erfassungsqualitat. Dies liegt vor allem daran,
dass auf Fahrstreifen 1 wahrend aller Messungen hochstens teilgebundener Verkehr (Ver-
kehrsstarkeklasse 3) auftritt und somit Verdeckungen durch Lkw weitgehend unterbleiben.

Die Erfassungsqualitat bei unterschiedlichen Beobachtungsrichtungen (entgegen bzw. in
Fahrtrichtung) zeigt am Tag unter Normalbedingungen, zumindest bei den ndher am Kame-
rastandort positionierten Messquerschnitten (MQ1), kaum Unterschiede. Die mittleren Ab-
weichungen und Standardabweichungen der betreffenden Kameras 1 und 3 haben hier bei
gleichen vertikalen Blickwinkeln ahnliche Werte (Tab. 6-7, Messung 2). Genauigkeitsunter-
schiede ergeben sich bei ansonsten gleichen geometrischen Randbedingungen bei den
entfernter positionierten Messquerschnitten (MQ2). Hier sind die mittleren Abweichungen
mit -3,6% bei einer Erfassung in Fahrtrichtung (Kamera 3) deutlich geringer als bei einer Er-
fassung gegen die Fahrtrichtung (Kamera 1 mit 8q, = -7,4%). Erklart werden kann dies durch
eine Betrachtung unterschiedlicher Fahrzeugfolgekombinationen und den damit korrespon-
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dierenden Nettozeitlucken. Als kritisch hinsichtlich einer Fahrzeugverdeckung ist die Fahr-
zeugkombination Pkw-Lkw bei einer Erfassung in Fahrtrichtung und die Kombination
Lkw-Pkw bei einer Erfassung entgegen der Fahrtrichtung anzusehen. Da die Nettoabstande
bei der Kombination Pkw-Lkw - mit Ausnahme von zahflieRendem Kolonnenverkehr - gerin-
ger sind als bei der Kombination Pkw-Lkw, wird in diesem Fall, insbesondere bei einem ho-
hem Lkw-Anteil, die Verdeckungsproblematik verstarkt.

Bei der Untersuchung des Einflusses einer Schragaufnahme (horizontaler Blickwinkel > 0°)
muss unterschieden werden, ob durch die Schragaufnahme Detektoren auf benachbarten
Fahrstreifen aktiviert werden oder nicht. Schragaufnahmen ohne Detektorverdeckung haben,
zumindest unter glnstigen Umfeldbedingungen, keine negativen Auswirkungen auf die Er-
fassungsqualitat. Abb. 6-6 zeigt links ein Streuungsdiagramm der Verkehrstarke auf dem
Ausfadelungsstreifen 2 (horizontaler Blickwinkel 15°) mit einer hohen Korrelation von Video-
bildverarbeitungssystem und manuellen Referenzwerten.
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Abb. 6-6 Streuungsdiagramme der fahrstreifenbezogenen Verkehrsstarke flir Kamera 1
(Ausfadelungsstreifen 2) und Kamera 4 (Messquerschnitt 1, Fahrstreifen 2)
- Messung 3

Da bei einer seitlichen Aufnahme die tatsachlichen Fahrzeugabstande in der Bildebene ge-
nauer abgebildet werden, sind hier im Vergleich zu einer frontalen Erfassung des Verkehrs
auch bei hdheren Verkehrstarken gute Genauigkeiten erreichbar. Das rechte Streuungsdia-
gramm der Abb. 6-6 zeigt die von Kamera 4 ermittelten Verkehrsstarken. Die Detektorver-
deckungen von Fahrzeugen der Nachbarspur und daraus resultierende Phantomdetektionen
sind klar erkennbar. In diesem Fall wird der Zahldetektor auf Fahrstreifen 2 durch Lkw auf
Fahrstreifen 1 aktiviert.

Fahrzeugklassifizierung

Die Untersuchungen hinsichtlich der Klassifizierung in die Fz-Gruppen Pkw und Lkw zeigen
Uber alle Feldversuche hinweg ein uneinheitliches Bild. Dies wird insbesondere bei einem
Vergleich der Messungen 2 und 3 mit Kamera 1 am Messquerschnitt 1 deutlich (Tab. 6-8).
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K1-MQ1 K1-MQ2 K2-MQ1 K2-MQ2 K3-MQ1 K3-MQ2

Messung 6Qr Séar 6Qr Ssa.r 8Qr Ssa.r 8Qr Séar 6Qr Séar 6Qr Séar
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

Messung1| 06 | 43 | 47 | 83 | 3,6 | 57 1,9 | 104 - - - -

Messung2| 43 | 29 | 49 | 76 - - - - 10 | 36 | 1,1 | 7,2

Pkw

Messung 3| -20 | 6,1 | -23 | 153 - - - - - - _ _

Messung 4| -0,8 | 2,7 2,6 6,9 - - - - - - - _

Messung 1| 6,9 | 11,2 | -40,5| 18,0 |-23,3| 13,6 |-40,2 | 20,2 - - - -

Messung 2 | -23,5| 10,2 | -63,5| 10,0 - - - - |-10,6| 96 |-149]| 11,5

Lkw

Messung 3| 4,7 3,7 |-36,7| 8,1 - — — - - — _ _

Messung 4| -22 | 2,6 |-46,6| 5,6 - - — - - — _ _

Tab. 6-8 Mittlere relative Abweichungen und Standardabweichungen der richtungsbezo-
genen Verkehrsstarke (Pkw, Lkw) - Tagbereich

Wahrend bei Messung 2 Transporter und kirzere Lkw als Pkw klassifiziert werden und da-
durch zu viele Pkw (+4,3%) und zu wenig Lkw (-23,5%) detektiert werden, ordnet das Video-
bildverarbeitungssystem in Messung 3 langere Pkw und Lieferwagen zum Teil der Fahr-
zeuggruppe Lkw zu. Dadurch werden Pkw unterzahlt (-2,0%) und Lkw uberzahlt (+4,3%). Da
die Ergebnisse unter gleichen Feldversuchsrandbedingungen zu Stande kamen, ist der
Grund fur diese Schwankungsbreite auf der Gerateseite im Detektionsalgorithmus zu su-
chen.

Generell verschlechtert sich mit der Fahrzeugzahlung auch die Genauigkeit der Fahrzeug-
klassifizierung mit wachsender Entfernung des Messquerschnitts vom Kamerastandort. Die
Problematik einer Unterzahlung von Lkw zu Gunsten einer Uberzahlung von Pkw wird hier-
durch noch verstarkt, wie die Streuungsdiagramme von Messquerschnitt 1 (links) und Mess-
querschnitt 2 (rechts) der Kamera 1 in Abbildung Abb. 6—7 zeigen.
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Abb. 6-7 Streuungsdiagramme der richtungsbezogenen Verkehrsstarke (Pkw, Lkw) fir
Kamera 1 (Messquerschnitte 1 und 2) - Messung 2
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Geschwindigkeitsermittiung

Zur Untersuchung der Genauigkeit der lokalen Geschwindigkeitsermittlung in diesem Ab-
schnitt und in den Abschnitten 6.5.2.2 und 6.5.3.1 werden die in Messung 2 mit Kamera 1
und Kamera 3 erhobenen fahrstreifenbezogenen Geschwindigkeitswerte herangezogen.

Die Lage der virtuellen Schleife des Messquerschnitts K2-MQ1 deckt sich dabei nahezu mit
der Position des Referenzsystems Induktivschleifendetektor. An diesem Messquerschnitt ist
grundsatzlich ein Geschwindigkeitsvergleich ohne Bericksichtigung von Randbedingungen
moglich. Die Messquerschnitte K1-MQ1 und K3-MQ2 liegen jeweils ca. 50 m vor bzw. 50 m
hinter den Induktivschleifendetektoren (siehe Abb. 6—4). Abweichungen der Geschwindig-
keitswerte an diesen beiden Messquerschnitten kdnnen neben der unterschiedlichen Erfas-
sungsqualitat auf Grund der Beobachtungsrichtung auch aus Brems- und Beschleunigungs-
mandvern der Fahrzeuge resultieren. Die Vermutung, dass der sichtbare Feldversuchsauf-
bau (Messgerate, Pkw-Anhanger, Teleskopmast) in verstarktem Malle zu Abbremsvorgan-
gen fuhrt, bestétigte sich bei der visuellen Uberpriifung der Videosequenzen allerdings nicht.

Geht man davon aus, dass die visuell nicht erkennbaren Geschwindigkeitsdnderungen ein-
zelner Fahrzeuge bei diesen kurzen Entfernungen maximal =5 km/hbetragen und sich die-

se Abweichungen Uber das Bezugsintervall von 5 min teilweise kompensieren, kénnen die
Messquerschnitte K1-MQ1 und K3-MQ2 trotz ihres rdumlichen Abstandes zum Referenz-
system in die Analyse einbezogen werden.

In Tab. 6-9 sind die Ergebnisse der Geschwindigkeitsermittlung fir den Tagbereich unter
Normalbedingungen dargestellt. Dabei zeigen die von Kamera 1 ermittelten Geschwindig-
keiten sowohl auf Fahrstreifen 1 als auch auf Fahrstreifen 2 die héchste Genauigkeit. Die
mittleren Abweichungen liegen hier bei -2,4 km/h (FS1) bzw. bei -3,1 km/h (FS2), die Stan-
dardabweichungen bei 3,0 km/h (FS1) bzw. bei 2,4 km/h (FS2). Die Messquerschnitte der in
Fahrtrichtung ausgerichteten Kamera 3 zeigen deutliche systematische Abweichungen nach
oben.

K1-MQ1 K3-MQ1 K3-MQ2
dv, [km/h] -2,4 21,0 7,8
~| Ssva [km/h] 3,0 4,0 2,8
& max ov, [km/h] 4.8 28,2 14,4
min &v, [km/h] -10,5 5,9 1,0
v, [km/h] -3,1 15,7 9,1
o | Ssa [km/h] 24 3,2 2,2
e max 8v, [km/h] 6,7 22,7 13,9
min v, [km/h] -8,1 8,3 2,6

Tab. 6-9 Mittlere Abweichungen, Standardabweichungen sowie Streubereich der Abwei-
chungen der fahrstreifenbezogenen Geschwindigkeiten - Tagbereich
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Besonders auffallig ist die hohe Abweichung auf beiden Fahrstreifen (21,0 km/h bzw.
15,7 km/h) des mit der Induktivschleife deckungsgleichen virtuellen Messquerschnitts 1.
Grinde fur diese hohen Abweichungen konnten auch durch visuelles Nachpriifen von offen-
sichtlich zu hoch gemessenen Einzelgeschwindigkeiten in Form einer Einzelbildanalyse nicht
identifiziert werden.

6.5.2.2 Nachtbereich
Fahrzeugzahlung

Die Fahrzeugzahlung im Nachtbereich unter Normalbedingungen hat im Vergleich zum Tag-
bereich eine deutlich schlechtere Qualitat und ist vor allem durch Fahrzeugunterzahlungen
gekennzeichnet. Dabei Uberlagern sich mehrere Einflussfaktoren.

Fahrzeugunterzahlungen im Nachtbereich haben, in Abhangigkeit von ihren geometrischen
Randbedingungen, mehrere Ursachen. Die Verdeckungsproblematik fiihrt auch hier zu einer
Nichtdetektion von Fahrzeugen, die mit sinkendem Blickwinkel zunimmt. Bei wachsenden
vertikalen und/oder horizontalen Blickwinkeln hingegen werden die Scheinwerfer als Ellipsen
dargestellt und Fahrzeuge auf Grund der zu geringen Anzahl von Bildpunkten zur Schein-
werferdarstellung in der Bildebene nicht erfasst. Damit ist die im Tagbereich geltende Forde-
rung eines moglichst hohen vertikalen Blickwinkels auf den Nachtbereich nicht ohne weiteres
Ubertragbar. Dariber hinaus werden Fahrzeuge auch nicht erfasst, wenn sie zu stark von
einer mittigen Spurhaltung abweichen. In diesem Fall wird zumindest ein Schweinwerfer
nicht oder nicht mit seiner ganzen Flache erfasst und damit die zur Detektion notwendige
Anzahl von Bildpunkten nicht erreicht.

Kompensatorisch auf die Fahrzeugunterzahlung wirken sich Phantomdetektionen durch
weitere Fahrzeugscheinwerfer, vor allem an Lkw, aus.

Bei den gegen die Fahrtrichtung ausgerichteten Kameras 1 und 2 ist eine deutliche Fahr-
zeugunterzahlung zu beobachten (Tab. 6-10). Die mittleren Abweichungen von den Refe-
renzwerten haben dabei eine groRe Variationsbreite (-10,2% bis -31,1%). Die Standardab-
weichungen, insbesondere bei den Messungen 3 und 4, zeigen aullerdem innerhalb einer
Messung einen hohen Anteil zufalliger Schwankungen. Deutlich wird dies auch bei einer Be-
trachtung der entsprechenden Streuungsdiagramme und der zugehérigen Korrelationskoeffi-
zienten in den Anhangen C.I1.2, D.11.2, E.Il.2 und F.11.2.

K1-MQ1 K1-MQ2 K2-MQ1 K2-MQ2 K3-MQ1 K3-MQ2

Messung | 5q, | ssqr | 80 | Ssar | OGr | Sear | OGr | Ssar | OG- | Ssar | OG- | Ssar

[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
Messung 1 | - - |-175| 64 |-324| 7,3 |-258| 85 | - - - -
Messung2 |-18,4| 6,1 [-102| 48 | - - - - |-143] 69 | 24 | 41
Messung 3 |-23,7| 11,2 [-31,1] 98 | - - - - - - - -
Messung 4 | -26,8 | 10,0 [ -21,0 | 17,6 - - - - -76 | 44 4.1 6,2

Tab. 6-10 Mittlere relative Abweichungen und Standardabweichungen der richtungsbezo-
genen Verkehrsstarke - Nachtbereich
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Im Vergleich zu Kamera 1 weist Kamera 3 mit einer Erfassung in Fahrtrichtung vor allem bei
den entfernter positionierten Messquerschnitten mit 8q, = +2,4% (Messung 3) und
6q, = +4,1% (Messung 4) betragsmafig deutlich geringere Abweichungen auf. Die positiven
Werte resultieren aus Detektoraktivierungen durch zusatzliche Heckscheinwerferpaare.

Die grundsatzlichen Probleme und moglichen Auswirkungen bei einer Erfassung im Nacht-
bereich sollen im Folgenden an Hand von Abb. 6-8 verdeutlicht werden. Sie zeigt die Streu-
ungsdiagramme der von Kamera 3 ermittelten Kfz-Verkehrsstarken auf den Fahrstreifen 1
und 2. Die geringsten Abweichungen mit -3,3% werden auf Fahrstreifen 2 des Messquer-
schnitts 2 erzielt (Abb. 6-8, rechts unten). Auf Grund des geringen Lkw-Anteils von 5% auf
diesem Fahrstreifen, kann davon ausgegangen werden, dass die Anzahl der Phantomdetek-
tionen durch weitere Scheinwerferpaare ebenfalls gering ist. Die negative Abweichung resul-
tiert im Wesentlichen aus Nichtdetektionen. Fahrzeugverdeckungen treten auf Grund der
geringen Verkehrsstarken - der weitaus tUberwiegende Anteil liegt in den Verkehrsstarkeklas-
sen 1 und 2 - kaum auf. Den Einfluss ungtlinstiger geometrischer Randbedingungen zeigen
die Streuungsdiagramme an beiden Fahrstreifen fir den naher positionierten Messquer-
schnitt 1 (Abb. 6-8 links oben und links unten). Hier werden auf Grund des héheren vertika-
len Blickwinkels Fahrzeuge nicht erfasst (,Scheinwerferproblematik“), was wiederum zu
Fahrzeugunterzahlungen - hier mit -10,1% bzw. -17,2% im zweistelligen Bereich - fuhrt.
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Abb. 6-8 Streuungsdiagramme der fahrstreifenbezogenen Verkehrsstarke (Fahrstreifen 1
und 2) fiir Kamera 3 - Messung 2
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In Abb. 6-8 rechts oben sind die am Fahrstreifen 1 des Messquerschnitts 2 ermittelten Ver-
kehrsstarken dargestellt. Der flachere vertikale Blickwinkel hat zwar auf der einen Seite eine
bessere Scheinwerferdetektion zur Folge, fuhrt aber auf der anderen Seite zu einer ver-
starkten Detektoraktivierung durch weitere Scheinwerferpaare am Fahrzeug. Der Einfluss ist
in diesem Fall, bedingt durch den hohen Lkw-Anteil, relativ gro® (6q. = 11%) und Uberkom-
pensiert die generell vorhandene Unterzahlung von Fahrzeugen.

Die Problematik einer zu kleinen Darstellung von Scheinwerfern in der Bildebene ergibt sich
in Analogie zur vertikalen Betrachtung auch bei einem horizontalen Blickwinkel. Die rele-
vanten Messquerschnitte in Ausfadelungsstreifen 2 der Kamera 1 und 2 und auf allen Fahr-
streifen der Kamera 4 zeigen hohe Abweichungen von den jeweiligen Referenzwerten, die
bei allen Messungen zwischen -30% und -70% liegen (siehe Anhange C.II, D.1I, E.II, F.1I).

Geschwindigkeitsermittiung

Dunkelheit wirkt sich auf die Geschwindigkeitsmessung im Vergleich zum Tagbereich je
nach Kameraausrichtung unterschiedlich aus (Tab. 6-11). Die von Kamera 1 am Messquer-
schnitt 1 ermittelten Geschwindigkeiten liegen bei mittleren Abweichungen von 5,7 km/h
(FS1) bzw. 1,7 km/h (FS2) im Gegensatz zum Tagbereich Uber den Referenzgeschwindig-
keiten.

An beiden Messquerschnitten der Kamera 3 werden im Vergleich zum Tagbereich niedrigere
Geschwindigkeiten gemessen. So reduzieren sich z. B. die Abweichungen an Messquer-
schnitt 1 und Fahrstreifen 1 um 15,6 km/h auf dv, = 5,4 km/h. An Messquerschnitt 2 liegen
die mittleren Geschwindigkeiten fiir beide Fahrstreifen (v, = -3,5 km/h bzw. dv, = -1,2 km/h)
unter den Referenzgeschwindigkeiten gegenuber positiven Werten im Tagbereich (dv, = 7,8
km/h bzw. dv, = 9,1 km/h). Die Standardabweichung der Abweichungen als Mal fir die
Streuung der Geschwindigkeitswerte um die mittlere Abweichung liegt fir alle Messquer-
schnitte mit Werten zwischen 4 km/h und 7 km/h um ca. 100 % uber den Werten im Tagbe-
reich. Die héheren Standardabweichungen resultieren dabei vor allem aus den geringeren
Stichprobenumfangen je Bezugsintervall im Nachtbereich.

