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Kurzfassung

Verfahren fur die Engpass- und Mangelanalyse im stadtischen
HauptverkehrsstraBennetz

Die zentrale Frage des vorgestellten Projekts war, ob kommerziell verfligbare Floating-Car-Daten (FCD)
bei der Bestimmung der Angebotsqualitat von Netzabschnitten eingesetzt werden kénnen. Es konnte ge-
zeigt werden, dass FCD sehr gut geeignet sind, Fahrtgeschwindigkeiten auf Netzabschnitten und damit die
Angebotsqualitat zu bestimmen. Kontrollmessungen durch Kennzeichenerfassung haben bestétigt, dass
selbst bei geringen Durchdringungsraten die durch Floating-Car-Daten bestimmten Fahrtzeiten das Ver-
kehrsgeschehen gut wiedergeben.

Floating-Car-Daten sind bei mehreren Anbietern in verschiedenen Aufbereitungsstufen erhaltlich. Fur ver-
kehrstechnische Analysen sind FC-Rohdaten, also die Einzelmeldungen der Fahrzeuge mit Zeitstempel,
Position und Geschwindigkeit, am flexibelsten einsetzbar. Wenn es um die Bestimmung der Angebotsqua-
litdt einzelner Netzabschnitte geht, sind auch aggregierte FCD gut geeignet, auch wenn die Art der Vorver-
arbeitung je nach Anbieter nicht vollstandig transparent ist.

Es wird empfohlen, die Nutzung von FCD im Handbuch fir die Bemessung von Strallenverkehrsanlagen
(HBS) als alternative Methode zur Bestimmung der mittleren Fahrzeit aufzunehmen. Daflir sollten FCD fur
bestimmte Wochentage und Zeitintervalle aggregiert und in 15-Minuten-Intervalle gruppiert werden, wobei
der Median als reprasentative Fahrtzeit festgelegt wird. So kénnen die Spitzenzeiten identifiziert und die
bemessungsrelevante Fahrzeit durch den Median ermittelt werden, um Verzerrungen durch Ausreil3er zu
vermeiden. Fir die Bemessung geplanter Anlagen konnen FCD zur Kalibrierung mikroskopischer Ver-
kehrsflusssimulationen verwendet werden, um Verkehrsprognosen zu unterstiitzen.

Das im Projekt fur stadtische Netzabschnitte erprobte Verfahren zur Bestimmung der Angebotsqualitat
kann ohne Anderungen auf jede andere Bewertungssituation tibertragen werden, bei der die mittlere Fahrt-
geschwindigkeit die malligebende verkehrstechnische Kenngréfie ist. Insbesondere kann auch die Ange-
botsqualitat von Netzabschnitten auf Landstral’en damit bestimmt werden.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf den Radverkehr kann zunachst festgestellt werden, dass durch Smart-
phone-Apps aufgenommene GPS-Tracks von Fahrradern eine gute technische Basis bieten, die Verkehrs-
qualitat fir den Radverkehr zu bestimmen. Fir die praktische Anwendbarkeit besteht gegeniiber dem Kfz-
Verkehr aber noch der bedeutende Nachteil, dass es derzeit keine kommerziellen Anbieter von flachende-
ckenden Floating-Bike-Daten gibt.

Auch zur netzweiten Mangelanalyse sind Floating-Car-Daten gut geeignet. Es wurde ein Verfahren entwi-
ckelt, um ein stadtisches Strallennetz automatisch in Netzabschnitte zu unterteilen, fiir die verschiedene
Performance-Indikatoren bestimmt werden, die sich an Perzentilen der Fahrtzeitverteilungen orientieren.
Die dazu notwendigen Fahrtzeitverteilungen kdnnen aus FCD bestimmt werden, wobei nur Fahrzeuge be-
rlcksichtigt werden diirfen, die den Netzabschnitt komplett durchfahren haben.
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Abstract

Procedure for bottleneck and deficiency analysis in urban major
road networks

The central question of the presented project was whether commercially available Floating Car Data (FCD)
can be used to determine the level of service of network sections. It was shown that FCD are highly suitable
for determining travel speeds on network sections and thus the service quality. Control measurements
using license plate recognition have confirmed that even at low penetration rates, the travel times derived
from Floating Car Data reflect traffic conditions well.

Floating Car Data are available from several providers in various processing stages. For traffic engineering
analyses, FC raw data—individual vehicle reports with timestamps, position, and speed—are the most flex-
ible. For determining the service quality of individual network sections, aggregated FCD are also suitable,
although the preprocessing method is not fully transparent and varies by provider.

It is recommended to incorporate the use of FCD in the German Highway Capacity Manual (HBS) as an
alternative method for determining average travel time. FCD should be aggregated for specific weekdays
and time intervals, then grouped into 15-minute intervals, using the median as the representative travel
time. This allows for the identification of peak times, and the design-relevant travel time can be determined
via the median to avoid distortions from outliers. For the assessment of planned facilities, FCD can be used
to calibrate microscopic traffic flow simulations to support traffic forecasts.

The procedure tested in the project for determining the level of service in urban network sections can be
applied to any other assessment context where average travel speed is the key indicator. This approach
can also be used to determine the level of service of network sections on rural roads.

Regarding applicability to bicycle traffic, it has been found that GPS tracks from bicycles, recorded via
smartphone apps, provide a good technical basis for assessing service quality for cycling traffic. However,
compared to motor vehicle traffic, there is a significant practical disadvantage: currently, there are no com-
mercial providers of comprehensive Floating Bike Data.

Floating Car Data are also well-suited for network-wide deficiency analysis. A method was developed to
automatically subdivide an urban road network into network sections, for which various performance indi-
cators can be determined based on the percentiles of travel time distributions. The required travel time
distributions can be derived from FCD, considering only vehicles that have traveled the entire network
section.
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Summary

Procedure for bottleneck and deficiency analysis in
urban major road networks

1 Motivation and Objective

Floating-Car Data (FCD) has become a well-established source of information about current traffic condi-
tions in recent years. They have largely displaced other sources in commercial services and have led to a
level of understanding of traffic flow on the roads that is better than ever before. Therefore, it is obvious to
utilize Floating-Car Data in the planning and design of transportation facilities. In the presented research
project, the focus was on investigating how FCD can be used to determine travel speeds in motor vehicle
traffic over network segments in urban arterial networks and how these travel speeds can be utilized in the
context of the German Highway Capacity Manual HBS (Handbuch fir die Bemessung von Stral3en-
verkehrsanlagen) and the German guideline for integrated network design RIN (Richtlinien fir Integrierte
Netzgestaltung) for assessing the quality of service. Specifically, two procedures were developed in the
project:

1. An alternative method (in accordance with HBS) for determining average travel speeds as a
starting point for evaluating the quality of service of network segments on main roads.

2. A procedure for identifying stretch- or junction-related bottlenecks as a basis for bottleneck and
deficiency analysis in urban main road networks.

2 Sources and Types of Floating-Car Data (FCD)

Floating-Car Data (FCD) is generated when vehicles transmit their positions to a central system while driv-
ing. By analyzing a sequence of such messages from a vehicle, the vehicle's travel path can be recon-
structed, allowing determination of the time spent between reported positions. Typically, along with the
position and vehicle identification, additional data is transmitted, such as the current speed at the reported
location or the direction of travel. FCD relies on location and communication technologies, primarily found
in smartphones but also in built-in navigation devices. In many cases, the information is sent not by the
vehicle itself, but by a smartphone carried inside the vehicle.

The positioning is based on GPS or comparable systems and is sufficient, with algorithmic post-processing,
to provide reliable information about the vehicle's location. For the quality and usability of FCD, two other
aspects are crucial: the penetration rate, i.e., the proportion of all vehicles sending information, and the
transmission frequency, i.e., how often the vehicles send data. Typical transmission frequencies in com-
mercial FCD systems range from 5 to 20 seconds. The penetration rates vary significantly depending on
the operator, ranging from approximately 1% to 20%.

For application in planning and design, FC data must be publicly or commercially accessible. While in the
past, operators of navigation and traffic services mostly used FC data exclusively for their system opera-
tions, today there are several commercial offerings that provide FC data for past periods to end-users such
as municipalities or engineering firms.

FC data can be delivered by providers either as raw data or as aggregated data. Raw data essentially
consist of individual position reports of vehicles, usually including vehicle identification, timestamp, geo-
graphical coordinates of the position, and the speed at that reported position. Some providers offer an
option to include a reference to the road network. This process is called "Map Matching," which supple-
ments the pure geographic position with information about the specific road segment in the road network
to which this position belongs. This requires a reference to a digital road map, which can be either a pro-
vider-specific map or the freely available map from OpenStreetMap.

Aggregated data, on the other hand, involve the provider having already calculated the travel times of
vehicles on the road segments of a fundamental network model based on the raw data. The delivered result
includes at least the average travel times per road segment, and possibly also the distribution of travel
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times, such as in 5% percentile increments. Since aggregation occurs spatially on road segments, it re-
quires a reference to a network model to which the raw data is matched during processing. Aggregation
also has a temporal dimension, and users can typically specify the time period for which the FC data should
be aggregated. Depending on the application, time intervals ranging from a few minutes to several months
can be meaningful. Providers usually indicate the number of vehicles that contributed to the average or the
distribution of travel times in the reference period. From this information, the penetration rate can be esti-
mated if the total traffic volume is at least partially known.

The representativeness of information derived from FC data depends not only on the penetration rate but
also on the type of vehicle fleet from which the provider obtains its raw data. For simple congestion detec-
tion, it is insignificant which vehicles send their positions, as all vehicles are equally affected in a traffic jam.
Therefore, knowing the trajectories of fewer vehicles is sufficient for this purpose. However, for reliable
determination of travel time distributions, e.g., for design purposes, it is essential whether the reporting
vehicles represent a representative subset of the entire fleet. Users should, especially with providers with
low penetration rates, inquire about the type of vehicles included in the data. With providers having high
penetration rates (>10%), it can be assumed that the representativeness issue is less significant.

Although the number of FCD providers has increased in recent years, there is also a trend towards business
models shifting away from selling raw or aggregated data towards providing standardized analyses of this
data as a service. Currently, some providers offer raw FC data for purchase, where one can buy all the
contained messages for a specific spatial area (either freely definable polygons or predefined regions, e.g.,
administrative boundaries) for a certain period, and the price typically depends on the amount of data in-
cluded. Providers of aggregated data allow defining the spatial and temporal scope in a similar way, except
that the information is related to segments of a digital road network model. Another way of spatial delimita-
tion can be specifying a route instead of an area. Some providers still handle data sales traditionally, i.e.,
through inquiry-offer-order-invoice processes, while others rely on self-service portals on the web. This
trend could extend to the point where complete analyses of traffic conditions in a city or a district can be
purchased through self-service portals. Such complete analyses surely have value but appear to have no
direct connection to the key performance indicators mentioned in the regulations; the worlds are still sepa-
rated.

Within the framework of the project, the available FCD providers in Germany for the year 2022 were iden-
tified. A distinction was made between providers of aggregated data and providers of raw data, as not every
provider offers both types of FCD. Data from seven providers were acquired and incorporated into the
investigation.

3 Calculation of Travel Times from FCD

For assessing the traffic service quality, the HBS in Chapter S5 provides a method that uses the average
travel time along a network segment as a service quality indicator. For further evaluations of service quality,
the shape of the travel time distribution can be considered. Therefore, determining the travel time distribu-
tion along a network segment is a fundamental task when utilizing FCD.

FC data offers a straightforward way to calculate the average travel time along a network segment. If work-
ing with raw data with map matching, an entry cross-section and an exit cross-section can be defined, and
all vehicles passing through these two cross-sections can be identified. If only raw data without map match-
ing is available, a similar approach with slight inaccuracies is possible: Catch radii must be placed around
the reference cross-sections and all vehicles that have reported within the catch radii must be recorded.
The time difference is determined for the vehicles that have been in both catch radii, which can be inter-
preted as travel time after plausibility filtering.

When working with aggregated FC data, the provider already provides average travel times for road seg-
ments in the network model or even the average travel time for the specific network segment being consid-
ered. Depending on how the provider's network model is constructed, there may be issues when combining
average travel times of individual road segments into the overall average travel time for the network seg-
ment. This can happen when travel times of vehicles that do not traverse the entire network segment but
turn off and experience significant waiting times during the turn are included in the calculation. This issue
can be avoided if the provider offers an option to include only vehicles that have traversed the entire network
segment.
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4 Verification of FCD through Measurements

To verify the quality of travel times derived from FCD, travel time measurements with automatic number
plate recognition (ANPR) were conducted in both directions at four real road sections, and these measure-
ments were compared with the FC travel times. During the evaluation, the travel times from the ANPR
survey and the FCD were grouped by hour, and a median was calculated from the hourly distributions. This
hourly median serves as the representative value for the travel time within each hour in the analyses. The
median was chosen instead of the arithmetic mean as the comparison value because the distribution of
travel times within an hour is very sensitive to outliers, which could be caused by potential survey errors or
errors in processing the FCD. Especially in hours with a low number of recorded FCD trajectories, a single
outlier could lead to a significant distortion of the arithmetic mean. The median is more robust in this regard
and is therefore better suited for the present evaluation.

The correlation analysis of the median travel times from both distributions shows that, in general, there is
good agreement between the travel times from both sources for identical time intervals. It becomes appar-
ent that the hours with larger deviations between the travel times are usually characterized by a low pene-
tration rate. In summary, it can be concluded that the travel times determined from FCD have generally
proven to be very reliable when a sufficiently high penetration rate was achieved. A detailed statistical
analysis has shown that the FCD travel times can be considered reliable when at least three travel time
reports are available within an hour.

However, the real strength of FC data does not lie in replacing short-term measurements with, for example,
number plate recognition devices. Due to the much higher capture rate of number plate recognition, the
traffic conditions on a measurement day can be much more accurately depicted than what FC data with
low penetration rates can achieve. But for design purposes, the travel time on a specific measurement day
is not the ideal information because that day is subject to chance variations. Here, FC data has a significant
advantage: with very little effort, longer periods, up to several months, can be considered. Even with low
penetration rates, reliable average travel times can be obtained, which are more representative than those
measured on one or a few stationary days.

5 Evaluation of Network Segments

In the HBS, the service quality on network segments is determined based on the average car travel speeds.
The method presented in the HBS to determine this travel speed without extensive travel time measure-
ments has some limitations and is only applicable to specific configurations. Therefore, there is significant
potential to conduct an evaluation using FCD with much less effort.

For existing facilities, the question arises of how to determine the relevant travel speeds from FCD. The
focus is not so much on how to determine a travel speed during a specific period (as the travel time is
practically directly available from the FC data), but rather on identifying the relevant traffic situation for
design purposes. According to the HBS, the travel time in the 50th most heavily loaded hour is considered
relevant for design purposes. However, it is challenging to reliably identify congested conditions from FC
data, so an alternative approach is needed to determine the relevant travel time.

Initially, the project investigated the straightforward approach of considering the travel times for all hours of
a year and selecting the 50th highest travel time. However, this led to very high travel times and, accord-
ingly, very poor traffic qualities, as the highest travel times of the year typically occur during incidents such
as construction sites or accidents. Such situations are not part of the concept of the 50th hour in the HBS,
as it focuses on travel times resulting from the interaction of traffic demand with an unaffected road infra-
structure. Thus, this simple transfer of the concept of the 50th hour to measured travel times was discarded.

The second developed approach is based on the methodology proposed in HBS Chapter S 2.3 for deter-
mining a design traffic volume based on short-term counts. According to the HBS, short-term counts should
be conducted between the end of March and the end of October on weekdays (Tuesday, Wednesday, or
Thursday) outside school holidays. On these days, four hours of continuous counts should be conducted
in the morning (06:00 to 10:00) and in the afternoon (15:00 to 19:00). Subsequently, the four highest-loaded
15-minute intervals are selected as the peak hour, and the traffic volume counted during these intervals is
used as the design traffic volume.
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This approach can also be transferred to the FCD dataset to determine the design-relevant travel time.
First, all trajectories within the possible counting periods defined in the HBS are identified from the annual
dataset. Then, the information about the specific day of the week when these trajectories were recorded is
removed. This aggregates all travel times recorded on the allowed counting days into two datasets for
morning and afternoon counting times. The trajectories in both datasets are then grouped into 15-minute
intervals, and the mead travel speed is computed. Next, the four adjacent 15-minute intervals with the
lowest sum travel speeds are determined in both datasets. These four intervals represent the average peak
hour for the morning respectively afternoon on the counting days. From all trajectories within the respective
peak hours, the design-relevant travel speed for the morning and afternoon is determined.

One advantage of this methodology is that the aggregated trajectories within the average peak hours can
be used to determine the design-relevant travel speed. This approach avoids the aforementioned issues
related to periods of congestion. Additionally, the requirement for temporal coverage of the necessary FCD
(Floating Car Data) is lower, as only travel times within the counting period from the end of March to the
end of October are used.

FC data can only provide travel time information from the past, meaning their direct use for evaluating traffic
quality is limited to the analysis of existing facilities. However, even for forecasting purposes, FCD can be
valuable by using them to calibrate and validate a microscopic traffic flow simulation model in the current
state, which can then be further developed for travel time determination in forecasting scenarios. The es-
sential calibration parameter is the travel speed since it is the traffic performance indicator prescribed by
the HBS evaluation method. The project conducted the calibration of a microscopic simulation model for
one of the studied road sections.

The method tested in the project for urban network sections to determine service quality can be transferred
without modifications to any other evaluation situation where the average travel speed is the decisive traffic
indicator. In the HBS, this is particularly the case when assessing the service quality of network sections
on rural roads according to HBS Chapter L7 and on highways according to HBS Chapter A5.

6 Recommendations for Supplementing the HBS

Based on the work described above, the following recommendation has been derived to supplement the
HBS in Chapter S6 as follows:

"The average travel speed in the existing state can also be determined using Floating Car
Data (FCD). To do this, FCD must be procured for the weekdays Tuesday, Wednesday, and
Thursday for at least one of the months from April to October. From the FCD, the two time
blocks from 6:00 a.m. - 10:00 a.m. (morning) and 3:00 p.m. - 5:00 p.m. (afternoon) are ex-
tracted from all days and combined into two datasets without considering the specific day. For
both datasets, the mean FC travel speeds are determined in 15-minute intervals. In both time
blocks (morning and afternoon), the peak hour is determined as the sequence of the four con-
secutive 15-minute intervals that have the lowest sum of mean travel speeds. For each of the
two identified peak hours, the design-relevant travel speed is then determined from all FC
travel speeds falling within that peak hour.

The FCD must cover at least enough days to ensure that in each aggregated 15-minute inter-
val, there are at least 5 measured travel speeds.

For the planned state, FCD cannot be directly used to derive the design-relevant travel speed.
If microsimulation is used to assess the planned state, FCD can be used for calibrating and
validating the simulation model in the existing state."
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7 Network-Wide Deficiency Analysis

So far, the focus was on the assessment of the traffic quality of one given network segment using Floating-
Car Data. The next step is to extend the assessment to the entire road network of a city. The objective is
to automatically identify network segments where the traffic flow is not satisfactory.

Both the HBS and RIN refer to the average car travel time when evaluating a network segment. As ex-
plained in the previous chapters, this indicator can be reliably determined from Floating-Car Data with a
sufficient penetration rate. However, additional indicators are also useful in network-wide deficiency analy-
sis. For example, incorporating travel time variations can provide insights into the reliability of each network
segment.

Compared to using FC data for individual network segments according to the HBS, conducting a network-
wide deficiency analysis involves two additional technical aspects: first, all network segments of a city's
road network must be automatically identified based on digital road maps, and second, conducting an effi-
cient network-wide analysis imposes specific requirements on the FC data to be obtained.

The proposed workflow is as follows:

1. Obtaining a network model for the city under investigation; in most cases, a network can be
imported free of charge from OpenStreetMap.

2. Automatically identifying network segments in this network model using an algorithm based on
route attributes that allow categorization. Such an algorithm was developed and implemented in
the project.

3. Calculating the travel time distributions for the network segments using FC data.

4. Calculating a disruption indicator for each network segment from the travel time distribution and
possibly other attributes of the contained routes.

By following this workflow, it becomes possible to efficiently assess the traffic quality of the entire road
network, automatically identifying segments with unsatisfactory traffic flow and potential areas for improve-
ment.

8 FCD in Bicycle Traffic

Floating-Bike Data and bicycle traffic were not the main focus of this study, but the topic was addressed
through a literature analysis and a feasibility study using data from a research project in Berlin.

GPS tracks recorded by smartphones through cycling apps provide a solid technical basis for determining
the traffic quality in bicycle traffic. The heterogeneous speed levels can be compensated for by scaling the
speeds within continuous rides. Waiting times at intersections can be directly derived from the course of
the ride. Intentional interruptions in the ride must be identified and filtered out, which is likely achievable
with sufficient coverage by comparing them with other parallel ride data.

However, compared to motorized traffic, there is a significant drawback in the practical applicability of Float-
ing-Bike Data: there are hardly any commercial providers of Floating-Bike Data available. This limitation
hinders the widespread use of this data source for assessing bicycle traffic conditions. Nevertheless, as the
interest and demand for bicycle traffic data grow, there may be future developments and initiatives to im-
prove the availability and accessibility of Floating-Bike Data.
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1 Motivation und Projektliberblick

1.1 Ziel des Projekts

Kommerzielle Dienste wie Google Traffic informieren inzwischen tber die Verkehrslage im Stralennetz in
einer Qualitat, die vor zehn Jahren noch kaum vorstellbar war. Die entscheidende Grundlage dieser Dienste
sind Floating-Car-Daten (FCD), d.h. von im Strom mitfahrenden Fahrzeugen aufgezeichnete und an eine
Zentrale Ubermittelte Bewegungsdaten. Die durch stationare Messeinrichtungen erreichbare Aussagequa-
litat fallt gegentiber FCD immer weiter zurtick.

Nachdem anfangs die Betreiber solcher FCD-Systeme die erhobenen Daten nur fiir eigene Angebote wie
Karten- und Navigationsdienste verwendet hatten, bieten sie jetzt auch historische Daten in unterschiedli-
cher Aufbereitung zum Kauf an. Es bietet sich also an, diese neue Datenquelle auch fir die Analyse und
Bemessung der StralReninfrastruktur zu erschlief3en.

Im hier vorgestellten Projekt wird untersucht, wie FCD genutzt werden kdnnen, um in innerdrtlichen Haupt-
verkehrsstrallennetzen die Fahrtgeschwindigkeiten im Kfz-Verkehr Giber Netzabschnitte zu ermitteln. Diese
Ermittlung von mittleren Fahrtgeschwindigkeiten kdnnte dann als alternatives Verfahren im Sinn des Hand-
buchs fir die Bemessung von Stral’enverkehrsanlagen (HBS, FGSV 2015) zur Bewertung der Angebots-
qualitat von Netzabschnitten eingesetzt werden. Auch wenn die Nutzung von FCD auf die Bewertung be-
stehender Infrastruktur begrenzt ist, ware das fir die Bemessungspraxis ein grof3er Fortschritt, weil das im
HBS enthaltene Berechnungsverfahren erhebliche Einschrankungen seiner Anwendbarkeit aufweist, ins-
besondere im Hinblick auf die Anwendung fir hochbelastete Hauptverkehrsstrallen in Stadten innerhalb
von Ballungsraumen.

Auch unabhangig vom HBS-Kontext ist eine rdumlich und zeitlich hoch aufgeldste historische Analyse der
Verkehrsablaufe in einem Strallennetz, wie sie durch FCD mdglich wird, in der kommunalen Planungspra-
xis von groRem Nutzen. So kdnnen regelmaRige Storstellen lokalisiert und deren Ursachen identifiziert
werden, was eine Engpass- und Mangelanalyse innerortlicher Hauptverkehrsstrallennetze ermaoglicht.

Ziel des Projekts ist es, zwei FCD-basierte Verfahren zu entwickeln:

1. Ein alternatives Verfahren (im Sinn des HBS) zur Bestimmung der mittleren Fahrtgeschwindigkeiten
als Ausgangspunkt fur die Beurteilung der Angebotsqualitat von Netzabschnitten auf Hauptverkehrs-
stral3en.

2. Ein Verfahren zur Identifikation von strecken- oder knotenpunktbezogenen Engpéassen als Grundlage
fur eine Engpass- und Mangelanalyse in inneroértlicher HauptverkehrsstralRennetzen.

1.2  Projektiiberblick

Die beschriebenen Arbeiten sind in mehreren Phasen entstanden: In der ersten Projektphase wurde die
Ausgangslage analysiert und dargestellt. Dazu gehort der Stand der Technik bei der Erstellung und Nut-
zung von Floating-Car-Daten, eine Sammlung und vergleichende Analyse von Anbietern von FC-Daten
und eine Beschreibung der bestehenden Methoden zur Bestimmung der Verkehrs- und Angebotsqualitat
von Netzabschnitten, insbesondere der Berechnungsverfahren im HBS und deren wissenschaftlichen Hin-
tergrunds.

In der zweiten Projektphase wurden an einer Menge von reprasentativ ausgewahlten Netzabschnitten er-
probt, wie gut sich Fahrtzeiten aus den verschiedenen FCD-Angeboten ermitteln lassen. Zum Vergleich
wurden parallel Fahrtzeiten mit Geraten zur automatischen Kennzeichenerfassung als Referenzgrofien er-
fasst. Der Vergleich wurde dann noch ausgeweitet auf Fahrtzeiten, die nach dem im HBS beschriebenen
Berechnungsverfahren berechnet wurden und auf Fahrtzeiten aus mikroskopischer Verkehrsflusssimula-
tion, die im HBS als alternatives Verfahren aufgefiihrt werden. Um die Aussagekraft von FCD bei der Er-
kennung von Stérungen im Verkehrsablauf unter verschiedenen Randbedingungen (z.B. Durchdringungs-
graden) systematisch untersuchen zu kénnen, wurden auch kiinstliche FCD aus Verkehrssimulationen ge-
neriert.
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In der dritten Projektphase wurden die nach der zweiten Phase zur Verfligung stehenden KenngréRen aus
FCD weiter aufbereitet und daraus Verfahren entwickelt, die eine an das HBS angelehnte Bewertung der
Angebotsqualitat erlauben. Dabei wurde insbesondere untersucht, wie eine Bemessungsstunde definiert
werden kann, wenn statt Verkehrsbelastungen Fahrtzeiten bzw. Fahrtgeschwindigkeiten betrachtet wer-
den. Begleitend wurden in dieser Phase Visualisierungen betrachtet, die die Bewertung unterstitzen kon-
nen. Fir den Prognosefall wurde untersucht, wie FC-Daten eingesetzt werden kénnen, um mikroskopische
Verkehrssimulationsmodelle zu kalibrieren, mit denen dann die Fahrtgeschwindigkeiten in der Prognose
bestimmt werden kénnen.

Als zweiter Schwerpunkt neben der Bewertung eines Netzabschnitts nach dem HBS wurde untersucht, wie
auf Basis von FCD ganze StadtstralRennetze automatisch nach kritischen Netzabschnitten durchsucht wer-
den kdnnen, Dabei wurde ein Verfahren zur automatischen Erkennung und Bewertung von Netzabschnitten
auf Basis eines OSM-Netzmodells entwickelt. AuBerdem wiirde untersucht, ob solche Verfahren auch be-
reits auf den Radverkehr ausgeweitet werden kénnen.

Die Ergebnisse der vorherigen Projektphasen wurden abschlie3end in der vierten Projektphase bewertet
und dokumentiert. Dazu wurden die Ergebnisse der verschiedenen Fahrtzeitbestimmungen vergleichend
dargestellt und analysiert. Aus der Analyse wurden dann Empfehlungen fir die Nutzung von FCD als alter-
natives Verfahren im HBS formuliert.
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2 Grundlagen und Verfugbarkeit von Floating-Car-Daten

21 Technische Grundlagen

Floating Car Data (FCD) ist eine gangige Bezeichnung fir anonymisierte, zeitgestempelte Positionsdaten
von Fahrzeugen. Andere Bezeichnungen, die je nach Kontext und Land in der Literatur zu finden sind, sind
Probe Vehicle Data, Sampled Trajectories, Crowdsourced Trajectories oder Connected Vehicle Data.
Grundsatzlich beschreiben diese Begriffe Daten, die mit Hilfe von Positionserfassungstechnik an Bord von
einzelnen Fahrzeugen in wiederkehrenden zeitlichen Intervallen oder bei bemerkenswerten Bewegungs-
ereignissen generiert werden. Fir die dabei notwendige Ortung der Fahrzeuge werden primar satellitenge-
stiitzte Systeme wie das Global Positioning System (GPS) genutzt. Die Empfangsgerate bestimmen die
Position durch geometrische Berechnungen auf der Grundlage der Entfernungen zwischen dem Empfangs-
gerat und einer GPS-Satellitenkonstellation. Solche GPS-Empfangsgerate kénnen z.B. Flottenmanage-
ment-Systeme, eingebaute oder nachgeristete Autonavigationsgerate und — zunehmend und fast schon
dominierend — auch Smartphones sein. Zusatzlich zur reinen Positionserfassung kdnnen weitere Informa-
tionen wie die aktuelle Geschwindigkeit, Beschleunigung oder Fahrtrichtung mit den Datenpunkten ver-
knUpft werden. Zur Bestimmung der Geschwindigkeit wird dabei der Dopplereffekt auf dem Satellitensignal
oder behelfsweise die Zeit zur Durchquerung der Strecke zwischen zwei Positionsangaben genutzt. Die
gesammelten Daten werden anschlief3end tber das Mobilfunknetz an einen Zentralrechner geleitet und
dort gesammelt. Die auf GPS oder vergleichbaren Systemen beruhende Positionsbestimmung ist in der
Regel ausreichend, um in Verbindung mit algorithmischer Nachbearbeitung eine zuverlassige Aussage
zum Ort des Fahrzeugs zu machen. Fur die Qualitat bzw. das Nutzungspotential der Floating-Car-Daten
sind zwei andere Aspekte entscheidend: Der Durchdringungsgrad, d.h. welcher Anteil aller Fahrzeuge In-
formationen sendet, und die Sendefrequenz, d.h. wie oft die Fahrzeuge senden (auch Abtastrate genannt).
Typische Sendefrequenzen in kommerziellen FCD-Systemen liegen bei 5 — 20 Sekunden. Die Durchdrin-
gungsgrade variieren stark ja nach Betreiber und zwischen ca. 1 % und ca. 20 %.

Der gesamte Ablauf der Datenerfassung mit FCD wird in Bild 2-1 schematisch dargestellt.

Zentralrechner

Bild 2-1: Funktionsweise der Datenerfassung mit FCD (Eigene Darstellung)

Geografische Koordinaten mit Zeitstempeln allein sind als Rohinformation fiir die Analyse des Verkehrsab-
laufes allerdings zunachst bedingt geeignet, weil sie noch keinen Bezug zum Stral’ennetz haben. Eine
Abfolge solcher Punkte muss daflir noch in eine Trajektorie umgewandelt werden, die einem Weg auf dem
StraBennetz zugeordnet werden kann. Daflir werden zunachst die GPS-Datenpunkte der nachstliegenden
Kante in dem das StralRennetz darstellenden Graphen zugeordnet und anschlieRend alle Punkte eines
Fahrzeuges zu einer Trajektorie verbunden. So kann in anschlieRenden Analysen festgestellt werden, ob
das betreffende Fahrzeug einen bestimmten StraRenabschnitt oder -querschnitt (z.B. Haltlinie an einem zu
bewertenden Knotenpunkt) Gberfahren hat, oder die Gesamtstrecke eines Fahrzeuges ermittelt werden.
Die Informationen der einzelnen Datenpunkte werden dabei allerdings nicht aggregiert, sondern bleiben
differenziert verfligbar, so dass auch die Betrachtung von Ausschnitten der Trajektorien weiterhin moglich
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ist. Je geringer die Abtastrate der Trajektorien ist, also je weiter die einzelnen erfassten Positionen ausei-
nanderliegen, desto anspruchsvoller ist dieser als Map-Matching bezeichnete Prozess der Trajektorienre-
konstruktion. Die Aufgabe des Map-Matching ist nicht trivial, weil die gemeldeten Positionen je nach Emp-
fangssituation der Ortung mit Ungenauigkeiten behaftet sind und im Bereich einiger Meter neben der Fahr-
bahn liegen kdnnen. Fir eine zuverlassige Zuordnung der Position zu einer Strecke genugt in der Regel
nicht, einfach die nachstliegende Strecke zu suchen, sondern die Map-Matching-Verfahren betrachten eine
ganze Abfolge von Positionsmeldungen und berechnen dann die wahrscheinlichste gefahrene Route durch
das Streckennetz. Fir niederfrequente FCD sind Techniken, die Hidden-Markov-Modelle (NEWSON &
KRUMM, 2009) verwenden, am weitesten verbreitet.

actual path

Bild 2-2: Darstellung eines Map-Matching-Prozesses von GPS-Positionen (schwarz) um einen Fahrtverlauf (grau) zu replizieren
(NEWSON & KRUMM, 2009)

Neben den FCD, die ausschlieflich aus Ortungs- und Kommunikationsgeraten innerhalb von Kraftfahrzeu-
gen generiert werden, kdnnen Bewegungsdaten auch ber Apps auf Smartphones gesammelt werden.
Hierbei wird das jeweilige Smartphone entweder aktiv beim Verwenden der entsprechenden App oder pas-
siv im Hintergrund per GPS geortet und die Position gemeinsam mit einer Identifikationsnummer und einem
Zeitstempel gespeichert. Die aus diesen sogenannten Location-Based-Services (LBS) generierten Daten
ermoglichen genau wie klassische FCD eine Betrachtung von Ortsveranderungen in Form von Trajektorien.
Dabei enthalten sie aber auch Wege, die mit Verkehrsmitteln wie dem OPNV, dem Fahrrad oder zu Ful
zurlckgelegt wurden sowie intermodale Wege.

VVom Begriff der Floating-Car-Daten abgegrenzt werden muss eine andere Art der mobilen Datenerfassung,
die sogenannten Mobilfunkdaten (siehe z.B. SCHLAICH et al., 2011). Auch hier stammen die Daten aus
Mobiltelefonen, aber die Positionsbestimmung funktioniert tGber die Zellenstruktur des Mobilfunknetzes,
durch die der Betreiber alle Gerate orten kann, die sich zu einem Zeitpunkt in einer Zelle befinden. Zur
Verbesserung der Positionsbestimmung werden zuséatzlich Informationen Uber die Signalstarke herange-
zogen. Aus diesen einzelnen Positionen kann nachfolgend, dhnlich wie bei FCD, die Trajektorie eines
Smartphones rekonstruiert werden. Da die Genauigkeit der Positionsbestimmung in der Regel deutlich
schlechter ist als bei GPS, sind diese Daten fiir eine kleinrdumige Bestimmung der Verkehrslage allerdings
weniger gut geeignet als FCD. Um Quelle-Ziel-Relationen fur die Verkehrsplanung zu bestimmen, sind
diese Daten jedoch ausreichend und somit gut geeignet. Die Bezeichnungen der Datenquellen FCD und
Mobilfunkdaten haben sich insofern unglicklich entwickelt, als dass inzwischen auch ein Grofteil der FCD
aus Mobiltelefonen stammt. Ein formaler Unterschied zwischen den beiden Datenquellen ist, dass bei FCD
das Gerat im Fahrzeug aktiv und bewusst Informationen an eine Zentrale sendet, wohingegen bei Mobil-
funkdaten der Betreiber die Gerate orten kann, ohne dass diese an der Ortung aktiv (Uber die Anmeldung
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an einer Funkzelle hinaus) teilnehmen. Der grofite praktische Unterschied ist die sehr unterschiedliche
Genauigkeit der Positionsbestimmung durch GPS und durch Funkzellen.

Anders als bei FCD, die gemaf Definition ausschlieRlich aus Kraftfahrzeugen stammen, muss bei LBS-
und Mobilfunkdaten noch das Verkehrsmittel rekonstruiert werden. Diese nachtragliche Erkennung des
Verkehrsmittels geschieht auf Grundlage der Eigenschaften der Trajektorien. Zu diesen Eigenschaften zah-
len Informationen wie die Gesamtdistanz der Bewegung oder die durchschnittliche Geschwindigkeit (YANG
et al., 2018). Je langer eine Trajektorie zwischen zwei Aktivitaten ist und je schneller diese Strecke zuriick-
gelegt wurde, desto wahrscheinlicher ist die Nutzung eines motorisierten Verkehrsmittels. Laut der Unter-
suchung von YANG et al. (2018) kann zuséatzlich die Geometrie der Trajektorien zur Bestimmung des Ver-
kehrsmittels herangezogen werden. Dabei wird angenommen, dass die Trajektorien von Ful3gangern eine
komplexere Geometrie aufweisen kénnen, da sie sich im Gegensatz zu motorisierten Verkehrsmitteln nicht
an Strafllen- oder Schieneninfrastruktur halten missen. Falls das Smartphone der LBS-Anwendung eine
lokale Vorverarbeitung zulasst, kann auch ein Beschleunigungsverlauf direkt aus den Beschleunigungs-
sensoren beobachtet werden, aus dem wiederum Hinweise Uber das verwendete Verkehrsmittel gewonnen
werden konnen.

2.2 Verfugbarkeit und Anbieter

Fir eine Anwendung in Planung und Bemessung missen FC-Daten &ffentlich oder kommerziell zuganglich
sein. Ungefahr seit 2010 hat sich eine Wertschopfungskette fir die kommerzielle Nutzung von Floating-
Car-Daten entwickelt. Wahrend die datenerzeugenden Parteien die Daten meist eher als Nebenprodukt
produzieren, begannen neue Akteure, die Beschaffung von Rohdaten verschiedener Anbieter zu Gberneh-
men und einheitliche Daten-Pools zu bilden, aus denen dann dem Markt mehr oder weniger frei definier-
bare geografische Ausschnitte und Zeitfenster zur Verfigung gestellt werden konnen.

FC-Daten werden von den Anbietern entweder als Rohdaten oder als aggregierte Daten geliefert. Rohda-
ten bestehen im Wesentlichen aus den einzelnen Positionsmeldungen der Fahrzeuge und enthalten meis-
tens eine Fahrzeugidentifikation, einen Zeitstempel, die Position in geografischen Koordinaten und die an
der gemeldeten Position gefahrene Geschwindigkeit. Bei einigen Anbietern kann optional gewahlt werden,
ob auch ein Bezug zum StraRennetz hergestellt werden soll (Map-Matching). Dazu ist ein Bezug auf eine
digitale StralRenkarte notwendig, fur den entweder eine anbieterspezifische Karte oder haufig auch die frei
verfligbare Karte von OpenStreetMap verwendet wird.

Bei aggregierten Daten hat der Anbieter aus den Rohdaten bereits die Fahrzeiten der Fahrzeuge auf den
Streckenabschnitten eines zu Grunde gelegten Netzmodells errechnet. Als Ergebnis geliefert wird mindes-
tens der Mittelwert der Fahrzeiten pro Streckenabschnitt, eventuell auch die Verteilung der Fahrzeiten, zum
Beispiel in Schritten von 5 %-Perzentilen. Da die Aggregation raumlich auf Streckenabschnitten geschieht,
setzen aggregierte Daten den Bezug zu einem Netzmodell voraus, auf das die Rohdaten bei der Verarbei-
tung gematcht werden. Die Aggregation hat auch immer eine zeitliche Dimension; die Anwender kdnnen in
der Regel angeben, fir welchen Zeitraum die FC-Daten aggregiert werden sollen. Je nach Anwendung
kénnen Zeitintervalle von wenigen Minuten bis zu mehreren Monaten sinnvoll sein. In der Regel geben die
Anbieter auch an, wie viele Fahrzeuge in den Mittelwert oder die Verteilung der Fahrzeiten im Bezugszeit-
raum eingegangen sind. Aus dieser Angabe kann der Durchdringungsgrad abgeschatzt werden, wenn die
Gesamtverkehrsmenge zumindest stellenweise bekannt ist.

Wie reprasentativ die aus den FC-Daten abgeleiteten Informationen sind, hangt neben dem Durchdrin-
gungsgrad wesentlich davon ab, aus welcher Fahrzeugflotte der Anbieter seine Rohdaten erhalt. Fur eine
einfache Stérungserkennung ist es relativ unbedeutend, welche Fahrzeuge ihre Positionen senden, da bei
einem Stau alle Fahrzeuge gleichermalen betroffen sind. Deshalb reicht es dafir auch aus, die Trajekto-
rien weniger Fahrzeuge zu kennen. Fir eine zuverlassige Ermittlung der Fahrzeitverteilung z.B. flir Bemes-
sungszwecke ist dagegen relevant, ob die meldenden Fahrzeuge eine reprasentative Teilmenge der Ge-
samtflotte darstellen. Bezieht ein Anbieter seine Rohdaten zum Beispiel aus einer Flotte kommerzieller
Lieferfahrzeuge oder aus den Neuwagen eines Fahrzeugherstellers, ist mit Verzerrungen zu rechnen. Die
Anbieter sind bei Auskiinften Uber ihre Datenlieferanten meistens sehr zurtickhaltend. In der Analyse von
Rohdaten ist auch erkennbar, dass in den Daten verschiedener Anbieter zum Teil die gleichen Fahrzeuge
identifizierbar sind, was darauf hindeutet, dass es im Hintergrund einen regen Handel mit den FC-Rohdaten
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einzelner Flotten gibt. Anwender sollten sich zumindest bei Anbietern mit niedrigen Durchdringungsgraden
dartber informieren, welche Art von Fahrzeugen in den Daten enthalten ist. Bei Anbietern mit hohen Durch-
dringungsgraden (> 10 %) kann davon ausgegangen werden, dass das Problem der Reprasentativitat ge-
ring ist.

Auch wenn die Anzahl von Anbietern fiir FC-Daten in den letzten Jahren eher zunimmt, ist gleichzeitig eine
Tendenz zu erkennen, dass die Geschaftsmodelle der Anbieter sich vom Verkauf von rohen oder aggre-
gierten Daten wegbewegen hin zu standardisierten Auswertungen dieser Daten als Dienstleistung. Aktuell
existieren noch einige Anbieter von Roh-FC-Daten. Dort lassen sich fir einen raumlichen Ausschnitt (je
nach Anbieter frei definierbares Polygon oder vorgegebene Regionen, z.B. administrative Gebietsgrenzen)
fur einen bestimmten Zeitraum alle enthaltenen Meldungen kauflich erwerben; der Preis orientiert sich in
der Regel an der Menge der enthaltenen Daten. Bei Anbietern aggregierter Daten kann der raumliche und
zeitliche Umgriff im Prinzip genauso definiert werden, nur werden hier die Informationen auf Abschnitte
eines zu Grunde gelegten digitalen Stralennetzes bezogen. Als weitere Moglichkeit der raumlichen Ab-
grenzung kann statt eines Gebiets auch ein Streckenzug angegeben werden. Einige Anbieter wickeln den
Verkauf der Daten noch traditionell ab, d.h. Anfrage — Angebot — Bestellung — Rechnung, wahrend andere
Anbieter auf Self-Service-Portale im Web setzen. Diese Entwicklung kann so weit gehen, dass im Self-
Service-Portal komplette Analysen des Verkehrszustands in einer Stadt oder einem Stadtteil gekauft wer-
den kénnen. Solche Komplett-Analysen scheinen allerdings bisher keinen Bezug zu den im technischen
Regelwerk der Bemessung genannten Kenngréf3en zu haben.

Im Rahmen des Projekts wurden die in Deutschland verfliigbaren Anbieter fur FCD ermittelt. Dabei wird
zwischen Anbietern fur aggregierte Daten und fir Rohdaten unterschieden, da nicht jeder Anbieter beide
Arten von FCD anbietet. Die Entwicklung des Markts fir FCD ist ziemlich dynamisch, d.h. es kommen
laufend neue Anbieter hinzu oder Anbieter verandern ihre Produkte. Die folgende Darstellung beschreibt
die Situation im Jahr 2022. In Folgenden werden die Anbieter nicht namentlich genannt, einerseits wegen
eben der veranderlichen Situation im Markt und andererseits, weil eine bewertende Gegeniberstellung
explizit vermieden werden soll. Trotzdem gibt die Aufzéhlung einen Eindruck von der Breite und Vielfaltig-
keit des Angebots.

2.2.1 Anbieter von aggregierten FCD

Fur aggregierte Daten konnten in Deutschland vier Anbieter identifiziert werden. Zur Abfrage von regions-
und zeitspezifischen Daten stellen diese Anbieter entweder Programmierschnittstellen (API) oder eigens
entwickelte Auswertewerkzeuge zur Verfluigung. Da fir die Aggregierung der Daten ein Bezug auf das Stra-
Rennetz notwendig ist, bieten alle Anbieter jeweils ein eigenes Netzmodell an, auf das die Daten referen-
ziert sind. Alle vier Anbieter aggregierter FCD waren urspringlich Anbieter von digitalen Karten und Navi-
gationsdiensten. Falls ein Anwender der FCD ein eigenes Netzmodell verwendet, ist eine Abbildung zwi-
schen den zwei Netzmodellen notwendig, was eine algorithmisch anspruchsvolle Aufgabe sein kann.

Der Zugang zu den Daten wird von den Anbietern unterschiedlich gestaltet. Erkennbar ist, dass alle Anbie-
ter wenig Aufwand in die Bedienung von Anfragen von Endkunden aus Verkehrsplanung und Verkehrs-
technik fur kleine Mengen an Daten investieren wollen. Gezielt wird vor allem auf Geschaftskunden, die in
grolkem Umfang Daten abnehmen und in eigenen Anwendungen weiterverwerten. Entsprechend werden
eher Plattformen und Schnittstellen fir Entwickler angeboten. Anbieter 1 ermdglicht beispielsweise mit
einer web-basierten Programmierschnittstelle die Ermittlung von Fahrtzeiten zwischen zwei definierten
Punkten in Form einer URL-Abfrage. Die Ergebnisse basieren dabei auf aktuellen und historischen FCD
sowie darauf aufbauenden Prognosemodellen. Anbieter 2 bietet auf seiner ,Plattform“ verschiedene
Dienste fur verschiedene Branchen an; hier werden als Anwendungsgebiete ,Urban Mobility“ und ,Infra-
strukturplanung“ genannt, aber in beiden Fallen ist damit nicht gemeint, dass Daten flr ein einzelnes Be-
messungsprojekt angeboten werden. Auch Anbieter 3 bietet eine Analyseplattform an, mit der Verkehrs-
daten aus einer Datenbank abgerufen werden kdnnen, um damit Analysen der Geschwindigkeiten in einem
definierten Bereich durchzufihren. Dabei kénnen z.B. historische Durchschnittsgeschwindigkeiten oder
Perzentile der aufgezeichneten Geschwindigkeiten extrahiert und direkt innerhalb der Plattform visualisiert
werden. Mit einer speziellen Funktion ermoéglicht der Anbieter die Erstellung von Raum-Zeit-Grafiken zur
Analyse von Problemstellen entlang einer Stral3e.
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Anbieter 4 bietet in einem Selbstbedienungsportal an, sich historische Fahrtzeitverteilungen fir eine Route
im Stralennetz oder fur alle StralRensegmente in einem Gebiet in einem definierbaren Zeitraum ausgeben
zu lassen. Dazu ist ein Bezahlsystem implementiert, in dem Nutzer Guthaben einzahlen kénnen, von denen
dann je nach fir die Auswertung notwendiger Datenmenge abgebucht wird.

