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Kurzfassung 
 

Verkehrsmanagementsysteme dienen zur Planung, Optimierung und Ste uerung von 
Verkehrströmen und bedienen sich verschied enster Verkehrsmodelle. Kombinationen der 
Daten aus unterschiedlichen Erfassungssystemen ermöglichen die Erstellung e ines optimalen 
Verkehrsmodells sowie die Prognosen der zu erwartenden Verkehrsströme.  

Einen wichtigen Parameter in ein em Verkehrsmodell ste llt neben d er Verkehrsstärke die  
Reisezeit dar. Zur Herleitung der Reisezeit müssen Verkehrsdaten mithilfe von Sensorsystemen 
erfasst werden. Heutzutage befinden sich Verkehrsdate nerfassungssysteme basierend auf 
unterschiedlichen Technologien in Verwendung. Sie unterscheiden sich in der  Güte der 
gelieferten Daten aufgrund ihrer u nterschiedlichen Funktionsweisen oder ihrer Erfassungs-
genauigkeiten. 

Ziel der Diplomarbeit ist es, d ie Eignung von unterschiedlichen Ve rkehrsdatenerfassungs-
systemen in Hinblick auf die Ermittlung der Reisezeit  auf einem Streckenabschnitt zu  
evaluieren. Dabei soll die Verkehrsdatenerfassung mittels stationärer  als au ch dynamischer 
Systeme in einer realen Testumgebung mit ein er möglichst großen Da tengrundlage realisiert 
werden. 

Anhand eines automatisierten Kennzeichenerf assungssystems, welches als Referenz dient,  
werden mit anderen Technologie n (Infrarot, Radar, F CD) arbeitende Systeme einem 
Benchmark unterzogen. Die Teststrecke wurd e so gewählt, dass f ür den inner städtischen 
Verkehr übliche Verkehrssitua tionen auftreten, anhand dieser die Ei gnung der 
unterschiedlichen Verkehrsdatenerfassungssysteme hinsichtlich der Ermittlung der Reisezeit  
beurteilt werden. Die erhobenen Daten werden in weiterer Folge einer statistischen Bewertung 
unterzogen.  

Als Ergebnis werden Vorteile und Nachteile der untersuchten Syste me in Zusammenhang mit 
der Ermittlung der Reisezeit aufgezeigt. Des Weiteren werden Aussagen über die Anwendungs-
grenzen (z.B. Aufstellungsort, Genauigkeit) de r einzelnen Verkehrsdatenerfassungssysteme 
hinsichtlich der Ermittlung der Reisezeit getroffen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 
 
Abstract 
Traffic management systems are used to plan,  optimize and control traffic flows and are based 
on various traffic models. A combination of data coming from different detection systems makes 
an optimized traffic model and pre cise forecasts of traff ic flow possible. Better quality of traffic 
data and processing algorithms result in more accurate forecasts.  

Besides traffic volume the travel time is an important parameter within  a traffic model. Travel 
time is spe cified as the time from departure until arrival of a vehicle  for a pre-d efined route. 
Sensor detection systems are required to estimate travel time. Today’s traffic detection systems 
are based on different technologie s. They differ in quality of data due to different functionality 
and accuracy of data detection.  

The objective of the thesis is to evaluate various traffic detection systems with regard to  
estimating travel time on a route.  Therefore, traffic data is collected  by means of static and  
dynamic systems within a realistic test site in order to obtain a representative data base. 

A high-quality Auto matic Number Plate Recognition syst em is used as ground truth. Othe r 
systems based on infrared, radar and floating car data technology are benchmarked against the 
reference system. A test site in cluding typical traffic situations in urban areas was selected to 
evaluate traffic dete ction systems regarding tr avel time estimation. T he acquired data is 
compared against the reference system and th e detection quality is assessed usin g statistical 
methods and indicators. 

The results of the thesis are advantages and disadvantages relating to travel time estimation of 
the investigated detection systems. They are based on  the acquir ed data and statist ical 
assessments against the reference system. In  addition, results includ e statements about the  
limit of applicability (e.g. data consistency, ac curacy or positioning o f the systems) regarding 
travel time estimation of the corresponding traffic detection systems. 
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangslage 

Die vorliegende Arbeit entstand  begleitend zum Forschungsprojekt QM4IT S (Quality 
Management for Intellig ent Transport Systems) in Kooperation mit dem Austrian Institute o f 
Technology (AIT), EBE Solutions und ITS Vienna Region. Das Projekt befasste sich mit der  
Qualitätsbeurteilung und systematischen Verbesserung  der Date nqualität von Verkehrs-
managementsystemen. Solche Systeme di enen der Steuerung und Beeinflussung von 
Verkehrsströmen und leisten einen wesentlichen Beitrag zur Optimierung der Verkehrsabläufe. 
Somit lassen sich z. B. durch Staus entstehende verkehrsbedingte Umweltbelastungen 
reduzieren, aber auch die Verkehrssich erheit erhöhen. Verkehrsmanagementsysteme 
gewinnen in der heutigen Zeit einen immer höher werdenden Stellenwert und sind für die  
Verkehrsplanung im urbanen Gebiet aufgrund des stetig ste igenden Verkehrsaufkommens von 
besonderem Interesse. Da die städtischen Verkehrsflächen in ihrer Ausdehnung begrenzt sind,  
muss es ein Ziel sein, die Vorhandenen bestmöglich zu nutzen [SCHÄFER, 2002].  

Verkehrsmanagementsysteme treffen Aussagen beruhend auf verschiedenen  Verkehrs-
modellen. Solche Modelle generieren ihre Daten u. a. basierend auf Verkehrsdaten u nd 
Reisezeit. Aussagen hinsichtlich der Reisezeit sind b esonders dann präzise, wenn di e 
verwendeten Algorithmen und die Güte der d urch die Sensorik gewonnen Daten von  hoher 
Qualität sind. Heutzutage findet  eine Viel zahl von Möglichkeite n zur Erfassung von  
Verkehrsdaten Anwendung, die auf  verschiedenen Techno logien basieren. Diese können auf 
dem Prinzip der querschnittsbezo genen oder streckenbe zogenen Datenerfassung beruhen 
[LINAUER, 2005]: 

- Querschnittsbezogene Verkehrsdatenerfassungssysteme erheben Daten an einem 
definierten Standort, weswegen sie auch als stationär be zeichnet werden. Sie können 
dauerhaft oder temporär installiert werden. Allgemein bekannte Anwendungen sind z. B. 
die videobasierte Section Control oder der Radarsensor.  

- Streckenbezogene Verkehrsdatenerfassungssysteme generieren Daten kontinuierlich 
sich im Verkehr mitbewegend. Da sie nicht vor Ort installiert werden, werden sie als  
dynamisch bezeichnet. Ein bekannter Vertreter solch eines Systems ist die Methode der 
Floating Car Data (FCD).  

1.2 Problemstellung 

Bewährte querschnittsbezogene Technologien sind beispiel sweise Induktionsschleifen, 
Magnetfeld-, Infrarot-, Radarsensoren und videobasierte Systeme, wobei laufend  Produkte am 
Markt angeboten werden. Diese werden von den Herstellern prinzipiell als „sehr gut“  
beschrieben und durch den Ausbau der Technologien d er Detektion und Datentransfer-
anbindung gerne zur Verkehrsdat enerfassung verwendet. Jedoch st oßen die querschnitt s-
bezogenen Systeme im Stadtgebiet auch an ihre Grenzen, um z. B. flächendeckende 
Reisezeitinformationen zu generier en, weshalb streckenbe zogene Methoden als wesentliche 
Ergänzung zur Erfassung von Verkehrsdaten dienen [SCHÄFER, 2002 ]. Dabei bilden einzelne 
Fahrzeuge eine dynamische Messflotte,  die im Verkehr „mitfließt“ und d en aktuellen 
Verkehrszustand anhand von Position, Zeit und  Geschwindigkeit an den  abgefahrenen Routen 
erfasst. Basierend auf d ieser Funktionsweise hat sich im Englischen u. a. der Begriff „Floating 
Car“ etabliert. Da für die erhobene Verkehrsinfor mation sich in der deutschsprachigen Literatur 
„Floating Car Data“ (F CD) durchgesetzt hat [ LINAUER, 2005], wird auch in der  vorliegenden 
Arbeit diese Bezeichnung verwendet. 
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Allen Technologien ist gemein, dass die Qualität der erhobenen Verkehrsdaten schwer zu 
überprüfen ist, da es sich bei jede m Wert um ein nicht r eproduzierbares, kurz auftretendes 
Ereignis handelt, aus d em in Echtzeit die Reisezeit abgele itet wird. Des Weiteren  beruht die  
Datenqualität auf verschiedenen  Aspekten wie Gena uigkeit, Zuverlässigkeit, Korrektheit, 
Vollständigkeit, Aktualität und Konsistenz.  

Die Herausforderung liegt auch darin, dass systemimmanente Eigenschafte n bei der 
Evaluierung der Genauigkeit der Reisezeitermittlung zu berücksi chtigen sind. Als Beispiel 
können bei querschnitt sbezogenen Verkehrsdatenerfassungssystemen die Problematik der 
Positionierung der Sensoren und bei streckenbe zogenen Systemen die Größe des Stichprobe 
genannt werden.  

Auch wenn die Reise zeit eine weit verbreitete und durch aus nützliche Information über de n 
Verkehrszustand darstellt, haben sich schlusse ndlich noch keine einh eitlichen Methoden zur 
Bewertung der Qualität der Daten etabliert [MARGULICI, 2008]. 

1.3 Zielsetzung 

Ziel dieser Arbeit ist, unterschiedliche Systeme, die Verke hrsdaten erfassen, hinsichtlich der 
Ermittlung der Reisezeit auf einem Streckenabschnitt zu evaluieren. Es soll eine Methode zur 
Bewertung der Zuverlässig keit und Genauigkeit  dieser Systeme hin sichtlich der 
Reisezeitschätzung präsentiert werden und in einem weiteren Sch ritt eine Be wertung der 
erfassten Daten anhand von Referenzdaten durchgeführt werden. Aus diesem Assessment sind 
letztendlich Vor- und Nachteile der Systeme sowie deren Anwendungsgrenzen darzulegen. Die 
Erkenntnisse daraus sollen in Zu kunft einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der 
Anwendung in Verkehrsmodellen leisten. Im  Gegensatz zu vielen anderen Publikatione n 
beschäftigt sich diese Arbeit nicht mit Algorithmen zur Aufbereitung von Verkehrsdaten für ein e 
präzise Reisezeitschätzung.  

Zur Erreichung der Ziele werden vier verschiede ne in der N euzeit gebräuchliche Technologien 
ausgewählt, wobei e in Kennzeichenerfassungssystem als Ref erenz dient und ein  
infrarotbasierendes System, ein Radarsensor  und Floating Car Daten dagegen evaluiert  
werden. Des Weiteren wird eine Testumgebung unter realen Bedingungen definiert. Sie soll mit 
einer ausreichenden Sensor-Infrastruktur ausgestattet sein und die auf die Reisezeit 
einwirkenden Verkehrssituationen wie Stau oder freier Verkehr sollen h äufig eintreten. Mithilfe 
der verschiedenen Sensortechnol ogien werden über den Messzeitr aum von einer Woche 
Verkehrsdaten erhoben, so dass eine Heterogenität in  der Verke hrssituation mit hohe r 
Wahrscheinlichkeit gewährleistet ist. Die gewonnenen Daten werden miteinander in  Bezug auf 
das Referenzsystem verglichen. Im Fokus steht die Beurteilung der Genauigkeit der ermittelten 
Reisezeit im Staufall. Die Vergleiche erfolgen mithilfe gängiger statistischer (Verkehrs-) Größen. 
Die Bewertung der Daten dient schließlich als Grundlage für die D iskussion der Vor- und 
Nachteile sowie der Anwendungsgrenzen der Systeme. 

Die Ergebnissen und Erkenntnissen der Arbeit sollen a ls Werkzeug für die Beurteilung  
unterschiedlicher Verkehrsdatenerfassungssysteme hinsichtlich der Eignung für eine genaue 
Reisezeitermittlung dienen. Sie ze igt auf, unt er welchen Rahmenbe dingungen querschnitts-
bezogene und streckenbezogene Systeme effizient angewendet werden können. Im 
Besonderen die Eignung der Syste me für die Stauerkennung bzw. die Bewertung der Güte der 
erhobenen Daten im Staufall lassen sich als wesentlicher Nutzen nennen.  
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2 Verkehrsdatenerfassungssysteme zur Ermittlung der  
Reisezeit 

ITS Vienna Region w urde von d en Ländern Wien, Nie derösterreich und Bur genland als 
eigenständiges Projekt im VOR (Verkehrsverbund Ostregion) 2006 gegründet. Auf Basis eines 
intermodalen Verkehrsdatenpools wird ein aktue lles Verkehrslagebild dieser Region in Echtzeit  
erstellt. Die Ausgangssituation stellt sich so  dar, dass Ve rkehrsdaten durch un terschiedliche 
Systeme erhoben werden. Diese arbeiten jedoch alle  eigenständig, bilden  ein für sich 
geschlossenes System und haben unterschiedliche Erfassungsqualitäten. Wenn die 
Verkehrsdaten in einem zentralen Punkt, wie einem Verkehrsmodell zusammenlaufen, dann  
müssen sie auf Plausibilität überprüft werden. Es ist wichtig, dem Verkehrsmodell Informationen 
bezüglich der Datenqualität zuzuführen, damit jene mit hoher Aussagekraft stärker gewichtet ins 
Verkehrsmodell einfließen können als Daten mit geringerer Genauigkeit.  

Wie MARGULICI et al.  (2008) fest stellt, interessiert letztendlich den Verkehrsteilnehmer nur, 
dass er eine gute, wahrheitsgetreue Information über den Verkehrszustand erhält. Die Reisezeit 
stellt dabei die verständlichste und im Allgemeinen eine einfach zu interpretierende Information 
dar. Deshalb wird der Beurteilung von Reisezeitprognosen in der  heutigen Zeit ein hoher  
Stellenwert eingeräumt. Aus folgen den Gründen ist es nu n von groß er Bedeutung, aus der 
hohen Anzahl an unter schiedlichen intermodalen Verkehr sdaten, die Qualität vor allem der  
Reisezeitmessungen zu beurteilen:  

- Die mögliche Schwankungsbreite der Reisezeitschätzung sollte unt ersucht und dem 
Fahrer zur Kenntnis gebracht werden, damit die Fahrer ihre Schlüsse daraus ziehen 
können. 

- Validierung und Üb erwachung von Reisezeitprognosen lässt Schlüsse zur 
Verbesserungen der Verkehrsdatenerfassung zu. 

- Eine Metrik zur Bewertung der Qualität der R eisezeitschätzung kann ein geeign etes 
Kriterium für Service-Level-Agreements zwischen zwei oder mehreren Partnern sein.  

 

In den nachfolgenden Kapiteln wird der Stand d er Technik bezüglich eingesetzter Systeme für 
die Reisezeitermittlung dargestellt und ein gro ber Überblick über da s Thema Mobilitäs- u nd 
Verkehrsmanagement gegeben. Darüber hinaus wird die zur Reisezeitermittlung notwendige 
Datengrundlage präsentiert sowie Verkehrspara meter und die Zustandsformen des Verkehrs 
erörtert.  

2.1 Anwendungen der projektrelevanten Systeme 

Seit Jahrzehnten beschäftigt sich die Verkehrswissenschaft mit der Beurteilung der Entwicklung 
des Verkehrsaufkommens, um der zunehmenden Mobilität mithilfe von Verkehrssteuerungs-
maßnahmen entgegenzuwirken. Abbildung 2-1 zeig t eine str ukturierte Abfolge von 
Möglichkeiten in den Verkehr strategisch einzugreifen. 
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Abbildung 2-1: Handlungsfelder im Mobilitäts- und Verkehrsmanagement [BUSCH, 2009] 

Das Mobilitäts- und  Verkehrsmanagementsystem setzt in den Bereichen der 
Verkehrsvermeidung, Verkehrsverlagerung und der Verkehrsabwicklun g durch Beeinflussun g 
von Nachfrage und Angebot an. Es verfolgt u. a. das Ziel der Erhöhung der Sicherheit , 
Umweltverträglichkeit und Effizienz des Verkehrs. Mobilität wird durch eine Wechselwirkung von 
Verkehrsnachfrage und -angebot geprägt, welche in weiterer Folge den Verkehrsabla uf 
beeinflusst. Einzelne Handlungsfelder zur Beeinflussung der Mobilität be inhalten unter-
schiedliche Maßnahmen und Syst eme, die ein Ak tionsfeld der klassischen Verkehrstechnik  
darstellen. Handlungsfelder wie z. B. Reiseinformation oder Verkehrssteuerun g verfolgen 
Aktivitäten, welche auf Basis von  erfassten und in einem Informa tions- oder Leitsystem 
verarbeiteten Verkehrsdaten der Regulierung des Verkehrsangebots dienen [BUSCH, 2009]. 

Die bei Mo bilitäts- und Verkehrsmanagementsystemen zu m Einsatz kommenden Verkehrs-
modelle bedienen sich  verschiedenartiger Verkehrsdate n mit dem vorrangigen Ziel der  
Verkehrsbeeinflussung, um das bestehende Straßennetz (und seine Leistungsfähigkeit) optimal 
zu nutzen. Reisezeitinformation als ein Handlungsfeld stellt einen inte gralen Bestandteil eines 
Verkehrsmodells dar und stützt sich auf die erhobenen Verkehrsdaten. Der Verkehrsablauf soll 
durch situationsgerechte und zielgerichtete Information wie di e der Re isezeit der 
Verkehrsteilnehmer verbessert und so eine St eigerung des Reisekomforts erzielt werden. Im 
Wesentlichen ist der Verkehrsablauf in Hinb lick auf d ie Reisezeit, aber auch  Sicherheit, 
Wirtschaftlichkeit und die Umweltbelastung zu verbessern [HOYER, 2007]. 

Wie zuvor erwähnt, bilden die Gr undlage vieler Verkehrsmodelle und daraus re sultierender 
Prognosen Verkehrsdaten, welche mit unterschiedlich en Technologien erho ben werden 
können. Im Allgemeinen gilt die Verwendung vo n effizienten Algorithmen zu einer Verarbeitung  
der Daten als anerkanntes Mittel für präzise Verkehrsprognosen. Z. B. werden in FABRITIIS et  
al. (2008) zwei Algorithmen präsentiert, die im  Rahmen eines Verkehr smanagementsystems 
zur Verkehrsprognose auf dynamisch erhobene Echtzeitdaten (Floating Car Data - FCD)  
angewendet werden. Aktuelle sowie nahe vergangene Geschwindigkeiten, welch e durch ein 
FCD-System auf einem Streckenabschnitt ge neriert werden, dienen der Kurzzeit-Prognose von 
15-30 Minuten für Reisegeschwindigkeiten auf demselben. KUHNS (2011) befasst sich mit der 
Verbesserung von Algorithmen, die auf FCD, welche aus der Übermittlung von GPS Positionen 
generiert werden, angewendet werden können . Um glaub würdige Verkehrsinformationen zu  
erzielen und das FCD System und seine Algorit hmen zu verbessern, ist  erst deren Qualität zu 
evaluieren. In diesem Zusammenhang werden Reisezeiten aktuell durchgeführter Fahrten mit 
Reisezeiten verglichen, die sich durch den Algorithmus für diese Strecke ergeben. Der auf die 
FCD angewendete Algorithmus implementiert historische R eisezeiten, auf die zurückgegriffen 
werden kann, wenn keine Daten von Teilstre cken vorhanden sind. A uf diese Methode der 
Datenverbesserung greift auch SIMROTH (2011) zurück.  

Grundsätzlich kann festgehalten werden, dass Verkehrsdaten aus unterschiedlichsten Quellen 
für Verkehrsmodelle herangezogen werden. In einem nächsten Schritt werden aus diesen für  
Verkehrsteilnehmer verständliche Informationen herausgearbeitet. Um aus der vorhandenen 
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Datengrundlage eine möglichst gen aue Reisezeitinformation zu generieren, werden zahlreich e 
Algorithmen entwickelt und angewendet. U. a. kann mithilfe von statistischen Methoden oder 
Plausibilitätschecks eine Verifikation der Daten erfolgen. Eine Validierung hinsi chtlich der 
Eignung der Daten für Reisezeitin formationen erfolgt ab er in den seltensten Fällen. Das 
begründet sich oftmals darin, dass heutzutage aus Kostengründen Bestandsyste me für neu e 
Anwendungen herangezogen werden. Beispielhaft sei hier  das Projekt GO-SMART erwähnt. 
Das Ziel des Projekt es war, bestehende Mautdaten für weitere verkehrstelematische  
Anwendungen (Verkehrsinformationssystem mit inkludierter Reisezeitprognose) heranzuziehen. 
Dabei sollten keine zusätzlichen  Kosten für Infrastrukt ur oder neue Sensortechnologien 
aufkommen [SCHNEIDER, 2009].  

 

Im Folgenden werden nun Projekte angeführt, in denen die für die Arbeit relevanten Syste me 
zum Einsatz kommen. Der Fokus bei der Auswahl liegt  auf dem Thema der 
Verkehrsdatenerfassung zur Ermittlung der Reisezeit. Ziel ist auch darzu legen, welche weiteren 
unterschiedlichen Anwendungen b asierend auf ein und denselben Verkehrsdaten realisiert 
werden können. So lässt sich z. B. ANPR zur Reisezeitb erechnung, aber auch durch das 
erfasste Kennzeichen zur Nachverfolgung von Mautprellern verwenden.  

 

Anwendungen von videobasierter Kennzeichenerfassung (ANPR):  

 

BMW 
Ein Pilotprojekt wurde von BMW  im Münchner Straßenraum zur Reisezeitermittlung realisiert. 
Bis Ende 2006 wurde ein Messstellennetz mit 12 Querschnitten instal liert, um innerstädtische 
Reisezeiten mittels automatischer Fahrzeugwiedererkennung zu messen. An jedem Querschnitt 
wurden von einer Videokamera ge lieferte Bilder kontinuierlich nach Kennzeichen abgesucht 
und anonymisiert mit Zeitstempel und Messquerschnittsnummer in eine Zentrale übertragen. In 
dieser gingen Datensätze von jedem Querschnitt ein, wurden in Hinblick auf Kennzeichenpaare 
analysiert und durch die Differenz der Zeitstempel eine Reisezeit ermittelt. Erkannte Ausreißer 
auf einem Streckenabschnitt wurden noch vor der Berechnung einer mittleren Reisezeit 
herausgefiltert. Als Erkenntnis pr äsentiert BMW nach einer Einteilung der Daten nach 
Wochentagen, dass die Ausprägung von Staus sich in Abhängigkeit dieser darstellt. Weite rs 
wird der Einfluss von Signalprogrammen an Kreuzungspu nkten ersichtlich. Die aus den Daten 
berechneten Informationen wurden in das BMW eigene Informationssystem basierend auf TMC 
eingebunden, um eine prinzipielle  Verwendung fü r Verkehrswarndienste zu e rproben. Im 
Rahmen des Pilotprojektes standen diese Dienste nur über das BMW Intranet zu r Verfügung 
[GRÜBER, 2007] 

 

Weitere Projekte im Zusammenhang mit Reisezeitermittlung basierend auf 
Videokennzeichenerfassung sind in HUEMER (200 8) beschrieben. Sie  führt ein ige 
Großprojekte wie ROMANSE, Highway Capacity oder Dmotion an. Nachstehend sind Projekte 
angeführt, die weitere Einsatzmöglichkeiten von ANPR darl egen, und e inen Auszug aus dem 
breiten Anwendungsspektrum dieses Systems aufzeigen.  

 

National ANPR Date Centre (NADC) 
ANPR wird von der britischen Polizei seit über  einem Jahrzehnt verwendetet, um ursprünglich 
Verkehrsdelikte aufzudecken und jetzt Fahrzeugbewegungen in Echtzeit mitzuverfolgen. Durch 
technische Weiterentwicklung hat es sich zu einem Überwachungstool im „national intelligence-
gathering Network“ etablieren. Dieses umfasst rund 3000 Kamera s, die sich  u. a. auf 
Tankstellen oder in Fahrzeugen der Polizei befinden. Die zentrale Stelle ist dabei das „National 
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ANPR Date Centre“, welches alle Kennzeichendaten und Listen verdächtiger Fahrzeuge 
verwaltet. Die Auswertung der Datenbank ermöglicht festzustellen, wo sich ein Fahrzeug in der 
Vergangenheit aufhielt, wo es sich jetzt befindet  und ob es Strecken zu oder von einem Tatort  
befuhr. Dabei werden die Kennzeichen mit ein er Genauigkeit von etwa 95 % gelesen und Ort,  
Datum und Uhrzeit von jedem 5 Jahre lang im NADC gespeichert. Als Grundlage dienen Daten 
von 43 Polizeistellen in England und Wales, die mit deren eigenen ANPR-Servern Daten in das 
NADC einspeisen [EVANS-PUGHE, 2006].  

 

Virtual Weighstations (VWS) 
Virtuelle Gewichtskontrolle wird d urch „weigh-in-motion“ (WIM) Systeme realisiert. Dabei 
werden in Bewegung befindliche Lastkraftwagen automatisch gewog en, anschließend nach 
ihrem Gewicht und  Achsabstand klassifiziert. Festgestellt wird, ob Fahrzeuge 
Verkehrsübertretungen hinsichtlich des Gewic htslimits begehen und wird dem autorisierten 
Benutzer in übersichtlicher Weise angezeigt. Das System besteht au s WIM Sensoren, einem 
Prozessor und einer automatischen Fahrzeugerkennung. Die Identif ikation der Fahrzeuge 
beruht auf ANPR. Dabei wird das Kennzeich en von vorne erfasst und in Textform in einer 
Datenbank abgelegt. Auf Basis dieser Informationen kan n mit Hilfe  eines Programms de r 
Datensatz für das gewünschte Fahrzeug samt Angaben über Fahrzeughalter oder Betreiber 
abgerufen werden [MITCHELL, 2011].  

 

Videobasierte Fahrzeugerkennung bei der Mauterhebung in Stockholm 
Korrekte Mautüberwachung und Mauterhebung vertraut auf Bildverarbeitungssysteme, so auch  
die Realisierung in Stockholm. Seit 2007 ist das System vo m schwedischen 
Verkehrsministerium auf Basis vo n ANPR in  Verwendung. Es dient der Red uzierung des 
Verkehrsaufkommens untertags, indem eine von der Tageszeit abhängige Mautgebühr 
zwischen 6:30 und 18:30 eingehoben wird. Die  Erfassungsrate liegt bei rund 95 % bei guten  
Sichtverhältnissen. In den Wintermonaten sinkt sie bei Schnee und Matsch aufgrund der 
reduzierten Lesbarkeit des Kennzeichens auf ca. 70 %. Die Einhebung der Maut erfolgt auf  
zwei unterschiedliche Varianten. Zum einen können F ahrzeuge mit einer Onboard-Un it 
ausgestattet sein, über die die Abrechnung erfolgt. Zum anderen werden Rechnungen an die  
Fahrzeughalter geschickt, nachdem das Kennzeichen ihres Fahrzeugs mit dem ANPR-System 
erfasst wurde [SMYTH, 2011].  

 

Anwendungen von Floating Car Daten (FCD):  

 
Taxi-FCD System in Berlin 
Seit einigen Jahren ist nun das Taxis-FCD System in Berlin in Betrieb und speist se ine Daten in 
die Verkehrsmanagementzentrale (VMZ) Berlin ein. Aktu ell wurde das System mit neuen 
Technologien nach Stand der Technik aufgerüstet, um die Effizienz noch weiter zu steigern. Zur 
Datenerhebung des Ind ividualverkehrs werden FCD aus Taxis, aber auch aus Bu ssen in die 
VMZ integriert. Dabei liefern mehr als 4 000 mit GPS o der GPRS ausgestattete Taxis ihr e 
aktuelle Lage in einem Intervall vo n 30-60 Se kunden an eine Taxi-Zentrale. Die erhobenen 
aktuellen Positionen der Taxis werden an ein FCD System weitergeleitet und  auf einem  
digitalen Straßennetz abgebildet. Letztendlich entsteht ein Verkehrslagebild für d as gesamte 
Straßennetz mit generierten Reise zeiten für jene Teilstre cken mit a ktuellen Datenverfügbar-
keiten [KUHNS, 2011].  
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FLEET (Fleet Logistics Service Enhancement with Egnos & Galileo Satellite Technology) 

Das Projekt begann 20 03 in einem  Feldversuch und hatte  zum Ziel, ein integriertes, online 
arbeitendes Verkehrsinformationssystem für de n Raum Wi en zu entwickeln und über diverse 
Medien v. a. Reisezeitinformationen zur Verfügung zu st ellen. Dabei wurde ein Reisezeit-
Informationsdienst basierend auf FCD demonstriert. Eingebunden war eine Taxiflotte bestehend 
aus ca. 800 Taxis, dere n streckenbezogene Daten periodisch durch das Leitsyste m abgefragt 
und an einen Datenserver zur Reisezeitbest immung übertragen wurde n. Das FLEET System 
verortete auf Basis d er übermittelten GPS Position das Fahrzeug auf einem digitalen  
Straßennetz (Map Matching) und ermittelte die zurückgelegte Strecke (Routing). Anhand dieser 
Informationen berechneten Geschwindigkeiten  bzw. Reis ezeiten, die je Zeitintervall und 
Straßenabschnitt aggregiert wurden, ergaben eine  Aussage über den aktuelle n 
Verkehrszustand. Die Echtzeitinfor mation der aktuellen Verkehrslage wurde dabei anhan d 
historischer Ganglinien vervollständigt. Progn ostizierte Reisezeiten wurden mit aktuellen 
Verkehrsmeldungen durch einen Rundfunksender verglichen [LABORCZI, 2004] 

 

OCTOTelematics – Traffico Real Time  

OCTOTelematics, ein italienisches Unternehmen, präsentiert eine von ihm entwickelte un d 
betriebene Anwendungsmöglichkeit von einem FCD-System. Dieses liefert Geschwindigkeits-
informationen in Echtzeit für das italienische Autobahnnetz und einige Hauptverkehrsstraßen in 
ausgewählten Ballungszentren. Die angegebenen Ge schwindigkeiten werden aus GPS-
Positionen abgeleitet, welche alle 3 Minuten von mehr als 600.00 0 Privatfahrzeugen mit 
eingebautem GPS-Ortungsgerät in Echtzeit  übertragen werden. Das betrieb ene System 
sammelt statistisch verwertbare Informationen z. B. über das Fahr verhalten, zurückgelegte 
Streckenlängen, Unfallerkennung, Verkehrserfassung oder Verkehrsprognose. Darüber hinau s 
werden die Daten der Privatfahrzeuge für vers icherungstechnische Anwendungen verwendet, 
wie z. B. die Ermittlung des Schadenrisiko s eines Fahrers aufgrund seiner Fahrgewohnheiten  
[FABRITIIS, 2008].  

 
Projekte in Schweden 
Das ITS Laboratory wurde in Stockholm entwickelt, um die Vielzahl an vorhandenen Daten aus 
unterschiedlichsten Quellen vorteilhaft für eine  Vervollständigung eines Verkehrslagebildes zu 
integrieren. Weiters demonstriert es den Wert und den Nutzen derzeit  verfügbarer 
Verkehrsdaten und kombiniert eine breit aufgestellte Dateninfrastruktur (z. B. aus GPS , 
öffentlichen Verkehrsmitteln, Reisezeiten  aus ANPR), über eine  EDV-Infrastruktur ( z. B. 
Datenbanken) mit einer Informationsverarbeitungs-Infra struktur (Algorithmen, Modelle, 
Simulationen). Beispielhaft werden FCD von 1500 Taxis geliefert, die ihre GPS Position samt 
Zeitstempel und deren Belegungsst atus übermitteln. Im ITS Laboratory werden di ese auf ihre 
räumliche und zeitliche Abdeckung des Netzwerks analysiert (z. B. Übertragungsfrequenz der 
GPS-Signale, Anzahl a n Messfahrzeugen pro  Intervall o der Streckenabschnitt). [RAHMANI, 
2010].  

Um mit erfolgreichen  und ko steneffektiven Methoden Verkehr sdaten zwecks guter 
Reiseinformation zu erfassen, wurde das schwedische Pro jekt OPTIS initiiert, wobei FCD in 
einem Feldversuch in Göteborg getestet wurde. 250 Fahrzeuge waren 6 Monate für die Studie  
im Einsatz und erwiesen sich als wesentlich kostengünstigere Methode zur 
Verkehrsdatenerfassung als stat ionäre Detektionssysteme, mit zusätzlich hoher Qualität der 
erhobenen Reiseinformation [RAHMANI, 2010].  

 

Zahlreiche in Projekten umgesetzte Anwendungen der F loating Car Data Tech nologie, die 
sowohl europaweit als auch in Japan oder der USA ausgeführt wurden, beschreibt  LINAUER 
(2005) in einer internationalen Analyse in Kapitel 3.  
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Anwendungen von Traffic Eye Universal:  

SIEMENS hat eine Verkehrsmanagementzentrale (V MZ), die SITRAFFI C Concert, entwickelt, 
die Verkehrsdaten von untersch iedlichsten intelligenten Verkehrssystemen bündelt, bewerte t 
und an die Endnutzer in Form von Verkehrsinformation weitergibt. Projekte, in denen u. a. 
Traffic Eye Universals (TEU) od er videobasierte Systeme zum Einsatz kommen, wurde n 
zahlreich in Deutschland sowie auf  internationaler Ebene realisiert. In weiterer Fo lge wird ein  
Auszug aus dem Informationsblatt d er SIEMENS AG (Stan d 2006) über die Referenzprojekte  
gegeben.  