K1-MQ1 K3-MQ1 K3-MQ2

8v, [km/h] 5,7 5,4 -3,5

~ | Ssva lkm/h] 6,0 4,5 3,9

2 max dv, [km/h] 22,7 19,1 6,9
min dv, [km/h] -11,3 -8,8 -15,8

8v, [km/h] 1,9 5,0 1,2

o | Ssa [km/h] 6,4 6,6 4,5
e max 8v, [km/h] 10,8 29,3 10,0
min dv, [km/h] -11,6 -19,0 -19,8

Tab. 6-11 Mittlere Abweichungen, Standardabweichungen sowie Streubereich der Abwei-
chungen der fahrstreifenbezogenen Geschwindigkeiten - Nachtbereich
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6.5.3 Umfeldbedingte Einflussfaktoren
6.5.3.1 Lichtverhaltnisse
Dammerung

Der Dammerungsbereich stellt vor allem auf Grund des Wechsels der Detektionsalgorithmen
(Silhouettenerfassung bei Tag, Scheinwerferdetekion bei Nacht) einen Problembereich dar.

Die Genauigkeit der Fahrzeugklassifizierung nimmt im Dammerungsbereich mit zunehmen-
der Dunkelheit ab. Der Wechsel erfolgt dabei nicht plétzlich, sondern in Abhangigkeit von der
Helligkeit mehr oder weniger fliekend. Dies hat je nach Erfassungsrichtung in bestimmten
Helligkeitsgrenzen eine Mischdetektion zur Folge, wobei fallweise Fahrzeuge uber die Sil-
houette oder Uber die Scheinwerfer erfasst werden (Anhange C.II1.1/2, D.111.1/2, E.I11.1/2 und
F.I1.1/2). Grundsatzlich haben dem Nachtbereich entsprechend die gegen die Fahrtrichtung
ausgerichteten Kameras (K1 und K2) auch im Dammerungsbereich eine schlechtere Erfas-
sungsqualitat als die Kamera in Fahrtrichtung (K3). Dies hangt vor allem mit den Reflexionen
der Frontscheinwerfer auf der Fahrbahnoberflache zusammen und betrifft insbesondere die
Fahrzeugklassifizierung.

Das Spektrum moglicher quantitativer Auswirkungen von Erfassungsfehlern im Damme-
rungsbereich wird im Folgenden an Hand der Ganglinien der Verkehrsstarke der Messung 2
in Anhang D.III.1 fiir den Ubergang Tag - Nacht beschrieben.

Kamera 1 (entgegen der Fahrtrichtung):

Bei Helligkeitswerten kleiner als 300 Ix ist bei einer relativ genauen Erfassung der Kfz-
Verkehrsstarken eine deutliche Lkw-Uberzahlung zu beobachten. Hier wird bereits ein Teil
der Fahrzeuge uber die Scheinwerfer bzw. deren Reflexionsflachen detektiert. Da die Lange
der reflektierten Scheinwerfer den zur Fahrzeugklassifizierung festgelegten Grenzwert von
5,50 m Uberschreiten, werden Pkw fallweise der Fahrzeugklasse Lkw zugeordnet. Die ent-
sprechenden im Videobildverarbeitungssystem implementierten Kompensationsalgorithmen
konnen diese Problematik nur teilweise ausgleichen. Erkennbar ist auch der Zeitpunkt der
Genauigkeitsreduzierung der Erfassung bei Nacht gegentber der Erfassung bei Tag in Form
einer Unterzahlung der Kfz-Verkehrsstarken. Dabei haben die Abweichungen an den beiden
Messquerschnitten unterschiedliche Auspragungen. Am weiter entfernt positionierten Mess-
querschnitt 2 tritt ab 17:15 Uhr bei Helligkeitswerten unter 5 Ix ein Ruckgang der Verkehrs-
starken um 10% - 15% ein. An Messquerschnitt 1 kdnnen noch einmal die Auswirkungen
eines zu groflien vertikalen Blickwinkels (,Scheinwerferproblamtik®) verdeutlicht werden. Ab
17:15 Uhr ist hier eine Fahrzeugunterzahlung mit Abweichungen von bis zu -75% zu beo-
bachten.

Kamera 3 (in Fahrtrichtung):

Kamera 3 zeigt gegenuber Kamera 1 deutlich bessere Detektionsergebnisse. Dies hangt
insbesondere damit zusammen, dass die Heckscheinwerfer keine Reflexionsflachen auf der
Fahrbahn erzeugen und die damit zusammen hangenden Probleme entfallen. Durch die
niedrigere Lichtintensitat der Heckscheinwerfer erfolgt der Ubergang von der Silhouettende-
tektion zur Scheinwerferdetektion zum einen bei niedrigeren Helligkeiten (zwischen 50 und
100 Ix) und damit zu einem vergleichsweise spateren Zeitpunkt. Zum anderen ist der Uber-
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gang schneller, was an Hand der Ganglinie der Lkw-Verkehrsstarke, die zwischen 17:00 Uhr
und 17:15 von 20 Lkw/5-min auf 0 Lkw/5-min sinkt, zu erkennen ist. Eine Fahrzeugklassifi-
zierung ist also im Dammerungsbereich hier noch bedingt méglich.

Hinsichtlich der Genauigkeit der Geschwindigkeitsermittlung sind die Ergebnisse im Damme-
rungsbereich den Ergebnissen im Tagbereich ahnlich (Tab. 6-12). Kamera 1 misst am
Messquerschnitt 1 geringfligig niedrigere Geschwindigkeiten.

K1-MQ1 K3-MQ1 K3-MQ2
v, [km/h] -0,8 22,0 8,2
~| Ssv.a [km/h] 4,0 2,7 3,2
i max 8v, [km/h] 6,9 27,1 15,8
min &v, [km/h] -6,4 17,0 1,9
dv, [km/h] -3,4 11,8 8,1
o | Sgva [km/h] 4,7 3,3 2,5
(2 max 8v, [km/h] 5,7 17,8 12,7
min v, [km/h] -12,4 4,3 3,8

Tab. 6-12 Mittlere Abweichungen, Standardabweichungen sowie Streubereich der Abwei-
chungen der fahrstreifenbezogenen Geschwindigkeiten - Dammerungsbereich

Die Kamerareflexionen auf der Fahrbahnoberflache fiihren zu keinen signifikanten Genauig-
keitseinbufRen in der Geschwindigkeitsermittlung. An beiden virtuellen Messquerschnitten der
Kamera 3 werden die Geschwindigkeiten zu hoch ermittelt. Die mittleren Abweichungen ent-
sprechen dabei den Grélkenordnungen, wie sie im Tagbereich auftreten.

Schlagschatten und Gegenlicht

Schlagschatten, hervorgerufen durch Fahrzeuge auf benachbarten Fahrstreifen bei seitli-
chem Sonnenstand, kénnen von den implementierten Algorithmen zur Schattenabspaltung
relativ gut kompensiert werden. Bei den Feldversuchen 1 und 3 mit wolkenlosem Himmel am
jeweils zweiten Messtag kommt es lediglich bei der naher positionierten Kamera 1 am Mess-
querschnitt 1 auf dem Fahrstreifen 1 im Bereich zwischen 14:15 Uhr und 15:15 Uhr zu
Phantomdetektionen durch Schlagschatten (Abb. 6-9). Allerdings haben diese eine Uber-
zahlung von bis zu 70% zur Folge.

Die ebenfalls an diesen beiden Messtagen vorhandenen Zeitbereiche mit Gegenlicht (Hellig-
keit > 20.000 Ix) haben keinen Einfluss auf die Erfassungsgenauigkeit. Durch die entspre-
chenden Bildstabilisierungsfunktionen ist hier eine Anpassung an die geanderten Helligkeits-
bedingungen gewahrleistet.
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Abb. 6-9 Ganglinie der Kfz-Verkehrstarke an Fahrstreifen 1, Einflussfaktor Schlagschatten
von Lkw auf Fahrstreifen 2 - Messung 1

6.5.3.2 Niederschlag / Fahrbahnniasse
Fahrzeugzahlung und -klassifizierung

Die bereits im Dammerungsbereich und bei Dunkelheit aufgetretenen Detektionsprobleme,
insbesondere im Zusammenhang mit einer Erfassung Uber die Frontscheinwerfer, werden
durch Niederschlag und Fahrbahnnasse noch verstarkt. Die systemseitigen Algorithmen zur
Abspaltung von Scheinwerferreflexionen, die diese Probleme bei glnstigen Umfeldbedin-
gungen (Abschnitt 6.5.3.1) teilweise noch kompensieren kénnen, greifen hier vor allem bei
Dunkelheit nicht mehr. Auf Grund der deutlich niedrigeren Helligkeit bei Niederschlag am
Tag und der daraus resultierenden Tatsache, dass die weitaus Uberwiegende Anzahl der
Verkehrsteilnehmer mit eingeschaltetem Licht fahrt, sind hiervon auch Zeitbereiche betroffen,
die unter Normalbedingungen nicht in den Dammerungsbereich fallen. Die quantitativen
Auspragungen von Niederschlag und Fahrbahnnasse werden im Folgenden in Anlehnung an
Abschnitt 6.5.3.1 an Hand ausgewahlter Verkehrstarkeganglinien fir die Kameras 1 und 3
erlautert.

Kamera 1 (entgegen der Fahrtrichtung):

Die Auswertungen im Dammerungsbereich flir Messung 2 (siehe Anhang E.III.1) zeigen,
dass bereits ab Messbeginn um 15:00 Uhr mit Werten unter 1000 Ix Helligkeitsverhaltnisse
vorherrschen, die dem Dammerungsbereich zuzuordnen sind. Die Kfz-Verkehrsstarke wird
bis ca. 16:00 Uhr genau erfasst. Ab diesem Zeitpunkt sind an beiden Messquerschnitten
Unterzahlungen bis zu -25% zu beobachten. Sie resultieren aus verstarkten Scheinwerferre-
flexionen auf der nassen Fahrbahnoberflache (Nassestufe 1), die vom Videobildverarbei-
tungssystem bei dicht aufeinander folgenden Fahrzeugen als eine Lichtquelle wahrgenom-
men werden. Als Folge davon werden mehrere Fahrzeuge, in diesem Fall Gberwiegend Pkw,
als ein Lkw erfasst. Dies hat zugleich Auswirkungen auf die Fahrzeugklassifizierung. Pkw
werden deutlich unterzahlt und Lkw werden deutlich Uberzahlt. Diese Problematik nimmt mit
steigender Fahrbahnnasse zu. Bei Dunkelheit und starkeren Niederschlagen kommt es vor
allem bei einem flacheren Blickwinkel zu Blooming-Effekten und einer ,Verschmelzung“ meh-
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rerer Lichtquellen. Dies fuhrt im Einzelfall dazu, dass ganze Fahrzeugspulks als ein Fahr-
zeug erfasst werden. Die Verkehrsstarkeganglinie in Abb. 6—-10 zeigt hier im Zeitbereich von
18:00 bis 19:30 Uhr bei Nassestufe 2 Fahrzeugunterzahlungen mit Werten von bis zu -90%.
Sie liegen damit noch einmal deutlich unter den Abweichungen bei Nassestufe 1.

300 |< Nacht ”
E 250 nass1 - nass?2 nass1——  trocken
R >l >l ple—Pp|
¥ 200
g_ ¢ e Referenz —a— K1-MQ1 —0— K1-MQ2
o 150 -
X
[
:‘.'E
g 100
L
Q
=
5 50
>

O OO0 0000900000000 Q00 00 9O o o
N OHITOH SO~ AN ITHOC-TAOITHOC-STAONINHSOS-AOMOT DO S
KK KKG®G GDBHXB BB DI OIS DS SO S S S v v v = v N
rrrrrrrrrrrrrrrr N N NN N N

Abb. 6-10 Ganglinie der Kfz-Verkehrstarke fur Kamera 1 (Messquerschnitt 1 und 2), Ein-
flussfaktor Niederschlag/Fahrbahnnasse - Messung 3

Kamera 3 (in Fahrtrichtung):

Entsprechend den Ergebnissen bei Dunkelheit und Dammerung (Abschnitte 6.5.2.2 und
6.5.3.1) ohne umfeldbedingte Einflussfaktoren hat Kamera 3 auch bei Nieder-
schlag/Fahrbahnnasse eine bessere Erfassungsqualitat als Kamera 1. Die Verkehrsstarke-
ganglinien in Anhang F.lIl.1 (Messung 4) zeigen, dass lediglich ab 16:00 Uhr auf Grund von
Kontrastverlusten durch kurzzeitige starke Spruhfahnenbildung an beiden Querschnitten
Fahrzeuge nicht erkannt werden. An Messquerschnitt 2 sind dariber hinaus ab 16:10 Uhr
leichte Fahrzeuguberzahlungen bis 5% festzustellen. Hier werden helle Fahrzeuge teilweise
doppelt, sowohl tber die Silhouette als auch Uber die Heckscheinwerfer, erfasst. Die Ergeb-
nisse der Fahrzeugklassifizierung zeigen hingegen gréRere Abweichungen als unter
Normalbedingungen. Deutlich wird auch hier wieder das im Vergleich zu einer Erfassung
gegen die Fahrtrichtung schnellere Umschalten von der Silhouettendetektion zur reinen
Scheinwerferdetektion. Im Nachtbereich ist bei Niederschlag/Fahrbahnnasse die Erfas-
sungsqualitat von Kamera 3 mit den Ergebnissen unter Normalbedingungen vergleichbar.
Am Messquerschnitt 2 liegen die Verkehrsstarken auf Grund von Detektoraktivierungen
durch zusatzliche Scheinwerfer an Lkw leicht Gber den Referenzwerten. Messquerschnitt 1
zeigt in Folge des steileren Blickwinkels die auch unter Normalbedingungen vorhandene
Fahrzeugunterzahlung. Bei starkerem Niederschlag (Nassestufe 2) sind keine héheren Ge-
nauigkeitseinbuRen erkennbar.
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Geschwindigkeitsermittiung

Wahrend im Dammerungsbereich ohne weitere umfeldbedingte Einflussfaktoren Schein-
werferreflexionen keinen signifikanten Einfluss auf die Genauigkeit der Geschwindigkeitser-
mittlung haben, werden die Geschwindigkeiten im Dammerungsbereich bei Fahrbahnnasse
deutlich zu niedrig erfasst.

Hiervon ist vor allem der ndher am Kamerastandort positionierte Messquerschnitt 1 der Ka-
mera 1 betroffen. In Abb. 6-11 ist beispielhaft die Geschwindigkeitsganglinie fur Fahrstreifen
1 dieses Messquerschnitts dargestellt. Von Beginn der Messung an werden uber einen Zeit-
raum von 40 min die mittleren Geschwindigkeiten zu niedrig erfasst. Die Abweichungen zum
Referenzsystem betragen bis zu 40 km/h. Dabei werden teilweise Einzelgeschwindigkeiten
von weniger als 20 km/h gemessen. Ab 16:20 Uhr und Helligkeitswerten unter 10 Ix werden
die Abweichungen uber die Scheinwerferreflexionen trotz Nassestufe 2 deutlich geringer.
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Abb. 611 Geschwindigkeitsganglinie fur Fahrstreifen 1, Einflussfaktor Nieder-
schlag/Fahrbahnnasse - Messung 1

6.5.3.3 Wind und Sichtweite

Durch Wind hervorgerufene Eigenbewegungen kdnnen durch die Videobildverarbeitungs-
software nicht kompensiert werden. Abb. 6-12 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt der Ver-
kehrsstarkeganglinie am Messquerschnitt 1 auf Fahrstreifen 1 der an einem Mast befestigten
Kamera 2. Bei durchschnittlichen Windstarken von 3 bis 4 sind hier insbesondere in Zeitbe-
reichen mit Windbden deutliche Fahrzeuglberzahlungen zu beobachten, die aus Detektor-
aktivierungen durch die Fahrbahnmarkierung resultieren.

Im Nachtbereich werden durch eine zweimalige Erfassung des selben Scheinwerferpaars bei
vertikalen Eigenbewegungen der Kamera Phantomdetektionen hervorgerufen. Sie kompen-
sieren in den relevanten Zeitbereichen die generell beobachtete systematische Unterzahlung
und entziehen sich somit einer genauen Quantifizierung.
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Abb. 6-12 Ganglinie der Kfz-Verkehrstarke auf Fahrstreifen 1 fiir Kamera 2 Messquerschnitt
1, Einflussfaktor Wind - Messung 1

Eingeschrankte Sichtverhaltnisse durch Nebel waren wahrend der Feldversuche nicht vor-
handen. Eine Untersuchung dieses Einflussfaktors kann demnach nicht vorgenommen wer-
den. Auf Grund eines Feuchtigkeitseintritts in das Gehause war bei Kamera 3 wahrend der
Messung 3 uber mehrere Stunden das Objektiv beschlagen.

Die dadurch entstandenen Kontrastverluste im Bild sind durchaus mit Sichtverhaltnissen
vergleichbar, wie sie bei Nebel auftreten. Wahrend auf Grund der starken Kontrastverluste
an Messquerschnitt 1 im Bild - aulRer im Dammerungsbereich - keine Detektion mehr mdg-
lich ist, kbnnen diese an Messquerschnitt 2 bei weniger starken Kontrastverlusten zumindest
bei Dunkelheit und der Erfassung von Fahrzeugen Uber die Heckscheinwerfer teilweise
kompensiert werden (siehe Anhang F.lII.5). Allerdings treten auch an diesem Messquer-
schnitt Fahrzeugunterzéhlungen von bis zu -70% auf.

6.5.4 Instabiler Verkehrsablauf

6.5.4.1 Vorbemerkungen

Die Untersuchung der Erfassungsqualitat bei instabilen Verkehrsverhaltnissen wurde im Zu-
ge von Brickenarbeiten im Rahmen einer Kurzzeitmessung mit den Kamerapositionen 1 und
2 durchgefihrt. Zur Durchfiihrung der Arbeiten wurde seitens der fir den Autobahnabschnitt
zustandigen Autobahnmeisterei eine Reduktion von 3 auf 1 Fahrstreifen vorgenommen. Der
dadurch entstandene Stau hatte bei einer maximalen Lange von ca. 1000 m eine Dauer von
etwa 20 min. Zum Zeitpunkt der Messung herrschten Normalbedingungen, eine Beeintrach-
tigung durch ungunstige umfeldbedingte Einflussfaktoren war nicht vorhanden. Die Engstelle
war vom Kamerastandort ca. 300 m stromabwarts entfernt.

