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Kurzfassung — Abstract

Aufbau eines Qualitditsmanagementsystems fiir
die Erfassung und Weiterverarbeitung von Da-
ten fiir IVS-Dienste

In der Delegierten Verordnung (EU) 2015/962 (Eu-
ropaische Kommission, 2015) wird von den Mit-
gliedsstaaten neben der Einrichtung nationaler Zu-
gangspunkte zu Straflen- und Verkehrsdaten auch
die gemeinsame Definition von Datenqualitatsindi-
katoren und Methoden zur Qualitatsbewertung und
kontrolle der verschiedenen Datenarten gefordert.

Ziel dieses Projektes war es daher, ein Qualitatsma-
nagementsystems (QMS) fur die Erfassung und
Weiterverarbeitung von Daten flr IVS-Dienste zu
entwickeln und fir die Datenarten Baustelleninfor-
mationen und Reisezeitinformationen zu spezifizie-
ren.

Dazu wurden

e der Stand der Wissenschaft und Technik recher-
chiert,

» Kriterien, KenngréRen und Verfahren zur Mes-
sung der Qualitat von Baustellen- und Reisezei-
tinformationen definiert,

* ein organisatorischer Rahmen fir ein Qualitats-
management erstellt,

» ein Prozess zur Zertifizierung von bei Organisa-
tionen (i. d. R. Datengebern) eingefihrten QMS
entwickelt und

» ein Leitfaden erstellt, der die Organisationen bei
der Einfihrung und Anwendung eines QMS hel-
fen soll.

Durch die Einfihrung, Anwendung und regelmafi-
ge Prifung des im Rahmen dieses Projektes entwi-
ckelten und im zugehdrigen Leitfaden beschriebe-
nen QMS kann seitens der Datengeber ein Grof3teil
der im Rahmen des Projektes identifizierten Proble-
me erkannt und behoben werden.

Wesentliche MalRnahmen sind dabei,

+ die eindeutige Ubertragung der Verantwortung
fur die Qualitdt der bereitgestellten Informatio-
nen auf die Datengeber,

» die Bereitstellung (Finanzierung), regelmafige
Schulung und Motivation von zustandigem Per-
sonal mit ausreichendem Zeitbudget,

+ die bereits begonnene Uberarbeitung der DA-
TEX-II-Profile,

» die Bereitstellung DATEX-II-Profilkonformer
Systeme zur Eingabe und Ubertragung der Mel-
dungen und

» die Lieferung von QualitatskenngréRen mit den
Informationen.

Development of a quality management system
for collection and processing of data for its ser-
vices

Commission Delegated Regulation (EU) 2015/962
(European Commission, 2015) requires the Mem-
ber States to establish national access points to
road and traffic data, as well as a common definition
of data quality indicators and methods for quality
assessment and control of different data types.

In this context, the aim of this project was to develop
a quality management system (QMS) for the collec-
tion and processing of data for ITS services and to
provide a specification for roadworks and travel
time information.

Therefore,
» the state of the art has been researched,
 criteria, indicators and methods for the quality

assessment of road work and travel time infor-
mation were defined,



an organizational framework for quality manage-
ment was created,

a certification process of QMS established by or-
ganizations (usually data providers) was de-
veloped and

a guideline was produced to assist the organiza-
tions with the introduction and operation of a
QMS.

Many of the problems identified in the context of this
project can be detected and resolved on the data
provider’s side, through the introduction, operation
and regular auditing of the QMS developed within
this project and described in the associated guide-
lines.

Essential actions for this purpose are:

the explicit assignment of the responsibility for
the data quality to its providers,

the provision (financing), regular training and
motivation of qualified personnel with sufficient
time budget,

the already started revision of the DATEX Il pro-
files,

the provision of DATEX-II compliant systems for
the input and transmission of the information and

the delivery of quality indicators with the informa-
tion in respect.



Summary

Development of a quality management system
for collection and processing of data for its
services

1 Task description

Commission Delegated Regulation (EU) 2015/962
(European Commission, 2015) requires the Mem-
ber States to establish national access points to
road and traffic data, as well as a common definition
of data quality indicators and methods for quality
assessment and control of different data types.

In this context, the aim of this project was to develop
a Quality Management System (QMS) for the col-
lection and processing of data for ITS services and
to provide a specification for roadworks and travel
time information.

2 Methodology

For the development of the QMS the steps descri-
bed below were followed (see Figure 1):

In Work Package (WP) 1 the relevant literature was
reviewed.

In WP 2 the criteria, indicators and methods for the
quality assessment of roadworks and travel time in-
formation were defined. In addition, the assessment
methods for roadworks information were implemen-
ted and tested in a prototype software tool.

In WP 3 the required organizational framework for
quality management was created.

In WP 4 a certification process of QMS established
by organizations (usually data providers) was de-
veloped.

As a final step, a guideline was produced to assist
the organizations with the introduction and operati-
on of a QMS in WP 5.
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3 Results

WP 1 Literature Review

In WP 1 the literature found in the research area of
data quality assurance for individual-oriented (e.g.
traffic information / navigation) and system-oriented
(e.g. traffic control systems) ITS services was revie-
wed. The following topics were researched: the re-
levant guidelines and norms, scientific boards, re-
search projects, quality related concepts, ITS ser-
vices, processes and process chains, existing qua-
lity criteria and indicators as well as methods for the
quality assessment and monitoring.

The research unveiled that existing reference-based
(i.e. ground truth data required) methods and indi-
cators for the quality assessment of travel time infor-
mation can be applied either on smaller parts of the
network with sufficient detection infrastructure, or on
larger parts with higher costs, with the reason being
that expensive ground truth data should be gathered
(e.g. by test drives). Those methods are therefore
suitable only for a spatially and temporally restricted
quality assessment of travel time information. The
methods described in this WP were investigated by
TRANSVER for the purposes of the CEDR UNIETD
Project. They were extended (HEINRICH, et al., 2015),
implemented in a prototype software tool (HEINRICH,
FOURATI, STAMATAKIS, & CORNWELL, 2015) and
tested respectively (STAMATAKIS, HEINRICH, SCHO-
BER, CORNWELL, & ELIAS, 2016).

AP 2 QM-Methods

On the other hand, no existing non-reference-based
methods and indicators were found for the quality
assessment of travel time information. The same
applies for assessment methods (both referen-
ce-based and non-reference-based) of roadworks
information. The definition of such indicators and
the development of the required methodologies
took place in WP 2.

Based on the work of (WILTSCHKO, 2004), the cri-
teria general and actual availability, timeliness,
completeness, consistency, correctness and ac-
curacy, as well as indicators to quantify them were
defined. Because of the fact that no travel time in-
formation is yet available on the Mobility-Data-Mar-

ketplace (MDM) (a suitable DATEX Il Profile is not
provided yet), only a small part of the developed
quality indicators for roadworks information was im-
plemented in a prototype tool. The indicators in res-
pect were then tested for practical applications,
using a data sample." For the applied quality checks
no errors were identified regarding availability, con-
sistency of the reported DATEX Il documents (vali-
dity) and completeness. On the contrary, some er-
rors of the content-related consistency and correct-
ness occurred. A more precise analysis of the errors
unveiled that only a small number of quality checks
failed and that the errors were mostly systematic for
specific federal states and error types. Those errors
could have been avoided at an earlier stage through
the implementation and deployment (during the
data entry) of the quality checks.

WP 3 Organizational QM

The methods developed within the WP 2 are quality
tools, whose deployment should be ensured as part
of an organizational QM. The required organizatio-
nal QM was developed in the WP 3. For that, the
known problems for the collection, processing, de-
ployment and display of roadworks information over
the MDM were identified based on a survey for both
the data providers and the data users (data reci-
pients). As a result, the organizational aspects were
primarily identified, so that it can be modified in or-
der to achieve an improvement of the quality of the
information to be deployed:

* The way the roadworks information has been
used and processed so far among the different
federal states varies (e.g. from simple hardcopy
documents to complex roadworks management
systems). However due to the lack of automatic
interfaces, processes, schedule of responsibili-
ties, personnel and/or awareness of the prob-
lems, the data is not deployed on the MDM with
the quality level required.

* There is no QMS in most of the federal states for
the collection, processing and deployment of the
respective information.

1 The implementation and testing of the developed methodolo-
gies were not part of the tender and the proposal. It was made
voluntarily as a supplement.



Technical aspects, which can also benefit by intro-
ducing the developed QMS, were additionally iden-
tified:

» The DATEX Il elements are partially interpreted
in a different/wrong way and therefore are incor-
rectly provided.

* Varying IDs for reported information (update),
which represent the same roadworks site (Situa-
tion).

» Five different approaches for the localization
(geo-referencing) of the information.

* Incomplete reported information (mandatory ele-
ments are empty).

» The construction works are not in reality in ac-
cordance with the plans (e.g. early start of the
works). No dynamic data collection.

* Lack of information regarding quality.

For the time being, the quality assurance is carried
out manually (very costly) by the data users. Mis-
sing or implausible data must be gathered at a later
stage (e.g. through cooperation with the data provi-
der). If such a cooperation is not possible, the im-

plausible data must be rejected (cannot be further
used), which leads to missing information (e.g. not
reported roadworks).

WP 4 Certification

In WP 4 a certification process, as well as an au-
dit-check list were defined for QMS for ITS services,
based on QM-standards (e.g. DIN EN ISO
9001:2016 and DIN EN ISO/IEC 17025:2005).

WP 5 Guidelines

In order to support the organizations for the set-up
of the QMS, a guidelines document was created wi-
thin the WP 5. The first part of the guidelines cont-
ains general, organizational requirements regarding
the management for the set-up of a QMS and the
compliance to it, while in the second part the techni-
cal requirements are defined. The document is
structured in such a way that a QM-Standard for ITS
services can be directly deduced. The phraseology
and the structure of the document correspond as
much as possible to the ones in DIN EN ISO/IEC
17025:2005 and DIN EN ISO 9001:2016. Moreover,
it is described in the guidelines how an organization
can achieve the implementation of a QMS based on
those specifications. It should be mentioned hereby,
that the guidelines were produced as a draft version
for a QM-Standard and that they were therefore me-

Standard

N
« Standard fir zertifizierfahiges QM-System
» z.B. DIN EN ISO 9001, DIN EN ISO 17025, DIN SPEC 91020
J
)
* Erstellung und Einfiihrung des QM-Systems gemafR} Standard durch die
Organisation
J/
* Beurteilung der Zertifizierungsreife h
* Planung und Durchfiihrung des Audits nach Checkliste
Zertifizierungs- . .
prozess * Auditbericht )
N
* Verleihung des Zertifikats durch die Zertifizierungsstelle
J

Figure 2: Certification of QMS



ant to be for general purposes. Each organization
should derive the suitable QMS from the guidelines
and document it in a manual.

4 Conclusions for practical im-
plementation

Many of the problems identified in the context of this
project can be detected and resolved on the data
provider’s side, through the introduction, operation
and regular auditing of the QMS developed within
this project and described in the associated guide-
lines.

Essential actions for this purpose are:

» the explicit assignment of the responsibility for
the data quality to its providers,

» the provision (financing), regular training and
motivation of qualified personnel with sufficient
time budget,

» the already started revision of the DATEX Il pro-
files,

» the provision of DATEX-II compliant systems for
the input and transmission of the information and

« the delivery of quality indicators with the informa-
tion in respect.
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BMVI Bundesministerium fir Verkehr und
digitale Infrastruktur

CEDR Conference of European Directors
of Roads

CEN Comité Européen de Normalisation
(Europaisches Komitee flir Normung)

CONSYST Name eines Monitoring-Systems

DAB Digital Audio Broadcasting

DATEX Il  Standardisiertes Data Exchange
Protocol zur Ubertragung von
Verkehrs- und zugehdrigen
Managementinformationen

DMAIC Define — Measure — Analyse —
Improve — Control

DR Detection Rate

dWiSta Dynamische Wegweiser mit

integrierten Stauinformationen


http:http://bast.opus.hbz-nrw.de
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ETRS89

EU
FAR
FC
FC(D)
FCD
FE

FGSV

FMEA

FOTO
GPS
GT
GUI

H QML

H VVBA

HBS

IG-L
IGLOS

iQ mobility

ITS

iVA

IVS
IVSG

KBA

Europaische Terrestrische
Referenzsystem 1989

Europaische Union

False Alarm Rate
Floating Car

Floating Car (Daten)
Floating Car Data
Forschung & Entwicklung

Forschungsgesellschaft flir Strallen-
und Verkehrswesen

Fehlermdglichkeits- und -einfluss-
analyse

Forecasting of traffic objects
Global Positioning System
Ground Truth

Graphical User Interface

Hinweise zum Qualitdtsmanagement
an Lichtsignalanlagen

Hinweise zur Videodetektion in
Verkehrsbeeinflussungsanlagen

Handbuch fiir die Bemessung von
StralRenverkehrsanlagen

Immissionsschutzgesetz — Luft
Name eines Forschungsprojektes
Integriertes Qualitats- und Mobilitats-
management im Stralenverkehr der
Region Berlin-Brandenburg
Intelligent Transportation System

Individualverkehr

Institut fur Verkehrssicherheit und
Automatisierungstechnik

Intelligente Verkehrssysteme
Intelligente Verkehrssysteme Gesetz

Knotenbeeinflussungsanlage

KPI

LCL
LOS

LOTRAN-DQ

LSA/LZA

LTE

MARZ

MDM
MIV
MQ
NBA

NMIV

NQAV
ov
PDCA
QAV

Qbench

QBENCH

QFCD

QKZ
QM

QMH
QMS

QSv

QUANTIS

Key Performance Indicator (Quali-
tatskenngrolie)

Location Code List
Level of Service

Local Traffic Analyzer for Data
Quality

Lichtsignalanlagen/Lichtzeichen-
anlagen

Long Term Evolution

Merkblatt fir die Ausstattung von
Verkehrsrechnerzentralen und Un-
terzentralen
Mobilitatsdatenmarktplatz
Motorisierter Individualverkehr
Messquerschnitt

Netzbeeinflussungsanlage

Nichtmotorisierter Individualver-
kehr

Nicht quantifizierbare Kenngrofie
Offentlicher Verkehr

Plan Do Control Act
Quantifizierbare KenngroRe

QualitatskenngréfRe und -messver-
fahren flr Reisezeitinformationen

Quality Benchmark

Quality Evaluation Based on Floa-
ting Car Data

Qualitatskennziffer
Qualitdtsmanagement
Qualitatsmanagement-Handbuch
Qualitatsmanagementsystem

Qualitatsstufen des Verkehrsab-
laufs

Quality Assessment and Assurance
of Traveller Information Systems
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QUATRA

RBL

RDS
RILSA
RTTI
SBA

SIMPE

tbd.
TCM

TISA

TLS

TMC
TPEG
TSF
TT

TTD

TVLR

UMTS

UNIETD

uz
VBA

VeMAS

Software and Services for the VLR
Quality Management of Traffic
Data wv
Rechnergestiitztes Betriebsleit- WWW
system

XFCD
Radio Data System

XML
Richtlinien fur Lichtsignalanlagen

ZRA
Real-time Traffic Information

ZVM

Streckenbeeinflussungsanlage
Squared Inverse Mean Percenta-
ge Error (Qualitatskenngréfe und
-messverfahren fir Geschwindig-
keitsinformationen)

to be done

Traffic Count Management

Traveller Information and Service
Association

Technischen Lieferbedingungen
fur Streckenstationen

Traffic Message Channel
Transport Protocol Experts Group
Temporare Seitenstreifenfreigabe
Travel Time

Travel Time Difference (Qualitats-
kenngréRe und -messverfahren flr

Reisezeitinformationen)

Technische Grenze der Ver-
kehrslagerekonstruktion

Universal Mobile Telecommunica-
tions System

Understanding New and Improving
Existing Traffic Data (im gleich-
namigen Forschungsprojekt ent-
wickeltes Qualitatsmessverfahren
fur Reisezeitinformationen)
Unterzentrale

Verkehrsbeeinflussungsanlage

Name fur ein Referenzmesssystem

Verkehrslagerekonstruktion
Wirtschaftsverkehr
Wechselwegweisung
Extended Floating Car Data
Extensible Markup Language
Zuflussregelungsanlage

Zentralstelle Verkehrsmanage-
ment



14




15

Einleitung

Richtlinie 2010/40/EU

.Iintelligente Verkehrssysteme® (IVS) sind laut Arti-
kel 4 der ,Richtlinie 2010/40/EU des Europaischen
Parlaments und des Rates vom 7. Juli 2010 zum
Rahmen fur die Einfihrung intelligenter Verkehrs-
systeme im StralRenverkehr und fur deren Schnitt-
stellen zu anderen Verkehrstragern“ ,Systeme, bei
denen Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien im StralBenverkehr, einschlielllich seiner Infra-
strukturen, Fahrzeuge und Nutzer, sowie beim Ver-
kehrs- und Mobilititsmanagement und fur Schnitt-
stellen zu anderen Verkehrstragern eingesetzt wer-
den®. IVS sollen dazu beitragen, den Stral3enver-
kehr sicherer, effizienter und umweltfreundlicher zu
gestalten.

Durch die Richtlinie soll die koordinierte und koha-
rente Einfuhrung und Nutzung von interoperablen,
untereinander kompatiblen und kontinuierlichen
(grenzliberschreitenden) IVS in der Europaischen
Union beschleunigt werden. In Artikel 3 und An-
hang | der Richtlinie werden sechs ,vorrangige
MalRnahmen fur die Ausarbeitung und Anwendung
von Spezifikationen und Normen* aufgefihrt. Dazu
zahlt auch ,die Bereitstellung EU-weiter Echt-
zeit-Verkehrsinformationsdienste®.

Delegierte Verordnung (EU) 2015/962

In der ,Delegierten Verordnung (EU) 2015/962 der
Kommission vom 18. Dezember 2014 zur Ergan-
zung der Richtlinie 2010/40/EU* werden laut Arti-
kel 1 ,die Spezifikationen festgelegt, die erforderlich
sind, um die Zuganglichkeit, den Austausch, die
Weiterverwendung und die Aktualisierung von Stra-
Ren- und Verkehrsdaten seitens der Strallenver-
kehrsbehoérden, StralRenbetreiber und Dienstean-
bieter fur EU-weite Echtzeit-Verkehrsinformations-
dienste zu gewahrleisten. Die Verordnung gilt fir
das transeuropaische GesamtstralRennetz, fiir nicht
zu diesem Netz gehdérende Autobahnen sowie fir
Prioritatszonen, die von den nationalen Behdrden
nach eigenem Ermessen ausgewahlt werden.®

Laut Artikel 3 (1) der Verordnung richtet jeder Mit-
gliedstaat einen nationalen Zugangspunkt ein. ,Der
nationale Zugangspunkt ist die zentrale Anlaufstelle

fur Nutzer fur den Zugang zu Straflen- und Ver-
kehrsdaten, einschliellich Datenaktualisierungen,
die von StralRenverkehrsbehoérden, Strallenbetrei-
bern und Diensteanbietern bereitgestellt werden
und das Gebiet eines bestimmten Mitgliedstaats
betreffen.”

,Um die Bereitstellung kompatibler, interoperabler
und kontinuierlicher Echtzeit-Verkehrsinformations-
dienste in der gesamten Union zu erleichtern, stel-
len Stralenverkehrsbehoérden und StralRenbetrei-
ber die von ihnen [...] erhobenen und aktualisierten
dynamischen Straflenstatusdaten und ,Ver-
kehrsdaten im DATEX Il Format (CEN/TS 16157
und spatere, aktualisierte Versionen) oder in einem
anderen maschinenlesbaren Format, das in vollem
Umfang mit DATEX Il kompatibel und interoperabel
ist, zur Verfigung.”

Neben den Daten selbst sollen auch dazugehdérige
Metadaten und Informationen Uber die Datenquali-
tat zur Verfugung gestellt werden. ,Die Mitgliedstaa-
ten und die beteiligten IVS-Akteure sollten [...] sich
auf gemeinsame Definitionen flr die Datenqualitat
[...] einigen, damit gemeinsame Datenqualitatsindi-
katoren (-kenngréfien) auf allen Stufen der Ver-
kehrsdatenwertschopfungskette (z. B. Datenvoll-
stéandigkeit, -genauigkeit und -aktualitdt, Erhe-
bungs- und Standortbestimmungsmethode sowie
Qualitatskontrollen) angewandt werden konnen.
Sie sollten ferner [...] an diesbeziglichen Methoden
zur Qualitatsbewertung und -kontrolle der verschie-
denen Datenarten [...] arbeiten.”

Mobilitats-Daten-Marktplatz (MDM)

In Deutschland ist der Mobilitats-Daten-Marktplatz
(MDM) geeignet, die Rolle des nationalen Zugangs-
punktes zu ibernehmen. Der MDM wurde mit dem
Ziel entwickelt, moglichst viele Anbieter und Nutzer
von Verkehrsinformationen effizient zu vernetzen
und so eine Plattform zu schaffen, auf der sie ihre
Daten austauschen kénnen. Zum Datenaustausch
wird dabei das DATEX Il Format verwendet, auf
dessen Basis verschiedene Profile (MDM-Daten-
modelle) fir die einzelnen Anwendungen (z. B. Bau-
stelleninformationssystem, Messstellen) entwickelt
wurden. Diese DATEX Il Profile enthalten jeweils
verpflichtende und optionale Elemente zur Be-
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Bild 1:  Vorgehensweise

schreibung der entsprechenden Verkehrsinformati-
onen. Damit sind die technischen Voraussetzungen
fur die Bereitstellung (Datengeber) und den Abruf
(Datennehmer) der Daten vorhanden. Noch nicht
definiert wurden die DatenqualitatskenngréRen und
Methoden zur Qualitatsbewertung und kontrolle der
verschiedenen Datenarten.

Ziel

Deshalb wird im Rahmen des BASt FE
03.0505/2012/IRB ein ,Qualitatsmanagementsys-
tems fur die Erfassung und Weiterverarbeitung von
Daten fur IVS-Dienste“ entwickelt und fir die An-
wendungsfalle ,Baustelleninformationssystem des
Bundes und der Lander* und ,Reisezeitinformatio-
nen“ spezifiziert.

Vorgehensweise

Dazu wird wie folgt vorgegangen (vgl. Bild 1):

Im Arbeitspaket AP 1 wird der Stand der Wissen-
schaft und Technik im Bereich der Qualitatssiche-

rung von Daten fur IVS-Dienste recherchiert.

Im AP 2 werden Kriterien, Kenngré3en und Verfah-
ren zur Messung der Qualitat von Baustellen- und

Reisezeitinformationen definiert und (zusatzlich) fur
Baustelleninformationen prototypisch implementiert
und auf Praxistauglichkeit getestet.

Neben diesen Qualitdtswerkzeugen ist vor allem
ein organisatorischer Rahmen flr ein Qualitatsma-
nagement erforderlich, der im AP 3 erstellt wird.

Im AP 5 wird ein Leitfaden erstellt, der die Organisa-
tionen bei der Einfiihrung und Anwendung eines
QM-Systems helfen soll.

Im AP 4 wird ein Prozess (eine Checkliste) zur Zer-
tifizierung von bei Organisationen (i. d. R. Datenge-
bern) eingefiihrten QM-Systemen entwickelt.

AP 1 Stand der Wissenschaft
und Technik

1 Einleitung

Bei der Entwicklung und dem Aufbau intelligenter
Verkehrssysteme (IVS) sind in den letzten Jahr-
zehnten eine Vielzahl nationaler und regionaler
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Systeme mit sehr unterschiedlichen Zielsetzungen
und Auspragungen realisiert wurden. Ein Austausch
von Wissen und erprobten Verfahren zwischen den
EU-Mitgliedsstaaten fand kaum statt. Mangels eu-
ropaweit verbindlicher Spezifikationen und Stan-
dards fir Systeme, Schnittstellen und Qualitatsan-
forderungen konnte folglich keine verkehrstrager-
bzw. landeribergreifende Kontinuitdt von IVS-
Diensten und -Anwendungen hergestellt werden.

Die Europaische Union hat daher 2008 einen Akti-
onsplan zur Einfuhrung intelligenter Verkehrssyste-
me in Europa (KOM(2008)886) veroffentlicht, mit
dem Ziel der Beschleunigung der Einfiihrung von
IVS im StraRenverkehr und der Gewahrleistung ih-
rer Interoperabilitdt in der gesamten Europaischen
Union. Dem Aktionsplan wurde die ,Richtlinie des
Europaischen Parlaments und des Rates zur Fest-
legung eines Rahmens fiir die Einfiihrung intelligen-
ter Verkehrssysteme im StralRenverkehr und fur de-
ren Schnittstellen zu anderen Verkehrstragern* an-
gegliedert (Richtlinie 2010/40/EU — IVS-Richtlinie).
Diese Richtlinie sieht die Ausarbeitung von Spezifi-
kationen fir MalRnahmen und erforderlichen Nor-
men vor.

In Deutschland wurde die IVS-Richtlinie mit dem
.Intelligente Verkehrssysteme Gesetz" (IVSG) 2013
in nationales Recht umgesetzt. Das IVSG sieht vor,
dass die zustandigen Behorden bei der Einfuhrung
von Anwendungen und Diensten intelligenter Ver-
kehrssysteme die von der Europaischen Kommissi-
on zu erlassenen Spezifikationen zu beachten ha-
ben. Das Gesetz enthalt zudem eine Ermachtigung
fur das Bundesministerium fur Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) zum Erlass von Rechtsverord-
nungen Uber Anforderungen an Intelligente Ver-
kehrssysteme.

Um den Prozess der Umsetzung der IVS-Richtlinie
zu unterstitzen, wurde unter Federfihrung des
Bundesministeriums fur Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung 2013 der nationale IVS-Aktionsplan durch
einen Beirat fur intelligente Verkehrssysteme
(IVS-Beirat) aufgestellt. Der IVS-Aktionsplan defi-
niert die mit allen Beteiligten abgestimmte Vorge-
hensweise bei der koordinierten Weiterentwicklung
bestehender und der Einfihrung neuer IVS. Der
IVS-Aktionsplan bildet das Fundament fir die Ein-

bringung deutscher Vorschldge auf europaischer
Ebene. Auf der Grundlage einer Bestandsanalyse
sowie der Schwerpunkte der IVS-Richtlinie wurden
prioritare Handlungsfelder festgelegt:

* Handlungsfeld 1: Optimale Nutzung von Stra-
Ben-, Verkehrs- und Reisedaten. Hierunter wer-
den Malnahmen geblindelt, die die Zuganglich-
keit von stralRenverkehrsrelevanten Daten und
deren Qualitat verbessern. Es werden dabei so-
wohl Daten aus o6ffentlichen als auch aus privat-
wirtschaftlichen Quellen adressiert.

» Handlungsfeld 2: Durchgangigkeit der
IVS-Dienste in den Bereichen Verkehrsma-
nagement und Verkehrsinformation. Hier wer-
den die Aktivitdten zusammengefasst, die eine
zustandigkeitsibergreifende Umsetzung von
IVS-Diensten ermdglichen. Dabei sollen auch
die unterschiedlichen Systemansatze zu einer
Rahmenarchitektur mit definierten Schnittstellen
zusammengefuhrt werden.

* Handlungsfeld 3: IVS-Anwendungen zur Steige-
rung der Verkehrseffizienz, Verkehrssicherheit
und Umweltvertraglichkeit. Dieses Handlungs-
feld beschreibt die konkreten Umsetzungsmalf}-
nahmen von IVS-Anwendungen.

Beim Austausch von Verkehrsinformationen arbei-
ten in Deutschland Bund, Lander, Kommunen und
private Anbieter bisher nur wenig zusammen. On-
line-Verkehrsdaten liegen unvollstdndig und ver-
streut vor. Eine flachendeckende Erfassung und
Kommunikation von dynamischen Verkehrsdaten
findet nicht statt. Der Austausch der Daten wird
durch unterschiedliche Datenformate und Ortsrefe-
renzierungen erschwert. Weder rechtlich noch or-
ganisatorisch existieren entsprechende Rahmen-
bedingungen flir einen Datenaustausch.

Um den Daten- und Informationsaustausch zu for-
dern und zu erleichtern erfolgte die Entwicklung und
Realisierung des  Mobilitdtsdatenmarktplatzes
(MDM) im Rahmen des Projektes ,Metadatenplatt-
form fir Verkehrsinformationen des Individualver-
kehrs®, das entsprechend den Malnahmen des
IVS-Aktionsplanes zur Bereitstellung von Echt-
zeit-Verkehrsinformationsdiensten erfolgreich reali-
siert wurde.
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Mit dem Angebot der Metadatenplattform fir Ver-
kehrsinformationen wird der Austausch von Ver-
kehrsinformationen unterstitzt. Es werden standar-
disierte Schnittstellen und eine Ubersicht der ver-
fugbaren Mobilitdtsdaten einzelner Datengeber und
existierender Plattformen bereitgestellt. So ermdg-
licht der Mobilitdtsdatenmarktplatz das Anbieten,
Suchen und Abonnieren von verkehrsrelevanten
Daten sowie die Verteilung der Daten zwischen Da-
tengebern und Datennehmern. Hierbei reicht die
Plattform die von Datengebern angelieferten Daten
unverandert an die Datennehmer weiter.

Der MDM arbeitet seit 2014 im Regelbetrieb. Dem
Nutzer stehen eine technische Schnittstellenbe-
schreibung sowie die notwendigen DATEX |l Daten-
profile flir Baustelleninformationen, Messstellenda-
ten, Verkehrsmeldungen, strategiekonformes Rou-
ten und das Datenmodell fir die Marktransparenz-
stelle fur Kraftstoffe zur Datenbereitstellung Uber
den MDM zur Verfligung. Ein Muster fir vertragliche
Vereinbarungen zur Datenuberlassung regelt die
rechtlichen Aspekte der Datenuberlassung. Damit
sind die notwendigen Voraussetzungen und Rah-
menbedingungen zum Austausch von entsprechen-
den Verkehrsdaten und -informationen geschaffen.

Bereits in der Pilotphase des MDM Anfang 2012
wird auch die Frage der Datenqualitat diskutiert und
auf laufende Projekte zur Kontrolle der Datenquali-
tat wie zum Beispiel Traffic 1Q (Kapitel 4.3) und
QUANTIS (Kapitel 4.7) verwiesen. Gefordert von
Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
wurde im Rahmen des 2012 abgeschlossenen For-
schungsprojektes Traffic 1Q Prifverfahren fur die
Qualitat von stationaren, mobilen und videobasier-
ten Verkehrsdaten entwickelt und aus diesem Pro-
jekt heraus ein White Paper zur Informationsqualitat
im Verkehrswesen verfasst. Das 2012 abgeschlos-
sene EU-Projekt QUANTIS befasst sich mit der Ent-
wicklung und Evaluierung einer Methodik zur Quali-
tatsbewertung von Verkehrsdiensten, insbesondere
von Verkehrsinformationen.

Inzwischen werden u. a. Baustelleninformationen
Uber den MDM an Dienstanbieter vermittelt und
nach Aufbereitung vermarktet. Seitens der Datenab-
nehmer wird die Qualitat der angebotenen Baustel-
leninformationen bemangelt. Eine von den Datenab-

nehmern durchgefiihrte Untersuchung zeigt erhebli-
che Qualitdtsmangel bei den angebotenen Baustel-
leninformationen. Die Ursachen fir die mangelnde
Datenqualitat sind vielfaltig. Aufgrund des offenen,
interpretationsfahigen DATEX Il Formates werden
die Daten nicht ausreichend standardisiert. Weder
hinsichtlich der Abdeckung des StralRennetzes noch
der Aktualitat der Daten werden die Daten bundes-
weit einheitlich angeboten. Bei der geografischen
Referenzierung der Daten greifen die Datengeber
auf unterschiedliche Referenzierungsgrundlagen
bzw. -versionen zurtick. Das Datenangebot erfolgt in
der Regel ohne Qualitatskontrolle durch den Daten-
geber. Vielfach sind Daten aufgrund von fehlenden
und fehlerhaften Eingaben nicht verwertbar.

Aufgrund der identifizierten Qualitatsprobleme ent-
steht daher fiir den Datennehmer bzw. Dienstanbie-
ter ein unkalkulierbar hoher Aufwand um die Daten
entsprechend der Anforderungen der Dienstabneh-
mer aufzubereiten.

Im Bericht zu den IVS MalRnahmen Deutschland
2012 an die EU-Kommission werden die aktuell lau-
fenden und geplanten Aktivitdten mit Bezug zu den
prioritdren Bereichen gemal der EU-Richtlinie dar-
gestellt. Im Rahmen des Handlungsfeldes 1 wird
unter anderem der Aufbau eines Qualitdtsmanage-
ments fur die Erfassung und Weiterverarbeitung
von Daten flr IVS-Dienste aufgefihrt. Dies ist Auf-
gabe und Ziel dieses Projektes.

Dazu wird im ersten Arbeitspaket (AP 1) der Stand
der Wissenschaft und Technik im Bereich der Qua-
litdtssicherung von Daten fur IVS-Dienste recher-
chiert und im vorliegenden ersten Zwischenbericht
dokumentiert. Dabei wird zuerst auf relevante Richt-
linien und Standards (Kapitel 2), Gremien (Kapi-
tel 3) und Forschungsprojekte (Kapitel 4) eingegan-
gen. AnschlieRend werden Qualitatsbegriffe defi-
niert (Kapitel 5), IVS-Dienste klassifiziert (Kapitel 6),
Prozesse und Prozessketten beschrieben (Kapi-
tel 7), vorhandene Qualitatskriterien und -kenngro-
Ren zusammengestellt (Kapitel 8) sowie Verfahren
zur Qualitatsbewertung (Kapitel 9) und Qualitats-
monitoring-Systeme (Kapitel 10) beschrieben.

Aufgrund der oben beschriebenen Qualitatsproble-
me der Uber den MDM angebotenen Baustellenin-



19

formationen soll ein Schwerpunkt (konkretes An-
wendungsbeispiel) die Qualitatssicherung von Bau-
stelleninformationen sein. Als zweiter Schwerpunkt
wurde die Qualitatssicherung von Reisezeitinforma-
tionen vereinbart, die von modernen Navigations-
systemen zur Berechnung der schnellsten Route
verwendet werden.

2 Richtlinien und Standards

2.1 DIN ENISO 9000/
DIN EN ISO 9001

Die DIN EN ISO 9000 ist eine international aner-
kannte und gultige Normenreihe, welche den Auf-
bau und die Bewertung von QM-Systemen umfasst.
Die DIN EN ISO 9000 enthalt Grundlagen und Be-
griffe zum Qualitatsmanagement und zu Qualitats-
managementsystemen (siehe auch Kapitel 5.1).

Die DIN EN ISO 9001 enthalt die internationalen
Anforderungen an ein Qualitdtsmanagementsys-
tem. Der Zweck der Norm besteht darin, Minimalan-
forderungen an das prozessorientierte Qualitatsma-
nagementsystem einer Organisation zu definieren
und einen Leitfaden zur Einfihrung und Nutzung
des Systems zu entwickeln, um die Gesamtleistung
der Organisation zu verbessern.

Sie wird durch zahlreiche branchenspezifische Nor-
men, Spezifikationen und Leitfaden erganzt.

Unternehmen, welche ein QM-System auf Basis der
DIN EN ISO 9001 aufgebaut haben, kdnnen dieses
zertifizieren lassen. Die Zertifizierung kann in
Deutschland durch Zertifizierungsgesellschaften er-
folgen, die vom Deutschen Akkreditierungsrat ak-
kreditiert sein mussen.

Im Rahmen des Zertifizierungsverfahrens — beste-
hend aus Dokumentenprifung im Vorfeld und nach-
folgendem Audit vor Ort in den Unternehmen — wer-
den u. a. folgende Normpunkte geprift und bewertet:

* Qualitdtsmanagementsystem,

* Verantwortung der Leitung,

* Management von Ressourcen,
* Produktrealisierung und

* Messung, Analyse und Verbesserung.

2.2 DIN ENISO/IEC 17025

Die DIN EN ISO / IEC 17025 wird von Akkreditie-
rungsstellen, Behdrden und Laboratorien angewen-
det. In dieser Norm werden die Anforderungen an
das Management und die technischen Anforderun-
gen an Prif- und Kalibrierlaboratorien festgelegt,
wobei auf die technischen Details, wie z. B. Aus-
wahl der Prifverfahren, Validierung, messtechni-
sche Ruckfiihrung und Messunsicherheitsbetrach-
tungen, ausfuhrlich eingegangen wird.

Die Norm umfasst zwei Hauptteile: ,Anforderungen
an das Management“ und , Technische Anforderun-
gen“. Die Anforderungen an das Management be-
ziehen sich auf den Betrieb und die Effektivitat des
Qualitdtsmanagementsystems innerhalb des La-
bors und entsprechen weitgehend der Norm I1SO
9001. Die technischen Anforderungen beschreiben
die Kompetenz der Mitarbeiter, die Prifmethoden,
die Gerate und die Qualitat sowie die Erstellung von
Prifberichten und Kalibrierscheinen.

In den Kapiteln 5.4 bis 5.7 der Norm werden Anfor-
derungen an Prifverfahren und deren Validierung,
die Schatzung der Messunsicherheit sowie die Len-
kung der Daten behandelt, die im weiteren Projekt-
verlauf relevant werden.

2.3 Six-Sigma

Six-Sigma ist ein Managementsystem zur Prozess-
verbesserung, statistisches Qualitatsziel und zugleich
eine Methode des Qualitdtsmanagements. Es wird
vor allem in GroRunternehmen der Fertigungsindust-
rie und des Dienstleistungssektors eingesetzt. lhr
Kernelement ist die Beschreibung, Messung, Analy-
se, Verbesserung und Uberwachung von Geschéfts-
vorgangen mit statistischen Mitteln. Der Name (6s)
beruht auf dem Qualitatsziel, dass der Fehleranteil
aulBerhalb der sechsfachen Standardabweichung
vom erwarteten Mittelwert bei Normalverteilung liegt.
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Die am haufigsten eingesetzte Six-Sigma-Methode
besteht — &hnlich dem PDCA-Zyklus (Plan Do Con-
trol Act) — aus den Phasen des geschlossenen Re-
gelkreises des ,DMAIC“-Prozesses:

* Define (D) — Was ist das Problem?

Identifikation und Beschreibung des zu verbes-
sernden Prozesses

Definition und Klarstellung der Kundenanforde-
rungen (intern & extern)

Definition des Problems
Vermutliche Ursachen und Einflussgréfien
Angestrebtes Ziel

Projektplanung (Team, Ressourcen, Zeitpla-
nung etc.)

Schriftliche Vereinbarung (,Projektsteckbrief”)

e Measure (M) — Wie lassen sich die Auswir-
kungen messen?

Messen und Verstehen der Ausgangssituation
des zu verbessernden Prozesses

.Betroffene” einbeziehen / befragen

Wie haufig werden Kundenforderungen wirklich
eingehalten

Prozessfahigkeitsuntersuchung relevanter
Merkmale

Datensammlungsplan
Datenerfassung

Grafische / statistische Auswertung

e Analyse (A) — Was sind die Kernursachen fiir
das Problem?

Auswertung der Prozessdaten
Bestimmung der Hauptursachen

Erarbeitung von Abstell- / Verbesserungsmal}-
nahmen

Uberprifung und ggf. Uberarbeitung der Prob-
lembeschreibung

Bestimmung des Verbesserungspotentials

,Betroffene” einbeziehen

* Improve (l) — Wie lasst sich das Problem be-
seitigen?

Erarbeitung von Abstell- / Verbesserungsmal3-
nahmen

Ldsungsansatze beurteilen und priorisieren
Beschreibung des neuen ,Soll Prozesses*
.Betroffene” vorbereiten / einbeziehen
Testphase einleiten

Gesamtimplementierung planen (Standards
festlegen)

e Control (C) — Wie wird die L6sung langfristig
in der Organisation verankert?

,Betroffene” einbeziehen / schulen / zum KVP
ertlchtigen

Einhaltung und Eignung der Standards Uberprifen

Ergebnisse analysieren und ggf. Korrekturen
durchflhren

Prozess stabilisieren

Standards abschlieRend festlegen, einfuhren, fi-
xieren und dokumentieren

Regelkreis zur dauerhaften Uberwachung und
kontinuierlichen weiteren Verbesserung instal-
lieren

Verbesserungsergebnis dokumentieren

verbesserten Prozess an Prozesseigner Uber-
geben (Dokumentation)

Fir die einzelnen Phasen steht eine umfassende
Auswahl von Werkzeugen (Six-Sigma-Toolbox) zur
Verfugung, um systematische und analytische Ver-
besserungen oder Neugestaltungen von Prozessen
zu realisieren.