 
Athen/Griechenland: 
Damit dem Verkehr in Griechenlands Hauptstadt ein f lüssiges Fortbewegen ermöglicht wird, 
wurde ein Verkehrsmanagementsystem eingerichtet. Es h at die Aufg abe die Ver kehrströme 
stadteinwärts und stadtauswärts zu erfassen, um eine optimale Führung des Individualverkehrs 
zu ermöglichen. Mit dem Ziel, den Verkehr auf schnellere, stauärmere Strecken  zu lenken,  
werden diverse verkehrsrelevante Daten verknüpft, die  Steuerung der Lichtsignalanlage n 
optimiert und letztendlich die Verkehrsinformation an den Endnutzer übermittelt. An das 
Managementsystem sind sieben Subsysteme, mit unterschiedlichen Aufgaben in der Erfassung 
und Verarbeitung der Verkehrsinformation, angeschlossen. Die Ermittlung der Reisezeit wird im 
Gesamtsystem genutzt, um Tagesganglinien zu erstellen und um dem Verkehrsteilnehmer  
mittels dynamischer Informationstafeln eine Prognose der Reisezeit zu übermitteln.  

 

VMZ Berlin/Deutschland:  
Ziel dieses Projektes war die Realisierung ein er VMZ in der Hauptstadt Deutsch lands, die 
verkehrsrelevante Informationen aus untersch iedlichsten Quellen sammelt, verwaltet und für 
eine weitere Bearbeitung bereitstellt. Die Projektumsetzung be steht in der Echtzeit-
Datenerfassung des Individualverkehrs und der Verarbeitung der Daten des öffentlichen 
Verkehrs. Eine Service-Plattform hat dabei die  Aufgabe der Kombination und Abgle ichung von 
erhaltenen Informationen, wie z. B. Stau oder Reisezeiten für individuelle Routen und stellt sich 
als Informationsdienst dar. Ein Algorithmus errechnet zu  diesem Z weck unter Verwendung 
aktueller Verkehrsdaten eine kurzfristige Pr ognose, die visualisiert werden k ann. Hierbei 
werden Daten von Subsystemen, angesch lossenen Sensoren und weiteren Datenquellen 
genutzt, um Reisezeit informativ darzustellen. Die Verkehrsdate n werden im Berliner 
Straßennetz von mehr als 220 T EUs erfasst (Stand 2006). Die VMZ dient neben de m 
Anschluss von Verkehrssensoren, u. a. auch als Schnittstelle fü r Parkleitsysteme oder 
Baustelleninformationssysteme.  

 
Köln/Deutschland:  
Im Rahmen dieses Pr ojektes wurde eine Verkehrsmanagementlösung für den gesamten 
Ballungsraum geschaffen, die ein  flächendeckendes Verkehrs-System-Management (VSM) 
integrierte, um vorrangig Reisezeiten und Sc hadstoffemissionen zu verringern. Es wurde n 
bestehende Einzelsysteme, wie Verkehrsrech ner, Park- und Verkehrsleitsysteme sowie ein  
Baustellenmanagement systematisch vernetzt, damit eine stadtweite un d systemübergreifende 
Verkehrslage über Informationstafeln an die Verkehrsteilnehmer ausgegeben werden kann. Die 
dafür notwendigen Daten liefern bestehende Detektoren der Verkehrssteuerung sowie rund 100 
zusätzlich installierte TEUs. Dank der Realisierung ein es integrierten VSM kann gezielt 
Information über das gesamte Verkehrsgeschehen durch vielfältige Kanäle verbreitet werden.  

 



Verkehrsdatenerfassungssysteme zur Ermittlung der Reisezeit  

 Seite 9 

2.2 Datengrundlage der Reisezeitermittlung 

Die Reisezeit wird durch den Verkehrsablauf geprägt, der von di versen Faktoren beeinflusst 
wird. Die Kenngrößen können von der Straße (Straßenquerschnitt, Kre uzungen), vom Verkehr 
(Verkehrsstärke, Zusammensetzung), vom F ahrzeug und seinem Lenker (Fahrverhalten) und 
von sonstigen Faktoren (Witterung, Tageszeit, Wochentag) abhängen [SAMMER, 2011]. 

2.2.1 Verkehrsparameter 
Reisezeit lässt sich auf verschiedenste Weise beschreiben. Eine anschauliche Definition liefert 
LIU (2008, Kapitel 2): Als Reisezeit wird jen e Dauer beschrieben, die ein Fah rzeug von 
Fahrtantritt bis Fahrtende benötigt. Die Reisezeit TT  wird mit  

ttTT   

definiert, wobei t  den Zeitpunkt des Fahrtbeginns beschreibt und t   den Zeitpunkt des 
Ankommens am Zielort bezeichnet . Für ein Einzelfahrzeug lässt sich die Reisezeit a ls 
individuelle Reisezeit angeben. Die aggregierte Reisezeit wird definiert durch das arithmetische 
Mittel der Reisezeit der Gesamtanzahl der Fahrzeuge, die die betrachteten Strecke durchfuhren 
und kann als Durchschnitt der individuellen Reisezeit berechnet werden.  

 

Als Verkehrsstärke wird jene Anzahl an Fahrzeugen definiert, die einen Straßenquerschnitt pro 
definierter Zeiteinheit passierten. Diese Kenngröße stellt eine lokale B eobachtung dar und wird 
auch Verkehrsmenge genannt. 

                         
tZeiteinhei

FahrzeugederAnzahl
t
nQ    [Kfz/h] oder [Kfz/15 min] als Beispiel 

 

Die Verkehrsdichte wird auch als Verkehrskonzentration bezeichnet und definiert damit die 
Anzahl der Fahrzeuge, die sich zu einem Zeitpunkt auf einer definierten Wegstrecke befinden.  

Wegstrecke
FahrzeugederAnzahl

w
nD    [Kfz/km] als Beispiel 

 

Die Geschwindigkeit kann als Abschnittsgeschwindigkeit oder als Querschnittsgeschwindigkeit 
beschrieben werden. Die Abschnitt sgeschwindigkeit zeigt eine Verteilung de r 
Fahrgeschwindigkeit von Fahrzeug en auf ein em Streckenabschnitt zu einem bestimmten 
Zeitpunkt oder Zeitbereich. Die Querschnitt sgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit von  
Fahrzeugen an einem Querschnitt zu einem bestimmten Zeitpunkt.  

2.2.2 Zustandsformen des Verkehrs 
Der Verkehrszustand ist über die zusammenhängenden Kenngrößen Verkehrsstärke Q, 
Verkehrsdichte D und Geschwindigkeit v bestimmbar und lässt sich mit der Zustandsgleichung  

vDQ *  

beschreiben. Im Merkblatt des FG SV-Arbeitsausschusses [FGSV, 2004] werden zahlreiche  
Untersuchungen besprochen, den Verkehr in se inen verschiedenen Zuständen zu 
klassifizieren. U. a. werden die Definitionen der unter schiedlichen Zustandsformen des 
Verkehrs aus SCHNABEL (1997) angeführt:  

Freier / nicht gebundener Verkehr : Bei geringer Verkehrsdichte kann  der Verkeh rsteilnehmer 
die Geschwindigkeit auf die baulichen Gegebenheiten abgestimmt frei wählen.  
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Teilgebundener Verkehr: Mit zunehmender Verkehrsdicht e werden die Fahrzeugabstände und 
die Geschwindigkeit de r Einzelfahrzeuge beeinflusst. Durch geringere Überholmöglichke iten 
bilden sich einzelne Fahrzeuggruppen. 

Gebundener Verkehr: Die große Verkehrsdichte lässt kaum Überholmöglichkeiten zu. Die  
Fahrzeuge fahren mit etwa gleicher Geschwindigkeit und gleichem Abstand, wodurch sie große 
Gruppen oder schon eine Kolonne bilden. Der bisher stab ile Verkehrsfluss wird zunehmend  
instabil.  

Überfüllung (Stau): Die hohe Verkehrsdichte lässt aufgru nd kleiner Fahrzeugabstände keine 
Überholmöglichkeiten zu. Unstetige  Geschwindigkeiten un d ein ständiger Wechse l zwischen 
Fahren und Halten beeinflusst stark den Verkehrsablauf.  

 

Um die Be wegungsabläufe des V erkehrsstroms zu char akterisieren, wird nach  HCM 200 0 
zwischen „quality of se rvice“ und „level of ser vice“ unterschieden. Quality of se rvice setzt 
quantitative Messungen voraus, Level of service (LOS) stellt eine qualitative Kenngröße dar, um 
Bewegungsabläufe im Verkehr, i. A. durch Angaben zu Geschwindigkeit , Reisezeit, 
Bewegungsfreiheit und Fahrkomfort, zu beschr eiben. Sechs LOS werden definier t, die mit 
Buchstaben von A bis F gekenn zeichnet werden. Level A repräsentiert dabei d en besten 
Verkehrsablauf und Level F den schlechtesten.  

In Kapitel 10 wird die Charakteristik des Verkehrsflusses explizit für urbane Straßen angeführt. 
Hierbei wird die Geschwindigkeit der Fahrzeuge von drei Hauptfaktoren beein flusst: dem 
Straßenumfeld (z. B. Geschwindigkeitsbeschränkung), dem Ve rhalten zwischen de n 
Fahrzeugen (z. B. Verkehrsdichte) und der Verkehrssteuerung (durch Lichtsignalanlagen oder 
Verkehrsschilder). Vor allem die Steuerung oder auch Verkehrskontrolle bewirkt eine Reduktion 
der Fahrgeschwindigkeit als auch eine Reisezeitverzögerung von Fahrzeugen. 

Um den LOS für urban e Straßen zu definieren , wird die d urchschnittliche Fahrgeschwindigkeit 
als Bestimmungsgröße herangezogen. Diese fängt den Effekt der Verkehrssteuer ung auf und 
errechnet sich aus der Streckenlänge dividiert durch die durchschnittliche Reisezeit.  

LOS A beschreibt hauptsächlich freien Verkehr mit durchschnittlicher Fahrgeschwindigkeit. Die 
Fahrzeuge haben eine absolut ungehinderte Bewegungsfreiheit und die Reisezeitverzögerung, 
bedingt durch Verkehrssteuerung an lichtsignalgeregelten Kreuzungen ist minimal.  

LOS B beschreibt ein halbwegs ungehindertes Fortbewegen mit Durchschnittsgeschwindigkeit, 
üblicherweise mit 70 % der Geschwindigkeit bei freiem Verkehr (vfV). Die Bewegungsfreiheit der 
Fahrzeuge ist nur leicht eingeschränkt, Verkehrssteuerung hat keine signifikante Auswirkung. 

LOS C beschreibt eine stabile Blockfahrweise, jedoch können die Bewegungsfreiheit oder der 
Fahrstreifenwechsel eingeschränkter als bei LOS B sein. Größere Ausdehnung der wartenden 
Verkehrsströme vor Ve rkehrslichtsignalanlagen (VLSA) und ungünstig e Koordinierung dieser 
können zu einer niedrigeren durchschnittlichen Geschwindigkeit von etwa 50 % der vfV führen.  

LOS D grenzt an den Bereich, wo geringe Erhöhungen im Verkehrsfluss wesentlich niedrigere 
Geschwindigkeiten und höhere Reisezeitverzögerungen verursachen können. Dies kann 
bedingt sein durch nachteilige VLSA-Reihung, Signaltaktung sowie hohe Verkehrsstärken. Die 
Geschwindigkeit beträgt ca. 40 % der vfV . 

LOS E wird durch signifikante Reisezeitverzögerungen und einer durchschnittlichen 
Geschwindigkeit von 33 % der  vfV beschrieben. Dieser Zustand ergibt sich aus dem 
Zusammenspiel verschiedener Faktoren. Die Beeinträchtigung erfolgt aufgrund nachteiliger 
VLSA-Reihung, hoher VLSA-Dichte, ungünstige r Signaltaktung, starkem Verkehrsaufkommen 
und hoher Reisezeitverzögerung an kritischen VLSA geregelten Kreuzungen.  

LOS F charakterisiert den Stadtverkehr mit extrem niedriger Geschwindigkeit,  die meist 
zwischen 33 % und 25 % der v fV liegt. Stau an Kreuzungen ist  an kritischen VLSA- 
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Positionierungen, in Verbindung mit hohen Verkehrsstärke n sowie erheblich en 
Reisezeitverzögerungen, wahrscheinlich. Dies hat lange Wartezeiten vor VLSA zur Folge.  

 

Als funktionale Abhängigkeiten lassen sich die Zu sammenhänge der drei Paramete r 
Verkehrsstärke, Dichte und Geschwindigkeit im Fundame ntaldiagramm wie in Abbildung 2- 2 
vereinfacht darstellen.  

 
Abbildung 2-2: Fundamentaldiagramm [SAMMER, 2011] 

Prinzipiell ist das Fun damentaldiagramm eine dreidimensionale D atenwolke, die in dre i 
zweidimensionale Diagramme projiziert wird. Diese drei Teilbereiche ge ben Aussagen über die 
Charakteristik des Ver kehrsflusses an einem Querschnitt und werden als Q-V-Diagramm,   
Q-D-Diagramm sowie D-V-Diagramm bezeichnet.  

Folgende Randbedingungen prägen die Form des Funda mentaldiagramms und lassen die 
maximale Verkehrsstärke Qmax und optimale Verkehrsdicht e Dopt bei bestimmt er 
Geschwindigkeit (vkrit) erkennen. Im Bereich des freien Verkehrs ist die Gesch windigkeit frei 
wählbar und im stehenden Verkehr ergibt sich die maximale Dichte.  

Dem Q-V-Diagramm wird besondere Bedeutung beigemessen, da es als Grundlage zu r 
Dimensionierung von Straßenquerschnitten d ient. Bei verkehrlich über lasteten Querschnitten 
weist es eine Parabel als idealisierte Darstellungsform auf, wodurch sich für ein e 
Verkehrsstärke zwei Geschwindigkeitswerte ergeben. Die maximale Verkehrsstärke Q max und 
die kritische Geschwindigkeit vkrit liegen am Scheitelpunkt der Parabel und teilen im Diagra mm 
den Verkehrsfluss in einen stabilen und instabilen Bereich. An diesem Punkt kann v krit auch als 
optimale Geschwindigkeit vopt beschrieben werden. Von kritisch wird deshalb gespro chen, weil 
diese Geschwindigkeit den Grenzwert zwisch en dem stabilen und instabilen Bereich des 
Verkehrszustandes darstellt. Als opt imal kann die Geschwindigkeit beze ichnet werden, da sie 
die maximal mögliche Verkehrsstärke an einem Querschnitt durchbringt.  

Die niedrigen Werte der Achsenska lierung im Q-V-Diagramm (s. Abbildung 2-2) grenzen den 
Bereich des instabilen, zusammengebrochenen Verkehrszustand ein, mit steigenden Werten  
den des sta bilen, freien Verkehrs. Das Q-D-Diagramm erg ibt sich aus dem Zusa mmenhang 
Q=D*V und wird in der Literatur als das Fundamentaldiagramm im eigentlichen Sinn bezeichnet 
[FGSV, 2004]. Es unterteilt sich eb enso in zw ei Bereiche des Verke hrsflusses. Im unteren, 
stabilen Teil zeigt sich b ei wachsender Verkehrstärke Q eine auf der St recke höher werdende 
Verkehrsdichte D. Im D-V-Diagramm lässt sich  für diesen Bereich auch eine höhere 
Geschwindigkeit ablesen. Wie de r obere, in stabile Bereich erkennen lässt, h at die stetig 
steigende Verkehrsdichte zur Folge, dass nur noch eine geringere Verkehrsstärke als Qmax mit 
einer kontinuierlich sinkenden Geschwindigkeit abgewickelt werden kann.  
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3 Erhebung von Verkehrsdaten 

In diesem Kapitel werden eingangs die im Rahmen der vorliegenden Arbeit eingesetzten  
Methoden der Verkehrsdatenerhe bung erläutert. Weiters werden Anforderungen an eine  
geeignete Testumgebung spezifiziert, mit dem Z iel einen möglichst aussagekräftigen  Vergleich 
der Verkehrsdatenerfassungssysteme zu gewährleisten. Entlang einer gewählten Teststrecke  
werden an mehreren Querschnitten  mit untersc hiedlichen Systemen Verkehrsdaten erhoben. 
Diese stellen eine Grundlage für die Ermittlung der Reisezeit auf e inem Streckenabschnitt dar, 
um in weiterer Folge die  Systeme auf ihre Eignung zur Reisezeitermittlung zu bewerten. Damit  
ein haltbarer Vergleich der ermittelten Reisezeiten möglich wird, gilt es ein System als Referenz 
einzusetzen, welches mit möglichst hoher Genauigkeit die Verkehrsstärke erhebt. Hierbei wird  
der allgemeine statist ische Begriff „Stichprobe“ für erhobene Verkehrsstärken verwendet, da  
jedes technische System eine bestimme Messungenauigkeit erf ährt und daher nicht 
angenommen werden kann, dass auch jed es Fahrzeug erfasst wird, welches eine n 
Messquerschnitt durchfährt.  

Erhoben werden diese Referenzdaten mittels e ines stationären, videobasierten Kennzeichen-
erfassungssystems (ANPR, siehe Kapitel 3.1.1). Weitere stationäre Syste me, die es zu 
evaluieren gilt, sind ein  Radarsensor und das T raffic Eye Universal (TEU), die in d en Kapiteln 
3.1.2 und 3.1.3 näher beschriebe n werden. Verkehrsdat en dynamischer Sensoren werden 
mittels der Floating Car Methode (FCD) erhoben (siehe Kapitel 3.1.4)  

Als Teststrecke wird ein 4,9 km langer Abschnitt auf der Hadikgasse  in Wien gewählt. Drei 
Querschnitte mit zwei Fahrstreifen  werden ausgewählt, u m Verkehrsdaten im Rahmen der 
Messung zu erheben. Dadurch wird eine Unterteilung der Teststrecke in zwei Abschnitte  
unterschiedlicher Charakteristik hinsichtlich maximal zulässiger Geschwindigkeit und Anzahl an 
Verkehrslichtsignalanlagen ermöglicht. Die Test messung erfolgt in e inem Zeitraum von einer 
Woche, in der Verkehrsdaten vom 26.04.2010 bis 03.05.2010 erfasst werden.  

3.1 Empirische Datenerhebung 

Dieser Abschnitt beschreibt die im Rah men der Testdurchführung  eingesetzten Systeme, 
welche zur Ermittlung der Reisezeit  von Fahrzeugen verwendet wurden. Die aut omatisierte 
Kennzeichenerfassung (ANPR) stellt dabei ein e videobasierte Methode mit einer im Vergleich  
hohen Erfassungsrate des Verkehrsstromes dar. Nach Angaben der Firma EBE Solutions 
GmbH (2011) und wie auch in EVANS-PUGHE (2006) und SMYT H (2011) erwähnt liegt die 
Erfassungsrate zwischen 90 % und 95 %. Die kontinuierliche Erfassun g von Einzelfahrzeugen 
ermöglicht dabei eine realitätsnahe quantitative Information über die Verkehrslage. Diese bildet 
eine ausreichend zuverlässige Verkehrsdatengrundlage, weshalb das Kennzeichenerfassungs-
system als Referenz für die weiter e Auswertung der vorliegenden Arbeit herang ezogen wird. 
HUEMER hat in die sem Zusammenhang ein e Überprüfung der Systemgenauigkeit und der  
Erfassungsrate des ANPR-Systems  durchgeführt und beschreibt die h ohe Genauigkeit de r 
erhobenen Verkehrsstärke [vgl. HUEMER, 2008, Kapitel 3.2]. 

Die auf Basis automatisierter Ken nzeichenerfassung ermittelte Reisezeit ste llt somit die  
„Ground Truth“ dar un d dient als Vergleichswert für je ne Reisezeiten, die sich aus den 
Verkehrsdaten der stationären sowie dynamischen Systeme ergeben.  

3.1.1 Automatic Number Plate Recognition 
Automatische Kennzeichenerfassung, kurz ANPR genannt, ist eine vide obasierte Methode der 
Verkehrsdatenerfassung. Dabei wird ein Fahrzeug samt Kennzeichen  beim Pass ieren eines 
Messquerschnitts von einer Videokamera gefilmt . Mittels einer Software wird das Kennzeichen 
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herausgelesen und gleichzeitig der Zeitpunkt festgehalten. Der automatisch gener ierte Eintrag 
mit Kennzeichen und Zeitstempel wird anonymisiert weiterverarbeitet.  

Die Technologie der automatischen Kennzeichenerfassung kommt neben der 
Reisezeitermittlung in zahlreichen anderen Bereichen zu m Einsatz (s Kapitel 2). Die vielen 
Anwendungsaspekte der Verkehrsüberwachung zeigen sich u. a. in der Überwachung von 
Geschwindigkeiten bei gefahrenträchtigen Straßenabsch nitten (z. B. Section Control der 
ASFINAG), in Zugangsbeschrän kungen (z. B bei Parkg aragen) und Gebühre neinhebungen 
(z. B. Mautsysteme) sowie in diversen Sicherheitsanwendungen (z. B. Fahndung nach  
gestohlenen Fahrzeugen) [HUEMER, 2008].  

Einen weiteren Einsatzbereich stellen Verkehrstromanalysen anhand der Erhebung von Quell-, 
Ziel- und Durchgangsverkehr, dar. Ein Syst em, welches Videokennzeichenerfassung zur 
Untersuchung von Ver kehrsströmen einsetzt, wurde von der Firma EBE Solutions GmbH i n 
Kooperation mit dem AIT entwickelt. Am Messquerschnitt wird der Verkehrsstrom aufgezeichnet 
und in weit erer Folge offline, d. h. nach been deter Messung, ausge wertet. Die erhobenen  
Verkehrsdaten werden dabei als Datenpaket a n einen Ser ver übermittelt und im Anschluss 
teilweise automatisiert und anonymisiert weiterverarbeitet.  

Die zur Erhebung der Verkehrsstärke dienenden ANPR-Systemkomponenten sind in einem 
Systemschrank integriert, der in  Abhängigkeit der St andortanforderungen entsprechend 
individuell einsetzbar ist. Unabhängig von infrastrukturellen  Einrichtungen kann da s System 
seitlich am Fahrbahnrand aufgest ellt werden und für einen gewissen Zeitrau m an eine m 
gewählten Querschnitt den Verkehr erfassen.  

Im operablen Betrieb des Verkehrsstromanalysesyste ms wird ein Radarsensor als zusätzliche 
Komponente u. a. zur Erhebung von Geschwindigkeit en und F ahrzeuglängen in da s 
Systemgehäuse integriert. Auch in einigen Systemen, die im Rahmen der Testdurchführung für 
diese Arbeit aufgestellt wurden, war ein Radarsensor eingebaut. Da in der vorliegenden Arbeit 
der Radarsensor als eigene Methode zur Reisezeiterfassung evaluiert wird, folgt in Kapitel 3.1.2 
dessen Beschreibung. In Abbildung 3-1 sind nun in einem Systems chrank die Hardware-
Komponenten eines Verkehrsstromanalysesyste ms inklusive einem Rada rsensor (3) 
dargestellt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 3-1: Komponenten eines ANPR-Systems mit integriertem Radarsensor 

 

1. Videokamera (schwarz/weiß) 

2. IR Scheinwerfer   

3. Radarsensor 

4. Industrie-PC 

5. Akku-Pack (Stromversorgung) 
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Bei der Offline-Variante der Verkehrsdatenerheb ung wird das Verkehrsa ufkommen über einen 
bestimmten Messzeitraum hindurch mittels der Videokamera (1) aufgezeichnet und  das Video 
auf einem Industrie-PC (4) abgesp eichert. Die Stromversorgung (5) wird durch zwe i Akkus für 
einen begrenzten Zeitraum sichergestellt.  

In einem weiteren Schritt wird in die aufgezeichneten Videos die Uhrzeit aus einer während der 
Messung mitgeloggten Datei eingelesen. Bei Aktivierung der ANPR-Systeme zu Messbeginn 
wurde bei jedem eine Zeitsynchronisation auf Basis der mitteleuropäischen Zeit durchgeführt. 
Damit wird sichergestellt, dass alle durch die Messsysteme erfassten Fahrzeuge einen gültigen 
Zeitstempel erhalten.   

Die ANPR-Software der Firma PIPS Technology wertet nun automatisiert das Video aus, indem 
sie ein vorbeifahrendes Fahrzeug erkennt und einen Bildeint rag generiert. Gleichzeitig wird das  
Kennzeichen mittels Texterkennung herausgelesen. Ein Infrarot-Scheinwerfer (2) ermöglicht 
eine Kennzeichenerfassung auch bei Dunkelheit. Grundlegend stellt  sich für d ie korrekte 
Erfassung des Kennzeichens, desse n Lesbarkeit dar. Die Of fline arbeitende Variante bietet in 
diesem Zusammenhang den Vorteil der manuellen Einstellung der Vid eoparameter noch vo r 
der direkten Auswertung. Beispielsweise kann das Kennzeichen bei starker Sonneneinstrahlung 
aufgrund hoher Reflexionen teilweise schlecht lesbar werden. Durch Kontrastregulierungen ist 
eine bessere Erkennbarkeit erzielbar. Nachteilige Lichtverhältnisse lassen sich aber auch durch 
Regulierung der Bildh elligkeit relativieren. Die Optimierung der P arameter Helligkeit und 
Bildkontrast ermöglicht i. A. eine genauere Erfassung de r Kennzeichen durch die ANPR-
Software bei ungünstigen Lichtverhältnissen.  

Die nicht in Echtzeitb etrieb erfolgte Verkehrsdatenverarbeitung war für die du rchgeführte 
Messung von bedeuten dem Vorteil, denn die s ermöglichte die Überpr üfung der d urch ANPR 
erhobenen Verkehrsstärke. Die aut omatisch generierten Bildeinträge der Fahrze uge werden 
dabei mit den kurzfristig offline zur Verfügung stehenden Videoaufzeichnungen verglichen. Geht 
aus dem Vergleich hervor, dass ein Fahrzeug von der Software nicht erfasst wurde, wird dieses 
manuell aus dem Video als Bild eintrag erhoben. Durch den genauen Zeitst empel der 
vorhandenen Aufzeichnungen kann der Eintrag in die bestehende Datengrundla ge integriert 
werden und ist für die w eitere Auswertung verfügbar. Auf diese Weise ist die Vervollständigung 
der automatisch erfassten Datengrundlage bei auffällig niedrigen Verkehrsstärken möglich.  

Für die weit ere Verwendung stehen nun anon ymisierte Kennzeichen zur Verfüg ung, welche 
stationär an einem Messquerschnitt erhoben wurden. Durchfährt ein Fahrzeug zwei aufeinander 
folgende Querschnitte, ergibt sich aus der Differenz der gesetzt en Zeitstempeln dessen 
Reisezeit. D. h. wenn ein Kennzeichen bei Einfahrt in den Streckenabschnitt und auch bei der 
Ausfahrt erfasst wird, wird es vo m ANPR-System zu ei nem Fahrzeug zugeordnet. Aus den 
Zeitstempeln, die beim Durchfahren des Messquerschnitt s gesetzt wurden, wird d ie Differenz 
gebildet und als Reisezeit des jeweiligen Fahrzeuges dargestellt.  

Die sich aus Einzelda ten zusammensetzende Stichprobe soll dabei nur jene Werte von 
Fahrzeugen enthalten, welche eine  plausible Reisezeit für eine bestimmte Strecke benötigen.  
Um mögliche Ausreißer aus den ermittelten Rohdaten ausschließen zu können, müssen diese 
nach gültigen und ungültigen W erten differenziert werden. In diesem Zusammenhang  
beschreibt KASPER (2010) in Kapitel 4 den Umgang mit Rohdaten aus ANPR-Messungen und 
die Anwendung von Rei sezeitfiltern, um damit ungültige Reisezeiteinträge aus der Stichprobe 
entfernen zu können. Dabei bezieht er sich  auf eine modifizierte Overtaking Rule nac h 
ROBINSON und POLAK (2006) u nd auf einen Pl ausibilitätsfilter nach SCHNEIDER et al. 
(2009).  
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3.1.2 Radarsensor 
Der Radarsensor detektiert ein  Fahrzeug durch Aussendung elektromagnetischer Mikrowellen 
mithilfe des Dopplereffekts. Es wird zu jedem Einzelfahrzeug, welches den Radarstrahl 
durchfährt, ein Datensatz generier t. Der Eintrag wird bei der Fahrzeugdetektio n mit einem 
Zeitstempel versehen und beinhaltet u. a. Angaben zur Geschwindigkeit. 

Zum Einsatz kommen  Radarsensoren neben der Verkehrsdatenerf assung u. a. bei der  
Tunnelüberwachung, intelligenten Warnschildern oder Displays zur numerischen Geschwindig-
keitsangabe und finde n auch An wendung bei Verkehrsdichte- und  Reisezeitermittlungen 
[FALCON, 2011]. 

Im Rahmen der durchgeführten Me ssung kam ein Radarsensor der Type FALCON Plus de r 
Firma via t raffic controlling GmbH zum Eins atz und wurde in das ANPR-Systemgehäuse  
integriert (s. Abbildung 3-1, Position 3). Dieser mikropro zessor-gesteuerter Radardetektor 
arbeitet auf dem Prinzip der „Continuouse Wave (CW)“ Methode. Dabei werde n 
elektromagnetische Mikrowellen konstanter Frequenz kontinuierlich von einem Send er erzeugt 
und von einer Antenne zum Zielort abgestrahlt. Treffen die Wellen auf einen elektrisch leitenden 
Körper, werden sie reflektiert und von der Ant enne wieder registriert.  Treffen sie  nun auf ein 
bewegtes Ziel, erfahren die Wellen eine Fr equenzverschiebung, welche ein Maß für die 
Zielgeschwindigkeit darstellt. Dieser Effekt wird als Doppler-Effekt bezeichnet. Von  
KUTTELWASCHER (2003) wird die  technische Funktionsweise des Radarsensors noch weiter 
vertieft.  

Der Radarsensor detektiert ein Fahrzeug, welches  sich in seinem Erfassungsbereich befindet. 
Zu jedem detektierten Fahrzeug wird einen Datensatz erstellt. Es werden beim Durchfahren des 
Radarstrahls pro Fahrzeug jeweils ein Wert für die Geschwindigkeit,  die Nettozeitlücke zum 
vorherigen Fahrzeug und ein Profilwert zur Fahrzeugklassifizierung er mittelt. Dabei werden bei  
einer Geräteinstallation vorab die Längen vorbeifahren der Fahrzeuge als Testwerte den 
jeweiligen Fahrzeugklassen zugeordnet, wodurch später e ine automatische Klassenzuordnung 
für jeden erstellten Eintrag erfolgen kann.  

Aus den ausgegebene n Geschwindigkeitswerten (v) läs st sich die  Reisezeit (t) für eine 
bekannte Streckenlänge (s) aufgrund des mathematischen Zusammenhanges t= s/v berechnen. 
Für die Ermittlung der Reisezeit  aus den im Rah men der Testdurchführung  erfassten 
Geschwindigkeiten, wurden jeweils d ie Daten am Beginn eine s Streckenabschnittes 
herangezogen. In Kapitel 3.4.3 werden die durch den Radarsensor erhobenen Daten genaue r 
behandelt.  

3.1.3 Traffic Eye Universal  
Das von SIEMENS entwickelte optische Detektionssystem Traffic Eye Universal (TEU) basiert  
auf passiver Infrarot (IR)-Technologie [ROTH, 2 006]. Die Erfassung des Verkehrs er folgt dabei 
aufgrund der unterschiedlichen Te mperaturen, welche die  Fahrzeuge zu deren Umgebung 
aufweisen. Die Verkehrsdaten werden in einem gesammelt en Datensatz für ein Zeitintervall an  
einen Server übertragen und enthalt en Angaben u. a. zur Verkehrsstärke und Geschwindigkeit  
je Intervall.  

Sensoren auf passiver IR-Technologie basiere nd kommen vielfältig zum Einsatz u nd werden 
vor allem z ur Detektion von Fahrzeugbewegungen zum Sensor hin verwende t. Typische 
Anwendungen finden sich bei einer Üb erkopf-Montage des Sensors einerseits im 
Straßenbereich zur Verkehrsdetekt ion, und anderseits a n Schutzwegen zur Fußgänger-
detektion um Ampelschaltungen zu regulieren [CLARK, 1 990]. Zahlreiche Projekt e, in denen  
das System TEU zum Einsatz kommt, wurden von SIEMENS europaweit realisiert . Ein Auszug 
aus diesen findet sich in Kapitel 2.1.  
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In Abhängigkeit von Temperatur, Oberflächenbeschaffenheit und Größe strahlen Objekte und 
ihre Umgebung IR-Strahlung aus. Das Prinzip der IR-Sensoren beruht auf der Registrierung der 
Strahlungsänderung, wenn ein Fahrzeug das Messfeld durchfährt. Diese ergibt sich aus der 
Differenz der Emissionsstärken vo n Fahrbahndecke und Fahrzeug. Die Beschreibung der 
Funktionsweise von IR -Sensoren zur Verkehrsdatenerfassung wird v on KUTTELWASCHER 
(2003) in Kapitel 4.4 vertieft. 

Das Erfassungssystem TEU verwendet pro Fa hrstreifen einen Detektor, welcher überkopf an  
Masten oder Brücken installiert we rden kann. An dem für die Testdurchführung relevanten  
Standort waren somit zwei Detektoren auf einem Lichtmast am Kragarm montiert. Die 
Energieanspeisung erfolgt durch die Anbindung an den Strom der Straßenbeleuchtung. Im 
Allgemeinen arbeitet n ach Angaben von SIEM ENS das System a utark, ohne aufwändige 
Verkabelung für die  Stromversorgung oder Datenübertragung. Mittels eines Solarpanels kann 
die Stromversorgung sichergestellt werden und die Datenkommunikation zur Verkehrszentrale 
mittels eines GSM-Moduls erfolgen. Durch ein  TEU werd en relevante Verkehrsgrößen, wie  
Verkehrsstärke, Geschwindigkeit, Belegung (in %) und eine Fahrzeugklassifizierung in Pkw und 
Lkw-ähnliche für ein  Messintervall erfasst. Aufgrund diffuser Infrarotsignale kann die 
Fahrzeuggeschwindigkeit nicht genau festgestellt werden, weshalb die Gena uigkeit der 
Geschwindigkeitserfassung durch vier Detektionszonen e rreicht wird, wie in Ab bildung 3-2 
dargestellt. 