Um Detektionsfehler auszuschliel3en, die aus dem Wechsel von Fahrzeugpulks auf den nicht
freigegebenen Seitenstreifen resultieren, werden in den Darstellungen in Anhang G nur Zeit-
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bereiche ohne Fahrstreifenwechselvorgange berlcksichtigt. Abweichend von den Messun-
gen 1 bis 4 wird auf Grund der geringen Dauer der Staumessung eine Aggregierung der
Daten in 1-min Intervalle vorgenommen. Da bei einem 1-minltigen Bezugsintervall der Ein-
fluss von Abweichungen, die aus dem Abstand der Messquerschnitte zum Referenzquer-
schnitt resultieren, deutlich zunimmt, wird die manuelle Referenzzahlung hier fir jeden
Messquerschnitt einzeln vorgenommen.

6.5.4.2 Fahrzeugzahlung und -klassifizierung

Die geringen Fahrzeugabstédnde im Stau flUhren zu starken Fahrzeugunterzahlungen, die
zum einen aus Vollverdeckungen von Pkw durch einen vorausfahrenden Lkw und zum ande-
ren aus einer Erfassung mehrerer Fahrzeuge (Lkw oder Pkw) mit &hnlicher Fahrzeuglackie-
rung resultieren. Die Auswertungen in Anhang G und die mittleren Abweichungen in
Tab. 6-13 zeigen fur alle untersuchten Messquerschnitte des Videobildverarbeitungssystems
deutlich negative Werte der mittleren Abweichungen. Auch hinsichtlich der Fahrzeugklassifi-
zierung sind die Ergebnisse mit hohen Abweichungen behaftet.

relative Abweichung &q;, [%]
Kfz Pkw Lkw
K1-MQ1 -15,1 -2,4 11,2
K1-MQ2 -32,5 -29,8 -36,8
K2-MQ1 -25,1 -38,8 -2,4

Tab. 6-13 Relative Abweichungen der Verkehrsstarke (Kfz) auf Fahrstreifen 1 bei Stau
- Messung 5

6.5.4.3 Geschwindigkeitsermittlung und Stauerkennung

Zur Untersuchung der Geschwindigkeitsermittiung bei Stau wird auf Grund des Ausfalls des
Referenzsystems auf eine quantitative Analyse verzichtet. An Stelle dessen wird durch eine
visuelle Analyse der Videosequenzen eine qualitativer Vergleich der vom Videobildverarbei-
tungssystem ermittelten Geschwindigkeiten mit den tatsachlichen Verkehrsverhaltnissen
vorgenommen. Abb. 6-13 zeigt, dass die am Messquerschnitt vorhandenen Verkehrszu-
stdnde durch die videobasiert erhobenen Geschwindigkeitswerte zutreffend nachgebildet
werden kénnen. Den erfassten Fahrzeugen werden somit plausible Geschwindigkeitswerte
zugeordnet. Neben dem Staubereich selbst werden auch die Staubildung sowie die Stau-
auflésung mit dem Ubergang zu freiem Verkehrsfluss gut nachgebildet. Dies gilt entspre-
chend fur den weiter entfernt positionierten Messquerschnitt 2 der Kamera 1.

Damit erscheint zumindest unter den dieser Messung zu Grunde liegenden gunstigen Um-
feldbedingungen eine zuverldssige Stauerkennung - auch bei einem flachen vertikalen
Blickwinkel und in Bildbereichen bis zu 150 m Entfernung - méglich. Im konkreten Fall wird
die Detektionsglte beispielhaft an Hand des im Videobildverarbeitungssystem implemen-
tierten lokalen Stérungs-/Stauerkennungsmodul Uberprift. Als Staukriterium gilt hier eine
Unterschreitung der Staugeschwindigkeit vsia,:

Vi<Vs@u und vg,, =(1-0a)*v,,, ae [0,1] Gl. 6-10



142 Feldversuche zur Analyse der Datenqualitdt aus Videomessungen

120

= freier Verkehr Stau Stauabbau freier Verkehr
€ 100

=

£ go 4
N :
X .
£ / /)
= .
E 60 - / i
° Stau aus
2 40 Stau ein /

§ 20

00:02
00:04 4-=

o © [ee] o N <t © [ce] o N < © © o oN

= e Q T T O T T Y o N N o Q@

o o o o o o o o o o o o o o o

o o o o o o o o o o o o o o o
Zeit

Abb. 6-13 Ganglinie der Geschwindigkeiten auf Fahrstreifen 1 flir Kamera 1 und Messquer-
schnitt 1 - Messung 5

mit:
V8 Geschwindigkeit im Intervall i
o Reduktionsfaktor

Vik: mittlere Geschwindigkeit im Intervall i-k

Als Nebenbedingung muss erflllt sein, dass eine parametrierbare Verkehrsstarke Uber-
schritten ist (q > Qgrenz). Dartber hinaus muss die Dauer der Unterschreitung von v, groRRer
als ein parametrierbares Zeitintervall t (t > t.,;,) sein. Fur den konkreten Anwendungsfall wird
als Reduktionsfaktor o = 0,6 verwendet. Dadurch wird z. B. ein Stau detektiert, wenn die Ge-
schwindigkeit von 100 km/h im Intervall i-k auf 40 km/h im Intervall i sinkt. Das Grenzzeitin-
tervall wird mit 120 Sekunden festgesetzt.

Abb. 6-13 zeigt, dass ab der 4. Minute bei einer mittleren Geschwindigkeit von 24 km/h das
Staukriterium greift und das Stauerkennungsmodul relativ schnell auf den entstehenden Stau
reagiert. Zur Minute 33 wird das Staukriterium mit einer aus dem Grenzzeitintervall resultie-
renden Verzdgerung von etwa 5 Minuten wieder deaktiviert.

6.5.5 Weitraumige Datenerfassung

Ein grundsatzliches Ziel der videobasierten Verkehrsdatenerfassung besteht darin, einen
moglichst weitraumigen Bereich abdecken zu kénnen. Die Potenziale des Systems hinsicht-
lich dieser Mdglichkeiten lassen sich an Hand der Erfassungsqualitat des im hinteren Bildbe-
reich der Kamera 2 und in der Realebene ca. 300 m vom Kamerastandort positionierten vir-
tuellen Messquerschnitts 3 (K2-MQ3) beurteilen. Durch den Einflussfaktor Wind am zweiten
Messtag des Feldversuchs 2 kénnen flr den Tagbereich nur die entsprechenden Intervalle
am ersten Messtag herangezogen werden. In Abb. 6-14 ist hierzu ein Ausschnitt der Gangli-
nie der richtungsbezogenen Verkehrsstarke dargestellt.
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Abb. 6-14 Ganglinie der richtungsbezogenen Verkehrsstarke fir Kamera 2, Messquer-
schnitt 3 - Messung 1

Im Tagbereich betragen die Fahrzeugunterzahlungen bis zu -15% und liegen damit deutlich
unter den Genauigkeiten, die an den Ubrigen virtuellen Messquerschnitten erzielt werden
(siehe Tab. 6-7). Eine Fahrzeugklassifizierung ist in dieser Entfernung, insbesondere auf
Grund der zu geringen Bildauflésung, nicht mehr mdglich. So werden lediglich 16 der zwi-
schen 16:05 Uhr und 16:25 Uhr den Querschnitt passierenden 123 Lkw als solche vom
System erfasst. Ab 17:00 Uhr und einer Helligkeit von ca. 100 Ix sinkt die detektierte Ver-
kehrstarke rapide. Im gesamten Nachtbereich werden Fahrzeuge nur noch sporadisch er-
fasst. Geschwindigkeiten werden nicht mehr ermittelt. Insgesamt kommt die Qualitat der
Datenerfassung bei Dunkelheit einem Messausfall gleich.

6.6 Gesamtfunktion und Fazit der videobasierten Verkehrsdaten-
erfassung

6.6.1 Vorbemerkungen

Grundsatzlich kann die Gesamtfunktion der videobasierten Verkehrsdatenerfassung und der
Vergleich mit den parallel eingesetzten konventionellen Systemen Induktivschleifendetektor
und Infrarotsensor durch eine Gegeniberstellung der wahrend einer Messung in einem Zeit-
raum von 24 h erhobenen Daten erfolgen. Die Auswertungen hierzu sind in den entspre-
chenden Anhangen C.1V, D.IV, E.IV und F.IV dargestellt. Tab. 6-14 fasst hierzu noch einmal
die wichtigsten Kombinationen von Messbedingungen in Abhangigkeit von der Erfassungs-
richtung und die visuell analysierten Auswirkungen auf die Erfassungsgenauigkeit qualitativ
zusammen. Es sei darauf hingewiesen, dass die beiden ebenfalls untersuchten Einflussfak-
toren Temperatur und Gegenlicht keinen erkennbaren genauigkeitsmindernden Einfluss ha-
ben.
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Messbedingungen Auswirkungen

alle Tageszeiten - Fahrzeugverdeckungen = Fahrzeugunterzahlung

- Mehrfachdetektionen bei mehrfarbigem Fahrzeugauf-
hohe Verkehrsdichte bau (v. a. bei Lkw) = Fahrzeugiiberzahlung
hoher Lkw-Anteil

niedriger vertikaler Blickwinkel

- schlechte / keine Fahrzeugklassifizierung

- Nichtdetektion von Scheinwerfern bei hohem Blick-

Dammerung / Nacht winkel = Fahrzeugunterzahlung

- Nichtdetektion bei aulRermittiger Spurhaltung

- Phantomdetektionen auf Nachbahrfahrstreifen durch
seitlicher Sonnenstand Fahrzeugschatten (systemseitig weitgehend kompe-
siert)

Erfassung in / gegen die Fahrtrichtung

- Phantomdetektionen durch Kameraschwankungen

Wind = Fahrzeugtiberzahlung
D&mmerung - I\/!ehrfachdetektlion Uber die Fahrzeugsilho&:ette und
> die Frontschweinwerfer = Fahrzeugiberzahlung
Q3
T
S '§ - Verschmelzung von Lichtquellen (Scheinwerfer) bei
g £ | Dammerung / Nacht Nasse ("Blooming-Effekt") = Fahrzeugunterzahlung
L | Fahrbahnnasse - Niedrige Geschwindigkeitswerte bei Dammerung und
Nasse
© o
S § Nacht - Mehrfachdetektion durch zuséatzliche Heckschein-
Lg werfer (v. a. bei Lkw) = Fahrzeugliberzahlung
c =
& e | Tag y _
:® C - : L - Detektoraktivierung auf Nachbarfahrstreifen durch
£ ® | niedriger vertikaler Blickwinkel N .
G £ . o (hohe) Fahrzeuge = Fahrzeugiiberzahlung
» 2| horizontaler Blickwinkel

Tab. 6-14 Kombinationen von Messbedingungen und Auswirkungen auf die Erfassungs-
qualitat

Die Detailuntersuchungen in den Abschnitten 6.5.2 bis 6.5.4 geben allerdings hinsichtlich der
Qualitat der videobasierten Datenerfassung fir die drei untersuchten Messwertkategorien
Fahrzeugzahlung, Fahrzeugklassifizierung und Geschwindigkeitsermittiung in Abhangigkeit
variierender geometrischer und verkehrlicher Randbedingungen sowie umfeldbedingter Ein-
flussfaktoren kein eindeutiges Bild ab.

Deshalb wird zunachst im Rahmen einer modifizierten Gesamtfunktionsprifung unter der
Berucksichtigung aller Randbedingungen und Einflussfaktoren ein Quervergleich der unter-
schiedlichen Kamerapositionen und virtuellen Messquerschnitte durchgefihrt, um hieraus
madgliche Messkonfigurationen abzuleiten. Die Erfassungsqualitat dieser Messkonfiguratio-
nen wird dann den konventionell erhobenen Daten gegenubergestellt.
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6.6.2 Fahrzeugzahlung und -klassifizierung

Aus den Ergebnissen der Detailauswertungen wird deutlich, dass die Potenziale einer video-
basierten Verkehrsdatenerfassung nur am Tag ohne widrige Umfeldbedingungen ausge-
schopft werden kénnen. Voraussetzung daflir ist ein méglichst hoher vertikaler Blickwinkel,
der bei entsprechender Kamerahdhe auch bei dichtem Verkehr und geringen Fahrzeugab-
standen die Verdeckungsproblematik reduziert.

In vielen Fallen, insbesondere bei einer Nutzung der vorhandenen Infrastruktur zur Kamera-
montage, kann die Kamerahohe nicht frei gewahlt werden. Auch im Rahmen der Feldversu-
che sind aus diesem Grund, zumindest bei hohen Verkehrsbelastungen, Fahrzeugverde-
ckungen vorhanden, die grundsatzlich eine Fahrzeugunterzahlung zur Folge haben und so-
mit a priori als systematische Fehlerkomponente beriicksichtigt werden mussen.

Hinsichtlich der Fahrzeugzahlung sind unabhangig von der Beobachtungsrichtung fir die
naher positionierten Messquerschnitte (vertikaler Blickwinkel 18°) bei mittleren Abweichun-
gen der richtungsbezogenen Verkehrsstarke von ca. -1% hohe Genauigkeiten erreichbar.
Die Abweichungen nehmen mit flacherem Kameraneigungswinkel bei groRerer Entfernung
des Messquerschnitts vom Kamerastandort zu. Der Einfluss auf die Fahrzeugunterzahlung
ist hier allerdings bei einer Erfassung in Fahrtrichtung geringer. Mit zunehmender Verkehr-
belastung nehmen die Fahrzeugunterzahlungen ebenfalls zu; bei Stau betragen die mittleren
Abweichungen zwischen -15% und -32,5%.

Seitliche Aufnahmen sind generell nur dann sinnvoll, wenn eine Verdeckung von Nachbar-
fahrstreifen ausgeschlossen werden kann. In der Regel beschranken sie sich deshalb auf die
Erfassung des Verkehrs auf einbahnigen Stral’en. Die ausschliellich am Tag existenten
Einflussfaktoren Schlagschatten und Gegenlicht haben durch die systemseitigen Kompensa-
tionsalgorithmen keinen signifikanten Einfluss auf die Erfassungsqualitat.

Die Detektorpositionierung stellt sich im Nachtbereich als Optimierungsaufgabe dar. Zum
einen soll auch bei Dunkelheit durch eine kameranahe Detektoranordnung versucht werden,
Fahrzeugverdeckungen und damit systematische Fahrzeugunterzahlungen zu vermeiden.
Zum anderen ist ein Mindestabstand des virtuellen Detektors vom Kamerastandort fur eine
korrekte Scheinwerferdetektion, der wiederum die Verdeckungsproblematik verstarkt, not-
wendig. In diesem Zusammenhang spielen auch saisonale Einflisse (Sonnenauf- und
-untergangszeiten) eine Rolle. In den Herbst- und Wintermonaten liegen die Spitzenver-
kehrszeiten in der Regel im Nachtbereich, wodurch dieser Konflikt noch einmal verstarkt
wird.

Fir eine Erfassung gegen die Fahrtrichtung tber die Frontscheinwerfer erscheint das Prob-
lem einer optimalen Detektoranordnung auch bei einer Variation der Detektorentfernungen
nicht I6sbar. Die mittleren Abweichungen liegen hier flir alle virtuellen Messquerschnitte aus-
nahmslos im zweistelligen Bereich. Héhere Genauigkeiten sind bei einer Erfassung in Fahrt-
richtung an den entfernter positionierten Messquerschnitten erzielbar, wobei hier der Lkw-
Anteil als zusatzlicher Einflussfaktor zu berticksichtigen ist. Bei geringem Lkw-Anteil sind
Fahrzeugunterzahlungen im Bereich von -3% vorhanden. Mit steigendem Lkw-Anteil erhdht
sich auch die Anzahl von Phantomdetektionen auf Grund von Detektoraktivierungen durch
weitere Heckscheinwerferpaare. Die Phantomdetektionen tberlagern die generell vorhande-
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ne Unterzahlung und kénnen bei hohem Lkw-Anteil zu Fahrzeugiberzahlungen fuhren. Bei
dem im Testfeld vorhandenen hohen Lkw-Anteil ergeben sich dadurch auf dem rechten
Fahrstreifen positive mittlere Abweichungen von 2% bis 4%. Da Detektoraktivierungen durch
mehrere Heckscheinwerferpaare in sehr kurzen Zeitabstanden (<0,7 sec) erfolgen und damit
unter den Minimalwerten flr Bruttozeitllicken liegen, erscheint eine Plausibilitdtsprifung zur
Reduzierung der Phantomdetektionen als sinnvoll.

Im Dammerungsbereich ohne witterungsbedingte Einflisse sind bei mittleren Abweichungen
von -1% bis -3% fir beide Beobachtungsrichtungen Genauigkeiten erreichbar, die nur ge-
ringflgig niedriger sind als im Tagbereich. Allerdings zeigt sich bei einer Erfassung gegen
die Fahrtrichtung ein indifferentes Detektionsverhalten. Fahrzeuge werden hier im gesamten
Dammerungsbereich in einer ,Mischdetektion“ entweder Uber die Scheinwerfer, deren Refle-
xionen auf der Fahrbahn oder Uber die Silhouette erfasst. Im Gegensatz dazu, ist das Detek-
tionsverhalten bei einer Erfassung in Fahrtrichtung eindeutiger. Fahrzeuge werden bis zu
einer Helligkeit von 50 bis 100 Ix Gber die Silhouette und bei einer Unterschreitung dieser
Helligkeitswerte Uber die Heckscheinwerfer erfasst. Probleme mit Scheinwerferreflexionen
entfallen ganzlich.

Das Entfallen der Detektionsprobleme im Zusammenhang mit Scheinwerferreflexionen hat
auch bei Niederschlag und Fahrbahnnasse bei einer Erfassung in Fahrtrichtung deutlich ho-
here Genauigkeiten zur Folge. Wahrend bei einer Erfassung gegen die Fahrtrichtung und
starker Fahrbahnnéasse die Scheinwerferreflexionen und daraus resultierende Fahrzeugun-
terzéhlungen verstarkt werden (,Blooming-Effekt®), treten bei einer Erfassung in Fahrtrich-
tung lediglich Fahrzeugunterzahlungen durch Kontrastverluste bei starker Sprihfahnenbil-
dung auf.

Bei Wind ist eine stabile Kameramontage notwendig. Kameraschwingungen fihren zu
Phantomdetektionen und kdnnen vom System kaum kompensiert werden.

Eine Fahrzeugklassifizierung ist nur bei entsprechenden Helligkeiten und einer Erfassung
Uber die Fahrzeugsilhouette mdglich. Es gilt hier der Grundsatz eines mdglichst hohen verti-
kalen Blickwinkels. Hinzu kommt, dass die Klassifizierung nach dem Kriterium Fahrzeuglan-
ge auch eine moglichst hohe Bildauflésung erfordert, damit die Fahrzeuge durch eine ent-
sprechende Anzahl von Bildpunkten dargestellt werden.

