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10 Abstract

Abstract

There is considerable interest in new technology for re-
ducing speed and improving traffic safety. The German
Insurers Accident Research evaluated the effectiveness
of three different types of Dynamic Speed Display Sign
(DSDS) for reducing speed:

(1) theso-called Dialogue-Display, where a green “Thank
you” message is displayed to drivers keeping the
speed limit and a red “SLOW” message to drivers
exceeding the speed limit,

(2) a conventional Dynamic Speed Display Sign, where
the figures are highlighted in red or green depending
on the actual speed of the car driver and

(3) a conventional Dynamic Speed Display Sign with
neutral figures.

The different signs were installed one after the other
at the same test location in Berlin. For each sign speed
was measured one month before the installation,
several months during operation and one month af-
ter dismounting. The effectiveness of the DSDS was
tested using mean speed, 85th percentile speed and
percent of the sample exceeding the speed limit were
analysed. In addition, long-term effects, the effect on
different speed ranges and free floating cars were ana-
lysed.

The results show that the Dialogue-Display reduced the
average speed most followed by the coloured DSDS and
the neutral DSDS. The same ranking of DSDS was obser-
ved for the 85th percentile speed and the percentage of
vehicles exceeding the speed limit. After dismounting
speed levels returned to its baseline for all three DSDS.
For both types of conventional DSDS no long-term effect
could be established. Only the Dialogue-Display showed
stable long-term effects. All speed ranges were affected
equally by the installation of the respective DSDS. That
means car with high and low speed reduced their speed
by the same amount. Finally, the effects on free floating
cars were found be similar in nature.

Based on the results the German Insurers Accident Re-
search recommends the so-called Dialogue-Display over
conventional Dynamic Speed Display Signs for suppor-
ting overall traffic calming in sensitive urban areas such
as school zones, residential areas or pedestrian crossings.
The German Insurers Accident Research does not recom-
mend any type of Dynamic Speed Display Sign for miti-
gating frequent accident sites. The development and ap-
plication of a research model is recommended in order to
be able to generalise the results to other sites and situa-
tions. Furthermore calculating effect sizes is recommen-
ded to compare the effects of different studies on DSDS
and different types of measures for reducing speed.
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Kurzfassung

Die Unfallforschung der Versicherer hat die Wirkung ver-
schiedener Formen der dynamischen Geschwindigkeits-
rickmeldung auf das Geschwindigkeitsverhalten unter-
sucht. Dazu wurden an einem Standort nacheinander,
unterbrochen von Kontrollphasen ohne sichtbare Mes-
sung, drei verschiedenen Anlagen installiert:

(1) das Dialog-Display (DD),

(2) eine bewertende dynamische Geschwindigkeitsan-
zeige, die mit rot oder griin hinterlegten Ziffern die
Einhaltung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit si-
gnalisiert (GA 2) und

(3) eine farblich neutrale dynamische Geschwindigkeits-
anzeige (GA 1).

Als zentraler Messwert wurde die Geschwindigkeit aller
vorbeifahrenden Fahrzeuge aufgezeichnet. Die Kenn-
zeichnung der Anlagenwirkung erfolgte Uber die eta-
blierten Kennwerte Durchschnittsgeschwindigkeit (vq),
85. Perzentil der Geschwindigkeitsverteilung (vgs) und
den Anteil von Fahrzeugen mit Uberschreitung der zulas-
sigen Hochstgeschwindigkeit (hy;). Diese Ergebnisse wur-
den um Analysen von zeitabhangigen Effekten (Trenda-
nalysen), Betrachtungen zu differenziellen Aspekten von
Geschwindigkeitsverteilungen der Tagesmittelwerte so-
wie Untersuchungen unter ausschlielicher Betrachtung
frei fahrender Fahrzeuge erganzt.

Im Ergebnis zeigt sich Uber alle betrachteten Kennwerte
eine eindeutige Rangreihung der Anlagenwirksamkeit.
So wurde das Dialog-Display (DD) als wirksamste Anlage
herausgestellt, gefolgt von der zweifarbigen Geschwin-
digkeitsanzeige (GA 2) und der einfarbigen Geschwindig-
keitsanzeige (GA 1). Sowohl firr die einfarbige als auch die
zweifarbige Geschwindigkeitsanzeige werden negative
Gewohnungseffekte aufgezeigt. Das bedeutet, dass sich
die Anlagenwirkung wahrend der jeweiligen Untersu-
chungsphase abschwacht. Das Dialog-Display zeigt keine
derartigen Gewohnungseffekte. Die im Vergleich beste
Wirkung des Dialog-Displays zeigt sich sowohl in der po-

sitiven Beeinflussung geringer wie groRerer Geschwin-
digkeitstbertretungen. Die Wirkung der Anlagen auf frei
fahrende Fahrzeuge ist etwa den Effekten bei Betrach-
tung aller Fahrzeuge vergleichbar.

Die erganzenden Analysen erbrachten wertvolle Erkennt-
nisse und stellen eine sinnvolle Bereicherung des vorlie-
genden Anlagenvergleichs dar. Beispielsweise konnte
durch Regressionsanalysen der Gewdhnungseffekt der
Geschwindigkeitsanzeiger aufgezeigt werden. Weiter-
hin ermoglichten die differenziellen Verteilungsanaly-
sen Aussagen Uber Wirkungsunterschiede im Bereich
geringer Geschwindigkeitsubertretungen von v=31 bis
33 km/h.

Abschlieflend werden Empfehlungen fiir den praktischen
Einsatz und die Evaluation von Anlagen zur dynamischen
Geschwindigkeitsrickmeldung gegeben. Das Dialog-
Display wird als ein adaquates Mittel angesehen, um
innerhalb von Ortschaften vertragliche Geschwindig-
keiten in sensiblen Bereichen, z. B. in der Nahe sozialer
Einrichtungen, zu unterstitzen. Der Einsatz von dyna-
mischen Geschwindigkeitsanzeigen ist (sowohl Dialog-
Display als auch km/h-Anzeige) furr die Entscharfung von
Unfallschwerpunkten nicht geeignet. Um die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf andere Standorte und Ver-
kehrssituationen zu ermoglichen, wird die Entwicklung
und Anwendung eines Wirkmodells dynamischer Ge-
schwindigkeitsbeeinflussung angeregt. Fir den Vergleich
der Anlagenwirkung mit anderen Malinahmen zur Ge-
schwindigkeitsbeeinflussung (z.B. Polizeikontrollen) wird
die Verwendung von Effektstarken als Mald der prak-
tischen Bedeutsamkeit empfohlen.
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1 Problemlage und Fragestellungen

In der vorliegenden Untersuchung werden drei Anlagen-
formen zur dynamischen Rickmeldung der Geschwindig-
keit analysiert und in ihrer Wirkung verglichen. Die Aus-
wertungen beinhalten sowohl etablierte Kenngrolen wie
die Durchschnittsgeschwindigkeit (v4), das 85. Perzentil
der Geschwindigkeitsverteilung (vgg) und den Anteil von
Fahrzeugen mit Uberschreitung der zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit (h;) (vgl. Schlag, Stern, Butterwegge & De-
gener, 2009). Ergdnzend werden weitere Kennwerte auf
Basis von Geschwindigkeitsmesswerten betrachtet und
auf ihren Mehrwert fir die Wirkungsanalyse untersucht.
Der Arbeit lagen damit folgende Fragen zu Grunde:

(1) Wie stellt sich die Wirkung der drei verschiedenen
Anlagenformen unter Verwendung etablierter Para-
meter im Vergleich dar?

(2) Welche weiteren Kennwerte und Analysen liefern ei-
nen bedeutsamen Beitrag zur Wirkungsbetrachtung
vergleichbarer Anlagen?

Fir die Darstellung der psychologischen Hintergriinde
zur Wirkung von dynamischen Rickmeldungen und den
Konsequenzen fir die Verkehrssicherheit sei auf den For-
schungsbericht VVO1 der UDV verwiesen (Schlag, Stern,
Butterwegge & Degener, 2009).

Abbildung 1: Dialog-Display (DD) in beiden Anzeigezustidnden

1.1 Beschreibung der unter-
suchten Anlagenformen

Anlagen zur dynamischen Rickmeldung der Ge-
schwindigkeit zeichnen sich durch eine fir je-
des Fahrzeug individualisierte Anzeige aus. Der
Anzeigeinhalt wird auf Basis der tatsachlich ge-
fahrenen Geschwindigkeit fir jedes Fahrzeug
generiert. In der Praxis existieren mehrere For-
men solcher Anlagen. Das offensichtlichste Un-
terscheidungsmerkmal betrifft die Art der Ge-
schwindigkeitsanzeige:

a) Anzeige einer verbalen Bewertung bzw. Auf-
forderung (Dialog-Display, vgl. Abbildung 1)

b) Anzeige der gemessenen Geschwindigkeit als
Zahlenwert (Abbildung 2 und Abbildung 3)

Das Dialog-Display (Abbildung 1) zeigt vorbeifahren-
den Fahrzeugen eine Verhaltensaufforderung auf
Basis der gemessenen Fahrzeuggeschwindigkeit.
Bei Einhaltung der zugelassenen Hochstgeschwin-
digkeit erhalt der Fahrzeugfiihrer eine positive
Rickmeldung, beim Uberschreiten dagegen eine
negative. Die Rickmeldung wird emotional durch
die Farbgestaltung unterstiitzt und bertcksichtigt
explizit die lokal gliltige Hochstgeschwindigkeit.
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Abbildung 2:

Abbildung 3: Geschwindigkeitsanzeiger einfarbig (GA 1)

Der zweifarbige Geschwindigkeitsanzeiger (Abbildung 2)
meldet vorbeifahrenden Fahrzeugen die gemessene Ge-
schwindigkeit als Zahlenwert zurtick. Die Rickmeldung
wird ebenfalls emotional durch die Farbgestaltung un-
terstitzt und berlcksichtigt explizit die lokal glltige
Hochstgeschwindigkeit. Bei Einhaltung der zugelassenen
Hochstgeschwindigkeit wird der Zahlenwert griin hinter-
legt, beim Uberschreiten rot.

Der einfarbige Geschwindigkeitsanzeiger (Abbildung 3)
zeigt ebenfalls den Zahlenwert der Geschwindigkeit. Die
Anzeige erfolgt jeweils in neutraler Farbgebung ohne Be-
zug zur erlaubten Hochstgeschwindigkeit.

Die betrachteten Anlagen unterscheiden sich vor allem
dadurch, ob und wie sie eine Beziehung zwischen ge-
messener Geschwindigkeit des Fahrzeugs und erlaubter
Hochstgeschwindigkeit herstellen. Eng damit verbunden

Geschwindigkeitsanzeiger zweifarbig (GA 2) in beiden Anzeigezustdnden

ist der Interpretationsspielraum den die Rickmeldungen
im Hinblick auf das gewiinschte Verhalten bieten (Schlag,
Stern, Butterwegge & Degener, 2009). Der einfarbige Ge-
schwindigkeitsanzeiger Uberlasst die Interpretation, ob
es sich bei der angezeigten Geschwindigkeit um einen
korrekturbedurftigen Wert der Geschwindigkeit handelt,
vollstandig dem Fahrzeugfihrer. Der zweifarbige Ge-
schwindigkeitsanzeiger grenzt Ubertretungen durch die
Farbgebung der Anzeige vom erlaubten Bereich ab, stellt
damit jedoch auch keine explizite Handlungsaufforde-
rung dar. Das Dialog-Display schlieRBlich nimmt durch
seinen Anzeigeinhalt alle Interpretationsspielrdume. Hier
wird bei Ubertretung kein Geschwindigkeitswert, son-
dern eine direkte Verhaltensaufforderung zur Korrektur
der Geschwindigkeit riickgemeldet.

1.2 Beschreibung des Untersuchungs-
ortes

Beim Untersuchungsort ,Silbersteinstralie” in Berlin han-
delt es sich in der Kennzeichnung nach RASt 06 (FGSV,
2007) um eine einbahnig-zweistreifige Quartierstralle
als HauptverkehrsstraBe. Fir die verkehrstechnische Ein-
ordnung sind die Uberwiegend geschlossene und dichte
Bebauung sowie eine gemischte Nutzung aus Wohnen,
Gewerbe und Dienstleistung wichtig.

Hieraus ergeben sich FuRgangerlangs- und -querverkehr
in bedeutsamer Auspragung sowie eine hohe Parkraum-
nachfrage im Strallenraum. Weiterhin ist Linienbusver-
kehr mit Haltestellen im betrachteten Strallenabschnitt
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vorhanden (vgl. Abbildung 5). Diese Abbildung zeigt auch
die Lage des Untersuchungsquerschnittes (Messpunkt
204/205, je eine Anlage pro Richtung).

Im gesamten Untersuchungsbereich der Silbersteinstra-
Re ist eine hohe Dichte an Verkehrszeichen anzutreffen,
Abbildung 4 zeigt dies exemplarisch flr den Blick auf
MP 204 (hier mit DD rechts im Bild) und darlber hinaus
in Richtung FulRgangeriiberweg/Hermannstrale. Bei In-
terpretation der Ergebnisse ist daher zu beachten, dass
es sich bei allen Phasen um ,beschilderte” Situationen
handelte, in denen die erlaubte Hochstgeschwindigkeit
von v=30km/h den Verkehrsteilnehmern Uber statische
Verkehrszeichen und Markierungen (Wiedergabe von

MP 205

Abbildung 4: Untersuchungsort SilbersteinstralRe, Blick
Richtung HermannstraRRe

__Richtung Oberlandstrale (250m)

]
/ 100m
(&) —
@ o o fiun]
oo oo oo oo 0o o oo oo oo oo oo oo (&)

MP 204/ Richtung Hermannstral3e (450m)

Abbildung 5:

Verkehrsschildern auf der Fahrbahn, vgl. Abbildung 5) si-
gnalisiert wurde. Alle Untersuchungsergebnisse sind in
diesem Sinne als ,Zusatzwirkung” am konkreten Stand-
ort anzusehen. Zu benennen ist auch der FuBBgangeri-
berweg in unmittelbarer Nahe zum Untersuchungsquer-
schnitt. SchlieBlich sei auf die Kindertageseinrichtung
auf Hohe MP 204 hingewiesen, auf die ortskundige Fah-
rer durch das verwendete Bild des Dialog-Displays auf-
merksam gemacht werden (vgl. Abbildung 1).

2 Vorgehen

Die drei Formen dynamischer Geschwindigkeitsriickmel-
dung wurden im Zeitraum Dezember 2007 bis Septem-
ber 2009 installiert. Der Untersuchungsplan entsprach
einem Zeitreihenveranderungsdesign (vgl. Tabelle 1). Ab-
schnitte ohne sichtbare Anzeigen (Kontrollphasen) wech-
selten mit denen der verschiedenen Anlagenformen
(Treatmentphasen). Die Abschnitte ohne sichtbare Anzei-

oo oo
o oo

»

Bambach-
stralle

Charakterisierung des Untersuchungsortes Berlin ,,Silbersteinstrate

gen fungierten jeweils als Vorher- und Nachhermessung.
Jedes Treatment bestand aus einer Anlage je Fahrtrich-
tung (MP 204, MP 205). Die Belastbarkeit und Interpre-
tation von Ergebnissen aus Zeitreihenuntersuchungen
ohne einen Kontrollstandort ist an Randbedingungen ge-
knlpft. Zentral ist die zeitliche Stabilitat der Messwerte
in den Kontrollphasen und zwischen den Kontrollphasen
(ausfihrliche Darstellung und Diskussion in Kapitel 7.1).
Diese Voraussetzungen wurden entsprechend geprift
(siehe Kapitel 3.2.4).