Die Anbieter 3 und 4 bieten fir Nutzer aus Verkehrsplanung und Verkehrstechnik auch einen klassischen
Vertrieb (mit Angebotserstellung und einmaliger Bereitstellung von auch kleineren Mengen von Daten) Uber
Vertriebspartner aus der Verkehrsplanungsbranche an, wobei ein Vertriebspartner als zusatzliche Dienst-
leistung die Daten in einer Form bereitstellt, die direkt in marktgangige Softwarewerkzeuge fir Verkehrs-
planer Ubernommen werden kann.

2.2.2 Anbieter von FCD-Rohdaten

Aggregierte Floating-Car-Daten sind zwar vergleichsweise einfach in der Handhabung, sind aber aufgrund
der fehlenden Moglichkeit der Analyse des Fahrtverlaufes von Einzelfahrzeugen nicht fir alle Anwendungs-
falle nutzbar. Zusatzlich sind die Methoden, die die Anbieter zur Datenaufbereitung nutzen (z.B. Map-Mat-
ching, Bildung von Mittelwerten, Behandlung von Ausreif3ern), nicht immer transparent. Daher ist es in
manchen Fallen vorteilhaft, auf FCD-Rohdaten zurtickzugreifen, auch wenn dann beim Nutzer noch eine
zusatzliche Aufbereitung notwendig ist, die gewisses Maf% an technischer Datenkompetenz erfordert. Auch
fur FCD-Rohdaten existieren in Deutschland einige Anbieter:

Anbieter 3, der in der Regel aggregierte FCD vertreibt, bietet auf Anfrage auch Rohdaten an. Uber die
hinter den Daten liegende Fahrzeudflotte gibt es keine Informationen, es ist aber erkennbar, dass in den
Daten Fahrzeuge enthalten sind, die auch in den Daten von Anbieter 6 enthalten sind. Dies ist ein Beleg
dafir, dass sich inzwischen ein Markt fur Zwischenhandel mit FCD gebildet hat, also die Daten nicht mehr
nur von ihren Herstellern vermarktet werden. Der Durchdringungsgrad bei Anbieter 3 variierte bei den im
Projekt beschafften Daten regional zwischen 2 % und 4 %. Der beim Kauf der Daten zu wahlende raumli-
che Ausschnitt folgt in der Regel administrativen Grenzen. Im Datensatz sind dann alle Trajektorien ent-
halten, die im ausgewahlten Zeitraum den ausgewahlten rdumlichen Ausschnitt berihrt haben, d.h. es
werden auch Daten auf3erhalb des gewahlten Raums mitgeliefert.

Anbieter 5 sammelt FCD in Deutschland und stellt diese zum Kauf zur Verfliigung. Dabei bezieht er seine
Daten von einem Flottenbetreiber sowie dem Anbieter einer Smartphone-App und fligt diese zu einem
konsolidierten Datensatz zusammen. Die Daten des Flottenbetreibers stammen dabei laut eigenen Anga-
ben vermutlich zu einem Grofteil aus Lastkraftwagen von Speditionen. Die Daten im zusammengefassten
Datensatz setzten sich in etwa jeweils zur Halfte aus den beiden Quellen zusammen. Genauere Informati-
onen Uber die Flotten und den Durchdringungsgrad stellt der Anbieter nicht bereit. Die einzelnen Daten-
punkte enthalten auch eine Fahrzeug-ldentifikationsnummer (Track-ID). Die im Datensatz enthaltene
Track-ID ist dabei jeweils fur einen Tag konstant. Aus den einzelnen Datenpunkten lassen sich entspre-
chend alle vom Fahrzeug absolvierten Wege eines Tages in Form von Trajektorien abbilden. In der Nacht
wechselt die Track-ID des jeweiligen Gerates dann, wodurch tagesibergreifende Analyse nicht direkt mog-
lich sind. AuRerdem ist im Datenpunkt ersichtlich, ob die Quelle der Flottenbetreiber oder die Smartphone-
App ist. Die Daten werden in vom Anbieter definierten raumlichen Kacheln (Diagonale ca. 140 km) bereit-
gestellt.

Anbieter 6 bezieht seine Ausgangsdaten aus einer einzigen Quelle, bei dem es sich um den Anbieter einer
Smartphone-App handelt. Bei den gelieferten Daten handelt es sich um eine Zusammenfassung von Daten
aus zwei verschiedenen Applikationen. So erklart sich auch, dass die Sendefrequenz zwei klare Peaks bei
3 und 15 Sekunden Abstand zwischen zwei Erfassungen hat. Anbieter 6 hat nach eigenen Angaben einen
Gesamtdurchdringungsgrad von ungefahr 3 %, der aber je nach StraRentyp sehr unterschiedlich ausfallen
kann. Da es sich beim Datenursprung vermutlich um eine Navigations-App handelt, sinkt dieser Durchdrin-
gungsgrad in Bereichen, in denen Navigation weniger genutzt wird. Die einzelnen datenliefernden Gerate
erhalten jeweils eine Track-ID, die bei jedem Neustart der App und spatestens einmal in der Nacht zurlck-
gesetzt wird.

Anbieter 6 ermdglicht den Export von Daten anhand einer vom Nutzer definierten sogenannten Bounding-
Box. Der Nutzer definiert hierzu ein Raumpolygon, anhand dessen ein rdumlicher Filter Gber den gesamten
Datensatz ausgefuhrt wird. Das bedeutet, dass nur die Datenpunkte innerhalb des definierten Gebietes
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extrahiert und somit Trajektorien an den Randern des Gebietes abgeschnitten werden. Auch den Zeitraum
den bendtigten Daten kann der Nutzer frei wahlen. Die Preise fir FCD-Rohdaten sind direkt abh&ngig von
der Anzahl an verzeichneten Datenpunkten im vom Nutzer gewahlten Gebiet. Gegen einen Aufpreis wer-
den die Daten auf das OSM-Netz referenziert geliefert, d.h. der Anbieter Gbernimmt das Map-Matching.

Auch bei Anbieter 6 ist erkennbar, dass er das Geschaftsmodell weg vom Verkauf von Rohdaten hin Aus-
wertungen als standardisierten Dienstleistungen entwickeln will. So bietet er eine Online-Plattform an, in
der Analysen zu Verlustzeiten, Engpassen oder Parkraum sowie die Ermittlung von Quelle-Ziel-Matrizen
angeboten werden.

Anbieter 7 ist ein Anbieter fir FCD und andere fahrzeugbezogene Daten, der relativ neu auf dem Markt
ist und international sein Geschaft ausbaut. Er bezieht seine Ausgangsdaten direkt von verschiedenen
Fahrzeugherstellern und Flottenbetreibern, die ihm Daten aus den Fahrassistenzsystemen ihrer Fahrzeuge
zur Verfugung stellen. Neben der reinen Positionsangabe mit Zeitstempel kann der Anbieter dadurch nach
eigenen Angaben auch den Fahrzeugtyp sowie zusatzliche Informationen liber die aktuellen Gegebenhei-
ten im und um das Fahrzeug abrufen. Dies beinhaltet beispielsweise die Temperatur auf3erhalb des Fahr-
zeuges, den Status der Regensensoren oder die Entfernung zum nachsten vorausfahrenden Fahrzeug.
Zusatzlich bezieht der Anbieter Daten zu Verkehrszeichen von 6&ffentlichen Stellen sowie Betreibern von
Telematiksystemen.

Der Anbieter sammelt diese Daten, bringt sie in ein einheitliches Format und stellt sie auf seiner Online-
Plattform (ber eine standardisierte Programmierschnittstelle zur Verfiigung. Hier kann der Nutzer die be-
nétigten Daten anhand eines Polygons ausschneiden und dann fir einen Zeitraum exportieren. Dabei kann
genau festgelegt werden, welche Informationen aus der Datenbank exportiert werden. Die Preise sind ab-
hangig von der Anzahl an exportierten Datenpunkten, wobei die Anzahl an ausgewahlten Attributen an-
scheinend keinen Einfluss auf den Preis hat.

2.3 Verarbeitung von FC-Daten

Wie bereits oben beschrieben, sind einige vorbereitende Arbeitsschritte notwendig, um aus den FCD-Roh-
daten Informationen zur Bestimmung der Verkehrsqualitat ableiten zu kdnnen. Diese Arbeitsschritte glie-
dern sich grob in drei Arbeitsbereiche und werden im Folgenden erlautert, um darauf aufbauend anhand
eines Beispiels mit Daten eines Anbieters zu demonstrieren, wie Fahrtzeiten aus Roh-FCD bestimmt wer-
den. Der Ablauf ist auf Daten von anderen Anbietern ibertragbar. Ebenso sind die beschriebenen Soft-
warewerkzeuge beispielhaft zu verstehen. Sie beschreiben die Werkzeuge, die bei der Projektbearbeitung
verwendet wurden. Es gibt viele freie verfiigbare Werkzeuge zur Verarbeitung und Analyse von Daten, wie
sie bei FCD typischerweise vorliegen, z.B. der freie Programmiersprache Python und die ebenfalls freien
Bibliotheken Pandas und GeoPandas zur effizienten Handhabung groRRer tabellarischer oder raumbezoge-
ner Datenmengen. Auch fiir den Prozess des Map-Matching gibt es mehrere freie Bibliotheken, die u.a.
von Python aus genutzt werden kdnnen.

2.3.1 Zeitliches und raumliches Filtern der Rohdaten

Im ersten Arbeitsschritt werden die vom Datenanbieter gelieferten Daten sortiert und gefiltert. Besonders
das Filtern der Daten fiir den jeweiligen Anwendungsfall (z.B. ein Streckenabschnitt innerhalb einer Woche)
ist bei der Arbeit mit FCD aufgrund der oft groRen Datenmengen wichtig. Um die Rechenzeiten der spateren
Arbeitsschritte, insbesondere des Map-Matching, moglichst gering zu halten, sollte die Anzahl der zu ver-
arbeitenden Datenpunkte nicht gréRer sein als notig.

Die FC-Rohdaten wurden im Rahmen des hier berichteten Projekts zunachst in ein einheitliches Format
gebracht, das eine weitere Datenverarbeitung unabhangig vom jeweiligen Format des Anbieters ermdg-
licht. Die Daten werden eingelesen und in das in Tabelle 2.1 beispielhaft dargestellte Format tberfihrt. Der
resultierende Datensatz enthalt fir jeden erfassten GPS-Punkt einen Zeitstempel in Unixzeit, den Breiten-
und Langengrad, die Geschwindigkeit in km/h sowie die Fahrtrichtung als Abweichung vom geographi-
schen Nordpol in Grad im Uhrzeigersinn. Um eine spatere Auswahl von Datenpunkten einzelner Tage zu
ermoglichen, werden die Datenpunkte dann nach dem jeweiligen Aufzeichnungstag gruppiert und in ein-
zelne CSV-Dateien geschrieben, die in einem gemeinsamen Verzeichnis abgelegt werden. Innerhalb des
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Tages werden die Daten nach Fahrzeug-ID und Zeitstempel sortiert. (Diese Sortierungen sind nicht unbe-
dingt notwendig, wenn die Gesamtmenge an FD-Daten nicht groR ist, z.B. wenn nur eine geringe raumliche
Ausdehnung vorliegt.)

Fahrzeug-ID Zeitstempel Breitengrad Liangengrad feschwindig- Fahrtrichtung
eit

427df84682e8 | 1530444155 52.12225 8.70574 52 172
427df84682e8 | 1530444164 52.12131 8.705722 22 191
427df84682e8 | 1530444170 52.12118 8.705668 18 204
427df84682e8 | 1530444179 52.120937 8.706206 32 94
427df84682e8 | 1530444185 52.120983 8.706963 38 75
427df84682e8 | 1530444195 52.12181 8.70886 62 43

Tabelle 2.1: Vereinheitlichtes Format der FCD vor der Weiterverarbeitung

Im Anschluss wurden die Daten in das am Institut fir Verkehr und Stadtbauwesen der TU Braunschweig
entwickelte ,fcd analytics simplified tool“ (fansi-tool) importiert (s. Bild 2-3). Dazu wird in der Anwendung
zunachst ein raumlicher Bereich in Form eines Raumpolygons ausgewahlt, fir den die Daten importiert
werden sollen. Fur das Projekt werden dann nur die Datenpunkte aus dem Gesamtdatensatz herausgefil-
tert, die an den ausgewahlten Tagen aufgezeichnet wurden und deren GPS-Koordinaten innerhalb des
festgelegten Bereiches liegen. Somit liegen in der weiteren Arbeit nur die Trajektorien vor, die innerhalb
des definierten Raumes liegen. Abschnitte der aufgezeichneten Fahrten, die vor oder hinter dem Auswer-
tebereich liegen, werden nicht verarbeitet.

Bl e nstitut e Verkehr
-._ii- ity und Stadtbauwesen

B mew project
& Open project.

8 proectarutes |8

+ Import raw data

Bild 2-3: Raumliche Definition der Untersuchungsstrecke (griin umrandet) im fansi-tool am Beispiel Braunschweig

2.3.2 Map-Matching

Nach Formatierung und Filterung der Daten erfolgt das Map-Matching der Daten. Wie in Kapitel 2.3.4 dar-
gestellt wird, kdnnen aus Roh-FCD auch ohne Map-Matching Fahrtzeiten und andere planerisch nutzbare
KenngrofRen ermittelt werden. Durch Map-Matching wird die Fahrtzeitbestimmung aber genauer; auRerdem
werden die FCD dahingehend besser ausgenutzt, dass ein groRerer Anteil der aufgezeichneten Fahrten in
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die Auswertungen eingehen kann. Map-Matching ist mit erheblichem Rechenaufwand verbunden, deshalb
ist die Abwagung, ob dieser zusatzliche Aufwand investiert wird, vom Anwendungsfall abhangig.

Beim Map-Matching werden die Datenpunkte, die in Form von GPS-Koordinaten (Langen- und Breitengrad)
vorliegen, auf die Kanten des Strallennetzes projiziert. Hierbei muss beachtet werden, dass mittels GPS
aufgezeichnete Positionen einem raumlichen Fehler unterliegen kénnen. Dieser Positionsfehler kann wah-
rend des Map-Matchings besonders im innerstadtischen Bereich dazu fihren, dass ein Datenpunkt auf
eine falsche Kante im Stral3ennetz projiziert wird. So kann im Map-Matching beispielsweise statt eines
Halts an einer Lichtsignalanlage eine Kehrtwende in die Gegenrichtung eingefiigt werden. Um derartige
Fehler wahrend des Map-Matchings zu vermeiden, wird vor Beginn des Prozesses ein Clustering aller
Datenpunkte durchgefiihrt, die hdchstens 30 m voneinander entfernt liegen und in einem Abstand von
weniger als 60 s aufgezeichnet wurden.

Fir den Map-Matching-Prozess wird die Open-Source Bibliothek ,Barefoot“! genutzt, die von BMW Car IT
entwickelt wurde. Die Bibliothek bietet die Mdglichkeit, basierend auf dem freien digitalen StralRennetz von
Open Street Map (OSM) einen lokalen Map-Matching-Server zu installieren, die mit Hilfe eines Hidden-
Markov-Modells (NEWSON & KRUMM, 2009) die Wege der Fahrzeuge entlang der Kanten rekonstruiert.
Bevor der Map-Matching-Prozess gestartet wird, werden die Datenpunkte mit einer gleichen Fahrzeug-1D
zu einer Sequenz an Aufzeichnungen zusammengesetzt. Dabei wird jeweils der zeitliche Abstand zwischen
den Datenpunkten beriicksichtigt. Liegt der Zeitstempel zwischen zwei Aufzeichnungen Uber einem
Schwellenwert (in diesem Fall 60 Sekunden), wird davon ausgegangen, dass das Fahrzeug in der Zwi-
schenzeit fir eine Aktivitat gehalten hat und die Sequenz wird an diesem Punkt geteilt. Fiir jede der identi-
fizierten Sequenzen wird anschlieRend mit Hilfe der Map-Matching-Engine bestimmt, welche die wahr-
scheinlichste Route ist, die das Fahrzeug zur Durchquerung der erfassten Punkte genommen haben
koénnte. Das verwendete Hidden-Markov-Modell erster Ordnung bestimmt dabei die wahrscheinlichste Po-
sition jedes erfassten Datenpunktes auf einer der umliegenden Kanten in einem rekursiven Prozess auf
Grundlage des vorangegangenen Punktes. Dabei werden fur jeden Datenpunkt zunachst die Kanten er-
mittelt, auf der das Fahrzeug zum Zeitpunkt der Erfassung gefahren sein kdnnte. Dies geschieht unter der
Annahme, dass die wahrscheinlichste Kante die Kante ist, die am nachsten am erfassten Punkt liegt. Im
zweiten Schritt wird dann eine Wahrscheinlichkeit fir jede mégliche Route zwischen dem vorangegange-
nen Datenpunkt und den identifizierten moglichen Kanten fur den aktuellen Punkt bestimmt. Durch die
Multiplikation der beiden Wahrscheinlichkeiten fir alle moglichen Kombinationen aus Kante und Route
kann dann die wahrscheinlichste Kombination ermittelt werden.

Im Datensatz, der nach dem Map-Matching vorliegt, sind nicht mehr einzelne Datenpunkte enthalten, son-
dern die einzelnen Segmente der Trajektorien, die zwei Datenpunkte miteinander verbinden. Jede dieser
Verbindungen enthalt die Information Uber die Trajektorie, der diese Verbindung zugeordnet wird und an
welcher Stelle dieser Trajektorie die Verbindung liegt. Die Verbindung wird dann zum einen Uber die Ab-
folge der befahrenen Kanten im Netz und zum anderen durch eine Geometrie in Form einer Linie charak-
terisiert. Zusatzlich sind die Zeitstempel und die Geschwindigkeiten der beiden Punkte hinterlegt.

2.3.3 Berechnung von Fahrtzeiten mit Map-Matching

Nachdem die Daten innerhalb des Untersuchungsbereiches auf das vorliegende StralRennetz projiziert wur-
den, muss das Format der Daten angepasst werden, um daraus Fahrzeiten entlang des definierten Ab-
schnittes ableiten zu kdnnen. Die Daten werden hierzu mit Hilfe von SQL-Abfragen formatiert. Zunachst
wird ein Referenzpunkt flr Abstande entlang des jeweiligen Streckenzuges definiert. Fur die Bestimmung
der Fahrtzeiten entlang einer Untersuchungsstrecke wird flir diesen Referenzpunkt ein Punkt ausgewahlt,
der am Beginn der Strecke liegt. Anschlief3end wird der Verlauf der Untersuchungsstrecke als eine Abfolge
von Kanten im Netzwerk definiert. Dazu werden die jeweiligen Kanten im Netzmodell ausgewahlt und deren
ID in die Abfrage Ubertragen. Je nach dem Ziel der Untersuchung kénnen so die Trajektorien herausgefiltert
werden, die eine gewahlte Untersuchungsstrecke oder einzelne darin liegende Netzabschnitte vollstandig
durchfahren haben.

! Verfugbar unter: github.com/bmwcarit/barefoot
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Nach Ausfuhren der SQL-Abfrage liegen die FCD dann in einem Format vor, das fur jedes Segment zwi-
schen zwei Datenpunkten aus den Rohdaten sowohl die Zeitstempel der beiden Punkte als auch die jewei-
lige raumliche Entfernung der GPS-Punkte enthalt. Diese Entfernung wird tber die Addition der Lange der
Kanten zwischen dem GPS-Punkt und dem definierten Startpunkt der Untersuchungsstrecke ermittelt und
ist demnach nicht die direkte Luftlinie, sondern die Fahrstrecke zwischen den Punkten. Aus diesen Infor-
mationen wird nachfolgend die genaue Fahrstrecke sowie Fahrzeit zwischen zwei Punkten entlang der
Untersuchungsstrecke bestimmt.

Um die Fahrtzeit zwischen mehreren Punkten entlang der Untersuchungsstrecke zu bestimmen, werden
diese Punkte durch ihre Distanz zum vorher festgelegten Referenzpunkt definiert. Anschlieend wird dann
fur jede erfasste Trajektorie die Fahrtzeit zwischen den jeweils ausgewahlten Punkten berechnet. Dazu
wird fur die angegebenen Punkte ein Zeitstempel aus den vorliegenden Datenpunkten interpoliert und an-
schlielend die Differenz dieser Punkte gebildet.

Das Ergebnis ist eine Fahrtzeitverteilung aus den vorliegenden FCD. Diese Verteilung erméglicht die Aus-
wertung beliebiger Perzentil-Werte. Zusatzlich ist jede Fahrtzeit im resultierenden Datensatz mit dem Zeit-
punkt verknipft, an dem sie aufgezeichnet wurde. Durch diese Verkniipfung wird es moglich, Fahrtzeiten
innerhalb definierter Zeitbereiche, wie z.B. die Zeit einer Malnahme, zu extrahieren und separat auszu-
werten. Diese Moglichkeit der flexiblen Auswertung von Fahrtzeitverteilungen unterhalb der Zeitspanne des
Gesamtdatensatzes stellt einen groRen Vorteil bei der Nutzung von FCD-Rohdaten dar.

2.3.4 Berechnung von Fahrtzeiten ohne Map-Matching

Aus Roh-FCD kénnen auch ohne Map-Matching Fahrtzeiten bestimmt werden. Dazu werden um den Start-
und den Endquerschnitt Fangradien von 10 - 50 m gelegt. Alle Fahrzeuge, die sowohl im Start- als auch
im Ziel-Fangradius mindestens eine Positionsmeldung geliefert haben, gehen in die Fahrtzeitbestimmung
ein. Sind in einem Fangradius mehrere Meldungen eines Fahrzeugs enthalten, wird die dem ausgewahlten
Messquerschnitt am nachsten gelegene Meldung ausgewahlt. Die Fahrizeit ist dann die Zeit zwischen den
Meldungen im Start- und im Ziel-Fangradius. Vom Prinzip her ist dieses Vorgehen vergleichbar mit eine
Fahrzeitmessung durch Bluetooth-Detektion. Sie ist insbesondere mit den gleichen Problemen behaftet,
z.B. dass die Messung nicht genau an den definierten Querschnitten beginnt und endet, und dass nicht
sichergestellt ist, dass nur Fahrzeuge in der beabsichtigten Fahrtrichtung erfasst werden. Mit Hilfe einer
einfachen Filterung von Ausreifl3ern ist aber eine unkomplizierte Schatzung der Fahrtzeiten moéglich, ohne
dass dazu ein digitales Straliennetzmodell herangezogen werden muss. Eine solche Auswertung kann mit
wenigen (< 40) Zeilen Python-Code realisiert werden. In Bild 2-4 sind fir eine Messung auf einem Netzab-
schnitt erfassten Meldungen im Start- und im Ziel-Fangradius auf einer Karte dargestellt.
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Bild 2-4: Fahrtzeitmessung ohne Map-Matching: Erfasste Fahrzeugmeldungen in den Start- und Ziel-Fangradien
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

2.3.5 Berechnung von mittleren Fahrtgeschwindigkeiten

Das HBS-Verfahren zur Bewertung der Angebotsqualitét von Netzabschnitten fullt auf einer Analyse der
mittleren Fahrgeschwindigkeiten auf dem betrachteten Netzabschnitt. Mit Hilfe der aus FCD ermittelten
Fahrtzeiten kann eine solche mittlere Fahrgeschwindigkeit fiir ein beliebiges Zeitintervall berechnet werden.
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Definiert wird diese mittlere Fahrgeschwindigkeit v, als der Quotient der Gesamtstrecke d, die von Fahr-
zeugen innerhalb des Zeitraumes zuriickgelegt wird, und ihrer Gesamtfahrtzeit ¢ (MORI et al., 2015). Dies
kann in dem folgenden Term formuliert werden:

i=1d;

n

Uy =
i=1ti

2.4 \Visualisierungen

Fir die Analyse von raum-zeitlichen Zusammenhangen des Verkehrsablaufs eignen sich sogenannte
Raum-Zeit-Plots, die ausgewahlte KenngroRen in Form einer visuellen Darstellung in einen raumlichen und
zeitlichen Bezug setzen. Dadurch ist es intuitiv moglich, Orte entlang der Strecke sowie Zeitrdume in Ta-
gesverlauf zu identifizieren, an denen es zu Problemen im Verkehrsablauf kommt. Im Folgenden werden
verschiedene Mdglichkeiten zur Visualisierung von Floating-Car-Daten vorgestellt.

2.4.1 Scatter-Plot auf einer Karte

Die einfachste Darstellung roher FC-Daten besteht darin, fir jede einzelne Meldung einen Punkt an der
gemeldeten Position in einem Koordinatensystem mit oder ohne Kartenhintergrund zu zeichnen und diesen
Punkt nach der gemeldeten Geschwindigkeit einzufarben. Je nach Durchdringungsgrad und Beobach-
tungsdauer ergibt sich eine unterschiedliche Punktedichte. Ein solches Diagramm ist z.B. in der Program-
miersprache Python mit Hilfe von freien Bibliotheken mit wenigen Zeilen Code realisierbar. In Bild 2-5 sind
zwei solcher Bilder dargestellt, einmal fir einen einzelnen Dienstag im September 2021 und einmal fiir alle
Werktage im September. Der Netzausschnitt entspricht dem aus Bild 2-4. Die Punkte, die abseits der gut
erkennbaren Stralen gezeigt werden, entstehen durch parkende Fahrzeuge am Strallenrand oder auf
Grundstticken.
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Bild 2-5: FC-Meldungen aus Rohdaten mit farbcodierter Geschwindigkeit im Koordinatensystem.
Oben ein Dienstag im September 2021, unten alle Werktage im September 2021
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2.4.2 Scatter-Plot im Weg-Zeit-Diagramm

Eine naheliegende Darstellungsmaéglichkeit fiir Floating-Car-Daten ist die raumlich-zeitliche Darstellung der
einzelnen Datenpunkte entlang des jeweiligen Netzabschnittes (Scatter-Plot). Hierbei werden die Dimen-
sionen Raum und Zeit durch die Achsen eines Diagramms dargestellt, wobei die Dimension des Raumes
die Distanz entlang des Streckenzuges abbildet. Innerhalb dieser Dimensionen kann dann jeder Punkt
verortet und anhand der angegebenen Geschwindigkeit aus den Rohdaten eingefarbt werden. Ein Beispiel
fur solch einen Scatter-Plot ist in Bild 2-6 fir den Streckenzug in Hannover in Fahrtrichtung Nord-Siid ab-
gebildet.
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Bild 2-6: Scatter-Plot fiir die Untersuchungsstrecke Hannover In Fahrtrichtung Nord-Sid mit FCD aus 2021

Fir die Farbskala zur Einfarbung der Datenpunkte anhand der hinterlegten Geschwindigkeit miissen
Grenzwerte festgelegt werden. Als minimale Geschwindigkeit dieser Skala wurden 0 km/h angesetzt, um
Halte an Knotenpunkten bzw. Stauzustande abzubilden. Im gezeigten Beispiel wurde als oberer Grenzwert
30 km/h angesetzt, da dies im Bereich der angestrebten mittleren Fahrtgeschwindigkeit fuir innergemeind-
liche Hauptverkehrsstralten der Kategorie HS 11l gemafR den Richtlinien fir integrierte Netzgestaltung (RIN,
FGSV 2008) liegt. Alle Geschwindigkeiten oberhalb dieses Grenzwertes werden dadurch in der gleichen
Farbe dargestellt wie Datenpunkte mit einer Geschwindigkeit von 30 km/h.

2.4.3 Kontur-Plot (,,Heat-Map*)

Mochte man den diskreten Charakter der einzelnen Datenpunkte und ihre eventuell unterschiedliche raum-
liche und zeitliche Dichte Uberwinden, bietet sich als quasi raumlich-zeitliche Interpolation die Anwendung
von sogenannten Kontur-Plots an, die oft auch Heat-Maps genannt werden. In diesen Abbildungen werden
nicht die einzelnen Datenpunkte dargestellt, sondern es wird fir einzelne Raum-Zeit-Bereiche eine mittlere
Geschwindigkeit gebildet. Die einfachste Art der Bildung von Kontur-Plots legt Gber Raum und Zeit ein
Raster, zahlt die Datenpunkte in das Raster ein und berechnet in jeder Rasterzelle die gewlinschten Mit-
telwerte. Bei FCD und besonders bei geringen Durchdringungsgraden muss man aber davon auszugehen,
dass nicht in jedem Raum-Zeit-Bereich ausreichend plausible Geschwindigkeitsinformationen vorhanden
sind. Daher bietet sich statt einer einfachen Mittelwertbildung die Nutzung eines isotropen Interpolations-
und Glattungsverfahren an.

Bei diesem Verfahren wird auf Basis der vorliegenden, diskreten Geschwindigkeitsdaten aus den Roh-FCD
eine kontinuierliche Geschwindigkeitsfunktion v; = v(x;,t;) auf Basis von raumzeitlichen Parametern ge-
schatzt (KESTING & TREIBER, 2010). Das Ziel ist es, zur Schatzung einer Durchschnittsgeschwindigkeit
fur einen gegebenen Ort und eine gegebene Zeit die vorliegenden Geschwindigkeitsdaten zu gewichten.
Durch diese Gewichtung sollen Beobachtungen, die zeitlich und raumlich eine geringe Distanz aufweisen,
starker einbezogen werden als Beobachtungen, die von einem weiter entfernteren Streckenabschnitt stam-
men oder zeitlich eine gréRere Differenz aufweisen.

Als Glattungskern wird hierbei die symmetrische Exponentialfunktion genutzt (TREIBER et al., 2010):
¢(x —x;,t —t;) = exp [— (Ix il + | Ll)]

g T
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Mit der Wahl von ¢ und 1 wird festgelegt, wie stark die Glattung raumlich und zeitlich vorgenommen wird.
Schlieflich werden die vorliegenden Geschwindigkeitsdaten gewichtet aufsummiert:

1
V(x’t):Zi¢(X—Xi,t—ti)Z¢(x_xi't_ti) v

Bei der Implementierung der isotropen Glattung kann zunachst tber zwei Parameter festgelegt werden,
wie viele Werte pro Achse berechnet werden sollen. Hieraus resultiert die Auflésung der entstehenden
Grafik. Uber weitere Parameter kdnnen ein Zeitfenster und ein Streckenabschnitt definiert werden, sodass
anschlieend alle Daten aulerhalb des Zeitfensters und des Streckenabschnitts von der weiteren Analyse
ausgeschlossen werden. Um bei der Berechnung nur relevante Geschwindigkeitsdaten aus der rdumlichen
und zeitlichen Nahe einflielen zu lassen und dadurch Rechenzeit zu sparen, wird ein weiterer Parameter
a eingefuhrt (SCHREITER et al., 2010). In der Glattung werden nur Beobachtungen v(x;, t;) berlicksichtigt,
fir welche die folgenden beiden Bedingungen erflillt sind:

X—x;<axo
t—t;<axt

Dies hat bei angemessener Wahl von a keine Auswirkungen auf die Grafik, da die ausgeschlossenen Be-
obachtungen so gering gewichtet wiirden, dass ihr Einfluss nicht sichtbar ware.

In Bild 2-7 ist der Kontur-Plot wieder flr den Streckenzug in Hannover in Fahrtrichtung Nord-Siid beispiel-
haft abgebildet. Als oberer Grenzwert in der Darstellung wurde auch hier eine Geschwindigkeit von 30 km/h
gewahlt. Aus der Abbildung geht hervor, in welchen rdumlichen Bereichen und zu welchen Zeiten diese
angestrebte mittlere Geschwindigkeit nicht erreicht wird. Aus der Abbildung kénnen, wie schon im Scatter-
Plot, die im Streckenzug liegenden Knotenpunkte deutlich identifiziert werden. Allerdings wird im Kontur-
Plot aufgrund der Aggregierung der einzelnen Datenpunkte pro Bereich zu einem Mittelwert deutlicher, wie
haufig welche Geschwindigkeiten auftreten. Daher kann hier noch besser abgelesen werden, dass es vor
allem am Nachmittag haufig zu Einschrankungen im Verkehrsablauf kommt, die sich durch die verringerte
Geschwindigkeit vor dem Knotenpunkt am Ende der Strecke ablesen Iasst.
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Bild 2-7: Kontur-Plot fur die Untersuchungsstrecke Hannover in Fahrtrichtung Nord-Sud mit FCD aus 2021

2.4.4 \Violinplots

Mithilfe eines Violinplots kann allgemein die statistische Verteilung quantitativer Daten visualisiert werden.
Violinplots kdnnen bei der Visualisierung von FC-Daten dazu verwendet werden, den Verlauf der Vertei-
lungen der Geschwindigkeiten entlang einer Strecke zusammenfassend fiir einen Betrachtungszeitraum
darzustellen. Der Verlauf Uber der Zeit ist im Diagramm nicht mehr erkennbar. Die Wegkoordinate wird in
kleine Segmente diskretisiert, in denen die Geschwindigkeiten aggregiert werden. Die Beispiele unten sind
mit 10 m-Segmenten erzeugt worden. Violinplots dhneln den in der Statistik oft verwendeten Boxplots,
enthalten aber mehr Informationen: Wahrend Boxplots lediglich zusammenfassende Statistiken wie Mittel-
wert, Median und die Interquartilsbereiche anzeigen, stellen Violinplots die vollstandige Verteilung der Da-
ten als Dicke dar. So kann die Anzahl der Punkte in einem Violinplot direkt verdeutlicht werden, wohingegen
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diese in einem Boxplot zusatzlich abgebildet werden mussten. Bild 2-8 zeigt diesen Umstand. Bei den
Boxplots werden die Ausrei3er dabei als einzelne Punkte angezeigt.

Geschwindigkeit (km/h]

Streckenmeter [m]

o

Streckenmeter [m]

Bild 2-8: Boxplot und Violinplot der Geschwindigkeitsverteilungen entlang einer Strecke

Im Gegensatz zu (im mathematischen Sinn nicht stetigen) Histogrammen wird in Violinplots eine Kerndich-
teschatzung angewandt. Das ist ein statistisches Verfahren, bei dem kein regelmafiges Raster zur Aggre-
gierung der Daten angewandt wird; stattdessen wird die Verteilung jedes Punktes an der genauen Stelle
dargestellt und zu einer Gesamtverteilung aller Punkte zusammengefasst. Dadurch ergibt sich eine stetige
Schatzung der Verteilung. Violinplots eignen sich vor allem dann, wenn mehrere Peaks in den Daten vor-
handen sind. Aufgrund der Kerndichteschatzung werden die Auslaufer der einzelnen Darstellungen oftmals
auch Uber die Grenzen der Punkte hinaus angezeigt. Da dies zu falschen Annahmen der niedrigsten und
héchsten Geschwindigkeit im Datensatz verleitet, werden die Violinplots an den jeweils letzten Datenpunk-
ten abgeschnitten.

A

Streckenmeter [m]

Gaschwindigksit [kkm/h]
@ = > B b B &

Bild 2-9: Beispiel eines Violinplots einer Strecke mit einer groen und einer kleineren Stérungsstelle

2.5 Generierung synthetischer FCD aus Verkehrsflusssimulationen
Aufgrund des zum Teil zufalligen Charakters von Verkehrsstérungen und der unterschiedlichen Durchdrin-

gungsgrade der verfligbaren FC-Daten ist es schwierig, systematisch zu untersuchen, welche Verkehrs-
storungen bei welchen FC-Abdeckungen in welchem Umfang erkannt werden kdnnen. Deshalb wurden
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parallel zu den Arbeiten mit echten FC-Daten kiinstliche FC-Daten aus Verkehrssimulationen erzeugt, mit
denen Parameter wie Meldefrequenzen, Anteil ausgeristeter Fahrzeuge etc. kontrolliert variiert werden
kdnnen.

Fur die Untersuchung wurden sowohl mehrere der ausgewahlten Untersuchungsstrecken modelliert als
auch einfache, idealisierte Strecken, sogenannte Laborbeispiele, um daran einzelne Effekte isoliert be-
trachten zu konnen.

2.5.1 Verkehrssimulation mit Vissim

Das fur die Simulationen eingesetzte Werkzeug war PTV Vissim (im Nachfolgenden lediglich Vissim ge-
nannt), ein kommerzielles, mikroskopisches, diskretes Simulationsprogramm fir die Verkehrsflusssimula-
tion, das von der PTV AG in Karlsruhe seit 1993 vertrieben und weiterentwickelt wurde und eines der beiden
weltweit am haufigsten eingesetzten Simulationswerkzeuge in der verkehrstechnischen Praxis ist.

Die Abbildung des Verkehrsablaufs beruht in Vissim auf einem von Wiedemann 1974 entwickelten Fahr-
zeugfolgemodell, das 1999 nochmals weiterentwickelt wurde. Mit diesem Modell wird die Annaherung
zweier Fahrzeuge basierend auf dem Verhalten bezlglich der gewiinschten Geschwindigkeit und der per-
sOnlichen Akzeptanz des Abstands zum Vorderfahrzeug beschrieben. Das Modell basiert auf der An-
nahme, dass es vier verschiedene Verkehrszustéande gibt. Im Zustand des freien Fahrens wird das Fahr-
verhalten nicht durch andere Fahrzeuge beeinflusst und die Fahrenden versuchen, die Wunschgeschwin-
digkeit zu erreichen und beizubehalten. Bei Erreichen einer individuellen Reaktionsschwelle wird vom freien
Fahren in eine Annaherungsbremsung Gbergegangen. Diese beschreibt den Prozess der Anpassung der
Geschwindigkeit des Fahrzeugs an die niedrigere Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs. Da
die Geschwindigkeit des Vorderfahrzeugs nicht genau abschatzbar ist, besteht das eigentliche Folgen aus
einer Oszillation aus Beschleunigen und Bremsen. Bremst ein Fahrzeug abrupt ab oder drangt sich ein
drittes Fahrzeug zwischen die beiden Fahrzeuge kann es vorkommen, dass der Abstand zum Vorderfahr-
zeug den gewtlinschten Sicherheitsabstand unterschreitet. Ist dies der Fall erfolgt ein mittelstarkes bis star-
kes Bremsen, um eine Kollision zu vermeiden. Da bei diesem Modell psychologische sowie physiologische
Restriktionen der Fahrenden zusammenwirken, wird es als psycho-physisches Folgemodell bezeichnet.

Das Verhalten der Fahrzeuge wird in diskreten Zeitschritten betrachtet, die bei Vissim zwischen 0,05 s und
1,0 s eingestellt werden kdnnen. Die ubliche Einstellung, die auch bei der vorliegenden Untersuchung ge-
wahlt wurde, ist 0,1 s.

Fir das hier vorgestellte Projekt ist vor allem relevant, dass die hohe zeitliche Auflosung der Simulation
und das detaillierte Verhaltensmodell sicherstellen, dass die Abbildung des Verkehrsablaufs (mehr als)
hinreichend genau ist, um die kiinstlichen FC-Daten mit einer Genauigkeit zu erzeugen, die der der realen
FC-Daten entspricht.

2.5.2 Analyse der realen FC-Daten

Die klnstlich erzeugten FC-Daten sollen in ihren statistischen Eigenschaften den realen FC-Daten mog-
lichst genau entsprechen. Wesentliche Einschrankungen bei der Nutzung von FC-Daten sind, dass die
Position der Fahrzeuge nicht kontinuierlich, sondern nur zu bestimmten Zeitpunkten vorliegt (Meldefre-
quenz), dass nur ein Teil der Fahrzeuge Uberhaupt Daten sendet (Durchdringungsgrad) und dass die ge-
meldeten Werte wie Position und Geschwindigkeit mit Fehlern behaftet sind. Alle diese drei Aspekte sollen
bei der Herstellung der kiinstlichen Daten bericksichtigt werden und muissen deshalb zunéachst in den
realen Daten analysiert werden. Die folgenden Untersuchungen wurden mit Daten der Anbieter 3 und 6
durchgefihrt.

In Bild 2-10 sind Haufigkeiten der Zeitabstande zwischen zwei Meldungen eines Fahrzeugs dargestellt.
Man erkennt zwei ausgepragte Spitzen bei 5 s und 15 s. Das ist ein Indiz, dass sich die meldenden Fahr-
zeuge aus mehreren Teilflotten zusammensetzen, die mit unterschiedlichen Endgeraten ausgestattet sind.
Allerdings zeigt eine detailliertere Betrachtung auch, dass die zeitlichen Abstande zwischen den Meldungen
des gleichen Fahrzeugs auch nicht immer gleich sind, sondern erheblich schwanken kénnen. Im rechten
Teil der Abbildung ist das fir drei ausgewahlte Fahrzeuge (hellblau, dunkelblau, oliv) dargestellt.
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Bild 2-10: Meldefrequenzen in den Rohdaten eines Anbieters

Die Genauigkeit der gemeldeten Position kann nicht aus den realen FC-Daten bestimmt werden, weil die
wahre Position der sendenden Fahrzeuge nicht bekannt ist. Um trotzdem einen Anhaltspunkt fir die raum-
liche Unscharfe zu haben, wird auf bestehende Untersuchungen der Genauigkeit von GPS-basierten Po-
sitionsmeldungen von Fahrzeugen zurlckgegriffen. In Bild 2-11 ist links ein Histogramm des Positionsfeh-
lers aus einer Untersuchung der US FEDERAL AVIATION AGENCY (2021).
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Bild 2-11: Haufigkeitsverteilung des Positionsfehlers (US FEDERAL AVIATION AGENCY, 2021, links) und Fehler durch Offset
(rechts)
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Hinsichtlich der Positionsungenauigkeit fallt noch auf, dass bei einzelnen Fahrzeugen ein systematischer
Versatz vom der in der digitalen Karte erfassten Streckenverlauf vorliegt. Das kann daran liegen, dass die
GPS-Genauigkeit in stadtischen Gebieten geringer als auf offenen Flachen ist, da die GPS-Signale auf-
grund der Bebauung reflektiert und damit nicht auf direktem Weg zum Empfanger gelangen. Ein Beispiel
fur diesen Versatz ist in Bild 2-11 rechts dargestellt.

2.5.3 Generierung kiinstlicher FC-Daten

Die Simulation bietet als Ausgangspunkt die vollstandige Information tber den Verkehrsfluss, d.h. alle
Fahrzeugpositionen sind zu jedem Zeitpunkt genau bekannt. Bei der Generierung muss also die Informa-
tion aus der Simulation kontrolliert verschlechtert werden.
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Um synthetische FCD aus dem Simulationsmodell zu erhalten, wird das sogenannte Fahrzeugprotokoll als
Textdatei aus Vissim ausgelesen. Dieses enthalt die Informationen Simulationssekunde, Fahrzeugnum-
mer, Geschwindigkeit, Ausrichtungswinkel und Koordinaten in Breiten- und Langengrad. Das Fahrzeug-
protokoll wird fir alle Fahrzeuge der Fahrzeugklassen Pkw und Lkw pro Sekunde geschrieben. Die Ein-
trage des Fahrzeugprotokolls (Textdateien mit mehreren hunderttausend Zeilen) werden deshalb mithilfe
eines Python-Skripts so aufbereitet, dass sie bestmdglich den realen FCD entsprechen und im Optimalfall
nicht mehr von ihnen unterscheidbar sind.

Vissim arbeitet mit einem lokalen kartesischen Koordinatensystem, bei dem mit der Erstellung des ersten
Netzobjektes ein Referenzpunkt in der Hintergrundkarte als Nullpunkt gesetzt wird. Um die FCD aus der
Simulation universell verarbeiten zu kdnnen, werden die Vissim-Koordinaten in das World Geodetic System
1984 (WGS 84) konvertiert.

Um den gewtinschten Durchsetzungsgrad zu erhalten, wird der gewahlt Anteil an Fahrzeugen zufallig aus-
gewahlt. Alle anderen Fahrzeuge und ihre Informationen werden geldscht.

Auch die Meldefrequenz soll variabel gehalten werden, um den Einfluss verschiedener Frequenzen unter-
suchen zu kénnen. In den Einstellungen der Auswertung in Vissim kann die zeitliche Auflésung des Fahr-
zeugprotokolls eingestellt werden. Sie wird in Zeitschritten angegeben und hangt somit von der in den
Simulationsparametern gewahlten Berechnungsfrequenz ab. Betragt diese beispielsweise zehn Zeit-
schritte pro Sekunde und wird die Auflésung des Fahrzeugprotokolls auf hundert Zeitschritte gesetzt, wird
jede zehn Sekunden ein Eintrag fur jedes ausgewahlte Fahrzeug in das Fahrzeugprotokoll geschrieben.
Hierbei treten jedoch zwei Probleme auf: Zum einen kann die Sendefrequenz im Nachhinein lediglich weiter
vergrofert aber nicht verkleinert, also nicht mehr frei verandert werden. Zum anderen sendet jedes Fahr-
zeug zur gleichen Zeit, was nicht realistisch ist. Aufgrund dessen wird Vissim so eingestellt, dass fur jedes
Fahrzeug jede Sekunde ein Eintrag in das Fahrzeugprotokoll geschrieben wird, und die gewlinschte Mel-
defrequenz wird erst in der nachfolgenden Auswertung im Python-Skript hergestellt. Dabei werden alle
Eintrage, die zwischen der gewahlten Frequenz liegen, geléscht. Zusatzlich dazu wird pro Fahrzeug zufallig
eine Startsekunde gezogen, die zwischen 0 s und der Dauer des Sendeintervalls liegt, damit nicht jedes
Fahrzeug immer bei derselben Sekunde nach Betreten des Streckenabschnitts sendet. Bei der zuvor be-
schriebenen Betrachtung der realen FCD fallt allerdings auf, dass sich die Sendefrequenzen von einem
zum anderen Fahrzeug unterscheiden kénnen und auch innerhalb eines Fahrzeugs nicht gleichmafig sind.
Um dies in den synthetischen FCD abbilden zu kdnnen, wird die ermittelte Verteilung der realen FCD aus
Bild 2-10 auf sie angewandt.

Reale FCD sind mit einem Positionsfehler aufgrund der Ungenauigkeit des GPS behaftet. Mit diesem mis-
sen auch die synthetischen FCD, die bisher alle exakt auf der Strecke liegen, ausgestattet bzw. ,verwa-
schen® werden. Hierzu wird der in einer Untersuchung der US FEDERAL AVIATION AGENCY (2021) er-
mittelte Positionsfehler nachgebaut. Dessen Mittelwert liegt bei ca. 0,75 m (siehe Bild 2-11). Beim Vergleich
der synthetischen FCD, die mit einem Positionsfehler behaftet sind, und den realen FCD fallt auf, dass der
angenommene Positionsfehler nicht ausreicht, um die realen FCD nachzubilden. Dies kann daran liegen,
dass die GPS-Genauigkeit in stadtischen Gebieten geringer als auf offenen Flachen ist, da die GPS-Sig-
nale aufgrund der Bebauung reflektiert und damit nicht auf direktem Weg zum Empfanger gelangen. Auf-
grund dessen wird der bisherige Positionsfehler verdoppelt. Damit lassen sich die meisten Positionsmel-
dungen der Fahrzeuge nachbilden. Allerdings kommen in den realen FCD auch Fahrzeuge vor, die kon-
stant in jeder Positionsmeldung grof3e Fehler in immer dieselbe Richtung beinhalten (siehe Bild 2-11). Die-
ser Positionsfehler ist nicht der generellen Ungenauigkeit des GPS-Signals geschuldet und wird mit dem
Einbau eines Offsets mancher Fahrzeuge in den synthetischen FCD bertcksichtigt. Die Nachbildung des
Positionsfehlers erfolgt mit der zufalligen Wahl des Fehlers aus der Verteilung und eines Winkels zwischen
0° und 360°, der die Richtung angibt, in die der Punkt verschoben werden soll.

