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1  Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Zu den zentralen Aufgaben eines Verkehrsinfrastrukturbetrei-
bers gehdrt die Gewahrleistung einer hohen Verkehrssicherheit
und einer angemessenen Verkehrsablaufqualitat, die ein flissi-
ges ("Leichtigkeit") und ungestértes Vorankommen ("Verfligbar-
keit") im StraBenverkehr ermdglicht. Wahrend die Verkehrssi-
cherheit als Leistungsgréfle in Deutschland fldchendeckend
analysiert werden kann und etablierte Bewertungsmethoden
vorliegen, kdnnen die Eigenschaften "Leichtigkeit” und "Verfiig-
barkeit” noch nicht ausreichend beurteilt werden. Mit dem HBS
(2015) und den RIN (2008] stehen Verfahren zur Verfligung, die
die Angebotsqualitdt des Verkehrsablaufs fiir einen Bemes-
sungszeitraum (zum Beispiel n-te Stunde oder Hauptverkehrs-
zeit eines typischen Werktags) bewerten. Damit sind jedoch
keine Aussagen zur Fahrtzeitzuverlassigkeit oder zur Kapazi-
tatszuverlassigkeit maglich.

Solche Aussagen erfordern umfassende Informationen zu
Fahrtgeschwindigkeiten und Verkehrsstarken, aus denen dann
die Verkehrslage abgeleitet werden kann. Durch die Digitalisie-
rung im Verkehrsbereich haben sich neue Méglichkeiten der Da-
tenerfassung ergeben. Neben den konventionellen stationaren
Verkehrsdatenerfassungssystemen ist auch die Messung von lo-
kalen Geschwindigkeiten und Verkehrsstarken oder von ab-
schnittsbezogenen Fahrtzeiten mit stationar installierter Infra-
struktur wie Kameras oder Bluetooth-Signal-Empfangern denk-
bar. Seit einigen Jahren stehen auch sogenannte Floating-Car-
Daten zur Verfiigung, die es ermdglichen, Fahrtgeschwindigkei-
ten im gesamten Straflennetz und zu allen Zeiten zu ermitteln.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, ein System von Key-Per-
formance-Indikatoren [KPI] fiir das deutsche Autobahnnetz zu
entwickeln, das die kontinuierliche Bewertung der Verkehrsab-
laufqualitat und der Leistungsfahigkeit der Verkehrsinfrastruk-
tur ermdoglicht. Das System soll Aussagen fiir einzelne Netzele-
mente (Strecken und Knotenpunkte), fiir Netzabschnitte (zum
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Beispiel Streckenziige zwischen Autobahnkreuzen) und fiir das
gesamte Streckennetz erlauben. Die Berechnung der KPI soll
auf der Basis verkehrstechnischer Messwerte (Geschwindigkei-
ten, Fahrtzeiten, Verkehrsstdrken) erfolgen. Das System soll un-
ter anderem die Bedarfsplanung, die Konzessionierung von
Netzteilen, die Planung von betrieblichen Ma3nahmen und Un-
terhaltungsmafinahmen sowie auch Mafinahmen des Verkehrs-
managements und der Verkehrssteuerung unterstitzen kénnen.
Die Umsetzbarkeit des KPI-Systems soll in einer Machbarkeits-
studie Uberpriift werden, welche die Anforderungen an Daten-
verfligbarkeit, Datenvollstandigkeit und Netzabdeckung sowie
Nutzen und Kosten beriicksichtigt.

Daraus ergibt sich folgendes Vorgehen:

- Uberblick iber mégliche Datenquellen zur Berechnung
von KPI,

—  Beschreibung der Anwendungsmaglichkeiten KPI-ba-
sierter Bewertungssysteme,

—  Erarbeitung von KPI zur Bewertung der Verkehrsab-
laufqualitat,

— Erarbeitung von Implementierungskonzepten unter
Beriicksichtigung der verfligbharen Datenquellen und
des Umsetzungsaufwands,

— Umsetzung einer webbasierten prototypischen Ober-
flache zur Darstellung von KP],

— Aufbau einer Systematik fiir eine Kosten-Nutzen-Ana-
lyse zur Bewertung der Konzepte und Ableitung von
Empfehlungen.

2  Untersuchungsmethodik

Bisher existiert kein einheitliches Maf} zur Erfassung und Be-
wertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in Straflennetzen. Die-
ser Mangel erschwert eine objektive Analyse von rdumlichen
und zeitlichen Storungen des Verkehrsablaufs. Zentrales Ergeb-
nis dieses Forschungsvorhabens ist ein Konzept fir ein KPIl-ba-
siertes Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitat auf Auto-
bahnen und gegebenenfalls auch Bundesstraflien. Der Bund
kann ein solches KPI-basiertes Bewertungsverfahren fiir eine
effizientere wirtschaftliche Planung in verschiedenen Aufgaben-
bereichen nutzen. So soll das System Schwachstellen im Netz
identifizieren und somit als Basis fiir eine zielgerichtete Bedarf-
splanung eingesetzt werden kdnnen. Im Bereich der Konzessio-
nierung von Netzabschnitten im Rahmen von OPP-Projekten soll
das System genauere Basisinformationen fiir die Ausschreibung
beziiglich der heutigen Netzverfigbarkeit und Leistungsfahig-
keit liefern und so bessere Kosten- und Erldsabschatzungen er-
moglichen. Auflerdem kann das System verwendet werden, um
ex-post die realisierte Verfligbarkeit beziehungsweise Leichtig-
keit auf konzessionierten Netzabschnitten zu ermitteln. Auch
im Bereich der

