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Kurzfassung — Abstract

Methoden zur Bewertung der Verbindungs-
qualitédt in StraBennetzen

Der Zeitaufwand fir eine Ortsveranderung ist die
zentrale KenngréRe zur Beschreibung der Ange-
botsqualitat in einem Verkehrsnetz. Damit Fahrtzeit-
daten fir die Planung und die Bewertung genutzt
werden konnen, mussen die Fahrtzeitdaten aus un-
terschiedlichen Quellen vergleichbar sein. Falls das
nicht gewahrleistet ist, kdnnten in der Realitat iden-
tische oder vergleichbare Verkehrszustande in Ab-
hangigkeit der Datenquelle in der Planung unter-
schiedlich bewertet werden.

Aus dieser Forderung ergeben sich die Ziele und
die Vorgehensweise des Forschungsvorhabens:

(1) Es wurden verbindungsbezogene Reisezeiten
im StraRenverkehr mit verschiedenen Metho-
den und Datenquellen (Google, HERE, INRIX,
TomTom, Verkehrsnachfragemodell PTV-Vali-
date) ermittelt und verglichen. Dazu wurden
Fahrtzeiten flr 16 ausgewahlte Relationen un-
tersucht.

(2) Es wurde eine allgemein zugangliche Datenba-
sis fur verbindungsbezogene Reisezeiten zwi-
schen zentralen Orten (Metropolregionen,
Oberzentren, Mittelzentren) zur Beurteilung der
Zeitdaten anderer Datenquellen erstellt. Die
Datenbasis umfasst 21.500 ausgewahlte Rela-
tionen. Fir jede Relation werden Fahrtzeitda-
ten aus drei Datenquellen (Verkehrsnachfrage-
modell, Google, TomTom) fir mehrere Tages-
zeiten und Perzentile bereitgestellt.

(3) Aufbauend auf dem Vergleich der Methoden
und Datenquellen wurde ein Konzept entwi-
ckelt, mit dem die Zeitdaten einer vom Anwen-
der gewahlten Datenquelle anhand der erstell-
ten Datenbasis beurteilt und ggf. korrigiert wer-
den kénnen. Um die Vergleichbarkeit einer be-
liebigen Analysedatenquelle und einer Refe-
renzdatenquelle zu Uberpriifen, wird ein zwei-
stufiges Vorgehen vorgeschlagen, dass aus
einer Validierungsstufe und einer Anpassungs-
stufe besteht.

(4) Es werden Referenzkurven zur Bewertung der
verbindungsbezogenen Angebotsqualitat fur
die RIN (Richtlinien fir integrierte Netzgestal-

tung, RIN 2008) vorgeschlagen. Es wurden
drei Bewertungskurven geschéatzt:

» Luftliniengeschwindigkeit in der Neben-
oder Schwachverkehrszeit.

» Luftliniengeschwindigkeit in der Haupt-
verkehrszeit ohne zufallige Stérungen.

 Luftliniengeschwindigkeit in der Haupt-
verkehrszeit mit zufalligen Stérungen.

Die Parameter der Referenzkurven wurden mit
zwei Ansatzen bestimmt. Im ersten Ansatz wur-
den die empirischen Reisezeiten der Datenba-
sis fur die Schatzung der Parameter genutzt.
Im zweiten Ansatz wurden fur die Parameter-
schatzung Reisezeiten aus typischen Eigen-
schaften des Verkehrswegenetzes abgeleitet.
Die Ergebnisse sollen als Basis fir weitere Dis-
kussionen zur Fortschreibung der RIN 2008 in
den zustandigen Gremien dienen.

Methods for assessing sercice quality
in road networks

The time required for a journey is the core indicator
for describing the quality of services in a transport
network. To use travel time data for planning and
evaluation, travel time data from different sources
must be comparable. If this is not guaranteed,
identical or comparable traffic states might in reality
be evaluated differently in planning depending on
the data source.

The objectives and the approach of the research
project result from this requirement:

(1) Origin-destination travel times in road traffic
were determined and compared using different
methods and data sources (Google, HERE,
INRIX, TomTom, travel demand model PTV-
Validate). For this purpose, travel times of 16
selected connections were investigated.

(2) A generally accessible database for origin-
destination travel times between central
locations  (metropolitan regions, regional
centres, medium-sized centres) was created to
assess time data from other sources. The
database comprises 21,500 selected connec-



tions. For each connection, travel time data
from three data sources (travel demand model,
Google, TomTom) are provided for several
times of day and percentiles.

Based on the comparison of the methods and
data sources, a concept was developed with
which the time data of a particular data source
selected by a user can be assessed using the
developed database and if necessary corrected.
In order to check the comparability of any
analysis data source and a reference data
source, a two-stage procedure is proposed
consisting of a validation stage and an
adaptation stage.

Reference curves for assessing the quality of
supply for the RIN (Guidelines for Integrated
Network Design, RIN 2008) are suggested.
Three evaluation curves were estimated:

» Direct speed in the off-peak period.

» Direct speed in the peak hour without
random disturbances.

» Direct speed in the peak hour with random
disturbances.

The parameters of the reference curves were
determined with two approaches. In the first
approach, the empirical travel times of the
database were used to estimate the parameters.
In the second approach, travel times were
derived from typical characteristics of the road
network for the parameter estimation. The
results should serve as a basis for further
discussions on the revision of the RIN 2008 in
the responsible committees.



Summary

Methods for assessing sercice quality
in road networks

Task definition

The time required for a journey is the core indicator
for describing the quality of services in a transport
network. To use travel time data sfor planning and
evaluation, travel time data from different sources
must be comparable. If this is not guaranteed,
identical or comparable traffic states might in reality
be evaluated differently in planning depending on
the data source.

The objectives and the approach of the research
project result from this requirement:

» Origin-destination travel times in road traffic are
to be determined and compared using various
methods (model- and empirical-based) and data
sources.

A generally accessible database for origin-
destination travel times between central locations
(cities of international, national and regional
importance) is to be created to assess travel
time data from other sources.

» Based on the comparison of methods and data
sources, a concept is developed with which the
travel time data of a data source can be assessed
and if necessary corrected.

» Using the developed database reference curves
for assessing the quality of supply for the RIN
(Guidelines for Integrated Network Design, RIN
2008) are to be prepared.

State of the art for recording
and evaluating service quality
of connections

Selected indicators were defined to describe the
service quality. Then methods for the evaluation of
these indicators were presented. Next methods
were described for determining travel times and
journey times. Sources of Floating Car Data (FCD)
were described, which are required to determine
the travel times of connections (origin-destination-
pairs) required for the project.

Analysis of selected connections

In order to investigate the validity of different data
sources and data providers, travel times for 16
selected connections were determined using three
different methods and five data sources:

1. Travel times from the travel demand model
PTV-Validate.

2. Link-based travel times from FCD of the
providers HERE, INRIX and TomTom.

3. Origin-destination-based travel times from
FCD of the provider Google.

The providers delivered travel time data with
different characteristics. While TomTom and HERE
give the average value and percentiles, INRIX
provides one estimated value and Google three
values (Best-Guess, Optimistic, Pessimistic). The
result of the comparison of the data for the sample
of 16 connections shows the following:

» Google Best Guess travel times and INRIX travel
times are closer to the 75% percentile of HERE
and TomTom than the median. This suggests
that a higher percentile rather than the median is
used in the internal data processing of Google
and INRIX:

P50 P50 Best P75 P75
tHERE = tTomTom < tGoogle = tINRIX < tHERE < tTomTom

*  While the median has similar values for
TomTom and HERE, the mean and percentiles
> 50% give longer travel times for TomTom than
for HERE:

P50 P50 Mean Mean P75 P75
L izre = romrom AN iERE < Lromrom @A yERE < LromTom

* The Google Optimistic travel times correspond
approximately to the median of TomTom and
HERE:

P50
t

tPSO
HERE

TomTom

=1 Opt
Google

* The travel demand model provides travel times
in the loaded network that best match the 90%
percentiles of the FCD during peak hour. In the
unloaded network, the travel times best match
the median of the FCD in the off-peak time.

» |If travel time data of one particular data source
is used to determine delay time (target travel
time and actual travel time from one data
source), the resulting delays can differ conside-
rably between the data sources.



Structure of the database

For the database 21.582 connections were selected.
They comprise all connections of the connection
function levels 0 to Il (approx. 17,200 connections)
and additionally about 1,500 connections in short
distance ranges up to 15 km as well as 2,900
connections in long distance ranges > 125 km. For
the selected connections, travel time data were
determined using three data sources (travel de-
mand model PTV-Validate, Google, TomTom). The
following travel time characteristics are provided:

» Data source travel demand model (PTV-
Validate):

— Travel times unloaded and loaded network
— Mode LDV

» Data source link-based FCD (TomTom):

— Travel times for 4 times of day
(07:00, 10:00, 17:00, 20:00)

— Percentile 50%, 75% and 90%, mean
— Mode LDV and HDV

» Data source origin-destination-based FCD
(Google):

— Travel times for 9 times of day
(04:00, 06:00, 07:00, 08:00, 10:00,
14:00, 17:00, 18:00, 20:00)

— States Best-Guess, Pessimistic and
Optimistic

— Mode LDV

An analysis of the travel times shows a relatively
small influence of the time of day on the travel time
or the travel speed for both FCD sources (TomTom
and Google). For understanding this unexpected
result, the travel times of the data source TomTom
were analysed on link level. The results of
the analysis show that, due to the selection of
connections, links are underrepresented in
conurbations. This leads to the result that the delay
times per kilometre for an average car trip are higher
than for an average connection from the set of
selected connections.

Concept for comparing data sources

A method is suggested which enables a RIN user to
use journey or travel time data from any data source
for the evaluation of the quality of the service. The
starting point is a RIN application in which journey
or travel time data from any data source can be
used to determine the quality of the service. The
RIN users should be offered a practicable method
that enables them to assess the travel time data
from their data source. The RIN users are therefore
provided with the travel time data determined in this
project as reference travel time data. This reference
data source contains for each of the 21,582 relations
the direct distance and various travel times.

To check the comparability of any analysis data
source Qp and a reference data source Qg, a two-
step procedure is proposed:

1. Validation of the analysis data source: The
similarity of the travel time data is compared.
The SAQ values are used for this comparison.
For validation of the analysis data source, the
five LOS curves of the RIN are extended by two
further LOS curves A+/A and F/F+. These seven
LOS curves are then subdivided into four equally
spaced subclasses for each LOS. This results in
25 LOS curves (7 + 6 x 3 = 25). These 25 LOS
curves define 24 LOS ranges, each of which
is bounded by two LOS curves. The finer
subdivision enables more precise statements
about the deviations in LOS values between the
analysis and reference data sources. In order
to quantify the agreement, it is suggested to
determine the mean square deviation of the LOS
values when using the 24-level scale. A sufficient
match can now be defined normatively. If one
assumes that sufficient match is given when an
assessment according to RIN deviates on
average by less than half a LOS value, then a
maximum value for the distance measure should
be setto 1.5 or 2.0.

2. Adjustment of the analysis travel time data: If the
validation of the analysis data source shows an
insufficient matching of the data sources, the
analysis travel time data for the RIN assessment
may be adjusted. A function with three adaptation
parameters is proposed for this purpose. The
adaptation parameters are to be determined in
such a way that the distance measure becomes
minimal.



Determining reference curves for
assessing the quality of service

Reference curves for the sectoral assessment of
LDV traffic and HDV traffic are suggested. Basis for
the determination of the reference curves is the
established database. Three evaluation curves
were estimated:

» Directspeedin off-peak periods: This assessment
is based on travel times without major time
losses due to capacity bottlenecks. ,The use of
travel times in off-peak hours is indicated when
checking whether a suitable connection is
basically available in the network to reach a
central location” (RIN, page 20).

The median of the travel times during off-peak
hours is suggested as the representative travel
time for off-peak hours.

» Direct speed during peak hours without random
disturbances: This assessment is based on the
travel times during the peak period, when time
losses due to capacity bottlenecks occur in parts
of the network. In order to avoid a distinction
between morning and evening peak hours, the
maximum from both periods is used for the
estimation of the curves. ,The use of travel times
during peak periods is indicated when checking
whether such a connection is sufficiently
designed for travel demand” (RIN, page 20).

The median of the peak hour travel times
(maximum of morning and afternoon peak) is
selected as the representative travel time for the
peak hour without random disturbances.

e Direct speed during peak hours with random
disturbances: This assessment is based on the
peak period travel times when random
disturbances occur. This allows statements on
reliability.

The 75%-percentile of the peak hour travel time
(maximum of morning and afternoon peak) is
suggested as representative travel time for the
peak hour with random disturbances.

The parameters of the reference curves were
determined with two approaches. In the first
approach, the empirical travel times of the database
were used to estimate the parameters. In the second
approach, travel times for the parameter estimation

were derived from typical characteristics of the
transport network. Both curves differ only slightly.

The suggested reference curves lead to more
demanding evaluations than the previous RIN
reference curves. The difference is about one
service level. The difference decreases with
increasing direct distance.

Implications for the practice

The spatial aggregation of travel time data from
FCD from link sections to longer distances is
possible for mean travel times by simple summation.
However, summing up percentiles of travel time
over several link sections does not provide correct
results, because in congested traffic conditions the
high percentiles on a section of a route are usually
derived from other vehicles and therefore summing
up percentiles overestimates the travel time.
Nevertheless, the percentiles P75 and P90 were
calculated for the database as a basis for the
evaluation of the peak hour with random distur-
bances.

FCD are a valuable source of data for determining
travel times. However, the preparation processes of
commercial FCD providers are not comprehensible
to third parties. The comparisons carried out show
that the travel times of the providers differ
significantly in some cases and especially in the
higher percentiles.

The results of the study are to serve as a basis for
further discussions on updating the RIN 2008 in the
responsible committees.
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Glossar

Anbindungszeit

Die Anbindungszeit umfasst im Pkw-Verkehr die
Gehzeit von der Hausttir bis zum Einstiegsort in das
Verkehrsmittel (Zugangszeit), die Gehzeit vom Aus-
stiegsort aus dem Verkehrsmittel (Abgangszeit) und
die Parksuchzeit.

API

Application Programming Interface. Eine API ist
eine Programmierschnittstelle, mit der Daten zwi-
schen Softwareanwendungen ausgetauscht wer-
den kdnnen. Anbieter von Fahrtzeitdaten stellen die
Daten zum Teil Gber eine API bereit.

Beférderungszeit (Fahrtzeit im Verkehrsmittel)

Zeitaufwand fur die Fahrt vom Einstieg in das Fahr-
zeug bis zum Ausstieg aus dem Fahrzeug. Die Be-
forderungszeit enthalt ggf. auch den Zeitaufwand
fur eine Parkplatzsuche im Kfz-Verkehr oder Warte-
zeiten im o6ffentlichen Verkehr. Im Kfz-Verkehr ent-
spricht die Beforderungszeit der Fahrtzeit im Fahr-
zeug.

Bewertungsfunktion (Bewertungskurve, Kurve)

Um die Qualitat des Verkehrsangebots einer Ver-
bindung zu bewerten, wird in den RIN (2008) aus-
gewahlten Kenngrofien (Luftliniengeschwindigkeit,
Umsteigehaufigkeit, Reisezeitverhaltnis) mit einer
Bewertungsfunktion eine Qualitatsstufe der Ange-
botsqualitat A bis F zugeordnet. Dazu wird eine Be-
wertungsfunktion genutzt, die von der Luftlinienent-
fernung abhangig ist. Fir jede KenngréRe werden
Parameter flr 5 Funktionen bereitgestellt, die die
Stufen A bis F definieren.

Datumsbereich

Ein Datumsbereich umfasst eine Menge von Kalen-
dertagen. Ein Datumsbereich ist fur die Festlegung
der Tage erforderlich, fiir die historische Fahrtzeiten
analysiert werden.

Fahrtgeschwindigkeit

Mittlere Geschwindigkeit zwischen zwei Punkten im
Netz

Fahrtzeit

Zeitaufwand fur eine Ortsveranderung in einem
Fahrzeug zwischen zwei Punkten im Netz.

FCD

Floating-Car-Daten. Positions- und Zeitdaten, die
mit einem im Fahrzeug eingebauten GNSS erfasst
werden.

FRC

Functional-Road-Class oder Stralenfunktionsklas-
se. Die StraRenfunktionsklasse klassifiziert die
Strecken eines StralRennetzes. Die Klassifizierung
orientiert sich dabei an der Bedeutung der Stral3e.
Die Klassifizierung erfolgt so, dass das Netzmodell
auch dann routingfahig bleibt, wenn Strallen einer
untergeordneten StralRenfunktionsklasse (z. B. Er-
schlieBungsstralen) aus dem Netz entfernt wer-
den. Eine FRC entspricht nicht genau der in
Deutschland verwendeten StralRenklassen.

FSD

Floating-Smartphone-Daten. Positions- und Zeitda-
ten, die mit einem in einem Smartphone eingebau-
ten GNSS erfasst werden.

GNSS

Globales Navigationssatellitensystem. Vorhandene
und geplante GNSS sind GPS, Galileo, GLONASS
und Beidou.

HBS

Handbuch fir die Bemessung von Strallenver-
kehrsanlagen HBS (2015).

Heatmap

Bezeichnet eine Darstellung, in der Geschwindig-
keiten abhangig von Ort und Zeit eingetragen wer-
den.

KenngroRe (Indikator)

Eine KenngroBe ist ein Mal, das den Zustand eines
Systems durch einen Kennwert quantifiziert. Bei-
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spiel fir KenngroRen sind die Fahrtzeit, die Verlust-
zeit oder die Verkehrsleistung. Eine KenngrofRe
kann eine Eingangsgrofe fir eine Bewertung sein.

Luftlinienentfernung

Direkte Entfernung zwischen einem Startort und ei-
nem Zielort.

Luftliniengeschwindigkeit

Die Luftliniengeschwindigkeit ergibt sich aus dem
Quotienten von Luftlinienentfernung und Reisezeit.

Luftlinienverbindung (Verbindung, Relation)

Eine Luftlinienverbindung ist die geradlinige Verbin-
dung von einer Quellzelle zu einer Zielzelle. Eine
Menge ausgewahlter Luftlinienverbindungen wird in
einer Luftlinienmatrix abgelegt.

Netzabschnitt

Ein Netzabschnitt ist eine Folge von Netzelementen
auf einem Verkehrsweg mit gleicher Verbindungs-
funktionsstufe und gleicher Kategoriengruppe, also
gleicher Kategorie.

Ort, Punkt, Verkehrszelle

Jede Ortsveranderung hat ein Start und ein Ziel. In
einem Routensuchalgorithmus sind Start und Ziel
immer als ein Punkt (Knoten) im Raum definiert. Bei
Verkehrsmodellen wird dieser Punkt durch eine
Verkehrszelle definiert. Bei Orten (z. B. Gemeinden
oder POI) wird jedem Ort genau ein Punkt zugeord-
net.

ov
Offentlicher Verkehr

POI

Point of Interest. Allgemeine Bezeichnung fir einen
Punkt im Raum, der Uber eine Bezeichnung (z. B.
Flughafen X) referenziert wird. POl kdnnen in POI-
Kategorien gegliedert werden.

Reisezeit

Zeitaufwand flr eine Ortsveranderung von einem
Startort zu einem Zielort (TUr-zu-Tir Zeitaufwand)
einschliellich der Zu- und Abgangszeiten.

RIN

Richtlinien fur integrierte Netzgestaltung (RIN
(2008)).

Route

Eine Route setzt sich aus mehreren Strecken oder
Netzabschnitten zusammen, die den raumlichen
Verlauf einer Ortsverdnderung von einem Startort
zu einem Zielort beschreibt. Zwischen zwei Orten
kann es mehr als eine Route geben.

Stufe der Angebotsqualitit (SAQ)

Eine Qualitatsstufe dient zur differenzierten Bewer-
tung eines Zielerreichungsgrades. In den RIN wer-
den flr die verbindungsbezogenen Angebotsquali-
taten sechs verschiedene Qualitatsstufen A bis F
unterschieden.

Strecke

Eine Strecke ist ein Verkehrsweg zwischen zwei
Knotenpunkten.

Streckenzug

Ein Streckenzug ist eine Folge von Strecken. Er
kann kirzer oder langer sein als ein Netzabschnitt

Teilstrecke

Teil einer Strecke. Kommerzielle Anbieter von FCD
unterteilen Strecken in Abschnitte, um so Geschwin-
digkeitsdaten raumlich differenzierter bereit stellen
zu koénnen.

Verbindung (Relation, Quelle-Ziel-Beziehung)

Eine Verbindung ist eine gerichtete Verknipfung
zweier Orte bzw. Verkehrszellen

Verbindungsfunktionsstufe (VFS)

Die Verbindungsfunktionsstufe kennzeichnet die
Bedeutung einer Verbindung von einer Quellzelle
zu einer Zielzelle. Sie ergibt sich aus der Bedeutung
der zu verbindenden Zellen gemall dem System
der zentralen Orte. Die RIN unterscheiden sechs
Verbindungsfunktionsstufen:

0 kontinental

I grolRraumig
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I Uberregional

i regional
v nahraumig
V kleinrdumig

Verkehrsablaufsqualitat

Die Verkehrsablaufsqualitat im Stralenverkehr wird
durch Kenngrofen quantifiziert, die aus der Fahrt-
zeit der Fahrzeuge abgeleitet werden. Die Ver-
kehrsablaufqualitat kann sich auf eine Teilstrecke,
eine Strecke, eine Menge von Strecken oder auf ei-
nen Netzabschnitt beziehen.

Verkehrstag

Ein Verkehrstag bezeichnet eine Menge von Kalen-
dertagen mit einer ahnlichen Verkehrsnachfrage-
struktur. Beispiele fur Verkehrstage sind Werktage
Schule, Werktage Ferien, Samstage, Sonn- und
Feiertage. Ein Verkehrstag kann mehreren Kalen-
dertagen zugeordnet werden.

Verkehrszeiten
(SVZ, mHVZ, aHVZ, HVZ, NVZ)

Verkehrszeiten definieren Tageszeitraume, die mit
typischen Nachfragesituationen verbunden sind. In
dieser Untersuchung werden vier Tageszeitraume
mit folgenden Zeiten unterschieden:

» SVZ: Schwachverkehrszeit (00:00 Uhr bis
06:00 Uhr und 20:00 Uhr bis 24:00 Uhr)

*  mHVZ: morgendliche Hauptverkehrszeit
(06:00 Uhr bis 09:00 Uhr)

» aHVZ: abendliche Hauptverkehrszeit
(16:00 Uhr bis 19:00 Uhr)

* HVZ: Hauptverkehrszeit (je nach Lastrichtung
entweder mHVZ oder aHVZ)

¢« NVZ: Normalverkehrszeit
(09:00 Uhr bis 16:00 Uhr)

Zeitraum
(Tageszeitraum, Zeitintervall, Zeitscheibe)

Ein Zeitraum definiert einen Teil eines Tages, der
durch einen Anfangszeitpunkt und einen Endzeit-
punkt gekennzeichnet ist.

Zentrale Orte

Die RIN (2008) unterscheidet bei zentralen Orten
folgende Zentralitatsstufen, die einer Verbindungs-
funktionsstufe zugeordnet werden kénnen:

Zontralit fmdionssiie
Metropolregion (MR) 0
Oberzentrum(oz) S S | e
|\/||tte|zentren(|\/|z) S S ” e
Grundzentren(gz) T S ||| e
HauptortGememde(G) | I |V e

Variablenbezeichner

fgg;P Fahrtzeitindex

t&" Ist-Fahrtzeit im Zeitintervall i

"¢ Soll-Fahrtzeit [min]

ZSQJ. Perzentil der Fahrtzeit im Zeitintervall i
fur eine Datenquelle DQ

tgg;’ Mittlere Fahrtzeit im Zeitintervall i fur
eine Datenquelle DQ

v Fahrtgeschwindigkeit im Zeitintervall

[ Lange, auf die sich die Fahrtzeit bezieht
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1 Aufgabenstellung und
Vorgehensweise

1.1 Aufgabenstellung

Der Zeitaufwand fiir eine Ortsveranderung ist die
zentrale Kenngrofde zur Beschreibung der Ange-
botsqualitat in einem Verkehrsnetz. Der Zeitauf-
wand ist Grundlage fir Bewertungen auf unter-
schiedlichen planerischen Ebenen von der Bemes-
sung einzelner Verkehrsanlagen, Uber Netzab-
schnitte bis hin zu ganzen Relationen und Netzen.
Der Zeitaufwand ist aufderdem Grundlage fiir Ent-
scheidungsmodelle der Verkehrsnachfrage (Ziel-
wahl, Moduswahl, Routenwahl), die malfgeblich
von Zeiten beeinflusst werden. Fir die Planung und
Bewertung von Verkehrsanlagen und Verkehrsnet-
zen ist eine realitdtsnahe Abschatzung der heutigen
und zukinftigen Zeitaufwande ebenfalls von grolRer
Bedeutung. FUr aktuelle oder historische Zeitauf-
wande kdnnen gemessene Geschwindigkeits- und
Fahrtzeitdaten verschiedener kommerzieller Anbie-
ter herangezogen werden. Anderungen der Zeitauf-
wande aufgrund von Netz- oder Nachfrageanderun-
gen in einer Prognose kdénnen nur mit Modellen ab-
geschatzt werden. Somit stehen, je nach Anwen-
dungsfall und Region, unterschiedliche Daten-
grundlagen zur Verfligung. Damit Fahrtzeitdaten fur
die Planung und die Bewertung genutzt werden
kénnen, mussen die Fahrtzeitdaten aus unter-
schiedlichen Quellen vergleichbar sein. Falls das
nicht gewahrleistet ist, kdnnten in der Realitat iden-
tische oder vergleichbare Verkehrszustande in Ab-
hangigkeit der Datenquelle in der Planung unter-
schiedlich bewertet werden.

Aus dieser Forderung ergibt sich das Ziel des For-
schungsvorhabens:

» Es sollen verbindungsbezogene Fahrt- und Rei-
sezeiten im StralRenverkehr mit verschiedenen
Methoden (modell- und empiriegestiitzt) und Da-
tenquellen ermittelt und verglichen werden.

» Aufbauend auf dem Vergleich der Methoden und
Datenquellen soll ein Konzept entwickelt wer-
den, mit dem die Zeitdaten einer Datenquelle
beurteilt und ggf. korrigiert werden kénnen.

» Es soll eine allgemein zugangliche Datenbasis
fur verbindungsbezogene Fahrt- und Reisezei-
ten zwischen zentralen Orten (Metropolregio-
nen, Oberzentren, Mittelzentren) zur Beurteilung
der Zeitdaten anderer Datenquellen erstellt wer-
den.

* Auf Grundlage der erstellen Datenbasis sollen
Referenzkurven zur Bewertung der verbindungs-
bezogenen Angebotsqualitat fir die Richtlinien
fur integrierte Netzgestaltung (RIN, 2008) erstellt
werden.

1.2 Vorgehensweise

Die RIN (2008) stellt eine Methode zur Bewertung
der verbindungsbezogenen Angebotsqualitat be-
reit. Diese Bewertungsmethode zeichnet sich durch
folgende Eigenschaften aus:

« Es werden komplette Verbindungen von der
Quelle bis zum Ziel betrachtet. Das schlief3t die
Zu- und Abgangszeiten mit ein.

» Die Bewertungsfunktionen ermdglichen eine Be-
wertung aller Modi des Personenverkehrs und
nicht nur eine Bewertung des Pkw-Verkehrs.

» Die Bewertung einer verbindungsbezogenen
KenngroRe erfolgt in Abhangigkeit der Luftlinien-
entfernung.

» Die Bewertung des Zeitaufwandes bezieht sich
auf die Hauptverkehrszeit.

+ Die Bewertung erfolgt mit Bewertungsfunktio-
nen, die 6 Stufen der Angebotsqualitat A bis F
differenzieren.

Die vorliegende Untersuchung greift die Methode
der RIN auf und fokussiert dabei folgende Schwer-
punkte:

* KenngréBen der Verbindungsqualitdt: Es wer-
den nur zeit- bzw. geschwindigkeitsbezogene
Kenngrofen betrachtet.

e Betrachtete Modi: Im Personenverkehr wird nur
der Modus Pkw untersucht. Erganzend zu den
RIN werden auch Zeitaufwande fiir den Modus
Lkw einbezogen.

Bild 1-1 gibt einen Uberblick Uber die Vorgehens-
weise der Untersuchung und die Zuordnung der
Arbeitsschritte zu den Kapiteln des Berichts.

+ Kapitel 2:
Es werden ausgewahlte KenngréRen zur Be-
schreibung der Verbindungsqualitadt definiert.
Dann werden Methoden dargestellt, mit denen
diese KenngroRen bewertet werden kénnen. An-
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Bild 1-1: Uberblick tiber die Vorgehensweise

schlieBend werden Methoden beschrieben, mit
denen Fahrtzeiten ermittelt werden kénnen. Um
die fUr das Projekt erforderlichen Fahrt- und Rei-
sezeiten auf Relationsebene ermitteln zu kdn-
nen, werden Floating-Car-Daten (FCD) einge-
setzt. Datenquellen fir FCD sind am Schluss
des Kapitels benannt.

Kapitel 3:

Um die Aussagekraft unterschiedlicher Daten-
quellen und Datenanbieter zu untersuchen, wer-
den in einem ersten Schritt Fahrtzeiten fir 16
ausgewahlte Relationen mit drei unterschiedli-
chen Methoden und finf Datenquellen ermittelt:

1. Fahrtzeiten aus dem Verkehrsnachfrage-
modell PTV-Validate.

2. Streckenbasierte Fahrtzeiten aus FCD der
Anbieter HERE, INRIX und TomTom.

3. Relationsbasierte Fahrtzeiten aus FCD des
Anbieters Google.

Fir zwei Relationen werden die Fahrtzeitdaten
der finf Datenquellen mit einer eintédgigen Fahrt-
zeitmessung mit Messfahrzeugen und Kennzei-
chenerfassungssystemen validiert. Fir alle 16
Relationen werden die Fahrtzeitdaten der funf
Datenquellen fir jede Stunde im Zeitraum 04:00
bis 22:00 Uhr verglichen.

Kapitel 4:

Aufbauend auf den Ergebnissen der ausgewahl-
ten 16 Relationen werden Anforderungen an die
Datenbasis formuliert. Die Spezifikation umfasst
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— die Auswahl von rund 21.500 Relationen der
Verbindungsfunktionsstufen 0 bis Il und

— die Beschreibung des Aufbaus eines
Datensatzes.

* Kapitel 5:

Es wird die Vorgehensweise beim Aufbau der
Datenbasis beschrieben. Fur die rund 21.500
Relationen werden Fahrtzeitdaten mit drei Da-
tenquellen ermittelt (Verkehrsnachfragemodell,
Google, HERE oder INRIX oder TomTom').

+ Kapitel 6:

Es wird eine Methode entwickelt, die es einem
RIN-Anwender ermdglicht, Fahrt- bzw. Reise-
zeitdaten aus einer beliebigen Datenquelle fir
die Bewertung der Angebotsqualitat zu nutzen.
Im Idealfall ergibt die Methode eine gute Uber-
einstimmung mit den Reisezeitdaten der benut-
zen Datenquelle und den Reisezeitdaten, mit
denen die Referenzkurven in Kapitel 7 geschatzt
wurden. Bei einer unzureichenden Ubereinstim-
mung mussen die Fahrtzeitdaten so korrigiert
werden, dass sie mit den Referenzkurven be-
wertet werden kdnnen.

*  Kapitel 7:

Es werden Referenzkurven fir die sektorale Be-
wertung im Pkw-Verkehr und im Lkw-Verkehr
bestimmt. Grundlage fur die Ermittlung der Refe-
renzkurven ist die in Kapitel 5 erstellte Datenba-
sis. Abweichend von den RIN (2008) werden
drei Bewertungskurven geschatzt:

— Luftliniengeschwindigkeit in der Neben- oder
Schwachverkehrszeit: Diese Bewertung ba-
siert auf Fahrtzeiten ohne gré3ere Zeitverlus-
te durch Kapazitatsengpasse. ,Die Verwen-
dung der Fahrtzeiten in den Nebenverkehrs-
zeiten ist dann angezeigt, wenn gepruift wird,
ob zum Erreichen eines zentralen Ortes
grundsatzlich eine geeignete Verbindung im
Netz verfugbar ist* (RIN, Seite 20).

— Luftliniengeschwindigkeit in der Hauptver-
kehrszeit ohne zufallige Stérungen: Diese

" Im weiteren Verlauf des Projektes wurde zur Ermittlung der

streckenbasierten Fahrtzeiten der Anbieter TomTom ausge-
wahlt.

Bewertung basiert auf den Fahrtzeiten in der
Hauptverkehrszeit, in der in Teilen des Net-
zes Zeitverluste durch Kapazitatsengpasse
auftreten. Um eine Unterscheidung in mor-
gendliche und abendliche Hauptverkehrszeit
zu vermeiden, wird fur die Schatzung der
Kurven das Maximum aus beiden Zeitrau-
men herangezogen. ,Die Verwendung der
Fahrtzeiten in den Hauptverkehrszeiten ist
dann angezeigt, wenn gepruft wird, ob eine
solche Verbindung fir die Verkehrsnachfrage
ausreichend bemessen ist* (RIN, Seite 20).

— Luftliniengeschwindigkeit in der Hauptver-
kehrszeit mit zufalligen Stérungen: Diese Be-
wertung basiert auf den Fahrtzeiten in der
Hauptverkehrszeit, bei der zufallige Stoérun-
gen auftreten. Damit sind Aussagen zur Zu-
verlassigkeit moglich.

Die Parameter der Referenzkurven werden mit zwei
Ansatzen bestimmt. Im ersten Ansatz werden die
auf FCD basierenden Reisezeiten der Datenbasis
fur die Schatzung der Parameter genutzt. Im zwei-
ten Ansatz werden fir die Parameterschatzung Rei-
sezeiten aus typischen Eigenschaften des Ver-
kehrswegenetzes abgeleitet.

2 Stand der Technik zur
Erfassung und Bewertung
der Verbindungsqualitat

In diesem Kapitel werden zuerst ausgewahlte Kenn-
gréRen zur Beschreibung der Verbindungsqualitat
definiert. Dann werden Methoden dargestellt, mit
denen diese Kenngrofien bewertet werden kénnen.
AnschlieRend werden Methoden beschrieben, mit
denen Fahrtzeiten und Reisezeiten ermittelt werden
kénnen. Um die fur das Projekt erforderlichen Rei-
sezeiten auf Relationsebene ermitteln zu kénnen,
werden Floating-Car-Daten genutzt. Datenquellen
fur Floating-Car-Daten werden am Schluss des Ka-
pitels benannt.

2.1 KenngroBRen zur Beschreibung
der Verbindungsqualitat

Wichtige Kriterien zur Beurteilung der Angebots-
qualitat einer Verbindung aus Nutzersicht sind der
Zeitaufwand, die Kosten, die Direktheit, die zeitliche
Verfugbarkeit, die Zuverlassigkeit, die Sicherheit
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und der Komfort. Jedes Kriterium kann durch eine
oder mehrere KenngréRen messbar und so einer
formalisierten Bewertung zuganglich gemacht wer-
den. In dieser Untersuchung liegt der Fokus auf
KenngrofRen, die den Zeitaufwand und die Reise-
zeitzuverlassigkeit einer Verbindung beschreiben.

2.1.1 KenngroRBen des Zeitaufwandes
Reisezeit und Fahrtzeit

Die RIN bewerten den Zeitaufwand einer komplet-
ten Verbindung (bzw. einer Relation) von der Ab-
fahrt am Startort bis zur Ankunft am Zielort. Der
Zeitaufwand einer Reise im Personenverkehr wird
als Reisezeit bezeichnet und setzt sich aus folgen-
den Komponenten zusammen:

* Zugangszeit:
Gehzeit von der Startadresse bis zum Einstiegs-
punkt in das Fahrzeug.

* Beforderungszeit:

Zeitaufwand fir die Fahrt vom Einstieg in das
Fahrzeug bis zum Ausstieg aus dem Fahrzeug.
Die Beforderungszeit enthalt ggf. auch den Zeit-
aufwand flr eine Parkplatzsuche im Kfz-Verkehr
oder Wartezeiten im offentlichen Verkehr. Im
Kfz-Verkehr entspricht die Beférderungszeit der
Fahrtzeit im Fahrzeug.

* Abgangszeit:
Gehzeit vom Ausstiegspunkt aus dem Fahrzeug
bis zur Zieladresse.

Aus der Reisezeit und der Luftlinienentfernung er-
gibt sich die Luftliniengeschwindigkeit. Sie berick-
sichtigt implizit die zurliickgelegte Entfernung und
eignet sich damit fir den Vergleich des Zeitaufwan-
des zwischen Verbindungen unterschiedlicher Ent-
fernung.

Die Fahrtzeit ist allgemein die Zeit, die flr eine Orts-
veranderung mit einem Verkehrsmittel zwischen
zwei beliebigen Punkten im Netz, die zu einem Zeit-
punkt oder in einem Zeitraum bendtigt wird. Die
Fahrtzeit kann sich je nach Lage der betrachteten
Punkte auf verschiedene Teile im Netz beziehen.
Dabei kénnen die folgenden rdumlichen Bezugs-
ebenen unterschieden werden:

¢ Die Fahrtzeit einer Teilstrecke.