Die mit der Sendefrequenz, dem Durchsetzungsgrad und dem Positionsfehler behafteten synthetischen
FCD haben bereits eine hohe Ahnlichkeit mit den realen FCD. Damit sich die Daten auch optisch &hneln
und bei Verarbeitung Datensatzen maglichst gar keine Unterschiede mehr erkennbar sind, erfolgen weitere
Anpassungen der synthetisch erzeugten FCD. Die realen FCD, die vom Anbieter 6 gekauft wurden, bilden
dabei die Vorlage. Zunachst werden die Ausrichtungswinkel und Geschwindigkeiten auf ganze Zahlen ge-
rundet. AuRerdem wird der Ausrichtungswinkel um 90° gedreht, da 0° bei den synthetischen FCD Osten
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entspricht, aber bei den realen FCD Norden. Die Koordinatenangaben werden auf sechs Nachkommastel-
len gerundet. Unterschiede bestehen auch in den Fahrzeugnummern. Diese sind aus der Simulation her-
aus nur vierstellig, wahrend die realen FCD neun- oder zehnstellig und teilweise negativ sind (vorzeichen-
behaftete 32-bit-Integer). Um die synthetischen FCD anzupassen, werden diesen neue zufallige Nummern
zugewiesen. Zum Schluss wird der gesamte Datensatz nach der Uhrzeit sortiert.

Die so erzeugten kinstlichen FC-Daten sind nur noch schwer von realen Daten des Anbieters A zu unter-
scheiden, wie im Bild 2-12 zu sehen ist, in der fir die Untersuchungsstrecke Kriegsstralle beide Arten FC-
Daten gegenubergestellt sind.
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Darstellung der synthetischen FCD

Bild 2-12: Gegenuberstellung realer und synthetischer FCD
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)
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3 Literaturanalyse zur Nutzung von FCD zur Analyse des Verkehrsab-
laufs

Floating-Car-Daten erganzen die von klassischen stationaren Detektoren aufgenommenen Verkehrsdaten,
indem sie Informationen tiber Fahrtverlaufe und Fahrtzeiten liefern (SCHAFER et al.,2003). Etwa seit Be-
ginn der 2000er Jahre werden in der Verkehrsforschung zunehmend die Potenziale von FCD fir die Ana-
lyse und Bewertung des Verkehrsablaufes analysiert. Im Folgenden werden die wesentlichen Methoden
vorgestellt, die fir diese Analysen genutzt werden. Dabei werden die drei Einsatzbereiche Knotenpunkte,
Strecken und Netzabschnitte betrachtet.

In vielen der alteren Veroffentlichungen wird fur die Fahrtzeit noch der Begriff Reisezeit verwendet, was
nach den aktuellen Definitionen im Kontext des HBS (FGSV 2015) nicht mehr korrekt ist. In der folgenden
Darstellung der Literaturanalyse wird in Einzelfallen dieser in den Originalarbeiten verwendete Begriff wei-
ter verwendet.

Uber die Nutzung von FCD zur Verkehrslageanalyse gibt es in Deutschland relativ wenige Berichte. In einer
Arbeit von KRAMPE et al. (2014) wurden die Potenziale von FCD zur Nutzung durch die Offentliche Hand
analysiert. Zunachst wurden dabei Interviews mit Tragern der Offentlichen Hand sowie kommerziellen FC-
Daten-Anbietern gefiihrt. Die Ergebnisse dieser Befragungen zeigten, dass vor allem in den Kommunen
und Stralenbauverwaltungen der Nutzen von FCD zur Verbesserung der Detektion erkannt wird, es jedoch
noch Bedenken bezlglich der Verlasslichkeit und Transparenz der Daten gibt. Dies gilt laut KRAMPE et al.
besonders fur aggregierte Daten der kommerziellen FCD-Anbieter, da hier die Qualitat der Daten weniger
gut erkannt werden kann als bei FCD-Rohdaten. Im Anschluss an die Befragung stellen die Autoren anhand
eines Pilotversuches mit FCD-Rohdaten von mehreren Bundesautobahnen in Niedersachsen ihre Metho-
den zur Bewertung der Datenqualitat, zur Identifikation von Stérungen sowie zur allgemeinen Bewertung
von FCD im Rahmen der Stérungserkennung vor.

In einem ahnlichen Bericht zur Nutzung von FCD in Bayern (HASPEL et al., 2015) beschreiben die Autoren
ihre Methodik zur Beurteilung der Datenqualitat von FCD. Dabei wurden sowohl vergleichende Auswertun-
gen mit stationaren Detektoren und streckenbezogenen Datenquellen (Bluetooth, Kennzeichenerfassung)
als auch deskriptive Analysen zu Haufigkeit, Verlauf und Auspragung Ubermittelter FCD durchgefiihrt. Als
zentralen Kennwert zur Bewertung der Datenqualitat wird ein sogenannter ,SCORE"“Wert genutzt, der
angibt, ob ein FCD-Wert auf reinen Echtzeitdaten, auf mit historischen Daten angereicherten Echtzeitdaten
oder auf ausschlieRlich historischen Werten beruht. Fir Echtzeitdaten wird zusatzlich ein Konfidenzwert
fur die ermittelten Geschwindigkeiten auf Grundlage historischer Geschwindigkeitsverteilungen angege-
ben.

In einigen Landern werden FCD bereits von o&ffentlicher Seite zur Analyse der Verkehrsablaufes genutzt.
Laut einem Bericht des US-amerikanischen ,National cooperative highway research program“ (NCHRP)
nutzt ein Grof3teil der bundesstaatlichen Verkehrsministerien (,State Department of Transportation® (DOT))
FCD oder aus FCD generierte Daten zur Planung und Uberwachung von Strecken (NATIONAL ACADE-
MIES OF SCIENCES, ENGINEERING, AND MEDICINE, 2021). Die meisten der DOTs (88 %) nutzen da-
bei aggregierte Geschwindigkeitsdaten zur Bewertung der Angebotsqualitat von Streckenabschnitten. Ne-
ben diesen aggregierten Geschwindigkeitsinformationen nutzen einige DOTs noch aggregierte Quelle-Ziel-
Daten (53 %), Fahrzeugtrajektorien (20 %) oder LBS-Daten (31 %). Laut den befragten Ministerien waren
die Einstiegshurden zur Nutzung der Daten gering, bei einigen Anwendungen bestanden jedoch Bedenken
bezuglich der Datenqualitat bzw. -genauigkeit.

Die bisher genannten Berichte bezogen sich alle auf die Nutzung von FCD auf Autobahnen bzw. vergleich-
baren Fernstralen. Uber die praktische Nutzung von FCD zur Analyse von innerdrtlichen StraRen durch
die Offentliche Hand gibt es zum aktuellen Stand kaum Berichte. In den folgenden Abschnitten soll daher
der aktuelle Stand der Forschung zur Nutzung von FCD in innerstadtischen Netzen dargestellt werden.

Fir alle der folgenden Ansatze spielt der Durchdringungsgrad, der den Anteil der mit FCD-Geraten ausge-
statteten Fahrzeuge am Gesamtverkehr angibt, eine entscheidende Rolle. Der genaue Durchdringungs-
grad in einer gegebenen Situation ist in der Regel unbekannt. Da seine Kenntnis aber fir die Abschatzung
der Zuverlassigkeit der aus FCD abgeleiteten verkehrlichen Kennwerte erforderlich ist, zeigt sich in der
Literatur ein besonderes Interesse an Methoden, diesen zu bestimmten. Seit Beginn der Ausristung von
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Fahrzeugen mit GPS-Geraten untersuchten Arbeiten wie VAN AERDE et al. (1993) und SEN et al. (1997)
den Einfluss des Anteils und der Verteilung ausgeristeter Fahrzeuge auf die Genauigkeit der Schatzung.
HELLINGA & FU (1999) verdeutlichten, dass Fahrzeugankunftsverteilung sowie die Uber- und Unterrepréa-
sentanz von Abbiegebeziehungen zwei Faktoren darstellen, die die geschatzte Fahrtzeit einer Verbindung
beeinflussen. Dieselben Autoren schlugen in HELLINGA & FU (2002) eine Methode vor, mit der diese Ver-
zerrung um bis zu 50 % reduziert werden kann. ARGOTE-CABANERO et al. (2015) fiihrten eine Analyse
mehrerer realer Datensatze durch, um den Mindestdurchdringungsgrad fiir zuverlassige Schatzungen von
Geschwindigkeit und Verlustzeiten zu bestimmen, wobei zwischen Uber- und untersattigten Bedingungen
der Knotenpunkte im Zuge eines Netzabschnitts unterschieden wurde. FOURATI et al. (2021) prasentieren
eine Methode zur Schatzung des Durchdringungsgrads, die nicht auf einem simplen Vergleich mit Ver-
kehrszahlungen beruht, sondern sich auf Stauzustande an signalisierten Knotenpunkten konzentriert. Hier-
bei wird der Durchdringungsgrad durch einen Vergleich der aus FCD Uber einen langeren Zeitraum be-
stimmten maximalen Verkehrsdichte und einer bekannten Verkehrsdichte im Stauzustand bestimmt. Eine
Validierung der Methodik zeigte, dass Durchdringungsgrade von mehr als 5 % bei einer Abtastrate von bis
zu 1/15 Hz (eine Erfassung alle 15 Sekunden) mit einem Fehler von weniger als 10 % bestimmt werden
konnten. Dass die Zuverlassigkeit bei der Bestimmung der Fahrtgeschwindigkeiten von der Anzahl an FC-
Informationen abhangt, bestatigt auch eine Untersuchung von ZHENG & VAN ZUYLEN (2013). Dabei wur-
den Verkehrsdaten von Messfahrzeugen mit einer geringen Abfragefrequenz von ca. ein bzw. finf Minuten
erhoben, wodurch die ermittelten Fahrtzeiten nur teilweise die tatsachlichen Fahrtzeiten auf den Strecken
bzw. Routen abbildeten.

Die wesentliche GroRe bei der Bewertung des Verkehrsablaufs auf Strecken im Kontext der Bemessung
ist die Fahrtzeit. Diese wird bei Verwendung von FCD meist kanten- oder routenbasiert ausgewertet und
kann so Aufschluss Uber Stausituationen oder sonstige Stérungen geben. In JENELIUS & KOUTSOPOU-
LOS (2013) wird die Fahrtzeit eines Netzabschnittes als Summe der Kantenfahrtzeit und der Knotenver-
lustzeit betrachtet. Zur Untersuchung der Zusammenhange zwischen Fahrtzeitverteilung und aulleren Be-
gebenheiten flieRen als unabhangige Variablen einerseits verkehrsbezogene GrolRen wie Geschwindig-
keitsbeschrankungen oder StralRenkategorien, andererseits aber auch Umgebungseinflisse, wie z. B. Wo-
chentag, Wetter oder Jahreszeit mit ein. Ziel ist es, durch die Analyse raumzeitlicher Anderungen der Fahrt-
zeiten in einem Verkehrsnetz Aussagen Uber die Verkehrslage abzuleiten. Mit deren Hilfe soll es mdglich
sein, MalRnahmen fir das Verkehrsmanagement oder die Verkehrsplanung abzuleiten.

Zur weiteren Analyse der Fahrtzeit sowie insbesondere deren Zuverlassigkeit hat sich die Anwendung ei-
nes Reisezeitindex in diversen wissenschaftlichen Arbeiten etabliert (BENNECKE et al., 2011; ESTEL,
2009; LOHMILLER, 2014; SPANGLER, 2009). Der Reisezeitindex beschreibt das Verhaltnis der gemes-
senen Reisezeit zu einem angenommenen Bezugswert. Aufgrund der verhaltnismaRig einfachen Berech-
nung dieser Kenngréf3e und ihrer hohen Aussagekraft findet das Prinzip auch bei groflen Verkehrsinfor-
mationsdienstleistern, wie z. B. INRIX (SCHRANK et al., 2015) oder TomTom (COHN et al., 2012) im Kon-
text der FCD-Auswertung Anwendung. COHN et al. (2012) ermittelt dazu den Quotienten aus gemessener
Reisezeit auf einem Strallensegment und der Freiflussreisezeit, die auf Basis historischer FCD bestimmt
wurde. Durch eine Gewichtung einzelner Indizes kann fir ein Teilnetz ein Gesamtindex berechnet werden.
Ein im Ansatz ahnliches Verfahren wird von SCHRANK et al. (2015) beschrieben: Der Reisezeitindex be-
stimmt sich hier aus der Reisezeit auf einem Stralensegment bei einer berechneten Geschwindigkeit und
der Reisezeit bei Referenzgeschwindigkeit. Diese wird ebenfalls anhand historischer FCD ermittelt. Bei der
berechneten Geschwindigkeit handelt es sich um einen zeitlich aggregierten Wert, der pro Segment, Wo-
chentag und Monat in 15-Minuten-Intervallen bestimmt wird. Durch die Gewichtung mit den Segmentlangen
kann anschlieRend ein Gesamtindex fir das betrachtete Netz gebildet werden, der z. B. einen Vergleich
der Verkehrslage einer Stadt wahrend der Hauptverkehrszeit fur verschiedene Wochentage oder Monate
ermdglicht.

Eine Kenngrolie, die sich nicht nur an lokalen Messeinrichtungen, sondern auch durch FCD erheben Iasst,
ist die lokale Geschwindigkeit. Sie erlaubt in der Regel einen genauen Riickschluss auf die aktuelle Ver-
kehrslage in einem kleinraumigen Abschnitt. Eine von NEUHOLD et al. (2014) durchgefiihrte Untersuchung
zeigt, dass eine Betrachtung der Geschwindigkeiten in Abhangigkeit von Ort und Zeit sehr genaue Aussa-
gen Uber Lage, Lange und Dauer einer Stérung liefern kann. Das Verfahren von DINH et al. (2014) nutzt
die Lokalgeschwindigkeitsinformationen aus FCD dazu, das Stauende in Echtzeit zu lokalisieren. Die

33 BASt /V 398



Grundannahme des Verfahrens beruht auf der Eigenschaft, dass am Stauende Fahrzeuge mit hohen Ge-
schwindigkeiten (flieRender Verkehr) auf Fahrzeuge mit niedrigen Geschwindigkeiten (gestauter Verkehr)
treffen. Wahrend die Methoden zur Stauerfassung bzw. -lokalisierung haufig nur zwischen den beiden Ver-
kehrszustanden ,Stau“ und ,kein Stau® unterscheiden, versuchen andere Verfahren, differenziertere Ver-
kehrslageinformationen aus den FCD-Geschwindigkeiten abzuleiten. In einer weiteren Arbeit von AXER &
FRIEDRICH (2014) werden lokale Geschwindigkeiten aus FCD mit einer Referenzgeschwindigkeit vergli-
chen, um mit dem resultierenden Geschwindigkeitsindex eine Aussage Uber die Qualitat des Verkehrsab-
laufes zu erlangen. Die Referenzgeschwindigkeit, welche die Geschwindigkeit bei freiem Verkehrsfluss
abbilden soll, wird dabei durch das gewichtete 95 %-Quantil der Geschwindigkeitsverteilung auf dem je-
weiligen Stralensegment definiert.

Zur Bewertung der Verkehrsqualitidt an Knotenpunkten verwendet das HBS als verkehrstechnische
KenngroRe die Wartezeit. Die Wartezeit ist eine Komponente der Verlustzeit. Die Verlustzeit setzt sich
neben der Wartezeit noch aus Zeitverlusten beim Annahern und Durchfahren eines Knotenpunktes zusam-
men. Die Verlustzeit subsumiert alle Zeitverluste, die ein Fahrzeug beim Uberfahren eines Knotenpunkts
gegenlber einer ungehinderten stérungsfreien Durchfahrt erfahrt. Die meisten Ansatze zur Bestimmung
der Verkehrsqualitat an Knotenpunkten aus FCD gehen den Weg Uber die Ermittlung der Verlustzeit.

Die Forschungsarbeiten von QUIROGA & BULLOCK (1999), MOUSA (2002), KO et al. (2008) sowie LIU
et al. (2006) nutzen dazu hochfrequente FCD (1 Hz). Aus der raumlich-zeitlich hochaufgelGsten Trajektorie
eines Fahrzeugs werden der Verzégerungsbeginn und das Beschleunigungsende beim Passieren eines
Knotenpunktes erkannt. Die zwischen diesen Zeitpunkten ermittelte Fahrzeit kann einer idealen Fahrzeit
gegenilibergestellt werden und ermdglicht die Abschatzung des Gesamtizeitverlustes. Die ideale Fahrge-
schwindigkeit entspricht bei diesen Ansatzen Ublicherweise der gultigen Hochstgeschwindigkeit. Das von
LIU et al. (2006) vorgestellte Verfahren ermdglicht die Verlustzeitbestimmung bis zu einer Sendefrequenz
von 1/5 Hz. Unterhalb dieser Frequenz kdnnen Verzégerungsbeginn und Beschleunigungsende nicht mehr
fehlerfrei erkannt werden. Dieses Verfahren funktioniert nur gut im Geradeausstrom des Knotenpunkts, da
fir abbiegende Stréme die Annahme der zulassigen Héchstgeschwindigkeit zu einer Uberschatzung der
Verlustzeit fuhren wiirde. Um dem zu begegnen, haben WOLFERMANN et al. (2011) auf Basis empirischer
Geschwindigkeitsprofile ein Modell zur Schatzung von Abbiegegeschwindigkeiten unter Beriicksichtigung
der Knotenpunktsgeometrie entwickelt.

Im Gegensatz zur feinteiligen Analyse raumzeitlich hochaufgeldster und sehr dichter Fahrzeugtrajektorien
haben NEUMANN et al. (2010) ein Regressionsmodell zur Verlustzeitschatzung auf Basis niederfrequenter
und sehr weniger FCD entwickelt. Das Modell schatzt die Verlustzeit aus der Regressionsanalyse individu-
ell zuriickgelegter Streckendistanzen und der dafir bendétigten Fahrzeiten einzelner FCD-Trajektorien. Vor-
teil des Verfahrens ist die Schatzung der Verlustzeit ohne die Annahme idealisierter, nicht-beeintrachtigter
Fahrgeschwindigkeiten. In Anlehnung an die genannten Arbeiten haben AXER et al. (2015) ein Verfahren
zur Verlustzeitschatzung ebenfalls auf Basis weniger niederfrequenter FCD entwickelt und an einem realen
Knotenpunkt plausibilisiert. Gegenuber dem Verfahren von NEUMANN et al. (2010) ermdglicht die Metho-
dik eine differenzierte Aussage Uber die zeitliche Verteilung der Verlustzeit im Tagesgang sowie uber die
Streuung der Verlustzeiten. Die Geschwindigkeit der ungehinderten Durchfahrt schatzt das Verfahren da-
bei aus der Interpolation aggregierter Momentangeschwindigkeiten vor und hinter dem Knotenpunkt.

Fur den Anwendungsfall der FCD-basierten Qualitatsbewertung von signalisierten Knotenpunkten und der
Identifizierung von Schwachstellen wurde von WUNSCH et al. (2015) ein mehrstufiger Prozess zur Daten-
aufbereitung und -auswertung vorgestellt, der auf alle 2.300 signalisierten Knotenpunkte im Zustandigkeits-
bereich der bayerischen Stralienbauverwaltung angewendet wurde. Der Prozess beinhaltet das Geofen-
cing von Trajektorien im Knotenpunktbereich, der Kartenabgleich (Map-Matching) und die Bestimmung von
Referenzfahrzeiten.

Uber die einfache Messung von Verlustzeiten hinaus stellen VAN ZUYLEN et al. (2010) eine detaillierte
probabilistische Analyse von Wartezeiten und Stauldngen an signalisierten Knotenpunkten auf der Grund-
lage von FCD-Trajektorien vor und verbinden sie mit einer Verkehrszustandsschatzung und -vorhersage
mittels Fuzzy-Logik. Das Verfahren wurde an einem signalisierten Knotenpunkt in China eingesetzt und
getestet.
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Neben den Verlustzeiten ist fur die Bewertung des Verkehrsablaufs an Knotenpunkten auch die Riickstau-
lange von Bedeutung. Eine der ersten Studien Uber die Verwendung von FCD zur Ermittlung von Rick-
staulangen an signalisierten Knotenpunkten wurde von COMERT & CETIN (2009) vorgestellt. Sie beinhal-
tet eine analytische Formulierung des Problems und zeigt die Auswirkungen der Stichprobengrofien auf.
NEUMANN (2011) hat ebenfalls ein FCD-gestitztes Verfahren zur Riickstauschatzung entwickelt, simula-
tiv getestet und gegeniiber Realdaten plausibilisiert. Das Verfahren basiert auf der Bestimmung von Dich-
teprofilen erfasster FCD-Meldungen. Ein Dichteprofil beschreibt die Anzahl abgegebener FCD-Meldungen
Uber die Knotenpunkzufahrt, wobei die Meldungsdichte bei konstanter Sendefrequenz in der Nahe der
Haltlinie ein Maximum erreicht. Mit Hilfe eines mikroskopischen Simulationsmodells schatzt er die notwen-
dige Verkehrsstarke zur Rekonstruktion des erfassten Dichteprofils. Wahrend die Methode in der Simula-
tion gute Ergebnisse erzielt, mangelt es dem Verfahren in der Praxis an notwendigen Signalprogrammin-
formationen, die fiir die Erstellung einer kalibrierten Simulationsumgebung notwendig sind.

Ein ebenfalls auf FCD-Dichte basierendes Verfahren zur Erkennung von Stérungsstellen stellen GRASER
et al. (2012) vor. Die entwickelte Methode ermdglicht einen Vorher-Nachher-Vergleich von Netzelementen
insbesondere im knotenpunktnahen Umfeld anhand der mittleren Geschwindigkeit. Ein anderer Ansatz, der
auf dem Konzept der kritischen Punkte im raumlich-zeitlichen Verlauf der Trajektorien basiert, wurde von
CHENG et al. (2011) vorgestellt. Die kritischen Punkte der Trajektorien wurden zusammen mit StoRwellen-
gleichungen verwendet, um die Signalzeiten zu rekonstruieren und die Lange der Warteschlangen abzu-
leiten. Die Methode wurde an dem bekannten NGSIM-Datensatz validiert. Eine simulative Bewertung mit
einem ahnlichen Ansatz auf der Grundlage kinematischer Wellen von CETIN (2012) ermdglichte die Un-
tersuchung der Auswirkungen des Durchdringungsgrads. In einer neuen Arbeit prasentieren FOURATI &
FRIEDRICH (2021) einen Ansatz zur automatisierten Ermittlung der Séattigungsverkehrsstarke an signali-
sierten Knotenpunkten. Grundlage der hierin entwickelten Methodik ist die Annahme, dass durch eine Be-
trachtung von homogenen Bereichen von Trajektorien theoretisch aus jedem Umlauf ein gesamtes Funda-
mentaldiagram gebildet werden kann, aus dem die Sattigungsverkehrsstarke abgeleitet werden kann.

Ein aktueller Bericht zu einer Studie in den USA (NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES, 2020) zur Qua-
litatsbeurteilung von Lichtsignalsteuerungen nennt als mégliche Datenquelle auf Segmente aggregierte FC-
Daten (im Englischen ,probe vehicle data“) und die Positionsmeldungen von automatisierten oder vernetz-
ten Fahrzeugen, was im Prinzip FC-Rohdaten sind, da sie Zeitstempel, Position und lokale Geschwindigkeit
beinhalten.

Eine Methode zur Bewertung der Verkehrsqualitit in stddtischen Netzen bietet das sogenannte Mak-
roskopische Fundamentaldiagram (MFD). Diese Herangehensweise basiert auf der Betrachtung eines glo-
balen Zusammenhangs zwischen der Produktion (Fahrzeugkilometer im gesamten Netz) und der Akkumu-
lation (Fahrzeuge im gesamten Netz) (LODER et al., 2020). Dieser Zusammenhang erlaubt, ahnlich dem
Zusammenhang zwischen Verkehrsstarke und -dichte im klassischen Fundamentaldiagram, die Bestim-
mung einer Kapazitat. Diese Kapazitat bezeichnet die Anzahl von Fahrzeugen in einem Netz, bei der sich
ein optimaler Fluss einstellt. Die Theorie eines solchen Zusammenhangs in stadtischen Netzen besteht
bereits seit den 1960er Jahren, konnte aber erst durch eine Studie von GEROLIMINIS & DAGANZO (2008)
nachgewiesen werden. Um eine genauere Aussage Uber die Qualitadt des Verkehrsflusses zu bekommen,
bietet der Einsatz eines MFD die Mdglichkeit, kleinere Subnetzwerke zu betrachten, die eine mdglichst
homogene Netzstruktur aufweisen (TSUBOTA et al., 2014). Durch eine solche Unterteilung lasst sich im
MFD erkennen, welche Teile des Netzwerks besonders anfallig fir die Bildung von Engpassen sind.

Die Nutzung von FCD zur Ermittlung des Makroskopischen Fundamentaldiagrams eines Netzes wurde
bereits in verschiedenen Forschungsarbeiten behandelt (NAGLE & GAYAH, 2014; LECLERCQ et al., 2014;
DU et al., 2016; AMBUHL & MENENDEZ, 2016; KNOOP et al., 2020). In diesen Arbeiten wird aus den FCD
mit Hilfe der durchschnittlich gefahrenen Strecke im Netz die Verkehrsstarke (Produktion) und mit der
durchschnittlichen Fahrtzeit die Verkehrsdichte (Akkumulation) im Netz berechnet. Einen wichtigen Faktor
bei diesen Berechnungen stellt der Durchdringungsgrad der FCD dar. Ist der Durchdringungsgrad der FCD
im Netz bekannt oder fiir alle Quelle-Ziel-Beziehungen gleich groR, stellen die bestimmten Kennzahlen der
nachverfolgten Fahrzeuge die gleichen durchschnittlichen Werte dar, die auch bei einer Betrachtung aller
Fahrzeuge ermittelt werden wiirden (NAGLE & GAYAH, 2014). Ist der Wert fur die Durchdringungsarte
allerdings unbekannt und ungleich im Netz verteilt, was in den meisten praktischen Anwendungen der Fall
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ist, muss der Anteil der mit FCD-Empfangsgeraten ausgestatteten Fahrzeuge noch bestimmt werden. Ei-
nen Ansatz hierzu bieten DU et al. (2016) durch einen Verglich von Detektorzahlungen mit der Verkehrs-
stérke aus FCD.

Eine Methode zur Bewertung des Verkehrszustandes auf Netzabschnitten wird fir US-amerikanische
Strallennetze von DAY & EMTENAN (2019) vorgeschlagen. Sie stellen neben der Verlustzeit an Knoten-
punkten eines Netzabschnittes, die nach dem amerikanischen Highway Capacity Manual (HCM) als Stan-
dardwert fir die Bewertung des Verkehrsablaufes genutzt wird, auch weitere Kennwerte vor, die aus FCD-
Trajektorien einzelner Fahrzeuge extrahiert werden kdnnen. Der Fokus dabei lag besonders auf der Anzahl
an Halten, die ein Fahrzeug bei der Durchfahrt eines Netzabschnittes mit mehreren signalisierten Knoten-
punkten aufweist. Um die Qualitdt der Koordinierung entlang des Netzabschnittes zu bewerten, nutzen
DAY & EMTENAN (2019) die Arbeit, die verrichtet werden muss, um das jeweilige Fahrzeug durch den
Abschnitt zu bewegen. Je ofter das Fahrzeug dabei anhalten muss, desto mehr Arbeit muss verrichtet
werden. Zusatzlich definieren sie mit dem ,Perception Index” ein Mal dafiir, wie die Qualitat der Fahrt
durch den einzelnen Fahrer bewertet wird. Hierbei wird angenommen, dass eine steigende Anzahl an Hal-
ten durch den Fahrer zunehmend negativ bewertet wird und somit ein langer Halt einen besseren ,Percep-
tion Index* aufweist als viele kurze Halte.

Auch BRENNAN et al. (2015) schlugen ausgehend von der reinen Betrachtung der Fahrtzeit auf einem
Netzabschnitt ein neues Maf? mit dem Namen ,travel time inflation vor, das auf dem Vergleich zwischen
tatsachlicher Reisezeit und einer Basisreisezeit basiert, die ihrerseits variabel ist und in jedem Intervall aus
den FCD als das 70. Perzentil der raumlichen Durchschnittsgeschwindigkeit auf den Kanten bestimmt wird.

In einer aktuell 2022 veroffentlichten Studie l1asst das Schweizer Bundesamt flir Strassen untersuchen, ob
und wie eine Norm fir die Bewertung der Verkehrsqualitat auf Hauptverkehrsstralen innerorts entwickelt
werden muss (BUNDESAMT FUR STRASSEN, 2022). In dieser Studie werden ganz ahnlich wie in der hier
beschriebenen Arbeit auch FC-Daten und Verkehrsflusssimulationen untersucht. Hinsichtlich der FCD
kommt die Studie zu dem Schluss, dass die Daten von drei Anbietern aus jeweils verschiedenen Griinden
nicht verwendet werden konnen. Bei einem Anbieter ist die Abdeckung der Schweiz viel zu gering. Bei
einem anderen Anbieter werden die FC-Positionsdaten nur im Minutentakt gesendet, was die Autoren als
zu grob ansehen, um damit Stérungen lokalisieren zu kénnen. Beim dritten Anbieter sind die FC-Daten nur
Uber einen langeren historischen Zeitraum aggregiert und vorverarbeitet erhaltlich, was die Autoren dazu
bringt, auch diese Daten wegen mangelnder Transparenz als nicht geeignet einzustufen. Daten eines die-
ser drei Anbieter wurden auch in der hier beschriebenen Arbeit eingesetzt; allerdings waren statt Minuten-
intervallen Rohdaten im 5-Sekunden-Takt verfligbar. Ein von FCD unabhangiges beachtenswertes Ergeb-
nis dieser Schweizer Studie, das auch von der hier vorgelegten Arbeit gestltzt wird, ist, dass der Einfluss
von Stérungen durch FuRgangeriiberwege, OV-Haltestellen und Parken am Straenrand gegeniiber den
Einflissen durch Kapazitatsengpassen an den Knotenpunkten der Netzabschnitte quasi verschwindet.
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4 Uberpriifung von FCD durch Messungen

4.1 Auswahl von Netzabschnitten

Ziel der in diesem Projekt zu entwickelnden Verfahren ist es, dass aus Floating Car Data gewonnene Fahrt-
zeiten als Eingangsdaten fir das Verfahren nach Kapitel S6 des HBS (FGSV 2015) und fir eine Methodik
zur netzweiten Stérungsanalyse genutzt werden kdnnen. Dazu muss gewahrleistet sein, dass die Fahrtzei-
ten der in den FCD aufgezeichneten Fahrzeuge auch die Fahrtzeiten der Grundgesamtheit fiir ein jeweili-
ges Zeitintervall wiedergeben. Da die Durchdringungsgrade der FCD oft im niedrigen einstelligen Prozent-
bereich liegen und die Auswahl der sendenden Fahrzeuge nicht bekannt ist, kann die Ubereinstimmung
von FCD-Fahrtzeiten und den Fahrtzeiten der Grundgesamtheit nicht ohne weiteres angenommen werden.

Im nachsten Schritt soll deshalb die Qualitat der Fahrtzeiten aus FCD beurteilt werden durch den Vergleich
mit Fahrtzeiten, die aus Messungen mit automatischer Kennzeichenerfassung gewonnen wurden Dafiir
wurden vier reale Stral’enziige ausgewahlt, an denen solche Messungen durchgefiihrt wurden. Die einzel-
nen Strallenziige enthalten teilweise mehrere Netzabschnitte mit jeweils zwei Richtungen (nach dem HBS
ist eine Netzabschnitt immer richtungsbezogen, sodass die Anzahl der tatsachlichen betrachteten Netzab-
schnitte somit doppelt so groR ist). In spateren Schritten der Untersuchung wurden zudem Vergleiche zwi-
schen Fahrtzeiten aus FCD und Fahrtzeiten nach HBS-Berechnung sowie aus mikroskopischer Verkehrs-
flusssimulation angestellt. Fir diese Vergleiche wurden weitere reale Netzabschnitte herangezogen, fir die
aber keine Messung mit Kennzeichenerfassung durchgefiihrt wurden. Trotzdem werden auch diese Netz-
abschnitte hier in diesem Unterkapitel vorgestellt.

Die Auswahl der Netzabschnitte erfolgte unter verschiedenen Gesichtspunkten: Zunachst sollen Straflten-
ziige in Kommunen unterschiedlicher Gré3enordnung betrachtet werden. Innerhalb dieser sollen die Stra-
Renziige bzw. die darin enthaltenen Netzabschnitte verschiedene Netzfunktionen aufweisen. Deshalb sind
neben angebauten Hauptverkehrsstrallen der Kategoriengruppen HS auch anbaufreie Hauptverkehrsstra-
Renentsprechend der Kategoriengruppen VS gemal den RIN (FGSV 2008) enthalten. Die angebauten
Hauptverkehrsstralen weisen oft auch unterschiedliche stadtebauliche Randnutzungen auf (iberwiegende
Wohnnutzung, Mischnutzung mit iberwiegend Einzelhandel u. &. in den Erdgeschossen, iberwiegend ge-
werbliche Nutzungen, aber auch besondere Nutzungen), teilweise auch innerhalb eines StralRenzugs oder
Netzabschnitts. Hieraus ergeben sich unterschiedlichen ErschlieRungsintensitaten (z. B. Parkvorgange),
mit Auswirkungen auf den Verkehrsablauf.

Zudem weisen die Stral3enziige unterschiedliche infrastrukturelle und verkehrliche Merkmale auf. Hinsicht-
lich der infrastrukturellen Merkmale sind deshalb Straenziige mit zwei- und vierstreifigen Fahrbahnquer-
schnitten, ohne und mit Mittelstreifen, sowie mit unterschiedlichen Fiihrungen des OPNV wie auch des
Radverkehrs auf der Strecke enthalten. In Bezug auf den OPNV sind auch unterschiedliche Arten von
Haltestellen (u. a. Busbuchten und Fahrbahnhaltestellen) berlicksichtigt. Die Knotenpunkte sind Gberwie-
gend signalisiert oder beim Anschluss von nachgeordneten ErschlielSungsstralen auch nur mit Verkehrs-
zeichen vorfahrtgeregelt. Ebenso ist ein Strallenzug mit zwei Kreisverkehren enthalten.

Im Hinblick auf die Kfz-Verkehrsstarken weisen die Strallenziige aufgrund ihrer unterschiedlichen Netz-
funktionen aber auch bei den Fahrbahnquerschnitten (Fahrstreifenanzahl) ein breites Spektrum auf. Auch
die Belastungen im OPNV (Linienanzahl und Bedienungshaufigkeit) und im Radverkehr decken ein breites
Spektrum ab.

Ein weiteres Auswahlkriterium bestand in der Verfligbarkeit von FCD. Da flir Niedersachsen und Nordrhein-
Westfalen bereits Daten vorlagen, wurden zwei Strafenziige aus Niedersachsen (Braunschweig und Han-
nover) und vier Stralenziige aus Nordrhein-Westfalen (Bergisch Gladbach, Eschweiler, Gutersloh und
Remscheid) ausgewahlt. Zwei weitere Strallenziige liegen in Baden-Wirttemberg (beide in Karlsruhe);
hierfir wurden FCD gesondert beschafft.

Zudem wurden auch StralRenziige ausgewahlt, zu denen bereits Verkehrszahlungen und weitergehende
Untersuchungen — Verkehrsqualitatsnachweise gemafl dem HBS und mikroskopische Verkehrsflusssimu-
lationen — vorlagen. Dies sind drei Stral’enziige (in Eschweiler, Gitersloh und Remscheid).

Nachfolgend sind die acht Straflenzlge beschrieben.
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41.1 KriegsstraBe (Karlsruhe)

Die KriegsstralRe befindet sich im Westen von Karlsruhe und verbindet die Siidtangente (Abschnitt K9657)
mit der westlichen Innenstadt und der Stdweststadt. Der betrachtete Netzabschnitt im westlichen Bereich
der Kriegsstralle zwischen der Stdtangente und dem Weinbrennerplatz (konkret: Knotenpunkte mit der
KornerstralRe und der Schillerstralle) hat eine Lange von etwa 500 m und gehdrt zur Bundesstrale 10.

Der Netzabschnitt ist eine angebaute Hauptverkehrsstralle (Kategoriengruppe HS). Der Abschnitt ist durch
Wohnnutzungen und teilweise Geschéaftsnutzungen in den Erdgeschossen gepragt.

Die Kriegsstralde ist im betrachteten Abschnitt zweistreifig mit einem baulichen Mittelstreifen mit Schrag-
parkstanden, die durch Baumplanzungen gegliedert sind. Im gesamten Abschnitt sind zudem auf beiden
Seiten durchgangig Langsparkstande vorhanden.

Der Radverkehr wird mit dem Kfz-Verkehr im Mischverkehr auf der Fahrbahn geflihrt. Ebenso werden die
beiden Stralenbahnlinien im Mischverkehr auf der Fahrbahn geflhrt (straenbindige Gleiskorper). In dem
Abschnitt befindet sich in beiden Fahrtrichtungen jeweils eine Haltestelle, die als Fahrbahnhaltestelle aus-
gebildet ist.

In dem Abschnitt befinden sich drei mit Verkehrszeichen geregelte Kreuzungen, wobei an einer dieser
Kreuzungen eine bedarfsgeregelte FuRganger-LSA vorhanden ist. In Fahrtrichtung Osten (in Richtung In-
nenstadt) sind zudem zwei mit Verkehrszeichen geregelte Einmiindungen vorhanden.

Im gesamten betrachteten Abschnitt ist die zulassige Hochstgeschwindigkeit auf 30 km/h beschrankt.

Bild 4-1: Ubersichtskarte zum Stralenzug KriegsstralRe in Karlsruhe
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

4.1.2 FiduciastraBe, KillisfeldstraBe und Ernst-Friedrich-Strae (Karlsruhe)

Die FiduciastralRe, die im weiteren Verlauf in die Killisfeldstrale und dann weiter in die Ernst-Friedrich-
StralRe Ubergeht, liegt im Karlsruher Stadtteil Durlach. Sie stellt die Verbindung zwischen dem Zentrum von
Durlach bzw. der Karlsruher Innenstadt und der Autobahn, die Uber die Sudtangente erreicht wird, dar.
Insgesamt hat der betrachtete Stralenzug von der Sudtangente (Abschnitt B3) bis zur Durlacher Allee eine
Lange von rund 2,2 km.

Der Strallenzug besteht aus drei Netzabschnitten: Der Fiduciastralle zwischen Sidtangente und Ot-
tostraRe mit einer Lange von 1.050 m, der Killisfeldstrale zwischen Ottostralle und Auer Stralle mit einer
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Lange von 840 m und der Ernst-Friedrich-StraRe zwischen Auer StralRe und Durlacher Allee mit einer
Lénge von 350 m.

Der Netzabschnitt der Fiduciastral’e besteht aus zwei Strecken, die durch einen Kreisverkehr getrennt sind.
Die erste Strecke zwischen Sudtangente und Ostmarkstralle/Wachhausstral3e ist eine anbaufreie Haupt-
verkehrsstral’e im Vorfeld bebauter Gebiete (Kategoriengruppe VS) mit einer Lange von 670 m. Die zweite
Strecke zwischen Ostmarkstrale/Wachhausstra’e und Ottostral’e mit einer Lange von 380 m liegt inner-
halb bebauter Gebiete und ist in Fahrtrichtung Durlacher Zentrum anbaufrei (Kategoriengruppe VS) und in
der Gegenrichtung angebaut (Kategoriengruppe HS); hier sind Gberwiegend gewerbliche und Blronutzun-
gen vorhanden.

Der Netzabschnitt der Killisfeldstral’e besteht ebenfalls aus zwei Strecken, die durch eine Kreuzung mit
Lichtsignalanlage getrennt sind. Die erste Strecke zwischen Ottostrale und Hildebrandstrale ist 640 m
lang, die zweite Strecke zwischen HildebrandstralRe und Auer Stral’e 200 m. Der gesamte Netzabschnitt
ist eine angebaute Hauptverkehrsstralle (Kategoriengruppe HS) und durch Wohn-, Geschéafts- und Gewer-
benutzungen gepragt.

Der 350 m lange Netzabschnitt der Ernst-Friedrich-StralRe ist ebenfalls eine angebaute Hauptverkehrs-
stralRe (Kategoriengruppe HS) und durch Wohn-, Geschéafts- und Gewerbenutzungen gepragt.

Der gesamte betrachtete StralRenzug ist zweistreifig. Auf der FiduciastralRe sind zwischen Ostmark-
stralRe/Wachhausstralte und Ottostrale auf der angebauten Seite teilweise Langs- bzw. Senkrechtpark-
stande vorhanden. Auf der Killisfeldstrale sind zwischen der Lissenstral3e und Hildebrandstraf3e auf der
sudlichen Seite durchgangig Langsparkstande vorhanden. Zwischen der Hildebrandstrale und der Durla-
cher Allee ist ein baulicher Mittelstreifen mit Schragparkstanden, die durch Baumplanzungen gegliedert
sind, vorhanden. Zwischen der Hildebrandstrafe und der Auer Stral3e sind zusatzlich zu den Schragpark-
standen im Mittelstreifen auf der nordlichen Seite Schragparkstande und auf der sidlichen Seite Langs-
parkstande vorhanden. Auf der Ernst-Friedrich-Stral3e sind zwischen Auer Stralle und Durlacher Allee zu-
satzlich zu den Schragparkstanden im Mittelstreifen auf beiden Seiten Langsparkstande vorhanden.

Auf dem Stralenzug verkehren zwei Buslinien, die diesen aber beide nicht vollstdndig durchfahren. Je
Richtung sind drei Haltestellen vorhanden, von denen eine als Busbucht ausgebildet ist; die tbrigen sind
Fahrbahnhaltestellen. Des Weiteren verkehren zwischen der Auer Stralle und der Durlacher Allee zwei
Straltenbahnlinien, die allerdings durch die Fihrung als besonderer Bahnkérper in Seitenlage den Kfz-
Verkehr lediglich an den Knotenpunkten beeinflussen. Eine Strallenbahnhaltestelle ist in diesem Abschnitt
nicht vorhanden.

Der Radverkehr wird im anbaufreien Bereich zwischen Siidtangente und Ostmarkstrale/WWachhausstralle
auf einem parallelen gesonderten Weg gefiihrt. Zwischen der Ostmarkstrale/M\Wachhausstrale und der
Lissenstralle wird er in beide Richtungen im Seitenraum geflihrt (gemeinsamer Geh-/Radweg). Zwischen
der Lissenstrale und Durlacher Allee wird der Radverkehr im Mischverkehr auf der Fahrbahn gefuihrt, wo-
bei der Gehweg zwischen Lissenstralte und HildebrandstralRe auf beiden Seiten fir Radfahrer freigegeben
ist.

Insgesamt befinden sich ein lichtsignalgeregelter und zwei mit Verkehrszeichen geregelte Hauptknoten-
punkte sowie zwei Kreisverkehre auf der Strecke. Zusatzlich dazu sind in beiden Richtungen je drei mit
Verkehrszeichen geregelte Einmindungen und diverse Einfahrten zu Geschaften oder Gewerbeflachen
vorhanden. AufRerdem befinden sich zwei Fulganger-LSA auf dem Stra3enzug.

Auf der Fiduciastralte zwischen Sudtangente und OstmarkstraRe/\Wachhausstral3e betragt die zulassige
Hochstgeschwindigkeit 60 km/h. Zwischen dem Kreisverkehr an der Ostmarkstrale/M\Wachhausstrale und
der Lissenstral3e gilt die innerhalb bebauter Gebiete nach StVO grundsatzlich glltige zulassige Hochstge-
schwindigkeit von 50 km/h. Zwischen der Lissenstral’e und der Durlacher Allee ist die zulassige Hochstge-
schwindigkeit auf 30 km/h beschrankt.
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Bild 4-2: Ubersichtskarte zum StraRenzug Fiduciastraie in Karlsruhe
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

4.1.3 Vahrenwalder Strafe, Arndtstrale und SchloBwender StraBe (Hannover)

Der StraRenzug uber die Vahrenwalder Stral3e, Arndtstral’e und SchloRBwender StralRe bildet die Verbin-
dung zwischen der Anschlussstelle Hannover/Langenhagen an der A 2 und der Hannoveraner Innenstadt.
Die Arndtstral’e und die Schlosswender Stral3e sind Teil des nord-6stlichen Cityrings und fiihren tangenti-
ale Verkehre um das Stadtzentrum von Hannover. Der betrachtete Stralenzug zwischen der Dragoner
StralRe und dem Konigsworther Platz (Bremer Damm/Nienburger Stral3e/Brihlistrale) ist etwa 2,3 km lang.

Bei dem Strallenzug handelt es sich fast tiber die gesamte Lange um eine angebaute Hauptverkehrsstralle
(Kategoriengruppe HS), die durch Wohn- und teilweise Geschaftsnutzungen, teilweise aber auch durch
Gewerbenutzungen gepragt ist. Der betrachtete Strallenzug besteht aus drei Netzabschnitten und einem
Teil eines Netzabschnitts.

Ersterer ist die Vahrenwalder Stralle zwischen der Dragoner StralRe und der Hamburger Allee. Dieser Teil
ist insgesamt rund 1.100 m lang und Teil des Netzabschnitts zwischen Niedersachsenring/Melanchton-
straBe und Hamburger Allee. Er besteht aus drei Strecken zwischen Dragoner Stralke und Grab-
bestrale/Zietenstralle (Lange: 360 m), zwischen GrabbestralRe/Zietenstralle und Phillipsbornstrale/Wer-
derstraBe (Lange: 490 m) und zwischen PhillipsbornstraRe/Werderstrale und Hamburger Allee (Lange:
280 m).

Der zweite Netzabschnitt ist die Arndtstrale zwischen Hamburger Allee und Weidendamm/Herschelstralle.
Erist 190 m lang.

Der dritte Netzabschnitt ist im Zug der Arndtstrafe und SchloRwender StralRe zwischen Weidendamm/Her
schelstral’e und Kdnigsworther Platz. Er ist 970 m lang und besteht aus zwei Strecken zwischen Weiden-
damm/Her schelstrale und An der Christuskirche/Am Klagesmarkt (Lange: 430 m) sowie zwischen An der
Christuskirche/Am Klagesmarkt und Kénigsworther Platz (Lange: 440 m).

Der Stral’enzug ist durchgehend vierstreifig und verfugt in der Vahrenwalder StralRe tber einen baulichen
Mittelstreifen; zwischen der Dragoner Strafle und der HischestralRe/Dornbergstrale verlauft hier die U-
Bahn oberirdisch. Zwischen HischestralRe/Dérnbergstralie und Koénigsworther Platz verlauft die U-Bahn
unterirdisch; hier ist der Mittelstreifen auf der Vahrenwalder StralRe begrint. In den Bereichen mit Wohn-
und Geschaftsnutzungen sind an der Vahrenwalder StralRe beidseitig ein Langsparksstande vorhanden.
Die Arndtstralle und SchlolRwender Stral’e weisen einen vierstreifigen Querschnitt ohne Mittelstreifen auf.
In der Arndtstral3e sind beidseitig Langsparkstande vorhanden, auf der noérdlichen Seite teilweise auch
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Schragparkstande. Auf der SchloRwender Stralle befinden sich im betrachteten Abschnitt keine Park-
stande im Seitenraum.