der Einsatz Planung von Anlagen der
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Verkehrssteuerung ist denkbar (Verkehrsinformation, Wechsel-
wegweisung und dhnliches). SchlieBlich kénnen Informationen
aus dem System zur Verbesserung bei der Baustellenplanung
(Beriicksichtigung von Schwachstellen beziehungsweise Prog-
nose von Kapazitdtsengpassen) oder auch zur Identifikation not-
wendiger Unterhaltsmafinahmen eingesetzt werden.

Das folgende Ablaufdiagramm gibt einen Uberblick {iber die Vor-
gehensweise der Untersuchung und die Zuordnung der Arbeits-
schritte zu den Kapiteln des Berichts:

Stand der Technik (Kapitel 2)

Fahrtzeitdaten

* lokale Geschwindigkeiten
* Einzelfahrtzeiten

« Fahrtzeitverteilungen

KPI Verkehrsablaufsqualitat

» Fahrtzeitzuverldssigkeit:
ohne / mit
Nachfragegewichtung

+ Kapazitatszuverldssigkeit:
Verfugbarkeit Infrastruktur

Nachfragedaten

Datenquellen Anwendungsmaoglichkeiten
und Nutzenpotentiale von

KPI-Systemen (Kapitel 3)

» stationaren Detektordaten

* ANPR

« Bluetooth + Monitoring Netzqualitat
+ Mobilfunk * Engpassanalyse

« FCD * Verfugbarkeitsermittiung
. » Real-Time Verkehrslage

!

Konzeptentwicklung (Kapitel 4)
+ KPI-System basierend auf ANPR-Daten
+ KPI-System basierend auf Bluetooth-Daten (BT)

» KPI-System basierend Mobilfunkdaten (FPD)
+ KPI-System basierend auf Floating-Car-Daten (FCD)

» KPI-System basierend auf stationdren Detektordaten (SDD) mit Modellerweiterung

Analyse der
Anwendungsmaglichkeiten
und Nutzungspotentiale

+ Einsatz hybrider KPI-Systeme

¢ ¢

i [(Kapitel 8)

| Prototypische Umsetzung mit einer webbasierten Benutzeroberfliche

Kosten-Nutzen-Analyse (Kapitel 5) /
Bewertung der hybriden KPI-Systeme

Bild 1: Vorgehensweise

Stand der Technik zur Erfassung und Bewertung der Verkehrs-
ablaufqualitat (Kapitel 2): In einem ersten Arbeitsschritt wird der
Stand der Technik zur Erfassung und Bewertung der Verkehrs-
ablaufqualitdt dokumentiert. Es werden Kenngréf3en aus der Li-
teratur zusammengestellt, die grundsatzlich als KPI fiir die Be-
wertung der Verkehrsablaufqualitat in Frage kommen. Diese
KenngroBen werden dann bei der nachfolgenden Konzeptent-
wicklung auf ihre Eignung untersucht. Au3erdem werden Me-
thoden und Datenquellen dargestellt, mit denen Fahrtzeitdaten
und Nachfragedaten erfasst werden konnen, die fir die Ermitt-
lung der KPI erforderlich sind.

Anwendungsmdglichkeiten und Nutzungspotenziale von KPI-
Systemen (Kapitel 3): In einem nachsten Schritt wird der Anwen-
dungskatalog eines KPI-Systems aufgebaut. Grundlage fir die
Zusammenstellung sind die Erkenntnisse der Literaturrecher-
che und eine Expertenbefragung zur |deenfindung und zum Zu-
sammentragen von Konzepten bei Bundes- und Landesbehor-
den. Die Ergebnisse der Zusammenstellung werden fir einen
Anforderungskatalog systematisch aufbereitet und zu einem Ge-
samtkatalog zusammengefasst.

Konzeptentwicklung (Kapitel 4): Um KPI zur Bewertung der Ver-
kehrsablaufqualitat und Leistungsfahigkeit bereitstellen zu kon-
nen, sind geeignete Datenquellen und KenngrofBen erforderlich.
In diesem Arbeitspaket werden fiinf Konzepte aufbauend auf den
verfigbaren Datenerfassungsmethoden entwickelt:
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—  KPI-System basierend auf ANPR-Daten,
—  KPI-System basierend auf Bluetooth-Daten (BT,

—  KPI-System basierend auf stationdren Detektordaten
(SDD) mit  Modellerweiterung  (zum  Beispiel
ASDA/FOTO],

—  KPI-System basierend auf Mobilfunkdaten (FPD] und
—  KPI-System basierend auf Floating-Car-Daten (FCD).

Zusatzlich werden hybride Systeme untersucht, die aus einer
Kombination der genannten Konzepte bestehen.

