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1 Aufgabenstellung

In der Richtlinie 2010/40/EU des Europaischen Parlaments und
des Rates vom 7. Juli 2010 wurde gefordert, dass den Verkehrs-
teilnehmern europaweit sicherheitswirksame Verkehrsinforma-
tionen kostenfrei zur Verfligung stehen sollen. Die Funktionalita-
ten von kostenpflichtigen Services, die den o.g. Mindestumfang
Ubersteigen, wurden jedoch noch nicht abgegrenzt. Diese Ent-
scheidung erfordert quantifizierte Aussagen zu den Sicherheits-
wirkungen digitaler Verkehrswarnungen, die bislang nicht ver-
gleichend ermittelt wurden.

Dies ist insbesondere wichtig, da Verkehrsstaus fur die Ver-
kehrsteilnehmer gefahrliche Situationen darstellen, die teilweise
mit einer plétzlichen und starken Reduktion der Geschwindigkeit
einhergehen. Hierdurch kann eine Verringerung der Fahrsicher-
heit resultieren. Insbesondere unerwartete und plétzliche Stau-
enden kénnen im Fahrtablauf eine erhéhte Gefahr darstellen, da
zur Unfallvermeidung zligige Reaktionen der Fahrer nétig sind.
Die Anndherung an Stauenden sollte fir die Fahrer demnach
durch gezielte Informationen und rechtzeitige Warnungen wéah-
rend der Fahrt (on-trip) sicherer werden.

An diesen Punkten setzte das Projekt FA 82.371 “Konzept zur
Ermittlung der Sicherheitswirkung von digitalen Verkehrsinfor-
mationen” an, dessen vorrangige Ziele es waren, verschiedene
Warnungen vor Stauenden zu entwickeln und hinsichtlich ihres
Einflusses auf die Fahrsicherheit auf Autobahnen zu untersu-
chen und zu vergleichen.
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2 Untersuchungsmethodik

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war der Vergleich verschiede-
ner Stauende-Warnungen hinsichtlich ihrer Effekte auf die Fahr-
sicherheit. Die Untersuchungsmethode zeichnet sich durch fol-
gendes Vorgehen aus:

Die Bearbeitung basierte auf einer Recherche verkehrstechni-
scher Grundlagen zu den Themengebieten “Stau und Stauende”
sowie “Verkehrsinformationen”. Die Erkenntnisse wurden ge-
nutzt, um zum einen eine realistische Simulation der verkehr-
lichen Bedingungen bei der Anndherung an Stauenden zu
ermdglichen, sowie zum anderen, um verschiedene Stauende-
Warnungen zu entwickeln. Es wurden Konzepte zur on-trip War-
nung vor Stauenden auf Autobahnen festgelegt und diese mit
N = 32 Fahrern im Rahmen einer Fahrsimulator-Studie mit Be-
wegungssystem untersucht.

In zwei Verkehrsbedingungen (“mit Verkehr” vs. “ohne Verkehr”,
in denen Stauenden von den Fahrern mit bzw. ohne Umge-
bungsverkehr erreicht werden) wurden jeweils zwei Stauende-
Arten von unterschiedlicher Kritikalitat simuliert:

(1) Der umgebende Verkehr bremst kurz vor dem Stauende
plétzlich ab (“hartes Stauende” in der Verkehrsbedingung mit
Verkehr) bzw. das Stauende ist durch die Streckengeometrie
nicht einsehbar (“verdecktes Stauende” in der Verkehrsbedin-
gung ohne Verkehr) vs. (2) der umgebende Verkehr reduziert
die Geschwindigkeit vor dem Stauende graduell (“weiches Stau-
ende” in der Verkehrsbedingung mit Verkehr) bzw. das Stauen-
de ist aufgrund der Streckengeometrie einsehbar (“unverdecktes
Stauende” in der Verkehrsbedingung ohne Verkehr).