Im gesamten Untersuchungsverlauf wurde die Ge-
schwindigkeit aller vorbeifahrenden Fahrzeuge mittels
Seitenradar an den Anlagen gemessen und aufgezeich-
net. Da es abgesehen von der Vorbeifahrt am Mess-
querschnitt keinerlei Voraussetzung fur die ,Teilnahme”
an der Untersuchung gab, handelt es sich im untersu-
chungstheoretischen Sinne um Gelegenheitsstichpro-
ben. Die Messung war fur die Verkehrsteilnehmer in den
Kontrollphasen (Vorher- bzw. Nachhermessung) nicht
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Phase DD
12.12.07 - 21.01.08
Vorhermessung & Wochen)
Treatment 22.01.08 - 29.04.08
(14 Wochen)
Nachhermessung 30.04.08 -10.11.08

(27 Wochen)

GA 2

05.02.09 - 04.03.09
(4 Wochen)

05.03.09 - 14.05.09
(10 Wochen)

15.05.09 - 26.06.09
(6 Wochen)

GA1l

15.05.09 - 29.06.09
(6 Wochen)

29.06.09 - 01.09.09
(9 Wochen)

02.09.09 - 29.09.09
(4 Wochen)

Tabelle 1: Untersuchungsverlauf

ersichtlich. In den Treatmentphasen erfolgte eine Riick-
meldung entsprechend der jeweiligen Anlage. Zu jedem
Fahrzeug wurden weitere Informationen mitgezeichnet,
so dass ein Datenfall folgende Punkte enthielt:

« Datum (TT:MM:JJJJ)

= Uhrzeit (hh:mm:ss)

= Geschwindigkeit (in km/h)
= Fahrzeuglange (in m)

Auf Basis dieser Messdaten wurde die Wirkung der ver-
schiedenen Anlagenformen einzeln ausgewertet und
miteinander verglichen. Als Untersuchungsparameter
wurden zunachst folgende Geschwindigkeitsmale ver-
wendet (Schlag, Stern, Butterwegge & Degener, 2009):

= Durchschnittsgeschwindigkeit: vy (arithmetisches Mit-
tel der Geschwindigkeit) in km/h

= 85. Perzentil der Geschwindigkeitsverteilung: vgg in
km/h

= Anteil von Fahrzeugen mit Uberschreitung der zulas-
sigen Hochstgeschwindigkeit: hy; in %.

Daruber hinaus wurden folgende Kennwerte berechnet und
erganzende Bewertungen und Vergleiche vorgenommen:

= Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV), siehe
Kapitel 3.1und 7.1.2

= Zusammensetzung des Fahrzeugkollektivs nach Fahr-
zeuglangen, siehe Kapitel 3.1 und 7.1.3

= Effektstarke der Mittelwertunterschiede, siehe Kapitel
3.23und 7.2.5

= Lineare Regression der Tagesmittelwerte, siehe Kapi-
tel 3.2.4und 73

= Differenzen zwischen Geschwindigkeitsverteilungen,
siehe Kapitel 3.2.5 und 7.4

= Spannweite der Geschwindigkeitsverteilungen, siehe
Kapitel 7.2.5

= Standardabweichung  der  Geschwindigkeitsvertei-
lungen, siehe Kapitel 7.2.5

= Schiefe der Geschwindigkeitsverteilungen, siehe Kapi-
tel 7.2.5

= Wolbung der Geschwindigkeitsverteilungen, siehe Kapi-
tel 7.2.5

= Autokorrelationsanalyse der Tagesmittelwerte, siehe
Kapitel 7.3.1

= Spektralanalyse der Tagesmittelwerte, siehe Kapitel 7.3.1.

3 Ergebnisse

3.1 Beschreibung der Datengrundlage

Im gesamten Untersuchungszeitraum passierten
4.034.618 Fahrzeuge den Untersuchungsquerschnitt. Ta-
belle 2 stellt exemplarisch fur die Fahrtrichtung Richtung
HerrmannstraRBe (MP 204) die durchschnittliche tagliche
Fahrzeuganzahl (DTV) in den Untersuchungsphasen dar
(vgl. Kapitel 7.1.2 fiir ausfihrliche Beschreibung der Da-
tengrundlage).

Die DTV-Werte der einzelnen Phasen bewegen sich zwi-
schen 3.200 und 3.900 Fahrzeugen. Das entspricht einer
Schwankungsbreite um den Gesamtmittelwert von nur
etwa £10%. Insgesamt ist die Variabilitat im Verkehrs-
aufkommen zwischen den einzelnen Phasen also als
gering anzusehen. Somit kann von einer guten Vergleich-
barkeit der Untersuchungsbedingungen ausgegangen
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Phase DD
Vorhermessung 3.349
Treatment 3.667
Nachhermessung 3.744

GA2 GA1l
3.398 3.818
3.706 3.620
3.818 3.870

Tabelle 2: Durchschnittlicher téglicher Verkehr in Fz/24 h nach Untersuchungsphasen (MP 204)

werden. Uber die Ursachen der beobachteten Schwan-
kungen lasst sich nur spekulieren. Plausibel erscheint der
Einfluss des Anteils der Ferienzeiten in den jeweiligen
Untersuchungsphasen (vgl. Kapitel 7.1.2, Abbildung 17).
Wie die Analysen zu frei fahrenden Fahrzeugen in Kapitel
3.2.6 zeigen, gibt es jedoch keinen bedeutsamen Einfluss
der Verkehrsbelegung auf die Wirksamkeit aller unter-
suchten Anlagen. Daher beeintrachtigen die beobachte-
ten, geringen Schwankungen der DTV-Werte die Unter-
suchung nicht.

Einen weiteren Beitrag zur Beschreibung der unter-
suchten Stichprobe bieten die aufgezeichneten Fahr-
zeuglangen. Sie stellen einen Indikator fur die Zusam-
mensetzung der Verkehrskollektive in den einzelnen
Versuchsphasen dar. Eine Zuordnung von Fahrzeug-
typen zu gemessenen Fahrzeuglangen ist je nach Lan-
genbereich mehr oder weniger sicher. Einen Anhalts-
punkt liefert Tabelle 3.

Fahrzeuglinge Beispiele fiir Fahrzeugtypen

0,0-3,5m Fahrrad, Motorrad, kleiner Pkw
3,6-6,7m Pkw, kleiner Kleintransporter
6,8-9,1m groRer Kleintransporter, kleiner Lkw
9,2-11,5m Lkw, Bus (2 Achsen)
11,6-30,0m Lastzlige, Lkw, Bus (> 2 Achsen),

Fz mit Anhanger

Tabelle 3: Zuordnung von Fahrzeugtypen zu Lingenklassen

Abbildung 6 stellt die Verteilung der Fahrzeuglangen ex-
emplarisch in der Treatmentphase ,Dialog-Display” dar.

Es dominieren danach am Messquerschnitt eindeutig
Fahrzeuglangen, die Uberwiegend dem Pkw-Verkehr zu-
zuordnen sind. Der Anteil an Fahrzeugen der Lange gro-
Ber 9m (vorwiegend Lkw/Bus) bewegt sich im Bereich
von einem bis zwei Prozent. Zwischen den Versuchspha-
sen konnten keine bedeutsamen Unterschiede in der
Verteilung der Fahrzeuglangen beobachtet werden. Der
vollstandige tabellarische Vergleich aller Phasen ist im
Anhang 7.1.3 enthalten.

B 003-35m

. 3,6-3,7m

I 68-91m

W 92-115m

B 116-300m

Abbildung 6: Zusammensetzung nach Fahrzeuglingen,
Treatmentphase DD, MP 204

Somit lassen sich aus der Analyse von Fahrzeuganzahl
und —zusammensetzung keine konfundierenden Ef-
fekte erkennen, die einem Wirkungsvergleich der drei
Anlagenformen entgegenstehen. Damit ist von einer
grundsatzlichen Vergleichbarkeit des Verkehrsgesche-
hens im gesamten Zeitraum auszugehen. Beobachtete
Unterschiede konnen vorbehaltlich der Kontrollgrup-
penanalysen (vgl. Kapitel 3.2.4) im Sinne einer Anlagen-
wirkung interpretiert werden.
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3.2 Wirkungsvergleich der unter-
suchten Anlagenformen

3.2.1 Einzelwirksamkeit der Anlagen

Als Basis fiur die vergleichende Wirkungsanalyse wird
zuerst die Wirkung jeder einzelnen Anlagenform sepa-
rat betrachtet. Die Ergebnisse fur alle drei Anlagen sind
ausfuhrlich im Kapitel 7.2 dargestellt. Exemplarisch wird
an dieser Stelle die Wirkung der Anlage ,Dialog-Display”
am MP 204 in Fahrtrichtung HermannstraRBe beschrie-
ben. Abbildung 7 stellt die drei klassischen Kennwerte
Durchschnittsgeschwindigkeit (vq4), 85. Perzentil der
Geschwindigkeitsverteilung (vgs) und den Anteil von
Fahrzeugen mit Uberschreitung der zuldssigen Hochst-
geschwindigkeit (h;) dar. Aufgetragen ist jeweils der
Mittelwert der Kennwerte fir die Betriebsphase des
Dialog-Displays und die beiden Kontrollphasen davor
und danach. Dabei zeigt sich ein deutlicher Einfluss des
Dialog-Displays auf das Geschwindigkeitsverhalten. Der
Geschwindigkeitsmittelwert (vg) reduziert sich um rund
3km/h von etwa 32km/h in den Vorhermessung auf

rund 29 km/h bei prasenter Anlage. Ebenfalls reduziert
sich das 85. Perzentil der Geschwindigkeitsverteilung
(v85). Am deutlichsten wird die Wirkung des Dialog-
Displays auf den Anteil von Fahrzeugen, die zu schnell
fahren (hu). Dieser Anteil wird durch die Anlage halbiert
und betragt dann rund 30 %. In der Nachherphase ohne
Dialog-Display steigen alle Kennwerte wieder auf ihr
Ausgangniveau an.

3.2.2 Wirkungsvergleich der Anlagen

Die untersuchten Anlagenformen werden nun anhand
ihrer Wirkung gegenubergestellt. Als Wirkung wird die
Veranderung der Kennwerte der Treatmentphase ge-
gentber dem gemittelten Wert aus beiden Kontroll-
phasen (Mittelwert aus Vorher- und Nachherphase)
interpretiert (vgl. Kapitel 7.2.1 mit Betrachtungen zu
verschiedenen Wirkbeziigen). Abbildung 8 und 9 zeigen
die Ergebnisse des Anlagenvergleichs exemplarisch fur
MP 204. Die Ergebnisse am MP 205 sind aus den ent-
sprechenden Diagrammen der Kapitel 7.2.2 bis 7.2.4 er-
sichtlich.

40 70
Dialog-Display / MP 204
35 7k 60
~..‘~ ,v"'
30 \"“T —_— ‘—.’—ﬂ".
-\.\ P ’,¢' — 50
g ® ~ r
E '~.-- "‘.,v' 40 o\o
c 20 ~ £
> — 30 <
15
— 20
10
5 — 10
0 0
Vorher Treatment Nachher
—— vgd in km/h 318 28,8 31,9
—— vgg in km/h 37,0 34,0 38,0
....... hl.] in % 59,4 30,8 60,4
Abbildung 7:  Wirkung des Treatments Dialog-Display (MP 204)
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Abbildung 8:

Bei den Kennwerten zur Geschwindigkeitsreduktion
(Abbildung 8) stellt sich das Dialog-Display als wirk-
samste Anlage im Vergleich dar. Bei dieser Anlagenform
werden am Messquerschnitt Reduktionen im Mittel (vq)
um etwa 3km/h und in der vgg um 3,5km/h erreicht.
Die von den Geschwindigkeitsanzeigern erreichten Ef-
fekte liegen sowohl im Mittel als auch dem 85 %-Kenn-
wert deutlich darunter.
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Anteil Geschwindigkeitsiibertretungen .
(Reduzierung in Prozentpunkten)
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Abbildung 9:

Wirkungsvergleich der Anlagentypen an-
hand der Geschwindigkeitsiiberschreitungen (MP 204)

Die oben getroffenen Aussagen werden vom Vergleich der
Anteile an Uberschreitungen (hy;) unterstiitzt. Abbildung 9
zeigt die Reduzierung des Anteilswertes an Fahrzeugen
oberhalb der erlaubten Geschwindigkeit in Prozentpunk-
ten. Wiederum stellt sich das Dialog-Display mit der deut-
lichsten Reduktion dieses Anteils als wirksamste Anlage im
Vergleich dar. Die beiden Geschwindigkeitsanzeiger folgen
mit ihren Werten in deutlichem Abstand.
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Wirkungsvergleich der Anlagentypen anhand der Geschwindigkeitsreduktion (MP 204)

Im Fazit ist das Dialog-Display die wirksamste Anlage im
hier dargestellten Vergleich. In allen betrachteten Kenn-
werten erreicht diese Anlage die deutlichste Beeinflus-
sung unerwilnschten Geschwindigkeitsverhaltens und
damit die beste Wirkung im Sinne der Verkehrssicherheit.
3.2.3 Bedeutsamkeit der gefundenen Effekte

Neben der reinen Deskription von Wirkungen stellt sich
die Frage nach deren Bedeutsamkeit. Gewdhnlich wird
diese Frage anhand inferenzstatistischer Berechnungen
(,Signifikanztest”) beantwortet. Signifikanztests geben
eine statistische Bedeutsamkeit mit bestimmten Wahr-
scheinlichkeitsschranken an. Diese Methode eignet sich
primar fir Aussagen tber kleinere Stichproben. Diese Tests
ermoglichen dann Verallgemeinerungen der begrenzten
Stichprobenergebnisse auf die Wirkung in groen Grup-
pen (Grundgesamtheit). Im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung betragt der Stichprobenumfang jedoch
mehrere Zehntausend Fahrzeuge je Versuchsphase. Da die
Wahrscheinlichkeitsschatzungen mit der Stichprobengro-
e in Beziehung stehen, werden bei groRen Stichproben
auch kleinste Unterschiede als ,statistisch bedeutsam®”
(signifikant) klassifiziert. Daraus lassen sich daher im vor-
liegenden Fall keine belastbaren Aussagen ableiten.

In diesem Fall bieten Betrachtungen zur relativen Starke
der gefundenen Unterschiede, sogenannte Effektstarken,
einen Ausweg. Die Effektstarke ist ein statistisches Mal3,
das das Verhaltnis zwischen Mittelwertunterschied und
beobachteter Streuung der Messwerte darstellt. Damit
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sind Effektstarken vom Stichprobenumfang unabhangig.
Sie werden zur Verdeutlichung der praktischen (im Gegen-
satz zur statistischen) Bedeutsamkeit herangezogen. Um
einen groRRen Effekt handelt es sich beispielsweise, wenn
der Mittelwert bei geringer ,natlrlicher Schwankung®
stark beeinflusst wurde. Kleine Effekte entstehen dem-
gegenuber bei geringer Veranderung im Mittelwert oder
bei groBeren Mittelwertsveranderungen bei gleichzeitig
grofRer ,natirlicher® Schwankung. Ist die Streuung der
Verteilung, wie im Fall der vorliegenden Untersuchung,
relativ konstant Uber alle Kontrollphasen, bewertet die
Effektstarke direkt die Hohe der Mittelwertsveranderung.

