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2. Untersuchungsmethodik und -ergebnisse

Zunächst erfolgte eine Analyse der organisatorischen Integrati­
onsmöglichkeiten von FCD in die konventionelle Verkehrsbe­
einflussung. In einem zweiten Schritt wurden, als Kern des For­
schungsvorhabens, Konzepte zur verkehrstechnischen Integra­
tion von FCD in verschiedene Steuerungsmodelle entwickelt.
Diese wurden auf Basis realer Verkehrsdaten (lokal sowie fahr­
zeuggeneriert) aus einer Felduntersuchung mit einem hierzu
erstellten Simulationstool validiert und bewertet.

Abschließend erfolgte eine sowohl betriebs- als auch volkswirt­
schaftliche Analyse der Einsparpotenziale durch die Integration
mobiler Verkehrsdaten in die Steuerungsverfahren der kollekti­
ven Verkehrsbeeinflussung.

1. AufgabensteIlung

Anlagen zur kollektiven Verkehrsbeeinflussung stellen im Bun­
desautobahnnetz ein maßgebendes Instrumentarium zur Ver­
kehrsinformation und -steuerung dar. Eine effiziente Beeinflus­
sung des Verkehrs setzt sowohl bei Streckenbeeinflussungsan­
lagen (SBA) als auch bei Netzbeeinflussungsanlagen (NBA)
eine exakte Analyse des Verkehrsgeschehens voraus. Grund­
voraussetzung hierfür ist eine zuverlässige Datenerfassung. Im
Rahmen der kollektiven Verkehrsbeeinflussung basiert diese
im Wesentlichen auf der Erhebung lokaler Verkehrskenngrö­
ßen. Ein wesentlicher Nachteil hierbei ist, dass diese streng
genommen nur für die Stelle der Datenerfassung Gültigkeit
besitzen. Die Übertragung dieser Größen auf den Strecken­
abschnitt unter Annahme einer räumlichen und zeitlichen
Stationarität des Verkehrsablaufs stellt stets einen kritischen
Punkt und somit eine Quelle für größere Unschärfen in der
Verkehrsflussanalyse dar. Diesem Problem kann in der Regel
nur durch ein verdichtetes Netz zur lokalen Verkehrsdatener­
fassung oder den Einsatz quasi-streckenbezogener Analyse­
verfahren entgegnet werden. Einer uneingeschränkten Ver­
dichtung der Infrastruktur zur lokalen Verkehrsdatenerhebung
stehen wirtschaftliche Aspekte entgegen, quasi-streckenbe­
zogene Analyseverfahren stellen sich als aufwändig in der
Parametrierung dar und konnten bisher nur teilweise für den
Praxiseinsatz zufriedenstellende Analyse- und Detektionsquali­
tät gewährleisten.

Seit Mitte der aO-er Jahre wurden deshalb in mehreren Feld­
versuchen die Einsatzmöglichkeiten einer fahrzeuggenerierten
Verkehrsdatenerfassung, so genannter Floating Car Data (FCD),
untersucht. Als ein wesentliches Ergebnis hieraus kann die
Sinnhaftigkeit einer kombinierten Betrachtung lokaler und mobi­
ler Verkehrsdaten zur Verkehrszustandsklassifikation gesehen
werden, insbesondere solange keine ausreichenden Daten­
mengen an FCD gewährleistet werden können. Bei ausrei­
chenden Ausstattungsraten werden FCD zur aktuellen und
vollständigen Erfassung der Verkehrslage sogar als uneinge­
schränkt geeignet angesehen. Aus den durchgeführten Feld­
versuchen geht somit ein großes Potenzial der FCD in der Er­
fassung und Bereitstellung streckenbezogener Verkehrsdaten
hervor.

Vor diesem Hintergrund lag das Ziel des Forschungsvorhabens
in der Konzeption und Evaluierung von Integrationsansätzen für
FCD in die Steuerungsverfahren der kollektiven Verkehrsbeein­
flussung. Hierbei wurden organisatorische, verkehrstechnische
und wirtschaftliche Aspekte betrachtet.