Des Weiteren wurde der erstmalige Zeitpunkt der Warnung (in
3,5 km, 1,5 km oder 0,3 km Entfernung vor dem Stauende)
sowie die Warnprazision (“prazise Warnung”, bei der die Distanz
zum Stauende angezeigt und regelmafBig aktualisiert wird vs.
“unprazise Warnung”, bei der keine konkrete Distanzangabe
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geliefert wird) variiert. Zusatzlich wurden Stauenden in einer
Kontrollfahrt ohne die Bereitstellung einer Stauendewarnung an-
gefahren.

Mit der Erwartung, dass unter Ablenkungsbedingungen die Vor-
hersehbarkeit der Stauenden beim Durchfahren des Simulator-
Parcours reduziert ist, hatten die Fahrer wahrend der Fahrt zu-
satzlich eine Nebenaufgabe in Form einer Menlaufgabe zu
bearbeiten.

Es wurde ein Bewertungskonzept entwickelt, anhand dessen die
angezeigten Warnalternativen mittels Indikatoren fur Langs- und
Querregelung, Ereigniserkennung und Probandenbefragung
hinsichtlich ihres Einflusses auf die Fahrsicherheit verglichen
werden konnten. Der erste Bewertungsschritt sah vor, dass die
Rohdaten verschiedenartiger Indikatoren, die im Rahmen der
Fahrsimulator-Studie aufgezeichnet wurden, in einem deskrip-
tiven, graphischen und inferenzstatistischen Vorgehen einzel-
indikatororientiert interpretiert wurden.

Eine begrenzte Anzahl aussagekréftiger Indikatoren wurde als
Eingangsdaten zur Untersuchung mittels eines indikator-inte-
grierenden statistischen Verfahrens ausgewahilt:

Langsbeschleunigung,

— Querbeschleunigung,

Anstieg der Bremsbereitschaft vor dem Stauende,

Probandenbefragung: “Wie hilfreich war die Warnung”?,

Standardabweichung der Geschwindigkeiten,

Zeitabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug beim Beginn
des Bremsens.

Zur Datenanalyse wurde das Verfahren TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) angewendet,
wodurch ein standardisierter Vergleich verschiedener Warnalter-
nativen moglich wurde (Peters et Al., 2007). Die Ergebnisse des
TOPSIS-Verfahrens wurden auf ihre Plausibilitat Gberprift.

Das Bewertungskonzept wurde auf die in der Fahrsimulation
aufgezeichneten Daten angewendet, so dass die verschiedenen
Stauende-Warnungen in Abhéngigkeit von der Verkehrsbedin-
gung hinsichtlich der Sicherheitswirkungen vergleichend bewer-
tet wurden. Durch eine erganzende kritische Einordnung der Er-
gebnisse, der Warnkonzepte und des Versuchsaufbaus kénnen
die Ergebnisse als Entscheidungsunterstiitzung bei der Entwick-
lung und Einflhrung von Stauende-Warnungen verwendet wer-
den.

3 Untersuchungsergebnisse

Nachfolgend werden kurz die Kernaussagen der statistischen
einzelindikator-orientierten Bewertung sowie der indikator-inte-
grierten Bewertung mittels TOPSIS dargestellt.

3.1 Mit Verkehr

Die Fahrten mit Verkehr weisen bei harten Stauenden ohne
Warnung die geringste Fahrsicherheit auf. Vor allem préazise
Warnungen vor harten Stauenden werden fir eine Anpassung
des Fahrverhaltens an die bevorstehenden Stauenden genutzt.
An weichen Stauenden und bei unprézisen Warnungen sind die
Effekte auf die Fahrsicherheit weniger stark ausgepragt, geman
indikator-integrierter Bewertung wird bei weichen Stauenden
durch die Bereitstellung einer unprézisen Stauende-Warnung
die Fahrsicherheit im Vergleich zur ungewarnten Fahrt nicht er-
hoéht.