24 TLS

Die Technischen Lieferbedingungen fiir Strecken-
stationen (TLS) sind ein Standard fur den Aufbau
von Verkehrsbeeinflussungsanlagen (VBA) an Bun-
desfernstraen und beschreiben deren Architektur.
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Im Kapitel IV enthalten die TLS Prifvorschriften fiir
die Eignungspriifung

» der Verkehrserfassung (Fahrzeugklassifizie-
rung, Fahrzeugmengen, Geschwindigkeiten),

» von Geraten zur Achslasterfassung,
+ der Ubertragungstechnik und

» von Sensoren fur die Umfelddatenerfassung (ab
TLS 2012).

Diese Prifvorschriften werden u. a. von der BASt
fur die Eignungsprifung (Musterprifung) von Ver-
kehrserfassungsgeraten eingesetzt. Fur eine konti-
nuierliche Qualitatssicherung im laufenden Betrieb
sind sie allerdings nicht geeignet.

2.5 MARZ

Das Merkblatt fur die Ausstattung von Verkehrs-
rechnerzentralen (MARZ) enthalt u. a. Plausibilitats-
prufungen (Kapitel 2.3.1.2.3) und Ersatzwertverfah-
ren (Kapitel 2.3.1.2.4) fur Verkehrsdaten. Dadurch
soll sichergestellt werden, dass beim Betrieb nur
plausibilitadtsgeprifte Werte fur die nachfolgenden
Funktionen des Systems verwendet werden. Au-
Rerdem werden im MARZ MafRnahmen zur Quali-
tatssicherung bei der Inbetriebnahme von VBA be-
schrieben (Anhang 4.2).

Plausibilitatsprifungen sind fur alle korrekt erfass-
ten Rohdaten der Funktionsgruppe FG1 je Daten-
quelle und Datenart vorzunehmen. Werden die in
der MARZ beschriebenen Regeln nicht erfullt, mis-
sen die gepriften Werte ersetzt oder als fehlerhaft
gekennzeichnet werden.

Die beschriebenen Ersatzwertverfahren dienen der
Rekonstruktion von Verkehrsdaten bei gestdrten
Sensoren oder Messquerschnitten.

Bei Messquerschnitten mit mindestens zwei Fahr-
streifen je Fahrtrichtung kénnen fur Kurzzeitdaten
Ersatzwerte aus den Werten des vorausgegange-
nen Intervalls sowie aus den aktuellen und alten
Werten des zugeordneten Nachbarfahrstreifens er-
mittelt werden. Bei Ausfall eines gesamten Mess-
querschnitts ist bei kleinen Abstanden zwischen

Messquerschnitten innerhalb eines Kapitels eine
Ubernahme der Werte einer zugeordneten Nach-
barzahistelle mdglich. Bei Langzeitdaten werden
leere Datensatze mit Ausfallkennung eingesetzt.
Die Messwertersetzung ist in den Datensatzen ent-
sprechend zu kennzeichnen.

Die im Anhang 4.2 der MARZ 99 zusammengestell-
ten MaRBnahmen zur Qualitatssicherung von Ver-
kehrsbeeinflussungsanlagen fokussieren auf MalR-
nahmen zur Uberpriifung der Funktionssicherheit
im Zuge der Herstellung und Inbetriebnahme von
Verkehrsbeeinflussungsanlagen.

Die Qualitatsprifungen nach MARZ werden u. a. in
den ,Hinweisen zur Qualitdtsanforderung und Qua-
litdtssicherung der lokalen Verkehrsdatenerfas-
sung“ verwendet und sind fir die kontinuierliche
Qualitatssicherung im laufenden Betrieb geeignet.

2.6 Hinweise zur Erfassung und Nut-
zung von Umfelddaten in
Streckenbeeinflussungsanlagen

Die Hinweise zur Erfassung und Nutzung von Um-
felddaten in Streckenbeeinflussungsanlagen be-
schreiben sowohl die Anforderungen an die Erfas-
sung (Qualitdt und Anordnung der Sensoren) als
auch die algorithmische Weiterverarbeitung auf der
Ebene der Unterzentrale (UZ). Die Hinweise bein-
halten auch die Anforderung an Sensoren fir die
Umfelddatenerfassung und deren Prifung gemaf
TLS (FGSV, Hinweise zur Erfassung und Nutzung
von Umfelddaten in Streckenbeeinflussungsanla-
gen, 2010).

Wie im MARZ fir die Verkehrsdaten (vgl. Kapitel
2.5) werden hier Plausibilitatsprifungen und Ersatz-
wertbildung sowie Abnahmepriifungen von Senso-
ren fur die Umfelddatenerfassung beschrieben.
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2.7 Hinweise zur Videodetektion in
Verkehrsbeeinflussungsanlagen

Die Hinweise zur Videodetektion in Verkehrsbeein-
flussungsanlagen (H VVBA) ergénzen die Regel-
werke und Wissensdokumente zu Verkehrsbeein-
flussungsanlagen.

Das Dokument beinhaltet zum Thema Videodetekti-
on in VBA

» die Grundlagen,

« sinnvolle Anwendungen,

» technische und rechtliche Rahmenbedingungen,
* Empfehlungen zu Planung und Betrieb und

+ Ubertragung und Speicherung von Videodaten.

Im Rahmen der Empfehlungen zu Planung und Be-
trieb werden Glteindikatoren und Abnahmetests
beschrieben.

2.8 RILSA

Die Richtlinien fur Lichtsignalanlagen (RiLSA) sind
ein in Deutschland gultiges technisches Regelwerk
und enthalten Vorgaben und Empfehlungen fir Pla-
nung und Betrieb von Lichtsignalanlagen. Sie wer-
den von der Forschungsgesellschaft fiir Strallen-
und Verkehrswesen (FGSV) herausgegeben.

Kapitel 8 behandelt das Qualitatsmanagement flr
Lichtsignalanlagen. Neben dem Qualitdtsmanage-
ment bei der verkehrstechnischen Projektierung
und der Implementierung ist auch das Qualitatsma-
nagement fur Lichtsignalanlagen im laufenden Be-
trieb in der RILSA beschrieben. Es werden aller-
dings keine Vorgaben zur Qualitatssicherung der in
verkehrsabhangigen Steuerungen bendtigten Ver-
kehrsdaten formuliert.

2.9 Hinweise zum Qualitatsmanage-
ment an Lichtsignalanlagen

In 2014 hat die Forschungsgesellschaft fur Stra-
Ren- und Verkehrswesen die Hinweise zum Quali-
tatsmanagement an Lichtsignalanlagen (H QML)

herausgegeben (FGSV, Hinweise zum Qualitats-
management an Lichtsignalanlagen (H QML),
2014). Diese erganzen die Richtlinien fur Lichtsig-
nalanlagen (FGSV, RILSA — Richtlinien fir Lichtsig-
nalanlagen — Lichtzeichenanlagen fir den StralRen-
verkehr; FGSV-Nr. 321, 2010), Ausgabe 2010.

Das Qualitdtsmanagement fur Lichtsignalanlagen
wird hier als systematische Qualitatsprifung und
Qualitatsverbesserung in Bezug auf den Entwurf
der Stralenverkehrsanlage, die Verkehrssteuerung
und die technischen Bestandteile der Lichtsignalan-
lage unter Bericksichtigung der planerischen und
strategischen Rahmenbedingungen definiert.

Es sollen dabei Qualitatsziele in Bezug auf
» die Verkehrssicherheit,
¢ den Verkehrsablauf,

« die Betriebssicherheit,

* und die Umweltvertraglichkeit

dauerhaft erfiillt werden.

In den H QML sind die Anregungen der RiLSA um-
fassend beschrieben, so dass sie den Anwenderin-
nen und Anwendern eine Hilfestellung zur Argu-
mentation und praktischen Umsetzung bieten.

Das Qualitatsmanagement bezieht sich auf alle
Phasen innerhalb des Lebenszyklus einer Lichtsig-
nalanlage von der

» verkehrstechnischen Projektierung tUber

» die Implementierung und Inbetriebnahme bis hin
zum

« laufenden Betrieb.

Das Dokument beinhaltet Checklisten fir ein Quali-
tdtsmanagement an Lichtsignalanlagen.

2.10 Leitfaden Qualititsmanagement
fur Lichtsignalanlagen

Der Leitfaden wurde im Rahmen des FE
03.0480/2006 ,Umsetzungshinweise zum Quali-
tatsmanagement fir Lichtsignalanlagen® erarbeitet
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(FRIEDRICH, KUTZNER, HOFFMANN, POHL-
MANN, & BARTELS, 2008).

Das Ziel des Leitfadens ist es, Betreibern oder auch
Eigentimern von LSA die Einflhrung und Anwen-
dung eines QM fur LSA zu erméglichen und ihnen
hierzu Hilfen in Form von praxistauglichen Hinwei-
sen, Arbeitsanleitungen und auch Checklisten zu
geben. Der Leitfaden unterstitzt Betreiber bei der
Festlegung von individuellen Qualitatszielen, der
Erfassung der entsprechenden Kenngréfien, sowie
der Identifizierung von Mangeln und MaRnahmen.
Im Mittelpunkt des Leitfadens stehen dabei der Ver-
kehrsablauf und die Verkehrssicherheit. Zur optima-
len Anpassung des beschriebenen Qualitdtsma-
nagementsystems an die verschiedenen Anforde-
rungen unterschiedlicher Betreiber ist der Leitfaden
modular aufgebaut.

Der Leitfaden enthalt unter anderem auch Hinweise
auf mégliche zu automatisierende Prozesse. Er ist
gegliedert in die Kapitel

e Grundsatze - Informationsmanagement, Be-
schwerdemanagement, Wartung,

* Qualitatsziele und Qualitatsstufen,
* Qualitatsmanagement und Verkehrssicherheit,

* Qualitdtsanalyse des Verkehrsablaufs in Stra-
Bennetzen,

* Qualitdtsanalyse des Verkehrsablaufs an Ein-
zelknotenpunkten,

* MaRnahmenfindung.

Zum Vergleich verschiedener Knotenpunkte unter-
einander werden im Leitfaden einheitliche Bewer-
tungsgrundlagen vorgegeben. Es wird unterschie-
den zwischen den KenngréRen fir die Qualitat des
Verkehrsablaufs (Qualitatsstufen QSV gem. HBS)
und Kenngroflen zur Beurteilung der Verkehrssi-
cherheit (Unfallhdufungsstellen gem. Merkblatt fir
die Auswertung von Straflenverkehrsunfallen).

3 Gremien

3.1 FGSV AK 3.2.1 Umfelddaten-
erfassung in VBA

Der FGSV AK 3.2.1 Umfelddatenerfassung in VBA
beschéaftigt sich u. a. mit der Qualitatssicherung der
Umfelddatenerfassung. Das vom Arbeitskreis erstellte
Hinweispapier Hinweise zur Erfassung und Nutzung
von Umfelddaten in SBA (siehe Kapitel 2.6) beinhaltet
u. a. zahlreiche Prifungen fur Umfelddaten (Aus-
falliberwachung, Grenzwertiberwachung, Differenti-
alkontrolle, Anstiegs-Abstiegs-Kontrolle, logisch-phy-
sikalische Plausibilitdtspriifungen und Langzeit-Plau-
sibilitdtsprafungen).

3.2 FGSV AK 3.2.9 Videodetektion
in VBA

Im FGSV AK 3.2.9 Videodetektion wurde das Wis-
sensdokument Videodetektion erstellt (siehe Kapi-
tel 2.7). Dieses enthalt u. a. Verfahren und Quali-
tatskenngrofien fiur (Abnahme-)Tests von Videode-
tektionssystemen im Tunnel und im Freiland.

3.3 FGSV AK 3.2.10 Qualitats-
management von VBA

Ziel des FGSV AK 3.2.10 Qualitatsmanagement
von VBA st die Erstellung eines Wissensdokuments
mit Hinweisen zum organisatorischen und techni-
schen Qualitatsmanagement von VBA. Ein erstes
Konzept eines Qualitdtsmanagements wurde in den
Hinweisen zum Einsatz von Steuerungsverfahren in
der Verkehrsbeeinflussung der FGSV entwickelt.
Aufgabenstellung ist es, Qualitatsziele zu definie-
ren, dafir erforderliche QualitatskenngrofRen fest-
zulegen und entsprechende Verfahren zu deren Be-
stimmung zu definieren. Mit Hilfe einer standardi-
sierten Visualisierung wird eine Vergleichbarkeit der
Qualitat von VBA angestrebt.

3.4 TISA

Die Traveller Information and Service Association
(TISA) ist eine Organisation, deren Ziel es ist, welt-
weit einheitliche Standards flir Verkehrs- und Reis-
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einformationsdienste zu erarbeiten. Dazu zahlen
u. a. auch Verfahren zur Bewertung der Qualitat von
Verkehrsinformationen. Das von der TISA erarbeite-
te Q-bench Verfahren wurde im Rahmen zahlrei-
cher Industrie- und Forschungsprojekte angewandt.

4 Forschungsprojekte

Die folgenden Beschreibungen relevanter For-
schungsprojekte aus dem Bereich Qualitdtsmanage-
ment von Daten fir IVS-Dienste basieren grofiten-
teils auf Projektbeschreibungen aus dem Internet
(z. B. Projektwebsites, Abschlussberichte). Wie er-
folgreich und nachhaltig die jeweiligen Projektziele
umgesetzt wurden, kann auf Basis der verfligbaren
Informationen nur schwer beurteilt werden.

4.1 iQ mobility

Das Projekt iQ mobility (Integriertes Qualitats- und
Mobilitatsmanagement im Stralenverkehr der Re-
gion Berlin-Brandenburg) zielte darauf ab, durch ein
integriertes Verkehrs- und Qualitdtsmanagement
den Verkehrsablauf im Stralenverkehr (IV und OV)
zu verbessern und hierbei Umweltgesichtspunkte
(Luftschadstoffbelastung und Larm) sowie Sicher-
heitsaspekte verstarkt in die Verkehrssteuerung
einzubeziehen (http://www.igmobility.de, 2015).

iQ mobility war nach inhaltlichen Themenschwer-
punkten in die Teilprojekte

* TP 1 - Qualitdtsmodul

* TP 2 - Strategisches Verkehrsmanagement

e TP 3 — Operatives Verkehrsmanagement

* TP 4 —Feldversuche in Berlin und Potsdam

* TP 5 — Evaluation

gegliedert.

Mit dem Qualitatsmodul wurde ein Instrument ent-
wickelt, das die Qualitat des Verkehrs kontinuierlich
erhebt, Uberwacht, analysiert und anhand von Qua-
litatskenngrofien bewertet.

Das Qualitatsmodul bietet die Mdglichkeit, online
und offline die Wirkung von Steuerstrategien und

-malBnahmen auf den gesamten Stralenverkehr,
die Kfz-bedingten Luftschadstoff- und Larmbelas-
tungen sowie die Unfallsituation darzustellen. Es
bildet damit die Grundlage fir ein umweltorientier-
tes Verkehrsmanagement auf operativer und strate-
gischer Ebene.

Das Qualitadtsmodul liegt in zwei funktionalen Ein-
heiten vor:

Die Offline-Qualitatsanalyse fokussiert auf die Ursa-
chenerkennung und Wirkungszusammenhange.
Durch den verfugbaren historischen Datenbestand
kann der Erfolg bestimmter Strategien bewertet und
das Verkehrsmanagement insgesamt verbessert
werden.

Das Qualitatsmonitoring ist ein Online-Instrument
zur Uberwachung der Verkehrsqualitat und der ak-
tuellen Umwelt- und Verkehrssicherheitsqualitat im
HauptverkehrsstralRennetz. Die aktuellen Werte
des Qualitdtsmonitoring werden in thematischen
Karten dargestellt. Das Qualitdtsmonitoring unter-
stitzt die Mitarbeiter in den Leitzentralen des IV und
OV bei der Steuerung des Verkehrs. Die Auswirkun-
gen von operativen Steuerstrategien (wie z. B. das
Schalten von Griinen Wellen) werden in den thema-
tischen Karten zur Verkehrssituation, zur Kfz-be-
dingten Luftschadstoff- und Larmbelastung und zur
Unfallsituation aufgezeigt und bewertet.

4.2 AKTIV-VM Prozessmonitor

Im Rahmen des Forschungsprojektes AKTIV-VM
wurde ein Prozessmodel in Anlehnung an die DIN
EN ISO 9000 entwickelt. Die Norm stitzt sich dabei
auf den kontinuierlicheren Verbesserungskreis mit
den Schritten Planen (Plan), Durchfiihren (Do), Pri-
fen (Check) und Verbessern (Act), welcher tblicher-
weise als PDCA-Kreis nach Deming bezeichnet
wird.

Das Prozessmodell bzw. der Prozessmonitor be-
leuchtet dabei durchgangig die Prozesse und Da-
tenqualitat der Informationsplattform, welche
Grundlage fur ein erfolgreiches Qualitdtsmanage-
ment ist. Hierdurch kann der Qualitatsstandard fur
kooperative Systeme gesichert werden und die Ak-
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zeptanz fur die ausgelieferten Informationen bei
den Kundengruppen kann sichergestellt werden.

Der Prozessmonitor aus AKTIV-VM ermdoglicht:

» den Vergleich von Daten und Informationen ver-
schiedener Quellen,

» die Identifizierung von fehlerhaften oder falschen
Quellen,

» die Bewertung jedes beteiligten Prozesses nach
seiner Zuverlassigkeit

und bietet die Moglichkeit zur standigen Verbesse-
rung dieser Prozesse.

Das Prozess-Monitoring innerhalb der Informations-
plattform bildet damit die Grundlage fur die Quali-
tatssicherung nicht nur der Informationen der Platt-
form, sondern aller angeschlossenen AKTIV-Syste-
me und -Dienste.

Der Datenmonitor flr die stationare Detektion wur-
de mittels mikroskopischer Verkehrsflusssimulation
kalibriert und getestet. Die Umsetzung ermoglicht
eine online Plausibilitatsprifung der Daten.

4.3 Traffic 1Q

Im vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Tech-
nologie geforderten Projekt Traffic 1Q wurde ein
Konzept fur die durchgehende Dokumentation und
Klassifizierung der Datenqualitat auf der Basis von
Informationsprodukten realisiert. Dazu wurden Prf-
verfahren in Form von technischen Benchmar-
king-Systemen entwickelt und implementiert, die
das Ziel haben, den durchgehenden Nachweis der
Datenqualitat Uber die gesamte Wertschdpfungs-
kette sicherzustellen.

Wahrend des Projektes wurde einerseits ein Service
fir standardisierte Qualitatsaussagen fir Ver-
kehrsdaten und -informationen realisiert und ande-
rerseits die Verfahren zur Qualitatsprifung von Ver-
kehrsdaten bei den Betreibern von Verkehrsdatener-
fassungs- und -aufbereitungssystemen offengelegt.

Im Rahmen von Traffic IQ wurde in diesem Zusam-
menhang ein mehrstufiges System von Qualitats-

monitoren zur einheitlichen Bewertung und Nutzung
qualitatsbezogener Kenngroflen entwickelt, das so-
wohl die Betreiber in ihren Aufgaben unterstitzt als
auch den Anforderungen an die Dokumentation der
Datenqualitat fir Abnehmer der Daten Rechnung
tragt. Die Monitore setzen Prifverfahren um, wel-
che im Rahmen von Traffic IQ spezifiziert und im-
plementiert wurden. Diese Prifverfahren erzeugen
Kennwerte der Qualitat fur die einzelnen Produkt-
klassen der verkehrsbezogenen Daten.

Auf Basis der Benchmarking-Systeme zur Generie-
rung von Qualitdtskenngréfien fir die Verkehrsbe-
treiber des FernstraRen- und Stadtstralennetzes
wurde im Rahmen von Traffic IQ weiterhin das Kon-
zept einer Business Intelligence-Komponente reali-
siert, welche auf Basis eines Data Warehouses Ver-
kehrsdatenqualitat Informationen zur Qualitat ein-
zelner Daten bzw. Produkte liefert. Dabei wird eine
Filterung der KenngréRen nach rdumlichen und zeit-
lichen Aspekten sowie hinsichtlich der Produktklas-
sen durchgefiihrt und einem Punkte-Bewertungs-
schema (Scoring) unterworfen. Die so aggregierten
KenngrofRen sind als produktbezogene Qualitatsstu-
fen hinterlegt und kdnnen fur Interessenten (Betrieb,
Management) in Form von Qualitétskarten, Reports
und Score-Cards bereitgestellt werden.

Es werden sowohl stadtische Daten als auch Daten
aus dem Ubergeordneten Verkehrsnetz betrachtet.

Verfolgt wurden folgende Projektziele:

» Spezifikation, Umsetzung und Erprobung von
Prifverfahren zur stationaren, mobilen und vi-
deobasierten Verkehrsdatenerfassung,

» Spezifikation, Umsetzung und Erprobung von
Prufverfahren fur Daten und Informationen, die
auf Grundlage von stationarer, mobiler und vi-
deobasierter Detektion Uber modellbasierte Ver-
fahren generiert werden,

» Spezifikation, Umsetzung und Erprobung von
Prifverfahren fir die Meldungsqualitat von sta-
tionaren, mobilen und videobasierten Ver-
kehrsdaten,

» Definition von Kenngroflen zur Beschreibung
der Verkehrsdatenqualitat von stationaren, mo-
bilen und videobasierten Verkehrsdaten,



26

* Entwicklung eines mehrstufigen Systems von
Qualitatsmonitoren zur einheitlichen Bewertung
und Nutzung qualitdtsbezogener Kenngrélden,

» Realisierung der entwickelten Prifverfahren in
einer ersten Ausbaustufe in ausgewahlten Pilot-
gebieten (siehe Testfelder),

» Offenlegung der Prifverfahren nach erfolgrei-
cher Validierung und

» Realisierung einer Business Intellegence-Kompo-
nente, welche auf Basis eines Data-Warehouses
Verkehrsdatenqualitat raumlich und zeitlich aggre-
gierte Informationen und Trendaussagen zur Da-

tenqualitét liefert (Qualitétskarten, Reports,
Charts, ...).
44 QUATRA

Im Rahmen des Forschungsprojektes QUATRA
wurden zwei neue statistische Verfahren zur Uber-
prifung der Qualitat von Verkehrsdaten entwickelt.
Die Verfahren zur Bewertung der Qualitat auf loka-
ler Detektion basierender Daten finden sowohl in-
nerorts als auch aulerorts Anwendung. Zudem er-
lauben die Verfahren die Identifikation von Anomali-
en. Die Verfahren wurden im Zuge des Projektes in
das Softwarewerkzeug LOTRAN-DQ der TRANS-
VER GmbH integriert und anhand von Verkehrsda-
ten der ASFINAG, der Autobahndirektion Stdbay-
ern und der Stadt Wien getestet und bewertet.

4.5 Leitfaden fiir die flaichendeckende
Erfassung verkehrsrelevanter
Daten und Ereignisse

Verkehrsbezogene Daten werden aus zweierlei
Grunden erhoben:

e zur zeithahen Verwendung im Rahmen der ak-
tuellen Zustandsinformation von StralRenab-
schnitten

» zur langfristigen Nutzung in der Verkehrspla-
nung, d.h. insbesondere als statistische Informa-
tionen fur die Planung und Bewertung von Infra-
struktur- und Verkehrsmanagementmafinahmen.

Je nach Nutzungsart ergeben sich unterschiedliche
Anforderungen an die Zuverlassigkeit und Genauig-

keit der zu erhebenden Daten. Aktuell werden Ver-
kehrsinformationen vorrangig aus ortsfesten Quel-
len erhoben. Die Bereiche zwischen den Messquer-
schnitten missen interpoliert werden. Private Infor-
mationsdienstleister verwenden indes ebenfalls dy-
namische Informationen z. B. aus dem Mobilfunk.
Diese aktuelle Entwicklung wird aktuell stark weiter-
entwickelt und bietet flr die Verkehrsdatenerhe-
bung auch unter Kostenaspekten interessante Per-
spektiven. Wenn eine StralRenbauverwaltung die
Anwendungsfelder Verkehrsbeeinflussung, Ver-
kehrsinformation und/oder Verkehrsstatistik fur Pla-
nung und Bewertung in Umfang, Inhalt und Qualitat
verbessern will, so kann sie derzeit auf keine stan-
dardisierten Entscheidungshilfen zurtckgreifen.
Fehlend ist hierbei ein einheitliches Konzept zur Be-
wertung, welches je nach Anforderung eine tech-
nisch, wirtschaftlich und betrieblich sinnvolle L6-
sung unterstutzt. Hierbei sollen alle Daten- und In-
formationsquelle verwendet werden. Dies betrifft
sowohl die eigenen Datenquellen als auch jene
neuerer Art (Mobilfunkdaten, etc.) (nach https://
www.vt.bgu.tum.de/forschung/projekte/abgeschlos-
sene Projekte).

Im Rahmen des Projektes wurde daher ein Leitfaden
entwickelt, der als Grundlage fir die flachendecken-
de und zustandigkeitsibergreifende Erhebung von
Online-Verkehrsdaten bzw. fUr deren Bezug dient.
Die Entscheider in den zustandigen StralRenbauver-
waltungen sollen durch den Leitfaden in der Wahl der
Technologie bzw. im Beschaffungskonzept flr ver-
kehrsrelevante Informationen unterstutzt werden.

4.6 Benchmarking VBA

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Benchmar-
king flr Verkehrsbeeinflussungsanlagen* (BUSCH,
et al., 2006) wurde ein Benchmarkingsystem entwi-
ckelt, das alle entscheidenden Systemkomponen-
ten (Hardware und Software) einer Verkehrsbeein-
flussungsanlage in der Qualitatssicherung berlick-
sichtigt.

Uber Expertenbefragungen wurde eine Problema-
nalyse durchgefiuhrt. Vorhandene Verfahren zur
Qualitatsprufung einzelner Systemkomponenten
wurden identifiziert und bedarfsgerecht modifiziert.
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Wo keine Verfahren zur Qualitatsprifung existier-
ten, wurden neue Verfahren entwickelt.

Die Ergebnisse der Einzelverfahren, welche jeweils
eine Aussage zur Qualitat einer Systemkomponen-
te treffen, wurden gewichtet, zusammengefasst und
visualisiert. So konnten Aussagen ermdglicht wer-
den zu

* Qualitat der Verkehrs- und Umfelddatenerfassung,
» Datenweiterleitung zur Zentrale,
* Qualitat von Steuerungsalgorithmen und

e Wirkung und Akzeptanz von Steuerungsmal}-
nahmen.

Zur Vereinheitlichung der Qualitatsstandards wur-
den Qualitatsstufen definiert, die fur alle Gerate und
Verfahren gleichermalen gelten. Basierend auf der
Auswertung der Qualitatsstufen wurden fir identifi-
zierte Storungssituationen angemessene Reaktio-
nen zur Storfallbehebung definiert.

Eine Verfahrensvalidierung erfolgte in den Pro-
grammiersprachen VBA und MATLAB. Auf diese
Weise konnte neben der prinzipiellen Uberpriifung
der Lauffahigkeit auch eine inhaltliche Uberpriifung
der Verfahren sowohl mit realen als auch mit syn-
thetischen Daten (aus Mikrosimulationen) realisiert
werden.

4.7 QUANTIS

Das von der Europaischen Union geférderte Projekt
QUANTIS (Quality Assessment and Assurance of
Traveller Information Systems) befasste sich mit
den verschiedenen Aspekten der Qualitat von Ver-
kehrsdiensten, wobei der Schwerpunkt der Arbeiten
auf Verkehrsinformationsdienste gelegt wurde. Ent-
wickelt wurde eine anwendungsorientierte Metho-
dik zur Qualitatsbewertung von Verkehrsinformati-
onsdiensten (http://www.quantis-project.eu, 2015).

Bei der Qualitdtsanalyse von Diensten wurde insbe-
sondere hervorgehoben, dass deren Qualitat das
Produkt von Datenerhebung und -verarbeitung ent-
lang einer vielgliedrigen Datenprozesskette ist. Es
muss definiert werden, an welcher Schnittstelle der
Prozesskette die Qualitdtsanalyse stattfindet. Die

Qualitat ist fur die einzelnen Stufen der Datenpro-
zesskette getrennt zu analysieren. In QUANTIS wur-
de die Qualitatsanalyse fir die Schnittstelle zwischen
Serviceplattform und Ausgabe-Medien durchgefiihrt.

Die Anforderungen an die Methodik zur Qualitats-
bewertung in QUANTIS wurden wie folgt zusam-
mengefasst:

* Anwendbarkeit auf Verkehrsdienste,
* Anwendbarkeit auf aktuelle und Prognosedienste,

* Anwendbarkeit auf verschiedenen Stufen der
Datenprozesskette; detaillierte Definition an der
Schnittstelle Serviceplattform — Medien,

* Durchfuhrung der Bewertung anhand definierter
Qualitatsobjekte,

» Untergliederung der Qualitatsobjekte in quantifi-
zierbare, messbare Qualitdtsparameter (Kenn-
groéflen),

« dienstspezifische Gewichtung der inhaltlichen
Module und der Qualitatsobjekte,

* einheitliche Gewichtung bei vergleichender Be-
wertung,

* Anwendung empirischer Daten aus dem realen
Verkehrsablauf und aus dem realen Betrieb bei
der Durchfihrung der Bewertung,

* Zusammenfuhrung der Ergebnisse zu einer Ge-
samtqualitatsstufe und

* Berlcksichtigung von Zielgrélen des Service-
providers.

Erster Schritt bei der Bewertung ist das Aufstellen
der Qualitatsmatrix fir den zu bewertenden Infor-
mationsdienst, insbesondere die Definition der
Qualitatsobjekte und Qualitatsparameter (Kenngro-
Ren) inkl. der Formulierung der Qualitatsstufen. Die
Definition der Objekte erfolgte in Anlehnung an die
Vorgaben der ISO 21707 Data Quality in ITS Sys-
tems. (Vollstandigkeit, Richtigkeit, Verfugbarkeit,
Genauigkeit und Aktualitat). Als Parameter wurden
in QUANTIS die zwei Arten quantifizierbare (in 5
Stufen Stufe 0 = unzureichende Qualitat bis Stufe 4
= hohe Qualitat) und nicht quantifizierbare Parame-
ter (verschiedene Typen) eingefuhrt. Die Qualitats-
objekte und Inhalte sind in einem nachsten Schritt
je nach Relevanz zu gewichten. In QUANTIS erfolg-
te die Ermittlung der Gewichtungsfaktoren durch
Expertenbefragung (60 Experten und Endnutzer
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DE, GB, AT, Fl). Die Gewichtung ist allerdings bei
unterschiedlichen Zielsetzungen der Dienste je
Dienstanbieter entsprechend zu modifizieren.

Des Weiteren ist die Analyse des Dienstes durch
seine Beschreibung entlang der Datenprozesskette
vorzunehmen. Es wird empfohlen, eine Matrix auf-
zustellen Uber

°

Datenquellen,
« Dateninhalte,

* erganzende qualitatsbeeinflussende Informatio-
nen zu den Dateninhalten,

e Basisdienste und
¢ kombinierte Dienste sowie die

* Bereitstellungmedien.

Ziel dieser Beschreibung ist ein grundlegendes Ver-
standnis der Ausrichtung, der Inhalte und der Cha-
rakteristika des Dienstes, das Aufzeigen inhaltlicher
Redundanzen sowie ggf. die Identifikation inhaltli-
cher Lucken und der Optimierungsmoglichkeiten.
Diese Analyse erleichtert spater die Festlegung ge-
eigneter Mallnahmen zur Verbesserung der Quali-
tat des Dienstes.

Auf Grundlage der zu betrachtenden Qualitatspara-
meter sind empirische Daten zu erheben, wobei die
Rahmenbedingungen (z. B. Verkehrsbelastung,
Netzcharakteristika, Detektordichte, Dateninhalte,
Aggregationsstufen) und StichprobengréfRe (Erhe-
bungszeitfenster, Langen der betrachteten Stre-
ckenabschnitte, Datenmengen) hinsichtlich der Da-
tengewinnung zu dokumentieren sind.

Im Zuge des Benchmarkings werden die empirisch
erhobenen Daten und Informationen anschlie®Rend
mit den Parametertypen und -schwellenwerten der
Qualitatsmatrix verglichen. Ergebnis ist die Einstu-
fung in eine der insgesamt funf Qualitatsstufen, von
unzureichend (0) bis hoch (4).

Unter Zugrundelegung der Gewichtungsfaktoren
erfolgt schlieRlich die Zusammenfassung der Be-
wertung zu einem Gesamtergebnis, welches die er-
zielte Qualitat des Dienstes beschreibt. Sie wird in

Form eines symbolisch gefarbten Qualitatsstem-
pels dargestellt.

In weiteren Schritten kdnnen dann geeignete Hand-
lungsfelder identifiziert werden, um die Qualitat des
Dienstes zu erhdhen. In die Identifikation der wirk-
samsten Handlungsfelder sowie die Festlegung ei-
nes Rankings dieser Handlungsfelder gehen neben
der Groflke der Qualitatsliicke auch die Gewichtung
der Qualitatsobjekte sowie eine Abschatzung der
Kosten zur Erhdhung der Dienstqualitat mit ein.

Die Bewertungsmethodik wurde in Form eines
Excel-Tools programmiert. Dieses beinhaltet:

e Formulare zur Beschreibung des Dienstes und
der eigenen Vorgehensweise,

» die Qualitdtsmatrix der Verkehrsinformations-Ba-
sisdienste mit Beschreibung der Qualitatsobjek-
te und Parameter (Kenngrofien) in den finf defi-
nierten Stufen,

» eigene EingabegroéRen, z. B. zur Gewichtung
der Qualitatsobjekte und der Basisdienste, em-
pirische Werte und Zielgrofen,

¢ die tabellarische Kalkulation der erzielten Ge-
samtqualitatsstufe und

» die formalisierte Ausgabe der erzielten Ergeb-
nisse als zusammenfassendes Dokument.

Zum Nachweis der Machbarkeit wurde die QUAN-
TIS-Bewertungsmethodik exemplarisch auf ausge-
wahlte europaische Dienste angewendet:

* Verkehrslage der Verkehrsinformationsagentur
Bayern,

+ RDS-TMC Plus in Osterreich,

e StraRenwetterinformation in Finnland.

4.8 UNIETD

Das von der Conference of European Directors of
Roads (CEDR) ausgeschriebene Forschungspro-
gramm 2013 ,Verkehrsmanagement” hat das Ziel,
die Strallenverwaltungen bei der Realisierung der
Nutzen, die sich durch die netzweite Implementie-
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rung von innovativen Verkehrsmanagementldsun-
gen ergeben, zu unterstttzen.

Innerhalb dieses Forschungsprogramms hat das
Projekt UNIETD (Understanding New and Impro-
ving Existing Traffic Data) das Ziel, die StralRenver-
waltungen bei der Nutzung von Verkehrsdaten und
-informationen zu unterstitzen, die von Dritten
(meist privaten Dienstanbietern) angeboten und
groRtenteils mit mobilen Geraten erfasst werden
(,mobile Verkehrsdaten und -informationen®), inkl.
crowd-sourced und social-media-based Daten und
Informationen.

Die Quantitat und Qualitat mobiler Verkehrsdaten
und -informationen haben sich in den letzten Jahren
stark verbessert und die Strallenverwaltungen ste-
hen zunehmend vor der Entscheidung, ob sie ihre
eigene, i.d. R. infrastrukturbasierte Verkehrsdate-
nerfassung (aus-)bauen und (weiter) betreiben und/
oder Verkehrsdaten und -informationen von Dritten
einkaufen sollen. Um diese Entscheidung treffen
und die Qualitat der eingekauften Daten wahrend
des spateren Betriebs kontinuierlich Gberwachen zu
koénnen, bendtigen die StralRenverwaltungen Ver-
fahren und Softwarewerkzeuge zur Bewertung der
Qualitat der mobilen Verkehrsdaten und -informati-
onen.

Im Arbeitspaket (AP) 2.1 wurden dazu vorhandene
Verfahren zur Bewertung der Qualitat von mobilen
Verkehrsdaten und -informationen recherchiert, be-
schrieben und bewertet. Auf Basis der Ergebnisse,
wurde ein neues, verbessertes Verfahren entwickelt
(siehe Kapitel 9.8).

Im AP 2.2 wurde ein flexibles Softwarewerkzeug
(Tool-Kit) funktional spezifiziert, das alle vorhande-
nen Verfahren beinhaltet und durch die Trennung
der Prozesse Datenimport, Map Matching, Ver-
kehrslagerekonstruktion, Datenumwandlung, Be-
rechnung der KenngréRen und Ausgabe der Ergeb-
nisse ermoglicht, alle mit den verfligbaren Mel-
dungs- und Referenzdaten ermittelbaren Qualitats-
kenngréRRen zu berechnen (siehe Kapitel 10.6).

Das Tool-Kit wurde prototypisch implementiert und
im AP 2.3 in Deutschland, Osterreich und den Nie-
derlanden testweise zur Bewertung der Qualitat von

Verkehrsinformationen mehrerer privater Dienstan-
bieter eingesetzt.

49 IGLOS

Das Projekt IGLOS wurde als Kooperation zwi-
schen dem Institut fir Verkehrssicherheit und Auto-
matisierungstechnik (iVA) und der Abteilung Ger-
manistische Linguistik des Instituts fir Germanistik
der Technischen Universitat Braunschweig entwi-
ckelt und hat sich seit seinen Anfangen zu einem
Projekt mit mehreren Teilprojekten und einer Viel-
zahl von Partnern entwickelt. Es behandelt die Fra-
ge, wie die Uberbordende Vielfalt von untereinander
vernetzten fachsprachlichen Termini im interdiszipli-
naren und Ubereinzelsprachlichen Dialog modelliert
und transparent gemacht werden kann. Ziel ist es,
eine Software-Plattform zu schaffen, die als Basis
der Modellierung verschiedenster Terminologien
unterschiedlicher wissenschaftlicher Diskurse und
Unternehmen dienen kann.

Die in IGLOS entwickelten Qualitatskriterien wer-
den in Kapitel 8.3 beschrieben.

5 Qualitatsbegriffe

5.1 Qualitatsbegriffe nach ISO 9000

Die ISO 9000 definiert grundlegende Qualitatsbe-
griffe, wie z. B. die Qualitat als den Grad, in dem ein
Satz inharenter Merkmale Anforderungen erfiillt.

Eine Anforderung bezeichnet eine Erfordernis oder
eine Erwartung, die festgelegt, vorausgesetzt oder
verpflichtend ist.

Ein Qualitatsziel ist etwas bezliglich Qualitat Ange-
strebtes oder zu Erreichendes.

Diese allgemeinen Begriffe werden auch von den
nachstehenden Normen und Definitionen einheit-
lich verwendet, sind aber im allgemeinen Sprachge-
brauch mit unterschiedlichen Assoziationen hinter-
legt.
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5.2 Qualitatsbegriffe nach ISO TR
21707

Die ISO TR 21707 Intelligente Verkehrssysteme —
Integrierte Verkehrsinformationen, Verwaltung und
Steuerung — Datenqualitat in ITS Systemen (Intelli-
gent Transport Systems — Integrated Transport In-
formation, Management and Control — Data Quality
in ITS Systems) definiert eine Reihe von Standard-
begriffen fur die Festlegung der Qualitat von Daten,
die zwischen Datenlieferanten und Datennutzern im
Bereich ITS ausgetauscht werden und gibt ein mog-
liches Rahmenwerk vor, das fir einzelne Anwen-
dungen zu spezifizieren ist.

Der Ausdruck Data Quality bezeichnet einen Satz
von Metadaten, die es dem Nutzer ermdglichen, zu
beurteilen, inwieweit die Daten fur die eigene An-
wendung geeignet sind.

Metadaten sind Daten bzw. Parameter, die Informa-
tionen Uber Merkmale anderer Daten enthalten,
aber nicht diese Daten selbst.

Als Einordnung der Metadaten wird das Data Quali-
ty Object definiert, das eine Ubergeordnete Katego-
rie fur jeweils einen Satz von Quality Meta-Data Pa-
rameters dient. Ein Data Quality Object kann sich
auf einen Service im Ganzen oder auf einzelne Teile
von ihm beziehen und wird i. d. R. als zusatzliche
Information den Daten angehangt.