Kosten-Nutzen-Analyse (Kapitel 5): Die entwickelten Konzepte
sind nach ihren Aufwanden und gesamtheitlichen Nutzen zu be-
werten. Bei der Betrachtung der KPI steht im Vordergrund, in-
wieweit die diskutierten Bewertungsverfahren auf dem gesam-
ten Autobahnnetz eingesetzt werden kdnnen. Hierbei wird auch
die Erweiterung auf das Netz der Bundesstrafien mitbericksich-
tigt.

Fir die Bewertung der Aufwande sind fir jedes KPI-Konzept die
Kosten flir Aufbau und Betrieb des Systems und fiir die Beschaf-
fung der benétigten Daten abzuschéatzen. Bei der Datenbeschaf-
fung kann es sich um den Erwerb kommerzieller Daten handeln
oder aber auch um die Kosten fir Aufstellung und den Unterhalt
von Erfassungsgeraten. Die Kosten fir den Aufbau und Betrieb
der KPI-Systeme lassen sich in einmalige Systemaufbaukosten,
laufende Betriebskosten und wiederkehrende Wartungskosten
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aufteilen. Dabei sind Annahmen zum Istzustand und zum erfor-
derlichen Ausbaubedarf zu treffen.

Bei der Nutzenbewertung steht im Vordergrund, inwieweit die
Anforderungen der definierten Anwendungsfalle durch das je-
weilige KPI-System abgedeckt werden. Nach der Bewertung der
Kosten und der Anforderungserfillung jedes KPI-Systems sind
die einzelnen Konzepte gegeniiberzustellen und untereinander
zu vergleichen. Hieraus kann dann eine Rangordnung der Kon-
zepte erstellt und eine konkrete Empfehlung zur Systemauswahl
gegeben werden. In einem zweiten Schritt soll eine Bewertung
der hybriden Systeme durchgefiihrt werden. Dabei sollen Zu-
satzkosten beziehungsweise zusatzliche Nutzen gegeniiber ei-
nem Basisfall fir jedes hybride System untersucht und die Er-
gebnisse gegenlbergestellt werden.

Prototypische Umsetzung mit einer webbasierten Benutzer-
oberflache (Kapitel 6): Um die Analyse- und Auswertemdglich-
keiten von bestimmten KPI-Konzepten testen zu kénnen, wird
ein Demonstrator mit Weboberflache fiir ausgewahlte KPI-Sys-
teme aufgebaut. Der Prototyp ermdglicht es dem Nutzer, ver-
schiedene Kenngrofien im Netz grafisch darzustellen und bei-
spielsweise Qualitatsunterschiede im Streckennetz zu visuali-
sieren. Neben der Visualisierung von Echtzeitdaten kdnnen auch
historische Kennwerte dargestellt werden und externe Daten,
wie Baustelleninformationen, eingepflegt werden. Um die Ver-
kehrsqualitat auf gréBeren Netzabschnitten schnell bewerten zu
konnen, werden raumlich und zeitlich aggregierte Kenngrof3en
berechnet und in einer Ubersicht dargestellt.

3  Untersuchungsergebnisse und Folgerungen fiir die
Praxis

Die flir das Forschungsziel relevanten Kenngrdéfien, die grund-
satzlich als Key-Performance-Indikator flir die Bewertung der
Verkehrsablaufqualitat in Frage kommen, lassen sich in drei
Klassen unterschieden:

1. KenngrdB3en zur Fahrtgeschwindigkeit und Fahrtzeit - un-
ter Berlicksichtigung der moglichen Aggregationsstufen
(etwa zeitlich oder rdumlich) sowie der Definitionsmdoglich-
keiten der Soll-Fahrtzeit (abgeleitet aus der zu erwarten-
den Fahrtzeit oder aus einer planerisch angemessenen Ge-
schwindigkeit).

2. KenngroBen der Zuverl3ssigkeit (Quantifizierung der Ab-
weichung der tatsachlichen Fahrtzeit - Ist-Fahrtzeit - von
einer zu definierenden Soll-Fahrtzeit).

3. Kenngrdfien der Verkehrsnachfrage (Quantifizierung der
tatsachlichen Leistungsfédhigkeit eines Verkehrsangebots
und Beschreibung des Verkehrsverhaltens der Verkehrs-
teilnehmenden im Personen- und Giiterverkehr).

Die zur Ermittlung dieser Kenngrof3en erforderlichen Daten-
quellen und Erhebungsmethoden werden mit ihren jeweiligen
Einsatzmdglichkeiten und ihren Vor- und Nachteilen untersucht.
Um alle relevanten Aspekte der Verkehrsablaufqualitat zu be-
riicksichtigen, sollte ein KPI-System die in der untenstehenden
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Tabelle dargestellten KenngroBRen ausweisen. Die Kenngrdflen
sollten nach Pkw und Lkw (beziehungsweise Leicht- und
Schwerverkehr] differenziert und mit der Nachfrage gewichtet
werden.