Abbildung 10 enthalt die berechneten Effektstarken der
drei untersuchten Anlageformen am MP 204 Dabei zeigt
sich, dass das Dialog-Display als wirksamste Anlage einen
mehr als dreifach groReren Effekt auf den Geschwindig-
keitsmittelwert erzielt als der einfarbige Geschwindig-
keitsanzeiger. Die Ergebnisse fir den MP 205 sind im Ka-
pitel 7.2.5 in Tabelle 14 dargestellt.
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Abbildung 10:  Effektstarke der Mittelwertreduzierung
am MP 204

Die Grol3e der Effektstarke ist, zumindest fur den verhal-
tenswissenschaftlichen Bereich, mit Bedeutsamkeitsur-
teilen belegt (Bortz & Doring, 2009). Als Anhaltspunkt
kénnen Effektstarken >0.50 als grof3, Effektstarken von
0.50 bis 0.30 als moderat und Effektstarken von 0.30 bis
0.10 als klein bzw. <0.10 als trivial interpretiert werden.
Allerdings zeigen empirischen Ergebnisse, dass je nach
Kontext und Forschungsdomane die Hohe von Effekt-
starken unterschiedlich zu interpretieren ist. Nach obiger
Nomenklatur als ,klein“ klassifizierte Effekte konnen in

bestimmten Domanen bereits einen grofRen Erfolg dar-
stellen. Bei der Beurteilung der Wirksamkeit von Verkehrs-
anlagen sind bisher Effektstarken nicht verwendet wor-
den. Daher liegen in dem Bereich keine Erfahrungswerte
vor. Legt man jedoch im ersten Schritt die verhaltenswis-
senschaftliche Konvention zugrunde, handelt es sich bei
der Wirkung des einfarbigen Geschwindigkeitsanzeigers
um einen ,kleinen Effekt”. Der zweifarbige Geschwindig-
keitsanzeiger erreicht einen ,kleinen bis mittleren” Effekt.
Das Dialog-Display erzielt einen ,groRen Effekt"

3.2.4 Gewodhnungs- und Nachwirkungseffekte

Der bisher dargestellte Wirkungsvergleich griindet auf
Kennwerten je Untersuchungsphase (Mittelwert, Ver-
teilungskennwerte). Die Wirksamkeit der untersuchten
Anlagen umfasst jedoch auch Fragestellungen zur Ent-
wicklung des Geschwindigkeitsverhaltens
der Phasen. Hierflr besteht eine zweifache Motivation.
Zunachst ist es fur das gewahlte Untersuchungsde-
sign notwendig zu prifen, ob die Tagesmittelwerte in
den Kontrollphasen konstant verlaufen (vgl. Kapitel 2).
Andernfalls konnte nicht sicher von den beobachteten
Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Anlage und Kon-
trollphase auf eine Anlagenwirkung geschlossen werden.
Ein Beispiel flr mogliche konfundierende Einfllisse sind
jahreszeitliche Schwankungen der Geschwindigkeit.

innerhalb

Daruber hinaus konnen auch Erkenntnisse zu Gewdh-
nungs- und Nachwirkungseffekten als erweiterte
Wirkungsparameter abgeleitet werden. Gewdhnungs-
effekte beschreiben Verdnderungen (haufig Abschwa-
chungen) der Anlagenwirkung mit der Aufstelldauer.
Unter Nachwirkungseffekt wird eine Verlangerung der
Anlagenwirkung Uber die Untersuchungsphase hinaus
verstanden (Schlag, Stern, Butterwegge & Degener,
2009). Nachwirkungseffekte konnen aufgrund feh-
lender Vergleichsmessungen (Kontrollgruppe) im reali-
sierten Untersuchungsdesign nicht sicher von weiteren
Einflissen getrennt werden (z. B. Witterung). Falls daher
Hinweise darauf gefunden werden sollten, verbleiben
naturgemaR Interpretationsspielraume. Die Abwesen-
heit von Nachwirkungseffekten kann jedoch zweifels-
frei nachgewiesen werden.



20 Ergebnisse

Zeitreihenanalytische Verfahren eignen sich in hervorra-
gender Weise zur Beantwortung der oben aufgeworfenen
Fragestellungen (Rudolf & Miiller, 2004). Sie umfassen als
Verfahren lineare Regression, Autokorrelationsanalyse
und Spektralanalyse. Eine umfassende Darstellung und
Einordnung der Verfahren vor dem Hintergrund der vor-
liegenden Untersuchung enthalt Kapitel 7.3.1. Wie dort
gezeigt, liefern Autokorrelationsanalyse und Spektralana-
lyse bei Berticksichtigung des Aufwandes vergleichsweise
geringe Erkenntniszuwdachse. Daher werden nachfolgend
nur die Ergebnisse der Regressionsanalysen dargestellt
(detaillierte Ergebnistabellen siehe Kapitel 7.3.2).

Bei der Regressionsanalyse handelt es sich zunachst um die
Anpassung linearer Verldufe (best fit) an eine Zeitreihe von
Messwerten. Im vorliegenden Fall besteht die Zeitreihe in
der Abfolge von Tagesmittelwerten je Untersuchungspha-
se.Im nachsten Schrittist dann zu priifen, ob der ermittelte
Anstieg (linearer Trend) bedeutsam von Null (kein Trend)
abweicht. Da es sich in diesem Fall um eine kleine Stichpro-
be von 30 bis 180 Tagesmittelwerten (je nach Dauer der

Phase) handelt sind nun inferenzstatistische Berechnungen
(Signifikanztest) die angemessene Methode.

Abbildung 11 stellt den Verlauf der Tagesmittelwerte der
Durchschnittsgeschwindigkeit am MP 204 wahrend des
gesamten Untersuchungszeitraums dar (Ergebnisse zum
MP 205 vgl. Kapitel 7.3.1) Die Treatmentphasen (Anlage
prasent) sind an ihrer anschaulichen Abweichung nach
unten sowie den jeweiligen Piktogramme erkennbar. Je-
weils davor bzw. danach befinden sich die Kontrollpha-
sen (Vorher- bzw. Nachherphase). Abbildung 11 illustriert
zudem das Ergebnis der Regressionsanalyse. Phasen ohne
signifikante Trends sind mit griinen Balken markiert,
Phasen mit bedeutsamen Trends durch gelbe Balken in
Trendrichtung gekennzeichnet.

Zunachst ist als wichtiges Analyseergebnis festzuhalten,
dass in keiner Kontrollphase ein signifikanter Trend der
Tagesmittelwerte nachgewiesen werden konnte. Das
heilt, die Tagesmittelwerte sind in den Kontrollphasen
stabil. Somit ist das Untersuchungsdesign anwendbar

Vg MP 204
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Abbildung 11:  Trends in den Untersuchungsphasen anhand Regressionsanalyse, aufgetragen iiber

den Tagesmittelwerten am MP 204
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und die beobachteten Differenzen zwischen Kontroll-
und Versuchsphasenkennwerten kdnnen endgultig als
Wirkungen der jeweiligen Anlagenformen interpretiert
werden. Dieses Ergebnis zeigt weiterhin, dass bei keiner
der untersuchten Anlagenform ein Nachwirkungseffekt
auftritt.

Bleibt die Frage nach den Gewohnungseffekten. Dafir
ist der Verlauf der Tagesmittelwerte in den Treatment-
phasen relevant. Wahrend installiertem Dialog-Display
findet sich kein signifikanter Trend und damit auch kein
Gewohnungseffekt. Signifikante Trends finden sich
jedoch flr die Treatmentphasen beider Geschwindig-
keitsanzeiger (vgl. Abbildung 11). Obwohl sich in keiner
der dazugehorigen Kontrollphasen eine lineare Tendenz
nachweisen |3sst, treten in beiden Versuchsphasen mit
den Geschwindigkeitsanzeigern signifikante Trends auf.
Hinzu kommt die gleichartige Richtung dieser gefun-
denen Verldufe. Es handelt sich ausschlieBlich um po-
sitive Tendenzen. Der Drift betragt beim zweifarbigen
Geschwindigkeitsanzeiger +0,5km/(h-Monat), bei der
einfarbigen Version +0,4km/(h-Monat). Das bedeutet,
dass sich beim zweifarbigen Geschwindigkeitsanzeiger
die Wirkung auf die Durchschnittsgeschwindigkeit um
0,5km/h pro Monat abgeschwacht hat, beim einfar-
bigen Geschwindigkeitsanzeiger um 0,4km/h pro Mo-
nat. Dies zeigt deutlich einen unerwinschten Gewoh-
nungseffekt bei den Geschwindigkeitsanzeigern. Daher
sind die Geschwindigkeitsanzeiger gegentber dem Dia-
log-Display als deutlich unglinstiger zu bewerten. Nur
das Dialog-Display zeigt sich als uneingeschrankt wirk-
same Anlage.

3.2.5 Analyse der Geschwindigkeitsverteilungen
Eine weitere Moglichkeit, die Wirksamkeit der unter-
suchten Anlagen differenzierter zu beurteilen besteht in
der Analyse der Geschwindigkeitsverteilungen. Diese Be-
trachtungen fuBen auf der Gesamtheit aller Messdaten
einer Untersuchungsphase. Die Einzelmesswerte werden
dazu einer Geschwindigkeitsklasse zugeordnet. Als giin-
stige Klassenbreite hat sich in der vorliegenden Arbeit
der Wert von v=3km/h erwiesen. So werden beispiels-
weise alle Werte zwischen v=27km/h und v=30km/h

einer Klasse von Messwerten zugeordnet. Danach wird
die Anzahl von Werten je Geschwindigkeitsklasse ausge-
zahlt und schlieBlich deren Anteil an der Gesamtanzahl
aller Messwerte der Phase berechnet. Es resultiert eine
klassierte, relative Haufigkeitsverteilung der Geschwin-
digkeiten. Sie gibt Auskunft tber den Anteil von Fahrzeu-
gen in Geschwindigkeitsbereichen und erlaubt zudem
den Vergleich von Verteilungen. Damit konnen Aussagen
uber differenzielle Aspekte der Anlagenwirkung getrof-
fen werden.

Unter differenzieller Anlagenwirksamkeit wird hier der
unterschiedliche Einfluss der Anlagen auf Verteilungsbe-
reiche der Geschwindigkeit verstanden. Weiterfuhren-
de und vor allem kausale Betrachtungen sind durch die
Anonymitat der Messwerte deutlich eingeschrankt. Da
Geschwindigkeitswerte eines Fahrzeuges aus der Vorher-
messung nicht direkt mit den Geschwindigkeitswerten
wahrend des Treatments in Beziehung gesetzt werden
kénnen, kdnnen nur relative Veranderungen in der Ver-
teilungsform verglichen werden. Aussagen derart ,Fahr-
zeuge die vorher zu schnell fuhren, bewegten sich bei An-
lage XY mehrheitlich im erlaubten Bereich” konnen somit
aus den vorliegenden Untersuchungsdaten nicht begriin-
det werden. Es ist aus den Messwerten nicht ersichtlich,
ob dieses Fahrzeug Uberhaupt vorher schon einmal den
Messquerschnitt passiert hat und damit auch nicht, wie
schnell es gegebenenfalls dabei fuhr. Im Extremfall ist
davon auszugehen, dass jedes Fahrzeug ein einziges Mal
den Messquerschnitt passiert hat.

Mit diesen Einschrankungen werden nun die Anlagen auf
differenzielle Effekte verglichen. Abbildung 12 stellt die
Verteilungen in allen drei Treatmentphasen gegentber.
Hierbei zeigt sich flr alle Anlagen ein deutlicher Schwer-
punkt in der Verteilung bei v=30km/h, also bei der lokal
gultigen Hochstgeschwindigkeit. Weiterhin ist ersicht-
lich, dass sich in allen Fallen Gber 95 % der erfassten Fahr-
zeuge im Bereich zwischen v=20km/h und v=40km/h
bewegen. Interessant ist vor allem der Kurvenverlauf in-
nerhalb dieses Bereichs.

Wahrend in der Versuchsphase mit Dialog-Display (DD)
relativ groBere Anteile des Fahrerkollektivs im Bereich
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v - Verteilung der Anlagentypen, MP204
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Abbildung 12: Geschwindigkeitsverteilung der Treatmentphasen, MP 204

unterhalb 30 km/h angesiedelt sind, zeigt die gestrichel-
te Kurve zum einfarbigen Geschwindigkeitsanzeiger
(GA 1) deutliche Ausweitungen in den Bereich oberhalb
der erlaubten Hochstgeschwindigkeit. Die Kurve zum
zweifarbigen Geschwindigkeitsanzeiger (GA 2) verlauft
zwischen diesen. Im Bereich oberhalb v=35km/h liegen

die Anteilswerte beim einfarbigen Geschwindigkeits-
anzeiger deutlich Uber denjenigen der beiden anderen
Anlagen. Es zeigt sich anschaulich der grofRere und im
Sinne der Verkehrssicherheit glinstigere Effekt des Dia-
log-Displays im Vergleich mit den beiden Geschwindig-
keitsanzeigern.

0 Verteilung bei Anlage Verteilung in Kontrollphase
(Treatment) (Vorhermessung)
= 15% .. /
S
Q@ | Faktor
40:) 15 0,
C 8%
<
Faktor
. 0,5
Lo’ ' 4% e TN .
Geschwindigkeitsklassen V[km/h]
Abbildung 13:  Berechnung relativer Differenzen von Geschwindigkeitsverteilungen
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Zu den differenziellen Wirkungen gehort auch die Frage
nach der Wirkung im sicherheitskritischen hohen Ge-
schwindigkeitsbereich. Einen Anhaltspunkt dazu liefert
bereits die aufgezeigte Wirkung zur vgs in Kapitel 3.2.2.
Da die oberen Geschwindigkeitsbereiche (v>45km/h)
mit absolut betrachtet kleinen Fallzahlen und damit
kleinen Haufigkeiten belegt sind, werden Anlagenwir-
kungen in diesem Bereich durch Darstellungen analog
Abbildung 12 nicht ersichtlich. Eine Alternative besteht
darin, die Differenz der Anzahl von Messwerten zwi-
schen Kontrollphasen und Treatment in diesem Bereich
heranzuziehen. Allerdings ist auch hier die Darstellbar-
keit aufgrund sehr kleiner Fallzahlen eingeschrankt.
Genauere Erkenntnisse lassen sich durch die Analyse
relativer Verteilungsdifferenzen in Form von Verande-
rungsraten erreichen. Diese Veranderungsfaktoren je
Geschwindigkeitsklasse nehmen Auspragungen unab-
hangig von den absoluten Fallzahlen an. Den Berech-
nungsgang illustriert Abbildung 13.

Ausgangspunkt ist die Geschwindigkeitsverteilung in
der dazugehdrigen Kontrollphase (Vorhermessung). Fir
jede Geschwindigkeitsklasse wird der daflir ermittelte
Anteil mit dem korrespondierenden Anteil in derselben
Geschwindigkeitsklasse unter Anlagenwirkung (Treat-
mentphase) ins Verhaltnis gesetzt. Hat beispielsweise
der Anteil an Fahrzeugen in einer Geschwindigkeitsklas-
se von Vorhermessung zur Situation mit Anlage zuge-
nommen, ergeben sich Zuwachsraten (Faktoren groRer
1). Im anderen Fall abnehmender Anteile nehmen die
ermittelten Faktoren Werte kleiner 1 an. Diese Faktoren
erlauben nun den Vergleich der Anlagenwirkung Uber
den gesamten Geschwindigkeitsbereich unabhangig
von den variierenden absoluten Fallzahlen.

Abbildung 14 stellt die so berechneten Veranderungen
in der Geschwindigkeitsverteilung am Beispiel der
Fahrtrichtung HermannstralRe (MP204) dar. Die Er-
gebnisse sind so dargestellt, dass Faktoren kleiner 1
(Verringerungen) jeweils nach unten aufgetragen sind.
Entsprechend zeigen nach oben weisenden Balken Zu-
wachse in der dazugehorigen Geschwindigkeitsklasse
an. Die weiteren Ergebnisse zu MP 205 siehe Kapitel
7.4.1 bis 7.4.3.
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Abbildung 14: Relative Verdnderung von Geschwindig-
keitsverteilungen, MP 204
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Durch alle untersuchten Anlagen reduzieren sich die Ge-
schwindigkeitsanteile oberhalb der erlaubten Hochst-
geschwindigkeit (v=30km/h). Entsprechend kommt es
zu Zuwachsen im Bereich unterhalb davon. Alle Anla-
gen halten das Niveau ihrer Wirksamkeit Uber den ge-
samten Geschwindigkeitsbereich oberhalb v=33km/h
nahezu konstant. Dies bedeutet, dass die Wirksamkeit
aller Anlagen nicht auf bestimmte Geschwindigkeits-
bereiche deutlicher Ubertretung beschrankt ist. Sie
wirken vielmehr in gleichem Ausmaf$ auf den Bereich
maRiger Ubertretungen wie ebenso im sicherheitskri-
tischen Bereich hoher Geschwindigkeiten.

Interessant ist wiederum das Ausmal} dieses Effektes
im Anlagenvergleich. Es zeigt sich ein erwartungskon-
formes Bild, wenn man die bisherigen Ergebnisse bertick-
sichtigt. Den intensivsten Einfluss auf die Geschwindig-
keitsverteilung bt das Dialog-Display aus. Die Anteile
der Geschwindigkeitsklassen oberhalb v=30km/h wer-
den von dieser Anlage etwas mehr als halbiert. Dies
deckt sich mit der Aussage des Kennwertes hy; (vgl.
Kapitel 3.2.2). In den erwiinschten Bereichen zwischen
v=20km/h und v=30km/h verdoppeln sich die Anteile
entsprechend. Der zweifarbige Geschwindigkeitsanzei-
ger entfaltet eine etwas geringere Wirkung in beiden
angesprochenen Bereichen. Die Reduzierung der An-
teile oberhalb der erlaubten Geschwindigkeit erreicht
die Halbierung nicht ganz. Entsprechend fallen die Zu-
wachsraten im erwiinschten Bereich deutlich geringer
aus. Noch einmal deutlich geringer in ihrer Auspragung,
jedoch bei gleichartiger Gestalt stellt sich die Wirkung
des einfarbigen Geschwindigkeitsanzeigers dar.