Quality Meta-Data Parameter werden in zwei Klas-
sen eingeteilt:

* in Instance Data Quality und

* Generic Data Quality.

Instance Data Quality bezeichnen Metadaten, die
ein Qualitatsmaly fur jede einzelne Instanz eines

Datenelements geben, wahrend Generic Data Qua-
lity ein Qualitdtsmal Uber die Zeit eines Dienstes
definiert.

Bei der Instance Data Quality wird jedes Metada-
tum direkt mit einer einzelnen Instanz, die Uber eine
ITS-Schnittstelle gesendet wird, verbunden und be-
zieht sich entweder auf eine Instanz eines Highlevel
Data Object oder ein Attribut in einem Data Object.
Diese Daten werden in der Regel zusammen mit
den Daten selbst versendet und sind im Datenmo-
dell oder Schema der veroffentlichten Daten aufge-
fuhrt. Jede Instanz eines gelieferten Datenelements
hat seinen eigenen Wert fir diesen Quality Me-
ta-Data Parameter.

Generic Meta Data hingegen enthalten Quality Me-
ta-Data Parameter Uber die Zeit und kénnen nicht
einer einzelnen Instanz zugeordnet werden. Diese
Metadaten kénnen dem Nutzer separat teilweise
bereits im Vorfeld zur Verfligung gestellt werden.
Dadurch ist eine Vorabschatzung mdglich, was von
einem bestimmten Service erwartet werden kann.
Generic Data Quality Data geben dem Nutzer eine
klare Vorstellung, wie nutzlich die eigentlichen Da-
ten flr seine Anwendung sein kénnten, indem vor-
hergesagte Werte bereitgestellt werden, wie Abde-
ckung, Verfugbarkeit, Wahrhaftigkeit, Plnktlichkeit,
etc. Damit ist es flr den Nutzer mdéglich, verschie-
dene Services miteinander zu vergleichen.

5.3 Qualitatsbegriffe nach NEUMANN,
DALAFF UND NIEBEL

(NEUMANN, DALAFF, & NIEBEL, 2014) versuchen
die verschiedenen Begriffsdefinitionen hinsichtlich
Qualitat fur den Bereich Verkehrsmanagement zu
konsolidieren. Die konsolidierten Qualitatsbegriffe
sollen auch im Wissensdokument ,Qualitatsma-

Dritier fiihrt durch

Anforderungen

Qualitatsbewertung

Qualitat

Bild 2: Prozessablauf
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Bild 3: Darstellung der Qualitatsbegriffe im Prozessablauf
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Bild 4: Beispiel Qualitatsbewertung

nagement von VBA* verwendet werden, das derzeit
vom gleichnamigen FGSV AK 3.2.10 erstellt wird.

Der Fokus von Qualitat liegt auf der zu bewertenden
Einheit, auch Objekt genannt, die in den Objektspe-
zifikationen beschrieben ist. Qualitat ist als Funktion
der Anforderungen zu verstehen. Ohne exakt be-
schriebene Anforderungen ist die explizite Bestim-
mung der Qualitat eines Objekts nicht mdglich.

Die Anforderungen sind abhangig von den Zielgrup-
pen wie z. B. Betreiber oder verschiedene Nutzer-

gruppen.

Eine Qualitatsbewertung ist prinzipiell immer abso-
lut oder relativ (Benchmarking) moglich. Zur Bewer-
tung werden Qualitatskriterien (auch Qualitatsmerk-
male, oder Qualitdtsdimensionen) bestimmt, wie
z. B. Genauigkeit, Verfugbarkeit, Vollstandigkeit.
Zielfelder/Zielbereiche bezeichnen Kriterien in sys-
temischer Sicht, z. B. Effektivitat, Effizienz, Wirt-
schaftlichkeit, Sicherheit.

Qualitatskategorien fassen Qualitatskriterien zu-
sammen, z. B. Differenzierung nach Struktur, Pro-
zess und Ergebnisqualitat.
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Qualitatsindikatoren konkretisieren Qualitatskriteri-
en. Die Vollstandigkeit kann z. B. durch die Abde-
ckung bzgl. Flache, Stralentyp oder Dichte der
Messstellen konkretisiert werden. Ein Qualitatsindi-
kator ist dabei Uber mindestens eine prinzipiell
messbare Grole definiert, das Qualitdtsmal, auch
Qualitatskenngrofle oder Qualitatskennzahl.

Beispiele fur ein Qualitatsmald kénnen klassische
Fehler und Streumalie aus der Statistik sein, aber
auch der Performance Index (bei Lichtsignalsteue-
rungen), der aus mittlerer Wartezeit und Anzahl an
Halten bestimmt wird.

Bewertungsverfahren legen zu betrachtende Quali-
tatskenngrofRen fest und geben konkrete Ausfih-
rungsanweisungen zu deren Ermittlung. Dies kann
ein komplexes Konzept oder auch nur eine einfache
Formel sein.

5.4 Resultierende Qualitatsbegriffe

Aus den obigen Quellen werden folgende Begriffe fiir
das Forschungsvorhaben gewahlt und definiert. Die
Begriffe werden zur Erhdhung der Verstandlichkeit in
den allgemeinen Prozessablauf integriert (Bild 2).

Qualitatsbewertung/Quality Assessment bezeich-
net das Verfahren, mit dessen Hilfe die Qualitat in
Bezug auf die Anforderung bestimmt werden kann.

Die Qualitatsbewertung erfolgt mit Qualitatskriteri-
en, die durch Qualitatsindikatoren untergliedert
werden. Diese Qualitatsindikatoren werden mit ei-
ner oder mehrere QualitatskenngréfRen (siehe Kapi-
tel 8) gemessen (Bild 3).

Hier wird auch noch die Unterscheidung der ISO TR
21707 beibehalten, die zwischen Instance und ge-
neric meta-data parameter unterscheidet, also ob
eine KenngroRe fir jedes Zeitintervall mitgeliefert
wird oder Uber die Zeit bestimmt wird und somit vor
Abruf der Daten bzw. im Nachgang verflgbar ist.

Ein Beispiel fiir diese GroRen ist in Bild 4 dargestellt.

Die Qualitatsbewertung wird (unter anderem) mit
dem Qualitatskriterium Vollstandigkeit durchgefihrt.

Vollstéandigkeit umfasst sowohl die zeitliche als
auch die raumliche Vollstandigkeit. Das Qualitats-
kriterium Vollstandigkeit wird somit durch die Quali-
tatsindikatoren ,Abdeckung in Bezug auf den Stra-
Rentyp“ (z. B. Functional Road Classes bzw. Auto-
bahn, Bundestralle etc.), ,Abdeckung in Bezug auf
die Gesamtflache” (z. B. Bundesland) und die ,Zeit-
liche Vollstandigkeit“ oder auch ,Abdeckung in Be-
zug auf die Zeit" (z. B: 24/7) konkretisiert. Jeder die-
ser Qualitatsindikatoren wird durch eine oder meh-
rere QualitatskenngréRen gemessen (siehe Kapi-
tel 8).

6 IVS-Dienste

Intelligente Verkehrssysteme (auch Verkehrstele-
matik, engl.: Intelligent Transportation Systems) sol-
len durch die Verwendung moderner Datenerfas-
sungs-, Verarbeitungs-, Ubertragungs- und Anzei-
getechnologien dazu beitragen, die vorhandene
und nur noch begrenzt ausbaufahige Verkehrsinfra-
struktur verkehrstrager-, -mittel- und zustandigkeits-
Ubergreifend durch die Bereitstellung von aktuellen
Verkehrsinformationen und die dynamische, situati-
onsabhangige Steuerung des Verkehrs sicherer, ef-
fizienter und umweltvertraglicher zu nutzen.

In diesem Projekt sollen nur IVS-Dienste fur den
motorisierten individuellen Stralenverkehr betrach-
tet werden. Diese lassen sich grob in meist individu-
elle, zunehmend von privaten Dienstanbieter (engl.:
Service Providern) angebotene Verkehrsinformati-
onsdienste und von meist 6ffentlichen Strallenbe-
treibern betriebene kollektive Verkehrsbeeinflus-
sungsanlagen (VBA) einteilen.

Verkehrsinformationsdienste stellen aktuelle Infor-
mationen zur Verkehrslage und zu Gefahren bereit.

Bei Verkehrslageinformationen kann zwischen:

» ereignisbedingten Stérungsmeldungen (Stau
oder Stockender Verkehr, herkdmmliche
Sprach-/Textmeldungen, TMC),

* Level of Service (LOS),
* Geschwindigkeiten und

¢ Reisezeiten
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unterschieden werden. Aktuelle LOS, Geschwindig-
keits- oder Reisezeitinformationen (auch Real Time
Traffic Information — RTTI genannt) werden von mo-
dernen Verkehrsinformationsdiensten pro Strecken-
segment und Zeitintervall geliefert und ermoglichen
den Navigationssystemen eine genauere Berech-
nung der zeitlich kiirzesten Route als auf Basis her-
kémmlicher, ereignisbedingter Stérungsmeldun-
gen.

Ereignisbedingte Gefahrenmeldungen beinhalten z. B.
» Baustellen,

* (ungesicherte) Unfallstellen,

e Falschfahrer,

* Personen, Tiere oder Gegensténde (,Hindernis-
se“) auf der Fahrbahn und

» witterungsbedingte Gefahren wie z. B. Glatte,
Nasse (Gefahr von Aquaplaning) oder Nebel.

Diese Ereignisse konnen die Ursache fiir Verkehrs-
stérungen sein.

Bei VBA wird zwischen

* Netzbeeinflussungsanlagen (NBA)
» Wechselwegweisung (WWW)

» Dynamischen Wegweisern mit integrierten
Stauinformationen (dWiSta)

» Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA)

» ggf. mit Temporarer Seitenstreifenfreigabe
(TSF)

» ggf. mit Fahrtrichtungswechselbetrieb
» Knotenbeeinflussungsanlagen (KBA)

» Lichtsignalanlagen / Lichtzeichenanlagen
(LSA/LZA)

» Zuflussregelungsanlagen (ZRA)

» dynamischer Fahrstreifenzuweisung an Ver-
flechtungen

unterschieden.

7 Prozesse und Prozessketten

7.1 Matrix von Losungsvarianten Intel-
ligenter Verkehrssysteme im
StraBenverkehr

In (LOTZ, HERB, SCHINDHELM, & VIERKOTTER,
2014) werden Bausteine der Systembeteiligten fir
verschiedene Anwendungsfalle dargestellt. Hier
wird nur auf die Falle StralRenverkehrstelematik und
Verkehrsinformationsdienste eingegangen, wobei
die Verkehrsinformationsdienste wiederum unter-
teilt werden in o6ffentliche und private Dienstanbie-
ter.

Prinzipiell wird immer die Prozesskette Erfas-
sung-Auswertung-Anzeige in den Diagrammen dar-
gestellt, wobei vor allem der Schritt Auswertung un-
terschiedliche Komplexitat aufweist.

StraBenverkehrstelematik

Im Anwendungsfall StralRenverkehrstelematik (Bild
5) erfassen straltenseitige Sensoren Verkehrsda-
ten, Umfelddaten oder direkt Ereignisse (z. B. Vi-
deodetektion), die Uber die Streckenstation in vor-
gegebenen Zeitintervallen aggregiert oder ereignis-
bedingt an die Steuerung in der (Unter-)Zentrale'
weitergeleitet werden. In der Unterzentrale erfolgt
die Auswertung/Interpretation der Daten (Situati-
onserkennung) und die Schaltbildermittiung (Quer-
und Langsabgleich). Die resultierenden Schaltbil-
der werden zur Anzeige gesendet. Die Weiterlei-
tung zur Zentrale erfolgt auch zur Uberwachung
(durch Verkehrsoperatoren) und Qualitatssiche-
rung.

Offentliche Verkehrsinformationsdienste

Bei offentlichen Verkehrsinformationsdiensten (Bild
6) erfolgt die Erfassung bisher i. d. R. Gber stral3en-
seitige Sensoren (analog Stralienverkehrstelema-
tik), die Polizei oder Anrufe von Verkehrsteilneh-
mern. (In letzter Zeit werden zunehmend FCD-Roh-
daten oder aus FCD-generierte Verkehrsinformati-
on von Dritten hinzugezogen.) Die Daten werden

1 In Bild 5 fehlt die Unterzentrale bzw. ist direkt in die Zentrale
integriert.
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durch die verschiedenen Zentralen aggregiert und
ausgetauscht und Uber verschiedene Kanale ver-
teilt, wie z.B. den Verkehrswarndienst im Radio
(Sprachmeldung) oder die Anzeige im Navigations-
gerat.

Private Verkehrsinformationsdienste

Bei privaten Verkehrsinformationsdiensten (Bild 6)
sind die Hauptdatenquelle i. d. R. Bewegungsprofile/
Trajektorien aus Floating Cars/Devices? oder Floa-
ting Phones®. Zur Erfassung der Verkehrssituatio-
nen werden diese Daten teilweise mit Daten der 6f-
fentlichen Hand ergénzt. Die Meldungen werden

den Fahrzeugen (zahlenden Kunden) tber Mobil-
funk oder Rundfunk verschlisselt zur Verfigung
gestellt.

7.2 TISA: Terms and Definitions
for the Traffic and Travel
Information Value Chain

TISA stellt die Prozesskette zur der Bereitstellung
von Verkehrsinformation fir Nutzer in vielen ver-
schiedenen Detaillierungsgraden dar (TISA, 2012).

Die einfachste Darstellung umfasst nur zwei Schrit-
te, in denen Informationen zu Ereignissen (Events)
oder zur Verkehrslage (Traffic Situation) als Inhalt
(Content) der Meldung tber einen Dienst (Service)
dem Endnutzer (End User) zur Verfligung gestellt-
werden (Bild 8). Ereignisse kdnnen verkehrs- (z. B.
Stau) oder witterungsbedingte Gefahren (z. B. Glat-
te) sein. Die Content Detection beinhaltet die Date-
nerfassung mittels Sensoren oder Beobachtern
(z. B. Verkehrsteilnehmern vor Ort oder Operatoren
mittels Videobildern in der Zentrale). Das Content
Processing ist die Verarbeitung und Interpretation
der Daten zwecks Situationserkennung und -be-
wertung unter Verwendung einer oder mehrerer Da-
tenquellen. Die Service Provision beinhaltet die Fu-
sion der aus den Daten selbst generierten Informa-
tionen mit Informationen Dritter und die Ubertra-

2 Mit GPS und bidirektionaler Kommunikation ausgestattete Fahr-
zeuge (Festeinbau) oder mobile Endgerate in Fahrzeugen
3 Zellortung ohne GPS.

gung der daraus resultierenden Verkehrsinformatio-
nen an das Endgerat. Das Endgerat ist die direkte
Schnittstelle zum Endnutzer (Service Presentation).

Die Schritte der High-Level Prozesskette werden in
je zwei bis funf Unterschritte unterteilt (Bild 9).

7.3 Resultierende Prozesse und
Prozessketten

Die projektspezifische Definition und Detaillierung
der Prozesse und Prozessketten fur die beiden aus-
gewahlten Anwendungsfalle Reisezeitinformation
und Baustelleninformation erfolgt im AP 3 ,Organi-
satorisches Qualitdtsmanagement®.

8 Qualitatskriterien, -indikatoren
und -kenngrofen

8.1 ISO/TR 21707

Tabelle 1 enthalt Beispiele fiir Qualitatskriterien (data
objects) und -indikatoren (meta-data-parameters)
nach ISO/TR 21707. Die Definitionen der einzelnen
Begriffe kdnnen der Norm entnommen werden.

8.2 QUANTIS

Tabelle 2 enthalt die im Forschungsprojekt QUAN-
TIS (siehe Kapitel 4.7) definierten Qualitatskriterien
(-objekte) und -kenngrofen (-parameter) fur Ver-
kehrslageinformationen

8.3 IGLOS

Im Projekt IGLOS (siehe Kapitel 4.9) sind Beispiele
fir Qualitatskriterien fur unterschiedliche Bereiche
angegeben:

» Verflgbarkeit (availability)

» [Systemstabilitdt]: Wahrscheinlichkeit, dass
ein Objekt die geforderte Funktion unter den
gegebenen Bedingungen zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt erbringt unter der Voraus-
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Bild 7: Prozessablauf  private  Verkehrsinformationsdienste
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Bild 8: High-level Prozesskette zur Bereitstellung von Verkehrsin
formation (TISA, 2012

Event, Content Content Service Service Eridl i
traffic situation detection Processing pravision presentation Mt Gses

Bild 9: Detailliertere Prozesskette (TISA, 2012)

setzung, dass die bendtigten externen Res- « Kontinuitat (continuity)
sourcen zur Verfligung stehen. (QualiSaR)
» [Zuverlassigkeit von satellitenbasierter Or-

» [Positionierung]: Anteil an Zeit, in der ein Po- tung]: Die Wahrscheinlichkeit, dass ein spezi-
sitionierungssystem eine zufriedenstellende fiziertes Systemverhalten fur die Dauer der
Leistung mit der geforderten Genauigkeit und Betriebsdauer eingehalten wird, unter der
Integritat erbringt im abgedeckten Gebiet er- Voraussetzung, dass das System zu Beginn

bringt (CEN TC5 WG1) der Betriebsphase verfugbar war.
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Data quality object Meta-data parameters Imnz::?:;a rcl;1eert‘:-';ii(;ta
Geographic Coverage X
Phys ,Ca| Coverage ................................................................................................................. X ..............................
Service completeness Percentage Occurrence Coverage X

Veracity

Data Type(s) Covered X
Availability Period X
Service avalabily MeanTlmeTORepalr ........................................................................................................... X ..............................
MeanTlmeBetweenFa”ureS ............................................................................................ X ..............................
Service grade Service Grade X
Error Probability X

Numeric Precision

Time Precision X X
Mean Data Latency X
Standard Deviation Of Data Latency X
Data Update Mode X

TIMEINESS e
Data Update Interval X
Data Time Stamping Regime X
Datavandnypenod .................................................................... x ........................................ x ..............................
Location Verification Standard X
Source of Location Information X

Location measurement Location Referencing Standard Identification X
SpahalDataSet ........................................................................... x ........................................ x ..............................
Location Types X

Tab. 1: Qualitatskriterien (data quality objects) und -indikatoren (meta data parameters) nach ISO/TR 21707
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Measurement source

. . Instance Generic
Data quality object Meta-data parameters meta-data meta-data
Collection Method X X
Measurement Source Identity X X
Equipment Type X X
Estimation/Simulation Model Identity X

Calculation Period X
Data Owner X X
Ownership Restricted Use of Data X X
Data Owner’s Original Reference X X
Tab. 1: Fortsetzung
Quanti-
Quai. | (e
tats- . Parameter Definition Typen/Schwellenwerte
objekt Nicht-Quan-
tifizierbar
(NQAV)
NQAV Geographische | Abzudeckende Region | Typ 1: Abzudeckende Region
Abdeckung Typ 2: Typ 1 und 0-50% der angrenzenden Region
Typ 3: Typ 1 und nahezu alle angrenzenden Regio-
nen
Typ 4: Typ 1 und <50 % der angrenzenden Region
NQAV Physische Abzudeckendes Netz Typ 1: Autobahnen der européischen Hauptkorridore
Abdeckung Typ 2: Autobahnnetz
Typ 3: Priméares StralRennetz
Typ 4: Typ 3 und sekundares Strallennetz
QAV % der % der Abdeckung be- Kritischer Wert: 75 %
physischen zogen auf die abzude- | Stufe 1: >75 %
Abdeckung ckende Region Stufe 2: >90 %
Stufe 3: >95 %
Stufe 4: >99 %
QAV % der Ereignis- | % der abgedeckten Kritischer Wert: 75 % der Ereignisse ,dichter Verkehr*
abdeckung Ereignisse bezogen und ,Stau®
auf die Gesamtzahl der | Stufe 1: >75 %
Ereignisse Stufe 2: >90 %
Stufe 3: >95 %
Stufe 4: >99 %
QAV enthaltete enthaltete relevante Kritischer Wert: keine Information
Datentypen Datentypen Stufe 1: Stérung, Ort und Zeit
Stufe 2: Stufe 1 und Auswirkung (Ausdehnung und
Dauer)
Stufe 3: Stufe 2 und Vermeidung der Stérung (Um-
leitung)
= Stufe 4: Stufe 3 und historische Informationen
%’ QAV Detailierung der | Dichte der Messstellen | Kritischer Wert: fir Autobahnen: 30 km
5 Abdeckung Stufe 1: 20-30 km
® Stufe 2: 10-20 km
g Stufe 3: 5-10 km
Stufe 4: <5 km

Tab. 2: Qualitatskriterien (-objekte) und -kenngréRen (-paramter) fir Verkehrslageinformationen nach QUANTIS



38

Quanti-
Quali- Igf\',;’?'
tats- . Parameter Definition Typen/Schwellenwerte
objekt | Nicht-Quan-
tifizierbar
(NQAV)
NQAV Verfligbarkeits- | Zeitraum, wahrend der | Kritischer Wert: Hauptverkehrszeiten
zeitraum die Verfugbarkeit defi- | Typ 1: Werktage (24h/5d)
niert ist Typ 2: ganzjahrig (24h/7d)
- Typ 3: abweichend zu spezifizieren
—GEJ QAV Verfugbarkeit % der zu erwartenden | Kritischer Wert: Verfligbarkeit nicht garantiert
‘é Verfiigbarkeit wahrend | Stufe 1: >95 %
2 des Verflgbarkeitszeit- | Stufe 2: >97 %
< raums Stufe 3: >99 %
Stufe 4: >99,5 %
QAV Error-Wahr- % des Contents au- Kritischer Wert: 25 %
scheinlichkeit Rerhalb der definierten | Stufe 1: 10 % — 25 %
- Qualitatsgrenzen Stufe 2: 5% - 10 %
e Stufe 3: 2% -5 %
%’ Stufe 4: < 2%
g—:’ NQAV Verifizierung Abgleich mit zusatzli- Typ 1: Nein
chen Datenquellen Typ 2: Ja
QAV Lagegenauigkeit | Genauigkeit bezliglich | Kritischer Wert: 10 km
der Lage Stufe 1: 5—10 km
Stufe 2: 2 - 5 km
Stufe 3: 100 m — 2 km
Stufe 4: <100 m
NQAV Vorhersage- Zeitdifferenz zwischen | nicht relevant, da aktuelle Verkehrslage
horizont Zeit der Vorhersagebe-
rechnung und Vorher-
sagezeit
QAV Genauigkeit Abweichung zwischen | nicht relevant (in Latenzzeit abgedeckt)
hinsichtlich Er- tatsachlicher Ereignis-
eignisdauer dauer und angegebe-
= ner Ereignisdauer
e e
-%’ NQAV inhaltliche Genauigkeit der be- Typ 1: nur Stau
g Genauigkeit reitgestellten Informa- | Typ 2: Stau, dichter Verkehr, freier Verkehr
8 tionen Typ 3: Stau, stockender Verkehr, dichter Verkehr,
freier Verkehr
QAV Latenzzeit Verzégerung zwischen | Kritischer Wert: 60 Min.
tatsachlichem Ereig- Stufe 1: 30 — 60 Min.
niseintritt/-Ende und Stufe 2: 15— 30 Min.
Meldung/Aufhebung Stufe 3: 5 — 15 Min.
Stufe 4: < 15 Min.
NQAV Update-Modus Ereignisorientiert oder | Typ 1: ereignisorientiert
periodisch Typ 2: periodisch (zu spezifizieren)
Typ 3: periodisch und ereignisorientiert
- QAV Update-Intervall | (sofern periodisch) Kritischer Wert: 60 Min.
£ Stufe 1: 30 — 60 Min.
g Stufe 2: 15 — 30 Min.
= Stufe 3: 5— 15 Min.
Stufe 4: <15 Min.

Tab. 2: Fortsetzung

» [Validierung

von

Eisenbahnortungssyste-
men] Konsistenter Verlauf von etwas. Gleich-
bedeutend zu Konsistenz

Zuverlassigkeit (reliability)

Umgebungsbedingungen zu einer bestim-
men Zeitspanne auszufiihren

* Wiederholbarkeit (repeatablity)

>

> [DIN EN 50128] Die Fahigkeit eines Objekts

die geforderte Funktion unter den gegebenen

[Messtechnik] die Prazision einer Messung
unter der Voraussetzung von wiederholbaren
Messbedingungen
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[Zuverlassigkeit von satellitenbasierter Or-
tung]: die Genauigkeit mit der ein Nutzer zu
einer Position zurickkehrt, die zu einem fru-
heren Zeitpunkt mit demselben Navigations-
system gemessen wurde. (Galileo Mission
High Level Definition)

Vergleichbarkeit (reproducibility)

>

[Messtechnik] Prazision einer Messung unter
der Voraussetzung von reproduzierbaren
Messbedingungen

[Metrologie] Messbedingungen, die verschie-
dene Lokationen, Bediener, Messsysteme
und Wiederholmessungen am selben oder
ahnlichen Objekt beinhalten

Latenzzeit (latency)

>

[ETSI] Die Latenzzeit eines Ortungssystems
misst dessen Fahigkeit die verstrichene Zeit
anzugeben, die zwischen dem Triggern des
Events zur Bestimmung der ortsbezogenen
Information fiir ein mobiles Objekt und der
Verfugbarkeit dieser Information an der Be-
nutzeroberflache liegt.

Genauigkeit (accuracy)

>

>

»

[CEN TC5 WGH1] Unterschied zwischen der
gemessenen und wirklichen Position

[Qualisar] Grad der Ubereinstimmung zwi-
schen einem gemessenen Wert und dem
wahren Wert einer Messgrofie

[Galileo Mission High Level Definition] statis-
tischer Wert fur den Grad der Konformitat
zwischen geschatzter Messposition und/
oder Geschwindigkeit und der waren Position
und/oder Geschwindigkeit eines Nutzers mit
einem gegebenen Mal an Konfidenz zu je-
dem Zeitpunkt zu jeder Position in der abge-
deckten Flache.

[CEN CLC TC5 WG1] Genauigkeit ist als die
Differenz zwischen der Gitezahl durch den
Schatzwert eines Lokalisierungssystems und

dem tatsachlichen Wert definiert. Sie wird in
m (Position), ms-1 (Geschwindigkeit), ms-2
(Beschleunigung) oder Sekunden (Zeit) an-
gegeben und in der Regel durch die Statistik-
werte (Mittelwert, Standardabweichung, root
mean square, Perzentil, etc.) erganzt. Meist
bezieht sich der Begriff Genauigkeit auf die
Positionsgenauigkeit. Genauigkeit eines der
wichtigsten Leistungsmerkmale, die von ei-
nem System zur Ortsbestimmung angefor-
dert werden kdnnen

8.4 Resultierende Qualitatskriterien,

-indikatoren und -kenngroRen

Die projektspezifische Definition der Qualitatskriteri-
en, -indikatoren und -kenngréRen fir die beiden
ausgewahlten Anwendungsfalle Reisezeitinformati-
on und Baustelleninformation erfolgt im AP 2
QM-Verfahren.

9 Qualitatsbewertung

9.1 Verkehrsdaten

Verkehrsdaten bilden die Grundlage firr die meisten
IVS-Dienste. Die Qualitat dieser Dienste wird also
malfigeblich durch die Qualitdt der verwendeten
Verkehrsdaten beeinflusst. Der Qualitatssicherung
der Verkehrsdaten kommt daher eine besondere
Bedeutung zu.

Qualitatskriterien

Typische QualitatskenngroRen fir Verkehrsdaten
sind:

» Verflgbarkeit,

Vollstandigkeit,
Aktualitat und

* Genauigkeit.

QualitatskenngréBen

Die Qualitatskriterien werden durch zugehorige
QualitatskenngréfRen quantifiziert. Nach MARZ/
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FGSV AK 3.5.20 wird dabei fir die lokale Datener-
fassung mit stationaren, infrastrukturbasierten De-
tektoren zwischen lokalen, globalen und Plausibili-
tatskenngrofien unterschieden:

* Bei den lokalen Qualitatskenngréen wird far
verschiedene Fehler (z. B. fehlende Datensatze,
Nulldatensatze, Fehlermeldung 255 durch De-
tektor) die absolute oder relative Haufigkeit der
fehlerhaften Datensatze in einem bestimmten
Zeitraum an einem lokalen Detektor oder Mess-
querschnitt ermittelt und bei Uberschreitung von
parametrierbaren Schwellenwerten angezeigt.

* Bei den globalen QualitatskenngréRen wird die
Anzahl der Pkw und Lkw (getrennt) in einem lan-
geren Zeitraum (i. d. R. ein Tag) an einem Mess-
querschnitt ins Verhaltnis zur Anzahl der Pkw
und Lkw am vorhergehenden/stromaufwarts ge-
legenen Messquerschnitt gesetzt. Zwischen den
beiden Messquerschnitten vorhandene (detek-
tierte) Zu- und Abfahrten missen bei dieser Bi-
lanzierung ggf. berlcksichtigt werden. Wenn die
Zahlungen und Klassifizierungen an beiden
Messquerschnitten und allen dazwischenliegen-
den Ein- und Ausfahrten korrekt sind, missen
die Werte zu 100 % Ubereinstimmen. Bei Uber-
zahlung, Unterzahlung, Falschklassifizierung
und/oder nicht detektierten Ein- und Ausfahrten
schlagen die globalen Qualitatskenngréen un-
terschiedlich aus. Bei Uber- oder Unterschrei-
tung von parametrierbaren Schwellenwerten
werden die betreffenden Messquerschnitte mar-
kiert. Probleme bei der Interpretation der globa-
len QualitatskenngroRen sind, dass diese nicht
nur an den fehlerhaften Messquerschnitten aus-
schlagen und dass bei mehreren fehlerhaften
Messquerschnitten ohne Referenzquerschnitt
(siehe dazu Referenzmesssystem VeMAS am
Ende dieses Kapitels) die Identifizierung der/Un-
terscheidung zwischen fehlerhaften und nicht
fehlerhaften Messquerschnitte schwierig ist.
Nicht detektierte Ein- und Ausfahrten mit relativ
hohen, nicht symmetrischen Belastungen er-
schweren die Interpretation der globalen Quali-
tatskenngrof3en zusatzlich.

* Letztendlich werden noch 22, auch online an-
wendbare  Plausibilitatsprifungen  definiert.
Wenn ein Datensatz eine Plausibilitatsprifung
nicht erfillt, wird der Datensatz fur diese Priifung
als fehlerhaft (bzw. auffallig) gezahlt und ge-
kennzeichnet. Die QualitdtskenngréoRen ent-
sprechen den absoluten oder relativen Haufig-

keiten dieser Fehler (bzw. Auffalligkeiten). Uber-
steigen die QualitatskenngréfRen in einem Zeit-
raum an einem Detektor oder Messquerschnitt
parametrierbare Schwellenwerte, wird dies an-
gezeigt. Typische Plausibilitatsprifungen sind
z.B.:

» dass die Anzahl der Kfz gleich der Summe
aus der Anzahl der Pkw und der Anzahl der
Lkw sein muss,

» wenn kein Pkw oder Lkw gezahlt wurde, der
Wert der zugehdrige Geschwindigkeitswert
definitionsgemal 255 gesetzt sein muss,

» dass die Werte der VerkehrskenngréfRen in-
nerhalb parametrierbarer unterer und oberer
Schwellenwerte liegen miissen und

» dass auf dem linken Fahrstreifen der Wert
der Geschwindigkeit i. d. R. grofder und die
Anzahl der Lkw kleiner als auf dem rechten
Fahrstreifen ist.

Wie oben bereits in Klammern angedeutet, ist das
Ausschlagen einer Qualitadtskenngrofie nicht immer
auf einen Fehler zurtckzufihren. So fuhren z. B.
haufig Sonderfalle, wie z. B. nachtliche Intervalle
mit nur einem relativ schnellen Transporter auf der
linken Fahrspur, zum Ausschlagen eines oder meh-
rerer QualitatskenngréfRen. Im Bespiel wirde ange-
zeigt werden, dass der obere Schwellenwert der
Lkw-Geschwindigkeit Uberschritten wurde und das
auf dem linken Fahrstreifen mehr Lkw als auf dem
rechten Fahrstreifen gezahlt wurde, was aber nicht
falsch, sondern der 2+1 Klassifizierung von Trans-
portern als Lkw zuzuschreiben ist.

Fur die Bewertung der Qualitat von FCD-Rohdaten
kénnen GPS-KenngréRen (z. B. Anzahl empfange-
ner Satelliten, vom GPS angegebene Genauigkeit),
Plausibilitatsprifungen (z. B. Schwellenwerte fur
Geschwindigkeiten), Formatprifungen (Zeitstem-
pel, Koordinaten) und Prifung auf Duplikate (glei-
cher Datensatz mit unterschiedlicher ID) verwendet
werden. Bei bereits auf das StralRennetz referen-
zierten Daten kénnen auRerdem plétzliche Spriinge
in der Referenzierung erkannt werden, die z. B. da-
durch verursacht werden, dass flir die Referenzie-
rung (veraltetes) Kartenmaterial verwendet wird,
dass die tatsachlich befahrenen StraRensegmente
(noch) nicht enthalt.
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Qualitatsmessverfahren

Die o. g. QualitatskenngréfRen fur Verkehrsdaten
werden — vielleicht abgesehen von den Globalen
QualitatskenngrofRen — durch inharente Prifungen
ermittelt (kein Vergleich mit Referenzwerten).

Daneben gibt es aber auch die Mdglichkeit, die
Qualitat von Verkehrsdaten stichprobenhaft durch
Vergleichsmessungen zu prifen.

Die dazu erforderlichen Referenzdaten (Ground
Truth) kénnen z B. durch manuelle Zahlung und
Fahrzeugklassifizierung direkt vor Ort oder aus zeit-
lich synchronisierten Videoaufzeichnungen heraus
gewonnen werden.

Ein Beispiel fur ein automatisches Referenzmess-
system fur Verkehrsdaten ist VeMAS. Das mobile
Messsystem basiert auf zwei rechtwinklig zueinan-
der angeordneten Laserscannern je Fahrstreifen,
das die Hullkurven von Fahrzeugen bestimmt und
somit eine hochgenaue Zahlung und Klassifizierung
von Fahrzeugen ermdglicht. Durch eine Schnittstel-
le zur Streckenstation kénnen die mit VeMAS er-
fassten Referenzdaten direkt mit Verkehrsdaten
verglichen werden, die von den zu prifenden De-
tektoren gemessen wurden.

Das System kann innerhalb kurzer Zeit an Ver-
kehrszeichenbriicken befestigt und kalibriert wer-
den. FUr eine kontinuierliche und flachendeckende
Qualitatssicherung von Verkehrsdaten/-detektoren
ist das System nicht geeignet. Mit VeMAS qualitats-
gesicherte Detektoren bzw. Messquerschnitte kon-
nen aber als Referenz-/Stutzstellen fur die kontinu-
ierliche Qualitatssicherung der Zahlung und Klassi-
fizierung von Fahrzeugen mittels Bilanzierung/Ver-
gleich benachbarter Messquerschnitte verwendet
werden (Globale Indikatoren).

9.2 Umfelddaten

Neben Verkehrsdaten werden fur die Steuerung
von Streckenbeeinflussungsanlagen (siehe Kapi-
tel 9.4) und Informationsdienste zur Warnung vor
witterungsbedingten Gefahren (z. B. niedrige Sicht-
weiten bei Nebel oder Aquaplaning bei Nasse) qua-
litatsgesicherte Umfelddaten bendtigt.

Qualitatskriterien

Typische Qualitatskenngréfen fir Umfelddaten sind:
» Verflgbarkeit,

* Vollstandigkeit,

e Aktualitat,

» Korrektheit und

* Genauigkeit.

Qualitatskenngrofen

Der FGSV AK 3.2.10 hat in seinem Hinweispapier
verschiedene Arten von Prufungen und zugehori-
gen QualitatskenngroRen (absolute oder relative
Haufigkeit fehlerhafter oder unplausibler Messwer-
te) fur Umfelddaten definiert:

* Wie bei den lokalen Qualitadtskenngrofen fir die
Verkehrsdaten (siehe Kapitel 9.1) werden bei
der Ausfalliberwachung fir die Umfelddaten
nicht Ubertragene (fehlende) und vom Sensor
als fehlerhaft gekennzeichnete Messwerte ge-
zahlt.

» Bei der Grenzwertliberwachung wird geprift, ob
die Messwerte der verschiedenen Umfeldkenn-
gréRen innerhalb parametrierbarer Werteberei-
che liegen. Messwerte, die aullerhalb dieser
Wertebereiche liegen, werden fir die jeweilige
Prifung als unplausibel gezanhlt.

» Einige meteorologische Messgroéflen weisen im
Normalfall kontinuierliche Schwankungen auf.
Daher wird bei der Differentialkontrolle gepriift,
ob innerhalb einer parametrierbaren Zeitdauer
eine Anderung des Messwertes vorliegt. Wenn
die Bedingung erfillt und der Messwert langer
als die maximale Zeitdauer konstant ist, wird der
Messwert (ab der Minute der Uberschreitung der
maximalen Zeitdauer der Wertekonstanz) fiir die
jeweilige Prifung als unplausibel gezahlt. Fir
Niederschlagsart und Fahrbahnzustand wird
keine Differentialkontrolle durchgefihrt.

» Die Differenz zweier zeitlich aufeinander folgen-
der Messwerte muss innerhalb eines paramet-
rierbaren Wertebereiches liegen (z. B. steigt die
Lufttemperatur innerhalb einer Minute normaler-
weise nicht um mehrere °C an). Daher werden
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bei der Anstiegs-Abfalls-Kontrolle die Anderun-
gen der Messwerte flr ein Zeitintervall von einer
Minute gepruft. Liegt die Messwertdifferenz au-
Rerhalb des vorgegebenen Wertebereichs, wird
der betroffene Messwert fir die jeweilige Pri-
fung als unplausibel gezahlt. Fur die Nieder-
schlagsart, Gefriertemperatur, Restsalzgehalt,
Sichtweite, Niederschlagsintensitat, Windrich-
tung und Fahrbahnzustand wird keine An-
stiegs-Abfalls-Kontrolle durchgefihrt.

* Bei den logisch-physikalischen Plausibilitatspri-
fungen werden vergleichbare oder meteorolo-
gisch voneinander abhangige Messgrofien zuei-
nander in Beziehung gesetzt. Zum Beispiel kann
es bei geringer Luftfeuchte und ohne Nieder-
schlag keine Sichtbehinderungen durch Nebel
oder Starkregen geben. Wenn dennoch eine
niedrige Sichtweite gemessen wird, ist der Mess-
werte als unplausibel zu zahlen.

» Die Witterungsverhaltnisse koénnen fur einen
kirzeren Zeitraum lokal sehr unterschiedlich
sein (z. B. Gewitter mit Starkregen und wenige
Kilometer weiter Sonnenschein). Trotzdem soll-
ten die Durchschnittswerte einer MessgrofRe an
benachbarten Messstellen Gber langere Zeitrau-
me ahnlich sein. Langzeit-Plausibilitatsprifun-
gen konnen daher Hinweise auf systematische
Fehler liefern, indem fir eine MessgroRe die
Messwerte einer Messstelle (Prufling) fir einen
parametrierbaren Untersuchungszeitraum mit
den entsprechenden Messwerten umliegender
Messstellen (Vergleichsbasen) verglichen wer-
den. FuUr alle Langzeit-Plausibilitatsprifungen
wird bei Uber- oder Unterschreitung von Gren-
zwerten der betreffende Sensor fir den Untersu-
chungszeitraum als unplausibel gekennzeich-
net. Die (oberen und unteren) Grenzwerte erge-
ben sich aus dem Mittelwert der Messwerte der
umliegenden Sensoren und der parametrierba-
ren zuladssigen Standardabweichung.

9.3 Videodetektion

Mittels Videodetektion kdnnen sowohl Verkehrsda-
ten als auch Ereignisse direkt erfasst und anhand
der Videobilder ggf. visuell verifiziert werden.

Fuar die Verkehrsdatenerfassung mittels Videodetek-
tion kdnnen die gleichen Qualitatskriterien, -kenngro-
Ren und -messverfahren wie fiir andere stationare,
infrastrukturbasiere Sensoren angewandt werden
(siehe Kapitel 9.1).