2.1 Modelle zur organisatorischen Integration

Zur Entwicklung organisatorischer Modelle für eine Integration
von FCD in die konventionelle Verkehrsbeeinflussung wurden
vorhandene Datenüberlassungs- und Service-Level-Vereinba­
rungen bei der Datenüberlassung zwischen öffentlichen und
privaten Betreibern analysiert. Zusätzlich wurden die bestehen­
den Organisationsmodelle bei der Beschaffung und Aufberei­
tung von FCD näher beleuchtet. Derzeit gibt es mit der DDG
nur einen deutschlandweit agierenden, kommerziellen Anbieter
von FCD, der vertraglich eng mit den Mobilfunknetzbetreibern
T-Mobile und Vodafone, deren Service Providern Tegaron und
Passo sowie mehreren Fahrzeugherstellern verbunden ist. Eine
Patentrecherche verdeutlichte aber auch, dass unter Beach­
tung der derzeitigen Lizenzen auf die verwendeten Kommuni­
kations- und Aufbereitungsverfahren für andere Anbieter
durchaus Möglichkeiten bestehen, FCD nach dem GAT-Stan­
dard zu erfassen, aufzubereiten und zu vertreiben.

Auf dieser Basis wurden mehrere alternative Organisations­
szenarien mit mehr oder minder starkem Einfluss der öffentli­
chen Hand sowie zentraler (bundesweiter) bzw.' dezentraler
(länderspezifischer) Ausrichtung entworfen. Diese Modelle zur
Regelung des Austauschs verkehrsbezogener Daten (insbe­
sondere FCD) zur Nutzung in konventionellen verkehrstechni­
schen Anwendungen basieren auf PPB-Ansätzen und der Um­
gehung der bisherigen Akteure wie DDG, T-Mobile und Voda­
fone.

Vorgeschlagen wird die Gründung einer bundesweiten Ver­
kehrstelematik Deutschland GmbH (VTD GmbH), welche
mehrheitlich privat organisiert ist, um der Industrie einen Anreiz
zu Beteiligung zu geben, und generell für Verkehrsinformation
und -prognose im Autobahn- und im überregionalen Straßen­
netz zuständig sein sollte.

2.2 Ansätze zur verkehrstechnischen Integration

Mit lokalen und fahrzeuggenerierten Verkehrsdaten stehen
sich zwei grundsätzlich verschiedene Datenarten gegenüber.
Lokale Daten basieren stets auf dem gesamten Fahrzeugkol­
lektiv, besitzen streng genommen aber nur für den jeweiligen
Messquerschnitt Gültigkeit. Die fahrzeuggenerierte Verkehrs­
datenerfassung liefert hingegen direkt streckenbezogene
Kenngrößen des Verkehrsablaufs, diese jedoch als beschränk­
te Stichprobe, solange keine Vollausstattung aller Kraftfahr­
zeuge mit entsprechenden On-Board-Units zur Generierung
von FCD vorliegt.
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Die Fragestellung der verkehrstechnischen Integration fahr­
zeuggenerierter Verkehrsdaten in Steuerungsverfahren der kol­
lektiven Verkehrsbeeinflussung ist stets gemeinsam mit statis­
tischen und technischen Qualitätsanforderungen an die mobil
erfassten Daten zu führen. Zur Untersuchung der Repräsenta­
tivität der FCD-Stichprobe für das Gesamtkollektiv wurden des­
halb sowohl statistische Auswertungen für unterschiedliche
Anwendungsfälle (z. B. Stauwarnung im Rahmen von SBA,
Reisezeitermittlung im Rahmen von NBA usw.) als auch für
verschiedene fah rleistungsbezogene Ausstattungsszenarien
durchgeführt. Diese Analysen zeigten, dass FCD zur Schät­
zung von Reisezeiten nur als ergänzende Parameter zur loka­
len Verkehrsdatenerfassung in entsprechende Modellverfahren
einfließen können. Die Begründung hierfür ist, dass eine nur
auf FCD basierende Reisezeitschätzung in Abhängigkeit von
den Ausprägungen der Geschwindigkeitsverteilung der Grund­
gesamtheit sehr hohe Ausstattungsraten erfordert, welche weit
über den heutigen Werten von deutlich unter 1 % aller Kraft­
fahrzeuge liegen.