SchlieRRlich sei auf ein interessantes Detail hingewie-
sen. Beide Geschwindigkeitsanzeiger beeinflussen die
Geschwindigkeitsklasse v=33km/h (Messwerte von
v=31km/h bis v=33km/h) in deutlich geringerem
MaRe als die jeweils nachfolgenden Klassen v=36km/h,
v=39km/h usw. (vgl. Abbildung 14). Die Reduzierung
dieses Anteils betragt beim GA2 nur etwa die Halfte
und beim GA1 nur ein Viertel der oberhalb davon er-
reichten Einfliisse. Beim Dialog-Display hingegen wird
dieser Bereich nahezu genauso stark beeinflusst wie die
nachfolgenden Geschwindigkeitsklassen.

Hier manifestiert sich offensichtlich der bereits im
Kapitel 1.1 dargestellte Unterschied der untersuchten
Anlagen, inwiefern diese einen Bezug zur erlaubten
Hochstgeschwindigkeit herstellen. Der einfarbige Ge-
schwindigkeitsanzeiger Uberldsst die Interpretation,
ob es sich bei der angezeigten Geschwindigkeit um
einen tolerierbaren Wert handelt oder ob eine Kor-
rektur der Geschwindigkeit notwendig ist, vollstandig
dem Fahrzeugflhrer. Es lasst dem Fahrer die Moglich-
keit, kleine Uberschreitungen von v =31 bis 33 km/h als
,angemessenes Verhalten“ zu interpretieren. Eventuell
spielen hier auch Interpretationen zu Messgenauig-
keiten und zu tolerierten Abweichungen (v=3km/h)
bei Geschwindigkeitskontrollen eine Rolle. Folglich ist
die Wirkung der Anlage auf die Geschwindigkeitsklasse
v=33km/h deutlich geringer, als auf Werte v>34km/h.
Der zweifarbige Geschwindigkeitsanzeiger grenzt klei-
ne Ubertretungen zwar durch die Farbgebung der An-
zeige vom erlaubten Bereich ab (rote Anzeige bei Wer-
ten ab 30 km/h, bis dahin in griin). Es bleibt jedoch auch
hier dem Fahrer Uberlassen, den Geschwindigkeitswert
als Ubertretung zu interpretieren. Interpretationsspiel-
raume bei kleinen Ubertretungen sind somit auch hier
moglich. Die Farbgebung unterstutzt die erwiinschte
Interpretation jedoch, weshalb der Effekt dieser Anlage
hier groler als bei der einfarbigen Version ist. Das Di-
alog-Display dagegen nimmt durch seine Anzeigeform
alle Interpretationsspielraume. Hier werden alle Werte
v>30km/h immer mit der Aufforderung ,Langsam”
rickgemeldet. Da der Fahrer sonst keine Information
uber den Messwert erhalt, begriindet dies die etwa
gleichartige Wirkung dieser Anlagenform auf kleine
(v=31..33km/h) wie groRere Ubertretungen.

Zusammenfassend lasst sich auch bei der Analyse der
Geschwindigkeitsverteilungen die im Vergleich glin-
stigste Wirkung des Dialog-Displays gegenuber den
Geschwindigkeitsanzeigern nachweisen.

3.2.6 Analyse von frei fahrenden Fahrzeugen
Aufstadtischen VerkehrsstralSen ist in bedeutsamen Um-

fang mit pulkgebundenem Fahrzeugverkehr zu rechnen.
Bei der Geschwindigkeitsmessung von Fahrzeugen in
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Fahrzeugpulks dominiert der Messwert des ersten Fahr-
zeuges diejenigen der Nachfolgenden. Alle bislang darge-
stellten Ergebnisse griinden auf der Auswertung des ge-
samten erfassten Fahrzeugkollektivs. Eine bedeutsame
Frage zum Anlagenvergleich betrifft dariber hinaus die
differenzielle Wirkung auf frei fahrende Fahrzeuge. Das
zentrale Merkmal frei fahrender Fahrzeuge ist dabei die
von anderen Fahrzeugen unbeeinflusste Wahl der Ge-
schwindigkeit. Unter frei fahrenden Fahrzeugen werden
alle Fahrzeuge mit Mindestabstanden von t=10s so-
wohl zum vorausfahrenden, als auch zum nachfolgenden
Fahrzeug verstanden. Bei diesem Abstand wird von einer
unbeeinflussten Geschwindigkeitswahl ausgegangen
(vgl. Kapitel 7.5.1 fur Analysen zum zeitlichen Abgren-
zungskriterium).

Werden nun ausschliefRlich diese Fahrzeuge betrach-
tet, zeigt sich zundchst eine Verschiebung aller be-
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Abbildung 15:  Geschwindigkeitskennwerte fiir alle vs. frei

fahrenden Fahrzeuge, Vorhermessung zu DD am MP 204

trachteten Geschwindigkeitskennwerte nach oben.
Frei fahrende Fahrzeuge sind also tberwiegend schnel-
ler unterwegs als der Gesamtdurchschnitt aller Fahr-
zeuge. Exemplarisch ist dieser Befund in Abbildung 15
fur die Vorhermessung zum Dialog-Display am MP 204
dargestellt. Ausfuhrlich sind die Ergebnisse zu den
Analysen der frei fahrenden Fahrzeuge im Kapitel 7.5.2
enthalten.

Dieser Befund findet seinen Ausdruck nicht nur im
deutlich hoheren Mittelwert, sondern auch in einer
uberproportionalen Verschiebung der vgs in den Be-
reich hoherer Geschwindigkeiten. Entsprechend steigt
der Anteil von zu schnell fahrenden Fahrzeugen (h;;)
deutlich. Des Weiteren zeigen die Differenzen zwischen
den Kennwerten bei Berlcksichtigung aller Fahrzeuge
vs. nur der frei fahrenden Fahrzeuge eine relative Sta-
bilitat Gber alle Untersuchungsphasen. Abbildung 16
veranschaulicht dies am Beispiel der Durchschnittsge-
schwindigkeit vd am Messpunkt 204 (fur alle Ergebnisse
vgl. Kapitel 7.5.2). Aufgetragen ist dort der Verlauf des
Geschwindigkeitsmittels vq Uber alle Untersuchungs-
phasen. Jede Phase ist mit einem Kennwert reprasen-
tiert, die dann in der Abbildung zu einer Linie verbun-
den dargestellt sind. Die Kurven zeigen einen nahezu
perfekt parallelen Verlauf. Dies bedeutet, dass sich die
Wirkung aller untersuchten Anlagentypen prinzipiell
nicht verandert, wenn nur frei fahrende Fahrzeuge be-
trachtet werden.

Auch die Wirkung der Anlagenformen im Vergleich er-
fahrt nur geringfugige Modifikationen, wenn frei fah-
rende Fahrzeuge betrachtet werden. In Abbildung 16
zeigt sich wiederum das Dialog-Display als wirksamste
Anlage (starkste Reduktion), gefolgt von zweifarbigem
und einfarbigem Geschwindigkeitsanzeiger. Das Dia-
log-Display als wirksamste Anlage erreicht bei frei fah-
renden Fahrzeugen Reduzierungen im Mittel (vg) von
etwa Av=3km/h, der einfarbige Geschwindigkeitsan-
zeiger als Anlage mit geringster Wirksamkeit um etwa
Av=1km/h.In der GroBenordnung sind die Wirkungen
der Anlagen auf frei fahrende Fahrzeuge durchaus mit
derjenigen bei Betrachtung aller Fahrzeuge vergleichbar
(siehe Tabelle 21).
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Zusammenfassend zeigt die Analyse frei fahrender Fahr-
zeuge, dass sich diese Fahrzeuggruppe durch bedeutsam
schnelleres Geschwindigkeitsverhalten auszeichnet.
Dieser Umstand hat jedoch auf die Wirkung der unter-
suchten Anlagen keinen nennenswerten Einfluss. Sowohl
Dialog-Display als auch die Geschwindigkeitsanzeiger er-
reichen in dieser Teilgruppe eine nahezu identische Wir-
kung im Vergleich zur Berlcksichtigung aller Fahrzeuge.
Dieser Befund zeigt, gemeinsam mit den Erkenntnissen
aus Kapitel 3.2.5 (je Anlage dhnliche Reduzierung in al-
len Geschwindigkeitsklassen v >34km/h), dass die unter-
suchten Anlagen im Wesentlichen auf alle vorbeifahren-
den Fahrzeuge gleichartig wirken.

4 Fazit

Diese Untersuchung ging den beiden Fragen nach,
wie sich die Wirkung der drei verschiedenen Anlagen-
formen zur dynamischen Geschwindigkeitsriickmel-
dung im Vergleich darstellt und welche erganzenden
Kennwerte und Analysen bedeutsam zu diesem Ver-
gleich beitragen.

Fasst man die Ergebnisse des Anlagenvergleichs zusam-
men, erweist sich das Dialog-Display als diejenige An-
lagenform mit dem groRten Beeinflussungspotenzial.
Diese Anlage zeigt im Vergleich die groRten Reduktionen,
ausgedrickt in den klassischen Kennwerten Durch-
schnittsgeschwindigkeit (vg), 85. Perzentil der Geschwin-
digkeitsverteilung (vgs) und Uberschreitungsanteil (h).

In den erganzenden Kennwerten, etwa der Effektstarke,
schnitt das Dialog-Display ebenfalls am besten ab. Die
Regressionsanalysen zeigen fiir beiden Formen der Ge-
schwindigkeitsanzeiger negative Gewohnungseffekte.
Das bedeutet, dass sich die Wirkung wahrend der Prasenz
der Anlagen allmahlich abschwacht. Dieser bedeutsame
Nachteil findet sich beim Dialog-Display nicht. Schlief3-
lich untermauern differentielle Verteilungsanalysen der
Geschwindigkeit das positivere Wirkungspotential dieser
Anlagenform im Bereich geringer Ubertretungen von bis
zu 3km/h.

Die Analyse der frei fahrenden Fahrzeuge und die dif-
ferentiellen Verteilungsanalysen der Geschwindigkeit
zeigen zudem, dass alle betrachteten Anlagenformen
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qualitativ etwa gleichartig wirken. Der Unterschied ma-
nifestiert sich eher im absoluten Ausmal? der Wirkung.

Fir den Vergleich der Anlagen ergibt sich somit tber alle
Kennwerte hinweg eine eindeutige Rangreihe der Wirk-
samkeit:

(1) Dialog-Display
(2) Geschwindigkeitsanzeiger 2farbig
(3) Geschwindigkeitsanzeiger 1farbig.

Als erganzende Kennwerte und Analysen leisten insbe-
sondere die Effektstarke, die Trendanalyse mittels line-
arer Regression und die differenziellen Verteilungsanaly-
sen einen bedeutsamen Beitrag zum Wirkungsvergleich.

So konnte der Gewohnungseffekt bei den Geschwindig-
keitsanzeigern nur anhand der Regressionsanalysen auf-
gezeigt werden. Die differenziellen Verteilungsanalysen
ermoglichen erst Aussagen Uber Wirkungsunterschiede
der Anlagen auf den Bereich geringer Ubertretungen
von v=31 bis 33km/h. Beide Analysen stellen somit eine
sinnvolle Bereicherung des Anlagenvergleichs dar und
sollten in zukinftigen Untersuchungen vergleichbaren
Anspruchs Berlicksichtigung finden.

5 Empfehlungen

In diesem Abschnitt werden Empfehlungen fir den Ein-
satz und die Evaluation von Anlagen zur dynamischen
Geschwindigkeitsrickmeldung gegeben. Die Grundlage
dafur bildet diese und die vorangegangene Untersuchung
zum Dialog-Display (vgl. UDV Forschungsbericht VVO01,
Schlag, Stern, Butterwegge & Degener, 2009). In diesen
Studien wurden die dynamischen Geschwindigkeitsan-
zeigen an verschiedenen innerstadtischen Standorten in
ihrer Wirkung evaluiert. Daher gelten die Empfehlungen
nur fur den innerstadtischen Bereich.

Anlagen zur dynamischen Geschwindigkeitsrickmeldung
werden in der Praxis zur lokalen Geschwindigkeitsreduk-

tion eingesetzt. Im Ergebnis zeigten sich die starksten
sowie zeitlich stabilen Geschwindigkeitsreduktionen
beim Einsatz des Dialog-Displays. Die Wirkung von kon-
ventionellen Geschwindigkeitsanzeigen (km/h-Anzeigen)
erwies sich als weniger stark und zeitlich nicht stabil. Da-
her wird das Dialog-Display als ein adaquates Mittel an-
gesehen, um innerhalb von Ortschaften vertragliche Ge-
schwindigkeiten in sensiblen Bereichen, z. B. in der Nahe
sozialer Einrichtungen, zu unterstitzen.

Fir die Entscharfung von Unfallschwerpunkten ist es
notwendig, die Geschwindigkeit der Fahrzeuge nicht
nur zu reduzieren, sondern auf oder unter die lokal zu-
lassige Hochstgeschwindigkeit zu senken. Diese Wirkung
wird durch die Kenngroe der 85 %-Geschwindigkeit an-
gezeigt. In beiden zugrundeliegenden Untersuchungen
konnte in nur drei von zehn Fallen mittels dynamischer
Geschwindigkeitsriickmeldung der vgs Kennwert auf
oder unter die zulassige Hochstgeschwindigkeit gesenkt
werden. Da die dynamischen Geschwindigkeitsriickmel-
dungen auf alle Geschwindigkeitsbereiche gleicherma-
Ben wirken, werden hohe wie niedrige Geschwindig-
keiten um den gleichen Betrag reduziert. Das bedeutet,
dass hohe Geschwindigkeiten in der Regel nicht auf oder
unter die lokal zuldssige Hochstgeschwindigkeit reduziert
werden konnen. Daher ist der Einsatz von dynamischen
Geschwindigkeitsanzeigen (sowohl Dialog-Display als
auch km/h-Anzeige) fur die Entscharfung von Unfall-
schwerpunkten nicht geeignet.

Das Ziel beider Untersuchungen war die Analyse der
Wirksamkeit des Dialog-Displays und der dynamischen
Geschwindigkeitsanzeigen auf das Geschwindigkeitsver-
halten. Dazu wurde ein Untersuchungsdesign gewahlt,
dass einen kausalen Schluss zwischen Anzeigen und
gemessenen Verdanderungen erlaubt, sowie verschie-
dene Kennwerte und Analyseverfahren, die im Hinblick
auf die Wirksamkeit der Anlagen ein konsistentes Bild
zeichnen. Trotzdem sind die Ergebnisse bei dem jetzigen
Kenntnisstand nicht auf andere Standorte oder Verkehrs-
situationen Ubertragbar, z.B. LandstrafRen. Die Untersu-
chungen basieren auf allgemeinen Erkenntnissen Uber
psychologische Wirkmechanismen von Hinweisen bzw.
Ruckmeldungen auf das Fahrverhalten, ohne dass diese
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in ein spezifisches Wirkmodell dynamischer Geschwin-
digkeitsbeeinflussung tiberfuihrt worden sind (eine Uber-
sicht Uber die psychologischen Wirkmechanismen ent-
halt Forschungsbericht VV01, Schlag, Stern, Butterwegge
& Degener, 2009). Ein solches Wirkmodell verkniipft die
einzelnen Wirkungsmechanismen zu einem Gesamt-
modell, spezifiziert es fur die Besonderheiten von dyna-
mischer Geschwindigkeitsbeeinflussung und definiert
die Randbedingungen von denen die Wirkung abhangt.
Legt man dieses Wirkmodell der Planung und Durch-
flhrung einer Anlagenevaluation zugrunde, wird neben
dem konkreten Fall auch immer das Wirkmodell getestet.
Besteht das Wirkmodell diesen Test, konnen die Erkennt-
nisse aus dem Wirkmodell auf andere Standorte oder
Verkehrssituationen Ubertragen werden, ohne immer
neue Nachweise an konkreten Aufstellorten. Daher wird
flr zukinftige Untersuchungen die Entwicklung und An-
wendung eines spezifischen Wirkmodells dynamischer
Geschwindigkeitsbeeinflussung empfohlen.