Der FGSV AK 3.2.9 hat KenngréfRen und Verfahren
zur Bewertung der Qualitat von videobasierter Er-
eignisdetektion vorgeschlagen. Diese basieren auf
Kriterien zur Bewertung der Qualitdt von binaren
Klassifikatoren (siehe Kapitel 9.4). Neu ist, dass die
Schwellenwerte (Genauigkeitsanforderungen) fur
drei verschiedene Umfeldbedingungsklassen vari-
ieren und fUr die Abnahme ein langerer Probebe-
trieb empfohlen wird, um seltener auftretende Um-
feldbedingungen und Ereignisse testen zu kénnen.
Hier ist die statistische Signifikanz der getroffenen
Aussagen zu bericksichtigen/anzugeben.

9.4 Streckenbeeinflussung

Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) werden auf
gefahrlichen und hoch belasteten Streckenabschnit-
ten installiert, um die Verkehrssicherheit und Leis-
tungsfahigkeit zu erhdhen. Dies erfolgt durch die De-
tektion von und Warnung der Verkehrsteilnehmer vor
verkehrs- und witterungsbedingten Gefahren sowie
der Harmonisierung des Verkehrsflusses bei hohen
Verkehrsbelastungen durch dynamische Geschwin-
digkeitsbegrenzungen. Dynamische Geschwindig-
keitsbegrenzungen koénnen ggf. auch zur Reduzie-
rung von Larm- und Luftschadstoffemissionen einge-
setzt werden (z. B. IGL-Schaltungen in Osterreich).
Far die Qualitédt der SBA-Schaltungen ist insbeson-
dere die rechtzeitige und zuverlassige Erkennung
von relevanten Ereignissen von Bedeutung.

Qualitatskriterien

Fir SBA finden sich in der Literatur u. a. folgende
Qualitatskriterien* und zugehorige -indikatoren:

¢ Verkehrssicherheit

» Rechtzeitige Warnung vor stromabwarts ge-
legenen Verkehrsstorungen (ACKAAH, HU-
BER, & BOGENBERGER, 2015)

4 Nach (NEUMANN, DALAFF, & NIEBEL, 2014) konnten dies
auch Zielfelder sein.
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» Leistungsfahigkeit der Strecke
» GleichmaRigkeit des Verkehrsflusses
» Akzeptanz der Schaltungen durch die Verkehr-
steilnehmer (indirektes Qualitatskriterium)
QualitdatskenngroBen

Nachfolgend findet sich eine Ubersicht (iber Quali-
tatskenngrofien, die in der Literatur zur Bewertung
der oben aufgefuhrten Qualitatskriterien Verwen-
dung finden:

* Verkehrssicherheit
» Anzahl Unfalle (Highway Agency, 2004)

» Unfallkosten (FGSV, Hinweise zur Wirksam-
keitsschatzung und Wirksamkeitsberech-
nung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen,
2008)

> Fahrzeugabstande (PIAO & MCDONALD,
2008)

» Varianz der Geschwindigkeiten innerhalb der
Spuren (PIAO & MCDONALD, 2008)

» Varianz der Geschwindigkeiten zwischen den
Spuren (PIAO & MCDONALD, 2008)

Befolgungsgrad (PIAO & MCDONALD, 2008)
Detektionsrate

Fehlalarmrate

YV V VY V

Detektionszeit
» Leistungsfahigkeit

» Verkehrsstarke (VAN DEN HOOGEN, HEI-
DEMIJ, & SMULDERS, 1994), (Weikl, Bo-
genberger, & Bertini, 2013)

» Zeitkosten (FGSV, Hinweise zur Wirksam-
keitsschatzung und Wirksamkeitsberech-
nung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen,
2008)

* Harmonisierung®

5 Nach der Definition der Qualitatsbegriffe in Kapitel 5.4 ist die
Harmonisierung/GleichmaRigkeit des Verkehrsflusses ein Qua-
litatsindikator, der sowohl den Qualitatskriterien Verkehrssi-
cherheit als auch Leistungsfahigkeit zugeordnet werden kann.

» Varianz der Geschwindigkeiten innerhalb der
Spuren (NISSAN, 2010), (SCHMULDERS,
1990)

» Varianz der Geschwindigkeiten zwischen den
Spuren (NISSAN, 2010), (SCHMULDERS,
1990)

» Varianz der Verkehrsstarke zwischen den
Spuren (SCHMULDERS, 1990)

» Fahrzeugabstande (NISSAN, 2010): entlang
der Spuren und Uber die Spuren

» Befolgungsgrad und -rate = Unterschied zwi-
schen angezeigten und gefahren Geschwin-
digkeiten (VUKANOVIC, 2007)

e Akzeptanz

Befolgungsgrad (VUKANOVIC, 2007), (NISSAN,
2010)

Qualitatsmessverfahren

Um die Wirkungen von SBA anhand der aufgefihr-
ten KenngroRen messen zu kdnnen, werden in der
wissenschaftlichen Literatur im Wesentlichen die
folgenden unterschiedlichen Ansatze verfolgt:

Der erste und intuitivste Ansatz ist, fur einen defi-
nierten Streckenabschnitt die Kenngrofen mit akti-
vierter SBA und ohne bzw. bei deaktivierter SBA zu
ermitteln und zu vergleichen (VAN DEN HOOGEN,
HEIDEMIJ, & SMULDERS, 1994), (Highway Agen-
cy, 2004), (WEIKL, BOGENBERGER, & BERTINI,
2013). Der Vorteil ist, dass die Streckenparameter
in beiden Fallen (SBA an und SBA aus) annahernd
gleich sind und so ausschlieB3lich die Wirkungen,
die mit dem Aktivieren der SBA einhergehen, ge-
messen werden.

Das Problem an diesem Ansatz ist, dass die Mog-
lichkeit denselben Streckenabschnitt innerhalb ei-
nes kurzen Zeitraumes (andernfalls konnte sich das
Verkehrsautfkommen andern oder bauliche Maf-
nahmen die Vergleichbarkeit der Situation mit und
ohne SBA begrenzen) einmal mit und einmal ohne
SBA betrachten zu kénnen, nur selten gegeben ist.
Wenn Uberhaupt, so ist dies in den meisten Fallen
mit zwischenzeitlichen baulichen Veranderungen
(Implementierung der SBA, Ausbau der Strecke)
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verbunden, wodurch sich Streckenparameter an-
dern kdénnen und/oder langere Bauphasen abge-
wartet werden muissen. Um zuféllige Haufungen
von Unféllen ausschlieen zu kénnen, wird bei Un-
fallkenngrofRen ein Vorher- und Nachherzeitraum
von mindestens 3 Jahren empfohlen.

Als alternativer Ansatz wurden in (NISSAN, 2010)
zwei Streckenabschnitte (einer mit und einer ohne
SBA) verglichen, wobei auf vergleichbare Strecken-
parameter geachtet wurde. Ein solches Vorgehen
ist haufiger moglich, lasst aber das Problem offen,
dass zwei Streckenabschnitte nie 100%-ig ver-
gleichbar sein werden.

Eine weitere Moglichkeit, die Wirkungen von SBA
bzw. verwendeter Steuerungsverfahren zu ermit-
teln, ist die Analyse auf Basis von Verkehrssimulati-
onsmodellen wie z. B. in (PIAO & MCDONALD,
2008). Allerdings ist dieser Ansatz immer mit mo-
dellbedingten Abstraktionen und Ungenauigkeiten
verbunden.

Als weitere Alternative zur Bewertung der Wirkung
von SBA wurden in (VUKANOVIC, 2007) und
(ACKAAH, HUBER, & BOGENBERGER, 2015) die
SBA-Schaltungen mit Verkehrslagerekonstruktio-
nen auf Basis von lokalen Verkehrsdaten vergli-
chen, die mit stationdren Detektoren erfasst worden
sind. So ist es z. B. mdglich, die Erkennung von
oder Warnung vor Verkehrsstérungen (Geschwin-
digkeitseinbriichen) und die Akzeptanz des Sys-
tems (Vergleich zwischen realisierten Geschwindig-
keiten und angezeigten Geschwindigkeitsbegren-
zungen) zu bewerten. Ein groRer Nachteil bei dem
beschriebenen Vorgehen ist die Tatsache, dass die
stationaren Verkehrsdaten im Regelfall auch die
Grundlage fur die SBA-Schaltungen darstellen.
Dementsprechend kénnen fehlerhafte SBA-Schal-
tungen, die auf mangelnde Datenqualitat zuriickzu-
fuhren sind, nicht direkt erkannt werden (die Daten-
qualitat ist vorab zu Uberprifen, siehe Kapitel 9.1).

Schlussendlich gibt es auch noch die Mdglichkeit auf
Basis historischer (z. B. Unfall-) Daten und statistisch
begriindeter Annahmen eine ex-ante Abschatzung
der Wirksamkeit einer SBA zu erhalten. Ein mdgli-
ches Vorgehen fiir die Abschatzung, wie viel an Un-
fallkosten durch die Implementierung einer SBA ent-

lang eines bestimmten Streckenabschnitts einge-
spart werden kann, ist in (FGSV, Hinweise zur Wirk-
samkeitsschatzung und Wirksamkeitsberechnung
von Verkehrsbeeinflussungsanlagen, 2008) aufge-
fuhrt. Auf ahnliche Weise wird hier auch ein Vorge-
hen zur ex-ante Abschatzung der durch eine SBA
vermeidbaren Zeitkosten aufgezeigt. (siehe Zielfunk-
tion weiter unten in diesem Kapitel).

Im Folgenden werden einige Kenngroften und Ver-
fahren naher erlautert:

QualitatskenngroBen fiir binare Klassifikatoren

Eine Grundlage fir die SBA-Steuerung ist die recht-
zeitige und zuverlassige Detektion von relevanten
Ereignissen, d.h. die Erkennung von verkehrs- und
witterungsbedingten Gefahren, wie z. B. Stau oder
geringer Sichtweite. Bei den Detektionsverfahren
handelt es sich (unabhangig von der gewahlten
Sensorik) i. d. R. um binare Klassifikatoren, die die
Situationen in zwei Klassen einordnen:

1. positiv: Ereignis detektiert oder

2. negativ: kein Ereignis detektiert

Bei der Detektion/Klassifikation kdnnen Fehler auf-
treten. Das Ergebnis der Detektion kann also ent-
weder:

1. richtig oder

2. falsch sein.

Realitat tatsachliches kein tatsachliches
Ereignis Ereignis
vorhanden (rp+f") vorhanden (fp+r")

Detektion

Ereignis richtig positiv (rp) falsch positiv (fp)
detektiert (r +f))

kein Ereignis falsch negativ (f)) | richtig negativ (r,)
detektiert (f +r )

Tab. 3: Wahrheitsmatrix

Daraus ergeben sich folgende vier Falle:

1. richtig positiv: ein tatsachlich vorhandenes
Ereignis wird korrekt detektiert (Treffer)

2. falsch negativ: ein tatsachlich vorhandenes
Ereignis wird nicht detektiert
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3. falsch positiv: es ist kein tatsachliches Ereig-
nis vorhanden, aber es wird ein Ereignis de-
tektiert (Fehlalarm)

4. richtig negativ: es ist kein tatsachliches Er-
eignis vorhanden, und es wird auch kein Er-
eignis detektiert.

Diese vier Falle lassen sich in einer s. g. Wahrheits-
matrix darstellen (Tabelle 3).

Anhand der absoluten Haufigkeiten der vier Falle in
einer Stichprobe lassen sich verschiedene Kenn-
groRen zur Bewertung der Qualitédt der Detektion
als relative Haufigkeiten berechnen.

Richtig-Positiv-Rate und Falsch-Negativ-Rate

Die Richtig-Positiv-Rate (auch: Sensitivitat, Detekti-
onsrate) gibt den Anteil der korrekt detektierten tat-
sachlich vorhandenen Ereignisse (r,) an allen tat-
séachlich vorhandenen Ereignissen (r,+f,) an:

U3
T+ fu

rpr =

Die Falsch-Negativ-Rate gibt dementsprechend
den Anteil der falschlich nicht detektierten tatsach-
lich vorhandenen Ereignisse (f,,) an allen tatsachlich
vorhandenen Ereignissen (r,+f,) an:

fa
T+ fu

fnr =

Die Richtig-Positiv-Rate und die Falsch-Nega-
tiv-Rate summieren sich zu 1 bzw. 100 %.

rpr+ fnr =1

Falsch-Positiv-Rate und Richtig-Negativ-Rate

Die Falsch-Positiv-Rate gibt den Anteil der falsch-
lich detektierten tatsachlich nicht vorhandenen Er-
eignisse (f,) an allen tatsachlich nicht vorhandenen
Ereignissen® (f,+r,) an:

_
fpr—fp_f_’rn

8 Die Anzahl der tatsachlich nicht vorhandenen Ereignisse ist
bei SBA schwer quantifizierbar. Denkbar ware z. B. die Anzahl
der Zeitintervalle ohne Ereignisse zu verwenden.

Die Richtig-Negativ-Rate (auch: Spezifitat) gibt den
Anteil der korrekt nicht detektierten tatsachlich nicht
vorhandenen Ereignisse (r,) an allen tatsachlich
nicht vorhandenen Ereignissen® (f,+r,) an:

Tn

fot+1

™mr =

Die Falsch-Positiv-Rate und die Richtig-Nega-
tiv-Rate summieren sich zu 1 bzw. 100 %.

for+mr=1

Positiver und negativer Vorhersagewert

Der positive Vorhersagewert (auch: Relevanz, Ge-
nauigkeit) gibt den Anteil der korrekt detektierten
tatsachlich vorhandenen Ereignisse (rp) an allen —
korrekt oder falschlich — detektierten Ereignissen
(rpt+fp) an:

)
5+

Der negative Vorhersagewert (auch: Segreganz,
Trennfahigkeit) gibt dementsprechend den Anteil
der korrekt nicht detektierten tatsachlich nicht vor-
handenen Ereignisse® (r,) an allen — korrekt oder
falschlich — nicht detektierten Ereignissen (r,+f,)) an:

n

rn +f71

Der positive und der negative Vorhersagewert sum-
mieren sich nicht zu 1 bzw. 100 %.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

rpr

0,30
0,20
0,10
0,00

0,000,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

fpr

Bild 10: Qualitatsdiagramm
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Korrektklassifikationsrate und
Falschklassifikationsrate

Die Korrektklassifikationsrate gibt den Anteil der
korrekt klassifizierten Ereignisse (rp+r,) an allen
Fallen’ (r,+f,+f +r,) an:

ntn
htfptm+f

Die Falschklassifikationsrate gibt entsprechend den
Anteil der falsch klassifizierten Ereignisse (rp+r,) an
allen Fallen’ (r,+f,+f+r,) an:

fo+ I
htfptm+f

Die Richtigklassifikationsrate und die Falschklassifi-
kationsrate summieren sich zu 1 bzw. 100 %.

Kombinierte QualitidtskenngréBen

In der Literatur werden verschiedene kombinierte
QualitatskenngrofRen vorgeschlagen, die mehrere
QualitatskenngroRen — teilweise gewichtet — zu einer
neuen QualitdtskenngroRe  kombinieren  (z.B.
F-MaR). Auf diese wird hier nicht weiter eingegangen.

Qualitatsdiagramm

Eine Moglichkeit, zwei sich gegenseitig beeinflus-
sende Qualitédtskenngrdfien darzustellen und dar-
aus eine Qualitatsstufe zu ermitteln, ist, die Werte (x
und y) der beiden QualitatskenngrofRen (X und Y)
als Punkte (x, y) in ein zweidimensionales (X-Y-)
Diagramm einzutragen und die Flache des Dia-
gramms in verschiedene Qualitatsstufen einzutei-
len (z. B. Rechtecke oder konzentrische Kreise).
Ein Beispiel fur ein solches Qualitatsdiagramm ist in
Bild 10 dargestellt.

Gegenseitige Beeinflussung von Qualitats-
kenngrofen

Die gegenseitige Beeinflussung/negative Korrelati-
on der Richtig-Positiv-Rate und Falsch-Positiv-Rate
ist auch bei der Bewertung und bei der (Parameter-)
Optimierung von Verfahren zur Ereignisdetektion zu
bertcksichtigen: Je empfindlicher ein Verfahren ist
bzw. eingestellt wird, umso tatsachlich vorhandene
Ereignisse werden korrekt detektiert (hdhere Rich-

7 Auch hier kénnte z. B. die Anzahl aller Zeitintervalle im Unter-
suchungszeitraum als BezugsgroRe verwendet werden.

tig-Positiv-Rate), aber auch umso mehr tatsachlich
nicht vorhandene Ereignisse werden falschlich de-
tektiert (hdhere-Falsch-Positiv-Rate).

Aus diesem Grund durfen bei der Bewertung beide
QualitatskenngrofRen nicht unabhangig voneinan-
der ermittelt werden. So muss z. B die Parametrie-
rung des Detektionsverfahrens bei der Ermittlung
beider Kenngrofien gleich sein, sonst kdonnte ein
Detektionsverfahren fir die Ermittlung der Rich-
tig-Positiv-Rate empfindlicher und fur die Ermittlung
der Falsch-Positiv-Rate unempfindlicher eingestellt
werden.

Verfahrenscharakteristik und Parameter-
optimierung

Zur Parameteroptimierung werden einzelne oder
mehrere Parameter des Verfahrens gezielt variiert
und anhand von definierten Testfallen (Szenarien)
fUr jeden Parameterwert oder -satz die Werte der
QualitatskenngréRen ermittelt und in ein Qualitats-
diagramm eingetragen. Die Kurve durch diese
Punkte ergibt die fur das Verfahren typische Verfah-
renscharakteristik, entlang der sich das Verfahren
durch Parametrierung einstellen Iasst (Bild 11). Der
Verlauf der Kurve ist i. d. R. nicht linear. Werte au-
Rerhalb dieser Kurve lassen sich fur die definierten
Testfalle (von Ungenauigkeiten abgesehen) nur
durch Anderungen des Verfahrens bzw. andere
Verfahren erzielen.

Statistische Signifikanz/erforderlicher Stichpro-
benumfang

Um eine statistisch signifikante Aussage Uber die
Qualitat eines Verfahrens zur Ereignisdetektion zu
erhalten, muss eine ausreichend grole Anzahl an
Ereignissen und Alarmen untersucht werden. Je
nach Fragestellung kann fir binomialverteilte Zu-
fallsgréfRen (bei drei gegebenen Grolen)

» der erforderliche Stichprobenumfang n,

« die maximal zuldssige Anzahl Fehler x (falsch-
lich nicht detektierte tatsachlich vorhandene Er-
eignisse oder falschlich detektierte tatsachlich
nicht vorhandene Ereignisse) in der Stichprobe,

« das Signifikanzniveau (die Irrtumswahrschein-
lichkeit) G oder
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Schaltungsaktivierende Situation nachher Zeitraum fur AQ 11
T T T
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Bild 11: Qualitatsdiagramm mit Verfahrenscharakteristik
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Bild 12: Larson-Nomogramm

Fundamentaldiagramm nachher fur AQ 11
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Bild 13: Fundamentaldiagramm mit Schaltungen

Bild 14: Fundamentaldiagramm mit Schaltauslésern

« der Fehleranteil p (Falsch-Negativ-Rate oder
Falsch-Positiv-Rate) in der Grundgesamtheit

zeichnerisch ausreichend genau mithilfe des Lar-
son-Nomogramms in Bild 12 bestimmt werden.

Bei einer geforderten Richtig-Positiv-Rate in der
Grundgesamtheit (1-p) von mindestens 90 % und
einem geforderten Irrtumswahrscheinlichkeit G von
max. 5 % durften z. B. bei 50 Stichproben maximal
1 und bei 100 Stichproben maximal 5 tatsachlich
vorhandene Ereignisse nicht detektiert werden.
Derart hohe Stichprobenumfange (je Ereignistyp/
Szenario!) sind z. B. im Rahmen von Abnahmetests
wirtschaftlich schwer darstellbar. Deshalb muss bei
der Wahl der Parameter des Bewertungsverfahrens
zwischen geforderter Qualitdt des Verfahrens zur
Ereignisdetektion, statistischer Signifikanz und
Wirtschaftlichkeit des Bewertungsverfahrens abge-
wogen werden.

Zielfunktion

In einer Zielfunktion werden mehrere normierte
(z. B. mittels Kostensatzen monetarisierte) Kenn-
grolken (z. B. Verkehrssicherheitsgewinne durch
Warnung, Verkehrssicherheitsgewinne durch Har-
monisierung, Fahrtzeitgewinne durch Harmonisie-
rung, Fahrtzeitverluste durch zu restriktive Schal-
tungen) gewichtet zu einer KenngréRe verknupft.
Die Gewichte konnen dabei entsprechend den Ziel-
vorgaben des Betreibers gewahlt werden. Die Ziel-
funktion kann sowohl anhand historischer Ver-
kehrsdaten offline zur Bewertung und automatisier-
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ten (Parameter-)Optimierung (gezielte Parameter-
variation bis Extrema gefunden) der Steuerungs-
qualitdt von SBA aber auch online zur Steuerung
von SBA eingesetzt werden.

Fundamentaldiagramme

Fundamentaldiagramme, in denen die einzelnen
Messungen entsprechend den resultierenden
Schaltungen/Anzeigen am zugehdrigen Anzeige-
querschnitt eingefarbt werden, kdnnen zur visuellen
Beurteilung der Qualitédt der Steuerung von SBA
eingesetzt werden.

So beispielsweise sind in Bild 13 die Punkte fir alle
Intervalle und in Bild 14 nur die Punkte fur die Inter-
valle, welche die Schaltungen ausgeldst haben, dar-
gestellt. Die Linien stellen die eingestellten Ein-
schaltschwellenwerte der Detektions-/Steuerungs-
verfahren dar. Es ist u. a. erkennbar, dass viele
Stauschaltungen bei Geschwindigkeiten tber 80
km/h ausgelést wurden und das bei geringen Ver-
kehrsstarken die Akzeptanz der Harmonisierungs-
schaltungen gering war.

AuRerdem koénnen die eingefarbten Fundamental-
diagramme bei der Festlegung der Schwellenwerte
fur die Detektions- und Steuerungsverfahren hilf-
reich sein.

Haufigkeitsverteilung Geschwindigkeiten

Fir die visuelle Bewertung (der Akzeptanz) von
Harmonisierungsschaltungen bei SBA kénnen Hau-
figkeitsverteilungen der Geschwindigkeiten am zu-
gehdrigen Messquerschnitt verwendet werden (Bild
15). Das Maximum sollte im Bereich der angezeig-
ten Geschwindigkeit liegen und die Streuung (Brei-
te der Kurve) sollte méglichst gering sein.

Befahrungen

Ein weiteres Verfahren fir die Bewertung der Quali-
tat der Steuerung/Anzeigen von SBA ist die Darstel-
lung der Geschwindigkeit aus FCD und der zugeho-
rigen Schaltungen/Anzeigen (y-Achse) Uber dem
Weg (x-Achse). Im Diagramm in Bild 16 ist zusatz-
lich noch die Fahrzeugtrajektorie (Zeit auf der 2.
y-Achse) eingetragen. Im Beispiel ist erkennbar,
dass die Harmonisierungsschaltung (120 km/h)
Uber den Weg sehr gleichmaflig war, vom Fahrer

akzeptiert wurde und die Warnung vor dem Stau
rechtzeitig erfolgt ist.

9.5 Temporare Seitenstreifenfreigabe

Durch die temporare Freigabe des Seitenstreifens
als zuséatzlichen Fahrstreifen fir den Verkehr in Zei-
ten mit hohem Verkehrsaufkommen wird die Kapi-
telzitat und somit die Leistungsfahigkeit des Stre-
ckenabschnitts erhoht. Da bei freigegebenen Sei-
tenstreifen immer eine begleitende Geschwindig-
keitsbeschrankung geschalten wird, tragen auf3er-
dem noch Harmonisierungseffekte zur Erh&hung
der Leistungsfahigkeit bei. Lediglich bei zeitlicher
Aufhebung der Seitenstreifenfreigabe oder Fahr-
streifenreduzierung am raumlichen Ende der Sei-
tenstreifenfreigabe kann es zu Reduzierungen der
Leistungsfahigkeit durch Spurwechsel- und Einfa-
delvorgange kommen. Trotz, dass durch die Freiga-
be der Seitenstreifen als Sicherheitsraum z. B. fur
Pannenfahrzeuge wegfallt, hat sich in den meisten
Fallen aufgrund der Anordnung von Pannenbuch-

g von bei 120 INCA2 Zeitraum fur AQS-690
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Bild 15: Geschwindigkeitsverteilung bei Harmonisierungsschal-
tung (120 km/h)

BAB A9 - INCA Bewertungsfahrt
| B . - wes
™ w0
AN N N 7%
Hi A 1 Mo f
NI A Y.V -
7 R A Y
k! S iy
wld el ] Ay Ly N e -
4 i ki AN
b p
@ |
8-
B8
©
Pyt F
% g _—3 H
H H

000 s 1000 W00 00 w000 3500 o0 oS00 ss00 0000

Bild 16: Gemeinsame Darstellung Befahrungsdaten und zuge-
hériger SBA-Schaltungen
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ten und die Uberwachung der Seitenstreifenfreiga-
be mittels Video(-detektion) die Verkehrssicherheit
nicht verschlechtert bzw. durch die o. g. Harmoni-
sierung sogar verbessert. Da die Temporare Sei-
tenstreifenfreigabe ein Sonderfall bzw. eine Erwei-
terung einer SBA darstellt, kdnnen die gleichen
Qualitatskriterien, -kenngréRen und -messverfah-
ren wie bei SBA angewandt werden (siehe Kapi-
tel 9.3).

Vor aber auch wahrend der Freigabe muss der Sei-
tenstreifen regelmaflig auf Hindernisfreiheit tber-
prift werden. Bei zunehmender Anzahl und Lange
der Seitenstreifenfreigaben erfolgt dies zunehmend
durch (teil-)automatisiert mittels Videodetektion.
Hier kénnen die Qualitatskriterien, -kenngréfRen
und -messverfahren wie bei Ereignis-/Videodetekti-
on angewandt werden (siehe Kapitel 9.3).

9.6 Netzbeeinflussung

Netzbeeinflussungsanlagen (NBA) sollen mittels
dynamischer Wechselwegweisung je nach aktueller
und bei insbesondere bei langeren Korridoren prog-
nostizierter Verkehrslage den Verkehrsteilnehmern
den zeitlich kirzesten Weg weisen (individueller
Nutzen) und durch eine bessere Verteilung des Ver-
kehrs die Leistungsfahigkeit des Strecknetzes erho-
hen bzw. die verfigbare Kapitelzitat besser ausnut-
zen (kollektiver Nutzen).

Qualitatskriterien
Qualitatskriterien fir NBA sind:

* Qualitat des Verkehrsablaufs

+ Akzeptanz/Befolgungsgrad®

8 Die Akzeptanz bzw. der Befolgungsgrad ist nur bedingt ein
Kriterium fir die Qualitdt der NBA-Schaltungen (z. B. bei
schlechten Erfahrungen mit falschen Schaltungen), da die
Verkehrsteilnehmer die Korrektheit der Schaltungen erst im
Nachhinein bzw. gar nicht (tatsachliche Verkehrslage/Reise-
zeiten auf den Alternativrouten unbekannt) beurteilen kdnnen
und ihre Routenwahl z. B. durch personliche Erfahrungen/
Ortskenntnisse und/oder Navigationssysteme beeinflusst wird.
Deshalb ware es aus kollektiver Sicht wiinschenswert, dass die
individuellen Navigationssysteme nicht nur die aktuelle Ver-
kehrslage sondern auch kollektive Strategien bei der Zielfiih-
rung beriicksichtigen. Die Ubertragung von Strategien ist mit
aktuellen mobilen Datenlbertragungsstandards/-technologien
(z. B. DAB, UMTS, LTE) und TPEG-Protokoll méglich.

QualitdatskenngroBen

¢ Qualitat des Verkehrsablaufs flr ein einzelnes
Fahrzeug

» Reisezeitdifferenz zwischen Haupt- und vor-
geschlagener Alternativroute (S. 83 in
(SACHSE, 2000), (POSCHINGER, 2000))

* Qualitat des Verkehrsablaufs flir das Fahrzeug-
kollektiv als Ganzes

» Gesamtreisezeitdifferenz (des Fahrzeugkol-
lektivs) zwischen Haupt- und vorgeschlage-
ner Alternativroute (S. 83 in (SACHSE, 2000),
(POSCHINGER, 2000))

» Zeitkosten (FGSV, Hinweise zur Wirksam-
keitsschatzung und Wirksamkeitsberechnung
von Verkehrsbeeinflussungsanlagen, 2008)

» Befolgungsgrad
» Abiegeraten
* Prognosequalitat

» Differenz zwischen der tatsachlichen und der
als Grundlage fur die Steuerung prognosti-
zierten/verwendeten Reisezeit (Ex-post Ver-
gleich)

Qualitatsmessverfahren

In (SACHSE, 2000) wurde die Wirkung einer Netz-
beeinflussungsanlage mittels eines Simulationsmo-
dells geprift. Hierbei wurden, unter der Annahme
unterschiedlicher Befolgungsraten, die Auswirkun-
gen der NBA auf Haupt- und Alternativroutenreise-
zeit analysiert, sowie auch die Auswirkungen auf
die Gesamtreisezeit des Fahrzeugkollektivs. Die
hierfir notwendige Abschatzung des Befolgungs-
grades wurde anhand von Real-Daten einer ent-
sprechenden, existierenden NBA bestimmt. In (PO-
SCHINGER, 2000) wurde in ahnlicher Weise ein Si-
mulationsmodell zur Bewertung verschiedener
Steuerungsalgorithmen fur NBA aufgebaut. Es wur-
den dabei ebenfalls die Reisezeiten auf der Haupt-
und der Alternativroute, sowie die Systemreisezeit
betrachtet. In (BOGENBERGER, et al., 2010) wur-
de ein ex ante Verfahren zur Abschatzung der Si-
cherheitswirkung von NBA vorgestellt. Dabei wur-
den zu erwartende Unfallraten auf Basis der durch
die NBA vermutlich erreichbaren Verkehrsstarke-
verteilungen abgeschatzt. Diese Sicherheitswir-
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kung ist demnach nur ein Nebenprodukt der eigent-
lichen Zielsetzung von NBA, ndmlich den Verkehr
moglichst gleichmaRig auf die betrachtete Netzma-
sche zu verteilen um damit Verkehrsstdérungen zu
verhindern bzw. zumindest zu reduzieren. Ein ahn-
liches Vorgehen, allerdings zur ex-ante Abschat-
zung fir die durch NBA vermeidbaren Zeitkosten,
ist in (FGSV, Hinweise zur Wirksamkeitsschatzung
und Wirksamkeitsberechnung von Verkehrsbeein-
flussungsanlagen, 2008) zu finden. Hierfir ist es
notwendig, auf Basis historischer Daten unter-
schiedliche Stérfallszenarien fur den betrachteten
StralRennetzausschnitt zu identifizieren, deren Hau-
figkeiten und den Einfluss der NBA auf diese abzu-
schatzen.

9.7 Zuflussregelung

Qualitatskriterien

« Qualitat des Verkehrsablaufs
* Leistungsfahigkeit

* Verkehrssicherheit
Qualitatskenngréfen

¢ Qualitat des Verkehrsablaufs im Netzwerk:

» Gesamtreisezeit (BOGENBERGER, FUZZY
RAMP METERING, 2001), (HOROWITZ, et
al., 2005), (CHU, RECKER, LIU, & ZHANG,
2004), (LI & RANJITKAR, 2013)

* Qualitat des Verkehrsablaufs auf der Hauptfahr-
bahn:

» Durchschnittliche Reisezeit auf der Haupt-
fahrbahn (CHU, RECKER, LIU, & ZHANG,
2004)

» Durchschnittliche Geschwindigkeit  auf
Hauptfahrbahn (wahrend der Spitzenzeiten
am Morgen und am Abend (PAPAMICHAIL,
et al., 2010)

» Reisezeitzuverlassigkeit auf der Hauptfahr-
bahn (PAPAMICHAIL, et al., 2010)

» Dauer der Verkehrsstérung auf der Hauptfahr-
bahn (HOOGENDOORN, LANDMAN, VAN
KOOTEN, SCHREUDER, & ADAMS, 2015)

* Qualitat des Verkehrsablaufs auf den Rampen:

» Durchschnittliche/Gesamte Wartezeiten auf
den Rampen (BOGENBERGER, 2001),
(CHU, RECKER, LIU, & ZHANG, 2004)

» Maximale Wartezeit auf den Rampen (BO-
GENBERGER, 2001)

» (Gesamt-)Anzahl an Fahrzeugen in den War-
teschlangen an den Rampen (REZAEE, AB-
DULHAI, & ABDELGAWAD, 2015)

» Leistungsfahigkeit:

» Durchschnittliche Verkehrsstarke auf der
Hauptfahrbahn (wahrend der Verkehrspeaks
am Morgen und am Abend) (PAPAMICHAIL,
et al., 2010)

¢ Verkehrssicherheit:

» Kosten adressierbarer aufgetretener Unfalle
(BOGENBERGER, et al., 2010)

Qualitatsmessverfahren

Die Vorgehensweisen bei der Bewertung von Zu-
flussregelungsanlagen (ZRA) sind innerhalb wis-
senschaftlicher Untersuchungen ahnlich den Vor-
gehensweisen die auch bei der Bewertung von SBA
angewendet werden (siehe Kapitel 9.4): Bewertung
via Simulation oder mittels Vorher-Nachher Ver-
gleich von real implementierten ZRA.

In (BOGENBERGER, 2001) wurden innerhalb einer
Mikrosimulation unterschiedliche Algorithmen fir
die Steuerung von ZRA getestet und anhand der in-
nerhalb der Simulation resultierenden Gesamtrei-
sezeit (d. h. die Summe der Reisezeiten aller simu-
lierter Agenten) bzw. der auftretenden durchschnitt-
lichen und maximalen Wartezeiten an den ZRA be-
wertet. Ahnlich wurde beispielsweise auch (HORO-
WITZ, etal., 2005), (CHU, RECKER, LIU, & ZHANG,
2004), (LI & RANJITKAR, 2013) und (Rezaee, Ab-
dulhai, & Abdelgawad, 2015) vorgegangen. Einzig
die KenngréRen anhand derer unterschiedliche Al-
gorithmen zur Steuerung der ZRA bewertet wurden,
weichen teilweise voneinander ab. So wurde in
(CHU, RECKER, LIU, & ZHANG, 2004) neben der
Gesamtreisezeit (im Netz) auch die durchschnittli-
che Reisezeit (der Agenten) entlang der Hauptfahr-
bahn zur Bewertung unterschiedlicher Steuerungs-
algorithmen verwendet. (REZAEE, ABDULHAI, &
ABDELGAWAD, 2015) verwendete nicht Warte-
zeiten an den Rampen fur die Bewertung, sondern
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betrachtete die zeitliche Entwicklung der Anzahl der
Fahrzeuge innerhalb aller Warteschlangen an den
Rampen.

Eine Betrachtung desselben Streckenabschnitts
vor der Installation einer ZRA und danach wurde in
(PAPAMICHAIL, et al., 2010) vorgenommen. Hier
wurde der durchschnittliche Verkehrsfluss auf der
Hauptfahrbahn wahrend der Spitzenzeiten am Mor-
gen und am Abend als KenngroRe betrachtet und
dartber hinaus die durch verschiedene Steuerungs-
algorithmen erreichte Reisezeitzuverlassigkeit der
Hauptfahrbahn verwendet. In (HOOGENDOORN,
LANDMAN, VAN KOOTEN, SCHREUDER, &
ADAMS, 2015)wurde eine ZRA zwischenzeitlich
ausgeschaltet, um den Nutzen der Anlage bewerten
zu kénnen. Die Bewertung an sich erfolgte dann pri-
mar auf Basis der zeitlichen Dauer der auftretenden
Verkehrsstorungen auf der Hauptfahrbahn.

Es kann also festgehalten werden, dass stets die
Qualitat des Verkehrsablaufs als Qualitatskriterium
verwendet wurde. Allerdings wurde teilweise zwi-
schen einzelnen Bereichen des betrachteten Stra-
Rennetzes (die Hauptfahrbahn, die regulierten
Rampen und das Strallennetz als Ganzes) unter-
schieden.

In (BOGENBERGER, BUSCH, GROSANIC, DIN-
KEL, SCHIEFERSTEIN, & STADLER, 2010) wurde
festgestellt, dass ZRA auch einen Sicherheitsge-
winn mit sich bringen: Neben einer indirekten Re-
duktion von Unfallen durch das Verhindern von Ver-
kehrsstorungen, wird durch die Zerstickelung von
Fahrzeugpulks das Einfadeln auf die Hauptfahr-
bahn erleichtert und sicherer gemacht. Die ex-ante
Abschatzung der Sicherheitswirkung wir auf Basis
adressierbarer Unfalle durchgefuhrt. Dabei werden
historische Unfalldaten ausgewertet und abge-
schatzt, welche dieser Unféalle durch die geplante
ZRA héatten vermieden werden kénnen.

9.8 Verkehrsinformationen

Qualitatskriterien

WILTSCHKO definiert in seiner Dissertation die in
Bild 17 dargestellten Qualitatskriterien (die er als
Qualitatsmerkmale bezeichnet).

Qualitatsmerkmale fir Informationen
Iy

o/

Vollstandigkeit metrische

Verfiigbarkeit Genauigkeit

semantische

Aktualitat Genauigkeit

Korrektheit

il
i

i

Zuverlassigkeits- Integritats- Genauigkeits-
merkmale merkmale merkmale
AN
Bild 17: Qualitatskriterien fir Informationen (WILTSCHKO,

2004)

Qualitatskenngrofen

Folgende quantitativen und qualitativen Qualitats-
kenngréRen spezifizieren die Qualitatskriterien fur
Verkehrsinformationen® (die mit * gekennzeichne-
ten QualitadtskenngrofRen bendtigen eine Referenz
(Ground Truth) als Vergleichsbasis):

« Verfugbarkeit
» raumliche Abdeckung nach StralRenkategorie
» zeitliche Abdeckung

» Durchdringungsrate von FCD (PALMER,
REHBORN, & GRUTTADAURIA, 2011)

» Datendichte (absolute Anzahl an Informatio-
nen innerhalb eines Raum-Zeit-Segments)

+ Aktualitat

» zeitlicher Versatz zwischen Ereignis und Mel-
dung (KIM & COIFMAN, 2014)

Korrektheit (fiir LOS)
» QKZ*

» QFCD*
» Subjektive Kenngroflien*

» Genauigkeit (fur Geschwindigkeiten und Reise-
zeiten)

» raumliche Aufldsung (Segmentlange)

» zeitliche Auflésung (Intervalllange)

° Teilweise ist die eindeutige Zuordnung der Qualitatskenngro-
Ren zu den Qualitatskriterien schwierig. Zum Beispiel wirken
sich die der Verfugbarkeit zugeordnete Durchdringungsrate
und Datendichte auch auf die Korrektheit und Genauigkeit der
Informationen aus.
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Q-bench*
SIMPE*
TTD-Index*

UNIETD*

YV V VY V V

Qualitatsindikatoren fir verwendete Signale
(z. B. Anzahl verfiigbarer GPS-Satelliten)

Im weiteren Verlauf des Projektes erfolgt im AP 2
eine vertiefte Analyse und Zusammenfihrung/Ver-
einheitlichung/Standardisierung von vorhandenen
sowie ggf. Neuentwicklung von fehlenden Quali-
tatskenngrofRen fur Reisezeit- und Baustelleninfor-
mationen.

Qualitatsmessverfahren

Tabelle 4 enthalt eine Ubersicht der im Folgenden
beschriebenen Verfahren zur Bewertung der Quali-
tat von Verkehrslageinformationen in Abhangigkeit
von den verfugbaren Meldungen (reported data)
und Referenzen (ground truth data). Hier sei ange-
merkt, dass Reisezeiten bei bekannten Segment-
langen in mittlere Geschwindigkeiten und umge-
kehrt sowie Geschwindigkeiten bei bekannten
LOS-Definitionen (Geschwindigkeitsschwellenwer-
ten) in LOS umgewandelt werden kénnen. Da LOS
eine Aggregation/Klassifizierung von Geschwindig-
keiten darstellen, kdnnen diese nicht in exakte Ge-
schwindigkeiten zurtickgerechnet werden.