Uber den StraRenzug verkehren keine Buslinien, da hier die U-Bahn verkehrt. Auf dem gesamten StraRen-
zug wird der Radverkehr im Seitenraum gefihrt.

Die Knotenpunkte sind lichtsignalgesteuert bzw. mit Verkehrszeichen vorfahrtgeregelt.

Bild 4-3: Ubersichtskarte zum Stralenzug Vahrenwalder Strake, ArndtstraRe und SchloRwender Stralie in Hannover
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

4.1.4 Celler StraRe, Lange StraBe, KiichenstraRe, Hagenbriicke und Hagenmarkt (Braunschweig)

Die Celler Stral3e, im weiteren Verlauf in die Lange Stral’e, Kiichenstral’e, Hagenbriicke und den Hagen-
markt Ubergehend, ist die Verbindung zwischen dem Autobahnkreuz Braunschweig-Olper an der A 391
und der Braunschweiger Innenstadt. Der betrachtete StralRenzug zwischen der Sudetenstral’e und Wen-
denstrafle/Bohlweg ist etwa 2,4 km lang.

Der Strallenzug beinhaltet drei Netzabschnitte, bei denen es sich um angebaute HauptverkehrsstralRen
handelt (Kategoriengruppe HS). Diese sind durch Wohn- und mit zunehmender Nahe zum Stadtzentrum
auch durch Geschaftsnutzungen gepragt.

Der erste Netzabschnitt der Celler Strale zwischen Sudetenstralle und Neustadtring ist 840 m. lang. Er
besteht aus zwei Strecken zwischen Sudetenstrale und Eichtalstrafle (Lange: 660 m) sowie zwischen
Eichtalstra’e und Neustadtring (Lange: 180 m).

Der zweite Netzabschnitt der Celler Stralle zwischen Neustadtring und GiildenstralRe/Neuer Weg ist 830 m
lang. Er besteht aus zwei Strecken zwischen Neustadtring und Petristralle bzw. Eulenstral’e (Lange:
340 m) sowie zwischen Petristrale bzw. Eulenstralle und Guldenstralle/Neuer Weg mit einer Lange: von
490 m.

Der dritte Netzabschnitt im Zuge von Lange Stralle, Kiichenstral’e, Hagenbriicke und Hagenmarkt zwi-
schen Guldenstrafle/Neuer Weg und Wendenstralle/Bohlweg ist 710 m lang. Er besteht aus zwei Strecken
zwischen WendenstraRe/Bohlweg und Meinhardshof/Alte Waage (Lange: 370 m) sowie zwischen Mein-
hardshof/Alte Waage und Wendenstrale/Bohlweg (Lange: 340 m).
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Der Strallenzug ist im gesamten Verlauf vierstreifig. In der Celler Stralke ist zwischen Sudetenstralle und
Bei dem Gerichte ein begriinter Mittelstreifen vorhanden. Im {brigen Stralenzug ist ein begrinter Mittel-
streifen vorhanden. Uber nahezu den gesamten StraRenzug, ausgenommen zwischen der Kiichenstrale
und dem Hagenmarkt, sind Langsparkstande im Seitenraum vorhanden. Der Radverkehr wird im gesamten
Bereich im Seitenraum gefuhrt.

Uber den StraRenzug verkehren insgesamt drei Buslinien, die Linie 416 (iber die gesamte Lange, die Linie
450 ab der Haltestelle Amalienplatz und die Linie 411 ab der Haltestelle Maschstral’e. Von den insgesamt
zehn Haltestellen sind acht als Fahrbahnhaltestelle und zwei als Busbuchten ausgebildet. Zwischen der
Lange Straflte und dem Hagenmarkt verkehren keine Busse. Stattdessen verkehrt hier eine Stadtbahnlinie
im Mittelstreifen.

Die Knotenpunkte sind lichtsignalgesteuert bzw. mit Verkehrszeichen vorfahrtgeregelt. Stadteinwarts sind
zudem Einfahrten zu einem Krankenhaus und einem Einkaufzentrum vorhanden, stadtauswarts die Ein-
fahrt zu einem Nahversorgungszentrum. Zusatzlich zu den lichtsignalgesteuerten Knotenpunkten sind neun
FufRganger-LSA vorhanden.

Bild 4-4: Ubersichtskarte zum Stralenzug Celler Strae — Langer StraRe — Hagenbriicke in Braunschweig
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

4.1.5 Frankenforster StraBe und Kolner StraBe (Bergisch Gladbach)

Die Frankenforster StralRe und im weiteren Verlauf die Kolner Stralle stellen die Verbindung zwischen der
Anschlussstelle Bergisch Gladbach-Frankenforst an der A 4 und dem Zentrum von Bensberg dar. Der Stra-
Renzug zwischen der Bruderstrafie und der Buddestraf3e/Falltorstralle ist insgesamt etwa 2,2 km lang und
Uberwiegend angebaut (Kategoriengruppe HS), zwischen der Briiderstral’e und der Buchenallee/Ernst-
Reuter-StralRe ist die Frankenforster Stralle eine (Uberwiegend) anbaufreie Hauptverkehrsstralle (Katego-
riengruppe HS) mit Wohn- und Geschaftsnutzungen, aber auch gewerblichen Nutzungen.

Der Stral’enzug beinhaltet zwei Netzabschnitte: Der erste, anbaufreie Netzabschnitt der Frankenfortser
Stral’e zwischen Brlderstrafle und Buchenallee/Ernst-Reuter-Stralle ist 720 m lang. Der zweite Netzab-
schnitt im Zuge der Frankenforster StralRe und Koélner Strale zwischen Buchenallee/Ernst-Reuter-Stralle
und BuddestralRe/Falltorstrale ist 1450 m lang. Er besteht aus zwei Strecken zwischen Buchenallee/Ernst-
Reuter-Stralte und Neuenweg/Dariusstralle (Lange: 930 m) sowie zwischen Neuenweg/Dariusstralle und
BuddestralRe/Falltorstral’e (Lange: 520 m).

Auf der letztgenannten Strecke befindet sich ein schienengleicher Bahniibergang. Hier kreuzt die Stadt-
bahn zwischen Kéln und Bergisch Gladbach.
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Der Strallenzug ist durchgangig zweistreifig. In den angebauten Bereichen sind teilweise einseitig, teilweise
beidseitig Langsparkstande vorhanden. Uber den Straenzug verkehren mehrere Buslinien. Der Radver-
kehr wird (iberwiegend auf einem Radweg im Seitenraum gefihrt.

Die Knotenpunkte sind lichtsignalgesteuert bzw. mit Verkehrszeichen vorfahrtgeregelt.

Bild 4-5: Ubersichtskarte zum Stralenzug Frankenforster Strake und Kélner Strale in Bergisch Gladbach
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

4.1.6 Indestrale (Eschweiler)

Die IndestralRe liegt im Zuge der L 223, der Ortsdurchfahrt von Eschweiler. Sie verlauft parallel zur Inde
und stellt gemeinsam mit dieser die stadtebauliche Trennung zwischen noérdlicher und sudlicher Innenstadt
von Eschweiler dar.

Der betrachtete Netzabschnitt zwischen Langwahn und Peilsgasse/Bergrather Strale ist etwa 790 m lang.
Auf der nordlichen Seite ist die Indestral®e angebaut, auf der stidlichen Seite wegen des parallelen Verlaufs
zur Inde anbaufrei. Der Netzabschnitt besteht aus vier, teilweise sehr kurzen Strecken zwischen Langwahn
und Kochsgasse (Lange: 170 m), zwischen Kochsgasse und Grabenstral3e (Lange: 150 m), zwischen Gra-
benstrale und Uferstralle (Lange: 70 m) sowie zwischen Uferstralle und Peilsgasse/Bergrather (Lange:
400 m).

Der StraRenzug ist durchgangig zweistreifig. Auf der nérdlichen Seite sind nahezu durchgangig Langspark-
stande vorhanden. Uber den StralRenzug verkehren mehrere Buslinien; die Bushaltestellen sind als Buch-
ten ausgebildet. Der Radverkehr wird auf beiden Seiten im Mischverkehr mit Schutzstreifen gefihrt.

Die Knotenpunkte sind lichtsignalgesteuert bzw. mit Verkehrszeichen vorfahrtgeregelt.
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Bild 4-6: Ubersichtskarte zur IndestraBe (L 223) in Eschweiler
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

4.1.7 Verler StraBe (Giitersloh)

Die Verler StralRe (L 757), im weiteren Verlauf in die Friedrich-Ebert-Stralle Gbergehend, ist die Verbindung
zwischen der Anschlussstelle Gitersloh an der A 2 und der Gitersloher Innenstadt. Der betrachtete Stra-
Renzug ist rund 3,7 km lang.

Der StralRenzug beinhaltet sechs Netzabschnitte, teilweise anbaufreie Hauptverkehrsstrafien (Kategorien-
gruppe VS), sowohl im Vorfeld als auch innerhalb bebauter Gebiete, teilweise angebaute Hauptverkehrs-
stralBen (Kategoriengruppe HS). Die angebauten Abschnitte, darunter die Ortsdurchfahrt Spexard, sind
durch Wohn- und teilweise Geschaftsnutzungen gepragt, teilweise aber auch durch Gewerbenutzungen.

Der erste Netzabschnitt zwischen der Anschlussstelle Gitersloh und der Ohmstral3e ist anbaufrei und
800 m lang.

Der zweite Netzabschnitt zwischen der Ohmstral’e und dem Ortsrand von Spexard ist iberwiegend ange-
baut und 680 m lang. Er besteht aus zwei Strecken zwischen Ohmstralle und Am Huttenbrink/Bruder-
Konrad-Stral3e (Lange: 280 m) sowie zwischen Am Huttenbrink/Bruder-Konrad-Strafe und dem Ortsrand
von Spexard (Lange: 400 m).

Der dritte Netzabschnitt zwischen dem Ortsrand von Spexard und Auf der Haar ist anbaufrei (auferhalb
und im Vorfeld bebauter Gebiete) und 850 m lang.

Der vierte Netzabschnitt zwischen Auf der Haar und dem Stadtring Sundern ist anbaufrei (im Vorfeld und
innerhalb bebauter Gebiete) und 770 m lang.

Der fiunfte Netzabschnitt zwischen dem Stadtring Sundern und Kampstraf3e/Alte Verler Stralke ist Uiberwie-
gend anbaufrei (innerhalb bebauter Gebiete) und 530 m lang.

Der sechste Netzabschnitt zwischen KampstraRe/Alte Verler StralRe und Carl-Bertelsmann-Stral3e ist an-
gebaut und 580 m lang.

Die Verler Stral3e ist Uberwiegend zweistreifig, im innenstadtnahen Abschnitt weist sie jedoch vier durch-
gehende Fahrstreifen auf; hier verfugt sie teilweise auch Uber einen begrinten Mittelstreifen. In den anbau-
freien Abschnitten im Vorfeld bebauter Gebiete verfligt der Fahrbahnquerschnitt Gber einen Seitenstreifen.
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In den angebauten Abschnitten mit Wohn- und Geschaftsnutzungen sind teilweise Langsparkstande vor-
handen. Uber die Verler StralRe verkehren mehrere Buslinien im Mischverkehr, die insgesamt sechs Hal-
testellen sind als Busbuchten ausgebildet. Der Radverkehr wird im Seitenraum geflihrt, in den anbaufreien
Abschnitten im Vorfeld bebauter Gebiete teilweise auf dem vorhandenen Seitenstreifen.

Die insgesamt sieben Hauptknotenpunkte sind lichtsignalgesteuert. Stadteinwarts sind zudem acht, stadt-
auswarts sechs mit Verkehrszeichen geregelte Einmindungen vorhanden. Zusatzlich ist eine FuRganger-
LSA vorhanden.
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Bild 4-7: Ubersichtskarte zur Verler Strake (L 757) in Giitersloh
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

4.1.8 Elberfelder StraBe, WansbeckstraBe und NordstraBe (Remscheid)

Die Elberfelder Stralte, Wansbeckstralte und Nordstralle zwischen HochstralRe/Peterstrale und Bismarck-
stralBe (B 229) ist Teil des sogenannten Innenstadtumrings von Remscheid. Der Stral’enzug ist teilweise
anbaufrei, teilweise angebaut und rund 1,0 km lang.

Der Stralkenzug besteht aus zwei Netzabschnitten.

Der erste Netzabschnitt der Elberfelder Stralle zwischen HochstralRe/Peterstrafie und Ludwigstral3e ist an-
gebaut und 520 m lang.

Der zweite Netzabschnitt im Zuge der Wansbeckstrale und Nordstralle zwischen Ludwigstrafe und Bis-
marckstral3e ist anbaufrei und 530 m lang. Er besteht aus zwei Strecken zwischen Ludwigstrale und Nord-
stralRe (Lange: 450 m) sowie zwischen Nordstrale und Bismarckstrafl3e (Lange: 180 m).

Der Strallenzug ist vierstreifig. Zwischen HochstralRe/Peterstralie und Konrad-Adenauer-Strale sowie zwi-
schen Nordstraflte und BismarckstralRe ist ein begriinter Mittelstreifen vorhanden. In diesen beiden Berei-
chen sind auf der nérdlichen Seite teilweise Langsparkstande vorhanden. Uber den StraRenzug verkehren
mehrere Buslinien.
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Bild 4-8: Ubersichtskarte zur Elberfelder StraRe, Wansbeckstrale und Nordstrae in Remscheid
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

4.2 Messung der Fahrtzeiten

4.21 Aufbau und Konfiguration der Messtechnik

Auf vier ausgewahlten Untersuchungsstrecken in Karlsruhe, Hannover und Braunschweig wurden umfang-
reiche empirische Untersuchungen zum Verkehrsablauf durchgefiihrt. Diese Erhebungen umfassten die
Erfassung von Fahrtzeiten von Einzelfahrzeugen mit Hilfe von Kennzeichenerfassungsgeraten (Automatic
Number Plate Recognition, ANPR) sowie das Filmen von bestimmten Bereichen der Strecken mit Video-
kameras, um daraus spater die Verkehrsstrome an den Knotenpunkten zu ermitteln. Die Erhebungen er-
folgten unter Einhaltung des Datenschutzes und wurden in Abstimmung mit den jeweils zustandigen Stra-
Renverkehrsbehérden durchgefinhrt.

Bei allen Streckenziigen wurden beide Fahrtrichtungen gemessen, zum Teil gleichzeitig, zum Teil aufgrund
der Verfugbarkeit der Messgerate an verschiedenen Tagen.

Die zur Erhebung der Fahrtzeiten eingesetzten Kennzeichenerfassungssysteme bestehen jeweils aus ei-
ner Infrarotkamera, der Auswerteeinheit (Notebook), der Verkabelung sowie einer Stromversorgung uber
Generatoren oder Batterien. Die Kameras liefern fahrstreifenbezogene Infrarotbilder der Kennzeichen, wel-
che durch optische Zeichenerkennung (Optical Character Recognition, OCR) digitalisiert werden. Die
Kennzeichen werden zum Datenschutz verschlisselt, indem aus dem Kennzeichentext ein Salted-MD5-
Hash-Code generiert wird, von dem nicht auf das urspriingliche Kennzeichen zurtick geschlossen werden
kann. Die verschlisselten Kennzeichencodes werden zusammen mit Ort und Zeit der Erfassung in einer
verschlisselten Datenbank gespeichert. Weitere Daten werden von der Software nicht erhoben oder ge-
speichert. Die Festplatten sowie die zur Ubertragung verwendeten Datentréger sind ebenfalls verschliisselt
und passwortgeschutzt. Eine Erkennung von beispielsweise Gesichtern der Fahrer ist mit dem verwende-
ten Erfassungssystem nicht méglich. Damit ist auch fir die Erhebung der Validierungsdaten eine vollstan-
dige Anonymisierung sichergestellt. Der Aufbau der ANPR-Kameras ist anhand eines Messquerschnittes
der Messung in Hannover in Bild 4-9 beispielhaft dargestellt.
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Bild 4-9: Beispiel fir den Aufbau der ANPR-Messgerate

Zusatzlich zur Erfassung der Fahrtzeiten wurden an den vier Untersuchungsstrecken fiir den jeweiligen
Erhebungstag Videokameras installiert, um die Fahrtbeziehungen an den Knotenpunkten sowie das Park-
verhalten zu dokumentieren. Diese Daten wurden im weiteren Projektverlauf fur die Kalibrierung und Vali-
dierung der mikroskopischen Verkehrssimulationen verwendet. Die Aufzeichnungen weisen dabei eine ge-
ringe Auflosung auf, die eine Erkennung von Gesichtern oder Kennzeichen auf den Videos ausschlief3t.

AuRerdem wurden an den Untersuchungsstrecken in Karlsruhe Seitenstreifen-Radargerate genutzt, um
die Abstande und Geschwindigkeiten der Fahrzeuge zu messen. Dabei ergaben sich an einigen Messorten
Probleme, z.B. bei im Hintergrund parkenden Fahrzeugen oder durchfahrenden Bahnen, die als mehrere
kleine Fahrzeuge detektiert wurden. Die Nutzung der Fahrtzeitdaten aus den ANPR ist durch diese Prob-
leme bei den Radargeraten nicht beeintrachtigt.

Wahrend der Erhebungen wurden die Standorte und die Messgerate laufend durch das vor Ort eingesetzte
Personal Uberwacht, um die Gerate vor Vandalismus und Diebstahl zu schutzen, aber auch um die Erfas-
sungsraten jede halbe Stunde zu Uberprifen und die Kameras eventuell neu auszurichten. Dadurch konnte
eine durchgehende Funktionsweise der Messgerate sichergestellt werden.

In den folgenden Abschnitten wird der Messaufbau an den vier ausgewahlten Untersuchungsstrecken de-
tailliert beschrieben.

KriegsstraBe (Karlsruhe)

Die Erhebung im westlichen Teil der Kriegsstralle in Karlsruhe fand am 28.09.2021 statt. Dazu wurden,
vier ANPR-Gerate, elf Videokameras und funf Seitenstreifen-Radargerate eingesetzt. Die genauen Stand-
orte der Gerate sind in den nachfolgenden Karten (Bild 4-10 bis Bild 4-14) dargestellt.

Die Erfassung der Fahrtzeiten erfolgte an zwei Messquerschnitten am Anfang und Ende der Untersu-
chungsstrecke zwischen 7:00 und 20:00 Uhr. Uber den Untersuchungszeitraum hinweg wurde eine Erfas-
sungsrate von Uber 95% bei allen Geraten erreicht.
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Bild 4-10: Ubersichtskarten des Messaufbaus Kriegsstraie in Karlsruhe
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Der westliche Messquerschnitt (Bild 4-11) befand sich am Knotenpunkt Kriegsstralle — Wichernstral3e.
ANPR 2 wurde auf dem nérdlichen Gehweg platziert, ANPR 1 stdlich der in der Mitte der StralRe verlau-
fenden Stralenbahnschienen. Radar 1 wurde zu ANPR 1 an den Beginn der Untersuchungsstrecke auf-
gestellt, um die Abstande der in die Untersuchungsstrecke einfahrenden Fahrzeuge zu erfassen. Radar 2
wurde genutzt, um die Geschwindigkeiten zu messen. Kamera 1 nimmt die Abbiegebeziehungen des Kno-
tenpunktes auf.
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Bild 4-11: Detailkarten des Messaufbaus Kriegsstralle West in Karlsruhe

(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Die Kameras 3 bis 8 wurden ebenfalls genutzt, um die Abbiegebeziehungen an den nachfolgenden Kno-
tenpunkten zu ermitteln. Aulerdem wurden Kamera 2 und 9 (Bild 4-12 und Bild 4-13) so ausgerichtet, dass
Parkvorgange beobachtet werden konnten, um Daten dieser fir den Aufbau der Mikrosimulation zu erhal-
ten. Die Kameras wurden dabei moglichst weit nach oben an Laternen oder andere hohe Pfosten, wie z.B.
von der Oberleitung der StralRenbahn, angebracht. Die beiden Radargerate 3 und 4 wurden auf einge-
rammten Metallstangen in der Mitte der Strecke, mdglichst weit weg von Knotenpunkten, angebracht, um
die Geschwindigkeiten zu messen.
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Bild 4-12: Detailkarten des Messaufbaus Kriegsstrale Mitte-West in Karlsruhe
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)
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Bild 4-13: Detailkarten des Messaufbaus Kriegsstralle Mitte-Ost in Karlsruhe
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Am 06stlichen Messquerschnitt (Bild 4-14) wurden die beiden ANPR-Gerate (ANPR 3 und 4) auf der jewei-
ligen StralRenseite hinter dem Knotenpunkt KriegsstralRe — KérnerstralRe auf den vorhandenen Mittelinseln
angebracht. Radar 5 wurde genauso wie Radar 1 dazu genutzt, die Abstande der Fahrzeuge am Startquer-
schnitt dieser Fahrtrichtung zu erfassen. Kamera 10 und 11 nahmen die Knotenpunkte auf.

Bild 4-14: Detailkarten des Messaufbaus Kriegsstrafe Ost in Karlsruhe
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

FiduciastraBe — KillisfeldstraRe — Ernst-Friedrich-Strae (Karlsruhe)

Die Erhebung auf der Untersuchungsstrecke Fiduciastralle — KillisfeldstralRe — Ernst-Friedrich-StralRe fand
am 6.10.2021 statt. Dabei waren sechs ANPR-Geréte, elf Videokameras und sechs Seitenstreifen-Radar-
gerate im Einsatz. Eine Ubersicht tiber den Messaufbau ist in Bild 4-15 zu sehen. Die Geréatetechnik sowie
die Uberwachung und Befestigung der Gerate erfolgte analog zur Kriegsstraie in Karlsruhe. Bei allen Ge-
raten wurde Uber den Messzeitraum hinweg eine Erfassungsrate von tber 96% erreicht.

Die Erfassung der Fahrtzeiten erfolgte an drei Messquerschnitten. Auch an dieser Untersuchungsstrecke
wurden die Abbiegebeziehungen an allen Knotenpunkten und fast allen Einfahrten zu Geschéafts- oder Ge-
werbeflachen durch Videokameras aufgenommen. Ebenfalls wurden auch hier finf Radargerate aufge-
hangt bzw. an selbst aufgebauten Stativen befestigt.
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Bild 4-15: Ubersichtskarten des Messaufbaus Fiduciastrale — Killisfeldstralke — Ernst-Friedrich-Strale in Karlsruhe
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Am nordlichen Messquerschnitt (Bild 4-16) wurden die beiden ANPR-Gerate (ANPR 1 und 2) stdlich des
Knotenpunktes Ernst-Friedrich-StralRe — ChristofstralRe — Gritznerstral’e angebracht. ANPR 1 wurde dabei
im Seitenraum an einem Verkehrsschild befestigt, ANPR 2 an einem Fahrradbligel im begriinten Mittel-
streifen. Die Abbiegebeziehungen an den Knotenpunkten wurden mit Videokameras erfasst, aulierdem
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diente Kamera 4 zum Aufnehmen der Parkvorgange. Radar 1 diente zur Abstandsmessung der in den
Untersuchungsabschnitt einfahrenden Fahrzeuge, Radar 2 zur Messung der Geschwindigkeiten.
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Bild 4-16: Detailkarte Fiduciastrale — KillisfeldstraRe — Ernst-Friedrich-Strae Nord in Karlsruhe
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

ANPR 3 und 4 wurden in der Nahe des Knotenpunktes Killisfeldstralle — Lissenstral’e an Verkehrsschildern
angebracht. Die Knotenpunktstréme und die Abbiegebeziehungen mancher Einfahrten wurden durch Ka-
meras aufgenommen. Radar 3 und 4 dienten zur Messung der Geschwindigkeiten im mittleren Abschnitt.
Die Standorte der Gerate sind auf Bild 4-17 dargestellt.
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Bild 4-17: Detailkarte Fiduciastrale — KillisfeldstraRe — Ernst-Friedrich-Strale Mitte in Karlsruhe
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Am sudlichen Messquerschnitt (Bild 4-18) wurden die beiden ANPR 5 und 6 im Seitenraum an einem Ver-
kehrsschild bzw. an einer Laterne aufgehangt. Die Abbiegebeziehungen des Kreisverkehrs wurden durch
Kamera 11 aufgenommen, die Geschwindigkeiten durch Radar 5 und die Abstande der in die Untersu-
chungsstrecke einfahrenden Fahrzeuge von Radar 6 gemessen.
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Bild 4-18: Detailkarte Fiduciastrale — KillisfeldstraRe — Ernst-Friedrich-Strae Sud in Karlsruhe
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Vahrenwalder StraBe — SchloBwender StraBe (Hannover)

Die Erhebungen auf der Untersuchungsstrecke Vahrenwalder Stralle — Schlosswender Stral3e in Hannover
fanden am 04.10.2021 und 11.10.2021 statt. Dabei wurden die Fahrtzeiten von Norden nach Stden am
04.10. und die Fahrtzeiten in der Gegenrichtung am 11.10. erhoben. Hierzu wurden insgesamt sechs
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ANPR-Gerate sowie sechs Videokameras eingesetzt. Bild 4-19 zeigt die Karte der Untersuchungsstrecke
mit den Messquerschnitten fir die ANPR-Messung und den Knotenpunkten an denen Kameras installiert
wurden. Am 04.10. kam es laut Aussagen der Verkehrsmanagementzentrale Hannover zu Verkehrsstorun-
gen am Konigsworther Platz, der am sud-westlichen Ende der Untersuchungsstrecke liegt. Hierdurch kam
es am Nachmittag (von ca. 16:55 bis ca. 19:00 Uhr) zu Staus auf den anliegenden Strallen.

Die Erhebung der Fahrtzeiten mit Hilfe von ANPR-Geraten erfolgte abschnittsweise mit drei Messquer-
schnitten. Da der Stromgenerator fir die Messgerate fir eine sichere Betankung ausgeschaltet werden

muss, wurde die Messung fir das Nachtanken fir wenige Minuten unterbrochen und anschlief3end fortge-
fuhrt.
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Bild 4-19: Ubersichtskarte des Messaufbaus Vahrenwalder StraRe — SchloRwender Strale in Hannover
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Der Messquerschnitt ,ANPR 1“ (s. Bild 4-20) befand sich an der Vahrenwalder Straf3e auf Hohe einer Ful3-
ganger-LSA, welche die Hischestralle und die Dérnbergstral’e miteinander verbindet. Der MQ ANPR 1
wurde an beiden Messtagen mit zwei Messgeraten ausgestattet. Zur Erfassung der Fahrzeuge auf dem
linken Fahrstreifen wurde eine ANPR-Kamera auf dem begriinten Mittelstreifen positioniert. Zur Erfassung

der Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen wurde eine weitere ANPR-Kamera zwischen den an der Seite
parkenden Fahrzeugen positioniert.
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Bild 4-20: Detailkarte ANPR-Messquerschnitt 1 Vahrenwalder Stral3e - SchloRwender Stralle in Hannover
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Der Messquerschnitt ,ANPR 2° (s. Bild 4-21) befand sich in der Arndtstral3e. Auch hier wurden an jedem

Erhebungstag zwei ANPR-Gerate aufgestellt, die jeweils einen Fahrstreifen pro Fahrtrichtung erfasst ha-
ben.
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Bild 4-21: Detailkarte ANPR-Messquerschnitt 2 Untersuchungsstrecke Vahrenwalder Stral3e - SchloRwender Strale in Hannover
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Der letzte ANPR-Messquerschnitt (,ANPR 3%), der in Bild 4-22 dargestellt ist, befand sich in der Schlof3-
wender Strafl3e auf Hohe der Christuskirche. Hier wurden erneut an jedem Erhebungstag zwei ANPR-Mess-
gerate aufgestellt und jeweils auf einen der Fahrsteifen ausgerichtet.
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Bild 4-22: Detailkarte ANPR-Messquerschnitt 3 Untersuchungsstrecke Vahrenwalder Stral3e - SchloRwender Strale in Hannover
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Neben den ANPR-Messungen wurden an beiden Tagen zwischen 08:00 Uhr und 17:00 Uhr die Knoten-
punkte Vahrenwalder Stralte — Werderstralle — Philipsbornstralle, Vahrenwalder Stralle — Arndtstral’e —
Hamburger Allee und Arndtstral’e — Weidendamm — HerschelstralRe mit Videokameras aufgezeichnet.

Celler StraBe — Hagenmarkt (Braunschweig)

Die Erhebungen auf der Untersuchungsstrecke Celler StralRe - Hagenmarkt in Braunschweig fanden am
13.10.2021 und 18.10.2021 statt. Dabei wurden die Fahrtzeiten stadteinwarts am 13.10. und die Fahrtzei-
ten stadtauswarts am 18.10. erhoben. Hierzu wurden insgesamt fliinf ANPR-Geréate sowie fiinf Videokame-
ras eingesetzt. Bild 4-23 zeigt die eine Karte der Untersuchungsstrecke mit den Messquerschnitten fiir die
ANPR-Messung und den Knotenpunkten an denen Kameras installiert wurden.
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Bild 4-23: Ubersichtskarte des Messaufbaus Celler Strale — Hagenmarkt in Braunschweig
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

t &

Die Erhebung der Fahrtzeiten mit Hilfe von ANPR-Geraten erfolgte auch hier abschnittsweise mit drei
Messquerschnitten.

Der Messquerschnitt ,ANPR 1“ (s. Bild 4-24) befand sich an der Celler Stra’e in unmittelbarer Nahe zur
Autobahnein- bzw. -ausfahrt Celler Stralle. Zur Messung der Fahrtzeiten stadteinwarts am 13.10. wurde
jeweils ein ANPR-Messgerat pro Fahrstreifen eingesetzt.
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Bild 4-24: Detailkarte ANPR-Messquerschnitt 1 Untersuchungsstrecke Celler StralRe — Hagenmarkt in Braunschweig
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Der Messquerschnitt , ANPR 2° (s. Bild 4-25) lag im weiteren Verlauf der Celler Stralle auf Hohe der Petri-
torbriicke. Da an dieser Stelle kein Mittelstreifen fur das Aufstellen der Messgerate zur Verfligung steht,
wurden an beiden Erhebungstagen beide Fahrstreifen mit einer ANPR-Kamera erfasst.
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Bild 4-25: Detailkarte ANPR-Messquerschnitt 2 Untersuchungsstrecke Celler StralRe — Hagenmarkt in Braunschweig
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Der dritte Messquerschnitt (,ANPR 3“) befand sich im Bereich des Hagenmarktes entlang der Stral3e ,Ha-
genbricke® (s. Bild 4-26). Aufgrund der beengten Platzverhaltnisse konnten in diesem Bereich die beiden
Messstandorte nicht direkt gegentberliegen, sondern mussten ca. 150 m versetzt positioniert werden. Fur
die Messungen stadteinwarts am 13.11. wurden zwei ANPR-Kameras auf Hohe der Einmiindung in die
StralRe ,HOhe" positioniert, die jeweils einen Fahrstreifen erfassten. Die Messung am 18.11. erfolgten dann
weiter Ostlich auf Hohe des Hagenmarktes.
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Bild 4-26: Detailkarte ANPR-Messquerschnitt 3 Untersuchungsstrecke Celler StralRe — Hagenmarkt in Braunschweig
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Zusatzlich zur Erhebung von Fahrtzeiten wurden an beiden Tagen zwischen 07:00 und 17:00 Uhr an den
Knotenpunkten Amalienplatz, Radeklint und Lange Stral’e — Kiichenstralte — Alte Waage — Meinhardshof
Videokameras zur Erfassung des Verkehrsablaufs installiert.
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4.2.2 Erhebungsergebnisse

Nach Abschluss der Messungen wurden die aufgezeichneten Daten aufbereitet und anschliellend analy-
siert. Fir die ANPR-Messungen wurden hierzu zunachst die Daten aller Messgerate zu einem Gesamtda-
tensatz pro Erhebungstag und Fahrtrichtung zusammengefasst. Um aus diesen einzelnen Erfassungen der
Messgerate Fahrtzeiten identifizieren zu konnen, mussten die Daten allerdings noch so aufbereitet werden,
dass die Durchfahrungen einzelner Messabschnitte oder der gesamten Untersuchungstrecke betrachtet
werden konnten. Hierzu wurden die Datenpunkte zunachst nach dem erfassten Kennzeichen gruppiert und
dabei doppelte Erfassungen sowie Datensatze mit nur einer Erfassung pro Kennzeichen geldscht. An-
schliefend wurde fir jeden Datenpunkt Gberprtift, ob dieser am ersten der Messquerschnitte erfasst wurde.
Ist dies der Fall gewesen, wurde eine neue Reihe im Ergebnisdatensatz angelegt. Fir die nachfolgenden
Datenpunkte wurde anschlieRend die zeitliche Differenz zum vorausgehenden Punkt berechnet. Lag dieser
unterhalb einer streckenabhangig eingestellten Schwelle (um Fahrzeuge auszuschlief3en, die aus nicht
verkehrlichen Griinden gehalten haben), wurde dieser zweite Punkt in den Datensatz hinzugefugt. Wurde
dann bei den nachfolgenden Datenpunkten der letzte Messquerschnitt erreicht, wurde erneut eine neue
Zeile im Ergebnisdatensatz angelegt. Sobald dieser Prozess fir alle erfassten Kennzeichen durchlaufen
wurde, lag ein Datensatz vor, aus dem die Fahrtzeiten fur jede Durchfahrung der Untersuchungsstrecke
berechnet werden konnte.

Der aus der Datenaufbereitung resultierende Datensatz wurde anschlief3end dafir genutzt, Fahrtzeiten auf
den Abschnitten der Untersuchungsstrecken zu bestimmen und darzustellen. Die Fahrtzeit ergibt sich als
Differenz der im Datensatz hinterlegten Zeitstempel an den definierten Messquerschnitten. Um Ausreiller
aus den Daten (z.B. Fahrzeuge, die zwischen zwei Messquerschnitten gehalten haben) herauszufiltern,
wurde fur jede Verteilung der Fahrtzeiten das Maximum und Minimum bestimmt (Bild 4-27). Zur Glattung
der Zeitreihen wurde anschliefend ein gleitender Median mit einem Betrachtungsfenster von 15 Minuten
gebildet.
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Bild 4-27: Interquartilsabstand bei Boxplots

In den folgenden Abschnitten wird jeweils auf die Ergebnisse der Erhebungen auf den einzelnen Untersu-
chungsstrecken eingegangen. Die Fahrtzeiten werden dabei abschnittsweise analysiert. Die Uhrzeit auf
der x-Achse bezieht sich dabei auf die Zeit, zu der die Fahrzeuge den ersten der Messquerschnitte durch-
fahren haben. Der gleitende Median ist jeweils in Rot dargestellt.

Die Bezeichnungen ,A1%, ,A2“ usw. beziehen sich auf die Standorte der ANPR-Geréate gleicher Nummer in
der obigen Kartendarstellung.

KriegsstraBe (Karlsruhe)

Im Verlauf des Tages ist stadteinwarts (von A1 zu A4) eine deutliche Morgenspitze in den Fahrtzeiten
erkennbar. Innerhalb dieser zeichnet sich ein stark schwankendes Muster ab, bei dem circa jede halbe
Stunde erhdhte Fahrtzeiten aufgezeichnet wurden. Dies ist wohl auf die erhdhte Nachfrage zur vollen bzw.
halben Stunde zurtickzufiihren. In der Gegenrichtung stadtauswarts (von A3 zu A2) zeichnet sich eine
Mittagsspitze zwischen 13 und 14 Uhr ab.
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Bild 4-28: Fahrtzeiten Kriegsstralle stadteinwarts (Karlsruhe)
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Bild 4-29: Fahrtzeiten KriegsstraRe stadtauswarts (Karlsruhe)

FiduciastraBe — KillisfeldstraRe — Ernst-Friedrich-Strae (Karlsruhe)
In den folgenden Darstellungen sind einige sehr hohe Werte der Fahrtzeiten bei den Verlaufen von A1 zu
A4 und A4 zu A5 nicht zu sehen, da zur besseren Erkennbarkeit die Abbildung auf die groRe Mehrheit der

Werte skaliert wurde.

Im ersten Abschnitt stadtauswarts (A1-A4) unterliegen die Fahrtzeiten im Verlauf des Tages keinen gro3en
Schwankungen. Die sehr hohen Medianwerte zwischen 7:00 und 7:30 Uhr sowie 10:00 und 10:30 Uhr
kommen durch sehr wenig vorhandene Messwerte zustande, da in diesen Zeitbereichen die Durchfahrt
durch den gesamten Abschnitt wohl nur selten vorkommt. Es handelt sich hierbei wahrscheinlich nicht um
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erhdhte Fahrtzeiten durch Stérquellen, sondern vermutlich um zwischendurch Parkende, da im gleichen

Zeitraum auch Fahrtzeiten im Normalbereich gemessen wurden.
Im zweiten Abschnitt stadtauswarts (A4-A5) sind jeweils erhdhte Fahrtzeiten zwischen 7:00 und 8:00 Uhr
sowie16:30 und 17:00 erkennbar. Generell sind die Fahrtzeiten in der zweiten Halfte des Tages héher als

in der ersten Halfte. Stadteinwarts (A6-A3 und A3-A2) schwanken die Fahrtzeiten im Verlauf des Tages
wenig und sind lediglich im ersten Abschnitt zweimal nachmittags leicht erhoht.
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Bild 4-30: Fahrtzeiten Fiduciastrale — KillisfeldstralRe — Ernst-Friedrich-StralRe stadtauswarts (Karlsruhe)
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Bild 4-31: Fahrtzeiten FiduciastralRe — KillisfeldstralRe — Ernst-Friedrich-Strale stadteinwarts (Karlsruhe)

Vahrenwalder StraBe — SchloBwender StraBe (Hannover)

Der Verlauf der Fahrtzeiten, die bei der Messung am 04.10.2021 in Hannover aufgezeichnet wurden, sind
in Bild 4-32 abgebildet. Auffallig ist hierbei auf beiden Messabschnitten die starke Erhdhung der Fahrtzeiten
nach 15:00 Uhr, die auf den bereits beschriebenen und am Erhebungstag beobachteten Stauzustand ent-

lang der Untersuchungsstrecke zurlickgefuhrt werden kann.
Fir die Messung in der Gegenrichtung, die am 11.10.2021 durchgefihrt wurde, sind die aufgezeichneten

Fahrtzeiten in Bild 4-33 abgebildet. Anders als am ersten Erhebungstag war in dieser Fahrtrichtung kein
Stau zu beobachten, was sich auch in den gemessenen Fahrtzeiten fir die beiden Abschnitte widerspiegelt.
Fur den ersten Abschnitt ist die Verteilung der Fahrtzeiten Uber den Tag sehr homogen und es ist keine
klare Spitze zu erkennen. Auf dem zweiten Abschnitt sind die Fahrtzeiten weniger homogen als auf dem
vorherigen Abschnitt und es ist ein leichter Trend zum Anstieg im Laufe des Tages zu verzeichnen. Eine

klare Spitze ist jedoch auch hier nicht zu erkennen.
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Bild 4-32: Fahrtzeiten Vahrenwalder Strale — SchloRwender Stralle am 04.10.2021 (Hannover)
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Fahrtzeiten ANPR 3 bis ANPR 2
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Bild 4-33: Fahrtzeiten Vahrenwalder Strale — SchloRwender Strale am 11.10.2021 (Hannover)

Celler StraBe - Hagenmarkt (Braunschweig)

Die Ergebnisse der ANPR-Erhebungen fiir die Untersuchungsstrecke in Braunschweig sind in Bild 4-34 fir
die Erhebung am 13.10.2021 und in Bild 4-35 firr die Erhebung am 18.10.2021 dargestellt. In den Ergeb-
nissen der Erhebung, die am 13.10. in Fahrtrichtung der Innenstadt durchgefiihrt wurde, ist auf beiden
Messabschnitten eine Spitze der Zeitreihe zwischen 07:30 und 08:00 Uhr zu erkennen.

Die Diagramme fir die Erhebung am 18.10.2021 in der Gegenrichtung (stadtauswarts) zeigt fur den Ab-
schnitt zwischen ANPR 3 und ANPR 2 eine Zeitreihe ohne deutlich erkennbare Tagesspitze. Lediglich
zwischen 11:00 und 12:00 Uhr werden einige Fahrtzeiten Gber dem allgemeinen Niveau aufgezeichnet, die
aber nur einen geringen Einfluss auf den gleitenden Median haben. Im Diagramm des Abschnittes zwi-
schen ANPR 2 und ANPR 3 ist deutlich eine Erhéhung der Fahrtzeiten am Nachmittag und Abend zu
erkennen, die um 17:15 Uhr ihr Maximum erreicht. Bis ca. 14:30 Uhr liegen die Fahrtzeiten allgemein auf
einem geringeren Niveau.
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Fahrtzeiten ANPR 1 bis ANPR 2
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Bild 4-34: Fahrtzeiten Celler Strale — Hagenmarkt am 13.10.2021 (Braunschweig)
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4.3 Vergleich von FCD und Messung

Die aus den FCD ermittelten Fahrtzeiten auf den Streckenziigen in Hannover, Braunschweig und Karlsruhe
wurden mit Hilfe der Daten der durchgefiihrten ANPR-Messungen (vgl. Kapitel 4.2) validiert. Hierzu wurden
aus den FCD mit Hilfe der in Kapitel 2.3.3 beschriebenen Methodik die Fahrtzeiten zwischen den ANPR-
Messquerschnitten bestimmt und mit den erhobenen Fahrtzeiten verglichen. Die Auswertung erfolgte je-
weils abschnittsweise zwischen den Messquerschnitten der ANPR-Messungen. Fur jeden Abschnitt des
Streckenzuges wurde zusatzlich die Anzahl an aufgezeichneten Fahrtzeiten aus der ANPR-Messung mit
der Anzahl von ermittelten Fahrtzeiten aus FCD verglichen, um den Durchdringungsgrad der FCD abschét-
zen zu kénnen. Zunéchst erfolge eine visuelle Uberprifung der Ubereinstimmung zwischen den erhobenen
und den aus FCD generierten Fahrtzeiten. Hierzu wurden die Fahrtzeiten aus FCD auf die gleiche Weise
in Diagrammen dargestellt, wie die Fahrtzeiten aus den ANPR-Messungen. Beispielhaft sind in Bild 4-36
beide Diagramme fir die Untersuchungsstrecke in Hannover zwischen Messquerschnitt 2 und 3 dargestellt.
Es wird ersichtlich, dass der Verlauf der Fahrtzeiten im taglichen Verlauf in beiden Diagrammen &hnlich ist.
Lediglich die Spitzen am Nachmittag sind in den Fahrtzeiten aus FCD nicht so stark ausgepragt, wie in der

Grundgesamtheit.
ANPR-Fahrtzeiten zwischen MQ 2 und 3 - Hannover 04.10.2021
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Bild 4-36: Vergleich von aufgezeichneten Fahrtzeiten mittels ANPR (oben) und FCD (unten)

Anschlie3end wurden die Fahrtzeiten aus der ANPR-Erhebung sowie aus den FCD nach Stunden gruppiert
und aus den stindlichen Verteilungen jeweils ein Median erzeugt. Dieser stiindliche Median dient in den
folgenden Analysen als reprasentativer Wert fir die Fahrtzeitverteilung innerhalb der jeweiligen Stunde.
Der Median wurde anstatt des arithmetischen Mittels als Vergleichswert gewahlt, da die Verteilung von
Fahrtzeiten innerhalb einer Stunde sehr sensibel auf Ausreifl3er reagiert, die durch eventuelle Erhebungs-
fehler oder Fehler bei der Aufbereitung der FCD verursacht werden kdnnten. Besonders bei der in einigen
Stunden geringen Anzahl an aufgezeichneten FCD-Trajektorien wiirde bereits ein einziger AusreilRer zu
einer starken Verzerrung des arithmetischen Mittels fiihren. Der Median ist in dieser Hinsicht robuster und

daher fir die vorliegende Auswertung besser geeignet.

62 BASt /V 398



Eine Analyse der Korrelation der Median-Fahrtzeiten beider Verteilungen zeigt, dass allgemein eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Fahrtzeiten der beiden Quellen fiir die identischen Zeitintervalle besteht.
In Bild 4-37 ist hierzu ein Korrelationsdiagramm der Datenreihen zu sehen. Das Bestimmtheitsmal R?
erzielt einen Wert von 0,70 und der Pearson-Korrelationskoeffizient liegt bei 0,83. Allerdings wird aus der
Abbildung auch deutlich, dass einige Fahrtzeit-Paare weit von der Winkelhalbierenden entfernt und somit
die Fahrtzeiten weiter auseinander liegen. Die einzelnen Datenpunkte im abgebildeten Diagramm sind
nach dem Durchdringungsgrad der FCD innerhalb der jeweiligen Stunde eingefarbt. Dabei bildet eine dunk-
lere Einfarbung des Datenpunktes einen héheren Durchdringungsgrad ab. Es wird ersichtlich, dass die
Stunden, die eine groRere Abweichung zwischen den Fahrtzeiten aufweisen auch durch einen geringen
Durchdringungsgrad charakterisiert werden. Umgekehrt bedeutet aber ein geringer Durchdringungsgrad
nicht automatisch eine schlechte Ubereinstimmung, da auch einige Stunden mit geringer Durchdringung
der FCD eine gute Ubereinstimmung zeigen. Auf den grundlegenden Zusammenhang zwischen der Anzahl
an Erfassungen und der Ubereinstimmung der Fahrtzeiten wird im spéateren Teil dieses Kapitels eingegan-
gen.
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Bild 4-37: Korrelation zwischen FCD- und ANPR-Fahrtzeit

Um die Ubereinstimmung der aus FCD gewonnenen mittleren Fahrtgeschwindigkeiten mit den erhobenen
Fahrtgeschwindigkeiten auch quantifizieren zu kénnen, wurden die stiindlichen Wertepaare verglichen. Als
mafgebliches Ahnlichkeitsmald wurde hierbei das ,Scalable Quality Value“ (SQV) nach FRIEDRICH et al.
(2019) gewahlt. Der SQV-Wert fur ein Wertepaar ist dabei definiert durch folgende Formel:

1
SQV =
1+ (Vm,rcp — vm,ANPR)Z
fx Um,ANPR

Die Variable f steht dabei fir einen Skalierungsfaktor, dessen Gréfenordnung nach FRIEDRICH et al.
(2019) an den zu erwarteten Wert der untersuchten Variable gekoppelt sein sollte. Fir die Auswertungen
in Bezug auf die Fahrtgeschwindigkeit der Untersuchungsstrecken wurde ein Skalierungsfaktor von f = 30
gewahlt. In Tabelle 4.1 ist beispielhaft die Auswertung fiir die Untersuchungsstrecke in Hannover in Fahrt-
richtung stadtauswarts fir den Abschnitt zwischen Messquerschnitt MQ3 und MQ2 dargestellt.
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ANPR FCD
Braunschweig Anzahl Mittlere Fahrt- Anzahl Mittlere Fahrt- Durchdringung sav
N-S Abschnitt 1 Erfassungen geschwindigkeit Trajektorien geschwindigkeit [%]
[-] [km/h] [-] [km/h]
07:00 422 18,6 5 17,6 1,2 0,957
08:00 338 23,5 8 25,5 24 0,929
09:00 236 26,2 6 27,8 2,5 0,947
10.00 186 25,9 3 19,4 1,6 0,810
11:00 284 25,0 6 23,1 2,1 0,935
12:00 210 27,7 11 27,2 52 0,981
13:00 223 24,3 4 25,0 1,8 0,977
14:00 267 24,3 6 19,5 2,2 0,850
15:00 258 24,6 3 22,7 1,2 0,935
16:00 333 23,7 8 23,5 24 0,995
17:00 295 22,8 7 23,6 24 0,972

Tabelle 4.1: Auswertung Fahrtgeschwindigkeiten und SQV fir Untersuchungsstrecke Braunschweig

Die SQV-Auswertungen der betrachteten Abschnitte der Untersuchungsstrecken wurden anschlieend zu-
sammengefihrt, um einen allgemeinen Blick auf die Ubereinstimmung von FCD- und ANPR-Fahrtge-
schwindigkeiten zu erlangen. Hierzu wirde fir jeden Abschnitt das arithmetische Mittel der SQV-Werte
angesetzt. Ebenso wurden die Mittelwerte flir Durchdringungsgrad und Anzahl an erfassten Trajektorien
fur den Abschnitt angesetzt. Hierbei ist zu beachten, dass auch Stunden ohne erfasste Trajektorien zur
Mittelwertbildung herangezogen wurden. Daher kommt es bei einigen Abschnitten dazu, dass im Mittel
weniger als eine Trajektorie pro Stunde als Kennwert angegeben ist. Das Ergebnis dieser Zusammenfas-
sung der Daten ist in Tabelle 4.2 dargestellt.