Aus der Analyse der Einsatzmdglichkeiten KPI-basierter Bewer-
tungssysteme zur Verkehrsablaufqualitat ergaben sich folgende
Anwendungsfalle:

— Auswertungen zur Verkehrssituation in Eckwerten: Re-
gelmafige Berichte zur Bewertung der Verkehrssitua-
tion auf Basis gemessener historischer Verkehrsdaten,
aggregiert ausgegeben zum Beispiel auf Bundes- oder
Landesebene oder auch fir ausgewahlten Autobahn-
strecken,

— Engpassanalyse als Grundlage fiir die Bedarfsplaner-
stellung: Ubersicht iiber Engstellen im FernstraBen-
netz unter anderem fiir die Bundesverkehrswegepla-
nung,

— Verfugbarkeitsermittlung als Grundlage zur Baustel-
lenoptimierung und zur Erhaltungsplanung oder auch
im Rahmen der Abrechnung von OPP-Projekten,

—  Verkehrsmanagement (Real-Time): Bereitstellung von
aktuellen Verkehrslageinformationen als Basis fiir die
Verkehrssteuerung und -beeinflussung, transparente
und unabhingige Informationsquellen flir Echtzeitda-
ten fir Verkehrsinfrastrukturbetreiber.
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Tabelle 1: Vorschlag fiir die Auswahl von KPI

KPI Einheit Berechnungsvorschrift Bedeutung
Verkehrsleistung [Fz-km] Lsi = ls g, quantifiziert die Verkehrsnachfrage
Target __ ,Target
Verkehrszeitaufwand Tsi =1 g quantifiziert den theoretischen
bei Soll_Geschwindigkeit [Fzh] =MIN (1) q, Zeitaufwand bei normalem Ver-
Py si si kehrsfluss
Verkehrszeitaufwand Curr __ ,Curr __ Mean quantifiziert den mittleren Zeitauf-
bei Ist-Geschwindigkeit [Fzh] T;i =1 4, =1 4 wand
. Delay __ mnCurr __ rpTarget quantifiziert die "Staustunden”
Verlustzeitaufwand [Fz-h] T;i = T;i T;i (Nutzersicht)
Delavk. Delay normiert die Verlustzeit fir einen
Verlustzeit pro Kilometer [s/km] | ;""" = —L— Vergleich von Verkehrsanlagen un-
L, terschiedlicher Lange
tPSO beschreibt die bei regelmaBigen
f_TTI’P50 - s Stérungen iiblicherweise zu erwar-
Fahrtzeitindex [-] * M]N(t;;so) tende Fahrtzeitverlangerung
iel "planmaBige oder regelmafige
Verlustzeit”
lP90 beschreibt die bei unregelmafigen
Zuverlassigkeitsindex [ f;fl,P% = % Stérungen zu erwartende Fahrt-
bezogen auf ein Perzentil tsi zeitverlangerung
"unplanmafige Verlustzeit”
Mean beschreibt das Verhaltni typi-
Zuverldssigkeitsindex [-] fRI’Mean = —tSi sSEZrLer:d m?t?le(:gr?:arfllrstz\l:i? .
bezogen auf den Mittelwert ; si - ZP.SO
St
DIVIGRA
fPI,WT — el
. . . . 1 beschreibt die Verfiigbarkeit der
Punktlichkeitsindex ] e,y 1, wenn ¢ < g Verkehrsanlagen (Betreibersicht)
i 0, wenn ti(_‘w'r > et
iel Menge [ der Zeitraume f eines Tages, zum Beispiel / = 96 bei Zeitraumen der Lange 15 Minuten
ses Menge S der Strecken (oder Teilstrecken) S eines Streckenzugs S

Die folgende Tabelle fasst als Ergebnis der Analyse die einzelnen Anwendungsfalle vergleichend zusammen:

Tabelle 2: Uberblick Anwendungsfille
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Eckwerte

Engpassanalyse

Verfligbarkeit

Real-Time

Beispiele

Veroffentlichung von
Staustatistiken aus o6f-
fentlicher Hand

Identifikation von Eng-
stellen zur Bedarfspla-
nung

Auswirkung von Bau-
stellen, Verfligbarkeiten
von Erhaltungsab-
schnitten, Abrechnung
0PP

Unterstiitzung von Verkehrs-
management-Systemen, Be-
triebsdienstoptimierung

Datenaktualitat

Historisch

Historisch

Historisch

Echtzeit

zeitliche Auflosung
der Ergebniskennzif-
fern

Monats- bis Jahres-
werte

Jahreswerte

Stunden- bis Tages-
werte

Minutenwerte

raumliche Auflésung
der Ergebniskennzif-
fern

Bundes- oder landes-
weit aggregiert

Teilstrecken oder Netz-
maschen

ca. 100 m bis zu Ab-
schnitte

ca. 100 m

Schnittstellen zu In- | nicht erforderlich Baustellen, Baustellen, Witterung, Baustellen, Witterung, Un-
put-Daten Unfalle falle
Schnittstelle zu nicht erforderlich Verkehrsprognose Gegebenenfalls in Ab- | Plattformlésung gegebenen-

nachgelagerten Sys- hangigkeit vom Einsatz- | falls inkl. Kurzfristprognose
temen zweck erforderlich
Nachfragebezug gegebenenfalls Ver- gegebenenfalls Ver- Verkehrsstarke Verkehrsstarke

kehrsnachfrage

kehrsnachfrage

Datenspeicherung

raumlich und zeitlich
aggregiert

raumlich und zeitlich
aggregiert

raumlich und zeitlich
differenziert

nicht erforderlich
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Fir die Konzeptentwicklung werden aus den Erkenntnissen zu
Datenquellen und Erhebungsmethoden und aus der Analyse der
Anwendungsfille die Anforderungen an ein KPI-System defi-
niert. Fir jedes Konzept werden folgende Eigenschaften unter-
sucht:

—  Erfassung der Verkehrsablaufqualitdt (rdumliche und
zeitliche Aggregation, Differenzierung nach Pkw und
Lkw etc.),

—  Beriicksichtigung der Verkehrsnachfrage (Nachfrage-
gewichtung der KPI bezogen auf Personen, Fahrzeuge
oder Fahrzeugklassen und andere],

— Eignung fir verschiedene Einsatzbedingungen (Nutz-
barkeit bei Baustellen und besonderen Wetterereignis-
sen, Eignung zur Integration in hybride Erfassungssys-
teme, Eignung fir eine Erfassung von Storungsorten,
Eignung fiir eine Kurz- und Mittelfristprognose und
eine Maflnahmenprognose),

— Qualitat, die das Konzept bereitstellen soll (Genauig-
keit, Latenzzeit bei Real-Time-Daten, Stichprobenum-
fang, Robustheit etc.],

— Anforderungen an Datenaufbereitung und Datenhal-
tung (Einhaltung des Datenschutzes, Transparenz der
Datenaufbereitung, Qualitat der erfassten Daten, Vor-
gehensweise und Aufwand bei der Datenaufbereitung
und Datenhaltung),

—  Weitergehende Anforderungen (Erfassung von Routen,
Erfassung von Quellen und Zielen, Erweiterbarkeit auf
BundesstraBen und andere).

Die fiinf nach der primaren Datenquelle (ANPR, Bluetooth, sta-
tiondre Detektoren mit Modellerweiterung, Mobilfunkdaten,
Floating-Car-Daten) differenzierten Konzepte wurden beziiglich
dieser Anforderungen anhand des Vergleichs realer Messdaten
bewertet und verglichen (Tabelle 3). In der Praxis werden jedoch
von den Verkehrszentralen bereits heute unterschiedliche Da-
tenquellen genutzt, sodass ein hybrider Ansatz zur Bestimmung
von KPI aus mehreren Griinden sinnvoll ist:

—  Es existiert keine Mdglichkeit, mit einer Datenquelle
sowohl die Zahl der Fahrzeuge als auch die Qualitat des
Verkehrsablaufs fir Teilstrecken zeitnah und genau zu
erfassen.

—  Es existieren bereits zahlreiche Messstellen, an denen
kontinuierlich  Verkehrsstarken, Geschwindigkeiten
und meteorologische Daten erfasst werden.

—  Fir spezifische Anforderungen des Verkehrsmanage-
ments kommen auf mehreren Netzabschnitten des
BAB-Netzes bereits unterschiedliche Datenquellen
zum Einsatz, die fiir ein KPI-System genutzt werden
kdnnen.

Fir ein hybrides KPI-System, das mehrere Datenquellen kombi-
niert, wird ein dreistufiger Ansatz gewahlt:

Verkehrsplanung

Stufe 0: KPI-Basissystem mit stationaren Detektorda-
ten (SDD) - Basisfall (hier ohne Modellerweiterung]

Stufe 1: KPI-System mit stationdren Detektordaten
(SDDJ und Floating-Car-Daten (FCD)

—  Stufe 1.1: KPI-System fiir die Anwendungsfalle
Eckwerte und Bedarfsplan - FCD werden in gro-
Beren Zeitabstdnden (zum Beispiel j&hrlich] fir
alle Teilstrecken aggregiert nach Verkehrsta-
gestypen und Tageszeiten beschafft und ausge-
wertet. Die Ermittlung der KPI erfolgt an einer
zentralen Stelle. Die Aussagen der KPI beziehen
sich auf mittlere Jahreswerte differenziert nach
Verkehrstag und Tageszeit.

—  Stufe 1.2: KPI-System fiir Anwendungsfall Ver-
figbarkeit - FCD werden in groferen Zeitab-
stéanden (zum Beispiel jahrlich) fir alle Teilstre-
cken als stiindliche Werte oder feiner beschafft.
Die Auswertung nutzt mittlere Trajektorien, die
fir das gesamte Jahr erstellt werden und auch
Aussagen Uber Perzentile ermdglichen. Sie kdn-
nen auflerdem mit Baustellendaten verschnit-
ten werden. Die Ermittlung der KPI erfolgt an ei-
ner zentralen Stelle. Die Aussagen der KPI be-
ziehen sich auf Mittelwerte und Perzentile fir
beliebige Zeitrdume.