QKZ-Verfahren

Hierbei handelt es sich um eine Methode, die ge-
meldete Staubereiche (TMC-/TPEG-Meldungen)
mit den tatsachlich aufgetretenen Staubereichen
auf Autobahnen vergleicht (BOGENBERGER,
2003). Zunachst wird hierfur die reale makroskopi-
sche Verkehrssituation auf Basis von Detektordaten
rekonstruiert. Eine gangige Methode zur Ver-
kehrslagerekonstruktion ist beispielsweise die Ad-
aptive Smoothing Method (ASM) (TREIBER &
HELBING, 2002). In einem zweiten Schritt wird
dann ein Geschwindigkeitswert definiert, der be-
schreibt bis zu welcher Geschwindigkeit von Stau
gesprochen wird.

Der Vergleich des gemeldeten Staubereichs mit
dem tatsachlichen Staubereich erfolgt dann mittels

zweier Qualitatsindizes. Qualitétsindex 1 (QKZ,),
die Detektionsrate, beschreibt den Grad der Uber-
einstimmung zwischen Verkehrsmeldung und tat-
sachlichem Stauereignis und wird durch das Ver-
héaltnis der Schnittflache (von Stau und Meldung)
zur Flache des Stauereignisses berechnet:

QKZ; =D/E

Qualitatsindex 2 (QKZ,), die Fehlalarmrate, be-
schreibt denjenigen Anteil der Verkehrsmeldung,
der nicht in Zusammenhang mit dem Stau steht,
d.h. den Anteil der Meldungsflache, der aulerhalb
der Stauflache liegt. Dieser Index wird durch die
Subtraktion des Verhaltnisses der Schnittflache zur
Meldungsflache vom Wert 1 berechnet.

QKZ, = 1- (D/A)

Beide Indizes zusammen erlauben eine solide Be-
wertung der Qualitat von Stérungsmeldungen. Ein-
satz findet das QKZ-Verfahren beispielsweise bei
TomTom innerhalb der unternehmensinternen Qua-
littssicherung.

QFCD-Verfahren

Ahnlich zur QKZ-Methode, ist auch die QFCD-Me-
thode (BOGENBERGER & HAUSCHILD, 2009) zur
Bewertung von TMC-/ TPEG-Meldungen entwickelt
worden. Die grundlegende Idee der QFCD-Metho-
de ist es die reale Verkehrssituation kontinuierlich in
Raum und Zeit aus Perspektive eines Fahrers zu
rekonstruieren. Um dies zu erreichen dienen mittels
Testfahrten erzeuge GPS-Trajektorien als Datenba-
sis. Anhand der realisierten Fahrzeugtrajektorien
werden Verkehrsinformationen abgeleitet und ana-
log zum QKZ-Verfahren beurteilt, d. h. es wird auf
mikroskopischer Ebene die Detektionsrate und die
Fehlalarmrate ermittelt: QFCD, =D/ E, QFCD, = 1-
(D /A). Die Verwendung von Testfahrten macht die-
sen Ansatz teuer, aber auch fur das nachgeordnete
Netz anwendbar.

Subjektives Verfahren

Das Subjektive Verfahren zur Bewertung der Quali-
tat von LOS-Informationen wurde von Heinrich in
2013 auf Basis des zuvor beschriebenen QF-
CD-Verfahrens entwickelt. Der wesentliche Unter-
schied ist, dass der tatsachliche Verkehrszustand
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nicht im Nachhinein anhand von FCD rekonstruiert,
sondern vom Beifahrer direkt wahrend der Fahrt

MeBquerschnitte [km] Munchen
o

Verkehrsmeldung
“Stau von Freimann bis Garching-Nord"
gultig von 8:00 bis 9:00

18  Zeit [hh]

20 40 60 80 100 120 140 160 v[km/h]

Nomberg

Bild 18: Uberlagerung realer und gemeldeter Staubereiche in-
nerhalb des QKZ-Verfahrens

E = Staubereich,
Geschwindigkeit < 50 km/h
D A = Staumeldungsbereich

:ﬁ D = Schnittmenge Staubereich E
und Meldungsbereich A

Wieviel Prozent der
Meldung sind "nicht
staurelevant"?

QKZ:=1-(D/A)

Fur wieviel Prozent
des Staus liegt eine
Meldung vor

QKZ: =(D/E)

Bild 19: Ermittlung der QualitatskenngréRen QKZ1 und QKZ2

o N o0 o o o O oo o o
0 -—» (N o0 oo

detection rate:

subjektiv in Form von LOS eingeschatzt wird, also
direkt der relevanten Einschatzung des Endnutzers
entspricht.

Anderungen des tatsachlichen LOS (Bild 22) und
der — bei gleichzeitiger/vergleichender Bewertung
mehrerer Verkehrsinformationsdienste auf mehre-
ren mobilen Endgeraten (Bild 21) angezeigten — ge-
meldeten LOS (Bild 23) werden anhand zweier ver-
schiedener Excel-Makros von mehreren Beifahrern
manuell aufgezeichnet.

Fur die Berechnung der zwei Qualitdtskennzahlen
entsprechend einer Detektionsrate und einer Fehl-
alarmrate werden die subjektiven tatsachlichen
LOS den gemeldeten LOS uber synchronisierte
Zeitstempel zugeordnet. Ein aufwendiges und feh-
leranfalliges Map Matching von GPS-Tracks und
eine darauf basierende schwierige Rekonstruktion
der tatsachlichen Verkehrslage/LOS sind somit
nicht erforderlich. Die beiden Qualitatskenngrofen
kénnen in einem Fehlalarmrate-Detektionsrate-Dia-
gramm visualisiert werden. Fur eine nachtragliche
Validierung werden aullerdem zeitsynchronisierte
Fotos (z. B. ein Foto pro Sekunde) aus der Sicht
des Fahrers und die zugehdérigen GPS-Koordinaten
aufgezeichnet (Bild 24).

Ein generelles Problem aller Verfahren zur Bewer-
tung der Qualitat von LOS sind die unterschiedli-
chen und teilweise unbekannten Definitionen (An-
zahl und Kiassifizierung) der gemeldeten LOS ver-
schiedener Verkehrsinformationsdienst. Um diese

& _ aiatae miteinander vergleichbar zu machen, wird die De-
L s I C = -/ tektionsrate fur schwere Stérungen (maximaler tat-
Bild 20: Ermitiung der Qualititskenngrofien QFcD1 und  Sachlicher LOS) und die Falschalarmrate fir grobe
QFCD2 Fehler (maximaler gemeldeter LOS) mit entweder
Meldungen (reported data)
LOS Geschwindigkeit Reisezeit
Referenz FCD/GPS QFCD Q-bench, Q-bench,
(ground truth data) UNIETD UNIETD
Stationare Detektoren QKz SIMPE TTD
Subjektives Empfinden Subjektives Verfahren - -

Tab. 4: Qualitatsmessverfahren Verkehrslageinformation (Ubersicht)
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einer (fur strenge Bewertung) oder zwei (fur weni-
ger strenge Bewertung) Level Toleranz zwischen
tatsachlichen und gemeldeten LOS berechnet.

SIMPE-Verfahren

Der Squared Inverse Mean Percentage Error (SIM-
PE) (HUBER, BOGENBERGER, & BERTINI, 2014)
stellt eine Erweiterung der QKZ-Methode dar, nédm-
lich von der Bewertung von Stérungsmeldungen hin
zur Bewertungen von Geschwindigkeiten oder Rei-
sezeiten (Real Time Traffic Information — RTTI). Der
SIMPE ermdglicht es nicht nur Staubereiche mitein-
ander zu vergleichen, sondern ebenso die Qualitat
von Geschwindigkeitsinformationen zu bewerten.
Die Verkehrslagerekonstruktion (VLR) wird wieder-
um mittels der ASM durchgefuhrt. Anschliel3end
wird der resultierende Konturplot allerdings diskreti-
siert und somit in eine Gitter-Struktur gebracht (Bild
25). Dabei ist das Gitter zeitlich durch die Up-
date-Rate der RTTI und raumlich durch Aufteilung
des betrachteten Streckenabschnitts in Strecken-
segmente definiert. Diese neue Verkehrslagerekon-
struktion bezieht also technische Restriktion, denen
der Anbieter der RTTI unterliegt, mit ein. Diese tech-
nische Grenze der Verkehrslagerekonstruktion
(TVLR) erlaubt also, reale Qualitatsdefizite von sol-
chen zu unterscheiden, die durch technische Be-
schrankungen fur den RTTI-Anbieter unvermeidlich
sind. Die RTTI lassen sich ebenso also Gitter-Kon-
turplot darstellen. In einem letzten Schritt werden
nun die beiden Gitter-Konturplots zellweise vergli-
chen. Bezeichnet nun V1 r den Geschwindigkeits-
wert der gemaR der TVLR in Zelle (i,j) vorliegt und
VrrTi (i, j) den Geschwindigkeitswert gemaf der ge-
meldeten RTTI, so wird er Unterschied in Zelle (i,j)
wie folgt quantifiziert:

11 2
SIMPE(i, j) = <VTVLR(ifj) - VRTTI(LD)
vrvir(L )
Die Bewertung des gesamten betrachteten Be-
reichs ergibt sich dann als die mit der Raum-Zeit-

Flache W der Zellen gewichteten Summer der ein-
zelnen SIMPE-Werte:

1
SIMPE = —Z wy; - SIMPE(I, j
Sy Ly ((3))

TTD-Index Verfahren

Die Grundidee des Travel Time Difference (TTD) In-
dex Verfahrens (HUBER & BOGENBERGER, 2013)
ist es, fur einen bestimmten Streckenabschnitt und
ein bestimmtes Zeitintervall reale Reisezeiten, die
zum Durchfahren des Streckenabschnittes notwen-
dig sind, mit den Reisezeiten zu vergleichen, die
aufgrund von RTTI resultieren wirden. Unter RTTI
verstehen wir hier geschwindigkeitsbasierte Ver-
kehrsinformationen die innerhalb kurzer Update-Zy-
klen streckensegmentspezifisch zur Verfligung ge-
stellt werden. Dabei wird, wie beim QKZ-Verfahren,
die reale Verkehrssituation mittels der ASM rekonst-
ruiert. Auf Basis des resultierenden Konturplots, der
letztendlich eine Raum-Zeit-Geschwindigkeitsfunkti-
on darstellt, werden dann virtuelle Fahrzeugtrajekto-
rien errechnet (Bild 26). Die Startzeitpunkte fur die
einzelnen Trajektorien sind dabei so zu wahlen,
dass die betrachtete Raum-Zeit-Flache vollstéandig
und gleichmaRig Uberdeckt ist.

Sind dann fir eine geeignete Menge an Startzeit-
punkten t;, b, ..., ty die resultierenden Trajektorien
berechnet, so ergibt sich der TTD Index als das
quadratische Mittel der resultierenden Reisezeitab-
weichungen:

-1

2
TTD=— L. Z (tTVLR(fi) - tRTTl(ti)>
N-2 tryir(ti)

i=

Hierbei bezeichnet t,, r (f) die Reisezeit fur das
Durchqueren des betrachteten Streckenabschnitts,
die notwendig ist, wenn man zum Zeitpunkt {; startet
und die TVLR durchqueren will.

ASDA/FOTO-Reisezeitverfahren

Analog zum QKZ-Verfahren, ist auch das ASDA
(Automatisierte Staudynamikanalyse) / FOTO (Fo-
recasting of Traffic Objects)-Reisezeitverfahren
(REHBORN, 2011) zur Bewertung von TMC-/
TPEG-Meldungen entwickelt worden. Dabei wer-
den Reisezeiten, die auf Basis der ausgestrahlten
Meldungen abgeschatzt werden, mit solchen vergli-
chen, die auf Basis einer Verkehrslagerekonstrukti-
on errechnet werden, also ein &hnlicher Ansatz ver-
folgt wie beim TTD Index. Die Rekonstruktion der
Verkehrslage erfolgt dabei allerdings mittels der
Modelle ASDA und FOTO, die auf der Kerners
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Bild 21: Mobile Endgerate mit verschiedenen Verkehrsinformationsdiensten montiert an den hinteren Seitenscheiben des Testfahr-
zeugs.

2 SemCollect (1.1.0.4) (Licensed)

Bild 22: Bedienoberflache des Excel-Makros zur manuellen Auf-
zeichnung des subjektiven tatsachlichen LOS und wei- P e
terer Informationen durch den Beifahrer (HEINRICH) Longitude: 10,0363

Altitude: -0.4m

25.05.2011 09.32:56.097
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Bild 24: Zeitsynchrone Aufzeichnung von Fotos und GPS-koor-
dinaten (Heinrich)
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nen konkreten Startzeitpunkt werden dann wie beim :

TTD Index ermittelt. Bild 25: Konzept zur Beurteilung der Qualitét von Verkehrsinfor-

mationen

Um die Reisezeit auf Basis der TMC-/ TPEG-Mel-
dungen abschatzen zu kdénnen, werden Durch-
schnittsgeschwindigkeiten fir Stérungsmeldungen, Das Q-bench Verfahren (Lux, 2011) wurde von der
wie z. B. 15 km/h fir stationaren Verkehr, unterstellt. ~ Traffic Flow Q-bench Task Force der Traveller Infor-

Q-bench Verfahren
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mation Services Association (TISA) entwickelt, um
die Qualitdt moderner geschwindigkeits- bzw. reis-
zeitbasierter Verkehrsinformationsdienste objektive
ermitteln und bewerten zu kénnen.

Herkdmmliche Dienste (z. B. RDS-TMC) liefern nur
fir betroffene Streckensegmente eine textbasierte
Information, dass eine Stérung (z. B. Stau oder Sto-
ckender Verkehr) vorliegt. Diese Information bleibt
bis zur ihrer Aufhebung durch eine erneute Meldung
gultig. Die Schwellenwerte fur die gemeldeten Sto-
rungslevel sind haufig nicht bekannt und/oder nicht
einheitlich definiert.

Die modernen Dienste liefern hingegen fir jedes
Streckensegment und Zeitintervall einen konkreten
Geschwindigkeits- bzw. Reisezeitwert. Mit diesen
Werten kann das Navigationssystem die Widerstan-
de fur die einzelnen Streckensegmente festlegen
und die optimale Route berechnen.

Das Q-bench Verfahren basiert auf dem Vergleich
der gemeldeten Reisezeiten (reported traverse
times t,,,) mit den tatséachlichen Reisezeiten (ground
truth traverse times ty;). Die tatsachlichen Reisezei-
ten kénnen z. B. durch Befahrungen (Floating Cars)
ermittelt werden.

Wenn die tatsachliche Geschwindigkeit unter ei-
nen definierten Stérungsschwellenwert fallt, wird
der optimale Nutzen (ideal benefit Biye,) €iner rich-
tigen Meldung (die gemeldete Reisezeit entspricht
genau der tatsachlichen Reisezeit) als Reisezeit-
aquivalent berechnet. Der optimale Nutzen ist
umso groRer, je groRer der Reisezeitverlust durch
die Storung ist.

Der Verlust an Nutzen (loss benefit B,,ss) durch eine
falsche bzw. ungenaue Meldung wird als (skalierte)
Differenz der tatsachlichen Reisezeit und der ge-
meldeten Reisezeit berechnet. Dabei werden tole-
rierte Abweichungen der gemeldeten zur tatsachli-
chen Geschwindigkeit berlcksichtigt. Der aktuelle
Nutzen (actual benefit B,yq) €iner Meldung ergibt
sich aus dem optimalen Nutzen und dem Verlust an
Nutzen. Der Q-bench Wert ist das Verhaltnis der
Summe der aktuellen Nutzen zur Summe der idea-
len Nutzen. Er kann maximal 1 betragen, aber auch
negative Werte annehmen.

In Bild 27 ist die Q-bench Funktion grafisch dargestellt:

* Wenn die tatsachliche Reisezeit tty; und die ge-
meldete Reisezeit tt,, beide kleiner als ein
Stauschwellenwert tt.,ng sind, dann ist Q-bench
gleich eins (griine rechteckige Flache).

* Q-bench ist ebenfalls eins, wenn die gemeldete
Reisezeit innerhalb eines Toleranzbereichs um
die tatsachliche Reisezeit liegt (grine Krawatte).

*  Wenn die tatsachliche Reisezeit groer als der
Stauschwellenwert ist und die gemeldete Reise-
zeit unterhalb des Toleranzbereichs liegt, dann
liegt Q-bench zwischen kleiner eins und gleich
null (linke blaue Flache).

»  Wenn die tatsachliche Reisezeit groRer als der
Stauschwellenwert ist und oberhalb des Tole-
ranzbereichs liegt, dann liegt Q-bench zwischen
kleiner eins und gegen minus unendlich (rechte
blaue Flache).

UNIETD

Das im Rahmen des CEDR Forschungsprojektes
UNIETD (siehe Kapitel 4.8) von HEINRICH und
CORNWELL entwickelte, noch unverdéffentlichte
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Bild 26: Virtuelle Trajektorien durch die TVLR
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Bild 27: Grafische Darstellung der Q-bench Funktion
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Verfahren zur Bewertung der Qualitat von Reisezei-
tinformationen vereint die Vorteile des Q-bench Ver-
fahrens fur Reisezeitinformationen mit denen des
QFCD-Verfahrens fiir LOS-Informationen.

Dazu werden in einem ersten Schritt die moglichen
Kombinationen der tatsachlichen Reisezeit (ground
truth travel time tty) und der gemeldeten Reisezeit
(reported travel time tt,,,) analog zum Q-bench Ver-
fahren in die folgenden vier Falle unterscheiden:

1. ,Nicht relevant” fir die Bewertung der Qualitat:
Die tatsachliche Reisezeit UND' die gemeldete
Reisezeit sind beide kleiner oder gleich einem
parametrierbaren Stauschwellenwerte (congesti-
on threshold travel time ttc,ng): ttys < ttoong N threp <
tteong- Das heillt, dass es keinen tatsachlichen
Stau gab und auch kein Stau gemeldet wurde.

2. ,Relevant’ fir die Bewertung der Qualitat: Die
tatsachliche Reisezeit ODER" die gemeldete
Reisezeit sind groRer als der Stauschwellen-
wert: tty > thoong U ttep > teong UND

a) ,Korrekt gemeldet’: die gemeldete Reise-
zeit liegt innerhalb eines parametriebaren
Toleranzbereichs (travel time tolerance Att-
to) Um die tatsachliche Reisezeit:
ttg — Attyg) < thrgp < thg + Aty

b) ,Nicht gemeldet®: die gemeldete Reisezeit
liegt unterhalb des Toleranzbereichs:
tty > Attyy + ttep

c) ,Falsch gemeldet‘: die gemeldete Reise-
zeit liegt oberhalb des Toleranzbereichs:
ttep > ttge + Aty

Die Verwendung einer Toleranz ermdglicht es zum
einen, eine begrenzte Genauigkeit der tatsachli-
chen Reisezeit (Referenz) zu bericksichtigen und
zum anderen nur groRere Ungenauigkeiten der ge-
meldeten Reisezeit zu bestrafen.

Basierend auf den oben definierten Fallen lassen
sich flr Reisezeitinformationen folgende zwei nor-
malisierten'? QualitdtskenngroRen ahnlich einer

10 Logisches UND (Schnittmenge)
Logisches ODER (Vereinigungsmenge)
Werte zwischen 0 und 1 bzw. 0 und 100 %

(Nicht-)Detektionsrate und einer Fehlalarmrate flr
LOS-Informationen berechnen:

» Die ,Nichtmeldungsrate® (not reported rate nrr)
ist das Verhaltnis der Summe Uber alle Segmen-
te i und Zeitintervalle j aller nicht gemeldeten
Verzogerungen im Nicht gemeldet Fall zur Sum-
me aller relevanten tatsachlichen Verzoégerun-
gen, wobei die nicht gemeldeten Verzdgerungen
den Differenzen zwischen den tatsachlichen
Reisezeiten und gemeldeten Reisezeiten im
,Nicht gemeldet Fall* entsprechen und die rele-
vanten tatsachlichen Verzdgerungen gleich den
Differenzen zwischen den tatsachlichen Reise-
zeiten und den Reisezeiten bei freiem Ver-
kehrsfluss (free flow travel time tt;) fur alle die
Falle sind, in denen die tatsdchliche Reisezeit
groRer als der Stauschwellenwert ist:

Zij ttgt,nrc - ttrep,nrc

nrr =
Zij ttgt,gt>cong - ttff

Um eine QualitdtskenngréRen ahnlich einer Detek-
tions-/Meldungsrate (reported rate rr) zu erhalten,
wird die ,Nichtmeldungsrate® von 1 subtrahiert:

Zij ttgt,nrc -

Zij ttgt,gt>cong - ttff

tt,
rr=1—-nrr=1-— TepIre

» Die ,Falschmeldungsrate” (false reported rate
frr) ist das Verhaltnis der Summe Uber alle Seg-
mente i und Zeitintervalle j aller falsch (zu viel)
gemeldeten Verzdgerungen im ,Falsch gemel-
det Fall“ zur Summe aller relevanten gemelde-
ten Verzdgerungen, wobei die falsch gemelde-
ten Verzogerungen den Differenzen zwischen
den gemeldeten Reisezeiten und tatsachlichen
Reisezeiten im ,Falsch gemeldet Fall“ entspre-
chen und die relevanten gemeldeten Verzdge-
rungen gleich den Differenzen zwischen den ge-
meldeten Reisezeiten und den Reisezeiten bei
freiem Verkehrsfluss fur alle die Falle sind, in de-
nen die gemeldete Reisezeit groRRer als der
Stauschwellenwert ist:

Zij ttrep,frc - ttgt,f‘rc

frr=

Zij ttrep,rep>cong - ttff

Bei der Berechnung der QualitatskenngréRen wer-
den tatsadchliche und gemeldete Reisezeiten, die
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kleiner als die Reisezeiten bei freiem Verkehrsfluss
sind (z. B. auf deutschen Autobahnen ohne Ge-
schwindigkeitsbeschrankung) gleich den Reisezei-
ten bei freiem Verkehrsfluss gesetzt.

Die neue UNIETD Methode bietet folgende Vorteile:

» Sie kann fur Reisezeitinformationen verwendet
werden (keine Probleme mit unterschiedlichen
oder unbekannten Definitionen von LOS)

« Sie liefert Qualitatskenngrofien, die
> leicht verstandlich und interpretierbar sind,

» zwischen nicht gemeldet und falsch gemel-
det unterscheiden,

» eine Maleinheit haben [1] bzw. [%] und
» normalisiert sind

« sie hat nur zwei leicht verstandliche Parameter
(Stauschwellenwert und Toleranz).

Zusammenfassung und Bewertung
der Verfahren

In den Tabellen 5 und 6 sind die Eigenschaften (Tab.
5) sowie die Vor- und Nachteile (Tab. 6) der zuvor
beschriebenen vergleichenden Qualitdtsmessver-
fahren fir Verkehrslageinformationen Ubersichtlich
zusammengefasst.

Ansatze zur referenzfreien Qualitatsbewertung

Es existieren in der wissenschaftlichen Literatur
erste Ansatze, die sich mit einer referenzfreien Be-
wertung der Qualitat von Verkehrsinformationen be-
schaftigen, d.h. bei denen die gemeldeten Informa-
tionen nicht erst mit einer Ground Truth (also etwas
von dem angenommen wird, dass es der Realitat
entspricht) verglichen werden. Der Vorteil dabei ist
offensichtlich: Keine zusatzliche und (im Idealfall)
unabhangige Datenquelle ist notwendig.

In (PALMER, REHBORN, & GRUTTADAURIA,
2011) wurde auf Basis eines Verkehrssimulations-
modells untersucht wie die Qualitat einer Ver-
kehrslagerekonstruktion auf Basis von FC-Daten
von der Menge der zur Verflgung stehenden
FC-Daten abhangt. Es wurde dabei wie folgt vorge-
gangen: Zunachst wurde ein Mikrosimulationsmo-

dell, welches einen 3-spurigen Autobahnabschnitt
nachbildete, implementiert. Durch das Zurlckgrei-
fen auf einen simulationsbasierten Ansatz lagen
alle Fahrzeugtrajektorien vollstandig vor. Anschlie-
Rend wurde zufallig ein variabler Prozentsatz an
Fahrzeugen als ausgestattet definiert, d. h. es wur-
de angenommen, dass diese Fahrzeuge in regel-
maRigen Abstanden ihre Position und Geschwin-
digkeiten Ubermitteln. Eine Verkehrslagerekonst-
ruktion auf Basis dieser simulierten FC-Daten wur-
de ausgefihrt und mit der innerhalb des Models tat-
sachlichen Ground Truth verglichen. Dementspre-
chend wurde ein Zusammenhang zwischen Aus-
stattungsrate und Qualitat der Verkehrsinformation
erzeugt. Dartber hinaus wurden im Rahmen der Si-
mulation auch ortsfeste (Induktionsschleifen-)De-
tektoren simuliert, d. h. es wurde angenommen,
dass man fur eine Auswahl an Positionen entlang
der Strecke Geschwindigkeits- und Verkehrsstarke-
daten erhalten kann. Hierbei wurde die Anzahl der
Detektoren und somit der Abstand zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Detektoren variiert. Auf
Grundlage dieser alternativen Datenquelle wurden
ebenfalls Verkehrslagerekonstruktionen mittels der
Modelle ASDA und FOTO (KERNER, 2009) erstellt.
Dies ermdglicht die Qualitat der Verkehrslagerekon-
struktion auf Basis der FC-Daten der Qualitat der
Verkehrslagerekonstruktion auf Basis der ortsfes-
ten Detektoren gegenlberzustellen. Somit ist eine
praxisnahe Einordnung der durch eine bestimmte
FC-Ausstattungsrate erzielbaren Qualitat der Ver-
kehrslagerekonstruktion mdglich, da fur Detektor-
daten groRRe Erfahrungswerte vorliegen. Als zentra-
les Ergebnis dieser wissenschaftlichen Studie kann
festgehalten werden, dass (zumindest flr das ana-
lysierte Autobahnszenario) schon Ausstattungsra-
ten zwischen 1 % und 1,5 % ahnliche Ergebnisse
ermoglichen wie es Detektorabstande von 1 — 2 km
tun. Dabei bleibt aber zu beachten, dass innerhalb
der Simulation keine Dateniubertragungsverzdge-
rungen bertcksichtigt wurden, allerdings konnte das
Ergebnis an einem realen Beispiel (ein 35 km langer
Streckenabschnitt der A5 flir den Zeitraum zwischen
06:00 und 10:00, eine Richtung) mittels Tom-
Tom-FC-Daten verifiziert werden. Ein ahnliches Vor-
gehen kann in (NETTEN, et al., 2013) beobachtet
werden, diesmal wird aber vor allem darauf einge-
gangen, wie das Einbinden von FC-Daten die Quali-
tat einer auf stationaren Detektordaten basierenden
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Storfallerkennung verbessern kann. Als Kenngro-
Ren zur Bewertung der Storfallerkennung wurden
die zeitliche Verzogerung der Erkennung, die ortli-
che Genauigkeit der Stauende-Detektion und die
Genauigkeit der Staulangenschatzung verwendet.

In (HERRERA, et al., 2010) wurden fir eine feste
Strecke (stark frequentierter, 16 Kilometer langer
Autobahnabschnitt) einen Tag lang Testfahrten
durchgefiihrt. Es konnte dabei fiir grofle Teile des
Testzeitraums eine Ausstattungsrate zwischen 2 %
und 3 % erzielt werden. An fixen Orten entlang der
Strecke wurden Geschwindigkeitsdaten von Mobil-
telefonen, die sich in den Testfahrzeugen befanden,
Ubermittelt und dazu verwendet, die Verkehrslage
zu rekonstruieren. Zur Auswertung der Qualitat die-
ser Rekonstruktion wurden parallel mittels der Mo-
biltelefone auch noch die entsprechenden Fahr-
zeugtrajektorien aufgezeichnet, ebenso wie eine
auf Induktionsschleifendetektoren basierende Ver-
kehrslageschatzung als Referenz verwendet wurde
und realisierte Reisezeiten der Testfahrer mittels Vi-
deokameras erfasst wurden. Es konnte festgehal-
ten werden, dass die erzielte Ausstattungsrate eine
Verkehrslagerekonstruktion von  ausreichender
Qualitat ermdglichte (die Qualitat war vergleichbar
mit der die durch einen 1-Kilometer Detektorab-
stand erreicht werden konnte). In (MAZARE, TOS-
SAVAINEN, BAYEN, & WORK, 2012) wurde die Ar-
beit aus (HERRERA, et al., 2010) fortgefihrt und
auf Basis desselben Datensatzes untersucht, mit
welcher Genauigkeit Reisezeiten — abhangig von
der Anzahl an ausgestatteten Fahrzeugen je Stun-
de und abhangig von der Anzahl der Positionen an
denen die Mobiltelefone Daten Ubermitteln — rekon-
struiert werden kénnen. Dabei wurde wiederum ein
Vergleich zu klassischen, detektorbasierten Reise-
zeitschatzungen gezogen.

In (ARGOTE, CHRISTOFA, XUAN, & SKABARDO-
NIS, 2011) wurde der Fokus auf den stadtischen
Bereich gelegt. Es wurden wiederum Durchdrin-
gungsraten hinsichtlich deren Auswirkungen auf die
Genauigkeit von Verkehrszustandsschatzungen
analysiert. Dabei wurden unterschiedlichste Indika-
toren zur Bewertung des Verkehrszustandes be-
trachtet: Warteschlangenlangen an Kreuzungen,
Durchschnittsgeschwindigkeiten, Durchschnittsver-
zogerung (bezogen auf fixe Streckenlangen), durch-

schnittliche Anzahl an Stopps und die Unruhe im
Beschleunigungsverhalten (= Standardabweichung
der gemessenen Fahrzeugbeschleunigungen). Als
Datengrundlage wurden Realdaten verwendet, so-
genannte NGSIM (Next Generation Simulation) Da-
ten. Fur die Erzeugung dieser Daten wurde fiir klei-
nere Netzausschnitte Gber relative kurze Zeitrdume
der Verkehrsfluss mittels Kameras aufgezeichnet
und hochaufgeloste (10 Hz) Fahrzeugtrajektorien
jedes einzelnen Fahrzeugs spurgenau erzeugt. In-
nerhalb von (ARGOTE, CHRISTOFA, XUAN, &
SKABARDONIS, 2011) wurden nun zufallig be-
stimmt, welche der Fahrzeuge als ausgestattet gel-
ten und welche nicht. Auf Basis der Daten die durch
die ausgestatten Fahrzeuge vorhanden sind, wur-
den dann die oben erwahnten Indikatoren geschatzt
und mittels der realen Situation verglichen. Die in-
nerhalb dieses Artikels vorgeschlagenen notwendi-
gen Durchdringungsraten liegen fiir die meisten
dieser Kriterien bei mindestens 50 %. Eine Ausnah-
me stellt dabei der Indikator Unruhe im Beschleuni-
gungsverhalten dar, fiir welchen eine Rate von 10 %
als ausreichend nachgewiesen wurde.

In (BREITENBERGER, GRUBER, NEUHERZ, &
KATES, 2004) wurde ein rein statistischer Ansatz
zur Beurteilung des Zusammenhangs zwischen der
Durchdringungsrate, des Verkehrsflusses und der
zeitlichen Verzdgerung bis zur Erkennung einer
Verkehrsstorung erortert. Dabei wurden Durchdrin-
gungsraten in Abhangigkeit der Verkehrsstarke be-
rechnet, die notwendig sind, damit eine Stbrung
nicht mit mehr als 10 Minuten Verzégerung erkannt
werden kann. In (FENG, BIGAZZI, KOTHURI, &
BERTINI, 2010) wurde ebenfalls ein rein theoreti-
scher Ansatz zur Abschatzung der erzielbaren Ge-
nauigkeit bei Reisezeitschatzungen fir einzelne
Streckensegmente vorgestellt. Allerdings wurde
hier davon ausgegangen, dass die raumlichen Ab-
stdnde zwischen zwei aufeinanderfolgenden aus-
gestatteten Fahrzeugen stets konstant sind.

Bei der zeitlichen Auflésung, d. h. wie oft die Ver-
kehrsinformationen aktualisiert werden, unterschei-
det (KIM & COIFMAN, 2014) zwischen effektiven
und offiziellen Aktualisierungsraten. Um die effekti-
ven Aktualisierungsraten zu ermitteln, vergleicht er
dabei einfach wie oft sich Verkehrsinformationen fur
die betrachteten Streckenabschnitte tatsachlich
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Eigenschaften von Qualitdtsmessverfahren fiir Verkehrslageinformation

Tab. 5
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verandern, d. h. wie oft eine im Vergleich zur letzten
Meldung andere Geschwindigkeit gemeldet wird.
Hier wird auch erwahnt, dass der Verkehrsdatenan-
bieter INRIX mit den Verkehrsinformationen zusam-
men selbst zwei Qualitatswerte liefert, namlich den
Confidence Score, der die Werte 10, 20 und 30 an-
nehmen kann, und den ,Confidence Value* (KIM &
COIFMAN, 2014):

» Confidence Score:
“30: High confidence, indicating that the report
is based on real-time data for that specific seg-
ment.
20: Medium confidence, indicating that the re-
port is based on real-time data across multiple
segments and/or based on a combination of ex-
pected and real-time data.
10: Low confidence, indicating that the report is
based primarily on historic data.”

» Confidence Value:
“Reportedly, the Confidence Value is based on
a comparison against historical trends.”

Der Confidence Score soll also die Aktualitat der
ausgestrahlten Daten beschreiben was in (KIM &

COIFMAN, 2014) zumindest kritisch gesehen wird)
und der Confidence Value soll Abweichungen von
historischen Werte anzeigen. Die Intention des Con-
fidence Scores legt nahe, dass INRIX hier ein refe-
renzfreies Bewertungssystem implementiert hat.

Messung der temporéren Verzégerung von Ver-
kehrsinformationen (KIM & COIFMAN, 2014)

Fir die Quantifizierung der zeitlichen Verzdgerung
von Verkehrsinformationen, d.h. wieviel Zeit zwi-
schen dem Auftreten einer Verkehrsstérung und de-
ren Meldung vergeht, sind zunachst grundsatzlich
einige relevante Aspekte anzusprechen: Verkehr
entwickelt sich in Raum und Zeit. Dementsprechend
werden in aller Regel an unterschiedlichen Orten
unterschiedliche zeitliche Verzégerungen auftreten.
Ein zweites Problem ist, dass in der Praxis haufig
keine 1-zu-1-Relation zwischen realen und gemel-
deten Verkehrsstérungen auftritt, d.h. es existiert
nicht zwingend eine eindeutige Zuordnung einer
gemeldeten Verkehrsstorung zu einer realen (zu-
sammenhangenden) Verkehrsstérung. An genau
diesem Punkt setzt (KIM & COIFMAN, 2014) an:

QKz QFcp | Subiektives | o \ench | UNIETD | SIMPE | TTD-Index
Verfahren

Interpretierbarkeit der

+ + + - + o o)
Kennwerte
Parameter + + + - + + +
Freie Verfiigbarkeit der o o . ) ) ) )
Meldungen
Notwendigkeit von + o ) ) ) + +
Befahrungen
Raumliche Verfiigbarkeit ) o ) o o ) )
Referenzdaten
Zeitliche Verfiigbarkeit der . o ) o o . +
Referenzdaten
Notwendigkeit Map Matching + ) . ) ) . +
FCD/GPS

Kom p Iexﬂatder Rekonstruk .................................................................................................................................................................................................
tion - o] + o o - -
JderReferenz e

Beriicksichtigung von
technischen (0] + + + + + +
Beschrankungen

Tab. 6: Bewertung (Vor- und Nachteile) von Qualitatsmessverfahren fiir Verkehrslageinformation
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(@)

Speed (mph)
8 2

3

8

(b)

Difference in Speed (mph)

= Difference in Speed
—— Difference in daily median

—
e

Speed (mph)
8 8 8

8

o

Bild 28: Ausschnitt aus (Kim & Coifman, 2014).

Hier werden Detektordaten mit ausgestrahlten Echt-
zeitverkehrsinformationen (Geschwindigkeitsinfor-
mationen) von INRIX verglichen.'® Dabei wird der
durch einzelne Detektoren aufgezeichnete Ge-
schwindigkeitsverlauf tagesweise mit den von IN-
RIX zur Verfigung gestellten Verkehrsinformatio-
nen verglichen. Dartber hinaus ist es wichtig anzu-
merken, dass der Zeitpunkt, zu dem die von INRIX
ausgestrahlten Informationen beim Kunden ankom-
men, verwendet wird und nicht wann diese Daten
erzeugt wurden. Was man also zunachst erhalt,
sind zwei Geschwindigkeitsprofile fir einen fixen
Ort. Diese werden nun Ubereinandergelegt. In (KIM
& COIFMAN, 2014) werden dabei beide Datenquel-
len als gleichwertig betrachtet, d. h. es wird vorerst
nicht davon ausgegangen, dass die Detektordaten
.besser” sind als die INRIX-Daten. In einem nachs-
ten Schritt werden die INRIX-Daten zeitlich (von -10
bis +10 Minuten) verschoben und fir jede zeitliche
Verschiebung wird die Ahnlichkeit der beiden Ge-
schwindigkeitsprofile quantifiziert indem der soge-
nannte Korrelationskoeffizient (CF) berechnet wird.
Anschliefend wird die zeitliche Verschiebung be-
trachtet, die zum hdchsten CF-Wert, also zur hdchs-
ten Ahnlichkeit fihrt. In (KIM & COIFMAN, 2014)
war dies fir die betrachtete Detektorposition der
Fall fur eine zeitliche ,nach-vorne-Verschiebung*
von 7 Minuten, d. h. die INRIX-Daten waren den De-

3Er die Bewertung: es ist kritisch, Detektordaten mit gemelde-
ten Daten zu vergleichen, da sich die Detektordaten auf einen
fixen Ort, die gemeldeten Daten auf einen Streckenabschnitt
beziehen. Dem kdnnte man mit der Erzeugung eines Techni-
schen Ground Truth (siehe Kapitel 9.8, TTD-Index Verfahren)
entgegenwirken. Diese wirde dann auch die Untersuchung
von Nicht-Punkt-Orten ermdglichen.

tektordaten im Durchschnitt (gemittelt Gber einige
Tage hinweg) am ahnlichsten, wenn diese 7 Minu-
ten frGher angekommen waren. In (KIM & COIF-
MAN, 2014) wurde dies als ein zeitlicher Versatz in
den INRIX-Daten von mindestens (auch die Detek-
tordaten unterliegen mdoglicherweise einem zeitli-
chen Versatz) 7 Minuten interpretiert. Wichtig ist
hierbei, dass die Position des in (KIM & COIFMAN,
2014) analysierten Detektors am Ende des Stre-
ckensegments lag, fur welches die untersuchten IN-
RIX-Daten ausgestrahlt wurden. Dies impliziert (da
sich Verkehrsstorungen stets stromaufwarts aus-
breiten), dass eine Verkehrsstérung den Bereich,
fir den die analysierten INRIX-Daten gedacht wa-
ren, nicht spater erreichen wird als die Position des
Detektors.'* Das beschriebene Vorgehen macht
eine 1-zu1-Zuordnung von Verkehrsstérungen ob-
solet.

Die gestrichelte Linie in Bild 28 (a) zeigt den Ge-
schwindigkeitsverlauf gemaf der INRIX-Daten, die
durchgezogene Linie den Verlauf gemal des be-
trachteten Induktivschleifendetektors. Bild 28 (b)
zeigt die Differenz in den Geschwindigkeitswerten
und Bild 28 (c) dieselben Geschwindigkeitsverlaufe,
allerdings sind hierbei die INRIX-Daten um 7 Minu-
ten nach vorne verlegt worden. Vor allem gegen
15:00 kann eine deutlich erhdhte Ahnlichkeit zwi-
schen den beiden Kurven in Bild 28(c) festgestellt
werden (im Vergleich zu Bild 28 (a).