 

  

Abbildung 3-2: Passiver Infrarotse nsor Traffic Ey e Universal (TEU) [SIEMENS] mit 4 Detektionszonen 
[http://www.fhwa.dot.gov] 

 

Basierend auf den Ei nzelfahrzeugwerten der IR-Detektoren werden die Date n im TEU  
verarbeitet und ein interner Level of Service (LOS) berec hnet. Jeder LOS-Wech sel führt zu  
einer Meldung an die Z entrale, das Meldeverhalten ist dabei anwendungsspezifisch einstellbar. 
Mit dem ereignisorient ierten Verhalten werden nur bei ein er Änderung der Verke hrssituation 
Daten übertragen. Die Grenzwerte für Geschwindigkeit oder Verkehrsstärke sind dabei variabel 
einstellbar. Bei einem zyklischen Verhalten werden Verkehrsdaten in regelmäßigen Abständen 
gesendet. Weiters kann eine Meldung auf Anf rage der Zentrale abgesetzt werden oder wenn  
eine voreingestellte Zeit überschritten wird [ROTH, 2006].  

Die Kommunikation des hier betrachteten Systems erfolgt zyklisch f ür ein Zeitintervall von einer 
Minute. Ein Auszug e ines übertragenen Datensatzes ist  in Tabelle 3-1 dargestellt. Zu einem 
bestimmten Zeitpunkt werden durch einen  TEU-Sensor, dem eine  Identifikationsnummer 
(Name_ID) zugeordnet wird, Verkehrsdaten für eine gewisse Intervalldauer (z. B. 60 Sekunden) 
übertragen. Dabei gibt  der Status die Gültig keit dieser Werte an ( 1=gültig, 2=ungültig). Die 
Zähltyp-ID stellt die Klassifizierung  des Verkehrs dar (10=Gesamt verkehr, 4=Pkw, 6=Lkw -
ähnliche), der Zählwert steht für die  Anzahl der Fahrzeuge in einem Zeitintervall un d der Wert 
für die Geschwindigkeit wird in km/h angegeben. 
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Tabelle 3-1: Darstellung der übertragenen TEU Daten 
ZEITPUNKT NAME_ID STATUS_ID INTERVALLDAUER ZAEHLTYP_ID ZAEHLWERT GESCHWINDIGKEIT
26.04.10 16:00:00,000000000 +00:00 594 1 60 10 840 48
26.04.10 16:00:00,000000000 +00:00 594 1 60 4 780 48
26.04.10 16:00:00,000000000 +00:00 594 1 60 6 60 52
26.04.10 16:00:00,000000000 +00:00 596 1 60 10 780 45
26.04.10 16:00:00,000000000 +00:00 596 1 60 4 660 45
26.04.10 16:00:00,000000000 +00:00 596 1 60 6 120 46
26.04.10 16:01:00,000000000 +00:00 594 1 60 10 1860 39
26.04.10 16:01:00,000000000 +00:00 594 1 60 4 1860 39
26.04.10 16:01:00,000000000 +00:00 594 1 60 6 0 0
26.04.10 16:01:00,000000000 +00:00 596 1 60 10 1440 41
26.04.10 16:01:00,000000000 +00:00 596 1 60 4 1320 41
26.04.10 16:01:00,000000000 +00:00 596 1 60 6 120 40
26.04.10 16:05:00,000000000 +00:00 594 1 60 10 1200 44
26.04.10 16:05:00,000000000 +00:00 594 1 60 4 1200 44
26.04.10 16:05:00,000000000 +00:00 594 1 60 6 0 0  
 

3.1.4 Floating Car Data  
In Wien werden Floating Car Daten (FCD) aus einer Flotte von etwa 2500 Taxis erhoben. Dabei 
senden Messfahrzeuge (Probe Vehicles),  welche im Verkehr mitfließen, im Mittel alle  
40 Sekunden ihre aktuelle GPS-Position zusammen mit einem Zeitstempel an einen zentrale n 
Server der Firma Austrosoft. Das von AIT entwickelte System FLEET [ WIDHALM, 2011] fragt 
diese Fahrzeugtrajektorien periodisch ab und errechnet daraus eine aktuelle Verkehrslage.  
Dabei wird jede einzeln e GPS Positionsmeldung eines Taxis zunächst einem Straßensegment 
(Map Link) zugeordnet (Map-Matching). Dann wird durch einen Routing Algorithmus (Dijkstra  
Algorithmus) die gena ue Streckenlänge zwischen zwei aufeinand er folgenden Positions-
meldungen bestimmt. In  Kombination mit der Z eitdifferenz zwischen zwei Positionsmeldungen 
ergeben sich daraus Geschwindigkeitsmessungen einzelner Taxis auf der berechneten Strecke. 
Die Einzelmessungen auf einem Straßensegment werden über ein Zeitintervall (typischerweise 
15 Minuten) aggregiert. Daraus ergibt sich für jedes Zeitintervall ein harmonisierter  
Geschwindigkeitswert für jeden Link des Straßengraphen auf de m zumindest ein Taxi 
gemessen werden konnte [LABORCZI,  2004]. Die F unktionsweise ist in Abbildung 3-3  
schematisch dargestellt. 

 

 
Abbildung 3-3: Funktionsweise des Floating Car Data Systems [LINAUER, 2004] 
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Um aus den von FLEET gelieferten Geschwindigkeitsmessungen für längere Strecken (wie die 
in dieser Arbeit untersuchten Routen) Reisezeiten abzuleiten, muss eine geeignete 
Berechnungsmethode herangezogen werden. I m Rahmen dieser Arbeit wurden dabei zwei 
unterschiedliche Herangehensweisen betrachtet von denen erwartet wird, dass sie sich in  
Bezug auf ihre Anwendbarkeit und  Genauigkeit untersche iden. Diese Methoden werden im 
Folgenden genauer definiert: 
 
Linkbezogene Reisezeiten 
Wird eine beliebige Route auf einen typischen Straßengraphen abgebildet, ist das Resultat eine 
Folge von kurzen Routensegmenten („Links“). I m Standard Betriebsmodus von FLEET wird fü r 
jeden solchen Link eine Geschwindigkeits- bzw. Reisezeitinformation geliefert. In Abbildung 3-4 
ist die Funktionsweise skizzenhaft dargestellt.  

Zur Berechnung einer Reisezeit auf Basis dieser feingranularen Information wird in der Literatur 
zwischen mehreren Methoden unterschieden [BOVY, 2000]: Bei der Instantaneous Network 
Level Travel Time wird zum Zeitpunkt des Betretens der Route die aktu elle Reisezeit auf allen 
Abschnitten der Route  aufsummiert. Angenommen die Route r be steht aus der Linkfolg e 
(l1,l2,…ln) und die Reisezeit auf einem Link l i zu einem beliebigen Zeitpunkt t ist definiert als tt it . 
Dann berechnet sich die Instantane ous Network Level Travel Time für Route r zum Zeitpunkt  t 
als 

 
ntttt ttttttr  ...21  

 

Diese Berechnungsmethode geht davon aus, dass sich  die Verkehrslage während einer  
Durchfahrung der Strecke nicht wesentlich ändert. Wird von einer entsprechend langen Strecke 
ausgegangen, scheint diese Annahme nicht haltbar. Um diesen Fall abzubild en wird die 
Dynamic Network Level Travel Ti me verwendet. Bei dieser Berechnungsmethode wird de r 
Zeitpunkt des Betretens jedes ein zelnen Links unter Ber ücksichtigung der Reise zeiten aller 
vorhergehenden Links ermittelt und die für diesen Zeitpu nkt berechnete Reisezeit verwendet  
(im Echtzeitbetrieb ist demnach eine Reisezeit prognose für jeden Link erforderlich ). Für jeden 
Link der Route wird also der Befah rungszeitpunkt berechnet indem der Startzeitpunkt und die 
erwartete Reisezeit a uf allen vorhergehenden Links einb ezogen werden. Während diese  
Methode auf sehr lang en Strecken genauere Ergebnisse  verspricht, konnte auf kurzen bis 
mittleren Strecken kaum ein relevanter Unterschied zwischen de n beiden 
Berechnungsmethoden festgestellt werden. Dies scheint vor allem auf die zuvor angesprochene 
Beobachtung zurückzuführen sein, dass sich der Verkehrszustand nicht schnell g enug ändert 
um bei kurzen Strecken  durch die d ynamische Berechnung der Reisezeit auf Linkbasis einen 
entscheidenden Vorteil zu erhalten [MARGULICI, 2008].  

Da die für diese Arbeit  ausgewählten Strecken in Hinblick auf die Berechnung der Network 
Level Travel Time als kurz eingestuft werden können, und sich die Reisezeit bei freie m Verkehr 
weit unter den geplanten Aggregierungsintervallen bewegt, wurde auf die wesentlich einfachere 
und bessere echtzeittaugliche Instantaneous Network Level Travel Time zurückgegriffen. 

 
Reisezeiten auf Basis von Durchfahrern 
Im Gegensatz zu den  linkbezogenen Reisezeiten werden bei diesem Ansatz nur Taxis 
betrachtet, welche die Strecke Q1-Q2 oder Q2-Q3 vollständig befuhren (s. Abbildung 3-4). Dies 
geschieht dabei analog zu den Messungen mit ANPR: wenn ein Fahrzeug die Strecke Q1-Q2 
(oder Q2-Q3) vollständig befuhr, wird über den Zeitpunkt beim Passieren von Q1 und dem 
Zeitpunkt beim Passieren von Q2  eine Reise zeit errechnet (die Unschärfen dur ch das 40  
Sekunden Reporting Intervall der FCD Flotte werden dabei durch das FLEET System  
entsprechend korrigiert). 
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Die Logik des FLEET Systems garantiert dabei, dass nur  Fahrzeuge berücksi chtigt werden, 
welche die Routen Q1-Q2 bzw. Q2-Q3 exakt durchfuhren. Wenn ein Fahrzeug von d er 
definierten Route abweicht, wird es nicht als „Durchfahrer“ erkannt und im W eiteren nicht 
berücksichtigt.  

Diese Methode unterscheidet sich  von der z uvor beschriebenen „lin kbezogenen“ Methode 
durch die Datengrundlage. Es werden nur Messfahrzeug e berücksichtigt welche  exakt die  
vorgegebene Route befuhren. Anders als be i der linkbezogenen Berechnungsvariante kann die 
Reisezeit dementsprechend nicht durch Teilb efahrungen und Effekte, welche durch das Ein- 
und Ausbiegen an Ve rkehrslichtsignalanlagen (VLSA) g eregelten Kreuzungen entstehen  
können, verfälscht werden. Es kann also davon ausgegan gen werden, dass die  Qualität der 
einzelnen Reisezeitmessungen höher ist. Gleichzeitig beschränkt d as rigorose 
Auswahlverfahren allerdings die Größe der vorhandenen Stichprobe: es werden nur Fahrzeuge 
berücksichtigt, welche sich exakt an  die vorgegebene Route hielten. E s ist zu erwarten, dass 
dadurch nur ein geringer Teil der vorhanden en Messwerte zur Verf ügung stehen wird. In  
Extremsituationen könnte es passieren, dass die Route über längere Zeit von keinem einzigen 
Taxi vollständig befahr en wird. Dementsprechend ist zu  erwarten, dass verglichen mit der 
linkbezogenen Methode für wesentlich weniger Zeitintervalle ein FCD Messwert zur Verfügung 
stehen wird.  

 
Abschließend sei noch  erwähnt dass für die  Verwendung der „Du rchfahrer“ Methode die 
Untersuchungsstrecken a priori be kannt sein müssen, da das FLEET System die  Taxifahrten 
basierend auf den Rout endefinitionen filtern muss. Dementsprechend ist diese M ethode mit 
einem zusätzlichen Aufwand für Modellierung und Konfiguration verbunden. Das bedeutet einen 
beträchtlichen Mehraufwand wenn beliebige Strecken ex post analysiert werden müssen und 
limitiert die Flexibilität dieser Analyseart im Echtzeitbetrieb.  
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In Abbildung 3-4 sind die unterschiedlichen 
Funktionsweisen der beiden FCD Varianten 
„Durchfahrer“ und „linkbezogen“  schematisch 
dargestellt. Fahrzeug A, welches die linkbezog ene 
Methode der Reiseze itermittlung repräsentieren 
soll, befindet sich in de r Skizze auf dem recht en 
Fahrstreifen, das Stra ßensegment zwischen den 
beiden Quergassen stellt einen Link dar.  
Fahrzeug A befährt die  Teststrecke erst nach  dem 
Messquerschnitt 1 und verlässt die Strecke vor dem 
Messquerschnitt 2. Dabei werden die GPS-
Positionen des Fahr zeuges, aus welchen die 
Reisezeiten ermittelt werden, nur auf einem Link 
der gesamten Strecke gesetzt. Befahren mehrere 
Fahrzeuge diesen Link, werden in eine m 
Zeitintervall (z. B. 15 Minuten) alle Überfahrungen  
gesammelt. Dies geschieht für je den Link e iner 
Strecke. Es wird nun eine mittlere Reisezeit  für 
einen Link berechnet. Aus der Aufsummierung  der 
Link-Reisezeiten ergibt sich eine Reisezeit für die 
gesamte Strecke. We nn einzelne Links von  
Fahrzeugen nicht befahren werden, wie  
beispielsweise in Abbildung 3-4 dargestellt, wird die 
Reisezeit auf diesen Links interpoliert.  

Das Fahrzeug B auf dem linken Fahrstreifen, 
repräsentiert den FCD Durchfahrer. Es durchfährt  
den ersten Messquerschnitt 1, befährt die vorab zu  
definierende Teststrecke und verlässt diese  am 
Messquerschnitt 2, kurz gesagt: Fahrzeug B hat die 
Strecke exakt von 1  nach 2 d urchfahren. Die 
Reisezeit wird aus der  Differenz der Zeitstempel 
ermittelt, welche mit der GPS Position  der 
Fahrzeuge beim Passieren d er Querschnitte 
abgesetzt werden.  
 

 
 

Abbildung 3-4: Skizze der Funktion sweisen 
von FCD linkbezogen (A) un d FCD 
Durchfahrer (B) 
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3.2 Kriterien zur Auswahl der Teststrecke und Messzeitraum 

Nach einer Zieldefinit ion und ein er Untersuchung der Anwendungen von Ve rkehrsdaten-
erfassungssystemen im Zusammenhang mit der Ermittlung der Reisezeit ist der nächste Schritt, 
eine geeignete Testumgebung zu finden. Zu diesem Zweck müssen Überlegungen zur 
geografischen Lage, Beschaffenheit der Testst recke und zum Messzeitraum getroffen werden 
wie in FHWA (1998) vorgeschlagen wird.  

 

1. Bestand stationärer und dynamischer Sensoren:  

Die Anforderungen de r Teststrecke ergeben sich in erster Linie aus dem Bestand der 
vorhandenen stationären und dynamischen Verkehrsdatenerfassungssensoren. Ziel der Arbeit  
ist, an e iner Versuchstrecke die Vor- aber auch die Nacht eile sowie d ie Anwendungsgrenzen 
der unterschiedlichen Methoden aufzuzeigen. Daher ist einerseits ein e Strecke zu wählen, wo 
stationäre Sensoren vorhanden sind und die Abdeckung d urch das dynamisc he 
Erfassungssystem der Floating Cars möglichst hoch  ist. Als Richtwerte können ein e 
durchschnittliche Anzahl an Messwerten in 15 Minuten für den Wiener Gürtel mit 10 Messungen 
oder ein Abschnitt am Wiener Ring mit 14 Messungen angegeben werden. Andererseits hat ein 
Abschnitt der Teststrecke auch eine geringere Dichte von statischen und dynamische n 
Sensoren aufzuweisen. Somit hat  die Strecke sich möglichst innerstä dtisch, gleichzeitig aber  
auch außerstädtisch zu charakterisieren. Diese Anforderungen beinhalten eine n gewissen 
Widerspruch in sich. Aufgrund fina nziell einschränkender Rahmenbedingungen kann auch nur 
eine begrenzte Anzahl an Referenzsystemen zum Einsatz kommen, um Verkehrsdaten unter 
den geforderten Kriterien zu erheben. Die gewählte Strecke  wird einen Kompromiss darstellen 
müssen. 

2. Anzahl der Fahrstreifen:  

Ein wesentliches Kriter ium zur Auswahl der  Testrecke ist au ch die Einschränkung der 
Fahrstreifenanzahl. Die Aufstellung der Refere nzsysteme ist lediglich  seitlich der Fahrbahn 
möglich, weshalb je System nur der Verkehr eines Fahrstreifens erfasst werden kann. Da nach 
Möglichkeit das Verkehrsaufkommen eines gesamten Querschnittes zu erfassen ist, ergibt sich 
daraus die Einschränkung auf maximal zwei Fahrstreifen. 

3. Länge der Strecke:  

Ein weiteres Auswahlkriterium ist die Streckenlänge. Um eine reprä sentative Reisezeit zu 
ermitteln, hat die Datenerfassung auf  einem ausreichend langen Streckenabschnitt zu erfolgen. 
Im Stadtgebiet beeinf lussen einzelne VLSA die Erfassun g des Verkehrszustand es zu sehr, 
wodurch die Streckenlänge nicht zu kurz gewählt werden darf. Befinden sich mehrere VLSA auf 
einem Streckenabschnitt verwischt sich die ser Effekt der Beeinflussu ng. Doch dieser Umstan d 
kann sich auch negativ auswirken, bedeuten doch VLSA meist Kreuzungen, wo der Verkehr auf 
die Teststrecke ein- oder abbiegen kann. Dabei ist die Anzahl der de tektierten Fahrzeuge, die 
einen Abschnitt in sein er gesamten Länge ohne Unterbrechung durchfahren, von wesentlicher 
Bedeutung. Ein ausre ichend großer Stichprobenumfang stellt nämlich die Grun dlage für d ie 
Ermittlung und weiteren Verwendung einer repräsentativen Abschnit tsreisezeit dar, wie in 
HUEMER (2008) und KASPER (2010) untersucht wurde.  

HUEMER (2008) kam zu der Er kenntnis, dass an e iner zu lang gewählten Strecke viele  
Störfaktoren die Reisezeitprognose beeinflussen können. Ein weiteres Kriterium war eine nich t 
ausreichende Stichprobengröße an Fahrzeugen, die die Strecke komplett durchfa hren haben. 
Für eine ausreichende  Reisezeitprognose hätte die 14,4 km lange Strecke in mehrere  
Teilabschnitte unterteilt werden müs sen, um auf  diesen einzelne Reisezeiten zu erfassen und  
daraus einen Gesamtwert bilden zu können [vgl. HUEMER, 2008 S.82]  
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KASPER (2010) vertieft diesen Ansatz und bekrä ftigt, dass vor allem d er Stichprobenumfang 
ausschlaggebend für eine verlässli che Ermittlung einer durchschnitt lichen Reisezeit ist. [vgl. 
KASPER, 2010, S.96] 

4. Geschwindigkeitsbeschränkung:  

Nach Möglichkeit hat eine einheitliche Geschwindigkeitsbeschränkung vorzuliegen, da auf 
Basis der Querschnittsmessungen eine Aussage über die Strecke abgeleitet werden soll. 
Weiters erleichtert dies die Unterscheidung zwischen freiem Verkehr und Stau.  

5. Verkehrssituation:  

Die Erfassung von unterschiedlich en Verkehrssituationen, hier unterschieden n ach freiem 
Verkehr und Stau, ist für das Aufzeigen der Anwendungsgrenzen und die Beurteilung der Vor- 
und Nachteile der verschiedenen Systeme wesentlich.  

6. Messdauer:  

Für die später durchzuführende Analyse hat die zur Verfü gung stehende Stichprobengröße 
einen wesentlichen Ein fluss. Auch die Güte der mit stat istischen Methoden zu treffenden 
Aussagen ist davon abhängig. Relevant ist ebenso  die Ford erung, unterschiedliche 
Verkehrssituationen zu erheben (s. Punkt 5), wobei mit erhöhtem Verkehrsaufkommen in einem 
Messzeitraum von beispielsweise einer Woche gerechnet werden kann. Der genaue 
Messzeitpunkt wird un abhängig von den Wit terungsbedingungen gewählt, da d iese in d er 
vorliegenden Arbeit nicht als Auswertekriterium der Daten gelten.  

Unter diesen Gesichtspunkten ist eine möglichst lange Messdauer wünschenswert.  Der mit der  
folgenden Aufbereitung der Referenzdaten verbunden Arbeitsaufwand wird nicht minder als 
limitierender Faktor gesehen, wie auch die finanziellen Aspekte. 

7. Örtliche Gegebenheiten:  

Letztendlich sind die  örtlichen Gegebenheiten für  die Aufst ellung der Messsysteme 
ausschlaggebend, um die Test strecke als solche zu wähl en. Sollten die ANPR-Schränke auf  
Gehwegen aufgestellt werden, ist der verbleibende Raum für Fußgän ger passierbar zu halten. 
Weiters ist allgemein keine Beeinträchtigung des Verkehrsraums, aber auch der  Sichtraum für 
die Erfassungseinheit des ANPR-Systems  zu gewährleisten. Denn nur, wenn die  
Referenzsysteme an ge eigneten Standorten aufgestellt wer den können, ist die Erhebung der 
Verkehrsdaten in guter Qualität möglich.  

3.3 Beschreibung der Teststrecke  

Die oben angeführten Faktoren in einer optimal gewählten Testrecke wieder zu finden, erwies 
sich als besondere Herausforderung, da sie in einem Span nungsfeld einerseits zueinander und 
andererseits zu einem finanziell vertretbaren Rahmen stehen. Da das Testdesign für eine  
Datenanalyse, wie sie in dieser Pr ojektarbeit durchzuführen ist, große Bedeutung hat, war es 
wichtig die Kriterien bestmöglich mit den finanziellen Rahmenbedingungen zu erfüllen.  

3.3.1 Gewählte Strecke 
Aufgrund der definierte n Kriterien wurde die Haupteinfahrtsroute nach Wien im 14. Wiener 
Gemeindebezirk als T estumgebung in Betracht gezogen.  Jeweils en tlang der stadteinwärts 
führenden Wientalstraße (Westeinfahrt) als auch auf der stadtauswärts führenden  Hadikgasse 
(Westausfahrt) sind TEUs installiert  und auch d ie FCD Abdeckung in diesem Bereich kann als 
ausreichend angesehen werden. Die hohe FCD Abdecku ngsrate wie sie au f 
Hauptverkehrsadern wie dem Wiener Gürtel typisch ist  wird dabei zwar nicht er reicht, dafür 
zeichnet sich die Str ecke aber durch ein e stadtauswärts graduell abneh mende FCD 
Abdeckungsrate aus, w as der Anf orderung, die Einsatzgr enzen von FCD zu untersuchen,  
entgegen kommt.   
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Als Teststrecke wurde schließlich ein 4,9 km langer Streckenabschn itt auf der  Hadikgasse in 
Wien zwischen dem Badhaussteg  und der Ausfahrt auf die B1 als geeignet befunden. Drei 
Messquerschnitte wurden aufgrund der in Kapitel 3.2 genannten Kriterien ausgewählt, um die 
Referenzsysteme zu positionieren.  Diese Standorte teilen d ie Strecke in einen 1,8  km langen 
ersten Abschnitt und einen 3 km langen zweiten Abschnitt. Bei dieser Streckenaufteilung sind 
die gewollt unterschiedlichen Geometrien vorhanden und st ellen eine gute Möglichkeit dar, die 
oben angeführten Anforderungen an eine  mehr und weniger urbane Umgebung zu 
vereinheitlichen.  

Die erste Teilstrecke wird durch ein vorhandenes stationäres TEU System und durch genügend 
hohe FCD Abdeckung, sowie zahlreiche VLSA und Kreuzungen, gekennzeichnet . Entlang der 
zweiten Teilstrecke ist kein stationäres System mehr vorhanden, zudem wird erwartet, dass die 
Anzahl der Taxis, die d en zweiten Abschnitt befahren, wesentlich geringer im Vergleich zum 
ersten Abschnitt ist. Außerdem wird der Verkehr durch weniger VLSA und Kreuzungen 
beeinflusst.  

Die Lage der Messquerschnitte auf der Teststrecke ist aus Abbildung 3-5 zu entnehmen. Eine 
tabellarische Streckenbeschreibung mit ihren Quergassen wird in Tabelle 9-1 und Tabelle 9-2 
im Anhang 9.1 angeführt.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 3-5: Übersicht der Testrecke mit ANPR Messquerschnitten und TEU Standort [Quelle: Google 
Maps, 2011, verändert]  
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3.3.2 Messquerschnitt 1 
Der Messquerschnitt 1  (Q1) (Abbi ldung 3-6) befand sich  zwischen der Einwanggasse und  
Ameisgasse auf der Höhe des Badhausstegs. Damit eine gültige Reisezeit von Fahrzeugen, die 
sich in Fahrt befinden, erfasst werden konnte, wurden die ANPR-Systeme etwa 30 m nach der 
VLSA aufgestellt. Der Querschnitt umfasste zwei Fahrstreifen, wo jeweils ein ANPR-System pro 
Fahrstreifen aufgestellt wurde. Im System, welches sich rechts der Teststrecke befand und den 
Verkehr des rechten Fahrstreifens aufzeichnete, wurde ein Rada rsensor montiert. Der 
Radarsensor konnte aus einbautechnischen Gründen im linken System nicht insta lliert werden, 
da er nicht auf den Fahrstreifen ausgerichtet werden konnte.  

Die zulässige Höchstgeschwindigkeit beträgt an diesem Standort 50 km/h.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
Abbildung 3-6: Messqu erschnitt 1, links – Blickri chtung in Fa hrtrichtung; mitte – Erfassun g des lin ken 
Fahrstreifens; rechts – Erfassung des rechten Fahrstreifens 

 

Die an diesem Stan dort erhobenen Verkehrsstärken,  bilden einen ersten Teil der  
Datengrundlage. Um die Verkehrsstärke darzu stellen, wurden die Einzeldaten als Median für 
ein Aggregierungsintervall von 15 Minuten gebildet.  

In Abbildung 3-7 wird das Verkehrsaufkommen am Messquerschnitt 1 ersichtlich. Die Daten  
werden im Tagesverlauf von jeweils 0-24 Uhr für jeden Wochentag dargestellt.  

In erster L inie weisen die Tagesgänge ein v ariierendes Verkehrsaufkommen auf, was die  
Erfüllung eines Auswahlkriteriums dieser Teststrecke bestätigt. Es ist gut zu erkennen, dass die 
Tage Montag bis Donnerstag einen ähnlich en Verlauf haben, wobei sich Montag, der 
03.05.2010 mit einem Einbruch de r Verkehrsstärke ab 9 Uhr hervorhebt. Hier ka nn bei der  
späteren Auswertung mit hohen Reisezeiten ge rechnet werden. Ein typischer Pend lerverkehr 
ist am Freitag zu erkennen. Hierbei zeigt sich ein höheres Verkehrsaufkommen schon ab Mittag 
im Vergleich zu den  vorigen Tagen. Samstag und Sonntag zeichnen sich gut a ls 
Wochenendverkehr ab.   
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Abbildung 3-7: Tagesgang aller Wochentage am Messquerschnitt 1 (26.04.2010 – 03.05.2010) 

 

Der Verlauf der Tagesganglinien deutet darauf hin, dass vorwiegend Berufsverkehr den 
Messquerschnitt 1 passiert bzw. den Streckenab schnitt befährt. Geprägt wird die stadtauswärts 
führende Strecke durch ein starkes Verkehrsaufkommen in den Morgenstunden und wesentlich 
höhere Verkehrsspitzen zu den Abendstunde n hin, die d en Rückreiseverkehr an  Werktagen 
charakterisieren. Freitag hebt sich dabei durch ein früher auftretendes höheres 
Verkehrsaufkommen ab. Samstag und Sonntag zeig en sich d urch deutlich geringere  
Verkehrsstärken aus mit höheren Verkehrsspitzen am Vormittag.  
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3.3.3 Messquerschnitt 2 
Der Messquerschnitt 2 (Q2) in Abbildung 3-8 be fand sich unmittelbar vor der Kreuzung mit der 
Johann-Gundacker Gasse. Die ANPR- Syste me wurden auf der Höhe der Hadikgasse Nr. 254 
aufgestellt und auch an diesem Standort befand sich der Radarsensor nur im rec hten ANPR-
System in Fahrtrichtung gesehen. Etwa 130 m nach dem Messstando rt regelte eine VLSA die 
Kreuzung mit der Hochsatzengasse. Die zulässige Höchstgeschwindigkeit beträgt 50 km/h.  

Das in Fa hrtrichtung rechte System (rechts in Abbildu ng 3-8) wurde auf de m Gehsteig 
aufgestellt, wodurch die Gefahr der Beeinträchtigung der Messung durch Vandalismus bestand.  
Während der Testdurchführung wurde das S ystemgehäuse willkürlich beschädigt und weiters 
auch ein Datenausfall von knapp elf Stunden verzeichnet, da das S ichtfenster der Kamera 
durch ein Blatt Papier verdeckt wurde. Dies hatte zur Folge, dass am Dienstag, den  27.05.2010 
in dem Zeitraum zwischen Mitternacht und ca. 10.30 Uhr vormittags kein e Fahrzeuge durch ein 
Messsystem auf diesem Querschnitt erfasst werden konnten.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 3-8: Messquerschnitt 2, links – Blickrichtung entgegen der Fahrtrichtung; mitte – Erfassung des 
linken Fahrstreifens; rechts – Erfassung des rechten Fahrstreifens 

 

In Abbildung 3-9 sind die am Q2 erhobenen Verkehrsstärken im Tagesverlauf dargestellt. Für 
den Messzeitraum zeigt sich auch hier die Verteilung de s Verkehrsaufkommens nach einem 
ähnlichen Muster wie am Q1.  

Am Montag ist eine Abnahme der Verkehrsstärke erkennbar, die basierend auf den i n Kapitel 2 
beschriebenen Zusammenhängen auf hohe Verkehrsdicht en schließen lässt. Es kann hier mit  
erhöhter Reisezeit auf diesem Streckenabschn itt gerechnet werden. Die Wochentage Mittwoch  
und Donnerstag weisen im Vergleich zueinand er ähnliche Verkehrsstä rken auf. Für Dienstag 
kann ein ä hnlicher Verlauf vermutet werden, jedoch sticht dieser  durch einen deutlichen 
Einbruch in der Verkehrsstärke  hervor. Die durch äußere Umstände nicht erfolgte 
Verkehrserfassung eines Fahrstreifens zwischen 0.00 und 10.30 Uhr bedingt eine wesentlich 
geringere Anzahl an Fahrzeugen auf diesem Querschnitt,  die Tagesganglinie weist allerdings 
im Ansatz die Charakteristik der beiden anderen Tage auf. Der Freitag hebt sich d urch ein ab 
Mittag erhöhtes Verkehrsaufkommen, welches auf den Pendlerverkehr zurückzuführen ist, von 
den anderen Wochentagen hervor. Der Samstag zeichne t sich durch eine später auftretende 
Morgenspitze als unter der Woche und, sowie auch der Sonntag, ein er deutlich geringeren 
Verkehrsstärke als an  den Tagen unter der Woche aus. Beide Tag e zeigen e inen für da s 
Wochenende charakteristischen Verlauf der Tagesganglinien. 
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Abbildung 3-9: Tagesgang aller Wochentage am Messquerschnitt 2 (26.04.2010 – 03.05.2010) 

 

Auch an diesem Standort lasse n die Tagesganglinien erkennen, dass der Messquerschnitt  2 
durch den Berufsverkehr geprägt ist. Von Montag bis Fre itag (mit Ausnahme von Dienstag, wie 
oben erwähnt) ist eine Morgenspitze erkennbar. Der aben dliche Rückreiseverkehr zeigt sich  
deutlich ebenfalls von Montag bis Freitag. G egenüber dem Q1 zei gt sich am Freitag ein e 
höhere Anzahl an Fahrzeugen, die verstärkt am Nac hmittag stadtauswärts fahren. Der 
Wochenendverkehr weist eine etwas höhere Verkehrstärke und ein e stärker a usgeprägte 
Spitze am Samstagvormittag auf. Hingegen ist ein e niedrigere und stetig fallende 
Verkehrsstärke im restlichen Tagesverlauf für Samstag und Sonntag charakteristisch.  
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3.3.4 Messquerschnitt 3 
In Abbildung 3-10 ist der dritte Messstandort (Q3) abgebildet, der sich an der Teststrecke rund 
500 Meter vor der Stadtgrenze, a n der Ausfa hrt zur B1, befindet. Der gesamte Querschnit t 
besteht aus drei Fahrstreifen, denn etwa 350 m vor dem Messstandort  erfolgt die Erweiterung 
um einen Fahrstreifen. Aufgrund der örtlichen Gegebenheiten konnte nur ein ANPR-System mi t 
inkludiertem Radarsensor an d iesem Messstandort aufgestellt werden, wodurch die 
Verkehrserfassung auf den rechte n Fahrstreifen des Qu erschnitt beschränkt ist (Video- un d 
Radarmessung). Die zulässige Höchstgeschwindigkeit ändert sich ca. 1,7 km vor de m 
Messquerschnitt auf 70 km/h, was zu e inem ungleichmäßigeren Geschwindigke itsprofil auf 
diesem Streckenabschnitt führt.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 3-10: Messquerschnitt 3, Blickrichtung entgegen der Fahrtrichtung 

 

 

Die in Abbildung 3-11 dargestellten Tagesganglinien am Q3 beziehen sich auf den r echten der 
drei vorhandenen Fahr streifen, weshalb die H öhe des Ve rkehrsaufkommens nicht direkt  mit 
jenen der anderen Querschnitte verglichen werden kann. Weiters kann die Charakteristik der 
Tagesgänge nicht mit Bestimmtheit interpretiert werden.  