Die Ergebnisse unter Normalbedingungen zeigen, dass die Fahrzeuglange als alleiniges
Unterscheidungskriterium von Pkw und Lkw nur bedingt ausreicht. Insbesondere bei lange-
ren Pkw und Lieferwagen auf der einen Seite sowie Transportern und kirzeren Lkw auf der
anderen Seite kommt es zu Falschzuordnungen. Diese haben Abweichungen der Pkw-
Verkehrsstarken zwischen -1% und 5% zur Folge. Bei der Ermittlung der Lkw-
Verkehrsstarken zeigt sich insgesamt ein uneinheitlicheres Bild, das vor allem aus den héhe-
ren Lkw-Falschzuordnungen in Messung 2 (-23,5%) resultiert. Hinsichtlich der Beobach-
tungsrichtung sind keine Unterschiede in der Klassifizierungsgenauigkeit erkennbar.

Im Dammerungsbereich verschlechtert sich die Klassifizierungsgenauigkeit gegeniber dem
Tagbereich. Vor allem eine Erfassung gegen die Fahrtrichtung liefert auf Grund der Schein-
werferreflexionen und den daraus resultierenden Falschzuordnungen von Pkw zu Lkw keine
brauchbaren Ergebnisse. Niederschlag und Fahrbahnnasse verstarken diesen Effekt, wobei
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hier auch bei einer Erfassung in Fahrtrichtung geringere Genauigkeitseinbu3en vorhanden
sind.

Grundsatzlich sollte man unabhangig von der Beobachtungsrichtung im Dammerungsbereich
und bei Niederschlag/Fahrbahnnasse auf eine Fahrzeugklassifizierung verzichten. Realisiert
werden kann dies z. B. durch eine Fusion mit Umfelddatenquellen. Im Dammerungsbereich
sollte eine Deaktivierung der Fahrzeugklassifizierung bei Unterschreiten eines Helligkeits-
grenzwertes vorgenommen werden. Dieser liegt bei einer Erfassung in Fahrtrichtung bei et-
wa 15 - 20 Ix. Ebenso sollte bei Fahrbahnnasse eine ereignisabhangige Deaktivierung erfol-
gen.

6.6.3 Geschwindigkeitsermittiung

Die videobasierte Geschwindigkeitsermittlung zeigt flr die beiden Beobachtungsrichtungen
und die verschiedenen Detektorpositionen ein uneinheitliches Bild, wobei vor allem der Fak-
tor Helligkeit einen Einfluss auf die Genauigkeit hat. Bei einer Erfassung gegen die Fahrt-
richtung werden im Tag- und Dammerungsbereich die fahrstreifenbezogenen Geschwindig-
keiten bei mittleren Abweichungen zwischen -1 km/h und -3 km/h etwas zu niedrig ermittelt.
Bei einer Erfassung in Fahrtrichtung hingegen werden die Geschwindigkeiten systematisch
zu hoch erfasst. Dabei werden an dem naher positionierten Messquerschnitt 1 mittlere Ge-
schwindigkeiten ermittelt, die um bis zu 20 km/h Uber den Referenzwerten liegen.

Im Nachtbereich und einer ausschlieBlichen Detektion Gber die Scheinwerfer zeigt sich ein
gegenluber dem Tagbereich umgekehrtes Bild. Die Geschwindigkeiten werden bei einer Er-
fassung gegen die Fahrtrichtung bei mittleren Abweichungen von bis zu 6 km/h zu hoch ge-
messen. Bei einer Erfassung in Fahrtrichtung reduzieren sich die Abweichungen und liegen
nur mehr bei ca. 5 km/h fur den ndher positionierten Querschnitt und zwischen 1 km/h und
3,5 km/h fur den entfernter liegenden Querschnitt. Unterschiede in der Genauigkeit auf
Grund verschiedenen Geschwindigkeitsniveaus (FS 1: ca. 90 km/h, FS 2: ca. 130 km/h)
koénnen in den Feldversuchen nicht festgestellt werden.

Im Dammerungsbereich haben Niederschlag und Fahrbahnnasse auch hinsichtlich der Ge-
schwindigkeitsermittlung einen signifikanten Einfluss. Sie filhren bei einer Erfassung gegen
die Fahrtrichtung auf Grund der verstarkten Scheinwerferreflexion zu einer massiven Unter-
schatzung der tatsachlichen Geschwindigkeiten.

Die Staumessung zeigt, dass sowohl der Stauauf- und -abbau als auch der Staubereich
selbst durch die Geschwindigkeitsganglinie zutreffend beschrieben werden. Da sich diese
Messung auf den Tagbereich und auf Normalbedingungen beschrankt, kann diese Aussage
zumindest fur eine Erfassung gegen die Fahrtrichtung nur bedingt auf den Nachtbereich
und/oder unglnstige Umfeldbedingungen Ubertragen werden. Es ist aber davon auszuge-
hen, dass insbesondere bei Niederschlag und Fahrbahnnasse auch im Dammerungs- oder
Nachtbereich lediglich eine Erfassung in Fahrtrichtung entsprechende Genauigkeiten liefert.
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6.6.4 Weitraumige Datenerfassung

Eine Datenerfassung von Streckenabschnitten mit einer Lange von mehr als 150 m bis
200 m Iasst sich bei einer Nutzung der vorhandenen Infrastruktur zur Kameramontage auf
Grund der in der Regel geringen Beobachtungshdhen nicht realisieren. Zum einen sind hier
massive Fahrzeugverdeckungen vorhanden und zum anderen reicht die Bildauflosung zu
einer Detektion in diesem Fall nicht aus. Somit sind auch den prinzipiellen Méglichkeiten ei-
ner streckenbezogenen Datenerfassung, z. B. die Ermittlung von Geschwindigkeitsprofilen
durch Anordnung mehrerer hintereinander liegender virtueller Geschwindigkeitsdetektoren,
raumliche Grenzen gesetzt. Die Potenziale einer weitrdumigen Datenerfassung sind deshalb
eher in der Beobachtung einer in die Breite ausgedehnten Flache zu sehen, wobei hier Ver-
deckungen von Nachbarfahrstreifen mit wachsendem horizontalen Blickwinkel zu bertick-
sichtigen sind. Die in den Feldversuchen realisierte Erfassung eines dreistreifigen Quer-
schnitts ist bei mittiger Kameraanordnung ohne seitliche Verdeckungen maglich. Im Fall der
zweistreifigen Autobahnausfahrt konnte bei einer Beobachtung in Fahrtrichtung lediglich der
linke Ausfadelungsstreifen (AF2) verdeckungsfrei erfasst werden.

Eine ausgedehnte streckenbezogene Datenerfassung ist nur bei entsprechend hohen Kame-
rastandorten und gunstigen Blickwinkeln mdglich. Sie macht allerdings auf Grund der
Scheinwerferproblematik nur bei Helligkeit Sinn und scheidet fir eine Dauerinstallation aus.

6.6.5 Ableitung von Messkonfigurationen

Aus der Gegenuberstellung der beiden Beobachtungsrichtungen und der verschiedenen
Messquerschnitte fiir die drei untersuchten Messwertkategorien Fahrzeugzahlung, Fahr-
zeugklassifizierung und Geschwindigkeitsermittiung lassen sich Messkonfigurationen ablei-
ten, die unter Bericksichtigung umfeldbedingter Einflussfaktoren die vergleichsweise beste
Erfassungsqualitat aufweisen (Tab. 6-15).

Funktion Ausrichtung Blickwinkel Messquerschnitt

()]

c o . .

5 | Fahrzeugzahlung und | in oder gegen die - K1-MQ1 oder
2 % -klassifizierung Fahrtrichtung maglichst hoch K3-MQ1
=t
E o
O c TR . g

% Geschwindigkeits gegen die Fahrt méglichst hoch K1-MQ1

3 messung richtung

o mdglichst hoch (bei Tag) K3-MQ1

C

2 | Fahrzeugzahlung und . .
b % _k|as§iﬁzieru,?g in Fahrtrichtung optimiert auf Scheinwer-
% T ferdetektion (bei Dunkel- K3-MQ2
Oc heit)

2

© . . .

0| Geschwindigkeits- in Fahrtrichtung k.A. K3-MQ2

messung

Tab. 6-15 Messkonfigurationen fir eine Offline- bzw. Online-Datenerfassung
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Dabei wird grundsatzlich unterschieden, ob die Daten offline als historische Daten z. B. im
Rahmen von Kurzzeitzahlungen erfasst werden und die Erhebungszeitrdume zumindest in
Grenzen frei wahlbar sind oder ob sie im Rahmen einer Online-Datenerfassung z. B. zu Ver-
kehrsbeeinflussungszwecken erhoben werden.

Offline-Datenerfassung

Unter der Voraussetzung, dass der Erhebungszeitraum auf den Tagbereich und Normalbe-
dingungen gelegt werden kann und sich die Datenerfassung auf eine Fahrzeugzahlung und
-klassifizierung beschrankt, ist sowohl eine Erfassung gegen die Fahrtrichtung als auch in
Fahrtrichtung denkbar. Um die Verdeckungsprobleme zu minimieren, ist in Abhangigkeit der
Ausdehnung der i.W. von der Fahrstreifenanzahl abhangenden Beobachtungsflache ein
madglichst hoher vertikaler Blickwinkel notwendig.Sollen zusatzlich Geschwindigkeiten ermit-
telt werden, ist eine Erfassung gegen die Fahrtrichtung vorzuziehen. SchlieRen Offline-
Erhebungen auch den Nachtbereich oder ungiinstige Umfeldbedingungen ein, ist allerdings
auf eine Erfassung gegen die Fahrtrichtung zu verzichten, auch wenn hieraus Genauigkeits-
einbulRen in der Geschwindigkeitsermittlung resultieren. In diesem Fall sollte eine Messkon-
figuration wie bei einer Online-Datenerfassung verwendet werden.

Online-Datenerfassung

Im Rahmen einer Online-Erfassung muss die Genauigkeit der unter Normalbedingungen
erhobenen Daten auch unter ungtinstigen Verkehrs- und Umfeldbedingungen reproduzierbar
sein. Hier sind, auf Grund des Fehlens von Scheinwerferreflexionen im Nachtbereich sowie
bei Niederschlag und Fahrbahnnéasse, bei einer Erfassung in Fahrtrichtung insgesamt deut-
lich héhere Genauigkeiten erzielbar. In Abhangigkeit von der Helligkeit sollten flir eine Onli-
ne-Erfassung zwei unterschiedliche Messkonfigurationen verwendet werden. Zur Fahrzeug-
zahlung und -klassifizierung im Tagbereich ist ein méglichst nah am Kamerastandort positio-
nierter Messquerschnitt zu verwenden. Bei Dunkelheit ist ein weiterer virtueller Messquer-
schnitt zu positionieren, der so weit vom Kamerastandort entfernt angeordnet ist, dass eine
optimale Scheinwerferdetektion moglich ist. Der weiter entfernt positionierte Messquerschnitt
sollte auch die Funktion der Geschwindigkeitsmessung Ubernehmen. Die Aktivierung bzw.
Deaktivierung der beiden Messquerschnitte kann bei gleichzeitiger Erfassung der Hellig-
keitsverhaltnisse regelbasiert erfolgen, wobei der Grenzwert zwischen 10 bis 15 Ix liegen
sollte.

6.7 Vergleich mit konventionellen Erfassungstechniken

6.7.1 Fahrzeugzahlung und -klassifizierung

In Tab. 6-16 sind die Ergebnisse der videobasiert erhobenen Verkehrsstarken den Genauig-
keiten der konventionell mit Induktivschleifendetektoren bzw. mit Infrarotsensoren erhobenen
Verkehrsstarken gegenlbergestellt.

Bei den videobasiert erhobenen GroRen wird entsprechend Abschnitt 6.6.5 eine Unterschei-
dung nach einer Offline-Datenerfassung und einer Online-Datenerfassung vorgenommen.
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Videosystem - Tag | Videosystem - 24 h Induktivschleife IR-Sensor

8q, [%] -1,2 bis -0,7 0,1 bis 3,2 0,1 bis 0,6 -2,1bis 0,5

Soq,r [%] 1,6 bis 2,7 2,8 bis 5,3 3,3 bis 4,6 5,1 bis 6,3

Tab. 6-16 Mittlere relative Abweichungen und Standardabweichungen der Verkehrsstarke
im Vergleich mit Infrarotsensoren und Induktivschleifendetektoren

Die Werte fur die Offline-Datenerfassung beziehen die Tagbereiche unter Normalbedingun-
gen flir den Messquerschnitt 1 von Kamera 1 und Kamera 3 ein. Im zweiten Fall werden die
Messquerschnitte 1 und 2 von Kamera 3 Uber den Messzeitraum von 24 h entsprechend den
Empfehlungen aus Abschnitt 6.6.5 kombiniert. Im Tagbereich (Helligkeit >15 Ix) werden die
Werte von Messquerschnitt 1, bei Dunkelheit (Helligkeit < 15 Ix) die Werte von Messquer-
schnitt 2 herangezogen.

Die Induktivschleifendetektoren weisen unter Berlcksichtigung der rdumlichen Entfernung
zum Referenzquerschnitt bei mittleren Abweichungen von 0,1% bis 0,6% die hochste Ge-
nauigkeit auf. Das Videobildverarbeitungssystem hat am Tag unter Normalbedingungen ver-
deckungsbedingt eine etwas schlechtere Erfassungsqualitat. Betrachtet man die Erfas-
sungsqualitat der fir eine Online-Erfassung konzipierten Messkonfiguration des Videobild-
verarbeitungssystems auch unter Einschluss ungunstiger Umfeldbedingungen, zeigt sich
auch bei mittleren Abweichungen von 0,1% bis 3,2% ebenfalls eine gute Genauigkeit. Aller-
dings schlielRen diese Werte auch die bereits mehrfach angesprochenen Phantomdetektio-
nen im Nachtbereich ein. Bei einer differenzierteren Betrachtung nehmen Abweichungen im
Tagbereich verdeckungsbedingt negative Werte an, wahrend sie bei Dunkelheit im positiven
Bereich liegen (siehe Tab. 6-7 und Tab. 6-10). Ein Vergleich der Online-Messkonfiguration
des Videobildverarbeitungssystems mit den Infrarotsensoren zeigt, dass hier ahnliche Ge-
nauigkeiten erreichbar sind.

Zu den grundsatzlichen Nachteilen einer videobasierten Verkehrsdatenerfassung im Gegen-
satz zu den konventionellen Erfassungstechniken ist die Tatsache zu zahlen, dass eine
Fahrzeugklassifizierung nur bei entsprechenden Helligkeitsverhaltnissen mdglich ist. Sie be-
schrankt sich deshalb, wenn keine kinstlichen Lichtquellen zur Ausleuchtung der Beobach-
tungsflache vorhanden sind, auf den Tagbereich. Somit kdnnen auch nur diese Zeitbereiche
bei einem Vergleich bericksichtigt werden. In Tab. 6-17 sind die mittleren Abweichungen
und Standardabweichungen der Pkw- und Lkw-Verkehrsstarken je Feldversuch flr die bei-
den konventionellen Systeme aufgefihrt.

Die Induktivschleifendetektoren zeigen eine geringe systematische Pkw-Uberzahlung von bis
zu 1,7%. Bei einer annahernd exakten Ermittlung der Kfz-Verkehrsstarke werden demnach
zu wenig Lkw erfasst (bis -6,3%), wobei die hdheren mittleren Abweichungen - auch bei den
Infrarotsensoren - zum Teil auf den wesentlich geringeren Stichprobenumfang zurtickzufiih-
ren sind. Gegenlber den Induktivschleifendetektoren zeigen die Infrarotsensoren bei niedri-
geren Genauigkeiten uber alle Messungen hinweg ein inhomogeneres Bild.
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Induktivschleife IR-Sensor
Messung
3q, [%] Ssq.r [70] 3q, [%] Ssq.r [%]

Messung 1 1,3 4,9 - -
3 Messung 2 1,7 4,1 -2,9 6,3
a Messung 3 0,8 4,1 -7,4 5,2

Messung 4 1,5 4,2 -1,2 7.1

Messung 1 -3,3 9,7 — —
3 Messung 2 -6,3 10,1 1,3 17,4
3 Messung 3 -1,6 12,0 24,3 241

Messung 4 -4.7 10,2 -2,0 17,1

Tab. 6-17 Mittlere relative Abweichungen und Standardabweichungen der Verkehrsstarke
(Pkw, Lkw), Induktivschleifendetektoren und Infrarotsensoren

So treten vor allem bei Messung 3 gegenliber den beiden anderen Messungen bei mittleren
Abweichungen von -7,4% (Pkw) bzw. 24,3% (Lkw) und Standardabweichungen in derselben
GroRRenordnung signifikante Klassifizierungsprobleme auf. Auch innerhalb einer Messung
streuen die Einzelwerte um die mittlere Abweichung starker als bei den Induktivschleifende-
tektoren.

Die Variationsbreiten der mittleren Abweichungen und der Standardabweichungen der Pkw-
und Lkw-Verkehrsstarken aus Tab. 6-8 erschweren trotz des umfangreichen Datenmaterials
eine generelle quantitative Beurteilung der Klassifizierungsgenauigkeit des Videobildverar-
beitungssystems und damit auch einen Vergleich mit den beiden konventionellen Erfas-
sungstechniken. Misst man allerdings der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse unter ahnlichen
Randbedingungen ein starkeres Gewicht bei, ist die Qualitat der videobasierten Fahrzeug-
klassifizierung - auch unter Berlcksichtigung des Ausreil3ers in Messung 2 - zumindest ge-
genuber einer Klassifizierung mit Induktivschleifendetektoren als geringer einzuschéatzen.

Die verwendete Methodik der Datenanalyse erlaubt in modifizierter Form auch eine Uber-
prifung der Anforderungen der TLS an die Fahrzeugzahlung fir eine Online-
Datenerfassung. In Tab. 6-18 sind die Erfullungsgrade der Genauigkeitskriterien flr die drei
Erfassungssysteme dargestellt, wobei in Abwandlung zu den TLS richtungsbezogene Ver-
kehrstarken in 5-min-Intervallen zu Grunde gelegt werden. Der Erfullungsgrad steht fur den
Anteil der Intervalle mit Abweichungen kleiner als die zuldssigen relativen Abweichungen
nach den TLS. Diese liegen bei +10% fur Kfz und bei £20% fur Lkw bei einem Bezugsinter-
vall von 5 min bzw. bei +3% fir Kfz und bei £5% fir Lkw bei einem Bezugsintervall von 1 h.