Im Nachfolgenden wird noch einmal kurz eine For-
male Beschreibung des Verfahrens gegeben:

Es seien zwei Vektoren V' = (V,", V,,/, ..., V'1440)
und V2 = (V42, V.2, ..., V2,440) und gegeben, wobei
V' die zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeit fiir
einen festen Ort Uber einen gesamten Tag hinweg
gemaR der ersten Datenquelle darstellt, V2 gemaR
der zweiten. Es wird hierbei von 1-Minuten Zeit-
schritten ausgegangen. Dementsprechend haben
beide Vektoren eine Lange von 1440 = 24 * 60, was
der Anzahl der Minuten eines Tages entspricht. Far

"Falls die Daten zu unterschiedlich sind, kénnten auch véllig
sinnfreie Werte entstehen. Eine Mdglichkeit, dies zu verhin-
dern, kénnte sein, einen Ahnlichkeitsschwellenwert einzufiih-
ren, ab dem den beiden verglichenen Datensatzen tUberhaupt
eine Vergleichbarkeit zugesprochen werden kann.


http:Detektors.14
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einen zeitlichen Versatz t* € Z verschiebt dann die
Funktion einen Vektor entsprechend:

fallst* >0

. Ve Visrosns oo Vi
T((Vl, Vo, ees Vigao)s t ) = {( 1465 V14t +1 1440) ondernfalls

(Vl' VZ' R V1440+t*)

t* = 0 bedeuted dabei, dass der Vektor zeitlich nach
vorne versetzt wird, d.h. eine Information die eigent-
lich um t = 5 — t* ausgestrahlt wurde ist bereits um
verfugbar. Der Korrelationskoeffizient CF berechnet
sich wie folgt:

Cov(VL,V?)
JCov(V1,V2) x Cov(V1,V2)

CF(VL,V?) =

Wobei Cov(.,.) die Kovarianz bezeichnet. Angenom-
men also, dass V' die Detektordaten bezeichnet
und die INRIX-Daten, so wurde in (KIM & COIF-
MAN, 2014) der Wert fir eine zeitliche Verschie-
bung der INRIX-Daten nach vorne von t* Minuten
wie folgt berechnet:

Cov(VL, T(VEtY)

CF((VL,T(V%4tY) =
T O = A2, o) « ContV T 29

Wobei hier der Vektor V! auf die Lange des Vektors
T(V2 t*) reduziert werden muss, d. h. V' = (V,/,
Vo' ..., V11440) (bzw. im Falle eines negativen Wer-
tes:t*: VI = (V,", Vo', ..., Vi)

An dieser Stelle soll noch eine Anmerkung gemacht
werden: Man kdnnte durchaus versuchen einen 6rt-
lichen Versatz (zu einem fixen Zeitpunkt) auf ahnli-
che Weise zu quantifizieren wie es in (KIM & COIF-
MAN, 2014) fur den zeitlichen Versatz getan wurde.
Allerdings gibt es im Regelfall keinen Grund anzu-
nehmen, dass  geschwindigkeits-/ reisezeit-/
LOS-basierte Verkehrsmeldungen systematisch in
eine Himmelsrichtung bzw. stromab- oder stromauf-
warts versetzt sind. Weitere, eher technische Prob-
leme koénnten sich vermutlich auch durch die stets
vorhandene, typischerweise ungleichmafige raum-
liche Diskretisierung von Verkehrsinformationen er-
geben (gemal der TMC Location Code List kann es
sich dabei um mehrere Kilometer lange Strecken-
abschnitte handeln).

Baustelleninformationen

Zu Baustelleninformationen finden sich in der Wis-
senschaft keine definierten Verfahren, Kriterien
oder Kenngroéf3en.

Die Information tber Baustellen liegt in der Zustan-
digkeit des jeweiligen Baulasttragers. Baustellenin-
formationen werden in erster Linie Uber Baustellen-
management- oder Verwaltungssysteme generiert,
deren Fokus auf der Planung und Verwaltung von
Baustellen liegt. Es werden in einem Baustellenma-
nagementsystem in der Regel alle relevanten Da-
ten der Baustelle erfasst, kontinuierlich aktualisiert
und bei Bedarf eine Analyse der verkehrlichen Aus-
wirkungen zur Optimierung der Baustellenplanung
durchgefiihrt. Die Information sowie deren Inhalt,
Qualitat und korrekte Weitergabe stehen hierbei
noch im Hintergrund.

Bedingt durch die dezentralen Verwaltungsstruktu-
ren im BundesfernstralRennetz sowie die Aufteilung
auf verschiedene Baulasttrager werden Baustellen
von einer Vielzahl sehr unterschiedlicher Stellen ge-
plant und durchgefihrt. Den meisten Baulasttra-
gern steht vermutlich kein Baustellenmanagement-
system zur Verfiigung. Baustellendaten werden
dann in der Regel Uber eine Verwaltungssoftware
oder einfache Datenbanken gepflegt, die neben der
geografischen Lage und dem Zeitraum eine textuel-
le Beschreibung sowie — falls vorhanden — eine Um-
leitungsroute erfasst.

Im Rahmen des Forschungsprojektes UR:BAN wur-
de im Teilprojekt Kooperative Infrastruktur (Kl) ein
Baustelleninformationssystem (BIS) prototypisch
umgesetzt. Die grundlegende Idee hinter dem BIS
ist, dass ein Operator geplante Baustellen mit ent-
sprechenden Attributen in das System einpflegen
kann und die potentielle Auswirkung dieser Baustel-
le automatisch im BIS ermittelt wird. Die eingepfleg-
ten Baustellen bleiben mit dem Status geplant ver-
sehen bis diese durch eine Verifizierungsmeldung,
welche basierend auf Floating Car Daten von Tom-
Tom erzeugt wurde, bestatigt werden. Erst dann er-
halt die Baustelle den Status aktiv. Auf gleichem
Wege wird die Baustelle wieder deaktiviert.

Die Verifikation einer Baustelle und die Ermittlung
der verkehrlichen Auswirkung einer Baustelle ist
Bestandteil des online Baustellenauswirkungsmo-
duls (0BAM). Unter der Verifikation einer Baustelle
ist der Prozess zu verstehen, welcher es ermdglicht
abzuschatzen, ob die Bauarbeiten an einer geplan-
ten Baustelle schon aufgenommen wurden und/
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oder ob die Bauarbeiten schon abgeschlossen wur-
den. Grundlegend fir diesen Verifikationsprozess
ist die Annahme, dass Baustellen eine negative
Auswirkung auf den Verkehrsfluss haben. Es kann
zu Geschwindigkeitseinbriichen vor und im Bereich
der Baustelle kommen. Wird ein Geschwindigkeits-
einbruch im Bereich einer Baustelle erkannt, so
kann davon ausgegangen werden, dass mit der
Baumalinahme begonnen wurde und die Baustelle
den Status aktiv erhalt. Werden normale Geschwin-
digkeitswerte erfasst, ist anzunehmen, dass die
Baumafnahme entweder noch nicht begonnen hat,
oder schon abgeschlossen wurde. Die Ermittlung
der verkehrlichen Auswirkung einer Baustelle ist so-
mit ein entscheidender Bestandteil des Verifikati-
ONSProzesses.

Die Verifikation der Baustelle erfolgt innerhalb des
BIS auf Basis von Geschwindigkeitsprofilen, die
von TomTom bereitgestellt werden. Sobald eine ge-
plante Baustelle in das BIS eingepflegt worden ist,
ist die Baustelle im Verifikationsprozess mit zu be-
ricksichtigen. TomTom stellt die bendtigten LIVE-Ge-
schwindigkeitsprofile via MDM zu Verfligung.

Sind die Baustellendaten abgerufen worden und die
Echtzeit-, als auch die historischen Informationen
(unter historischen Archiv ist die Speicherung der
abgerufen TomTom-Daten zu verstehen) verfigbar,
sind die relevanten Bereiche, in denen eine Bau-
stelle geplant ist, nach Ort und Zeit aus den Ge-
schwindigkeitsprofilen herauszufiltern und abzu-
gleichen.

Im Anschluss erfolgt die Analyse des Geschwindig-
keitsprofils. Lassen sich Abweichungen vom Nor-
malzustand erkennen, sprich ein Geschwindigkeits-
einbruch, kann davon ausgegangen werden, dass
mit den Bauarbeiten begonnen wurde. Die Baustel-
le wird dann aktiv gesetzt.

Die Baustelle kann nur aktiviert werden, wenn ihr
Einfluss verkehrsrelevant ist, d.h. nur bei einer ent-
sprechenden Verkehrsbelastung oder GroéRe der
Baumafnahme ist dies der Fall. Das Ziel dieser on-
line Baustellenauswirkungsermittiung (oBAM) ist
zum einen den Beginn und das Ende der Bauarbei-
ten zuerkennen — dies ist hauptsachlich fur den
Operator von Interesse — und zum anderen den Be-

ginn und das Ende des verkehrlichen Einflusses zu
erkennen — vor allem fiir den Service Provider von
Interesse.

Das Ergebnis des oBAM-Prozesses ist somit

e der Status der Baustelle, d. h. ob schon mit dem
Bau begonnen wurde (aktiv) oder ob die Bauar-
beiten noch nicht aufgenommen oder schon ab-
geschlossen wurden (passiv) und

» das Attribut der Baustelle, d. h. ob diese, wenn
sie aktiv ist eine verkehrliche Auswirkung auf-
weist (ja/nein).

Diese Ergebnisse werden an den MDM ubermittelt.
Ist der Planungszeitraum der Baustelle, wie er vom
Operator eingegeben wurde tberschritten, wird die
Baustelle vom MDM genommen bzw. keine neuen
Informationen Uber diese Baustelle an den MDM
gesendet.

Das BIS wurde zu Testzwecken in den Stadten Dus-
seldorf und Kassel implementiert (OFFERMANN,
2016).

10 Qualitatsmonitoringsysteme

In den folgenden Kapiteln werden am Markt verflg-
bare Softwarewerkzeuge zur Uberwachung (Moni-
toring) der Qualitdt von IVS beschrieben. Diese
Systeme berechnen und visualisieren die zuvor be-
schriebenen Qualitatskenngroéf3en.

10.1 LOTRAN-DQ

Die TRANSVER GmbH hat bereits im Jahr 2004 in
enger Zusammenarbeit mit der Autobahndirektion
Sidbayern das Softwarewerkzeug LOTRAN-DQ
(Local Traffic Analyzer for Data Quality) zur Qualitats-
sicherung von Verkehrsdetektoren/-daten entwickelt.
Ein Server berechnet in einstellbaren Intervallen
mehr als 30 Datenqualitatsindikatoren je Detektor
bzw. Messquerschnitt (u. a. auch Plausibilitatspri-
fungen nach MARZ/FGSV AK 3.5.20 und Bilanzie-
rung der Fahrzeugmengen zwischen benachbarten
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Messquerschnitten unter Berlcksichtigung von Ein-
und Ausfahrten) und schreibt diese in eine Daten-
bank. Von dort aus kdnnen die Indikatoren mittels der
Bedienoberflache von mehreren Clients aus abgeru-
fen und in Form von Tabellen und Diagrammen sehr
Ubersichtlich visualisiert und analysiert werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes QUATRA
wurden neue statistische Verfahren zur Uberpri-
fung der Qualitat von Verkehrsdaten entwickelt und
in LOTRAN-DQ implementiert. Im Rahmen von
Workshops mit mehreren Autobahnverwaltun-
gen/-betreibern wurden zahlreiche Ideen fir Ver-
besserungen und Erweiterungen (vor allem hin-
sichtlich der Bedienoberflache) gesammelt.

10.2 PTV TrafficCountManagement

Das Softwarewerkzeug PTV TrafficCountManage-
ment (TCM) erméglicht es, Zahldaten flir Planungs-
zwecke aus unterschiedlichen Quellen zu importie-
ren, zu bearbeiten und zu analysieren. Die Zahlda-
ten werden beim Import automatisch auf Vollstan-
digkeit und Plausibilitdt geprift und bei erkannten
Fehlern farblich markiert.

Konkrete Angaben zu den implementierten Plausi-
bilitatsprifungen werden nicht gemacht.

10.3 pwpTM-A

Das pwpTM-A ist ein Softwarewerkzeug fir Analy-
sen von Verkehrsdaten, fir Qualitatsmonitoring und
zur Wirkungsermittlung von Mallnahmen des Ver-
kehrsmanagements. Es kann zu folgenden Zwe-
cken eingesetzt werden:

* Kontinuierliches Qualitatsmonitoring verkehrli-
cher Kenngrofen,

*  Wirkungsermittlung von Steuerungsstrategien
bzw. verkehrlichen MalRhahmen und

» Ganglinienermittlung basierend auf historischen
Verkehrslageinformationen.

Der Leistungsumfang umfasst, basierend auf aktu-
ellen, strecken und richtungsbezogenen Ver-

kehrslageinformationen im motorisierten Individual-
verkehr, die Analyse zahlreicher verkehrlicher
KenngroRen bzw. Qualitatskriterien sowie deren
Bewertung in Qualitatsstufen (Level-of-Service).
Das Produkt setzt direkt auf die Traffic Plattform der
PTV AG auf, kann aber auch fir andere Datenquel-
len genutzt werden. [http://www.pwp-systems.de/]

Konkrete Angaben zu den implementierten Verfah-
ren und Kriterien zur Bewertung der Qualitat der
Verkehrsdaten werden nicht gemacht.

10.4 TRANSAID

Das von der TRANSVER GmbH in enger Zusam-
menarbeit mit der Autobahndirektion Sidbayern
entwickelte Softwarewerkzeug TRANSAID ist ein
Ingenieursarbeitsplatz fur die komplexe Analyse,
Bewertung und (Parameter-)Optimierung von Stre-
ckenbeeinflussungsanlagen (SBA) mittels zahlrei-
cher Qualitatskriterien (u. a. Detektionsrate, Fehl-
alarmrate, Zielfunktion, Akzeptanz) und Visualisie-
rungen (Contourplots, Ganglinien, Fundamentaldia-
gramme, Verfahrensalarme, Anzeigen, Qualitatskri-
terien). TRANSAID wurde von der Autobahndirekti-
on Sudbayern und der TRANSVER GmbH zur Be-
wertung und Optimierung der Qualitdt zahlreicher
SBA eingesetzt (u. a. SBA A2 Hannover, SBA A3
Wirzburg, SBA A8 Ost Minchen, SBA A9 Min-
chen, SBA B27 Stuttgart).

10.5 LOTRAN-Info

Das von der TRANSVER GmbH entwickelte Soft-
warewerkzeug LOTRAN-Info ermoglicht die Be-
rechnung und Visualisierung der Qualitdtskennzah-
len QKZ und QFCD zur Bewertung der Qualitat von
LOS-basierten Verkehrsmeldungen. Diese Verfah-
ren basieren auf dem Vergleich der Meldungen mit
der aus Messdaten stationarer Detektoren (QKZ)
oder fahrzeuggenerierten Daten (QFCD) Referenz-
verkehrslage.

Das Softwarewerkzeug wurde im Rahmen zahlrei-
cher Projekte zur Auswahl und laufenden Qualitats-
sicherung von Verkehrsinformationsdiensten ver-
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Bild 30: TRANSAID Benutzeroberflache

wendet (u. a. QUSA, Qltalia und CONSYST fur
BMW; TMCplus fur ASFINAG/O3).

10.6 UNIETD-Toolkit

Bisher sind die verschiedenen Verfahren zur Be-
wertung der Qualitdt von Verkehrsinformationen
(siehe Kapitel 9.8) in verschiedenen Softwarewerk-
zeugen implementiert. Jede Implementierung ist

verfahrensspezifisch — vom Datenimport Uber die
Datenverarbeitung bis hin zur Ausgabe der Ergeb-
nisse / Qualitdtskennwerte (Bild 32) — und somit un-
flexibel hinsichtlich der Verwendung von verschie-
denen Arten von Meldungs- und Referenzdaten
(Tabelle 4).

Im Rahmen des CEDR Forschungsprojekies
UNIETD (siehe Kapitel 4.8) wurde ein flexibles Soft-
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Bild 31: LOTRAN-Info Benutzeroberflache

warewerkzeug (Tool-Kit) funktional spezifiziert, das
alle vorhandenen Verfahren beinhaltet und durch die
Trennung der Prozesse Datenimport, Map Matching,
Verkehrslagerekonstruktion, Datenumwandlung, Be-
rechnung der KenngrofRen und Ausgabe der Ergeb-
nisse ermoglicht, alle mit den verfiigbaren Meldungs-
und Referenzdaten ermittelbaren Qualitatskenngro-
Ren zu berechnen (Bild 32 und Bild 33).

Das Tool-Kit wurde prototypisch implementiert und
in Deutschland, Osterreich und den Niederlanden
testweise zur Bewertung der Qualitat von Verkehr-
sinformationen mehrerer privater Dienstanbieter
eingesetzt.

10.7 Traffic-1Q

Im Rahmen des Forschungsprojektes Traffic 1Q
wurde ein mehrstufiges System von Qualitatsmoni-
toren zur einheitlichen Bewertung und Nutzung
qualitatsbezogener Kennwerte entwickelt, das so-
wohl die Betreiber in ihren Aufgaben unterstitzt als
auch den Anforderungen an die Dokumentation der
Datenqualitat fir Abnehmer der Daten Rechnung
tragt. Die Monitore setzen Prifverfahren um, wel-
che im Rahmen von Traffic 1Q spezifiziert, imple-
mentiert und nach erfolgreicher Validierung auch of-
fengelegt wurden. Diese Prufverfahren erzeugen

Method n

Data Import
()

Calculations

QFCD

Data Import
(TMC-LOS, FCD trajectories)

Map Matching
(FCD onto tr. network)

QKZ
Data Import
(TMC-LOS, st detectors)

Traffic State
Reconstruction
(ground truth data)

Calculations
(LOS comparison)

Data Output
(QFCD1, QFCD2)

LotranInfo (JAVA)

Calculations
(LOS comparison)

Data Output
(QKZ1, QKZ2)

LotranInfo (JAVA)

Data Output
(Results)

Bild 32: Bisherige Situation: mehrere Implementierungen einzel-
ner Verfahren

Data Import

Ground Truth Data Reported Data
(FCD, Stationary detectors etc.) (TT, speed, LOS)
Map Matching
(on the same network)

Traffic State Reconstruction
(e.g. using ASM)

Data Conversion
(e.g. from speed to travel time)

Results Output via GUI

Visualisation
(e.g. diagramms, nrr/frr)

Tabs of different tools

Bild 33: UNIETD Toolkit: Integration mehrerer Verfahren

Qualitatskenngrofien fur die einzelnen Produktklas-
sen der verkehrsbezogenen Daten.
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Zur Visualisierung der QualitatskenngroRen wurde
ein prototypischer Systemmonitor entwickelt. Die-
ser zeigt die Auspragung der normierten Kenngro-
Renwerte in Ampelfarben in einer hierarchischen
Baumstruktur und einer Karte an. Au3erdem wird
der zeitliche Verlauf der KenngréRenwerte als Gan-
glinie dargestellt.

10.8 CONSYST

Der von der TRANSVER GmbH entwickelte CON-
SYST Dienst bietet je nach Datenlage und Kunden-
winschen zahlreiche automatisierte Auswertungen
fur Qualitdtsmanagement, Verkehrsplanung etc.
Mdogliche Auswertungen sind:

* Qualitat von Verkehrsdaten (TLS FG1),

* Qualitat von Verkehrsmeldungen (QKZ, QFCD),
» Contourplots (Verkehrslagebilder, LOS),

« Stauberichte,

* Fahrtzeitverluste (zwischen MQ [Kfz*h]),

* Reiszeitganglinien und

» Abbiegeraten.

Die taglichen Auswertungen kdnnen mithilfe des
CONSYST Viewers visualisiert werden. Auflerdem
kénnen automatisch Monatsberichte generiert wer-
den. Der CONSYST Dienst wird derzeit von der
ZVM Bayern und der ASFINAG genutzt.

AP 2 QM-Verfahren

1 Einleitung

Nachdem im Arbeitspaket (AP) 1 der Stand der Wis-
senschaft und Technik hinsichtlich des Qualitatsma-
nagements (QM) von Daten fir Intelligente Ver-
kehrssysteme (IVS) aus den Bereichen Verkehrs-
management und Verkehrsinformation ausfihrlich
beschrieben wurde, werden im AP 2 Qualitatskrite-
rien und untergeordnete Qualitatsindikatoren
(Sub-Kriterien) sowie Qualitatskennzahlen und Ver-
fahren zu deren Messung fur die beiden IVS-Diens-
te Baustelleninformation und Reisezeitinformation
definiert. Diese sollen eine moglichst einfache, ob-
jektive und weitestgehend referenzfreie Bewertung

der Qualitat der IVS-Dienste und zugehérigen Pro-
zesse ermdglichen. Die Verfahren kénnen z. B. zur
systematischen Identifikation von Qualitatsmangeln
und deren Ursachen und somit zur Verbesserung
der Qualitat eines IVS-Dienstes oder zum Vergleich
der Qualitdt mehrerer IVS-Dienste aus demselben
Bereich eingesetzt werden.

2 Qualitatskriterien

Als Ausgangsbasis werden folgende Qualitatskrite-
rien fur Informationen nach Wiltschko (WILTSCH-
KO, 2004) verwendet'®:

» Verflgbarkeit,

+ Aktualitat,

* Vollstandigkeit,
+ Konsistenz,

* Korrektheit und

* Genauigkeit.

2.1 Verfiigbarkeit

Die Verfugbarkeit gibt an, ob eine Information spa-
testens zu einem definierten Zeitpunkt (= rechtzei-
tig, Zusammenhang mit Aktualitat) oder fur ein Zei-
tintervall fur einen bestimmten Ort vorhanden ist.
Dabei wird zwischen den Qualitatsindikatoren ge-
nerelle Verfigbarkeit (ex-ante, z. B. ist an dem Ort
Uberhaupt eine Erfassung der Information mdg-
lich?) und der tatsachlichen Verfiigbarkeit (ex-post,
z. B. wurde die Information fur den Ort dem Endnut-
zer des Dienstes tatsachlich dargestellt?) unter-
schieden. Bei dem Ort kann es sich z. B. um ein
Bundesland (z. B. Bayern), eine Strallenkategorie
(z. B. Autobahn), eine bestimmte Stral’e (z. B. BAB
A9) oder ein Streckensegment (z. B. TMC-Location)
handeln.

"SDie gleichen Qualittskriterien werden im FGSV AK 3.2.10
,QM VBA" und im parallel laufenden FE 03.0464/2010/IGB
,Einfluss von Fehlern auf die Qualitat von Streckenbeeinflus-
sungsanlagen® verwendet. Ein Vergleich mit den in der Dele-
gierten Verordnung (EU) 2015/962 verwendeten Qualitatsbe-
griffen erfolgt in Kapitel 2.9.
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Bild 34: CONSYST Viewer Benutzeroberflache
2.2 Aktualitat

Die Aktualitat gibt an, ob eine Information rechtzeitig
vorhanden ist, so dass der Nutzer noch reagieren
kann. Die Definition von rechtzeitig hangt vom IVS-
Dienst und der Anwendung ab. Bei einer Baustellen-
information muss der Endnutzer (z. B. Fahrer oder
automatisiertes Fahrzeug) die Information erhalten,
bevor er den Ort der Baustelle erreicht.'® Bei einer
Reiszeitinformation sollte der Endnutzer (z. B. Fah-
rer oder dynamisches Navigationssystem) die Infor-
mation nach Mdglichkeit erhalten, solange er noch
Alternativen hat (z. B. vor der letzten nicht Uberstau-
ten Abfahrt bei Vollsperrung einer Autobahn). Bei
zufalligen, nicht geplanten Ereignissen, wie z. B. Un-
fallen, kann die Information aber frihestens beim
Eintreten des Ereignisses erfasst werden.

2.3 Vollstandigkeit

Die Vollstandigkeit gibt an, ob alle zur Beschreibung
der Realitat erforderlichen Elemente einer Informa-
tion vorhanden sind. Hier muss zwischen der Not-

16 Es wird angenommen, dass durch die Baustelle ggf. versur-
sachte Reisezeitverluste durch separate Reisezeitinformatio-
nen abgedeckt werden. Durch Baustellen versursachte Voll-
sperrungen sollten hingegen bereits bei der Reiseplanung/
Routenberechnung bekannt sein.

wendigkeit der einzelnen Elemente unterschieden
werden (z. B. ist der Zeitstempel der letzten Aktuali-
sierung der Information zwingend notwendig, wah-
rend auf die Geschwindigkeitsbeschrankung im
Baustellenbereich ggf. auch verzichtet werden
kénnte).

2.4 Konsistenz

Die Konsistenz gibt an, ob die Information mit dem
Informationsmodell Ubereinstimmt. Als Informati-
onsmodell dient hier DATEX Il mit Erweiterungen
(Level B) fur Baustelleninformationen (FREUDEN-
STEIN, 2012).

Die Konsistenz beinhaltet sowohl die Konsistenz
des Dokumentes, welches die Information enthalt,
als auch die Konsistenz des Inhalts (der Information
selbst).

Ein XML-Dokument ist konsistent, wenn es alle
XML-Regeln einhalt (well-formed) und der — z. B.
durch ein XML-Schema — definierten Grammatik
entspricht (valid) (Wikipedia, 2015).

Die Konsistenz des Inhalts beinhaltet den Datentyp
(z. B. String, Integer, Timestamp), das Format (z. B
yyyy-mm-dd hh:mm:ss.ms+hh:00), die Einheit (z. B.
m, km/h) und den Wertebereich (z. B. zulassige vor-
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definierte Strings). Auch hier muss wieder zwischen
der Notwendigkeit der einzelnen Elemente unter-
schieden werden.

2.5 Korrektheit

Die Korrektheit gibt an, ob die Information mit der
Realitat Ubereinstimmt. Dies beinhaltet sowohl refe-
renzfreie als auch referenzierende Prifungen. Re-
ferenzfrei kann z. B. die Plausibilitat der Information
gepruft werden (z. B. die Reisezeit darf einen durch
eine maximale Geschwindigkeit und die Strecken-
lange definierten Schwellenwert nicht unterschrei-
ten, der Startzeitpunkt muss vor dem Endzeitpunkt
einer Baustelle liegen). Wenn eine Referenz
(,Ground Truth®) vorliegt, kann auch gepruft wer-
den, ob eine plausible Information korrekt ist oder
nicht und ob ein reales Ereignis (z. B. eine Baustel-
le oder ein Stau) gemeldet wurde oder nicht (binare
Klassifikatoren).

2.6 Genauigkeit

Die Genauigkeit gibt die Abweichung zwischen der
Information und der Realitat an. Fir die Ermittlung
der Genauigkeit ist somit immer eine Referenz er-
forderlich (z. B. die Abweichung zwischen der ge-
meldeten und der tatsachlichen Reisezeit oder zwi-
schen der gemeldeten und tatsachlichen Lage/Kilo-
metrierung einer Baustelle).

2.7 Gegenseitige Abhangigkeiten der
Qualitatskriterien

Des Weiteren wird hier definiert, dass alle zu bewer-
tenden Informationen (z. B. Reisezeiten fir alle Ele-
mente einer Weg-Zeit-Matrix bzw. Streckenseg-
ment-Zeitintervall-Matrix), die — ohne Bericksichti-
gung der Aktualitat — ein Kriterium erfillen, auch die
zuvor gelisteten Kriterien erfillen, also eine Teil-
menge sind. D. h., eine Information kann nur dann
genau sein, wenn sie auch korrekt, konsistent, voll-
standig und verfugbar ist. Eine Ausnahme bildet
hier die Aktualitédt. So kann eine Information z. B.
vollstandig aber nicht mehr aktuell sein, da sie den
Endnutzer zu spat erreicht hat.

Diese Definition hilft den Aufwand fiir die Bewertung
der Qualitat von IVS-Diensten zu minimieren. Wenn
z. B. eine Information nicht vollstéandig ist bzw. ein
Wert mindestens einer zugehdrigen Qualitatskenn-
zahl unter dem festgelegten Schwellenwert liegt,
mussen die Qualitatskennzahlen zu den nachfol-
gend gelisteten Qualitatskriterien Konsistenz, Kor-
rektheit und Genauigkeit gar nicht mehr ermittelt
werden. Dies ist insbesondere dahingehend von
Vorteil, da die Genauigkeit, welche i. d. R. aufwen-
digere referenzierende Verfahren zur Ermittlung der
zugehorigen Qualitatskenngroflen erfordert, am
Ende der Liste steht. Bei Anwendung dieser Vorge-
hensweise kann die Qualitdt eines IVS-Dienstes
sukzessive — Qualitatskriterium fiir Qualitatskriteri-
um — bewertet und verbessert werden.

2.8 Qualitatskriterien und Prozesse

Eine weitere Reduzierung des Aufwands ist da-
durch maéglich, dass beim Aufbau eines IVS-Diens-
tes die Qualitatskriterien sukzessive fir die einzel-
nen aufeinander aufbauenden Prozesse beginnend
bei der Erfassung, tber die Verarbeitung und Uber-
tragung bis letztendlich zur Darstellung angewandt
werden. D. h., erst wenn die Qualitat der Erfassung
den festgelegten Qualitdtsanforderungen ent-
spricht, kann auch die Qualitat der nachfolgenden
Prozesse und des gesamten IVS-Dienstes den
Qualitatsanforderungen entsprechen.

Damit kénnen Qualitatsprobleme sukzessive fir die
Qualitatskriterien Verflgbarkeit bis Genauigkeit und
die Prozesse Erfassung bis Darstellung identifiziert
und (nacheinander) behoben werden.

2.9 Vergleich der definierten Quali-
tatskriterien mit den Qualitatsbe-
griffen der Delegierten Verordnung
(EU) 2015/962

Far den Prozess zur Bereitstellung von Echtzeitver-
kehrsinformationen nennt die Delegierte Verord-
nung (EU) 2015/962 zunachst keine Qualitatskrite-
rien im wortlichen Sinne, sondern fuhrt eine Liste
von Begriffen auf, die als winschenswert bzw. er-
forderlich angesehen werden:
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Bild 35: Mengendarstellung der Qualitatskriterien

*  Kompatibilitat

* Interoperabilitat
» Kontinuitat

* Zuganglichkeit
* Anonymitat

» Datenqualitat gemessen mittels
Qualitatsindikatoren
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» Aktualitat

Dabei werden diese Begriffe im Regelfall nicht na-
her definiert. Die mit dem Begriff Qualitatsindikato-
ren bezeichneten Terme (Vollstandigkeit, Genauig-
keit, Aktualitat) werden nur als Beispiele genannt,
um die beschriebene Konzepte zu illustrieren. Dem-
entsprechend ist die Liste potenzieller Qualitatsindi-
katoren nicht auf diese drei Ausdriicke beschrankt.
Es ist anzumerken, dass die in der Delegierten Ver-
ordnung bezeichneten Qualitatsindikatoren am
ehesten den hier definierten Qualitatskriterien ent-
sprechen. Auch diesen Begriffen sind nicht weiter
definiert.

Trotz der fehlenden prazisen Begriffsdefinitionen
wird in Bild 36 versucht, die in der Delegierten Ver-
ordnung verwendeten Qualitatsbegriffe den zuvor
definierten Qualitatskriterien zuzuordnen. Dies ist

nicht immer maglich. So wird in der Verordnung ex-
plizit gefordert, dass ,.... die Anonymitat der von den
Endnutzern oder ihren Fahrzeugen Ubermittelten
Daten zu gewahrleisten.” Hierbei stellt sich aller-
dings die Frage inwieweit Anonymitat als Qualitats-
kriterium betrachtet werden kann. Letztendlich ist
es an dieser Stelle vor allem der Vollstandigkeit hal-
ber aufgefihrt.

Andere Qualitatskriterien tauchen direkt in der Ver-
ordnung auf: Vollstdndigkeit, Aktualitdt und Genau-
igkeit. Eine Unterscheidung zwischen Genauigkeit
und Korrektheit wird in der Verordnung nicht thema-
tisiert. Dementsprechend wird hier angenommen,
dass die Delegierten Verordnung eine Unscharfe
gegeniiber den im Bericht vorgeschlagenen Quali-
tatskriterien aufweist. Der Begriff der Aktualitat wird
dagegen in beiden Fallen sehr ahnlich verwendet,
da beide Texte Aktualitat explizit auf das Thema der
Rechtzeitigkeit beziehen. Das Kriterium der Voll-
standigkeit wird in der Delegierten Verordnung nicht
nur durch den Qualitatsindikator Vollstandigkeit be-
schrieben, sondern des Ofteren auch mittels des
Begriffs der Kontinuitat adressiert. Die Verordnung
gibt als Ziel einen kontinuierlich arbeitenden Infor-
mationsdienst aus, d. h. es wird (gemaf der in die-
sem Bericht verwendeten Definition von Vollstan-
digkeit) eine zeitliche Vollstandigkeit postuliert.

Schlussendlich legt die Delegierte Verordnung er-
heblichen Wert auf die Zuganglichkeit von Daten-
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diensten. Dieses Themenfeld wird im oberen Teil
der Grafik behandelt. Begriffe, die in diesem Zu-
sammenhang in der Verordnung genannt werden,
sind (neben der Zuganglichkeit als solcher) Kompa-
tibilitdt, Interoperabilitdt und Diskriminierungsfrei-
heit. Diese vier Begriffe beschreiben, wenn auch
nicht scharf getrennt, ein Themenfeld, welches ins-
besondere dem Qualitatskriterium der Verfligbar-
keit zugeordnet werden kann. Kompatibilitat und In-
teroperabilitat kdbnnen darlber hinaus auch noch
dem Qualitatskriterium der Konsistenz zugeordnet
werden, da ohne das Ubereinstimmen von ausge-
strahlten Daten mit einem entsprechenden Daten-
modell weder Kompatibilitdt noch ein Zusammenar-
beiten verschiedenere Parteien (= Interoperabilitat)
gesichert werden kann.

2.10 Vergleich der definierten Quali-
tatskriterien mit den Qualitatsbe-
griffen der EIP+

Die European ITS Platform (EIP) gibt Empfehlun-
gen zur Qualitat von sicherheitsrelevanten oder ver-
ehrsdatenbasierten Informationen europaischer
Dienste. Es werden dartiber hinaus Empfehlungen
fur die Beurteilung der Qualitat bei der Evaluation
von Diensten gegeben.

Es werden Kriterien definiert, die fiir RTTI (real time
traffic information) und SRTI (safety related traffic
information) angewendet werden kdnnen. Die Krite-
rien werden nach ihrer Zugehorigkeit zu Level of
Service (Georgraphical coverage und Availability)
und Level of Quality (alle Ubrigen Kriterien) unter-
schieden. Fir jedes Kriterium liegt eine exakte Defi-
nition vor. Die Anwendbarkeit der Kriterien wird
nachgeordnet nach deren Anwendbarkeit fir Ereig-
nisse (event information) und Informationen, die
sich auf den Status einer Meldung beziehen, (status
oriented information) unterschieden.

In Bild 37 ist eine Zuordnung der Qualitatsbegriffe
der EIP+ zu den zuvor definierten Qualitatskriterien
dargestellt. Fur die vorgeschlagenen Qualitatskrite-
rien Konsistenz und Vollstandigkeit gibt es in der
EIP+ keine aquivalenten Qualitatsbegriffe. Es wird
vermutet, dass diese Kriterien in der EIP+ grund-
satzlich vorausgesetzt werden und daher nicht se-
parat in den Katalog der Kriterien fir RTTI und SRTI
aufgenommen wurden. Fehler bei der Konsistenz
und Vollstandigkeit kdnnen somit nur indirekt z. B.
bei der Event coverage festgestellt werden, wenn
mangels unvollstandiger oder inkonsistenter Daten
Ereignisse nicht gemeldet werden.



73

Die Kriterien Geographical coverage, Availability
und Report Coverage kénnen dem Kriterium der
Verflgbarkeit zugeordnet werden.

Geographical coverage beschreibt den Anteil des
durch den Dienst abgedeckten Teils des Stralen-
netzes. Das Kriterium ist vergleichbar mit der ge-
nerellen Verfugbarkeit. Availability bezieht sich
hingegen auf den Anteil der Zeit, fir die der Ser-
vice Informationen tatsachlich bereitstellt und ver-
fugbar ist und kann daher mit der tatsachlichen
zeitlichen Verfugbarkeit verglichen werden. Re-
port coverage beschreibt laut EIP+ fiir einen ge-
wahlten Zeithorizont den Anteil von Ortlichkeiten,
fur die eine Statusmeldung vorliegt. Es kann ein
Bezug zur generellen raumlichen Verfligbarkeit
hergestellt werden.

Der Aktualitéat kdnnen die Kriterien (in unserem Kon-
zept KenngréfRen) Timeliness (start), Reporting pe-
riod, Timeliness (update) und Latency (content side)
zugeordnet werden. Timeliness ist als zeitlicher Ver-
satz oder Punktlichkeit zu verstehen, mit der der
Beginn oder das Update einer Meldung in Bezug
zum tatsachlichen Ereignis gemeldet wird. Time-
liness (start) kann als Erfassungszeitpunkt verstan-
den werden, Timeliness (update) als Aktualisie-
rungszeitpunkt. Latency beschreibt den zeitlichen
Versatz zwischen der ersten Detektion eines Ereig-
nisses und der Bereitstellung der Information. Das
Kriterium Reporting period ist das Zeitintervall in
dem die Meldungen aktualisiert definiert.

Die Kriterien (bzw. nach unserem Konzept Kenn-
gréRen) Error rate und Event coverage bei EIP+
kénnen dem Kriterium Korrektheit zugeordnet wer-
den. Als Error rate wird der Anteil von veréffentlich-
ten, aber nicht korrekten Meldungen definiert. Er
kann als Falschalarmrate verstanden werden. Als
Event coverage wird der Anteil von tatsachlich auf-
tretenden und korrekt detektierten und veréffentlich-
ten Ereignissen beschrieben. Er kann als Detekti-
onsrate verstanden werden.

Die Location accuracy, die relative Genauigkeit ei-
ner Ortlichkeit in Bezug zur tatsachlichen Ortlich-
keit, und die Reporting accuracy, die relative Ge-
nauigkeit von erfassten Quantitaten wie Geschwin-
digkeiten oder Reisezeiten in Bezug zu tatsachli-

chen Werten, kénnen der Genauigkeit zugeordnet
werden. In einem Ubereinstimmenden Verstandnis
werden metrische Abweichungen beziffert. Die
EIP+ unterteilt im Gegensatz zum vorgeschlagenen
Konzept der Genauigkeit jedoch zwei Kriterien, die
sich zum Einen auf Ortlichkeiten und zum Anderen
auf MessgroRRen beziehen.

Es ist abschlief3end festzustellen, dass die Kriterien
der EIP+ starker eventbezogen angelegt sind. Es
werden Informationen nach der Art des Events, wie
Start oder Update des Status, unterteilt und Kriteri-
en auch dementsprechend dieser Unterteilung zu-
geordnet. Des Weiteren sind die Kriterien der EIP+
von hoherem Bestimmtheitsgrad, wahrend die vor-
geschlagenen Kriterien aufgrund ihrer allgemeine-
ren Definition und dem Vorhalten von einer Vielzahl
von nachgeordneten Kenngrof3en eine breitere Fa-
cherung und Flexibilitat zur Bestimmung der Quali-
tat von IVS-Diensten beinhalten. Fir Konsistenz
und Vollstandigkeit konnten im Konzept der EIP+
keine vergleichbaren Kriterien gefunden werden.

3 QualitatskenngrofRen

3.1 Entwicklung einer Systematik zur
Messung von Qualitatskriterien

Anhand von QualitatskenngréRen kénnen die defi-
nierten Qualitatskriterien gemessen werden. Aus ei-
ner Vielzahl von Elementen, die innerhalb einer In-
formation definiert sind, kann jedes Element zu-
gleich mehreren Qualitatskriterien zugeordnet wer-
den. Es sind daher QualitatskenngréRen zu definie-
ren, die jeweils die Zuordnung von einzelnen Ele-
menten unter Angabe einer Prifungsart zu einzel-
nen Qualitatskriterien umfassen. Nachfolgend sol-
len daher grundsatzliche QualitatskenngroRen fur
Baustellen- und Reisezeitinformationen formuliert
werden, die die Basis zur Entwicklung eines Priif-
systems bilden.

Eine nach den Ubergeordneten Qualitatskriterien ge-
gliederte, zusammenfassende Ubersicht der Quali-
tatskenngroften fur Baustelleninformationen und
Reisezeitinformationen enthalt Anhang V Qualitats-
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Bild 37: Gegenuberstellung und Zuordnung der definierten Qualitatskriterien und der Qualitatsbegriffe der EIP+

kenngroRen. Dort wird zusatzlich hinter jeder Quali-
tatskenngroflie angegeben:

* obdiese fir jede Instanz (einzelne Meldung oder
einzelne Element einer Meldung) (instance) oder
Ubergeordnet (z. B. fiir einen Zeitraum und/oder
ein Gebiet) (generic) zu ermitteln ist,

* ob diese ohne zusatzliche Referenz (Ground
Truth) automatisiert aus den Inhalten der Mel-
dung ermittelt werden kann (referenzfrei) oder
ob eine zuséatzliche Referenz erforderlich ist (re-
ferenzierend),

» die Einheit (z.B. [m]) oder der Wertebereich
(z. B. [0; 1]).