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

Es wurde sowohl fiir die weichen Stauenden als auch im Falle
harter Stauenden fur prazise Warnungen bei einer Warndistanz
von 1,5 km die jeweils héchste Fahrsicherheit ermittelt.

3.2 Ohne Verkehr

Bei verdeckten Stauenden ist die Fahrsicherheit vor allem bei
nicht-gewarnten Annaherungen vergleichsweise gering, beson-
ders fir diese Situationen lassen sich durch die Warnungen po-
sitive Effekte auf die Fahrsicherheit erzielen. Die Warnungen
werden von den Fahrern unabhangig von der Warnprazision und
unabhangig von der Einsehbarkeit der Stauenden (verdeckt
oder unverdeckt) mehrheitlich fir die Anpassung des Fahr-
verhaltens an das bevorstehende Bremsen genutzt. Indikator-
integriert wurden fir einsehbare Stauenden die Warndistanzen
3,5 km und 1,5 km unabhéngig von der Warnprézision besser
bewertet als die Warnungen in 0,3 km Entfernung vor dem Stau-
ende sowie als die Fahrsicherheit ohne bereitgestellte Warnun-
gen. Bei verdeckten Stauenden zeigt sich, dass die prézisen
Warnungen in 3,5 km und 1,5 km vor dem Stauende einen ver-
gleichsweise groBen Einfluss auf die Fahrsicherheit ausiben,
die unpréazise Warnung in 1,5 km Entfernung wurde als dritt-
beste Variante bestimmt. Die Ubrigen Varianten (inklusive die
nicht-gewarnten Fahrten) weisen geman TOPSIS eine geringere
Fahrsicherheit auf.

4 Folgerungen fiir die Praxis

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestétigen frihere Be-
funde (Alm und Nilsson, 2000; van Driel et al., 2007; Brookhuis
et al., 2009; Popiv et al., 2010), dass Warnungen vor Hin-
dernissen in Form von Stauenden zu Anpassungen im Fahr-
verhalten fuhren. Den verkehrlichen Bedingungen bei Stauan-
naherungen und der Bedeutung der Warnprazision und des
Warnzeitpunkts wurden in den bisher durchgefiihrten Unter-
suchungen weniger Aufmerksamkeit gewidmet.

Geman Projektauftrag standen den Fahrern in den Fahrsimu-
lator-Versuchen die Verkehrsinformationen durchgangig und
weitestgehend exakt zur Verfligung, die Einflisse von Fehlmel-
dungen sollten nicht untersucht werden. Zudem wurden die Pro-
jektergebnisse vor dem Hintergrund momentan vorherrschender
technischer und organisatorischer Defizite kritisch eingeordnet
und erweiterter Forschungsbedarf abgeleitet. Hier wurden der
Versuchsaufbau, das Bewertungskonzept, die untersuchten
Warnkonzepte sowie die erzielten Ergebnisse analysiert.

Hieraus lassen sich Implikationen fur die Systemgestaltung von
Stauende-Warnungen ableiten: Einerseits stellt sich die Frage,
ob vor allen Arten von Stauenden gewarnt werden sollte. Bei
weichen Stauenden finden sich im Gegensatz zu harten Stauen-
den nur geringe Effekte auf eine Steigerung der Fahrsicherheit.
Bei unverdeckten verglichen mit verdeckten Stauenden sind die
Wirkungen der Warnungen weniger stark ausgepragt. Zu viele
unndétige Warnungen kénnen eventuell dazu fUhren, dass diese
auf lange Sicht nicht mehr beachtet werden oder flr sog. Fal-
sche Alarme gehalten werden. Ein Argument fiir die Bereitstel-
lung einer begrenzten Anzahl an Warnungen findet sich in der
aufmerksamkeitsleitenden Funktion von Warnungen: wird (hier:
durch Warnungen) die Aufmerksamkeit auf ein bestimmtes Ob-
jekt gerichtet (hier: ein Stauende), kdnnte es sein, dass anderen
Objekten weniger Aufmerksamkeit geschenkt wird (hier: z.B.
ruckwartiger Verkehr). Weiterflihrende Studien wéren fur die Be-
antwortung dieser Fragestellungen notwendig.