Insgesamt bestatigen die in Tab. 6-18 dargestellten Erflllungsgrade die bisherigen Ergeb-
nisse. Die Induktivschleifendetektoren haben auch hier die héchste Erfassungsqualitat. Fir
Kfz gentugen 91% der 5-min Intervalle und 96% der 1-h-Intervalle den Genauigkeitsanforde-
rungen, fur die Lkw-Erfassung liegt der Erflllungsgrad bei 87% bzw. 86%.
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Videosystem - 24 h Induktivschleife IR-Sensor
h [%] h [%] h [%]

N 5-min 84 91 87
v

1-h 58 96 51
> 5-min 78 (nur Tag) 87 72
=
=| 1-h 0 (nur Tag) 86 39

Tab. 6-18 Erfullungsgrade der Genauigkeitskriterien der TLS - Vergleich mit Infrarotsenso-
ren und Induktivschleifendetektoren

Wahrend die Kfz-Erfassung mit dem Videobildverarbeitungssystem und mit den Infrarotsen-
soren fur die 5-min-Intervalle und Erfullungsgraden von 84% bzw. 87% gute Genauigkeiten
aufweist, zeigen sich bei einer 1-h-Intervallbildung bei beiden Erfassungssystemen deutlich
niedrigere Erfullungsgrade. Auch hinsichtlich der Lkw-Erfassung sind die Erfullungsgrade
gegenuber den Induktivschleifendetektoren deutlich niedriger. Beim Videobildverarbeitungs-
system liegen die Abweichungen der am Tag ermittelten Lkw-Verkehrsstarken in allen 1-h-
Intervallen Uber der zuldssigen Abweichung von £5%.

6.7.2 Geschwindigkeitsermittlung

Bei einem Vergleich der Messgenauigkeit des Videobildverarbeitungssystems mit den kon-
ventionellen Erfassungstechniken nehmen die Induktivschleifendetektoren auf Grund ihrer
hohen Erfassungsqualitat eine Sonderstellung ein. Sie konnten deshalb in den Feldversu-
chen als Referenzsystem eingesetzt werden. Damit beschrankt sich der Vergleich auf eine
Gegenuberstellung der Messabweichungen der in Abschnitt 6.6.5 abgeleiteten Messkonfigu-
rationen des Videobildverarbeitungssystems und der Messabweichungen der Infrarotsenso-
ren (Tab. 6-19).

Wie bei den Detailuntersuchungen in den Abschnitten 6.5.2 und 6.5.3 beziehen sich die
Werte auf die in Feldversuch 2 ermittelten Geschwindigkeiten. Auf Grund der helligkeitsbe-
dingten unterschiedlichen Auspragung der Abweichungen von Kamera 3 wird fir eine Onli-
ne-Erfassung auch hier eine Unterscheidung nach Tagbereich und Nachtbereich vorgenom-
men.

Videosystem - Tag Vid(t_erc;sgy/s:qearglﬂ:t)24h Infrarotsensoren
« | 8v, [km/h] -2,4 79/-3,5 2,2
2 Ssv.a [km/h] 3,0 3,0/3,9 5,2
o | Ovy [km/h] -3,1 8,7/-1.2 13,5
2 Sgv.a [km/h] 2,4 23/-1,2 8,8

Tab. 6-19 Mittlere relative Abweichungen und Standardabweichungen der fahrstreifenbe-
zogenen Geschwindigkeiten im Vergleich mit Infrarotsensoren
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Die fur den Tagbereich und die Geschwindigkeitsermittlung abgeleitete Messkonfiguration
K1-MQ1 weist mit mittleren Abweichungen von 2,4 (FS1) km/h bzw. -3,1 km/h (FS2) und
Standardabweichungen von 3,0 km/h (FS1) bzw. 2,4 km/h (FS2) die vergleichsweise
héchsten Genauigkeiten auf. Bei der fir eine Online-Erfassung gewahlten Messkonfiguration
K1-MQ2 sind die Werte im Nachtbereich ahnlich niedrig. Im Tagbereich sind die Werte bei
relativ niedrigen Standardabweichungen systematisch um 7,9 km/h (FS1) bzw. 8,7 km/h
(FS2) erhoht. Die Infrarotsensoren zeigen - auch bei den anderen Feldversuchen - eine sin-
kende Erfassungsqualitéat mit zunehmendem Geschwindigkeitsniveau.

Wahrend auf Fahrstreifen 1 die mittlere Abweichung 2,2 km/h und die Standardabweichung
5,2 km/h betragen, liegt die mittlere Abweichung der Geschwindigkeiten auf Fahrstreifen 2 im
zweistelligen Bereich, wobei auch die Standardabweichung deutlich tGber der des Videobild-
verarbeitungssystems liegt

6.7.3 Instabiler Verkehrsablauf

Auf Grund des Ausfalls der Induktivschleifendetektoren ist fir die Staumessung lediglich ein
Vergleich der Erfassungsqualitat des Videobildverarbeitungssystems mit den Infrarotsenso-
ren moglich. Die Infrarotsensoren zeigen im Gegensatz zum Videobildverarbeitungssystem
bei instabilem Verkehrsablauf eine aus Phantomdetektionen resultierende deutliche Fahr-
zeuguberzahlung (3, = 21,5%), wobei sich diese auf zwei Zeitbereiche konzentriert (Anhang
G.l). Die Geschwindigkeitsganglinie in Anhang G.| weist ebenfalls zweimal offensichtlich zu
hohe Geschwindigkeitswerte auf. Bezieht man neben den statistischen Parametern auch die
visuelle Analyse der Videobilder in einen Vergleich mit ein, so beschreibt das Videobildver-
arbeitungssystem die tatsachlichen Verkehrszustande im Staubereich insgesamt besser als
die Infrarotsensoren.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die automatische Erfassung von Kenngréfien des Verkehrsablaufs flr verkehrstechnische
Anwendungen beschrankt sich bislang hauptsachlich auf die Gewinnung lokaler Daten.
Weitaus uUberwiegend werden hierzu, sowohl im Innerorts- als auch im Aulerortsbereich,
Induktivschleifendetektoren und Infrarotsensoren eingesetzt. Eine flachendeckende und
dichte lokale Datenerfassung, die zur modellgestiitzten Ermittlung streckenbezogener Kenn-
grofRen oder zur Verbesserung der Stérungserkennung erforderlich ware, ist vor allem aus
wirtschaftlichen Griinden nicht realisierbar. Deshalb wird seit einigen Jahren intensiv an al-
ternativen Erfassungstechniken gearbeitet, die die Liicken des lokalen Datenerfassungsnet-
zes schlielden sollen und darlber hinaus Moéglichkeiten zur messtechnischen Erfassung stre-
ckenbezogener Kenngrolien (Verkehrsdichte, Reisezeit, Reisegeschwindigkeit) erdffnen.
Dabei konzentrieren sich die Aktivitaten vor allem auf die Gewinnung mobiler fahrzeugseitig
erfasster Daten, sogenannter Floating-Car Data (FCD), und videobasiert erhobener Ver-
kehrskenngréen. Die Potenziale dieser Technologien sind insbesondere durch die rasant
gestiegene Leistungsfahigkeit in der Mikroprozessortechnik gerade in jlingster Zeit stark ge-
wachsen. Dartber hinaus ist die zur Gewinnung von fahrzeuggenerierten Daten notwendige
Ortung durch die Abschaltung der kinstlichen Signalverfalschung in der satellitengestutzten
Ortung (GPS) wesentlich genauer geworden, womit auch ein Verzicht auf bislang notwendi-
ge zusatzliche fahrzeugseitige Ortungsverfahren (DGPS, Koppelortung) in Zukunft mdglich
erscheint.

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, den Stand der Technik in der Datenerfassung aufzube-
reiten und theoretisch und empirisch zu Uberprifen, inwieweit diese beiden neuen Technolo-
gien unter dem Aspekt der Messgenauigkeit mit den konventionellen Erfassungssystemen
konkurrieren und zu einer Verbesserung der Verkehrsdatenerfassung beitragen kénnen.

Untersuchungsansatz

In einem theoretisch ausgerichteten ersten Teil der Arbeit werden die verschiedenen Erfas-
sungsmethoden entsprechend ihrer raumlichen und zeitlichen Ausdehnung dargestellt und
die korrespondierenden KenngréfRen des Verkehrsablaufs beschrieben sowie Zusammen-
hange zwischen den Erfassungsmethoden aufgezeigt. Die Erfassungsmethoden werden im
Hinblick auf ihren konkreten Einsatz im Rahmen einer nach Anwendungsfeldern strukturier-
ten Bestandsanalyse Uberprift. Dabei zeigt sich, wie bereits oben erlautert, dass vor allem
hinsichtlich der direkten Erhebung streckenbezogener Verkehrskenngrolien grofe Defizite
vorhanden sind. Bislang werden streckenbezogene Daten durch modellbasierte Verkehrs-
flussanalyseverfahren ermittelt, deren Aussagekraft wiederum stark von den Abstanden lo-
kaler Messstellen abhangt. Gerade die Verfligbarkeit zuverlassiger streckenbezogener Da-
ten wirde einen grofRen Beitrag zu einer qualitativ besseren Verkehrsanalyse liefern, wobei
hiervon neben den Uberwiegend auf Onlinedaten angewiesenen MaRnahmenbereichen (z.B.
verkehrsabhangige Lichtsignalsteuerung, Verkehrsbeeinflussung mit Wechselverkehrszei-
chen, Verkehrsinformation, Stérungserkennung) auch die historischen Datenbasen, die unter



Zusammenfassung 155

anderem fur die Planung und zum Zwecke der Verkehrsstatistik wichtig sind, profitieren
kdénnten.

Der zweite Teil der Arbeit widmet sich den beiden neuen Technologien zur Verkehrsdaten-
erfassung. Hierzu wird zunachst die Geratetechnik einschlieRlich der physikalischen Mess-
prinzipien behandelt. In diesem Zusammenhang werden auch genauigkeitsmindernde Rand-
bedingungen und Einflussfaktoren analysiert, die fiir die Konzeption und die Struktur der
Feldversuche eine entscheidende Rolle spielen.

Die Genauigkeit GPS-basierter fahrzeuggenerierter KenngréRen (Fahrzeugposition, Ge-
schwindigkeit, Reisezeit) hangt primar von der Satellitenkonstellation und den Abschattungs-
bedingungen ab. Geschwindigkeitsfehler resultieren aus einer ungenauen Positionsbestim-
mung, die durch die polygonale Streckenaufnahme im GPS-Empfangsgerat verstarkt werden
kdénnen. Weiterhin werden zur Geschwindigkeitsermittlung nur horizontale Koordinatenpaare
verwendet. Auf der Grundlage dieser systemimmanenten Randbedingungen wurden unter
der Variation der Positionsgenauigkeit, der Streckengeometrie (Kurvigkeit, Steigung), der
gefahrenen Geschwindigkeit und des Bezugsintervalls Fehlerrechnungen zur Geschwindig-
keitsermittiung durchgeflhrt. Als Ergebnis dieser theoretischen Betrachtung bleibt festzu-
halten, dass Positionsungenauigkeiten und daraus resultierende Abweichungen bei der Stre-
ckenaufnahme, die auf einer reinen Zeit-Weg-Betrachtung basiert, den weitaus gréf3ten Ein-
fluss auf die ermittelten Geschwindigkeiten haben. Demgegeniber treten Fehleranteile auf
Grund von Trassierungsbedingungen in den Hintergrund.

Die Qualitat der videobasierten Verkehrsdatenerfassung und der in dieser Arbeit speziell
betrachteten Methode der "virtuellen Detektoren" hangt von einer Vielzahl von videospezifi-
schen Randbedingungen und Einflussfaktoren ab, die bislang einer breiten Anwendung ent-
gegenstehen. Hierzu zahlen der Kamerastandort (Kamerahdéhe und -ausrichtung, Bildaus-
schnitt), die systemseitigen Einstellungen (Bildkalibrierung, Detektorpositionierung), die ver-
kehrlichen Bedingungen (Verkehrsdichte, Lkw-Anteil) und die vorherrschenden Umfeldbe-
dingungen (Lichtverhaltnisse, Niederschlag/Fahrbahnnasse, Nebel, Wind). Die ersten beiden
Faktoren kdnnen gewissermalen als systemimmanente Randbedingungen angesehen wer-
den. Sie sind in Abhangigkeit von den verkehrlichen Bedingungen die Hauptfehlerquellen fur
Fahrzeugverdeckungen und kénnen bis zu einem gewissen Grad minimiert werden. Die ver-
kehrlichen Bedingungen und die Umfeldbedingungen kénnen als externe StoérgréfRen aufge-
fasst werden. Verdeckungsprobleme kénnen durch eine Optimierung der Kameraausrichtung
und der Detektorpositionierung zumindest teilweise reduziert werden. Hierzu wurde auf der
Grundlage trigonometrischer Betrachtungen ein Werkzeug entwickelt, das unter der Vorgabe
der Kamerahdhe, der Beobachtungsflache und des Abstandes Kamera - Beobachtungsfla-
che eine optimale Messkonfiguration ermdglicht. Einschrankend ist hier anzumerken, dass
sich die entwickelten Formelbeziehungen nur bedingt auf eine Datenerfassung bei Nacht
anwenden lassen.

Der Hauptschwerpunkt des zweiten Teils liegt auf Feldversuchen zur Analyse der Qualitat
GPS- und videobasierter Verkehrsdaten. Im Mittelpunkt steht dabei die Reproduzierbarkeit
von KenngréRen auch unter unglinstigen Randbedingungen und Einflussfaktoren. Die Unter-
suchung der Genauigkeit GPS-basierter Verkehrskenngrofen basiert auf zwei Feldversu-
chen. Bei den statischen Vergleichsmessungen steht die Analyse der aktuellen Positionser-
mittlung in Abhangigkeit von verschiedenen Satellitenkonstellationen und Abschattungsfor-
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men im Vordergrund. Durch die dynamischen Messungen in der Form von Messfahrten wird
unter der Variation von Abschattungsformen und fahrdynamischen Bedingungen die Ge-
nauigkeit der GPS-basierten Geschwindigkeitsermittlung untersucht. Darlber hinaus wird
Uberpruft, ob die bei einer statischen Messung erreichbaren Genauigkeiten der Positionsbe-
stimmung auch unter dynamischen Bedingungen erreicht werden koénnen. Die Videomes-
sungen wurden vor dem Hintergrund der Untersuchung méglichst aller Einflussfaktoren und
der Installationsméglichkeit aller Verkehrs- und Umfeldmessgerate (neben dem Videosys-
tem) an einem Autobahnquerschnitt durchgefihrt.

Eine Voraussetzung fir eine objektive Genauigkeitsuntersuchung sind Datenquellen, die
entsprechende Referenzwerte liefern. Im Rahmen der Feldversuche mit dem GPS-
Empfangsgerat werden bei den statischen Messungen terrestrisch vermessene Referenz-
punkte (Ortungsgenauigkeit) und bei den dynamischen Messungen eine digitale Karte (Or-
tungsgenauigkeit) sowie ein opto-elektronisches Geschwindigkeitsmessgerat (Geschwindig-
keitsermittiung) herangezogen. Als Referenz bei den Videomessungen werden die manuell
ausgezahlten Videobander (Fahrzeugzahlung und -klassifizierung) und im Versuchsfeld in-
stallierte Induktivschleifendetektoren (Geschwindigkeitsermittlung), die zuvor mit einer Licht-
schranke auf ihre Eignung Uberprtft wurden, verwendet.

Ergebnisse
Die Hauptergebnisse der empirischen Untersuchungen sind nachfolgend zusammengefasst:
(1) GPS-basierte Verkehrsdatenerfassung (FCD)

Sowohl die statischen als auch die dynamischen Messungen zeigen, dass - abgesehen von
Problembereichen, die insbesondere bei extremen Abschattungsbedingungen auftreten -
auch mit kostenglinstigen GPS-Empfangsgeraten ohne Fusion mit weiteren Ortungssyste-
men hohe Genauigkeiten der Positionsbestimmung erreicht werden kénnen.

Die im Rahmen der statischen Messungen ermittelten Abweichungen betragen durchschnitt-
lich 5 m bei glinstigen Abschattungsverhaltnissen (ohne/mit Teilabschattung durch Vegetati-
on) und bis zu 10 m bei unginstigen Abschattungsverhaltnissen (Vollabschattung durch Ve-
getation, Abschattung durch Bebauung grofRer 50%). Die unter statischen Bedingungen
erzielten Genauigkeiten koénnen auch unter dynamischen Bedingungen weitgehend
reproduziert werden. GrofRere Genauigkeitsverluste sind lediglich im Bereich
vegetationsbedingter Vollabschattung in Verbindung mit unglinstigen Trassierungsbe-
dingungen und im Innerortsbereich bei starker Abschattung und grof3en Reflexionsflachen zu
beobachten. Die vegetationsbedingten Genauigkeitsverluste sind auf Grund ihres
systematischen Charakters ausgleichbar. Bei reflexionsbedingten zufalligen und grof3en
Springen in der Positionsbestimmung erscheint dies allerdings ohne Hinzunahme von
zusatzlichen Ortungssensoren nicht mdglich. Eine Rekonstruktion des Fahrtverlaufs kann
eventuell auch ohne zusatzliche Ortungssensorik Uber eine Eliminierung fehlerhafter
Positionsbestimmungen (z.B. durch Schwellenwertprifung) und die Rekonstruktion des
Fahrtverlaufs Uber die aus den GPS-Geschwindigkeiten ermittelten Steckeninkremente
erreicht werden. Dieser Ansatz sollte in Zukunft naher untersucht werden.
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Die Ergebnisse der Messfahrten zeigen, dass sich ein GPS-basiertes System neben der
Fahrzeugortung auch zur Generierung von Verkehrskenngréfien einsetzen lasst und somit
beide Funktionen in einem Gerat realisiert werden kdnnen. Insbesondere bei glinstigen Ab-
schattungsbedingungen eignen sich GPS-basiert ermittelte Geschwindigkeiten sehr gut zur
Beschreibung der Kinematik eines Einzelfahrzeugs. Die Geschwindigkeitsganglinien von
GPS- und Referenzgerat zeigen hier, abgesehen von geringen systematischen Abweichun-
gen, exakte Ubereinstimmungen. Haufige und schnelle Geschwindigkeitswechsel haben auf
die Genauigkeit einen vernachlassigbar kleinen Einfluss. Der primare Einflussfaktor ist auch
hier die vorherrschende Abschattung, wobei im Gegensatz zur Positionsbestimmung die Ge-
schwindigkeitsganglinie auch in Streckenabschnitten mit Vollabschattung durch Vegetation
und extremen Abschattungen bzw. Reflexionen durch Bebauung gut reproduziert werden
kann. Werden die sekundlich ermittelten Einzelgeschwindigkeiten Uber ein zeitliches oder
raumliches Bezugsintervall in aggregierter Form als Reisegeschwindigkeit und -zeit ermittelt,
sind die Genauigkeiten in jedem Fall ausreichend. Auch héhere Anforderungen an die Ge-
nauigkeit, die sich aus einer ereignisorientierten Verarbeitung - z.B. flr eine Stérungserken-
nung auf der Basis eines Geschwindigkeitsschwellenwertes - ergeben, kénnen grundsétzlich
als erflllt angesehen werden.