3.2 QualitatskenngroBen fiir
Baustelleninformationen

3.2.1 QualitatskenngroéBen zu Verfiigbarkeit

Die generelle Verfligbarkeit von Baustelleninforma-
tionen kann anhand folgender QualitatskenngréRen
ex-ante gemessen werden (z.B. Zusage eines
Dienstanbieters):

* Sind Baustelleninformationen flir ein oder meh-
rere Gebiete (z. B. Bundeslander), generell vor-
handen? [0; 1]

« Sind Baustelleninformationen fiir einen oder meh-
rere Strallenkategorien (z.B. Functional Road
Class 1 = Autobahn) generell vorhanden? [0; 1]

» Sind Baustelleninformationen fir eine oder meh-
rere Stralen (Strallennummern oder — namen
wie z. B. A9, B13) generell vorhanden? [0; 1]

» Sind Baustelleninformationen fir ein oder mehre-
re Streckensegmente (z. B. TMC-Location, Koor-
dinaten oder Bezug zu Referenzpunkten oder An-
schlussstellen) generell vorhanden? [0; 1]

* Waren Baustelleninformationen fir konkrete
Fahrbahnteile (z. B. Fahrtrichtung) generell vor-
handen? [0; 1]

Entsprechend kann die tatsachliche Verfugbarkeit
von Baustelleninformationen anhand folgender
Qualitatskenngrofien ex-post gemessen werden:

« Waren Baustelleninformationen flir ein oder
mehrere Gebiete (z. B. Bundeslander) tatsach-
lich vorhanden? [0; 1]

»  Waren Baustelleninformationen fir einen oder
mehrere StralRenkategorien (z.B. Functional
Road Class 1 = Autobahn) tatsachlich vorhan-
den? [0; 1]

» Waren Baustelleninformationen fir eine oder
mehrere Strallen (Stralennummern oder -na-
men wie z. B. A9, B13) tatsachliche vorhanden?
[0; 1]
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* Waren Baustelleninformationen fir ein oder
mehrere Streckensegmente (z. B. TMC-Locati-
on, Koordinaten oder Bezug zu Referenzpunkten
oder Anschlussstellen) tatsachlich vorhanden?
[0; 1]

¢ Waren Baustelleninformationen flr konkrete
Fahrbahnteile (z. B. Fahrtrichtung) tatséchlich
vorhanden? [0; 1]

Es sind aber auch Kombinationen von verschiede-
nen Ortsklassifizierungen moglich, wie z. B. gene-
relle bzw. tatsachliche Verflugbarkeit von Baustelle-
ninformationen fiir Autobahnen in einem Bundes-
land. Des Weiteren kdnnten anstatt der einfachen
binaren Klassifizierung [0; 1] auch Anteile [0...1] an-
gegeben werden (z. B. Anteil Streckenkilometer flr
die Baustelleninformationen generell vorhanden
sind bzw. tatsachlich vorhanden waren).

Die Messung der tatsachlichen Verfugbarkeit kann
ex-post z. B. referenzfrei durch die Ermittlung und
Visualisierung/Vergleich der Haufigkeiten von Bau-
stelleninformationen fur verschiedenen Orte (ggf.
auf Streckenkilometer normiert) Gber einen lange-
ren Zeitraum erfolgen. Dabei sagt ein Haufigkeits-
wert groRer Null fur einen Ort aus, dass Baustellen-
informationen fur diesen Ort im betrachteten Zeit-
raum tatsachlich vorhanden waren. Ein Haufigkeits-
wert gleich Null fur einen Ort sagt aber nicht aus,
dass fur diesen Ort generell keine Baustelleninfor-
mationen vorhanden sind, sondern nur, dass fir
diesen Ort im betrachteten Zeitraum tatsachlich kei-
ne Baustelleninformationen vorhanden waren. Dies
kann aber auch daran liegen, dass es auch tatsach-
lich keine Baustellen gab. Hier kénnten Plausibili-
tatsprufungen, wie z. B. der Vergleich der Haufig-
keiten von Baustelleninformation fiir benachbarte
Streckensegmente, und/oder die gezielte Prufung,
ob es fur Orte ohne Baustelleninformationen im be-
trachteten Zeitraum auch tatsachlich keine Baustel-
len gab, helfen. Fur letztere Prifung ist jedoch eine
Referenz erforderlich. Auflerdem geht diese Pri-
fung bereits in Richtung Korrektheit.

3.2.2 QualitatskenngroBen zu Aktualitat

Die Aktualitéat von Baustelleninformationen kann am
einfachsten durch die Meldungsfrequenz gemes-

sen werden. Hier kann wie bei der Verfugbarkeit
auch wieder zwischen genereller (mit Lieferanten
vereinbarter) und tatsachlicher Meldungsfrequenz
unterschieden werden. Die tatsachliche Meldungs-
frequenz kann ex-post aus den publicationTimes
beliebiger direkt aufeinanderfolgender Meldungen
ermittelt werden. Voraussetzung dafir ist, dass die
publicationTimes vollstdndig vorhanden, konsistent
und korrekt sind.

Die Meldungsfrequenz ist als alleinige Qualitats-
kenngroRe fur die Aktualitat von Baustelleninforma-
tionen aber nicht ausreichend, da es bei niedriger
Meldungsfrequenz (z. B. einmal pro Woche) und
kurzfristiger Genehmigung von Baustellen (z. B. zur
schnellstmoéglichen Behebung eines sicherheitsre-
levanten Unfallschadens an der Infrastruktur) dazu
kommen kann, dass Baustellen innerhalb eines
Meldungsintervalls genehmigt und begonnen aber
zu spat gemeldet werden. Diese Falle kdnnen ex-
post durch den Vergleich der publicationTime und
der overallStartTime ermittelt werden (publicationTi-
me > overallStartTime).

Die Aktualisierungsfrequenz von Baustelleninfor-
mationen wird im Gegensatz zur Meldungsfrequenz
aus der Differenz der situationRecordVersionTimes
von direkt aufeinanderfolgenden Meldungen (Aktu-
alisierungen), die denselben Bauabschnitt (situati-
onRecord) betreffen, ermittelt (vergleiche auch das
Vorgehen in (KIM & COIFMAN, 2014)).

Bei sehr dynamischen Informationen (mit hoher Ak-
tualisierungsfrequenz), wie z. B der Position von
Wanderbaustellen, kénnen auRerdem — je nach zu
bewertendem Prozessschritt — Erfassungs-, Verar-
beitungs, Ubertragungs- und Darstellungszeiten (=
Dauer bzw. Verzdgerung) eine Rolle spielen:

» Erfassungszeit = Zeitpunkt der Erfassung (situa-
tionRecordVersionTime) — tatsachlicher Zeit-
punkt der Anderung

 Verarbeitungszeit = Startzeitpunkt der Ubertra-
gung* — Zeitpunkt der Erfassung (situationRe-
cordVersionTime)

+ Ubertragungszeit = Endzeitpunkt der Ubertra-
gung* — Startzeitpunkt der Ubertragung*



76

» Darstellungszeit = Zeitpunkt der Darstellung* —
Endzeitpunkt der Ubertragung*

*  Gesamtzeit = Summe = Zeitpunkt der Darstel-
lung* — tatséchlicher Zeitpunkt der Anderung

Der tatsachliche Zeitpunkt der Anderung (z. B. Ende
einer Wanderbaustelle) kann nur durch Referenz-
messungen (z. B. durch Personal vor Ort, evtl. aus
FCD'") erhoben werden. Die mit Stern (*) gekenn-
zeichneten Zeitpunkte sind in der Baustelleninfor-
mation (DATEX II) nicht enthalten, kénnten aber
softwaretechnisch protokolliert werden.

Diese absoluten Werte (Ist) kbnnen durch den Ver-
gleich mit festzulegenden Schwellenwerten (Soll)
zwecks Aggregation zu einer Gesamtqualitatskenn-
gréfRe in binare Werte [0; 1] umgewandelt werden.

3.2.3 QualitdtskenngroBen zu Volistandigkeit

Zur Messung der Vollstandigkeit einer Baustellenin-
formation wird Uberpruft, ob alle laut Definition fest-
gelegten Elemente enthalten sind [0; 1]. Der An-
satz, dass eine Baustelleninformation nur dann wei-
terverarbeitet oder bewertet wird, wenn alle Ele-
mente enthalten sind, wirde in der Praxis wahr-
scheinlich dazu flihren, dass nahezu alle Baustelle-
ninformationen ausgeschlossen werden. Deshalb
muss vorab festgelegt werden, welche Elemente
zwingend erforderlich sind und auf welche Elemen-
te ggf. verzichtet werden kann. Nur die zwingend
erforderlichen Elemente werden dann bei der Be-
wertung bertcksichtigt [0; 1].

Eine besondere Herausforderung stellt dabei die
durch den Datengeber gewahlte Art der Verortung
(z. B. Uber AlertC, ASB-konforme Stationierung)
dar. Wahrend einzelne Angaben innerhalb der ge-
wahlten Art der Verortung zwingend erforderlich
sind, ist die Angabe von Elementen der nicht ge-
wahlten Verortungsvariante nicht mehr erforderlich.
Demnach besteht eine innere Logik des Kriteriums
Vollstandigkeit, die bei Prifungen beachtet werden
muss.

17Die erzielbare Genauigkeit der Referenz ist von der Haufig-
keit/Frequenz der Anwesenheit von Floating Cars abhangig.

Einen auf FREUDENSTEIN basierender Vorschlag,
welche Elemente zwingend erforderliche sind, ent-
halt die letzte Spalte in Anhang | (Wert 1 und griin
hinterlegt).

3.2.4 QualitiatskenngréBen zu Konsistenz

Zunachst sollte die Konsistenz der XML-Datei (Con-
tainer) und dann die Konsistenz der enthaltenen
Baustelleninformationen tberprift werden.

Zur Messung der Konsistenz der Baustelleninfor-
mationen wird zusatzlich zur Vollstandigkeit Uber-
prift, ob die einzelnen Elemente den Vorgaben ent-
sprechen hinsichtlich:

« Datentyp (Boolean, Enumeration, Float, Integer,
Zeichenfolge, Zeitstempel)

* Einheit (z. B. m, km/h)

* Format (z. B yyyy-mm-dd hh:mm:ss.ms+hh:00)

Neben der Prufung auf formatbezogene Konsistenz
sind die folgenden weiteren Prifungen denkbar:

* Gehoren die angegebenen Informationen einer
Auswahl einer vorab definierten Liste an? (refe-
renzierende Prifung, z.B. CountryCode, Tab-
leNumber und TableVersion bei AlertC-Veror-
tung, Art der Baumalnahme, Strallennamen
und -nummern) [0; 1]

» Erflllt die Angabe einer Information die Bedin-
gung Element > 0? (z. B. numerische Elemente:
Geschwindigkeitsbegrenzung oder Langenab-
schnitt der Baustelle > 0 und Text-Elemente:
Kommentar nicht leer) [0; 1]

3.2.5 QualitatskenngroBen zu Korrektheit

Die Korrektheit beinhaltet nach unserer Definition
insbesondere die Plausibilitat der Baustelleninfor-
mation [0, 1].

Referenzfreie Plausibilitdtsprifungen sind z. B. (Be-
dingungen mussen zutreffen, sonst unplausibel):
* Element, < oder > Element,

» publicationTime = situationRecordVersionTi-
me [0; 1]
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> situationRecordVersionTime = situationRe-

cordCreationTime [0; 1]
» overallEndTime > overallStartTime [0; 1]
* Element; = Element, — Element;

» lengthAffected = |distanceAlong in Element
fromPoint - distanceAlong in Element toPoint]|
[0; 17'®

» Schranke,en < Element < Schrankeg,

» 40 km/h < temporarySpeedLimit < 130 km/h
[0; 1]

» Koordinaten innerhalb Deutschland: min-
Deutschland < latitude < MaXpeutschland und min-
Deutschland < IongltUde S MaXpeutschland (Z- B.
PointCoordinates nach WGS 84) [0; 1]

» minimale Durchfahrtshéhe und -breite in Be-
zug zu Grenzwerten: min < ResidualHeight<
max bzw. « und min < ResidualRoadWidth<
max bzw. « [0; 1]

Referenzierende Prifungen sind z. B.:

» Entspricht die gemeldete Geschwindigkeitsbe-
schrankung (temporarySpeedLimit) der tatsach-
lichen Geschwindigkeitsbegrenzung? [0; 1]

» Binare Klassifikatoren (Tatsachliche Baustelle
gemeldet? Gemeldete Baustelle tatsachlich vor-
handen?) [0; 1]

Méogliche Quellen fur Referenzen sind:

» Spezielle Befahrung mit GPS und Video, manu-
elle Auswertung (aufwendig, kleine Stichprobe)

* Nutzung von XFCD (Fahrzeuge mit GPS und
automatischer Erkennung der Baustellenbe-
schilderung mittels Video)

Grol3raumige Baustellen umfassen mitunter mehre-
re raumliche Bauabschnitte und zeitliche Baupha-
sen. In Baustellenmeldungen kann es daher vor-
kommen, dass einzelne Bauabschnitte einzeln und
bzw. oder die Gesamtmalinahme explizit beschrie-
ben wird. Eine Uberpriifung auf korrekte Angabe
von x Bauabschnitten hinsichtlich derer zeitlicher
und rdumlicher Merkmale bei ergédnzender Angabe

8Diese Prifung schlagt auch bei vorhandenen Springen und
Richtungswechseln in der Kilometrierung an.

einer Gesamtmaflnahme kann dahingehend erfol-
gen, falls zum einen Uberprifbare Referenzen vor-
liegen und zum anderen eine eindeutige Identifikati-
on der einzelnen zusammenhangenden Meldungen
maoglich ist.

Des Weiteren wird fir jede Meldung eine ID verge-
ben, die je nach Bundesland ein anderes Format auf-
weist. Idealerweise ist diese ID ein eindeutiger Mar-
ker fiir Gber langere Zeitraume wiederkehrende Mel-
dungen. Beispielsweise bestand eine ortsfeste Bau-
stelle 43 Tage bis zu ihrer Fertigstellung und bekam
die ID 45500 an Tag 1. Die Baustelleninformation er-
folgte demnach an 43 aufeinanderfolgenden Tagen.
Es ware dann zu Uberprifen, inwieweit diese Bau-
stelle Uber eine sogenannte stabile ID verfugt. Rich-
tigerweise behalt die Baustelle Uber den gesamten
Zeitraum von 43 Tagen die ID bei. Eine Prifung
konnte Uber einen Pool von Uberprifbaren und wie-
derkehrenden Merkmalskombinationen realisiert
werden. Die Prifung bei beispielsweise nicht-orts-
festen Baustellen wird durch variierende Verortun-
gen und Variationen an durchgefuhrten Malinahmen
(z. B. Wechsel von Ausbau von Fahrstreifen zu Ar-
beiten am Briickenbauwerk) recht schnell komplex.

3.2.6 QualitdtskenngroBen zu Genauigkeit

Zur Messung der Genauigkeit einer Baustelleninfor-
mation ist immer eine Referenz erforderlich. Mogli-
che QualitatskenngréfRen sind:

* Lagegenauigkeit

» Lagegenauigkeit Startposition = |tatsachliche
Startposition — gemeldete Startposition| [m]

» Lagegenauigkeit Endposition = [tatsachliche
Endposition — gemeldete Endposition| [m]

» Genauigkeit Lange = |tatsachliche Lange —
gemeldete Lange| [m]

* Genauigkeit der Zeitangaben

» Genauigkeit der Startzeit = |[tatsachliche
Startzeit — gemeldete Startzeit| [s]

» Genauigkeit der Endzeit = |tatsachliche End-
zeit — gemeldete Endzeit| [s]

Wahrend sich die Referenz fir die Lagegenauigkeit
auch bei kleinen Stichproben sehr gut mittels Be-
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fahrungen und XFCD ermitteln Iasst, lasst sich Re-
ferenz fur die Genauigkeit der Zeitangaben nur sehr
schwer ermitteln (sehr hohe FCD-Dichte erforder-
lich, evtl. Baustelle an niedrigerer Geschwindigkeit
im Contourplots aus Daten stationarer Detektoren
erkennbar, sofern diese wahrend der Baumal3nah-
me in Betrieb sind und brauchbare Daten liefern?).

Durch den Vergleich der ermittelten Genauigkeiten
(Ist) mit festzulegenden Schwellenwerten (Soll)
kdénnen die QualitatskenngréRen zwecks Aggregati-
on zu einer Gesamtqualitatskenngrof3e wieder in bi-
nare Werte umgewandelt werden [0; 1].

3.3 QualitatskenngroRBen fiir
Reisezeitinformationen

Baustellen sind planbare, bis auf die genaue aktuel-
le Position (Location) von Wanderbaustellen relativ
statische Ereignisse. Die Qualitat von Baustellenin-
formationen lasst sich daher durch die Definition
und strikte Einhaltung von organisatorischen Pro-
zessen optimieren (GRZEBELLUS & RADIKE,
2015). Die aktuelle Position (Location) von Wander-
baustellen kann z. B. anhand von mit GPS und ent-
sprechenden Kommunikationsmaoglichkeiten aus-
gestatteten Baustellensicherungsfahrzeugen/Leit-
anhanger genau erfasst werden.

Im Gegensatz zu Baustellen werden Reisezeiten
sehr stark vom Verkehrsaufkommen und zufalligen
Ereignissen, wie z. B. Verkehrsunféllen beeinflusst.
AuRerdem sind Reiszeiten nicht nur ereignisbedingt,
sondern flr alle Streckensegmente und Zeitinterval-
le (Matrix) zu liefern. Eine besondere Schwierigkeit
stellt dabei die raumliche und zeitliche Verfugbarkeit
der Datenerfassung dar. Infrastrukturbasierte Detek-
toren (z. B. Bluetooth, Automatic Number Plate Re-
cognition — ANPR) liefern zwar rund um die Uhr Da-
ten, sind aber meist nur auf stark belasteten Stre-
ckenabschnitten vorhanden. Floating Cars (FC) sind
zwar ortlich unabhangig, aufgrund der (noch) relativ
geringen Durchdringung (vor allem Lkw-Flotten)
aber auch nur auf stark belasteten (Autobahn-)Stre-
ckenabschnitten und das auch nur zur Hauptver-
kehrszeit in groRerem Umfang vorhanden. Eine
Méglichkeit zur Verbesserung der Datenlage ist da-
her die Nutzung und Fusion mehrerer Datenquellen.
Eine weitere Schwierigkeit ist die modellbasierte Re-

konstruktion und Prognose der Reisezeiten. Letzte-
re ist vor allem bei groRen Korridoren/langen Netz-
maschen von Bedeutung.

Trotz der genannten Unterschiede und Schwierig-
keiten konnen fur die Bewertung der Qualitat von
Reiszeitinformationen viele der zuvor fiir Baustellen-
informationen definierten Qualitatskenngréen zur
Messung der Qualitat von Reisezeitinformationen
eingesetzt werden.

3.3.1 QualititskenngroBen zu Verfiigbarkeit

Die generelle Verfugbarkeit von Reiszeitinformatio-
nen kann anhand folgender Qualitatskenngrofien
ex-ante gemessen werden (z. B. Zusage eines
Dienstanbieters):

* Sind Reisezeitinformationen fiir ein oder mehre-
re Gebiete (z. B. Bundeslander), generell vor-
handen? [0; 1]

» Sind Reisezeitinformationen fur einen oder meh-
rere Strallenkategorien (z. B. Functional Road
Class 1 = Autobahn) generell vorhanden? [0; 1]

» Sind Reisezeitinformationen flir eine oder meh-
rere Strallen (Stralennummern oder -namen
wie z. B. A9, B13) generell vorhanden? [0; 1]

» Sind Reisezeitinformationen fiir ein oder mehre-
re Streckensegmente (z. B. TMC-Locations) ge-
nerell vorhanden? [0; 1]

* Welche Datenquellen stehen generell zur Verfi-
gung?

> Stationare Detektoren

o z.B. Bluetooth, ANPR zur direkten Erfassung
von Reisezeiten [0, 1]

o z. B. Induktivschleifen, Radar zur Erfassung
lokaler VerkehrskenngroRen wie z. B. Ver-
kehrsstarke und Geschwindigkeit, aus denen
mittels eines Verkehrsmodells (z. B. Anisotro-
pe Interpolation) und virtueller FC Reisezei-
ten ermittelt werden kénnen [0, 1]

> FC 0, 1]

» historische Reisezeitganglinien [0, 1]
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+ Bei Verwendung von stationdren Detektoren
(z. B. Bluetooth, ANPR): durchschnittlicher Ab-
stand der Messquerschnitte? [m]

» Bei Verwendung von FC:

» Wie viele FC stehen durchschnittlich zur Ver-
fugung (ggf. ortlich und zeitlich differenziert)?
[FC/(km*h)]

» Wie hoch ist der zeitlicher Abstand [s] bzw.
die Meldefrequenz [1/s] der Trackpoints?

» Wie groR ist der durchschnittliche Anteil FC
an allen Fahrzeugen? [%]

Entsprechend kann die tatsachliche Verfugbarkeit
von Reiszeitinformationen anhand folgender Quali-
tatskenngrofien ex-post gemessen werden:

* Waren Reisezeitinformationen fir ein oder meh-
rere Gebiete (z. B. Bundeslander), tatsachlich
vorhanden? [0; 1]

* Waren Reisezeitinformationen fir einen oder
mehrere Strallenkategorien (z. B. Functional
Road Class 1 = Autobahn) tatsachlich vorhan-
den? [0; 1]

* Waren Reisezeitinformationen flir eine oder meh-
rere Stralen (StraRennummern oder -namen wie
z. B. A9, B13) tatsachlich vorhanden? [0; 1]

» Waren Reisezeitinformationen flir ein oder meh-
rere Streckensegmente (z. B. TMC-Locations)
tatsachlich vorhanden? [0; 1]

* Welche Datenquellen wurden tatsachlich ge-
nutzt (z. B. werden bei fehlenden aktuellen Da-
ten haufig historischen Daten/Ganglinien als Er-
satzwerte bzw. zur Ermittlung von Ersatzwerten
verwendet - Kennzeichnung von Ersatzwer-
ten)? [0; 1]

 Bei Verwendung von stationdren Detektoren
(z. B. Bluetooth, ANPR): Wie viele Fahrzeuge
(verschlUsselte Bluetooth-ID bzw. Nummernschil-
der) wurden wiedererkannt (Anzahl Fahrzeuge)?
[FZ] Falls moglich, Anteil der erkannten Fahrzeu-
ge an alle Fahrzeugen am Querschnitt. [0...1]

* Bei Verwendung von FC:

» Wie viele FC waren tatsachlich fur das Weg-
Zeit-Element vorhanden (FC-Anzahl)? [FC].
Hieraus lasst sich auch die Verflugbarkeit zu
unterschiedliche Zeiten (z. B. nachts) ableiten.

» Wie hoch war der tatsachliche zeitliche Ab-
stand [s] bzw. die tatsachliche Meldefrequenz
[1/s] der Trackpoints?

» Wie grol3 war der tatsachliche durchschnittli-
che Anteil FC an allen Fahrzeugen (durch
Vergleich der Anzahl FC mit Zahlwerten an
einem stationaren Messquerschnitt)? [%]

Es sind aber auch Kombinationen von verschiede-
nen Ortsklassifizierungen maoglich, wie z. B. gene-
relle bzw. tatsachliche Verfugbarkeit von Reisezei-
tinformationen fir Autobahnen in einem Bundes-
land. Des Weiteren konnten anstatt der einfachen
bindren Klassifizierung [0; 1] auch Anteile [0...1] an-
gegeben werden (z. B. Anteil Streckenkilometer fir
die Reiszeitinformationen generell vorhanden sind
bzw. tatsdchlich vorhanden waren). Umgekehrt
kénnen absoluten Werte (Ist) durch den Vergleich
mit festzulegenden Schwellenwerten (Soll) zwecks
Aggregation zu einer GesamtqualitatskenngrofRe in
binare Werte [0; 1] umgewandelt werden.

Die tatsachliche Verfugbarkeit von kontinuierlich far
alle Weg-Zeit-Elemente zu liefernde Reisezeitinfor-
mationen kann — im Gegensatz zur tatsachlichen
Verfugbarkeit von ereignisbezogenen Baustellenin-
formationen — relativ einfach durch Aufzeichnung/
Protokollierung der gelieferten Informationen (ggf.
an verschiedenen Stellen der Prozesskette) ermit-
telt werden, da die Anzahl der zu liefernden Infor-
mationen bekannt ist (Anzahl Streckensegmente x
Anzahl fester Zeitintervalle).

3.3.2 QualitiatskenngréBen zu Aktualitat

Die einfachste QualitdtskenngroRe zur Messung
der Aktualitat von Reisezeitinformationen ist wie bei
Baustelleninformationen die Meldungsfrequenz. Im
Gegensatz zu ereignisbezogenen Baustelleninfor-
mationen muss bei kontinuierlich fur alle
Weg-Zeit-Elemente zu liefernden Reisezeitinforma-
tionen aber nicht explizit zwischen Meldungs- und
Aktualisierungsfrequenz  unterschieden werden.
Auch hier kann wieder zwischen genereller (mit Lie-
feranten vereinbarter) und tatsachlicher Meldungs-
frequenz unterschieden werden.

Die tatsachliche Meldungsfrequenz von Reisezeitin-
formationen kann wie die tatsachliche Verfigbarkeit
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relativ einfach durch Aufzeichnung/Protokollierung
der gelieferten Informationen (ggf. an verschiedenen
Stellen der Prozesskette) ermittelt werden.

Da Reisezeitinformationen sehr dynamisch sind,
spielen — je nach zu bewertendem Prozessschritt —
Erfassungs-, Verarbeitungs, Ubertragungs- und
Darstellungszeiten (- Dauer bzw. Verzoégerung)
eine wichtige Rolle:

» Die Erfassungszeit ist bei Reisezeitinformationen
mafgeblich von der Lange des zu erfassenden
Streckensegments (bei FCD) bzw. vom Abstand
der stationaren Detektoren (z. B. Bluetooth,
ANPR) abhangig, da sich das Fahrzeug zur Mes-
sung der Reisezeit durch das gesamte Segment
bewegen bzw. an zwei stationaren Detektoren er-
fasst werden muss. (Auch bei der modellgestitz-
ten Ermittlung der Reisezeit aus lokalen Ver-
kehrsdaten herkdmmlicher stationdrer Detekto-
ren (z. B. Induktivschleifen) ist die Erfassungszeit
mafgeblich vom Abstand der Detektoren abhan-
gig, da sich die verkehrlichen Auswirkungen (z. B.
Geschwindigkeitseinbruch) eines Ereignisses
(z. B. Unfall) erst bis zu einem Messquerschnitt
ausbreiten muss. (Zusatzlich hat bei herkdmmli-
chen Detektoren die Verkehrsnachfrage, die An-
zahl der betroffenen/gesperrten Fahrstreifen und
die Lage des Ereignisses/der Abstand zu den De-
tektoren einen Einfluss darauf, ob und wie schnell
das Ereignis erkannt werden kann.)

 Verarbeitungszeit = Startzeitpunkt der Ubertra-
gung — Ende des Erfassungszeitintervalls

+ Ubertragungszeit = Endzeitpunkt der Ubertra-
gung — Startzeitpunkt der Ubertragung

* Darstellungszeit = Zeitpunkt der Darstellung —
Endzeitpunkt der Ubertragung

* Gesamtzeit = Summe = Zeitpunkt der Darstel-
lung — Beginn des Erfassungszeitintervalls

Diese absoluten Werte (Ist) kdnnen durch den Ver-
gleich mit festzulegenden Schwellenwerten (Soll)
zwecks Aggregation zu einer Gesamtqualitatskenn-
groéRe in binare Werte [0; 1] umgewandelt werden.

3.3.3 QualitatskenngroBen zu Vollstandigkeit

Zur Messung der Vollstandigkeit einer Reisezeitin-
formation wird Uberprift, ob alle laut Definition fest-

gelegten Elemente enthalten sind [0; 1]. Auch hier
muss wie bei Baustelleninformationen wieder vorab
festgelegt werden, welche Elemente zwingend er-
forderlich sind und auf welche Elemente ggf. ver-
zichtet werden kann. Nur die zwingend erforderli-
chen Elemente werden dann bei der Bewertung be-
ricksichtigt [0; 1].

3.3.4 Qualitatskenngrofen zu Konsistenz

Zunachst sollte die Konsistenz der XML-Datei (Con-
tainer) und dann die Konsistenz der enthaltenen
Reiszeitinformationen Uberprift werden.

Zur Messung der Konsistenz der Reisezeitinforma-
tionen wird zusatzlich zur Vollstandigkeit Uberprift,
ob die einzelnen Teilinformationen den Vorgaben
entsprechen hinsichtlich:

» Datentyp (Boolean, Enumeration, Float, Integer,
Zeichenfolge, Zeitstempel)

* Einheit (z. B. m, km/h)
* Format (z. B yyyy-mm-dd hh:mm:ss.ms+hh:00)

*  Wertebereich (z. B. vordefinierte zulassige Be-
griffe)

3.3.5 QualitiatskenngréBen zu Korrektheit

Die Korrektheit beinhaltet nach unserer Definition
insbesondere die Plausibilitat der Reisezeitinforma-
tion [0, 1].

* Die Reisezeit darf einen durch eine maximale
Geschwindigkeit und die Streckenlange definier-
ten Schwellenwert nicht unterschreiten [0, 1].

3.3.6 QualititskenngroBen zu Genauigkeit

Zur Messung der Genauigkeit einer Reisezeitinfor-
mation ist immer eine Referenz erforderlich. Die
meisten existierenden KenngréRen und Verfahren
zur Bewertung der Qualitat von Reisezeitinformatio-
nen (Qbench, UNIETD, SIMPE und TTD (HEIN-
RICH, GRZEBELLUS, HUBER, POLLESCH, &
STAPELFELD, 2014)) dienen primar der Ermittlung
und Bewertung der Genauigkeit von Reiszeitinfor-
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mationen. Indirekt werden aber auch alle anderen
Qualitatskriterien bzw. -indikatoren mitbewertet, so
z. B. die tatsachliche Verflugbarkeit, wenn eine Rei-
sezeitinformation mangels aktueller Daten nur auf
historischen Daten beruht und dadurch ungenau ist.

4 Aggregation

Durch folgende Berechnungsvorschrift kann die
Qualitat fir jede einzelne Information, jedes einzel-
ne Qualitatskriterium, jeden einzelnen Prozess und
auch das Gesamtsystem oder beliebige Aggregati-
onen berechnet werden. Dies ermoglicht eine auto-
matisierte Berechnung und Visualisierung der Qua-
litdtskenngréRen und somit eine systematische Er-
kennung von Qualitatsproblemen und Eingrenzung
von deren Ursachen.

Die einzelnen Qualitdtskenngréflen KPI, kdnnen
Uber mehrere Informationen i als — ggf. gewichteter
— Mittelwert berechnet werden.

Als Gewicht einer QualitatskenngroRRe fur eine Bau-
stelleninformation kann z. B. das Produkt aus der
Lange L und der Dauer T einer Baustelle verwendet
werden.

Als Gewicht einer Qualitatskenngroéfe fur eine Rei-
sezeitinformation wird das Produkt aus der Lange L
des Segmentes und Dauer T des Zeitintervalls (aus
Meldungsfrequenz) vorgeschlagen.

KPL. — X LiTiKPLy
x ZL'LL'Tti

Um dabei die Lange im ausgewogenen Verhaltnis
zur Dauer zu berlcksichtigen, wird des Weiteren
vorgeschlagen, die Dauer mittels der zugehdrigen
Geschwindigkeit Vi in eine Ladnge umzurechnen:
T;=L;/V. Als Geschwindigkeit kann die tatsachliche
Geschwindigkeit (Ground Truth Speed) oder — falls
diese nicht bekannt ist — vereinfachend z. B. die
Freiflussgeschwindigkeit oder die zulassige Hochst-
geschwindigkeit verwendet werden. Somit ergibt
sich die aggregierte QualitatskenngroRe wie folgt:

12
ZiV;KPIxi

Lt
Zi Vz

KPI, =

Mehrere Qualitédtskenngréfien KPI, kénnen als Pro-
dukt z. B. flr ein Ubergeordnetes Qualitatskriterium
k oder die Gesamtqualitat g zusammengefasst wer-
den. Auch hier ware eine Gewichtung der einzelnen
Qualitatskenngroflen moglich.

wru =T =[] [ omne =T T
k k X k x

12
ZiV;KPIkxi

27
AP 3 Organisatorisches QM

1 Einleitung

Das Arbeitspaket 3 beschaftigt sich mit dem organi-
satorischen Qualitdtsmanagement. Dabei wird in
den nachfolgenden Kapiteln auf die folgenden
Punkte eingegangen:

* |dentifizierung der mit Erfassung, Prozessieren,
Monitoring und Weitergabe der Daten befassten
organisatorischen Einheiten

» Darstellung und Optimierung der Prozesskette

» Ableiten von organisatorischen Qualitatsstan-
dards angelehnt an die DIN EN ISO/IEC 17025

» Erstellen eines Soll-Konzeptes inklusive Regel-
konzept zur Selbstoptimierung

» Beschreibung der durchzufihrenden Malinah-
men

» Aufzeigen der Vorgehensweise zur Standardi-
sierung auf nationaler und europaischer Ebene

2 Prozesse bei der Meldung von
Baustelleninformation

Anhand von Audits werden die aktuellen Prozesse
in verschiedenen Verkehrsmanagementzentralen
(Organisationen) erfasst. Dabei liegt der Schwer-
punkt bei der Errichtung von Baustellen (Planung,
Durchflhrung, Bildu), die Meldung/Weitergabe
von Baustelleninformationen und der elektroni-
schen Datenverarbeitung. Die Audits wurden an-
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« Detektion der Daten
* Zustellung der Daten

Feststellen Verarbeitung

des Inhalts der Inhalte

» Empfang der Daten

» Aggregieren der Daten
* Fusionierung der Daten
* Qualitéts-Check

+ Zustellung des Inhalts

« Empfang des Inhalts

« Fusionierung des Inhalts
« Erzeugung des Services
« VVorformatierung

« Zustellung des Services

Bereitstellung Darstellung
des Services des Services

* Empfang des Services

* De-Codierung

* Rendering

* Darstellung des Services

Bild 38: Prozesskette / Wertschopfungskette (Verkehrsinformationen)

hand der im Anhang IV angefligten Checkliste
durchgefiihrt.

2.1 Autobahndirektion Siidbayern —
Zentralstelle Verkehrsmanage-
ment (ZVM)

Die Autobahndirektion Sudbayern (ABDSB), mit
Sitz in Minchen betreibt das slidbayrische Auto-
bahnnetz mit einer Streckenlange von ca. 1200 km
und einige Bundesstraflen mit ca. 50 km. Die Zent-
ralstelle Verkehrsmanagement ist fir das Thema
Baustellenkoordination auf den Streckennetzen zu-
standig.

2.1.1 Baustellen (-planung)

Die Definition einer Baustelle ist abhangig vom
Streckennetz und der Dauer. Bei der ADSB spricht
man von Baustellen, wenn die Mallnahme langer
als zwei Tage dauert. Die Baustellen werden dann
an den MDM gemeldet und in der Reiseauskunft
(Kapitel 2.1.3) verfugbar gemacht. Fur die Weiter-
gabe an den MDM werden CSV-Dateien im BIS-Cli-
ent nach DATEX Il konvertiert, wobei fur die Netzre-
ferenzierung eine Uberflihrung interner Kennungen
in LCL-Codes erfolgt.

Die Datenpflege der Baustelleninformationen er-
folgt durch die Baustellenkoordinatoren auf EXCEL-

Basis. Diese werden innerhalb von 2 Tagen fur die
Weiterverarbeitung zur Verfigung gestellt und die
Datenverarbeitungssysteme 1x wochentlich aktuali-
siert (z. B. MDM).

Die Planung/Ausflhrung einer Baustelle ist abhan-
gig von mehreren organisatorischen Zustandigkeiten.
Dazu zahlen die Bearbeiter, Koordinatoren, Ver-
kehrsbehérden, Baubehdrden und zustandige Amter.

Um die geplanten/vorhandenen Baustellen zu ko-
ordinieren und die Weitergabe der Information zu
gewahrleisten wird das neu eingefiihrte Arbeitsstel-
lenintegrationssystem (Kapitel 2.1.2) von den Mitar-
beitern verwendet, welches die bisherigen Excel-Ta-
bellen ersetzt.

2.1.2 Arbeitsstellenintegrationssystem

Im Arbeitsstellenintegrationssystem (ArbIS) werden
alle Baustellen verwaltet. Das Verfahren zur Pla-
nung einer Baustelle gestaltet sich gemaf dem Ab-
laufdiagramm (Bild 39) der Autobahndirektion Sid-
bayern wie folgt:

Eine Baustelle wird oértlich vorgeplant. Die Planung
Ubernimmt der Baustellenkoordinator, ebenso die
Prifung und Einhaltung von Auflagen. Sofern eine
geprifte Baustellenabsicht vorliegt, muss fir eine
Baustelle eine Verkehrsrechtliche Anordnung (VRA)
erteilt werden. Mit der VRA werden auch die Pro-
zesse zur Datenweitergabe in Gang gesetzt.
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Bild 39: Ablaufdiagramm (interner Workflow) ArblS (Quelle: Autobahndirektion Stidbayern)

In der Ausfihrungsphase Ubernimmt der Bauleiter
samtliche Planungen. Dieser entscheidet direkt, ob
eine Baustelle aktiv, ausgesetzt oder beendet ist.
Nur nach Erteilung einer VRA wird die MalRnahme
durchgefiihrt.

Informationen zu Baustellen und anderen Verkehr-
sinformationen werden Uber TMC, der Reiseaus-
kunft (siehe Kapitel 2.1.3) oder Uber Schilderbri-
cken dem Verkehrsteilnehmer direkt Gbermittelt.
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Bild 40: Homepage Bayerninfo (Quelle: http://www.bayerninfo.de)

2.1.3 Reiseauskunft Bayern mit Verkehrslage

Das Reiseauskunftssystem Bayerninfo enthalt alle
Meldungen zu Baustellen auf den BAB. Die Bau-
stellen werden in Betriebskilometer angegeben und
enthalten fahrtrichtungsgenaue Angaben, welche in
den Eingangsdaten vorliegen. Die Uberprifung/
Freigabe der einzelnen Meldungen erfolgt tUber die
Verkehrsredakteure (siehe Bild 40).

2.2 StraBen.NRW - Landesbetrieb
StraBenbau NRW
— Baustellenmanagement

StralRen.NRW betreut den gréften Teil des Nord-
rhein-Westfalischen Netzes von Autobahnen, Bundes-
und Landesstrallen. Darliber hinaus betreut Straen.
NRW rund 1.000 Kilometer Kreisstralen. Fir die nicht
von StralRen.NRW betreuten Strecken sind grofRten-
teils Kreise, Stadte und Kommunen zustandig.

StralRen.NRW besteht aus dem Betriebssitz, vier
Regionalleitungen mit insgesamt 10 Niederlassun-
gen, 85 Stral’en- und Autobahnmeistereien und ei-
ner Verkehrszentrale.

2.2.1 Vorbereitung / Ablauf BaumaBnahmen

Baustellen langerer Dauer (> 1 Tag) werden in der
Regel von langer Hand geplant: In einem Baupro-
gramm werden einmal im Jahr alle geplanten Bau-
mafRnahmen der nachsten Jahre zusammengefasst
und hinsichtlich ihrer verkehrlichen und baulichen
Kriterien koordiniert.

Vor Abschluss der Ausschreibungsphase werden
die BaumalRnahmen erneut hinsichtlich lhrer ver-
kehrlichen Auswirkungen betrachtet und bei Bedarf
angepasst. Wenige Wochen vor Baubeginn erfolgt
eine abschlieende Verkehrsbesprechung, an der
neben dem landesbetrieb auch Baufirma, der Ver-
kehrssicherer, die Bezirksregierung/Polizei und die
betroffenen Kommunen und Behoérden teilnehmen.
Ziel der Verkehrsbesprechung ist eine Festlegung
des genauen Baubeginns und eine Feinabstim-
mung der Umleitungsplanung.

Der Ablauf des Planungsprozesses ist in Bild 41
dargestellt.