« Die Fahrtzeit einer Strecke zwischen zwei
Knotenpunkten des Verkehrsnetzes.

¢ Die Fahrtzeit eines Netzabschnitts.
¢ Die Fahrtzeit einer Route.

« Die Fahrtzeit einer Relation. Sie kann sich aus
der Fahrtzeit einer oder mehrerer Routen erge-
ben.

Hinweis: In diesem Projekt wird der Zeitaufwand
im Kfz-Verkehr auf der Ebene von Relationen un-
tersucht. Fir jede Relation werden Fahrtzeiten
unterschiedlicher Auspragung (Tageszeit, Per-
zentile, Mittelwerte) ermittelt. Diese Fahrtzeiten
enthalten keine Zu- und Abgangszeiten. Erst bei
der Ermittlung der Reisezeiten in Kapitel 6 und 7
werden Zu- und Abgangszeiten genutzt. Die Zu-
und Abgangszeiten werden in diesem Projekt
aus den RIN ibernommen (siehe Tabelle 2-9).

Einzelfahrtzeit und Fahrtzeitverteilungen

Bei der Analyse von Fahrtzeitdaten muss zwischen
der Fahrtzeit eines Einzelfahrzeuges und aggre-
gierten Fahrtzeiten aus Mengen von Einzelfahrzeu-
gen unterschieden werden:

« Fahrtzeit eines Einzelfahrzeugs:

Far ein Einzelfahrzeug kann aus der Zeit-Weg-
Trajektorie des Fahrzeuges die Fahrtzeit fur je-
den Teil der Fahrt bestimmt werden. Bei der
Fahrtzeitermittiung werden nur Zeiten ohne Pau-
se bericksichtigt.

* Fahrtzeitverteilungen:

Aus den Zeit-Weg-Trajektorien einer Menge von
Einzelfahrzeugen ergeben sich Fahrtzeitvertei-
lungen. Aus Zeit-Weg-Trajektorien kdnnen Ver-
teilungen fir unterschiedliche Bezugsebenen
(Teilstrecke, Strecke, Netzabschnitt) und Zeit-
raume ermittelt werden. Kommerzielle Anbieter
von FCD liefern keine Zeit-Weg-Trajektorien von
Einzelfahrzeugen, sondern Fahrtzeitverteilun-
gen fur Teilstrecken, die nach Tagen und Tages-
zeitrdumen differenziert werden.

* Mittlere Fahrtzeit:
Die mittlere Fahrtzeit ergibt sich aus dem arith-
metischen Mittel der Fahrtzeiten aller Einzelfahr-
zeuge eines Zeitraums fir eine rdumliche Be-
zugsebene.

* Fahrtzeitperzentile:
Ein Fahrtzeitperzentil entspricht der Fahrtzeit,
die von einem Anteil P aller Fahrzeuge unter-
schritten wird.
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Bei der Erstellung einer Fahrtzeitverteilung kénnen
die Einzelfahrtzeiten mit zwei Methoden in Klassen
zusammengefasst werden:

1. Vorgabe von aquidistanten Perzentilklassen:

Es werden die Fahrtzeiten angegeben, die die
Fahrzeuge eines Perzentils erreichen. Vorteil
dieser Methode ist, dass die Klassenanzahl un-
abhangig von der Streckenlange ist. Kommerzi-
elle Anbieter von FCD verwenden deshalb diese
Methode und stellen Fahrizeitdaten (bzw. Ge-
schwindigkeitsdaten) als Perzentilklassen von
5 % zur Verfligung.

2. Vorgabe von aquidistanten Fahrtzeiten:
Es werden die Anteile der Fahrzeuge angege-
ben, die in eine vorgegebene Fahrtzeitklasse fal-
len.

Raumliche Aggregation von Fahrtzeitdaten

Die rdumliche Aggregation der Fahrtzeitdaten von
Teilstrecken zu langeren Entfernungen ist fir mittle-
re Fahrtzeiten durch einfache Aufsummierung mog-
lich. Fahrtzeitverteilungen kdnnen jedoch nur dann
aufsummiert werden, wenn sich die beobachteten
Haufigkeitsverteilungen durch eine geeignete ma-
thematische Funktion beschreiben lassen. Bei An-
nahme einer Normalverteilung gilt folgendes:

Wenn die Fahrtzeiten zweier Teilstrecken i und j un-
abhangige, normalverteilte ZufallsgroRen sind mit
den Erwartungswerten der Fahrtzeit 7, bzw. ¢, und
den Standardabweichungen o; und 0, dann ist die
Summe der Funktionen f(z,0,)+/(t,,0;) ebenfalls
normalverteilt mit dem Erwartungswert ¢, =7, +¢;
und der Standardabweichung O,= o’ +aj .

Allerdings ist die Annahme einer Normalverteilung
bei Fahrtzeitverteilungen in der Regel nicht gege-
ben. Eine Aufsummierung von Perzentilen der
Fahrtzeit Gber mehrere Teilstrecken liefert deshalb
keine korrekten Ergebnisse. Vermutlich ist der Feh-
ler bei hohen Perzentilen (lange Fahrtzeit, z. B.
P90) hoher als bei niedrigen Perzentilen (kurze
Fahrtzeit, z. B. P 10 %). Auf einem Streckenzug, auf
dem sich Fahrzeuge im Verkehrszustand ,Stop-
and-Go“ bewegen, wird sich ein Fahrzeug auf einer
Teilstrecke relativ lange aufhalten und deshalb dem
Perzentil P90 zugeordnet. Sobald das Fahrzeug im
Stau aufruckt, wird es die folgende Teilstrecke mit
einer etwas héheren Geschwindigkeit befahren und
deshalb einem Perzentil zugeordnet, das unterhalb

des Perzentils P90 liegt. Es ist deshalb unwahr-
scheinlich, dass ein Fahrzeug auf einem Strecken-
zug bei gestauten Verkehrszustanden immer einem
hohen Perzentil zugeordnet wird. Bei freiem Ver-
kehrsfluss kann das anders sein, da hier die Fahr-
zeugfuhrer die Geschwindigkeit entsprechend ihren
individuellen Praferenzen wahlen kdénnen.

Bei der Aufsummierung von Fahrtzeiten ber meh-
rere Teilstrecken ist zu beachten, dass ein Fahr-
zeug die Teilstrecken nicht immer im selben Zeit-
raum durchféhrt. Das tritt auf bei gréReren Entfer-
nungen oder bei einer feinen zeitlichen Auflésung
der Fahrtzeitdaten. In diesem Fall darf die Fahrtzeit-
ermittlung nicht statisch, sondern muss dynamisch
erfolgen.

e Statische Fahrtzeit:

Die Fahrtzeit auf einem Netzabschnitt oder einer
Route, die sich bei einer Fahrt zu einem be-
stimmten Zeitpunkt oder Zeitraum ergibt. Hierfur
werden fur alle Gberfahrenen Strecken die Fahrt-
zeiten des gleichen Zeitpunkts oder Zeitraums
verwendet.

* Dynamische Fahrtzeit:

Die Fahrtzeit auf einem Netzabschnitt oder einer
Route, die sich fur einen bestimmten Abfahrts-
zeitpunkt ergibt. Hierflr werden fur alle Gberfah-
renen Strecken die Fahrtzeiten zum Zeitpunkt
der Durchfahrt verwendet.

Soll-Fahrtzeit, Ist-Fahrtzeit und Verlustzeit

Zur Ermittlung der Verlustzeit und von KenngréRen
der Zuverlassigkeit wird als Bezugsgrofie die Soll-
Fahrtzeit bendtigt. Soll-Fahrtzeiten definieren Ziel-
vorstellungen fir eine Bewertung der Fahrtzeit. Die
Soll-Fahrtzeit /%"¢¢' kann mit zwei grundlegend un-
terschiedlichen Ansatzen bestimmt werden:

¢ Soll-Fahrtzeit aus der zu erwartenden Fahrtzeit:

Die Soll-Fahrtzeit ergibt sich aus der Ublicher-
weise zu erwartenden Fahrtzeit. Sie kann aus
Fahrtzeitverteilungen abgeleitet werden. Kenn-
gréRen, die sich auf die zu erwartende Fahrtzeit
beziehen, bewerten den Betrieb einer Stralle,
der von der Nachfrage und zufélligen Stérungen
beeinflusst wird. Bei der Ableitung der Soll-Fahrt-
zeit muss entschieden werden, wie mit Uber-
schreitungen der zulassigen Geschwindigkeit
oder der Richtgeschwindigkeit auf Autobahnen
umgegangen wird.
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» Soll-Fahrtzeit aus einer planerisch
angemessenen Geschwindigkeit:

Die Soll-Fahrtzeit ergibt sich aus einer Mindest-
geschwindigkeit, mit der eine StralRenkategorie
aufgrund verkehrsplanerischer Vorstellungen
befahren werden soll. Aussagen zur Pkw-Min-
destgeschwindigkeit finden sich u. a. in den RIN
(2008). KenngrofRen, die sich auf eine planerisch
angemessene Geschwindigkeit beziehen, be-
werten die Qualitat absolut, d. h. bezogen auf ei-
nen angestrebten Zustand des Strallennetzes.

Das HBS (2015) bezieht sich bei der Bewertung
von Netzabschnitten auf diese Soll-Fahrtzeiten.

Soll-Fahrtzeiten kénnen sich als konstanter Wert
1148t quf alle Zeitrdume eines Tages beziehen oder
als tageszeitabhangiger Wert ¢/ fiir einen Zeit-
raum i definiert werden. Die Verwendung eines ta-
geszeitabhangigen Wertes ist dann sinnvoll, wenn
Ist-Fahrtzeiten einer Hauptverkehrszeit mit den Ub-
licherweise in dieser Hauptverkehrszeit zu erwar-

tenden Fahrtzeiten verglichen werden sollen.

Kategorie Formelbezeichner |Bezeichnung der Fahrtzeit Definition

Soll-Fahrtzeit tTarget erwartete Soll-Fahrtzeit

Ublicherweise zu erwartende Fahrtzeit in einem Zu-
stand ohne Stérungen. Hierzu kann z. B. der Median
der Fahrtzeit genutzt werden:

fTarger _ MN( l‘.PSO)

1

tTarget erwartete Soll-Fahrtzeit in der Ublicherweise in der Hauptverkehrszeit zu erwartende
i=HVZ Hauptverkehrszeit Fahrtzeit, die regelmaRige Stérungen umfasst:
Target _ P50
ti=HVZ - ti=HVZ
Ist-Fahrtzeit tFree Fahrtzeit bei freiem Verkehrsfluss | Fahrtzeit in einem Zustand ohne Stérungen und gerin-

ger Verkehrsnachfrage. Verkehrsteilnehmer kénnen die
Geschwindigkeit frei wahlen. Beispiel fir die Definition
der Fahrtzeit bei freiem Verkehrsfluss:

Fahrtzeit aus dem Perzentil
P15 eines Untersuchungs-
zeitraums

Free P15
1 =1

Fahrtzeit aus dem Zeitraum
) mit der geringsten Median-
Fahrtzeit

1

tFree =MIN(tP50
el

tMean mittlere Fahrtzeit Arithmetisches Mittel der Fahrtzeit Gber alle Fahrzeuge
i in einem Zeitraum i.
Z‘Qm Ist-Fahrtzeit Ist-Fahrtzeit in einem Zeitraum i. Die Ist-Fahrtzeit muss
t in Abhangigkeit der Fragestellung definiert werden:
Ci P
ti urr - t[
Verlustzeit tDelay,PSO planmaRige Verlustzeit Verlustzeit, die in einem Zeitraum i aufgrund regelma-

Verlustzeit)

1

1

i (regelmaRige oder systematische | Riger Stérungen erwartet werden kann:

¢ Delay ,Mean mittlere Verlustzeit

¢ Delay,P90 unplanmafige Verlustzeit

1 1

tADelay,PSO _ Z\MX( P50 _ tTarget’ 0)
Verlustzeit aus dem arithmetischen Mittel der Fahrtzeit
Uber alle Fahrzeuge in einem Zeitraum i:

t-Delay,Mean = W(tMean _ tTarget , 0)

l 1

Verlustzeit, die in einem Zeitraum i aufgrund regelma-
Riger und unregelmaRiger Stérungen erwartet werden
kann:

t'Delay,P9O = MAX ( LP‘)O _ flarget 0)

i i i=HVZ >

iel Menge I der Zeitrdume i eines Tages (oder eines langeren Untersuchungszeitraums)

Tab. 2-1: Bezeichnung von Fahrtzeiten
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Die Ist-Fahrtzeit ¢~ bezeichnet im Gegensatz zur
Soll-Fahrtzeit die Fahrtzeit in einem bestimmten
Zeitraum i. Die Bezeichnung Ist-Fahrtzeit enthalt
noch keine Aussagen darlber, ob die Fahrtzeit ei-
nem Mittelwert ¢~"=¢""" oder einem Perzentil
&=t entspricht und ob sie sich auf einen kon-
kreten Kalendertag oder einen Verkehrstag (z. B.
Menge der Werktage Schule Mo-Fr) bezieht.

Die Verlustzeit ¢ ergibt sich aus der Differenz

zwischen der Ist-Fahrtzeit und der Soll-Fahrtzeit:
— WX(Z.CMW _ tTarget , 0)

1
Abhangig von der Definition der Ist-Fahrtzeit und
der Soll-Fahrtzeit kann die Verlustzeit als planmafi-
ge Verlustzeit, als mittlere Verlustzeit oder als un-
planmaflige Verlustzeit bezeichnet werden.

Dela
;e

Tabelle 2-1 gibt einen Uberblick lber die Bezeich-
nung von Fahrtzeiten, die in dieser Untersuchung
verwendet werden. Die Untersuchung betrachtet
tatsachliche gemessene Fahrtzeiten und nicht
Fahrtzeiten aus planerisch angemessenen Ge-
schwindigkeiten. Deshalb wird die Soll-Fahrtzeit
aus der zu erwartenden Fahrtzeit abgeleitet. In der
Tabelle wird bei tageszeitabhangigen Fahrtzeiten
ein Index i verwendet, der den Zeitraum des Tages
angibt, auf den sich die Fahrtzeiten beziehen.

Reprasentative Fahrtzeiten

Aufgrund der Fahrzeugeigenschaften und des indi-
viduellen Fahrverhaltens von Personen im Straf3en-
verkehr variieren die Fahrtzeiten von Einzelfahrzeu-
gen auch bei sonst gleichen Randbedingungen. Flr
die Analyse der Fahrtzeiten ist es deshalb sinnvoll,
die Fahrtzeiten von Einzelfahrzeugen zu aggregie-
ren. FUr den Begriff der reprasentativen Fahrtzeit
gibt es keine verbindliche Definition. Allgemein kann
fur eine reprasentative Fahrtzeit Folgendes gefor-
dert werden:

+ Sie bezieht sich auf einen Zeitraum. Ubliche
Zeitraume fur eine Analyse von Teilstrecken sind
5 Minuten, 15 Minuten, 60 Minuten, eine Ver-
kehrszeit (z. B. morgendliche Hauptverkehrs-
zeit) oder ein ganzer Verkehrstag. Im Level of
Service Concepts for Travel Time Reliability
(SHRP 2 L08 (2012) wird z. B. ein Zeitraum von
15 Minuten vorgeschlagen.

» Sie umfasst nur Fahrzeuge einer Fahrzeugklas-
se (Pkw oder Lkw).

» Sie umfasst nur Fahrzeuge, die auf einer vorge-
gebenen Route ohne Pause verkehren.

Je nach Aufgabenstellung kénnen unterschiedliche
Definitionen der reprasentativen Fahrtzeit sinnvoll
sein:

» Reprasentative Fahrtzeiten fiir die Ermittlung
von Verlustzeiten und Verlustzeitkosten:

Fir die Ermittlung von realitatsnahen Verlustzei-
ten (Stauzeiten) und Verlustzeitkosten (Staukos-
ten) mussen mittlere Fahrtzeiten verwendet wer-
den, die mit der Zahl der Fahrzeuge gewichtet
wurden.

* Reprasentative Fahrtzeiten fur die

Ermittlung der zu erwartenden Soll-Fahrtzeit:
Wird die Soll-Fahrtzeit als ein konstanter Wert
fur den gesamten Tag definiert, soll die Soll-
Fahrtzeit den Zeitaufwand beschreiben, der in
einem Zustand ohne Stérungen und mit geringer
Verkehrsnachfrage zu erwarten ist. Soll-Fahrt-
zeiten werden deshalb in diesem Fall in der
Schwachverkehrszeit ermittelt. Durch die Wahl
eines geeigneten Perzentils und durch den Ab-
gleich mit der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
werden sehr schnelle Fahrzeuge nicht bertick-
sichtigt. FRIEDRICH et al. (2015) schlagen fir
die Ermittlung der Fahrtzeit eines ganzen Tages
das 15%-Perzentil vor. Alternativ erscheint der
Median der Schwachverkehrszeit als eine gut
erklarbare GroRe, wenn sichergestellt ist, dass
die Fahrtzeitverteilung keine Lkw beinhaltet. Um
den Einfluss des Perzentils auf die Soll-Fahrtzeit
zu analysieren, werden in Kapitel 5.4 Soll-Fahrt-
zeiten fur das 15%- und das 50%-Perzentil ver-
glichen.

* Reprasentative Fahrtzeiten fir die
Ermittlung der Ist-Fahrtzeit:

Die Ist-Fahrtzeit soll den tatsachlichen Zeitauf-
wand in einem Zeitraum beschreiben. Auch hier-
far ist der Median eine geeignete GroRe. Fur Zu-
verlassigkeitsanalysen ist zusatzlich die Analyse
weiterer Perzentile sinnvoll (z. B. P90). Dabei
muss aber sichergestellt sein, dass die so ermit-
telten Fahrtzeitperzentile — wie oben im Ab-
schnitt ,Raumliche Aggregation von Fahrtzeitda-
ten“ erlautert — nicht das Ergebnis einer einfa-
chen Aufsummierung von Perzentilen einzelner
Teilstrecken sind.

Bei der Verwendung mittlerer Fahrtzeiten ist zu be-
achten, dass der Mittelwert stark von einzelnen
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Ausreiltern beeinflusst werden kann. Dass ist beim
Median nicht der Fall. Da der Median aber anders
als der Mittelwert nicht einfach zeitlich aggregiert
und raumlich aufsummiert werden kann, ist der Mit-
telwert mathematisch vorteilhafter. Deshalb ist es
vermutlich sinnvoll, bei der Mittelwertbildung aus
Einzelfahrtzeiten besonders langsame Fahrzeuge
z. B. Uber die Vorgabe eines Perzentilwerts heraus-
zufiltern.

2.1.2 KenngroRBen der Zuverlassigkeit

Kenngroflen der Zuverlassigkeit quantifizieren die
Abweichung der tatsachlichen Fahrtzeit (Ist-Fahrt-
zeit) von einer zu definierenden Soll-Fahrtzeit. In
TU (2008) werden vier Arten der Zuverlassigkeit un-
terschieden, die hier nach FRIEDRICH et al. (2015)
dargestellt sind:

* Netzzuverladssigkeit:

Die Netzzuverlassigkeit (connectivity reliability)
gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit es fir
zwei Punkte im Netz mindestens eine Route
gibt, die von den Verkehrsteilnehmern genutzt
werden kann. Dabei geht es um die Verflugbar-
keit von Alternativrouten fir den Fall, dass eine
oder mehrere Strecken im Netz gesperrt werden
mussen (Naturkatastrophe, Vollsperrung wegen
Baustelle oder Unfall).

« Kapazitatszuverlassigkeit:

Die Zuverlassigkeit der Kapazitat (capacity relia-
bility) gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die
komplette Kapazitat eines Netzelementes zur
Verfugung steht bzw. wie haufig und in welchem
Umfang es zu Kapazitatsreduktionen kommt.
Kapazitatsreduzierungen kénnen in Strallennet-
zen beispielsweise durch die Sperrung einzelner
Fahrstreifen (Baustelle, Unfall) oder aufgrund
von Wetterereignissen auftreten.

« Zuverlassigkeit des Verkehrsverhaltens:

Die Zuverlassigkeit des Verkehrsverhaltens (be-
havioural reliability) beschreibt die RegelmaRig-
keit mit der die Verkehrsteilnehmer ihre Ortsver-
anderungen (Anzahl, Ziel-, Verkehrsmittel-, Ab-
fahrtszeit- und Routenwahl) durchfiihren und die
RegelmaRigkeit im Fahrverhalten (Nutzung von
Zeitlliicken, Fahrzeugfolgeabstand).

» Zuverlassigkeit der Fahrtzeit:
Die Zuverlassigkeit der Fahrtzeiten (travel time
reliability) wird aus der Verteilung der Fahrtzei-

ten fir eine Strecke, einen Netzabschnitt oder
eine Quelle-Ziel-Verbindung abgeleitet.

In diesem Forschungsprojekt geht es um Kenngro-
Ren zur Bewertung der Verbindungsqualitat. Des-
halb steht die Fahrtzeitzuverlassigkeit im Vorder-
grund. Die Fahrtzeitzuverlassigkeit wird allerdings
durch die Kapazitatszuverlassigkeit (Verfugbarkeit
aller Fahrstreifen) und die Verhaltenszuverlassig-
keit (Schwankungen der Verkehrsnachfrage) beein-
flusst. In BENNECKE et al. (2011); FRIEDRICH et
al. (2015); LOHMILLER (2014) werden folgende
drei Ansatze zur Quantifizierung der Fahrtzeitzuver-
I&ssigkeit unterschieden:

1. Zuverlassigkeit aus der Streuung der
Fahrtzeiten:

Diese Zuverlassigkeit beschreibt das Ausmaf
der Streuung Uber die Verteilung der Fahrizei-
ten. Eine geringe Streuung steht fir eine hohe
Zuverlassigkeit und eine hohe Streuung fur eine
geringe Zuverlassigkeit. Die Streuung der Fahrt-
zeit kann durch verschiedene KenngréRen be-
schrieben werden. Beispiele hierflir sind die
Standardabweichung, der Variationskoeffizient,
der Fahrtzeitindex, die Fahrtzeitunzuverlassig-
keit VAN LINT et al. (2008), der Bufferindex und
der Misery-Index LOMAX et al. (2003). Der
Fahrtzeitindex quantifiziert die Streuung der
Fahrtzeit durch die Angabe einer unteren und
oberen Grenze fir die Fahrtzeit. Die untere
Grenze entspricht einer Soll-Fahrtzeit. Die obere
Grenze wird durch einen Perzentil-Wert festge-
legt. Wird fur die Soll-Fahrtzeit nicht die in der
Schwachverkehrszeit erwartete Fahrtzeit (z. B.
Median der Schwachverkehrszeit) herangezo-
gen, sondern die in der Hauptverkehrszeit er-
wartete Fahrtzeit (z. B. Median der Hauptver-
kehrszeit), dann kann der Fahrtzeitindex als Zu-
verlassigkeitsindex bezeichnet werden. Der Zu-
verlassigkeitsindex gibt an, in welchem Umfang
eine zu einer gewissen Tageszeit erwartete
Fahrtzeit Uberschritten wird.

2. Zuverlassigkeit aus der Ausfallsicherheit:

Die Ausfallsicherheit gibt an, wie haufig eine
Mindestqualitat, z. B. die durchschnittliche Fahrt-
geschwindigkeit unterschritten wird. Sie ent-
spricht einer Punktlichkeit bzw. einer Verspa-
tungswahrscheinlichkeit bezogen auf eine Soll-
Fahrtzeit analog zu fahrplangebundenen 6ffent-
lichen Verkehrssystemen.
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Bild 2-1: Ansatze zur Quantifizierung der Zuverlassigkeit
FRIEDRICH et al. (2015)

3. Zuverlassigkeit aus der Verlustzeit:

Die Verlustzeit berlicksichtigt neben der Plnkt-
lichkeit zusatzlich die Schwere einer Verspa-
tung, d. h. die Abweichung von der Soll-Fahrt-
zeit. Die Verlustzeit ergibt sich aus der Differenz
der aktuellen Ist-Fahrtzeit und der Soll-Fahrtzeit.
Um die Verlustzeit zu bewerten, wird sie auf die
zuruckgelegten Fahrzeugkilometer bzw. auf die
Streckenlange normiert und in der Einheit Se-
kunden/Kilometer dargestellt. Als BezugsgréRen
werden dieselben Mindestgeschwindigkeiten
wie fUr die Bestimmung der Verspatungen ange-
setzt.

Die oben beschriebenen Ansatze zur Bewertung
der Zuverlassigkeit sind in Bild 2-1 beispielhaft vi-
sualisiert. Nach SIGNIFICANCE und NEA (2012)
kénnen die Kenngréflen aus Ansatz 1 als Mean-
Dispersion-Modelle bezeichnet werden. Die Ansat-
ze 2 und 3 werden als Scheduling-Modelle bezeich-
net.

2.2 Methoden zur Bewertung der
Verbindungsqualitat

Far die Bewertung der Angebotsqualitat von Verbin-
dungen und Netzabschnitten stehen in den deut-
schen Regelwerken mit der RIN (2008) und dem
HBS (2015) Ansatze zur Verfigung. In Bild 2-2 ist
der Zusammenhang zwischen den Ansatzen der
RIN und dem HBS dargestellt. Zusatzlich zu diesen
Regelwerken liegen auch Ansatze aus Forschungs-
berichten vor.

Bild 2-2: Zusammenhang zwischen der Bewertung der Ver-
kehrsqualitét von Einzelanlagen (QSV) und der Be-
wertung der Angebotsqualitat von Netzabschnitten
(SAQN) fur den Kfz-Verkehr gemalt dem HBS sowie
der Bewertung der Angebotsqualitat von Verbindun-
gen (SAQV) gemal den RIN (2008). Bildquelle HBS
(2015).

2.2.1 Handbuch fiir die Bemessung von
StraBenverkehrsanlagen (HBS)

Das Handbuch fiir die Bemessung von Stra3enver-
kehrsanlagen HBS (2015) enthalt standardisierte
Verfahren zur Bewertung der Qualitat des Verkehrs-
ablaufs. DartUber hinaus werden auch Verfahren zur
Ermittlung der bendtigten Verkehrsnachfrage (Be-
messungsverkehrsstarke) dargestellt. Die Bemes-
sungsverkehrsstarke wird im HBS als die Verkehrs-
starke einer n-ten Stunde der Dauerlinie stiindlicher
Verkehrsstarken eines Jahres definiert. Es werden
somit die n héchstbelasteten Stunden eines Jahres
beurteilt. Besondere &ulRlere Bedingungen, wie
Baustellen, Unfalle oder besondere Wetterereignis-
se werden nicht berlcksichtigt. Es wird davon aus-
gegangen, dass grundsatzlich trockene Fahrbah-
nen und Helligkeit vorliegen und, dass die Kapazitat
nicht durch Stérungen beeinflusst wird.

Die Qualitat des Verkehrsablaufs von Einzelanla-
gen wird im Handbuch fiir die Bemessung von Stra-
Renverkehrsanlagen mit sechs Qualitatsstufen
(QSV) bewertet. Diese Qualitatsstufen werden mit
den Buchstaben A bis F untergliedert. Wahrend
QSV A fiir die beste Qualitat steht, steht QSV F fur
die schlechteste Qualitat, bei der die Funktionsfa-
higkeit der Einzelanlage als nicht mehr funktionsfa-
hig definiert wird. Je nach Art der Verkehrsanlage
werden verschiedene Kriterien zur Beschreibung
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der Verkehrsqualitat verwendet. Diese Kriterien
werden in Tabelle 2-2 in Abhangigkeit der Art der
Verkehrsanlage dargestellt.

Um die Angebotsqualitat einer Folge von Einzel-
anlagen zu bewerten, wird im HBS die mittlere Pkw-
Fahrtgeschwindigkeit flr einen Netzabschnitt be-
rechnet und mit einer angestrebten Fahrtgeschwin-
digkeit verglichen. Die mittlere Pkw-Fahrtgeschwin-
digkeit ergibt sich aus der Berechnung der Verlust-
zeit bzw. der Fahrtgeschwindigkeit fir jede Ver-
kehrsanlage. Daraus resultiert der Fahrtgeschwin-
digkeitsindex fir den zu untersuchenden Netz-
abschnitt. Der Fahrtgeschwindigkeitsindex ist der
Quotient aus der in der Bemessungsstunde unter
den gegebenen oder geplanten Randbedingungen
auf einem Netzabschnitt zu erwartenden mittleren
Pkw-Fahrtgeschwindigkeit und einer gemafl der

RIN (2008) von der Straflenkategorie abhangigen,
angestrebten mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeit.
Durch eine Zuordnung des Fahrtgeschwindigkeits-
indexes zu den sechs Stufen (SAQy Stufen der An-
gebotsqualitat auf Netzabschnitten) wird der Netz-
abschnitt bewertet. Die Lange des Netzabschnitts
hat keinen direkten Einfluss auf die Bewertung der
Angebotsqualitat. Allerdings sind die Abstande zwi-
schen den benachbarten Grenzwerten bei inner-
und auferdrtlichen Netzabschnitten unterschied-
lich. In Tabelle 2-3 ist eine Ubersicht (iber die Stufen
der Angebotsqualitat dargestellt.

Art der Verkehrsanlage Kriterium Abkiirzung
Strecken von Autobahnen Auslastungsgrad R

Planfreie Knotenbdﬁ'l‘{‘t"e an Autobahnen e — x
Strecken von Landstraken o
Planfreie Knotenbdﬁl‘{‘t’é anLandstraten o
Plangleiche Knot't‘aur;'p;liﬁkte mit Lichtsignalal";l‘;g‘;;“ tw
Plangleiche Knot't‘a"r'{;;d;]kte ohne Lichtsignaiéai;éé tw R
Strecken von Ha;l"[')‘f‘\;é'l;kehrsstrafsen """""""" . k e
Anlagen fiir den Radverkehr e
Anlagen fiir den E‘L'Jgg';‘éngerverkehr """""""" o
Abfertigungsanla'é‘ér;ﬁ‘jr den ruhenden Verk;r;} """ Wartezeit (Ein-/Ausfahrtzeit) t

Tab. 2-2: Kriterien zur Beschreibung der Verkehrsqualitat fur verschiedene Einzelanlagen nach HBS (2015)

Fahrtgeschwindigkeitsindex [-]
Stadtstralen
SAQy .
Autobahnen LandstraBen Kategoriengruppe VS Kategoriengruppe
im Vorfeld innerhalb
bebauter Gebiete | bebauter Gebiete

A >2,00
B >1,50
C 21,25
D 21,00
E 20,75
F <0,85 <0,85 <0,85 <0,80 <0,75

Tab. 2-3: Stufen der Angebotsqualitét eines Netzabschnitts (SAQy) in Abhangigkeit vom Fahrtgeschwindigkeitsindex nach HBS
(2015)
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2.2.2 Richtlinien fiir die integrierte
Netzgestaltung (RIN)

Die Richtlinien fur integrierte Netzgestaltung RIN
(2008) bieten Methoden zur funktionalen Gliede-
rung von Verkehrsnetzen, Methoden und Orientie-
rungswerte zur Bewertung der verbindungsbezoge-
nen Angebotsqualitédt und Vorgaben zur Gestaltung
einzelner Netzelemente.

Funktionale Gliederung

Far die funktionale Gliederung des Verkehrsnetzes
werden Gemeinden nach ihrer raumordnerischen
Bedeutung eingeteilt. Unterschieden wird hierbei in
verschiedenen Stufen in Gemeinden mit zentraler
Bedeutung und in Gemeinden ohne zentralértliche
Aufgaben. Die RIN unterscheidet folgende ver-
schiedene Stufen der zentralen Orte:

* Metropolregion (MR) mit internationaler bzw.
nationaler Ausstrahlung;

* Oberzentren (OZ) als Verwaltungs-, Versor-
gungskultur- und Wirtschaftszentren fir die
hohere spezialisierte Versorgung;

* Mittelzentren (MZ) als Zentren zur Deckung
des gehobenen Bedarfs bzw. des selteneren
spezialisierten Bedarfes und als Schwerpunkte
fir Gewerbe, Industrie und Dienstleistungen;

* Grundzentren (GZ), Unter- und Kleinzentren
dienen als Zentren der Grundversorgung, der
Deckung des taglichen Bedarfes fir den jewei-
ligen Nahbereich.

Zur Festlegung der Bedeutung der Verbindung zwi-
schen zwei zentralen Orten werden in den RIN

sechs Verbindungsfunktionsstufen festgelegt. Die
Bedeutung und damit die Verbindungsfunktionsstu-
fe ergibt sich aus der Bedeutung der zentralen Orte,
welche miteinander verbunden werden. In Tabelle
2-4 sind die Verbindungsfunktionsstufen dargestellt.

Bewertung der Verbindungsqualitat

Fir die Bewertung einer kompletten Ortsverande-
rung wird die Angebotsqualitat in den RIN in sechs
Qualitatsstufen (SAQy = Stufen der Angebotsquali-
tat auf Verbindungen) unterteilt. Die RIN bietet Be-
wertungsfunktionen fir folgende Kenngréfen:

» Luftliniengeschwindigkeit
* Reisezeitverhaltnis
*  Umwegfaktor

* Umsteigehaufigkeit

Die Bewertungsfunktionen gehen davon aus, dass
die Bewertung von der Luftlinienentfernung ab-
hangt. Die Bewertungsfunktionen ermdglichen da-
mit einen Vergleich der Angebotsqualitat von Rela-
tionen unterschiedlicher Entfernungen. Bei der Er-
mittlung der Fahrtzeiten sollen im motorisierten Indi-
vidualverkehr Fahrtzeiten in der Hauptverkehrszeit
ohne Stérungen durch Arbeitsstellen oder zufallige
Ereignisse verwendet werden. Grundlage fir die
Bewertungsfunktionen der RIN sind modellbasierte
Pkw-Reisezeiten fur knapp 10.000 Relationen. Die
Relationen wurden 2004 auf ausgewahlten Relatio-
nen mit damals verfigbaren Routenplanern vali-
diert. Die Reisezeiten sind statische Fahrtzeiten im
belasteten Netz eines Tagesmodells, d. h. bei lan-
gen Relationen wird fiir die gesamte Route die Ge-
schwindigkeit der Hauptverkehrszeit unterstellt.

Verbindungsfunktionsstufe Einstufungskriterien
Beschreibung
Stufe Bezeichnung Versorgungsfunktion | Austauschfunktion
0 Kontinental - MR - MR Verbindung zwischen Metropolregionen
I GroRraumig 0Z - MR 0Z-07 Verblnd.ung von Oberzentren zu Metropolregionen
und zwischen Oberzentren
I Uberregional MZ — OZ MZ — MZ Verblndung yon Mittelzentren zu Oberzentren und
zwischen Mittelzentren
m Regional GZ-MZ GZ-G7 Verblnd.ung von Grundzentren zu Mittelzentren
R R S und zwischen Grundzentren e
Verbindung von Gemeinden/Gemeindeteilen ohne
P zentralortliche Funktion zu Grundzentren und
v Nahraumig G-6z G-G Verbindung zwischen Gemeinden/Gemeinde-
teilen ohne zentraldrtliche Funktion
s Verbindung von Grundstticken zu Gemeinden/
v Kleinraumig GRST-G B Gemeindeteilen ohne zentralértliche Funktion
Tab. 2-4: Verbindungsfunktionsstufen fir Verbindungen nach RIN (2008, Tabelle 4)
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Bild 2-3 und Bild 2-4 zeigen die Bewertungsfunktio-
nen, die fur diesen Bericht von Bedeutung sind. Die

Bewertungsfunktionen fir die Luftliniengeschwin-
digkeit im Pkw-Verkehr Bild 2-3 sollen neu ge-
schatzt werden. Da die Luftliniengeschwindigkeit
von der Umwegigkeit abhangt, werden auflerdem
die Bewertungsfunktionen fur die Kenngréf3e Um-
wegfaktor Gberpruft.

Qualitatsvorgaben fiir Netzelemente

Tabelle 2-5 enthalt ZielgroRen fur die angestrebten
mittleren Pkw-Fahrgeschwindigkeiten auf Netzab-
schnitten im Bemessungszeitraum nach dem HBS.

Bild 2-3: Qualitatsstufen flr die Luftliniengeschwindigkeit im
Pkw-Verkehr nach RIN (2008, Bild 15)

Bild 2-4: Qualitatsstufen zur Bewertung der Umwegfaktoren

nach RIN (2008, Bild 26)

Standard- angestrebte
Kategoriengruppe Kategorie entfernungs- Pkw-Fahrtgeschwindigkeit
bereich [km] [km/h]
AS 0/l |Fernautobahn 40 - 500 90 - 110
AS | Autobahnen AS I Uberregionalautobahn 10-70 80 -100
Stadtautobahn 70-90
LS| FernstralRe 40 - 160 80-90
LSl UberregionalstraRe 10-70 60-70
LS Landstralen LS I Regionalstralte 5-35 50 - 60
LS IV | Nahbereichsstralle bis 15 40 - 50
LSV Anbindungsstraflie - keine
. im Vprfeld bebauter 50 — 60
VSl anbaufreie i Gebiegte | 7
) HauptverkehrsstralRe innerhalb bebauter
anbaufreie . 40 - 50
Gebiete
VS Hauptverkehrs- ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Vort |db R
stralRen ) im Vorfeld bebauter 40 — 50
VS il anbaufreie i Gebiegte | "
Hauptverkehrsstralle innerhalb bebauter
. 30-40
Gebiete
Ortsdurchfahrt, innergemeind-
angebaute RS jiche Hauptverkehrsstraiie . 20-25
HS Hauptverkehrs- ...................... O Ftusdurchfahrt Hiﬁnergemeind“ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
trald ’ : - _
strasen HS IV liche Hauptverkehrsstralte 15-20
ES ErschlieRungs- |ES IV | Sammelstralie - -
strafien ESV |Anliegerstrae - -

Tab. 2-5: Angestrebte mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten nach RIN (2008, Tabelle 13)
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Diese beinhalten auch die notwendigen Wartezei-
ten an Knotenpunkten. Die RIN gehen davon aus,
dass mit diesen Geschwindigkeiten im Pkw-Verkehr
eine angemessene verbindungsbezogene Ange-
botsqualitat erreicht werden kann.