Trajektorien Durchdrin- sav
Stadt Strecke Abschnitt pro Stunde gung
[ (%] H

Hannover Vahrenwalder Str. Nord-Sid Abschnitt 1 8,6 2,5 0,94
Hannover Vahrenwalder Str. Nord-Sid Abschnitt 2 21,3 3,0 0,91
Hannover Vahrenwalder Str. Sud-Nord Abschnitt 1 19,6 2,8 0,94
Hannover Vahrenwalder Str. Sud-Nord Abschnitt 2 10,8 3,4 0,88
Braunschweig Celler StralBe Nord-Sid Abschnitt 1 6,1 2,3 0,94
Braunschweig Celler StralBe Nord-Sid Abschnitt 2 3,9 1,8 0,89
Braunschweig Celler StralBe Sud-Nord Abschnitt 1 2,0 2,2 0,77
Braunschweig Celler StralBe Sud-Nord Abschnitt 2 3,6 2,7 0,85
Karlsruhe Kriegsstralte Ost-West 3,3 1,4 0,88
Karlsruhe Kriegsstralie West-Ost 5,2 1,5 0,89
Karlsruhe FiduciastralRe Nord-Sid Abschnitt 1 1,6 2,2 0,63
Karlsruhe Fiduciastralle Nord-Sid Abschnitt 2 2,6 2,9 0,76
Karlsruhe Fiduciastralle Sud-Nord Abschnitt 1 3,3 2,4 0,92
Karlsruhe Fiduciastralle Sud-Nord Abschnitt 2 1,3 1,8 0,83
Daten Gesamt 6,7 2,3 0,86

Tabelle 4.2: SQV-Auswertung fir alle Abschnitte der Erhebung

Die Auswertung zeigt, dass der mittlere SQV-Wert (ber alle Abschnitte mit 0,86 in einem guten Bereich
liegt. Im Mittel bilden die FCD-Fahrtgeschwindigkeiten also die Fahrtgeschwindigkeiten der Grundgesamt-
heit gut ab. Jedoch zeigen einige der Abschnitte weniger zufriedenstellende Werte. In einer weiteren Ana-
lyse wurde daher der Zusammenhang zwischen dem SQV-Wert eines Stundenintervalls und der Anzahl
an erfassten Fahrtzeiten pro Stunde betrachtet. In der Auswertung wurde der Fokus auf die Anzahl an
Trajektorien pro Stunde gelegt, da bei den kommerziell verfligbaren FCD der Durchdringungsgrad zumeist
unbekannt ist. Die Anzahl an erfassten Trajektorien pro Stunde kann aus den Datensatzen in jeden Fall
abgeleitet werden.
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Fir die abschlieRende Analyse wurden zunachst alle Stunden aus der Gesamtmenge der Geschwindig-
keitswerte betrachtet und die Verteilung der SQVs und des Korrelationskoeffizienten analysiert. Dann wur-
den alle Stunden ausgeschlossen, in denen weniger als zwei Floating Cars erfasst wurden, und die gleiche
Analyse mit dieser Teilmenge der Daten wiederholt. Dieser Prozess wird so lange fortgesetzt, bis die ma-
ximale Anzahl der erfassten Floating Cars erreicht ist. Bild 4-38 zeigt die Ergebnisse dieser Analyse. Dabei
wird jede Teilmenge durch die Mindestanzahl der erkannten Floating Cars definiert. Die Abbildung zeigt
die Verteilung der SVQ-Werte in einem Boxplot und die Entwicklung des Korrelationskoeffizienten mit zu-
nehmender Anzahl der minimalen Trajektorien pro Stunde.
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Bild 4-38: Zusammenhang zwischen SQV-Wert und Anzahl erfasster Floating Cars pro Stunde

Anhand der in Bild 4-38 dargestellten Analyse kdnnen mehrere Aussagen getroffen werden. Der Median
des SQV ist Uber die verschiedenen Teilmengen nahezu konstant. Es ist jedoch zu erkennen, dass insbe-
sondere in den Teilmengen, die Stunden mit einer geringen Anzahl von erfassten Floating Cars enthalten,
Ausreilder bei der Geschwindigkeit dazu fihren, dass der Korrelationskoeffizient nicht in einem zufrieden-
stellenden Bereich liegt. Bei der Betrachtung des Verlaufs des Korrelationskoeffizienten wird deutlich, dass
sich die Ubereinstimmung zwischen den Geschwindigkeitswerten aus der ANPR-Datenerfassung vor Ort
und der FCD mit zunehmender Anzahl der pro Stunde erfassten Floating Cars verbessert. Der Korrelati-
onskoeffizient verbessert sich deutlich fiir den Datensatz ohne die Stunden mit nur einer aufgezeichneten
FCD-Trajektorie. Ebenfalls ist zu sehen, dass ab einem Minimum von finf erfassten Floating Cars pro
Stunde sowohl der Median des SQV als auch der Korrelationskoeffizient nicht unter einen Wert von 0,9
fallen. Dieser Wert reprasentiert sowohl eine sehr gute Ubereinstimmung nach dem SQV (vgl. FRIEDRICH
et al. 2015) als auch einen sehr guten Korrelationskoeffizienten (vgl. SCHOBER et al., 2018).

Anschlielend wurde eine erneute Analyse der Korrelation zwischen den mittleren Fahrtgeschwindigkeiten
aus der ANPR-Erhebung und der FCD-Auswertung durchgefihrt. In diesem Fall wurden allerdings nur die
Stunden betrachtet, bei denen die mittlere FCD-Fahrtgeschwindigkeit auf Grundlage von mindestens funf
Trajektorien bestimmt wurde. Das Korrelationsdiagramm zu dieser Auswertung ist in Bild 4-39 zu sehen.
Hierdurch steigt der Korrelationskoeffizient auf 0,91. Fir die folgenden Untersuchungen im Rahmen des
Projektes wurde daher eine Anzahl von = 5 Trajektorien pro Stunde als ausreichend betrachtet, um einen
reprasentativen Wert fur die mittlere Fahrtgeschwindigkeit innerhalb dieser Stunde zu bestimmen.
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Bild 4-39: Korrelationsdiagramm der Fahrtzeiten aller Stunden mit mehr als finf aufgezeichneten Trajektorien
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5 Bewertung von Netzabschnitten

In diesem Kapitel wird zunachst das bestehende Bewertungsverfahren im HBS (FGSV 2015) dargestellt,
analysiert und kommentiert und es werden maégliche und absehbare Erweiterungen genannt. Anschlieend
wird beschrieben, wie FCD HBS-konform verwendet werden kénnen, um fir bestehende Anlagen die mitt-
lere Fahrtzeit zu ermitteln, die die Grundlage der Qualitatsbewertung ist. Flir den Prognosefall kann nicht
direkt mit Fahrzeiten aus FCD gearbeitet werden, aber FC-Daten kdnnen eingesetzt werden, um mikrosko-
pische Simulationsmodelle am Analysezustand zu kalibrieren, mit denen Fahrzeiten im Prognosezustand
berechnet werden kénnen. Deshalb wird im letzten Teil am Beispiel eines der untersuchten Streckenziige
dargestellt, wie FCD zur Kalibrierung eingesetzt werden konnen.

5.1 Das bestehende Bewertungsverfahren im HBS-Kapitel S6

Der Verkehrsablauf auf innerértlichen Hauptverkehrsstralen — insbesondere der des Kfz-Verkehrs (,Moto-
risierter Individualverkehr* - MIV), aber teilweise auch des straRengebundenen OPNV, in gewissem MaRe
auch des Radverkehrs — wird von der Gestaltung des StralRennetzes (Anzahl der Fahrstreifen je Richtung,
Abstand und Ausbildung bzw. Gestaltung der Knotenpunkte), der Verkehrsregelung bzw. -steuerung an
den Knotenpunkten (Einmundungen bzw. Kreuzungen, mit Lichtsignalanlage oder mit vorfahrtregelnden
Verkehrszeichen, Kreisverkehre) und der Verkehrsnachfrage beeinflusst. Zudem wird die libergeordnete
verkehrliche Verbindungsfunktion der HauptverkehrsstraRen durch lokale verkehrliche ErschlieRungsvor-
gange wie Halte auf der Fahrbahn (z. B. durch Lieferverkehre), Ein- und Ausparken usw. Uberlagert. Deren
Anzahl und Dauer bestimmen das Mal} der Beeinflussung des flieRenden Verkehrs. Die Intensitat dieser
Erschlielungsvorgange wird im Regelfall durch die Art der stadtebaulichen Nutzung der angrenzenden
Bebauung bestimmt.

Hauptverkehrsstralien missen diesen unterschiedlichen Anforderungen, die sich teilweise widersprechen
und auf begrenztem Raum in Konkurrenz zueinanderstehen, gerecht werden. Es ist davon auszugehen,
dass die Anforderungen mit der zu erwartenden zunehmenden Siedlungsentwicklung ,nach Innen“ (Stich-
wort: Siedlungsverdichtung) sowohl in Bezug auf die Verkehrsnachfrage als auch beztiglich stadtebaulicher
Anforderungen weiter zunehmen werden, insbesondere in Stadten innerhalb von Ballungsraumen.

Zwar wird die Kapazitat innerortlicher Hauptverkehrsstraltennetze primar durch die Knotenpunkte be-
stimmt, an denen gleichrangige oder zumindest annahernd gleich hoch belastete Strallen miteinander ver-
knupft werden, die ErschlieRungsfunktion der dazwischen liegenden Strecken haben aber einen Einfluss
auf die Verkehrsqualitat der betroffenen Abschnitte.

Im HBS (2015) erfolgt eine getrennte Bewertung des Kfz-Verkehrsablaufs auf Strecken und an Knoten-
punkten als Einzelanlagen (Abschnitt 5.1.1 und Abschnitt 5.1.2).

Im Verfahren fur Strecken (Abschnitt 5.1.1) erfolgt eine fahrtrichtungsbezogene Betrachtung von Strecken
zwischen Hauptknotenpunkten, an denen der Verkehr auf der betrachteten Stralie vorfahrtrechtlich unter-
geordnet oder durch eine Lichtsignalanlage gesteuert ist. Nebenknotenpunkte, an denen der Verkehr auf
der betrachteten StralRe vorfahrtrechtlich Ubergeordnet ist, sind Bestandteile von Strecken.

Fur Knotenpunkte sind Verfahren fur Einmindungen und Kreuzungen mit Lichtsignalanlage sowie fur Kno-
tenpunkte ohne Lichtsignalanlage enthalten (Abschnitt 5.1.2). Letztgenannte gelten fir Einmindungen und
Kreuzungen mit vorfahrtregelnden Verkehrszeichen und Kreisverkehre.

Die Bewertung der Verkehrsqualitat von Einzelanlagen (Strecken und Knotenpunkte) dient dem Nachweis,
dass die dort zu erwartende Verkehrsnachfrage mit der erwiinschten Qualitat abgewickelt werden kann.
Dies erlaubt jedoch keine Beurteilung, inwieweit eine Kombination aus aufeinander folgenden Strecken
und Knotenpunkten sicherstellen kann, dass die Zielvorstellungen der RIN (FGSV 2008) in Bezug auf eine
der Netzfunktion angemessene Fahrtgeschwindigkeit verwirklicht werden. Deshalb ist im HBS auch ein
Verfahren zur strecken- und knotenpunktiibergreifenden Bewertung des Kfz-Verkehrsablaufs enthalten
(Abschnitt 5.1.3). Dieses erméglicht die Uberpriifung, ob ein Netzabschnitt gemaR den RIN seine ihm zu-
gedachte Netzfunktion erfillt.
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5.1.1 Bewertung des Verkehrsablaufs auf Strecken

Innerértliche Hauptverkehrsstralen sind in der Regel Bestandteile zwischengemeindlicher Verbindungen
sowie Uberortlicher Stralennetze. Sie lUbernehmen somit im Wesentlichen eine Verbindungsfunktion,
gleichzeitig dienen sie aber auch der ErschlieBung der angrenzenden stadtebaulichen Nutzungen und
Ubernehmen folglich auch eine ErschlieRungsfunktion. Der Verkehrsablauf auf Strecken von Hauptver-
kehrsstralien ist somit stark durch die Uberlagerung von Nutzungsanspriichen aus der Verbindungsfunk-
tion und der ErschlieBungsfunktion gepragt (Bild 5-1). Letztere hangt malRgeblich von der Art und Intensitat
der angrenzenden Nutzungen ab und ist durch Art, Anzahl sowie Dauer von Erschlielungsvorgangen —
wie Halte auf der Fahrbahn (z. B. durch Lieferfahrzeuge), ein-/ausparkende Fahrzeuge usw. — definiert.

ErschlieBungs- ErschlieBungs-
funktion k

Kraftfahrzeuge

Querschmllsausbl}duné

Bild 5-1: Uberlagerung von Nutzungsanspriichen (BAIER et al., 2003, BAIER, 2006)

Das standardisierte Berechnungsverfahren des HBS in der aktuellen Fassung von 2015 wurde auf Grund-
lage der Untersuchungen von BAIER et al. (2003), BAIER (2006), BAIER et al. (2015) und BAIER & HART-
KOPF (2015) entwickelt. Es ermdglicht sowohl die Verkehrsqualitdtsbewertung von Strecken anbaufreier
und angebauter HauptverkehrsstraRen als auch die Ermittlung von Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten als Input
fur die Bewertung der Angebotsqualitat von Netzabschnitten (siehe hierzu Abschnitt 5.1.3). Beide Verfah-
ren gelten fir anbaufreie HauptverkehrsstralRen der Kategorien VS Il und VS Il sowie angebaute Haupt-
verkehrsstra’en der Kategorien HS 11l und HS IV, die gemaf den Richtlinien fir die Anlage von Stadtstra-
Ren (RASt, FGSV 2006) geplant wurden. Sie sind sinngemaf auch fir bestehende Hauptverkehrsstraflien
anwendbar.

Als Mal} der Verkehrsqualitat wird die mittlere Kfz-Verkehrsdichte verwendet, anhand derer die Zuordnung
zu einer Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs (QSV) erfolgt (Tabelle 5.1). Die Dichte wird mit Hilfe von nach
Fahrbahnquerschnitten differenzierten g-V-Beziehungen, die den Zusammenhang zwischen Kfz-Verkehrs-
starke und Geschwindigkeit beschreiben, fahrtrichtungsbezogen ermittelt.

fahrstreifenbezogene Verkehrsdichte kg
QsV [Kfz/km]
V=70 km/h V,u =50 km/h
A <6 <7
B <12 <14
C <20 <23
D <30 <34
E <40 <45
F > 40 >45

Tabelle 5.1: Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs auf Strecken von Hauptverkehrsstralen in Abhangigkeit der fahrtrichtungsbezoge
nen Kfz-Verkehrsdichte gemafl dem HBS (FGSV 2015)

Neben einer Differenzierung nach der Fahrstreifenanzahl werden auch die Einfliisse durch (aus den an-
grenzenden stadtebaulichen Nutzungen resultierende) ErschlieRungsvorgange berticksichtigt. Damit wird
ermoglicht, anbaufreie sowie angebaute Hauptverkehrsstral®en mit unterschiedlichen Randnutzungen, wie
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z. B. Uberwiegende Wohnnutzung und Mischnutzung (mittlere bis hohe ErschlieBungsintensitat) oder tber-
wiegend gewerbliche Nutzung (geringe ErschlieBungsintensitat), betrachten zu kdnnen. Bild 5-2 zeigt bei-
spielhaft die g-V-Beziehungen fir Strecken mit einem normalbreiten Fahrstreifen in der betrachteten Rich-
tung.

60

50

~N
40 = :
= geringe
£ 30 L ~——. | ErschlieRungs-
= N — intensitat B

— mittlere bis hohe

T ErschlieRungsintensitat

N
o

Y
o

Tlangebaute Hauptverkehréstraﬁe“
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Bild 5-2: g-V-Beziehungen fir Teilstrecken angebauter HauptverkehrsstralRen mit einem normalbreiten Fahrstreifen im HBS (FGSV
2015)

Die g-V-Beziehungen gelten fir Strecken mit bis zu zwei markierten Fahrstreifen in der betrachteten Rich-
tung und einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 70 km/h (nur bei anbaufreien Hauptverkehrsstral3en)
bzw. 50 km/h. Fir Strecken mit mehr als zwei markierten Fahrstreifen in einer Richtung, Strecken, bei
denen die Fahrstreifen regelmaRig in erheblichem Umfang vom Radverkehr mitgenutzt werden und Stre-
cken, bei denen die Stralenbahn einen strallenbiindigen Bahnkdrper gemeinsam mit dem Kfz-Verkehr
nutzt, sowie Strecken mit einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h konnten aufgrund fehlender
Erkenntnisse bei der Regelwerkserstellung keine g-V-Beziehungen abgeleitet werden und kénnen daher
nicht mit dem Standardverfahren gemal HBS bewertet werden. In diesen Fallen wird im HBS auf die Mog-
lichkeit der Nutzung von alternativen Verfahren, wie mikroskopischen Verkehrsflusssimulationen verwie-
sen.

Die Verkehrsqualitat des Kfz-Verkehrs ist von verschiedenen Einflussgrofien abhangig. Dazu gehoren die
Lage und Funktion der HauptverkehrsstralRe (anbaufrei oder angebaut, bei Letzteren die aus der Art der
Nutzung der angrenzenden Bebauung resultierende Erschlielungsintensitat), die Anzahl und Art der durch-
gehenden Fahrstreifen je Richtung, die zulassige Hochstgeschwindigkeit (differenziert werden zulassige
Hochstgeschwindigkeiten von 70 km/h und 50 km/h) sowie die Kfz-Verkehrsstarke.

Strecken werden deshalb dort in Teilstrecken unterteilt, wo sich eine dieser EinflussgrofRen wesentlich an-
dert. Dabei bleiben Anderungen innerhalb der Knotenpunktbereiche (z. B. Querschnittsaufweitungen durch
zusatzliche Abbiegestreifen) unbeachtet, da sie im Zusammenhang mit der Bewertung der Verkehrsqualitat
der Knotenpunkte (siehe Abschnitt 5.1.2) sowie bei der Bewertung von Netzabschnitten (siehe Abschnitt
5.1.3) berucksichtigt werden.

Daruber hinaus kénnen bestimmte streckencharakteristische und verkehrliche EinflussgroRen die Anwen-
dung des Berechnungsverfahrens gegebenenfalls einschranken. Dies sind z. B. Uberlagerungen von Er-
schliefungsvorgangen, bei denen mafigebliche Instationaritaten des Verkehrsablaufs nicht auszuschlie-
Ren sind. Auch hierbei werden im HBS (2015) entsprechende Hinweise zur Verwendung alternativer Ver-
fahren gegeben.

Zur Bewertung der Verkehrsqualitat auf einer Strecke wird zunachst die fahrstreifenbezogene Dichte ge-
sondert fur jede Teilstrecke ermittelt. AnschlieRend erfolgt eine Zusammenfassung fir die Strecke; dabei
sind eventuelle Bewertungen einzelner Teilstrecken mit QSV E oder QSV F gesondert zu berticksichtigen.
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5.1.2 Bewertung des Verkehrsablaufs an Knotenpunkten

Die Verfahren fir Knotenpunkte mit und ohne Lichtsignalanlage gelten jeweils nur fiir einzelne Knoten-
punkte (Einzelknotenpunkte), d. h. der Einfluss von oder Wechselwirkungen mit bzw. zwischen benachbar-
ten Knotenpunkten (z. B. Koordinierung, Pulkbildung und Riickstauungen) wird bei der Bewertung der Ver-
kehrsqualitat nicht mitberlcksichtigt. Bei Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage gilt das Verfahren zudem
nur fir Knotenpunkte mit festzeitgesteuerten Signalprogrammen, bei denen alle Knotenstréme durch Licht-
signale gesteuert sind.

Fir Knotenpunkte mit und ohne Lichtsignalanlage dient als maRgebendes Qualitatskriterium fir den Kfz-
Verkehr die mittlere Wartezeit in jeder Zufahrt bzw. auf jedem Fahrstreifen (Signalgruppe), anhand derer
die Bestimmung der zugehérigen Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs erfolgt. In Tabelle 5.2 sind die Qua-
litatsstufen des Verkehrsablaufs fir Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage angegeben, in Tabelle 5.3 die
Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs fir Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlage.

QsV Kfz-Verkehr Sund(e)rl;i}/s:]rl;iffen R F;Eﬁi‘;%l::h: gd
mittlere Wartezeit mittlere Wartezeit maximale Wartezeit

b [5] twls) 5]

A <20 <5 <30

B <35 <15 <40

C <50 <25 <55

D <70 <40 <70

E >70 <60 <85

F il > 60 >85"

! Die Werte gelten auch fiir den OPNV, der durch eine verkehrsabhingige Steuerung priorisiert wird.

2 Die Grenzwerte gelten fiir den Radverkehr auch, wenn er auf der Fahrbahn gemeinsam mit dem
Kfz-Verkehr gefiihrt wird.

* Die QSV Fist erreicht, wenn die nachgefragte Verkehrsstirke q iiber der Kapazitit C liegt (q > C).

¥ Die Grenze zwischen den QSV E und F ergibt sich aus dem in den RiLSA (2015) vorgegebenen
Richtwert fiir die maximale Umlaufzeit von 90 s und der Mindestfreigabezeit von 5 s.

Tabelle 5.2: Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs fiir verschiedene Verkehrsarten an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage in Abhan
gigkeit der mittleren bzw. maximalen W artezeit gemaR dem HBS (FGSV 2015)

mittlere Wartezeit ty [s]
Regelung durch Vorfahrtbeschilderung Regelung ..rechts vor links*
QSV . . -
Fahrzeugverkehr auf Radverkehr auf Kraftfahrzeugverkehr
der Fahrbah: Radverkehrsanlagen
er Fahrbahn und FuBginger Kreuzung Einmiindung
A <10 <5
<10 <10
B <20 <10
C <30 <15 <15
<15
D <45 <25 <20
E >45 <35 <25 <20
F -b >35 5252 5202

" Die QSV F ist erreicht, wenn die nachgefragte Verkehrsstirke q; iiber der Kapazitiit C; liegt (q; > C)).

¥ In diesem Bereich funktioniert die Regelungsart ,rechts vor links* nicht mehr.

Tabelle 5.3: Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs fiir verschiedene Verkehrsarten an Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage in Ab
hangigkeit der mittleren Wartezeit gemalt dem HBS (FGSV 2015)

Das Verfahren fir Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage gilt, wie bereits erwahnt, nur fiir Einzelknotenpunkte
mit festzeitgesteuerten Signalprogrammen. Um die Leistungsfahigkeit eines Knotenpunkts, der verkehrs-
abhangig gesteuert ist, zu beurteilen, ist es nach dem HBS sinnvoll, ein Festzeitprogramm zu entwerfen
und dieses nach dem Verfahren fiir Einzelknotenpunkte mit festzeitgesteuerten Signalprogrammen zu be-
werten. Die Bewertung der verkehrsabhangigen Lichtsignalsteuerung ist durch alternative Verfahren mog-
lich. Dabei soll der Nutzen der Verkehrsabhangigkeit gegentiber der Festzeitsteuerung aufgezeigt werden.

Bei sehr komplexen Verhaltnissen oder weitgehenden verkehrsabhangigen Eingriffsmdglichkeiten kann es
schwierig werden, einen ,durchschnittlichen® Umlauf zu definieren. Auch wenn mehrere Knotenpunkte dicht
aufeinander folgen oder verschiedene Teilknotenpunkte sich gegenseitig beeinflussen, lassen sich Warte-
zeiten und Rickstaulangen nicht immer mit dem Berechnungsverfahren erfassen.
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5.1.3 Verfahren zur iibergreifenden Bewertung des Verkehrsablaufs auf Netzabschnitten im HBS

In den RIN sind, wie in Abschnitt 7.1 dargestellt, Zielvorgaben fir die auf einem Netzabschnitt im Bemes-
sungszeitraum angestrebte mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit angegeben, die von der Stralenkategorie
abhangen, sich also aus der funktionalen Gliederung des Stralennetzes ergeben.

Ein Verfahren zur Ermittlung der unter vorliegenden infrastrukturellen und verkehrlichen Randbedingungen
erreichbaren mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeit enthalten die RIN jedoch nicht. Deshalb wurde fiir das
HBS ein Berechnungsverfahren entwickelt, mit dem die zu erwartende mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit
auf einem Netzabschnitt als Folge von Strecken und Knotenpunkten ermittelt werden kann. Eingangsgro-
Ren hierfir sind die mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf den Strecken und die mittleren Wartezeiten
an den Knotenpunkten. Diese EingangsgréRen sind mit den jeweiligen Berechnungsverfahren des HBS fiir
die Einzelanlagen — Strecken (vgl. Abschnitt 5.1.1) und Knotenpunkte (vgl. Abschnitt 5.1.2) — zu bestim-
men. Zusatzlich zu den Wartezeiten am Knotenpunkt selbst treten zudem Zeitverluste durch Verzégerung
vor dem Knotenpunkt und Beschleunigung hinter dem Knotenpunkt auf, die durch knotenpunktbezogene
zusatzliche Zeitzuschlage bericksichtigt werden.

Die Entwicklung des Verfahrens fur Netzabschnitte erfolgte durch BAIER & HARTKOPF (2015), aufbauend
auf den von BAIER et al. (2015) entwickelten Ansatzen fir Aul3erortsstralen. Mit dem Verfahren fir Netz-
abschnitte kann die mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit bestimmt werden, um zu Uberprifen, ob die Ziel-
vorgaben fir die auf einem Netzabschnitt im Bemessungszeitraum angestrebte mittlere Pkw-Fahrtge-
schwindigkeit erfullt werden. Dartber hinaus ermdglicht das Verfahren des HBS die Bewertung der Ange-
botsqualitat eines Netzabschnitts, analog zur Bewertung der Verkehrsqualitat von Einzelanlagen, anhand
von sechs Qualitatsstufen, den sogenannten Stufen der Angebotsqualitat eines Netzabschnitts (SAQn),
von A bis F. Mit dem Verfahren kénnen zudem neben gemaf den RIN (definierten Netzabschnitten auch
ganze Streckenzlige als Folge von Strecken und Knotenpunkten betrachtet werden.

Fur die Bewertung der Angebotsqualitat wird der Fahrtgeschwindigkeitsindex verwendet, der sich aus der
in der Bemessungsstunde zu erwartenden mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeit auf dem Netzabschnitt be-
zogen auf eine von der Stral3enkategorie abhangigen angestrebten mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeit
ergibt. Dieses Qualitatskriterium wurde gewahlt, da die Untersuchungen von BAIER et al. (2015) und
BAIER & HARTKOPF (2015) gezeigt haben, dass eine Bewertung mit einer Qualitatsstufeneinteilung an-
hand absoluter Geschwindigkeiten, wie sie u. a. SCHNABEL et al. (1998), SCHNABEL et al. (2001) und
BRILON & SCHNABEL (2003) fur innerértliche HauptverkehrsstralRen vorgeschlagen hatten, nicht zielfiih-
rend ist.

In Tabelle 5.4 sind die die Grenzwerte der SAQn fir Hauptverkehrsstraften in Abhangigkeit des Fahrtge-
schwindigkeitsindexes angegeben. Diese wurden von BAIER & HARTKOPF (2015) u. a. auf Grundlage
der Erkenntnisse aus den bisherigen fahrtgeschwindigkeitsbasierten Bewertungsansatzen fir Hauptver-
kehrsstraften von BRILON & SCHNABEL (2003) und LANK et al. (2009) abgeleitet.

Fahrtgeschwindigkeitsindex Iyg [-]
SAQ Kategoriengruppe VS Kategorien-
im Vorfeld innerhalb gruppe HS
bebauter Gebiete bebauter Gebiete
A > 1,25 > 1,50 >2,00
B >1,20 21,25 > 1,50
C 21,10 > 1,15 > 1,25
D > 1,00 > 1,00 > 1,00
E > 0,85 20,80 20,75
F <0,85 <0,80 <0,75

Tabelle 5.4: Stufen der Angebotsqualitat fir den Kfz-Verkehr auf Netzabschnitten von HauptverkehrsstralRen in Abhangigkeit des
Fahrtgeschwindigkeitsindexes gemaf dem HBS (FGSV 2015)

Die Untersuchungen von BAIER et al. (2015) und BAIER & HARTKOPF (2015) haben zudem gezeigt, dass
die angestrebte mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit von der Lange des Netzabschnitts abhangig sein muss,
um die Zeitverluste an den einen Netzabschnitt begrenzenden plangleichen Knotenpunkten angemessen
zu berlcksichtigen. Die im HBS angegebenen angestrebten mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten lehnen
sich deshalb zwar an die in den RIN angegebenen Zielgrofien an, sie weichen jedoch von den dort ge-
nannten Werten ab. Neben der Abhangigkeit von der Lange haben die Untersuchungen von BAIER &
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HARTKOPF (2015) auch gezeigt, dass die Werte der RIN zu hoch sind. Infolge dieser Erkenntnisse wurden
die in den RIN angegeben ZielgroRen 2015 durch ein von der Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und
Verkehrswesen (FGSV) veroffentlichtes Korrekturblatt angepasst.

Voraussetzung fir die Anwendung des Berechnungsverfahrens ist, dass keine Einzelanlage im Zuge des
Netzabschnitts die QSV F aufweist und somit Uiberlastet ist. In diesen Fallen kann die mittlere Pkw-Fahrt-
geschwindigkeit auf dem Netzabschnitt nur mit Hilfe alternativer Verfahren ermittelt werden. Dies gilt auch,
wenn aufgrund der gegebenen Randbedingungen die Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf den Strecken oder
die Wartezeiten an den Knotenpunkten nicht rechnerisch bestimmt werden kénnen. Fur die Anwendung
anderer geeigneter Verfahren wie der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation sind im HBS entspre-
chende Hinweise enthalten.

Bei der Bewertung der Angebotsqualitat eines Netzabschnitts ist im Grundsatz fir den gesamten Netzab-
schnitt eine einheitliche Bemessungsstunde zu Grunde zu legen. Dazu sollen die fiir die Bemessung mog-
licherweise mafligebenden Elemente, also Strecken und Knotenpunkte, und deren Bemessungsstunden
identifiziert werden. Gegebenenfalls sind dabei mehrere Belastungsfélle zu betrachten, bei denen jeweils
eine der fur die verschiedenen Elemente (Strecken und Knotenpunkte) verwendeten Bemessungsstunden
der Bewertung der Angebotsqualitat des gesamten Netzabschnitts zu Grunde gelegt wird. In diesem Fall
ist die schlechteste Bewertung mal3gebend.

Die Grenzen des Verfahrens fir Strecken resultieren zum einen aus den bestehenden Einschrankungen
hinsichtlich der Anwendung fir Strecken, bei denen die Fahrstreifen regelmafig und in erheblichem Um-
fang gemeinsam mit dem Kfz-Verkehr vom Radverkehr genutzt werden (unabhangig vom Vorhandensein
eines Schutzstreifens); hier kann das Verfahren nicht angewendet werden. Zum anderen gilt es ebenfalls
nicht fir Strecken, bei denen der Kfz-Verkehr einen stralenbindigen Bahnkorper mitbenutzt. In diesen
Fallen — darauf verweist auch das HBS — kdnnen die Verkehrsqualitat und die Fahrtgeschwindigkeit aus-
schliellich mit Hilfe alternativer Verfahren ermittelt werden.

Somit ist die Anwendung auf wenige Fahrbahnquerschnitte — ein normalbreiter Fahrstreifen, ein Gberbreiter
(von Pkw zweistreifig befahrbarer) Fahrstreifen und zwei markierte Fahrstreifen in der betrachteten Rich-
tung — beschrankt, die ausschlieRlich vom Kfz-Verkehr genutzt werden (einzige Ausnahme: Strecken mit
geringfligigem Radverkehr auf der Fahrbahn). Auch kénnen nicht alle Kombinationen und damit Einfllisse
aus sich Uberlagernden ErschlielSungsvorgangen hinreichend genau abgebildet werden, weshalb die g-V-
Beziehungen zur Bestimmung der mittleren Fahrtgeschwindigkeit auf einer Strecke vereinfachend nach
verschiedenen Erschlieungsintensitaten (gering, mittel, hoch) differenziert sind, die durch die Art der Nut-
zung der angrenzenden Bebauung (iberwiegend gewerbliche Nutzung, tiberwiegend Wohnnutzung, tber-
wiegend Mischnutzung) bestimmt werden, was eine weitere Vereinfachung darstellt.

Zudem gilt das Verfahren fur Strecken nur fir anbaufreie HauptverkehrsstraRen mit einer zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeit von 70 km/h oder 50 km/h sowie flr angebaute Hauptverkehrsstralien mit einer
zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h. Somit kbnnen angebaute Hauptverkehrsstrallen mit einer
zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h, die vor dem Hintergrund von kommunalen Larmaktions-
und Luftreinhalteplanungen immer haufiger angeordnet wird, nicht bewertet werden. Auch eine zulassige
Hoéchstgeschwindigkeit von 60 km/h an anbaufreien Hauptverkehrsstrallen kann nur naherungsweise
(durch Interpolation zwischen den g-V-Beziehungen fiir 70 km/h und 50 km/h) bewertet werden.

Die wesentliche Einschrankung der Anwendbarkeit des Verfahrens fir Strecken liegt aber darin, dass die
Anwendung der g-V-Beziehungen zur Bestimmung der mittleren Fahrtgeschwindigkeit auf einer Strecke
stationare Verhaltnisse voraussetzt. Diese sind bei innerdrtlichen Hauptverkehrsstral3en aufgrund der re-
gelmaRigen Phasenwechsel aus der Signalfolge an lichtsignalgesteuerten Knotenpunkten oftmals nicht
gegeben. Trotz dieser durch Lichtsignalanlagen entstehenden Instationaritdten auf den angrenzenden
Strecken werden in dem Verfahren und damit bei der Anwendung der g-V-Beziehungen vereinfachend
stationare Verhaltnisse unterstellt. Diese Vereinfachung ist im Hinblick auf die Bewertung der Verkehrs-
qualitat der Strecken nicht so kritisch, da hier — wie bei allen anderen Verfahren des HBS auch — nur die
Einzelanlage betrachtet wird, eventuelle Wechselwirkungen mit benachbarten Anlagen also ,,ausgeblendet*
werden. Im Hinblick auf die Ermittlung der mittleren Fahrtgeschwindigkeit iber einen ganzen Netzabschnitt
oder Streckenzug als Folge von Strecken und Knotenpunkten (mit gegebenenfalls unterschiedlichen Ver-
kehrsregelungen/-steuerungen) ist diese Vereinfachung jedoch kritisch, insbesondere flr hochbelastete
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Hauptverkehrsstralien, da die Geschwindigkeit auf den Strecken aufgrund der Wechselwirkungen zwi-
schen den Einzelanlagen und den Instationaritaten nicht hinreichend genau bestimmt werden kann. Infol-
gedessen sind auch der Anwendung des Verfahrens fir Netzabschnitte entsprechende Grenzen gesetzt.

5.1.4 Aktuelle Weiterentwicklungen der Verfahren fiir das HBS

Zu Strecken von Hauptverkehrsstrafen gibt es derzeit keine neueren Erkenntnisse, die eine Weiterent-
wicklung des Verfahrens erlauben. Es liegen lediglich einige wenige Erkenntnisse aus vereinzelten Anwen-
dungen vor. Zu nennen sind hier u. a. die Untersuchungen von BSV (2016) und BSV (2019a), in denen
eine Verkehrsqualitatsbewertung fir Strecken mit dem Berechnungsverfahren des HBS durchgefihrt
wurde. In der Diskussion steht aber der notwendige Bedarf, Erkenntnisse zu den Auswirkungen von stre-
ckenbezogenen Beschrankungen der zulassigen Hochstgeschwindigkeit auf 30 m/h umfassend zu unter-
suchen.

Zu Knotenpunkten mit und ohne Lichtsignalanlage liegen einige neuere Erkenntnisse vor. Zu nennen sind
hier vor allem die Untersuchungen von BUSCH et al. (2019) und VORTISCH et al. (2020).

In ihren Untersuchungen zum ,Verkehrsablauf an signalisierten Knotenpunkten mit hohem Radverkehrs-
aufkommen® haben BUSCH et al. (2019) auf Basis von empirischen und Simulationsuntersuchungen ver-
schiedene Erganzungen fir das bestehende Berechnungsverfahren abgeleitet. Fiir den Radverkehr auf
eigenen Radverkehrsanlagen wurden Zeitbedarfswerte (zur Ermittlung von Kapazitaten) in Abhangigkeit
der Breite der Radverkehrsanlage ermittelt. Fir den Kfz-Verkehr wurde der Einfluss des Radverkehrs fiir
folgende Konstellationen formal beschrieben: Behinderung von geradeausfahrenden Kfz durch Radverkehr
auf aufgeweiteten Radaufstellstreifen, Belegungszeit der Furt durch Radfahrer bei bedingt vertraglich
rechtsabbiegenden Kfz und das Durchsetzen von entgegenkommenden Radfahrern durch bedingt vertrag-
lich linksabbiegende Kfz.

Die Untersuchungen von VORTISCH et al. (2020) zu Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage haben gezeigt,
die gemessene bzw. simulierten Wartezeiten mit den nach HBS (2015) berechneten Wartezeiten meist in
einer ahnlichen GréRenordnung liegen. Bei einzelnen Komponenten der Berechnungsverfahren wurden
die nachfolgenden Verbesserungsmoglichkeiten identifiziert: Der Einfluss der Instationaritdt an Knoten-
punkten mit Lichtsignalsteuerung sollte mit einem angepassten Instationaritatsfaktor abgebildet werden,
um auch unsymmetrische Belastungsverlaufe in der Bemessungsstunde korrekt zu bertcksichtigen. Der
Einfluss der Langsneigung auf die Sattigungsverkehrsstarke und der Einfluss bedingt vertraglicher Ful3-
und Radfahrerstréme auf die Kapazitaten der abbiegenden Fahrzeugstrome sollten vertieft untersucht wer-
den, da bei den untersuchten Knotenpunkten Unstimmigkeiten festgestellt wurden.

Zudem haben die Untersuchungen von VORTISCH et al. (2020) gezeigt, dass die Wartezeitberechnung
bei Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage geringfligig modifiziert werden sollte, um den Einfluss der Ka-
pazitat besser abzubilden.

Des Weiteren empfehlen VORTISCH et al. (2020), dass zur Verbesserung der Simulationspraxis entspre-
chende Hinweise zur HBS-konformen mikroskopischen Simulation von Knotenpunkten erarbeitet werden
sollten. Hierzu wurde zwischenzeitlich in der Forschungsgesellschaft fir Stral’en- und Verkehrswesen ein
Arbeitskreis initiiert, der ,Empfehlungen zur mikroskopischen Verkehrssimulation“ erarbeiten soll.

Zu Netzabschnitten von Hauptverkehrsstralien gibt es derzeit wie zu Strecken keine neueren Erkenntnisse,
die eine Weiterentwicklung des Verfahrens erlauben. Auch hierzu liegen nur einige wenige Erkenntnisse
aus vereinzelten Anwendungen vor, in der die Bewertung der Angebotsqualitat eines Streckenzugs auf-
grund der Einsatzgrenzen des Berechnungsverfahrens mittels Mikrosimulation als alternatives Verfahren
erfolgt ist (z. B. BSV, 2019b).

Eine Vielzahl weiterer Untersuchungen zum Verkehrsablauf in innerdrtlichen StralRennetzen haben die Ver-
kehrssteuerung — konkret: die Lichtsignalsteuerung — im Fokus ihrer Betrachtungen, wie z. B. die Untersu-
chungen von BRILON et al. (2007), BOLTZE et al. (2011) und BRILON et al. (2013). Hierbei erfolgte jedoch
keine Bewertung der Angebotsqualitat im Sinne der RIN.

Das Verfahren im HBS zur Bewertung der geschwindigkeitsbezogenen Angebotsqualitat fur den OPNV
wird derzeit, u. a. auch aufbauend den Erkenntnissen aus der exemplarischen Anwendung von SCHNEI-
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DER et al. (2018), durch die zusténdige Bearbeitergruppe im Arbeitsausschuss ,Qualitat des Verkehrsab-
laufs* der Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrswesen Uberarbeitet. Ziel dieser Uberarbeitung
ist es, neben der netzabschnitts- bzw. verbindungsbezogenen Bewertung auch eine gesonderte Betrach-
tung und Bewertung einzelner Anlagen innerhalb eines Netzabschnitts — vor allem von Knotenpunkten —
zu ermdglichen.

Zur Bewertung des Radverkehrs werden von GEISTEFELDT et al. (2021) derzeit ,Empfehlungen zur Breite
von hochfrequentierten Radverkehrsanlagen unter Berlicksichtigung der Verkehrsqualitat® erarbeitet. Im
Ergebnis soll ein neues Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitat des Radverkehrs auf Strecken be-
reitgestellt werden. Dieses Berechnungsverfahren basiert auf differenzierten g-V-Beziehungen fir den
Radverkehr auf eigenstandigen Anlagen (Radwege, Radfahrstreifen), die im Wesentlichen nach der Anla-
genbreite differenziert sind. Hierauf aufbauend wird zudem ein Berechnungsverfahren zur Bewertung der
Angebotsqualitat von Netzabschnitten des Radverkehrs erarbeitet.

5.2 Ermittlung der bemessungsrelevanten Fahrtgeschwindigkeit durch FCD

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden zwei Ansatze untersucht, mit denen aus einem FCD-Daten-
satz eine bemessungsrelevante Fahrtgeschwindigkeit fiir einen Netzabschnitt oder Streckenzug mit meh-
reren Netzabschnitten gewonnen werden kann. Beide Ansatze orientieren sich dabei an Konzepten, die im
HBS verankert sind. Im Folgenden werden die Anséatze vorgestellt und ihre Anwendbarkeit im Kontext des
HBS Kapitels S6 diskutiert.

Beide Ansatze gehen davon aus, dass flr den betreffenden Netzabschnitt FC-Rohdaten fir ein komplettes
Analysejahr vorliegen. Mit Hilfe der in Kapitel 2.3.3 vorgestellten Methodik wird fiir jede aufgezeichnete
Trajektorie innerhalb dieses Datensatzes eine Fahrtzeit fiir das betreffende Floating Car berechnet. Fiir die
zeitliche Einordnung der Trajektorien wird der Zeitpunkt genutzt, an dem das Fahrzeug den gesetzten Re-
ferenzpunkt am Beginn des Netzabschnittes durchfahrt.

5.2.1 Bemessungsrelevante Fahrtgeschwindigkeit aus der n-ten Stunde

Ein naheliegender Ansatz ist die Bestimmung der bemessungsrelevanten Fahrtgeschwindigkeit als die
mittlere Fahrtgeschwindigkeit der n-ten Stunde der Dauerline aller stiindlichen Geschwindigkeiten. Dieser
Ansatz orientiert sich direkt an der im HBS Kapitel S2 definierten Methodik zur Bestimmung der Bemes-
sungsverkehrsstarke aus einer Dauerlinie der Verkehrsstarken. Dort wird die Bemessungsverkehrsstarke
als die Verkehrsstarke der n-ten Stunde des Jahres definiert. Hierzu werden alle auftretenden Verkehrs-
starken aus einer Dauerzahlung absteigend in einer Dauerlinie sortiert und anschlieBend die Verkehrs-
starke der n-ten Stunde als Bemessungsverkehrsstarke angesetzt. In der Regel handelt es sich hierbei um
die 50. Stunde der Dauerlinie der Verkehrsbelastung. Zur Bestimmung der bemessungsrelevanten Fahrt-
zeit im Kapitel S6 des HBS wird dann auf Grundlage dieser Bemessungsverkehrsstarke die zu erwartende
mittlere Fahrtgeschwindigkeit auf dem Netzabschnitt berechnet.

Um diesen Ansatz fir die Bestimmung der bemessungsrelevanten Fahrtgeschwindigkeit adaptieren zu
kénnen, muss aus den vorliegenden FCD die Dauerlinie der stiindlichen Fahrtgeschwindigkeiten gebildet
werden. Hierzu werden zunachst die einzelnen aufgezeichneten Fahrtzeiten in die jeweilige Stunde des
Jahres gruppiert, in der das Fahrzeug den Querschnitt am Beginn des Netzabschnittes durchfahrt. Damit
ergibt sich fir jede der 8760 Stunden des Jahres (in Schaltjahren 8784 Stunden) eine Verteilung der ein-
zelnen aufgezeichneten FCD-Fahrizeiten. Mit Hilfe dieser Fahrtzeiten wird dann die mittlere Fahrtge-
schwindigkeit fur diese Stunde des Jahres berechnet.