Demnach stellt sich das Einsatzpotenzial von FCD als Ergän­
zung zu lokalen Verkehrsdaten bei der Reisezeitabschätzung
gerade für den zähen und gestauten Verkehrszustand dar, da
sich hier der notwendige Stichprobenumfang und somit die
notwendige Ausstattungsrate signifikant verringern. Zur Stör­
falldetektion sind deutlich geringere Ausstattungsraten notwen­
dig; ein deutliches Potenzial zeigt sich auch hier bei hohen
Verkehrsbelastungen (über 3.000 Kfzlh). Demgegenüber bietet
bei geringen Verkehrsstärken die Störfalldetektion auf Basis
lokaler Verkehrsdatenerfassung Vorteile, so dass ein hybrides
Störfallerkennungsverfahren mit Fusionierung lokaler und mo­
biler Verkehrsdaten in diesem Zusammenhang die konsisten­
teste Lösung darstellt.

Die statistischen Analysen stellen jedoch nur Abschätzungen
dar, die mit Unsicherheiten behaftet sind. Im Rahmen einer
algorithmischen Verarbeitung der FCD sind diese durch ent­
sprechende Zutrauensfaktoren oder Verfahren zur Verarbei­
tung unsicheren Wissens zu berücksichtigen. Als Kern des
Forschungsvorhabens wurden deshalb Ansätze für verkehrs­
technische Integrationsmöglichkeiten von FCD in unterschiedli­
che Systemebenen der Steuerungsverfahren zur kollektiven
Verkehrsbeeinflussung entwickelt.

Bei der Störfallerkennung erfolgt hierbei ein Abgleich der Er­
gebnisse aus dem konventionellen, auf der lokalen Verkehrs­
datenerfassung basierenden Verfahren sowie der In-Jam- bzw.
Out-Jam-Meldungen der Floating Cars (d. h. Einfahrt in den
Stau bzw. Ausfahrt aus dem Stau). Hierzu ist gemäß den statis­
tischen Analysen - auf Grund des geforderten geringen Signifi­
kanzniveaus der Ankunftswahrscheinlichkeiten - in vielen Fäl­
len bereits eine Meldung je Intervall und Abschnitt ausreichend.
Analog erfolgt die Integration von Staumeldungen in Verkehrs­
informationszentralen (VIZ), nur dass dort die FCD mit der
Staudetektion aus stationärer Verkehrsdatenerfassung und zu­
sätzlich den Meldungen aus anderen Quellen (z. B. Landes­
meidesteIlen) fusioniert werden. Alle anderen Integrationsan­
sätze, z. B. für die Verkehrsflussanalyse, die Reisezeitprogno­
se und die Abschätzung des Umlenkanteils bei NBA, basieren
auf dem Ansatz von Gewichtungsszenarien, mit denen in Ab­
hängigkeit der geforderten Anzahl FCD je Intervall und Sektor
deren Gewicht in einem integrierten Ergebnis zwischen 0 %
und 100 % festgelegt wird.

Die entwickelten Integrationsansätze wurden auf Basis realer
Verkehrsdaten aus einer Felduntersuchung auf der BAB A 9 im
Norden Münchens mittels eines neu entwickelten Simulations­
tools validiert und, im Hinblick auf den nur sehr eingeschränk­
ten Untersuchungszeitraum und -rahmen dieser Felduntersu­
chung, im Wesentlichen qualitativ bewertet. Die Bewertung
bezog sich dabei auf die Möglichkeiten einer verkehrstechni-

schen Integration von FCD in die ausgewählten herkömmlichen
Standardsteuerungsverfahren zur Verkehrszustandanalyse,
Reisezeitprognose und Störfalldetektion im Vergleich mit der
alleinigen Nutzung dieser konventionellen Verfahren. Zur Ana­
lyse der Sensitivität der Integrationsverfahren und um Aussa­
gen über sinnvolle Einsatzbedingungen machen zu können,
wurden verschiedenen Integrationsszenarien in Abhängigkeit
der Gewichtung der FCD in den Integrationsprozess, des Ana­
Iyseintervalls und des Abstands zwischen zwei Messquer­
schnitten definiert.

Es zeigte sich, dass die Integration von FCD bei der Verkehrs­
zustandklassifikation unabhängig von Sektorenlänge und Ana­
Iyseintervall deutliche Vorteile ergibt. So werden die Verkehrs­
zustände diskreter abgebildet als mit dem konventionellen,
ausschließlich auf lokaler Verkehrsdatenerfassung basieren­
den Verfahren.