Die erhobene Verkehrsstärke an diesem Querschnitt lässt jedoch einen Trend ähnlich des 
erfassten Verkehrsaufkommens an den vorigen Messquerschnitten Q1 und Q2  erkennen. 
Montag bis Mittwoch zeigt der Verlauf der Ver kehrsstärken einen Anstieg beim Einsetzen de s 
Morgenverkehrs und eine ausgeprägte Spitze im Nach mittagsverkehr auf. Die Verkehrsstärke  
am Donnerstag ist in  einer bestimmten Zeitspanne unt ertags jener des Wo chenendverkehrs 
ähnlich oder sogar geringer. Samstag und Sonntag zeig t sich der Verlauf des typischen 
Wochenendverkehrs, mit einem Anstieg der Verkehrsstärke gegen 10 Uhr vormittags und 
einem stetigen Abklingen im restlichen Tagesverlauf.  
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Abbildung 3-11: Tagesgang aller Wochentage am Messquerschnitt 3 (26.04.2010 – 03.05.2010) 

 

Es lässt sich die Tendenz erkennen, dass die Tage unter der Woche prinzipiell einen ähnlich 
typischen Tagesverlauf aufweisen und sich  differenziert zum Wochenende zeigen. Der 
abendliche Rückreiseverkehr unter der Woche ist bei diese m nahe der Stadtgrenze liegenden  
Querschnitt gut zu erkennen, Samstag weist a uch hier ein  erhöhtes Verkehrsaufkommen am 
Vormittag auf.  

3.4 Überblick der erhobenen Daten 

Die mittels einer videobasierten Ke nnzeichenerfassung (ANPR) erhobenen Verkehrsdaten sind 
Querschnittsdaten, und bilden das reale Verkehrsgescheh en mit einer „echten“ Reisezeit ab . 
Aufgrund der hohen Erfassungsqualität des Systems wird dieses als Referenz verwendet.  

Die stationären Traffic Eye Uni versals (TEU) befinden sich nicht am gleichen Messstandort wie 
das Referenzsystem. Sie sind inn erhalb des ersten Abschnitts der T eststrecke montiert und  
befinden sich 550 Mete r vor dem zweiten Mes sstandort. Aufgrund kreuzender Straßen kann 
sich das Verkehrsaufkommen durch abbiegende und einbiegende Fahrzeuge ändern, weshalb 
die Verkehrsstärken nicht eindeutig  mit den ANPR-Einzeldaten verglichen werden können. Die 
Reisezeit wird über die beka nnte Wegstrecke und  die von den TEUs gemesse ne 
Geschwindigkeit berechnet.  

In je ein ANPR-Syste m, welches den Verkehr des rechten Fahrstreifens erfasst e, wurde ei n 
Radarsensor eingebaut. Der Radarsensor dete ktiert aufgrund von Refl exionen alle Objekte in 
seinem Erfassungswinkel, kann dabei aber nicht unterscheiden, ob beispielsweise ein Fahrzeug 
nun auf dem näheren rechten Fahrstreifen oder auf dem weiter entfernten linken Fahrstreifen 
gefahren ist. Aufgrund dieser situationsbedingten Einschränkung werden nicht alle  Fahrzeuge 
detektiert. Damit keine verfälschten Ergebnisse bezüglich des Verkehrsaufkommens beurteilt 
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werden, fließt in die weitere Evaluierung nur die  Geschwindigkeit ein, welche vom Radarsensor 
gemessen wurde (s. Kapitel 3.1.2).  

Betont sei an dieser S telle, dass die Auswertung der erh obenen Verkehrsdaten mittels der 
Floating Cars sich auf die ursprüngliche Messmethode ohne jegliche Korrekturen der Daten  
bezieht. Der weiteren Auswertung liegen somit die Verkehrsdaten eine r rohen FCD Erhebung 
vor, die nicht durch Glättungsmethoden oder andere im Alltag gebr äuchlichen Methoden, 
verbessert wurden. 

3.4.1 Rahmenbedingungen bei der Datenerhebung 
In diesem Kapitel wird auf die Rahmenbedingungen eingegangen, die bei der vid eobasierten 
Datenerhebung mittels automatisierter Kennzeichenerfassu ng (ANPR) in dem Messzeitrau m 
vorhanden waren.  

 

Untersuchungszeitraum:  

Die Erhebung der Referenzdaten mithilfe der ANPR-Methode erfolgte über einen Zeitraum von 
einer Woche. Die Systeme wurden am Montag,  den 26.04.2010 aufgestellt und lieferten Daten 
ab 16 Uhr bis einschließlich Montag, den 03.05.2010. Basierend auf den Kriterien in Kapitel 3.2 
wurde in diesem Zeitraum der Verkehr unter der Woche und am Wochenende e rfasst. Der 
Feiertag am 01.05.2010 fiel auf einen Samstag.  

 

Erhobene Verkehrszustände:  

Die erhobenen Verkehrsdaten weisen eine typische Wochenganglinie auf. Im durchschnittlichen 
Wochenverlauf zeigte sich am ersten Absch nitt der Teststrecke ein erhöhtes Verkehrs-
aufkommen mit Reisezeitspitze n zwischen 8 und 9 Uhr, oder zwischen 16 und 17 Uhr. Am 
Montag, den 03.05.2010 konnten sogar zwei Ereignisse  mit einer bis zu 6-fa ch erhöhten 
Reisezeit erfasst werden. Diese Staufälle bilden für die weitere Betrachtung der Daten eine gute 
Grundlage, damit die Systeme hinsichtlich der Reisezeitermittlung in unte rschiedlichen 
Verkehrszuständen evaluiert werden können.  

 

Datenausfall:  

Bei einem System musste ein Datenausfall von knapp elf Stunden verzeichnet werden. Das 
Sichtfenster des ANPR-Systems a m Messquerschnitt 2, welches am Gehsteig aufgestellt war , 
wurde durch ein Blatt Papier verdeckt. Dadurch sind zwischen Dienstag, 27.04.2010 Mitternacht 
bis 10.45 Uhr von diesem System keine Verkehrsdaten aufgezeichnet worden.  

 

Wetterbedingungen:  

Für die Er hebung der Verkehrsdaten war die Wetterlage meist  optimal. Teils heftige 
Regenschauer traten jedoch sporadisch auf, wodurch die  Datenqualität im Sinne der 
Kennzeichenerkennung zu leiden hatte.  

In den Morgenstunden schien die  Sonne manchmal in einem gewissen Einstrahlwinkel direkt in 
die Linse der Kamera mancher ANPR-Systeme, wodurch der Bildkontrast beeinträchtigt wurde. 
Sonneneinstrahlung beeinträchtige die Erfassungsqualität teilweise auch in den Abendstunden, 
da die Fahrzeuge Richtung Westen fuhren. Die  Kennzeichen reflektierten dabei die Sonne so 
stark, dass sie unlesbar wurden.  

Zusätzlich ist zu erwähnen, dass ein  Klebestreifen (ein Restbestand des vorgeklebten Papiers)  
in weiterer Folge die D atenqualität wesentlich beeinflusst hat, da bei Sonneneinstrahlung die 
Folie stark gespiegelt hat.  
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Um jedoch möglichst  hohe Erfassungsrate n der Fahrzeuge zu  erzielen, wurde eine 
arbeitsintensive manuelle Korrektur durchgeführt. Die dafür notwendigen Arbeitsschritte wurden 
in Kapitel 3.1.1 beschrieben. In Tabelle 3-2 sin d nachträglich korrigierten Stunden dargestellt,  
wobei z. B.  Q1 für de n ersten M essquerschnitt steht. Der nachfolgende Buchstabe r oder  l 
definiert, ob das ANPR-System den Verkehr des rechten oder linken Fahrstreifens erhoben hat. 

 
Tabelle 3-2: Auflistung der manuell nachkorrigierten Videosequenzen 

Querschnitt Datum Uhrzeit1 
Q1_l 28.4. 19 
Q1_l 29.4. 10.30 
Q1_l 29.4. 19 
Q2_r 27.4. 11 
Q2_r 28.4. 9 
Q2_r 28.4. 10 
Q2_r 02.5. 17 
Q2_r 03.5. 9 
Q2_r 03.5. 13 
Q2_l 27.4. 11 
Q2_l 03.5. 9 
Q2_l 03.5. 13 
Q3_r 28.4. 18.30 
Q3_r 28.4. 19 
Q3_r 29.4. 18 
Q3_r 29.4. 19 
Q3_r 02.5. 16 
Q3_r 02.5. 17 
Q3_r 03.5. 9 
Q3_r 03.5. 13 

1In der S palte Uhrzeit stellen die angegeben Werte den Start d es bis zur n ächsten vollen Stunde dauernden 
Bearbeitungsintervalls dar.  

Die von Hand durchgeführte Korrektur bestan d darin, dass das aufgezeichnete Video mit den  
von der Sof tware bereits erhobenen Fahrzeugen verglichen wurde. Gi ng aus dem Vergleich  
hervor, dass ein Fahrzeug von der ANPR-Software nicht erkannt wurde, erfolgte eine manuelle  
Erfassung und Integration in die Datenbank.  

3.4.2 ANPR Daten 
Die ANPR-Daten folgen aus der E rhebung von Einzelfahrzeugen an einem Querschnitt mittels 
automatisierter videobasierter Kennzeichenerfa ssung. Es wurden fünf Systeme a n insgesamt 
drei Querschnitten für e inen Messzeitraum von einer Woche installiert. Hierbei wurden an den  
ersten beiden Standorten Verkehrsdaten von zwei Fahrstreifen erhoben. Am dritt en 
Messquerschnitt wurde der Verkehr am rechten von drei Fahrstreifen  erfasst, da  wegen den  
örtlichen Gegebenheiten und der technisch en Machbarkeit eine Überwachung aller dr ei 
Fahrstreifen nicht möglich war.  

Die Erhebung des Verkehrsgeschehens beruhte auf der Detektion von Einzelfahrzeugen. Wie in 
Kapitel 3.1.1 erwähnt,  gehen nu r Fahrzeuge in die Stichprobe ein, die Einfahrts- und  
Ausfahrtsquerschnitt passierten. Bei Eintritt in  den Streckenabschnitt wird ein Eintrag in die 
Datenbank versehen mit einem Ze itstempel generiert. Ein gültiger  Datenwert für die darauf  
folgende Reisezeiterhebung ist dann gegeben, wenn das Fahrzeug den nächsten Querschnitt 
durchfährt. Im Anhang 9.2 befind en sich die  Darstellungen der Reisezeitverläu fe für jeden 
Wochentag des Messzeitraums,  nach den  Teilstrecken Abschni tt 1 und Abschnitt 2 
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unterschieden. Die Grafiken bein halten Messwerte der Einzelfahrzeuge, die in  gültige un d 
ungültige Werte unterteilt werden. Diese Zuordnung erfolgt aufgru nd der Beurteilung de r 
Plausibilität der erhobenen Reisezeit für jedes Fahr zeug mittels einem Plausibilitätsfilters nach  
SCHNEIDER et al.  (2008). Vereinfacht gesagt wird die  Reisezeit eines Fahrzeuges auf einer 
Strecke mit der Reisezeit des restlichen Verkehrsaufkommens verglichen. Benötigte nun dieses 
Fahrzeug deutlich länger für die Strecke als die Mehrheit der Fahrzeuge in dem Zeitraum, wird 
es als ungü ltiger Eintrag gekennzeichnet und f ließt für die  weitere Auswertung der Reisezeit 
nicht ein. Wurde erhöhte Reisezeit im Kollektiv erfasst, ist dies ein Indiz für einen Staufall.  

Um eine höchstm ögliche Erfassungsrate des Verkehrsaufkommens in dem  Messzeitraum zu 
gewährleisten, wurden die ermittelten Verkeh rsstärken auf Plausibilität überprüft, indem der 
Verlauf der Tagesganglinien qualitativ betrachtet wurde. Bei vermeintlichen Unregelmäßigkeiten 
wurde auf eine nicht a usreichend erhobene Verkehrsstärke gesch lossen und d iese manuell 
korrigiert. Mit der in Ka pitel 3.1.1 beschriebenen Methode, wurden dabei die durch die ANPR-
Software automatisch erstellten Bildeinträge der F ahrzeuge mit der d azugehörigen 
Videoaufzeichnung verglichen. Erkannte die Software ein Fahrzeug nicht, wurde dieses von 
Hand aus d er Aufzeichnung als Bild extrahiert. Durch de n exakten dem Bild z ugeordneten 
Zeitstempel konnte der  Eintrag in  der Datenbank integrie rt werden u nd war für die weitere 
Verarbeitung verfügbar. Die man uell bearbeiteten Videosequenzen  sind in Tabelle 3-2  
angeführt.  

Die Reisezeit wurde aus der Differe nz der Zeitstempel berechnet, die bei Ein- und Ausfahrt ein 
und desselben Fahrze uges aus d em Streckenabschnitt gesetzt wurden. Auch hier kamen 
Plausibilitätskriterien zum Einsatz, die die berechnete Reisezeit der Einzelfahrzeugdaten als 
gültig oder ungültig be werteten. Hielt ein Verkehrsteilneh mer sich auf dem Streckenabschnitt 
deutlich länger als erwartet auf, so ging diese Reisezeit nicht in die weitere Auswertung ein.  

Der sorgsame Umgang mit den ANPR-Daten u nd der daraus abgeleite ten Reisezeit begründet 
sich aus der Motivation heraus, da ss das ANPR-Syste m als Basis für  die Untersuchung der 
Eignung von unterschiedlichen Verkehrsdaten erfassungssystemen herangezogen wird. Trotz 
der hohen Stichproben größe und Erfassungsr ate von ANPR sind dennoch Lücken in de r 
Verkehrsdatenerfassung nicht auszuschließen . Grund d afür können vo m System nicht  
erkennbare Kennzeichen, z. B. wegen ungünstiger Wetterbedingungen sein.  

3.4.3 Radarsensor Daten 
Aus einbautechnischen Gründen wurden Radarsensoren  nur in de n ANPR-Systemen des 
rechten Fahrstreifens montiert. Bedingt durch die Funktionsweise des Radars (s. Kapitel 3.1.2),  
können deshalb die  Verkehrsstärken nicht als vollständige u nd gültige Messwerte 
herangezogen werden. Befinden sich zur  gleichen Zeit auf selber H öhe einer Straße zwei 
Fahrzeuge, wird nur da s direkt im Erfassungsbereich des Radarsensors liegende Fahrzeug 
detektiert, in dem Fall jenes am rechten Fahr streifen. Das dahinter liegende Fahrzeug kann  
aufgrund der Abschattung vom Radarsensor nicht erfasst werden. Diese möglichen 
Verdeckungen führen in weiterer Folge zu ke iner genauen Angabe ü ber die Verkehrsstärke , 
weshalb diese Kenngröße keine  aussagekräftige Bewertungsgrundlage in d er weiteren 
Auswertung darstellt.  

Die vom Radarsensor erfassten Einzelfahrzeugdaten wurden als 1  Minuten Werte manuell 
aufbereitet, damit sie nach de m erforderlichen Aggregierungsint ervall zusammengefasst 
werden können. Für die  weitere Auswertung liegen die Radarsensordaten als Intervallwerte für 
5 und 15 Minuten vor. In betrachtet em Testzeitraum lag eine vollständ ige Datenverfügbarkeit 
vor.  

Über die erhobene Geschwindigkeit wurde der Bezug zur Reisezeit hergestellt. Dabei wurde die 
durchschnittliche Geschwindigkeit am Beginn eines Strecke nabschnitts über dessen Länge in  
eine Reisezeit umgerechnet. Anzumerken ist, dass mittels dieser Methode eine lokale auf d en 
Querschnitt bezogene Kenngröße für eine gewisse Streckenlänge als konstant angesehen wird. 
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Da dieser Umstand mit Bestimmtheit nicht d en realen Bedingungen auf die ser gewählten 
Teststrecke entspricht, ist mit Fehlinterpretationen der Reisezeit zu rechnen.  

3.4.4 Traffic Eye Universal Daten 
Das Traffic Eye Universal (TEU) ist über kopf auf Lichtmasten montiert und generiert 
Verkehrsinformationen als Datensätze für 1 Minuten Intervalle für einen Fahrstreifen. Mit einem 
Zeitstempel versehen, werden di e Datensätze des Ge rätes an einen zentralen Server 
übermittelt. 

Die genau enthaltenen Informationen je Datensatz wurden in Kapitel 3.1.3 näher erläutert. Im 
folgenden Kapitel wird auf die im Messzeitraum erhobenen Daten näher eingegangen. Die 
Messung wurde am Montag, 26.04. 2010 um 16 Uhr gestartet, erhob das Verkehrsaufkommen 
des gesamten Montags, 03.05.2010 und endete somit um Mitternacht des nächsten Tages.  

Die abgefragten Daten der TEUs wurden in e inem ersten Schritt auf ihre Vollstän digkeit und 
Plausibilität überprüft. Nach eingehender Datenanalyse konnte ein Ausfall der Einzeldaten vo n 
30,34 % verzeichnet werden. Auffällig dabei war die Systematik, mit der Datensätze nicht an die 
Zentrale übertragen wurden. Regelmäßig wurden jene mit Zeitstempeln, die in ihre r 
Minutenangabe eine bestimmte Zahl enthielten, nicht gesendet. Beispielsweise wurden 
Minutenwerte mit einer Zahlenkombination, die eine 2 enthielt (Datensätze mit Min uten 2, 12,  
22, 32, 42,  52), nicht  übertragen. Dies wurde über den  gesamten Zeitraum hindurch mit  
unterschiedlichen Zahlenkombinationen beobachtet. 

Die in Kapitel 4.3 folgende Auswertung der Daten basiert a uf den berechneten Reisezeiten, die 
sich aus den von TEU erfassten Geschwindigkeiten und der Streckenlänge des Abschnitt s 1 
ergeben. Ein Vergleich  der TEU-Daten in Bezug zu d en ANPR-Daten wird anhand d er 
vorhandenen Datensätze durchgeführt. Fehlende Messwerte werden nich t mit Null 
gleichgesetzt und geh en nicht in  die weiter e Auswertung, z. B. bei der Ermittlung der 
Reisezeitabweichungen, ein. In  Abhängigkeit des auszuwertenden Aggregierungsintervalls 
ergeben sich durch d ie Datenausfälle gewisse Lücken in der Messreihe, die aber aufgrund der 
Fehlertoleranz in einem Intervall einen vernachlässigb aren Einfluss haben. In diesem 
Zusammenhang wurde eine so g enannte Datenverfügbarkeit für da s betrachtete System 
berechnet. Sie stellt jenen Prozentsatz des g esamten Zeitraumes dar, in dem TEU einen 
Messwert geliefert hat. Analog erfolgt eine Angabe der Datenverfügbarkeit für den Staufall über 
den Messzeitraum betrachtet. Für ein Aggregierungsintervall von 15 Minuten-Intervall kann eine 
Verfügbarkeit von 99,43 % angegeben werden, im Staufall waren 9 8,90 % der TEU-Daten 
verfügbar. Für ein Inte rvall von 5 Minuten konnte eine D atenverfügbarkeit von 98,71 % des 
Gesamtzeitraumes und 96,54 % im Staufall berechnet werden.  

Die von T EU generierten Daten weisen ein weiteres Merkmal au f. Es konnte neben der 
fehlenden Übertragung, auch eine mehrfache Erfassung von gleichen Da tensätzen beobachtet 
werden. Dabei wurde der gesamte Datensatz mit gleichem Zeitstempel und enthaltener 
Information öfters an den Server ge sendet, wo dieser nicht  das Duplikat erkannt, sondern als 
neues Ereignis gespeichert wurde. Es konnten 5,27 % der Datensätze als Mehrfachnennun g 
beobachtet werden.  

In einem weiteren Schritt wurden die von TEU gelieferten Verkehrsstärken anhand der 
Referenzdaten auf Plausibilität  geprüft. Anzumerken sind  die unterschiedlich en 
Positionierungen von TEU und ANPR, da sich die TEU Sensoren in 550 m Entfernung zu den 
ANPR-Systemen befinden. Zwisch en den bei den Systemstandorten liegen zwei Kreuzungen 
(Guldengasse, Kefergasse), an denen der Verkehr zu- un d abfließen kann. Aufgrund dessen 
ergibt sich ein Unterschied beim Vergleich d er Verkehrsstärken, der durch die systematischen 
Datenausfälle bestärkt wird. Jedoch zeigen sich trotz der Datenausfälle bei den Rohdaten von  
30 % überschätzte Verkehrsstärke n durch die TEU Systeme. Diese Tatsache wird hier 
angeführt, war aber f ür den wei teren Vergleich in Bezug zur Reisezeitermittlung nicht  
maßgeblich.  
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3.4.5 FCD Daten 
Floating Car Daten (F CD) werden von Taxis dynamisch auf einer Strecke für ein Zeitintervall 
von 5 oder 15 Minuten erhoben. Dabei übertragen die Fahrzeuge regelmäßig ihre GPS-Position 
samt einem Zeitstempel. Die Reisezeit wird im Rahmen dieser Arbeit mit zwei unterschiedlichen 
Herangehensweisen ermittelt wie in Kapitel 3.1.4 erläutert. Bei der linkbezogenen Variante wird 
die Reisezeit für jeweils e in Straßensegment („Link“) ermittelt und für de n gesamten 
Streckenabschnitt aufsummiert. Für die Variant e der Durchfahrer geh en nur die  Reisezeiten 
jener Taxis ein, welche den Stre ckenabschnitt zwischen dem Einfahrts- und Ausfahrts-
querschnitt vollständig durchfuhren. Aus diese n Gegebenheiten ste llt die Stichpr obengröße 
keinen vergleichbaren Kennwert zwischen den beiden Varianten dar.  

Da FCD Messfahrzeuge bei den linkbezogenen Daten auch Teile der Strecke befahren können, 
lässt sich keine eindeu tige Maßzahl finden, welche die Anzahl der absoluten Überfahrungen  
widerspiegelt. Als Kenn wert wird die Stichprob engröße daher als die  absolute A nzahl von 
Einzelmessungen auf der Route a ngegeben. Sie bildet sich aus der Summe aller von Ta xis 
produzierten Einzelmessungen auf allen Links der Strecke. 

Bei den Durchfahrern e ntspricht die Stichprobengröße der tatsächlichen Anzahl an  Taxis, die  
den jeweiligen Abschnitt der Teststrecke vom einen Messquerschnitt zum anderen passierten. 
Der zugrunde liegende Algorithmus in  FLEET garantiert  dabei, da ss das Taxi exakt die  
vorgesehene Strecke fuhr. Wenn das Taxi z. B. nur bei Q1 und Q2 vorbeikam, aber dazwischen 
eine andere Route fuhr, dann wird  es nicht als Durchfahrer erkannt und geht nicht in die  
Stichprobe ein.  

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Mittlere Anzahl von FCD Messungen 
in einem 15 Minuten-Intervall

auf jedem Teilstück von Abschnitt 1 und Abschnitt 2
zu Mittag

       Abschnitt 1                            Abschnitt 2 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Mittlere Anzahl von FCD Messungen 
in einem 15 Minuten-Intervall

auf jedem Teilstück von Abschnitt 1 und Abschnitt 2
Nachts

       Abschnitt 1                           Abschnitt 2 

 

Abbildung 3-12: Mittlere Anzahl an FCD Messungen in 15 Minuten  

 

Hinsichtlich der Anzahl an Messwerten je Zeitintervall wurden nicht die Größenordnungen einer 
durch FCD stark frequentierten Route erreicht.  Hohe FCD Abdeckungen je Zeitint ervall sind 
z. B. auf Streckenabschnitten des Wiener Gü rtels oder d es Rings messbar. Dabei werden  
durchschnittlich Werte erreicht, die zwisch en 10 und 14 Messungen je Link in einem 
Zeitintervall von 15 Minuten liegen. Trotz der Annahme,  dass eine stadtauswär ts führende 
Straße von Taxis stark frequentiert ist, liegen die mittleren Werte nicht im erwarteten Bereich, 
wie aus A bbildung 3-12 hervorgeht. In der  Darstellung der mittleren Anzah l von FCD 
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Messungen je Link ist zu erkennen, dass maxi mal 6 Messungen auf dem ersten Abschnitt der 
Teststrecke durchschnittlich in einem Zeitintervall von 15 Minuten zustande kamen. Maximal 2 
Messungen je Link und 15 Minuten konnten auf dem zweiten Abschnitt erhoben we rden. Diese 
Werte gelten für die N acht, für die Mittagsze it ergeben sich deutlich geringere Werte für 
Abschnitt 1. Somit geht  aus Abbildung 3-12 hervor, dass nachts mit einer höheren Taxidichte 
als untertags zu rechnen ist.  

Die Verteilung der An zahl der Messwerte ist als Boxplot grafisch  dargestellt. Die oben  
genannten Werte stelle n dabei den  Zentralwert dar. Umge ben wird dieser durch die Box, in 
welcher 50 % der Dat en liegen. Die senkrechten Linie n stellen den außerhalb der Bo x 
liegenden Datenbereich dar und grenzen zusätzlich die Ausreißer der Messwerte ab.  

Aufgrund der niedrigen Anzahl an Messungen je Intervall kann die Annahme getroffen werden,  
dass bei de r durch FCD erhobenen Datenreihen nicht jedes Zeitintervall mit einem Messwert 
belegt ist. Die Anzahl der Taxis, welche die Teststrecke befahren, scheint zu gering zu sein, um 
eine vollständige Datenreihe zu liefern, weswegen Messlücken  auftreten. Ein Maß für die  
Anzahl der belegten Intervalle im Verhältnis zur Gesamtanzahl stellt die Datenverfügbarkeit dar, 
welche für den Messzeitraum von einer Woche er mittelt wurde. Die Betrachtung der 
Datenverfügbarkeit stellt sich in  Abhängigkeit des Streckenabschnitts, der Art der 
Reisezeitberechnung und letztendlich des Zeitintervalls, in dem Messwerte erhoben werden, als 
inhomogen dar. 

Tabelle 3-3 zeigt für Abschnitt 1, d ass die lin kbezogenen FCD eine h ohe Datenverfügbarkeit 
von über 95 % für ein 1 5 Minuten Messintervall aufweisen . Auch im Staufall sind ausreichend 
viele Messwerte vorhanden. Im Gegensatz dazu ist bei einem kürzeren Messintervall die 
Datenverfügbarkeit deutlich geringer. Das bedeutet, dass zu wenig Taxis die Teststrecke  
befuhren, damit in jed em 5 Minuten-Intervall Daten erh oben werden können.  Bei FCD 
Durchfahrer zeigt sich schon bei 1 5 Minuten eine recht geringe Datenverfügbarkeit, die bei 
5 Minuten Ausmaße annimmt, die keine haltbaren Aussagen über die erhobenen Werte zulässt.  
 
Tabelle 3-3: Datenverfügbarkeit der FCD-Daten für Abschnitt 1 der Teststrecke 

Streckenabschnitt 1 

 FCD linkbezogen FCD Durchfahrer 

Intervall Gesamt Staubelegung Gesamt Staubelegung 

15 Minuten 95,01 % 96,70 % 60,97 % 52,75 % 

5 Minuten 42,16 % 42,56 % 28,78 % 19,03 % 

 

Tabelle 3-4 stellt die Datenverfügbarkeit am Abschnitt 2 dar. Es ergeben sich bei de r 
Betrachtung der Messwerte für ein 15 Minuten-Intervall unterschiedliche Datenverfügbarkeiten 
in Abhängigkeit der Reisezeitermittlung durch FCD. Sind bei FCD linkbezogen noch  
ausreichend Messwerte je Intervall vorhanden, zeigt sich für FCD Durchfahrer, dass eine 
ungenügende Anzahl a n Taxis die  Strecke d urchfuhr. Für eine Dat enerhebung in einem 
Intervall von 5 Minuten befanden sich auf die sem Streckenabschnitt allgemein zu wenig Taxis, 
weswegen nur eine se hr geringe Datenverfügbarkeit bei beiden FCD Methode n zustande 
kommt.  
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Tabelle 3-4: Datenverfügbarkeit der FCD-Daten für Abschnitt 2 der Teststrecke 

Streckenabschnitt 2 

 FCD linkbezogen FCD Durchfahrer 

Intervall Gesamt Gesamt 

15 Minuten 86,50 % 28,64 % 

5 Minuten 26,76 % 10,44 % 

 

Die unterschiedlich hohe Datenverfügbarkeit bedingt e ine inhomogene Datengrundlage,  
aufgrund dessen die Methoden anhand quantitativer Kenngrößen nicht direkt vergleichbar sind. 
Betont sei an diese r Stelle, d ass die b etrachteten FCD Met hoden Rohformen der 
Reisezeitgenerierung darstellen. F ür den operablen Betrieb des FLEET Syste ms werden die 
Rohdaten mit diversen Algorithmen bearbeit et, um bestmöglich die  Reisezeit angeben zu 
können.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Vergleich der ermittelten Reisezeiten  

 Seite 37 

4 Vergleich der ermittelten Reisezeiten 

Ein Überblick über die  erhobenen Daten wurde in Kapitel 3.4 gegeben. Ziel dieses Kapitels ist 
die ermittelten Reisezeiten in B ezug auf das ANPR-System zu  vergleichen. Die zu  
vergleichenden Reisezeiten ergeben sich  aus den erhobenen Verkehrsdaten der 
querschnittsbezogenen (TEU und Radarsensor) und des streckenbezogenen FCD Systems.  

4.1 Allgemeines 

Die Methode der Unter suchung von unterschiedlichen Verkehrsdatenerfassungssystemen au f 
Eignung zur Reisezeitermittlung basiert auf  einem Datenvergleich. Es werden die zu 
vergleichenden Daten in zwei u nterschiedlich lange Ze itintervalle von 15 und 5 Minute n 
aggregiert.  

Zu diesem Zweck wurde eine Teststrecke gew ählt und in zwei Absch nitte untergliedert. Wie in  
Kapitel 3 beschrieben, erfasst das stationäre System Radarsensor Verkehrsdaten an denselben 
Standorten wie das Referenzsystem ANPR. Das stationäre System Traffic Eye Universal (TEU) 
ist an einem Standort platziert, welcher zwischen den ersten beiden Messquerschnitten liegt.  

Während der Radarsensor kontin uierlich Daten als Ein zelfahrzeugwerte und T EU in eine m 
1 Minuten-Intervall an einem Standort erfasst,  werden bei der Float ing Car Methode (FCD) 
Verkehrsdaten auf dynamischem Weg erhoben. Dabei übermitteln Taxis ihre GPS-Positionen in  
regelmäßigen Abständen, aus denen in weiterer Folge für bestimmte Ze itintervalle Reisezeiten 
generiert werden. Somit ist die betrachtete FCD Methode auf die Anzahl der Taxis angewiesen, 
die in eine m bestimmten Zeitraum die Test strecke befahren. Diese d ynamische Methode hat  
jedoch gegebenenfalls den Nachteil, dass sich nicht zu jed em Zeitintervall ein Taxi  auf einem 
Straßensegment befindet und Messwerte liefe rt. Es ergibt sich in A bhängigkeit der Art de r 
Reisezeitberechnung (s. Kapitel 3.1.4) und der Höhe des Messintervalls teilweise  eine nicht 
repräsentative Stichprobengröße, die der Grundgesamtheit der Ref erenzdaten gegenüber-
gestellt wird.  

4.1.1 Statistische Kenngrößen zur Qualitätsbeurteilung 
In diesem Abschnitt wir d aus der g roßen Anzahl an statistischen Kenngrößen nur ein Auszug 
präsentiert. Es werden jene Parameter beschr ieben, welche zur Beurt eilung der erhobenen 
Daten von Relevanz waren.  

Nach der Deutschen Norm DI N ISO 3534-1 (2009) stellt die Grundgesamtheit die Gesamtheit 
der betrachteten Einheiten dar. Sie kann real und endlich, real und unendlich oder vollständig 
theoretisch sein. Die Benennung „endliche  Grundgesamtheit“ wird insbeso ndere bei 
Stichprobenerhebungen verwendet, eine „unendliche Grundgesamtheit“ wird im 
Zusammenhang mit der Stichpro benentnahme aus eine m Kontinuum beschrie ben. Eine 
theoretische Grundgesamtheit zie ht die Be schaffenheit weiterer Daten unter diversen  
Annahmen in Erwägung. TIMISCHL  (1996) versteht unter einer Grundgesamtheit allgemein 
eine Menge von Einheit en, die ein oder mehrere Merkmale  besitzen. Durch eine Vollerhebung  
oder eine entnommene Stichprobe wird versucht, Kenntnis über die Grundgesamtheit zu  
erlangen. Wird von einer Stichprobe auf eine unbekannte Grundgesamtheit geschlo ssen, stellt 
dies einen „indirekten Schluss“ dar.  

In der vorlie genden Arbeit wurden Einzelfahrzeuge auf vid eobasierter Kennzeichenerfassung 
erhoben und die Daten  als Referenz für d ie weitere Auswertung herangezogen. Zwar weist 
diese Methode eine hohe Erfassungsrate auf, stellt allerdings die tatsächliche Verkehrssituation 
mit Erfassungsraten von 90 % - 9 5 % (s. Kap itel 3.1) n icht zur Gänze dar. Jedo ch kann d ie 
erhobene Verkehrsstärke als repräsentative Stichprobe angesehen werden. Auch unter einem  
anderen Gesichtpunkt kann die mittels ANPR erfasste Verkehrsstärke a ls Stichprobe betrachtet 
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werden. Aus einem kontinuierlich en Verkehrsaufkommen, einem ständigen Verkehrsfluss, 
wurden Verkehrsdaten für einen Zeitraum von einer Woche  erfasst. Die Anzahl der erhobenen 
Fahrzeuge kann als eine Teilmenge der Grundgesamtheit, also eine St ichprobe der 
Verkehrsstärke dargestellt werden.  