2.2.3 Bewertung der Fahrtzeitzuverlassigkeit

Far die Bewertung der Fahrtzeitzuverlassigkeit gibt
es zwei grundlegende Ansatze:

1. Einbeziehung der Zuverlassigkeit als eine Nut-
zenkomponente im Rahmen von Nutzen-Kos-
ten-Untersuchungen: Sowohl die Verlustzeit als
auch der erforderliche Zeitpuffer, der fir eine
punktliche Ankunft am Ziel eingeplant werden
muss, flhrt zu zusatzlichen Kosten. Dabei ha-
ben neben der korrekten Ermittlung der Fahrt-
zeiten die verwendeten Zeitkostensatze einen
Einfluss auf das Ergebnis. SIGNIFICANCE UND
NEA (2012) untersuchen Moglichkeiten, um im
Zusammenhang mit dem Bundesverkehrswege-
plan in Deutschland die Zuverlassigkeit von
Transportzeiten in die Nutzen-Kosten-Analyse
von Infrastrukturprojektantragen aufzunehmen.
Sie schlagen als eine Lésung vor, die Standard-
abweichung als Mal} fir die Unzuverlassigkeit
zu verwenden. Darauf aufbauend entwickelten
GEISTEFELDT et al. (2014) ein Modell, dass die
Standardabweichung der Uberlastungsbeding-
ten Reisezeitverluste auf Strecken von Autobah-
nen in Abhangigkeit vom Auslastungsgrad ermit-
telt. Hierfur fihren sie eine Ganzjahresanalyse
mit dem Programm KAPASIM durch.

2. Bewertung von KenngroRRen der Zuverlassigkeit
mit Qualitatsstufen A bis F analog zum HBS und
zu den RIN: FRIEDRICH et al. (2015) entwickel-
ten fur die Kenngrofien Fahrtzeitindex, Ausfall-
sicherheit und Verlustzeit aus der Analyse empi-
rischer Daten Vorschlage flr die Bewertung der
Zuverlassigkeit von Netzabschnitten. Fur die Er-
mittlung der Grenzen der Qualitatsstufen wird
eine langenabhangige rationale Funktion ver-
wendet. Die Abhangigkeit der Bewertung von
der Lange ergibt sich aus der Vorstellung, dass
sich bei kirzeren Entfernungen Verlustzeiten
aufgrund von Stdérungen negativer auf die er-
reichbare Geschwindigkeit auswirken als bei
groRen Entfernungen. Hier kann der Zeitverlust
moglicherweise kompensiert werden oder ist be-
zogen auf die l&ngere Fahrtzeit relativ unbedeu-
tend. Ein Ergebnis der Untersuchung ist es, dass

fur eine vollstandige Bewertung der Zuverlassig-
keit mehrere KenngréRen bewertet werden mus-
sen.

2.3 Methoden zur Ermittlung von
Fahrtzeiten und Reisezeiten

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick Uber gangige
Verfahren zur Ermittlung von Geschwindigkeitsda-
ten bzw. Fahrtzeitdaten. Geschwindigkeits- und
Fahrtzeitdaten konnen direkt gemessen werden
oder mit Modellen bestimmt werden:

* Fahrtzeitmessung:

Die Fahrtzeitmessung umfasst Verfahren der
Fahrtzeitermittlung, bei denen die Fahrtzeiten di-
rekt gemessen werden. Diese Verfahren enthal-
ten immer eine Modellierungskomponente, da
die Messdaten unter Nutzung von Regeln aufbe-
reitet werden.

* Fahrtzeitmodellierung:

Die Fahrtzeitmodellierung umfasst Verfahren
der Fahrtzeitermittlung, bei denen die Fahrtzei-
ten mit einem Modell berechnet werden. Diese
Verfahren nutzen immer Messdaten als Ein-
gangsgrofen.

Im Folgenden werden vier Verfahrensklassen fiir
die Fahrtzeitermittlung unterschieden:

» Fahrtzeitermittlung mit verkehrsnachfrage-
basierter Fahrtzeitmodellierung:

Die Fahrtzeit wird aus den EingangsgréRen Ver-
kehrsnachfrage und Verkehrsangebot mit einem
Fahrtzeitermittlungsmodell berechnet. Als Fahrt-
zeitermittlungsmodell kommen auslastungsab-
gangige Modelle, Warteschlangenmodelle oder
Verkehrsflussmodelle zum Einsatz. Die Ver-
kehrsnachfrage kann das Ergebnis einer Mes-
sung oder einer Verkehrsnachfrageberechnung
sein. Sie kann nach Fahrzeugeigenschaften und
bei mikroskopischen Verkehrsflussmodellen zu-
satzlich durch Fahrereigenschaften genauer be-
schrieben werden. Die Verkehrsnachfrage be-
stimmt die zeitabhangigen Zufliisse in das Netz.
Das Verkehrsangebot wird durch die Eigen-
schaften der Verkehrsanlagen beschrieben.
Strecken haben eine zulassige Geschwindigkeit
und eine Fahrstreifenanzahl. Bei Knotenpunkten
wird zusatzlich die Art der Steuerung bertck-
sichtigt.
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* Fahrtzeitermittiung mit verkehrszustands- * Fahrtzeitermittiung mit raumdiskreter
basierter Fahrtzeitmodellierung: Fahrtzeitmessung:
Die Fahrtzeit wird nicht direkt gemessen, son- Die Fahrtzeit wird zwischen zwei Messpunkten
dern aus lokalen Verkehrszustandsdaten (Ver- direkt durch einen Abgleich einer Kennung
kehrsstarke, Geschwindigkeit, Dichte) abgelei- (Kennzeichen, Mobilfunk-ID, Bluetooth-Adres-
tet. Der Verkehrszustand wird mit stationaren se) ermittelt. Die Kennung wird hierbei an den
Detektoren erfasst. Fir die Abschatzung der Messquerschnitten erfasst.

Fahrtzeit zwischen den Detektoren werden Ver-
kehrsflussmodelle oder Rekonstruktionsverfah-
ren herangezogen.

Typischer Anteil der

Verfahrensklasse Datenquelle Ergebnisse erfassten Fahrzeuge © Eigenschaften der Verfahrensklasse
» Die Fahrtzeiten werden nicht gemessen, sondern
Verkehrsstarken modelliert.
aus Messungen |, N + Fahrtzeitverlangerungen aufgrund zufalliger
oder Verkehrs- Verkehrlsstalrken Stérungen kénnen nicht ermittelt werden.
Verkehrsnachfrage- » Fahrtzeiten je . an .
. ) nachfragemodel- * Es werden keine » Der Ort von regelmafigen Stérungen aufgrund
basierte Fahrtzeit- ) ) Strecke ) x
) len in Kombina- ) . Einzelfahrzeuge erfasst hoher Auslastung kann abgeschatzt werden.
modellierung : : « Fahrtzeiten fiir ) . ) o
tion mit Fahrt- Routen « Fahrtzeiten kénnen fiir zukiinftige Netz- und
zeitermittiungs- Nachfragezustande abgeschatzt werden.
modellen « Verkehrsnachfragemodelle konnen Nachfrage-
daten flr die Gewichtung bereitstellen.
* In Verbindung mit Verkehrsflussmodellen oder
Lokale Verkehrs- Rekonstruktionsverfahren kann die Fahrtzeit
zustande aus zwischen benachbarten Messquerschnitten
stationaren » Verkehrsstarke nach abgeschéatzt werden.
Verkehrszustands- . . . N .
basiorte Fahrizeit Detektoren in Fahrzeugklasse * Bis zu 100 % der » Der Ort einer Stérung kann mit dem Verkehrs-
mocliellierun " | Kombination mit |« Fahrtzeiten zwischen | Fahrzeuge modell abgeschatzt werden.
9 Flussmodellen MQ » Bei ausreichender Detektordichte kann die
oder Rekonstruk- Verkehrsablaufqualitat quantifiziert werden.
tionsverfahren + Die gemessenen Verkehrsstarken kénnen fir die
Gewichtung der Fahrtzeiten genutzt werden.
) ) + Ca. 20 bis 30 % aller « Eine direkte Fahrtzeitermittiung ist moglich.
+ Fahrtzeiten zwischen | Fahrten, sofern eine : o )
. MQ . ! » Die Lage der Messquerschnitte wird durch die
Floating-Phone- Fahrtweite von 10 bis Netzarchitektur des Mobilfunknetzes vorgegeben
Daten (FPD) » gewahlte Routen 20 km Uberschritten ) . ) } 9eg ’
. Quellen und Ziele wird. SCHLAICH etal. |® Der Orteiner Stérung zwischen zwei Messquer-
(201'1)_ schnitten kann genau nicht erfasst werden.

Fahrtzeiten zwischen

Raumdiskret Automatische MQ * 70 % bis 80 % der + Eine direkte Fahrtzeitermittlung ist méglich.
aumdiskrete Kennzeichener- . Fahrzeuge, FRIED- ; = ; :
; » gewahlte Routen ’ * Der Ort einer Storung zwischen zwei Mess-
Fahrtzeitmessung fassung (ANPR) - Durchgangsverkehr RICH et al. (2009) querschnitten kann nicht erfasst werden.
: . e » Die Verfahrensklasse benétigt straRenseitige
+ Fahrizeiten zwischen |« Bis zu 35 % der Fahr- Detektoren und eignet sich daher nicht fiir
Bluetooth MQ zeuge, MARGREITER Teilstrecken.
» gewahlte Routen et al. (2015)
Fahrzeugsigna- |+ Fahrtzeiten fir MQ + Etwa 10 % der Fahr-

Eine direkte Fahrtzeitermittlung ist fir kurze

turen aus statio- mit kurzen Abstan- zeuge, MAIER und Strecken (iber die Fahrzeugsignaturen méglich.

naren Detektoren | den ROTH (2008)

Fahrtzeiten zwischen
Floating-Car- beliebigen Punkten
Daten (FCD) @ Orte von Stérungen
fir Einzelfahr- gewahlte Routen (bei Ausstattungsgrad

Eine direkte Fahrtzeitermittlung ist méglich, wenn
Je nach die Zahl der erfassten Fahrzeuge grof3 genug ist.

Der Ort einer Stérung kann genau erfasst werden.

Raumkontinuierliche | Z€ug¢e ausreichender Erfas- + Fahrtzeiten von abbiegenden Fahrzeugen.
Fahrtzeitmessung sungsrate)
glotatinglz-ggr-@) + Fahrtzeiten zwischen | | J h * Eine direkte Fahrtzeitermittlung ist méglich, wenn
aten (_ ) beliebigen Punkten € nac die Zahl der erfassten Fahrzeuge grof3 genug ist.
aufbereitet als Ausstattungsgrad

+ Orte von Stérungen Der Ort einer Stérung kann genau erfasst werden.

Streckendaten

® Bei den Verfahren mit einer raumdiskreten Fahrtzeitermittlung beziehen sich die Detektionsraten auf die Zahl der Fahrzeuge, die an beiden Mess-
querschnitten wiedererkannt werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich zwischen den Messquerschnitten keine Ausfahrt befindet. Bei
den ANPR-Systemen wird von einer Erfassung aller Fahrstreifen ausgegangen.

@ Die Klasse der FCD umfasst auch Daten, die mit Geraten erfasst wurden, die nicht fest in einem Fahrzeug eingebaut sind (Smartphones, nicht
fest eingebaute Navis)

Tab. 2-6: Verfahren der Fahrtzeitermittlung (abgeleitet aus FRIEDRICH et al. (2015))
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Verfahrensklasse Datenquelle Eignung fiir Fahrtzeit- Qualitat fiir die Prognose-
ermittlung Ermittlung von fahigkeit
[ —
c E = 2 <
c
) < c [ Q [= . [
X [] 1 O Q ' I~
c o @ | 2|2 | S5 |28 0| EZ
S| 8| 8| 5|28 /82 |8/ 2¢8|s¢8|%w¢
- [z} [\ - 9 ¢ £ o € 9 b c o c c C
2 o g % Ec| st | £28 58’ =9 ﬁg’
glo |z |EC|ES8|Efx|g5|S5|=8
Verkehrsstarken aus Mes-
Verkehrsnachfragebasierte sungen oder Vgrkehrsn.ach'-
. . fragemodellen in Kombinati- - + + + o -/o -/o - o] +
Fahrtzeitmodellierung . . .
on mit Fahrtzeitermittlungs-
modellen
Lokale Verkehrszustande aus
Verkehrszustandsbasierte statlor?are.n Det.ektoren n
. ) Kombination mit Flussmodel- + + + - o/+ o/+ - + + o]
Fahrtzeitmodellierung )
len oder Rekonstruktions-
verfahren
Floating-Phone-Daten (FPD) - o) + + + + + o + -
Automatische Kennzeichen-
- + + - ++ ++ + 0o + -
RaudeSKrete erfassung (ANPR) .....................................
Fahrtzeitmessung Bluetooth - + + - + + + o + -
Fahrzeugsignaturen aus
L + o - - o o - - - -
stationaren Detektoren
F__Ioat_mg-Car—Daten (FCD) + + + o -+ - . o + )
Raumkontinuierliche [fur Binzelfahrzeuge
Fahrtzeitmessun ina-Car-
g FIoatlng Car-Daten (FCD) . + + o . o ) o . )
aufbereitet als Streckendaten

Tab. 2-7: Bewertung der Verfahren der Fahrtzeitermittlung fur die Ermittlung von Fahrtzeiten und Fahrtzeitverteilungen auf
Teilstrecken, Strecken, Netzabschnitten und Relationen im Autobahnnetz

* Fahrtzeitermittlung mit raumkontinuierlicher
Fahrtzeitmessung:

Der Fahrtverlauf wird mithilfe von GNSS (Global
Navigation Satellite System) kontinuierlich er-
fasst, sodass die Fahrizeit prinzipiell fir jeden
beliebigen Abschnitt angegeben werden kann.

Tabelle 2-6 gibt eine Ubersicht tiber die Eigenschaf-
ten der vier Verfahrensklassen fur die Fahrtzeit-
ermittlung. Aufbauend auf diesen Eigenschaften er-
folgt eine Bewertung der Verfahrensklassen fiir die
Ermittlung von Fahrtzeiten und Fahrtzeitverteilun-
gen auf Teilstrecken, Strecken, Netzabschnitten
und Relationen.

2.3.1 Fahrtzeitermittlung mit verkehrsnach-
fragebasierter Fahrtzeitmodellierung

Verkehrsmodelle werden in der Verkehrsplanung
eingesetzt, um die Wirkungen von Entwicklungen
und geplanten MaRnahmen auf die Qualitat des
Verkehrsablaufs zu ermitteln. Dazu missen Ver-
kehrsmodelle den Zusammenhang zwischen Ver-
kehrsnachfrage, Verkehrsangebot und Fahrtzeit

nachbilden. Die Verkehrsnachfrage kann zu diesem
Zweck aus Messungen oder mit Modellen bestimmt
werden:

» Verkehrsnachfrage aus der Ganglinie
gemessener Verkehrsstarken:

Die Ganglinie der Verkehrsstarke kann je nach
Anwendungsfall eine Hauptverkehrszeit, einen
ganzen Tag oder ein ganzes Jahr umfassen. Fur
die Ermittlung der Nachfrageganglinien gibt es
eine Vielzahl von Mdglichkeiten. Beispielhaft
seien drei Ansatze genannt: Um Verkehrsstar-
ken fUr jede Stunde eines Jahres zu ermitteln,
kombinieren BRILON und ZURLINDEN (2003)
typisierte Tagesganglinien mit einer Wochen-
und einer Jahresganglinie. Dieser Ansatz wird
von BRILON und GEISTEFELDT (2007) so er-
weitert, dass gemessene Tageswerte der Ver-
kehrsstarke mit tagesindividuellen Typganglini-
en verknlpft werden. Ein weiterer ganglinienba-
sierter Ansatz wird im Entwurf der Richtlinien far
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Strallen
(RWS (20XX)) vorgestellt. Dort erfolgt die Her-
leitung der fir die Bewertung erforderlichen
8.760 Einzelstundenwerte der Verkehrsstarke in
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einem mehrstufigen Verfahren getrennt nach
Leicht- und Schwerverkehr Straflien.

* Verkehrsnachfrage aus Verkehrs-
nachfragemodellen (z. B. LOHSE (2011)):

Bei Verkehrsnachfragemodellen ist die Ver-
kehrsnachfrage das Ergebnis einer Nachbildung
der Entscheidungsprozesse, die zur Verkehrs-
nachfrage fiihren. Diese Entscheidungen umfas-
sen im Personenverkehr die Aktivitatenwahl,
Zielwahl, Verkehrsmittelwahl, Abfahrtszeitwahl
und Routenwahl. Im Guterverkehr ermitteln die
Modelle das Frachtaufkommen und bilden die
Transportlogistikprozesse der Tourenplanung
nach. Ergebnis der Routenwahl sind Fahrzeug-
zuflisse in das Netz, aus denen sich die Ver-
kehrsstarke der Einzelanlagen ergibt.

Die Fahrtzeit ergibt sich dann aus den Fahrzeugzu-
flissen und dem Verkehrsangebot mit einem Fahrt-
zeitermittlungsmodell. Bild 2-5 zeigt wesentliche
Klassen von Fahrtzeitermittiungsmodellen im Indivi-
dualverkehr. Im Gegensatz zu Methoden der Fahrt-
zeitermittlung, die auf gemessenen Werten beru-
hen, kénnen mit Verkehrsmodellen die Fahrtzeiten
auch fir zuklnftige Netz- und Nachfragezustande
abgeschatzt werden.

Auslastungsabhéngige
Fahrtzeitermittilungsmodelle

Die einfachste Variante eines Fahrtzeitermittlungs-
modells kann man als kapazitats- oder auslastungs-
abhangiges Modell bezeichnen. Bei freiem Ver-
kehrsfluss ergibt sich die Fahrtzeit fiir eine Strecke
aus der Streckenlange und der Geschwindigkeit bei
freiem Verkehrsfluss. Fir Abbiegebeziehungen an
einem Knotenpunkt wird die auslastungsunabhan-
gige Abbiegezeit direkt angegeben. Sie hangt von
der Art der Knotensteuerung ab und wird in der Ver-
kehrstechnik als Grundwartezeit bezeichnet. Im be-
lasteten Netz ergeben sich die Streckenfahrtzeit
und die Abbiegezeit aus einer sogenannten CR-
Funktion (capacity restraint), die den Zusammen-
hang zwischen Auslastung und Fahrtzeit abbildet.
Die Auslastung einer Verkehrsanlage ist dabei als
der Quotient von Verkehrsstarke g und Kapazitat
g™ definiert. Bei Strecken wird die Fahrtzeit bei
freiem Verkehrsfluss mit einem auslastungsabhan-
gigen Faktor erhdht. Bei Abbiegevorgangen an
Knoten wird die Grundwartezeit um einen absoluten
Wert erhdht, da die auslastungsunabhangige War-
tezeit an einem Knoten nicht von der Grundwarte-
zeit abhangt. Die CR-Funktion entspricht dann ei-

nem Warteschlangenmodell, bei dem nach Errei-
chen der Kapazitat jedes zusatzliche Fahrzeug die
Fahrtzeit erhoht. Ein kapazitdtsabhangiges Fahrt-
zeitermittlungsmodell betrachtet die Strecken und
Knoten des Netzes unabhangig von ihren Nachbar-
strecken. Ein kapazitatsabhangiges Modell stellt
deshalb kein Verkehrsflussmodell dar, sondern bie-
tet eine grobe, aber einfache Methode zur Ermitt-
lung von Fahrtzeiten. Wesentliche Inputdaten eines
kapazitatsabhangigen Modells sind

¢ die Verkehrsstarke,
» die Kapazitat und

e die Form der CR-Funktion.

Auslastungsabhéangige Fahrtzeitermittiungsmodelle
kommen in Verkehrsnachfragemodellen fiir die Um-
legung im StralRenverkehr zum Einsatz. Im HBS
(2015) werden auslastungsabhangige Fahrtzeit-
ermittlungsmodelle fir die Bemessung von Auto-
bahnstrecken genutzt.

Makroskopische Verkehrsflussmodelle

Makroskopische Flussmodelle berlcksichtigen im
Gegensatz zu auslastungsabhangigen Modellen
die Interaktion benachbarter Strecken. Dabei wird
das StralRennetz in Abschnitte unterteilt, deren Ge-
schwindigkeit aus der Verkehrsdichte abgeleitet
wird. Die Formulierung eines makroskopischen
Flussmodells umfasst drei Gleichungen: (1) Die Zu-
standsgleichung beschreibt den Zusammenhang
zwischen Verkehrsstarke ¢, Dichte k und Geschwin-
digkeit v. lhre grafische Reprasentation wird als
Fundamentaldiagram bezeichnet. (2) Die Kontinui-
tatsgleichung stellt sicher, dass die Differenz der
Fahrzeuge, die in einen Abschnitt ein und ausfah-
ren, zu einer entsprechenden Dichtednderung im
Abschnitt fuhrt. (3) Die Bewegungsgleichung defi-
niert die Beschleunigungsprozesse an einem Ort
und einen eventuellen Anpassungsterm, zur Anpas-
sung der Geschwindigkeit an die Gleichgewichtsge-
schwindigkeit v(k). Aufgrund der Kopplung der drei
Gleichungen sind makroskopische Flussmodelle in
der Lage, StoBwellen und Ruckstaueffekte abzubil-
den. Wesentliche Inputdaten eines makroskopi-
schen Flussmodells sind

e die Verkehrsstarke bzw. der Zufluss in eine
Strecke,

» die Form des Fundamentaldiagramms (bzw. der
Verkehrsstarke-Geschwindigkeitsrelation) und

« die Form der Bewegungsgleichung.
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Kapazitatsdaten gehen Uber das Fundamentaldia-
gramm ein. Eine haufige Auspragung eines makro-
skopischen Flussmodelles ist das sogenannte Cell-
Transmission-Modell (CTM) von DAGANZO (1994).
Es unterteilt das Netz in Zellen und nutzt eine ver-
einfachte trapezférmige Form des Fundamentaldia-
grams.

Beispiele flir makroskopische Modelle zur Ermitt-
lung von Fahrtzeiten und Verlustzeiten auf Autobah-
nen sind das amerikanische Programm FREEVAL
(ROUPHAIL et al. (2011)) und das deutsche Pro-
gramm KAPASIM. Das Verfahren KAPASIM ermit-
telt in der ersten Version von ZURLINDEN (2003)
staubedingte Zeitverluste nach einem Zusammen-
bruch des flieRenden Verkehrs. Zeitverluste auf-
grund einer hdéheren Fahrtzeit bei zunehmender
Verkehrsstarke im flieRenden Verkehr werden nicht
bertcksichtigt. Damit entspricht es einem War-
teschlagenmodell. GEISTEFELDT (2005) erweitert
das Verfahren so, dass auch Zeitverluste im flie-
Renden Verkehr berlcksichtigt werden. Dazu nutzt
er ein Verkehrsflussmodell, das sich am Cell-Trans-
mission-Modell orientiert.

Mikroskopische Verkehrsflussmodelle

Die detaillierteste Modellierung ermoéglichen mikro-
skopische Flussmodelle. Sie modellieren die Inter-
aktion zwischen Einzelfahrzeugen. In dieser Mo-
dellklasse gibt es eine Vielzahl von Modellen. Sie
reichen von relativ einfachen Modellen wie z. B. so-
genannten zellularen Automaten, bis hin zu psycho-
physischen Fahrzeugfolgemodellen, die das Fah-
rerverhalten sehr differenziert abbilden. Wesentli-
che Inputdaten eines mikroskopischen Flussmo-
dells sind

¢ die Verkehrsstarke und

» Parameter des Fahrzeugfolge- und des
Fahrstreifenwechselverhaltens.

In einem mikroskopischen Flussmodell sind Kapazi-
tatsdaten keine Inputdaten. Die Kapazitat ergibt
sich stattdessen aus den Verhaltensparametern.
Die Parameter mussen so kalibriert werden, dass
die beobachtete Kapazitat mit der modellierten Ka-
pazitat Ubereinstimmt. Mikroskopische Verkehrs-
flussmodelle werden im HBS (2015) als alternative
Verfahren empfohlen, wenn Fahrizeiten fir Teilstre-
cken mit einer Qualitatsstufe F ermittelt werden sol-
len. GEISTEFELDT et al. (2017) zeigen, wie mikro-
skopische Verkehrsflussmodelle fiir die Fahrtzeiter-
mittlung auf Autobahnen genutzt werden kénnen.

Makroskopische Warteschlagenmodelle

Makroskopische Warteschlangenmodelle sind eine
Form makroskopischer Modelle, die Warteprozesse
im Verkehrsablauf (Stauungen bei Engpassen,
Knotenpunkte mit und ohne Lichtsignalanlagen) ab-
bilden. Zur Analyse und Beschreibung dieser Pro-
zesse werden Modelle der Warteschlangentheorie
angewandt, die drei wesentliche Komponenten um-
fassen:

* Ankunftsprozess,
» Bedienungsprozess und

* Bedienungsregel.

Diese Auspragungen der Komponenten definieren
die Art des Wartemodelle. Im HBS (2015) kommen
Warteschlangenmodelle fir die Ermittlung der War-
tezeiten an plangleichen Knotenpunkten zum Ein-
satz.

Mesoskopische Warteschlagenmodelle

Mesoskopische Flussmodelle stellen eine Misch-
form zwischen den makroskopischen und mikrosko-
pischen Flussmodellen dar. Sie betrachten zwar
einzelne Fahrzeuge, die sich aber in lhren Eigen-
schaften innerhalb eines StralRenabschnitts nicht
unterscheiden, d. h. die Geschwindigkeit der Fahr-
zeuge ergibt sich aus den makroskopischen Rand-
bedingungen des Strallenabschnitts.

Vor- und Nachteile der Methode

Eine Fahrtzeitermittlung mit einer verkehrsnachfra-
gebasierten Fahrtzeitmodellierung hat folgende
Vor- und Nachteile:

1. Vorteile

* Es koénnen Fahrtzeiten fir den Analysezu-
stand und den Prognosezustand bestimmt
werden.

« Die Fahrtzeiten konnen fiir Teilstrecken, Stre-
cken und Netzabschnitte bestimmt werden

» Die Ergebnisse sind reproduzierbar.

2. Nachteile

* Die Fahrtzeit entsprechen nicht den tatsach-
lich gemessenen Fahrtzeiten. Die GroRRe der
Abweichung kann nur durch Messungen
quantifiziert werden.

« Zufallige Stérungen werden nicht oder nur
Uber Annahmen berucksichtigt.
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Bild 2-5: Klassen von Fahrtzeitermittiungsmodellen im Individualverkehr
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2.3.2 Fahrtzeitermittlung mit verkehrs-
zustandsbasierter Fahrtzeitmodellierung

Bei diesem Ansatz wird die Fahrtzeit zwischen zwei
stationaren Messstellen aus dem lokalen Verkehrs-
zustand an den Messstellen abgeleitet. Im einfachs-
ten Fall wird als Verkehrszustand die lokale Ge-
schwindigkeit an den beiden Messstellen herange-
zogen. Die Fahrtzeit zwischen den Messstellen be-
rechnet sich dann aus dem Mittelwert der an den
Messstellen erfassten Geschwindigkeiten und aus
der Entfernung zwischen den Messstellen. Im Fall
von Stérungen erhdlt man bessere Ergebnisse
durch die Kopplung der lokalen Messwerte mit ei-
nem makroskopischen oder mikroskopischen Ver-
kehrsflussmodell. Dabei kénnen zwei Verfahrens-
typen unterschieden werden:

« Rekonstruktionsverfahren:

Diese Verfahren rekonstruieren den Verkehrs-
zustand entlang eines Streckenzugs mit einem
Algorithmus, der die grundlegenden Zusammen-
hange zwischen Verkehrsstarke, Dichte und Ge-
schwindigkeit abbildet.

¢ Simulationsverfahren:

Diese Verfahren nutzen makroskopische oder
mikroskopische Verkehrsflussmodelle, die den
realen Verkehrszustand eines Streckenzugs
oder eines Teilnetzes kontinuierlich parallel zur
Realitat abbilden sollen.

Beispiele flir Rekonstruktionsverfahren sind ASDA-
FOTO und das verkehrsadaptive Rekonstruktions-
verfahren von Kesting und Treiber, die beide fiir den
Einsatz auf Autobahnen konzipiert sind:

+ Das System ASDA-FOTO (KERNER et al.
(2000) und REHBORN et al. (2003)) ist ein von
der Daimler-Forschung entwickeltes und paten-
tiertes Verfahren, das sich fur die Zustandserfas-
sung auf Autobahnen eignet. ASDA-FOTO steht
fur Automatische Staudynamikanalyse — Fore-
casting of Traffic Objects). Ziel des Verfahrens
zur Stauverfolgung ASDA ist die zeitkontinuierli-
che Verfolgung und Vorhersage einer detektier-
ten, sich bewegenden, langen Stauzone zwi-
schen lokalen Messstellen, auch wenn der Stau
zwischen den Messstellen nicht direkt gemes-
sen werden kann. Das Verfahren FOTO erganzt
das Verfahren ASDA um die raumlich-zeitlichen
Prognosen des sogenannten synchronisierten
Verkehrs. Aus ASDA-FOTO kénnen Fahrtzeiten
abgeleitet werden. ASDA-FOTO eignet sich fur

den Einsatz auf autobahnahnlichen Stralen mit
planfreien Knotenpunkten und erfordert Detek-
torabstande von ca. 2 bis 3 km.

» Das verkehrsadaptive Rekonstruktionsverfahren
(KESTING und TREIBER (2010)) nutzt fir die
Rekonstruktion des Verkehrszustands als Ein-
gangsgroRen Geschwindigkeitswerte, die zu
festen Zeiten an definierten Orten gemessen
werden. Als Output erhalt man eine kontinuierli-
che Geschwindigkeitsschatzung als Funktion
von Ort und Zeit. Um diese wesentlichen Ei-
genschaften der Verkehrsdynamik zu berick-
sichtigen, werden zwei geglattete Geschwindig-
keitsfelder mit unterschiedlichen Ausbreitungs-
geschwindigkeiten fiir freien Verkehr (Annahme
70 km/h) und gestauten Verkehr (Annahme
15 km/h) unterschieden. Im Gegensatz zu AS-
DA-FOTO ist das Rekonstruktionsverfahren
nicht fur Real-Time-Anwendungen konzipiert,
sondern fir die Darstellung historischer Ver-
kehrslagen.

Ein Beispiel fir ein Simulationsverfahren ist das
Verfahren OLSIM (Online Simulation), das auf einer
Verkehrsflusssimulation mit sogenannten zellularen
Automaten basiert. Das an der Universitdt Duis-
burg-Essen entwickelte Verfahren (SCHRECKEN-
BERG et al. (2005)) wurde im Autobahnnetz in
Nordrhein-Westfalen fir die Ermittlung der Ver-
kehrslage genutzt. Aus den Simulationen ergeben
sich die mittlere Verkehrsstarke und die Geschwin-
digkeit auf den modellierten StralRenstrecken. Die
Simulation erfillt zwei wesentliche Aufgaben: Einer-
seits interpoliert sie die Verkehrsstarke und die Ge-
schwindigkeit zwischen den einzelnen Messstellen,
um auch in den nicht durch stationdre Detektoren
abgedeckten Stralken Daten zu erhalten. Anderer-
seits ermdglicht die Simulation eine Kurzfristpro-
gnose der Verkehrsstarken und der Fahrtzeiten.
Das Verfahren PTV OPTIMA (OTTERSTATTER et
al. (2013)) ist ein weiteres Beispiel flr ein Simulati-
onsverfahren, das ein makroskopisches Flussmo-
dell nutzt.

Eine Fahrtzeitermittlung mit einer verkehrszu-
standsbasierten Fahrtzeitmodellierung zeichnet
sich durch folgende Vor- und Nachteile aus:

1. Vorteile

* Der Ort einer Stérung kann mit dem
Verkehrsmodell abgeschatzt werden.

* Es treten keine datenschutzrechtlichen
Probleme auf.
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2. Nachteile

» Die Gite der Fahrtzeitdaten hangt stark von
der Qualitat des Modells, von den Abstanden
der lokalen Detektoren und von der Qualitat
der Datenerfassung ab.

» Es konnen in der Regel keine Fahrtzeiten fiir
komplette Routen, sondern nur flr Teilrouten
auf detektierten Straflennetzen (Autobahn)
ermittelt werden.

2.3.3 Fahrtzeitermittlung mit raumdiskreter

Fahrtzeitmessung

Die Methoden der raumdiskreten Fahrtzeitermitt-
lung basieren auf der Wiedererkennung von Ver-
kehrsteilnehmenden an verschiedenen Orten.

Die Berechnungen der Fahrtzeiten Uber raumdis-
krete Fahrzeugwiedererkennung kdnnen lediglich
mittlere Geschwindigkeiten ermitteln. Diese mittlere
Geschwindigkeit wird durch die lineare Verbindung
zwischen den Erfassungszeitpunkten ausgedrickt,
wahrend bei realen Fahrtverlaufen Geschwindig-
keitsunterschiede auftreten kénnen. Dadurch kon-
nen keine direkten Aussagen zum raumlichen und
zeitlichen Verlauf oder zu eventuell auftretenden
Stérungen gemacht werden. Aussagen hierzu kon-
nen nur indirekt durch den Vergleich von Einzel-
messwerten oder zeitlich aggregierten Werten ge-
macht werden. In Bild 2-6 ist der zeitlich-rdumliche
Verlauf von Einzelfahrzeugen zu sehen. Die gestri-
chelten Linien stellen die mittleren Geschwindigkei-
ten der detektierten Fahrzeuge dar. Diese Linien
sind die lineare Verbindung zwischen den beiden
Erfassungszeitpunkten. Die durchgezogenen Li-

nien stellen den realen Fahrtzeitverlauf zwischen
den Messquerschnitten dar. (SPANGLER (2009))

2.3.3.1 Floating-Phone-Daten (FPD)

Mobilfunknetze in Deutschland verwenden die Fre-
quenzbereiche der GSM-, UMTS- und der LTE-
Standards. Sie stellen die Basisinfrastruktur fur die
mobile Kommunikation dar. Die Netze der Mobil-
funkbetreiber ermdglichen ,nahezu® lickenlose
Kommunikation in Deutschland. Ein Mobilfunknetz
besteht aus einer Menge an benachbarten Gebie-
ten, den Funkzellen. Diese Funkzellen besitzen
Durchmesser von unter 100 Metern bis zu mehre-
ren Kilometern. Der Durchmesser ist abhangig von
der Region und der Anzahl der Personen im Gebiet.
Jede Funkzelle wird Uber eine sogenannte Basis-
station angeschlossen. Nach Bild 2-7 kann eine Ba-
sisstation bis zu drei Sektoren versorgen. (STEIN-
HART (2015))

Inaktive Mobilfunkgerate, die momentan nicht ge-
nutzt werden, I6sen nur bei einem Wechsel der Lo-
cation Area aus. Somit ist der Standort inaktiver Mo-
bilfunkgerate (Standby) nur auf der der Ebene von
Location Areas bekannt. Eine Location Area besteht
aus einer Anzahl an Funkzellen. Der Wechsel der
Location Area wird auch als ,Handover* bezeichnet.
Lediglich bei einem aktiven Verbindungsaufbau
wird die momentane Funkzelle tGbermittelt. Ein akti-
ver Verbindungsaufbau ist z. B. ein eingehender
Anruf oder ein Datentransfer. Aus den Standby-Da-
ten, die durch die Wechsel der Location Areas ent-
stehen, lassen sich Fahrtzeiten im Verkehrsnetz er-
mitteln. Durch den zeitlichen Verlauf der besuchten
Location Areas lassen sich Fahrtzeiten und Fahrt-
routen ableiten. Hierbei werden Ruickschlisse auf
zurlckgelegte Fahrten und plausible Routen gezo-

Bild 2-6: Zeitlich-raumliche Betrachtung von Einzelfahrzeugen
(eigene Abbildung)

Bild 2-7: Zellularer Aufbau eines Mobilfunknetzes
(Quelle: Do-iT (2008. Bild 1))
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gen, um mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit den
zeitlichen Verlauf der getatigten Ortsveranderung
zu identifizieren (SCHLAICH et al. (2011)). Bild 2-8
zeigt ein Beispiel fir Fahrtzeiten aus FPD.

Die Vor- und Nachteile der Datenquelle Floating-
Phone-Daten lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen:

1. Vorteile

* In Deutschland liegt eine hohe Verbreitung
von Mobilfunkgeraten vor. Dadurch wird eine
hohe Quantitat der Daten erreicht.