Auch bei der Reisezeitprognose stellte sich heraus, dass das
konventionelle, ausschließlich auf lokaler Verkehrsdatenerfas­
sung basierende Verfahren (mit zu Grunde gelegten empiri­
schen Reisezeit-Dichte-Funktionen) gerade bei großen Ab­
ständen zwischen den Messquerschnitten die realen Reisezei­
ten kaum wiedergeben kann. Hingegen treffen die FCD auf
Grund ihres direkten streckenbezogenen Messverfahrens die
realen Reisezeiten deutlich besser. Gerade bei großen Sektor­
längen ergeben sich hier unabhängig vom Gewichtungsszena­
rio deutliche Verbesserungen der Ergebnisse bei einer Integra­
tion von FCD. Da gerade die Reisezeit das wichtigste Steue­
rungskriterium bei NBA ist, sollten FCD insbesondere in Netzen
mit NBA mit großen Sektorenlängen eingesetzt werden. FCD
können hier die in der lokalen Verkehrsdatenerfassung be­
gründeten Unzulänglichkeiten der Reisezeitprognose deutlich
verbessern. Der Einsatz von FCD ist dabei insbesondere bei
hohen Verkehrsbelastungen sinnvoll, zumal in diesen Fällen
die Reisezeiten gegenüber dem Normalfall stark ansteigen und
größeren Schwankungen unterworfen sind.

Maßgebend für die Qualität der Störfallerkennung mittels einer
Integration von FCD ist die Wahrscheinlichkeit für das Eintref­
fens eines Floating Car am Stauende, welche prinzipiell von
der Verkehrsbelastung abhängt. Daneben ist auch die Länge
des Analyseintervalls im Steuerungsverfahren von Bedeutung.
Geringe Verkehrsbelastungen und kurze Analyseintervalle er­
fordern große Ausstattungsraten, die in absehbarer Zeit nicht
erreicht werden, so dass das Potenzial einer FCD-Integration
im Rahmen der Störfallerkennung vorerst beschränkt ist. Ande­
rerseits kann die konventionelle Verkehrsdatenerfassung Stör­
fälle bei größeren Analyseintervallen und in langen Sektoren
erst mit großer Zeitverzögerung oder gar nicht detektieren, so
dass sich in diesen Fällen (z. B. bei NBA in Ballungsräumen)
die Integration von FCD in die Störfallerkennung Verbesserun­
gen erwarten lässt.

2.3 Betriebswirtschaftliche Bewertung

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse konnte schließlich
eine Kostenschätzung des Einsparpotenzials durch eine Inte­
gration von FCD bei gleichzeitiger Ausdünnung der lokalen
Verkehrsdatenerfassung (und Beibehaltung der Erfassungs­
und Analysequalität) erfolgen. Hierfür wurden, ausgehend von
den Überlegungen zur verkehrstechnischen Integration, mehre­
re Reduktionsszenarien für SBA- und NBA-Anwendungen auf­
gestellt und die einzusparenden Kosten bei der konventionellen
Verkehrsdatenerfassung je 100 km Richtungsfahrbahn und
Jahr errechnet. Demgegenüber wurde die Anzahl der notwen­
digen FCD bestimmt, die zum Ersatz der lokalen Verkehrsda­
tenerfassung bei Einhaltung der ursprünglichen Datenqualität
erforderlich sind. Als maximale Kosten wurden je nach Szena­
rio zwischen 0,55 €ctlFCD und 3,00 €ctlFCD errechnet, wobei
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die Werte für NBA bei geringer Anzahl erforderlicher FCD (gro­
ße Analyseintervalle und Sektorenlängen) tendenziell günstiger
sind als bei SBA mit hoher Anzahl erforderlicher FCD (kleine
Analyseintervalle und Sektorenlängen).

Für die Kommunikation von FCD vom Fahrzeug an den Con­
tent Provider fallen Kosten in Form von SMS-Gebühren der
GSM-Netzbetreiber an. Ausgehend von den heutigen Kommu­
nikationspreisen für SMS im Consumer-Markt von etwa
19 €ctlSMS, würde der abgeschätzte Kostenrahmen für FCD
nicht annähernd die Kommunikationskosten, geschweige denn
die Aufbereitungskosten für FCD decken. Hierbei ist jedoch zu
bedenken, dass die netzinternen Kommunikationskosten für
SMS in der Regel deutlich niedriger sind und im Zuge der Ein­
führung von UMTS in Zukunft die Kommunikationskosten über
eine monatliche Flatrate abgerechnet werden.