Da die Auswertung in Kapitel 4 gezeigt hat, dass der Median der Fahrtzeit-Verteilung einer Stunde erst ab
einer Anzahl von = 5 Trajektorien reprasentativ ist, werden anschlieRend alle Fahrtgeschwindigkeiten in
Stunden mit weniger als funf aufgezeichneten Trajektorien ersetzt. Hierbei sind auch Stunden eingeschlos-
sen, in denen keine Fahrtgeschwindigkeit aus den FCD gewonnen werden kdnnen, da keine Floating Cars
erfasst wurden. Fir die notwendige Messwertersetzung werden Fahrtgeschwindigkeiten aus Stunden ver-
wendet, die der zu ersetzenden Stunde kalendarisch (Wochentag, Ferienlage etc.) mdglichst ahnlich sind.
In Bild 5-3 ist das Histogramm der Fahrtzeiten fir die Untersuchungsstrecke in Hannover aufgefuhrt. In der
Abbildung ist ebenfalls die 50. Stunde der Fahrtgeschwindigkeiten markiert, die als 99,4%-Perzentil der
Verteilung bestimmt wurde.
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Bild 5-3: Histogramm (linke Achse) und Dauerlinie (rechte Achse) der Fahrtgeschwindigkeiten auf der Untersuchungsstrecke
Hannover

Bei Betrachtung der berechneten 50. Stunde der Fahrtgeschwindigkeiten wird allerdings ein Problem deut-
lich, das sich bei der Verwendung der Dauerlinie der Fahrtgeschwindigkeiten im Vergleich zur Verwendung
der Dauerlinie der Verkehrsbelastungen ergibt. Die bestimmte 50. Stunde der Fahrtgeschwindigkeiten liegt
in einem Bereich, der nicht als Grundlage flir die Beurteilung der Verkehrsqualitat geeignet ist, da der Ab-
solutwert der Geschwindigkeit sehr weit unter den Werten fast aller anderen Stunden liegt. Es ist davon
auszugehen, dass es sich hierbei um eine Stunde handelt, in der eine Uberlastung des Netzabschnittes
oder eine besondere (nicht aus der Nachfrage resultierende) Stérung vorlag. Aufgrund der Zusammen-
hange im Fundamentaldiagramm zwischen Verkehrsstarke, Verkehrsdichte und mittlerer Geschwindigkeit
ergeben sich bei gestautem Verkehr geringe Geschwindigkeiten, aber ebenso geringe gemessene Ver-
kehrsstarken. Das heiltt, bei Uberlastung der Verkehrsanlage nehmen die an einer Dauerzéhistelle gemes-
senen Verkehrsstarken ab. Das fuhrt dazu, dass diese Stunden nicht bei der Bestimmung der Bemes-
sungsverkehrsstarke nach der n-ten Stunde beriicksichtigt werden. Bei wiederkehrenden Uberlastungssi-
tuationen auf dem Netzabschnitt werden also die 50. Stunde der FCD-Fahrtgeschwindigkeitsverteilung und
die aus der Bemessungsverkehrsstarke berechnete mittlere zu erwartende Fahrtgeschwindigkeit vonei-
nander abweichen, da sie verschiedene Verkehrssituationen abbilden. Die 50. Stunde der FCD-Fahrtge-
schwindigkeitsverteilung musste dabei regelmafig unter der Fahrtgeschwindigkeit liegen, die aus der Be-
messungsverkehrsstarke berechnet wird. Bild 5-3 sowie die Analysen flr die anderen Untersuchungsstre-
cken bestatigen diese Vermutung.

Die Verwendung der 50. Stunde der Fahrtgeschwindigkeitsverteilung ist demnach aufgrund der fehlenden
konzeptionellen Konsistenz mit dem HBS-Verfahren und der dadurch bedingten potenziellen Uberdimen-
sionierung der StralRenverkehrsanlagen nicht zu empfehlen.

5.2.2 Bemessungsrelevante Fahrtgeschwindigkeit aus durchschnittlichen Spitzenstunden inner-
halb der Zahlzeiten

Der zweite entwickelte Ansatz orientiert sich an der im HBS-Kapitel S 2.3 vorgeschlagenen Methodik zur
Bestimmung einer Bemessungsverkehrsstarke auf Grundlage einer Kurzzeitzahlung. Hierzu sind im HBS
Zahlzeiten festgelegt, in denen eine Kurzzeitzahlung stattfinden sollte. Zahlungen sollten demnach zwi-
schen Ende Marz und Ende Oktober an den Wochentagen Dienstag, Mittwoch oder Donnerstag auf3erhalb
der Schulferien durchgefuhrt werden. An diesen Tagen sollen mindestens vormittags (06:00 bis 10:00 Uhr)
und nachmittags (15:00 bis 19:00 Uhr) jeweils vier Stunden kontinuierlich gezahlt werden. Im Anschluss
werden die vier hdchstbelasteten 15-Minuten-Intervalle als Spitzenstunde gewahlt und die dort gezahlt
Verkehrsstarke als Bemessungsverkehrsstarke angesetzt.
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Auch dieser Ansatz Iasst sich zur Bestimmung der bemessungsrelevanten Fahrtgeschwindigkeit auf den
FCD-Datensatz ubertragen. Hierzu werden zunachst aus dem Jahres-Datensatz alle Trajektorien identifi-
ziert, die innerhalb der im HBS definierten moglichen Zahlzeiten liegen. Bei diesen Trajektorien wird an-
schlieBen die Information entfernt, an welchem Tag diese aufgezeichnet wurden. Dadurch werden alle
Fahrtzeiten, die an den zulassigen Zahltagen aufgezeichnet wurden, zu zwei Datensatzen fir die Vormit-
tags- und Nachmittagszahlzeiten aggregiert. Grundlage hierfir ist, dass die Verkehrszustande an den Zahl-
tagen aufgrund der dhnlichen Nachfrage auch vergleichbar sind. Die Trajektorien in beiden Datensatzen
werden anschlieend in 15-Minuten-Intervalle gruppiert und fir jedes Intervall die mittlere Fahrtgeschwin-
digkeit berechnet. Ein Beispiel fir die resultierenden Datensatze ist in Tabelle 5.5 zu sehen.

Vormittag Nachmittag
Zeit Fahrtgeschwindigkeit Anzahl Trajektorien Zeit Fahrtgeschwindigkeit Anzahl Trajektorien
[km/h] [km/h]
06:00 52,6 31 15:00 40,5 72
06:15 48,5 34 15:15 42,4 60
06:30 45,5 51 15:30 42,0 84
06:45 48,0 31 15:45 43,0 76
07:00 42,5 72 16:00 41,7 90
07:15 42,4 68 16:15 42,0 106
07:30 38,3 65 16:30 42,3 72
07:45 36,5 58 16:45 40,6 70
08:00 37,5 60 17:00 43,6 72
08:15 40,1 43 17:15 40,4 87
08:30 40,2 48 17:30 42,2 63
08:45 40,4 48 17:45 44,2 72
09:00 42,7 54 18:00 43,6 58
09:15 44,6 50 18:15 42,6 65
09:30 46,1 71 18:30 45,7 56
09:45 43,3 59 18:45 41,6 36
| = Gewahlte Spitzenstunde

Tabelle 5.5: Aggregierte FCD-Fahrtgeschwindigkeiten in moglichen Zahlzeiten in 15-Minuten-Intervallen

In beiden Datensatzen werden anschlieffend die vier aufeinanderfolgenden 15-Minuten-Intervalle be-
stimmt, welche die niedrigste Summe der mittleren Fahrtgeschwindigkeiten aufweisen. Diese vier 15-Mi-
nuten-Intervalle ergeben fir den Vormittag sowie fiir den Nachmittag jeweils eine durchschnittliche Spit-
zenstunde an den Zahltagen. Aus allen Trajektorien, die innerhalb der jeweiligen Spitzenstunden liegen,
wird anschlielend eine bemessungsrelevante mittlere Fahrtgeschwindigkeit fir den Vormittag und den
Nachmittag bestimmt.

Ein Vorteil dieser Methodik ist es, dass die aggregierten Trajektorien innerhalb der durchschnittlichen Spit-
zenstunden zur Bestimmung der bemessungsrelevanten Fahrtgeschwindigkeit genutzt werden kann.
Dadurch treten die im Kapitel 5.2.1 beschriebenen Probleme in Bezug auf Zeitraume mit Uberlastungen
nicht auf. Ebenso ist die Anforderung an die zeitliche Abdeckung der notwendigen FCD geringer. Da nur
die Fahrtgeschwindigkeiten innerhalb der Zahlperiode zwischen Ende Marz und Ende Oktober in der Be-
rechnung relevant sind, reicht es auch aus lediglich diesen Datensatz zu beschaffen.

5.3 Vergleich von FCD und Berechnung nach HBS-Kapitel S6

Die beiden Ansatze zur Bestimmung einer bemessungsrelevanten Fahrtgeschwindigkeit aus einem FC-
Datensatz werden im folgenden Kapitel mit den Ergebnissen des Verfahrens nach HBS-Kapitel S6 vergli-
chen. Hierzu wurden die Untersuchungsstrecken in Eschweiler, Remscheid und Giitersloh herangezogen.

Fir die Bestimmung der Fahrtgeschwindigkeit gemaf dem Kapitel S6 des HBS wurden Verkehrszahlungen
genutzt, deren Erhebung in den folgenden Zeitrdumen erfolgte:

e Verler Stral3e in Giitersloh: Zahlungen am Donnerstag, 15. April 2021 in der morgendlichen und in der
nachmittaglichen Spitzenstundengruppe (6:00 bis 10:00 Uhr und 15:00 bis 19:00 Uhr, erganzt um De-
tektordatenaus den Lichtsignalsteuerungen der betrachteten Knotenpunkte sowohl von diesem Tag als
auch von Donnerstag, 11. April 2019 (Vergleichstag vor der Corona-Pandemie)
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¢ IndestralBe in Eschweiler: Zahlungen am Dienstag, 11. September 2018 und Donnerstag, 13. Septem-
ber 2018 in der morgendlichen und in der nachmittaglichen Spitzenstundengruppe (6:00 bis 10:00 Uhr
und 15:00 bis 19:00 Uhr)

e Elberfelder StralRe in Remscheid: Zahlungen am Dienstag, 6. November 2018 sowie am Dienstag, 14.
Mai 2019 und Mittwoch, 15. Mai 2019, jeweils in der morgendlichen und in der nachmittaglichen Spit-
zenstundengruppe (6:00 bis 10:00 Uhr und 15:00 bis 19:00 Uhr)

Die fur den Vergleich genutzten Fahrtgeschwindigkeiten ergeben sich dabei aus der im Verfahren nach
Kapitel S6 berechneten mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeit auf dem Netzabschnitt. Die mittleren Pkw-
Fahrtgeschwindigkeiten auf den Teilstrecken der Netzabschnitte wurden mit Hilfe der g-V-Funktionen ge-
maR Kapitel S3 berechnet. Fir die Untersuchungsstrecke in Remscheid lagen zusatzlich Fahrtzeiten aus
einer mikroskopischen Verkehrssimulation vor, aus denen eine weitere Vergleichsgeschwindigkeit berech-
net wurde. Die fur den Vergleich genutzten FCD umfassen auf allen Untersuchungsstrecken ein gesamtes
Jahr zwischen dem 01.07.2018 und dem 31.06.2019. Aus den Daten wurden mithilfe der beiden in das
vorherige Kapitel vorgestellten Ansatze verschiedene mdgliche bemessungsrelevante Fahrtzeiten be-
stimmt.

Es ist bei dem Vergleich der Fahrtgeschwindigkeiten zu beachten, dass sich durch die Verschiedenheit der
Grundlagendaten einige inharente Unterschiede ergeben. Zunachst werden bei dem Verfahren nach Kapi-
tel S6 des HBS lediglich die Fahrzeuge betrachtet, die geradeaus in den Netzabschnitt hineinfahren und
diesen dann auch wieder in Fahrtrichtung geradeaus verlassen. Die Bestimmung der Fahrtgeschwindigkeit
geschieht dann jeweils von der Mitte des Startknotenpunktes bis zur Mitte des Endknotenpunktes. Bei der
Nutzung von FCD ist es grundsatzlich méglich, auch alle Fahrzeuge mit einzuschlief3en, die zu Beginn in
den Netzabschnitt oder am Ende aus dem Netzabschnitt ausbiegen. Um eine mdglichst groRe Datenbasis
fur den Netzabschnitt zu gewinnen kann es sogar empfehlenswert sein, diese Fahrzeuge mit zu betrachten.
Dabei kann es allerdings zu Verzerrungen der mittleren Fahrtgeschwindigkeit aufgrund langerer Wartezei-
ten auf Abbiegefahrstreifen kommen.

Fahrt- Fahrt- Fahrt-
Fahrt- geschwindigkeit geschwindigkeit geschwindigkeit
. — a1 geschwindigkeit | aus FCD-Ansatz2 | nach HBS-Kapitel || aus Simulation/
Stadt '::;Z:I:( i{lljcnh La[rr;g]e TraA':If::rlien aus FCD-Ansatz 1 | (Spitzenstunde) S6 Messfahrten
& ! (50. Stunde) [km/h] [km/h] [km/h]
[km/h] Vor- Nach- Vor- Nach- Vor- Nach-
mittag | mittag | mittag | mittag | mittag | mittag
Eschweiler IndestralRe V\ga;t- 793 4.996 9,8 30,7 27,7 20,5 18,6
. Ost-
Eschweiler IndestralRe West 793 4.364 7.3 22,1 22,7 17,6 18,4
Remscheid | Coerfelder | Nord- | g 8.284 13,7 388 | 343 | 275 | 253 | 343 | 337
StraRe Sud
Elberfeld Std-
Remscheid erelder | su 973 10.102 19,0 357 | 333 | 21,1 | 194 | 381 | 350
StraRe Nord
Giitersloh Verler | Nord- | 20369 9,0 379 | 405 | 392 | 362
StraRe Sud
Giitersloh Verler sud- | 65 22.978 11,1 230 | 231 | 31,3 | 298
StraRe Nord
' Die Lange bei Berechnung der Fahrtzeit nach HBS-Kapitel S6 und die Lange bei Ermittlung der Fahrtzeit aus FCD weichen ge-
ringfligig voneinander ab.

Tabelle 5.6: Vergleich der Fahrtzeiten aus FCD mit Fahrzeiten aus dem Verfahren des HBS (FGSV 2015)

Eine weitere Besonderheit, die beachtet werden muss, ist die Méglichkeit der FCD, bestehende Koordinie-
rungen unter den Lichtsignalanlagen an den Knotenpunkten des Netzabschnittes abzubilden. Die mittlere
Fahrtgeschwindigkeit aus FCD wird iber den gesamten Netzabschnitt im Bestand erhoben und nicht, wie
im Verfahren nach HBS-Kapitel S6, auf Grundlage der theoretischen Fahrtgeschwindigkeiten auf den Teils-
trecken und Wartezeiten an den einzelnen Knotenpunkten berechnet. Es ist daher davon auszugehen,
dass die mittels FCD erhobenen Fahrtgeschwindigkeiten auf Netzabschnitten mit einer bestehenden Ko-
ordinierung geringer sind als die berechneten Fahrtgeschwindigkeiten mit dem Verfahren des HBS. Ebenso
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gehen in die FCD- Fahrtgeschwindigkeiten auch bestehende, wiederkehrende Stérfaktoren, wie StralRen-
bahnen oder Radfahrende im flieRenden Verkehr mit in die bemessungsrelevante Fahrtgeschwindigkeit
aus den FCD ein.

Tabelle 5.6 zeigt samtliche berechneten Fahrtgeschwindigkeiten. Die Ergebnisse der Untersuchungsstre-
cken sind dabei differenziert zu betrachten. Fir die IndestralRe in Eschweiler ist ersichtlich, dass die FCD-
Fahrtgeschwindigkeit der durchschnittlichen Spitzenstunden deutlich oberhalb der berechneten Fahrtge-
schwindigkeit gemaR HBS Kapitel S6 liegen. Es ist fur die Indesstralle also davon auszugehen, dass die
Fahrtgeschwindigkeiten gemalt HBS Kapitel S6 zu niedrig angesetzt sind. Dies lasst sich durch eine be-
stehende Koordinierung der Lichtsignalanlagen entlang des Netzabschnittes begrinden.

Auch bei der Elberfelder Stralle in Remscheid ergeben die Berechnungen gemaR des HBS eine deutlich
niedrigere Fahrtgeschwindigkeit als der FCD-basierte Ansatz auf Grundlage der durchschnittlichen Spit-
zenstunden. Wie in Eschweiler kann auch hier eine bestehende Koordinierung der Lichtsignalanlagen an
den Knotenpunkten als Grund fir die Differenz herangezogen werden. Gestitzt werden die Fahrtgeschwin-
digkeiten aus FCD auf diesem Netzabschnitt durch die Verkehrssimulation und die durchgefiihrten Mess-
fahrten, die jeweils die vorliegende Koordinierung beriicksichtigen.

Bei der Verler Stral3e in Giitersloh ist zu sehen, dass die Fahrtgeschwindigkeiten gemalR HBS-Kapitel S6
gut mit den FCD-basierten Fahrtgeschwindigkeiten auf Grundlage der durchschnittlichen Spitzenstunden
Ubereinstimmen. In der Gegenrichtung liegen allerdings die Fahrtgeschwindigkeiten des FCD-basierten
Ansatzes deutlich niedriger als die berechneten Fahrtgeschwindigkeiten des HBS Kapitels S6. Dies lasst
sich dadurch begriinden, dass an diesem Netzabschnitt regelmaRige Stauerscheinungen zu beobachten
sind, die durch das Verfahren nach dem HBS nicht abgebildet werden.

Der Vergleich der Fahrtgeschwindigkeiten aus den entwickelten FCD-basierten Ansatzen mit den Ergeb-
nissen des Verfahrens nach HBS Kapitel S6 ergibt, dass die FCD- Fahrtgeschwindigkeiten auf Grundlage
der durchschnittlichen Spitzenstunde einen besseren Eindruck der tatsachlich vorliegenden Angebotsqua-
litat der Netzabschnitte vermittelt. Besonders der Effekt einer bereits eingerichteten LSA-Koordinierung
entlang der Knotenpunkte des Netzabschnittes hat einen deutlichen Einfluss auf die Angebotsqualitat, was
die Analyse der FCD- Fahrtgeschwindigkeiten zeigt. Lediglich an Netzabschnitten ohne vorliegende Koor-
dinierung und ohne regelmaRig auftretende Storfélle, die nicht aus der Nachfrage zu begriinden sind, liegen
die Fahrtgeschwindigkeiten aus HBS- und FCD-Verfahren in einem ahnlichen Bereich. Aus diesen Ergeb-
nissen resultieren auch zumeist unterschiedliche Stufen der Angebotsqualitat (SAQ). Tabelle 5.7 zeigt
diese Unterschiede fur alle betrachteten Streckenzige.

SAQ aus FCD-Ansatz
Stadt Netzabschnitt Richtung Li:ﬁe Vhs/vs N SAQnach HBS Kapitel 56 ((;pitzenstunde)
Vormittag Nachmittag Vormittag | Nachmittag

Eschweiler IndestraRe West-Ost 793 20,4 D E B C
Eschweiler IndestraRe Ost-West 793 20,4 E E D D
Remscheid Elberfelder StraRe Nord-Sud 973 21,3 C D B B
Remscheid Elberfelder StraRe Sud-Nord 973 21,3 E E B B
Gutersloh Verler StraRe Nord-Sad 763 30,9 B C B B
Gutersloh Verler StraRe Sid-Nord 763 30,9 D E F F

Tabelle 5.7: Vergleich der Angebotsqualitat aus Bestimmung durch FCD und Bestimmung durch Kapitel S6 des HBS (FGSV 2015)

Damit wird deutlich, dass der Ansatz, eine bemessungsrelevante Fahrtgeschwindigkeit aus der 50. Stunde
der Fahrtgeschwindigkeitsverteilung zu bestimmen, verworfen werden sollte.
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5.4 Fahrtzeiten aus Verkehrsflusssimulation und FCD

5.4.1 Verkehrsflusssimulation als alternatives Verfahren im HBS

In der Anwendungspraxis der Verfahren — dies betrifft sowohl das Verfahren fir Strecken als auch das
Verfahren fir Netzabschnitte — hat sich gezeigt, dass insbesondere an angebauten Hauptverkehrsstrafien
aufgrund der Uberlagerung unterschiedlicher Nutzungsanspriiche den analytischen Berechnungsverfahren
enge Einsatzgrenzen gesetzt sind. Vor diesem Hintergrund wurden bereits bei der Entwicklung der beiden
Verfahren auch Hinweise zur Anwendung von mikroskopischer Verkehrsflusssimulation als alternatives
Verfahren erarbeitet. Diese Hinweise wurden, mit Verweis auf die ,Hinweise zur mikroskopischen Verkehrs-
flusssimulation® (FGSV 2006), in das HBS in der Fassung von 2015 aufgenommen. Sie sind im Hinblick
auf die bereits bei der Veréffentlichung des HBS erkannten Grenzen der Berechnungsverfahren ausfiihrli-
cher als die entsprechenden Hinweise zu den anderen darin enthaltenden.

Des Weiteren ergeben sich fir das Verfahren fir Netzabschnitte aber auch Anwendungsgrenzen aus den
Signalsteuerungen der Knotenpunkte, da das Berechnungsverfahren des HBS nur fir lichtsignalgeregelte
EinmUndungen und Kreuzungen mit Festzeitsteuerung gilt. Die mittleren Wartezeiten an verkehrsabhangig
gesteuerten Knotenpunkten, die mittlerweile auf Hauptverkehrsstrafen in Stadten innerhalb von Ballungs-
raumen eher die Regel als die Ausnahme sind, kbnnen somit nicht berechnet werden. Auch Wechselwir-
kungen benachbarter Knotenpunkte kénnen nicht berlicksichtigt werden, da nur die Betrachtung und Be-
wertung einzelner Knotenpunkte maéglich ist. Deshalb kdnnen auch keine mittleren Wartezeiten fir Knoten-
punkte im Zuge von Koordinierungen bestimmt werden. Insofern bestehen die Anwendungsgrenzen des
Verfahrens fir Netzabschnitte also nicht nur aufgrund der Einschrankungen des Verfahrens fir die Stre-
cken.

Daruber hinaus wird zur Anwendung des Verfahrens vorausgesetzt, dass keine Teilstrecke, keine der auf
dem Netzabschnitt den durchfahrenden Verkehr betreffenden Zufahrten bzw. Fahrstreifen (Signalgruppen)
an Knotenpunkten und keine Ausfahrt, Verflechtungsstrecke oder Einfahrt eines planfreien oder teilplan-
freien Knotenpunkts im Zuge des Netzabschnitts Uberlastet ist. Auch dies schrankt die Anwendungsmaog-
lichkeit insbesondere fur Hauptverkehrsstrafen in Stadten innerhalb von Ballungsraumen in vielen Fallen
ein.

Im HBS sind zu den zuvor beschriebenen Verfahren fir Strecken von Hauptverkehrsstral3en, fir Knoten-
punkte mit und ohne Lichtsignalanlage sowie fir Netzabschnitte jeweils Hinweise auf andere geeignete
Verfahren gegeben, die verwendet werden kénnen, wenn die jeweils beschriebenen Randbedingungen
nicht gegeben sind. Der Schwerpunkt der Ausflihrungen liegt dabei auf der Anwendung der mikroskopi-
schen Verkehrsflusssimulation (Mikrosimulation) als alternatives Verfahren.

In diesem Zusammenhang wird jeweils darauf verwiesen, dass bei der Anwendung der Mikrosimulation die
LHinweise zur mikroskopischen Verkehrsflusssimulation* der FGSV (2006) zu beachten sind. Die Giltigkeit
des verwendeten Mikrosimulationsmodells ist in jedem Anwendungsfall nach den dort erlauterten Metho-
den nachzuweisen.

Zu Strecken von HauptverkehrsstraRen wird im HBS ausgefiihrt, dass — um die Qualitatsstufe des Ver-
kehrsablaufs mittels Mikrosimulation zu bestimmen —in der Simulation die fahrstreifenbezogene Verkehrs-
dichte fur die Streckenanteile aul3erhalb der Knotenpunktbereiche zu ermitteln ist. Diese fir den Strecken-
anteil auBerhalb der Knotenpunktbereiche ermittelte Verkehrsdichte wird dann vereinfachend flir die ge-
samte Strecke von Knotenpunktmitte bis Knotenpunktmitte angesetzt.

Bei einem von Instationaritaten gepragten Verkehrsablauf ist zur Ermittlung der fahrstreifenbezogenen Ver-
kehrsdichte auf einer Strecke eine raumlich-zeitliche Auswertung entweder der Dichte oder der Geschwin-
digkeit erforderlich, um alle Kraftfahrzeuge zu berlcksichtigen, die sich wahrend des Betrachtungszeit-
raums zeitweise auf der Strecke aufhalten.

Bei der Erfassung der rdumlich-zeitlichen Verkehrsdichte kann diese zur Reduzierung des Auswerteauf-
wands in der Simulation durch momentane Messungen in konstanten Zeitschritten ermittelt werden. Far
die momentane Erfassung sind die Dauern dieser Messintervalle so zu diskretisieren, dass eine Verzerrung
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der Dichtewerte vermieden wird, was z. B. bei der Uberlappung von Freigabe- und Sperrzeiten der Licht-
signalsteuerungen innerhalb eines Messintervalls eintreten kann. Diesem Umstand ist durch die Wahl eines
entsprechend kurzen Messintervalls entgegenzuwirken.

Die mittlere Fahrgeschwindigkeit aller Kfz auf der Strecke der Lange ergibt sich aus deren mittleren Fahrt-
zeit auf der Strecke. Diese entspricht dem Mittelwert der Fahrtzeiten aller Kfz, die innerhalb des Betrach-
tungszeitraums in die Strecke einfahren und diese vollstandig durchfahren. Diese Fahrtzeiten sind in der
Simulation Gber den Streckenteil auerhalb der Knotenpunktbereiche zu messen.

In der Simulation ist eine moglichst realistische Abbildung der Stéreinflisse durch ErschlieRungsvorgange
wie Parkvorgange oder Halte- und Liefervorgange auf der Fahrbahn zu gewahrleisten. So konnen Einpark-
vorgange einen direkten Storeinfluss auf den Verkehrsablauf durch zeitweiliges Blockieren eines Fahrstrei-
fens haben. MaRRgebend ist die Stérdauer, wahrend der der Fahrstreifen durch das einparkende Fahrzeug
blockiert wird; diese beginnt mit dem Halt auf dem Fahrstreifen und endet mit dem Verlassen der Fahrbahn.
Ausparkvorgange haben nur einen Stoéreinfluss, wenn ein anderes Fahrzeug wahrend des Ausparkvor-
gangs wartet und dem ausparkenden Fahrzeug Vorrang gibt, z. B. um anschlieend selbst einzuparken.
Insofern ist es ausreichend, Parkvorgange durch Halte einzelner Fahrzeuge auf der Fahrbahn abzubilden.
Dabei sind entsprechende, z. B. empirisch ermittelte, mittlere Stérdauern zu Grunde zu legen.

Zu Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage wird im HBS ausgefiihrt, dass fur den Nachweis der Verbes-
serung der Verkehrsqualitat, die durch verkehrsabhangige Steuerungen erreicht werden kann, alternative
Verfahren anzuwenden sind. Hierbei kénnen Verfahren der Mikrosimulation zur Anwendung kommen.
Wichtig ist dabei, dass die gleichen KenngréRen — z. B. mittlere Wartezeiten, mittlere Riickstaulangen und
Perzentile der Ruckstaulangen fir die einzelnen Verkehrsstrome — abgeleitet werden, damit gleichwertige
Aussagen zu den Verkehrsqualitaten, den erforderlichen Langen der Aufstellstreifen usw. gemacht werden
kénnen. Neben der Wartezeit kdnnen weitere Kenngrofien fir die Qualitdtsbewertung herangezogen wer-
den, z. B. Ruckstaulangen, Anzahl der Halte oder der Durchfahrten und der Auslastungsgrad.

Bei Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage ist nach dem HBS zu bericksichtigen, dass bei einigen mik-
roskopischen Simulationsprogrammen ausschlieRlich Verlustzeiten — als Zeitverlust gegeniber der unbe-
hinderten Durchfahrt — erfasst werden kénnen, die nicht unmittelbar mit den vorgegebenen Grenzwerten
der mittleren Wartezeit verglichen werden dirfen. Die berechnete mittlere Wartezeit schlie3t nicht alle an
einem Knotenpunkt gegentber der unbehinderten Durchfahrt auftretenden Zeitverluste ein. So sind bei-
spielsweise an Knotenpunkten mit Vorfahrtbeschilderung die aus Verzdégerungsvorgangen am Warte-
schlangenende resultierenden zusatzlichen Zeitverluste nicht in der berechneten mittleren Wartezeit ent-
halten. Ebenso sind Zeitverluste durch die Befahrung des Knotenpunkts (geometric delay) und die Be-
schleunigung hinter dem Knotenpunkt nicht enthalten. Die zusatzlichen Zeitverluste durch Verzégerung
und Beschleunigung sind von der gefahrenen Geschwindigkeit vor bzw. hinter dem Knotenpunkt sowie an
Einmindungen und Kreuzungen ohne Lichtsignalanlage von der Art der Vorfahrtregelung — durch Zeichen
205 StVO (Vorfahrt gewahren!) oder Zeichen 206 StVO (Halt! Vorfahrt gewahren!) — abhangig.

Daher ist im Einzelfall zu prifen, welche Zeiten mit dem verwendeten Simulationsprogramm ermittelt und
ausgewertet werden kénnen. Werden die gesamten Verlustzeiten bei der Fahrt durch den Knotenpunkt
ermittelt, so sind die in der Simulation erfassten mittleren Verlustzeiten, um die in im Verfahren fur Netzab-
schnitte angegebenen Zuschlage flr den zusatzlichen Zeitverlust vor und hinter einem Knotenpunkt (diese
sind jeweils bezogen auf die Knotenpunktmitte) zu verringern. Werden dagegen die Verlustzeiten bis zum
Verlassen der Warte- bzw. Haltlinie fir die wartepflichtigen Fahrzeugstréme an Einmindungen und Kreu-
zungen mit Vorfahrtbeschilderung bzw. bis zum Einfahren in die Kreisfahrbahn an Kreisverkehren ermittelt,
sind die in der Simulation erfassten mittleren Verlustzeiten um die aus den Verzdgerungen in der Knoten-
punktzufahrt resultierenden zusatzlichen Zeitverluste zu verringern. Hierbei sind gegenlber den in Kapitel
S6 angegebenen Zuschldgen flr den zusatzlichen Zeitverlust vor einem Knotenpunkt (bezogen auf die
Knotenpunktmitte) reduzierte Werte anzusetzen. Die so bestimmten Wartezeiten kdnnen dann mit den vor-
gegebenen Grenzwerten verglichen werden.

Fir Netzabschnitte benennt das HBS als mdgliche geeignete alternative Verfahren die Mikrosimulation
und die Durchfiihrung von Messfahrten bzw. die Verwendung von Floating Car Data (FCD). Bei der Durch-
fihrung von Messfahrten bzw. der Verwendung von FCD sind eine ausreichende Anzahl von Messfahrten
bzw. Daten innerhalb der Bemessungsstunde erforderlich.

80 BASt /V 398



Die zu erwartende mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit auf einem Netzabschnitt ist dabei aus dem Mittelwert
der Fahrtzeiten aller durchfahrenden Pkw auf dem Netzabschnitt zu ermitteln. Als Bezugslange ist die nach
dem Berechnungsverfahren definierte Lange des Netzabschnitts zu Grunde zu legen.

Um aus dem Ergebnis alternativer Verfahren die Stufe der Angebotsqualitat zu bestimmen, muss das im
Berechnungsverfahren zu Grunde gelegte Kriterium firr die Bewertung der Angebotsqualitat — der Fahrtge-
schwindigkeitsindex — als ErgebnisgrofRe ermittelt werden. Daflir ist die angestrebte mittlere Pkw-Fahrtge-
schwindigkeit auf dem Netzabschnitt gemafl dem Berechnungsverfahren als Bezugsgréfe zu verwenden.

5.5 Kalibrierung von Verkehrsflusssimulation mit FCD fur die Prognose

FC-Daten kénnen nur Fahrtzeitinformationen aus der Vergangenheit liefern, d.h. ihre direkte Verwendung
zur Bewertung der Verkehrsqualitat ist auf die Analyse bestehende Anlagen begrenzt. Aber auch fiir den
Prognosefall kbnnen FCD eine wertvolle Unterstiitzung darstellen, indem sie verwendet werden, um ein
mikroskopisches Verkehrsflusssimulationsmodell im Ist-Zustand zu kalibrieren, das dann zur Fahrtzeitbe-
stimmung im Prognosefall weiterentwickelt wird.

Im diesem Unterkapitel wird deshalb die Kalibrierung eines Mikrosimulationsmodells in PTV Vissim mit-
hilfe von FCD am Beispiel einer der Untersuchungsstrecken in Karlsruhe beschrieben. Die wesentliche
KalibrierungsgrofRe ist die Fahrtzeit, weil das die verkehrstechnische Kenngrofe ist, die das HBS-Verfah-
ren zur Bewertung vorschreibt. Es wird im Folgenden nicht nur das Ergebnis der Kalibrierung dargestellt,
sondern auch der Arbeitsablauf exemplarisch beschrieben.

5.5.1 Datenaufbereitung

Um die FCD zur Kalibrierung verwenden zu kénnen, missen diese zunachst aufbereitet werden. In der
Regel werden zeitlich und raumlich mehr FCD vorliegen, als fir die Kalibrierung des Streckenzugs beno-
tigt werden. Im hier dargestellten Fall wurde fur die nachmittagliche Spitzenstunde eines Normalwerktags
kalibriert. Aus unabhangig von den FCD erhobenen Belastungszahlen wurde ermittelt, dass diese Spit-
zenstunde zwischen 16:30 und 17:30 Uhr liegt.

Zuerst wurden die FCD nach Wochentag und Uhrzeit gefiltert. Betrachtet wurden lediglich die Daten-
punkte aller Dienstage, Mittwoche und Donnerstage im Jahr 2021, die in der Spitzenstunde von 16:30 bis
17:30 Uhr mit je einer Viertelstunde Vor- und Nachlauf lagen. Anschlief3end erfolgte eine raumliche Filte-
rung der FCD; dazu wurde ein die Untersuchungsstrecke eng umschlie3endes Filterpolygon definiert.

Um auBerdem eine Quell-Ziel-Matrix erstellen zu kénnen, wurde jeder Zufahrt und Abfahrt zur Untersu-
chungsstrecke ein Polygon zugeordnet. Liegen die Zufahrten eng beieinander, wie z.B. beim Gewerbe-
gebiet zwischen der Wachhaus- und Ottostralie, erscheint eine exakte Zuordnung aufgrund der GPS-
Ungenauigkeiten zu ungenau. Aus diesem Grund kénnen solche Zufahrten zu einem Polygon zusammen-
gefasst werden, wobei die Ein- und Abbiegeanteile der Quell-Ziel-Matrix, die in das Simulationsmodell
eingehen, im Nachgang auf die einzelnen Zufahrten aufgeteilt werden missen. Aus den hieraus resultie-
renden Informationen Uber die Wege wurde eine Quell-Ziel-Matrix erstellt, die als Eingabe des Simulati-
onsmodells dient. Weiterhin konnte mithilfe der Quell-Ziel-Matrix jeder Trajektorie eine Fahrtrichtung zu-
gewiesen werden, nach der bei den nachfolgenden Auswertungen gefiltert werden kann.

Im Folgenden wurden nur Fahrzeuge betrachtet, bei denen mindestens ein Sendepunkt im Polygon der
Untersuchungsstrecke lag. Fahrzeugtrajektorien wurden immer dann aufgetrennt, wenn zwischen zwei
Sendepunkten mehr als 60 s lagen, da dann davon ausgegangen werden konnte, dass es sich hierbei
um zwei verschiedene Wege handelt. Diese zeitliche Grenze muss jeweils an die 6rtlichen Gegebenheiten
angepasst werden.

5.5.2 Aufbau des Simulationsmodells

Zur Erstellung des Simulationsmodells wurde die Geografie und Topologie der Untersuchungsstrecke auf
einer Hintergrundkarte in PTV Vissim nachgebaut. Als weitere Eingangsdaten sind die Fahrzeugzufllisse
und -zusammensetzungen notwendig. Die Verkehrsbelastungen wurden hier aus der in Kapitel 4.2 be-
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schriebenen Messung entnommen. Die FCD selbst konnten dazu nicht herangezogen werden, da auf-
grund des nicht bekannten Durchsetzungsgrads keine Ruckschliisse auf die Verkehrsstarke gezogen
werden kdnnen.

Die Lichtsignalanlage des Knotenpunktes KillisfeldstraRe—Auer StralRe wurde vereinfacht als Festzeitsteu-
erung modelliert, wobei die Freigabezeiten im vorliegenden Fall aus Videoaufnahmen heraus bestimmt
wurden. Alternativ kénnen Verkehrsbelastungen und Signalzeitenplane aus den Bestandsplanen entnom-
men werden. Die beiden nérdlich und sudlich der Untersuchungsstrecke liegenden Knotenpunkte mit
Lichtsignalanlage wurden ebenfalls in das Modell aufgenommen, damit die Pulkbildung der Fahrzeuge
realitdtsnah abgebildet werden kann.

Auf der Untersuchungsstrecke verkehrten zwei Buslinien je Fahrtrichtung mit insgesamt acht Haltestellen.
Die Abfahrtszeiten und Takte wurden aus den Fahrplanen des Verkehrsverbundes ermittelt. Als Aufent-
haltszeit an jeder Haltestelle wurde eine Normalverteilung mit einem Mittelwert von 8 s angenommen.

Die beiden Kreisverkehre auf der Untersuchungsstrecke wurden zunachst mithilfe von Konfliktflachen mit
Standardparametern und einem Langsamfahrbereich auf der Kreisfahrbahn simuliert (das sind beides
Modellierungsbausteine in Vissim). In der nachfolgenden Kalibrierung nehmen sie eine wichtige Rolle ein
und werden genauer betrachtet.

5.5.3 Kalibrierung

Das aufgebaute Simulationsmodell wurde dann mithilfe der realen FCD kalibriert. Dazu mussten die
Mess-Informationen aus der Simulation mit den Mess-Informationen aus realen FCD vergleichbar ge-
macht werden. Da die KalibrierungsleitgroRe die Fahrtzeit ist, kénnen im Simulationsmodell Fahrtzeiten
mit den dafiir vorgesehenen Modellierungsbausteinen, den in Vissim so genannten Reisezeitmessungen,
zwischen beliebigen Streckenquerschnitten ermittelt werden.

Da im vorliegenden Projekt aber auch die Moglichkeit geschaffen worden war, aus der Simulation kunst-
liche FCD zu erzeugen, wurde die Bestimmung der Fahrtzeiten anhand solcher simulierter FCD durchge-
fuhrt. Dadurch konnten reale und simulierte Daten noch direkter verglichen werden, da sie in der Auswer-
tung den genau gleichen Prozess durchliefen.

Fir die Bestimmung der Fahrtzeiten wurde hier beispielhaft die Methode ohne Map-Matching verwendet,
wie sie in Kapitel 2.3.4 eingefiihrt worden ist. Dabei wird die Fahrtzeit ermittelt, indem die Differenz der Zeit
zwischen Datenpunkten innerhalb von zwei definierten Fangradien bestimmt wird. Liegen mehrere Daten-
punkte desselben Fahrzeugs in einem Fangradius, wird der Datenpunkt verwendet, der naher am Mittel-
punkt des Fangradius liegt. Um eine hohere Datenabdeckung zu erreichen, wurde die Strecke in vier Ab-
schnitte aufgeteilt. Die Wahl der Abschnitte erfolgt zum einen bei einem Wechsel der zulassigen Hochst-
geschwindigkeit und zum anderen aufgrund von értlichen Gegebenheiten. Die verwendeten Datenpunkte,
also jene, die in den Fangradien liegen, sind am Beispiel der realen FCD in Fahrtrichtung Nord-Siid in Bild
5-4 dargestellt.
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Bild 5-4: Reale FCD, die in den Fangradien zur Fahrtzeitberechnung liegen am Beispiel einer Untersuchungsstrecke in Karlsruhe
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Die resultierenden Fahrtzeiten der vier Abschnitte je Fahrtrichtung werden nachfolgend fiir die Kalibrierung
herangezogen. Sie sind fir reale und simulierte FCD in Bild 5-5 und Bild 5-6 fir die Situation vor der Kalib-
rierung dargestellt. Auf der x-Achse ist dabei die Startuhrzeit dargestellt.

Abschnitte in Fahrtrichtung
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Bild 5-5: Vergleich der Fahrtzeiten aus realen und synthetischen FCD vor der Kalibrierung am Beispiel einer Untersuchungsstrecke
in Karlsruhe, Fahrtrichtung Nord-Sid
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Bild 5-6: Vergleich der Fahrtzeiten aus realen und synthetischen FCD vor der Kalibrierung am Beispiel einer Untersuchungsstrecke
in Karlsruhe, Fahrtrichtung Std-Nord

Wie in den obenstehenden Abbildungen erkennbar ist, weichen im Ausgangszustand vor der Kalibrierung
die Fahrtzeiten in der Simulation noch zum Teil deutlich von den aus FCD ermittelten Fahrzeiten ab. Vor
allem in Fahrtrichtung Nord-Sud liegen die simulierten Fahrzeiten deutlich Gber den realen. Um im Prozess
der Kalibrierung herauszufinden, wo in der Simulation die Zeit verloren wird, bieten sich die weiter oben
eingefuhrten Diagrammformen Heatmap und Violinplot an, da sie den Verlauf der Fahrgeschwindigkeiten
entlang der Strecke visualisieren. Dabei kdnnen die Geschwindigkeiten auf der Untersuchungsstrecke in
z. B. 10 m langen Abschnitten betrachtet werden, wodurch die Lokalisierung von Unterschieden zwischen
Simulationsmodell und Realitat sehr genau maglich ist. In Bild 5-7 und Bild 5-8 ist dies flr den nicht kalib-
rierten Zustand dargestellt. Zusammen mit den Ubersichtskarten in Bild 5-9 ist eine genaue Verortung der
Abweichungen moglich, was eine grof3e Hilfe bei der Kalibrierung darstellt. In mehreren lterationsschritten
wurden daraufhin die LSA-Steuerungen, die Langsamfahrbereiche und ihre Geschwindigkeitsverteilungen,
das Fahrverhalten der Fahrradfahrenden und das Fahrverhalten in den Kreisverkehren angepasst. Letztere
wurden zunachst mit Konfliktflachen simuliert, aber da hierdurch in der ortsspezifischen Situation kein rea-
litatsnahes Verhalten erreicht werden konnte, wurde auf Querverkehrsstérungen zurtickgegriffen.

Die Fahrtzeiten des durch FCD kalibrierten Modells sind in Bild 5-10 und Bild 5-11 zu sehen. Es ist eine
ausreichende Ubereinstimmung der Fahrtzeiten zwischen realen und synthetischen FCD erkennbar.
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Bild 5-11: Vergleich der Fahrtzeiten aus realen und simulierten FCD nach der Kalibrierung am Beispiel einer Untersuchungsstrecke
in Karlsruhe, Fahrtrichtung Stid-Nord

Im innerstadtischen Verkehr spielen die Wartezeiten an Lichtsignalanlagen eine dominierende Rolle fiir die
Fahrtzeiten auf Netzabschnitten. Es ist deshalb besonders wichtig, die Kapazitaten an signalgesteuerten
Knotenpunkten genau in der Simulation abzubilden. Auch wenn die Signalprogramme aus Bestandsplanen
bekannt sind, kann die ortsspezifische Sattigungsverkehrsstarke immer noch eine Quelle der Unsicherheit
sein. Mit dem Verfahren nach FOURATI & FRIEDRICH (2021) kann die Sattigungsverkehrsstarke aus FCD-
Trajektorien bestimmt werden. Ein Beispiel hierfir ist in Bild 5-12 zu sehen. Im roten Bereich des Raum-
Zeit-Diagrammes tritt wahrend der Sperrzeit ein Stau (,Congestion®) auf, in dem kein Fluss mehr stattfindet.
Mit Beginn der Freigabezeit beginnen die Fahrzeuge mit der Anfahrt und erreichen nach dem Durchlauf
von einigen Ubergangszustanden einen Sattigungszustand (,Saturation“) mit konstanten Geschwindigkei-
ten. In diesem Sattigungszustand tritt die Sattigungsverkehrsstarke auf.

4X
_ Q4

Saturation

/

/

/ Transient

states

Bild 5-12: Verkehrszustéande an der Zufahrt eines signalisierten Knotenpunktes (FOURATI & FRIEDRICH, 2021)

Um anhand dieser Methodik ein Fundamentaldiagram aus FCD zu ermitteln, werden die FCD-Trajektorien
zunachst mit dem Referenzpunkt der jeweiligen Haltelinie der Zufahrt (ibereinandergelegt, um daraus die
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vorliegenden Signalprogramme bzw. Freigabezeiten zu identifizieren. Durch die Anwendung der Definitio-
nen nach EDIE (1963) kdénnen aus den akkumulierten Trajektorien die relevanten Kennwerte Verkehrs-
starke und -dichte fir verschiedene Bereiche vor und nach der Haltelinie einer Zufahrt extrahiert werden.
Aus den Einzelwerten wird anschliefsend ein Fundamentaldiagramm gebildet, aus dem die Sattigungsver-
kehrsstarke am Punkt der Sattigung abgelesen werden kann. Die Methodik wurde an einem Kontenpunkt
in Braunschweig erprobt und mit Hilfe von Video-Auswertung validiert.

5.6 Empfehlungen zur Erganzung des HBS

Im Kapitel S6 ist im Abschnitt S 6.6 die Verwendung von FCD zur Fahrtzeitbestimmung schon jetzt als
alternatives Verfahren aufgefuhrt. Diese Hinweise kdnnten nach den oben dargestellten Ergebnissen in
Ubereinstimmung mit dem HBS-Kapitel S 2.3 wie folgt konkretisiert werden:

Die mittlere Fahrtgeschwindigkeit im Ausgangszustand kann auch durch die Verwendung von
Floating-Car-Daten (FCD) bestimmt werden. Dazu mussen FCD fir die Wochentage Diens-
tag, Mittwoch und Donnerstag fir mindestens einen der Monate April bis Oktober beschafft
werden. Aus den FCD werden aus allen Tagen die zwei Zeitblocke von 6:00 bis 10:00 Uhr
(Vormittag) und 15:00 bis 17:00 Uhr (Nachmittag) extrahiert und ohne Beriicksichtigung des
Tages zu jeweils einem Datensatz zusammengefasst. Fur beide Datensatze werden dann die
mittleren FC-Fahrtgeschwindigkeiten in 15-Minuten-Intervallen bestimmt. In beiden Zeitbl6-
cken (Vormittag und Nachmittag) wird die Spitzenstunde bestimmt als die Folge der vier auf-
einanderfolgenden 15-Minuten-Intervalle, die die geringste Summe der mittleren Fahrtge-
schwindigkeit aufweisen. Fir jede der beiden so identifizierten Spitzenstunden wird schliellich
die bemessungsrelevante Fahrtgeschwindigkeit mit Hilfe aller in dieser Spitzenstunde erfass-
ten Fahrzeuge bestimmt.

Die FCD mussen mindestens so viele Tage abdecken, dass in jedem aggregierten 15-Minu-
ten-Intervall mindestens funf gemessene Fahrtgeschwindigkeiten enthalten sind.

Fir den geplanten Zustand kénnen FCD nicht direkt zur Ableitung der bemessungsrelevanten
Fahrtgeschwindigkeit verwendet werden. Wird zur Bewertung des geplanten Zustands Mikro-
simulation eingesetzt, kénnen FCD zur Kalibrierung und Validierung des Simulationsmodells
im Ausgangszustand verwendet werden.
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6 Simulationsstudie zur Erkennung von Storungen aus FCD

Zeitverluste treten bei der Fahrt entlang eines Netzabschnitts aus verschiedenen Griinden auf. Bei hohen
Belastungen dominieren die Wartezeiten aus Kapazitatsengpassen an den Knotenpunkten, aber auch in
nicht voll ausgelasteten Situationen entstehen an Knotenpunkten (geringere) Wartezeiten. Auch Parkvor-
gange oder Haltestellen des offentlichen Verkehrs konnen den Verkehrsablauf stéren. Im folgenden Kapitel
wurde untersucht, wie gut solche Stérungen durch FCD erkannt werden kénnen. Diese Untersuchung stiitzt
sich vor allem auf simulierte Laborbeispiele, um verschiedene Randbedingungen wie Sendefrequenz,
Durchdringungsgrade und Schwere der Stérung systematisch variieren zu kénnen. AulRerdem wurde un-
tersucht, aus welchen Kenngrofien, die aus den FCD abgeleiteten wurden — also im wesentlichen Kenn-
groen der Fahrtzeitverteilung — in Verbindung mit Eigenschaften der betrachteten Strecken Indikatoren
konstruiert werden kénnen, die moglichst kompakt quantifizieren, wie betroffen eine Strecke oder ein Netz-
abschnitt von Stérungen ist.