In dieser Untersuchung wurden Effektstarken verwendet,
um die Wirksamkeit der verschiedenen Anlagentypen zu
quantifizieren und zu vergleichen. Die Effektstarke ist ein
standardisiertes MalR mit dem sich die Wirkung unter-
schiedlicher MaBnahmen mit unterschiedlichen Eigen-
schaften aus unterschiedlichen Untersuchungen mit-
einander vergleichen lassen. So kénnen die Effektivitat
und die Einsatzgrenzen verschiedener MalRnahmen flr
den gleichen Zweck besser miteinander verglichen und
eine begriindete Auswahl getroffen werden. Fir die Be-
einflussung des Geschwindigkeitsverhaltens kdnnen zum
Beispiel dynamische Geschwindigkeitsriickmeldungen,
Polizeikontrollen (stationar, mobil) und baulichen MaR-
nahmen in ihrer Wirkung miteinander verglichen werden.
Daher wird empfohlen, in zukinftigen Untersuchungen
neben den klassischen Kennwerten immer Effektstarken
als MaR der praktischen Bedeutsamkeit anzugeben.
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7 Anhang

7.1 Analysen zur Interpretierbarkeit der Ergebnisse

Aus den Messergebnissen soll auf die Wirksamkeit der verschiedenen Anlagenformen geschlossen werden (Effekt).
Veranderungen in den Indikatoren (Kennwerten 0.4.) zwischen Kontrollmessung und Treatmentsituation sollen als
Wirkungen der Anlagen interpretiert werden. Um dies in Konkurrenz zu anderen moglichen Ursachen (konfundieren-
de Effekte) begriinden zu kdnnen, muss eine Reihe von Voraussetzungen erfillt werden.

7.1.1 Voraussetzungen aus dem Untersuchungsdesign

Das verwendete Untersuchungsdesign stellt ein Zeitreihenveranderungsdesign ohne Kontrollgruppe dar (Sarris &
Reif3, 2005). Eine mogliche Kontrollgruppe kénnte beispielsweise als Vergleichsstandort ohne Treatment bestehen, im
vorliegenden Fall wurde jedoch ohne Vergleichsmessungen gearbeitet.

Vorhermessung Treatment (Anlage) Nachhermessung

Versuchsstandort Messwerte Messwerte Messwerte

Tabelle 4:  Prinzip des realisierten Untersuchungsdesigns

Um bei einem solchen Design von den Messwertveranderungen auf die Wirkung des Treatments schliel3en zu konnen,
mussen im Wesentlichen drei Voraussetzungen erfullt sein:

= Zundchst muss es sich um eine Zeitreihe von Messwerten handeln. Der Reihencharakter bezieht sich neben der
Abfolge der Untersuchungsphasen insbesondere auf eine Vielzahl von Messwerten innerhalb jedes einzelnen Un-
tersuchungsabschnitts. Die Messwerte mussen von selben, mindestens aber vergleichbaren Individuen stammen.
Durch diese Forderung wird erst ein Nachweis im Sinne der zweiten Forderung moglich. Zeitbezogene Einflusse
(z.B.jahreszeitliche Schwankungen) aber auch systematische Konfundierungen (weitere, beeinflussende Interven-
tionen am Untersuchungsquerschnitt, z. B. bauliche MaRnahmen) kdnnen als Ursache ausgeschlossen werden.

= Weiterhin ist die zeitliche Stabilitat der Messwerte, z.B. Tagesmittelwerte, innerhalb der Kontrollphasen zu for-
dern. Andernfalls konnten beobachtete Unterschiede zwischen den Versuchsbedingungen auch durch die Wir-
kung weiterer Einfliisse, z.B. jahreszeitliche Schwankungen, zumindest teilweise mitbedingt sein.

= Schlussendlich ist diese Form der Untersuchung uneingeschrankt nur bei Interventionen ohne nennenswerte
Langzeit- oder Nachwirkungseffekte interpretierbar, da aufgrund der fehlenden Vergleichsgruppe nicht zwischen
Nachwirkung und Instabilitat der Kontrollphase, z.B. durch Witterungseinflusse, differenziert werden kann. Ein
Ausschluss von Nachwirkungseffekten (dargestellt als Stabilitat in der Nachhermessung) ist jedoch problemlos
moglich.

Diese Voraussetzungen wurden im Rahmen der Untersuchung geprift. Die Ergebnisse sind im Kapitel 3.2.4 sowie
nachfolgend im Kapitel 7.1 dargestellt. Als Schlussfolgerung kann bereits hier vorweg genommen werden, dass in
dieser Untersuchung die aufgefiihrten Voraussetzungen erfullt wurden.



30 Anhang

7.1.2 Fahrzeuganzahl und DTV

Die oben beschriebenen methodischen Voraussetzungen beinhalten u.a. die Gleichartigkeit der Einzelelemente, hier
der erfassten Fahrzeuge. Gleichartigkeit ist dabei vor dem Hintergrund der Untersuchungsfragestellung zu fordern.
Fir die Wirksamkeit geschwindigkeitsbeeinflussender Anlagen bestehen keinerlei Einschrankungen hinsichtlich des
adressierten Fahrzeugkollektives, sie sollen vielmehr auf alle Fahrzeugfiihrer wirken. Daher sind an den Untersu-
chungsort und die dort herrschende Anzahl und Zusammensetzung des Verkehrs keine besonderen Voraussetzungen
geknlpft. Damit werden auch keine speziellen Analysen/Aufzeichnungen notwendig. In jedem Fall sollte die vorge-
fundene Situation aber im gesamten Untersuchungsverlauf konstant bleiben. Eventuell auftretende (systematische)
Veranderungen in Verkehrsmenge und/oder Verkehrszusammensetzung kdnnten sonst einen Einfluss auf die Ergeb-
nisse austiben. Daher ist zunachst die absolute und relative Anzahl der Fahrzeuge am Untersuchungsquerschnitt zu
betrachten. Tabelle 5 zeigt die Fahrzeuganzahl je Versuchsphase und Fahrtrichtung.

Phase DD GA2 GA1l

Vorhermessung

MP 204 102.340 91.767 171.823

MP 205 105.701 96.209 160.632
Treatment

MP 204 335.246 259.475 238.943

MP 205 338.583 260.138 236.684
Nachhermessung

MP 204 707.423 171.823 108.361

MP 205 712.089 160.632 109.204

Tabelle 5:  Fahrzeuganzahl je Versuchsphase

Die in der Tabelle 5 aufgetragenen absoluten Anzahlen erlauben jedoch keinen Vergleich, da die Dauer der einzelnen
Untersuchungsphasen deutlich voneinander abwich (vgl. Tabelle 2). Erst die tagesbezogene Darstellung in Tabelle 6
zeigt eine bewertbare Gegenlberstellung. Darin sind pro Untersuchungsphase die arithmetischen Mittelwerte der je
Tag erfassten Fahrzeuganzahl aufgetragen (durchschnittlicher Tagesverkehr-DTV).

Phase DD GA2 GA1l
Vorhermessung
MP 204 3.349 3.398 3.818
MP 205 3.186 3.435 3.794
Schulferien (Zeitanteil) 60 % 11% 0%
Treatment
MP 204 3.667 3.706 3.620
MP 205 3.654 3.716 3.533
Schulferien (Zeitanteil) 14% 20% 72%
Nachhermessung
MP 204 3.744 3.818 3.870
MP 205 3.677 3.794 3.900
Schulferien (Zeitanteil) 28% 0% 0%

Tabelle 6: DTV in Fz/24h und Ferienanteil nach Untersuchungsphasen
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Es zeigen sich Schwankungen der DTV-Werte zwischen etwa 3.200Fz/24 h und 3.900Fz/24 h. Diese Schwankungs-
breite impliziert Schwankungen um den Gesamtmittelwert von etwa +10% (+ 350 Fz/24 um 3.500 Fz/24h). Zeiten
mit Schulferien werden haufig als bedeutsamer Einfluss auf die tagliche Fahrzeugzahl diskutiert. Auch im vorlie-
genden Fall zeigt sich ein Zusammenhang. In Abbildung 17 sind die ermittelten DTV-Werte der Untersuchungspha-
sen in Reihenfolge des Ferienanteils aufgetragen. Es bestatigt sich die Tendenz abnehmender Fahrzeugzahlen bei
steigendem Ferienanteil.

B VP 204 B MP 205
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0% 0% 0% 11 % 14 % 20 % 28 % 60 % 72 %
Anteil Ferienzeit

Abbildung 17: DTV der Untersuchungsphasen geordnet nach Ferienanteil

Die Korrelation zwischen Anteil der Ferienzeit und DTV fallt mit r=-0,57 am MP204 etwas geringer aus als in der
Gegenrichtung MP 205 mit r=-0,71 (vgl. Abbildung 17). In den Zeiten von Schulferien ist also ein geringeres Ver-
kehrsaufkommen zu beobachten. Neben dem Ferienanteil existieren jedoch weitere Einfliisse. Dies zeigt sich an-
schaulich an dem verbleibenden mehr oder weniger systematischen Auf und Ab der Werte. Da zudem die Betrach-
tungen zu frei fahrenden Fahrzeugen (vgl. Kapitel 3.2.6) keine bedeutsamen Einflisse auf die Anlagenwirksamkeit
in Abhangigkeit der Verkehrsbelegung ergeben haben, ist aufgrund des unterschiedlichen Anteils von Ferienzeiten
zwischen den Untersuchungsphasen nicht von einem bedeutsamen Einfluss auf das Untersuchungsergebnis aus-
zugehen.

7.1.3 Zusammensetzung der Stichproben nach Fahrzeugliangen
Nicht nur aus Schwankungen der Verkehrsmenge konnten Einfllisse auf die Interpretierbarkeit resultieren, auch die

Zusammensetzung des Verkehrs ist zu berlicksichtigen. Tabelle 7 stellt die Verteilung des Fahrzeugkollektives nach
Fahrzeuglangen fir MP 204 dar, Tabelle 8 fiir MP 205.
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Es zeigt sich, dass am MP 204 der lUberwiegende Anteil dem Bereich Pkw und dhnlicher Fahrzeuge zuzuordnen
ist (mogliche Zuordnungen von Fahrzeugtypen siehe Tabelle 3). Fiir die Zusammensetzung interessant konnte
zundchst der Anteil groRerer Fahrzeuge im Bereich Lkw/Bus sein (hier Ldngen groRer 9,2 m). Der summierte An-
teil dieser beiden Klassen zeigt sich mit geringen Abweichungen um den Wert von 2 % als relativ stabil. Auch der
heterogene Anteil kleiner Fahrzeuge (Langen kleiner 3,6 m) bewegt sich in einem relativ engen Bereich zwischen
etwa 4% und 10 %. Fur die Gegenrichtung MP 205 stellt sich die Situation bis auf eine Ausnahme grundsatzlich
vergleichbar dar.

Wie in Tabelle 8 ersichtlich, stellt die Nachhermessung zum Dialog-Display eine gewisse Ausnahme dar. Hier betragt
der Anteil von Fahrzeugen kirzer 3,6 m mit 30,4 % den dreifachen Wert aller anderen Untersuchungsphasen. Da
eine temporare Veranderung im Fahrzeugkollektiv so drastischen AusmaRes als sehr unwahrscheinlich anzusehen
ist, konnten eventuelle Fehler bei der Datenaufzeichnung oder -speicherung verantwortlich sein.

Phase DD GA2 GA1l
Vorhermessung
0,0-3,5m 3,6% 41% 8,5%
3,6-6,7m 92,5% 92,0% 87,4 %
6,8-9,1m 2,8% 2,7% 2,9%
9,2-11,5m 0,9% 0,9% 1,0%
11,6-30,0m 0,2% 0,2% 02%
Treatment
0,0-3,5m 5,6 % 7,0% 10,1%
3,6-6,7m 89,9 % 88,7% 85,7 %
6,8-9,1m 29% 2,9% 3,0%
9,2-11,5m 1,3% 1,1% 1,0%
11,6-30,0m 0,3% 0,2% 0,2%
Nachhermessung
0,0-3,5m 8,8% 8,5% 9,0%
3,6-6,7m 86,9 % 87,4 % 87,0%
6,8-9,1m 3,0% 2,9% 2,8%
9,2-11,5m 1,1% 1,0% 1,1%
11,6-30,0m 0,2% 0,2% 0,2%

Tabelle 72 Zusammensetzung nach Fahrzeuglangen und Versuchsphasen am MP 204
7.1.4 Vergleich der Kontrollphasen

Die Vergleichbarkeit der Kontrollphasen ist eine Voraussetzung fir die Interpretation der Einzelwirksamkeit jeder An-
lage und dartber hinaus dem Wirkungsvergleich der Anlagen zutraglich. Fur die Interpretation der Einzelwirksamkeit
jeder Anlage wurde im Kapitel 7.1 gefordert, dass keine Nachwirkungseffekte auftreten dirfen. Das bedeutet, dass die
zu einer Anlage gehorigen Kontrollphasen (Vorher- und Nachhermessung) keine bedeutsamen Differenzen aufweisen.
Fir die Interpretation des Wirkungsvergleichs ware es dartiber hinaus zutraglich, wenn alle Kontrollphasen miteinan-
der vergleichbar waren. Streng methodisch betrachtet, konnte der vorliegende Anlagenvergleich auf einer Abfolge
von drei nicht identischen Teiluntersuchungen beruhen, die ,zufallig” am selben Untersuchungsort erfolgten. Wenn
jedoch jede Anlage vergleichbare , Ausgangsbedingungen” hat, ist das Vergleichsergebnis insgesamt belastbarer.
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Phase DD GA 2 GA1l
Vorhermessung
0,0-3,5m 4,0% 3,7% 8,5%
3,6-6,7m 90,7 % 91,5% 86,0 %
6,8-9,1m 2,8% 2,8% 3,0%
9,2-11,5m 2,1% 1,6% 19%
11,6-30,0m 0,4% 0,3% 0,5%
Treatment
0,0-3,5m 6,4 % 6,7 % 11,0%
3,6-6,7m 88,4 % 88,0% 83,9%
6,8-9,1m 3,0% 3,0% 3,3%
9,2-11,5m 1,7% 1,9% 15%
11,6-30,0m 0,4% 0,5% 0,4%
Nachhermessung
0,0-3,5m 30,4 % 8,5% 10,3 %
3,6-6,7m 66,1% 86,0 % 85,0%
6,8-9,1m 3,0% 3,0% 3,3%
9,2-11,5m 0,4% 19% 12%
11,6-30,0m 0,2% 0,5% 0,3%

Tabelle 8: Zusammensetzung nach Fahrzeugldangen und Versuchsphasen am MP 205

Im Folgenden wird zuerst die Interpretation der Einzelwirksamkeit jeder Anlage Uberprift. Die Ausgangshypothese
muss daher zunachst die Gleichheit der Kontrollphasen einer Anlage hinsichtlich des gemessenen Geschwindigkeits-
verhaltens behaupten. Anschaulich gesprochen sollten sich zur Begriindung einer alleinigen Anlagenwirkung die zen-
tralen Geschwindigkeitskennwerte zwischen Vorher- und Nachherphase je Anlage nicht unterscheiden.

In den nachfolgenden Tabellen sind alle Kontrollphasen in ihrer jeweiligen Funktion bzgl. der zugehorigen Anlage auf-
getragen (MP 204 Tabelle 9, MP 205 Tabelle 10). Die untersten drei Zellen stellen die Differenzen zwischen Vorher- und
Nachhermessung der Kennwerte zu einem Anlagentyp dar. Diese betragen bei der Durchschnittsgeschwindigkeit ma-
ximal 0,2 km/h und bei der vgg 1,0km/h. Diese Werte sind ebenso wie die Abweichung von hochstens 1,7 Prozent-

punkten beim Anteil zu schnell fahrender Fahrzeuge (hy;) als sehr niedrig einzuschatzen.

Phase DD GA2 GA1l
Vorhermessung
vgqin km/h 31,8 31,4 31,6
vgg inkm/h 37,0 36,0 37,0
h;in % 59,4 56,1 57,8
Nachhermessung
Vd inkm/h 319 31,6 31,6
vgg inkm/h 38,0 37,0 37,0
hij in % 60,4 57,8 58,0
Differenz (Betrag)
vginkm/h 0,1 0,2 0,0
vgg in km/h 1,0 1,0 0,0
h;; in Prozentpunkten 1,0 1,7 0,2

Tabelle 9: Vergleich der Kontrollphasen am MP204
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In der Gegenrichtung am MP 205 (Tabelle 10) gilt die getroffene Einschatzung grundsatzlich dquivalent, wenn auch
die Schwankungen in ihren Absolutbetragen etwas groRer sind als am MP 204. Hier zeigt sich, dass die Verhaltnisse
am MP 204 als stabiler anzusehen sind als am MP 205. Vor allem hebt sich die Nachhermessung zum Dialog-Display
deutlich von der Entwicklung im restlichen Untersuchungsverlauf ab. Tabelle 10 zeigt die Abweichung anhand der
aufgetragenen Differenzwerte. Ursache hierfur sind die Werte der Nachhermessung, die Vorhermessung ordnet sich
relativ unauffallig in den Kontext der Gesamtuntersuchung ein.