Ob und inwieweit unter diesen Randbedingungen mindestens
kostendeckende oder sogar gewinnbringende Ansätze mit den
aufgezeigten Geschäftsmodellen realisierbar sind, kann im
Rahmen dieser Untersuchung nicht geklärt werden. Es besteht
jedoch durchaus eine Chance, dass dies realistisch möglich ist,
sodass in Zukunft auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht eine
Integration von FCD in die konventionelle Verkehrsbeeinflus­
sung im Sinne eines Ersatzes von stationären Messquerschnit­
ten zur Verkehrsdatenerfassung insbesondere bei der Reise­
zeitermittlung in großen Netzen (Anwendungsfall NBA), aber in
etwas weniger deutlicher Ausprägung auch zur Unterstützung
der Verkehrslagegenerierung und Störfalldetektion in NBA und
SBA, Sinn macht.

3. Folgerungen für die Praxis

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens zeigen, dass die
verkehrstechnische Integration von FCD in die Steuerungsver­
fahren der kollektiven Verkehrsbeeinflussung möglich ist und
Verbesserungspotenziale mit sich bringt. Insbesondere bei
Steuerungsverfahren mit größeren Analyseintervallen (fünf Mi­
nuten) wird hierdurch eine bessere Abbildung des realen Ver­
kehrszustands ermöglicht als auf Basis einer rein lokalen Da­
tenanalyse. Bei der Reisezeitermittlung erscheint die Integrati­
on mobil erfasster Verkehrsdaten insbesondere bei hohen Ver­
kehrsbelastungen (größeren Schwankungen, starker Anstieg der

Reisezeiten) und großen Abschnittslängen sinnvoll. Das Po­
tenzial einer FCD-Integration im Rahmen der Störfallerkennung
ist dagegen wegen der notwendigen Aktualität (1-Minuten­
Intervalle) und der somit notwendigen hohen Ausstattungsraten
vorerst beschränkt. FCD sind hier aber durchaus zur Unterstüt­
zung der Störfalldetektion bei hohen Belastungen, einem Ana­
Iyseintervall von fünf Minuten und größeren Sektorenlängen
einzusetzen, d. h. beispielsweise in einer NBA in Ballungsräu­
men.

Voraussetzung ist in allen Fällen eine entsprechende Möglich­
keit zur organisatorischen Integration von FCD in die konventi­
onelle Verkehrsbeeinflussung. Empfohlen wird hierzu die
Gründung einer bundesweiten Verkehrstelematik Deutschland
GmbH (VTD GmbH), die mehrheitlich privat organisiert ist und
generell für Verkehrsinformation und -prognose im Autobahn­
und im überregionalen Straßennetz zuständig sein sollte. Die
Verkehrsinformationen z. B. für Ballungsräume würden weiter­
hin von den regionalen Verkehrsmanagement- oder -infor­
mationszentralen zur Verfügung gestellt. Diese VTD GmbH
könnte - muss aber nicht - zusätzlich hoheitliche Aufgaben in
der konventionellen Verkehrslenkung und -information (z. B.
LandesrneidesteIle) ohne Profit erfüllen, für die sie eine ent­
sprechende Aufwandsentschädigung vom Bund bzw. von den
Ländern erhält. Wichtig erscheint, dass die öffentliche Seite
sich kurzfristig auf ein - wie auch immer gestaltetes - neues
Organisationsmodell zur Integration von FCD in die konventio­
nelle Verkehrsbeeinflussung festlegt, da ansonsten der derzei­
tige Status mit den geringen Einflussmöglichkeiten der öffentli­
chen Hand für lange Zeit festgeschrieben wird.

Die Kosten für Erfassung, Aufbereitung und Integration der
FCD in die konventionelle Verkehrsbeeinflussung lassen sich
derzeit nicht schätzen, werden aber zum Teil mit den Kommu­
nikationskosten oder über den Service-Preis der Informationen
und Dienste abgedeckt sein.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht besteht durchaus eine Chan­
ce, dass in Zukunft eine Integration von FCD in die konventio­
nelle Verkehrsbeeinflussung im Sinne eines Ersatzes von stati­
onären Messquerschnitten zur Verkehrsdatenerfassung reali-
sierbar sein kann. []
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