—  Stufe 1.3: KPI-System fiir Anwendungsfall Real-
Time - FCD werden kontinuierlich (online) fiir
alle Teilstrecken beschafft. Die Daten werden
dezentral fir das Verkehrsmanagement und die
Betriebsdienstoptimierung genutzt. Zusatzlich
erfolgt eine Ermittlung grof3rdumiger KPI an ei-
ner zentralen Stelle. Die momentanen Werte der
KPI kdnnen mit historischen KPI-Werten vergli-
chen werden. Aussagen der KPI beziehen sich
auf Mittelwerte und Perzentile fir beliebige
Zeitrdume.

Stufe 2: KPI-System mit stationdren Detektordaten
(SDD), Floating-Car-Daten (FCD) und lokalen Erweite-
rungen

—  Stufe 2.0: KPI-System mit SDD und modellba-
sierter Fahrtzeitermittlung - Stufe 2.0 baut di-
rekt auf der Stufe 0 auf und verzichtet auf die
Nutzung von FCD. Die SDD werden fir eine mo-
dellbasierte Fahrtzeitermittlung genutzt. Dabei
steht der Anwendungsfall Verkehrsmanage-
ment im Vordergrund. Die Stufe 2.0 wird auf
Netzabschnitten mit einer hohen Stauwahr-
scheinlichkeit eingesetzt.

—  Stufe 2.1: KPI-System mit SDD und FCD und mo-
dellbasierter Fahrtzeitermittlung - Diese Erwei-
terung nutzt die zusatzlichen Analyse- und
Prognosemdglichkeiten einer modellbasierten
Fahrtzeitermittlung. Es wird auf Netzab-
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schnitten mit einer hohen Stauwahrscheinlich-
keit eingesetzt.

—  Stufe 2.2: KPI-System mit SDD und FCD und
ANPR / Bluetooth - Diese Erweiterung nutzt
ANPR- oder Bluetooth-Daten, um Aussagen
Uber die Routenwahl, Abbiegeanteile und die
Befolgungsraten von Verkehrsbeeinflussungs-
systemen machen zu kénnen. Es kann auf Teil-
netze mit Alternativrouten und einer Netzsteue-
rung begrenzt werden.

Auch fiir diese hybriden Systeme wird die Anforderungserfiillung
je Anwendungsfall untersucht und bewertet (Tabelle 4).

Fir die Bewertung der KPI-Systemkonzepte mithilfe der Kosten-
Nutzen-Analyse ist der Grad der Anforderungserfillung in Nut-
zenpunkte in einer Skala von 0 bis 100 Punkten zu tbersetzen.
Das hierfiir entwickelte Bewertungssystem erlaubt eine indivi-
duelle Gewichtung der Anforderungen sowie der Anwendungs-
falle, um das Bewertungsverfahren an die jeweilige Fragestel-
lung angepasst konfigurieren und Sensitivitdtsanalysen durch-
fihren zu kénnen.

Fir die Bewertung der Aufwande sind flr jedes der KPI-Kon-
zepte die Kosten je oben genannter Kostenart abzuschatzen. Zur
Bewertungssynthese soll dann ein Wirksamkeit-Kosten-Quoti-
ent (WKQ) ermittelt werden. Hier flieen die aus der Anforde-
rungserfillung abgeleiteten Nutzenpunkte und die geschatzten
annualisierten Kosten ein. Das Ergebnis des WKQ ist als ein Wert
zu verstehen, der angibt, wie viele Nutzenpunkte die einzelnen
Konzepte pro eingesetzter Kosteneinheit (in Millionen Euro pro
Jahr) erreichen.

Die Kostenannahmen und die Berechnung der jeweiligen Nut-
zenpunkte wurden in einer Excel-Mappe zusammengestellt, die
als Berechnungswerkzeug im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens entwickelt und dem Bericht beigelegt wird. Mit diesem
Werkzeug lassen sich alle getroffenen Annahmen zu Kosten und
Nutzen und die Gewichtung in Bezug auf die Anwendungsfelder
flexibel anpassen, um verschiedene Szenarien zu berechnen. Da
es sich bei den Annahmen gerade in Bezug auf die Kosten um
qualifizierte aber vereinfachte Schatzungen handelt, soll der je-
weilige Entscheidungstrager fir die Durchfiihrung der Kosten-
Nutzen-Analyse alle Annahmen priifen und durch eigene Kos-
tenkalkulationen unter Annahme eines angestrebten Ausbaube-
darfs ersetzen.

Auf Basis der beispielhaft durchgefiihrten Berechnungen lassen
sich aber bereits Tendenzen ableiten. Aufgrund der viel hheren
Kosten der anderen Erfassungsmethoden ergibt sich tendenziell
das beste Ergebnis sowohl bei der Betrachtung einer primaren
Datenquelle als auch bei Hybriden unter Einsatz von FCD. Aller-
dings wird fir die hybriden Systeme nicht der WKQ ermittelt,
sondern die jeweiligen Zusatznutzen und -kosten im Vergleich
zum Basisfall der Stufe 0.