Phase DD GA2 GA1l
Vorhermessung
Vd inkm/h 31,3 30,3 30,8
vgs inkm/h 37,0 36,0 37,0
hii in % 55,0 46,6 50,0
Nachhermessung
vqinkm/h 29,0 30,8 30,4
vgg inkm/h 34,0 37,0 36,0
hﬁ in% 37,0 50,0 47,2
Differenz (Bertrag)
vq in km/h 2,3 0,5 0,4
vgs in km/h 3,0 1,0 1,0
hj; in Prozentpunkten 18,0 3,4 2,8

Tabelle 10:  Vergleich der Kontrollphasen am MP 205

An dieser Stelle ist die Bedeutsamkeit der gefundenen Unterschiede zu bewerten. Wie bereits in Kapitel 3.2.3 dargestellt,
werden daflr Ublicherweise inferenzstatistische Kalkulationen (Signifikanztests) herangezogen. Da Signifikanztests
aber stichprobenabhangig sind, werden bei sehr groRen Stichprobenumfangen selbst minimale Unterschiede inferenz-
statistisch betrachtet als hoch bedeutsam klassifiziert. Beispielsweise betragt die Mittelwertdifferenz zwischen Vor-
her- und Nachhermessung zum Dialog-Display am MP 204 Av=0,1 km/h. Inferenzstatistisch wird dieser Unterschied als
hoch bedeutsam, d.h. statistisch sehr signifikant, klassifiziert. Die Signifikanz des Unterschiedes griindet sich auf dem
enormen Stichprobenumfang von rund 800.000 Fahrzeugen. Ein alternatives, vom Stichprobenumfang unabhangiges
Kriterium stellt die Effektstarke dar (vgl. Kapitel 3.2.3). Die Ergebnisse des Kontrollphasenvergleichs zeigt zusammenge-
fasst Tabelle 11. Ausgedriickt in Effektstarken bedeutet beispielsweise der zum Dialog-Display am MP 204 beobachtete
Mittelwertunterschied einen trivialen Effekt von D =0,03. Vor dem Hintergrund der beobachteten Anlageneffekte (vgl.
Abbildung 10) kann dieser als unbedeutend angesehen werden. Die Kontrollphasen sind somit als vergleichbar und stabil
in ihrer Auspragung anzusehen. Der realisierte Untersuchungsplan erlaubt giiltige Schllisse auf Anlageneffekte.

Offen bleibt, wie bereits zum Abschluss des vorhergehenden Kapitels, die Interpretation der gefundenen Abweichung
der Nachherphase am MP 205. Die im Forschungsbericht VVO1 bereits diskutierte erhohte Kontrolltatigkeit der Poli-
zei in diesem Zeitraum (vgl. Schlag, Stern, Butterwegge & Degener, 2009) konnte zumindest fir die Abweichungen
der Geschwindigkeitskennwerte relevant sein. Die oben aufgezeigten Abweichungen der Fahrzeugzusammensetzung

Kontrollphase zu DD GA 2 GA1l
An MP 204 . . L
MP 205 trivial trivial trivial

Tabelle 11:  Ergebnis des Vergleichs der Kontrollphasen (Effektstarke)
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sind damit jedoch schwerlich begriindbar. Es verbleiben also im Nachhinein nicht ermittelbare weitere Einfllisse. Auch
das Argument fehlerhafter Datenaufzeichnung oder -speicherung kann weder bekraftigt noch ausgeraumt werden.
Fir den nachfolgenden Vergleich aller Kontrollphasen wird daher die Nachherphase zum Dialog-Display am MP 205 im
Sinne eines , Ausreilerwertes” nicht weiter berticksichtigt.

Nachdem die Interpretation der Einzelwirksamkeit jeder Anlage Uberprift wurde, verbleibt nun noch die Frage nach
der Vergleichbarkeit aller Kontrollphasen. Wenn methodisch auch nicht zwingend notwendig, ermdglicht dies eine be-
lastbarere Interpretation des Anlagenvergleichs. Tabelle 12 berlcksichtigt die Kennwerte aller Kontrollphasen (Tabel-
le9, Tabelle 10) beider Fahrtrichtungen, jedoch nicht die Nachhermessung zu Dialog-Display am MP 205. Dargestellt
sind, zur Abschatzung der Variationsbreite, jeweils der minimale und maximale Wert sowie der Mittelwert lber alle
Kontrollphasen. Die letzte Spalte enthalt den Quotienten aus jeweils groldter Abweichung und zugehdrigem Mittel-
wert in Prozent. Sie stellt somit einen Kennwert der relativen Schwankung dar.

Kennwert Minimaler Wert Maximaler Wert Mittelwert Schwankung um MW
vgin km/h 30,3 31,9 31,2 2,9%
vgs in km/h 36,0 38,0 36,8 3,3%
hi;in % 46,6 60,4 54,4 14,3%

Tabelle 12:  Vergleichbarkeit aller Kontrollphasen, Werte beider MP beriicksichtigt, ohne Nachhermessung zu Dialog-
Display am MP 205

Hierbei zeigt sich zunachst eine Rangreihung der Indikatoren. Demnach ist die Durchschnittsgeschwindigkeit v als sta-
bilster Kennwert anzusehen, gefolgt von der vgs. Der Anteil von Fahrzeugen mit Uberschreitung der zuldssigen Hochst-
geschwindigkeit h; unterliegt den groften Schwankungen und stellt damit den unsichersten der drei Parameter dar.
Die beobachteten Schwankungen einzelnen Kontrollphasen um den Mittelwert betragen maximal Avg4=0,9km/h. Diese
Schwankung entspricht einer Effektstarke D=0,15 und damit einem ,kleinen Effekt” (vgl. Kapitel 3.2.3). Die GroRenord-
nung dieser Schwankungen entspricht somit etwa dem Anlageneffekt des einfarbigen Geschwindigkeitsanzeigers.

Diese Ausfuihrungen aktualisieren die Frage nach der Bedeutsamkeit beobachteter Unterschiede. Da sich die Groen-
ordnung des Geschwindigkeitsniveaus in den Kontrollphasen nicht drastisch verandert, kann von tberwiegend ver-
gleichbaren Bedingungen der drei Anlagen ausgegangen werden. Eine schlussendliche Beantwortung dieser Frage lasst
sich im Rahmen der vorliegenden Untersuchung jedoch nicht leisten. Um bewerten zu kénnen, ob Schwankungen der
Vorherphasen von Avg=0,9 km/h einen Einfluss auf das Untersuchungsergebnis haben, bedarf es erganzender Unter-
suchungen der Anlagenformen. Die zum Dialog-Display berichteten Effekte (Schlag, Stern, Butterwegge & Degener,
2009) lassen einen Zusammenhang zwischen Ausgangsniveau der Geschwindigkeit (dort Werte v4=26,9..34,2 km/h)
und dem erzielten Effekt erkennen. Ob ein solcher Zusammenhang auch fir die Geschwindigkeitsanzeiger besteht, ist
ohne weitere empirische Untersuchungen nicht abschatzbar.

7.2  Einzelwirksamkeit der untersuchten Anlagen
Wie in Kapitel 3.2.1 dargelegt, stellt die einzelne Wirkung jeder Anlagenform die Grundlage des angestellten Ver-

gleichs dar. Da es zur Berechnung der Wirkung im realisierten Untersuchungsdesign zwei Moglichkeiten gibt, ist vor-
her die Bezugsgrundlage zu explizieren.
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7.2.1 BezugsgroRe zur Anlagenwirkung

Prinzipiell ergeben sich zur Berechnung der Anlagenwirkung zwei mogliche Beziige:

(1) Bezug des Kennwertes unter Anlagenwirkung (Treatment) nur zur Vorhermessung oder

(2) Bezug des Kennwertes unter Anlagenwirkung (Treatment) zum Mittelwert von Vorher- und Nachhermessung.

Bei der Entscheidung zwischen beiden Bezugsmoglichkeiten wurde beriicksichtigt, dass es zu Niveauunterschieden
zwischen den Kontrollphasen (Vorher- und Nachhermessung) einer Anlage kommen kann, was in geringem Ausmalfd
in dieser Untersuchung auch tatsachlich der Fall gewesen ist (vgl. Kapitel 7.1.4). Die erste Bezugsmoglichkeit nur zur
Vorhermessung unter- bzw. Uberschatzt den Anlageneffekt systematisch, wenn es Schwankungen zwischen den
Kontrollphasen gibt, je nachdem, ob die Kennwerte der Vorherphase im Vergleich zur Nachherphase hoher oder
niedriger liegen. Die Niveauverschiebungen zwischen Vorher- und Nachhermessung mussten dann interpretativ
berlcksichtigt werden.

Daher wurde die zweite Bezugsmoglichkeit gewahlt. Durch den doppelten Bezug zu Vorher- und Nachhermessung
werden Verschiebungen zwischen den Kontrollphasen implizit berlicksichtigt. Entsprechende Interpretationen er-
ubrigen sich. Nachfolgend wird daher als Wirkung einer Anlage die Veranderung von Kennwerten im Bezug zu Mit-
telwert aus Vorher- und Nachhermessung betrachtet. In den nachsten Kapiteln werden analog der in Kapitel 3.2.1
verwendeten und bereits dort erlduterten Form (vgl. Abbildung 7) die Wirkungen der untersuchten Anlagen an
beiden Messpunkten dargestellt.

7.2.2 Dialog-Display (DD)

Die Wirkung des Dialog-Displays am Messpunkt 204 Fahrtrichtung Herrmannstralle wurde im Kapitel 3.2.1 dar-
gestellt und wird daher hier nicht wiederholt. Abbildung 18 zeigt die drei klassischen Kennwerte Durchschnitts-
geschwindigkeit (vq), 85. Perzentil der Geschwindigkeitsverteilung (vgs) und den Anteil von Fahrzeugen mit Uber-
schreitung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit (hy;) fiir den MP 205 in Gegenrichtung. Dargestellt ist jeweils der
Mittelwert der Kennwerte fur die Betriebsphase des Dialog-Displays und die beiden Kontrollphasen davor und
danach. Die geringere Wirkung des Dialog-Displays in der Gegenrichtung griindet sich vor allem auf den nicht er-
folgten Wiederanstieg der Kennwerte in der Nachherphase. Dies kann vor dem Hintergrund der in Kapitel 7.1.3 und
7.1.4 angestellten Betrachtungen nicht als Anlagenwirkung interpretiert werden und ist nicht naher beschreibbaren
aueren Umstanden zuzuschreiben.

7.2.3  Zweifarbiger Geschwindigkeitsanzeiger (GA 2farbig)

Die Kennwerte des zweifarbigen Geschwindigkeitsanzeigers werden analog des Dialog-Displays prasentiert. Fur den
zweifarbigen Geschwindigkeitsanzeiger ergeben sich verglichen mit dem Dialog-Display etwas geringere Effekte in al-
len Kennwerten. Am deutlichsten zeigt sich die Veranderung im Anteil zu schnell fahrender Fahrzeuge (Abbildung 19).

Wie in Kapitel 7.1 dargestellt, finden sich zwischen Vorher- und Nachherphase beider Messpunkte im Untersuchungs-
teil zum zweifarbigen Geschwindigkeitsanzeiger keine nennenswerten Differenzen. Daher zeigt sich der erzielte Ef-
fekt in gleicher GroRenordnung auch am MP 205 in Gegenrichtung (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Wirkung Treatment GA 2farbig, MP 205
7.2.4  Einfarbiger Geschwindigkeitsanzeiger (GA 1farbig)

SchlieBlich erzielt der einfarbige Geschwindigkeitsanzeiger die im Vergleich geringste Wirkung. Die
Reduktion im Geschwindigkeitsmittel bewegt sich am MP204 mit Av4=1,0km/h etwa im Bereich
der fur die Kontrollphasen beschriebenen Schwankungsbreite (vgl. Kapitel 7.1.4) und muss daher als
marginal bewertet werden (Abbildung 21).

Wie Abbildung 22 fiir die Gegenrichtung zeigt, ist der dort erzielte Effekt dieser Anlagenform vor dem
Hintergrund eben umschriebener Schwankungen kaum noch wahrnehmbar. Lediglich der Indikator
h;; ist in der Lage, eine Wirkung der Anlage erahnen zu lassen.

7.2.5 Effektstarke und ergdnzende Kennwerte der Untersuchungsphasen

Neben den etablierten Kennwerten vy, vgs und h; wurden weitere Kennwerte auf Basis der Ge-
schwindigkeitsmesswerte berechnet. Dazu gehoren Kennwerte zur Beschreibung von Verteilungs-
form und Streuung. Dies sind Spannweite, Standardabweichung, Schiefe und Wolbung. Darlber
hinaus wurden die Effektstarken der Mittelwertveranderungen durch die jeweiligen Anlagen berech-
net. Eine Beschreibung zum MalR der Effektstarke und die Effektstarken fur MP 204 enthalt Kapitel
3.2.3.In Tabelle 13 sind alle angesprochenen Kennwerte flir den MP 204 dargestellt.

Die Spannweite beschreibt die absolute Breite der Verteilung anhand der Differenz des minimalen
Messwertes zum maximalen Messwert. Da es sich bei diesen Extremwerten jedoch um sehr sel-
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Phase DD GA2 GA1l
Vorhermessung
Spannweite S in km/h 76 88 74
Standardabweichung in km/h 5,74 5,64 5,96
Schiefe s 0,428 0,444 0,395
Wolbung k 2,332 2,492 2,227
Treatment
Spannweite S in km/h 79 89 104
Standardabweichung in km/h 5,39 5,27 5,67
Schiefe s 0,881 0,678 0,589
W6|bung k 3,583 3,818 3,344
Effektstarke D 0,53 0,39 0,17
Nachhermessung
Spannweite S in km/h 80 74 75
Standardabweichung in km/h 6,10 5,96 5,99
Schiefe s 0,380 0,395 0,403
Wiilbung k 2,188 2,227 2,315

Tabelle13:  Effektstdrke und weiterfiihrende Kennwerte am MP 204 fiir alle Anlagen

tene und daher wenig charakteristische Ereignisse im langen Untersuchungszeitraum handelt, sollte an dieses Maf3
keine vertiefte Interpretation verankert werden.

Die Standardabweichung kennzeichnet die in den Stichprobenwerten vorhandene Streuung. Sie charakterisiert damit
die durchschnittliche Abweichung der Einzelwerte vom arithmetischen Mittelwert. Anhand der Standardabweichung
zeigt sich die groRere Heterogenitdt im Geschwindigkeitsverhalten am MP 205 (vgl. Tabelle 14), verglichen mit MP 204.

Die Schiefe ist ein statistisches MaR zur Beschreibung der Neigung einer Verteilung. Positive Schiefewerte zeigen eine
leicht rechtsschiefe (=linkssteile) Gestalt. Dies bedeutet, dass von links, also den kleinen Werten her die Verteilung
etwas steiler ansteigt als sie nach rechts hin abfallt. Somit sind Werte unterhalb des Mittelwertes etwas haufiger zu
finden als Werte oberhalb.