Die ermittelten Ergebnisse machen zudem deutlich, dass ins-
besondere prazise Warnungen einen starken Einfluss auf die
Erhéhung der Fahrsicherheit ausiiben. Ein Abgleich mit den ver-
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fugbaren technischen Méglichkeiten zur Meldungsgenerierung
zeigt jedoch, dass hier zukinftig noch weiteres Optimierungspo-
tenzial besteht.

AbschlieBend wird darauf hingewiesen, dass die vorliegende
Studie in einem Fahrsimulator mit Bewegungssystem durchge-
fuhrt wurde. Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
reales Fahren ist zu beachten, dass die ermittelten Werte der
Fahrzeugfihrung (z. B. Bremszeitpunkt, maximale Verzégerung)
aus der Fahrsimulation nicht absolut, sondern insbesondere im
direkten Vergleich der experimentellen Bedingungen zu interpre-
tieren sind (z. B. Zeitgewinn in der Dauer der Bremsbereitschaft
zwischen gewarnten und nicht-gewarnten Fahrten). Weiteren
Einfluss auf die Ubertragbarkeit der Ergebnisse hat die durch-
gefuhrte Nebenaufgabe: die Stauanfahrten fanden unter Ablen-
kungsbedingungen statt. Es stellt sich die Frage, ob vergleich-
bare Ergebnisse auch fur nicht-abgelenktes Fahren gefunden
werden kdnnen. Zum einen kdnnte es sein, dass ohne die Bear-
beitung von Nebenaufgaben generell weniger defensiv gefahren
wird (z.B. héhere Geschwindigkeit oder geringere Absténde zu
vorausfahrenden Fahrzeugen). Zum anderen kénnte es sein,
dass Fahrer Stauenden generell friiher entdecken und dem-
ensprechend weniger stark von Warnungen profitieren. Zur Be-
antwortung dieser Fragestellungen sind weiterfihrende Studien
notwendig.

Die Aussagen der einzelindikator-orientierten Bewertung sowie
der indikator-integrierten Bewertung sind widerspruchsfrei, lie-
fern im Vergleich aber jeweils einen individuellen Mehrwert: Ein
Vorteil der einzelindikatororientierten Untersuchung ist, dass der
gesamte Prozess der Stauende-Annéherung Uberprift werden
kann, woflr in TOPSIS aggregierte und damit unscharfere
Werte verwendet werden missen. Mehrwerte des TOPSIS-Ver-
fahrens sind, dass mehrere vorab auszuwahlende Indikatoren
bei der Bewertung gemeinsam berucksichtigt werden und als
Resultat eine Rangfolge der sicherheitswirksamsten Varianten
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quantifiziert wird. Es ist festzuhalten, dass das TOPSIS-Ver-
fahren individuelle Einstellméglichkeiten bietet (z.B. bei der
Wabhl der Indikatoren, der Gewichtung, der Datenaufbereitung),
die einen Einfluss auf das erzielte Ergebnis ausiben. Im Rah-
men des vorliegenden Projekts erfolgte eine Uberpriifung und
Validierung des TOPSIS-Verfahrens und seiner Ergebnisse.
Es konnte gezeigt werden, dass plausible Ergebnisse erzielt
wurden, jedoch wird in vorliegendem Kontext nicht empfohlen,
TOPSIS als alleinige Methode zur Variantenbeurteilung heran-
zuziehen.

Die Ergebnisse der vorgestellten Studie kdnnen dazu beitragen,
die Mindestanforderungen an kostenfrei zur Verfiigung stehen-
den sicherheitsoptimalen Verkehrsinformationen abzuleiten.
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