* Es muissen keine gesonderten Daten erho-
ben oder ermittelt werden. Die Mobilfunkda-
ten fallen im normalen Betrieb der Mobilfunk-
gerate und der Mobilfunknetze an.

2. Nachteile

» Die Daten sind derzeit noch nicht allgemein
verfligbar.

Bild 2-8: Fahrtzeiten zwischen Stuttgart und Walldorf (liber
Karlsruhe) und Aufteilung in die Fahrzeugklassen
Pkw und Lkw (SCHLAICH et al. (2011))

* Fahrtzeitmessungen sind nur fur Netzab-
schnitte mdglich, die einen ausreichenden
Anteil an Durchgangsfahrten aufweisen.

» Ergebnisse aus 2011 gehen davon aus, dass
Fahrtzeiten nur aus langeren Ortsverande-
rungen von mindestens ca. 20 km abgeleitet
werden konnen. Bei einer hohen Funknetz-
dichte sind auch Auswertungen flr geringere
Langen moglich. (SCHLAICH et al. (2011)).
In dichten Stadtnetzen lassen sich Fahrtzei-
ten deshalb nur fur Ubergeordnete Strallen
(etwa ab Verbindungsfunktionsstufe Ill) ab-
schatzen. Seit 2011 hat die Zahl der Mess-
daten pro SIM-Karte allerdings zugenom-
men, sodass zuklnftig Fahrtzeitdaten maogli-
cherweise auch fir das gesamte StralRen-
netz erfasst werden kénnen.

» Das Auftreten eines Storfalls lasst sich durch
eine erhdhte Fahrtzeit erkennen. Die Lage
der Stérung ist mit diesem Verfahren nur ein-
geschrankt lokalisierbar und hangt von der
Gestaltung des Mobilfunknetzes ab.

2.3.3.2 Kennzeichenerfassung (ANPR)

ANPR-Systeme (Automated Number Plate Recog-
nition) zur automatischen Erfassung von Kfz-Kenn-
zeichen bestehen im Wesentlichen aus zwei Kom-
ponenten: einer Kamera, die Kennzeichen vorbei-
fahrender Fahrzeuge erfasst und ununterbrochen
Bilder an einen Rechner sendet und einer Software,
die in den empfangenen Bildern die einzelnen Zei-
chen der Kennzeichen erkennt, verschlisselt und in
einer Datenbank abspeichert. Je nach Aufstellungs-
ort des ANPR kann das System einen oder mehrere
Fahrstreifen beobachten und erfassen. Bild 2-9 ver-
deutlicht den Ablauf der Kennzeichenerkennung.

Bild 2-9: Schematischer Ablauf einer Kennzeichenerkennung (FRIEDRICH et al. (2009))
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Nach FRIEDRICH et al. (2009) kann ein ANPR-Sys-
tem mindestens 80 % der Kennzeichen von vorbei-
fahrenden Fahrzeugen richtig erkennen und inter-
pretieren. Voraussetzung hierflr ist, dass das Sys-
tem richtig aufgebaut und gut eingestellt ist. Die Er-
kennung hangt nicht nur von der Aufstellposition
und der richtigen Einstellung des Systems ab, son-
dern auch von weiteren Einflissen, wie: Nieder-
schlag, Sonneneinstrahlung, Abschattungen auf
der Fahrbahn oder Verschmutzungsgrad der Kenn-
zeichen. Mit dieser Methode ist es mdglich, Fahr-
zeuge auf Autobahnen oder Fahrzeuge bei hohen
Verkehrsstarken zu detektieren. Eine Fahrtzeiter-
mittlung mit ANPR hat folgende Vor- und Nachteile:

1. Vorteile
* Hohe Erkennungsrate
* Hoher Stichprobenumfang

* Ermittlung sehr genauer Fahrtzeitdaten
mit hoher Gite

2. Nachteile
¢ Hohe Investitionskosten

« Die Erfassung von Kennzeichen wird auch
bei einer Verschlisselung der Kennzeichen
von den Datenschitzern der Bundeslander
unterschiedlich beurteilt und ist nicht in je-
dem Bundesland mdglich.

» Der Ort einer Stérung zwischen zwei Mess-
querschnitten kann nicht erfasst werden.

* Der zeitliche Verlauf zwischen zwei Mess-
querschnitten kann nicht erfasst werden.

» Es konnen in der Regel keine Fahrtzeiten fur
komplette Routen, sondern nur flr Teilrouten
auf detektierten Straflennetzen (Autobahn)
ermittelt werden.

2.3.3.3 Bluetooth

Bluetooth dient der Funkvernetzung von mobilen
Geraten Uber kurze Distanz. Will ein mobiles Gerat
mit anderen Geraten in Kontakt treten, sendet es
vor Aufbau der Datenverbindung fortlaufend seine
eindeutige MAC-Adresse. Ein Beispiel fir mobile
Gerate im Pkw sind Mobilfunkgerate mit einer Frei-
sprecheinrichtung. Uber die MAC-Adresse kénnen
— ahnlich wie bei ANPR-Systemen — Fahrzeuge an
unterschiedlichen Stellen im Netz wiedererkannt
werden. In MARGREITER et al. (2015) werden De-

tektionsraten von rund 35 % fir eine Autobahnstre-
cke von etwa 5 km ohne Ausfahrten angegeben.
Bei der Fahrtzeitermittlung mittels Bluetooth erge-
ben sich folgende Vor- und Nachteile:

1. Vorteile
* Deutlich preiswerter als ANPR.

» Fir die Erfassung einer Kreuzung reichen ein
bis zwei Gerate.

» Einfache Montierung (es genlgt, die Gerate
in einem vorhandenen Schaltkasten am Stra-
Renrand unterzubringen.

2. Nachteile

» Eswerden nicht alle Fahrzeuge erfasst (Blue-
tooth muss aktiv und auf sichtbar gestellt
sein).

* Fahrzeuge kénnen mehrfach erfasst werden
(mehrere Bluetooth-Gerate im Fahrzeug ak-
tiv oder Doppeldetektion von langsam fah-
renden Fahrzeugen).

» Keine exakte Lokalisierung der erfassten
Fahrzeuge. Da die Erfassungsgerate eine
Reichweite von bis zu 100 m aufweisen, ist
eine Lokalisierung im Bereich von bis zu 100
m maglich.

2.3.4 Fahrtzeitermittlung mit raum-
kontinuierlicher Fahrtzeitmessung

Eine raumkontinuierliche Fahrtzeitermittlung erfor-
dert eine Positionserfassung mit globalen Navigati-
onssatellitensystemen (GNSS). Vorhandene und
geplante GNSS sind GPS, GALILEO, GLONASS
und Beidou. GNSS-basierte Daten fiir die Fahrtzeit-
ermittiung umfassen Floating-Car-Daten (FCD) und
Floating-Smartphone-Daten (FSD):

» Als Floating-Car-Daten (FCD) werden die Daten
bezeichnet, die von Fahrzeugen im Stralenver-
kehr erfasst werden. Im Fahrzeug wird die aktu-
elle Fahrzeugposition kontinuierlich mit Hilfe der
Navigationssatellitensysteme erfasst, sodass
die genaue Zeit-Weg-Trajektorie bekannt ist.

« Die Bezeichnung ,Floating-Smartphone-Daten®
soll die positionsbezogenen Daten, die aufgrund
unterschiedlichster Dienste und Anwendungen
auf einem Smartphone erzeugt und an Anbieter
Ubermittelt werden, umschreiben. Diese Anwen-
dungen kdnnen zwar nicht auf fahrzeugseitig er-
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fasste Daten (zuriickgelegte Weglange) zuriick-
greifen, die Positionsbestimmung kann aber im
Gegensatz zu FCD durch GSM-Ortung und
WLAN-Ortung verbessert werden.

Im Rahmen dieser Untersuchung werden FCD und
FSD einheitlich als FCD bezeichnet. FCD kénnen
im Rahmen eines Projekts mit projektbezogenen
Messfahrten ermittelt oder aus kommerziellen Da-
tenquellen Ubernommen werden.

FCD aus Messfahrten

Eine einfache Methode zur Messung von Fahrtzei-
ten ist die Durchfiihrung von Messfahrten mit einer
Aufzeichnung der Fahrt. Hierfir werden Messfahr-
zeuge mit einem GPS-Empfanger und einem GPS-
Logger (schreibt die Daten mit) ausgestattet. Das
Fahrzeug fahrt zuvor definierte Routen ab und
zeichnet Fahrtzeit, Fahrtgeschwindigkeit, Wartezeit
und die Anzahl der Halte auf. Auf diese Weise kon-
nen exakte Trajektorien (zeitlich-6rtlicher Verlauf ei-
ner Bewegung) gebildet werden.

1. Vorteile
» Exakte Erfassung der Fahrtroute

* Hochaufgeldste zeitliche und rdumliche
Informationen Uber den Verkehrszustand

» Alle nétigen Kenngrofien kbénnen gemessen
werden

2. Nachteile

* In der Regel sehr geringer Stichproben-
umfang

» Methode eignet sich nur fur die Validierung
von Fahrtzeiten und nicht fir eine zeitlich
kontinuierliche Fahrtzeitermittlung.

FCD aus kommerziellen Datenquellen

Tabelle 2-8 gibt eine Ubersicht iiber kommerzielle
Datenquellen fiir FCD und deren Dateninhalte, die
in Kapitel 2.4. im Detail vorgestellt werden. Derzeit
bieten in Deutschland vier Anbieter Fahrtzeitdaten
an, die aus Navigationsgeraten oder Navi-Apps ab-
geleitet werden (Stand: Juli 2018).

Kommerzielle FCD-Datenquellen (HERE, INRIX,
TomTom) oder lokale Geschwindigkeiten aus ande-
ren Quellen sind fir die Ermittlung von Fahrtzeiten
und Fahrtzeitverteilungen fir Strecken, Netzab-
schnitten und Relationen nur dann geeignet, wenn
entweder

« Fahrtzeiten bereits in der gewlnschten raumli-
chen (Netzabschnitt, Relation) und zeitlichen
(Perzentile) Auflosung geliefert werden,

oder wenn

» die Mittelwerte der Geschwindigkeiten der Teil-
strecken genutzt werden,

» die Geschwindigkeiten der Teilstrecken zeitlich
aufgeldst verfligbar sind (15°, besser 5° oder 3°)
und in einer Heatmap dargestellt werden kon-
nen,

» aus diesen Daten fur viele Abfahrtszeitpunkte
(ca. alle 5°) reprasentative Fahrtzeit-Trajektorien
erstellt werden, die die mittlere Geschwindigkeit
zum Durchfahrtszeitpunkt verwenden und

» aus diesen reprasentativen Fahrtzeit-Trajektori-
en dann Fahrtzeitverteilungen fir Strecken und
Netzabschnitte ermittelt werden.

Dazu missen die Geschwindigkeitsdaten zeitlich
und raumlich aufgeldst archiviert werden. Bild 2-10
zeigt eine Heatmap flr einen Netzabschnitt und die

Datenquelle Vaulsssig Verteilungsklassen Mittelwert Hits, Nachfrage sz:"‘:gai‘::’zl:::t
Optimistic

Google - Best-Guess - - Relation (Route)
Pessimistic

HERE v Perzentile in 20 Klassen v v Teilstrecke
Best-

INRIX v est-Guess - ; Teilstrecke

(Speed optimized estimate)
TomTom v Perzentile in 20 Klassen v v Teilstrecke

Tab. 2-8: Ubersicht (iber FCD-Datenquellen und Dateninhalte (Stand: Juli 2018)
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Bild 2-10: Reprasentative Zeit-Weg-Trajektorien in einer Heatmap, in der Geschwindigkeiten abhangig von Ort und Zeit eingetragen

werden.

aus dieser Heatmap generierten Fahrtzeit-Trajekto-
rien fUr 12 Abfahrtszeitpunkte je Stunde.

FCD fir Teilstrecken aus kommerziellen Datenquel-
len haben folgende Vor- und Nachteile:

1. Vorteile

* Es konnen mittlere Fahrtzeiten flir komplette
Routen mit einer hohen Qualitat ermittelt wer-
den.

» Storfallerkennung sowohl raumlich als auch zeit-
lich mdglich.

2. Nachteile

* FiUr die Ermittlung von Fahrtzeitverteilungen
mussen die Geschwindigkeitsdaten zeitlich und
raumlich aufgel6st archiviert werden und dann
daraus reprasentative Fahrtzeit-Trajektorien ge-
neriert werden. Diese Trajektorien sind dann In-
put fir die Fahrtzeitverteilungen.

2.3.5 Ermittlung von Reisezeiten

Da die Bewertung der Verbindungsqualitdt von
Haustlr zu Haustur erfolgen soll, muss die Bewer-
tung des Zeitaufwandes die Zugangszeit (Gehzeit
von der Haustur zum Einstiegsort in das Verkehrs-
mittel), die Abgangszeit (Gehzeit vom Ausstiegsort
zur Haustir) und eine eventuelle Parksuchzeit be-
rucksichtigen. Wenn die Ermittlung der Fahrtzeit mit
einem Netzmodell erfolgt, dass nicht alle StralRen
umfasst, muss zusatzlich die Fahrtzeit im unterge-
ordneten Netz abgeschatzt werden. Aufbauend auf
Untersuchungen von FRIEDRICH und GALSTER
(2008) und GALSTER (2009) enthalt die RIN Vor-
schlage fur sog. Anbindungszeiten, die Zugangs-,
Abgangs- und Parksuchzeiten umfassen. Die Zu-
gangszeit und die Abgangszeit hangen von der
Lage und der baulichen Struktur des Gebietes ab.
Die Zu- und Abgangszeit steigt mit zunehmender
Baudichte. In Gebieten mit hoher Baudichte kann
oftmals nicht direkt am Ausgangs- bzw. Zielpunkt
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Gebietscharakteristik

tps bei hohem
Parkdruck

[min]

tps bei normalem
Parkdruck

[min]

tzultas
[min]

Kernbereich Oberzentrum
« vorrangige Nutzung Einkauf, Erledigung
* kaum Wohnnutzungen

Kernbereich Mittelzentrum

» Mischnutzung Einkauf, Erledigung, Arbeiten
» geringe Wohnnutzungen

Kernbereich Unterzentrum

» Mischnutzung Einkauf, Erledigung, Arbeiten
* mittlere Wohnnutzungen

Innenstadtrandbereich Oberzentrum

» Mischnutzung Wohnen, Arbeiten, Einkaufen, Erledigen

» Bewohnerparken findet in groRerem Umfang im Stralen-
raum statt.

» Sonstige Gebiete

 vorrangige Wohnnutzung

» Bewohnerparken findet vor allem auf privaten Stellplatzen
und nur in geringem Umfang im Stralenraum statt.

2,5 2,0 4,0

2,0 1,0 3,0

1,0 1,0 2,0

2,0 2,0 4,0

1,0 0,0 -

Tab. 2-9: Zugangszeit, Abgangszeit und Parksuchzeit im Pkw-Verkehr nach RIN (2008, Tabelle 21)

geparkt werden, sodass gréRere Entfernungen zu
Fuld zurlckgelegt werden missen. In Tabelle 2-9
sind die Zu- und Abgangszeiten in Abhangigkeit der
Gebietscharakteristik dargestellt. (RIN (2008))

2.3.6 Aufbereitung von Fahrtzeit- und
Reisezeitdatendaten aus FCD

Ein Ziel der Untersuchung ist es, relationsbezogene
Reisezeitdaten bereitzustellen. Hierfir missen die
vom jeweiligen Anbieter bereitgestellten Fahrtzeit-
daten aufbereitet werden. Im Folgenden wird die
Vorgehensweise dieser Aufbereitung beschrieben.
Dabei werden streckenbasierte und relationsbasier-
te Ansatze unterschieden. In beiden Fallen werden
zuerst die Start- und Zielorte festgelegt.

Festlegung der Start- und Zielorte

Jede Relation bzw. jede Route bendétigt einen Start-
und einen Zielort. Die Koordinaten der Orte werden
vorab fur alle Orte bestimmt. Um unterschiedliche
Datenquellen fir das Strallennetzmodell verwen-
den zu kénnen, sollten die Koordinaten unabhangig
vom Strallennetz festgelegt werden. In dieser Un-
tersuchung werden als Start- und Zielorte die Koor-
dinaten verwendet, die Google mit dem Ortsnamen

bereitstellt. Jeder Ort wird dann mit Anbindungs-
strecken Uber einen oder mehrere Knoten an das
jeweilige Strallennetz angebunden. Die Anbin-
dungsstrecken mussen so gewahlt werden, dass
eine Route nicht in einer einbahnigen Stral3e be-
ginnt, die ein Wendemandver erfordert, um den
Zielort zu erreichen. Jeder Ort oder jede Anbin-
dungsstrecke wird mit einer Zugangs-, Abgangs-
und Parksuchzeit attribuiert, sodass die Reisezei-
ten berechnet werden kénnen.

Streckenbasierte Fahrt- und Reisezeitermittlung

Die Fahrtzeitermittlung erfolgt streckenbasiert,
wenn die Fahrtzeitdaten auf der Ebene von Stre-
cken verfligbar sind. Das ist der Fall bei den Daten-
quellen HERE, INRIX und TomTom. Fur eine stre-
ckenbasierte Fahrtzeitermittiung werden folgende
Aufbereitungsschritte durchgefihrt:

* Ausgangspunkt:

Ausgangspunkt fur die Fahrtzeitermittlung ist ein
Streckennetz mit Geschwindigkeitsdaten. Fur
jede Strecke liegen fir alle oder ausgewahlte
Zeitraume Geschwindigkeitsdaten vor. Je nach
Datenquelle kann dies eine reprasentative Ge-
schwindigkeit oder eine Menge von Perzentil-
Geschwindigkeiten sein.
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Geschwindigkeitsbeschrankungen:

Die gemessenen Geschwindigkeitswerte kon-
nen die zulassige Geschwindigkeit oder die
Richtgeschwindigkeit auf Autobahnen Uber-
schreiten. Fur die Analyse der Angebotsqualitat
und fur die Ermittlung der Reisezeitzuverlassig-
keit sollten Werte, die Geschwindigkeitsvorga-
ben Uberschreiten, korrigiert werden.

Raumliche Lucken bei Geschwindigkeitsdaten:
Geschwindigkeitsdaten liegen nicht immer flr
das komplette Netz vor. Es kdnnen Daten fur
einzelne Strecken einer Stralenfunktionsklasse
(Functional-Road-Class FRC) oder fur eine kom-
plette Strallenfunktionsklasse (z. B. Erschlie-
Rungsstrallen) fehlen. In diesem Fall missen
die Geschwindigkeitsdaten geschatzt werden.
Sofern Verkehrsstarken vorliegen, kann das mit
Hilfe von CR-Funktionen erfolgen.

Zeitliche Lucken bei Geschwindigkeitsdaten:
Geschwindigkeitsdaten kdnnen auf einzelnen
Strecken fir einzelne Zeitraume fehlen. Diese
Geschwindigkeitsdaten kénnen entweder aus
den Geschwindigkeiten vergleichbarerer Tages-
zeiten oder aus Geschwindigkeitsganglinien ver-
gleichbarer Strecken Gibernommen werden.

Festlegung einer Route:

Fir jede Relation wird eine Route als eine Folge
von Strecken definiert. Die Festlegung kann
durch eine Bestwegsuche erfolgen, bei der die
Geschwindigkeit im unbelasteten Netz oder in
der Nebenverkehrszeit zugrunde gelegt wird.
Die Fahrtzeiten werden dann fiir diese Strecken-
folge ermittelt. Die Route wird auch dann beibe-
halten, wenn es tageszeitabhangig eine schnel-
lere Route gibt.

Festlegung der Abfahrtszeitpunkte:

Die Fahrtzeiten einer Route werden flir ausge-
wahlte Abfahrtszeitpunkte ermittelt. Fir jeden
Abfahrtszeitpunkt kann sich eine andere Reise-
zeit ergeben.

Statische oder dynamische Fahrtzeitermittlung:
Bei der statischen Fahrtzeitermittlung, wird fur
alle Strecken der Route die Fahrtzeit zum Ab-
fahrtszeitpunkt am Startort verwendet. Bei der
dynamischen Fahrtzeitermittiung werden fur alle
Strecken die Fahrtzeiten zum Zeitpunkt der
Durchfahrt verwendet. Bei kurzen Routen wer-
den die Unterschiede zwischen der statischen

und der dynamischen Fahrtzeitermittlung klein
sein.

* Reisezeitermittlung:

Die Fahrtzeiten der Route werden um die Zu-
gangs-, Abgangs- und Parksuchzeiten erganzt.

« |dentifikation von Baustellen:

Die Identifizierung von Baustellen oder anderen
Ursachen von Stérungen lasst sich in histori-
schen Fahrtzeiten nur schwer oder gar nicht
durchfiihren, da die Analyse historischer Fahrt-
zeitdaten in der Regel einen langeren Datums-
bereich umfasst. Ein Zusammenhang zwischen
Fahrtzeiten und Baustellensituationen Iasst sich
dann untersuchen, wenn die Lage der Baustel-
len bekannt ist und wenn die Baustelle im ge-
samten analysierten Datumsbereich vorhanden
war.

Die genannten Aufbereitungsschritte kdnnen fir die
mittleren Fahrtzeiten uneingeschrankt durchgefuhrt
werden. Bei der Verwendung von Perzentilen der
Fahrtzeit ist mit hdheren Perzentilen eine anstei-
gende Uberschatzung der Fahrtzeiten zu erwarten
(Kapitel 2.1.1). Dennoch werden auch diese Be-
rechnungen durchgefiihrt, um Hinweise auf die
Auswirkungen von zufalligen Stérungen zu erlan-
gen.

Relationsbasierte Fahrt- und
Reisezeitermittlung

Die Fahrtzeitermittlung erfolgt relationsbasiert,
wenn die Fahrtzeitdaten nur fur eine Relation zwi-
schen zwei Punkten verfugbar sind. Das ist bei der
Datenquelle Google der Fall. Fir eine relationsba-
sierte Fahrtzeitermittiung werden folgende Aufbe-
reitungsschritte durchgefihrt:

» Festlegung einer Route:

Zwei Punkte kdnnen durch mehr als eine Route
verbunden werden. Google liefert situationsab-
hangig Fahrtzeitdaten fur die zeitkirzeste Rou-
te. Um sicherzustellen, dass die Fahrtzeiten im-
mer fir eine vorgegebene Route ermittelt wer-
den, muss die Route Uber Zwischenpunkte defi-
niert werden oder aus Teilrouten zusammenge-
setzt werden. Die Teilrouten missen so gewahlt
werden, dass es keine sinnvollen Alternativrou-
ten gibt. Bei langen Routen fiihrt diese Vorge-
hensweise zu vielen Teilrouten und zu vielen Ab-
fragen. Aus diesem Grund wurden im Projekt die
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Fahrtzeiten der Datenquelle Google ohne Zwi-
schenpunkte abgefragt. Die Route kann deshalb
variieren.

» Festlegung der Abfahrtszeitpunkte:

Die Fahrtzeiten einer Route werden fiir ausge-
wahlte Abfahrtszeitpunkte ermittelt. Fir jeden
Abfahrtszeitpunkt kann sich eine andere Reise-
zeit ergeben.

» Statische oder dynamische Fahrtzeitermittlung:

Google fuhrt eine dynamische Fahrtzeitermitt-
lung durch. Bei der Addition der Fahrtzeiten von
Teilrouten werden allerdings der statische und
der dynamische Ansatz vermischt.

* Reisezeitermittlung:

Die Fahrtzeiten der Route werden um die Zu-
gangs-, Abgangs- und Parksuchzeiten erganzt.

2.4 Quellen fur Floating-Car-Daten

Zum Zeitpunkt der Untersuchung stellten in
Deutschland vier Anbieter Fahrtzeiten zur Verfu-
gung (Stand: Mai 2018), die aus Navigationsgera-
ten oder Navi-Apps abgeleitet werden. Mdéglicher-
weise nutzen die Anbieter auch Mobilfunkdaten als
Datenquelle. Die Anbieter Google Maps, HERE, IN-
RIX und TomTom bieten ausgewahlte Daten zum
Teil kostenlos und umfassendere Daten gegen Be-
zahlung an. In der Regel werden sowohl aktuelle
als auch historische Daten angeboten. Fahrtzeiten
waren bei HERE, INRIX und TomTom auf der Ebe-
ne von Strecken und bei Google auf der Ebene von
Routen und Relationen verfligbar.

Google

Die Google LLC (Limited Liability Company) stellt
umfangreiche Datenquellen im Internet bereit. Uber
eine API (Application Programming Interface) wer-
den Softwareentwicklern und Dienstleistern Schnitt-
stellen zur Verfigung gestellt. Damit kdnnen the-
menbezogene Daten durch eigene Anwendungen
abgefragt und verarbeitet werden. Die Google Maps
Platform bietet weltweit Standortdaten, Entfernun-
gen und Fahrtzeiten zwischen beliebigen Orten. Die
Fahrtzeiten basieren auf aktuellen und historischen
Verkehrsdaten sowie auf Prognosemodellen. Mit-
tels einer Anwenderapplikation werden Uber die API
,Google Maps Distance Matrix“ bzw. ,Google Maps

JavaScript* http-Anfragen an Webserver der Goo-
gle LLC gesendet. Die dafiir notwendigen Uberga-
beparameter sind durch die jeweilige API definiert
und beinhalten u. a.:

¢ Adresse oder Geokoordinate von Start- und
Zielort

* Verkehrssystem (Kfz, Fulganger, Radfahrer,
offentliche Verkehrsmittel)

» Start- oder Zielzeitpunkt (Jetzt oder beliebiger
historischer/zukinftiger Zeitpunkt)

Die Ruckgabe der abgefragten Daten fir die Wei-
terverarbeitung erfolgte im Standarddatenformat
JSON oder XML und beinhaltete u. a.:

¢ Adresse oder Geokoordinaten von Start- und
Zielpunkten

* Fahrtweite
» Startzeitpunkt

» Fahrtzeit in drei Auspragungen (siehe https://
deve lopers.google.com/maps/documentation/
distance-matrix/intro):

— Best-Guess: ,indicates that the returned
duration in traffic should be the best estimate
of travel time given what is known about
both historical traffic conditions and live
traffic. Live traffic becomes more important
the closer the departure time is to now.”

— Pessimistic: ,indicates that the returned
duration in traffic should be longer than the
actual travel time on most days, though
occasional days with particularly bad traffic
conditions may exceed this value.

— Optimistic: “indicates that the returned
duration in traffic should be shorter than the
actual travel time on most days, though
occasional days with particularly good traffic
conditions may be faster than this value”.

Bei der Interpretation der Fahrtzeit und -weite fir
die unterschiedlichen Verkehrssysteme ist zu be-
achten, dass nur fir den Kfz-Verkehr zuriickgege-
bene Werte auf Daten aus historischen und aktuel-
len Verkehrszustdnden beruhen. Dabei erfolgt ser-
verseitig, in Abhangigkeit des zeitlichen Abstandes
der Ankunftszeit am Zielort zum Zeitpunkt der Ab-
frage, eine unterschiedliche Gewichtung von aktu-
ellen Verkehrs- und prognostischen Modeldaten.
Die Ruckgabewerte der Ubrigen Verkehrssysteme
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hingegen werden derzeit aus Fahrplandaten des 6f-
fentlichen Nahverkehrs und Berechnungen mit ein-
heitlichen angenommenen Durchschnittsgeschwin-
digkeiten auf kirzesten Wegen ermittelt.

Die ,Google Maps Distance Matrix API“ bzw. ,Goo-
gle Maps JavaScript API“ stellten keine detaillierten
Routeninformationen zur Verfigung. Um Rick-
schlisse auf die serverseitig berechnete Wegeket-
te, die den Reisezeit- und Entfernungsdaten zu-
grunde lag, zu erhalten, konnte auf die ,Google
Maps Directions API“ zurtckgegriffen werden.
Durch die zeitgleich ausgefiihrte Abfrage Uber diese
API ergaben sich so erweiterte Informationen, die
die Identifikation tageszeitlich verénderter Wege-
fihrung zwischen identischen Start- und Zielpunk-
ten bei weiteren Auswertungen ermdglichten.

HERE

Auf die historischen Geschwindigkeitsdaten von
HERE Traffic Analytics kann entweder Uber ein
Webportal oder Uber eine API-Schnittstelle zuge-
griffen werden. Eine Abfrage bestand

» aus der Angabe eines Gebietes,
« der Auswahl der StraRenklasse,
» der Auswahl eines Datumsbereichs,
» der Auswahl von Wochentagen und

* der Auswahl von Zeitrdumen des Tages (z. B.
5-Minuten-, 15-Minuten- oder Stunden-Werte).

HERE lieferte dann flr alle gewahlten Zeitraume
die Daten in nicht aggregierter Form zurtick. Diese
konnten dann nachtraglich aggregiert werden, wo-
bei Mittelwerte, Standardabweichung u. a. selbst
berechnet werden konnten. Auflerdem konnten
nicht gewilnschte Tage nachtraglich aussortiert
werden. Zudem konnte bei der Abfrage noch zwi-
schen ,Cars“ und ,Trucks® unterschieden und so
wenigstens naherungsweise Verkehrssystem-spe-
zifische Abfragen vorgenommen werden.

Die im Projekt gelieferten Daten umfassten unter
anderem:

» Die Anzahl der Messungen (Hits, Stichproben-
groéRe) fur jeden abgefragten Zeitraum

* Perzentile der Geschwindigkeit/Fahrtzeit

« Freifahrtgeschwindigkeit

» Geschwindigkeitsbeschrankung
* Ein von HERE definierter Konfidenzwert

« Statistische Kennwerte:

— Harmonischer Durchschnitt der Geschwin-
digkeit

— Standardabweichung der Geschwindigkeit

— Standardabweichung der Reisezeit

Als Basis fur die Geschwindigkeitsdaten konnte das
Navigationsnetz von HERE verwendet werden.

INRIX

Die Verkehrsdaten von INRIX (INRIX XD Traffic)
kénnen Uber die ,INRIX Roadway Analytics Plat-
form* abgefragt werden. Hierbei handelt es sich um
eine webbasierte Benutzeroberflache, mit deren
Hilfe es mdglich ist, Verkehrsinformationen aus IN-
RIX XD Traffic zu analysieren und zu visualisieren.
Die Daten kénnen Uber eine Download-Funktion
abgefragt werden. Die INRIX Roadway Analytics
Platform enthielt folgende Moglichkeiten:

+ Uber den Data Downloader konnten Daten aus
INRIX XD Traffic direkt aus der Datenbank abge-
fragt werden. Die Abfragen konnten fir jeden
StraRenabschnitt und fiir jede beliebige Uhrzeit
getatigt werden.

» Performance Charts produzierten Linien- und
Balkendiagramme, fiir Vorher/Nachher-Untersu-
chungen oder fir Visualisierungen von Analyse-
Ergebnissen.

» Congestion Scan ermdglichte die Identifizierung
von Problemgebieten einer Stralle Uber Heat-
maps.

» Bottleneck Ranking identifizierte alle Engpasse
oder Staus in einer bestimmten Zeitperiode in ei-
nem Gebiet und klassifiziert diese nach der An-
zahl an Vorkommnissen, der Lange und der
Dauer.

Die Aufbereitung grofierer Datenbankabfragen von
historischen Geschwindigkeitsdaten musste bei IN-
RIX direkt in Auftrag gegeben werden. Die histori-
schen Daten wurden in Form von Archivdaten (IN-
RIX XD Archive) fur das gewahlte Untersuchungs-
gebiet und flr den ausgewahlten Zeitraum geliefert.
Bei den XD Archive Daten handelt es sich um mi-
nitlich erfasste Geschwindigkeiten auf einem Stra-
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Rensegment. Die XD Archive Daten werden aus
dem Real-Time-Datenprodukt von INRIX abgeleitet.
Fir die Erzeugung der Real-Time-Daten verwendet
INRIX eine Kurzfristprognose, um die aus der La-
tenzzeit von 60-90 Sekunden resultierenden Dis-
krepanzen zu reduzieren. Der Wert, der den Nut-
zern jetzt* geliefert wird, beruht auf etwa 1 bis 2
Minuten alten Messdaten. INRIX fihrt Hochrech-
nungen durch (auch mithilfe von kinstlicher Intelli-
genz), um die Geschwindigkeit basierend auf der
aktuellen Situation und historischen Daten etwa
eine Minute in die Zukunft zu prognostizieren. Die-
ser ,Speed Optimized Estimate® genannte Wert
wird gespeichert und fliet in das Produkt XD Archi-
ve ein, das im Projekt verwendet wurde. Fur das XD
Archive-Produkt werden allerdings zusatzlich auch
noch solche Daten mitbericksichtigt, die fur die
Verwendung im Real-Time-Produkt ,zu spat‘ ange-
kommen sind. SchlieRlich wird eine Ex-Post-Kor-
rektur der Vorhersagewerte (Speed Optimized Esti-
mate) mit allen tatsachlich gemessenen Daten vor-
genommen.

Diese XD Archive Daten wurden dann nachtraglich
aggregiert, um Mittelwerte zu berechnen. Die im
Projekt gelieferten Daten umfassten unter ande-
rem:

» Freifahrtgeschwindigkeit

* Harmonischer Durchschnitt der Geschwindig-
keit des Zeitraums

* Historische Durchschnittsgeschwindigkeit
» Geschwindigkeitsbeschrankung

¢ Ein von INRIX definierter Konfidenzwert

Zum Zeitpunkt der Berichtsfertigstellung liefert
INRIX auch standardmafRlig 5 Perzentile der Ge-
schwindigkeit: 5 %, 25 %, 50 %, 75 % und 95 %).
Perzentile in 5%-Schritten kdnnen auf Anfrage be-
reitgestellt werden (Stand: 2020).

Als Basis fur die Verortung der Daten diente ein
nicht routingfahiges OpenStreetMap-Netz.

TomTom

Auf die historischen Geschwindigkeitsdaten von
TomTom kann entweder Uiber das webbasierte Traf-
fic Stats Webportal oder Uber die Traffic Stats API-
Schnittstelle zugegriffen werden. Uber das Traffic
Stats Portal kdnnen individuelle Datenbankabfra-
gen erstellt, bearbeitet, gespeichert und abgerufen

werden. Fur groRe Datenabfragen eignet sich die
Traffic Stats API. Eine benutzerdefinierte Abfrage
wird spezifiziert durch

* die Auswahl von Routen bzw. die Auswahl eines
Gebiets (Definition einer Bounding Box, mit der
Médglichkeit, nach StraRenklasse zu filtern),

» einen Datumsbereich (ein Tag bis zu mehreren
Jahren — unerwlnschte Tage, wie z. B. Feierta-
ge, kénnen herausgefiltert werden) und

» Uber frei definierbare Zeitraume (z. B. Montag,
7:30 bis 8:00 Uhr)

Zudem kann bei der Abfrage noch zwischen ,Priva-
te Cars“ und ,Fleet* unterschieden und so nahe-
rungsweise verkehrssystemspezifische Abfragen
vorgenommen werden. Die im Projekt gelieferten
Daten umfassten unter anderem:

» Die Anzahl der Messungen (Hits, Stichproben-
groRe) fiir jeden abgefragten Zeitraum

* Perzentile der Geschwindigkeit/Fahrtzeit
» Freifahrtgeschwindigkeit
» Geschwindigkeitsbeschrankung

¢ Statistische Kennwerte:

— Harmonischer Durchschnitt der Geschwin-
digkeit

— Standardabweichung der Geschwindigkeit

— Standardabweichung der Reisezeit

Als Basis fur die Geschwindigkeitsdaten kann das
Navigationsnetz von TomTom (TomTom MultiNet)
verwendet werden.
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Methode der Fahrtzeitermittiung Datenquelle

Zeitraum

.

Streckenbasiert,

modellierte Fahrtzeiten PTV-Validate

Streckenbasiert,
FCD

estimate)

Verkehrsnachfragemodelle

Landesverkehrsmodell Bayern

HERE (Mittelwert, Perzentile)
INRIX (Best-Guess/Speed optimized

TomTom (Mittelwert, Perzentile)

Werktag Mo-Fr
* SVZ (unbelastetes Netz)
* HVZ (belastetes Netz)

Werktag Mo-Fr
» 19 Abfahrten fir jede Stunde des Tages
zwischen 04:00 und 22:00 Uhr

Relationsbasiert, FCD

.

Google (Best-Guess)

Tab. 3-1: Methoden und Datenquellen zur Ermittlung von Fahrtzeiten fiir ausgewahlte Relationen

3 Analyse ausgewahlter
Relationen

Um die Aussagekraft unterschiedlicher Datenquel-
len und Datenanbieter zu untersuchen, wurden in
einem ersten Schritt Fahrtzeiten fir 16 ausgewahlte
Relationen und fur festgelegte Zeitrdume mit drei
unterschiedlichen Methoden und unter Nutzung al-
ler zuganglichen Datenquellen ermittelt und vergli-
chen. Fur jede Methode wurden die Fahrtzeiten
nach Mdglichkeit aus mehr als einer Datenquelle
bestimmt. Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick tber die
Methoden, die Datenquellen und die untersuchten
Zeitfenster.