Die relevanten Daten fir das Baustellenmanage-
ment sowie Baustelleninformationen werden im
Baustelleninformationssystem ,NWBIS* vorgehal-
ten, worliber dann die Informationen an verschiede-
ne Empfanger weitergegeben werden.
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Bild 41: Ablaufschema Planungsprozess
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Bild 43: Datenfluss Baustellenmeldungen (ab 2016 geplant)
2.2.2 Baustelleninformationssystem

StralRen.NRW nutzt das ,Baustelleninformations-
system Nordrhein-Westfalen® (NWBIS), welches
folgende Funktionalitaten bietet:

System mit allen Arbeitsstellendaten (fur Koordi-
nation der Baustellen)

» Basis: Betriebskilometrierung (BKM) + Netz-

knoten
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Bild 44: Homepage VERKEHR.NRW (Quelle: http://www.verkehr.nrw.de)

» Enthalt Dauer-, Tagesbaustellen

» Dient u. a. der Betriebsplanung und Bericht-
erstattung

» Grafische Darstellung und Verortung der Ar-
beitsstellen im BAB-Netz

» StralRendatenbank von Navteq

* Umfangreiche Detailinformationen zu den Bau-
stellen

* Zusammenfuhrung von weiteren Informationen
aus \Verkehrsrechnerzentrale (Verkehrslage,
Stauprognose, usw.)

» Export (*.csv) und DATEX Il Gber Mobilitatsda-
tenmarktplatz (MDM) des Bundes

* Darstellung der Baustellendaten intern (Intra-
net) / extern (Internet)

2.2.3 Weitergabe Baustellenmeldungen

Aktuelle und geplante Baustellen in NRW sind im
NWBIS vorhanden und werden an verschiedene Ab-
nehmer verteilt. Zu den Empfangern der Baustellen-
informationen zahlen: MDM, Polizei, Verkehrszentra-
len, WDR, verschiedene *.nrw.de —Webseiten und
Drittabnehmer wie INRIX, TomTom usw.

Die Daten werden in unterschiedlichen Datenfor-
maten, mit verschiedenen Inhalten und Detailie-

rungsgraden weitergegeben. Dazu werden Daten
manuell oder automatisiert Ubermittelt. Zudem er-
folgt in einigen Fallen eine manuelle Bearbeitung
und Anpassung der Datensatze. Diese Zusammen-
hange basieren auf historisch gewachsenen Anfor-
derungen. Dadurch kommt es derzeit noch bis zum
Abschluss des einheitlichen Exports zu heteroge-
nen Angaben bei ein und derselben Baustelle, wenn
die Daten Uber verschiedene Wege zu einem Emp-
fanger gelangen (Bild 42).

Diese Problematik von nicht identischen Datensat-
zen ist bekannt und soll ab 2016 durch eine geéan-
derte und einheitliche Datenweitergabe Uber den
MDM angepasst werden (Bild 43). Ein weiterer Vor-
teil ist, dass alle Meldungen von Verkehrsredakteu-
ren freigegeben werden und somit zur Qualitatssi-
cherung beitragen.

2.2.4 Verkehrsinformationssystem NRW

Die Daten des NWBIS werden verwendet um Bau-
stellen- und Verkehrsinformationen an die Verkehr-
steilnehmer Uber das Internet bereitzustellen. Es wird
eine vergleichbare Detaillierung wie bei den anderen
in diesem Dokument betrachteten Landern erzielt.
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2.3 Niedersiachsische Landesbehorde
fiir StraBenbau und Verkehr

2.3.1 Baustellenmeldungen der NLStBV

Seit der Schaffung des Mobilitats-Daten-Marktplat-
zes (MDM) seitens des BMVI werden durch die Nie-
derséchsischen Landesbehorde fur StraRenbau und
Verkehr (NLStBV) wie auch durch alle anderen Lan-
der Baustelleninformationen auf dem MDM-Portal
digital publiziert. Wie auch fir alle anderen Bundes-
lander zutreffend werden die auf dem MDM hinter-
legten BIS-Daten u.a. von der Bundesanstalt fur
StraBenwesen (BASt) in eine benutzerfreundliche
Kartendarstellung aufbereitet und auf der BASt-Web-
seite der Offentlichkeit zugénglich gemacht.

Baustellenmeldungen / -Informationen werden in
Niedersachsen dezentral von den 13 regionalen
Geschéftsbereichen der StralRenbauverwaltung
durch verschiedene Fachbereiche und Verkehrsbe-
horden u.a. im Meldesystem Baustelleninfo erfasst.
Bei diesem Meldesystem handelt es sich nicht um
ein echtes Baustellenmanagementsystem (BMS),
wie es beispielsweise in NRW zur Anwendung
kommt. Vielmehr wurde das Meldesystem primar
fir Genehmigungsprozesse von Grof3raum- und
Schwerlasttransporten konzipiert. In Niedersach-
sen werden zurzeit unterschiedliche und getrennt
voneinander arbeitende Programme / Systeme zur
Verarbeitung von Baustellenmeldungen verwendet.

Es gibt verschiedene Akteure, Listen, Datenbanken
und Meldewege zu Baustelleninformationen, welche
mit unterschiedlichen Detailierungsgraden vorliegen.
Die Datenweitergabe der Arbeitsstellenmeldungen
an das BMVI erfolgt gemal des Leitfadens Arbeits-
stellenmanagement im Rahmen der koordinierten
Baubetriebsplanung. Die Meldungen an den MDM/
BASt erfolgen vorgabengemalf fur Arbeitsstellen auf
BAB und mautpflichtigen 4-streifigen Bundesstralen
mit einer Dauer = 4 Tagen sowie bei Vollsperrungen
einer Anschlussstelle oder bei Vollsperrungen im
Zuge einer BAB in taglicher Aktualisierung.

Um zukunftig Baustelleninformationen in hdherer
Gite bereitstellen zu kdnnen und samtliche arbeits-
stellenbedingte Prozesse, wie Planung, Koordinati-
on, verkehrliche Auswirkungen oder Qualitatssiche-
rung, etc. verlustfrei in einem System verarbeiten zu
kénnen, ware die Einflihrung eines Baustellenma-
nagementsystems ein geeignetes Werkzeug. So-
wohl organisatorische als auch technische Hurden
sind zu Uberwinden und Prozesse aufeinander ab-
zustimmen. Diese Punkte wurden bereits von der
NLStBV erkannt, kdnnen jedoch auch aufgrund der
fehlenden Ressourcen nicht realisiert werden. Sei-
tens der NLStBV wird daruber hinaus abgewartet,
inwieweit das durch die BASt in der Entwicklung be-
findliche Verkehrsanalysesystem (VAS) ein geeig-
netes System darstellen kénnte, um daraus ein
BMS zu entwickeln bzw. Teile davon zu integrieren.

13 regionale

Geschéftsbereiche

Bau/Planung
NLStBV

Meldesystem
Baustelleninfo

Verkehrsmanage- Betriebs- u.

mentzentrale Tunnelzentrale

Meldung Baubetriebs-
planung an BMVI

MDM

www.strassenbau.

niedersachsen.de

WWW.VMZ-
niedersachsen.de

Dritt-Abnehmer

Bild 45: Weitergabe Baustellenmeldungen der NLStBV (gekurzt)
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2.3.2 Verkehrsmanagementzentrale Nieder-
sachsen / Region Hannover (VMZ)

Als Landesmeldestelle fur den Verkehrswarndienst
ist die VMZ Niedersachsen u.a. dafur zustandig,
dass alle eingehenden Verkehrsmeldungen Uber
besondere Gefahrensituationen und allgemeine
Meldungen Uber Unfélle, Staus, Straflensperrun-
gen an Radiosender geleitet werden. Polizeidirekti-
onen, Fachabteilungen der NLStBV oder die unte-
ren Verkehrsbehérden von Kommunen informieren
dazu die VMZ. Diese Meldungen werden digital (co-
diert) weitergegeben und koénnen somit von den
Rundfunkanstalten verlesen, sowie als TMC (Traffic
Message Channel) Meldungen in Navigationsgera-
te und Radios mit RDS (Radio Data System) emp-
fangen und fur Routenempfehlungen automatisiert
verarbeitet werden.

Die dargestellten Baustellen bei der VMZ Nieder-
sachsen sind das Ergebnis einer aufwendigen re-
daktionellen Arbeit mit Auswertung verschiedener
Datenquellen. Sie kénnen jedoch kein vollstandiges
und qualitatsgesichertes Bild aller Baumallnahmen
in Niedersachsen wiedergeben, da ein standardi-
sierter Datenfluss von Informationen nicht ltiickenlos
gegeben ist.

2.3.3 Weitergaben an das Baustelleninformati-
onssystem des Bundes und der Lander

Das Baustelleninformationssystem des Bundes/
BASt, indem alle Arbeitsstellenmeldungen der Bun-
deslander zusammengefasst dargestellt werden, ba-
siert auf einem StralRennetz, welches aus der Locati-
on Code List (LCL) generiert wird. In der niedersach-
sischen StralRenbauverwaltung wird die NWSIB als
StralReninformationsdatenbank auf Basis der Anwei-
sung Stralleninformationsbank (ASB) als Stralden-
netzgrundlage fir Arbeitsstellen genutzt.

Die Arbeitsstellen werden auf Basis von Betriebs-Ki-
lometern (BKM) und Stationierung erfasst und von
der NLStBV verwaltet. Die Lagen der Arbeitsstellen
sind dabei auf Meter genau bekannt. Ein Problem
entsteht u.a. bei der Weitergabe und Umwandlung
von BKM auf LCL-Knoten, die nicht in der NWSIB
hinterlegt sind, wodurch die Baustellenlangen in der
Darstellung des Bundes virtuell erhoht werden (Ver-

lust Genauigkeit). Die Basis hierfur sind, als kleinste
Gemeinsamkeit, die Anschlussstellen (AS). So ent-
stehen Genauigkeitsverluste auf Basis der unter-
schiedlichen Bezugssysteme. Zudem werden wich-
tige, vorhandene Freitextinformationen (zusatzliche
Angaben wie z. B. Sperrung einzelner Spuren) in
den Daten Uber die genutzten Schnittstellen beim
Import/Export verworfen.

2.4 StraRen- und Verkehrsmanage-
ment in Hessen

Hessen Mobil — Strallen- und Verkehrsmanage-
ment, ehemals die Hessische Strallen- und Ver-
kehrsverwaltung, ist flir das gesamte aulerortliche
Strallennetz von Hessen verantwortlich.

In Bezug zu den Baustelleninformationen nutzt
Hessen Mobil eine eigene Datenhaltung (auf Basis
von BKM) im Baustellenmanagementsystem
(BMS). Das System wird fir die gesamte Baustel-
lenverwaltung von Planung bis Abschluss von Bau-
stellen verwendet. Zukinftig ist die Einfihrung ei-
nes Baustellenmeldesystems (TIC) geplant.

Aktuell wird fir die Weitergabe von Baustellenmel-
dungen an den Bund/die BASt der sogenannte
,BIS-Client* verwendet. Dieses Softwaretool wird
von vielen Bundeslandern verwendet, um eine Da-
tenweitergabe an den MDM zu ermdglichen, wenn
entsprechende Softwareschnittstellen der jeweils
verwendeten Meldesysteme nicht vorhanden oder
korrekt umgesetzt worden sind. Die Baustelleninfor-
mationen (I&ngerer Dauer) werden aus Hessen ma-
nuell und anlassbezogen eingegeben. Vor Bereit-
stellung an den MDM werden die eingegebenen
Daten durch den BIS-Client in DATEX Il Uberfihrt.

In Hessen sind zwei Dezernate (Hessen Nord/Sud)
fur die Eingabe und Weitergabe der Baustellen im
BMS verantwortlich. Der Prozess im Baustellenma-
nagementsystem ist nach den folgenden Punkten
gegliedert:

* Planung
* Anordnung

* Durchfiihrung

Abschluss
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Mit der verkehrsrechtlichen Anordnung von Bau-
stellen (Uber den Fachbereich ,Verkehr* / Baustel-
lenkoordinator) wird auch die Datenweitergabe an
Bund/BASt Uber den BIS-Client, sowie Uber die ei-
gene Internetprasentation (mobil.hessen.de) an die
Verkehrsteilnehmer eingeleitet. Bisher gibt es keine
graphische Darstellung dieser Meldungen, sondern
nur entsprechende Textmeldungen an die Nutzer.

03.12.2015 — Pressemitteilung

A 45: Arbeiten zum Ersatzneubau der Talbriicke
Miinchholzhausen bei Wetzlar

Hessen Mobil: Teilsperrung der Anschlussstelle
Wetzlar-Siid am 9. und 10. Dezember

Im Zuge der Bauarbeiten zum Ersatzneubau der
Talbriicke Miinchholzhausen auf der A 45 zwischen
den Anschlussstellen Wetzlar-Siid und Giel3en-
Litzellinden wird am Mittwoch, 9. Dezember,

und Donnerstag, 10. Dezember, an der Anschluss-
stelle Wetzlar-Sid die Auffahrt in Richtung Dortmund
gesperrt.

Die Sperrung gilt jeweils nur tagstiber im Zeitraum von
ca. 8.30 bis 15 Uhr.

Eine Besonderheit ist das Slot-Management flr
Baustellen kirzerer Dauer durch ein zusatzliches
System. Das System prift anhand einer Anbindung
an das BMS automatisch, wann eine weitere Bau-
stelle errichtet werden kann und ermittelt so fur be-
absichtigte Arbeiten auf Autobahnen geeignete
Zeitfenster.

Bezlglich des Prozesses zur Baustelleninformati-
onsverarbeitung kann es vorkommen, dass Infor-
mationen (z. B. bei Bildu von Baustellen) im BMS
fehlen oder verzogert weitergegeben werden.
Die Aktualisierung im BMS erfolgt dann aktiv Uber
manuelle Informationserfassung, wie Kameras oder
Meldungen von Nutzern, sowie Mitarbeitern der Au-
tobahnmeistereien. Eine Qualitatsprifung bei der
Dateneingabe in das BMS wird dabei nach dem
4-Augen-Prinzip als Freigabeformalitat realisiert.

2.5 Prozessverallgemeinerung in den
Organisationen

In den vier betrachteten Organisationen findet man
stark divergierende Prozesse in Bezug auf die Da-
tenqualitdt und —Weitergabe von Baustelleninfor-
mationen. In Tabelle 7 ist eine Einordnung der betei-
ligten Bereiche gemal der Bild 38 aufgezeigt.

Die wesentlichen Unterschiede liegen vor allem bei:
» der Anzahl der beteiligten Stellen (intern/extern),

» den verwendeten Verarbeitungssystemen (teilw.
in Umsetzung / nicht vorhanden),

» der Art der Servicebereitstellung und Qualitats-
prifungen und

* der Zusammenfihrung von verschiedenen Infor-
mationsquellen bis zu Darstellung.

2.6 Generell identifizierte Herausfor-
derungen bis zur Weitergabe von
Baustelleninformationen

Nach WILTSCHKO, T. (2004) wird eine Einteilung
der Qualitatsmerkmale in Zuverlassigkeit, Integritat
und Genauigkeit vorgenommen. Bei einer vollstan-
digen Baustelleninformations-Weitergabe sind ge-
nau diese Punkte als Datenlieferant zu bertcksich-
tigen.
1. Zuverlassigkeit
a) Verfugbarkeit
I. rAumliche Abdeckung
. zeitliche Abdeckung
Ill. Datendichte
b) Aktualitat

I. zeitlicher Versatz zwischen Ereignis und
Meldung

2. Integritat
a) Vollstandigkeit
b) Konsistenz
c) Korrektheit
I. Qualitatskennziffer [QKZ]

. subjektive Kenngrofien
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Qualitatsmerkmale fur Informationen

~

N

Py

~/

Verfiigbarkeit

Aktualitat

i

Vollstandigkeit

Korrektheit

i

i

metrische
Genauigkeit

semantische
Genauigkeit

Zuverlassigkeits- Integritats- Genauigkeits-
merkmale merkmale merkmale
Bild 48: Qualitatskriterien fir Informationen (WILTSCHKO,

2004)
3. Genauigkeit

a) metrisch
I. rAumliche Auflésung (Segmentlénge)
II. zeitliche Auflosung (Intervalllange)
Ill. Qualitatsindikatoren fir verwendete Signale

b) semantisch

Der Datenfluss von der Baustelle Uber Informa-
tions-Zentren und MDM, bis zum Verkehrsteilneh-
mer ist mehrfach unterbrochen. Der Bruch erfolgt
durch Wechsel des Ubertragungs-Mediums und
manuelle Bearbeitung.

Auch die Datenbasis ist sehr unterschiedlich. Dies
bedeutet nicht, dass die Daten nicht verfugbar sind,
sondern dass eine Vielzahl an vorhandenen und
detaillierten Informationen nicht weitergegeben
bzw. generalisiert werden.

Ein weiteres Problem sind die strukturellen und or-
ganisationsspezifischen Abhangigkeiten, die eine
konsistente Datenweitergabe blockieren.

An den folgenden Beispielen wird gezeigt, was
mdgliche Hindernisse sind.

e Der Datenfluss ist durch viele manuelle Schritte
gehemmt.

* Die interne Organisatorische Aufstellung berick-
sichtigt nicht die Anforderungen der Fachabtei-
lungen (Bottom up), welche fiir einen durchge-
henden Managementprozess von Baustellen er-
forderlich ist (z. B. klare Verantwortlichkeiten,
techn. Ausstattung, usw.).

» Die Datenweitergabe der Baustellen erfolgt nicht
ausreichend zeitnah, sondern nur zu festgeleg-
ten Zeitpunkten (z. B. wochentlich), so dass ggf.

Veranderungen erst nach Eintreten veroffentlicht
werden.

» Baustellenmeldungen werden Uber verschiede-
ne Kommunikationskanale gemeldet, dadurch
entstehen Meldungen fur dieselbe Baustelle mit
unterschiedlichen und zum Teil widersprichli-
chen Dateninhalten.

* In den StralRenbehdrden wird mit unterschiedli-
chen Bezugssystemen zur Verortung (z. B. ,in-
tern bekannte® Betriebskilometer) gearbeitet.
Das Basisknotennetz des Bundes (LCL-Netz)
kann als Grundlage fur die Datenweitergabe ver-
wendet werden, da diese Referenz auch flr Ex-
terne bekannt ist, wahrend bei ASB-konformen
Daten ein eindeutiger geografischer Bezug fur
externe nicht abgeleitet werden kann.

» Die Datenfreigabe ist nicht qualitatsgesichert
(manuelle Eingaben werden nicht kontrolliert, fur
automatisierte Prozesse existiert kein formales
Freigabeverfahren).

» Das Informationssystem stoRt an Grenzen,
wenn verschiedene Baustellen zwischen den
Anschlussstellen liegen.

» Spurgenaue Informationen (z. B. Sperrung ein-
zelner Spuren) werden in den seltensten Fallen
weitergegeben.

* Es gibt keine gesteuerte Kooperation mit Land-
ratsdmtern (evtl. freiwillige Koordinierung) fur
das nachgeordnete Stralennetz, so dass ggf.
Baustellen auf Ausweichstrecken nicht abge-
stimmt werden.

3 Anforderungen an Organisati-
on und Qualitatsmanagement
gemaR DIN EN ISO/IEC 17025

In der DIN EN ISO/IEC 17025 sind Anforderungen
an ein Qualitatsmanagementsystem flr Labore vor-
gegeben. Die Erstellung/Durchfiihrung einer Bau-
stelleninformationseinrichtung kann als Labortatig-
keit angesehen werden. Es werden Messungen
durchgefiihrt und die Qualitdt der Messungen soll
sichergestellt werden. Daher ist es sinnvoll diese
Anforderungen des Standards als Basis fir die Be-
urteilung der Qualitat zu nehmen.
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Laut dem informativen Anhang B der Norm ,Leitlini-
en fur die Erstellung von Anforderungen flr beson-
dere Gebiete" kann es erforderlich sein, die in der
Norm allgemein formulierten Anforderungen, zu er-
ldutern. Der Begriff ,Laboratorium® in der DIN EN
ISO/IEC 17025 bezeichnet das Unternehmen, wel-
ches den Laboratoriumsbetrieb realisiert.

In der ISO 17025 sind unter ,Anforderungen an das
Management* die zu betrachtenden Kapitel beschrie-
ben, welche fur ein funktionierendes Qualitatsma-
nagementsystem erforderlich sind. Die wesentlichen
Anforderungen mit den Zuordnungen zu den einzel-
nen Kapitelen und der vollstandigen Beschreibung
sind in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden. firr die Umsetzung eines QMS auf-
gefuhrt. Dazu zahlen die folgenden Punkte:

4.1 Organisation
4.2 Managementsystem
4.3 Lenkung der Dokumente

4.4  Prifung von Anfragen, Angeboten und
Vertragen

4.5 Vergabe von Prifungen und Kalibrierun-
gen im Unterauftrag

4.6 Beschaffung von Dienstleistungen und
Ausriustungen

4.7 Dienstleistung fur den Kunden
4.8 Beschwerden

4.9 Lenkung bei fehlerhaften Prif- und Kali-
brierarbeiten

4.10 Verbesserung

411 KorrekturmalRnahmen

4.12 Vorbeugende MalRnahmen

4.13 Lenkung von Aufzeichnungen

4.14 Interne Audits

4.15 Managementbewertungen

Die Punkte, die sich speziell auf Prif- und Kalibrier-
arbeiten beziehen, werden nicht fur dieses Projekt
herangezogen.

4 Konzept zur Selbstoptimie-
rung

Fir die Weitergabe von Baustelleninformationen ist
ein einheitlicher, standardisierter Verfahrensablauf
unabdingbar. In Bild 38 wurde ein Konzept darge-
stellt, welches bei den Strallenbehorden bundes-
weit eingeflhrt und angewendet werden sollte.

Dafur ist es erforderlich, dass die Organisationen
ein QM-System aufbauen, in welchem die einzel-
nen Schritte der Prozesskette gemaf Bild 37 fir die
verschiedenen Prozesse definiert werden:

1. Datenerfassung (Feststellen des Inhalts)
2. Verarbeitung der Inhalte
3. Bereitstellung des Service

4. Darstellung des Service

Am Beispiel der Erfassung und Weitergabe aktuel-
ler Baustelleninformationen bei Einrichtung einer
Baustelle sind die in Bild 49 dargestellten Schritte
zur Aktualisierung der bereits in der Planungsphase
bereitgestellten Daten notwendig.

1. (Vor-Ort) Erfassung bundeseinheitlicher
Datensatze nach entsprechendem Daten-
Katalog und sofortige elektronische Weiter-
gabe (Baustellenkoordinator)

2. Verarbeitung der elektronisch Ubermittelten
und manuell erfassten Datensatze mit
Qualitats-Check durch Verkehrsredakteure
und deren_Freigabe innerhalb eines zu
definierenden Zeitraumes

3.  Weitergabe der Baustelleninformationen
durch Bereitstellung im DATEX Il Format
an MDM uber einheitliches Profil

4. \Verteilung / Online Abruf (Push Services)
an Dritt-Abnehmer vom MDM automatisiert
maoglich, um sofortige Weitergabe an
End-Nutzer durch Dienstleister zu unter-
stitzen

Bild 49: Erfassung und Weitergabe von Baustelleninformtionen
(erforderliche Schritte in der Wertschépfungskette)

Die im Beispiel genannte Baustellenerfassung nach
TISA-Prozesskette dient als Ubergeordnete, durch-
zufiihrende Prozessbeschreibung.
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Die Erstellung von QM-Handbuchern und Aufbau
eines den Anforderungen definierten QM-Systems
obliegt den Organisationen (Strallenbehdrden). In
diesem System missen samtliche Prozesse sowie
die Rollen der verantwortlichen Mitarbeiter (im Bei-
spiel Baustellenkoordinator und Verkehrsredakteur)
festgelegt werden.

Im Rahmen eines Zertifizierungsprozesses werden
die vorhanden QualitatsmaRnahmen durch die Or-
ganisationen vorgestellt und Prozessdokumentatio-
nen in Vor-Audits gesichtet, um das QM-System be-
urteilen zu kénnen. Es folgen Abstimmungen zum
weiteren Vorgehen mit den Organisationen und zur
sinnvollen Durchfiihrung von erforderlichen organi-
satorischen MalRnahmen.

41 Beschreibung der durchzufiihren-
den MaBnahmen

Die Standards fur das QM-System folgen dem PD-
CA-Zyklus. PDCA bedeutet Plan-Do-Check-Act
(Planen-Ausfiihren-Uberpriifen-Anpassen).

Der PDCA-Zyklus ist einfach anzuwenden, lasst
sich in allen Unternehmensbereichen sinnvoll nut-
zen und muss lediglich in der Anwendung auf die
spezifische Aufgabenstellung hin angepasst wer-
den. Die Basis fur den Prozess bildet die DIN EN
ISO/IEC 17025 mit Anlehnung an die Vorgaben der
TISA. Fir die Umsetzung des Ubergeordneten Kon-
zeptes nach Bild 49 sind interne Prozesse der Stra-
lenbehdrden zu optimieren, sowie eine Anpassung
bei der Erfassung, Bearbeitung und Weitergabe der
Daten vorzunehmen.

Die wesentlichen Anforderungen dazu sind:

* (Voll-) Elektronische, einheitliche Dateneingabe
bei der Erfassung

+ Uberpriifung und Einhaltung der Qualitatssiche-
rungsmaflnahmen

* Nutzung standardisierter Datenschnittstellen

- Einflhrung eines gesicherten Qualitatsmanage-
ments in Organisationen (Stralenbehdérden)

Einhergehend ist die Entwicklung eines neuen Stan-
dards fur Verkehrsmanagementzentralen auf Basis

Ziele
planen

Planung
ausarbeiten

PLAN

Planung CHECK
verbessern ACT

Bild 50: PDCA-Zyklus

Ergebnisse
prifen

DIN EN ISO/IEC 17025 u. a. mit folgenden Inhalten
erforderlich:

» Verbesserung der vorhandenen Prozesse
» Umsetzung von Korreturmaflinahmen
» Durchfihrung von internen Audits

» Erstellung einer Anweisung zur einheitlichen
Datenweitergabe und -Verarbeitung

Es erfolgt eine externe Uberwachung des einge-
fuhrten Qualitdtsmanagementsystems, dass eine
permanente Prozessoptimierung beinhaltet und so
zu einem héheren Qualitatslevel der Daten fuhrt.

Die Bestimmung der Datenqualitédt kann nicht nur
durch Ground Truth erfolgen, sondern insbesonde-
re Uber die direkte Rickmeldung der Nutzer. Diese
Ruckkoppelung ist eine wesentliche Einflussgrofie
bei der Selbstoptimierung von Organisationen.

4.2 Exemplarische Anwendung des
PDCA-Zyklus

Die Anwendung des PDCA-Zyklus auf den in Bild
50 vorgestellten Weitergabeprozess von Baustelle-
ninformationen kann wie folgt aussehen:

1. Ziele planen

Aus der Prozessbeschreibung lassen sich direkt
zwei Qualitdtsindikatoren ableiten. Der erste be-
fasst sich mit dem Ergebnis des Reviewprozesses.
Dafur wird ein Wert festgelegt, der angibt, wie viele
Fehler im Reviewprozess erkannt werden durfen fur
einen definierten Zeitraum. So kann initial ein Wert
von 6 erkannten Inkonsistenzen/Fehlern fiir einen
Zeitraum von 3 Monaten als Schwellwert definiert
werden. Der Reviewprozess und die Weitergabe
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der Daten soll innerhalb eines definierten Zeitrau-
mes erfolgen und dafir kann initial ein Schwellwert
von 24 Stunden definiert werden.

Die Qualitat kann ohne verfugbare Ground Truth
Daten nicht weiter validiert werden aufler Uber die
Anzahl der Rickmeldungen der Nutzer. Daher kann
ein dritter Qualitatsindikator definiert werden, der
die Anzahl der Rickmeldungen/Beschwerden er-
fasst. Daflir kann als Schwellwert basierend auf Er-
fahrungswerten 8 Ereignissen fir einen Zeitraum
von einem Quartal festgelegt werden.

2. Planung ausarbeiten

Es wird eine Arbeitsanweisung erstellt, in der festge-
legt wird, wie die Messung der Qualitatsindikatoren
erfolgt, wie diese dokumentiert werden und wann,
wie und durch wen eine Uberpriifung stattfindet.

3. Ergebnisse prifen

Es finden regelmalig Audits statt, in denen die ge-
messenen Qualitdtsindikatoren mit den definierten
Schwellwerten verglichen werden. Unabhangig da-
von, ob der Schwellwert unterschritten oder tber-
schritten wurde, wird analysiert, wie der Fehler ent-
standen ist. Die Zielsetzung bei der Analyse ist es,
eine Optimierung des Prozesses zu ermoglichen.

4. Planung verbessern

Basierend auf der im vorigen Schritt durchgefihrten
Analyse werden erkannte Schwachstellen beseitigt.
Dieses kann durch eine Schulung der Mitarbeiter,
eine Verbesserung der Arbeitsanweisung oder
durch eine Anderung der Arbeitsumgebung / -mittel
erfolgen.

Dann beginnt der PDCA Zyklus wieder von vorne,
indem im ersten Schritt wieder Ziele zu planen sind.
Beim erneuten Durchlaufen des Zyklus sollten die
eingeleiteten MalRnahmen zu einer Verbesserung
der Qualitat flhren, so dass die Ziel typsicherweise
anspruchsvoller gesetzt werden kénnen. Teilweise
ergeben sich durch die Analyse der Ursachen wei-
tere kritische Aspekte, die gemessen werden kon-
nen und zu einem zusatzlichen Qualitatsindikator
fihren.

So fuhrt die wiederholte Anwendung zu einer konti-
nuierlichen Verbesserung der Qualitadt und ermég-

licht der Organisationseinheit eine messbare Selb-
stoptimierung durchzufihren.

5 Standardisierung auf nationa-
ler und europaischer Ebene

Mindestanforderungen an ein weltweit anerkanntes
Qualitatsmanagementsystem sind in der DIN EN
ISO 9001:2015 beschrieben und unterliegen einem
standigen Verbesserungsprozess. Es gibt eine Rei-
he von branchenspezifischen Normen und Spezifi-
kationen zum Qualitdtsmanagement, wie z. B. die
ISO/IEC 17025 fir Laboratorien, ISO/TS 16949 in
der Automobilindustrie oder CEN/TS 16157-5 fur
ITS (DATEX Il). Fur das Gesundheitsmanagement
wird gerade ein neuer Standard ISO 45001 erarbei-
tet, der Mitte 2016 verabschiedet werden soll. In
diesen Standards stehen die behandelten prozes-
sorientierten Betrachtungsweisen der Unterneh-
mensablaufe im Vordergrund. Es werden Unterneh-
mensprozesse in einer Prozesslandschaft gese-
hen, in der es Wechselwirkungen und Schnittstellen
gibt, die das Qualitatsmanagementsystem erken-
nen, abbilden und regeln muss. Auch die Schnitt-
stellen nach aulRen sind festzulegen. Der Standard
unterscheidet zwischen kundenorientierten Prozes-
sen, unterstitzenden Prozessen und Management-
prozessen.

Die allgemeinen Grundsatze des Qualitdtsmanage-
ments sind:

1. Kundenorientierung

Fihrung

Einbeziehung der beteiligten Personen
Prozessorientierter Ansatz

Standige Verbesserung

o o M~ w N

Sachbezogener Ansatz der Entscheidungsfin-
dung

7. Lieferbeziehung zum gegenseitigen Nutzen

Im Bereich der Verkehrsmanagement Prozesse gibt
es z. Z. keinen Standard. Daher werden die QM
Grundsatze insbesondere, Verbesserungs-, Kor-
rekturmafinahmen und Durchfihrung von Audits
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gemal des PDCA Zyklus genutzt, um eine entspre-
chende Selbstoptimierung in den Organisationen
zu erreichen.

Es wird ein eigener Standard fur Qualitdtsmanage-
mentsysteme fir die Erfassung und Weiterverarbei-
tung von Daten fir IVS-Dienste erarbeitet, der tiber
DIN in die entsprechenden internationalen Standar-
disierungsgremien eingebracht werden kann. Da
die Erarbeitung und Verabschiedung eines Stan-
dards uber DIN und ISO mehr als sieben Jahre dau-
ert, wird parallel ein firmeninterner Standard entwi-
ckelt. Dieser kann als Vorlaufer eingesetzt werden,
um die Prozesse bei der Meldung von Baustellenin-
formationen kurzfristig zu optimieren. Dieser Stan-
dard kann allen Beteiligten bereits nach einem Jahr
zur Verfugung gestellt werden.

Zusammenfassung

In der Delegierten Verordnung (EU) 2015/962 der
Kommission vom 18. Dezember 2014 zur Ergan-
zung der Richtlinie 2010/40/EU des Europaischen
Parlaments und des Rates vom 7. Juli 2010 zum
Rahmen fir die Einfuhrung intelligenter Verkehrs-
systeme im StralRenverkehr und fir deren Schnitt-
stellen zu anderen Verkehrstragern wird von den
Mitgliedsstaaten neben der Einrichtung nationaler
Zugangspunkte zu StraRen- und Verkehrsdaten
auch die gemeinsame Definition von Datenquali-
tatsindikatoren (-kenngréRen) und Methoden zur
Qualitatsbewertung und -kontrolle der verschiede-
nen Datenarten gefordert.

Ziel dieses Projektes war es daher ein Qualitatsma-
nagementsystem fur die Erfassung und Weiterver-
arbeitung von Daten fiir IVS-Dienste zu entwickeln
und fir die Datenarten Baustelleninformationen“und
Reisezeitinformationen zu spezifizieren.

Dazu wurde im Arbeitspaket (AP) 1 der Stand der
Wissenschaft und Technik im Bereich der Qualitats-
sicherung von Daten fiir IVS-Dienste recherchiert.
Dies beinhaltete relevante Richtlinien und Stan-
dards, Gremien, Forschungsprojekte, Qualitatsbe-
griffe, IVS-Dienste, Prozesse und Prozessketten,
vorhandene Qualitatskriterien und -kenngréf3en so-

wie Verfahren zur Qualitdtsbewertung und Quali-
tatsmonitoring-Systeme.

Das Ergebnis der Recherche war, dass hauptsach-
lich referenzierende Verfahren zur Qualitatssiche-
rung von Reisezeitinformationen existieren, die ent-
weder aufwendige und somit teure Referenzmes-
sungen (z. B. spezielle Befahrungen) erfordern oder
nur in Bereichen mit ausreichender stationarer De-
tektion (z. B. im Bereich von Streckenbeeinflus-
sungsanlagen auf Autobahnen) anwendbar sind.
Diese Verfahren sind daher nur eingeschrankt far
eine zeitlich (kontinuierliche) und raumlich (netzwei-
te) umfassende Qualitatssicherung von Reisezeitin-
formationen geeignet. Die beschriebenen Verfah-
ren wurden von TRANSVER im Rahmen des CE-
DR-Projektes UNIETD untersucht, erweitert, proto-
typisch implementiert und angewandt. Die Ergeb-
nisse kdnnen im Projektbericht nachgelesen wer-
den, der in Kirze verdffentlicht wird.

In der Literatur nicht beschrieben sind dagegen re-
ferenzierende und referenzfreie Verfahren zur Qua-
litatssicherung von Baustelleninformationen und re-
ferenzfreie Verfahren fir Reisezeitinformationen.
Die Entwicklung solcher Verfahren bildete daher
den Schwerpunkt von AP 2. Da uber den MDM
(noch) keine Reisezeitinformationen angeboten
werden (es existiert noch kein entsprechendes DA-
TEX 1l Profil) wurde ein Teil der entwickelten Verfah-
ren fur Baustelleninformationen prototypisch imple-
mentiert und anhand einer Stichprobe auf Praxis-
tauglichkeit getestet. Bei den angewandten Prifun-
gen zeigten sich keine Fehler fur die Verfugbarkeit,
die formelle Konsistenz und die Vollstandigkeit.
Fehler traten bei der inhaltlichen Konsistenz und
der Korrektheit auf. Die genauere Analyse der Feh-
ler hat ergeben, dass nur wenige Prifungen ange-
schlagen haben und dass die Fehler meist gehauft/
systematisch flr einzelne Bundeslander und kon-
krete Fehlertypen (Prufungsarten) aufgetreten sind.
Diese Fehler konnten durch die Implementierung
und Anwendung der Prifungen bereits bei der Ein-
gabe/Erfassung der Meldungen von vornherein ab-
gefangen/vermieden werden.

Die im AP 2 entwickelten Verfahren sind allerdings
nur Qualitatswerkzeuge, deren Anwendung im Rah-
men eines organisatorischen Qualitdtsmanage-
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ments sichergestellt werden muss. Ein entspre-
chendes organisatorisches Qualitdtsmanagement
wurde im AP 3 erarbeitet. Dazu wurden zunachst
durch die Befragung von Datengebern und -neh-
mern die Probleme bei der Erfassung, Verarbei-
tung, Bereitstellung und Darstellung der Baustellen-
informationen tGber den MDM erfasst. Dabei wurden
vor allem organisatorische Aspekte identifiziert, die
fur eine Verbesserung der Qualitat der bereitgestell-
ten Informationen geandert werden missen:

» Die Baustellendaten liegen in den verschiede-
nen Bundeslandern (zur Genehmigung/ver-
kehrsrechtlichen Anordnung) in heterogener Art
und Weise (Papierform bis hin zu komplexen
Baustellenmanagementsystemen) vor, werden
aber mangels (automatisierter) Schnittstellen,
Prozessen, Zustandigkeiten, Personal und/oder
Bewusstsein nicht in der erforderlichen Qualitat
auf dem MDM bereitgestellt.

* Es gibt in den meisten Landern kein Qualitats-
managementsystem fur die Erfassung, Bearbei-
tung und Weitergabe der entsprechenden Infor-
mationen.

Aullerdem wurden technische Aspekte identifiziert,
die ebenfalls durch die Einfuhrung des erarbeiteten
Qualitatsmanagementsystems positiv beeinflusst
werden kénnen:

» Teilweise werden die DATEX Il Elemente unter-
schiedlich/falsch interpretiert und dementspre-
chend falsch versorgt.

* Wechselnde ID bei Meldungen (Aktualisierun-
gen), welche dieselbe Gesamtmalnahme (Situ-
ation) betreffen.

» Funf verschiedene Methoden flr die Verortung
(Georeferenzierung).

* Unvollstandige Meldungen (verpflichtende Ele-
mente leer).

« Die BaumaRnahmen stimmen in der Realitat
nicht mit den Planungen Uberein (z. B. friherer
Beginn). Keine dynamische Erfassung.

* Fehlende Qualitatsinformationen.
Derzeit wird die Qualitatssicherung der Daten sehr

aufwendig und manuell von den Datenabnehmern(!)
durchgefiihrt. Fehlende oder unplausible Daten

mussen aufwendig nacherhoben werden (z. B.
durch telefonische Nachfrage beim Datengeber).
Wenn dies nicht mdglich ist, missen die unplausib-
len Daten verworfen werden und sind somit nicht
nutzbar, was zu fehlenden Informationen (z. B. nicht
gemeldeten Baustellen) fuhrt.

Durch die Einfuhrung, Anwendung und regelmafi-
ge Prufung (AP 4) des im Rahmen dieses Projektes
entwickelten und im zugehdrigen Leitfaden (AP 5)
beschriebenen Qualitdtsmanagementsystems, das
sowohl einen organisatorischen Rahmen als auch
Qualitatskenngroflen und Verfahren zur Prifung
der Qualitat enthalt, kann seitens der Datengeber
ein Grolteil der o. g. Probleme erkannt und beho-
ben werden.

Wesentliche MaRnahmen sind dabei,

+ die eindeutige Ubertragung der Verantwortung
fur die Qualitat der bereitgestellten Informatio-
nen auf die Datengeber,

« die Bereitstellung (Finanzierung), regelmafige
Schulung und Motivation von zustandigem Per-
sonal mit ausreichendem Zeitbudget,

« die Bereitstellung von DATEX Il Profil-konfor-
men Systemen zur Eingabe und Ubertragung
der Meldungen, welche unvollstandige, inkon-
sistente oder falschen Meldungen bereits bei der
Eingabe durch automatisierte Priifungen verhin-
dern,

+ die bereits begonnene Uberarbeitung der DA-
TEX Il Profile (z. B. die Festlegung einer ver-
pflichtenden Methode zur Georeferenzierung)
und

» die Lieferung von Qualitdtskennzahlen mit den
Informationen.
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