  

Folgende Stichprobenkennwerte werden nun herangezog en, um mittels Zahlenwerten eine 
Stichprobe zu beschreiben [TIMISCHL, 1996]:  
 

- Das arithmetische Mittel x , auch Mittelwert genannt, berechnet sich aus der Summe 
aller Merkmalswerte ix  geteilt durch den Stichprobenumfang n  und stellt einen 
Lageparameter einer Häufigkeitsverteilung dar. 
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- Ein Streuungskennwert ist die Standardabweichung s . Sie ist ein Maß, wie sehr 

Stichprobenwerte um ihren Mittelwert streue n. Da der Mittelwert die Bezugsg röße 
darstellt, wird die Standardabweichung stark von Ausreißern beeinflusst. 
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4.1.2 Grafische Darstellungen  
 
Diskrete Darstellung der Reisezeiten 

In den Grafi ken (s. beispielsweise Abbildung 4-1) werden Reisezeiten des zu evaluierende n 
Systems im Vergleich zu jenen dargestellt, die das Referenzsystem ANPR ergab. Dabei werden 
nur Werte angezeigt (grün markiert), wo Daten des zu vergleichenden Systems in  einem 
Aggregierungsintervall vorliegen. Daher ist die Darstellung der Reisezeiten ein e 
Aneinanderreihung diskreter W erte und keine kontinuierliche Datenreihe. Die  
Reisezeitvisualisierung trägt auf de r x-Achse Datum und Uhrzeit de s Messzeitraums, die y-
Achse stellt die erhobene Reisezeit in Sekunden dar. Im Fall von TEU und FCD sin d zusätzlich 
auf der x-Achse jene  Intervalle rot markiert, in denen  keine Dat en vorliegen. Bei den 
Radardaten konnte in jedem betrachteten Intervall ein Datenwert erhoben werden, weshalb hier 
nur gültige Werte vorh anden sind. Zu beachten ist weiters, dass sich in Abhängigkeit des 
Aggregierungsintervalls unterschiedlich hohe Reisezeitspitzen ergeben. Bei dem 5 Minuten-
Intervall zeigt sich diese ausgeprägter mit 900 Sekunden. Bei einem Zeitfenster von 15 Minuten 
fallen niedrigere Reisezeiten ins Gewicht, weswegen die durchschnitt liche Höhe der Reisezeit 
auf 600 Sekunden gesenkt wird.  

 
Differenz der Reisezeiten 
In den Diagrammen (s. beispielsweise Abbildung 4-2) werd en die Differenzen der Reisezeiten 
aus der diskreten Darstellung der Einzelwerte gezeigt. Auf der x-Achse sind Datum und Uhrzeit, 
auf der y-Achse ist die  Differenz vom Referenzwert in Prozent dargestellt. Da die zeitliche  
Skalierung auf der x-Achse im Diagramm der dargestellten Reisezeit und der Reisezeitdifferenz 
ident ist, lässt sich jeder Abweichungswert zeitlich der diskr eten Darstellung zuordnen. Hier gilt 
es anzumerken, dass besonders bei Reisezeits pitzen es zu eine r geringfügig zeitlich en 
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Verschiebung in der Erkennung des Maxi mums kommen kann. Das ist  darin begründet, dass 
Einzeldaten miteinander verglichen werden und die  Systeme unterschiedlich rasch das 
Maximum ausweisen. Die dargestellten Differenzen der Reisezeiten beider Systeme können als 
höher ausgewiesen werden, als w enn ein Zeit fenster über das zu  betrachtete Ereignis gelegt 
würde. In d en weiteren Kapiteln 4.2 bis 4.7 wird auf diese Charakteristik mit dem Begriff  
„Zeitfensterbetrachtung“ hingewiesen.  

Im Fall von positiven Dif ferenzwerten wird von einem Überschätzen der Reisezeit durch das zu 
evaluierende System gesprochen. Wenn negative Differenzwerte vorliegen, wird diese 
Tatsache mit einem Unterschätzen der Reisezeit bezeichnet, d. h. der durch das 
Referenzsystem erhobene Wert liegt oberhalb jenes des zu untersuchenden Systems.  

 
Histogramm der Reisezeitdifferenzen 
Von Vorteil sind grafische Darst ellungen einer Stichpr obe in ein em Histogramm (s . 
beispielsweise Abbildung 4-3). Dab ei werden ü ber den Klassen einer Stichprobe Datenwerte  
aufgetragen, deren Höhe gleich der  zugehörigen absoluten Häufigkeit ist [TIMISCHL, 1996]. In 
der vorliegenden Arbeit wird für d en weiteren Datenvergleich die Hä ufigkeitsverteilung der 
Reisezeitdifferenzen dargestellt.  

In den Diagrammen wird auf der x-Achse die  Differenz der Reisezeiten in Prozent aufgetragen. 
Positive Werte bedeuten, dass d ie Reisezeit gegenüber der durch das Referenzsystem 
ermittelten Reisezeit überschätzt wird. Negative Werte ge ben ein Unterschätzen der Reisezeit 
an. Auf d er y-Achse werden die Häufigkeiten der auf der  x-Achse aufgetragenen 
Reisezeitdifferenzen dargestellt. Der Mittelwert wird durch die Bezeich nung „Mean“ 
ausgewiesen und zeig t sich als h ervorgehobene Linie in der Grafik. Mit „Stddev“ wird die  
Standardabweichung angegeben. Des Weiteren gibt die Bezeichnun g „Count“ die Anzahl der 
Intervalle an, in denen Daten verfügbar sind. Diese Zahl repräsentiert jedo ch nicht die  
Stichprobengröße.  

 

Reisezeitdifferenz in Abhängigkeit von der Stichprobe 
Diese Grafik stellt die W erte der Reisezeitdifferenzen von beiden Systemen in Zusa mmenhang 
mit der Stichprobengröße dar. Hierbei sollen eventuelle Abhängigkeiten der beiden Kenngrößen 
von einander erkannt werden. Auf der x-Achse ist die Stichprobengröße des zu e valuierenden 
Systems aufgetragen, die y-Achse wird durch d ie Differenz der Reisezeiten geprägt. Liegen die 
Werte im p ositiven Bereich, wird eine Übersch ätzung der Reisezeit a ngezeigt. Der negative  
Bereich der Reisezeitdifferenzen stellt eine Unterschätzung der Reisezeit dar.  

 

Im folgenden Kapitel werden diese Grafiken als Beurteilungsgrundlage hinsichtlich der Güte der 
erfassten Reisezeit herangezogen. Die Darstellung der Reisezeit und der Reisezeitdifferenz 
zeigen die Güte der Daten bezogen auf die einzelnen Werte in den Intervallen des 
Messzeitraums.  

4.2 Vergleich der Daten des Radarsensors und ANPR  

In diesem Kapitel werden die vom Radarsensor und ANPR erfassten  Daten zur 
Reisezeitermittlung verglichen. Dabei werden die vom Radarsensor gemessenen 
Geschwindigkeiten der Einzelfahrzeuge als Vergleichsgrundlage herangezogen. In Erinnerung 
gerufen sei an dieser Stelle, dass aufgrund der Messinstallation des Radars, wie in Kapitel 3.3 
beschrieben, die Verkehrsstärke nicht vollständig erfasst werden konnte und die damit  
verbundenen Ergebnisse somit nur bedingt aussagekräftig sind.  
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Als Grundlage für die Berechnung der Reisezeit dient die lokal am Einfahrtsquerschnitt erfasste 
Geschwindigkeit der Einzelfahrzeuge in Verbindung mit der Länge des Streckenab schnitts. Für 
das betrachtete Aggregierungsint ervall ergibt sich dar aus eine mittlere Querschnitts-
geschwindigkeit. Dafür wird die mitt lere Geschwindigkeit jeweils des Anfangsquerschnitts einer  
Teilstrecke herangezogen. Für den Abschnitt 1 wird somit der erste Messquerschnitt (Q1), für 
den Abschnitt 2 der zweite Messquerschnitt (Q2) als Ausgangspunkt verwendet.  

Es konnten keine wesentlichen Unterschiede  zwischen den Daten der 15 Min uten und der 
5 Minuten Aggregierung festgestellt werden wie nachst ehend aus der Abbildung 4-3 für 
Abschnitt 1 und aus Abbildung 4-7 für Abschnit t 2 hervorgeht. Sowohl das arithmetische Mittel 
(Mean) als auch die Standardabweichung (Stddev) weise n nur geringfügige Abweichungen  
voneinander auf. Reprä sentativ werden daher in den Kapiteln 4.2.1 und 4.2.2 die Daten des 
5 Minuten-Intervalls diskutiert.  

4.2.1 Abschnitt 1  
Miteinander verglichen werden Reisezeiten der  ANPR-Einzeldaten und die Reisezeiten, die au f 
Hochrechnung der Radardaten am lokalen  Querschnitt basieren. Letztere wurden über die  
Streckenlänge des Abschnitts 1 u nd der vom Radarsensor erhoben en Geschwindigkeit am 
Einfahrtsquerschnitt berechnet.  

Die diskreten Darstellung der aus den Radardaten ermittelten Reisezeiten in Ab bildung 4-1 
lässt zwar die Tendenz der Abschnittsreise zeit erkennen, sichtbare  Reisezeiterhöhungen 
werden jedoch durch den Radarsensor nicht  erfasst. V erändert sich nun wesentlich d as 
Geschwindigkeitsniveau im Laufe d er Strecke, wird die durch den Radarsensor nicht erhoben. 
Staus im Einzugsbereich des Rada rs werden aber durchaus wahrgenommen, wie am Montag, 
03.05.2010 zu erkennen ist. Es gilt , dass abhängig davon, wo der Sta u entsteht, dieser vo m 
Radarsensor ansatzweise erkannt  und eine höhere Reisezeit angegeben wird. Die 
Datengrundlage dabei bildet die vom Radarsensor  gemessene Geschwindigkeit de r 
Einzelfahrzeuge am Q1, dem Messquerschnitt des Abschnittsbeginns.  
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Abbildung 4-1: Diskrete Darstellung der Reisezeiten von ANPR und Radar;  

für 5 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 
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Abbildung 4-2: Darstellung der Reisezeitdifferenzen von ANPR und Radar;  

für 5 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 

 

Wie Abbildung 4-2 darstellt, kommen die größ ten Abweichungen bei jenen Reisezeitspit zen 
zustande, die durch den Radarsensor nur im Ansatz erkannt wurden. Die Differenz zur  
Referenzreisezeit beträgt dabei rund 300 %.  

Eine Auffälligkeit zeigt sich am Montag, 03.05.2010. Da der Stau als Stop-and-go-Verkehr direkt 
beim ersten Messquerschnitt erfa sst werden konnte, wurde durch d en Radarsensor diese s 
Ereignis zwar erkannt und mit über 200 % Reisezeitdifferenz angegeben. Jedoch würde sich 
eine Differenz von ungefähr 55 %  bei einer „Zeitfensterbetrachtung“ ergeben.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 4-3: Vergleich der Histogramme der Reisezeitdifferenzen zwischen den 15 und 5 Minuten-

Intervallen der Radardaten (Abschnitt 1) 
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Abbildung 4-3 zeigt die Häufigkeitsverteilung der Reisezeitdifferenzen für beide Aggregierungs-
intervalle. Wie eingan gs erwähnt, werden im Folgenden aufgrund der nicht  wesentlichen 
Unterscheidung der Daten, jene des 5 Minuten-Intervalls besprochen. Hierbei weist im Mittel die 
Reisezeitdifferenz eine Unterschätzung um rund 14 % und eine Standardabweichung von über  
36 % auf. Zu erkennen ist zwar,  dass es auch mit hoher Häufigkeit zu e iner geringen 
Überschätzung der Reisezeit  kommt, jedoch aufgrund der vom Rada rsensor nicht erfassten  
Reisezeitspitzen gesamt betrachtet eine Unterschätzung vorliegt.  
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Abbildung 4-4: Reisezeitdifferenz von ANPR und Radar in Abhängigkeit der durch den Radarsensor 

erhobenen Stichprobengröße, für 5 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 

 

Die Daten wurden auch auf einen Zusammenhang  der Reisezeitdifferen z von der 
Stichprobengröße des Radarsensors untersucht. Eine  offensichtliche Abhängigkeit der 
Reisezeitdifferenzen von der d urch den Radarsensor bei einem durchschnittliche n 
Verkehrsaufkommen erhobenen Verkehrsstärke  lässt sich aus Abbildung 4-4 nicht  erkennen. 
Lediglich die bei den a usgeprägten Reisezeitspitzen auftr etenden hohen Reisezeitdifferenzen 
zeigen sich bei einer durch den Radarsensor erfassten höheren Verkehrsstärke in einem 
Zeitintervall.  

4.2.2 Abschnitt 2 
Am zweiten Teilabschnitt erfolgt ein e Änderung der Geschwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h 
auf 70 km/h, weshalb keine konstanten Bedingungen für den Datenvergleich vorliegen. Für die 
Berechnung der Reisezeit von Q2 nach Q3 wird die Geschwindigkeit a m zweiten 
Messquerschnitt herangezogen, die teilweise stark von den örtlichen Gegebenheiten beeinflusst 
wird. Im Allgemeinen wird die Tendenz der Reisezeitänderungen erkannt.  

Durch eine lichtsignalgeregelte Kreuzung in einer Entfernung von 130 m nach dem 
Messquerschnitt entsteht gelegentlich Rücksta u bis zum Q2. Der Ra darsensor nimmt diese 
manchmal nur kurzfristig niedrige Geschwindigkeit als Basis zur Reisezeitberechnu ng für den 
gesamten Abschnitt her und prognostiziert somit Stau auf d er ganzen Strecke. Aufgrund dieser 
Gegebenheiten zeigt sich in Bezug zu de n Referenzdaten eine  fast durchgehende  
Reisezeitüberschätzung durch den Radarsensor. Ein extremes Beispiel dafür liefert die 
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„imaginäre Stausituation“ am Montag, den 03.05.2010, wie aus Abbildung 4-5 ersichtlich wird. 
Innerhalb eines sehr kurzen Zeitin tervalls wird eine leichte Reisezeiterhöhung  auf diese m 
Streckenabschnitt extrem überschätzt.  
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Abbildung 4-5: Diskrete Darstellung der Reisezeiten von ANPR und Radar;  

für 5 Minuten-Intervall (Abschnitt 2) 
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Abbildung 4-6: Darstellung der Reisezeitdifferenzen von ANPR und Radar;  

für 5 Minuten-Intervall (Abschnitt 2) 
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Wie Abbildung 4-6 zeigt, ist im Fall eines relativ homogenen Verkehrsflusses die D ifferenz der 
Reisezeit bei einer Überschätzung maximal 50 %. Wenn leichte Reisezeiterhöhu ngen auf der 
Strecke auftreten, die nicht im Bereich des Radarsensors liegen, kommt es zu einer 
Unterschätzung der Reisezeit. Tr eten nur direkt am Messquersch nitt des Radarsensors 
Stausituationen auf, wie am 03.05.2 010, gehen diese fälsch licherweise in die Berechnung der 
Reisezeit für den gesamten Streckenabschnitt ein. Es ergibt sich eine  markante Differenz der 
Reisezeiten beider Systeme von e twa 380 %. Abschließend sei hier zu erwähnen, dass zu  
Beginn der Messung es zu e inem Ausfall de s Radarsensors kam, wa s die Messlücke in der  
Abbildung erklärt (vgl. Kapitel 3).  
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Abbildung 4-7: Vergleich der Histogramme der Reisezeitdifferenzen zwischen den 15 und 5 Minuten-
Intervallen der Radardaten (Abschnitt 2) 

 

Abbildung 4-7 zeigt die Häufigkeitsverteilungen der Reisezeitdifferenzen für die Aggregierungs-
intervalle von 15 und  5 Minuten. Wie eingangs erwähnt, wird au fgrund der sich gering 
unterscheidenden mittleren Reisezeitdifferen z die Auswertung für die Daten der 5 Minuten 
Aggregierung durchgeführt. Im Mittel ergibt sich  dabei eine  Überschätzung der Reisezeit von 
rund 19 %, die Standardabweichung liegt bei knapp 26 %. Die erhöhte Standardabweichung für 
das 5 Minuten-Intervall begründet sich durch die hohen Reisezeitdifferenzen, welche sich durch 
den vom Radarsensor fälschlicherweise prognostizierten Staufall ergeben. 

Die Reisezeitdifferenz wurde au ch auf Abhängigkeite n von der durch den Radarsensor  
erhobenen Stichprobengröße untersucht. Es wird ein Z usammenhang zwischen der vom 
Radarsensor erhobenen Verkehrsstärke und der sich aus d en Daten ergebenen Differenz der 
Reisezeiten beider Systeme betrachtet. Abb ildung 4-8 macht de utlich, dass Reisezeit-
differenzen unabhängig von der erf assten Verkehrsstärke in einem ko nstanten Bereich um die 
Null-Linie liegen. Mit steigendem Verkehrsaufkommen ist eine  tendenzielle Reisezeitüber-
schätzung zu erkennen.  
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Abbildung 4-8: Reisezeitdifferenz von ANPR und Radar in Abhängigkeit der durch den Radarsensor 

erhobenen Stichprobengröße, 5 Minuten-Intervall (Abschnitt 2) 

 

4.3 Vergleich der Daten von Traffic Eye Universal und ANPR 

Die durch Traffic Eye Universal (TEU) erhoben en Verkehrsdaten werd en für ein I ntervall von 
einer Minute an eine Datenzentrale gesendet. In die  weitere Auswertung gingen die  
Geschwindigkeitsdaten von TEU ein, die als Durchschnit tswerte für das Aggregierungsintervall 
gebildet wurden. Am Abschnitts 1 w urde mit der Geschwindigkeit und der Abschnittslänge als 
Grundlage die Reisezeit berechnet.  Wird in weiterer Folge die Reisezeit des TEU erwähnt, ist 
jener im Zuge der Auswertung berechnete We rt gemeint. Vorhanden war die TEU Sensorik n ur 
zwischen dem ersten und zweiten Messquerschnitt (Q1 un d Q2), weshalb der Datenvergleich 
nur für den ersten Streckenabschnitt erfolgen kann.  

Wesentliche Unterschiede konnten zwischen d en aggregierten Daten der 15 Minuten und der 
5 Minuten-Intervalle nicht festgest ellt werden. Aus Abbildung 4-11  werden die geringen 
Unterschiede zwischen der mittleren Reisezeitdifferenz und der Standardabweichung  
ersichtlich. Die folgende Datenanalyse konzen triert sich a uf die 5 Minuten-Aggregierung, da 
diese eine größere Datengrundlage bietet und eine detailliertere Analyse ermöglicht.  

Der Vergleich der Abschnittsreisezeiten in Abbildung 4-9  zeigt im freien Verkehr eine gute 
Übereinstimmung der beiden Systeme. Auffallend ist, dass markante Stausituationen durch das 
TEU zwar erkannt wer den, aber n icht das volle Ausmaß der Referenzreisezeit erfasst wird. 
Kleinere Reisezeitspitzen werden durch das TEU nur im Ansatz erfasst.  

Im Übrigen sind in Abbildung 4-9 auf der x-Achse jene Intervalle rot gekennzeichnet , in denen 
keine Daten verfügbar s ind. Aufgrund der nur g eringen Anzahl an fehlenden Werten kann vo n 
einer repräsentativen Stichprobengröße ausgegangen werden (s. Kapitel 3.4.4).  
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Abbildung 4-9: Diskrete Darstellung der Reisezeiten von ANPR und TEU;  

für 5 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 
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Abbildung 4-10: Darstellung der Reisezeitdifferenzen von ANPR und TEU; 

für 5 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 

 

Abbildung 4-10 verdeutlicht, dass die Reisezeit um bis zu  140 % unterschätzt wird,  wenn am 
Streckenabschnitt Staufälle detektiert wurden. Unterschätzungen von weniger als 50 % ergeben 
sich bei gering ausgeprägten Reisezeiterhöhungen. Die in der Abbildung 4-10 dargestellte 
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deutliche Reisezeitüberschätzung begründet sich darauf, dass aufgrund  der Positionierung des 
TEU in der Mitte des Streckenabschnitts d ie Erkennung des Staus f rüher eintritt als beim 
Referenzsystem ANPR. Unter zu Hilfenahme der „Zeitfensterbetrachtung“ ergibt sich e ine 
Überschätzung von ca. 29 %.  

 

Abbildung 4-11: Vergleich der Histogramme der Reisezeitdifferenzen zwischen den 15 und 5 Minuten-
Intervallen der TEU Daten (Abschnitt 1) 

 

Die Darstellung der Hä ufigkeitsverteilung der Reisezeitdiff erenzen zeigt eine Unterschätzun g 
der Abschnittsreisezeit für den Gesamtverkehr um 1,3 % bei einem 5 Minuten-Intervall.Die  
Standardabweichung beträgt dabei rund 16 % und verbes sert sich nu r unwesentlich bei den  
15 Minuten Werten (s. Abbildung 4-11). Zu erkennen ist  weiters, dass es hä ufig zu einer 
leichten Überschätzung der Reisezeit kommt. Allerdings w ird die zu nieder ermittelte Reiseze it 
bei tatsächlichen Stauspitzen stärker gewichtet. Im Gesa mten betrachtet ergibt sich daher eine  
leichte Reisezeitunterschätzung.  

In Abbildung 4-12 wird die Reisezeitdifferenz in Abhängigkeit der Stich probengröße, der durch 
TEU erhobenen Verkehrsstärke verglichen, wobei keine signif ikanten Zusammenhänge 
feststellbar sind. Die Reisezeit wird von TEU einerseits konstant überschätzt, aber auch in 
einem schwankenden Verlauf unterschätzt.  
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Abbildung 4-12: Reisezeitdifferenz von ANPR und TEU in Abhängigkeit der durch TEU erhobenen 

Stichprobengröße, für 5 Minuten-Intervall (Abschnitt 1)  

 

4.4 Vergleich der Dat en von „FCD linkbezoge n“ und A NPR für ein 
15 Minuten-Intervall 

Im folgenden Kapitel werden für ein Aggregierungsintervall von 15 Mi nuten die Floating Car 
Daten (FCD) ausgewert et, welche mit der linkbezogenen Methode (s. Kapitel 3.1 .4) erhoben 
wurden. Reisezeitinformationen werden dabei aus der Summe der Reisezeiten auf einzelnen 
Straßensegmenten („Links“) für die gesamte Strecke berechnet und als Durchschnit t für 
15 Minuten zusammengefasst. Die Auswertung der Daten erfolgt getrennt für Abschnitt 1 und  
Abschnitt 2 der Teststrecke.  

4.4.1 Abschnitt 1 
Der Vergleich der Rei sezeiten in Abbildung 4-13 zeigt, dass die linkbezoge nen FCD die  
Entwicklung der Reisezeit entsprechend den ANPR-Daten ausreichend erkennen. Zum Teil 
werden Reisezeiterhöhungen durch FCD früher als vom Referenzsystem erfasst. Bei freiem 
Verkehr wird meist die Reisezeit überschätzt. Im Staufall bei besonders hohen Reisezeitspitzen 
kommt es zu einer Unterschätzung der Reisezeit, allerdings wird jede Reisezeitspitze von FCD 
erkannt.  

Außerdem zeigt Abbildung 4-13 für einige Intervalle keine verfügbaren Daten, wie z. B. in den 
Nachtstunden vom 02.05.2010 auf  den 03.05.2010. Die größere Stichprobe in dem erwähnten 
Zeitintervall führt aber nicht automatisch zu einer ungenauen Reisezeitschät zung. Allgemein 
liegt eine hohe Datenverfügbarkeit von 95 % vor, womit von einer repräsentativen Stichproben-
größe ausgegangen werden kann. 
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Abbildung 4-13: Diskrete Darstellung der Reisezeiten von ANPR und FCD linkbezogen;  

für 15 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 
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Abbildung 4-14: Darstellung der Reisezeitdifferenz von ANPR und FCD linkbezogen; 

 für 15 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 

 

Die Differenz zwischen  den ermittelten Absch nittsreisezeiten der Methoden im 15 Minuten-
Intervall betrachtet, ist in Abbildung 4-14 in prozentuelle r Form dargestellt. Die  Höhe der 
Differenz bewegt sich in einem Band vo n +/- 50 % um die Null-Linie.  Deutliche 
Unterschätzungen kommen im Vergleich zum freien Verkehrsfluss bei hohen Reisezeitspitzen 
vor. Das lä sst auf ein e ungenügend große Stichprobe im ausgeprägten Staufall schließen.  
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Hierbei werden Daten einzelner Fahrzeuge stärker gewichtet, wodurch der durchschnittliche  
Verkehrszustand nicht wiedergegeben wird. Stauspitzen mit geringerer Ausprägung werden  
allerdings von FCD deutlich besser auch in ihrer Höhe erkannt. Zwar zeigt sich am  29.04.2010 
ein steiler Abfall von einer 50 % Überschätzung zu einer 25 % Unterschätzung, was sich jedoch 
durch die „Zeitfensterbetrachtung“ entkräften lässt. Bei detaillierter Betrachtung der Ausprägung 
der Maxima der Reisezeitspitze n stellt sich ein e beinahe Übereinstimmung dar. Die knapp 
hintereinander liegenden Staufälle am 03.05.2010 werden beide durch FCD erfa sst, auch d ie 
dazwischen liegende kurzfristige Reduktion der Reisezeit.  

In den Nachtstunden ist die Stichprobengröße lt. Abbildung 3-12 im Durchschnitt höher als z. B. 
zur Mittagszeit. Dies lässt nicht unmittelbar den Schluss zu, dass eine höhere Genauigkeit der 
Reisezeitschätzung erfolgt. Aus Abbildung  4-14 ge ht hervor, dass au ch in den 
Vormittagsstunden eine hohe Genauigkeit erzielt werden kann.  

Abbildung 4-15 zeigt die Häufigkeitsverteilung der Differenzen der Reisezeiten von ANPR und 
FCD linkbezogen. Im Mittel ergibt sich eine Reisezeitdifferenz von 9,3 % im Bereich der  
Überschätzung. Auch ist aus der Abbildung ersichtlich, d ass die Reisezeitdif ferenz sowohl bei  
der Über- als auch der Unterschätzung bis zu ca. 50 % geht. Jedoch kommen besonders häufig 
Werte im Bereich einer 15 % Überschätzung vor, weswegen bei einer Gesamtbetrachtung ein e 
Überschätzung der Reisezeit mit einer Standardabweichung von rund 15 % zustande kommt.  
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Abbildung 4-15: Histogramm der 
Reisezeitdifferenzen; FCD linkbezogen, für 

15 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 
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Abbildung 4-16: Reisezeitdifferenz von ANPR und 
FCD linkbezogen in Abhängigkeit der 

Stichprobengröße, für 15 Minuten-Intervall 
(Abschnitt 1) 

* Summe aus Anzahl der Messungen je Link und Zeitintervall 

Abbildung 4-16 zeigt die Reisezeitdifferenz in Abhängigkeit der Stichprobengröße. Bei geringer 
Stichprobengröße sind die FCD Werte stark g estreut und liegen hauptsächlich im Bereich der 
Reisezeitüberschätzung. Mit steige nder Stichprobe, d. h. umso öfter auf Straßensegmenten 
Messwerte geliefert werden, verringert sich d ie Differenz der Reisezeit zwisch en beiden 
Systemen deutlich und liegt im überschätzten Bereich.  
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4.4.2 Abschnitt 2 
In Abbildung 4-17 ist der Vergleich der  Reisezeiten am zwe iten Abschnitt für ein  
Aggregierungsintervall von 15 Minuten dargestellt. In dem Messzeitrau m von einer Woche 
konnte auf dieser Teilstrecke ke in Stau durch das Referenzsystem erhoben werden. Kleine 
Änderungen in der Reisezeit werd en von FCD stark übe rzeichnet und fälschlicherweise als 
Staufall gewertet. Gro ßteils wird die Entwicklung der Re isezeit erkannt, aber zum Teil mit  
zeitlichem Versatz. 

Die Stichprobengröße weist keine wesentlichen Unterschiede zwischen Mittag und Nacht auf (s. 
Kapitel 3.4.5, Abbildung 3-12), womit sich in beiden Fällen ein bis zwei FCD Messungen p ro 
Intervall je Straßensegment ergeb en. Es kann angenommen werden, dass bei ein er geringen 
durchschnittlichen Stichprobengröße auch nicht zu jedem Messintervall Daten geliefert werden. 
Diese Annahme schlägt sich in eine r gegenüber Abschnitt 1 geringeren Datenverfügbarkeit von 
86,5 % nieder.  
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Abbildung 4-17: Diskrete Darstellung der Reisezeiten von ANPR und FCD linkbezogen;  

für 15 Minuten-Intervall (Abschnitt 2) 

 

In Abbildung 4-18 sind  die extrem schwank enden Werte der FCD zu sehen. Es kann keine 
eindeutige Systematik erkannt werden, nach w elcher sich die Dif ferenzen der 
Abschnittsreisezeiten ergeben. Diese lieg en im Durchschnitt  bei 50 % sowohl bei d er 
Reisezeitüberschätzung als auch  -unterschätzung. Zum Teil ho he Reisezeitdifferenzen 
resultieren aus den von FCD fälschlich progno stizierten Stausituationen und liegen bei knapp 
180 % im p ositiven Bereich. Dies kann mit der durchschnit tlich geringeren Stichprobengröße 
auf diesem Streckenabschnitt begründet werden, welche einzelne FCD Messfahrzeuge stärker 
gewichten lässt. 
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Abbildung 4-18: Darstellung der Reisezeitdifferenz von ANPR und FCD linkbezogen; 

 für 15 Minuten-Intervall (Abschnitt 2) 
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Count:583
Mean:16.7358
Stddev: 37.1653

Abbildung 4-19: Histogramm der 
Reisezeitdifferenzen; FCD linkbezogen, für 

15 Minuten-Intervall (Abschnitt 2) 
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Abbildung 4-20: Reisezeitdifferenz von ANPR und 
FCD linkbezogen in Abhängigkeit der 

Stichprobengröße, für 15 Minuten-Intervall 
(Abschnitt 2) 

* Summe aus Anzahl der Messungen je Link und Zeitintervall 

Die Histogramm der Reisezeitdifferenzen in Abbildung 4-19 zeigt eine annähernd symmetrische 
Verteilung der Werte um ihren Mittelwert. Für den Messze itraum ergibt sich e ine tendenzielle 
Überschätzung der Reisezeit auf dem Abschnitt 2, welche im Mittel bei rund 17 % liegt. Weiters 
sind die bei über 100 % liegenden Reisezeitdifferenzen zu erkennen, die sich durch die von 
FCD prognostizierten hohen Reisezeiten erg eben. Aufgrund dessen  zeigt sich eine höhere 
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Standardabweichung von 37 %, weshalb der Mittelwert als Lagemaß den Datensatz nicht richtig 
charakterisiert und nicht allein zur Bewertung herangezogen werden sollte.  

Eine Abhängigkeit der  Reisezeitdifferenz von der Stichprobengröße zeigt sich auch am 
Abschnitt 2, wie in Abbildung 4-20 g ezeigt wird. Abgesehen von einigen Ausreißern kommt es 
in gleichem Maße zu ei ner Über- wie auch Unterschätzung . Da die Au sreißer im Bereich von  
relativ geringen Stichprobengrößen liegen, be stätigt sich die Annahme, dass die hohen 
Reisezeitdifferenzen aufgrund einer zu geringen Anzahl an Messwert en je Intervall zustand e 
kommen. Weiters ist mit zunehmender Sti chprobengröße eine exponentiell abnehmende  
Differenz der Reisezeit ersichtlich. Dies bedeutet eine gegen Null gehende Reisezeitdifferen z, 
wenn ausreichend Messwerte je Link und Zeitintervall erfasst werden können.  

4.5 Vergleich der Dat en von „FCD linkbezoge n“ und A NPR für ein 
5 Minuten-Intervall 

In diesem Kapitel werden die Daten des linkbezogenen FCD Systems für ei n 
Aggregierungsintervall von 5 Minuten betrachtet. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass 
das 5 Minuten-Intervall zu Vergleichszwecken in der vorliegenden Arbeit eingebracht wurde. Es 
dient dem experimentellen Vergleich der Reisezeiten, u m die Eins atzgrenzen von F CD 
auswerten zu können. Die niedrige Aggregierung bedingt jedoch,  dass nich t zu jedem 
Zeitintervall ein Mes swert geliefert wurd e. Vorausgeschickt sei, dass wegen der 
Datenverfügbarkeit von 42 % am Abschnitt  1 u nd 27 % am Abschnitt 2 die  Aussagekraft de r 
mittleren Reisezeitdifferenz nur bedingt Gültigkeit hat.  

4.5.1 Abschnitt 1 
Die diskret dargestellt en Reisezeiten der FCD in Abbildung 4-21 lassen trotz geringer  
Datenverfügbarkeit die Entwicklung der Reisezeit, also  die Tendenz der sich erhöhenden oder 
geringer werdenden Reisezeit, erkennen. Jedoch kommt es zu deutlichen Überschätzungen bei 
geringen Änderungen der Reisezeiten, welche w ahrscheinlich stark durch einzelne FCD-
Messfahrzeuge in e inem Zeitintervall beein flusst sind. Reisezeitsp itzen werden a nnähernd in 
ihrer Höhe erfasst, manche werden aber nicht immer in ihrem vollen Ausmaß erhoben.  

Bedingt durch das kleine Aggregierungsintervall von 5 Minuten kommt es oftmals zu Intervallen, 
in denen du rch FCD keine Messwerte erhoben wurden(s. Kapitel 3.4.5) . Im Gegen satz dazu 
kann sich als Vorteil herausstellen , dass kurze Reisezeitspitzen durch das Messintervall von 5  
Minuten in ihrer Höhe erfasst werden können.  