Insgesamt ist die Datenqualitat flr eine Datenerfassung im Aulerortsbereich wie im Inner-
ortsbereich voll ausreichend. Schwierigkeiten kénnen lediglich Abschattungsprobleme im
Zusammenhang mit extrem hoher Randbebauung und groRen Reflexionsflachen bereiten.
Sind diese auf kurze Zeitbereiche begrenzt, scheinen diese auch ohne zusatzliche Ortungs-
sensorik durch Plausibilitdtsbetrachtungen korrigierbar. Generell sei darauf hingewiesen,
dass in Tunnels mit totaler Abschattung eine GPS-basierte Verkehrsdatenerfassung nicht
funktioniert.

(2) Videobasierte Verkehrsdatenerfassung

Die Verkehrsdatenerfassung mit Videobildverarbeitungssystemen stellt sich als komplexe
Aufgabe dar, die auf Grund der Vielzahl von Einflussfaktoren beim Nutzer eine entsprechen-
de Erfahrung und vor ihrer Anwendung eine sorgfaltige Planung erfordert.

Da sich der Kamerastandort Uberwiegend an vorhandenen Montagemaoglichkeiten orientiert,
kénnen die Kamerahodhe und - in Abhangigkeit von der Beobachtungsflache - der Kamera-
neigungs- und -6ffnungswinkel in der Regel nicht frei gewahlt werden. Fahrzeugverdeckun-
gen, die grundsatzlich eine Fahrzeugunterzahlung zur Folge haben, missen deshalb - zu-
mindest bei hohen Verkehrsbelastungen - als systematische Fehlerkomponente berlcksich-
tigt werden. Bei der Erfassung mehrstreifiger Fahrbahnen sollte eine frontale Ausrichtung der
Kamera gewahlt werden. Seitliche Aufnahmen sind nur dann sinnvoll, wenn eine Verdeckung
von Nachbarfahrstreifen ausgeschlossen werden kann. Neben der Kamerahdhe und dem
Kameraneigungswinkel ist die Positionierung der Detektoren ein wichtiger Faktor. Im Nacht-
bereich stellt sich die Detektorpositionierung als Optimierungsaufgabe dar. Zum einen soll
auch bei Dunkelheit durch eine kameranahe Detektoranordnung versucht werden, Fahr-
zeugverdeckungen zu vermeiden. Zum anderen ist ein Mindestabstand des virtuellen De-
tektors vom Kamerastandort fur eine korrekte Scheinwerferdetektion, der wiederum die Ver-
deckungsproblematik verstarkt, notwendig. Eigenbewegungen der Kamera durch Wind und
daraus resultierende Phantom- und Fehldetektionen sind systemseitig kaum kompensierbar.
Deshalb ist grundsatzlich eine stabile Montage notwendig.
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Unter Normalbedingungen sind am Tag bei mittleren Abweichungen der Verkehrsstarke von
etwa -1% und Standardabweichungen der Abweichungen von 1,5 bis 3% unabhangig von
der Erfassungsrichtung (gegen bzw. in Fahrtrichtung) hohe Genauigkeiten erreichbar. Im
Dammerungsbereich (Ubergang von der Silhouetten- auf die Scheinwerferdetektion) sind die
Abweichungen etwas héher. Schlagschatten und Gegenlicht haben durch die systemseitigen
Kompensationsalgorithmen keinen signifikanten Einfluss auf die Erfassungsqualitat.

Im Nachtbereich und bei Niederschlag/Fahrbahnnasse hat die Erfassungsrichtung einen
entscheidenden Einfluss auf die Erfassungsqualitat. Fir eine Erfassung gegen die Fahrt-
richtung Uber die Frontscheinwerfer erscheint zum einen das Problem einer optimalen De-
tektoranordnung nicht I6sbar und zum anderen rufen Scheinwerferreflexionen, die bei Fahr-
bahnnasse verstarkt werden ("Blooming-Effekt"), trotz systemseitig implementierter Kompen-
sationsalgorithmen massive Fahrzeugunterzahlungen hervor. Die mittleren Abweichungen
liegen hier ausnahmslos im zweistelligen Bereich.

Bei einer Erfassung in Fahrtrichtung entfallen die Probleme im Zusammenhang mit Schein-
werferreflexionen. Die mittleren Abweichungen liegen hier bei einer glinstigen Detektoran-
ordnung zwischen 2,5% und 4,1% bei Standardabweichungen von 4,1% bis 6,2 %. Die posi-
tiven Werte sind auf eine Fahrzeuglberzahlung durch zusatzliche Heckscheinwerfer an Lkw
zurtckzufuhren.

Eine Fahrzeugklassifizierung ist nur bei entsprechender Helligkeit (Erfassung Uber die Fahr-
zeugsilhouette) maoglich. Die Qualitat hangt - unter der Voraussetzung einer korrekten Lan-
genkalibrierung des Videobildes - vom Neigungswinkel und von der Bildauflésung ab. Die
Feldversuche zeigen, dass eine Unterscheidung nach mehr als 2 Fz-Klassen nicht mdglich
ist, wobei auch fir eine Grundklassifizierung nach Pkw und Lkw die Fahrzeuglange als allei-
niges Unterscheidungskriterium nur bedingt ausreicht. Grundsatzlich ist im Dammerungsbe-
reich und bei Niederschlag/Fahrbahnnasse auf eine Fahrzeugklassifizierung zu verzichten.

Die videobasierte Geschwindigkeitsermittlung zeigt flr beide Beobachtungsrichtungen und
die verschiedenen Detektorpositionen ein uneinheitliches Bild. Das Spektrum der mittleren
Abweichungen schwankt im Tag- wie im Nachtbereich zwischen -3 km/h und +9 km/h bei
Standardabweichungen von 2 km/h bis 6 km/h. Bei einer Erfassung gegen die Fahrtrichtung
haben Niederschlag und Fahrbahnnasse auch hinsichtlich der Geschwindigkeitsermittiung
einen signifikanten Einfluss und flhren zu einer massiven Unterschatzung der tatsachlichen
Geschwindigkeiten.

Eine Datenerfassung von Streckenabschnitten mit einer Lange von mehr als 150 m Iasst sich
bei einer Nutzung der vorhandenen Infrastruktur zur Kameramontage auf Grund der in der
Regel geringen Beobachtungshéhen nicht realisieren. Die Mdglichkeiten einer automati-
schen Erfassung von streckenbezogenen Verkehrskenngréfien sind deshalb als gering ein-
zuschatzen. Die Potenziale einer weitraumigen Datenerfassung liegen eher in der Beobach-
tung einer in die Breite ausgedehnten Flache. Die in den Feldversuchen realisierte Erfassung
eines dreistreifigen Querschnitts ist bei mittiger Kameraanordnung ohne seitliche Fahrzeug-
verdeckungen mdglich. Eine streckenbezogene Datenerfassung ist nur bei entsprechend
hohen Kamerastandorten und horizontalen Neigungswinkeln realisierbar. Sie macht aller-
dings auf Grund der Scheinwerferproblematik nur im Tagbereich Sinn und scheidet fir eine
dauerhafte Installation aus.
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Aus der Gegenuberstellung der beiden Beobachtungsrichtungen und der verschiedenen
Messquerschnitte flr die drei untersuchten Messkategorien Fahrzeugzahlung, Fahrzeug-
klassifizierung und Geschwindigkeitsermittlung lassen sich durch die Kombination von virtu-
ellen Messquerschnitten Messkonfigurationen ableiten, die auch unter Berlcksichtigung
umfeldbedingter Einflussfaktoren die vergleichsweise beste Erfassungsqualitat aufweisen.

Fur die im Vordergrund stehende Online-Datenerfassung sollte folgende Messkonfiguration
verwendet werden: Grundséatzlich sollte eine Erfassung in Fahrtrichtung gewahlt werden. Zur
Fahrzeugzahlung und -klassifizierung im Tagbereich ist ein mdglichst nah am Kamerastand-
ort positionierter Messquerschnitt anzubringen. Bei Dunkelheit ist ein weiterer virtueller
Messquerschnitt zu positionieren, der so weit vom Kamerastandort entfernt angeordnet ist,
dass eine optimale Scheinwerferdetektion mdglich ist. Dieser sollte auch die Geschwindig-
keitserfassung Ubernehmen. Die Aktivierung bzw. Deaktivierung der beiden Messquer-
schnitte kann bei gleichzeitiger Erfassung der Helligkeitsverhaltnisse regelbasiert erfolgen,
wobei der Umschaltwert zwischen 10 bis 15 Ix liegen sollte.

Stellt man die Erfassungsqualitat der optimierten Videoerfassung den konventionellen Sys-
temen Induktivschleifendetektor und Infrarotsensor gegeniber, sind folgende grundsatzliche
Ergebnisse festzuhalten: Die Induktivschleifendetektoren weisen bei einem Bezugsintervall
von 5 min unter Berlcksichtigung der raumlichen Entfernung zum Referenzquerschnitt bei
mittleren Abweichungen von 0,1% bis 0,6% die héchste Genauigkeit auf. Das Videobildver-
arbeitungssystem erreicht bei mittleren Abweichungen von 0,1% bis 3,2% eine ahnlich hohe
Genauigkeit wie die Infrarotsensoren.

Zu den grundsatzlichen Nachteilen einer videobasierten Verkehrsdatenerfassung im Gegen-
satz zu den konventionellen Erfassungstechniken ist die Tatsache zu zahlen, dass eine
Fahrzeugklassifizierung nur bei entsprechenden Helligkeitsverhaltnissen maéglich ist. Bei ei-
nem Vergleich der Genauigkeit der Geschwindigkeitsermittlung nehmen die Induktivschlei-
fendetektoren auf Grund ihrer hohen Erfassungsqualitat eine Sonderstellung ein. Die video-
basierte Geschwindigkeitserfassung ist aber wesentlich genauer als die Erfassung mit Infra-
rotsensoren. Bei instabilem Verkehr und einer damit verbundenen hohen Verkehrsdichte ist
- bedingt durch Fahrzeugverdeckungen - eine korrekte Fahrzeugzahlung mit dem Videosys-
tem nicht méglich. Uber die Geschwindigkeitsganglinie lasst sich der zeitliche Stauverlauf
dennoch zutreffend beschreiben. Eine verzdgerungsfreie lokale Stérungserkennung er-
scheint mit dem System realisierbar. Insgesamt arbeitet auch hier das Videobildverarbei-
tungssystem besser als die Infrarotsensoren.

Ausblick

Aus den Ergebnissen der Arbeit lassen sich Empfehlungen und Hinweise ableiten, die so-
wohl im Hinblick auf Verbesserungen in der Messtechnik als auch flr die Konzeption eines
zukunftigen Datenerfassungssystems beachtet werden sollten.

Der videobasierten Verkehrsdatenerfassung sind nach wie vor Grenzen gesetzt, die zum
heutigen Zeitpunkt eine generelle Praferierung dieser Messtechnik gegeniiber den konventi-
onellen Datenerfassungssystemen nicht rechtfertigen. Vor diesem Hintergrund sind insbe-
sondere fur einen Online-Einsatz Verbesserungen in folgenden Bereichen notwendig:
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- Weiterentwicklung von Algorithmen zur Kompensation von unginstigen Licht- und Wet-
terverhaltnissen, eventuell unter Einbeziehung von Umfelddaten

- Realisierung einer Fahrzeugklassifizierung auch bei Dunkelheit (z.B. durch Fusion mit
Infrarotsensoren)

- Verbesserung der Algorithmen zur Fahrzeugklassifizierung

Bei einer Umsetzung der genannten Verbesserungen kann die videobasierte Verkehrsda-
tenerfassung, die bislang auf spezielle, von den konventionellen Systemen nur schlecht ab-
zudeckende Einsatzfelder (z.B. Erfassung im Bereich von Baustellen, Datenerfassung im
Rahmen der Uberwachung von Tunnels) beschrénkt ist, durchaus eine breitere Anwendung
finden. Dies gilt vor allem flrr staugefahrdete Streckenabschnitte und Knoten, an denen mit
der Videotechnik Uberwachung und lokale Datenerfassung mit einem System realisiert wer-
den konnen. Eine zukiinftig mogliche direkte Erfassung streckenbezogener KenngréfRen ist
vor allem aus Kostengriinden als kritisch zu sehen, da hierzu fir einen langeren Abschnitt
auf Grund der begrenzten Beobachtungsflache mehrere hintereinander geschalteten Syste-
me notwendig sind.

Die grundséatzliche Tauglichkeit einer GPS-basierten Ermittlung von FCD bei einem Verzicht
auf die Fusion mit weiteren Ortungssensoren wurde in dieser Arbeit aufgezeigt. Zusammen
mit einer digitalen Karte einschlieBlich intelligenter Map-Matching-Verfahren und einer leis-
tungsfahigen Datenlibertragung mit UMTS sollte diese Erfassungstechnik - insbesondere auf
Grund niedrigerer Kosten und der damit verbundenen mdglichen héheren Ausstattungsrate -
weiter verfolgt werden. Auf Grund ihrer Komplementaritat zu lokalen Daten eignen sich FCD
besonders fiir eine Integration verschiedener Datenquellen im Sinne einer Datenfusion. Zu
diesem Thema existieren bereits Konzepte, wobei unter anderem folgende Aspekte in Zu-
kunft weiter vertieft werden sollten:

- Potenzial der Schlielung von Licken auf Netzabschnitten mit unzureichender Datener-
fassung (z.B. Landstralen)

- Kombination von FCD und lokalen Daten zur Verkehrszustandsanalyse und Stdérungser-
kennung

- Kombination von FCD und modellgestitzt ermittelten streckenbezogenen Daten

- Ausstattungsraten fir die Erfassung von aggregierten Verkehrskenngréf3en und von Ver-
kehrsereignissen

In diesem Zusammenhang sind zukilinftig neben den verkehrstechnischen Inhalten und der
Geratetechnik auch die Ansatze im organisatorisch-institutionellen Bereich - insbesondere
bei der offentlich-privaten Kooperation - voranzutreiben.
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Glossar

Erlauterung der wichtigsten Abkurzungen und Signaturen

AF
BAB
BF
CCD
DTV
FCD
FS
Fz
GPS
GSM
IR

Kfz

K1-MQ1
K1-MQ2
K2-MQ1
K2-MQ2
K2-MQ3
K3-MQ1
K3-MQ2
K4-MQ1
K4-MQ2
Lkw
MARZ

MQ
Pkw
RGB
RMS
RQ
SA
StvzO
SV
TLS

Ausfahrt (Ausfadelungsfahrstreifen)
Bundesautobahn

Beobachtungsflache

Charge Coupled Device

durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke
Floating Car Data

Fahrstreifen

Fahrzeug

Global Positioning System

Global System for Mobile Communication
Infrarotsensor

Induktivschleifendetektor

Kraftfahrzeug

Videokamera

Kamera 1 — Messquerschnitt 1

Kamera 1 — Messquerschnitt 2

Kamera 2 — Messquerschnitt 1

Kamera 2 — Messquerschnitt 2

Kamera 2 — Messquerschnitt 3

Kamera 3 — Messquerschnitt 1

Kamera 3 — Messquerschnitt 2

Kamera 4 — Messquerschnitt 1

Kamera 4 — Messquerschnitt 2
Lastkraftwagen

Merkblatt flr die Ausstattung von Verkehrsrechner-
zentralen und Unterzentralen
Messquerschnitt

Personenkraftwagen

Rot — Griin — Blau

Richtlinien fur die Markierung von Stralten
Regelquerschnitt

Selective Availability (kinstliche Signalverfalschung)
Strafenverkehrszulassungsordnung
Schwerverkehrsanteil

Technische Lieferbedingungen fir Streckenstationen

Weitere Abklrzungen, Signaturen und Indizes sind im Text erlautert.
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Anhang A.l: Ubersicht Messpunkte

Anhang A.l.1: Messpunkte im Bereich Fuldaaue
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Anhang A.l.2: Messpunkte auf dem Geldande der Universitat Kassel
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Anhang A.ll: Messpunkte ohne Abschattung

Anhang A.ll.1:Messpunkt A202
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Anhang A.ll.4: Messpunkt A206
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Anhang A.Il.7: Messpunkt A209
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Anhang A.lll: Messpunkte mit Teilabschattung durch Vegetation
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Anhang A.lll.4: Messpunkt A248
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Anhang A.lll.7: Messpunkt A258
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Anhang A.lI.10: Messpunkt A1882
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Anhang A.IV: Messpunkte mit Vollabschattung durch Vegetation

Anhang A.IV.1: Messpunkt A1902
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Anhang A.V: Messpunkte mit Teilabschattung durch Bebauung
Anhang A.V.1: Messpunkt U101
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Anhang A.V.7: Messpunkt U110
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Anhang A.V.13: Messpunkt U208
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Anhang A.V.19: Messpunkt U1662
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Anhang A.V.25: Messpunkt U2570
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B.l: Messfahrten im Innerortsbereich - Kassel/Innenstadt
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B.l.2: Messfahrt 2 - 11:46:00 Uhr
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B.l.3: Messfahrt 3 -11:56:30 Uhr
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B.l.4: Messfahrt4 -12:07:00 Uhr
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B.l.5: Messfahrt 5 -12:17:30 Uhr
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B.Il:
B.Il.1:

Messfahrten im Innerortsbereich - Kassel/Frankfurter Str.