Das Ergebnis zeigt die Tendenz, dass die hybriden Systeme der
Stufen 1.1 und 1.2 trotz vergleichsweise niedriger Kosten einen
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hohen Zusatznutzen fiir die Anwendungsfalle haben, fir die sie
konzipiert waren. In Bezug auf den Nutzen trifft diese Aussage
auch fur die Stufe 1.3 zu, was aber aufgrund der hoheren Zusatz-
kosten konterkariert wird. Die Stufen 2.1 und 2.2 zeigen einen
deutlichen Zusatznutzen im Vergleich zur Stufe 0, was aber ins-
besondere bei der Stufe 2.2 mit sehr hohen Zusatzkosten einher-
geht. Allerdings muss dabei bericksichtigt werden, dass diese
hybriden Systeme mit lokaler Erweiterung nur auf den Teilen des
Netzes Verwendung finden wiirden, bei denen eine genauere Be-
trachtung der Verkehrssituation (etwa durch ANPR oder model-
lierte Fahrtzeitermittlung] sinnvoll ist und die zusatzlichen Kos-
ten rechtfertigt. Bei Stufe 2.0 zeigt sich durchweg ein geringerer
Zusatznutzen im Vergleich zu den hybriden Systemen, die FCD
verwenden, was unter anderem daran liegt, dass dieses System
keine bundesweiten Vergleichsanalysen ermdglicht. Da aber die
Zusatzkosten sehr gering ausfallen und hochwertige KPI sozu-
sagen als Nebenprodukt abgeworfen werden, hat die Stufe 2.0
regional sicherlich eine Daseinsberechtigung.

Der geforderte webbasierte Prototyp zur exemplarischen Um-
setzung eines KPI-Systems wurde auf Basis der Software PTV
Optima realisiert. Die Software kann (Echtzeit-]Inputdaten aus
verschiedenen Quellen sammeln, geografisch verorten, in eine
(GIS-]Datenbank abspeichern und fusionieren, Kenngrofen (KPI)
berechnen und auf Gbersichtliche Art darstellen. Zudem wurde
in der gewahlten Variante der Echtzeit-Betrieb auf Basis histori-
scher Daten simuliert, sodass auch Daten, die nicht in Echtzeit
verfligbar sind, verwendet werden kénnen. Als Untersuchungs-
gebiet wurde das Autobahnviereck bestehend aus A5, A8, A81
und A 6 zwischen Heidelberg, Karlsruhe, Stuttgart und Heil-
bronn verwendet. Neben einem Streckennetz und historischen
FCD-Geschwindigkeitsdaten von TomTom werden Zghlstellen-
daten und Baustelleninformationen der BASt im Prototyp ver-
wendet. Um verkehrsstarkengewichtete KPI fiir das gesamte
verwendete Netz berechnen zu konnen, werden die von TomTom
gelieferten Stichprobengrofien mithilfe der Zahlwerte pauschal
hochgerechnet. Der Prototyp ermaglicht auf Basis der vorhan-
denen Daten die Erstellung verschiedener KPI mit raumlicher o-
der zeitlicher Aggregation. Einige KPI werden vordefiniert be-
reitgestellt, wie beispielsweise verkehrsstarkengewichtete
Fahrtzeitverluste oder ein Fahrtzeitindex, berechnet aus dem
Verhaltnis der Reisezeit von TomTom mit der Fahrtzeit bei
freiem Verkehrsfluss. Mit einer Evaluierung des Prototyps durch
den Betreuerkreis wurde untersucht, wie die Nutzer das System
bewerten.
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Tabelle 3: Gegeniiberstellung der Anforderungen und der Anforderungserfiillung fiir die fiinf KPI-Systeme basierend auf einer primaren
Datenquelle (ANPR, Bluetooth (BT), stationdre Detektordaten (SDD) mit Modellerweiterung, Mobilfunkdaten (FPD), Floating-Car-
Daten (FCD))

Anforderung Anforderungserfiillung
ANPR BT SDD FPD FCD

Anforderung zur Erfassung der Verkehrsablaufqualitat
KPI fir beliebige raumliche Bezugsebenen

Teilstrecke - - + - +
Strecke + + + o +
Netzabschnitt / Teilnetz + + 0 + +
KPI fir beliebige Zeitraume + + + + +

KPI basieren auf Fahrtzeitverteilungen

Mittelwert + + + + +
Perzentile + + o + o
KPI differenziert nach Pkw und Lkw - - - - o

Anforderung zur Beriicksichtigung der Verkehrsnachfrage

KPIl ungewichtet + + + + +
KPI gewichtet mit Verkehrsstarke Fahrzeuge + + + 0 +
KPI gewichtet mit Verkehrsstarke differenziert nach Fahrzeug- 0 0 - o 0
klasse

KPI gewichtet mit Verkehrsstarke Personen - - - - -

Verkehrsleistung Fahrzeuge 0 - + - -

Verkehrsleistung Fahrzeugklassen - - + - -

Verkehrsleistung Personen - - - - -

Verkehrsaufkommen (Anzahl unterschiedlicher Fahrzeuge) + - o - -

Anforderung fiir verschiedene Einsatzbedingungen

Eignung fir Baustellen - + - + +
Eignung bei extremen Wetterbedingungen 0 + + + +
Eignung fir hybride Erfassung mit andere Fahrtzeitquellen + + + + +
Eignung fiir Verschneidung mit Baustellen- und Unfalldaten 0 0 - 0 +
Eignung fir eine differenzierte Erfassung von Abbiegevorgangen 0 0 0 - -
Eignung zur Erfassung des Orts einer Storung - - 0 - +
Eignung fiir Kurzfristprognose 0 0 + 0 0
Eignung fir Mittelfristprognose + + + + +
Eignung fir MaBnahmenprognose - - 0 - -