Die Wolbung (Kurtosis oder Exzess) schlieRlich beschreibt die Ubereinstimmung einer gegebenen Verteilung mit
derjenigen der Standardnormalverteilung unter dem Gesichtspunkt der Gipfelbreite. Finden sich anteilsmaRig mehr
Werte im Bereich des Mittelwertes als bei der Normalverteilung, entsteht eine im Vergleich dazu steilgipfligere
Verteilung. Verteilen sich dagegen die Werte deutlicher in die Randbereiche hinein, entstehen abgeflachte (flach-
gipflige) Verteilungen. Da sich die Werte in beiden Fdllen unterhalb von k=3 bewegen, handelt es sich um eher
flachgipflige Verteilungen. Dies bedeutet, dass die Anteilswerte in der Mehrheit der Kontrollphasen zu Minimum
und Maximum hin weniger schnell abnehmen, als sie es bei einer Standardnormalverteilung tun wirden. Die ho-
heren Werte in den Treatmentphasen zeigen schmalgipfligere Verteilungsformen an und illustrieren damit das ho-
mogenere Geschwindigkeitsverhalten unter Anlagenwirkung.
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Phase DD GA2 GA1l
Vorhermessung
Spannweite S in km/h 77 73 78
Standardabweichung in km/h 6,19 5,90 6,48
Schiefe s 0,224 0,298 0,134
Wolbung k 2,065 2,433 1,680
Treatment
Spannweite S in km/h 81 104 99
Standardabweichung in km/h 5,99 5,62 6,29
Schiefe s 0,497 0,471 0,213
Woélbung k 2,480 3,866 2,267
Effektstarke D 0,22 0,26 0,08
Nachhermessung
Spannweite S in km/h 92 78 74
Standardabweichung in km/h 5,96 6,48 6,38
Schiefe s 0,200 0,134 0,153
Wolbung k 1,816 1,680 1,894

Tabelle 14:  Effektstdrke und weitere Kennwerte am MP 205 fiir alle Anlagen

7.3 Trendanalysen
7.3.1 Vorgehen und Methodik am Beispiel der zweifarbigen Geschwindigkeitsanzeige (GA 2)

Bei Zeitreihenanalysen interessiert die Frage, ob es einen Trend in den Daten der einzelnen Untersuchungsphasen gibt.
Daraus ergeben sich wichtige Informationen fir:

= Angemessenheit des Untersuchungsdesigns: Im Kapitel 7.1.1 wurde ausgeflhrt, dass beim gewahlten Design die
beobachtete Anlagenwirkung nur dann ursachlich auf die Anlage zurlickgefiihrt werden kann, wenn die Messwerte
innerhalb der Kontrollphasen (Vorher- und Nachherphase) zeitlich stabil sind.

= Gewohnungs- und Nachwirkungseffekte: Langfristige Trends in den Treatmentphasen zeigen Gewohnungseffekte
auf. Der Trend in den Nachherphasen liefert Hinweise auf Nachwirkungseffekte. Zwar kann bei diesem Design nicht
zwischen Nachwirkungseffekt und Instabilitat der Nachherphasen aufgrund externer Einfliisse unterschieden wer-
den, ein Ausschluss von Nachwirkungseffekten ist jedoch problemlos moglich.

= RegelmaRigkeit des Geschwindigkeitsverhaltens im zeitlichen Verlauf.

Als zentrale Indikatorvariable wird dabei die Durchschnittsgeschwindigkeit: vg4 (arithmetisches Mittel der Geschwin-
digkeit) in km/h verwendet.

Das prinzipielle Vorgehen bei einer Zeitreihenanalyse wird im Folgenden skizziert und am Beispiel der zweifarbigen
Geschwindigkeitsanzeige illustriert. Jede Zeitreihenanalyse startet mit der Suche nach einem langfristigen Trend mit-
tels einer linearen Regressionsanalyse. Das bedeutet, man sucht nach einem Trend (Drift) in der Datenreihe, der langer
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andauert, als die Reihe selbst. Gibt es einen solchen Trend sind die zeitreihenanalytischen Aussagen konfundiert und
mussen zuerst um diesen Trend bereinigt werden. Die Kennwerte der linearen Regressionsanpassung zum gewahlten
Beispiel (Treatment GA 2) sind in Tabelle 15 enthalten.

MP R2 df F sig. Konstante Anstieg
204 0,210 69 18,33 p<0,001 28,3179 km/h +0,0178 km/(h-d)
205 0,172 69 14,32 p<0,001 28,0161 km/h +0,0203 km/(h-d)

Tabelle 15:  Lineare Regression der Tagesmittelwerte

Die Ergebnisse zeigen das Vorhandensein von einem geringen, aber statistisch bedeutsamen langfristigen Positiv-
trend in beiden Fahrtrichtungen. Dieser mit der linearen Regression beschriebene Trend bedeutet eine Erhohung der
Durchschnittsgeschwindigkeit v4 zwischen dem ersten und dem letzten Tag mit installierter Geschwindigkeitsanzei-
ge um etwa 1,4km/h. Die nachfolgenden beiden Diagramme illustrieren diesen Umstand anschaulich.

32,5 32,5
vd — MP 204 vd — MP 205 \

315 315 [V\

£ ws AW | £ = "

o A 2y g P e
R i rATTA AN
s v SRR RAR I
2o Treatmentphase GA 2farbig e Treatmentphase GA 2farbig

Abbildung 23:  Lineare Regression der Tagesmittelwerte v in Treatmentphase GA 2farbig
Daraus leiten sich zwei Konsequenzen ab:

(1) Die gemessenen Geschwindigkeiten driften iiber den Versuchszeitraum schwach positiv.
(2) Die weiteren zeitreihenanalytischen Betrachtungen miissen mit trendbereinigten Daten durchgefiihrt werden.

Die Bereinigung der Daten von diesem Trend geschieht durch Verwendung der Regressionsresiduen. Dabei handelt es
sich um die vom Trend nicht bestimmten Abweichungen in den Daten, im vorliegenden Fall der mit Abstand groRte
Varianzanteil. Die nachfolgend beschriebenen Analysen beruhen alle auf diesen trendbereinigten Daten.

Es gibt zwei zentrale zeitreihenanalytische Verfahren, die zur Anwendung kommen kdnnen: die Autokorrelationsanalyse
und die Spektralanalyse. Bei der Autokorrelation wird die Zeitreihe kopiert, tageweise gegeneinander verschoben und die
Korrelation zur Originalreihe berechnet. Zielstellung der Autokorrelation ist die Identifizierung der dominierenden Rhyth-
mik in den Daten. Gleichzeitig wird fur jeden Korrelationswert getestet, ob er sich bedeutsam von 0 unterscheidet. Bei der
Spektralanalyse wird die Zeitreihe als Ubereinanderlagerung regelmaRiger Sinusschwingungen verschiedener Periodenlan-
ge (Fourieranalyse) angesehen und die Bedeutsamkeiten aller potentiell beteiligten Teilschwingungen berechnet. Hierbei
geht es darum, weitere wichtige Zyklen, die im Rahmen der Autokorrelation nicht gefunden werden kénnen, aufzuzeigen.
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Wie bereits geschildert, generiert die Autokorrelation als Ergebnis Korrelationen zwischen der Originalreihe und
ihrer um eine bestimmte Anzahl von Tagen (,Lag’s") verschobenen Kopie. Die Diagramme in Abbildung 24 stellen
auf der Hochachse die errechneten Korrelationen dar. Auf der Hauptachse ist dazu jeweils die Anzahl von Verschie-
bungstagen (Lag-Nummer) angegeben. Als Interpretationshilfe sind die Bedeutsamkeitsgrenzen (Konfidenzinter-

vall) eingezeichnet.

1,0 1,0
5] 5
0,0 7 0,0 7
Konfidenzhochst- Konfidenzhéchst-

57 grenzen -5 grenzen
-1,0 -Koeffizient -1,0 -Koeffizient

1 9 17 25 33 41 49 57 65 1 9 17 25 33 41 49 57 65

5 13 21 29 37 45 53 61 69 5 13 21 29 37 45 53 61 69
Lag-Nummer Lag-Nummer

Abbildung 24: Ergebnisse der Autokorrelation, links MP 204, rechts MP 205

Insgesamt zeigen beide Diagramme Uber den gesamten Verschiebungsbereich im Wesentlichen unsystematische
Zusammenhadnge. Am MP 204 (links) treten vor allem die Wochenrhythmik (7 Tage) und davon abgeleitete Perioden
(14 und 21 Tage) hervor. Hervor sticht ebenfalls der positive Zusammenhang zum Versatz von 49 Tagen, wobei eine
inhaltliche Interpretation kaum maoglich ist. Am MP 205 zeigt sich zundchst ein bedeutsamer Zusammenhang zum
Vortag (Lag=1). Dies ist ein Hinweis darauf, dass die vorgenommene Trendbereinigung nicht restlos erfolgreich war.
Die Wochenrhythmik von 7 Tagen steht am MP 205 deutlich im Hintergrund. Klar zeigen sich jedoch die Zusammen-
hange zum Versatz von 14 bzw. 21 Tagen. SchlieRlich ist als bedeutsamer negativer Zusammenhang die 16-Tages-
Korrelation an diesem Messpunkt hervorzuheben. Eine inhaltliche Deutung erscheint jedoch kaum moglich.

Zusammenfassend kann fur die Treatmentphase GA2 von einem bedeutsamen Zusammenhang der im Wochenzy-
klus verschobenen Werte ausgegangen werden.

Im letzten Schritt wird die Spektralanalyse und damit die Funktionszerlegung der Zeitreihe durchgeflihrt. Zentral
dabei sind die Fragen, ob es auch daraus Hinweise auf einen noch verbliebenen Trend in den Daten gibt, ob sich die
Wochenzusammenhange bestatigen und welche weiteren Schwingungen anderer Periodenlangen auffindbar sind.
Die Diagramme in Abbildung 25 stellen das Ergebnis dar. Auf der Hauptachse ist wiederum die Schwingungsdauer
(Anzahl von Tagen) aufgetragen. Die Hochachse stellt in logarithmischer Skalierung die Bedeutsamkeit der jewei-
ligen Teilschwingung mit angegebener Dauer fur das Gesamtverhalten der Messreihe dar.

Insgesamt betrachtet zeigt sich ein sehr ausgewogenes Schwingungsverhalten ohne herausstechend dominante Teil-
rhythmiken. Am MP 204 (links) tritt neben der bereits aus der Autokorrelationsanalyse bekannten 7-Tages-Schwingung
zusatzlich eine Schwingung mit etwa der halben Periodenldnge (ca. 3,5 Tage) hervor. Die 2-Wochen-Periode erscheint
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als bedeutungslos, lediglich die 21-Tages-Schwingung bleibt bedeutsam. Der Anstieg der Gewichte zum rechten Ende
kann als Hinweis auf einen leichten, noch verbliebenen langerfristigen Trend angesehen werden.

Am MP 205 bewegen sich die Einflisse der bedeutsamen Gewichte insgesamt auf einem etwas hoheren Niveau (vgl.
Skalierung der Hochachse). Dies deutet auf einen groReren Einfluss der untersuchten Schwingungseigenschaften auf
die Auspragung der Messergebnisse hin und lasst sich als starker regelmafig-periodisch ausgepragtes Geschwindig-
keitsverhalten in dieser Fahrtrichtung interpretieren. Vergleichbar zur Gegenrichtung jedoch ist die Art der Schwin-
gung. Es finden sich analog die 3,5-, 7- und 21-Tage-Perioden, wobei hier die 14-Tage-Periode auch als bedeutsam
aufscheint. Der Anstieg der Gewichte hin zu den langsten Periodendauern bewegt sich auf dhnlichem Niveau wie
beim MP204 und lasst einen leichten, noch verbliebenen Trend eventuell hoherer Ordnung (quadratisch, log-linear
0.4.) vermuten. Die Bedeutsamkeit dieses Einflusses liegt jedoch deutlich unterhalb derer der Wochenrhythmiken, so
dass auf weiterfiihrende Analysen dazu verzichtet werden kann.

Zusammenfassend bewertet ergaben die Analysen zwei zentrale Ergebnisse. Das erste und bedeutsamste Ergebnis ist
der Nachweis eines linearen, positiven Trends wahrend der Phase , Treatment Geschwindigkeitsanzeige 2-farbig”“in den
Tagesmittelwerten beider Fahrtrichtungen von etwa +0,5 km/h pro Monat. Als zweites Ergebnis wurde eine deutliche
wochentagsbezogene Abhangigkeit der Geschwindigkeitswerte gefunden, die bedeutsam von einer 3-4 Tage um-
fassenden Grundschwingung gespeist wird. Allerdings gibt es ein deutliches Missverhaltnis zwischen dem Aufwand
der Autokorrelations- und Spektralanalysen sowie dem daraus ableitbaren Erkenntnisgewinn. Insgesamt konnten aus
Spektral- und Autokorrelationsanalyse kaum spezifische anlagenbezogene Erkenntnisse generiert werden. Als zentral
flr die Interpretation der Versuchsergebnisse erweisen sich jedoch die regressionsanalytischen Betrachtungen. Daher
wurden letztere fur alle Versuchsphasen durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden im Folgenden vorgestellt.

7.3.2  Ergebnisse der Regressionsanalysen aller drei Anlageformen

Die nachfolgenden Tabellen enthalten die Zusammenfassung der Ergebnisse der Regressionsanalysen fur alle drei
Anlageformen einschlieBlich der inferenzstatistischen Kennwerte, welche fur die zufallskritische Bewertung relevant
sind. Die Anzahl der Freiheitsgrade (df) ist von der Anzahl der Untersuchungstage abhangig. Der F-Wert gibt den Er-
gebniswert in der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilung an. Die daraus ermittelte Wahrscheinlichkeit (p) erlaubt
den zufallskritischen Schluss. Die verwendete Zufallsgrenzwahrscheinlichkeit betrug a=0,05.

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen zum MP 204 wurden bereits ausfihrlich im Kapitel 3.2.4 dargestellt. Kurz
zusammengefasst zeigten die Ergebnisse, dass es fir keine Kontrollphase einen signifikanten Trend gibt. Allerdings
zeigten sich flr die Treatmentphasen der beiden Geschwindigkeitsanzeiger signifikante Trends von + 0,5 km/(h-Monat)
beim GA 2 und +0,4 km/(h-Monat) beim GA 1. Beim Dialog-Display findet sich kein signifikanter Trend.

In der Gegenrichtung am MP 205 ergaben sich fiir die meisten Phasen vergleichbare Ergebnisse. Das Dialog-Display
zeigt keinen Gewohnungseffekt. Der schwache Negativtrend in der Nachherphase zum Dialog-Display stellt eine
weitere Manifestation der bereits in Kapitel 7.1 diskutierten Fehlereinfliisse auf diese Untersuchungsphase dar. Er
illustriert zudem, dass es offensichtlich anfangs zu einer Erhohung der Tagesmittelwerte nach dem Abbau der Anlage
kam, die jedoch von nicht abschlieBend geklarten Einflissen im weiteren Verlauf negativ beeinflusst wurde. Flr die
weiteren Kontrollphasen wurde kein signifikanter Trend nachgewiesen. Der Gewohnungseffekt beim zweifarbigen
Geschwindigkeitsanzeiger erlangt mit +0,61 km/(h-Monat) sogar eine deutlichere Auspragung als am MP204. Beim
einfarbigen Geschwindigkeitsanzeiger findet sich kein Trend/Gewohnungseffekt. Bei dem kaum merklichen Ge-
schwindigkeitsunterschied von Avg=0,5km/h besteht dafiir jedoch auch kein echter Spielraum.
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Phase

Vorhermessung

df
F

p
Wertung

Treatment

df

F

p

Wertung

Parameter 0 in km/h
Parameter 1 in km/(h Monat)

Nachhermessung

df
F

p
Wertung

DD

31
0,27
0,605
kein sig. Trend

93
0,16
0,691
kein sig. Trend

190
3,18
0,076

kein sig. Trend

GA2

26
0,55
0,464
kein sig. Trend

69
18,33
<0,001
sig. Trend
28,32
+0,53

44
1,22
0,276
kein sig. Trend

Tabelle 16:  Regressionsanalysen aller Untersuchungsphasen am MP 204

Phase

Vorhermessung

df
F

p
Wertung

Treatment

df

F

p

Wertung

Parameter 0 in km/h
Parameter 1in km/ (h:Monat)

Nachhermessung

df

F

p

Wertung

Parameter 0 in km/h
Parameter 1 in km/(h-Monat)

DD

32
0,08
0,780
kein sig. Trend

91
3,73
0,057
kein sig. Trend

192
16,80
<0,001
sig. Trend
29,52
-0,12

GA2

27
1,24
0,276
kein sig. Trend

69
14,32
<0,001
sig. Trend
28,02
+0,61

42
2,00
0,164
kein sig. Trend

Tabelle 17:  Regressionsanalysen aller Untersuchungsphasen am MP 205

GA1l

44
1,22
0,276
kein sig. Trend

63
8,65
0,005
sig. Trend
30,27
+0,40

26
0,04
0,844
kein sig. Trend

GAl

42
2,00
0,164
kein sig. Trend

63
1,80
0,184
kein sig. Trend

26
0,260
0,615

kein sig. Trend
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7.4 Analyse der Geschwindigkeitsverteilungen

Tabelle 18 stellt die prozentuale Verteilung der Geschwindigkeiten pro Geschwindigkeitsklasse dar. Die Berechung der
Geschwindigkeitsklassen ist in Kapitel 3.2.5 beschrieben.