Die prozentuellen Reisezeitdifferenzen in Abbildung 4-22 zeigen ihre hohe Dyna mik aufgrund 
der geringen Intervallgröße im Gegensatz zu dem üblichen 15 Minuten und der daraus 
folgenden Gewichtung von Einzelmesswerten. In den N achtstunden liegt die Differenz der 
Reisezeiten in einer geringeren Bandbreite als untertags. Die höchste n Reisezeitdifferenzen 
ergeben sich nicht bei den Stauspitzen, sonde rn bei leichten Reisezeitänderungen. Zu Begin n 
des Messzeitraumes zeigt sich eine starke Unterschätzung, an den  anderen Tagen ist eine 
stetige Überschätzung erkennbar. Die meisten Reisezeit spitzen werden in ihrer Höhe mit einer  
nur geringen prozentuellen Differenz zur Referenzreiseze it erfasst. Der Staufall am 28.04.2010  
muss mithilfe der „Zeitfensterbetr achtung“ bewertet we rden. Der Vergleich der beiden 
zeitversetzten Maxima ergibt eine  Differenz v on etwa 50  %. In der Abbildung ergeben sich 
höhere positive und n egative Differenzwerte, weil von  FCD der Stau in einem längere n 
Zeitintervall detektiert wird. Am 03.05.2010 werden die Reisezeitspit zen in ihrer Höhe durchaus 
gut erkannt. Die Differenz von 300 % ergibt sich, weil das Abklingen der ersten Stauspitze von 
FCD nicht erfasst wird.  
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Abbildung 4-21: Diskrete Darstellung der Reisezeiten von ANPR und FCD linkbezogen;  

für 5 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 
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Abbildung 4-22: Darstellung der Reisezeitdifferenz von ANPR und FCD linkbezogen;  
für 5 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 
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In weiterer Folge werden in Ab bildung 4-23 die Diffe renzen der Reisezeiten in einem 
Histogramm visualisiert. Hervorzuheben gilt an dieser Stelle, dass die Datenverfügbarkeit unter 
50 % liegt u nd somit eine bedingte  Aussagekraft des Diagramms vorliegt. Im Mittel wird die 
Reisezeit mit 26 % überschätzt, wobei eine geringere Reisezeitdifferenz eine höhere Häufigkeit 
aufweist. Aufgrund der vielfachen R eisezeitüberschätzung durch FCD lassen jedoch die hohen 
Reisezeitdifferenzen den Mittelwert im übersch ätzten Bereich liegen. Diese Ausreißer haben 
auch Einfluss auf die Standardabweichung. Die weite Verteilung de r Datenwerte ergibt ein e 
Standardabweichung von über 45 %. Aufgrund des niedrigen Aggregierungsintervalls (und d ie 
daraus folgende geringe Datenverfügbarkeit) ist die statistische Aussagefähigkeit nur gering.  
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Count:882
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Stddev: 45.1556

Abbildung 4-23: Histogramm der 
Reisezeitdifferenzen; FCD linkbezogen,  

für 5 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 
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Abbildung 4-24: Reisezeitdifferenz von ANPR und 
FCD linkbezogen in Abhängigkeit der 

Stichprobengröße, für 5 Minuten-Intervall 
(Abschnitt 1) 

* Summe aus Anzahl der Messungen je Link und Zeitintervall 

Weiters wird in Abb ildung 4-24 die Ab hängigkeit der Reis ezeitdifferenz von de r 
Stichprobengröße von FCD linkbezogen analysiert. Ein Zusammenhang  zwischen den beiden 
Kenngrößen ist eindeutig erkennbar. Auch wenn die Datenverfügbarkeit  unter 50 % liegt, ist mit 
steigender Stichprobengröße eine exponentielle Verringerung der Reisezeitd ifferenz im 
positiven Bereich zu erkennen. Die Reisezeitunt erschätzung zu Beginn des Messzeitraumes ist 
wahrscheinlich durch vereinzelte FCD Messfahrzeuge entstanden. D. h. wenn genügend 
Messwerte je Link un d Zeitintervall erhoben  werden, können sich  auch in d em kurzen 
Aggregierungsintervall von 5 Minuten geringe Differenzen der Reisezeiten ergeben.  

4.5.2 Abschnitt 2 
Bei den durch FCD linkbezogen erhobenen Daten im 5  Minuten-Intervall ergibt sich eine 
Datenverfügbarkeit von FCD von nur 26,8 %. Dieser Prozentsatz lässt keine wissenschaftlich 
gültige Bewertung der Reisezeitgenauigkeit zu.  

Abbildung 4-25 stellt die Reisezeiten von FCD linkbezogen  im Vergleich zur Refer enzreisezeit 
des ANPR-Systems für ein Zeitinte rvall von 5 Minuten dar. Am zweiten Teilstreckenabschnitt  
weisen die 5 Minuten-Werte eine Vielzahl an fehlenden Messwerten auf. Trotzd em, dass a uf 
diesem Streckenabschnitt kein Staufall verzeichnet wurde gibt FCD hoh e Reisezeiten an. Jene 
Daten, die in ein em Messintervall erhoben wurden scheinen eine nahezu willkürliche 
Reisezeitschätzung abzugeben. Der Vergleich d er Reisezeiten beider Systeme lässt 
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gelegentlich auf eine tendenzielle Erkennung des Reisezeitverlaufs durch FCD schließen, zeigt 
allerdings eine beinahe ständige Überschätzung der Abschnittsreisezeit. 
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Abbildung 4-25: Diskrete Darstellung der Reisezeiten von ANPR und FCD linkbezogen;  

für 5 Minuten-Intervall (Abschnitt 2) 
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Abbildung 4-26: Darstellung der Reisezeitdifferenz von ANPR und FCD linkbezogen;  

für 5 Minuten-Intervall (Abschnitt 2) 
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Abbildung 4-26 spiegelt die hohe Dynamik der Werte  von FCD linkb ezogen wider. Die 
Reisezeitdifferenz liegt, mit Ausnahme des ersten Messtages, nahezu vollständig im 
überschätzenden Bereich. Teilweise  werden extreme Reisezeitspit zen von FCD angegeben, 
welche eine Reisezeitdifferenz von über 3 00 % aufweisen. Die  Eigenschaft, dass die  
Genauigkeit der Reisezeitschätzung in den Nachtstunden höher ist, kann nicht n achgewiesen 
werden und es ist dahin gehend auch keine Systematik zu erkennen.  

Abbildung 4-27 stellt d ie Häufigkeitsverteilung der Reisezeitdifferenzen dar. Diese zeigt in 
Übereinstimmung mit Abbildung 4- 26 eine Hä ufung der Werte im ü berschätzenden Bereich, 
wodurch sich im Mittel e ine hohe Reisezeitdifferenz von über 65 % ergibt. Da der Mit telwert die 
Bezugsgröße für die Standardabweichung darstellt, weisen die Daten auch eine hohe  
Standardabweichung von etwa 71 % auf. Bei diesem zu geringen Aggregierungsintervall und 
folglich geringen Datenverfügbarkeit von unter  30 % besteht keine statist isch haltbare 
Aussagefähigkeit der Kenngrößen.  
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Abbildung 4-27: Histogramm der 
Reisezeitdifferenzen; FCD linkbezogen, für 

5 Minuten-Intervall (Abschnitt 2) 
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Abbildung 4-28: Reisezeitdifferenz von ANPR und 
FCD linkbezogen in Abhängigkeit der 

Stichprobengröße, für 5 Minuten-Intervall 
(Abschnitt 2) 

* Summe aus Anzahl der Messungen je Link und Zeitintervall 

 

Der Vollständigkeit halber, trotz der geringen Datenverfü gbarkeit, sei auch das Thema der 
Abhängigkeit der Reisezeitdifferen z von der Sti chprobengröße erwähnt. Abbildung 4-28 zeigt  
hierbei eine Tendenz der Verringerung der Reisezeitdifferenz bei größer werdender Stichprobe. 
Aus dieser Darstellung lässt sich die an fängliche Unterschätzung der Reisezeit im 
Messzeitraum unabhängig der Stichprobengröße beschreiben. Die hauptsächlich überschätzten 
Werte, von einigen  Ausreißern a bgesehen, weisen eine sich exponentiell g egen Null 
annähernde Reisezeitdifferenz mit steigender Anzahl an Messungen je Zeitintervall auf.  
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4.6 Vergleich der Daten von „FC D Durchfahrer“ mit ANPR für ein 
15 Minuten-Intervall 

In diesem Kapitel werden die Daten jener Taxis mit den  Referenzdaten verglichen, die den  
Teststreckenabschnitt vollkommen durchfahren haben, womit hier die  Stichprobengröße der  
Floating Cars (FCD) gleich der tat sächlichen Anzahl der FCD Messfahrzeuge ist. Für ein  
Zeitintervall von 15 Minuten werden die ermittelten Daten der von Messquerschnitt 1 (Q1) nach 
Messquerschnitt 2 (Q2) gefahrenen  FCD für die erst e Teilstrecke (Abschnitt 1) a usgewertet. 
Dies gilt analog für die zweite Teilstrecke (Abschnitt 2).  

4.6.1 Abschnitt 1 
Der Vergleich der Abschnittsreisezeiten in Abbildung 4-29 zeigt eine gute Übereinstimmung  mit 
dem Verlauf der Referenzreiseze it. Die FCD Durchfahrer bekomme n den Tren d von sich  
verringernden oder ste igenden Reisezeiten in der Regel gut mit. Deutliche  Reisezeitspitzen 
werden entweder nicht  in ihrem vollen Umfang oder g ar nicht er kannt, wie die zweite 
Reisezeitspitze am 03.05.2010. Besonders in d en Nachtstunden ist oft eine Überschätzung der 
Reisezeit erkennbar. Es lässt sich vermuten, dass aufgrund der allgemein geringen 
Stichprobengröße die vereinzelten FCD Messfahrzeuge nicht  den dur chschnittlichen 
Verkehrsablauf wiedergeben.  

Weiters ist aus Abbildung 4-29 zu  sehen, dass in einer  Vielzahl von I ntervallen Daten nicht  
verfügbar sind mit Ausnahme von einigen Intervallen in den Nachtstund en. Dies schlägt sich in 
einer Datenverfügbarkeit von 61 % nieder, womit nur von einer teilweise repr äsentativen 
Stichprobengröße ausgegangen werden kann.  
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Abbildung 4-29: Diskrete Darstellung der Reisezeiten von ANPR und FCD Durchfahrer;  

für 15 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 

 

In Abbildung 4-30 ist die prozentu elle Abweichung der durch FCD e rhobenen Reisezeit zur 
Referenzreisezeit dargestellt. Höhere Reiseze itdifferenzen sind vor allem im Staufall deut lich 
sichtbar. Unterschätzungen ergeben sich dadu rch, dass Reisezeitspitzen nicht in ihrem vollen 



Vergleich der ermittelten Reisezeiten  

 Seite 59 

Ausmaß erkannt werden. Die sprunghafte Änderung von einer anfängliche n Reisezeit-
überschätzung zu e iner Unterschätzung, zu sehen bei f ast allen erfassten Reisezeitspitzen, 
erklärt sich durch die „Zeitfensterbetrachtung“. Die FCD Durchfahrer scheinen den Stau zeitlich 
früher anzuzeigen. Beim Staufall  am 03.05.2010 wird die zweite knapp nachfolgende 
Reisezeitspitze von FCD nicht detektiert. Es kommt somit zu einer deutlichen Unterschätzung  
der Reisezeit von 150 %. Zusätzlich ist  anzumerken, dass nicht zwangsläufig eine größere 
Stichprobengröße in den Nachtstunden aufgrund einer höheren Taxidichte zu einer  genaueren 
Reisezeitschätzung führt. Es sind auch geringere Differenzen im Tagesverlauf z. B. am 
30.4.2010 am Vormittag erkennb ar, während in der Nacht eine h öhere Reisezeitdifferenz 
zustande kommt.  
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Abbildung 4-30: Darstellung der Reisezeitdifferenz von ANPR und FCD Durchfahrer;  

für 15 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 

 

Abbildung 4-31 zeigt  das Histogramm der Reisezeitdifferenzen  mit einer annähernd 
symmetrischen Verteilung der Werte. Der überwiegende Teil liegt im Bereich der  
Reisezeitüberschätzung. Die Ausreißer der ne gativen Reisezeitdifferenzen spiegeln sich mit 
einer geringen Häufigkeit wider, womit die Reisezeit im Mitt el mit knapp 10 % überschätzt wird 
und sich eine Standardabweichung von etwa 17 % ergibt.  

In Abbildung 4-32 wird die Differenz der Reisezeiten in Abhängigkeit d er Stichprobengröße von 
FCD betrachtet. Dabei entspricht die Stichprobengröße bei den FCD Durchfahrern der Anzahl 
der Taxis, die den Abschnitt 1, v on Q1 nach Q2, in einem Zeitintervall von 15 Minuten 
tatsächlich durchfuhren. Die Messwerte, die nur durch e in Taxi entstanden sind , streuen in 
beide Richtungen stark. Sowohl bei der Überschätzung als auch der Unterschätzung zeigt sich 
eine deutliche exponentielle V erringerung der Reisezeitdif ferenzen mit steigende r 
Stichprobengröße. Ab einer Stichprobe von 4 F CD Messfahrzeugen je 15 Minuten scheint die 
Differenz der Reisezeiten annähernd in einem konstanten Bereich zu liegen.  
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Count:428
Mean:9.6467
Stddev: 17.3362

Abbildung 4-31: Histogramm der 
Reisezeitdifferenzen; FCD Durchfahrer, für 

15 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 
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Abbildung 4-32: Reisezeitdifferenz von ANPR und 
FCD Durchfahrer in Abhängigkeit der 

Stichprobengröße, für 15 Minuten-Intervall 
(Abschnitt 1) 

 

4.6.2 Abschnitt 2 
Eine Datenverfügbarkeit von rund 2 8,6 % lässt keine wissenschaftlich fundierte Aussage über 
die Güte von der durch  FCD ermitt elten Reisezeit zu. Dennoch wurde eine Auswertung der 
erhobenen Daten durchgeführt, um in Kapitel 5 die Vorteile und Nachteile der Method e 
darlegen zu können. D ie Anwendungsgrenzen zeigen sich vorab schon durch die geringe 
Stichprobengröße.  

In Abbildung 4-33 ist die große Anzahl an fehlenden Werten in den Me ssintervallen deutlich zu 
erkennen. Die Darstellung der Ab schnittsreisezeiten von ANPR und FCD Durchfahrer zeigt, 
dass großteils die Tendenzen der Reisezeitänderung erfasst werden, aber meist die Reisezeit 
unterschätzt wird. Es macht den Anschein, a ls ob die F CD Durchfahrer die Reisezeit im 
Vergleich zur Referen z geglättet darstellen. Jedoch ist keine eindeutige Systematik zu 
erkennen, wann es zu e iner Über- oder Unterschätzung der  Reisezeit kommt. Z. B. zeigt sich 
eine Unterschätzung in der Nacht vom 01.05.- 02.05.2010 oder untertags am 03.05.2010.  

Wie in Abbildung 4-34 zu sehen, gibt es kein e extremen Differenzen zwischen  den beide n 
erhobenen Reisezeiten. Eine leichte kontinuierliche Unterschätzung lie gt in einem Bereich von 
bis zu 25 % vor, vereinzelt wird die Reisezeit auch überschätzt. Der Zeitpunkt der Ausprägung 
der Reisezeitdifferenz ist weder Tag noch Nacht zuzuordnen.  
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Abbildung 4-33: Diskrete Darstellung der Reisezeiten von ANPR und FCD Durchfahrer;  

für 15 Minuten-Intervall (Abschnitt 2) 
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Abbildung 4-34: Darstellung der Reisezeitdifferenz von ANPR und FCD Durchfahrer;  

für 15 Minuten-Intervall (Abschnitt 2) 

 

Das Histogramm der Reisezeitdifferenzen wird in Abbildung 4-35 präsentiert. Durch ein 
fehlendes Stauereignis und durch die geringe Datenverfügbarkeit liegt im Mittel die Differenz 
der Reisezeit nur bei r und 5 % Unterschätzung. Augenscheinlich ist  jedoch d ie zweigeteilte 
Häufigkeitsverteilung der Werte. Einerseits treten Differenzen um 3 % und weitere um 10 % mit 
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hoher Häufigkeit auf. Weiters beträgt die St andardabweichung ca. 7 %. Aufgrund der 
Zweigipfeligkeit der V erteilung charakterisieren der Mittelwert als Lagemaß und die 
Standardabweichung als Streuungsmaß den Datensatz nicht richtig.  
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Count:193
Mean:-5.499
Stddev: 6.9529

Abbildung 4-35: Histogramm der 
Reisezeitdifferenzen; FCD Durchfahrer, für 

15 Minuten-Intervall (Abschnitt 2) 
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Abbildung 4-36: Reisezeitdifferenz von ANPR und 
FCD Durchfahrer in Abhängigkeit der 

Stichprobengröße, für 15 Minuten-Intervall 
(Abschnitt 2) 

Eine Auswertung der Reisezeitdiff erenzen in Zusammenh ang mit de r Stichprobengröße in 
Abbildung 4-36 lässt auf eine Abhängigkeit  schließen. Mit steigender Stichprobengröße  
verringert sich die Differenz der Reisezeiten b eider Systeme. Trotz d er geringen Anzahl an 
Werten lässt sich ein e bessere Reisezeitschätzung mit wachsender Stich probengröße 
erkennen. Ab einer Stichprobe von 3 FCD Messfahrzeugen je Zeitintervall scheint die 
Reisezeitdifferenz minimal zu werden. Die g eringe Datenverfügbarkeit lässt je doch keine 
gesicherte Aussage zu.  

4.7 Vergleich der Daten von „FCD Durchfahrer“ und A NPR für ein 
5 Minuten-Intervall 

In diesem Kapitel werden die Daten der FCD Durchfahrer für eine Aggregierung von 5 Minuten 
mit den Referenzdaten  verglichen. Es sei vo rab erwähnt, dass d iese Methode nicht im 
operablen Betrieb des FLEET Systems verwend et wird, sondern zu Vergleichszwecken in der 
vorliegenden Arbeit an alysiert wird, um die Grenzen der Floating Car Methode auszuloten. 
Denn die Methode der Reisezeiter mittlung bei den FCD Durchfahrern an sich, f ührt bei der 
Testmessung zu einer geringen Stichprobe und dies wird zusätzlich durch das niedrige  
Aggregierungsintervall von 5 Minuten verstärkt. Folglich liegen nicht  zu jedem Z eitintervall 
Daten vor, wodurch die erhobenen Messwerte eine nich t repräsentative Stichprobengröße 
bilden. Dies lässt sich anhand der geringen Datenverfügbarkeit von 28,8 % am Abschnitt 1 und 
10,4 % am Abschnitt 2 beschreiben, welche keine wissenschaftlich fundierte Aussage zulassen. 
Die nachstehend durchgeführte Auswertung der Daten dient zur Darlegung der Anwendungs-
grenzen in Kapitel 5. 



Vergleich der ermittelten Reisezeiten  

 Seite 63 

4.7.1 Abschnitt 1 
Die vorhandenen Werte der Abschnittsreiseze iten zeigen trotz der geringen Datenverfügbarkeit 
eine durch FCD in d er Tendenz erkannte Reisezeitent wicklung wie aus Abbildung 4-37  
ersichtlich wird. Es zeigt sich, dass die Reisezeit meist leicht über den Referenzwerten liegt und 
einzelne Werte eine etwas höhere Überschätzung aufweisen. In den Nachtstunden scheint die 
durch FCD ermittelte Reisezeit näher an den Referenzwerten zu liegen. Stausituationen werden 
im Ansatz, jedoch nicht  in ihrem vollen Ausm aß erfasst. Lediglich die zweite St auspitze am 
03.05.2010 wurde von den FCD Durchfahrern vermutlich aufgrund der fehlenden Messwerte in  
den Zeitintervallen nicht erkannt. Generell ent steht der Ein druck, dass FCD Durchfahrer den  
Verlauf der Referenzreisezeit geglättet darstellen, jedoch ist dies auf d ie geringe Datenverfüg-
barkeit zurückzuführen.  
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Abbildung 4-37: Diskrete Darstellung der Reisezeiten von ANPR und FCD Durchfahrer;  

für 5 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 

 

Abbildung 4-38 zeigt die pro zentuelle Differenz der von FCD Durchfahrer erhobenen 
Reisezeiten zu den Referenzwerten. Bei den erkannte n Reisezeitspitzen ergibt sich ein e 
Differenz bis zu ca. 80 %, mit einer Ausnahme am 03.05.2010. Hier durchfuhr scheinbar kein 
FCD Messfahrzeug den Streckenabschnitt während des zweiten Staufalls, wesw egen dieser 
von FCD Durchfahrer nicht erfasst wurde. Die zweite stark ausgeprägte Reisezeiterhöhung am 
03.05.2010 wird somit von FCD weit unterschätzt und weist eine Differenz von etwa 140 % auf. 
Die sprunghafte Änderung von einer an fänglichen Reisezeitüberschätzung zu einer  
Unterschätzung, zu erkennen bei fast allen er hobenen Reisezeitspitzen, erklärt sich durch die  
„Zeitfensterbetrachtung“. Die FCD Durchfahrer scheinen den Stau zeitlich früher zu erfassen. 
Im freien Verkehrsfluss bewegt sich die Abweichung in einem Band von unter 5 0 %. In den 
Nachtstunden ist die Abweichung tendenziell geringer, jedoch kann keine Systematik unterstellt 
werden, da auch untertags gute Schätzwerte erreicht werden wie z. B. am 30.04.2010. 
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Abbildung 4-38: Darstellung der Reisezeitdifferenz von ANPR und FCD Durchfahrer;  

für 5 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 

 

Abbildung 4-39 zeigt das Histogramm der Reisezeitdifferenzen. Die Werte weisen ein e 
annähernd symmetrische Häufigkeitsverteilung um den Mittelwert auf. Deutlich zu erkennen ist 
die Ausprägung der po sitiven Reisezeitdifferenzen, also die von F CD überschätze Reisezeit, 
jedoch weist auch die in den Stauf ällen unterschätzte Reisezeit höhe re Häufigkeiten auf. Im 
Mittel ergibt sich eine Überschätzung der Reisezeit mit knapp 11 %. Die vereinzelten Ausreißer 
bei den durch FCD nicht erfassten  Reisezeitspitzen bedin gen eine Standardabweichung vo n 
rund 18 %.  

Auch der Z usammenhang von Stichprobengröße und Reisezeitdif ferenz wird trot z geringer 
Datenverfügbarkeit in Abbildung 4-40 untersucht. Es lä sst sich wie bei den vorigen FCD 
Kapiteln der Trend erkennen, dass mit steigender Stichprobengröße die Reiseze itschätzung 
genauer wird. Die Reisezeitdifferen zen gehen sowohl im Bereich der Überschätzung als auch  
der Unterschätzung exponentiell g egen Null. Wie bei de n Daten des 15 Minuten-Intervalls in 
Kapitel 4.6.1 zeigt sich eine geringere Reisezeitdifferen z ab einer Stichprobe von 4 FCD  
Messfahrzeugen in ein em Zeitintervall von 5 Minuten. Aufgrund der  geringen Datenverfüg-
barkeit kann jedoch daraus kein  Maß für eine Allgemeingültigkeit abgeleitet werden. 

 



Vergleich der ermittelten Reisezeiten  

 Seite 65 

-150 -100 -50 0 50 100 150
0

50

100

150

Reisezeitdifferenz [%]

H
äu

fig
ke

it
Histogramm der Reisezeitdifferenzen

von ANPR und FCD Durchfahrer
für 5 Minuten Intervall, Abschnitt 1

 

 
Count:602
Mean:10.7569
Stddev: 18.1886

Abbildung 4-39: Histogramm der 
Reisezeitdifferenzen; FCD Durchfahrer, für 

5 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 
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Abbildung 4-40: Reisezeitdifferenz von ANPR und 
FCD Durchfahrer in Abhängigkeit der 

Stichprobengröße, für 5 Minuten-Intervall 
(Abschnitt 1) 

 

4.7.2 Abschnitt 2 
Wegen der äußerst g eringen Datenverfügbarkeit von 10  % lassen die in Abbildung 4-41 
gezeigten Werte nur selten d ie Tendenz des Reisezeitverlauf s erkennen. Das kur ze 
Aggregierungsintervall und die Meth ode der Rei sezeitermittlung durch FCD haben  eine sehr 
geringe Stichprobengröße zur Folge. Dadurch kann scheinbar die D ynamik des 
Verkehrsablaufs nicht erkannt werden, welche sich durch das Fahrverhalten einzelner und die 
Interaktionen zwischen den Fahrzeugen ergibt. 

In der Nacht auf den 28.04.2010 bis zur Mittagszeit lässt sich  vermuten, dass FCD Durchfahrer 
die Entwicklung des V erkehrsflusses erfassen. In der zweiten Hälfte  des Messzeitraumes  
scheint jedoch der Verlauf der Referenzreisezeit von FCD stark geglättet abgebildet zu werden. 
Leichte Erhöhungen der Reisezeit werden so gut wie nie  erkannt, wie beispie lsweise in de r 
Nacht auf 30.04.2010 oder den gan zen Tag über am 03.05.2010. Aus den Referenzwerten ist 
ersichtlich, dass für diesen Streckenabschnitt die Reise zeit ca. 200-230 Sekunden beträgt. 
Dieser Wert wird zwar auch von  FCD meist fortwährend geliefert,  jedoch ko mmt es im  
Allgemeinen zu einer Unterschätzung der Reisezeit.  

In Abbildung 4-42 sind die prozentuellen Reisezeitdifferen zen der Sys teme dargestellt, wobei 
sich keine deutlichen Ausprägungen der Werte erkennen lassen. Die Differenzen liegen in 
einem Bereich zwischen einer Überschätzung von 10 % und einer Unterschätzung  von knapp 
unter 30 %. Vereinzelt treten Reisezeitunterschätzungen von bis zu 60 % auf. Weiters ist keine 
Systematik der Reisezeitdifferenzen bei einer Betrachtung von Tag u nd Nacht zu erkennen.  
Unabhängig von der Tageszeit scheinen die Werte willkürlich zu differieren.  

Einerseits trat auf diesem Streckenabschnitt und in dem Messzeitraum kein außergewöhnliches 
Ereignis auf, in dem FCD Durchfahrer hohe Reisezeitdifferen zen im Vergleich zu r 
Referenzreisezeit erfahren können. Andererseits ist die Datenverfügbarkeit so gering, dass die 
Reisezeiten keine hohen Differenzen aufweisen, wenn Messwerte durch FCD geliefert werden. 
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Abbildung 4-41: Diskrete Darstellung der Reisezeiten von ANPR und FCD Durchfahrer;  

für 5 Minuten-Intervall (Abschnitt 2) 
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Abbildung 4-42: Darstellung der Reisezeitdifferenz von ANPR und FCD Durchfahrer;  

für 5 Minuten-Intervall (Abschnitt 2) 

 

 

. 
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Die annähernd geringe Spannweite der Reisezeitdifferenzen zeigt sich auch im Histogramm in 
Abbildung 4-43. Die Diff erenzen liegen hauptsächlich im Bereich der Reisezeitunter schätzung 
in einem e ngen Bereich um Null, doch  vereinzelt treten auch A usreißer mit höheren  
Reisezeitdifferenzen auf. Die Häufig keitsverteilung weist je doch keine symmetrische sondern 
eine mehrgipfelige Ausprägung der Datenwert e auf, weshalb vor allem der Mittelwert als 
Lagemaß keine korrekte Aussage über den Datensatz tre ffen kann. Dieser zeigt eine mittlere 
Reisezeitdifferenz von ca. 9 % im unterschätzenden Bereich. Die Stan dardabweichung beträgt 
etwa 11 %. Die vorhandenen We rte würden eine au sreichend gute Reisezeitschätzung 
beschreiben, jedoch kö nnen sie aufgrund der äußerst geringen Datenverfügbarkeit von 10 % 
nicht für eine statistisch haltbare Aussage herangezogen werden.  
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Abbildung 4-43: Histogramm der 
Reisezeitdifferenzen; FCD Durchfahrer, für 

5 Minuten-Intervall (Abschnitt 2) 
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Abbildung 4-44: Reisezeitdifferenz von ANPR und 
FCD Durchfahrer in Abhängigkeit der 

Stichprobengröße, für 5 Minuten-Intervall 
(Abschnitt 2) 

 

Bei Betrachtung der R eisezeitdifferenz in Abhängigkeit von der Stich probengröße lässt sich  
hierbei trotz der erhobenen geringen Datenmen ge der typische Zusammenhang vermuten (s . 
Abbildung 4-44). Es ist die Tendenz erkennbar, dass mit steigender Stichprobengröße die Güte 
der Reisezeitschätzung sich verbessert. Z war liegt bei einer Stichprobe von 3 FCD 
Messfahrzeugen in einem Zeitintervall vo n 5 Minuten eine gegen Null gehende  
Reisezeitdifferenz vor, jedoch ist dies nur einmal im gesamte Messzeitraum von einer Woche 
der Fall gewesen. Aufgrund dessen kann keine haltbare Aussage bezüglich einer erforderlichen 
Stichprobengröße für eine ausreichende Güte der Reisezeitschätzung abgeleitet werden.  
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5 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse  

In diesem Abschnitt erfolgt eine Zusammenfassung und Interpretation der Messergebnisse aus 
Kapitel 4, sowie ein Vergleich der unterschiedlichen, zuvor evaluierten Methoden der  
Verkehrsdatenerfassung hinsichtlich der Genauigkeit  der Reisezeitermittlung. Im Rahmen 
dieser Arbeit werden auf Basis vide obasierter Kennzeichenerfassung (ANPR) Radarsensoren, 
das Traffic Eye Universal (TEU) u nd das Fl oating Car System (F CD) beurteilt. Das ANPR-
System wird aufgrund der hohen Erfassungsge nauigkeit (95 %, vgl. Kapitel 3.1) a ls Referenz 
herangezogen.  

Um anhand von plausiblen Daten die verschiedenen Methoden beurteilen zu könn en, wurden 
Einzelfahrzeugdaten mit dem ANPR-Syste m eine Woche lan g in einer  geeigneten 
Testumgebung aufgezeichnet. Aus den erhobenen Querschnittsdaten wurden die Reisezeiten 
abgeleitet und in weiterer Folge als „Ground Truth“ herangezogen.  

Das für die Arbeit re levante Kriterium ist d ie Genauigkeit der er mittelten Reisezeit. Die 
Beurteilung erfolgt mithilfe jener Reisezeitdif ferenzen, welche sich aus der vom ANPR-System 
und des zu evaluierenden Systems ergeben. Sofern eine ausreichen de Datenverfügbarkeit 
gegeben ist, können  das arit hmetische Mittel d er Reisezeitdifferenz sowie d ie 
Standardabweichung als Beurteilungskenngrößen herangezogen werden.  

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Die für die  Interpretation gewählt e Methode beruht au f der Darst ellung der erhobenen 
Reisezeiten. Diese werden als aggregierte Zeitintervallen von 5 und 15 Minuten betrachtet. Das 
Augenmerk wird bei der  Auswertung auf das S zenario Stau gelegt. Anzumerken gilt, dass i m 
Messzeitraum lediglich am Abschnitt 1 Staufälle verzeichnet wurden. Weiters wurde die 
Differenz der Reisezeit in Zu sammenhang mit der Stichprobengröße auf eventuelle 
Abhängigkeiten untersucht.  

Die Testumgebung gliederte sich in zwei Streckenabschnitte,  welche sich ihrer  
Verkehrscharakteristik unterschieden. Den ersten Streckenabschnitt  zeichnet eine urbane 
Umgebung aus, mit  einigen lichtsigna lgeregelten Kreuzungen und einer zulässige n 
Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h. Die zweite Teilstrecke hat einen Freilandstraßencharakter 
mit weniger Lichtsignalanlagen un d einer Än derung der Geschwindigkeitsbe grenzung auf 
70 km/h. In den beide n Abschnitten kamen folgende Datenerhebungsmöglichkeiten zum 
Einsatz: 

- Querschnittsbezogene Methoden: die Datenerfassungssysteme sind an einem Sta ndort 
fix installiert. Die Daten erhebung erfolgt somit lokal. Zu be achten ist, dass hierbei die 
Positionierung einen wesentlichen Einfluss auf die Aussagekraft der Daten hat. In dieser 
Arbeit wurden ein Radarsensor und ein TEU evaluiert.  

- Streckenbezogene Methoden: basie ren auf ein er dynamischen Datenerfassung du rch 
Fahrzeuge, die sich im aktuellen Verkehrsfluss mitbewegen, weshalb sich der englische 
Begriff „Floating Car“ e ingebürgert hat. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Flo ating 
Car Daten (FCD) der angewandten Rohmethode der Reisezeitberechnung ausgewertet, 
die in dieser Form im operablen  Betrieb de s FLEET Systems nicht zum Ein satz 
kommen. Diese Daten werden  üblicherweise mit unterschiedlichen Methoden 
aufgebessert, wie z. B. mittels Einbringung von historischen Werten, wie der Exkurs in 
Kapitel 6 ausführt.  

 

In weiterer Folge werden die aus Kapitel 4 stammenden Ergebnisse zusammengefasst.  
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5.1.1 Querschnittsbezogene Verkehrsdatenerfassungssysteme 
Die Radarsensoren waren in de n Referenzsystemen montiert und kamen auf beiden 
Streckenabschnitten zum Einsatz. Jedoch be fanden sie sich nur in  den ANPR-Syste men 
seitlich des rechten Fahrstreifens. Das auf Infr arot basierende System Traffic Eye  Universal 
(TEU) war am ersten Abschnitt der Teststrecke positioniert.  

5.1.1.1 Radarsensor 
Auf allen e ingerichteten ANPR-Messquerschnitten der Teststrecke wurden Radarsensoren  
installiert. Für die Berechnung der Reisezeit wurde jeweils die Geschwindigkeit bei Eintritt in die 
Teilstrecke herangezogen und mithilfe der Weglänge in eine Abschnittsreisezeit hochgerechnet. 