3.1 Auswahl der Relationen

Tabelle 3-2 zeigt die ausgewahlten Relationen und
die Eigenschaften der zugehoérigen Routen. Fur
jede Relation wurden die Hin- und Rickrichtung un-
tersucht, sodass sich insgesamt 16 Relationen er-
geben. Pro Relation wurde die Route flr die Unter-
suchung ausgewahlt, die von Google als Standard-
route vorgeschlagen wird. Die in der Tabelle darge-
stellten Fahrtzeiten und Entfernungen wurden mit
Google ermittelt. Die Baustellendaten wurden von
der BASt bereitgestellt. Grundlage sind die Baustel-
lenanmeldungen der Lander fir das Jahr 2018.

Bei der Auswahl der Relationen wurden folgende
Punkte berucksichtigt:

Alternativroute: die Relationen sollen mehr als
eine Route aufweisen.

Baustellen: fur eine Route sollen Fahrtzeiten flr
Zeitraume mit und ohne Baustelle vorliegen.

Autobahnen: mindestens zwei Routen sollen
keine Autobahnen nutzen.

Verkehrsnachfragemodelle: ein Teil der Routen
soll in den Landesverkehrsmodellen Sachsen
und Bayern enthalten sein.

RegelmaRige Stoérungen: Die Routen sollen in
der Hauptverkehrszeit regelmafig Fahrtzeitver-
langerungen aufweisen.

3.2 Ermittlung der Fahrtzeiten

Fir die ausgewahlten Relationen wurden Fahrtzei-
ten einer ausgewahlten Route mit drei Methoden
ermittelt:

Streckenbasierte Ansatze mit modellierten
Reisezeiten:

Die Fahrtzeiten einer Route wurden mit einem
Verkehrsnachfragemodell ermittelt. Dazu wur-
den die Fahrtzeiten Uber alle Strecken im unbe-
lasteten und im belasteten Netz aufsummiert.
Fir die Untersuchung wurde das deutschland-
weite Verkehrsnachfragemodell PTV-Validate
genutzt. Der Vergleich von identischen Relatio-
nen in mehreren Verkehrsnachfragemodellen
zeigte die Abweichung, die in kalibrierten Ver-
kehrsnachfragemodellen auftreten kann.

Streckenbasierte Ansatze mit FCD:

Die Fahrtzeiten einer Route wurden aus FCD er-
mittelt, die von den Datenanbietern HERE, IN-
RIX und TomTom auf der Ebene des Strecken-
netzes bereitgestellt wurden. Grundlage waren
FCD der Werktage (Mo-Fr) des Jahres 2017.
Werktage in den Weihnachtsferien (2.1. bis 6.1.
und 25.12. bis 29.12.), in den Osterferien (10.4.
bis 21.4.), in den Herbstferien (30.10. bis 3.11.)
und Briickentage (26.5., 2.10.) wurden nicht be-
rucksichtigt. Bei den Daten von HERE und Tom-
Tom standen fiur jede Stunde des Tages zwi-
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| o |swtgart 1 | v |A8,A99, A9, B27 15 233 | 90% | 5% | 5% | 130 | 240 | 1,85
Miinchen 2 A9B, A7, A8, B27 10,3 260 | 85% | 12% | 2% | 160 | 260 | 1,63
o | o [Frankfurt 1| v |A3 6,5 190 | 89% | 7% | 4% | 110 | 190 | 1,73
Kaln 2 A5, A45 A4 15 217 | 94% | 2% | 4% | 130 | 220 | 1,69
1| v |A8,B14 0 74 | 75% | 9% | 16% | 50 | 120 | 2,40
3| 1 igﬁgiﬁe 2 A8, B10, B293, B14 0 81 [ 33% |61% | 5% | 65 | 160 | 2,46
3 A8. B27 0 78 | 82% | 18% | 1% | 50 | 120 | 2,40
| [Kein- 1 | v |B54,A45 A1,A3,B55a | 13,6 100 | 86% | 7% | 6% | 65 | 140 | 2,15
Dortmund 2 B55a, A3, A52, A40 10,5 106 | 92% | 4% | 4% | 65 | 170 | 2,62
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o || |vilingen- 1 | v |B313, B311, B523 0 75| 0% |99% | 1% | 65 85 | 1,31
Sigmaringen | B463, B27 0 87 | 1% | 78% | 1% | 75 | 110 | 1,47
|, |cieen- 1 | v |B255, Ad5, B49, B249 3,6 38 | 61% | 33% | 7% | 26 45 | 1,73
Herborn 2 B255, A45, A485 3,6 47 | 89% | 5% | 6% | 35 55 | 1,57
Erding- 1 | v~ |St2080, A9, St2331, 0 31 | 22% | 7% | 71% | 35 45 | 1,29
s | B388
Ebersberg .............................................................................................
2 ST2086, St2331, B388 0 29 | 0% | 9% | 91% | 40 45 | 1,13

Tab. 3-2: Testrelationen

schen 04:00 und 22:00 Uhr Perzentile der Ge-
schwindigkeiten in 5 % Schritten und der Mittel-
wert zur Verfiigung.

Relationsbasierte Ansatze mit FCD:

Die Fahrtzeiten einer Route wurden aus FCD
Ubernommen, die vom Datenanbieter Google fir
eine komplette Route bereitgestellt wurden
(Google Best-Guess). Fur jede Stunde des Ta-
ges zwischen 04:00 und 22:00 Uhr wurde ein
Wert fir einen in der Zukunft gelegenen Werktag
(5.11.2018 — 9.11.2018) abgefragt.

Bei der Fahrtzeitermittlung fir Pkw mit streckenba-
sierten FCD wurde wie folgt vorgegangen:

Es wurde die Fahrtzeit der Relation firr jede
Stunde des Tages zwischen 04:00 und 22:00
Uhr aus den FCD der Strecken ermittelt.

Die Fahrtzeitermittlung erfolgte statisch, d. h. es
wurden fur alle Strecken der Route die Fahrtzei-
ten der betrachteten Stunde herangezogen. Bei
Routen mit einer Fahrtzeit von weniger als einer
Stunde fiihrte diese Vorgehensweise gegenulber
einer dynamischen Fahrtzeitermittlung zu kei-
nem Unterschied, da die Daten nicht feiner diffe-
renziert vorlagen.

Die Fahrtzeitermittlung mit den Daten von HERE
und TomTom erfolgte fur vier Perzentile:

Fahrtzeiten fur die 90%-Perzentile der
Geschwindigkeit: 10 % aller Fahrzeuge
sind langsamer.

Fahrtzeiten fur die 75%-Perzentile der
Geschwindigkeit: 25 % aller Fahrzeuge
sind langsamer.
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— Fabhrtzeiten fir die 50%-Perzentile der
Geschwindigkeit: 50 % aller Fahrzeuge
sind langsamer.

— Fahrtzeiten fur die 25%-Perzentile der
Geschwindigkeit: 75 % aller Fahrzeuge
sind langsamer.

Bei den modellbasierten Fahrtzeiten wurden die ta-
geszeitabhangigen Fahrtzeiten aus den Ergebnis-
sen einer Tagesumlegung wie folgt abgeschatzt:

e 00:00 bis 06:00 Uhr: Fahrtzeit im unbelasteten
Netz

¢ 06:00 bis 09:00 Uhr: Fahrtzeit im belasteten
Netz

e 09:00 bis 16:00 Uhr: Fahrtzeit im unbelasteten
Netz - 4/3

¢ 16:00 bis 19:00 Uhr: Fahrtzeit im belasteten
Netz

¢ 19:00 bis 24:00 Uhr: Fahrtzeit im unbelasteten
Netz

3.3 Validierung der Fahrtzeitdaten

Um die Qualitat der Fahrtzeitdaten der Datenanbie-
ter zu validieren, wurden fur zwei Relationen fir ei-
nen Erhebungstag von der Universitat Stuttgart ge-
messene Fahrtzeiten mit den Fahrtzeitdaten der
untersuchten Datenquellen verglichen. Die Validie-
rung erfolgte fur die Relationen Stuttgart—Karlsruhe
und Karlsruhe-Stuttgart. Erhebungstag ist der
19.04.2018. Hierzu wurden nicht die historischen
Fahrtzeiten herangezogen, sondern die am Erhe-
bungstag von den Anbietern angegebenen aktuel-
len Fahrtzeiten. Die Fahrtzeiten fir die Validierung
wurden mit zwei Methoden erfasst:

» Fur die gesamte Relation: Messfahrten mit Fahr-
zeugen (Erfassung tber GNSS).

* Fureinen Teil der Route auf der Autobahn: Fahrt-
zeitmessungen mit Kennzeichenerfassungssys-
temen.

Fir diese Daten erfolgte ein Abgleich der empiri-
schen Reisezeiten mit den Reisezeitauswertungen
von Google Maps zu den identischen Zeitpunkten
am Erhebungstag als zusatzliche Dateninformation.

Fahrtzeitmessungen mit
Kennzeichenerfassungssystemen

Der Verkehr wurde auf der Autobahn A8 von Stutt-
gart nach Karlsruhe und in der Gegenrichtung mit
automatischen Kennzeichenerfassungssystemen
(ANPR) erhoben. Die Erhebung erfolgte an zwei
Querschnitten (Karlsbad und Sindelfinger Wald)
von 04:00 Uhr bis 22:00 Uhr. Die Erfassung der
Kennzeichen erfolgte aus datenschutzrechtlichen
Griinden von hinten. In Bild 3-1 sind die Positionen
der zwei Messstellen dargestellt. FUr die Messung
kommt je Fahrstreifen ein Kennzeichenerfassungs-
system zum Einsatz. Am Messquerschnitt Karlsbad
wurden 6 Kennzeichenerfassungssysteme aufge-
baut (3 Fahrstreifen je Richtung) und am Messquer-
schnitt Sindelfinger Wald 8 (4 Fahrstreifen je Rich-
tung).

Insgesamt wurden in Richtung Karlsruhe 17.448
Fahrzeuge und in Richtung Stuttgart 18.247 Fahr-
zeuge an beiden Messstellen erfasst. Aus diesen
Einzelfahrtzeiten werden Perzentile der Fahrtzeiten
abgeleitet. Dazu werden die Fahrtzeiten bezogen
auf den Zeitpunkt der Einfahrtzeit am Startquer-
schnitt in 5-Minutenintervallen ausgewertet. Fahrt
ein Fahrzeug bspw. um 07:00 Uhr tber den Start-
querschnitt und dieses Fahrzeug bendtigte 30 Mi-
nuten bis zum Zielquerschnitt, dann wird dieses
Fahrzeug in den Schaubildern fir 07:00 Uhr mit ei-
ner Fahrtzeit von 30 Minuten eingetragen. Bild 3-2
zeigt die Ergebnisse der Fahrtzeitmessungen flr
beide Fahrtrichtungen. Die Abbildung enthalt drei
Arten von Fahrtzeiten:

* Fahrtzeiten von Einzelfahrzeugen (graue Punk-
te): Dargestellt sind die Einzelfahrtzeiten der
Fahrzeuge, die zwischen dem 10%-Perzentil

Bild 3-1: Lage der ANPR-Messstellen © OpenStreetMap-
Mitwirkende
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und dem 70%-Perzentil liegen. Die 30 % lang-
samsten Fahrtzeiten und die 10 % schnellsten
Fahrtzeiten sind nicht dargestellt, um so Lkw-
Fahrtzeiten, Fahrzeuge mit Pausenzeiten und
sonstige Ausreil3er herauszufiltern.

» Fahrtzeiten der Messfahrten (weil’e Punkte mit
schwarzem Rahmen): Die Fahrer der Messfahr-
zeuge hatten die Aufgabe im Verkehr mitzu-
schwimmen. Deshalb liegen die Fahrtzeiten ab
06:00 Uhr nahe am Median. Vor 06:00 Uhr wird
der Median von einem hohen Lkw-Anteil domi-
niert.

* Perzentile der Fahrtzeiten: Es sind die Perzenti-
le aller Fahrzeuge in 10 % Schritten dargestellt.
Lkw und Pkw werden dabei nicht differenziert.
Es ist erkennbar, dass die Fahrtzeiten flr zwi-
schen dem 10%-Perzentil und dem 60%-Per-
zentil ab 06:00 Uhr nahe beieinanderliegen. Vor
06:00 Uhr ist der Anteil der Lkw so hoch, dass
die Lkw-Fahrtzeit den Median und das 60%-Per-
zentil beeinflussen. Das liegt auch daran, dass

die Lkw groRere Fahrtweiten aufweisen als Pkw
und deswegen Uberproportional detektiert wer-
den.

Aus dem Verlauf der Fahrtzeiten lassen sich die
Fahrtzeitverlangerungen in der morgendlichen und
abendlichen Hauptverkehrszeit erkennen. Fir die
Zwecke der Validierung ist vor allem die Stérung
zwischen Karlsruhe und Stuttgart zwischen 16:00
und 18:00 Uhr interessant.

In Bild 3-3 sind die Perzentile der Fahrtzeitmessung
den von Google prognostizierten Fahrtzeiten ge-
genubergestellt. Die Abfrage der Google-Fahrtzei-
ten erfolgte in Echtzeit in 5-Minuten-Intervallen. Aus
dem visuellen Vergleich der Ganglinien kann man
eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Median
der Messungen und den Google-Fahrtzeiten erken-
nen. Fir eine Quantifizierung der Abstande zwi-
schen den Perzentilen und den Google-Fahrtzeiten
werden die mittleren Abstandsquadrate zwischen
04:00 und 22:00 Uhr in Intervallen von 5-Minuten
ermittelt. Aus Tabelle 3-3 ist ersichtlich, dass auf der

Bild 3-2: Ergebnisse der ANPR-Fahrtzeitmessungen und der
Messfahrten. Einzelwerte und Perzentile bezogen auf
die Einfahrtzeit am Startquerschnitt.

Bild 3-3: Vergleich zwischen den ANPR-Perzentilen und
Google
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10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %
Stuttgart nach Karlsruhe 238 201 170 151 153 180 297 522 802
Karlsruhe nach Stuttgart 489 477 471 453 443 457 571 760 1.024

Die Perzentile mit der geringsten Abweichung sind fett markiert.

Tab. 3-3: Summe der Abweichungen in Sekunden zwischen dem Perzentil-Werten der ANPR-Messung und den Google-Werten

Bild 3-4: Vergleich ANPR, Google, HERE (75 %), INRIX und
TomTom (75 %)

Route von Stuttgart nach Karlsruhe das 40%-Per-
zentil am besten zu den Google-Werten passt. Auf
der Route von Karlsruhe nach Stuttgart erreicht das
50%-Perzentil die beste Ubereinstimmung. Es lasst
sich erkennen, dass die Google-Werte bei Fahrt-
zeitdnderungen gegenuber den Messungen eine
gewisse Zeitverzdgerung aufweisen. Das wird be-
sonders bei der Stérung zwischen Karlsruhe und
Stuttgart deutlich. Beim Vergleich der Messdaten
mit den Google-Daten muss allerdings berlicksich-
tigt werden, dass es sich bei den ANPR-Daten um
historische Fahrtzeitdaten handelt, die die tatsach-
liche Fahrtzeit angeben. Bei den Google-Daten
handelt es sich um prognostizierte Daten.

In Bild 3-4 werden die Ganglinien aus Bild 3-3 um
die Ganglinien der Datenquellen INRIX (Vorher-

sagewert), HERE (75%-Perzentil) und TomTom
(75%-Perzentil) fur Datenquellen HERE und Tom-
Tom dargestellt. Der Vergleich der Ganglinien zeigt
Folgendes:

* Der Median von HERE und TomTom liegt naher
an den Messdaten als das 75%-Perzentil.

* In Fahrtrichtung Stuttgart — Karlsruhe liefert
Google eine etwas bessere Ubereinstimmung
mit den Messdaten als der Median von HERE
und TomTom und der INRIX-Vorhersagewert.
Alle drei Werte liefern etwas kurzere Fahrtzeit-
daten als der Median der Messwerte.

* In Fahrtrichtung Karlsruhe — Stuttgart liefern alle
Datenquellen beim Median ahnliche Werte mit
Ausnahme des gestdrten Zeitraums 16:00 bis
18:00 Uhr. Hier schafft es keine Datenquelle,
den Anstieg der Fahrtzeiten richtig abzubilden.
Beim Ruckgang der Fahrtzeiten zeigen die Goo-
gle-Daten die groflite Verzdgerung. Bei Google
handelt es sich aber um prognostizierte Daten,
bei den anderen Datenquellen vermutlich um
historische Daten.

* Die Nutzung der 75%-Perzentile von HERE und
TomTom fur die Fahrtzeitberechnung fihrt im
Zeitraum der Stoérung zwischen Karlsruhe und
Stuttgart zu Fahrtzeiten, die nicht mit dem
75%-Perzentil der ANPR-Messung Ubereinstim-
men. Hier zeigt sich, dass eine Aufsummierung
von Perzentilen der Fahrtzeit Gber mehrere Teil-
strecken nicht zuldssig ist. Diese Aussage gilt
besonders, wenn nur Fahrtzeitdaten eines Ta-
ges und nicht eines langeren Zeitraums verwen-
det werden.

Als Fazit der Validierung lassen sich folgende Er-
kenntnisse zusammenfassen:

» Die mit ANPR gemessenen Fahrtzeitdaten und
die von Google prognostizierten Fahrtzeitdaten
stimmen fiir den Erhebungstag am besten Uber-
ein, wenn bei den gemessenen Fahrtzeiten der
Median oder das 40%-Perzentil herangezogen
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wird. Bild 3-5 zeigt die gleiche Darstellung fir
den Median.

» Bei den Datenquellen HERE und TomTom liefert
der Median die beste Ubereinstimmung mit den
gemessenen Fahrtzeitdaten.

* Die Google-Fahrtzeitdaten stimmen zu den
meisten Tageszeiten gut mit den gemessenen
Fahrtzeiten tberein. Bei Anderungen der Fahrt-
zeiten weisen die Google-Daten eine gewisse
zeitliche Verzdgerung auf.

*  Wenn Perzentile der Fahrtzeit Gber mehre Teil-
strecken aufsummiert werden, dann werden bei
Perzentilen > 50 % die Fahrtzeiten Gberschatzt,
bei Perzentilen < 50 % werden die Fahrtzeiten
moglicherweise unterschatzt.

Bild 3-5: Vergleich ANPR, Google, HERE (Median), INRIX und
TomTom (Median)

Messfahrten mit Fahrzeugen

Fir die Messfahrten kamen 6 Fahrer und 4 Fahr-
zeuge zum Einsatz. Jedes Fahrzeug wurde mit
GNSS-Trackern ausgestattet, die in 1-Sekunden-
Intervallen die exakte Position des Fahrzeugs auf-
zeichnen. Die Fahrten wurden zu 11 Zeitpunkten
startend in Stuttgart Stadtmitte und zu 11 Zeitpunk-
ten startend in Karlsruhe Stadtmitte durchgefihrt.
Die Abfahrtszeitpunkte der Messfahrzeuge sind in
Tabelle 3-4 ersichtlich.

Als Definition fur die Position von Stuttgart Stadtmit-
te bzw. Karlsruhe Stadtmitte wurden die Koordina-
ten gewahlt, die von Google Maps bei den Routen-
abfragen gewahlt wurden, um so eine Vergleichbar-
keit der Daten herzustellen. Eine Darstellung der
Start- bzw. Endpunkte der Messfahrten in Stuttgart
und Karlsruhe sind in Bild 3-6 dargestellt, die gefah-
rene Route der Messfahrzeuge in Bild 3-7.

Die Route wird in Messquerschnitte unterteilt (Bild
3-7). Fur jeden dieser Messquerschnitte werden
im 5-Minuten-Takt bis zum Start- und Endpunkt
Google-Echtzeit-Abfragen getatigt. Es liegen somit
alle 5 Minuten die Fahrtzeiten zwischen allen Mess-
querschnitten vor. Uber die GNSS-Tracker kann
nachvollzogen werden, zu welchem Zeitpunkt sich
jedes Messfahrzeug an den Messquerschnitten be-
funden hat. Verglichen wird die Fahrtzeit der Mess-
fahrzeuge vom jeweiligen Messquerschnitt bis zum
Zielpunkt der Fahrt (Stuttgart/Karlsruhe Stadtmitte)
mit der zeitlich nachsten Google-Fahrtzeit. Bendtig-
te ein Fahrzeug z. B. von einem Messquerschnitt
300 Sekunden bis zum Endpunkt und dieses Fahr-
zeug fuhr um 8:04:09 Uhr Uber diese Messstelle,
dann wird diese Fahrtzeit mit der Google-Fahrtzeit
um 8:05:00 Uhr von der gleichen Messstelle bis
zum Endpunkt verglichen. Es entsteht zu jeder
Messfahrzeug-Messquerschnitt-Kombination  ein
Wertepaar. Es liegen somit 15 Wertepaare fur eine
Messfahrt vor. Dies ergibt bei insgesamt 22 Mess-
fahrten eine Summe von 330 (15*22) Wertepaaren.

Far den Vergleich der von Google prognostizierten
Werte und der Werte der Messfahrzeuge wird der

Verkehrszeit

Relation
Ssvz

mHVZ

NVZ aHVZ

Stuttgart-Karlsruhe

(Uhrzeiten) 04:00, 05:00, 20:00

6:00, 07:00, 08:00

10:00, 14:00 16:00, 17:00, 18:00

Karlsruhe-Stuttgart

(Uhrzeiten) 04:00, 20:00, 21:00

6:00; 07:00; 08:00

09:00, 10:00, 14:00 17:00, 18:00

Tab. 3-4: Abfahrtszeitpunkte der Messfahrzeuge
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Bild 3-6: Start- bzw. Endpunkte (links Stuttgart, rechts Karlsruhe) © OpenStreetMap-Mitwirkende

Bild 3-7: Route der Messfahrzeuge mit Messquerschnitten
© OpenStreetMap-Mitwirkende

GEH-Wert verwendet. Dieses Gutemal} betrachtet
die relativen und absoluten Abweichungen fur ein
Wertepaar. Der GEH-Wert wurde nach Geoffrey E.
Havers benannt und ist wie folgt definiert (vgl. Web-
TAG, Department for Transport (2014)):

2-(m - 0)2
8cen =
m+c
mit
8GEH Gutemall GEH
m Modellwert (m = Model)
c Erhebungswert (¢ = Count)

Der GEH-Wert wurde eigentlich fur den Vergleich
stindlicher Verkehrsstarken entwickelt. Bei einer
Modellvalidierung werden Abweichungen mit einem
gcen < 3 angestrebt. Da stundliche Verkehrsstarken

GEH GEH GEH GEH GEH
<3 <5 <7 <10 <20

Stuttgart
nach 50 % 79 % 93 % 97 % 100 %
Karlsruhe
Karlsruhe
nach 58 % 68 % 82 % 93 % 96 %
Stuttgart

Tab. 3-5: GEH fir den Vergleich der Messfahrten — Google

im Wertebereich zwischen 0 und etwa 5.000 liegen,
werden die GEH-Bewertungen im Folgenden fir
den Vergleich von relationsbezogenen Fahrtzeiten
herangezogen, da diese — gemessen in Sekunden
— in einem ahnlichen Wertebereich liegen. Dabei
werden folgende Bewertungen gesetzt:

* goen=<7: akzeptabel
* goen=5: gut
* gcry=<3: sehrgut

Eine Darstellung des GEH fir den Vergleich der
Messfahrten mit den von Google abgefragten Da-
ten findet sich in Bild 3-8 bis Bild 3-9. Die analogen
Darstellungen des GEH fur die Vergleiche mit
HERE, INRIX und TomTom befinden sich im An-
hang.

Tabelle 3-5 zeigt den Anteil der Messpunkte, die ei-
nen GEH von 3, 5, 7, 10 und 20 erreichen. In Fahrt-
richtung Stuttgart weisen knapp 80 % der Werte-
paare eine gute oder sehr gute Ubereinstimmung
auf. In Fahrtrichtung Karlsruhe liegt dieser Wert auf-
grund der grof3en Stérung niedriger.
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Bild 3-8: Vergleich der Messfahrten — Google fiir die Route A8
Stuttgart — Karlsruhe: Absolute Abweichungen mit
GEH-Werten (oben), relative Abweichungen mit
GEH-Werten (unten).

3.4 Vergleich der Datenquellen

Der Vergleich der Datenquellen umfasst die in Ta-
belle 3-2 dargestellten 16 Testrelationen. Fur diese
Testrelationen werden die Fahrtzeitdaten der Da-
tenquellen mit drei Methoden verglichen:

» Vergleich der Fahrtzeiten im Tagesverlauf.

* Vergleich der mittleren Fahrtzeiten und Verlust-
zeiten Uber alle Stunden des Tages.

« Paarweiser Vergleich der Abweichungen mit
dem GEH-Wert.

3.4.1 Fahrtzeiten im Tagesverlauf

Fir jede Testrelation werden mit der in Kapitel 3.2
beschriebenen Methode Fahrtzeiten fiir jede Stun-
de des Tages zwischen 04:00 und 22:00 Uhr ermit-
telt. Auf diese Weise werden fiir jede Relation vier
Abbildungen erstellt:

« Fahrtzeiten fir die 90%-Perzentile.

¢ Fahrtzeiten fur die 75%-Perzentile.

Bild 3-9: Vergleich der Messfahrten — Google fiir die Route A8
Karlsruhe — Stuttgart: Absolute Abweichungen mit
GEH-Werten (oben), relative Abweichungen mit
GEH-Werten (unten).

Fahrtzeiten fir die 50%-Perzentile.
¢ Fahrtzeiten fur die 25%-Perzentile.

¢ Fahrtzeiten fir den Mittelwert.

Die Daten fur Google und das Verkehrsnachfrage-
modell sind in allen Abbildungen einer Relation
gleich.

In Bild 3-10 bis Bild 3-19 sind die Fahrtzeitdaten fir
die Relation Stuttgart/Karlsruhe fir die Hin- und
Ruckrichtung dargestellt. Die Grafiken zu den wei-
teren Testrelationen befinden sich im Anhang in An-
lage 2.

Bei den 90%-Perzentilen liefert TomTom bei allen
Testrelationen deutlich hdhere Fahrtzeiten als das
90%-Perzentil von HERE. Bei den 75%- und den
50%-Perzentilen liegen TomTom und HERE sehr
eng zusammen. Die 25%-Perzentil-Schaubilder zei-
gen zumeist eine leicht hdhere Fahrtzeit bei HERE,
als bei TomTom. Die groRte Ahnlichkeit der Daten-
anbieter ist bei den 75%-Perzentil-Schaubildern er-
sichtlich. Hier liegen die Ganglinien von Google,
HERE, INRIX und TomTom dicht beieinander. So-
wohl Google, als auch INRIX geben ihren Vorher-
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Bild 3-10: Vergleich der Fahrtzeiten fir die 90%-Perzentile
(Route: A8 Stuttgart — Karlsruhe)

Bild 3-11: Vergleich der Fahrtzeiten fiir die 75%-Perzentile
(Route: A8 Stuttgart — Karlsruhe)

Bild 3-12: Vergleich der Fahrtzeiten flr die 50%-Perzentile
(Route: A8 Stuttgart — Karlsruhe)

Bild 3-13: Vergleich der Fahrtzeiten flr die 25%-Perzentile
(Route: A8 Stuttgart — Karlsruhe)

Bild 3-14: Vergleich der Fahrtzeiten flr den Mittelwert
(Route: A8 Stuttgart — Karlsruhe)

Bild 3-15: Vergleich der Fahrtzeiten fir die 90%-Perzentile
(Route: A8 Karlsruhe — Stuttgart)

Bild 3-16: Vergleich der Fahrtzeiten flr die 75%-Perzentile
(Route: A8 Karlsruhe — Stuttgart)

Bild 3-17: Vergleich der Fahrtzeiten flr die 50%-Perzentile
(Route: A8 Karlsruhe — Stuttgart)
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Bild 3-18: Vergleich der Fahrtzeiten fiir die 25%-Perzentile
(Route: A8 Karlsruhe — Stuttgart)

sagewert der Fahrtzeit im Bereich der 75%-Perzen-
tile von HERE und TomTom an. Das kdnnte bedeu-
ten, dass die interne Aufbereitung bei Google und
INRIX vermutlich nicht den Median als Dateninfor-
mation an den Nutzer weitergibt, sondern den Wert
des 75%-Perzentils.

In dem gezeigten Beispiel Uberschatzt das Ver-
kehrsnachfragemodell Validate die Fahrtzeiten im
Spitzenstundenbereich und liegt in der GréRenord-
nung des TomTom 90%-Perzentils. Die Vergleiche
der Fahrtzeiten der anderen Relationen im Anhang
zeigen hier eine deutlich bessere Ubereinstimmung.
Dies bestatigt die Vermutung, dass auch ein in sich
konsistentes Verkehrsnachfragemodell in unter-
schiedlichen Netzelementen eine unterschiedliche
Genauigkeit der abgeleiteten Fahrtzeiten liefert.

3.4.2 Mittlere Fahrtzeiten und Verlustzeiten

Der zweite Vergleich stellt mittlere Fahrtzeiten und
Verlustzeiten eines Tages gegenlber. Die mittlere
Fahrtzeit eines Tages ergibt sich aus den Fahrtzei-
ten der Stunden des Tages (04:00 bis 22:00 Uhr).
Die Mittelwertbildung kann gewichtet mit der Zeit
oder gewichtet mit der Nachfrage erfolgen. Als Ap-
proximation fur die Nachfrage kann bei den Daten-
quellen HERE und TomTom die Zahl der Hits heran-
gezogen werden. Als Soll-Fahrtzeit wird die kurzes-
te Fahrtzeit aller Stunden des Tages genutzt. Aus
der Ist-Fahrtzeit und der Soll-Fahrtzeit kann eine
Verlustzeit berechnet werden. Um die Verlustzeiten
vergleichen zu kdnnen, werden sie auf die Lange
der Relation bezogen. Damit ergeben sich die fol-
genden Fahrtzeiten und Verlustzeiten:

Ist-Fahrtzeit zeitgewichtet:

t]Curr = tWT = I ]

1

Bild 3-19: Vergleich der Fahrtzeiten fir den Mittelwert
(Route: A8 Karlsruhe — Stuttgart)

Ist-Fahrtzeit nachfragegewichtet:

Ziti d,

Curr WD T

(=P =
Zf"f

Soll-Fahrtzeit:

tTarget - M£N( ti)

Verlustzeit pro Kilometer zeitgewichtet:

E MAX ( tiCurr _ tTarget’ 0)

tDelame,WT _ el

! I-1

Verlustzeit pro Kilometer nachfragegewichtet:

Curr Target
Z’MAX(ti“ — 1" 0)-d,
tDelame,WD —

! I-Z’d,.

mit

tIWT mittlere Fahrtzeit eines Tages, gewichtet
mit der Zeit (WT = weighted with time)

t,WD mittlere Fahrtzeit eines Tages, gewichtet
mit der Nachfrage (WD = weighted with
demand)

2 Fahrtzeit im Zeitraum i

d; Verkehrsnachfrage im Zeitraum i

[ Lange der Relation

i€l Menge I der Zeitraume i eines Tages

(Stunden)
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Relation tOpt P50 tPSO Mean tMean P75 tP75 tBest Best P90 tP90 tPESS
Google |*TomTom| “HERE |*TomTom| “HERE |“TomTom| “HERE INRIX Google |"TomTom| “HERE Google
Stuttgart-Miinchen 134 | 133 | 130 | 148 | 141 | 158 | 161 | 160 | 155 | 200 | 195 | 210
Minchen-Stutigart | 130 | 132 | 139 | 149 | 142 | 160 | 163 | 157 | 149 | 207 | 196 | 197
Frankfurtkoin | 107 | 109 | 111 | 121 | 113 | 130 | 128 | 114 | 123 | 167 | 154 | 161
Koln-Frankfurt | M | 10 | 11 | 124 | 114 | 133 | 120 | 115 | 125 | 170 | 156 | 165
Stuttgart-Karlsruhe | 59 | 54| 56| 64| 57| 69 | 67 | 63| 65| 93| 82 89
Karlsruhe-Stuttgart | 58 | 55| 56 | 65| 57 | 70| 67 | 62 | 65| 95 | 8 89
Kon-Dottmund | 66 | 63| 63| 73| 64| 79| 73| 69| 78| 105| 89 o7
Dortmund-Kéin | 67 | 62| 66| 72| 67| 76| 76 | 69 | 81 | 99| 91 | 101
Leipzig-Dresden | 76| 77| 77| e | 78| 94| o1 | s | s | m7| 10 | 114
Dresden-Leipzig | 72| 7| 76| e | 78| 95 | 9 | 8 | 8 | 121| 108 | 116
Vilingen-Sigmaringen | 61 | 61 | 62 | 65 | 62| 71| 70| 65| 67 | 84| 75 72
Sigmaringen-Vilingen | 63 | 63 | 63 | 67 | 63 | 74 | 72| 66 | 68 | 87 | 78 74
Gieen-Herbom | 27| 20| 24| 31| 25| 34| 20| 28| 30| 2| 35 38
Herborn-Giefien | 6| 26| 26| 20| 26| 31| 30| 30 | 31| s0| 37 36
Erding-Ebersberg | 27| 26| 26| 29| 26| 31| 30| 26| 31| 38| 32 34
Ebersberg-Erding | 28| 26| 26| 29| 26| 31| 30| 28| 32 | 39| 32 35
gglt:t'i";ﬁgn[]ber alle 696 | 688 | 701 | 774 | 712 | 835 | 816 | 76,7 | 799 | 1065 | 96,9 | 1016

Tab. 3-6: Vergleich der mittleren Fahrtzeiten [min] eines Tages (04:00 bis 22:00 Uhr) fuir verschiedene Fahrtzeitauspragungen.

Die mittlere Fahrtzeit des Tages ergibt sich zeitgewichtet aus den Stundenwerten.

Tabelle 3-6 zeigt die mittleren Fahrtzeiten eines Ta-
ges flur verschiedene Datenquellen und Fahrtzeit-
auspragungen. Man kann fir die 16 ausgewahlten
Relationen folgende Aussage treffen:

Opt P50 P50 Mean Best Mean
tGooglc = tHERE = ZLTomTvm = tHERE < t(r'oogle = tINRIX = tTomTom
P75 P75 P90 Pessimistic P90
< tHERE < Z‘TomTom tHERE < tGooglc ~ YTomTom

Werden die Fahrtzeitdaten einer Datenquelle zur
Ermittlung von Verlustzeiten genutzt (Soll-Fahrtzeit
und Ist-Fahrtzeit aus einer Quelle), dann ergeben
sich die in Tabelle 3-7 zeigen Werte. Es ist offen-
sichtlich, dass die Verlustzeiten maf3geblich von der
Datenquelle und der Wahl der Soll-Fahrtzeit abhan-
gen. In der letzten Zeile der Tabelle werden die Ver-
lustzeiten in jahrliche Verlustzeitstunden umgerech-
net. Dabei wird angenommen, dass die gesamte
jahrliche Pkw-Fahrleistung einer Person in Deutsch-

land, die im Mittel etwa 11.000 km betragt, auf den
ausgewahlten Relationen stattfindet. Je nach Wahl
der Fahrtzeiten ergeben sich Verlustzeiten von 10
bis 47 Stunden. Nachfragegewichtete Verlustzeiten
fuhren zu héheren Werten.
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Google INRIX TomTom HERE
¢ ]Curr tBest tBest tPessimistic tBest tMean tMean tMean tMean
Google Google Google INRIX TomTom TomTom HERE HERE

Target Opt Best Best Best P50 P50 P50 P50
4 L Google L Google L Google L ivrix Lromtom | LromTom LEre LiErE
Gewichtung Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit Nachfrage Zeit Nachfrage
Stuttgart-Muinchen 8 4 18 4 7 7 3 3
.M‘UncheH-Stutt'g‘;art 7 3 15 3 7 8 s | 3 ........
.‘I.-"'r‘ankfuf‘t-Kéln H 7 2 14 3 6 6 2 | 2 ........
.‘I%éln-Fré‘nkfurtH 6 2 14 2 6 6 2 | 2 ........
.é't‘uttgar't‘-KarISI:uhe 9 7 25 7 12 14 s | 5 ........
ngf‘arlsrul'lké-Stuttugart 12 8 27 7 13 15 5 | 6 ........
.k'(len-Dokl"tmundu 10 4 16 5 9 10 s | 4 ........
B;)rtmuﬁ‘d-KijIﬁ‘ 11 5 18 4 8 9 s | 3 ........
.‘I;éipzig-bresdeun 9 4 16 4 8 8 s | 3 ........
Bl"esdeﬁ‘-Leipz'i‘g 10 3 18 2 7 8 2 | 2 ........
Vi‘lIingeﬁ;Sigméringeﬁ‘ 7 5 9 5 8 9 s | 4 ........
.é'i‘gmarir;gen-\/'i‘llinger'l‘ 8 5 9 4 9 10 5 | 5 ........
.éier&en-’l‘-ierbor'ﬁ : 7 3 15 4 7 8 s | 3 ........
Nlll’érborn:GieBe'ﬁ 9 2 11 3 7 8 2 | 2 ........
Nlé}ding-ébersbérg 9 5 9 4 9 10 s | 4 ........
.‘I;l‘)ersbé‘rg-Erd'i‘ng 10 7 13 7 11 13 s | 4 ........
Vitelwort ber alle 8,7 43 15,5 42 8.3 9.3 3,2 36
.Jéhrliché Verlu"stzeit- B
Stunden einer Person
pro Jahr bei einer Pkw- 26,6 13,1 47,3 12,7 25,5 28,4 9,9 10,9
Fahrleistung von
11.000 km

Tab. 3-7: Vergleich der mittleren Verlustzeiten pro Kilometer [s/km] iber einen Tag (04:00 bis 22:00 Uhr) fir verschiedene

Auspragungen der Soll-Fahrtzeit und der Ist-Fahrtzeit

3.4.3 Paarweiser Vergleich der Abweichungen

Bild 3-20 zeigt einen paarweisen Vergleich der
Fahrtzeiten aller Datenanbieter fur die 16 Testrela-
tionen. Far den Vergleich wird wieder der GEH her-
angezogen. Zwischen HERE und TomTom wurde
der GEH-Wert Uber alle Perzentile von 5 % bis 95 %
in 5%-Schritten ermittelt. Bei den GEH-Werten zwi-
schen Google und TomTom und zwischen Google
und HERE wurden die Google-Werte einmal mit
den 25%-Perzentilen einmal mit dem Median vergli-

chen, da Google keine Perzentile zur Verfigung
stellt. In Bild 3-21 sind die gleichen Daten mit einer
Fokussierung auf dem Vergleich zwischen den Da-
tenanbietern dargestellt. In Tabelle 3-8 ist der mittle-
re GEH-Wert Uber alle Relationen dargestellt.
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Bild 3-20: Paarweiser Vergleich der Fahrtzeiten der Datenanbieter fiir die 16 Relationen mit dem GEH-Wert differenziert nach
Relationen
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Bild 3-21: Paarweiser Vergleich der Fahrtzeiten der Datenanbieter fir die 16 Relationen mit dem GEH-Wert differenziert nach

Anbieter-Paaren

HERE/ TomTom TomTom HERE HERE Google/ TomTom TomTom HERE HERE
TomTom (75%)/ (50%)/ (75%)/ (50%)/ INR?X (75%)/ (50%)/ (75%)/ (50%)/
Google Google Google Google INRIX INRIX INRIX INRIX

4,4 4,0 9,8 3,3 8,9 5,1 6,6 6,7 4,5 57

Tab. 3-8: Mittlere GEH-Werte Uber alle Relationen fiir den paarweisen Vergleich der Fahrtzeiten der Datenanbieter
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Der Vergleich der Datenquellen fir die 16 Relatio-
nen erlaubt folgende Aussagen:

Vergleich Google-Best-Guess und INRIX:

Die vorhergesagten Fahrtzeiten der Anbieter
Google und INRIX weisen im Mittel eine gute
Ubereinstimmung auf. Die GEH-Werte liegen im
Mittel Uber alle Relationen bei 5,1 und schwan-
ken zwischen 1,8 (Herborn — GieRen) und 10,3
(Dortmund — Kéln). Die Schwankungen sind da-
mit groBer als bei den Vergleichen von HERE
mit TomTom, Google mit HERE (75 %) und Goo-
gle mit TomTom (75 %).