Phase/
Geschw.klasse <12
inkm/h
Vorhermessung
DD 0,15
Treatment DD 0,19
Nachhermessung
DD 0,16
Vorhermessung
GA2 S

Treatment GA2 0,21

Nachhermessung

GA2

Vorhermessung

GA1l

0,16

Treatment GA1 0,16

Nachhermessung

GA1 047
Vorhermessung

DD 0,51
Treatment DD 0,67
Nachhermessung

DD 0,69
Vorhermessung

GA2 01

Treatment GA2 0,53

Nachhermessung

GA2

Vorhermessung

GA1l
Treatment GA

Nachhermessung

GA1l

Tabelle 18:

0,62

1 0064

0,63

15

0,59

0,77

0,72

0,60

0,75

0,71

0,72

0,75

0,84

1,35

0,90

1,00

1,34

1,26

18

0,98

1,42

1,33

1,42

1,34

1,58

2,39

2,80

1,80

2,92

2,81

1,44

3,19

2,01

1,70

2,73

2,05

2,39

2,10

2,28

4,00

3,99

2,59

3,68

3,55

3,37

24

4,53

11,56

4,46

4,85

8,53

4,72

571

4,49

5,43

11,65

10,25

6,97

8,93

4,08

4,46

4,27

27

9,18

21,82

8,73

10,32

17,52

9,44

11,86

9,19

10,26

19,41

16,76

13,28

17,46

13,31

15,18

14,17

30

33 36

MP 204

23,75

30,31

22,22

25,32

32,56

23,81

29,57

24,01

25,50 17,09

15,27 7,79

25,07 17,02

25,15 15,97

19,33 90,3

25,04 16,28

23,70 12,56

25,32 16,27

MP 205

24,07

27,31

27,12

27,37

31,53

24,85

28,47

26,24

24,22 15,59

16,21 8,66

18,93 9,76

22,86 12,62

18,54 8,80

18,19 15,97

17,38 13,33

18,01 14,93

39

3,78

4,92

6,62

7,47

42

4,23

1,97

4,70

3,75

2,03

4,22

3,00

4,15

4,64

2,61

2,61

3,38

2,17

4,16

3,31

3,71

45

1,65

0,81

1,94

1,48

0,75

1,73

1,24

1,64

2,26

1,24

1,15

1,55

1,26

1,43

48

1,14

0,58

1,35

0,96

0,52

1,12

)

0,82

1,21

1,07

0,56

0,46

0,69

0,43

1,07

0,85

0,93

51

0,49

0,26

0,62

0,44

0,24

0,55

0,39

0,58

0,33

0,23

0,45

0,36

0,41

Verteilungsanalyse der Untersuchungsphasen: klassierte relative Haufigkeiten in %

54

0,24

0,13

0,27

0,17

0,11

0,23

0,19

0,25

0,24

0,14

0,10

0,17

0,10

0,17

0,12

0,14

57

0,10

0,05

0,12

0,08

0,05

0,12

0,08

0,12

0,11

0,07

0,05

0,07

0,06

0,11

0,10

0,11

60

0,05

0,04

0,06

0,04

0,02

0,06

0,05

0,06

0,02

0,03

0,03

0,07

0,05

0,05

>60

0,05

0,04

0,07

0,06

0,04

0,06

0,06

0,07

0,06

0,05

0,03

0,07

0,05

0,06

0,06

0,06
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7.4.1 Analyse der Anlagenwirkung Dialog-Display

Hintergrund und Berechnungsgang zur Analyse relativer Verteilungsdifferenzen in Form von Veranderungsraten wur-
de bereits in Kapitel 3.2.5 erlautert. Wie bereits dort beschrieben, ergeben sich fur einige Geschwindigkeitsklassen in
Anteilen ausgedriickt Zugewinne, in anderen Geschwindigkeitsklassen finden sich weniger Fahrzeuge.

3,0 3,0
Verénderung Vorher - DD

Veranderung Nachher - DD

= MP 204 1w P 204

Veranderungsfaktor
Veranderungsfaktor

0.0 <12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 >60 0,0 <12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 >60
v in km/h v in km/h

Abbildung 26: Vergleich der Untersuchungsphasen zum Dialog-Display

(Differenz der realtiven Geschwindigkeitsverteilungen), MP 204

Deutlich sichtbar wird der positive Effekt des Dialog-Displays an der Reduktion im Bereich oberhalb v=30km/h
(linker Abbildungsteil). Die Riickstellung auf anndhernd das Ausgangsniveau nach Abbau der Anlage illustriert das
rechte Diagramm.
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Abbildung 27:  Vergleich der Untersuchungsphasen zum Dialog-Display
(Differenz der realtiven Geschwindigkeitsverteilungen), MP 205

Wahrend die Reduktion nach Aufbau der Anlage am MP 205 (Abbildung 27 links) durchaus den Effekten in der Gegen-
richtung ahnelt, zeigt sich im rechten Diagramm die fehlende ,Riickstellung” hin zum Ausgangsniveau.
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7.4.2  Analyse der Anlagenwirkung Geschwindigkeitsanzeige 2farbig

Fir den zweifarbigen Geschwindigkeitsanzeiger ergeben sich zwischen den zugehdrigen Verteilungen die nachfol-
gend dargestellten Differenzen. Die gegenliber der Wirkung des Dialog-Displays geringeren Reduktionen im Bereich
kleiner Geschwindigkeitstibertretungen (ausftihrlich siehe Kapitel 3.2.5) zeigen sich hier ebenso, wie das insgesamt
kleinere Wirkpotenzial.
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Abbildung 28:

(Differenz der realtiven Geschwindigkeitsverteiungen), MP 204
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Abbildung 29:

(Differenz der realtiven Geschwindigkeitsverteilungen), MP 205
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7.4.3  Analyse der Anlagenwirkung Geschwindigkeitsanzeige 1farbig

Beim einfarbigen Geschwindigkeitsanzeiger kommt es schlieBlich zu geringen Veranderungen in der Geschwindigkeitsver-
teilung. Damit decken sich die aufgezeigten Verteilungsdifferenzen in ihrer Aussage mit derjenigen der anderen Kennwerte.
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00 <1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 >60 0.0 <1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 >60
v in km/h v in km/h
Abbildung 30: Vergleich der Untersuchungsphasen zum GA 1farbig
(Differenz der realtiven Geschwindigkeitsverteilungen), MP 204
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Abbildung 31:  Vergleich der Untersuchungsphasen zum GA 1farbig
(Differenz der realtiven Geschwindigkeitsverteilungen), MP 205

7.5 Kennwerte auf Basis frei fahrender Fahrzeuge

Auf stadtischen VerkehrsstraSen ist in bedeutsamen Umfang mit pulkgebundenem Fahrzeugverkehr zu rechnen.
Wird unter diesem Vorzeichen die Durchschnittsgeschwindigkeit aller Fahrzeuge als Evaluationskriterium herangezo-
gen, kann es zu einer gewissen Verzerrung der Aussage dadurch kommen, dass ein erheblicher Anteil der Fahrzeuge
an der Geschwindigkeitsriickmeldeeinrichtung keine unbeeinflusste, selbst gewahlte Geschwindigkeit realisiert, son-
dern vielmehr in der Geschwindigkeitswahl stark von den umgebenden Fahrzeugen im Pulk beeinflusst wird. Betrach-
tungen uber differentielle Aspekte sollten daher den Effekt der Anlagen auf Fahrzeuge mit ausreichender Freiheit in
der Geschwindigkeitswahl berlicksichtigen.



51

7.5.1 Analysen zum zeitlichen Abgrenzungskriterium

Eine wichtige Frage bei der Betrachtung frei fahrender Fahrzeuge betrifft das zeitliche Abgrenzungskriterium. Im engeren
Sinne kann es sich dabei nur um ein raumliches Distanzmaf handeln. Relevant ist dabei ein StraBenbereich unmittelbar
vor und hinter dem jeweiligen Fahrzeug. Ausreichender Platz voraus ermoglicht eine freie Geschwindigkeitswahl. Der
notwendige Raum nach hinten stellt eine unbeeinflusste Fahrt ohne Einflisse beispielsweise von Dranglern sicher. Da
es sich bei der vorliegenden Untersuchung um eine Querschnitterhebung handelt, gibt es keine direkten Informationen
uber raumliche Relationen der erfassten Fahrzeuge. Der zeitliche Abstand stellt jedoch unter der Annahme lokal relativ
konstanter Geschwindigkeit einen giltigen Indikator dar. Dieser ist aus den Messungen bekannt (vgl. Kapitel 2).

Fir die zeitliche Abgrenzung nach oben und unten wurden die mittleren Abstande zwischen den Fahrzeugen fir eine
Untersuchungsphase berechnet (vgl. Tabelle 19). Zugrunde gelegt wurde die mittlere gemessene Geschwindigkeit
von 30km/h (8,33 m/s) am Messquerschnitt. Fir die Abgrenzung nach unten war die Uberlegung ausschlaggebend,
dass Bereiche unterhalb von 50m (z.B. 5) innerhalb der notwendigen Voraussicht liegen, um rechtzeitig reagieren zu
kénnen. Sie werden somit nicht als ,,unbeeinflusst” angesehen.

Kriterium mittlerer Abstand N vq in km/h vgs in km/h hjin %
alle Fz 338.583 28,8 34,0 33,4
3s 25m 219.455 29,3 36,0 39,2
5s 42m 158.798 29,8 36,0 43,3
10s 83m 109.257 30,3 37,0 46,3
15s 125m 68.641 30,8 38,0 49,4
30s 250m 28.253 31,8 40,0 55,0
60s 500 m 8.174 33,1 41,1 61,6
2min 1000m 2.158 34,0 42,0 65,5

Tabelle 19:  Geschwindigkeitskennwerte nach Abgrenzung ,frei fahrend“ (Treatmentphase DD), MP 205

Die Abgrenzung nach oben basiert auf der Annahme, dass ein Fahrzeug mit groRerem Abstand auch sicherer als , frei
fahrendes” anzunehmen ist. Tabelle 19 zeigt mit steigendem zeitlichen Abstand eine deutliche und stetige Verschie-
bung aller Parameter hin zu immer héheren Werten. Bis zum Bereich von 30s (ca. 250 m) kdnnte unter Annahme
einiger Randbedingungen von einer Abnahme der ,gegenseitigen Beeinflussung” der beteiligten Fahrzeuge ausge-
gangen werden. Oberhalb dieses Abstandes driften die Kennwerte jedoch weiter, obwohl Fahrzeuge schwerlich noch
freier” unterwegs sein konnen. Abbildung 32 stellt zur lllustration die bei Verwendung einer Abgrenzung von 605
bzw. 10s resultierenden Gestalt der Verteilung im Vergleich zur Geschwindigkeitsverteilung aller erfassten Fahrzeuge
dar (Werte siehe Tabelle 20). Die dort deutlich sichtbare Verschiebung hin zu groReren Geschwindigkeiten muss daher
auf weitere konfundierte Effekte Uber das Abgrenzungskriterium hinaus zurlickgefuhrt werden. Solche konnten bei-
spielsweise durch die Selektion lberwiegend nachtlicher Messwerte hervorgerufen werden. Entsprechende Analysen
unterstiitzen diese Vermutung (Schlag, Stern, Butterwegge & Degener, 2009).
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Abbildung 32:  Geschwindigkeitsverteilung nach Abgrenzung ,frei fahrend
(Treatmentphase DD), MP 205

Die Festlegung des Abgrenzungskriteriums ist somit eine Abwagung zwischen notwendigem raumlichen Abstand
und moglichst geringer Verzerrung durch die Selektion von speziellen Teilgruppen. Vor dem Hintergrund eines freien
Blickes nach vorn bzw. im Rickspiegel sowie der unbeeinflussten Wahl der eigenen Geschwindigkeit werden daher Ab-
stande im Bereich 100m (ca. ab 105s.) als angemessen angesehen. Die Schlussfolgerung lautet daher, dass eine Grenze
von 10s als ausreichend angesehen werden kann, um Fahrzeuge als frei fahrend im Sinne eines unbeeinflussten Fahr-
verhaltens zu charakterisieren. Wie die Analysen zeigen, besteht bei groReren zeitlichen Abstanden die Gefahr der
Uberlagerung durch weitere konfundierte Effekte.

Phase/
Geschw.klasse N <12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 >60

inkm/h

alle FZ 338583 0,67 1,22 239 400 11,65 1941 2731 1621 866 3,56 2,61 124 056 023 014 007 004 0,05
3s 219455 0,89 1,60 2,95 417 993 1623 2503 1728 1039 461 3,58 177 081 033 021 010 006 0,07
5 158798 0,99 1,73 3,05 400 874 1447 2370 1789 1150 532 433 223 104 042 028 013 007 0,09

10s 100257 1,00 1,72 2,96 3,92 818 13,35 2257 1811 1220 593 494 262 126 052 036 016 009 012
15s 68641 094 162 273 366 757 1247 2163 1803 12,95 654 565 311 149 066 046 022 012 014
30s 28253 0,80 144% 244 325 64 10,87 1971 1792 1406 773 68l 402 208 095 069 034 020 022
60s 8174 093 136 2,09 2,84 525 88 1713 1659 1501 921 864 538 319 127 103 057 031 038
2min 2.158 0,88 158 139 2,83 468 755 1562 1622 1497 1019 950 589 3,94 153 130 079 060 056

Tabelle 20:  Verteilungsanalyse in Abhédngigkeit des Parameters ,frei fahrend“, MP 205,
Treatmentphase DD: klassierte relative Haufigkeiten in % (Grundlage zu Abbildung 32)
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7.5.2

Gegeniiberstellung der Kennwerte fiir frei fahrende Fahrzeuge vs. das gesamte Fahrzeugkollektiv

Tabelle 21 stellt die Kennwerte der Untersuchungsphasen fur alle Fahrzeuge und frei fahrende Fahrzeuge im Vergleich
dar und erganzt die Ausfiihrungen in Kapitel 3.2.6.

Vorhermessung DD
Treatment DD
Nachhermessung DD

Vorhermessung GA2

Treatment GA2

Nachhermessung GA2
Vorhermessung GA1

Treatment GA1

Nachhermessung GA1

Vorhermessung DD
Treatment DD
Nachhermessung DD
Vorhermessung GA2

Treatment GA2

Nachhermessung GA2
Vorhermessung GA1

Treatment GA1

Nachhermessung GA1

Tabelle 21:

alle Fz

102.340

335.246

707.423

91.767

259.475

171.823

238.943

108.361

105.701

338.583

712.089

96.209

260.138

160.632

236.684

109.204

N

frei fahrende
Fz

31.882

95.458

206.193

27130

75.253

48.625

71.722

30.136

37.267

109.257

228.151

31.532

81.798

49.829

79.095

32.784

vq in km/h
allepy freifahrende
MP204
31,8 33,0
28,8 30,1
31,9 32,9
31,4 32,6
29,3 30,2
31,6 32,6
30,6 31,4
31,6 32,6
MP 205
31,3 32,5
28,8 30,3
29,0 30,0
30,3 31,5
29,0 30,2
30,8 31,9
30,1 31,0
30,4 31,6

vgs in km/h
allepy reifahrende
37,0 39,0
34,0 36,0
38,0 40,0
36,0 39,0
35,0 36,0
37,0 39,0
35,0 38,0
37,0 39,0
37,0 40,0
34,0 37,0
34,0 36,0
36,0 38,0
34,0 36,0
37,0 39,0
36,0 38,0
36,0 39,0

Kennwerte nach Untersuchungsphasen fiir alle Fz und frei fahrende Fz im Vergleich

hi;in %
allepy e fthzrende
59,4 66,2
30,8 41,9
60,4 65,0
56,1 63,5
36,0 441
57,8 62,9
48,2 54,7
58,0 63,7
55,0 63,4
33,4 46,3
37,0 47,0
46,6 56,5
34,7 45,5
50,0 57,8
43,4 51,5
47,2 55,5
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Anhang

Abbildung 33 enthdlt in Erganzung zu den Ausfuhrungen in Kapitel 3.2.6 die vollstandige Gegenuberstellung in allen

Parametern.
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Abbildung 33:  Geschwindigkeitskennwerte fiir alle vs. frei fahrende Fahrzeuge
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