Messfahrt 1 - 12:42:30 Uhr
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B.ll.2: Messfahrt 2 - 12:53:00 Uhr
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B.I.3: Messfahrt 3 -13:03:30 Uhr
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B.ll.4: Messfahrt 4 - 13:14:00 Uhr
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B.Il.5: Messfahrt 5 - 13:25:00 Uhr
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B.lll: Messfahrten im Innerortsbereich - Frankfurt/Westend

B.lll.1: Messfahrt 1 - 13:08:00 Uhr
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B.lll.2: Messfahrt 2 - 13:43:00 Uhr
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B.lll.3: Messfahrt 3 - 13:54:00 Uhr
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B.lll.4: Messfahrt 4 - 14:08:00 Uhr
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B.lll.5: Messfahrt 5 - 14:19:00 Uhr
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B.IV: Messfahrten im AuBerortsbereich - BAB A49 (v=90 km/h)
B.IV.1: Messfahrt 1 - 09:35:00 Uhr
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B.IV.2: Messfahrt 2 - 09:46:00 Uhr
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B.IV.3: Messfahrt 3 -10:11:30 Uhr
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B.IV.4: Messfahrt 4 -10:29:30 Uhr
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B.IV.5: Messfahrt 5 -11:46:30 Uhr
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B.V: Messfahrten im AuBerortsbereich - BAB A49 (v=120 km/h)

B.V.1: Messfahrt1 -10:00:30 Uhr
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B.V.2: Messfahrt 2 -10:40:00 Uhr
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B.V.3: Messfahrt 3 -11:36:00 Uhr
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B.V.4: Messfahrt 4 -12:11:30 Uhr
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B.V.5: Messfahrt 5 -12:24:30 Uhr
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B.VI: Messfahrten im AuBerortsbereich - BAB A49 (v=80-130 km/h)

B.VI1.1: Messfahrt1 -13:18:30 Uhr
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B.VI.2: Messfahrt 2 - 13:29:00 Uhr
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B.VI.3: Messfahrt 3 - 14:37:00 Uhr
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B.VI1.4: Messfahrt 4 - 15:02:00 Uhr
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B.VI.5: Messfahrt 5 - 15:37:30 Uhr
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Geschwindigkeit v [km/h]
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B.VIl: Messfahrten im AuBerortsbereich - B 251 (Waldgebiet)

B.VIl.1: Messfahrt 1 - 16:34:00 Uhr
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Geschwindigkeit v [km/h]
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B.VIl.2: Messfahrt 2 - 16:41:00 Uhr
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B.VII.3: Messfahrt 3 - 17:06:00 Uhr
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B.VIl.4: Messfahrt 4 - 17:12:50 Uhr
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C.I: Normalbedingungen - Tagbereich

C.l.1:

Verkehrsstarke

Streuungsgraph und statistische Parameter der richtungsbezogenen

relative mittlere Messabweichung §qrm [%]
relative Standardabweichungs; q,r [%]
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K1-MQ1 K1-MQ2 K2-MQ1 K2-MQ2
Qkiz, Referenz [KfZz/Messung] 10512 12223 4189 12223
Qkiz, system [KfZ/Messung] 10390 11516 4076 11265
8Qam [Kfz/5min] -1,5 -7,4 -3,4 -10,0
& 6qm [%] 1,2 5,8 27 7.8
Ssq.a [Kfz/5min] 21 4,3 3,6 8,9
Ssq,r [%] 1,6 3,0 2,8 6,5
r 0,991 0,969 0,970 0,834
QPikw, Referenz [Pkw/Messung] 8035 9388 3212 9388
gpkw, System [Pkw/Messung] 8083 9828 3327 9571
0Qam [Pkw/5min] 0,6 4,6 3,5 1,9
% OQm [%] 0,6 4,7 3,6 1,9
Ssq.a [Pkw/5min] 4,0 7,7 55 9,6
Ssa.r [%6] 4,3 8,3 57 10,4
r 0,961 0,852 0,929 0,760
QLkw, Referenz [Lkw/Messung] 2477 2835 977 2835
QLkw, System [Lkw/Messung] 2307 1688 749 1694
8Qam [Lkw/5min] -2,0 -12,0 -6,9 -11,9
; Oqm [%] -6,9 -40,5 -23,3 -40,2
Ssq.a [Lkw/5min] 3,2 5,9 4,0 5,8
Ssa.r [ %] 11,2 18,0 13,6 20,2
r 0,834 0,383 0,776 0,427
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C.l.2:

Streuungsdiagramme der richtungsbezogenen Verkehrsstarke
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C-3

C.1.3: Streuungsdiagramme der fahrstreifenbezogenen Verkehrsstarke in Ab-
hangigkeit von der Verkehrszustandsklasse
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Anhang C

C.l.4: Histogramm, statistische Parameter und Streuungsdiagramme der Ver-
kehrsstarke in Ausfadelungsstreifen 2
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C.l.5:

Streuungsdiagramme der richtungsbezogenen Verkehrsstarke - Induk-

tivschleifendetektoren
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C.lIl: Normalbedingungen - Nachtbereich
C.Il.1: Streuungsgraph und statistische Parameter der richtungsbezogenen
Verkehrsstarke
20
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Qkiz, system [KfZ/Messung] 7976 6531 7173
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& [5qm [%] 175 32,4 258

Ssq.a [Kfz/5min] 6,4 7,3 8,5

Ssar [%0] 7,3 7,7 8,6

r 0,985 0,977 0,975
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C.I.2: Streuungsdiagramme der richtungsbezogenen Verkehrsstarke
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C.IL.3: Streuungsdiagramme der fahrstreifenbezogenen Verkehrsstarke in Ab-
hangigkeit von der Verkehrszustandsklasse
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C.ll.4: Histogramm, statistische Parameter und Streuungsdiagramm der Ver-
kehrstarke in Ausfadelungsstreifen 2
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C-10

Umfeldbedingte Einflussfaktoren
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C.lIL.2: Ganglinien der richtungsbezogenen Verkehrsstarke - Dammerungsbe-
reich (Nacht — Tag)
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C-14

C.lIL.3: Ganglinien der fahrstreifenbezogenen Verkehrsstarke - Einflussfaktoren

Sonnenstand und Wind
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C.IV: Gesamtfunktionsnachweis - 24 h-Auswertung

C.IV.1: Histogramm, statistische Parameter und Streuungsdiagramm der rich-
tungsbezogenen Verkehrsstarke
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8qum [%] 31,3 9,5 -13,3 -13,1 74,1 0,4
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C.IV.3: Streuungsdiagramme der richtungsbezogenen Verkehrsstarke
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Verkehrsstarke gkiz - K2-MQ1 [Kfz/5min]

Verkehrsstarke qksz - IS [Kfz/5min]

200

180
160

140 -
120 4

100

80

60
40 -

20 A

200

Sa.y o0

20 40 60 80

Verkehrsstarke qg, - Referenz [Kfz/5min]

100 120 140 160

180 200

180 A
160

140 -

r=0,974

120
100 ~
80 1
60

40
20

200

20 40 60 80 100 120 140 160

Verkehrsstarke qg, - Referenz [Kfz/5min]

180 200

180
160
140

120 ~
100

80 1
60 -
40

20 40 60 80 100 120 140 160
Verkehrsstérke qgs, - Referenz [Kfz/5min]

180 200

Verkehrsstirke gkfz - K1-MQ2 [Kfz/5min]

Verkehrsstirke gksz - K2-MQ2 [Kfz/5min]

200

180
160 -
140

r=0,988

120 ~
100

80

60 -
40

20 ~

0
0

200

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Verkehrsstarke qgs, - Referenz [Kfz/5min]

180 A
160

140 -

r=0,967

120
100 A
80

60
40
20 -

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Verkehrsstarke qgs, - Referenz [Kfz/5min]




Anhang C

C.IV.4: Streuungsgraphen der fahrstreifenbezogenen Geschwindigkeit

absolute mittlere Messabweichung §v.m [km/h]

absolute mittlere Messabweichung §vam [km/h]

absolute Standardabweichung sv, [km/h]

absolute Standardabweichung sva [km/h]
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&Vam [km/h] 2,5 4.4 1,3 1,9
§ SVim [%] -2,6 4,8 1,4 2,0
£ | sva [km/h] 8,1 9,4 5,3 5,6
[7/]
< | min dva [km/h] -23,2 -23,7 -28,8 -12,3
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max dva [km/h] 24,0 24,0 18,4 23,0
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% Sav.a [km/h] 7.4 6,6 5,1 6,3
-,=: min &va [km/h] -28,5 21,8 22,3 -31,0
L.
max &va [km/h] 14,4 27,4 25,3 21,0
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C.IV:5: Streuungsdiagramme der fahrstreifenbezogenen Geschwindigkeit
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C.IV.6: Ganglinien der Verkehrsstarke in den Ausfadelungsstreifen 1 und 2
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C.IV.7: Statistische Parameter, Streuungsgraph und Streuungsdiagramm der
Geschwindigkeit in Ausfadelungsstreifen 2
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Anhang D

D.I:

D.1.1:

Normalbedingungen - Tagbereich

Streuungsgraph und statistische Parameter der richtungsbezogenen
Verkehrsstarke

relative mittlere Messabweichung §qrm [%]

E Zg K1-MQ1 K1-MQ2 K3-MQ1 K3-MQ2
3 —
g 10 /_? % —_— —
S 01 = ©)
2 . 3 - A
g 2] ] l [
S -30 +
S -40 |
c
g -50 T
$
S g0
® K1-MQ1-Kfz @ K1-MQ2-Kfz @ K3-MQ2-Kfz @ K3-MQ2-Kfz o K1-MQ1-Pkw O K1-MQ1-Lkw
0 K1-MQ2-Pkw 0 K1-MQ2-Lkw © K3-MQ1-Pkw O K3-MQ1-Lkw © K3-MQ2-Pkw 0 K3-MQ2-Lkw
K1-MQ1 K1-MQ2 K3-MQ1 K3-MQ2
QKiz, Referenz [Kfz/Messung] 14188 14188 14188 14188
Qkiz, system [KfZ/Messung] 14095 13145 14035 13682
8Qam [Kfz/5min] -1,1 -12,4 -1,8 -6,0
& [ 6qm [%] 0,7 74 11 3,6
Ssq.a [Kfz/5min] 3,0 6,9 2,8 6,3
Ssa.r [%6] 1,6 3,3 1,6 3,2
r 0,998 0,993 0,998 0,991
Jpkw, Referenz [Pkw/Messung] 11652 11652 11652 11652
gpkw, System [Pkw/Messung] 12156 12222 11767 11523
8Qam [Pkw/5min] 6,0 6,8 1,4 -1,5
EE. OQm [%] 4,3 49 1,0 -1,1
Ssq.a [Pkw/5min] 3,9 6,9 3,6 7,2
Ssa.r [%] 29 7,6 2,6 49
r 0,996 0,988 0,996 0,985
QLkw, Referenz [Lkw/Messung] 2536 2536 2536 2536
QLkw, System [Lkw/Messung] 1939 923 2268 2159
8Qam [Lkw/5min] 71 -19,2 -3,2 -4,5
é Oqm [%] -23,5 -63,6 -10,6 -14,9
Ssa,a [Lkw/5min] 3,3 4,7 29 3,6
Ssa.r [%6] 10,2 10,0 9,6 11,5
r 0,853 0,658 0,896 0,841
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D.l.2:

Streuungsdiagramme der richtungsbezogenen Verkehrsstarke
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D.I.3: Streuungsdiagramme der fahrstreifenbezogenen Verkehrsstarke in Ab-
hangigkeit von der Verkehrszustandsklasse
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D.l.4: Histogramm, statistische Parameter und Streuungsdiagramme der Ver-
kehrsstarke in Ausfadelungsstreifen 2
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Anhang D

D.L.5:

Streuungsdiagramme der richtungsbezogenen Verkehrsstarke - Induk-

tivschleifendetektoren und Infrarotsensoren
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Anhang D

D.ll: Normalbedingungen - Nachtbereich
D.Il.1: Streuungsgraph und statistische Parameter der richtungsbezogenen
Verkehrsstarke
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D.Il.2: Streuungsdiagramme der richtungsbezogenen Verkehrsstarke
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D.I.3: Streuungsdiagramme der fahrstreifenbezogenen Verkehrsstarke in Ab-
hangigkeit von der Verkehrszustandsklasse
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D.ll.4: Histogramm, statistische Parameter und Streuungsdiagramm der Ver-
kehrsstarke in Ausfadelungsstreifen 2
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Umfeldbedingte Einflussfaktoren
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Dammerungsbe-

D.lIIl.1: Ganglinien der richtungsbezogenen Verkehrsstarke -

reich (Tag — Nacht)
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D.lIl.2: Ganglinien der richtungsbezogenen Verkehrsstarke - Dammerungsbe-
reich (Nacht — Tag)
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D.IV: Gesamtfunktionsnachweis - 24 h-Auswertung

D.IV.1: Histogramm, statistische Parameter und Streuungsdiagramm der rich-
tungsbezogenen Verkehrsstarke
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D.IV.2: Ganglinien der richtungsbezogenen Verkehrsstarke
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Anhang D D-17
D.IV.3: Streuungsdiagramme der richtungsbezogenen Verkehrsstarke
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D.IV.4: Streuungsgraphen der fahrstreifenbezogenen Geschwindigkeit

absolute mittlere Messabweichung §vam [km/h]

absolute mittlere Messabweichung §vam [km/h]

absolute Standardabweichung sv. [km/h]

absolute Standardabweichung sva [km/h]
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OVam [km/h] 2,2 3,4 12,3 1,4 2,2
§ OVrm [%] 2,3 3,5 12,6 1,4 2,2
g Ssv.a [kKm/h] 6,5 11,6 9,0 6,6 5,2
(7]
£ | min dva [km/h] -11,8 -18,1 -8,8 -15,8 -11,2
L
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(7]
< | min dva [km/h] -19,1 -21,9 -19,0 -19,8 -36,6
(18
max dva [km/h] 21,4 33,2 29,3 13,9 40,5
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D.IV:5: Streuungsdiagramme der fahrstreifenbezogenen Geschwindigkeit
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D-20

D.IV.6: Ganglinien der Verkehrsstarke in den Ausfadelungsstreifen 1 und 2
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D.IV.7: Statistische Parameter, Streuungsgraph und Streuungsdiagramm der
Geschwindigkeit in Ausfadelungsstreifen 2
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E.l:

E.l.1:

Normalbedingungen - Tagbereich

Streuungsgraph und statistische Parameter der richtungsbezogenen

Verkehrsstarke

relative mittlere Messabweichung §qrm [%]

relative Standardabweichung s; q,r [%]
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)
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o o= 8 7
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e
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¢t i1
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K1-MQ1 K1-MQ2 K4-MQ1 K4-MQ2
QKiz, Referenz [Kfz/Messung] 14415 14415 14415 14415
Okfz, system [Kfz/Messung] 14277 13310 15599 14393
8Qam [Kfz/5min] -1,6 -13,2 14,1 -0,3
& | 5qm [%] 1,0 77 8,2 0.2
Ssq.a [Kfz/5min] 4,2 9,3 6,9 14,3
Ssq,r [%] 2,7 4,0 5,7 8,4
r 0,997 0,993 0,991 0,974
Jpkw, Referenz [Pkw/Messung] 12179 12179 12179 12179
QPkw, System [Pkw/Messung] 11935 11894 11578 11968
8Qam [Pkw/5min] -2,9 -3,4 7,2 -2,5
% OQrm [%] -2,0 -2,3 -4,9 -1,7
Ssq.a [Pkw/5min] 6,1 15,3 8,3 15,4
Ssa.r [%6] 4,7 10,7 5,5 10,9
r 0,993 0,974 0,988 0,966
QLkw, Referenz [Lkw/Messung] 2236 2236 2236 2236
QLkw, System [Lkw/Messung] 2342 1416 4021 2425
8Qam [Lkw/5min] 1,3 -9,8 21,3 2,3
; Oqrm [%] 4,7 -36,7 79,8 8,5
Ssq.a [Lkw/5min] 3,7 8,1 5,8 4,5
Ssa.r [ %] 14,5 30,3 19,1 17,8
r 0,821 0,386 0,882 0,734
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E.l.2: Streuungsdiagramme der richtungsbezogenen Verkehrsstarke
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E.l.3: Streuungsdiagramme der fahrstreifenbezogenen Verkehrsstarke in Ab-
hangigkeit von der Verkehrszustandsklasse
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E.l.4: Histogramm, statistische Parameter und Streuungsdiagramme der Ver-
kehrsstarke in Ausfadelungsstreifen 2
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E.L5:

Streuungsdiagramme der richtungsbezogenen Verkehrsstarke - Induk-
tivschleifendetektoren und Infrarotsensoren
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E.ll: Normalbedingungen - Nachtbereich
E.ll.1: Streuungsgraph und statistische Parameter der richtungsbezogenen
Verkehrsstarke
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E.Il.2: Streuungsdiagramme der richtungsbezogenen Verkehrsstarke
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E.Il.3: Streuungsdiagramme der fahrstreifenbezogenen Verkehrsstarke in Ab-
hangigkeit von der Verkehrszustandsklasse
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E.Il.4: Histogramm, statistische Parameter und Streuungsdiagramm der Ver-
kehrstarke in Ausfadelungsstreifen 2
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E.lll.3: Ganglinie der richtungsbezogenen Verkehrsstarke - Nachtbereich und
Einflussfaktor Fahrbahnnasse
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E.IV: Gesamtfunktionsnachweis - 24 h-Auswertung

E.IV.1: Histogramm, statistische Parameter und Streuungsdiagramm der rich-
tungsbezogenen Verkehrsstarke

35000

30000

32224

25000 -

20000

15000 -

10000 -

Verkehrsstarke qks [Kfz]

5000

0

(IS: 31137)*

Referenz

28894

30687

K1-MQ1

25068

K1-MQ2 | K4-MQ1

31293

31540

26318

K4-MQ2

* Referenz-Wert der Induktivschleifen (IS) betragt 31137 Kfz/Messung bei 261 5-Minuten-Intervallen

Referenz | K1-MQ1 | K1-MQ2 | K4-MQ1 | K4-MQ2 IS IR
32.224
ki [Kfz/Messung] 31137 28.894 25.068 30.687 26.318 31.293 31.540
8Clam [Kfz/5min] 11,4 25,5 -5,5 21,0 0,6 2,4
80t [%] -10,3 22,2 -4,8 -18,3 0,5 2,1
Ssq.a [Kf2/5min] 15,2 33,3 31,9 40,9 43 58
Soqr [%] 12,0 24,1 26,4 32,8 4,0 5,1
r 0,981 0,902 0,954 0,885 0,998 0,997
% Ka-MQi
S _ K4-MQ2
s IS IR
g |
> & K1-MQ1 K1-MQ2
2o - - Py T
S L
£ £ [ I
0 =3
s S -10 - ®
[$)
Hi
c 3 -20 L [
0w 2
2 8 -30 1
= ®
© B -40
L © L
£ 0 -5
E 2
2% 0]
=)
[\ B J
: -70
-80




Anhang E

E-14

— Referenz —— K1-MQ1

L Y

Nachtbereich

A 4

450

E.IV.2: Ganglinien der richtungsbezogenen Verkehrsstarke

o O o O o o o o
o u o v o v o u
<t O O N N v -

[utwg zyy] b axaeysSIyaIBA

o

oL:GlL
oLyl

- 0L€l

oLcl

- OLiLL

oL:ol

- 0160

0180

- 0L:20

0190

- 01:G0

0L¥0

- 0L:€0

0L:co
0110
01:00
oL€e
0l:¢c
oLLe
oL:0¢
0L6L
0L:8L
oL:LL
0L:91
0L§1

Zeit

= Referenz = K1-MQ2

Nachtbereich

A4 L

ﬁ

450

T T T T T T T T
o o o o o o o o o
o wn o Yol o wn o 7o}

< ™ [Sp] N N ~— ~—

[utwg zgy] 2ib axae3ssIyayIaN

0Ll
oLyl

- oL€l

oLl

- oLibL

oL:0l

- 0160

01:80

- 0L:20

0190

- 0L:S0

010

- 0L:€0

0Lco
0L:10
01:00
oL€e
0lce
oL:le
0l:0¢
oL6l
oL:8l
0L:LL
0L:91
oL:§1

Zeit

1
g
=
N
X
N <
c
[
©
2
[0}
el A
-
m <
o L
—
19
Q
=
<
S L
©
z
1 ,m.v
QO O 9 9 9 9O 9 9 9 o
L O Vv 9O W O W O !
S § o o A A - -