Vergleich HERE und TomTom:

Die Fahrtzeiten der Anbieter HERE und TomTom
weisen Uber alle Perzentile eine gute Uberein-
stimmung auf. Die GEH-Werte liegen im Mittel
Uber alle Relationen bei 4,4 und schwanken zwi-
schen 1,5 (Herborn — Giefden) und 6,7 (Minchen
— Stuttgart).

Vergleich Google-Best-Guess mit HERE
und TomTom:

Die Google-Fahrtzeiten liegen naher am
75%-Perzentil von HERE und TomTom als am
Median. Dies lasst vermuten, dass bei der inter-
nen Datenaufbereitung bei Google nicht der Me-
dian, sondern ein hoheres Perzentil verwendet
wird.

Vergleich INRIX mit HERE und TomTom:

Die INRIX-Fahrtzeiten liegen ebenfalls naher am
75%-Perzentil von HERE und TomTom als am
Median. Die Schwankungen beim Vergleich von
INRIX mit HERE und TomTom liegen hdéher als
beim Vergleich von Google.

Vergleich von FCD mit Verkehrs-
nachfragemodell:

Das Verkehrsnachfragemodell liefert im belas-
teten Zustand Fahrtzeiten, die am besten mit
den 90%-Perzentilen der FCD in der Hauptver-
kehrszeit Ubereinstimmen. Im unbelasteten Zu-
stand stimmen die Fahrtzeiten am besten mit
dem Median der FCD in der Nebenverkehrszeit
Uberein.

Einfluss der Lange:

Generell ergeben sich bei 1angeren Relationen
gréRere GEH-Werte als bei kirzeren Relatio-
nen.

Stichprobengrofe:

Die durchschnittliche StichprobengroRe einer
Strecke der Testrelationen liegt bei TomTom mit
37.400 Beobachtungen etwa 2,5-mal hoher als
bei HERE mit 14.200 Beobachtungen.

Eine Analyse der einzelnen Geschwindigkeits-
werte pro Streckenabschnitt zeigt, dass bei einer
zeitlich differenzierten Betrachtung (Stunden-
werte eines Kalendertages) die HERE-Daten
teilweise unplausible Werte aufweisen. Dies ist
vermutlich auf die geringe Stichprobe und die
daraus resultierende Invarianz zurlckzufihren.
Bei einer Verwendung der HERE-Daten ist da-
her auf eine ausreichende Stichprobe zu achten
und im Zweifelsfall die Stichprobe durch Hinzu-
nahme weiterer Tage/Zeitbereiche zu vergro-
Rern.

3.5 Fazit der Analyse

Die Anbieter liefern Fahrtzeitdaten in unterschiedli-
chen Auspragungen. Wahrend TomTom und HERE
den Mittelwert und Perzentile ausweisen, liefert
INRIX einen (Speed Optimized Estimate) und Goo-
gle drei Vorhersagewerte (Best-Guess, Optimistic,
Pessimistic). Der Vergleich der Datenquellen zeigt
fur die Stichprobe der 16 Relationen Folgendes:

Die Google-Best-Guess-Fahrtzeiten und die IN-
RIX-Fahrtzeiten liegen nadher am 75%-Perzentil
von HERE und TomTom als am Median. Dies
lasst vermuten, dass bei der internen Datenauf-
bereitung bei Google und INRIX nicht der Medi-
an, sondern ein hoheres Perzentil verwendet
wird:

P50
t

~ tPSO
HERE

tBest
TomTom

~1 P75 P75
Google

< Ry < LhEre < UomtTom

Wahrend der Median bei TomTom und HERE
ahnliche Werte aufweist, liefern der Mittelwert
und Perzentile > 50 % bei TomTom langere
Fahrtzeiten als bei HERE:

tPSO
HER

Mean

P75
und? e <

P50
t und? e <

tMean
TomTom

lP75
TomIom

E = TomTom

Die Google-Optimistic-Fahrtzeiten entsprechen
in etwa dem Median von TomTom und HERE:

P50 P50 __ +0pt
tHERE = tTomTom =~ Y Google
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» Das Verkehrsnachfragemodell liefert im belaste-
ten Zustand Fahrtzeiten, die am besten mit den
90%-Perzentilen der FCD in der Hauptverkehrs-
zeit Ubereinstimmen. Im unbelasteten Zustand
stimmen die Fahrtzeiten am besten mit dem Me-
dian der FCD in der Nebenverkehrszeit tiberein.

 Werden die Fahrtzeitdaten einer Datenquelle
zur Ermittlung von Verlustzeiten genutzt (Soll-
Fahrtzeit und Ist-Fahrtzeit aus einer Quelle),
dann kénnen sich deutlich unterschiedliche Wer-
te zwischen den Datenquellen ergeben.

Voraussetzung fur eine Zuverlassigkeitsanalyse ist
die Einbeziehung der Fahrtzeitverteilung je Strecke
durch die Perzentile. Hierfur bieten nur HERE und
TomTom die erforderlichen Inputdaten. Um Fahrt-
zeitverteilungen aus Perzentilen der Geschwindig-
keit abzuleiten, sind allerdings zeitlich und raumlich
aufgeloste Geschwindigkeitsdaten erforderlich. Aus
diesen Daten missen dann, wie in Kapitel 2.3.4 be-
schrieben, Trajektorien generiert werden. Fir An-
wendungen in der Praxis ist diese Vorgehensweise
aus zwei Grunden schwer umsetzbar: Aufgeldste
Daten sind teuer und der Aufbereitungsprozess ist
aufwandig.

Bei der Verwendung von Google kann die Fahrtzeit-
auspragung ,Pessimistic’ ein nicht naher spezifi-
ziertes Perzentil bieten.

Fir die Ermittlung von realitdtsnahen Verlustzeiten
(Stauzeiten) und Verlustzeitkosten (Staukosten)
mussen mittlere Fahrtzeiten verwendet werden,
idealerweise gewichtet mit der Zahl der Fahrzeuge.
Eine mittlere Fahrtzeit liefert Google nicht. Unregel-
maRige Stérungen, wie sie am Erhebungstag zwi-
schen Karlsruhe und Stuttgart beobachtet wurden,
werden die ,Best-Guess“-Fahrtzeit bei Google nicht
beeinflussen. Bei HERE, INRIX und TomTom miss-
ten derartige Stérungen die mittlere Fahrtzeit beein-
flussen und mit der Zahl der Beobachtungen (Stich-
probengréRe) gewichtet werden.

Werden die Fahrtzeitdaten einer Datenquelle zur
Ermittlung von Verlustzeiten genutzt (Soll-Fahrtzeit
und Ist-Fahrtzeit aus einer Quelle), dann kdnnen
sich deutlich unterschiedliche Werte zwischen den
Datenquellen ergeben.

4 Anforderungen an die
Datenbasis

Ein wesentliches Ziel des Projektes ist die Erstel-
lung einer allgemein zuganglichen Datenbasis, die
verbindungsbezogene Fahrt- und Reisezeiten zwi-
schen zentralen Orten (Metropolregionen, Ober-
zentren, Mittelzentren) bereitstellt. Dazu werden in
diesem Kapitel zuerst die Einsatzbereiche und die
Anforderungen an die Datenbasis formuliert und die
Auswahl der Datenquellen dokumentiert. Dann wer-
den die Struktur der Datenbasis und die Vorgehens-
weise zur Auswahl der Relationen beschrieben.

4.1 Einsatzbereiche und
Anforderungen

Die Datenbasis soll fiir folgende Einsatzbereiche
genutzt werden:

» Validierung von Verkehrsnachfragemodellen:
Die Ersteller von Verkehrsnachfragemodellen
sollen mit der Datenbasis modellierte Fahrtzei-
ten fur verschiedene Netzzustédnde (unbelastet,
belastet) validieren kénnen.

* Vergleich mit Zeitdaten anderer Datenquellen;
Die Datenbasis soll einen Vergleich von Fahrt-
zeitdaten aus anderen Datenquellen (Messfahr-
ten, Daten anderer Anbieter, Mobilfunkdaten,
Verkehrsmodelle) ermdglichen. Dieser Vergleich
ist u. a. fur eine Analyse der verbindungsbezo-
genen Angebotsqualitat nach den RIN erforder-
lich, da die Auspragung der RIN-Bewertungskur-
ven von den Fahrtzeiten der Datenquelle beein-
flusst werden, die fur die Schatzung der Kurven
genutzt werden.

* Ermittlung von Referenzkurven fir die RIN: Auf
Grundlage der erstellen Datenbasis sollen Refe-
renzkurven zur Bewertung der verbindungsbe-
zogenen Angebotsqualitat fir die RIN erstellt
werden (siehe Kapitel 7).

Die Datenbasis soll folgende Anforderungen erful-
len:

» Sie soll Zeiten fur Relationen zwischen zentralen
Orten der Verbindungsfunktionsstufen 0 bis |l
umfassen. Die Relationen sollen alle Entfer-
nungsbereiche zwischen 0 und 500 Kilometern
abdecken.
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» Sie soll Zeiten fir einen typischen Werktag
bereitstellen.

» Sie soll Zeiten fur die typischen Verkehrszeiten
eines Tages (SVZ, NVZ, mHVZ, aHVZ) bereit-
stellen.

« Sie soll Zeiten flr Zustande ohne und mit
Storungen bereitstellen.

¢ Sie soll Zeiten fir Pkw und Lkw bereitstellen.

* Die Daten sollen von Dritten ohne besonderen
Nutzungsvertrag genutzt werden kénnen.

4.2 Auswahl der Datenquellen

Die Auswahl der Datenquellen erfolgte in Abstim-
mung mit dem Betreuerkreis aufbauend auf den Er-
gebnissen der in Kapitel 3 beschriebenen Analyse
mehrere Datenquellen. Es wurden folgende Daten-
quellen ausgewahlt:

» Datenquelle Verkehrsnachfragemodell:

Fir die Untersuchung wurde das deutschland-
weite Verkehrsnachfragemodell PTV-Validate
genutzt. Fir Relationen mit Quelle und Ziel in
Bayern wurde zusatzlich das Landesverkehrs-
modell Bayern eingesetzt.

» Datenquelle streckenbezogene FCD:

Es wurden FCD des Datenanbieters TomTom
genutzt. In diesem Projekt konnten deutschland-
weite Geschwindigkeitsdaten fur vier Ein-Stun-
den-Zeitraume eines mittleren Werktags genutzt
werden. Die Datengrundlagen sind in Kapitel
5.1.2 beschrieben. Ein Grund fir die Auswabhl
von TomTom als Datenanbieter war die Verfiig-
barkeit von Geschwindigkeitsperzentilen und die
damit verbundene Mdglichkeit, Aussagen zu Zu-
stdnden mit und ohne Stérungen machen zu
kénnen. Dabei gelten die in Tabelle 5-4 beschrie-
benen Einschrankungen zur Aussagekraft von
Fahrtzeitdaten aus Perzentilwerten.

* Relationsbasierte Anséatze mit FCD:

Es wurden Fahrtzeitdaten des Datenanbieter
Google genutzt. Hier konnten Fahrtzeiten fur
mehrere Zeitpunkte und mehrere Verkehrstage
abgefragt werden. Die Datengrundlagen sind in
Kapitel 5.2.1 beschrieben.

4.3 Struktur der Datenbasis

Tabelle 4-1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
Datensatzes. Eine genauere Beschreibung findet
sich in Anlage 3. Fir jede Relation werden folgende
Fahrtzeitauspragungen bereitgestellt:
» Datenquelle Verkehrsnachfragemodell:

— Fabhrtzeit unbelastet und belastet

— Modus Pkw

» Datenquelle streckenbezogene FCD (TomTom):

— Fahrtzeiten fur 4 Tageszeiten (07:00, 10:00,
17:00, 20:00)

— Perzentile 50 %, 75 % und 90 %, sowie
Mittelwert

— Modus Pkw und Lkw

« Datenquelle relationsbezogene FCD (Google):

— Fahrtzeiten fur 9 Tageszeiten (04:00, 06:00,
07:00, 08:00, 10:00, 14:00, 17:00, 18:00,
20:00)

— Zustande Best-Guess, Pessimistic und
Optimistic
— Modus Pkw

Die finale Datenbasis enthalt weitere Fahrtzeit-
daten, die in Anlage 3 beschrieben sind. Die Daten
werden im Format CSV (Microsoft Excel) bereit-
gestellt.
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Bezeichner Beschreibung Datenformat Beispiel Auspriagung
Startort Name Startort String Stuttgart
Zielort Name Zielort String Karlsruhe
Startort (AGS) Startort (Gemeindeschlissel) | Ganzzahl 9162000
Zielort (AGS) Zielort (Gemeindeschlissel) | Ganzzahl 8111000
Startort (Koordinate) | Startort (Koordinate) WGS 84 54.7941,9.44703
Zielort (Koordinate) | Zielort (Koordinate) (EPSG 4326) 54.32329,10.12283
LLW Luftlinienentfernung [m] Ganzzahl 99 DQ=T
tZu Zugangszeit [min] Gleitkommazahl 2,5 aus RIN
tAb Abgangszeit [min] Gleitkommazahl 2,5 aus RIN
tPS Parksuchzeit [min] Gleitkommazahl 1,0 aus RIN
tUN Fahrtzeit im untergeordneten | Gleitkommazahl 1,0 aus RIN
Netz [min]
DQ_L_R_(X) Fahrtweite fir Functional- Ganzzahl 99 DQ=T
Road-Class X [km]
*« X=FRCO0-7
(siehe Tabelle 5-1)
DQ_Fz Fahrtzeit Modus M Ganzzahl 99 DQ1=T
(M,hhmm,PP) * P Pkw DQ2=G
* L Lkw (nur DQ1) DQ3=V
im Zeitraum hhmm fir Fahrt- DQ4 =B
zeitauspragung PP Zeitraum 1: SVZ 20:00
Zeitraum 2: mHVZ 07:00
Zeitraum 3: aHVZ 17:00
Zeitraum 4: NVZ 10:00
DQ1-PP1 = 50 (Perzentil)
DQ1-PP2 = 75 (Perzentil)
DQ1-PP3 = 90 (Perzentil)
DQ1-PP4 = Mean (Mittelwert)
DQ2-PP1 = Best-Guess
DQ2-PP2 = Pessimistic
DQ2-PP3 = Optimistic
DQ3-1 = Fahrtzeit Netz unbelastet
DQ3-2 = Fahrtzeit Netz belastet
DQ_FZ_Soll Soll Fahrtzeit (mit und ohne | Ganzzahl 99 DQ1 = Median SVZ

(M,hhmm,PP,vzul)

Berlcksichtigung der zulassi-
gen Geschwindigkeit) (bei
DQ1 Pkw und Lkw)

DQ1 = 15%-Perzentil SVZ

DQ1 = Freifahrtgeschwindigkeit
DQ2 = G Fahrtzeit SVZ

DQ3 =V Fahrtzeit Netz unbelastet

Legende
DQ Prefix zur Bezeichnung der Datenquelle:
* V  Verkehrsnachfragemodell Validate
*B Landesverkehrsmodell Bayern
+ G Google
T TomTom
t Bezeichnung einer Zeitvariablen in Minuten

* tFZ Fahrtzeit

* tZu Zugangszeit
« tAb Abgangszeit
» tPS Parksuchzeit

vzul .

wenn Datensatzkennung ,vzul* enthalt, dann wird die zulassige Hochgeschwindigkeit beriicksichtigt

Tab. 4-1: Aufbau und Inhalte eines Datensatzes
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4.4 Auswahl der Relationen
4.4.1 Vorgehensweise

Fir die Auswahl der zu untersuchenden Relationen
werden zunachst Luftliniennetze zu den Verbin-
dungsfunktionsstufen (siehe Kapitel 2.2.2) erstellt.
Hierfir werden in einem ersten Schritt Dreiecksnet-
ze mit einer Delaunay-Triangulierung aufgebaut.
Uber die Delaunay Triangulation werden die Nach-
barschaftsgrade der Verbindungsfunktionsstufen
bestimmt. Dies geschieht durch die Generierung ei-
nes Dreiecksnetzes aus gegebenen Punkten und
ihrer zugehdrigen Koordinaten. Dabei dirfen inner-
halb eines Umkreises eines Dreiecks keine weite-
ren Punkte liegen. Somit werden die Orte derart
verbunden, dass sich keine Verbindungslinien tber-
schneiden. SCHLEUPEN (2004)

Die zentralen Orte einer Zentralitatsstufe werden
somit mit benachbarten Orten derselben Zentrali-
tatsstufe verbunden. Durch diese Darstellung ist
nun die Ermittlung der Nachbarschaftsgrade mog-
lich. Die Nachbarschaftsbeziehung der Orte wird
durch die Kanten des Dreiecksnetzes dargestellt.
Die Anzahl an Kanten, Uber die von einem Ort bis
zum jeweiligen gewiinschten Ort gegangen werden
muss, reprasentiert den Nachbarschaftsgrad der
zwei Orte.

Die Vorgehensweise zur Erstellung der Luftlinien-
netze erfolgt entsprechend der Methode im Anhang
der RIN (2008).

Dieses Vorgehen fuhrt zu den unten dargestellten
Luftliniennetzen fir das Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland. Dargestellt sind hier lediglich die Drei-
ecksnetze ohne Abbildung der Nachbarschaftsgra-
de. Jede der Verbindungen ist symmetrisch d. h. es
existiert fur jede Richtung eine Luftlinienverbindung
(Zentrum i nach Zentrum j und Zentrum j nach Zen-
trum i).

Ziel ist es, Relationen auszuwahlen, bei denen so-
wohl Quelle und Ziel als auch die komplette Route
in Deutschland liegt. Fir die Auswahl werden groR-
tenteils Relationen mit Luftlinienentfernungen zwi-
schen 5 km und 500 km gewahlt. Dies geschieht, da
in den Bewertungsfunktionen der RIN lediglich die-
ser Entfernungsbereich abgedeckt ist. Des Weite-
ren werden bei der Festlegung der Relationen die
Staatsgrenzen berlicksichtigt, Grenzen von Bun-
deslandern jedoch nicht, da laut RIN die Versor-
gungsfunktion innerhalb des Staatsgebietes erfol-
gen muss.

Zur ldentifizierung dieser Relationen muissen im
Netz folgende Falle berucksichtigt werden:

¢ Fall 1: Randrelationen

« Fall 2: Route fuhrt Gber Ausland

Bild 4-1: Relationen der Verbindungsfunktionsstufe 0 fiir Nachbarschaftsgrad 1 (Bild links); Relationen der Verbindungsfunktions-

stufe | fir Nachbarschaftsgrad 1 (Bild rechts).
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Bild 4-2: Relationen der Verbindungsfunktionsstufe Il fir Nachbarschaftsgrad 1 (Bild links); Relationen der Verbindungsfunktions-

stufe Ill fur Nachbarschaftsgrad 1 (Bild rechts).

Bild 4-3: Beispielrelation mit Luftlinienverbindung Gber Ausland

Randrelationen

Randrelationen sind Relationen, deren Luftlinien-
verbindung gréRtenteils Uber das Ausland fihrt. In
Bild 4-3 ist eine Randrelation beispielhaft darge-
stellt.

Um Randrelationen auszuschlieRen, werden zen-
trale Orte aus dem Ausland bei der Erstellung der
Luftliniennetze mit einbezogen. Dadurch werden
den Orten, die nahe an der Grenze liegen, weitere
Orte zur Verfiigung gestellt, mit denen sie ein Drei-
ecksnetz aufbauen koénnen. Durch das anschlie-
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Bild 4-4: Verbindungsfunktionsstufe | mit Nachbarschaftsgrad 1 ohne Berlicksichtigung der zentralen Orte im Ausland (links) und
mit Berucksichtigung der zentralen Orte im Ausland (rechts).

Rende Kriterium, dass nur Relationen ausgewahlt
werden, deren Quelle und Ziel in Deutschland lie-
gen, werden diese Relationen anschlie3end heraus-
genommen. In Bild 4-4 ist links das Gebiet der
Bundesrepublik der Verbindungsfunktionsstufe |
mit dem Nachbarschaftsgrad 1 ohne zentrale Orte
aus dem Ausland dargestellt. Rechts hingegen sind
die zentralen Orte aus dem Ausland mitberiicksich-
tigt. Im rechten Netz sind fir diese Verbindungs-
funktionsstufe deutlich weniger Randrelationen ent-
halten als im linken Netz. Somit wird ein grof3er An-
teil der Randrelationen fiir alle Verbindungsfunkti-
onsstufen herausgefiltert. Die geringe Anzahl an
Randrelationen, die auch nach dem beschriebenen
Vorgehen im Netz verbleiben, werden handisch ent-
fernt.

Route fiihrt tiber Ausland

Im Fall 2 werden alle Relationen, deren Route im
Netz Uiber das Ausland verlauft, identifiziert und he-
rausgenommen. Die Luftlinienverbindung kann
hierbei komplett in der Bundesrepublik Deutschland
liegen. Es wird lediglich die Route und nicht die
Luftlinienverbindung betrachtet. In Bild 4-5 ist der
Fall verdeutlicht, indem die Luftlinienverbindung
komplett in Deutschland liegt, die Route jedoch teil-
weise im Ausland. Zur Identifizierung solcher Rela-

Bild 4-5: Beispielrelation mit Route uber Ausland

tionen werden zu allen Relationen bis zum Nach-
barschaftsgrad 3 Routen erzeugt. Die Auswahl der
Route erfolgt nach dem in Kapitel 4.5 genannten
Vorgehen. Aus den erstellten Routen werden in kur-
zen Abstanden Koordinatenpunkte des Routenver-
laufs erzeugt. Diese Menge von Koordinatenpunk-
ten reprasentiert die jeweilige Route. Uber die GIS-
Funktion ,Verschneiden“ werden alle Koordinaten-
punkte der Relationen mit der Flache Deutschlands
verschnitten. Liegen nicht alle Koordinatenpunkte
einer Route einer Relation in Deutschland, wird die
Relation nicht fur die Auswertungen betrachtet.

Alle aus Fall 1 und Fall 2 identifizierten Relationen,
werden anschliefend aus den ausgewahlten Rela-
tionen herausgenommen und durch weitere Relati-
onen ersetzt.
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4.4.2 Auswahl der zentralen Orte

Neben den Zentralitdten in Deutschland ist es fir
die Grenzregionen notwendig, die Nachbarlander
mit einzubeziehen, wodurch eine Kategorisierung in
Verbindungsfunktionsstufen fiir das StralRennetz er-
moglicht wird. Es gibt fur das benachbarte Ausland
keine einheitliche Datenquelle, die die Stadte in
zentrale Orte unterteilt. Die Einteilung in Metropol-
regionen, Ober- und Mittelzentren erfolgt auf Grund-
lage der Kriterien aus Tabelle 4-2.

Im Anschluss an die Einteilung erfolgte eine visuelle
Nachkorrektur. Diese fasst nahegelegene Orte ho-
her Zentralitat in einem Ort zusammen. Dabei wird
davon ausgegangen, dass der Ort mit den groRten
Einwohnerzahlen einen Agglomerationsraum bildet.
Dies wird am Beispiel des Agglomerationsraums
Paris deutlich. Nach der oben genannten Einteilung
besitzt Paris rund 2.200.000 Einwohner, unter Ein-

bezug der umliegenden Stadte wohnen im GroR-
raum von Paris rund 12.400.000 Einwohner. Die
rund 10.200.000 Einwohner bilden Stadte, die nach
der Einteilung in Tabelle 4-2 der Zentralitat von
Oberzentren zugeordnet werden. Aufgrund ihrer
Lage sind diese Stadte dem Grofiraum von Paris
zuzuordnen. In der Nachkorrektur werden auf
Grund ihrer Lage die Insel Korsika, zugehorig zu
Frankreich, aus dem Netz herausgenommen. Es
wird angenommen, dass das Ober- und Mittelzen-
trum keinen Einfluss auf die Verbindungsfunktionen
der Strecken der Grenzregionen zu Deutschland
haben. Die Anzahl der Einwohner pro Stadt wird fir
jedes Nachbarland bei den jeweiligen Statistischen
Amtern ermittelt. In Tabelle 4-3 ist eine Ubersicht
Uber die zentralen Orte im In- und Ausland gege-
ben. In Bild 4-6 sind die zentralen Orte auf einer
Karte veranschaulicht.

Zentralitatsstufe Anzahl an Einwohnern
Zentralitat (Verbindungs- Weitere Merkmale
funktionsstufe) Min Max
Metropolregion 0 500.000 Besitzt internationalen Flughafen
Oberzentrum 50.000 500.000
Mittelzentrum Il 30.000 50.000

Tab. 4-2: Zuordnung der auslandischen Stadte zu den Zentralitaten auf Grundlage der Einwohnerzahlen

Bild 4-6: Zentrale Orte in Deutschland und im Ausland
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Zentralitatsstufe
Stufe 0 Stufe | Stufe Il Stufe Il Stufe IV

Metropolregion Oberzentrum Mittelzentrum Grundzentrum Gemeinde
Deutschland 1 99 773 2174 8.035
Ausland 19 237 251 0 0
Gesamt 30 336 1.024 2174 8.035
Tab. 4-3: Anzahl der zentralen Orte in Deutschland und im Ausland

Verbindungs- Nachbar- Entfernungs- Mittlere Luft- Anzahl an "
. . . - - Ausgewaihlite
Zeile funktionsstufe schaftsgrad bereich linienentfernung méglichen Relationen
(VFS) (n) [km] [km] Relationen

1 0 1 192
2 0 2 356
! PP 110 110
3 0 3 479
4 0 >3 484
5 | 1 82
R B 1.678 1.618
6 | 2 157
7 Il 1 31
R B 16.020 15.478
8 Il 2 56
9 I 1 5 bis 10 7,7 6.040 988
10 I 1 10 bis 15 12,4 6.032 500
1 | 3 25 bis 500 200 1.306 1.306
12 Von Oberzentren zu alle 368 2.178 1582

Metropolkernen

Summe 75 21.582

Tab. 4-4: Ubersicht (iber die ausgewahlten Relationen

4.4.3 Auswahl der Relationen

den RIN ausgewahlt. Nur Relationen, die Stre-
cken im Ausland nutzen, entfallen.

Fir dieses Projekt werden in Summe 21.582 Rela-

tionen ausgewahlt. Eine Relation ist die Verbindung
von einem Ort A zu einem Ort B. Die Riickrichtung
vom Ort B zum Ort A wird als eine eigene Relation
definiert. Somit ist z. B. Stuttgart-Minchen eine Re-
lation und Minchen-Stuttgart eine weitere Relation.
Tabelle 4-4 gibt eine Ubersicht (iber die ausgewahl-

ten Relationen. Dargestellt sind hier die

dungsfunktionsstufen differenziert nach Nachbar-

Verbin-

schaftsgrad, die mittlere Luftlinienentfernung der

ausgewahlten Relationen und der gewahlte Entfer-
nungsbereich. Die Auswahl der Relationen basiert

auf folgenden Regeln:

» Zeile 1 bis 8: Fir die Verbindungsfunktionsstu-
fen O bis Il werden alle Relationen entsprechend

Zeile 9 und 10: Fur die Schatzung der Bewer-
tungsfunktionen ist eine ausreichende Beset-
zung aller Entfernungsklassen wichtig. Um
Fahrtzeiten fir ausreichend viele kurze Relatio-
nen zu haben, werden aus der Relationsmenge
der Verbindungsfunktionsstufe Il zuféllig Relati-
onen im Entfernungsbereich 5 km bis 10 km und
10 km bis 15 km gezogen.

« Zeile 11: Um Fahrtzeiten fUr ausreichend viele
lange Relationen zu haben, werden aus der Re-

lationsmenge der Verbindungsfunktionsstufe |
mit dem Nachbarschaftsgrad 3 zufallig Relatio-

nen im Entfernungsbereich 125 km bis 500 km
gezogen.
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» Zeile 9 bis 11: Die Zahl der Relationen in Zeile 9
bis 11 ergeben sich aus der Vorgabe, dass in der
Summe der Zeilen 1 bis 11 20.000 Relationen
untersucht werden sollen.

* Zeile 12: Im Rahmen der Projektbearbeitung
wurde abgestimmt, zuséatzlich Fahrtzeiten fur die
Relationen von allen Oberzentren zu allen Me-
tropolregionen aufzunehmen.

Bild 4-7 bis Bild 4-9 zeigen die Besetzung der Ent-
fernungsklassen bei einer Klassenbreite von 5 km.
In Bild 4-7 ist dargestellt, wie die zusatzlichen Rela-
tionen im Nahbereich die Besetzung der Klassen
verandern. Bild 4-8 zeigt in gleicher Weise die Er-
ganzungen im Bereich Uber 125 km.

Bild 4-7: Relationen mit einer Luftlinienentfernung zwischen 5 und 100 km

Bild 4-8: Relationen mit einer Luftlinienentfernung zwischen 200 und 500 km
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Bild 4-9: Verteilung der Luftlinienentfernung fiir die ausgewahlten Relationen

4.5 Festlegung von Startort,
Zielort und Route

Zur Festlegung der exakten Koordinaten der Start-
und Zielorte werden diejenigen Koordinatenpunkte
gewahlt, die Google Maps bei den Routenabfragen
ebenfalls wahlt. Die in Google Maps verwendeten
Daten werden vom Bundesamt fir Kartographie
und Geodasie (BKG) geliefert.

Zur Ermittlung der Route werden zunachst alle Ver-
kehrszellen im Netz auf die ermittelten Koordinaten-
punkte gelegt und an das Verkehrsnetz angebun-
den. Als nachstes wird unter Berlcksichtigung der
Anbindungszeit die zeitklrzeste Route in der
Schwachverkehrszeit ermittelt. Dieses Vorgehen
wird fur alle der gewahlten Relationen wiederholt.
Diese ermittelten Routen werden auch fur die Er-
mittlung der Fahr- und Reisezeiten in der Neben-
verkehrszeit und der Hauptverkehrszeit verwendet.
Uber die exakte Lange der Route (nicht der Luft-
linienentfernung) kann eine abweichende Routen-
wahl identifiziert werden.

5 Aufbau der Datenbasis

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise zum
Aufbau der Datenbasis beschrieben. Der Aufbau
basiert auf folgenden Grundlagen:

» Es werden Relationen ausgewahlt, fir die dann
Fahrtzeitdaten ermittelt werden.

* Als streckenbezogene Datenquelle wird Tom-
Tom genutzt (siehe Kapitel 5.1).

» Als relationsbezogene Datenquelle wird Google
genutzt (siehe Kapitel 5.2).

* Es werden Fahrtzeiten aus dem Verkehrsnach-
fragemodell PTV-Validate und dem Landesver-
kehrsmodell Bayern erganzt.

* Alle Fahrtzeitdaten enthalten keine Anbindungs-
zeiten (Zugangs-, Abgangs- und Parksuchzei-
ten).

Fir die Datenquellen TomTom und Google werden
als ein erstes Ergebnis die Verteilung der Luftlinien-
geschwindigkeiten und der Fahrtgeschwindigkeit
Uber alle Relationen in Kapitel 5.1 und Kapitel 5.2
ausgewertet. In Kapitel 5.3 werden die Fahrtzeiten
der beiden Datenquellen gegenlbergestellt. Es
zeigt sich bei beiden Datenquellen ein relativ kleiner
Einfluss der Tageszeit auf die Fahrtzeit bzw. die
Fahrtgeschwindigkeit. Um dieses unerwartete Er-
gebnis zu verstehen, werden in Kapitel 5.4 die
Fahrtzeiten der Datenquelle TomTom auf Strecken-
ebene analysiert. Die Ergebnisse der Analyse zei-
gen, dass durch die Auswahl der Relationen die
Strecken in Ballungsraumen unterreprasentiert
sind. Das fihrt dazu, dass die tatsachlichen Verlust-
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zeiten pro Kilometer fiir eine durchschnittliche Pkw-
Fahrt hoher sind, als flir eine durchschnittliche Re-
lation aus der Menge der ausgewahlten Relationen.

5.1 Datenbasis aus
streckenbasierten FCD

In Kapitel 3 wurden die Fahrtzeitdaten fur ausge-
wahlte Relationen verglichen. Fur die weitere Un-
tersuchung wurde fir die streckenbasierten Daten-
quellen entschieden, die Daten des Anbieters Tom-
Tom zu verwenden. Diese Datenquelle ermoglicht
Auswertungen fur die mittlere Fahrtzeit und fir Per-
zentile der Fahrtzeit. Die Daten basieren auf’erdem
auf einer vergleichsweise hohen Anzahl an Beo-
bachtungen.

5.1.1 Auswahl des Streckennetzes

Die Auswahl des zu untersuchenden Streckennet-
zes wird auf der Grundlage der ausgewahlten zen-
tralen Orte (vgl. Kapitel 4.4.2) und Relationen (vgl.
Kapitel 4.4.3) vorgenommen. Dafur wird zunachst
das vollstandige Streckennetz Deutschlands von
TomTom in die Software PTV Visum importiert. Die
zentralen Orte definieren Verkehrszellen, die je-
weils mit einer Anbindung an einen Knoten des
Streckennetzes angebunden werden. Die Auswahl
der Knoten erfolgte anhand folgender Kriterien:

* Sowohl die Eingangs- als auch die Ausgangs-
strecke des Knotens muss fur die drei Verkehrs-
systeme Pkw, Lieferwagen und Lkw befahrbar
sein,

* Weder Eingangs- noch Ausgangsstrecke des
Knotens darf der Stral3enklasse Autobahn ange-
horen.

Zur Identifikation von Autobahnen wurde das von
TomTom gelieferte Streckenattribut Functional-
Road-Class (FRC) verwendet. TomTom weist jeder
Strecke einer Klasse von 0 (bzw. -1) bis 8 zu. Die
Tabelle 5-1 gibt eine Ubersicht ber das Attribut
Functional-Road-Class und die Beschreibung der
Klassen. Bild 5-1 zeigt die Verteilung der Anbindun-
gen an das Streckennetz differenziert nach der
Functional-Road-Class.