Die Nutzung von Laborbeispielen bedeutet hier, Simulationsmodelle von einfachen Streckenabschnitten
aufzubauen und in diese bestimmte Stérungselemente einzubauen. Dann werden aus dem simulierten
Verkehr auf diesen Strecken kiinstliche FCD mit unterschiedlichen Durchdringungsgraden generiert und
aus diesen die Verteilung der gefahrenen Geschwindigkeiten auf den Strecken und kleinen Abschnitten
davon berechnet. Aus diesen Verteilungen werden dann Stérungsindikatoren abgeleitet. Eine Auswertung
zeigt dann, welche Stérungsarten vom Indikator unter den vorgegebenen Randbedingungen wie gut er-
kannt werden.

6.1.1 Laborbeispiele zur Beurteilung der Storungserkennung

Fir die Modellierung verschiedener Laborbeispiele wurde zunachst ein Basismodell aufgebaut, das als
Grundlage aller Laborbeispiele dient. Insgesamt wurde jeweils fiir zwei Fahrtrichtungen ein drei Kilometer
langer einstreifiger Streckenabschnitt simuliert, von dem je ein Kilometer ausgewertet wurde. Es wurde
eine Stunde simuliert, in der die Verkehrsstarke jede Viertelstunde um 100 Kfz/h erhdht wurde. Die simu-
lierten Verkehrsstarken reichten von 400 bis 700 Kfz/h. AuRerdem wurde ein Vorlauf und ein Nachlauf von
einer Viertelstunde mit den Verkehrsstarken des ersten bzw. letzten Auswerteintervalls angelegt. Die Fahr-
zeugzusammensetzung anderte sich Uber die Zeitintervalle nicht und bestand aus der in Vissim hinterleg-
ten Standardverteilung von 98 % Pkw und 2 % Lkw. Es werden die beiden Geschwindigkeitsbegrenzungen
auf 30 km/h und 50 km/h untersucht, fir die jeweils die in Vissim vordefinierten Wunschgeschwindigkeits-
verteilungen angesetzt wurden. Die Storstellen befanden sich immer in der Mitte des Streckenabschnitts,
also bei 500 m. Insgesamt werden flnf Laborbeispiele aufgebaut, die in Bild 6-1 dargestellt sind und deren
Modellierung in PTV Vissim im Folgenden erlautert wird.

89 BASt /V 398



(a) OV

(b) Knotenpunkt vorfahrtgeregelt

(c) Knotenpunkt LSA

(d) FuBgangeriberweg

(e) Parken

Bild 6-1: Vissim-Modelle der Laborbeispiele

Das Laborbeispiel OV enthalt pro Fahrtrichtung eine OV-Haltestelle in der Mitte der Strecke. Jeweils im 10-
min-Takt verkehrt in Fahrtrichtung Ost-West eine Bahn- und in West-Ost eine Buslinie. Die Aufenthaltszeit
in Fahrtrichtung West-Ost betragt 20 s, in Fahrtrichtung Ost-West lediglich 10 s.

Die beiden Knotenpunktmodelle enthalten einen vierarmigen Knotenpunkt, der einmal durch Konfliktfla-
chen vorfahrtgeregelt und einmal mit einer LSA betrieben wird. In beiden Fallen werden Langsamfahrbe-
reiche fur die Modellierung der Verzégerung in den Kurven angelegt. Die statischen Fahrzeug-Routenent-
scheidungen der Hauptfahrbahn enthalten je 10 % Links- und Rechtsabbiegende. Die beiden Zufahrten
werden mit Fahrzeugzuflissen von 100 Kfz/h in jedem Zeitintervall und Fahrzeug- Routenentscheidungen

90 BASt /V 398



von 20 % Geradeausfahrenden und je 40 % Einbiegenden ausgestattet. Die LSA-Steuerung in Laborbei-
spiel Knotenpunkt LSA kann mithilfe unterschiedlicher Griinzeiten in der Schwere der Stérung variiert wer-
den.

Fir die Erstellung des Laborbeispiels FulBgéngeriiberweg werden je Fahrtrichtung zwei Flachen und eine
Strecke erstellt. Letztere wird als FuRgangerflache ausgewiesen und verbindet die beiden Flachen Gber
die Hauptfahrbahn hinweg miteinander. Es werden zwei FuRgangerzuflisse mit 200 Personen/h in Fahrt-
richtung West-Ost und 100 Personen/h in Fahrtrichtung Ost-West erstellt. Diese sind bewusst sehr gering
gewahlt, da die Kfz-Belastungen bereits tUber den empfohlenen Verkehrsstarken der Empfehlungen fir
FulRgangerverkehrsanlagen (EFA, FGSV 2002) fur die Anlage eines FuRgangeriberwegs liegen. Hohere
FulRgangerbelastungen wirden letztlich zu einem kompletten Stillstand des Verkehrs fihren. Damit die
Fullganger die Stralle Uberqueren, werden statische Fuldgangerrouten von der Flache, die den FulRgan-
gerzufluss enthalt, zur gegenuberliegenden Flache erstellt. Durch Konflikiflachen wird gewahrleistet, dass
die FuRganger Vorrang vor den Kfz haben.

Im Laborbeispiel Parken werden Langsparkstande im Bereich zwischen 500 m und 600 m eingebaut. Dazu
wurde eine Fahrzeugklasse ,Parker” implementiert, die die Parkstande nutzen. Diese erhalten einen eige-
nen Fahrzeugzufluss von 100 Kfz/h, die je Zeitintervall von den urspriinglichen Fahrzeugzufliissen abge-
zogen werden, damit in allen Laborbeispielen gleich viele Fahrzeuge auf dem Streckenabschnitt modelliert
werden. Eine unterschiedliche Schwere der Storstelle wird mithilfe von verschiedenen Parkdauern erreicht.
Ist diese kurz, finden haufigere Aus- und Einparkvorgange statt. Die Parkdauer in Fahrtrichtung West-Ost
betragt 600 s, in Fahrtrichtung Ost-West 1800 s.

6.1.2 Visuelle Storfallerkennung in den Laborbeispielen

Die oben beschriebenen Laborbeispiele wurden mit verschiedenen Durchdringungsgraden (2 %, 5 %,
10 %) und verschiedenen Meldeintervallen (5s, 10's, 15 s), also in insgesamt 9 Fallen simuliert. Hinzu
kommt als Referenz ein Fall fur die perfekte Detektion (100 %, 1 s). Fir die simulierten Falle wurden jeweils
vier Diagramme erstellt:

- Ein ,Punkte-Diagramm®, in dem entlang der Strecke die Position der meldenden Fahrzeuge mit
und ohne Farbcodierung der Geschwindigkeit dargestellt wurde;

- ein ,Weg-Zeit-Diagramm*, in dem die Trajektorien der Fahrzeuge als Linien dargestellt wurden;
erganzt um eine Variante, in der die Meldepunkte der Fahrzeuge mit farbcodierter Geschwindigkeit
in der Weg-Zeit-Ebene dargestellt werden (Scatter-Plot aus Abschnitt 2.4.2);

- ein ,Heatmap“-Diagramm wie in Abschnitt 2.4.3 erlautert;
- ein Violin-Diagramm, wie in 2.4.4 erlautert.

In Bild 6-2 und Bild 6-3 sind beispielhaft anhand des Laborbeispiels Knotenpunkt mit LSA jeweils drei Kom-
binationen aus zulassiger Hochstgeschwindigkeit, Durchdringungsgrad und Sendeintervall die Scatterplots
und die Violindiagramme wiedergegeben. Fir die Diagramme aller Parameterkombinationen und Laborbei-
spiele wurde visuell geprift, wie deutlich die Stérungen zu erkennen waren. Die Ergebnisse dieser visuellen
Auswertungen sind in Bild 6-4 zusammengefasst, in der grin fir sehr deutlich erkennbar und rot fur nicht
erkennbar steht.
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Bild 6-4: Visuelle Erkennbarkeit von Stérungen in verschiedenen Diagrammarten bei verschiedenen Durchdringungsgraden und

Meldeintervallen (griin = gut erkennbar, orange = im Ansatz erkennbar, rot = nicht erkennbar)

Man erkennt in dieser Zusammenstellung, dass Violinplots die beste visuelle Erkennbarkeit von Stérun-
gen bieten. Mit ihnen waren in fast allen Fallen die Stérungen gut erkennbar, auch bei geringen Durchset-
zungsgraden und langen Meldeintervallen. Ebenfalls ist erkennbar, dass Stérungen durch OV, Parken
und FuRgangeriberwege deutlich schlechter erkennbar sind als Stérungen durch Knotenpunkte, was
zeigt, dass die Stérungsauswirkungen von OV, Parken und Fulgangeriiberwegen auf die Fahrtzeiten viel
geringer sind als die von Knotenpunkten.
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6.1.3 Quantitative Storungserkennung in den Laborbeispielen

Zusatzlich zur visuellen, qualitativen Beurteilung soll auch eine quantitative Betrachtung moglich sein. Eine
Quantifizierung der Qualitat des Verkehrsablaufs fur Netzabschnitte ist, wie in Kapitel 5.1 bereits vorge-
stellt, im HBS (FGSV 2015) in Form des Fahrtgeschwindigkeitsindex | enthalten. Er ergibt sich als Verhalt-
nis der angestrebten (Va) zu der zu erwartenden (Ve) mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeit auf dem Netzab-
schnitt in der Bemessungsstunde. Wie ebenfalls im Kapitel 5.1 ausgefihrt, unterliegt die Anwendbarkeit
des HBS-Verfahrens mehreren Einschrankungen. Deshalb soll im Folgenden fur die Simulationsstudie ein
einfacher quantitativer Stérungsindikator auf der Basis von FC-Daten verwendet werden, dessen Anwen-
dung weniger Einschrankungen unterliegt.

Wie z. B. in den Violinplots gut erkennbar ist, kann man drei verschiedene Stérungszustande unterschei-
den, die durch die Storfallkennzahl abgrenzbar sein sollen:

. Dauerhaft hohe Geschwindigkeiten — Keine Stérung
. Eine Mischung aus hohen und niedrigen Geschwindigkeiten — zeitweise Stérungen
. Dauerhaft niedrige Geschwindigkeiten — Dauernde Stérung

Werden dauerhaft hohe Geschwindigkeiten gemessen, liegt keine oder vernachlassigbar selten eine Stor-
stelle vor. Dagegen lassen Abschnitte mit nahezu dauerhaft niedrigen Geschwindigkeiten auf andauernde
Storstellen schlief3en. Zeigen Abschnitte eine Mischung aus hohen und niedrigen Geschwindigkeiten, liegt
eine Storstelle, die zu einem Einbruch der Geschwindigkeiten fihrt, lediglich zu gewissen Zeiten oder bei
Eintreten bestimmter Umstande vor.

Angelehnt an die Arbeiten von BAWIDAMANN et al. (2020a und 2020b) wird fur die folgenden Arbeiten
eine Storfallkennzahl entwickelt. In BAWIDAMANN et al. (2020b) wird ein sogenannter Unzuverlassigkeits-
index definiert, der die Breite der Fahrtzeitverteilung beschreibt, wobei die jeweils 10 % schnellsten und
langsamsten Fahrzeuge sowie der Median betrachtet werden. Diese Uberlegungen werden fiir die Defini-
tion einer Storfallkennzahl Gbernommen, wobei statt der Fahrtzeiten hier Geschwindigkeiten verwendet
werden. Unverandert bleibt die Betrachtung des Medians (p50) und der Perzentile bei 10 % (p10) und 90 %
(p90):

p90 — p10

Stérfallkennzahl =
p50

Je hoher die Storfallkennzahl, desto wahrscheinlicher liegt eine Storstelle vor. Eine Schwachstelle dieser
Stoérkennzahl ist, dass lediglich die Breite der Geschwindigkeitsverteilung eingeht, nicht die absolute Hohe
der Geschwindigkeiten. Bei einem Streckenabschnitt, in dem Uber alle Fahrten hinweg eine niedrige Ge-
schwindigkeit herrscht, liegen die 10 %-, 50 %- und 90 %-Perzentile nah beieinander und die Storfallkenn-
zahl fallt klein aus, obwohl eigentlich eine andauernde Stdrung vorliegt. Zur Milderung dieses Problems
kann die Storfallkennzahl um einen Faktor erweitert werden, der zusétzlich die Differenz des Medians zur
zulassigen Hochstgeschwindigkeit vzu bzw. einer planerisch intendierten Geschwindigkeit berlicksichtigt.

Diese Erweiterung kann nur eingesetzt werden, wenn diese Referenzgeschwindigkeit bekannt ist.
Damit ergibt sich als erweiterte Storfallkennzahl

.. _ P90 - plo Vzul

Stérfallkennzahl = 250 750

Die so definierte Storfallkennzahl wurde fiir alle Laborbeispiele und Parameterkombinationen berechnet.
Fir eine mit der visuellen Inspektion vergleichbare Darstellung wurden zusatzlich drei Stérungsgrade fest-
gelegt:

Storfall liegt nicht vor: Stérfallkennzahl < 1,0
Storfall liegt manchmal vor: 1,0 <= Stérfallkennzahl < 2,0
Storfall liegt vor: Stérfallkennzahl >= 2,0
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Die Storfallkennzahlen aller Simulationsfalle der Laborbeispiele sind in Bild 6-5 zusammenfassend darge-
stellt. Um eine bessere Ubersichtlichkeit zu erreichen, sind lediglich die Streckenmeter 100 m bis 520 m
abgebildet. Zusatzlich sind die drei Stérungsgrade farblich von grin fir ,keine Stérung® Gber orange bis rot
fur ,andauernde Storung® markiert. Die Fahrtrichtungen der Laborbeispiele unterscheiden sich in der Ver-
kehrsbelastung.

Bei Betrachtung der Storfallkennzahlen Gber alle Laborbeispiele sind vor allem die groRen Riickstaus der
beiden Knotenpunktmodelle aufféllig, wobei der signalisierte gegeniiber dem vorfahrtgeregelten Knoten-
punkt haufiger hdhere Storfallkennzahlen aufweist. Ebenfalls ist die Auflosung der Rickstaus bei Entfer-
nung von der Storstelle stromaufwérts erkennbar. Auch beim Laborbeispiel OV sind Verringerungen der
Geschwindigkeiten weit vor der Storstelle sichtbar. Im Gegensatz dazu ist beim Laborbeispiel FuRganger-
Uberweg nahezu kein Ruckstau erkennbar. Die unterschiedliche Schwere der Storung liegt daran, dass die
OV-Fahrzeuge nicht nur an der Haltestelle anhalten, sondern auch eine im Vergleich zu den Pkw geringere
Beschleunigung aufweisen und langsamer fahren. An einem Ful3gangeriberweg wird vergleichsweise we-
niger lange angehalten, weshalb eher viele kurze Stérungen entstehen. Die Stdrstelle Parken ist mit der
Storfallkennzahl nicht zu detektieren.

Bemerkenswert ist, dass selbst beim niedrigsten Durchdringungsgrad in Kombination mit der geringsten
Meldefrequenz (2 %, 15 s) noch eine aussagekraftige Detektion mdglich ist, sofern die Stérung tUberhaupt,
also mit Vollausstattung (100 %, 1 s), detektierbar ist.

Bestatigt werden auch die Ergebnisse des Schweizer Forschungsprojekts (BUNDESAMT FUR STRAS-
SEN, 2022), dass OV-Halte, FuRgéngeriiberwege und Parken am Stralenrand keine bewertungsrelevan-
ten Stérungen verursachen, vor allem nicht im Vergleich zu Wartezeiten an Knotenpunkten.
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Bild 6-5:
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7 Netzweite Mangelanalyse

Bisher wurde dargestellt, wie fiir einen gegebenen Netzabschnitt mit Hilfe von Floating-Car-Daten die Ver-
kehrsqualitat beurteilt werden kann. Im folgenden Kapitel wird die Betrachtung ausgeweitet auf das ge-
samte Strallennetz einer Stadt. Das Ziel dabei ist, automatisch die Netzabschnitte zu finden, auf denen
keine zufriedenstellender Verkehrsablauf gegeben ist.

Sowohl das HBS (FGSV 2015) als auch die RIN (FGSV 2008) beziehen sich bei der Bewertung eines
Netzabschnittes auf die mittlere Pkw-Fahrtzeit. Wie in den vorangegangenen Kapiteln ausgefihrt, kann
dieser Indikator bei einem ausreichenden Durchdringungsgrad zuverlassig aus Floating-Car-Daten be-
stimmt werden. Darlber hinaus sind aber auch weitere Indikatoren sinnvoll, die zum Beispiel die Schwan-
kungen der Fahrtzeiten abbilden, um Aussagen uber die Zuverlassigkeit des Netzabschnitts zu machen.
Fir solche Indikatoren werden in BAWIDAMANN et al. (2020b) Vorschlage gemacht, die hier aufgegriffen
werden.

Gegenliber der Aufgabe, FC-Daten fir die Bewertung eines einzelnen Netzabschnitts nach HBS zu ver-
wenden, sind bei der netzweiten Mangelanalyse zwei weitere technische Aspekte zu beachten: Zum einen
sollen alle Netzabschnitte eines stadtischen Strallennetzes automatisch auf der Basis digitaler Stral3en-
karten identifiziert werden und zum anderen stellt eine effiziente netzweite Betrachtung andere Anforde-
rungen an die zu beschaffenden FCD. Auf beide Aspekte wird weiter unten in eigenen Unterkapiteln ein-
gegangen.

Der hier vorgeschlagene Ablauf sieht insgesamt so aus:

1. Beschaffung eines Netzmodells fir die zu untersuchende Stadt; in der Regel kann ein Netz kos-
tenfrei aus OpenStreetMap importiert werden.

2. Automatische ldentifikation von Netzabschnitten in diesem Netzmodell anhand von Streckenattri-
buten, die eine Kategorisierung zulassen, durch einen Algorithmus.

Berechnung der Fahrzeitverteilungen fiir die Netzabschnitte aus FC-Daten.

4. Berechnung eines Storungsindikators fiir jeden Netzabschnitt aus der Fahrzeitverteilung und even-
tuell weiteren Attributen der enthaltenen Strecken.

7.1 Bewertung von Netzabschnitten in den RIN

Die RIN machen Zielvorgaben fiir die auf einem Netzabschnitt im gemaR dem im HBS definierten Bemes-
sungszeitraum angestrebte mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit. Diese Zielvorgaben sind in den RIN in Ab-
hangigkeit von der StraRenkategorie als Bandbreite ausgewiesen; sie beinhalten auch die notwendigen
Wartezeiten an Knotenpunkten.

Die in den RIN urspriinglich vorgegebenen angestrebten mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten (Tabelle 7.1)
wurden aufgrund der Erkenntnisse aus den Untersuchungen von BAIER et al. (2015) sowie BAIER &
HARTKOPF (2015) — die auch die Grundlage fiir das Verfahren zur Uibergreifenden Bewertung von Netz-
abschnitten im HBS darstellen (siehe Abschnitt 5.1.3) — zwischenzeitlich durch eine Korrektur zu den RIN
angepasst (Tabelle 7.2).
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Strallenkategorie Standard-Entfernungsbereich " Venzie”
[km] [km/h]
AS 0/l Fernautobahn 40 - 500 100 - 120
AS 1l Uberregionalautobahn, Stadtautobahn 10-70 70-90
LS| Fernstralle 40 - 160 80-90
LSl Uberregionalstraie 10-70 70-80
LS Il  Regionalstralle 5-35 60-70
LS IV Nahbereichsstrale bis 15 50 - 60
LSV Anbindungsstralie - keine
VS Il anbaufreie Hauptverkehrsstralie - 40 -60
VS Il anbaufreie Hauptverkehrsstralie - 30-50
HS Il Ortsdurchfahrt, innergemeindliche Hauptverkehrsstralle - 20-30
HS IV Ortsdurchfahrt, innergemeindliche Hauptverkehrsstralle - 156-25
ES IV Sammelstralie - keine
ESV Anliegerstralie - keine

" AuRerhalb bebauter Gebiete wird die Vi nze auch von dem fiir die Verbindungsfunktion maRgebenden Entfernungsbereich be-
stimmt; liegt die Entfernung an der oberen Grenze des Standard-Entfernungsbereichs, ist im Allgemeinen die hohere Geschwin-

digkeit anzustreben, liegt die Entfernung an der unteren Grenze, so genigt die niedrigere Geschwindigkeit.

? Die Vrnze bezieht sich auf die mittlere Fahrtgeschwindigkeit der Pkw.

Tabelle 7.1: Angestrebte mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf Netzabschnitten des Kfz-Verkehrs in Abhangigkeit der Stralen-
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Standard-
entfernungs- angestrebte
Kategoriengruppe Kategorie bereich Pkw-Fahrtgeschwindigkeit
[km] [km/h]
AS 0/l Fernautobahn 40 - 500 90 - 110
AS Autobahnen Uberregionalautobahn 10-70 80 — 100
AS I
Stadtautobahn 70 - 90
LS| FernstralRe 40 - 160 80 - 90
LS Uberregionalstrale 10-70 60 —70
LS LandstraRen LSl RegionalstralRe 5-35 50 - 60
LS IV Nahbereichsstralle bis 15 40 - 50
LSV Anbindungsstrale - keine
im Vorfeld
Vsl anbaufreie ~ bebauter Gebiete 50-60
Hauptverkehrsstralle Innerhalb 4
anbaufreie bebauter Gebiete 0-50
VS Hauptverkehrs- -
strallen im Vorfeld. 40 - 50
Vs i anbaufreie B bebauter Gebiete
Hauptverkehrsstralle innerhalb 4
bebauter Gebiete 30-40
Ortsdurchfahrt,
HS I innergemeindliche - 20-25
angebaute Hauptverkehrsstralie
HS Hauptverkehrs-
stralten Ortsdurchfahrt,
HS IV innergemeindliche - 15-20
Hauptverkehrsstralle
ErschlieBungs- ES IV Sammelstralle -
ES
stralRen -
ESV Anliegerstralie -

Tabelle 7.2: Angestrebte mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf Netzabschnitten des Kfz-Verkehrs in Abhangigkeit der Strallen
kategorie gemaR der Anderung zur RIN (FGSV 2008) vom Mai 2015

7.2 Indikatoren fiir Storungen im Verkehrsablauf

Im Rahmen der stadtweiten Mangelanalyse sollen automatisch kritische Netzabschnitte in der Stadt iden-
tifiziert werden, die dann einzeln detaillierter untersucht werden kénnen. Die Einstufung eines Netzab-
schnitts als kritisch kann anhand verschiedener Indikatoren geschehen, die zum GroRteil aus der Verteilung
der Fahrtzeiten abgeleitet werden. Ein solcher Indikator ist zum Beispiel die im Kapitel 6.1.3 eingefiihrte
Storfallkennzahl. Ausfihrlich untersucht wurden solche Indikatoren bei BAWIDAMANN et al. (2020a) und
BAWIDAMANN et al. (2020b). Eine zusammenfassende Darstellung der Indikatoren, die aus diesen Arbei-
ten entnommen sind, ist in Tabelle 7.3 wiedergegeben.
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KPI ‘ Einheit ‘ Berechnungsvorschrift Bedeutung
KPI ohne Beriicksichtigung der Verkehrsnachfrage
Fahrtgeschwindigkeits- w1/ e T4€8 51 HBS beschreibt die bei regelmaBi-
index nach HBS [l fsf - Jrareet Tabelle S6-5 gen Stérungen Ubliche_rweis_g
Zu erwartende Fahrtzeitverlan-
TTI P50 tiﬂo gerung
Fahrtzeitindex [] fo = —MN 750 -planmatige oder regeima-
P (tsf ) Rige Verlustzeit”
Zuverlassiakeitsindex P90 beschreibt die bei unregelma-
b gf . [0 = < Rigen Stérungen zu erwar-
Pifggr?t?l aurein [ L tende Fahrtzeitverlangerung
LunplanmaRige Verlustzeit®
Zuverlassigkeitsindex . 1 Mean beschreibt das Verhaltnis von
bezogen auf den Mittel- [] S T = typischer und mittlerer Fahrt-
wert t, zeit
Curr Target
Z f(rsz' rs )
fPI.WT — icl . . o :
sl Ji beschreibt die Verflgbarkeit
Punktlichkeitsindex [ der Verkehrsanlagen (Betrei-
Curr Target i
f(me'r r.Tm'g'er) 1’ wenn ri < f berSICht)
i 3 0’ wenn riCurr > rTm'ger
KPI mit Beriicksichtigung der Verkehrsnachfrage
. _ . quantifiziert die Verkehrsnach-
Verkehrsleistung [Fz:km] LM. = IS qﬂ. frage
TTarget _ tTarget‘ .
Verkehrszeitaufwand si T s qu quantifiziert den theoretischen
bei Soll-Geschwindig- [Fz:h P50 Zeitaufwand bei normalem
keit = MIN (f‘_ ) -q . Verkehrsfluss
iel 51 Ay
Verkehrszeitaufwand Ez.h TCurr _ tCurr . = ean quantifiziert den mittleren Zeit-
bei Ist-Geschwindigkeit £z si — Fsi si— Usi si aufwand
. Delay __ rprCurr _ rpTarget quantifiziert die ,Staustunden®
Verlustzeitaufwand [Fz:h TSJ. = TST. Tﬂ. (Nutzersicht)
TDeim' normiert die Verlustzeit flr ei-
Verlustzeit pro Kilome- [s/km] DelayKm _ =~ si nen Vergleich von Verkehrs-
ter '” L. anlagen unterschiedlicher
i Lange
icl Menge 7 der Zeitrdume i eines Tages (oder eines langeren Untersuchungszeitraums)
Index § Strecke oder Netzabschnitt
[ Lange oder Netzabschnitt
q Verkehrsstarke oder Hits

Tabelle 7.3: Stérungsindikatoren (,KPI“ = ,Key Performance Indicators®) aus BAWIDAMANN (2020b)

In Tabelle 7.3 wird danach unterschieden, ob Information Uber die Verkehrsbelastung der Strecken in die
Indikatoren einbezogen werden kann oder nicht. Bei ausschlieRlicher Nutzung von FCD sind die Verkehrs-
belastungen nicht zuverlassig ermittelbar, weshalb sich nur die Indikatoren aus der oberen Tabellenhalfte
anbieten. Die meisten verwendeten GrdéfRen sind in der Fahrtzeitverteilung enthalten (50 %- und 90 %-
Perzentile (p50, p90), Mittelwert (Mean)), einige zusatzliche werden bendtigt, um einen Bezug zur plane-

risch gewiinschten Situation herzustellen (, Target).
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Die im Folgenden dargestellte Methode zur stadtweiten Mangelanalyse ist vom Ablauf her nicht von einer
bestimmten Definition der Stérungsindikatoren abhangig. Beachtet werden muss allerdings, dass nur Indi-
katoren verwendet werden kdnnen, fur die alle bendtigten AusgangsgroRen entweder aus der Fahrtzeit-
verteilung gewonnen werden kénnen (im Wesentlichen die Perzentile der Verteilung) oder in dem zu
Grunde gelegten digitalen StralRennetzmodell enthalten sind (z. B. Geschwindigkeitsbeschrankungen).

7.3 Automatische Identifikation von Netzabschnitten in einer Stadt

Ein Netzabschnitt ist definiert als , Teil eines Verkehrsweges zwischen zwei Knotenpunkten, in denen dieser
mit anderen Verkehrswegen der gleichen oder einer hdheren Verbindungsfunktionsstufe verknupft wird*
(Begriffsbestimmungen der FGSV 2020). Im StadtstraRennetz besteht ein Netzabschnitt also aus einer
Abfolge von Strecken der gleichen StralRenkategorie zwischen Knotenpunkten mit Strecken der gleichen
oder héheren Kategorie.

Fir die stadtweite Mangelanalyse mussen alle Netzabschnitte im Sinn dieser Definition im Stralennetz der
Stadt identifiziert werden. Im Folgenden wird dafir eine algorithmische Lésung beschrieben, die als Aus-
gangspunkt ein digitales Strallennetzmodell der Stadt benétigt. Im Zusammenhang mit einem solchen di-
gitalen Stral’ennetz wird im weiteren Text der Begriff , Link“ verwendet fir Stralenabschnitte, die durch das
im jeweiligen Kontext verwendete Netzmodell als kleinste Einheit vorgegeben werden. Bei FCD-Anbietern,
die aggregierte Daten liefern, ist die Netzbasis meist ein eigenes Netzmodell (Beispiel FCD-Anbieter 4).
Bei FC-Rohdaten ohne Map-Matching ist kein Netzbezug erforderlich. Manche Anbieter bieten auch fir
FC-Rohdaten ein Map-Matching an, wobei dann meistens das frei verfiigbare StraRennetzmodell aus O-
penStreetMap (OSM) die Basis ist (Beispiel FCD-Anbieter 6).

Um Netzabschnitte in einem StralRennetzmodell automatisch bestimmen zu kénnen, muss an den Links
des Netzes ein Attribut verfligbar sein, das die Stralenkategorie angibt. Im StraRennetzmodell eines Ver-
kehrsplanungsmodells liegt in der Regel mindestens eine Typisierung der Stral3en vor. In den Stralennetz-
modellen verschiedener Anbieter von Verkehrsinformation wird ebenfalls in der Regel eine Art Kategorie
der Stral’e angegeben. Beim FCD-Anbieter 4 zum Beispiel enthalt das Netz ein Attribut ,Functional Road
Class®, das quasi die Kategorisierung darstellt. Im Straflennetzmodellen von OpenStreetMap gibt es ein
Attribut ,highway*, das als Kategorisierung verwendet werden kann. Es entspricht aufgrund der internatio-
nalen Ausrichtung von OSM nicht direkt einer offiziellen deutschen StralRenkategorisierung; fur die auto-
matische Mangelanalyse erscheint das aber auch nicht notwendig.

Aufgrund der freien Verflgbarkeit und der hohen raumlichen Abdeckung wird auch in den folgenden bei-
spielhaften Anwendungen das OSM-Netz verwendet. Das entwickelte Verfahren zur automatischen Iden-
tifikation von Netzabschnitten ist aber auf andere Netzmodelle Ubertragbar, solange sie ein Attribut zur
Kategorisierung enthalten und aus Knoten und Kanten aufgebaut sind.

Die automatische Identifikation von Netzabschnitten geschieht im Wesentlichen durch folgenden Algorith-
mus:

- Zu Beginn gibt es noch keine Netzabschnitte und alle Links des Netzes sind noch keinem Netzab-
schnitt zugeordnet.
- Wiederhole die folgenden Schritte, bis jeder Link einem Netzausschnitt zugeordnet ist:
o Wahle zuféllig einen Link aus, der noch keinem Netzausschnitt zugeordnet ist.
o Erzeuge einen neuen Netzausschnitt und ordne den Link diesem Netzausschnitt zu.
o Erweitere von diesem Link aus den Netzabschnitt jeweils in und gegen die Fahrtrichtung,
bis zum ersten Knoten, an dem Links der gleichen oder hoheren Kategorie kreuzen.
o Damit ist der neue Netzabschnitt erkannt und abgegrenzt; das Verfahren wird fortgesetzt
mit dem nachsten, nicht zugeordneten Link.

Im Detail sind wahrend des Durchlaufs einige Sonderbehandlungen notwendig. Zum Beispiel muss erkannt
werden, dass der Ubergang von richtungsgetrennten Fahrbahnen zu einer gemeinsamen Fahrbahn und
umgekehrt keinen neuen Netzabschnitt begriindet, obwohl an den Ubergangsstellen formal das Netzmodell
einen Knoten mit gleichrangigen Links enthalt. Mit Hilfe einer Analyse der Geometrie der Links sind diese
Falle aber gut behandelbar.
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Im OSM-Netz der Stadt Karlsruhe liefert dieses Verfahren plausible und intuitive Ergebnisse, von denen
einige beispielhaft in der Bild 7-1 dargestellt werden.
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Identifikationsergebnis

B Rrd e S-NE

Objekt Wert

~ karlsruhe_merged_ways

", Kriegsst.

~ name [
» (abgeleitet)
» (Aktionen)

id 146034226, 171758533, 417611101, 6825.

32697, 682
', Kriegsst.

name
highway ~ primary

Kriegentrate 116734226 FRL

maxspeed  ['50, 'S0, ‘50, ‘50, 50", '50', ‘50’ ‘50, 50", ‘2, 50, 'S0,
note [nan, ‘bicycle lane ends after this part, cyclists shoul..
nodes [14795560, 1827383027, 1827383025, 1827383025, 4

Identifikationsergebnis

B and i es N-y 0

Objekt Wert

~ Karlsruhe_merged_ways

~ name [ ', ‘Braue
» (abgeleitet)
» (Aktionen)
id 3527666, 145204647, 149710093, 372250094, 846"
name i i o ', ‘Braue

highway primary

Brauerstraie_3527666 FR1

maxspeed  ['30°, '50', °50', '50°, '50', *50', ‘50", '50°, ‘50, ‘50", ‘50", "%
note [nan, nan, nan, nan, nan, nan, nan, nan, nan, nan, na
nodes [16941070, 14915625, 14915625, 3454699516, 161

Bild 7-1: Ergebnisse der automatischen Netzabschnitts-Erkennung am Beispiel Karlsruhe.
Oben: erkannter Netzabschnitt Kriegsstrale - Ludwig-Erhardt-Allee; Mitte: erkannter Netzabschnitt Brauerstralie;
rechts jeweils Liste der zum Netzabschnitt gehérenden Strecken und Histogramm der FC-Fahrtzeiten

Unten: Karte als Orientierungshilfe

(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)
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7.4 Berechnung der Fahrzeitverteilung und von Storungsindikatoren aus FCD

Die folgenden Betrachtungen werden am Beispiel der Stadte Karlsruhe und Hannover illustriert. Grundlage
der verschiedenen Auswertungen sind mehrere Arten von FC-Daten: FC-Rohdaten ohne Map-Matching
fur einen Monat (September 2021) von FCD-Anbieter 6, FC-Rohdaten mit OSM-Map-Matching fiir einen
Monat (September 2021) von FCD-Anbieter 3 und aggregierte Daten auf StralRenabschnitten des Anbieter-
eigenen Stralennetzes fir einen Monat (Januar 2021) von FCD-Anbieter 4.

7.4.1 Fahrtzeiten aus aggregierten Daten (FCD-Anbieter 4)

Die aggregierten Daten des FCD-Anbieters 4 enthalten Fahrzeitverteilungen in 5 %-Schritten fur jeden Link
sowie verschiedene Zusatzinformationen tUber den Link (Road Class, zulassige Hochstgeschwindigkeit).
Damit kénnen die meisten Stérungsmale auf Linkebene berechnet werden, wodurch diese Datenart fir
die Mangelanalyse zunachst pradestiniert scheint. Beispielhaft wird deshalb ein Stérungsmalf’ auf einzelne
Links angewendet und das Ergebnis visualisiert. Weiter unten wird spater dargestellt, dass der Ubergang
von einzelnen Links zu Netzabschnitten methodisch problematisch ist.

Das technische Vorgehen bei der Nutzung der Daten des FCD-Anbieters 4 besteht darin, dass in der Ver-
kehrsanalyse-App des Anbieters (Webseite) ein Report generiert wird, der raumlich das Stadtgebiet, alle
Functional Road Classes und alle Werktage des Monats umfasst. Der Report wird dann exportiert als Sha-
pefile oder JSON-Datensatz, wodurch er z.B. in freie GIS-Werkzeuge (z.B. QGIS) eingelesen oder mit
Python-Skripten weiterverarbeitet werden kann.

Anwendung von Stérungsmafien auf Link-Ebene

Als Beispiel fur eine Anwendung auf Link-Ebene wird das Stérungsmal} S/, das in Kapitel 6.1.3 fir Stre-
ckenzlige anhand von Simulation und synthetischen FCD entwickelt wurde, auf die einzelnen Links Uber-
tragen. Der Stérungsindikator ist so konstruiert, dass es eine Stérung anzeigt, wenn auf einer Strecke sehr
unterschiedliche Geschwindigkeiten gefahren werden oder wenn die gefahrenen Geschwindigkeiten deut-
lich unter der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit liegen. Er wird auf der Basis von drei Perzentilen der Ge-
schwindigkeitsverteilung (10 %, 50 %, 90 %) und der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit nach der Formel

_ p90 —=p10 v,y
B p50 p50

SI

berechnet. (Dieser Storungsindex ist hier nur beispielhaft zu verstehen; die Aufbereitungs- und Auswerte-
methodik ist von der konkreten Auspragung unabhangig, solange keine weiteren Informationen als die
Fahrzeitverteilung bendétigt werden.)

Die Anwendung auf Link-Ebene liefert fur die Gesamtstadt zunachst ein Uberraschendes Bild, zu erkennen
in Bild 7-2. Im Beispiel Karlsruhe wird die Siidtangente, eine autobahnartig ausgebaute Ost-West-Verbin-
dung, durchgangig griin (kaum Stérungen) dargestellt, wohingegen die ganzen Wohngebiete orange (mitt-
lere Stérungen) eingefarbt werden. Mikroskopisch betrachtet funktioniert das Stérungsmal aber richtig,
denn z. B. Links vor Signalanlagen werden rot dargestellt (starke Stérungen). Der Grund fir das Anspre-
chen der Stérungsindikation ist bei den Wohngebieten, dass die zulassige Hochstgeschwindigkeit insbe-
sondere in Tempo-30-Zonen in der Regel nicht erreicht wird und eigentlich auch nicht die planerisch ange-
messene Geschwindigkeit ist. Falls tatsachlich auch Aussagen auf den niedrigen StralRenkategorien
(Wohnstral3en etc.) generiert werden sollen, muss entweder die zulassige Hochstgeschwindigkeit durch
eine planerisch angemessene Geschwindigkeit ersetzt werden, was dann aber zusatzlichen Versorgungs-
aufwand darstellt, oder es wird eine Variation des Stérungsindikators verwendet, bei der das Verhaltnis von
zulassiger Geschwindigkeit zu Median weggelassen wird. Das Ergebnis dieser Variation ist in Bild 7-3 dar-
gestellt.

Im weiteren Verlauf des Kapitels werden nur noch die hoher kategorisierten Strallen bericksichtigt, da
typischerweise eine Mangelanalyse fiir diese Stralen besonders interessant ist.

105 BASt /V 398



Bild 7-2: Stérungsindikator aus Geschwindigkeitsverteilungen auf Linkbasis fiir Karlsruhe mit Berticksichtigung der zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeit. (grun SI < 1, gelb 1< Sl < 2, rot S| = 2)

2 4 h] .71_7'5/"‘-\‘
- /R =il ,
2w /’I \\ -

Bild 7-3: Stoérungsindikator aus Geschwindigkeitsverteilungen auf Linkbasis fiir Karlsruhe ohne Berticksichtigung der zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeit. (grun SI < 1, gelb 1< Sl < 2, rot S| = 2)
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Ubergang von der Link-Ebene zu Netzabschnitten

Die meisten Stoérungsindikatoren erfordern die Kenntnis bestimmter Perzentile der Fahrtzeit- oder Ge-
schwindigkeitsverteilung. Wie oben dargestellt, werden bei aggregierten FC-Daten diese Perzentile vom
FCD-Anbieter bereitgestellt, in der Regel fur jeden einzelnen gelieferten Link.

Bei der Zusammenfassung der fir einzelnen Links vorliegenden Informationen zu einer Aussage fir einen
Netzausschnitt, der sich aus diesen Links zusammensetzt, treten zwei methodische Probleme auf:

Das erste Problem entsteht durch die Vermischung von verschiedenen Abbiegestromen vor Knotenpunk-
ten in einem Link. Abhangig von der im Netzmodell hinterlegten Topologie kann es sein, dass zum Beispiel
rickgestaute Abbieger und staufreie Geradeausfahrer auf einer mehrstreifigen Zufahrt in eine gemeinsame
Erfassung der Fahrzeiten eingehen. Beim Versuch, die Fahrzeiten eines Netzabschnitts aus den Linkfahr-
zeiten zusammenzusetzen, kann dann der Anteil der zum Netzabschnitt gehérenden Abbiegestréme nicht
mehr von den anderen getrennt werden.

Das zweite Problem besteht darin, dass zwar die Mittelwerte der Link-Fahrzeiten zum Mittelwert der Fahr-
zeit fur den Netzabschnitt addiert werden kénnen, das aber nicht fur die Perzentile der Verteilung mdglich
ist. Um die resultierende Fahrzeitverteilung tUber zwei Links hinweg zu berechnen, fir die jeweils die indi-
viduelle Fahrzeitverteilung bekannt ist, kdnnte eine Faltung der beiden Verteilungen berechnet werden. Die
Faltung ist aber nur dann die theoretisch richtige L6sung, wenn die beiden Ausgangsverteilungen unab-
hangig voneinander sind. Das ist bei Fahrzeitverteilungen hintereinanderliegender Strallenabschnitte si-
cher nicht gegeben, da Verkehrsbelastungen raumlich und zeitlich korreliert sind und sich Stauereignisse
systematisch Uber Links hinweg ausbreiten.

Beim FCD-Anbieter 4, der Fahrtzeitverteilungen aus aggregierten FC-Daten anbietet, bietet es sich deshalb
an, bei einer zu analysierenden Streckenfolge zu wahlen zwischen individuellen Fahrtzeitverteilungen der
Links und einer Fahrtzeitverteilung aus nur den Fahrten, die die gesamte Streckenfolge durchfahren haben.
Auch im ersten Fall wird eine Fahrizeitverteilung Uber die gesamte Streckenfolge ausgegeben, deren Be-
rechnungsgrundlagen allerdings unklar sind. In Bild 7-4 sind die beiden Verteilungen fir die Streckenfolge
entlang der Untersuchungsstrecke Kriegsstralle in Karlsruhe gegenubergestellt, wobei deutliche Unter-
schiede zu erkennen sind.
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Bild 7-4: Vergleich unterschiedlich ermittelter Fahrzeitverteilungen fur einen Netzausschnitt.
(Quelle: Screenshot Auswertewerkzeug Anbieter 4)

Soll auf der Basis von Netzabschnitten statt von einzelnen Links eine stadtweite Mangelanalyse durchge-
fuhrt werden, besteht bei aggregierten FCD das Problem, dass vom Anbieter fir viele Netzabschnitte ein-
zeln die Fahrzeitverteilungen abgerufen werden mussten. Das ist zwar technisch denkbar, allerdings sind
die FCD-Anbieter eher darauf eingerichtet, fir ein Stadtgebiet die Fahrzeitinformation fir alle enthaltenen
Links bereit zu stellen. Die Benutzeroberflache bei Anbieter 4 erfordert zum Beispiel, fur jeden Netzab-
schnitt einen Report manuell zu definieren und abzurufen; der Abruf der Information fiir alle Links eines
Gebiets kann dagegen in einem gemeinsamen Report geschehen.

Es ist von grofRer Bedeutung, hier festzuhalten, dass ein naives Zusammenrechnen von Fahrzeitverteilun-
gen einzelner Links zu einer Fahrzeitverteilung eines Netzabschnitts bei Indikatoren, die auf Perzentilen
der Fahrzeitverteilung beruhen, zu falschen Ergebnissen fuhrt.

7.4.2 Fahrtzeiten aus FC-Rohdaten (FCD-Anbieter 3 und 6)

Wie im vorhergehenden Abschnitt zur Nutzung aggregierter FC-Information erlautert wird, kann die Fahrt-
zeitverteilung fur einen Netzabschnitt nicht aus den Fahrtzeitverteilungen der StralRenabschnitte berechnet
werden, aus denen er sich zusammensetzt. Die korrekte Verteilung kann nur ermittelt werden, in dem die
Fahrtzeiten von Fahrzeugen betrachtet werden, die den Netzabschnitt vollstandig durchfahren haben. Bei
der Nutzung von FC-Rohdaten ist diese Filterung einfach mdglich, weil die Trajektorien der Fahrzeuge
individuell vorliegen.
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Aufwand und Genauigkeit der Fahrzeitbestimmung kénnen noch in bestimmten Grenzen gegeneinander
abgewogen werden. Bei FC-Rohdaten ohne Map-Matching kann sehr einfach die Fahrzeit Gber den Netz-
abschnitt ermittelt werden, indem wie in Kapitel 2.3.4 dargestellt um den Anfang und das Ende des Netz-
abschnitts Fangradien angemessener GroRRe gelegt werden und alle Fahrzeuge in die Fahrzeitauswertung
einbezogen werden, die beide Fangradien durchfahren haben. Bei kleinen Fangradien werden bei dieser
einfachen Methode nicht alle Fahrzeuge erfasst, die den Netzabschnitt durchfahren, weil insbesondere bei
FCD-Anbietern mit niedrigen Meldefrequenzen fir manche Fahrzeuge kein Datenpunkt in die Fangradien
fallt. Dieser Verlust von Aussagekraft kann vermieden werden, indem man eine etwas aufwandigere Be-
trachtung der Fahrzeugtrajektorien macht und die FC-Meldepunkte sucht, die am nachsten zum Bezugs-
querschnitt (Anfang oder Ende des Netzabschnitts) liegen und eventuell noch dazwischen interpoliert. So-
lange die FC-Meldepunkte aber nicht auf das Netz gematcht sind, ist bei all diesen einfachen Methoden
nicht vollstandig sichergestellt, dass ein erfasstes Fahrzeug tatsachlich den Bezugsquerschnitt Gberfahren
hat. AuRerdem ist wie bei Erhebungen mit Kennzeichenfassung nicht sichergestellt, dass ein Fahrzeug den
Weg Uber den Netzabschnitt genommen hat, wenn es zwischen den Bezugsquerschnitten mehrere Wege
gibt.

Wenn die FC-Rohdaten auf das gleiche Netz gematcht sind, die auch die Basis der Identifikation der Netz-
abschnitte war, sind beide oben genannten Probleme gel6st. In der gematchten Trajektorie kdnnen die
Uberfahrzeitpunkte der Bezugsquerschnitte relativ genau interpoliert werden. Aulerdem kann ein einfacher
Filter sicherstellen, dass nur Trajektorien ausgewertet werden, deren Links im Netzabschnitt enthalten sind.
Ein Nachteil der Nutzung von Daten mit Map-Matching ist der hohe Rechenaufwand fir diese Art der Auf-
bereitung. Zudem ist auch das Map-Matching nicht frei von Fehlern, d.h. es werden manchmal FC-Melde-
punkte nicht auf die tatsachlich befahrenen Links verortet. Dieser Fehler fuhrt bei der Betrachtung von
Netzabschnitten aber vor allem dazu, dass einige Trajektorien, die eigentlich den Netzabschnitt Gberfahren,
nicht in die Auswertung einbezogen werden. Der umgekehrte Fall, dass eine Trajektorie falschlicherweise
in die Auswertung fallt, ist bei Netzabschnitten, die aus einer groReren Anzahl von Links bestehen, sehr
unwahrscheinlich, weil dazu eine grolte Anzahl von falsch verorteten Meldepunkten notwendig ware. Ins-
gesamt betrachtet ist also die Aussagequalitat mit Map-Matching héher als ohne, der Aufwand allerdings
auch.