[utwg/zpi] *'b axjueyssiyaniap

oL:GlL
oLyl

- 0L€lL

oLch

- OLiLL

oL:0l

- 0160

01:80

- 0L:20

0190

- 0L:G0

0L+0

- 0L:€0

0L:co
0110
01:00
oL€e
oL:ec
oLLe
01:0¢
oL6L
0L:8L
oL:LL
oL9l
oL:GlL

Zeit




E-15

Anhang E

= Referenz —— K4-MQ2

Nachtbereich

A4 L

]

o
19)
<

T T T
o o o o o o o
o 7] o Tl o Te]

< ™ [Sp] N N

[urwg/zpy] #'b axagissiyaysp

o
w0
—

100

oL:§1
oLvl
oL:€l
oLl
oLLl
0L:0b
0160
0180
01:20
01:90
0150
0L¥0
0L:€0
0120
0L:10
01:00
olL:ec
olce
olle
0l:0¢
0L:61
oL:8l
oL:LL
0L:91
oL:§1

Zeit

e Referenz ——— IS

Nachtbereich

A A

o
7o)
<

o O o o o o o o
o v o 1Ou o u o w
<t ®© o N N - @«

[urwg/zpy] *'b oxaeissiyayiap

o

0LG1
oLvl
oL€l
oLcl
oLLl
0L:0lb
0160
0180
01:20
01:90
0160
0L'¥0
0L:€0
0120
0110
0100
oLec
oLce
oL'le
oL:0¢
0L61
oL8l
oLLlL
0L:91
0L§1

Zeit

Dlﬂ L
| ‘
C
(0]
—_
Q I
(0]
x
_H ol
-
3
. ‘
o
(0]
—
(0]
o] - L
3
c
(&)
©
zZ
o O O O o o o o o o
n o 1Oy O U o u o v
<t < MO MO AN N - o«

[urwg/zpy] #'b oxagissiyaysp

oL:§1
oLvl
oL:€l
oLl
oLLlL
0L:0b
0160
01:80
01:20
01:90
0150
0L¥0
0L:€0
0120
0L:10
01:00
olL:ec
olce
olle
0l:0¢
0lL:61
oL:8l
oL:LL
0L:91
oL:§1

Zeit




E-16 Anhang E
E.IV.3: Streuungsdiagramme der richtungsbezogenen Verkehrsstarke
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E.IV.4: Streuungsgraphen der fahrstreifenbezogenen Geschwindigkeit

80
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K1-MQ1 ¢ K4-MQ1

absolute mittlere Messabweichung §vam [km/h]
absolute Standardabweichung sva, [km/h]
o
>
1
F+ T

K1-MQ1 K1-MQ2 K4-MQ1 K4-MQ2 IR

OVam [km/h] 21 13,6 -3,9 2,8 0,7

Vi [%] 2,3 15,0 43 3.1 0,8

Sgv,a [km/h] 5.2 21,9 5.4 8,7 54

Fahrstreifen 1

min 6va [km/h] -16,3 -29,8 -30,4 -22,9 -26,9

max dva [km/h] 14,9 59,6 13,7 38,6 16,3

80
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dVim [%] -0,1 6,3 0,9 -4,3 12,7
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min dva [km/h] -29,3 -23,7 -33,8 -29,8 -29,8

Fahrstreifen 2

max dva [km/h] 17,2 78,8 43,7 17,0 424
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E.IV:5: Streuungsdiagramme der fahrstreifenbezogenen Geschwindigkeit
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E.IV.6: Ganglinien der Verkehrsstarke in den Ausfadelungsstreifen 1 und 2
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E.IV.7: Statistische Parameter, Streuungsgraph und Streuungsdiagramm der
Geschwindigkeit in Ausfadelungsstreifen 2
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F.I:

F.l.1:

Normalbedingungen - Tagbereich

Verkehrsstarke

Streuungsgraph und statistische Parameter der richtungsbezogenen

relative mittlere Messabweichung § grm [%]
relative Standardabweichungs; o, [%]
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K1-MQ1 K1-MQ2
Qkfz, Referenz [Kfz/Messung] 12502 12502
Qkiz, system [KfZ/Messung] 12370 11859
8Qam [Kfz/5min] -1,9 -9,5
& 6qm [%] 11 5,1
Ssa,a [Kfz/5min] 2,4 5,4
Ssa.r [%6] 1,6 2,4
r 0,998 0,994
QPkw, Referenz [PKW/Messung] 10539 10539
QPkw, System [Pkw/Messung] 10451 10810
OQam [Pkw/5min] -1,3 4,0
EE. 8qrm [%] -0,8 2,6
Sga,a [Pkw/5min] 3,5 9,0
Ssa.r [%] 2,7 6,9
r 0,996 0,978
QLkw, Referenz [Lkw/Messung] 1963 1963
QLkw, System [Lkw/Messung] 1919 1049
8Qam [Lkw/5min] -0,6 -13,4
% Oqm [%] -2,2 -46,6
Ssa,a [Lkw/5min] 2,6 5,6
Ssa.r [%6] 9,5 16,3
r 0,886 0,452
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F.l.2

Streuungsdiagramme der richtungsbezogenen Verkehrsstarke
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F.I.3: Streuungsdiagramme der fahrstreifenbezogenen Verkehrsstarke in Ab-
hangigkeit von der Verkehrszustandsklasse
140 140
— OKlasse 2 @ Klasse 3 - OKlasse 2 @Klasse 3
£ 120 £ 120
£ £
n n
& 100 8 100
X X
S 80 g 80
s s
g 60 g 60
5 40 5 40
g g
S 20 T 20
0 ; ; ; ; ; ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140
Oksz, Fs1 - Referenz [Kfz/5min] sz, Fs1 - Referenz [Kfz/5min]
140 140
— & Klasse 2 OKlasse 3 @Klasse 4 — #Klasse 2 OKlasse 3 @ Klasse 4
£ 120 - £ 120
£ £
Y '
N 100 N 100
3 X
S 80 S 80
= = (m]
< 60 < 60
X X
$ 40 g 40
T 20 S 20
0 ; ; ; ; ; ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140

Ok, Fs2 - Referenz [Kfz/5min]

sz, Fs2 - Referenz [Kfz/5min]




Anhang F

F.l.4:

Histogramm, statistische Parameter und Streuungsdiagramme der Ver-
kehrsstarke in Ausfadelungsstreifen 2
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F.l.5:

Streuungsdiagramme der Verkehrsstarke - Induktivschleifendetektoren
und Infrarotsensoren
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F.10:

F.l.1:

Normalbedingungen - Nachtbereich

Streuungsgraph und statistische Parameter der richtungsbezogenen
Verkehrsstarke
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F.Il.2: Streuungsdiagramme der richtungsbezogenen Verkehrsstarke
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F.Il.3: Streuungsdiagramme der fahrstreifenbezogenen Verkehrsstarke in Ab-
hangigkeit von der Verkehrszustandsklasse
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F.Il.4: Histogramm, statistische Parameter und Streuungsdiagramm der Ver-
kehrsstarke in Ausfadelungsstreifen 2
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Umfeldbedingte Einflussfaktoren

F.1I

Ganglinien der Verkehrsstarke - Dammerungsbereich (Tag — Nacht)

und Fahrbahnnasse

F.NL1:

600

Dl yexbueH

o o o

o o

< [Sp) N
! !

- 100

1 Helligkeit ====Referenz —— K1-MQ1 —O— K1-MQ2
Dammerung

00:21

- G691

- 0591

- Gv-9l

- 0v:9l

- G€9l

- 0€:91

- G¢9l

- 0¢:91

- G191

- 0191

- G091

- 0091

[utwg/zyy] 27 b ayueISSIYayIaA

Zeit

600

[xi] nexbeH

- 500
. 400
300
L 200
100

}

[—1Helligkeit ==—=Referenz —m— K1-MQ1 —O—K1-MQ2 -
Dammerung

00:21

- G691

- 0691

- G:91

- 0v:9L

- GE9L

- 0€:91

- G299l

- 0291

- G19l

- 0191

- GO:9L

- 00:91

- GGGl

- 0G:GlL

200

[ulug/myd] ™4 b ayaeyssiyayiap

Zeit

600

[x1] nexByeH

o o o
o o o
4 3 2
, ,

- 500

o

o

—
!

nass 2

Dammerung

1 Helligkeit ====Referenz —— K1-MQ1 —O—K1-MQ2 —|

nass 1
PN

00:21L

- G691

- 0G:91

- Gv9l

- Ov:9L

- G€91

- 0€:91

- G219l

- G091

- 00:91

- GGGl

- 09:Gl

- GGl

- O¥:Gl

200

—Or T
o o o
o O <

180
160 -
140
100

o
N
—

[utg/my7]*™ b axueISSIyayIap

T
o o
N

GEGl




F-11

600
500

D] yexbiioH
o o o
o o o
< ™ ~
, , -
AN
o
=
(32}
X
A 5
=
o
X
N
~ 3
o yo
P o
...nllu.
X
=
°
I

; nass 1 *

Dammerung

AN

|«

200

180 -
(

160 -

Anhang F

140

120

1

00 -

[ulg/zyy] 2% b axue)ssiIyayIan

80 -
60 -
40 -
20 -
0

00:21

- G691

- 0G:91

- Gv:9l

- 0v:9l

- G€91

- 0€:91

- G¢:9l

- 0¢:91

- GL9l

- 0L:91

- G0:91

- 00:91

- GGGl

- 0G:Gl

- Gv:GL

- Ov:GlL

GeGl

[x1] noxbyIeH

600
500
- 100

Zeit

— Helligkeit == Referenz —a— K3-MQ1 —O— K3-MQ2
Dammerung

T T T T
o O O o o
0 © < «

[utwg/myd] b axaeyssayadyIan

00:4L

- GG 9l

- 0691

- Gv:9L

- 0v:9L

- GE9l

- 0€:91

- GC9l

- 0C:9L

- G19l

- 0L:9L

- G091

- 00:91L

- GGGl

- 0G:Gl

- GGl

- Ov:GlL

Ge:Gl

600

[x1] noxbyeH

o o

(=] (=]

™ N
| |

- 500
- 400
- 100

D0

Zeit

nass 2

1 Helligkeit === Referenz —a— K3-MQ1 —O— K3-MQ2 |
Dammerung

00:21L

GG:9l

0S:91

9l

- 0v:9L

- GE9l

- 0€:91

- G219l

- 0C:9L

- GL9l

- 0L:9L

- G0-9l

- 00:91L

- GGGl

- 0G:GlL

- Gv:Gl

- Ov:GlL

200

[utwgmy7] b ayae)ssiyayIan

T
o O
N

GeGl

Zeit




Anhang F

600

[x1] naxbyeH

o

o

™
!

- 500
400

o

o

N
!

- 100

nass 2

nass 1

— Helligkeit ====|S —a— K1-MQ1 —O— K1-MQ1

Dammerung

bereich (Tag — Nacht) und Fahrbahnnasse
160

F.lll.2: Ganglinien der Geschwindigkeit (fahrstreifenbezogen) - Dammerungs-

F-12

T T T
o o o
N o [¢¢] © < N

~

VY V-

[u/wy] is4 2A yaxBipuimyosan

00:2L

- G691

- 0G:91

- Gv:9l

- 0v:9L

- GE9l

- 0€:91

- G219l

- 0291

- G199l

- 0L:9L

- G0:91

- 00:91L

- GG-Gl

- 0G:Gl

- Gv:Gl

- Ov:GlL

GeGl

Dal nexbnieH

600
- 500
+ 400

- 100

Zeit
nass 2

Dammerung

Pie

nass 1

1 Helligkeit =====|S —a— K1-MQ1 —O— K1-MQ2

A 4

160
140 |
120
00

1

T
o O
N

[u/wx] zs4 2iA yayBipuimyoasan

00:21

- GG

- 0G:91

- G¥:9l

- 0v:9L

- GE91

- 0€:91

- GC9l

- 0291

- G199l

- 0191

- G091

- 00:91

- GGGl

- 0G:Gl

- G¥'Gl

- Ov:Gl

GeGl

r 600
500

Dal nexbuieH

o

o

N
!

- 100

nass 2

Zeit

— Dammerung ==|S —a—K1-MQ1 —O0— K1-MQ2

nass 1

N

A

N

Dammerung

160

0

©

[u/wiy] £s4 ZHA ya)BipuImyos9D

0

00:21L

- G691

- 0G:91

- Gv 9l

- 0v:9L

- GE9l

- 0€:91

- G219l

- 0291

- GL9l

- 0L:9L

- G091

- 00:91L

- GGGl

- 0G:Gl

- Gv:Gl

- Ov:GlL

Ge'Gl

Zeit




F-13

Anhang F

=) [xi] nexbijoH [xi] nexBijieH [x1] nexbBijIaH
Elg 8 o S 3 g 8 8 8
Yol o o Yo o Te] o wn o
\—¢ N N Y] o N N N N ~— ~—
, : Gz:0l , , , ,
m |
3] A - GL:0L R
S [ X
< - 50:04 I
m - GG'6
m [ ov6 3
AR o | 2 3
o = i T =
c ~ - N ~—
S T 526 T
o > G516 o
g 5 5o = 5 2
£ 5 B g & g B
a = £ LG58 z £ = = €
. © 8 (ws N | T 8 N T 5
o 78 + 8
£/ .
H ] Ggeg8 +
..& N I g N
0 S - GZ'8 o) S
< o o o o
) © - GlLig e £
8 o : o
5 _ - G0'8 _
N L - GG/ - !
[}) 0 - (0] =
T < v -Gyl S X v
c = B = =
[} | . [0}
.m T [ 9€iL L S
= : L gziL : :
S — — S1iL — ———HO—+——— Gl e ,
o o O o O o o O o o o
©|gs8sgeg88eR" §8288888 89K g888888
™ [ulg/zyy] 2 b axuessiyaysan [ulwg/myd]™id b ayieyssiyayiapn [utwg/my7] ™11 b ayue)ssIyayIan
™

Zeit




Anhang F

F.lll.4: Ganglinien der Verkehrsstarke - Nachtbereich und Fahrbahnnasse
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F.lI.5: Ganglinien der Verkehrsstarke - beschlagenes Objektiv Kamera 3

300

N
(o))
o

N
o
o

100

Verkehrsstarke gk, [Kfz/5min]
o @
o o

N w
)] o
o o

N
o
o

100 -

50 -

Verkehrsstarke gks. [Kfz/5min]
@
o

beschlagenes Objektiv

|«

Nacht

Tag

|< leémmeruw

= Referenz —a— K3-MQ1

a N
— ‘ — — ‘ i —
L W W W W W W W LW W W LW W W LW W LW W W
¥ O N - O U ¥ 9 AN - O N F O N - S v <
N S -~ A B O F B O N B 6 e O - A Bt T 1
N - - - v - v
Zeit

beschlagenes Objektiv

Dammerung

e Referenz —a— K3-MQ2

[To SN o SN o SR Vo SN o NN Vo SR Yo SANN Vo BN Vo SN Vo NN o SN o NN o SR To SRR To BN To}
N O M O M O M © M © O O o O o 9O
N © © & & S8 S = = A AN & »hoF « 9 ©

R R T - TR O S

Zeit

15:35




Anhang F

F.IV: Gesamtfunktionsnachweis - 24 h-Auswertung

F.IV.1: Histogramm, statistische Parameter und Streuungsdiagramm der rich-
tungsbezogenen Verkehrsstarke
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F.IV.3: Streuungsdiagramme der richtungsbezogenen Verkehrsstarke
300 300
< )
E 250 | 5 250 <
] 8
X r=0,978 X, r=0,980
g 200 & 200 1
= =
< <
L 150 L, 150 *
g £ o® ©
: ¥ : ¥
Q Q
L ]
5 100 :‘.. 5 100 &%,
K- K-
%’ 50 - . g 50 .’“
> s o:
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ; 0 ; ; ; ; ;
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Verkehrsstarke qy, - Referenz [Kfz/5min] Verkehrsstarke qys, - Referenz [Kfz/5min]
300 300
5 5
ufa 250 ufa 250 C
N N
3 r=0,364 < r=0,911 °
g g 200 AT
= =5 3
2 g d. [
5 L 150 1 S,
g g &
g e ® % eyt
5 . 100 ;o de ®
g et H
ﬁ g P . .
< < [ ] °
g % 50
d.’ )
> >
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Verkehrsstarke qg, - Referenz [Kfz/5min] Verkehrsstarke qgs, - Referenz [Kfz/5min]
300 / 300
T 250 £ 250 -
£ £
§ r=0,998 2 r=0995
X 200 1 X 200 -
[7] g x
N P .
£ 150 g 150 B A
$ $ o
2 100 - @ 100 A
£ =
S 50 S 50
0 ; ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ; ; ; ; ;
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Verkehrsstarke gy, - Referenz [Kfz/5min]

Verkehrsstarke qys, - Referenz [Kfz/5min]




Anhang F

F.IV.4: Streuungsgraphen der fahrstreifenbezogenen Geschwindigkeit
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F.IV:5: Streuungsdiagramme der fahrstreifenbezogenen Geschwindigkeit
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F.IV.6: Ganglinien der Verkehrsstarke in den Ausfadelungsstreifen 1 und 2
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Anhang F

F.IV.7: Statistische Parameter, Streuungsgraph und Streuungsdiagramm der
Geschwindigkeit in Ausfadelungsstreifen 2

absolute mittlere Messabweichung §vam [km/h]
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Anhang G: Videobasierte VerkehrskenngrofRen - Feldversuch 5
- 21.02.2002

G.l:  Verkehrsstirke und Geschwindigkeit von K1-MQ1 und IR
auf Fahrstreifen 1 der Richtungsfahrbahn G-1

G.ll: Verkehrsstirke und Geschwindigkeit von K1-MQ2 und K2-MQ1
auf Fahrstreifen 1 der Richtungsfahrbahn G-3






Anhang G

G.l: Verkehrsstarke und Geschwindigkeit von K1-MQ1 und IR auf
Fahrstreifen 1 der Richtungsfahrbahn
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Anhang G

G.II:

Verkehrsstarke und Geschwindigkeit von K1-MQ2 und K2-
MQ1 auf Fahrstreifen 1 der Richtungsfahrbahn
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