Der Radarsensor liefert  für jedes v orbeifahrende Fahrzeug einen Eint rag. Dieser besteht aus 
Angaben diverser Informationen, wie in Kapitel 3.1.2 näher besch rieben wurde. Für di e 
Auswertung der Daten waren je Da tensatz der Zeitstempel und die Geschwindigke it relevant, 
wobei die Anzahl der Einträge die Stichprobe ergab. Aufgrund dessen, dass die Radarsensoren 
sich nur in den ANPR Systemen seitlich des rechten Fahrstreifens befanden, weicht die durch  
den Radarsensor erhobene Verkehrstärke von jener des ANPR Systems ab. D.h. wurde gerade 
ein Pkw am näheren rechten Fahrstreifen detektiert und befand sich zur  gleichen Zeit dahinter 
auch ein Fahrzeug, ko nnte dieses aufgrund der Abschattung durch den Radarsensor nicht 
detektiert werden. Auch wenn die  Verkehrsstärke gegenüber der Referenz nicht zur Gänze 
erhoben wurde, liegt eine vollständige Datenverfügbarkeit vor, da in jedem betrachtete n 
Zeitintervall Daten durch den Radarsensor erfasst wurden.  

Die Evaluierung der Radardaten erfolgte auf Basis der 5 Minuten Intervalle, da diese sich zu  
den 15 Minuten Werten nicht wesentlich unterschieden und zu sätzlich eine breitere 
Beurteilungsgrundlage lieferten. Werden nun die Daten in Bezug auf die Reisezeitermittlung 
verglichen, zeigt sich d ie Abhängigkeit der Fu nktionalität des Radarsensors st ark von der  
Positionierung und dem umgebenden Verkehrsgeschehen. Bei Detektion eines Staus direkt am 
Messstandort wird die reduzierte  Geschwindigkeit für die Berechnung der Reisezeit am 
gesamten Streckenabschnitt herangezogen. Dies hat zur Folge, dass eine erhöhte Reisezeit im 
Staufall, der nur am Qu erschnitt selber aufgetreten ist, für die gesamte Teilstrecke angegeben 
wird.  

Das systemimmanente Verhalten bedingt im Umkehrschluss, dass Staus zwischen den 
Radarstandorten nicht erkannt werden, wie in der Auswertung für den ersten Streckenabschn itt 
zu sehen war. Folgedessen wird die Abschnittsreisezeit in solchen Fällen unterschätzt. Für den 
freien Verkehr ergab die Analyse, wahrschei nlich eine systembedingte, sehr geringe 
Abweichung, im Staufall wurde die Abschnittsreisezeit weit stärker unterschätzt.  

Am zweiten Abschnitt  zeigt sich  aufgrund der standortabhängigen Stauerkennung eine 
Reisezeitüberschätzung, da sich die ser Messquerschnitt in einer urbanen Umgebung mit einer 
Verkehrslichtsignalanlage (VLSA) in etwa 130 m Entfernung befindet. Kurze Rückstaus werden 
systembedingt für den ganzen folgenden Streckenabschnitt angenommen.  

Um die Reisezeiten  aus den vom Radarsensor erhobenen  Daten jene n des Refer enzsystem 
gegenüberzustellen und ihre Systematiken zu vergleichen, wurden Differenzen de r jeweiligen 
Reisezeiten der Einzelwerte berechnet. Diese wurden in Bezug zur Stichprobengr öße gestellt, 
um eventuelle Zusammenhänge zwischen den beiden Kenngrößen zu erkennen. Unabhängig 
von der durch den Radarsensor erhobenen Stichprobengröße bewegt sich d ie Reisezeit-
differenz in einem gleich bleibend en Bereich. Lediglich durch die vom Radars ensor nicht 
erkannten Reisezeitspitzen bedingten hohen Differenzen tre ten in diesem Zusammenhang bei 
größeren Stichproben des Radars auf.  
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5.1.1.2 Traffic Eye Universal  
Verkehrsdaten werden von je eine m Traffic E ye Universal (TEU) pro Fahrstreife n erhoben, 
wobei die Sensoren überkopf an einem Lichtmast montiert sind (s. Kapitel 3.1.3). Es konnte der 
durchschnittliche Verkehrszustand der ersten Teilstrecke erhoben werden, da sich die Systeme  
nicht in gleicher Höhe mit den Referenzsystemen, sondern in der zweiten Hälfte des Abschnitt 1 
befanden. Im Abschnitt 2 waren keine TEU Systeme vor Ort installiert.  

Die Verkehrsinformation wird in For m eines Datensatzes als 1 Minuten -Intervall erhoben und 
beinhaltet je Zeitstempel u. a. Angaben zur V erkehrsstärke und Geschwindigkeit.  Für diese  
Auswertung wurde auf Basis der vom TEU erf assten Geschwindigkeit und der Abschnittslänge 
eine Reisezeit berechnet. Die Grundlage für die weitere Auswertung bildete eine Aggregierung 
der Daten von 5 Minuten. Wie in Kapitel 4.3 a ngeführt sind keine wesentlichen U nterschiede 
bezüglich der Werte der mittleren Reisezeitdiff erenz und der Standardabweichung bei der 15  
Minuten Aggregierung zu erkenne n. Ausschlaggebend für die Betrachtung der  Daten im 
5 Minuten-Intervall ist eine bessere Erkennbarkeit der Dynamik des Verkehrsablaufs.  

Infolge einer primären Auswertung der von TEU in einem 1 Minuten Intervall gelieferten Daten, 
konnten Wiederholungen der übertragenen Datensätze o der Ausfälle dieser d es Öfteren 
verzeichnet werden, d .h. Datensätze werden mehrmals oder gar nicht an die Zentrale  
übermittelt. Da dies mit einer beob achtbaren Regelmäßigkeit vonstatten geht, lässt sich au f 
einen systematischen Fehler schlie ßen, der zur Verzerrung der Verkehrsstärke fü hrt. Generell 
kann jedoch eine hohe Datenverfügbarkeit von über 98 % für den Gesamtzeitraum sowie über 
96 % im Staufall ange geben werden, wie in  Kapitel 3. 4.4 beschrieben. Eine signifikante 
negative Auswirkung de s Fehlers a uf die Genauigkeit der Reisezeit konnte nicht festgestellt 
werden. 

Bei der Betrachtung d er Daten hinsichtlich d er Reisezeitermittlung zeigt sich eine starke 
Abhängigkeit der Fu nktionalität des TE Us von der Position ierung und dem am 
Installationsstandort auftretenden Verkehrsgeschehen. Entsteht ein Stau im Detektionsbereich  
des TEUs, wird die verringert e Geschwindigkeit für  den gesamten Strec kenabschnitt 
angenommen und als Basis zur Hochrechnung der Reisezeit hera ngezogen. Folglich wird 
fälschlicherweise eine erhöhte Reisezeit im Staufall für den gesamten Abschnitt angegeben.  

Für das Szenario des f reien Verkehrs kann eine ausreichend gute Übereinstimmung mit einer 
geringen Unterschätzung der über die TEUs Daten hochgerechneten Reisezeit verglichen zu 
jener von ANPR festgehalten werden. Gru nd dafür ist, dass die Geschwindigkeit im 
Erfassungsbereich des TEUs nahezu ident mit jener außerhalb ist. Es liegt somit eine 
Homogenität des Geschwindigke itsniveaus vor, was eine Bedingung für eine gute  
Reisezeitschätzung ist.  

Deutlich ausgeprägte Reisezeitspitzen am Abschnitt 1 wurden durch das TEU im Ansatz besser 
als durch den Radarsensor erkannt, jedoch auch nicht in ihrem vollen Ausmaß. Die Begründung 
findet sich in der günstigen Positionierung auf diesem Stre ckenabschnitt. Da der 
Detektionsbereich des TEUs sich bei hohem Verkehrsauf kommen mit dem Rück staubereich 
einer kommenden VL SA geregelten Kreuzung überdeckt, werden die Reise zeitspitzen in 
diesem Fall besser als beim Radarsensor erkannt.  

5.1.2 Streckenbezogene Verkehrsdatenerfassungssysteme 
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein streckenbezog enes System verwendet, welches auf Floating 
Car Daten (FCD) basiert. Verkehrsdaten werden entlang einer Strecke auf dyna mischen Weg 
erhoben, wobei eine Taxiflotte, bestehend aus etwa 2500 Fahrzeugen, in Wien verkehrt. Jedes 
Taxi sendet etwa alle 40 Sekunden seine GPS Position mit einem Zeitstempel an einen  
zentralen Server. Aus der ermittelten Ze itdifferenz übertragener Positionen wird die  
Geschwindigkeit berechnet und daraus die aktuelle Reisezeit abge leitet. Die Qualität der 
erhobenen Daten hängt in diesem Zusammenhang  wesentlich von der Anzahl d er 
Messfahrzeuge ab, die sich auf einer Route befinden. 
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Zur Anwendung kommen zwei Arten der Reisezeitberechnu ng durch FCD, de ren 
Funktionsweisen eine Rohform der Technologie darstellen und sich in  ihrer Art de r Ermittlung 
der Reisezeit unterscheiden. Das „linkbezogene  FCD“ System erhebt Daten, die auf einzelne  
Straßensegmente („Links“) bezogen sind , ermittelt daraus eine du rchschnittliche 
Geschwindigkeit und eine mittlere Reisezeit. Als „FCD Durchfahrer“ werden Fahrzeug e 
bezeichnet, die die  Strecke von Anfang bis zum E nde tatsächlich dur chfuhren. Die 
Abschnittsreisezeit wird aus den Zeitstempeln der Einfahrts- und Ausfahrtszeiten ge neriert. Bei 
dieser Methode gibt es weniger Fehlerquellen, die auf eine bessere Reisezeitprognose  
schließen lassen würden. Im standardisierten Betrieb des FLEET Systems wird sie allerdin gs 
nicht verwendet. Grund dafür ist h auptsächlich die Tatsache, dass die Route im Vorhinein 
bekannt sein muss, die  ein Taxi auch genau befahren muss, um als Durchfahrer zu gelten.  
Diese Anforderung zieh t einen sehr hohen Berechnungsau fwand mit si ch, der nich t mit einer 
Erhöhung der Güte der ermittelten Reisezeit verbunden ist, wie die Auswertungen in Kapitel 4.6 
und 4.7 zeigen. 

Untersucht werden die durch Taxi s erhobenen Rohdaten, die in dieser Form k eine übliche 
Anwendung finden. Im standardisierten Gebrauch des vom AIT entwic kelten FLEET Systems 
wird die aktuelle Datengrundlage u . a. mit historischen Da ten kombiniert, wodurch wesentlich 
genauere Reisezeitprognosen erzielt werden kö nnen. Ein Exkurs in Kapitel 6 beschreibt einen 
durchgeführten Datenvergleich anhand einer mit historischen  Werten kombinierten  
Datengrundlage. Für d ie vorliegende Arbeit sind die Verifizierung der Methode in ihre r 
Ursprungsform und die Betrachtung von unters chiedlichen Varianten von Bedeutung, um die 
Auswirkungen auf die Qualität der Reisezeiterfassung des FCD Systems zu untersuchen. Damit 
können ursprüngliche Systemfunktionen samt Datengrundlage auf Plausibilität überprüft sowie 
Grenzen von FCD ausgelotet, und nicht eine Variante der Datenkorrektur evaluiert werden.  

Die unterschiedlichen Möglichkeiten Daten aufzubereiten  um die allgemeine Qualität der  
Information zu verbessern, sind aufgrund ihrer umfangreichen Thematik nicht Teil dieser Arbeit. 
Nur beispielhaft wird, um einen generellen Eindruck zu bekommen, ein Vergleich von Daten, die 
unter Einbeziehung von historischen Werten korrigiert wurden, mit jenen des Referenzsystems 
ANPR vorgenommen (s. Kapitel 6). 

Die Beurteilung der Güte der Reisezeitmessungen der FCD Methoden „linkbezogen und 
Durchfahrer“ erfolgt un ter Betrachtung von unt erschiedlichen Kriterien, um die möglichen 
Grenzen der Syste me auszuloten. Hierfür wird die Dateng rundlage für Intervalle von 15 und  
5 Minuten aggregiert un d die unter schiedlichen Verkehrszustände bewertet. Dabei findet die 
5 Minuten Aggregierung im operablen Betrie b des FLE ET Systems keine  Anwendung und 
wurde für die Datenanalyse im Rahmen der Arbeit eingeführt.  

Augenmerk wird auch  auf die  Höhe der D atenverfügbarkeit und der damit verbundenen 
Aussagekraft der Erge bnisse gelegt. Es ergibt sich in  Abhängigkeit des ag gregierten 
Zeitintervalls und der Variante der Reisezeitberechnu ng durch FCD eine unvollständige 
Messzeitreihe. Aufgrund einer relat iv geringen Taxidichte (s. Kapitel 3. 4.5) auf der Teststrecke, 
konnte keine durchgehende Datenerhebung gewährleistet werden, d. h. es befand sich nicht zu 
jedem Zeitintervall ein Messfahrzeug auf der Strecke oder einem Link. Die Anzahl jener 
Intervalle des Messzeitraums, in d enen Verkehrsdaten erhoben wurden, werden mittels der  
Datenverfügbarkeit beschrieben. Diese beeinflusst wesentlich  die Aussagekraft der 
durchgeführten Auswertung.  

5.1.2.1 FCD linkbezogen 
Die FCD linkbezogene Methode neigt im Allgemeinen dazu, die  Reisezeit zu überschätzen. 
Vorweggenommen sei an dieser Stelle, dass die 15 Minuten Aggregierung eine genauere  
Reisezeit angibt, als die 5 Minuten Aggregierung.  

Am Abschnitt 1 können Unterschiede in de r Reisezeitabschätzung für die Szenarien freier 
Verkehr und Stau zwischen den aggregierten Daten der 1 5 Minuten und 5 Minuten Intervalle 
festgestellt werden. Die Datenverfügbarkeit liegt bei einem Aggregierung sintervall von 
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15 Minuten bei 95 % bei Betrachtung des Gesamtverkehrs, wobei 96,7 % der Daten im Staufall 
verfügbar sind. Bei einem Aggregierung sintervall von 5 Min uten ergibt sich ein e 
Datenverfügbarkeit von 42 %, jeweils bei Bet rachtung des Gesamtverkehrs als auch des 
Staufalls.  

Bei der 15 Minuten aggregierten Datengrundlage wird im freien Verkehr die Reisezeit  
überschätzt und im Staufall unterschätzt. Im Mittel ergibt sich eine Überschätzung der Reisezeit 
mit einer Differenz von 9,3 % und e iner Standardabweichung von 15,4 %. Für den Endnutzer 
stellt dies eine ausreichend gen aue Reisezeitschätzung dar, mit dem Hinweis, dass 
Stausituationen im Vergleich zu den querschnittsbezogenen stationären Systemen durch das  
dynamische System besser erkannt werden. Vor allem werden sie in ihrem Aus maß gut genug 
erkannt, um auf eine außergewöhnliche Verke hrssituation schließen zu können. Weiters sin d 
Abhängigkeiten der Reisezeitdif ferenz von der Stichprobengröße zu erkennen. Mit steigender 
Anzahl an Messungen je Link un d Zeitintervall verringert sich d ie Differenz zwischen de n 
Reisezeiten der miteinander verglichenen Systeme, d. h. die Reisezeitschätzung wird genauer.  

Bei der 5 Minuten aggregierten Datengrundlage wird zumeist unabhä ngig vom 
Verkehrszustand die Re isezeit überschätzt. Im Mittel liegt die Differenz der Reise zeiten bei 
25,9 % und es liegt eine  Standardabweichung von rund 45 % vor. Die Gegenüberstellung der 
Reisezeiten von ANPR und F CD im 5 Minuten-Intervall zeigen schwankende und 
ungleichmäßige Differenzen von einander auf. Zwar wird die Entwicklung d er Reisezeit 
tendenziell erkannt, jedoch oft stark überzeich net dargestellt. Diese Charakterist ik kann auch 
als ein Überschwingen, selbst bei geringen Änderungen der Reisezeit, beschrieben werden und 
zeigt, dass Einzelfahrzeuge die Aussagen verfälschen kön nen. Dies ist höchstwah rscheinlich 
auf die zu starke Gewichtung der Daten von einzelnen Fahrzeugen in dem kurzen Intervall von 
5 Minuten zurückzuführen.  

Abhängig von der Stichprobengröße zeigt sich auch hier der typisch e Zusammenhang: Die 
Differenz der erfasste n Reisezeit zur Referenzreiseze it verringert sich mit steigender 
Stichprobengröße. Damit lässt sich die Problematik des kurzen Erfassungsint ervalls von 
5 Minuten darstellen, indem sich die abweiche nde Reisezeitschätzung durch FC D mit einer 
unzureichenden Stichprobengröße begründen lässt. Es b esteht die Möglichkeit, dass in  
manchen Intervallen gar kein Taxi gefahren ist und somit Lücken in der Informations-
übertragung auftreten können. Aufgrund zu weniger Taxis, die in dem Erfassungsintervall Daten 
liefern, werden einzeln e Werte, oder auch einzelne Lin ks stärker gewichtet, so dass die  
Reisezeit verzerrt auf  dem gesamten Stre ckenabschnitt dargestellt wird. Realitätsnahe  
Reisezeiterfassungen könnten bei einem niedrigen Aggregierungsintervall auf Routen mit einer  
höheren FCD Abdeckung erzielt werden.  

Die Frage nach einer ausreichenden Datengrundlage in einem Intervall kann somit auch im 
Zusammenhang der Streckenabhä ngigkeit gestellt werden. Denn der für die vorliegende  
Thematik gewählte Abschnitt 2 der Teststrecke wurde nicht so häufig von Taxis befahren. Dies  
lässt auf eine allgemein geringe S tichprobengröße je Messintervall schließen, wo mit sich d ie 
Grenzen der dynamischen Verkehrsdatenerhebung erkenntlich zeigen.  

Am Abschnitt 2 kann gut die Auswirkung der Streckenposition u nd der einhergehenden 
Taxianzahl auf die Erfassungsqua lität der Reisezeit dargestellt werden. Die Datenverfügbarkeit 
liegt für das 15 Minuten-Intervall bei 86,5 % und für das 5 Minuten-Intervall bei 26,8 %. 

Bei den Daten des 15 Minuten Intervalls zeigt  sich schon die nicht  ausreichende Güte der 
Reisezeitschätzung mit einem stark schwanke nden Verlauf und eine r hohen Dynamik der  
Änderung der Reisezeit. Die T endenz der Reisezeitentwicklung wird durch FCD nur 
ansatzweise erkannt und um ein Vielfaches ü berschätzt. Zum Teil lässt sich ein  zeitlicher 
Versatz der Reisezeiterhebung vermuten. Die erhobene Reisezeit differiert im Mittel um 16,7 % 
zur Referenzreisezeit, die Standardabweichung beträgt rund 37 %. Für das Aggregierungs-
intervall von 15 Minute n reicht die  Anzahl der Taxis aber dennoch nicht aus, um eine gute  
Reisezeitschätzung abzugeben. 
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Bei der 5 Minuten aggregierten Datengrundlage wird diese Erkenntnis noch mehr bestärkt. Im 
Mittel liegt hier die Reisezeitdifferenz bei 65,4 % und Standardabweichung bei rund 71 %. Ein 
Vergleich der dargestellten Reisezeiten zeigt eine stetige, fast willkürliche Überschätzung durch 
die linkbezogenen FCD.  

5.1.2.2 FCD Durchfahrer 
Bei den D aten der FCD Durchfahrer Methode muss teilweise eine deutlich geringere 
Datenverfügbarkeit im Vergleich zu der linkbezogenen Methode angemerkt werden. Trotzdem 
weisen sie eine ähnliche Charakteristik zu den Daten der 15 Min uten aggregierten FCD 
linkbezogen auf. Die Reisezeit wird sowohl beim 15 Minuten-Intervall, wie auch beim 5 Minuten-
Intervall, im freien Verkehr überschätzt und im Staufall unterschätzt. Die Durchfahrer Methode 
weist bei gesamtheitlicher Betrachtung eine geringe Verbesserung der Reisezeitschätzung i m 
Vergleich zu der lin kbezogenen auf, die aufgrund des hohen Konfigurations- un d 
Berechnungsaufwandes, die diese Methode mit sich bringt, wieder relativiert wird.  

Die Datenverfügbarkeit am Abschnitt 1 beträgt für das Ag gregierungsintervall von 15 Minuten 
61 % und f ür den Staufall 52,8 %. Für das 5 Minuten-Intervall zeigt sich  eine wesentlich 
geringerer Datenverfügbarkeit mit 28,8 % für den Gesamtverkehr und 19 % im Staufall.  

Der Verlauf der Reisezeit wird am Abschnitt 1 durch die FCD Durchfahrer gut erkannt, wobei für 
die Szenarien freier Verkehr und Stau die Reisezeit unterschiedlich eingeschätzt  wird. Bei der 
15 Minuten aggregierten Datengrundlage wird d ie Reisezeit durch FCD höher angegeben und  
weist im Mittel eine Differenz zur  Referenzreisezeit von  rund 9,6 % und eine Standard -
abweichung von etwa 17 % auf.  

Von der Sti chprobengröße lässt sich die oben beschriebe ne typische Abhängigkeit erkenne n, 
d. h. je mehr Taxis in dem Erfas sungsintervall den Streckenabsch nitt durchfuhren, desto 
geringer weicht die vom FLEET System berechnete Reisezeit von der Referenz ab. Die 
Problematik, dass sich wahrscheinlich bei den Durchfahrern eine geringere Stichprobe als bei 
FCD linkbezogen ergibt, scheint sich nicht in der Güte der Reisezeiterfassung widerzuspiegeln.  

Bei dem 5 Minuten Aggregierungsintervall weisen die Daten eine ähnliche Chara kteristik wie 
die 15 Min uten Werte auf. Im Mittel wird die Reisezeit  mit einer Differenz von 10,8 % 
überschätz. Die Standardabweichung der Reisezeitdifferenz beträgt rund 18 %.  

Die Abhängigkeit der Reisezeitd ifferenz von de r Stichprobengröße zeigt sich deutlich, indem 
sich mit einer höheren Anzahl a n Messfahrzeugen, we lche die Strecke durch fuhren, die 
Differenz der Reisezeiten wesentlich verringert.  

Am Abschnitt 2 liegen für ein Aggregierungsintervall von 15 Minuten 28,6 % der Daten vor, für 
das 5 Minuten-Intervall stehen lediglich 10,4 % der Daten zur Verfügung.  

Es zeigt sich bei den  vorhandenen Daten am Abschnitt 2  hauptsächlich eine Unte rschätzung 
der Reisezeit. Bei einem Aggregierungsintervall von 15 Minuten liegen die Reisezeitdiffere nz 
im Mittel bei 5,5 % und die Standardabweichung bei knapp 7 %.  

Auch beim 5 Minuten Aggregierungsintervall wird die Reisezeit  mit e iner im Mittel liegend en 
Differenz von 8,7 % unterschätzt. Die Standardabweichung beträgt in diesem Fall rund 11 %. 

Im Zusammenhang mit der Stichprobengröße zeigt sich trotz der geringen Anzahl an Daten die 
typische Abhängigkeit der Reisezeitdifferenz von der Größe der Stichpr obe. Die Differenz wird 
minimal mit steigender Stichproben größe. Das bedeutet, wenn ausreichend Taxis die zweite 
Teilstrecke durchfuhren, ergeben sich gute Übereinstimmungen mit d er erfassten Referenz-
reisezeit.  
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5.2 Vor- und Nachteile, Anwendungsgrenzen 

Dieses Kapitel diskutiert die Vor- und Nachteile der einzelnen Ve rkehrsdatenerfassungs-
systeme anhand der in  Kapitel 4  präsentierten Daten. Darüber hinaus werden au fgrund der 
gewonnenen Erkenntnisse die An wendungsgrenzen der Systeme abgeleitet. Der Wichtigkeit 
wegen sei hier nochmals darauf hingewiesen, dass die nachfolgende Diskussion immer mit 
Referenz auf das videobasierte Kennzeichenerfassungssystem (ANPR) erfolgt. Da s 
Verkehrsgeschehen wird hierbei zwar systembedingt mit einer Abweichung zur Realität 
erhoben, jedoch lieg t für die durchgeführte Systemanalyse eine ausreichend hohe 
Erfassungsrate vor.  

5.2.1 Radarsensor 
Der Radarsensor erfasst die Geschwindigkeit und die daraus berechnete Reisezeit im erste n 
Abschnitt mit einer ger ingen Unterschätzung der Reisezeit. Stauspitzen werden jedoch nur 
sporadisch erkannt. Zusätzlich ist das Phänomen zu beo bachten, dass ein Staufall am Anfa ng 
des Abschnitts zum Rücksch luss führt, dass Stau am ganzen Abschnitt vorherrscht. Aus 
diesem Grund kommt es zu einer ausgeprägte n Reisezeitüberschätzung am Abschnitt 2 der 
Teststrecke.  

Die Güte der Reisezeit genauigkeit hängt stark von der Positionierung  des Radarsensors und  
des Geschwindigkeitsverhaltens am Streckenabschnitt a b. Ein Aufstellungsort kurz vor einer 
Verkehrslichtsignalanlage (VLSA) kann z. B. dazu führen, dass wartende Fahrzeuge vor einer 
VLSA vom Radarsensor als im Sta u stehend für den gesamten Streck enabschnitt interpretiert 
werden. Die Genauigkeit ist hau ptsächlich dann hoch, wenn am Streckenabschnitt ein e 
gleichmäßige Geschwindigkeitsverteilung vorherrscht. Das kann z. B. dadurch erreicht werden,  
dass die Streckenabschnitte möglichst klein gehalten werden, wodurch eine höhere Anzahl an 
Radarsensoren zum Einsatz kommen müsste.  

Vorteil: Es kann aus d er an eine m Querschnitt gemessenen Geschwindigkeit  eine genaue 
Reisezeitschätzung für einen Streckenabschn itt berechnet werden, sofern die Geg ebenheiten 
der Strecke eine ge wisse Homogenität b eschreiben (möglichst keine Än derung der 
Geschwindigkeitsbegrenzung oder beeinflussende VLSA)  

Nachteil: Durch einen am Querschnitt entstandenen und vom Radarse nsor detektierten Stau 
wird fälschlicherweise für den ge samten folgenden Streckenabsch nitt erhöhte Reisezeit 
angenommen. Vice ve rsa, wenn Stau auf  der Strecke aufkommt und ni cht in den 
Erfassungsbereich des Radarsensors reicht, wird die tatsächlich höhere Reisezeit nicht erfasst.  

Anwendungsgrenzen: Es ist eine genaue Au srichtung auf den Fahrstreifen erforderlich. Bei 
mehr als einem Fahrstreifen ist folglich eine Überkopf-Montage erforderlich. Wenn wie im 
Rahmen dieser Testdurchführung der Radarsensor neben dem rechten Fahrstreifen positioniert 
wird, sind Überschattu ngen der Fahrzeuge möglich. Weiters beeinflusst die  Anzahl der 
Radarsensoren auf ein er Messstrecke die Genauigkeit der Reisezeiterfassung bei einem  
inhomogenen Verkehrsfluss.  

5.2.2 Traffic Eye Universal 
Das Traffic Eye  Universal (TEU) liefert im Fall des freien Ve rkehrs relativ genaue 
Reisezeitschätzungen mit einer n ur geringen Unterschätzung. Hingegen ist im Staufall eine 
signifikante Abweichung als Reisezeitunterschätzung von der Referenz festzustellen. 

Die Genauigkeit der  Reisezeit ist ähnlich wie beim Radarsensor deu tlich vom In stallations-
standort des Systems  abhängig. Eine hoh e Genauigkeit wird dann erzielt,  wenn der 
Verkehrsfluss am betrachteten Streckenabschn itt weitgehend gleichmäßig ist. Es ist  daher auf 
verkehrsstrategische Randbedingungen zu achten, wie sie auch für den Radarsensor Gültigkeit 
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haben. Im Allgemeinen ist daher festzuhalten, d ass das TEU geeignet ist, um einen Überblick 
über das Verkehrsgeschehen zu bekommen. 

Vorteil: Aus der am Querschnitt  vom T EU gemessenen Geschwindigkeit lä sst sich für de n 
freien Verkehr eine genaue Reisezeitschätzung erreichen. Auch ausschlaggebend dafür ist die 
hohe Datenverfügbarkeit von über 95 %, bedingt durch die kontinuierliche Datenerfassung. 

Nachteil: Um Staufälle mit hoh er Wahrscheinlichkeit zu dete ktieren, müssen TEUs in  
ausreichender Anzahl über eine Strecke verteilt werden . Andernfalls kommt es zu e iner 
deutlichen Unterschätzung der Reisezeit.  

Anwendungsgrenzen: Die Positionierung zeigt sich a ls wesentliche Thematik bei de r 
Beurteilung der aus den TEU Daten generierten Reisezeiten. Auf de r Teststrecke wird der 
durchschnittliche Verkehrszustand am Standort des TEUs für den gesamten Streckenabschnitt  
angenommen.  

5.2.3 FCD linkbezogen 
Floating Car Data (FCD) in ihrer Ro hfassung in der Version linkbezogen wurden auf Basis von  
15 Minuten und 5 Minuten Intervallen behandelt. Im 15 Minuten-Intervall stellt sich die 
Datenverfügbarkeit als ausreichend dar. Im Gegensatz dazu weist diese im 5 Minuten-Intervall 
weniger als 50 % auf. In Bezug zur Reisezeit ermittlung ist im Fall de s freien Ver kehrs eine 
Überschätzung bei der 15 Minuten und 5 Minuten Variante zu beobachten. Im St aufall kommt 
es zu einer Unterschätzung bei der 15 Minuten und einer Überschätzung bei der 5 Minuten 
Variante. 

Vorteile:  
FCD als d ynamisches System zur Verkehrsdatenerfassung kann  im Gegensatz zu de n 
stationären Systemen Stau an beliebigen Stellen erkennen. Eine Vordefinierung der Strecke ist 
nicht erforderlich, weil Strecken nach Belieb en durch mehrere St raßensegmente („Links“) 
zusammengesetzt werden können.  Ausreichend für die Reisezeiterf assung dabei ist, dass 
einzelne Fahrzeuge, welche Messwerte liefern, nur Teile einzelner Links befahren müssen. Das 
führt bei de r linkbezogenen Methode zu e iner höheren S tichprobengröße. Dadurch werden 
mehr Einzelwerte gesammelt, die g emittelt eine gute Annäherung an die tatsächliche Reisezeit  
darstellen. Es liegt eine höhere Flexibilität gegenüber den stationären Systemen oder der FCD 
Durchfahrer vor.  

Bei der Aggregierung von 15 Minuten ist die Trendentwicklung der R eisezeit gut erkennbar. 
Dieses Intervall wird in der amerikanischen Richtlinie Highway Capacity Manual [HCM 200 0 
S. 2-3] als gebräuchliche Basis fü r die Bewertung des Verkehrszustandes angesehen. Die 
Reisezeitüberschätzung im freien Verkehr liegt im tolerierbaren und für die weitere Verwendung 
ausreichend guten Bereich. Der Staufall wird als außergewöhnliche s Verkehrsereignis gut  
erkannt, auch wenn die Höhe der Reisezeitspitze durch  FCD nicht  zur Gänze erfasst wird. 
Allerdings stellt die Erkennung an  sich schon einen we sentlichen Vorteil gegenüber den 
stationären Verkehrsdatenerfassungssystemen dar. Betonenswert sei an dieser Stelle die 
ausreichend gute Erhebung der Reisezeit schon alleine durch die rohe Messmethode. 

Für die 5 Minuten Aggregierung liegt laut FSGV (2004) der Vorteil der kurzen Intervalllänge in 
der Erkennung von bestimmten Charakteristika in der Dynamik des Verkehrsflusses. Die s 
konnte bei Bewertung der vorliegenden Daten der FCD lin kbezogenen Methode nicht bestät igt 
werden, was möglicherweise auf die unter 50 % liegende Datenverfügbarkeit zurü ckzuführen 
ist.  

Nachteile:  
Als Einschränkung kann eine 15 Minuten Aggregierung für  eine bedingte Echtzeittauglichkeit 
angesehen werden. Qualitätsmindernd können sich auch Streckengegebenheiten auswirken, 
wenn z. B. durch lichtsignalgereg elte Kreuzungen ein- und abbiegende Fahrzeuge die 
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durchschnittliche Geschwindigkeit reduzieren. In Analogie zur Messtechn ik kann diese 
Auswirkung als Rauschen bezeichnet werden.  

Der vermeintliche Vorteil einer kur zen Intervalldauer kann  für FCD linkbezogen aufgrund zu 
geringer Messwerte in einem Intervall nicht be stätigt werden. Für die 5 Minuten Aggregierung 
zeigen die Abweichungen der Reisezeit be i Kombinierung der lin kbezogenen Methode mit 
einem niedrigen Aggregierungsinte rvall die de m zugrunde liegenden Nachteile auf. Ist die  
Stichprobengröße aufgrund nur weniger Taxis im betrachteten Zeitintervall zu gering, kommt es 
zu großen Abweichungen bis hin zu beliebigen Aussagen hinsicht lich der Reisezeit. Das 
Aggregierungsintervall von nur 5 Minuten trägt dazu bei, dass teilweise keine Messfahrzeuge  
oder eine zu geringe St ichprobengröße vorhanden sind und die Differenz der Reisezeit infolge  
dessen hoch ist. Zur ückzuführen ist diese Charakteristik auf st ärkere Gewichtung von  
Einzelfahrzeugen in einem Intervall, die d ie Aussage verfälschen könne n. Bei der im Rahmen 
dieser Arbeit durchgefü hrten Analyse ist ein Überschwingen selbst bei kleinen Reisezeit-
änderungen erkennbar. Dies bede utet ein ho hes Ausmaß an Überschätzung u nd zeigt ein e 
unruhige Darstellung der ermittelten Reisezeiten.  