Fur die in Bild 7-1 beispielhaft dargestellten Netzabschnitte ist die Fahrzeitverteilung aus FC-Rohdaten
ohne Map-Matching als kleines Histogramm rechts neben der Karte dargestellt. In Bild 7-5 und Bild 7-6
wird der Stérungsindikator S/ fur alle automatisch erkannten Netzabschnitte in den Stadten Karlsruhe bzw.
Hannover farblich dargestellt. (Bei Netzabschnitten mit einer Fahrbahn flir beide Richtungen wird eine Rich-
tung fir die Darstellung zuféllig ausgewahlt.) Die Berechnung erfolgte dabei auf Basis von FC-Rohdaten
ohne Map-Matching von Anbieter 6 fur einen Zeitraum von einem Monat.

Bild 7-5: Stérungsindikator fir automatisch identifizierte Netzabschnitte am Beispiel Karlsruhe
(grin Sl <1, gelb1<8SI<2,rotSl22)
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Bild 7-6: Stérungsindikator fir automatisch identifizierte Netzabschnitte am Beispiel Hannover
(grin Sl <1, gelb 1 <8I <2, rot Sl =2)

Als weiterer Indikator aus BAWIDAMANN et al. (2020b) wurde der Zuverlassigkeitsindex ZI, bezogen auf
das 90 %-Perzentil, fur die automatisch identifizierten Netzabschnitte berechnet. Der Zuverlassigkeitsindex
ist definiert als Quotient aus dem 90 %- und 50 %-Perzentil der Fahrtzeitverteilung:

_ p90
~ p50

Schwanken die Fahrtzeiten wenig, d.h. gibt es entweder kaum Stérungen (p90 und p50 sind beide niedrig)
oder es gibt dauerhaft Stérungen (p90 und p50 sind beide hoch), so liegt der Zuverlassigkeitsindex nahe
eins. Umso hoher der Zuverlassigkeitsindex ist, desto starker schwanken die Fahrtzeiten auf dem Netzab-
schnitt. Insbesondere stellt der Zuverlassigkeitsindex daher nicht dar, ob es Verkehrsstérungen gibt, son-
dern ob die Stérungen aus Nutzersicht planbar sind. Der Zuverlassigkeitsindex hat dieselbe Aussagekraft
wie der von RADDE (2016) verwendete Zeitpufferindex (Buffer Time Index, BTI), normiert mit dem
50 % Perzentil. Dieser Index basiert auf der Differenz zwischen dem 90 %- und dem 50 %- Perzentil:
p90 — p50  p90
BTI = 50 = p50_1 = ZI 1

Bild 7-7 und Bild 7-8 zeigen die Anwendung des Zuverlassigkeitsindex ZI auf die automatisch identifizierten
Netzabschnitte der StralRennetze in Karlsruhe und Hannover.

ZI
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Bild 7-7: Zuverlassigkeitsindex fir automatisch identifizierte Netzabschnitte am Beispiel Karlsruhe
(grin: 1 <=Zl <= 1.5, gelb: 1.5 <ZI <= 2, rot: ZI > 2)

Bild 7-8: Zuverlassigkeitsindex fur automatisch identifizierte Netzabschnitte am Beispiel Hannover
(grin: 1 <=2l <= 1.5, gelb: 1.5 <ZI <= 2, rot: ZI > 2)

Die hier betrachteten Indizes beziehen sich auf Geschwindigkeits- oder Fahrtzeitperzentile, die relativ ro-
buste Grofen darstellen. Indizes, die sich nicht nur auf Perzentile beziehen, sondern kleinere Zeitab-
schnitte betrachten und miteinander ins Verhaltnis setzen, kdnnen nur verwendet werden, wenn eine aus-
reichend grof’e Menge an Daten zur Verfligung steht. Das betrifft zum Beispiel den Kumulierte Differenzen
Index (KDI) aus RADDE (2016):

KDl =(n—-1)""3%, |(v, —vey)l,

wobei n eine betrachtete Anzahl an Tagen und v, die Durchschnittgeschwindigkeit zur betrachteten Stunde
an Tag t bezeichnet. Dieser Index spiegelt die Nutzererwartung wider, die darauf beruht, dass Fahrtge-
schwindigkeiten nicht von Tag zu Tag schwanken. Ein hoher KDI deutet auf eine geringe Zuverlassigkeit
des Streckenabschnitts hin. In der von RADDE (2016) betrachteten Situation auf Autobahnen mit hohen
Verkehrsstarken liefert der Index gute Ergebnisse, wohingegen er fir Stadtstralen mit wenigen Fahrzeu-
gen pro Stunde bei geringen Durchsetzungsgraden der FCD eher ungeeignet ist.
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8 FCD fiir Fahrradverkehr (Floating-Bike-Daten)

8.1 Radverkehr im HBS

Fir den Radverkehr liegt derzeit noch kein Verfahren zur Bewertung der Angebotsqualitat von Netzab-
schnitten vor. Lediglich in den ,Hinweisen zur Anwendung der RIN“ (FGSV 2018) ist ein einfaches Verfah-
ren fir die Bewertung der netzabschnittsbezogenen Angebotsqualitdt enthalten. Fir dieses Verfahren
wurde auch ein erster Ansatz zur Bestimmung der zu erwartenden mittleren Fahrtgeschwindigkeiten des
Radverkehrs auf Netzabschnitten entwickelt. Damit wird ein Vergleich mit den in den RIN (FGSV 2008)
vorgegebenen ZielgréRen der angestrebten Fahrtgeschwindigkeiten ermdglicht. Zur Ermittlung der zu er-
wartenden mittleren Fahrtgeschwindigkeit auf einem Netzabschnitt sind die mittleren Fahrtgeschwindigkei-
ten auf den Strecken sowie die mittleren Wartezeiten an Knotenpunkten zu bestimmen. Fir die Bestim-
mung der Fahrtgeschwindigkeit auf einer Strecke kdnnen ndherungsweise tabellierte, nach Art der Rad-
verkehrsanlage und der Langsneigung (Ebene sowie Steigung und Gefalle in zwei Klassen) differenzierte
Werte angesetzt werden. Diese Geschwindigkeitswerte wurden im Rahmen der Untersuchungen von
BAIER et al. (2013) abgeleitet. Sie gelten fur den Alltagsradverkehr und ausschlieRlich fur Fahrrader. Mit
zunehmendem Anteil von Pedelecs und E-Bikes sind die mittleren Fahrtgeschwindigkeiten des Radfahrer-
kollektivs vor allem an Steigungsstrecken hoher anzusetzen.

In den Untersuchungen zu ,Empfehlungen zur Breite von hochfrequentierten Radverkehrsanlagen unter
Berlicksichtigung der Verkehrsqualitat® wurde durch GEISTEFELDT et al. (2021) ein neues Verfahren zur
Bewertung der Verkehrsqualitat des Radverkehrs auf Strecken mit differenzierten g-V-Beziehungen fiir den
Radverkehr auf eigenstandigen Anlagen (Radwege, Radfahrstreifen) erarbeitet. Inwieweit dieses Verfah-
ren in das HBS (FGSV 2015) eingehen wird, ist zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts nicht abseh-
bar.

8.2 Ansatze zur Nutzung von FC-Daten aus dem Radverkehr

Zur Erhebung von ,Floating Bike Data® (FBD) bietet sich das GPS-Tracking tber eine App auf dem mitge-
fuhrten Smartphone an. Diesen Markt bedienen einige Hersteller von Fitness-Apps, welche als Nebenpro-
dukt die durch die App erhobenen GPS-Daten — unter Einhaltung des Datenschutzes — kommerziell ver-
markten. Zu diesen Anbietern gehoért u.a. das Netzwerk Strava, dessen Angebot in LISSNER & FRANCKE
(2017) fir die Stadt Dresden genauer untersucht wurde. Initial werden bei der Erhebung in der Datenbank
von Strava fiir jeden Nutzer einzelne GPS-Punkte aufgezeichnet, welche vor der Ubergabe an den die
Daten beziehenden Kunden jedoch aus Datenschutzgriinden aggregiert werden missen. Die Ubergebenen
Daten beinhaltenen aggregierte Informationen (Anzahl der Radfahrer, durchschnittliche Verweilzeit der
Radfahrer auf dem entsprechenden Netzelement) fiir verschiedene Netzelemente wie Strecken bzw. Kan-
ten oder Knotenpunkte. Es muss beachtet werden, dass die demografische Zusammensetzung der durch
die App erhobenen Stichprobe — bzw. der Nutzer der App — von der demografischen Struktur des Radfah-
rerkollektivs des Erhebungsraums abweichen kann. Aus den Daten geht nicht hervor, inwiefern Wartezei-
ten aufgrund von Knotenpunkten oder Lichtsignalanlagen am Ende einer Kante in die Verweilzeit eingehen.
Eine durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit auf der Kante kann deshalb auf Basis der Verweilzeit nicht
sicher berechnet werden. Die Autoren empfehlen hier fir die Zukunft eine ,saubere, methodische Trennung
der Parameter Geschwindigkeit und Wartezeit“. Fir Knotenpunkte sind zudem die minimale und maximale
Wartezeit sowie deren Median gegeben. Aufgrund der Aggregierung ist die Erstellung einer Quelle-Ziel-
Matrix, welche alle gefahrenen Routen enthalt, nicht moglich. Quelle-Ziel-Beziehungen kénnen jedoch auf
der Ebene von Blockelementen und Postleitzahlbereichen angegeben werden. Eine explorative Datenana-
lyse fur die Stadt Dresden zeigte, dass alle Fahrbeziehungen in der Stadt von den Nutzern der Strava-App
ausreichend abgedeckt werden kénnen. Zudem lief3 sich im Stadtkern ein hoher Anteil an Alltagsfahrten
ausmachen, wahrend auf3erhalb des Stadtkerns die Freizeitfahrten tGiberwiegen.

BOSS et al. (2018) nutzten die Daten von Strava fir eine Untersuchung in Ottawa (Kanada). Hier wurden
die aggregierten GPS-Daten zusatzlich mit stationaren Zahldaten aus insgesamt elf Dauerzahlstellen ver-
schnitten, um diese auf das Gesamtradverkehrsaufkommen der Stadt hochrechnen zu kénnen. Die Hoch-
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rechnung ermdéglichte fir jede Kante im stadtischen StralRennetz eine Aussage zum realen Radverkehrs-
aufkommen. Diese Informationen konnten dazu genutzt werden, Uber eine bestimmte Zeitperiode die raum-
liche Verlagerung des Radverkehrsaufkommens auf andere Streckensegmente oder gar Routen zu visua-
lisieren. Die Hochrechnung von aggregierten Daten von Strava mittels Zahldaten aus Dauerzahistellen
wurde auch von HEESCH & LANGDON (2016) in Queensland (Australien) und von GRIFFIN & JIAO (2019)
in Austin (USA) angewendet und von beiden Quellen als geeignete Methode zur Radverkehrsplanung iden-
tifiziert.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich kommerzielle Datenquellen wie Strava, die einem strengen
Datenschutz unterliegen, fur aggregierte Informationen wie dem Verkehrsaufkommen oder der durch-
schnittlichen Fahrtzeit auf einem Abschnitt eignen kénnen. Fir detaillierte Untersuchungen wie z.B. der
Verkehrssicherheit oder des Zustands der Fahrbahn auf bestimmten Streckenabschnitten sind diese Da-
tenquellen jedoch laut HUBER et al. (2019) nicht geeignet. Nach LISSNER & FRANCKE (2017) sind die
von Strava ,vorhandenen Angebote [...] zwar ein erster Einstieg in das Thema, haben jedoch hinsichtlich
ihrer Qualitat und Darstellung noch nicht das in Deutschland fiir ein akzeptiertes Planungswerkzeug nétige
Niveau®.

Um dieses bendtigte Niveau zu gewahrleisten, stellen dieselben Autoren in LISSNER & HUBER (2021)
einen mehrstufigen Prozess zur Aufbereitung von rohen GPS-Daten vor, die iber eine Smartphone-App
erhoben wurden. Dieser Aufbereitungsprozess umfasst eine Plausibilisierung, in welcher Wege mit zu ho-
hen Geschwindigkeiten sowie solche mit zu geringer Fahrtzeit entfernt werden. Uber die Haversin-Formel
aus der Geodasie wird der Abstand zwischen den einzelnen GPS-Punkten, die mit einer Frequenz von 1
Hz aufgenommen werden, berechnet. Aus diesen Abstanden wird die Geschwindigkeit bestimmt, die zu-
satzlich Uber eine Gauss-Gewichtung geglattet wird. Weiterhin werden im Rahmen der Aufbereitung die
Daten zu Wegen zusammengefasst und der Verkehrsmodus (nicht alle erfassten GPS-Punkte miissen
zwangslaufig mit dem Fahrrad zuriickgelegt worden sein) sowie der Fahrzustand (Stehen, Beschleunigen,
konstante Bewegung, Bremsen) erkannt. In LISSNER et al. (2020) wendeten die Autoren diesen Aufberei-
tungsprozess auf die erhobenen Daten von insgesamt 200 Fahrradfahrende an. Ziel war es zu untersu-
chen, ob in den GPS-Daten vorab durch eine Befragung mit insgesamt 10.000 Teilnehmenden identifizierte
Typen von Radfahrerenden wiedererkannt werden kdnnen. Dies war nicht der Fall, jedoch konnte ein star-
ker Einfluss von Alter und Geschlecht der Fahrenden sowie des Fahrtzwecks festgestellt werden.

RUPI et al. (2019) untersuchten mit einer ahnlichen Datengrundlage, inwiefern sich Schwachstellen im
Radverkehrsnetz der Stadt Bologna identifizieren und quantifizieren lassen. Insgesamt standen 27.500
GPS-Datensatze von 1.123 Teilnehmenden zur Verfigung, welche im Rahmen der ,European Cycling
Challenge® (ECC) erhoben wurden. Die Teilnehmeranzahl entsprach etwa 0,3 % der Bevoélkerung von Bo-
logna, weshalb eine Methode entwickelt wurde, um die erhobenen GPS-Daten derart hochzurechnen, dass
der gesamte Radverkehr der Stadt reprasentativ abgebildet werden kann. Diese Hochrechnung wurde an-
hand der Zahldaten von insgesamt 23 in der Stadt verteilten Zahlistellen verglichen und validiert. Um
Schwachstellen im Radverkehrsnetz identifizieren zu kénnen, wurde pro Kante ein ,Umwegfaktor” berech-
net, der die Abweichung vom kiirzesten Weg beschreibt. Dieser ist umso hoher, je mehr Umwege in Kauf
genommen wurden, anstatt Uber diese Kante zu fahren, und konnte aufgrund der sehr detaillierten Daten-
grundlage — jede gefahrene Route ist bekannt — berechnet werden. Anhand dieser KenngréR3e lief3en sich
beliebte und unbeliebte Strecken identifizieren. Weiterhin konnten auf Basis dieses Wissens Attribute un-
beliebter Strecken ermittelt werden. Eine ahnliche Untersuchung wurde von STRAUSS & MIRANDA-MO-
RENO (2017) in Montreal (Kanada) durchgeftihrt. Uber eine Smartphone-App wurden ebenfalls GPS-Daten
erhoben und einem Verfahren ahnlich dem oben Erlduterten von LISSNER & HUBER (2021) aufbereitet.
Fir jedes StraBRensegment wurden Geschwindigkeit und Verlustzeit berechnet und mittels linearer Regres-
sion bauliche Faktoren wie beispielsweise die StraRengeometrie identifiziert, welche einen Einfluss auf die
gefahrene Geschwindigkeit haben. KNAPEN & HOLMGREN (2020) kombinierten GPS-Daten mit einem
unabhangigen Datensatz bestehend aus geféhrlichen Stellen im StralRennetz, welche von Radfahrenden
mit Hilfe einer Smartphone-App gemeldet wurden. Die GPS-Daten lieferten hierbei die Informationen, wel-
che StralRensegmente stark und welche weniger stark belastet sind. Daraus wurde eine Optimierungsfunk-
tion abgeleitet, welche unter einem gegebenen Budget zur Ausbesserung der gefahrlichen Stellen jene
Stellen empfiehlt, deren Ausbesserung unter dem gegebenen Budget den meisten Nutzen erbringt.
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Eine weitere Datenquelle abseits des GPS-Trackings von Smartphones bieten Bike-Sharing-Systeme, da
hier in der Regel alle Fahrrader mit einem GPS-Tracker ausgestattet sind. POGODZINSKA et al. (2020)
untersuchten in Krakau (Polen), ob sich aus den Bike-Sharing-Daten das gesamte Radverkehrsaufkommen
der Stadt hochrechnen lasst. Hierzu wurde insbesondere betrachtet, inwieweit die Bike-Sharing-Nutzenden
in gewissen Bereichen der Stadt oder an bestimmten Wochentagen Gberreprasentiert sind. Dieser Abgleich
erfolgte anhand von fiinf automatischen Dauerzahlstellen. Ein Einfluss des Wochentages konnte nicht fest-
gestellt werden, die ortliche Lage hat jedoch einen Einfluss. Insgesamt kamen die Autoren zu dem Ergeb-
nis, dass sich aus Bike-Sharing-Systemen gewonnene GPS-Daten in Kombination mit automatischen Dau-
erzahlstellen dazu eignen, das gesamte Radverkehrsaufkommen der Stadt Krakau abzubilden.

Ebenfalls auf der Grundlage von Daten aus einem Bike-Sharing-System haben WU et al. (2019) in Shen-
zhen (China) untersucht, inwieweit durch Bike-Sharing zur ErschlieRung der ,letzten Meile“ der Erreichbar-
keitsradius von Metro-Stationen erweitert werden kann. Insgesamt standen Daten von 20 Millionen Trips
aus einem Zeitraum von 14 Tagen zur Verfliigung. Diese wurden auf die Start- und Zielkoordinaten sowie
die dazugehdrenden Zeitpunkte reduziert. Die zuriickgelegte Distanz wurde vereinfachend als euklidische
Distanz zwischen den Koordinaten berechnet. Es wurden alle Trips betrachtet, deren Start- oder Zielkoor-
dinate in einem Radius von 100 m um eine Metro-Station liegen. Fir das jeweils andere Ende eines Trips
wurde Uberpruft, welche Art von Aktivitatengelegenheit in der Nahe liegt und auf dieser Basis der Fahrt-
zweck bestimmt. Insgesamt kamen die Autoren zu dem Ergebnis, dass ein Bike-Sharing-System den Er-
reichbarkeitsradius einer Metro-Station um 800 m bis 1.500 m erweitern kann.

8.3 Erkennung von Storungen im Radverkehr

Fir das hier beschriebene Projekt wurden beispielhaft Floating Bike Data untersucht, die im Rahmen des
Projekts SimRa aufgenommen wurden. SimRa steht fir ,Sicherheit im Radverkehr” und wurde am Einstein
Center Digital Future (ECDF) in Berlin durchgefiihrt. Teilnehmende konnten ihre Routen mithilfe einer
Smartphone-App aufzeichnen, die dann mithilfe der Beschleunigungssensoren und GPS-Informationen
Gefahrdungssituationen erkennen konnte. Diese konnten dann durch eine zusatzliche Annotation der Nut-
zenden erganzt oder prazisiert werden. Die so erhobenen Daten sind als Open Data zur weiteren Nutzung
verflgbar.

Im Rahmen der Mangel- und Storstellenerkennung wurde auf Daten von Januar bis September 2021 im
Stadtbereich Berlin zuriickgegriffen. Dabei wurden nur die reinen GPS-Tracks verwendet. Die Daten ent-
halten etwa 4.700 aufgezeichnete Fahrten mit (iber 2 Mio. Sendepunkten in kleinen Sendeintervallen von
meist 3 Sekunden. Daraus konnten Fahrtgeschwindigkeiten berechnet werden. Anders als bei motorisier-
tem Verkehr ist die gefahrene Geschwindigkeit ohne Storstellen nicht abhangig von der zulassigen Hochst-
geschwindigkeit, sondern es liegen sehr heterogene Freifahrgeschwindigkeiten vor. Diese sind abhangig
vom Radfahrenden und der vorliegenden Geometrie, z.B. starken Steigungen.

Um die individuell unterschiedlichen Freifahrgeschwindigkeiten auszugleichen, wurde fiir jede Fahrt die
individuelle Freifahrgeschwindigkeit bestimmt als 90 %-Perzentil aller wahrend der Fahrten aufgezeichne-
ten Geschwindigkeiten. In der folgenden Auswertung wurden dann nicht die Absolutgeschwindigkeiten be-
trachtet, sondern die Verhaltnisse zur Freifahrgeschwindigkeit. Nicht behandelt wurden Steigungen und
andere Geschwindigkeitsschwankungen, z.B. durch zeitweises Schieben des Rads oder langere Unterbre-
chungen. Trotzdem kann man an den Geschwindigkeitsverlaufen gut erkennen, dass die wesentlichen
Storungsstellen die Knotenpunkte sind. Betrachtet man die Sendepunkte mit einer Geschwindigkeit von
0 km/h, kénnen damit die Wartezeiten geschatzt werden, was eine gute Grundlage fir die Bestimmung der
Verkehrsqualitat ist.

Bild 8-1 zeigt die aufgezeichneten GPS-Tracks fur Januar 2021. Die Sendepunkte sind nach der normierten
Geschwindigkeit eingefarbt. Erkennbar ist zunachst, dass eine gute Abdeckung des Stadtgebiets Berlins
vorliegt. Bei der detaillierteren Betrachtung einzelne Strallenziige wie in Bild 8-2 kann gesehen werden,
dass auch mikroskopisch eine hohe Abdeckung vorhanden ist und die Datenpunkte durch das kleine Sen-
deintervall von drei Sekunden eng beieinander liegen. Die durch Knotenpunkte verursachten Stérungen im
Fahrtablauf sind aufgrund der niedrigeren Geschwindigkeiten in den Knotenpunktbereichen gut erkennbar.
Besonders deutlich wird das durch die Betrachtung von Stillstanden, d.h. Sendepunkten mit Geschwindig-
keit von 0 km/h, die meistens in der Nahe von Knotenpunkten liegen, wie in Bild 8-3 zu sehen ist.
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e
Bild 8-1: Aufgezeichnete GPS Tracks aus dem Projekt SimRa in Berlin aus dem Januar 2021,

eingefarbt nach normierter Geschwindigkeit (kontinuierlicher Farbverlauf von rot nach griin, beginnend mit 0 km/h (rot))
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Bild 8-2: Ausschnitt aus den aufgezeichneten GPS-Tracks im Januar 2021 in Berlin,
eingefarbt nach normierter Geschwindigkeit (kontinuierlicher Farbverlauf von rot nach grin, beginnend mit 0 km/h (rot)),
Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)
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Bild 8-3: Sendepunkte mit einer Geschwindigkeit von 0 km/h,
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Uber Smartphone-Apps aufgenommene GPS-Tracks von Fahrrédern bieten eine gute technische Basis,
die Verkehrsqualitat fir den Radverkehr zu bestimmen. Das heterogene Geschwindigkeitsniveau kann
Uber eine Skalierung der Geschwindigkeiten innerhalb zusammenhangender Fahrten kompensiert werden;
Wartezeiten an Knotenpunkten konnen direkt aus dem Fahrtverlauf abgeleitet werden. Beabsichtigte Fahrt-
unterbrechungen mussen erkannt und gefiltert werden, was bei einer ausreichenden Abdeckung durch
Vergleich mit anderen, parallelen Fahrtverlaufen voraussichtlich gut machbar ist. Fir die praktische An-
wendbarkeit besteht gegentiber dem Kfz-Verkehr aber noch der bedeutende Nachteil, dass es kaum kom-

merzielle Anbieter von Floating-Bike-Daten gibt.
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9 Zusammenfassung und Fazit

Die zentrale Frage des vorgestellten Projekts war, ob kommerziell verfligbare Floating-Car-Daten (FCD)
bei der Bestimmung der Angebotsqualitat von Netzabschnitten gewinnbringend eingesetzt werden kénnen.
Die Projektergebnisse geben hierauf eine klare Antwort: Die Nutzung von FCD ist sogar die Uberlegene
Methode, Fahrtgeschwindigkeiten auf Netzabschnitten und damit die Angebotsqualitat zu bestimmen.

Kontrollmessungen durch Kennzeichenerfassung haben bestatigt, dass selbst bei geringen Durchdrin-
gungsraten die durch Floating-Car-Daten bestimmten Fahrtzeiten das Verkehrsgeschehen gut wiederge-
ben. Die Bestimmung der Angebotsqualitat durch FCD erfordert keine Arbeiten vor Ort; die notwendigen
Daten kdnnen direkt von verschiedenen Anbietern bezogen und ausgewertet werden. Ein weiterer Vorteil
im Bemessungskontext ist die einfache Aggregation von FCD uber langere Zeitraume hinweg, was eine
vergleichbare Reprasentativitat durch traditionelle Verkehrsmessungen nur mit aufwandigen Langzeitmes-
sungen erreichen kdnnte.

Wahrend des Projektzeitraums (im Wesentlichen 2021 und 2022) war der Markt flr Floating-Car-Daten in
Bewegung. Es gab mehrere Anbieter unterschiedlicher GrolRe, bei denen FCD in verschiedenen Aufberei-
tungsstufen erhaltlich waren. Fir verkehrstechnische Analysen sind FC-Rohdaten, also die Einzelmeldun-
gen der Fahrzeuge mit Zeitstempel, Position und Geschwindigkeit, am flexibelsten einsetzbar. Wenn es
um die Bestimmung der Angebotsqualitat einzelner Netzabschnitte geht, sind auch aggregierte FCD gut
geeignet, auch wenn die Art der Vorverarbeitung je nach Anbieter nicht vollstandig transparent ist.

Das bestehende Bewertungsverfahren im HBS (FGSV 2015) fur innerstadtische Netzabschnitte bestimmt
die Angebotsqualitat auf der Basis der Schatzung von Fahrtzeiten auf den einzelnen Strecken des Netzab-
schnitts und bertcksichtigt dabei EinflussgroRen wie Parkvorgange, Haltestellen und Fuligangerquerun-
gen. Die im Projekt durchgefuihrten Simulationsrechnungen, die auch solche potenziellen Stérungsquellen
beinhalteten, zeigen deutlich, dass deren Einfluss gegenliiber Wartezeiten an Knotenpunkten im Lauf des
Netzabschnitts gering ist. Deshalb kénnte die Notwendigkeit, solche Faktoren im HBS-Bewertungsverfah-
ren zu berlcksichtigen, Uberdacht werden. Durch FCD werden alle Fahrzeitverluste, unabhangig von ihrer
Ursache, automatisch erfasst.

Das im Projekt fur stadtische Netzabschnitte erprobte Verfahren zur Bestimmung der Angebotsqualitat
kann ohne Anderungen auf jede andere Bewertungssituation (ibertragen werden, bei der die mittlere Fahrt-
geschwindigkeit die mafigebende verkehrstechnische KenngréRe ist. Das istim HBS insbesondere der Fall
bei der Bewertung der Angebotsqualitat von Netzabschnitten auf Landstral’en nach HBS-Kapitel L7 und
auf Autobahnen nach HBS-Kapitel A5. Bei Landstrallen werden FCD bereits als alternatives Verfahren im
HBS-Abschnitt 7.6 erwahnt; das im Projekt erarbeitete Verfahren ist insofern eine Konkretisierung dieser
Hinweise. Bei Autobahnen werden FCD im HBS-Abschnitt 5.6 bisher nicht als alternatives Verfahren ge-
nannt, aber es wird mikroskopische Simulation zur Ermittlung der Fahrtzeiten als Alternative zur Bestim-
mung aus den g-v-Beziehungen aus HBS-Kapitel A3 zugelassen. Damit ist auch sinnvoll, die Bestimmung
der Fahrtzeiten durch FCD als alternatives Verfahren aufzunehmen. Die Nutzung von FCD im Kontext von
Landstrale oder Autobahn wird in der Regel erfordern, mehr Daten einzukaufen, weil man gréRere Entfer-
nungen als bei der Anwendung in der Stadt abdecken muss.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf den Radverkehr kann zunéchst festgestellt werden, dass durch Smart-
phone-Apps aufgenommene GPS-Tracks von Fahrradern eine gute technische Basis bieten, die Verkehrs-
qualitat fir den Radverkehr zu bestimmen. Das heterogene Geschwindigkeitsniveau kann Uber eine Ska-
lierung der Geschwindigkeiten innerhalb zusammenhangender Fahrten kompensiert werden; Wartezeiten
an Knotenpunkten kénnen direkt aus dem Fahrtverlauf abgeleitet werden. Beabsichtigte Fahrtunterbre-
chungen mussen erkannt und gefiltert werden, was bei einer ausreichenden Abdeckung durch Vergleich
mit anderen, parallelen Fahrtverlaufen gut machbar ist. Fur die praktische Anwendbarkeit besteht gegen-
Uber dem Kfz-Verkehr aber noch der bedeutende Nachteil, dass es derzeit keine kommerziellen Anbieter
von flachendeckenden Floating-Bike-Daten gibt.

Ein grofRer Teil der Anwendungen der Bewertungsverfahren des HBS bezieht sich auf zuklnftige Situatio-
nen. Fur einen Prognosezustand kann es naturgemaf noch keine Floating-Car-Daten geben. FCD kénnen
aber indirekt nutzlich sein, indem sie zur Kalibrierung und Validierung eines mikroskopischen Simulations-
modells fur den Analysezustand verwendet werden. Mit dem Simulationsmodell kénnen dann Aussagen

117 BASt /V 398



zum Prognosezustand gemacht werden. Im hier vorgestellten Projekt wurde demonstriert, wie Floating-
Car-Daten fur die Kalibrierung der Simulation verwendet werden kénnen. Sie erlauben insbesondere nicht
nur eine Kalibrierung anhand der mittleren Fahrtzeit iber den ganzen Netzabschnitt, sondern geben detail-
liert Hinweise auf die Stellen, an denen es zu Unterschieden bei den Fahrtgeschwindigkeiten zwischen
Realitat und Simulation kommt.

Auch zur netzweiten Mangelanalyse sind Floating-Car-Daten gut geeignet. Im vorgestellten Projekt wurde
ein Verfahren entwickelt, wie auf der Basis frei verfligbarer digitaler StraRenkarten ein stadtisches Stra-
Rennetz automatisch in Netzabschnitte unterteilt wird. Fiir diese Netzabschnitte kbnnen dann verschiedene
Performance-Indikatoren bestimmt werden, die sich an Perzentilen der Fahrtzeitverteilungen orientieren.
Die dazu notwendigen Fahrtzeitverteilungen kdnnen aus FCD bestimmt werden. Allerdings muss dabei
beachtet werden, dass bei der Bestimmung der Fahrtzeitverteilung nur Fahrzeuge berticksichtigt werden,
die den Netzabschnitt komplett durchfahren haben. Ein Zusammensetzen der Fahrtzeitverteilung des Netz-
abschnitts aus den Verteilungen der einzelnen Strecken ist mathematisch nicht méglich, weil die Fahrtzei-
ten auf den Strecken nicht unabhangig voneinander sind. Fir diesen Anwendungsfall missen also entwe-
der FC-Rohdaten zur Verfugung stehen oder aggregierte Daten, wenn der Anbieter eine Option bietet, nur
vollstéandige Durchfahrungen einzubeziehen. Denkbar ware es auch, einen methodischen Standard fiir sol-
che netzweiten Analysen zu etablieren, die dann von den Datenanbietern als Dienstleistung angeboten
werden kénnten.

Ohnehin war bei den Anbietern kommerziellen Floating-Car-Daten die Tendenz zu erkennen, statt der rei-
nen FC-Daten eher Verkehrsanalysen als Dienstleistung zu verkaufen. Das kénnte schlieRlich dazu fiihren,
dass in Zukunft die Verfligbarkeit kommerzieller FCD eher schlechter wird. Eventuell konnte diese Liicke
gefullt werden durch Floating-Car-Daten, die von kooperativen intelligenten Verkehrssystemen (C-ITS) be-
reitgestellt werden. Die Zahl von Fahrzeugen auf den Stralen, die mit Kommunikationstechnik nach dem
C-ITS-Standard ausgeristet sind, nimmt stetig zu. Diese Fahrzeuge senden kontinuierlich und unver-
schlisselt Positionsmeldungen, wenn auch nur kurze Strecken unter der gleichen Fahrzeug-ldentifikation.
Es ware naheliegend, in einem Folgeprojekt zu untersuchen, wie diese C-ITS-Daten z.B. von Kommunen
gesammelt und ausgewertet werden konnen.
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Funktionsweise der Datenerfassung mit FCD (Eigene Darstellung)

Darstellung eines Map-Matching-Prozesses von GPS-Positionen (schwarz) um einen Fahrtver-
lauf (grau) zu replizieren (NEWSON & KRUMM, 2009)

Raumliche Definition der Untersuchungsstrecke (grin umrandet) im fansi-tool am Beispiel
Braunschweig

Fahrtzeitmessung ohne Map-Matching: Erfasste Fahrzeugmeldungen in den Start- und Ziel-
Fangradien (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenSt-
reetMap contributors)

FC-Meldungen aus Rohdaten mit farbcodierter Geschwindigkeit im Koordinatensystem. Oben
ein Dienstag im September 2021, unten alle Werktage im September 2021

Scatter-Plot fur die Untersuchungsstrecke Hannover In Fahrtrichtung Nord-Stid mit FCD aus
2021

Kontur-Plot fir die Untersuchungsstrecke Hannover in Fahrtrichtung Nord-Siid mit FCD aus
2021

Boxplot und Violinplot der Geschwindigkeitsverteilungen entlang einer Strecke
Beispiel eines Violinplots einer Strecke mit einer groRen und einer kleineren Stérungsstelle
Meldefrequenzen in den Rohdaten eines Anbieters

Haufigkeitsverteilung des Positionsfehlers (US FEDERAL AVIATION AGENCY, 2021, links)
und Fehler durch Offset (rechts) (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database
License, © OpenStreetMap contributors)

Gegenlberstellung realer und synthetischer FCD (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der
Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Ubersichtskarte zum StraRenzug Kriegsstraie in Karlsruhe (Kartengrundlage: OpenStreetMap
unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Ubersichtskarte zum StraRenzug FiduciastraRe in Karlsruhe (Kartengrundlage: OpenStreetMap
unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Ubersichtskarte zum Straenzug Vahrenwalder Strafke, Arndtstrale und SchloRwender Stralke
in Hannover (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenSt-
reetMap contributors)

Ubersichtskarte zum StraBenzug Celler StraRe — Langer Stralke — Hagenbriicke in Braun-
schweig (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreet-
Map contributors)

Ubersichtskarte zum Stralenzug Frankenforster Strale und Kélner StralRe in Bergisch Glad-
bach (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap
contributors)

Ubersichtskarte zur IndestralBe (L 223) in Eschweiler (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter
der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Ubersichtskarte zur Verler StraRe (L 757) in Glitersloh (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter
der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)
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Ubersichtskarte zur Elberfelder StralRe, WansbeckstraRe und NordstraBe in Remscheid (Kar-
tengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contribu-
tors)

Beispiel fur den Aufbau der ANPR-Messgerate

Ubersichtskarten des Messaufbaus Kriegsstraie in Karlsruhe (Kartengrundlage: OpenStreet-
Map unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Detailkarten des Messaufbaus Kriegsstral’e West in Karlsruhe (Kartengrundlage: OpenStreet-
Map unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Detailkarten des Messaufbaus Kriegsstralle Mitte-West in Karlsruhe (Kartengrundlage: OpenSt-
reetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Detailkarten des Messaufbaus Kriegsstrale Mitte-Ost in Karlsruhe (Kartengrundlage: OpenSt-
reetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Detailkarten des Messaufbaus Kriegsstrale Ost in Karlsruhe (Kartengrundlage: OpenStreet-
Map unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Ubersichtskarten des Messaufbaus Fiduciastrae — KillisfeldstraRe — Ernst-Friedrich-Strale in
Karlsruhe (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreet-
Map contributors)

Detailkarte Fiduciastrae — Killisfeldstrale — Ernst-Friedrich-Strale Nord in Karlsruhe (Karten-
grundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Detailkarte Fiduciastrae — Killisfeldstrale — Ernst-Friedrich-Strae Mitte in Karlsruhe (Karten-
grundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Detailkarte FiduciastrafRe — Killisfeldstral®e — Ernst-Friedrich-Stralle Siud in Karlsruhe (Karten-
grundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Ubersichtskarte des Messaufbaus Vahrenwalder StraRe — SchloRwender StraRe in Hannover
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap con-
tributors)

Detailkarte ANPR-Messquerschnitt 1 Vahrenwalder Stralle - SchloRwender Strale in Hannover
(Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap con-
tributors)

Detailkarte ANPR-Messquerschnitt 2 Untersuchungsstrecke Vahrenwalder Stralle - Schlof-
wender StralRe in Hannover (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database Li-
cense, © OpenStreetMap contributors)

Detailkarte ANPR-Messquerschnitt 3 Untersuchungsstrecke Vahrenwalder Stralle - Schlof-
wender Strale in Hannover (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database Li-
cense, © OpenStreetMap contributors)

Ubersichtskarte des Messaufbaus Celler StraRe — Hagenmarkt in Braunschweig (Kartengrund-
lage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Detailkarte ANPR-Messquerschnitt 1 Untersuchungsstrecke Celler Stralle — Hagenmarkt in
Braunschweig (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © O-
penStreetMap contributors)

Detailkarte ANPR-Messquerschnitt 2 Untersuchungsstrecke Celler Stralle — Hagenmarkt in
Braunschweig (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © O-
penStreetMap contributors)

Detailkarte ANPR-Messquerschnitt 3 Untersuchungsstrecke Celler Stralle — Hagenmarkt in
Braunschweig (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © O-
penStreetMap contributors)

Interquartilsabstand bei Boxplots
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Fahrtzeiten Kriegsstralie stadteinwarts (Karlsruhe)

Fahrtzeiten Kriegsstralte stadtauswarts (Karlsruhe)

Fahrtzeiten Fiduciastralte — Killisfeldstrale — Ernst-Friedrich-Stral’e stadtauswarts (Karlsruhe)
Fahrtzeiten Fiduciastralte — Killisfeldstral3e — Ernst-Friedrich-Stralle stadteinwarts (Karlsruhe)
Fahrtzeiten Vahrenwalder Strafle — SchloRwender StralRe am 04.10.2021 (Hannover)
Fahrtzeiten Vahrenwalder Strafle — SchloRwender Stralle am 11.10.2021 (Hannover)
Fahrtzeiten Celler Strafle — Hagenmarkt am 13.10.2021 (Braunschweig)

Fahrtzeiten Celler Stralle — Hagenmarkt am 18.10.2021 (Braunschweig)

Vergleich von aufgezeichneten Fahrtzeiten mittels ANPR (oben) und FCD (unten)

Korrelation zwischen FCD- und ANPR-Fahrtzeit

Zusammenhang zwischen SQV-Wert und Anzahl erfasster Floating Cars pro Stunde

Korrelationsdiagramm der Fahrtzeiten aller Stunden mit mehr als finf aufgezeichneten Trajek-
torien

Uberlagerung von Nutzungsanspriichen (BAIER et al., 2003, BAIER, 2006)

g-V-Beziehungen fur Teilstrecken angebauter Hauptverkehrsstraflen mit einem normalbreiten
Fahrstreifen im HBS (FGSV 2015)

Histogramm (linke Achse) und Dauerlinie (rechte Achse) der Fahrtgeschwindigkeiten auf der
Untersuchungsstrecke Hannover

Reale FCD, die in den Fangradien zur Fahrtzeitberechnung liegen am Beispiel einer Untersu-
chungsstrecke in Karlsruhe (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database Li-
cense, © OpenStreetMap contributors)

Vergleich der Fahrtzeiten aus realen und synthetischen FCD vor der Kalibrierung am Beispiel
einer Untersuchungsstrecke in Karlsruhe, Fahrtrichtung Nord-Sud

Vergleich der Fahrtzeiten aus realen und synthetischen FCD vor der Kalibrierung am Beispiel
einer Untersuchungsstrecke in Karlsruhe, Fahrtrichtung Std-Nord

Heatmaps der realen (oben) und simulierten (unten) FCD am Beispiel einer Untersuchungsstre-
cke in Karlsruhe, Fahrtrichtung Nord-Sid

Violinplots der realen (oben) und simulierten (unten) FCD am Beispiel einer Untersuchungsstre-
cke in Karlsruhe, Fahrtrichtung Nord-Sid

Ubersichtskarten mit Streckenmeterangaben an wichtigen Punkten am Beispiel einer Untersu-
chungsstrecke in Karlsruhe (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database Li-
cense, © OpenStreetMap contributors)

Vergleich der Fahrtzeiten aus realen und simulierten FCD nach der Kalibrierung am Beispiel
einer Untersuchungsstrecke in Karlsruhe, Fahrtrichtung Nord-Sid

Vergleich der Fahrtzeiten aus realen und simulierten FCD nach der Kalibrierung am Beispiel
einer Untersuchungsstrecke in Karlsruhe, Fahrtrichtung Std-Nord

Verkehrszustande an der Zufahrt eines signalisierten Knotenpunktes (FOURATI & FRIEDRICH,
2021)

Vissim-Modelle der Laborbeispiele

Beispieldiagramme (Scatter-Plots), Laborbeispiel Knotenpunkt mit LSA, verschiedene Parame-
ter

Beispieldiagramme (Violin-Diagramme), Laborbeispiel Knotenpunkt mit LSA, verschiedene Pa-
rameter
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Visuelle Erkennbarkeit von Stérungen in verschiedenen Diagrammarten bei verschiedenen
Durchdringungsgraden und Meldeintervallen (griin = gut erkennbar, orange = im Ansatz erkenn-
bar, rot = nicht erkennbar)

Farbcodierte Darstellung der Storfallkennzahl entlang der Strecken der Laborbeispiele (bis Stre-
ckenmitte)

Ergebnisse der automatischen Netzabschnitts-Erkennung am Beispiel Karlsruhe. Oben: er-
kannter Netzabschnitt Kriegsstralle - Ludwig-Erhardt-Allee; Mitte: erkannter Netzabschnitt
BrauerstralRe; rechts jeweils Liste der zum Netzabschnitt gehérenden Strecken und Histogramm
der FC-Fahrtzeiten Unten: Karte als Orientierungshilfe (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter
der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

Storungsindikator aus Geschwindigkeitsverteilungen auf Linkbasis fir Karlsruhe mit Berlick-
sichtigung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit. (griin Sl < 1, gelb 1 < Sl < 2, rot Sl = 2)

Storungsindikator aus Geschwindigkeitsverteilungen auf Linkbasis fir Karlsruhe ohne Berlick-
sichtigung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit. (griin Sl < 1, gelb 1 < Sl < 2, rot Sl = 2)

Vergleich unterschiedlich ermittelter Fahrzeitverteilungen fiir einen Netzausschnitt. (Quelle:
Screenshot Auswertewerkzeug Anbieter 4)

Storungsindikator fir automatisch identifizierte Netzabschnitte am Beispiel Karlsruhe (griin S| <
1,gelb1<SI<2 rotSl=2)

Storungsindikator fir automatisch identifizierte Netzabschnitte am Beispiel Hannover (griin Si
<1,gelb1<8SI<2,rotSl=2)

Zuverlassigkeitsindex flr automatisch identifizierte Netzabschnitte am Beispiel Karlsruhe (griin:
1<=2ZI<=15,gelb: 1.5<Zl <=2, rot: ZI > 2)

Zuverlassigkeitsindex fir automatisch identifizierte Netzabschnitte am Beispiel Hannover (griin:
1<=2ZI<=15,gelb: 1.5<Zl <=2, rot: ZI > 2)

Aufgezeichnete GPS Tracks aus dem Projekt SimRa in Berlin aus dem Januar 2021, eingefarbt
nach normierter Geschwindigkeit (kontinuierlicher Farbverlauf von rot nach griin, beginnend mit
0 km/h (rot)) (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenSt-
reetMap contributors)

Ausschnitt aus den aufgezeichneten GPS-Tracks im Januar 2021 in Berlin, eingefarbt nach
normierter Geschwindigkeit (kontinuierlicher Farbverlauf von rot nach griin, beginnend mit
0 km/h (rot)), Kartengrundlage: OpenStreetMap unter der Open Database License, © OpenSt-
reetMap contributors)

Sendepunkte mit einer Geschwindigkeit von 0 km/h, (Kartengrundlage: OpenStreetMap unter
der Open Database License, © OpenStreetMap contributors)

BASt /V 398



Tabellen

Hinweis: Ausziige aus dem FGSV-Regelwerk sind mit freundlicher Genehmigung der Forschungs-
gesellschaft fur Straen- und Verkehrswesen e.V. auszugsweise wiedergegeben worden. MalRgebend
fur das Anwenden des FGSV-Regelwerkes ist dessen Fassung mit dem neuesten Ausgabedatum, die

beim FGSV

Tabelle 2.1:
Tabelle 4.1:
Tabelle 4.2:
Tabelle 5.1:

Tabelle 5.2:

Tabelle 5.3:

Tabelle 5.4:

Tabelle 5.5:
Tabelle 5.6:
Tabelle 5.7:

Tabelle 7.1:

Tabelle 7.2:

Tabelle 7.3:

131

Verlag, Wesselinger Str. 15-17, 50999 Koln, www.fgsv-verlag.de, erhaltlich ist.

Vereinheitlichtes Format der FCD vor der Weiterverarbeitung
Auswertung Fahrtgeschwindigkeiten und SQV fir Untersuchungsstrecke Braunschweig
SQV-Auswertung fur alle Abschnitte der Erhebung

Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs auf Strecken von Hauptverkehrsstrafien in Abhangigkeit
der fahrtrichtungsbezogenen Kfz-Verkehrsdichte gemafl dem HBS (FGSV 2015)

Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs fir verschiedene Verkehrsarten an Knotenpunkten mit
Lichtsignalanlage in Abhangigkeit der mittleren bzw. maximalen Wartezeit gemafl dem HBS
(FGSV 2015)

Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs fur verschiedene Verkehrsarten an Knotenpunkten ohne
Lichtsignalanlage in Abhangigkeit der mittleren Wartezeit gemat dem HBS (FGSV 2015)

Stufen der Angebotsqualitat fir den Kfz-Verkehr auf Netzabschnitten von Hauptverkehrsstra-
Ren in Abhangigkeit des Fahrtgeschwindigkeitsindexes gemal dem HBS (FGSV 2015)

Aggregierte FCD-Fahrtgeschwindigkeiten in mdoglichen Zahlzeiten in 15-Minuten-Intervallen
Vergleich der Fahrtzeiten aus FCD mit Fahrzeiten aus dem Verfahren des HBS (FGSV 2015)

Vergleich der Angebotsqualitat aus Bestimmung durch FCD und Bestimmung durch Kapitel
S6 des HBS (FGSV 2015)

Angestrebte mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf Netzabschnitten des Kfz-Verkehrs in
Abhangigkeit der Strallenkategorie gemaf den RIN (FGSV 2008)

Angestrebte mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf Netzabschnitten des Kfz-Verkehrs in
Abhangigkeit der StraRenkategorie gemaR der Anderung zur RIN (FGSV 2008) vom Mai 2015

Stérungsindikatoren (,KPI“ = ,Key Performance Indicators®) aus BAWIDAMANN (2020b)
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