Anforderung an die Qualitat

Transparenz der Datenaufbereitungsschritte +/0 +/o 0 +/o -
Hohe Genauigkeit bei den Fahrtzeiten (Rohdaten) + + o 0 +
Hohe Genauigkeit bei den Fahrtzeitverteilungen + o o + +
Hohe Genauigkeit beim Ort der Stérung - - o 0 +
Geringe Latenzzeit fiir Online-Einsatz 0 0 + 0 +
Robustheit bei Ausfall der Datenquelle + + 0 - -
Reprasentativitat der Stichprobe + 0 0 +
Aussagen zum Stichprobenumfang + + + +

Anforderung an die Datenaufbereitung und Datenhaltung

Zentrale Berechnung der KPI an einer zentralen Stelle des Bundes + + 0 + +
Dezentrale Berechnung der KPI nach einheitlichem Standard in den 0 0 0 - +
Verkehrszentralen

Geringer Aufwand zur Ermittlung der KPI aus der Datenquelle 0 0 0 - +
Datenschutzvorgaben erfiillen ¢} ¢} + ¢} +

Weitergehende Anforderungen

Erfassung von Routen / Durchgangsverkehrsanteilen + 0 - + -
Erfassung von Quellen und Zielen + 0 - + -
Erweiterung auf Bundesstraflen - - - + +
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Anforderungserfiillung

Stufe | Stufe | Stufe | Stufe | Stufe | Stufe | Stufe
0 1.1 1.2 1.3 2.0 2.1 2.2

Anforderung zur Erfassung der Verkehrsablaufqualitat
KPI fir beliebige raumliche Bezugsebenen

Teilstrecke - + + + + +

Strecke + + + + + + +

Netzabschnitt / Teilnetz + + + + - + +
KPI fiir beliebige Zeitraume + - + + + + +
KPI basieren auf Fahrtzeitverteilungen - Mittelwerte (+) + + + + + +
KPI basieren auf Fahrtzeitverteilungen - Perzentile (+) - + + + + +
KPI differenziert nach Pkw und Lkw (+) 0 0 0 0 0 o
Anforderung zur Beriicksichtigung der Verkehrsnachfrage
KPI ungewichtet + + + + + + +
KPI gewichtet mit Verkehrsstarke Fahrzeuge + + +
KPI gewichtet mit Verkehrsstarke differenziert nach Fahrzeugklasse (+) 0 0 0 0 0 0
KPI gewichtet mit Verkehrsstarke Personen - - - - - - -
Verkehrsleistung Fahrzeuge + + + + + + +
Verkehrsleistung Fahrzeugklassen + + + + + + +
Verkehrsleistung Personen - - - - - - -
Verkehrsaufkommen (Anzahl unterschiedlicher Fahrzeuge) - - - - + + +
Anforderung fiir verschiedene Einsatzbedingungen
Eignung fir Baustellen - + + + - + +
Eignung bei extremen Wetterbedingungen + + + + + + +
Eignung fiir Verschneidung mit Baustellen- und Unfalldaten (+) - + + + + +
Eignung fiir eine differenzierte Erfassung von Abbiegevorgangen - - - - - - 0
Eignung zur Erfassung des Orts einer Storung - - + + + + +
Eignung fir Kurzfristprognose - - - 0 + + 0
Eignung fir Mittelfristprognose + - 0 + + + +
Eignung fiir MaBhahmenprognose - - - - 0 0 -
Anforderung an die Qualitat
Transparenz der Datenaufbereitungsschritte + 0 0 +/0 +/o +/o +
Hohe Genauigkeit bei den Fahrtzeiten (Rohdaten) -/o* + + + o/+ + +
Hohe Genauigkeit bei den Fahrtzeitverteilungen - 0 + + o/+ + +
Hohe Genauigkeit beim Ort der Storung - + + + o/+ + +
Geringe Latenzzeit fiir Online-Einsatz + + + + +
Robustheit bei Ausfall der Datenquelle o + + + 0 + +
Reprasentativitat der Stichprobe + + + + + +
Aussagen zum Stichprobenumfang + + + + + +
Anforderung an die Datenaufbereitung
Geringer Aufwand zur Ermittlung der KPI aus der Datenquelle 0 + 0 0 o
Datenschutzvorgaben erfiillen + + + + + + o
Weitergehende Anforderungen
Erfassung von Routen / Durchgangsverkehrsanteilen - - - - - - +
Erfassung von Quellen und Zielen - - - - - - +
Erweiterung auf Bundesstraflen - + + + - - -
Bundesweite Vergleichbarkeit +/o + + + o + +

Erlauterungen:

(+) Aussage nur eingeschrénkt gltig, da direkt aus SDD abgeleitete Fahrtzeitendaten keine ausreichende Qualitat aufweisen
* Die Qualitat von Fahrtzeitendaten aus SDD kann iiber die Detektordichte beeinflusst werden
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