Bild 5-1: Verteilung der Anbindungen auf die Functional-Road-
Class

Wert | Verbindungsfunktion Beispiele Beschreibung von TomTom
1 keine FRC verfiigbar Fahrstrecken No functional road class available
(e.g. ferry)

0 Internationale bis nationale Autobahnen (Europastraen) und A motorway, freeway, or other major

| Verbindungsfunkton autobahnahnliche Bundesstrallen arterialroads

. . . Bundesstralen, Autobahnen mit niedri- Amajor road less important ”‘a’.‘ a
1 Nationale Verbindungsfunktion ) ) motorway, freeway, or other major
ger Verbindungsfunktion ;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, arterial roads
Other major road which attracts
2 Reglgnale bis nationale Verbindungs- Landes-/Staatsstraken S|g'n|f|c?ant vqlumes of traffic but .
funktion which is not included by TomTom in
S S E S Functional Classes 1or2 =~~~ ..
3 Regionale Verbindungsfunktion KreisstraRen Secondary roads
4 :,‘uonkﬁzgnbls regionale Verbindungs- VerbindungsstralRen zwischen Orten Local connecting roads
5 Lokale Verbindungsfunktion HauptstrafRen innerhalb von Orten Local roads of high importance
6 ke|n§ oder nur lokale Verbindungs- SammelstraRen innerhalb von Orten Local roads
funktion
7 keine Verbindungsfunktion Anlieger-/Erschlieungsstrallen Local roads of minor importance
8 restliche Straken und Wege Feld- und Waldwege, nicht 6ffentliche | All other roads contained within the
9 Strecken, Fuf3- und Radwege TomTom Traffic Stats Database

Tab. 5-1: Beschreibung des Streckenattributs Functional-Road-Class
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Die ausgewahlten Relationen zwischen den zentra-
len Orten werden in PTV Visum in Form einer Quel-
le-Ziel-Matrix implementiert. Alle ausgewahlten Re-
lationen haben in dieser Matrix jeweils den Wert 1,
alle nicht ausgewahlten Relationen den Wert 0 (vgl.
Bild 5-2).

Im nachsten Schritt wird fir alle ausgewahlten Re-
lationen die jeweils beste Route bestimmt. Dafur
wird die Matrix mit einer Bestweg-Umlegung auf
das Netz umgelegt. Auf diese Weise wird die Stre-
ckenfolge zwischen Start- und Zielort ermittelt, die
den niedrigsten Widerstand aufweist. Als Wider-
stand wird die von TomTom ermittelte Fahrtzeit bei
freiem Verkehrsfluss verwendet. TomTom berech-
net diesen Wert aus Floating-Car-Daten. Dabei
werden wahrend schwach belasteter Nachtstunden
gemessene Fahrtzeiten auf der betrachteten Stre-
cke aus einem Zeitraum von 24 Monaten verwen-
det. Die Messdaten, die Lkw zugeordnet werden
kénnen, werden dabei nicht berlicksichtigt.

Tabelle 5-2 gibt eine Ubersicht Uber die Ergebnis-
se der Streckennetzauswahl. Von den insgesamt
1,6 Mio. km Streckennetz in Deutschland (rich-
tungsgetrennte Netzlange mit Filter auf ,mit Pkw be-
fahrbare Strecken®) werden etwa 176.000 km aus-
gewahlt. Das entspricht einem Anteil von 11 % des
Gesamtnetzes. Der Anteil variiert in Abhangigkeit
der Functional-Road-Class. Bei Stral’en der FRC 0
sind 96 % der Streckenlange enthalten, bei Stre-
cken der FRC 1 sind es 74 %.

5.1.2 Datengrundlagen

Im nachsten Schritt wurden die historischen Ge-
schwindigkeitsdaten von TomTom flir das ausge-
wahlte Streckennetz abgefragt und als Streckenat-
tribute in PTV Visum importiert. TomTom hat sich
bereit erklart, fir das gesamte ausgewahlte Stre-
ckennetz Daten aus der TomTom Stats Datenbank
zur Verfigung zu stellen, sodass im gesamten Netz

Bild 5-2: Auszug aus der Quelle-Ziel-Matrix fur die Auswahl der Relationen (Matrixwert > 1)

Streckennetz gesamt Ausgewahltes Streckennetz Anteil des ausgewahlten Langenbasierter

(Filter: min. fiir Pkw befahrbar) (Filter: min. fiir Pkw befahrbar) Streckennetzes nach FRC Anteil der
jeweiligen FRC
ERC Anzahl Lange Anzahl Liange Anzahl Lange am ausgewibhlten
Strecken (km) Strecken (km) Strecken (km) Streckennetz

-1 732 5,924 140 43 19.1 % 1 0.0 %
0 107,824 27,279 101,898 26,109 94.5 % 95.7 % 14.8 %
1 678,378 81,501 476,938 60,116 70.3 % 73.8 % 341 %
2 367,151 42,384 172,658 20,973 47.0 % 49.5 % 1.9 %
3 1,129,135 129,513 298,244 33,818 26.4 % 26.1 % 19.2 %
4 2,948,681 346,207 274.084 30,792 9.3 % 8.9 % 17.5 %
5 133,295 9,818 9,186 608 6.9 % 6.2 % 0.3 %
6 1,185,038 116,683 21,319 1,689 1.8 % 1.4 % 1.0%
7 9,298,289 847,426 24,585 1,974 0.3 % 0.2 % 1.1%
8 870 56 0 0 0.0 % 0.0 % 0.0 %
Summe 15,849,393 1,606,792 1,379,052 176,122 8.7% 11.0 % 100.0 %

Tab. 5-2: Statistik zur Auswahl des Streckennetzes
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auf die gleiche Datengrundlage zuriickgegriffen
werden konnte.

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, kann auf die histori-
schen Geschwindigkeitsdaten von TomTom Uber
ein Webportal oder Uber eine API-Schnittstelle zu-
gegriffen werden. Aufgrund des groRen Umfangs
der abzufragenden Daten wurde hier die API-
Schnittstelle verwendet. Folgende Daten wurden
abgefragt:

¢ Streckennetz: TomTom Release 2016-12 fur
Deutschland

» Streckenauswahl: siehe Kapitel 5.1.1

» Zeitraum: 08.01.2017 — 22.12.2017

Ausgeschlossene Zeitrdume aufgrund von
Ferien und Feiertagen:

10.04.2017 — 21.04.2017
25.05.2017 — 26.05.2017
02.10.2017 — 03.10.2017
30.10.2017 — 03.11.2017

* Ausgewahlte Wochentagaggregation:
Montag-Freitag

» Stundenwerte (jeweils als aggregierter Wert flr
die Wochentage Montag-Freitag) der Zeitschei-
ben:

07:00 — 08:00 Uhr
10:00 — 11:00 Uhr
17:00 — 18:00 Uhr
20:00 — 21:00 Uhr

* Ausgewahltes Verkehrssystem: ,Private“. Es
werden nur Daten einer Auswahl von Fahrzeu-
gen abgefragt, die sich laut TomTom grofitenteils
aus privaten Pkw zusammensetzt.

Die gelieferten Daten umfassen je Zeitscheibe,
Strecke und Richtung, aggregiert fur den abgefrag-
ten Zeitraum und fir die gewahlte Wochentagag-
gregation unter anderem:

* Anzahl der Messungen (Stichprobengrolie)

* Perzentile der Geschwindigkeit/Fahrtzeit
(in 5%-Schritten)

* Freifahrtgeschwindigkeit

« Zulassige Hochstgeschwindigkeit

e Statistische Kennwerte:

Harmonischer Durchschnitt der Geschwin-
digkeit

Standardabweichung der Geschwindigkeit

Standardabweichung der Fahrtzeit

5.1.3 Ermittlung der Fahrtzeiten

Fir den Pkw werden Fahrtzeiten fir folgende Aus-
pragungen berechnet:
» 32 Tageszeitabhangige Ist-Fahrtzeiten

— 4 Zeitraume: mHVZ, aHVZ, NVZ, SVZ

— 2 Berechnungsmethoden: statisch und
dynamisch

— 4 Fahrtzeitauspragungen: Perzentile 50 %,
75 %, 90 % und Mittelwert

* 6 Fahrtzeiten als mégliche Soll-Fahrtzeiten

— 3 Fahrtzeitauspragungen: Fahrtzeit bei frei-
em Verkehrsfluss (TomTom-Freeflow), 15 %
Perzentil um 20 Uhr, 50 % Perzentil um 20
Uhr

— Berlcksichtigung der zulassigen Hochst-
geschwindigkeit: ja/nein

Fir den Lkw werden Fahrtzeiten fur folgende Aus-
pragungen berechnet:
* 16 Tageszeitabhangige Ist-Fahrtzeiten

— 4 Zeitrdume: mHVZ, aHVZ, NVZ, SVZ

— 1 Berechnungsmethode: statisch

— 4 Fahrtzeitauspragungen: Perzentile 50 %,
75 %, 90 % und Mittelwert

* 6 Fahrtzeiten als mogliche Soll-Fahrtzeiten

— 3 Fahrtzeitauspragungen: Fahrtzeit bei frei-
em Verkehrsfluss (TomTom-Freeflow), 15 %
Perzentil um 20 Uhr, 50 % Perzentil um 20
Uhr

— Berlcksichtigung der zulassigen Hochst-
geschwindigkeit: ja/nein

Die Lkw-Fahrtzeitberechnung basiert auf den Pkw-
Geschwindigkeiten, die auf jeder Strecke durch
eine zulassige Geschwindigkeit begrenzt wird:

« FRCO, 1und 2: 80 km/h
» Sonstige Strallen: 60 km/h
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Zeitrdume mit verfiigbaren
Geschwindigkeitsdaten

Zuordnung der verfiigbaren
Geschwindigkeitsdaten auf
die Zeitraume eines Tages

Zeitraum Verkehrszeit Zeitraum Verkehrszeit

07:00 — 08:00 mHVZ 00:00 — 06:00 Svz
10:00-11:00 | NVZ | 06:00-09:00 | mHVZ
1700_1800 aHVZ . 0900_ 1600 - sz .
2000_21 00 SVZ . 1600_ 1300 . aH\/Z .
1800-20:00| NVZ

Tab. 5-3: Zuweisung der Zeitraume des Tages zu den
verfugbaren Zeitraumen

Fir die Datenbasis werden mit den streckenba-
sierten FCD Fahrtzeitdaten fur Relationen ermit-
telt. Die raumliche Aggregation der Fahrtzeitdaten
von Teilstrecken zu langeren Entfernungen ist fur
mittlere Fahrtzeiten durch einfache Aufsummie-
rung moglich. Fahrtzeitverteilungen kénnen je-
doch nur dann aufsummiert werden, wenn die be-
obachteten Haufigkeitsverteilungen normalver-
teilt sind (siehe Seite 11, Raumliche Aggregation
von Fahrtzeitdaten).

Die Annahme einer Normalverteilung ist bei Fahrt-
zeitverteilungen in der Regel nicht gegeben. Eine
Aufsummierung von Perzentilen der Fahrtzeit
Uber mehrere Teilstrecken kann deshalb fur eine
Relation Fahrtzeiten liefern, die von den Fahrtzei-
ten abweichen, die sich aus kompletten FCD-
Fahrzeugtrajektorien ergeben.

Um Aussagen uber Fahrtzeiten fur die Zustande
freier Verkehr (Perzentil 15 %), ohne Stdérung
(Perzentil 50 %) und mit Stérungen (Perzentil
75 % und 90 %) machen zu kénnen, enthalt die
Datenbasis trotzdem relationsbezogene Fahrtzei-
ten fir Perzentile (15 %, 50 %, 75 %, 90 %), die
aus den Fahrtzeitperzentilen von Teilstrecken auf-
summiert werden. Da die Fahrtzeitperzentile aus
den FCD eines ganzen Jahres abgeleitet werden,
sollten seltene und sehr grofe Stérungen nicht in
den Fahrtzeitperzentilen enthalten sein. Der Ver-
gleich mit den relationsbezogenen Fahrtzeitdaten
der Datenquelle Google (siehe Kapitel 5.3) Iasst
vermuten, dass die so ermittelten Fahrtzeiten fur
den Zustand mit Stérungen in der richtigen Gro-
Renordnung liegen. Trotzdem muss die Ein-
schrankung bei der Interpretation der Daten be-
achtet werden.

Liegt fur eine Strecke in einem bestimmten Zeit-
raum eine Stichprobengrof3e von weniger als 30
Fahrzeugen vor, so wird fur die Strecke die Frei-
fahrtgeschwindigkeit gewahit.

Bei der statischen Fahrtzeitberechnung werden fur
die komplette Route die Geschwindigkeiten fur den
ausgewahlten Zeitraum genutzt.

Bei Fahrtzeiten von Uber einer Stunde ergeben sich
bei der statischen Fahrtzeitberechnung Fehler, da
dann die Geschwindigkeiten des folgenden Zeit-
raums herangezogen werden mussten. Aus diesem
Grund erfolgt die Fahrtzeitberechnung zusatzlich
dynamisch. Bei der dynamischen Fahrtzeitberech-
nung werden die Geschwindigkeitsdaten des Zeit-
raums genutzt, in dem sich eine Zeit-Weg-Trajekto-
rie mit einem vorgegebenen Abfahrtszeitpunkt ge-
rade befindet. Da in diesem Projekt Geschwindig-
keitsdaten nur fir vier Ein-Stunden-Zeitrdume zur
Verfugung stehen, wird fir die dynamische Fahrt-
zeitberechnung jeder Stunde des Tages einer der
vier verfligbaren Zeitraume zugewiesen (siehe Ta-
belle 5-3).

5.1.4 Ergebnisse
Langenanteile je StraBenfunktionsklasse

Tabelle 5-4 zeigt flr die ausgewahlten Relationen
die Langenanteile, die auf die 8 Strallenfunktions-
klassen 0 bis 7 entfallen. Es ist gut erkennbar, dass
der Anteil der hochrangigen StraRenfunktionsklas-
sen von der Verbindungsfunktionsstufe und vom
Nachbarschaftsgrad abhangen. Eine héherrangige
Verbindungsfunktionsstufe und ein héherer Nach-
barschaftsgrad erhdhen die Luftlinienentfernung
und damit den Anteil an hochrangigen Stralenfunk-
tionsklassen.

Einfluss der Berechnungsmethode

Da nur Geschwindigkeiten fir vier Tageszeiten ver-
fugbar sind, kdnnen die tageszeitlichen Geschwin-
digkeiten nicht detailliert abgebildet werden. Die Er-
gebnisse der statischen und der dynamischen
Fahrtzeitberechnung fir die ausgewahlten Relatio-
nen unterscheiden sich deshalb nur wenig. Bild 5-3
zeigt den Vergleich der statischen und dynamischen
Berechnungen fiir den Zeitraum 07:00 Uhr und die
Perzentile 75 % und 90 %:
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VFS VFS 0 VFS| VES Il VFS I OZ/MR
gjﬁ:f'::;'ra g 1 2 3 4 1 2 3 1 2 1 1
creems: =
Relationen 110 1.618 1.306 15.478 988

FRC 0 96% | 97% | 97% | 66% | 81% | 88% | 22% | 38% | 5%

FRC 1 3% | 2% | 2% | 24% | 14% | 9% | 41% | 37% | 25%

FRC 2 1% | 0% | 0% | 4% | 2% | 1% | 10% | 8% | 9%

FRC 3 0% | 0% | 0% | 3% | 1% | 1% | 13% | 9% | 25%

FRC 4 0% | 0% | 0% | 2% | 1% | 1% | 1% | 7% | 30%

FRC 5 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 1%

FRC 6 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 1% | 1% | 2%

FRC 7 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 1% | 1% | 3%

Tab. 5-4: Langenanteile der ausgewahlten Relationen differenziert nach StralRenfunktionsklasse

Bild 5-3: Vergleich der Berechnungsmethoden (x-Achse: statisch, y-Achse dynamisch)

» Die Fahrtzeiten auf Relationen < 200 km sind
fast identisch. Sie weichen um weniger als 1 %
ab.

» Bei Relationen tber 200 km ist ein Unterschied
erkennbar, Die Fahrtzeiten der dynamischen Be-
rechnungen sind beim Perzentil p=90 % etwa
4 % schneller als die statischen Berechnungser-
gebnisse.

Aufgrund der geringen Abweichung werden die dy-
namischen Fahrtzeitergebnisse im Folgenden nicht
weiter ausgewiesen und analysiert.

Vergleich der Fahrtzeiten nach der Tageszeit

Um einen Uberblick Uber die relationsbezogenen
Fahrtzeitdaten der Datenquelle TomTom zu bekom-
men, werden die Luftliniengeschwindigkeiten (ohne
Anbindungszeiten) der Relationen nach Geschwin-
digkeitsklassen ausgewertet. Dabei werden keine
Anbindungszeiten berlcksichtigt. In den Bildern 5-4
bis Bild 5-7 sind Summenhaufigkeitsverteilungen
der Luftlinien- und Fahrtgeschwindigkeit fiir die aus-
gewerteten Relationen fir die Perzentile 50 %,
75 %,90 % und den Mittelwert flr die Abfahrtszeiten
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Bild 5-4: Summenhaufigkeit der Luftliniengeschwindigkeiten fir
das 50%-Perzentil der Streckengeschwindigkeiten fir
vier Tageszeitraume

Bild 5-6: Summenhaufigkeit der Luftliniengeschwindigkeiten fiir
das 90%-Perzentil der Streckengeschwindigkeiten flr
vier Tageszeitraume

Bild 5-5: Summenhaufigkeit der Luftliniengeschwindigkeiten fir
das 75%-Perzentil der Streckengeschwindigkeiten fir
vier Tageszeitraume

07:00 Uhr, 10:00 Uhr, 17:00 Uhr und 20:00 Uhr dar-
gestellt.

Die Bilder zeigen die Ergebnisse der statischen
Fahrtzeitberechnung. Bei einer dynamischen Fahrt-
zeitberechnung ergeben sich ahnliche Ergebnisse,
da viele Relationen kurz sind und die tageszeitliche
Differenzierung mit den vier Tageszeitrdumen nur
bei langen Relationen zu Unterschieden fuhrt.

Die Auswertungen zeigen Folgendes:

* Bei den Perzentilen 50 %, 70 % und dem Mittel-
wert gibt es bei den Zeitrdumen 07:00 Uhr, 10:00
Uhr und 17:00 Uhr nur geringe Unterschiede.
Die relationsbezogenen Geschwindigkeiten sind
nur im Zeitraum 20:00 Uhr erkennbar hoher.

Bild 5-7: Summenhaufigkeit der Luftliniengeschwindigkeiten fiir
den Mittelwert der Streckengeschwindigkeiten fiir vier
Tageszeitrdume

« Beim 90 % Perzentilen ist eine Geschwindig-
keitszunahme in folgender Reihenfolge erkenn-
bar: 07:00 Uhr, 17:00 Uhr, und 10:00 Uhr und
20:00 Uhr.

5.2 Datenbasis aus
relationsbasierten FCD

Zusatzlich zu den streckenbasierten Fahrtzeiten
des Anbieters TomTom werden der Datenbasis flr
alle Relationen Fahrtzeiten aus Google hinzuge-
fugt. Diese Fahrtzeiten werden nicht wie die Tom-
Tom-Daten Uber eine Folge von Strecken aufsum-
miert, sondern direkt als relationsbasierte Daten er-
fasst.
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5.2.1 Datengrundlagen

Uber die ,Google Maps Distance Matrix“ (siehe Ka-
pitel 2.4) kdnnen die von Google ausgegebenen
Fahrtzeiten abgefragt werden. Die Abfragen erfol-
gen mit Hilfe einer selbstentwickelten Java-Applika-
tion Uber die ,Google-Maps-Distance-Matrix“. Als
Start- und Zielorte werden die in Kapitel 4.5 festge-
legten Koordinatenpunkte Ubernommen. Die Start-
und Zielorte sind somit identisch mit den Orten der
TomTom-Auswertung. Die fir die Fahrtzeitermitt-
lung notwendigen Ubergabeparameter werden in
die Java-Applikation Ubergeben und Uber eine http-
Anfrage an den Webserver der Google LLC uber-
mittelt. Der Webserver sendet die Ergebnisse der
Abfrage zurlck an die Applikation, die die Daten in
CSV-Dateien (Comma-separated values) speichert.

Die Abfragen wurden fiir alle ausgewahlten Relatio-
nen getatigt und erfolgten fir alle fiinf Werktage der
Woche vom 05.11.2018 bis zum 09.11.2018. Der
Best-Guess-Wert wurde fur alle finf Werktage er-
fasst. Fur den Dienstag wurden zusatzlich der Pes-
simistic-Wert und der Optimistic-Wert abgefragt. Es
wurden pro Tag Fahrtzeiten fir 9 Abfahrtszeiten
abgefragt. Zusatzlich wurden fir Sonntag den
14.07.2019 Abfragen fur 07:00 Uhr durchgefiihrt.
Die Abfragen haben damit folgenden Umfang:

¢ Relationen: 21.582

» Abfahrtszeitpunkte
— 04:00 Uhr
— 06:00 Uhr
— 07:00 Uhr
— 08:00 Uhr
— 10:00 Uhr
— 14:00 Uhr
— 17:00 Uhr
— 18:00 Uhr
— 20:00 Uhr

*  Wochentage

— Montag: 05.11.2018, Best-Guess-Wert
— Dienstag: 06.11.2018, Best-Guess-Wert,

Pessimistic-Wert, Optimistic-Wert
— Mittwoch: 07.11.2018, Best-Guess-Wert
— Donnerstag:  08.11.2018, Best-Guess-Wert
— Freitag: 09.11.2018, Best-Guess-Wert

— Sonntag: 14.07.2019, Best-Guess-Wert

Bei den Abfragen unterscheidet Google nicht zwi-
schen verschiedenen Kalendertagen in unter-
schiedlichen Wochen. Die Abfrage Montag
05.11.2018 um 07:00 Uhr ergibt die gleiche Fahrt-
zeit wie die Abfrage Montag 12.11.2018 um 07:00
Uhr. Alle Abfragen wurden mit dem Ubergabepara-
meter ,alternatives = true“ getatigt. Dies bedeutet,
dass die Antwort auf die Abfrage beim Google-
Dienst mehr als eine Route zurlickgeben kann. Es
werden somit zwischen einer und drei Routen pro
Relation und Zeitpunkt ausgegeben. Weitere Riick-
gabeparameter sind; die Routenlange, die ,durati-
on“ und die ,durationintrafficBestGuess* bzw. flr die
Abfragen am Dienstag zuséatzlich ,durationintraffic-
Pessimistic* und ,durationintrafficOptimistic®. Der
Wert ,duration“ ist unabhangig des Zeitpunkts der
Abfrage fiir gleiche Relationen und Routen kon-
stant.

Die Google-Abfragen liefern fur alle 21.582 Relatio-
nen einen Best-Guess-Wert und einen Optimistic-
Wert. Die Abfragen des Pessimistic-Wertes erge-
ben fiir 232 Relationen keine Ergebnisse, d. h. hier
liegen Werte nur fir 21.350 Relationen vor.

5.2.2 Ergebnisse

Um einen Uberblick Uber die relationsbezogenen
Fahrtzeitdaten der Datenquelle Google zu bekom-
men, werden die Luftlinien- und Fahrtgeschwindig-
keiten der Relationen nach Geschwindigkeitsklas-
sen ausgewertet. In Bild 5-8 sind die Summenhau-
figkeitsverteilungen der Luftliniengeschwindigkeit
fir den Best-Guess-Wert fir die Abfahrtszeiten
07:00 Uhr, 10:00 Uhr, 17:00 Uhr, 20:00 Uhr und fir

Bild 5-8: Summenhaufigkeit der Luftliniengeschwindigkeiten
(VL) fir den Best-Guess-Wert fir funf Tageszeitraume
07:00, 10:00, 17:00,20:00 und Sonntag 07:00 Uhr.
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Bild 5-9: Summenhaufigkeit der Luftliniengeschwindigkeiten
(VL) fur den Best-Guess-, den Pessimistic- und den
Optimistic-Wert fur zwei Tageszeitraume 07:00 und
10:00 Uhr.

Bild 5-10: Summenhaufigkeit der Luftliniengeschwindigkeiten
(VL) fur den Best-Guess-Wert fiir sechs Tageszeit-
raume 04:00, 06:00, 07:00, 08:00, 14:00 und 18:00
Uhr.

Sonntag 07:00 Uhr dargestellt. Bild 5-10 zeigt die
Summenhaufigkeitsverteilungen fir zusatzliche Ab-
fahrtszeitpunkte.

Die Auswertung der Google Daten zeigt ahnliche
Zusammenhange wie die TomTom-Daten. Die Un-
terschiede zwischen der NVZ und der HVZ fallen
gering aus, lediglich die Geschwindigkeiten um
20:00 Uhr und am Sonntag um 07:00 Uhr sind er-
kennbar hoher.

5.3 Vergleich der Datenquellen
auf Relationsebene

Fir einen Vergleich der Datenquellen auf Relations-
ebene werden die Pkw-Fahrtzeitauspragungen mit
folgenden Methoden verglichen:

» Stufen der Angebotsqualitat: Fir jede Fahrtzeit-
auspragungen werden fur die Luftlinienge-
schwindigkeit die Anteile der SAQ-Werte A bis F
bestimmt.

* \Verlustzeiten: Fir jede Fahrtzeitauspragungen
wird die mittlere Verlustzeit ermittelt. Als Soll-
o P50
Fahrtzeit wird tDQ:Tme,i:ZOZOO genutzt.

* Fahrtzeitindex: Fur je zwei Fahrtzeitauspragun-
gen der Datenquellen TomTom (tj;?fjo, té:(fo)
BestGuess , Pessimisti ) ey
und Google (f,00 ", to ) werden die
Verteilungen des Fahrtzeitindex dargestellt. Als
Soll-Fahrtzeit werden bei TomTom 5,0, Und bei

BestGuess
Google 7,4, genutzt.

5.3.1 Stufen der Angebotsqualitat

Fir die Ermittlung der SAQ-Werte der Luftlinienge-
schwindigkeit nach den RIN (2008) werden die fol-
genden Eingangsgréfen genutzt:

* Zugangszeit, Abgangszeit, Parkplatzsuchzeit
und Fahrtzeit im untergeordneten Netz aus Ta-
belle 2-9 in Abhangigkeit der Zentralitat der
Quell- und Zielorte.

*  SAQ-Bewertungsfunktion fir Pkw.

Bild 5-11 zeigt die Anteile der SAQ-Werte fir jede
Fahrtzeitauspradgung. Bei den TomTom-Fahrtzeit-
auspragungen bis zu einem Perzentil von p=75 %
und bei den Google-Fahrtzeitauspragungen Best-
Guess dominieren die die Stufen A bis C. Hohere
Anteile der Stufen D bis E treten erst bei p=90 %
und bei Pessimistic auf.

In Bild 5-12 sind nur die Fahrtzeitauspragungen der
mittleren Fahrtzeit dargestellt. Hier ist erkennbar,
dass die Angebotsqualitat in der HVZ (7:00 Uhr und
17:00 Uhr) und in der NVZ (10:00 Uhr) &hnlich ist.
Nur in der SVZ (20:00 Uhr) ergeben sich sichtbar
bessere SAQ-Werte.

5.3.2 Verlustzeiten

Wird als Soll-Fahrtzeit tg;(lTomTom,i=20:00 genutzt, er-

geben sich die in Bild 5-13 dargestellten mittleren
Verlustzeiten pro Kilometer [s/km]. Sie zeigen wie
bei den SAQ-Werten ahnliche Ergebnisse fir die
HVZ und die SVZ.

Aus den Verlustzeiten pro Kilometer lassen sich
jahrliche Verlustzeiten pro Pkw-Nutzer abschatzen.
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Bild 5-11: Anteile der SAQ-Werte der Luftliniengeschwindigkeit fiir jede Pkw-Fahrtzeitauspragung nach RIN (2008)

Bild 5-12: Anteile der SAQ-Werte der Luftliniengeschwindigkeit nur fir die Mittelwerte der Pkw-Fahrtzeitauspragungen nach
RIN (2008)
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Bild 5-13: Mittlere Verlustzeiten pro Kilometer [s/km] fiir jede Pkw-Fahrtzeitauspragung

Dazu wird die Pkw-Verkehrsleistung aus Verkehr in
Zahlen BMVI (2017) durch die Einwohnerzahl in
Deutschland dividiert. Der Ergebniswert (ca. 12.000
km) wird mit der Verlustzeit pro Kilometer multipli-
ziert. Die so berechneten Ergebnisse unterstellen,
dass die ausgewahlten Relationen und die jeweilige
Tageszeit flr die Ermittlung der Verlustzeitstunden
reprasentativ sind, was naturlich nicht der Fall ist.
Die Ergebnisse sind in Bild 5-14 dargestellt.
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Bild 5-14: Mittlere jahrliche Verlustzeiten pro Pkw-Nutzer [h/a] fur jede Pkw-Fahrtzeitauspragung

5.3.3 Fahrtzeitindex

Fiar den Vergleich der beiden Datenquellen Tom-
Tom und Google wird der Fahrtzeitindex berechnet
und dann der Anteil der Relationen je Fahrtzeitin-
dexklasse dargestellt. Bei TomTom wird die Soll-
Fahrtzeit aus dem 50%-Perzentil des SVZ abgelei-
tet, bei Google aus dem Best-Guess-Wert der SVZ:

P50
" TTI,P50 4 :

+ Fahrtzeitindex TomTom:  f 5 7 rom i=7:00= ,7)28
Lo
tP75

o TT1,P75 :

+ Fahrtzeitindex TomTom: 1,5 /o iz7:00= 7;)8
Lyg00

¢ BestGuess

. ., . TTI ,BestGuess _ “7:00

Fahrtzeitindex Google: fDQ=(ioogle,i=7:()0_ oG
20:00
tPe,vcimistic

. iy . TTI,Pessimistic ~ __ “7:00
Fahrtzeitindex Google: f, DO=Google.i=T00= —t Bt

20:00

Die in Bild 5-15 dargestellten Verteilungen tber alle
ausgewahlten Relationen zeigen Folgendes:

« Fir fgg:;zngom,ﬁTOO und fDT(.T)i’giZg:?:TOO erge-
ben sich dhnliche Verteilungen. Die Fahrtzeitver-
langerungen sind klein. Der Mittelwert liegt bei
etwas unter 1,1. Bei 95 % der Relationen ist der
Fahrtzeitindex kleiner als 1,2.

« Fur szgl——’;oZrStTom,ﬁTOO und fDTgigifégiizg:OO erge-
ben sich ahnliche Mittelwerte der Verteilungen
von etwa 1,3. Bei 95 % der Relationen ist der
Fahrtzeitindex kleiner als 1,5. Die Standardab-
weichung ist bei den Google-Werten allerdings
groéRer als bei den TomTom-Werten.

Um den Einfluss der Fahrtweite auf den Fahrtzeit-
index zu analysieren, werden die Verteilungen des
Fahrtzeitindex in Bild 5-16 bis Bild 5-19 jeweils nach
sechs Entfernungsklassen (Klassenbreite = 100 km)
differenziert. Die Verteilungen zeigen Folgendes:



80

. . . TT1,P50
«  Frdie Verteilungen £ romzom.ie7:00°

TT1,P75 .
> TTI ,BestGuess
DQ=TomTom,i=7:00 und fDQ=Gouglc,i=7:00 sinkt der

Mittelwert und die Standardabweichung des
Fahrtzeitindex mit der Entfernungsklasse.

.. pTTI Pessimistic . » .
 FUr fpo-Googleier00 iSt der Fahrtzeitindex in der

Entfernungsklasse 0 — 100 km mit einem Mittel-
wert von 1,25 deutlich niedriger als in den hohe-
ren Entfernungsklassen, in denen der Mittelwert
zwischen 1,29 und 1,37 liegt.

TTI,Pessimistic

Das abweichende Ergebnis bei fDQ=GOOg,gJ=7:OO er-

klart sich daraus, dass bei Google die Fahrtzeitdiffe-
BestGuess BestGuess Pessimistic .
2000 0 L7:00 und 7, bei kurzen

Relationen (< 20 Kilometer) oft in einer &hnlichen
Groflenordnung liegen. Es gibt rund 500 Relatio-
nen, bei denen die Pessimistic-Fahrtzeit in der
mHVZ kirzer ist die Best-Guess-Fahrtzeit in der
SVZ. Das kann zum einen bei Relationen stadtaus-

renzen

warts auftreten, bei denen die Hauptverkehrszeit
am Abend auftritt. Es trifft aber insbesondere Rela-
tionen bei denen es wenig Stérungen gibt.

Bild 5-15: Verteilungen des Fahrtzeitindex fir die Datenquellen TomTom und Google
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Bild 5-16: Verteilungen des Fahrtzeitindex fur die Ist-Fahrtzeit (7:00 Uhr, p=50 %) flr die Datenquelle TomTom differenziert nach
sechs Entfernungsklassen

Bild 5-17: Verteilungen des Fahrtzeitindex Best-Guess fiir die Datenquelle Google differenziert nach sechs Entfernungsklassen
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Bild 5-18: Verteilungen des Fahrtzeitindex p=75 % fiir die Datenquelle TomTom differenziert nach sechs Entfernungsklassen

Bild 5-19: Verteilungen des Fahrtzeitindex Pessimistic fiir die Datenquelle Google differenziert nach sechs Entfernungsklassen
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5.4 Vergleich der Datenquellen auf
Streckenebene

Im Folgenden werden Auswertungen der TomTom-
Daten auf Streckenebene gezeigt. Fir diese Aus-
wertungen wird zum einen die Functional-Road-
Class (FRC) genutzt. Da Zeitverluste vor allem in
dicht besiedelten Raumen auftreten, wird fur die
Auswertungen zusatzlich jeder Strecke eine Zentra-
litdt zugeordnet. Sie ergibt sich aus der Zentralitat
der Gemeinde, in der die Strecke liegt (siehe Bild
5-20). Einer Strecke, die in im Kern einer Metropol-
region liegt, wird die Zentralitat 0 zugeordnet, einer
Strecke im Oberzentrum die Zentralitat I. Die Eintei-
lung erfolgt gemaf Tabelle 4-3.

5.4.1 Gewichtung der Fahrtzeiten

Die Auswahl der Relationen basiert auf der RIN-Me-
thodik. In dieser Untersuchung werden dabei vor al-
lem Relationen der Verbindungsfunktionsstufe 0 bis
Il ausgewahlt. Diese Relationen sind fur die grof3-
raumige Netzgestaltung von besonderer Bedeu-
tung. Sie reprasentieren aber keine typischen Orts-
veranderungen in Deutschland. Um den Unter-
schied zwischen den RIN-Relationen und einer rea-
listischeren Nachfrage darzustellen, werden die
TomTom-Hits als Nachfrage bzw. Verkehrsstarke

interpretiert. Allerdings gilt auch fir das TomTom-
Netz, dass die ausgewahlten Strecken (siehe Tabel-
le 5-2) vor allem StraRen der FRC 0 und 1 umfas-
sen und deshalb ebenfalls nicht reprasentativ sind.
Fir den Vergleich werden flr jede Strecke drei
Kenngroflen berechnet und in Karten dargestellt:

» Anteil der Verkehrsleistung bezogen

auf die TomTom-Hits:

Nutzt man die TomTom-Hits qSH’“ einer Strecke s

als Reprasentant fur die Verkehrsnachfrage,
dann entspricht das Produkt aus Hits und Stre-
ckenléange [ einer Verkehrsleistung. Fir jede
Strecke s kann so der Anteil p der Verkehrsleis-
tung ausgerechnet werden, der auf diese Stre-
cke entfallt. Bild 5-21 zeigt die resultierenden
Anteile.

Hits
Hits _ Zs ' qs

» Anteil der Verkehrsleistung bezogen auf
die Umlegung der ausgewahlten Relationen:

Die Umlegung der ausgewahlten Relationen als
1-er Matrix liefert ebenfalls eine Verkehrsstarke
qSVFS fur jede Strecke s. Damit kann der Anteil p

der Verkehrsleistung ausgerechnet werden, der

Bild 5-20: TomTom-Netz mit Zentralitaten

Bild 5-21: Anteil pf”“ der Verkehrsleistung je Strecke bezogen

auf die TomTom Hits ¢/



84

Bild 5-22: Anteil p!™ der Verkehrsleistung je Strecke bezogen

VFS

auf die VFS-Umlegung ¢,

Bild 5-23: Verhéltnis von p!™/p!™ . Auf den rot gekennzeichne-
ten Strecken ist der Anteil der realen Nachfrage
deutlich hoéher als der Anteil der Nachfrage der
ausgewahlten Relationen.

sich flr eine Strecke aus der Verbindungsfunkti-
onsstufe ergibt. Bild 5-22 zeigt die resultieren-
den Anteile.

VFS
VES l-q,

Py = Zg(ls _q;/Fs)

* Verhaltnis der Verkehrsleistungsanteile
aus TomTom und der VFS-Umlegung:

VFS
s -

Bild 5-23 visualisiert das Verhaltnis psH’"‘/p
Die Ergebnisse der Analyse zeigen, dass durch die
Auswahl der Relationen die Strecken in Ballungs-
raumen unterreprasentiert sind. Das fuhrt dazu,
dass die tatsachlichen Verlustzeiten pro Kilometer
fur eine durchschnittliche Pkw-Fahrt hoher sind als
fur eine durchschnittliche Relation aus der Menge
der ausgewahlten Relationen.

5.4.2 Verlustzeit

Fir jede Strecke wird eine Verlustzeit berechnet.
Als Soll-Fahrtzeit werden folgende Fahrtzeiten ge-
nutzt:

* Perzentil p = 50 % der Fahrtzeit um 20:00 Uhr:
P50
000

* Perzentil p = 15 % der Fahrtzeit um 20:00 Uhr:
P15
t20:00

«  Freifahrtgeschwindigkeit: 7%

Im TomTom-Netz gibt es Geschwindigkeitsdaten,
die die zulassige Geschwindigkeit oder die Richtge-
schwindigkeit Uberschreiten. Um den Einfluss die-
ser Uberschreitungen auf die Fahrtzeiten quantifi-
zieren zu kénnen, werden bei den Soll-Fahrtzeiten
zwei Falle unterschieden:

e Zuladssige Geschwindigkeiten bzw. Richtge-
schwindigkeit werden eingehalten. Diese Ge-
schwindigkeit wird durch die Angabe v., ge-

_ P50,Vzul
kennzeichnet, z. B. £,,;

e Zuladssige Geschwindigkeiten bzw. Richtge-
schwindigkeit werden nicht eingehalten

Fur die Ist-Fahrtzeiten werden die mittleren Fahrt-
zeiten tiME”” um 07:00 Uhr, 10:00 Uhr, 17:00 Uhr
und 20:00 Uhr ausgewertet.