Anwendungsgrenzen:  
Die Güte der Reisezeitschätzung leidet mit geringer werdender Stichprobengröße. Es kommt zu 
einer größeren Differenz der Reise zeit bezogen auf das Referenzsystem. Zwar lässt sich FCD 
an beliebigen Stellen einsetzen, liefert ab er nur gute Reisezeit schätzungen für von  
Messfahrzeugen viel befahrene Routen, wie z. B. in Wien der Ring oder Gürtel.  

Ein kleineres Messintervall könnte kurz andauernde ungewöhnliche Ereignisse im 
Verkehrsgeschehen erkennen, wenn eine au sreichende Stichprobengröße sich auf dem 
jeweiligen Streckenabschnitt befindet. Diese Annahme kann aufg rund einer zu gering en 
Datenmenge, welche in dem Mes szeitraum durch FCD erhoben wurde, nicht a usdrücklich 
bestätigt werden.  

5.2.4 FCD Durchfahrer 
Floating Car Data (FCD) in ihrer  Rohfassung in der Version Durchfahrer wurden auf Basis von 
15 Minuten und 5 Minuten aggregierten Intervallen behand elt. Die Datenverfügbarkeit erweist  
sich außer für das 15 Minuten Aggregierungsintervall als gering. Für den Verkehrszustand des 
freien Verkehrs ist  ebenfalls eine Überschätzung wie b ei der lin kbezogenen Variante zu 
beobachten. Im Staufall kommt es zu einer geringen Unterschätzung sowohl bei der 15 Minuten 
als auch bei der 5 Minuten Variante. 

Vorteile:  
Die mögliche negative Beeinflussung der Reisezeitgenauigkeit durch die in die Strecke ein- und 
abbiegenden Fahrzeuge wie bei de r linkbezogenen Methode ist nicht gegeben. Dies lässt sich  
bei den ausgewerteten Daten als g eringeres Rauschen erkennen. Außerdem führt die geringe  
Datenverfügbarkeit nicht unbedingt zu einer schlechteren Reisezeitschätzung als bei FCD 
linkbezogen. Es kann die Aussage getroffen werden, dass die vorh andenen Daten in ein er 
höheren Genauigkeit der Reisezeit resultieren.  

Nachteile:  
In Abhängigkeit der Ro ute wird diese mehr oder weniger von Fahrzeugen befahren, welche  
Messdaten erheben. Wird ein Streckenabschn itt von Taxis nicht  so h äufig vom Anfangs- bis 
zum Endquerschnitt durchfahren, ist die Wahrscheinlichkeit einer zu niedrigen Stichprobe groß. 
Die geringe Datenverfügbarkeit lässt sich z. B. im 5 Minuten-Intervall am Abschnitt 2 eindeutig 
erkennen. Weiters erfordert diese Methode der Reisezeit berechnung der FCD e inen hohen 
Mehraufwand, da die Strecke vorab definiert werden muss.  
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Anwendungsgrenzen:  
Für FCD Durchfahrer ist eine vordefinierte St recke notwendig, welche von den Fahrzeuge n 
komplett durchfahren werden muss. Ist die Stichprobengr öße gering, leidet die Datenverfüg -
barkeit und mit ihr die Aussagekraft der Reisezeitschätzung. D. h. nur wenn ausreichend Taxis 
die Strecke befahren, können genügend Messwerte vorhanden sein.  
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6 Exkurs: Vergleich der Daten von FCD linkbezogen in 
korrigierter Form und ANPR  

Die in den Kapiteln 4.4 b is 4.7 betrachteten Floating Car Daten sind Rohd aten, wie sie die FCD 
Methode liefert. Rohe Messwerte werden star k von situa tionsbedingten Gegebenheiten und 
einzelnen Messfahrten beeinflusst. Es sollte d amit gezeigt werden, auch wenn die Taxis in  
Summe nur einen ger ingen Prozentsatz am Gesamtverkehr ausmachen, die Re isezeit doch 
plausibel angegeben wird. Das Bestreben, die Technologie der FCD zu optimieren, steht dabei 
immer im Vordergrund, wobei eine Vielzahl an Systemvaria nten zum Einsatz kommen, die zur  
Steigerung der Erfassungsqualität und Genauigkeit von FCD dienen.  

6.1 Allgemeines 

Eine Methode, die zur Datenverbesserung d ient und ein e breite An wendung findet, ist  die 
Kombination der Echtzeitdaten mit historische n Werten. Historische Daten werden mittels 
langjähriger Erhebung von FCD in einer um fangreichen Reisezeitendatenbank gesammelt. 
Aufgrund einer hohen Anzahl an Messfahrzeugen, welche kontinuierlich V erkehrsdaten 
erheben, baut sich in kurzer Zeit eine umfangrei che historische Datenbasis auf, indem aus den 
FCD Datensätzen u. a. die Verkehrsparameter Geschwindigkeit und Reisezeit berechnet und in 
der Datenbank gespe ichert werden. Die historische Daten grundlage lässt e ine zeitliche und 
räumliche Segmentierung der gefahrenen Geschwindigkeite n und ermit telten Reisezeiten auf 
einem Straßennetz zu [SCHÄFER, 2003].  

Jedem Straßensegment („Link“) sind dabei historische Werte z. B. für die Geschwindigkeit mit 
zugehörigem Datum u nd Uhrzeit zugeordnet. Aus diese n ergibt sich ein durch schnittlicher 
historischer Wert für den aktuell be trachteten Zeitpunkt. Zu  diesem Zweck ist eine  Einteilung 
der Daten für die Tage im Jahr nach bestimmten Kategorien erforderlich. Diese Segmentierung 
erfolgt neben der Tageszeit auch z. B. nach Wochentagen, Feiertagen, Schulzeit, Ferien, etc. 
Die so gewonnenen historischen Ganglinien repräsentieren das normale Verkehrsgeschehe n 
und haben somit den Anspruch d en typischen Verkehrsablauf auf einem Abschnitt besser  
anzunähern als eine einzelne Echt zeitmessung. Um für eine Route eine möglichst genaue  
Geschwindigkeit / Reisezeit an geben zu können liegt  es daher  nahe, akt uelle FCD 
Informationen mit historischen Werten zu kombinieren [LABORCZI, 2004].  

Durch Einbeziehen von historisch en Ganglinien und Zu satzinformation können Korrektur-
verfahren für die Echtzeit FCD Werte aufgebaut werden.  

Abbildung 6-1 illustriert das allgemeine Prinzip solcher Datenfusionsverfahren. Dabei werden 
die aktuellen FCD Messungen mit historischen Daten bzw.  Metadaten kombiniert und es wird 
ein verbesserter Echtzeitwert erzeugt. Entscheidend ist dabei das verwendete 
Datenfusionsverfahren: typischerweise kommen hier statist ische Verfahren oder Verfahren aus 
dem Bereich der kün stlichen Intelligenz zum Einsatz, welche hin sichtlich ihrer Performance, 
Übertragbarkeit, Anforderung an Datengrundla ge, Kalibrierung und Verwendung spezifische  
Vor- und Nachteile aufweisen. 
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Abbildung 6-1: Korrekturverfahren für FCD 

 

Obwohl es keinen Kernpunkt dieser  Arbeit darstellt, sollte d as aus diesem Vorgehe n für FCD 
entstehende Verbesserungspotential nicht außer Acht g elassen werden. Dahe r wurde i m 
Rahmen dieser Arbeit exemplarisch ein einfaches Verfahren zur Kombination der Echtzeit FCD 
Messungen mit historischen Messwerten untersucht, welches ohne a ufwendig zu erhebende 
Metadaten und lang e Trainings oder Kalibrierungsphasen au skommt, aber dennoch 
ausreichend erscheint, um das theoretisch vorhandene Verbesserungspotential zu illustrieren.  

Das eingesetzte Verfa hren basiert auf der Annahme, dass die h istorische FCD Reisezeit-
ganglinie bei Normalverkehr ein en vertrauenswürdigen Referenzwert darstellt und in  
Situationen, die sich nicht bedeutend von der Normalität unterscheiden hohen Einfluss auf die  
gemeldete Reisezeit haben sollte. Der Ablauf des angewandten Verfahrens wird in Abbildun g 
6-2 dargestellt.  
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Abbildung 6-2: Kombination von Echtzeit und historischen FCD 

 

Für jeden Echtzeit FCD Messwert wird zunächst an hand der historischen Datenbasis 
(Ganglinien und typische freie Reisegeschwindigkeit) entschieden, ob dieser signifikant von der 
in den Ganglinien vorhandenen Normalsituation  abweicht und ein Vertrauensniveau berechnet : 
Bewegt sich der FCD Echtzeit wert innerhalb eines gewissen Streubereiches um den 
historischen Wert, wird ihm wenig Vertrauen ein geräumt. Ist die Abweichung so gro ß, dass sie 
nicht mehr durch die zu erwartende Messstreuung bei einem typischen Verkehrszustand erklär t 
werden kann, so wird der Echtzeitwert stärker gewichtet.  

Anschließend wird ein kombinierter Wert aus Echtzeit FCD und Ganglinie berechnet . Wie stark 
der jeweilige Wert dabei in das Endergebnis eingeht,  wird durch das zuvor bestimmt e 
Vertrauensniveau festgelegt.  

In der Praxis hat diese s Verfahren den Effekt, dass bei Normalverkehr dem historischen Wert 
ein wesentlich höhere s Gewicht eingeräumt wird als dem Echtzeitwert. Dies scheint  
gerechtfertigt, da die a us einer gr oßen Datenbasis ent standene historische Ganglinie das 
typische Verkehrsverhalten im Normalfall besser wiedergibt, als ein einzelner Messwert in 
Echtzeit. Ist die Abweichung zwischen der Echtzeitmessung und dem historisch typischen Wert  
jedoch ungewöhnlich hoch, muss davon ausgegangen werden, dass derzeit  keine normale  
Verkehrssituation herrscht. In diese m Fall wird die aktuelle Reisezeit schätzung stark vom 
aktuellen FCD Messwert abgeleitet.  
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6.2 Datenvergleich  

Die Kombination mit historischen  Werten hilft somit dab ei, die FC D basierten Aussagen 
genauer zu machen. Im Rah men dieser Auswertung wurden historisch e Daten mi t 
linkbezogenen FCD des Aggregier ungsintervalls von 15 Minuten für d en ersten Abschnitt der 
Teststrecke kombiniert. 

Die Darstellung der Reisezeiten in Abbildung 6-3 zeigt im Gegensatz zu der Messmethode fü r 
Rohdaten vor allem in den Nachtstunden eine bessere Übereinstimmung der Daten. Dies kann 
damit begründet werden, dass die historische n Daten au f ein größeres Datenpool für die 
Nachtstunden zurückgreifen kö nnen, da Taxis ve rmehrt zu diesen Uhrzeiten den 
Streckenabschnitt befahren.  

Die hohen Reisezeitsp itzen werden durch die korrigierten  FCD nicht in ihrem vol len Ausmaß 
erkannt. Trotzdem ist in allen Staufällen FCD in der Lage, die Situation eindeutig als abnormale 
Verkehrssituation zu id entifizieren. Dies stellt  eine wertvolle Information für die  praktische 
Anwendung wie z. B. in Verkehrsmodellen dar,  auch wenn das Ausmaß der Reise zeitspitzen 
unterschätzt wird. 
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Abbildung 6-3: Diskrete Darstellung der Reisezeiten von ANPR und FCD linkbezogen korrigiert;  

für 15 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 

 

Im Vergleich zu der Messmethode für Rohdaten zeigen sich  in allen N ächten des 
Messzeitraums vor allem in der Zei tspanne um Mitternacht geringere Reisezeitdiff erenzen, wie 
Abbildung 6-4 erkennen lässt. Die hohen Reisezeitspitzen werden durch die korrigierten FCD 
nicht in ihr em vollen Ausmaß erkannt und weisen eine Differenz von rund 50 % zur 
Referenzreisezeit auf. Im Allgemeinen kann festgehalten werden, dass die korrigierten Daten  
der FCD Methode vor allem die Reisezeit de s Verkehrsflusses im stationären Bereich gemäß 
den Referenzdaten gut darstellen . Der instabile Bereich scheint bei besonders hohen 
Reisezeitspitzen eine schwer einzuschätzende Eigendynamik aufzuweisen. D as System 
gewichtet in diesem Fall die Echtzeitdaten stärker als die historischen Werte. 
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Abbildung 6-4: Darstellung der Reisezeitdifferenz von ANPR und FCD linkbezogen korrigiert;  

für 15 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 

 

Im Vergleich zu den  Durchfahrern und linkbezogenen FCD für das 1 5 Minuten Aggregierungs-
intervall ergibt sich eine deutlich geringere mittlere Differenz der Reisezeiten. Lag diese bei den 
Rohdaten bei rund 10 %, ist bei der Kombinat ion mit historischen W erten eine Verbesserung 
auf 2,5 % zu beobachten, wie aus Abbildung 6-5 abzulesen ist. 

 

Die Arbeitsweise des Korrekturverfahrens, welches in  diesem Fall eingesetzt wurde, hat keine 
größere Stichprobe an sich zur Folge und zeigt aus diesem Grund anal og den Rohdaten den 
Zusammenhang zwischen Reisezeitdifferenz und Stichprobengröße. D. h. die Reisezeit-
differenz verringert sich  mit ansteigender Stichprobe. Jen e Daten, welche mit h istorischen 
Werten kombiniert wurden, zeigen jedoch unabhängig von der Stichprobengröße eine geringere 
Reisezeitdifferenz auf (s. Abbildung 6-6).  
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Abbildung 6-5: Histogramm der 
Reisezeitdifferenzen; FCD linkbezogen 

korrigiert; 
für 15 Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 
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Abbildung 6-6: Reisezeitdifferenz von ANPR 

und FCD linkbezogen korrigiert in 
Abhängigkeit von der Stichprobengröße, für 15 

Minuten-Intervall (Abschnitt 1) 
* Summe aus Anzahl der Messungen je Link und Zeitintervall, 

Daten mit historischen Werten kombiniert  

6.3 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse 

Geringere Differenzen zu den durch die Referenzmethode ermittelten Reisezeiten  konnten vor 
allem in den Nachtstunden erzielt werden. Eine mögliche Begründung kann in der größeren  
Anzahl an historischen Daten lie gen, die fü r diese Uh rzeit vorhanden sind.  Besonders 
untermauert wird diese These durch die mittlere Anzahl vo n Stichproben für die linkbezogene  
FCD Messung für ein  Messintervall von 15 Minuten. Für den betrachteten Messzeitraum von  
einer Woche ergaben sich für die vorliegende Auswertung nachts rund doppelt so viele  
Messwerte, die durch die FCD linkbezogene Methode ermittelt wurden, wie im Vergl eich zu den 
Mittagsstunden (vgl. Kapitel 3.4.5).  

Es zeigt sich, dass bei freiem Verkehr historische Werte stärker gewichtet werden als die 
Echtzeitdaten, da eine große  historische Datengrundlage  das du rchschnittliche 
Verkehrsaufkommen besser wiedergibt. Wenn jedoch die Reisezeit de s aktuellen Messwertes 
deutlich von dem hist orischen Wert abweicht, erfolgt eine Reisezeitschätzung  anhand des 
Echtzeitwertes. Denn ein Staufall weist eine ho he und schwer einzuschätzende Eigendynamik 
auf, weshalb die Echtzeitdaten als gültige Werte zur Berechnung der Reisezeit h erangezogen 
werden. Im Wesentlichen ist die bessere  Reisezeitschätzung für den fre ien Verkehr 
hervorzustreichen. 

An dieser Stelle sei erwähnt, dass die Gewi chtung zwischen historischen Daten und den  
Rohdaten von FCD einen wesentlichen Punkt  für die Güte der Reisezeitschä tzung darstellt. 
Unumgänglich in diesem Zusammenhang ist eine streckenbezogene Systemkalibrierung, da die 
Gewichtung der historischen Werte für jede Strecke individuell angepasst werden muss.  

Vorteile:  
Der wesentlichen Zielsetzung der Aufbereitung der rohen FCD mit historischen Daten liegt der 
Vorteil zugrunde, dass Daten ein es langen Zeitraumes vorhanden sind. Diese in de r 
Vergangenheit erfassten Verkehrsdaten diene n der Plausibilisierung aktueller Echtzeitwerte. 
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Auch eine Vervollständigung bei möglichen Lü cken in der  Datenreihe kann durch Variierung  
des Korrekturverfahrens erreicht werden. W eiters liefern die hist orischen Werte einen 
praktikablen Prognosealgorithmus für Reisezeitschätzungen.  

Nachteile:  
Der Datenpool muss richtig gecluster werden, um eine sinnvolle Vergleichsgrundlage zu liefer n 
(Jahreszeit, Wochentage, Tageszeiten, Feier tag, Schulzeit, Ferien) . Zusätzlich ist  eine 
Systemkalibrierung individuell für die Strecke anzuwenden, um die historischen Ganglinien dem 
für eine bestimmte Stre cke typischen Verkehrsverhaltens anzupassen . Die Korrekturmethode 
muss entscheiden, wie stark die historischen W erte gewichtet werden dürfen und in welchem 
Ausmaß den Echtzeitwerten Glauben zu schenken ist.  

Anwendungsgrenzen:  
Die Methode des Korrekturverfahrens für FCD kann nur da nn zur Anwendung ko mmen, wenn 
genügend historische Daten vorhan den sind. Weiters ist eine bestimmte Kalibrierungsphase  
notwendig, um das Modell an eine realitätsnahe Verkehrssituation anzupassen. Auch hier zeigt 
sich als Anwendungsgrenze die Stichprobenthematik, denn je nach Stichprobengr öße werden 
entweder die Echtzeitdaten oder die Historie stärker gewichtet.  
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7 Zusammenfassung  

Heutzutage gibt e s in der Lite ratur einen breiten K onsens, dass die Reisezeit für 
Verkehrsmodelle einen gewichtigen Parameter zur Prognostizierung  von Verkehrsströmen  
darstellt. Für den einzelnen Verkehrsteilnehmer bildet sie eine leicht verständliche und nützliche 
Information zur persö nlichen Routenplanung. Zur Ermittlung der Reisezeit ist es von 
besonderem Vorteil, da ss die zur Berechnung notwendigen Technologien Messungen hohe r 
Qualität liefern. Dadurch können  Verarbeitungszeit un d Ressourcen in na chfolgenden 
Bearbeitungsschritten gespart werden. Es ist somit von hohem Interesse zu wisse n, welche 
Verkehrsdatenerfassungssysteme für welchen Anwendun gsfall und in welcher Konfiguratio n 
geeignet erscheinen.  

Das Ziel der Arbeit ist, diverse Systeme, welche Verkehrsdaten erheben, auf ihre Eignung 
hinsichtlich einer möglichst genauen Reisezeitermittlung zu untersuchen. In der Arbeit werden 
Systeme behandelt, die auf Video-, Infrarot-, Radartechnologie und GPS basieren. Die Auswahl 
dieser Technologien erfolgte anhand der Überlegung, dass sie zum einen in ihrer Anwendung 
weit verbreitet sein sollen. Zum an deren sind querschnittsbezogene und streckenbezogene 
Technologien dadurch abgedeckt. Aufgrund der hohe n Erfassungsgenauigkeit wird d ie 
videobasierte Technologie als Referenzmethode zur Verkehrsdatener fassung herangezogen, 
die auf dem Prinzip der Automatic Number Plate Recognition Methode (ANPR) beruht.  

Hierfür wurde eine ge eignete Testumgebung auf der Hadikgasse in Wien ausg ewählt. Sie 
zeichnet sich durch den Bestand vielfältiger Sensoren, unterschiedlichster Verkehrslagen und in 
ihrer Heterogenität d er Verkehrsinfrastruktur aus. Die  Teststrecke besteht  aus zwei 
Teilabschnitten, die sich in ihrem Charakt er (z. B. Höchstgeschwindigkeit, Anzahl von 
Verkehrslichtsignalanlagen), ihrer Länge und Ausstattung mit Sensoren untersche idet. Dabei 
wurden drei Messquerschnitte errichtet, an denen ANPR-Systeme für einen Messzeitraum von 
einer Woche aufgestellt wurden. Die Radarsensoren wurden in die ANPR-Systemschränke  
integriert, je einer pro Streckenabschnitt. Das Traffic Eye Universal (TEU), ein Vertreter der  
Infrarot basierenden Technologie, befand sich am ersten Streckenabschnitt. Floating Car Daten 
(FCD) wurden durch Taxis geliefert, welche die Teststrecke befuhren und ihre GPS Positionen 
in regelmäßigen Zeitintervallen übermittelten.  

Nach der Verkehrdatenerfassung im Zeitraum von einer Woche erfolgte eine Auswertung der 
daraus ermittelten Reisezeit in For m einer Gegenüberstellung zum Referenzsyst em ANPR. 
Dabei wurden die Reisezeiten beider Systeme für ein betrachtetes Zeitintervall visualisiert, 
sodass der Verlauf und die Übereinstimmungen diese r dargelegt werden konnten. Dies  
ermöglichte eine qualitative Beurteilung der Güte der erfassten Reisezeit. Des Weiteren wurden 
auf anschauliche Weise in quantitativer Form die positiven oder negativen Differenzen zwischen 
den Reisezeiten prozentuell dargestellt. In einer Häufigkeitsdarstellung wurden die 
Reisezeitdifferenzen und ihr Mittelwert präsentiert um zu zeigen, wie oft eine bestimmte 
Differenz auftrat.  

Die Interpretation der Ergebnisse e rfolgte auf Basis der oben beschriebenen Met hode. Die 
Arbeit liefert folgende wesentliche Erkenntnisse hinsichtlich der Genauigkeit der  Reisezeit-
ermittlung:  

 

Querschnittsbezogene, stationäre Systeme:  
- Die Güte der erfassten Reisezeit ist beim Radarse nsor und bei TEU stark 

standortabhängig. Durch einen am Querschnitt entstan denen und vom Radarsensor 
bzw. TEU erfassten  Stau wird fälschlich erweise für den gesamten folgenden 
Streckenabschnitt eine erhöhte Reisezeit prognostiziert. Umgekehrt, wenn Stau auf der 
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Strecke aufkommt und nicht in de n Erfassungsbereich der Sensoren reicht, wird  die 
tatsächlich höhere Reisezeit nicht erhoben. 

- Bei den stationären Verkehrsdatenerfassungssystemen ist die Homogenität der Strecke 
u. a. in Be zug auf d as Geschwindigkeitsniveau ausschlaggebend. Ausreichende 
Genauigkeit der Reisezeitschätzung kann nur dann erzielt werden, wenn eine konstante 
Höchstgeschwindigkeit auf dem Streckenabschnitt vorgeschrieben wird.  

 

Streckenbezogene, dynamische Systeme:  
Die Qualität der durch FCD erhobenen Reisezeit wird vor allem durch die Stichprobengröße 
bestimmt, da die Messwerte von i m Verkehrsgeschehen integrierten Messfahrzeugen (Taxis)  
stammen. Die Thematik einer genügend oder ungenügend großen Stichprobe hat wesentlichen 
Einfluss bei der Besch reibung einer Datengrundlage na ch unterschiedlichen Themen: wie 
Stauerkennung, Aggregierungsintervall (5 oder 15 Minuten), Variante der Reisezeitberechnung 
(linkbezogen oder Durchfahrer), Streckenabschnitt (Abschnitt 1  oder 2). Diese Themen 
beeinflussen sich allerdings auch gegenseitig. Letzten dlich spiegelt sich der komplexe  
Zusammenhang der Themen einerseits in der Da tenverfügbarkeit und andererseits in der Güte 
der Daten wider.  

- Zu einer unzureichende n Erkennung des Stauf alls kommt es, wenn n un keine oder 
wenige Fahrzeuge sich im Staubereich befinden, d.h. die Stichprobe zu gering ist. 

- Bedingt durch die Stichprobengröße ergeben sich unterschiedlich hohe 
Datenverfügbarkeiten in Abhängigkeit der Varianten der Reisezeitermittlung durch  das 
FCD System (linkbezo gen und Durchfahrer) und der Streckenwahl ( Abschnitt 1 und 
Abschnitt 2). Es zeigt sich für den Messzeitraum, dass mehr Taxis den Abschnitt 1 und 
hierbei nur einzelne Links de r Teststrecke befuhre n, weshalb eine hö here 
Datenverfügbarkeit durch FCD linkbezogen erzielt wird. Bei den FCD Durchfahrer, also 
jenen Taxis, die den St reckenabschnitt von Anfang bis Ende durchfuhren, ergibt sich  
eine geringere Datenverfügbarkeit. Dies kann  vor allem am Abschnitt 2 beobachtet 
werden.  

- Eine höhere Genauigkeit der Reisezeit schätzung kann für ein Z eitintervall von 
15 Minuten im Rah men der durchgeführten Messung auf der Hadikgasse in Wien 
festgestellt werden. Im Mittel ist  die Differ enz der R eisezeiten der betrachteten 
Erfassungssysteme bei einem 5 Minuten-Intervall größer. Begründet liegt  dieses 
Verhalten darin, dass die Wahrscheinlichkeit einer grö ßeren Stichprobe in e inem 
15 Minuten-Intervall höher ist. Zusä tzlich werden Ausreißer hinsicht lich der erfasst en 
Reisezeit bei einer größeren Stichprobe weniger stark gewichtet. 

- Die Güte der ermittelt en Reisezeit weist auch in Abhängigkeit der Varianten der 
Reisezeitberechnung Unterschiede auf. FCD Durchf ahrer scheinen bei den 
vorhandenen Messwerten geringere Differenzen der Reisezeiten aufzu weisen als FCD 
linkbezogen. Jedoch lässt sich keine gesicherte Aussage nur auf Basis des Vergle ichs 
der Reisezeitdifferenzen treffen. Auf grund der g eringen Datenverfügbarkeit kann kein 
Beweis für eine Allgemeingültigkeit der höheren Genauigkeit abgeleitet werden.  

 
Die aus der durchgefüh rten Auswertung folgenden Ergebnissen und Erkenntnissen sollen eine 
Hilfestellung für die Beu rteilung unterschiedlicher Verkehrsdatenerfassungssysteme darstellen, 
anhand welcher die Eignung zur Reisezeiter mittlung abzuleiten ist.  Sie zeige n auf, unter 
welchen Rahmenbedingungen querschnittsbezogene und streckenbezogene Systeme effizient 
in ihrer Anwendung hinsichtlich Reisezeitsch ätzung zum Einsatz kommen können. Besonders 
die Eignung der Systeme für die St auerkennung bzw. die Bewertung der Güte der erhobenen  
Daten im Staufall lassen sich als wesentlicher Nutzen erkennen. Außerordentliche Aussagekraft 
erhalten diese Erkenntnisse, weil die Evaluierung auf eine r großen Datenmenge basiert. Es  
werden direkte Vergleiche von drei  Systemen anhand eines Referenzsystems auf  derselben 
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Strecke und dem gleichen Zeitra um durchgeführt. Zusätzlich  konnte die ex perimentelle 
Anwendung der Methode der FCD Durchfahrer und des Aggregierungsintervalls der Daten von  
5 Minuten Vor- und Nachteile sowie Anwendungsgrenzen möglich er neuer F CD Varianten 
aufzeigen.  
 
Die Motivation der Ar beit ist darzustellen, dass nicht ausschließlich auf Algor ithmen zur 
Verarbeitung der Ver kehrsdaten gebaut, sondern auch die Eign ung der S ysteme zur 
Verkehrsdatenerfassung für bestimmte An wendungen hinterfragt werden sollte. Wenn 
Information über die Qualität der Rohdaten vorhanden ist, ist dies eine wesentliche Hilfestellung 
bei der Int erpretation der Messdaten. In weiterer Folg e kann da s von Nutzen für die  
Verkehrsmodelle sein, die durch eine entsprechend korrekte Gewichtung der Daten verbessert  
werden könnten. Indir ekt würde sich über dynamische Verkehrssteuerungssysteme eine 
effizientere Regulierung des Verkehrsflusses ergeben.  
 
Die fortwährende Diskussion, welches System „das Beste“ zur Ermittlung der Reisezeit sei, wird 
auch weiterhin geführt  werden. Die Arbeit liefert eine Argumentationsgrundlag e, aus der 
hervorgeht, dass jedes System seine Berechtigung hat. Es muss zukün ftig ein Ansatz gewählt 
werden, in dem eine Kombination mehrere Systeme angewendet wird, sodass di e jeweiligen 
vorteilhaften Eigenschaften zum Tragen kommen können und die bestmögliche Genauigkeit der 
Reisezeit erzielt wird. 
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9 Anhang 

9.1  Tabellarische Beschreibung der Teststrecke 

Ergänzend zur Beschr eibung der Teststrecke in Kapitel 3.3 werden hier die A bschnitte in 
tabellarischer Form dargestellt.  

 
Tabelle 9-1: Abschnitt 1 (Querschnitt 1 – Querschnitt 2) 

Straßenkreuzung Stationierung 
[km] 

v 
[km/h] 

Bemerkungen 

Querschnitt 1 0,000 50 Badhaussteg, Hadikgasse Nr. 96 

VLSA 30 m vor dem Standort,  
1 ANPR - System pro Fahrstreifen.  

Ameisgasse 0,029 50 Kreuzung (rechts) 

Jenullgasse 0,175 50 Rechts wegführende Einbahn, VLSA nach 
der Kreuzung 

Onno-Klopp-Gasse 0,328 50 Kreuzung (rechts) 

Leegasse 0,497 50 Kreuzung (rechts) 

Astgasse 0,702 50 Rechts einmündende Einbahn 

Kaltenböckgasse 0,815 50 Kreuzung (rechts, Beginn des 
Abbiegestreifens nach rechts) 

Zehetnergasse / 
Sankt-Veit-Gasse 
(Baumgarten Brücke) 

0,933 50 VLSA, Kreuzung (rechts wegführende 
Einbahn/ links einmündende Einbahn) 

Cumberlandstraße 1,052 50 Rechts einmündende Einbahn 

Hackinger Straße 1,168 50 Rechts einmündende Einbahn 

Traffic Eye Universal 
(TEU) 

1,200 50 Standort des stationären Systems 

Guldengasse / 
Guldenbrücke  

1,406 50 VLSA, Kreuzung (rechts und links) 

Kefergasse 1,637 50 VLSA, Kreuzung (rechts) 

Querschnitt 2 1,793 50 Hadikgasse Nr. 254 (Höhe McDonald´s) 
1 ANPR - System pro Fahrstreifen 

 

 



Anhang 

 Seite 91 

Tabelle 9-2: Abschnitt 2 (Querschnitt 2 – Querschnitt 3)  

Straßenkreuzung Stationierung 
[km] 

v 
[km/h] 

Bemerkungen 

Querschnitt 2 1,793 50 Hadikgasse Nr. 254 (Höhe McDonald´s) 
1 ANPR - System pro Fahrstreifen  

Kreisverkehr Johann- 
Gundacker-Gasse 

1,847 50 Zu- und Ausfahrt des Kreisverkehrs 

Hochsatzengasse/ 
Sankt-Veiter-Brücke 

1,926 50 VLSA, Kreuzung (rechts einmündende 
Einbahn/ links Straße in beide Richtungen) 

Erwin-Puschmann-
Gasse 

2,101 50 Rechts einmündende Einbahn 

Käthe-Dorsch-Gasse 2,350 50 Rechts wegführende Einbahn 

Käthe-Dorsch-Gasse 2,448 50 Rechts einmündende Einbahn 

Deutschordenstraße 2,595 50 VLSA, Kreuzung (rechts) 

Zufahrt zur P&R 
Anlage Hütteldorf 

  VLSA, links einmündende Einbahn  

 

Rußpekgasse 
(Hütteldorfer Brücke) 

3,236 50 VLSA, Kreuzung (links), Beginn 70 km/h 

Querschnitt 3 4,911 70 Erfassung des rechten Fahrstreifens mit 
einem ANPR - System, Beginn des 
3.Fahrstreifens ca. 350 m vor dem 
Querschnitt 3 
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9.2 Reisezeitdarstellung 

9.2.1 Abschnitt 1  

 
Abbildung 9-1: Reisezeitdarstellung für Abschnitt 1, Montag, 26.04.2010 

 

 
Abbildung 9-2: Reisezeitdarstellung für Abschnitt 1, Dienstag, 27.04.2010 
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Abbildung 9-3: Reisezeitdarstellung für Abschnitt 1, Mittwoch, 28.04.2010 

 
Abbildung 9-4: Reisezeitdarstellung für Abschnitt 1, Donnerstag, 29.04.2010 

 

 
Abbildung 9-5: Reisezeitdarstellung für Abschnitt 1, Freitag, 30.04.2010 
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Abbildung 9-6: Reisezeitdarstellung für Abschnitt 1, Samstag, 01.05.2010 

 

 
Abbildung 9-7: Reisezeitdarstellung für Abschnitt 1, Sonntag, 02.05.2010 

 

 
Abbildung 9-8: Reisezeitdarstellung für Abschnitt 1, Montag, 03.05.2010 
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9.2.2 Abschnitt 2 

 
Abbildung 9-9: Reisezeitdarstellung für Abschnitt 2, Montag, 26.04.2010 

 

 
Abbildung 9-10: Reisezeitdarstellung für Abschnitt 2, Dienstag, 27.04.2010 

 

 
Abbildung 9-11: Reisezeitdarstellung für Abschnitt 2, Mittwoch, 28.04.2010 
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Abbildung 9-12: Reisezeitdarstellung für Abschnitt 2, Donnerstag, 29.04.2010 

 

 
Abbildung 9-13: Reisezeitdarstellung für Abschnitt 2, Freitag, 30.04.2010 

 

 
Abbildung 9-14: Reisezeitdarstellung für Abschnitt 1, Samstag, 01.05.2010 
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Abbildung 9-15: Reisezeitdarstellung für Abschnitt 2, Sonntag, 02.05.2010 

 

 
Abbildung 9-16: Reisezeitdarstellung für Abschnitt 2, Montag, 03.05.2010 
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