Untersucht werden nur diejenigen Strecken, fir die
Messwerte (Hits = Zahl der Beobachtungen) vorlie-
gen. Um eine mittlere Verlustzeit pro Kilometer tGber
eine Menge von Strecken (z. B. Strecken je FRC)
zu ermitteln, werden die Verlustzeiten mit den Hits
gewichtet (= Verlustzeitaufwand) und durch das
Produkt aus Hits und Streckenlange (= Verkehrs-
leistung) dividiert:
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;MAX(tSC‘urr _ t:arget,o).q;{its
tDelay/km — &

S D la)

mit

¢ 2" mittlere Verlustzeit pro Kilometer fiir die
Streckenmenge S

t“"  Ist-Fahrtzeit der Strecke s [in Sekunden]

1% Soll-Fahrtzeit der Strecke s [in Sekunden]

g™ TomTom-Hits der Strecke s

l, Lange der Strecke s [in Kilometer]

S Menge der Strecken

In Anlage 4 sind die mittlere Verlustzeit pro Kilome-
ter im Pkw-Verkehr fUr vier Tageszeiten und fur drei
Soll-Fahrtzeiten ausgewiesen. Das fiihrt zu 12 Ta-
bellen. In jeder der 12 Tabellen werden die Verlust-
zeiten mit und ohne Einhaltung der zulassigen Ge-
schwindigkeit ausgewiesen. Dabei wird differenziert
nach

¢ Functional-Road-Class FRC 0 bis 7 und

* Lage der Strecke in einer Gemeinde der
Zentralitat 0 bis 11l und > 1Il.

Bild 5-24 stellt die mittleren Verlustzeiten Uber alle
Strecken pro Kilometer fir jede der 24 Auspragun-
gen (4 Tageszeiten, 3 Soll-Fahrtzeiten, v, = ja/
nein) in einem Diagramm dar. Bild 5-25 bezieht die
Verlustzeiten auf jahrliche Zeiten pro Pkw-Nutzer.
Die Ergebnisse zeigen folgende Zusammenhange:

Bild 5-24: Mittlere Verlustzeiten pro Kilometer [s/km] im Pkw-Verkehr fir die Ist-Fahrtzeitauspragungen ¢ und die Soll-Fahrtzeit-

P15 P50

auspragungen 00, LHooos 17 Die Verlustzeiten sind nach der Soll-Fahrtzeit sortiert.
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Bild 5-25: Mittlere jahrliche Verlustzeiten pro Pkw-Nutzer [h/a] fir die Ist-Fahrtzeitauspragungen ¢ und die Soll-Fahrtzeitauspra-

P15 P50

gungen 00, tooos 177¢. Die Verlustzeiten sind nach der Soll-Fahrtzeit sortiert.

Die BerUcksichtigung der zulassigen Geschwin-
digkeit hat einen Einfluss auf die Verlustzeit. Das
gilt besonders bei der Soll-Fahrtzeit t21>01:(5)0’ da
hier die zulassige Geschwindigkeit haufig tUber-
schritten wird. Bei der Soll-Fahrtzeit ¢ und
tio ist der Einfluss Klein.

Die Verlustzeit hangt von der Soll-Fahrtzeit ab.
Bei der Soll-Fahrtzeit t;]{f)o ist die Verlustzeit am
hochsten, bei ¢t und )50, liegt sie deutlich
niedriger. Der Unterschied ist groRer, wenn die
Einhaltung der zulassigen Geschwindigkeit nicht
gepruft wird.

Die Verlustzeit steigt mit der FRC.

Die Verlustzeit steigt mit der Zentralitat des
Ortes, in dem die Strecke liegt.

Die Verlustzeit steigt abh&ngig von der Tageszeit
in folgender Reihenfolge 20:00, 10:00, 07:00
und 17:00 Uhr. Die Unterschiede zwischen der
Hauptverkehrszeit (07:00 und 17:00 Uhr) und
der Nebenverkehrszeit (10:00 Uhr) sind gréRer
als bei den relationsbezogenen Fahrtzeiten.

5.4.3 Fahrtzeitindex

Die folgenden Schaubilder zeigen den Fahrizeit-
index fur die Datenquelle TomTom in vier verschie-
denen Auspragungen. Die Soll-Fahrtzeit wird aus
dem 50%-Perzentil des SVZ und den Freifahrtge-
schwindigkeit abgeleitet. Fur die Ist-Fahrtzeiten
werden die mittleren Fahrtzeiten £ um 07:00 Uhr
und um 10:00 Uhr ausgewertet:
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Bild 5-26: Fahrtzeitindex flir fxe / tivs,

Bild 5-28: Fahrtzeitindex fiir £y /¢

Bild 5-27: Fahrtzeitindex flir ¢ / th,

- Fahrtzeitindex TomTom: f 7770

. TTI , M
*  Fahrtzeitindex TomTom: £}, 7o 7om i-10:00

s . TTI ,Mean
+ Fahrtzeitindex TomTom: fDQ=TomTom,i=7:OO

+ Fahrtzeitindex TomTom: fgg_%%m 1000

Mean

= t7:00
P50

t20:00

Mean
tl 0:00

P50
t20:00

Mean
= t7:00
Free

t

tMean
_ "10:00
Free

t

Bild 5-29: Fahrtzeitindex fiir fyan /7

Die Schaubilder zeigen, wie auch schon die Verlust-
zeiten in Kapitel 5.4.2, einen Unterschied zwischen
den 07:00 Uhr und den 10:00 Uhr Werten. Des Wei-
teren ist ersichtlich, dass die hochsten Fahrtzeitindi-
zes, wie erwartet, im Bereich der Metropolregionen
und der Oberzentren auftreten. Der Unterschied
zwischen den Soll-Fahrtzeiten 10, und ¢™* fallt

hingegen eher schwach aus.
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Bild 5-30: Vergleich der mittleren Verlustzeiten pro Kilometer [s/km] im Pkw-Verkehr fir die ausgewahlten Relationen und das
Streckennetz flr die Ist-Fahrtzeitauspragungen ¢en und die Soll-Fahrtzeitauspragungen t;fgo Die Verlustzeiten sind

nach der Tageszeit sortiert.

5.5 Vergleich der Verlustzeiten
fur das Streckennetz und die
ausgewahlten Relationen

In Kapitel 5.3.2 sind die mittleren Verlustzeiten fir
die ausgewahlten Relationen dargestellt. In Kapitel
5.4.2 sind die mittleren Verlustzeiten — gewichtet mit
den TomTom-Hits — fur den Teil des StralRennetz
ausgewiesen, fur das im Rahmen des Projekts
TomTom-Daten verflgbar sind (siehe Tabelle 5-2).

Fur die Ist-Fahrtzeitauspragungen o, thoo,
tiaen e und die Soll-Fahrtzeitauspragung £i,o,

werden die Verlustzeiten in Bild 5-30 verglichen.
Der Vergleich zeigt, dass die mittleren Verlustzeiten
in der Hauptverkehrszeit héher sind, wenn man die
Werte aus dem Streckennetz ableitet und mit den
Hits gewichtet. In der Nebenverkehrszeit sind die
Unterschiede klein.

6 Konzept zur Vergleichbarkeit
der Datenquellen

Das Konzept zur Vergleichbarkeit der Datenquellen
geht davon aus, dass die Bewertung der verbin-
dungsbezogenen Angebotsqualitat fur die Kenngro-
Re Luftliniengeschwindigkeit mit den in Kapitel 7 er-
mittelten Bewertungsfunktionen? erfolgt. Ausgangs-
punkt ist eine RIN-Anwendung, in der Fahrt- bzw.
Reisezeitdaten aus einer beliebigen Datenquelle fir
die Bewertung der Angebotsqualitat genutzt werden
sollen. Den RIN-Anwendenden soll eine praktikable
Methode angeboten werden, die eine Einordnung
der Fahrtzeitdaten ihrer Datenquelle ermdglicht.
Den RIN-Anwendenden werden hierfur die in die-
sem Projekt ermittelten Fahrtzeitdaten als Refe-
renzfahrtzeitdaten zur Verfligung gestellt. Diese
Referenzdatenquelle enthalt fir jede der 21.582
Relationen die Luftlinienentfernung und die Reise-
zeiten (siehe Tabelle 13-1). Des Weiteren werden
die aus diesen Daten in Kapitel 7 geschatzten Be-
wertungsfunktionen bereitgestellt.

2 Fiir den Begriff Bewertungsfunktion wird im Folgenden der
kirzere Begriff SAQ-Kurve verwendet (siehe auch Glossar).
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Um die Vergleichbarkeit einer beliebigen Daten-
quelle Qp — im Folgenden als Analysedatenquelle
bezeichnet — und der Referenzdatenquelle Qr zu
Uberprifen, wird ein zweistufiges Vorgehen vorge-
schlagen:

1. Validierung der Analysedatenquelle: Es wird die
Ubereinstimmung der Fahrtzeitdaten verglichen.
Fir diesen Vergleich werden die SAQ-Werte he-
rangezogen.

2. Anpassung der Analysefahrtzeitdaten: Falls die
Validierung der Analysedatenquelle eine unzu-
reichende Ubereinstimmung der Datenquellen
ergibt, dann kénnen die Analysefahrtzeitdaten
fur die RIN-Bewertung angepasst werden.

In diesem Kapitel werden als Referenzdatenquelle
nicht die Daten der RIN (2008) genutzt, sondern die
aus den TomTom-Daten abgeleiteten Fahrtzeiten
(Zeitraum 07:00 Uhr, 50%-Perzentil). Mit diesen Da-
ten wurden — im Vorgriff auf Kapitel 7 — Bewertungs-
funktionen analog zu den RIN (2008) geschatzt. Als
Analysedatenquelle werden exemplarisch die mit
Google ermittelten Fahrtzeiten (Zeitraum 07:00 Uhr,
Best-Guess) genutzt.

6.1 Validierung der Fahrtzeitdaten
einer Datenquelle

Die RIN (2008) bietet fur die Bewertung der Luftli-
niengeschwindigkeit eine Bewertungsfunktion, die
in Bild 7-1 dargestellt ist. Fir diese Bewertungs-
funktionen werden 5 Parametersatze bereitgestellt,
die eine Einstufung der Luftliniengeschwindigkeit in
6 Stufen der Angebotsqualitat A bis F ermdglichen.
Diese SAQ-Kurven werden im Folgenden nach den
Bewertungsstufen benannt, die von der Kurve ge-
trennt werden:

« Die SAQ-Kurve A/B trennt die Stufen der
Angebotsqualitat A und B.

¢ Die SAQ-Kurve B/C trennt die Stufen der
Angebotsqualitat B und C.

* Die SAQ-Kurve C/D trennt die Stufen der
Angebotsqualitat C und D.

* Die SAQ-Kurve D/E trennt die Stufen der
Angebotsqualitat D und E.

¢ Die SAQ-Kurve E/F trennt die Stufen der
Angebotsqualitédt E und F.

Bild 6-1: SAQ-Referenzkurven der Luftliniengeschwindigkeit
(Diagramm oben), erweitert um zwei weitere SAQ-
Kurven A+/A und F/F+ (Diagramm unten).

Diese 5 SAQ-Kurven sind in Bild 6-1 (oben) darge-
stellt. Die dargestellten Kurven entsprechen nicht
den in den RIN (2008) veroffentlichen Kurven, son-
dern (vorlaufigen) Kurven, die mit den TomTom-
Fahrtzeiten geschatzt wurden.

Fir die Validierung der Analysedatenquelle werden
die finf SAQ-Kurven der RIN um zwei weitere SAQ-
Kurven A+ und F+ erweitert, die in Bild 6-1 (unten)
als fett markierte Kurven erkennbar sind. Sie wer-
den wie folgt bezeichnet:

* Die SAQ-Kurve A+/A trennt die Stufen der Ange-
botsqualitat A+ und A.

* Die SAQ-Kurve F/F+ trennt die Stufen der Ange-
botsqualitat F und F+.

Mit diesen beiden SAQ-Kurven sollen Bereiche der
Angebotsqualitat abgedeckt werden, die entweder
sehr gut oder sehr schlecht sind, in der Realitat
aber auftreten konnen. Relationen, die sich ober-
halb von SAQ = A+ oder unterhalb von SAQ = F+
befinden, beschreiben Zustande, die in der Realitat
nicht oder nur selten auftreten. Die Parameter der
SAQ-Kurven sind in Tabelle 6-1 angegeben.
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Parameter A+IA A/B B/IC C/D D/E E/F F/F+
a 0.092 0.1100 0.1300 0.1560 0.1860 0.2190 0.257
b 480

0.0093

Tab. 6-1: Parameter der SAQ-Funktionen

Bild 6-2: Referenzkurven mit gleichabstandigen Unterklassen

Mit den 7 SAQ-Kurven kénnen nun fir jede SAQ
gleichabstandige Unterklassen erstellt werden.
Wahlt man hierfur vier Unterklassen sind, — wie in
Bild 6-2 gezeigt — jeweils drei weitere SAQ-Kurven
erforderlich. Die Unterklassen weisen jeweils glei-
che Abstande zur nachsten Unter- bzw. Oberklasse
auf. Auf diese Weise entstehen 25 SAQ-Kurven (7 +
6 x 3 = 25), die in Bild 6-2 dargestellt sind. Diese 25
SAQ-Kurven definieren 24 SAQ-Bereiche, die von
jeweils zwei SAQ-Kurven begrenzt werden. Sie
werden mit den Kennungen A1, A2, A3, A4, B1, B2,
..., F1, F2, F3 und F4 bezeichnet. Der Bereich ober-
halb der SAQ-Kurve A+/A wird als A+ bezeichnet,
der Bereich unterhalb der SAQ-Kurve F/F+ als F+.
Die feinere Unterteilung ermdglich genauere Aus-
sagen zu den Abweichungen bei den SAQ-Werten
zwischen der Analyse- und der Referenzdatenquel-
le.

Um eine Analysedatenquelle zu validieren, muss in
einem ersten Schritt die Menge der Ubereinstim-
menden Relationen bestimmt werden. Diese Filte-
rung kann beispielsweise Uber den AGS (Amtlichen
Gemeindeschlissel) erfolgen. Dieser wird fur die
21.582 Relationen zur Verfligung gestellt. Ziel ist

Bild 6-3: Haufigkeit der Stufen der Angebotsqualitat der Ana-
lysedatenquelle bei der Verwendung von 6 SAQ-Kur-
venA-F

Bild 6-4: Haufigkeit der Stufen der Angebotsqualitat der Ana-
lysedatenquelle bei der Verwendung von 24 SAQ-
Kurven A1 - F4

es, nur die Relationen miteinander zu vergleichen,
die sowohl in der Analysedatenquelle als auch in
der Referenzdatenquelle enthalten sind.

In einem zweiten Schritt wird die Ubereinstimmung
der Fahrtzeitdaten von Referenzdatenquelle und
Analysedatenquelle auf der Ebene der SAQ-Werte
ermittelt. Bild 6-3 zeigt beispielhaft das Ergebnis ei-
ner Bewertung der Fahrtzeiten aus der Analyseda-
tenquellen Google bei der Verwendung von 6 SAQ-
Stufen, Bild 6-4 bei der Verwendung von 24 SAQ-
Stufen. Bei einer guten Ubereinstimmung der Ana-
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Bild 6-5: Abweichung der SAQ-Werte der Analysedatenquelle
von der Referenzdatenquelle bei der Verwendung von
6 SAQ-Stufen A — F. Die funf Entfernungsklassen sind
so gewahlt, dass jede Klasse die gleiche Anzahl von
Relationen enthalt.

Bild 6-6: Abweichung der SAQ-Werte der Analysedatenquelle
von der Referenzdatenquelle bei der Verwendung von
24 SAQ-Stufen A1 — F4. Die funf Entfernungsklassen
sind so gewahlt, dass jede Klasse die gleiche Anzahl
von Relationen enthalt.

lyse- und der Referenzdatenquelle ist zu erwarten,
dass etwa 50 % der Relationen in die Qualitatsstu-
fen A oder B fallen.

In Bild 6-5 und Bild 6-6 sind dann die Abweichungen
der Datenquellen dargestellt. Bei der Verwendung
von 6 Stufen lassen sich bei etwa 55 % der Relatio-
nen Abweichungen um +1 Stufe erkennen. Bei etwa
15 % der Relationen ergeben sich Ubereinstimmen-
de Bewertungen, bei den restlichen 30 % sind die
Abweichungen groRer als eine Stufe. Bei der Ver-
wendung von 24 Stufen ist erkennbar, dass sich die
meisten Abweichungen im Bereich +1 bis +6 bewe-
gen. Die Analysedatenquelle liefert demnach in den
meisten Fallen langsamere Fahrtzeiten und damit
schlechtere Bewertungen.

Im Idealfall ergibt die Methode eine gute Uberein-
stimmung mit den Fahrtzeitdaten der Referenzda-

tenquelle. Um die Ubereinstimmung zu quantifizie-
ren, wird vorgeschlagen, die mittlere quadratische
Abweichung der SAQ-Werte bei Verwendung der
24-stufigen Skala zu ermitteln:

S (540, - 540, )

g =
[R]

mit

g Abstandsmal}

r&R  Menge R der iibereinstimmenden
Relationen r

[R| Anzahl der Relationen

SAQ <, SAQ-Wert der Relation r fur die
Referenzdatenquelle 1 < SAQ <24

SAQ <, SAQ-Wert der Relation r fir die

Analysedatenquelle 1 < SAQ <24

Eine ausreichende Ubereinstimmung kann nun nor-
mativ gesetzt werden. Geht man davon aus, dass
eine ausreichende Ubereinstimmung dann gege-
ben ist, wenn eine Bewertung nach RIN im Mittel
um weniger als einen halben SAQ-Wert abweicht,
dann sollte ein maximaler Wert fur das Abstands-
malfd auf 1,5 oder 2,0 gesetzt werden:

* 2 < g = 20 : Ubereinstimmung ausreichend,
keine Fahrtzeitkorrektur erforderlich.

s 2> g = 20 : Ubereinstimmung nicht ausrei-
chend, Fahrtzeitkorrektur erforderlich.

Im hier gewahlten Beispiel ist in Bild 6-6 eine deut-
liche Abweichung der SAQ-Werte nach rechts zu
erkennen, d. h. die Fahrtzeiten der Analysedaten-
quelle sind zu hoch. Die Summe der quadratischen
Abweichung liegt bei einem Wert von 111.844 bei
voller Relationsanzahl von 21.582. Dies ergibt ein
Abweichungsmal} von 5,2 und ist somit deutlich zu
hoch. Die Daten sollten deshalb angepasst werden,
damit eine Bewertung mit den Referenzkurven
moglich ist.
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6.2 Anpassung der Fahrtzeitdaten

Die Anpassung der Fahrtzeiten erfolgt Gber folgen-
de Funktion:

* . , JLuft
tep, = Jfi'tey, + it 1 1

mit

t,*GQA Fahrtzeit der Relation r nach der
Anpassung [min]

leo, Fahrtzeit der Relation r fur die Analyse-
datenquelle vor der Anpassung [min]

lf"f’ Luftlinienentfernung Relation r [km]

J1> />, f; Anpassungsparameter (fiir alle Relatio-

nen konstant)

Es gilt die Anpassungsparameter f;, f, und f3 so zu
bestimmen, dass das Abstandsmal’ g minimal wird.
Die Bestimmung der Anpassungsparameter kann
Uber einen Optimierungsalgorithmus wie beispiels-
weise die ,Solver-Funktion“ in Excel geldst werden
oder durch gezieltes Absuchen eines Werteberei-
ches fur alle f-Parameterkombinationen. Fur die Er-
mittlung der Anpassungsparameter kénnen die in
Tabelle 6-2 dargestellten Werte genutzt werden.

In den Bildern 6-7 und 6-8 werden die Ergebnisse
der Anpassung fir die Analysedatenquelle darge-
stellt. Im gewahlten Beispiel ergibt sich vor der
Fahrtzeitkorrektur ein Abweichungsmal® von 5,2
und nach der Korrektur ein Abweichungsmaf’ von
1,5. Durch diese Anpassung ist es mdglich, die
Fahrtzeitdaten der Analysedatenquelle und die dar-
aus abgeleiteten Qualitatsstufen mit der Referenz-
datenquelle zu harmonisieren. Auf diese Weise
kénnen Fahrtzeitdaten aus verschiedenen empiri-
schen Datenquellen und Verkehrsnachfragemodel-

von bis Schrittweite
fq 0,5 2,0 0,01

Tab. 6-2: Empfohlene Suchbereiche und Schrittweiten fir
die Anpassungsparameter f;-f3

len fir eine Bewertung der Angebotsqualitat genutzt
werden.

Durch die Anderung der Fahrtzeiten, dndern sich
auch die mit der Analysedatenquelle durchgefiihr-
ten Bewertungen (Bild 6-3 und Bild 6-4) mittels der
SAQ-Kurven. Diese Neueinteilung ist in Bild 6-9
und Bild 6-10 dargestellt. Nun entfallen fast 50 %
der Relationen in die Qualitatsstufen A und B.

Bild 6-7: Abweichung der SAQ-Werte mit Fahrtzeitkorrektur
(f1 =0,91; f, = 0,1; f3 = -0,02; AbweichungsmaR = 1,5)
bei der Verwendung von 6 SAQ-Stufen A — F. Die fiinf
Entfernungsklassen sind so gewahlt, dass jede Klas-
se die gleiche Anzahl von Relationen enthalt.

Bild 6-8: Abweichung der SAQ-Werte mit Fahrtzeitkorrektur
(f1 =0,91; f, = 0,1; f3 = -0,02; Abweichungsmaf = 1,5)
bei der Verwendung von 24 SAQ-Stufen A1 — F4. Die
funf Entfernungsklassen sind so gewahlt, dass jede
Klasse die gleiche Anzahl von Relationen enthalt.
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Bild 6-9: Einteilung der Datenquelle in SAQ-Werte A — F nach
der Fahrtzeitkorrektur

Bild 6-10: Einteilung der Datenquelle in SAQ-Werte A1 — F4
nach der Fahrtzeitkorrektur

6.3 Konzepttest an Fahrtzeitaus-
pragungen verschiedener
Datenquellen

Das oben beschriebene Verfahren zur Validierung
einer Datenquelle und zur Anpassung der Fahrtzei-
ten Uber die in Kapitel 6.2 beschriebene Funktion
wird im Folgenden anhand verschiedener Fahrtzeit-
auspragungen der beiden Datenquellen getestet
und dargestellt. Die Referenz-Analysedatenquellen
wurden so gewahlt, dass jeweils verschiedene Da-
tenanbieter miteinander verglichen werden. Auler-
dem wurden die Datenquellen so ausgewahlt, dass
»ahnliche“ Fahrtzeitauspragungen miteinander ver-
glichen werden. Das Konzept wird fur folgende (sie-
he Tabelle 6-3) Kombinationen aus Referenz- und
Analysedatenquellen getestet.

In den folgenden Tabellen sind die berechneten Ab-
standsmalde flr die beschriebenen Vergleiche er-
sichtlich. Das Abweichungsmaf’ g wird zusétzlich in
eine positives und eine negative Abweichung der
Analysedatenquelle von der Referenzdatenquelle
unterteilt:

» Bei der positiven Abweichung g+ werden ledig-
lich die Relationen betrachtet, bei denen der
SAQ-Wert der Referenzdatenquelle niedriger ist
als der SAQ-Wert der Analysedatenquelle. Hier
sind die Fahrtzeiten der Referenzdatenquelle
niedriger:

N ’;\/(MAX(SAQEQA - 540.,,,0))

g

Rl
Referenzdatenquelle Analysedatenquelle
Kombination
Datenquelle Fahrtzeitauspragung Datenquelle Fahrtzeitauspragung

1 TomTom 07:00 Uhr 50%-Perzenti| Google Mo-Fr 07 00 Uhr Best-Guess
2 ‘ TomTom HWO7 00 Uhr o Mlttelwert Hw.éoogle .... M o-Fr 07 00 Uhr ‘‘‘‘‘ Best- Guess """
3 “ TomTom”W. HWO7 00 Uhrmm 5% Perzentllw “.Google """""" Di 07: 00 Uhr | Pessmlstlc """
4 TomTom”W' 5°/ Perzenhlw .Val|date """""""" belastet """
5 TomTom”W. .HQOA; Perzentil . WWGoogIe """""" Di 07:66 Uhr | Pessmlstlc """
6 “ TomTom”W' 0700Uhr ..'90% Perzent|lw .Val|date """""" - belastet """
7 TomTom”W' HW20 00 Uhrmm ..'50% Perzent|lw '.W.Google """"" Di 20:66 Uhr | Opt|m|st|c """
8 TomTom”W' HW20 00 Uhr ..'50% Perzentﬂw .Valldate """""" - unbelastet

Tab. 6-3: Getestete Kombinationen von Fahrtzeitauspragungen der Referenz- und Analysedatenquellen
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» Bei der negativen Abweichung g- werden ledig-

Tabelle 6-6 zeigt den Quotient g+/g. Er gibt den An-

lich die Relationen betrachtet, bei denen der teil der Relationen an, bei denen die Fahrtzeiten der

SAQ-Wert der Referenzdatenquelle hoher ist als
der SAQ-Wert der Analysedatenquelle. Hier sind
die Fahrtzeiten der Referenzdatenquelle hoher:

_ rZR\/(MAX(SAQrEQR -S40, ,0))
) IR

4

Referenzdatenquelle groRer ist. Gut korrigiert wer-
den kénnen Fahrtzeitauspragungen, bei denen der
Quotient nahe bei 1,0 oder 0,0 liegt. Nach der Fahrt-
zeitanpassung liegt der Quotient g+/g immer nahe
0,5. Bei Kombination 1 (TomTom P50 07:00, Goog-
le-Best-Guess Mo-Fr 07:00) liegt der Quotient bei
1,0. Hier ist eine Anpassung gut mdglich, da alle
Relationen der Analysedatenquelle eine systemati-
sche Abweichung aufweisen. Bei Kombination 4

Tabelle 6-4 zeigt die Abstandsmafie ohne und mit (TomTom P75 07:00, Validate belastet) ist eine An-

Korrektur der Fahrtzeiten, Tabelle 2-1 die Korrektur-
parameter. Die Auswertungen zeigen, dass die
Fahrtzeitkorrektur nur dann eine Verbesserung brin-
gen kann, wenn g+ und g- unterschiedlich grof3
sind, d. h. wenn die Fahrtzeiten der Referenzdaten-
quelle fur die meisten Relationen groer (g+) oder
kleiner (g-) sind als die Fahrtzeiten der Analyse-
datenquelle. Die Anpassungsformel kann zwar sys-
tematische relative und absolute Abweichungen
korrigieren, relationsspezifische Unterschiede wer-
den nicht erkannt.

passung wenig erfolgreich, da der Quotient bereits
vor der Korrektur nahe 0,5 liegt.

Ware eine Analysedatenquelle immer um exakt 1
Qualitatsstufe schlechter als eine Referenzdaten-
quelle, so ware der Quotient aus g+ und g vor der
Fahrtzeitkorrektur 100 %, nach der Fahrtzeitanpas-
sung lage ein g-Wert von 1,0 vor und der Quotient
aus g+ und g lage bei 0,5.

4
comm ttO fl“k’ tBestGuess,Mo—Fr tOpt,Di tPessimistic,Di
&t Validate Validate Google,07:00 Google,07:00 Google,07:00
g-
tPSO
TomTom,07:00 - - - -
tMean
TomTom,07:00 - - - -
4,54 4,39 4,86 2,78
S 1 e e 1 s e
Lromtom.07:00 R 232 .24 - A 468 1.1
2,22 2,00 0,18 1,44
713 4,16 4,48 2,36
poo | bbbl
EomTom,07:00 T 017 |..221 . : S 015 .06 .
6,96 1,94 4,34 1,20
2,65 2,27 3,85 1,55
pso  feeeeeeelonend el
TomTom2000 | O75 | 127 ] T 381 .08 ;
1,89 1,01 0,04 0,71

Tab. 6-4: Abstandsmaf} g ohne Fahrtzeitkorrektur (links) und mit
von Fahrtzeitauspragungen

Fahrtzeitkorrektur (rechts) fiir die untersuchten Kombinationen
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f1
""""""""""""""""""""""""""" ¢ t0 ttakt tBestGuess ,Mo-Fr tOpt ,Di tPessiml'stic,Di
12 Validate Validate Google,07:00 Google,07:00 Google,07:00
0,91
Pso | b
TromTom.07:00 - R 010 ] - -
-0,02
1,02
Mean | e
TomTom.07:00 - R 000 ] - -
-0,04
0,50 0,82
p7s | b e
TomTom.07:00 R I 1940 ) R 600 ]
0,35 -0,02
0,71 1,14
poo | e e
Lromtom.07:00 R 100 . ] R 370 ]
0,38 -0,12
0,82 0,82
pso ] L e
UomTom2000 | 430 N 080 . )
0,13 0,1
e L L
Anpassungsfunktion: treQA = fl trGQA +f2 +f3 lr

Tab. 6-5: f~Parameter der Fahrtzeitanpassung zwischen verschiedenen Referenz- und Analysedatenquellen fiir die untersuchten

Kombinationen
g+lg { It/?zlidate t I%C}idate tgsiig(l;:,eosiz’é‘go_ﬁ tggé;l)ei,m:oo féﬁff;fﬁffﬁfa?
t7};5n?Tom,O7:00 - - 1,00 0,54 - -
t%f:;om,m:oo - - 0,63 0,47 - -
tTI"JoZTom,OTOO - 0,51 0,55 - - 0,96 0,48
7{:33Tom,07:00 - 0,02 0,53 - - 0,03 0,49
t]I"Josn('l)Tom,ZO:OO 0.28 0,56 - - 0,99 0,54 -

Tab. 6-6: Quotient aus g+ und g ohne Fahrtzeitkorrektur (links) und mit Fahrtzeitkorrektur (rechts) fur die untersuchten
Kombinationen
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7 Ermittlung von Referenz-
kurven zur Bewertung der
Angebotsqualitat

Die RIN (2008) enthalten fur die Bewertung der
Luftliniengeschwindigkeit drei Bewertungskurven
(Bild 15 bis 17 der RIN), die fir die sektorale Bewer-
tung im Pkw-Verkehr oder im OV oder fiir eine inte-
grierte Bewertung geeignet sind. Diese Bewer-
tungsfunktionen bieten laut RIN Orientierungswerte
sowohl fur die Nebenverkehrszeit als auch fir die
Hauptverkehrszeit. Geschatzt wurden die Kurven
mit Luftliniengeschwindigkeiten, die der Hauptver-
kehrszeit entsprechen. Die der Schatzung zugrun-
deliegenden Reisezeiten wurden mit Verkehrsnach-
fragemodellen ermittelt.

Grundlage fir eine neue Schatzung der Referenz-
kurven ist die in Kapitel 5 erstellte Datenbasis. Da-
mit sollen Referenzkurven fir die sektorale Bewer-
tung im Pkw-Verkehr und im Lkw-Verkehr geschatzt
werden.

Ausgehend von Diskussionen im FGSV-Arbeitsaus-
schuss 1.3 Netzgestaltung kann es in einer Fort-
schreibung der RIN sinnvoll sein, zukinftig fir den
Pkw und ggf. auch fir den Lkw Kurven zur Bewer-
tung der Luftliniengeschwindigkeit fiir drei Verkehrs-
zustande anzubieten:

» Luftliniengeschwindigkeit in der Neben-
oder Schwachverkehrszeit:

Diese Bewertung basiert auf Reisezeiten ohne
groRere Zeitverluste durch Kapazitatsengpasse.
,Die Verwendung der Fahrtzeiten in den Neben-
verkehrszeiten ist dann angezeigt, wenn gepruft
wird, ob zum Erreichen eines zentralen Ortes
grundsatzlich eine geeignete Verbindung im
Netz verfugbar ist* (RIN, Seite 20). Hierfur kénn-
ten Reisezeiten genutzt werden, die auf folgen-
den Fahrtzeiten basieren:

tPSO d tBestGuess
TomTom,20:00 oder Google,=20:00

» Luftliniengeschwindigkeit in der
Hauptverkehrszeit ohne zuféllige Stérungen:

Diese Bewertung basiert auf den Reisezeiten in
der Hauptverkehrszeit, in der in Teilen des Net-
zes Zeitverluste durch Kapazitatsengpasse auf-
treten. Um eine Unterscheidung in morgendliche
und abendliche Hauptverkehrszeit zu vermei-
den, wird fUr die Schatzung der Kurven das Ma-
ximum aus beiden Zeitraumen herangezogen.

,Die Verwendung der Fahrtzeiten in den Haupt-
verkehrszeiten ist dann angezeigt, wenn gepruft
wird, ob eine solche Verbindung fiir die Ver-
kehrsnachfrage ausreichend bemessen ist*
(RIN, Seite 20). Hierfiir kbnnten Reisezeiten ge-
nutzt werden, die auf folgenden Fahrtzeiten ba-

sieren:
P50 P50
M(tTomTom,07:00’tTomTom,17:OO) oder

W ( ¢ BestGuess tBestGuess

Google,07:00 > * Google,17:00 )

« Luftliniengeschwindigkeit in der
Hauptverkehrszeit mit zufalligen Stérungen:

Diese Bewertung basiert auf den Reisezeiten in
der Hauptverkehrszeit, bei der zufallige Stérun-
gen auftreten. Damit sind Aussagen zur Zuver-
lassigkeit moglich. Hierflir kdnnten Reisezeiten
genutzt werden, die auf folgenden Fahrtzeiten
basieren:

MAX ( P75 P75

TomTom,07:00% L romTom,17:00 ) oder

W ( tPessimist[c tPess[mistic )

Google,07:00 > * Google,17:00

Die Referenzkurven der Luftliniengeschwindigkeit
werden mit zwei unterschiedlichen Ansatzen be-
stimmt:

« Ermittlung der Referenzkurven aus den
empirischen Reisezeiten der Datenbasis
(Kapitel 7.1):

Dieser Ansatz folgt der Vorgehensweise der RIN
(2008). Die Parameter der Referenzkurven wer-
den so geschatzt, dass sie die beobachteten
empirischen Reisezeiten zwischen den Orten
wiedergeben.

* Ermittlung der Referenzkurven aus
typischen Eigenschaften des Verkehrs-
wegenetzes (Kapitel 7.2):

Dieser Ansatz leitet aus den empirischen Werten
induktiv theoretische Reisezeiten ab, die von der
Luftlinienentfernung abhangen. Dazu werden
typische Umwegigkeiten und Netzgeschwindig-
keiten verwendet.
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7.1 Ermittlung geschatzter Referenz-
kurven anhand empirischer Werte

7.1.1 Vorgehensweise zur Schatzung der
Parameter fiir die Referenzkurven

Die Schatzung der Referenzkurven geht davon aus,
dass der den RIN-Bewertungskurven zugrundelie-
gende Funktionstyp unverandert bleibt (siehe Bild
7-1), die mittlere Referenzkurve weiterhin der Gren-
ze SAQ BJ/C entspricht und die Ubrigen Kurven
gleichmaRig abgestuft werden. Ziel der Parameter-
schatzung ist es, die Parameter a, b und c der in
Bild 7-1 dargestellten Funktion fir die finf SAQ-
Kurven A/B bis E/F zu bestimmen.

Die Schatzung der Parameter erfolgt mit den nach-
folgend beschriebenen Methoden. Bei allen Metho-
den werden die Parameter automatisch entspre-
chend einer Zielfunktion (z. B. Minimierung der Ab-
standsquadrate) geschéatzt. Die Parameterschat-
zung erfolgt in drei Schritten:

Schritt 1: Schatzung einer mittleren
Referenzkurve (SAQ B/C)

Bei der B/C-Kurven-Schatzung werden zwei Vorge-
hensweisen untersucht. Bei beiden Vorgehenswei-
sen werden die Relationen Entfernungsklassen der
Luftlinienentfernung zugeordnet. Hierzu werden
Entfernungsklassen in 10 km-Intervallen gebildet.
Diese Intervalleinteilung wird im Entfernungsbe-
reich von 0-500 km durchgefihrt und fihrt zu 50
Entfernungsklassen.

¢ Median-Methode:

In jeder Entfernungsklasse wird der Median der
Luftliniengeschwindigkeit [km/h] der Relationen
entweder ungewichtet oder gewichtet ermittelt.
Dazu wird jeder Relation ein Gewicht zugeord-
net. Fur den ungewichteten Fall erhélt jede Rela-
tion das gleiche Gewicht g = 1. Eine Gewichtung
kann die Nachfragebedeutung einer Relation

Bild 7-1: Funktion fir die Berechnung der SAQ-Kurven der
Luftliniengeschwindigkeit in Abhangigkeit der Luft-
linienentfernung (Quelle: RIN (FGSV 2008. Bild 26))

abbilden, die Gber die Verbindungsfunktionsstu-
fen der RIN nur vereinfacht bertcksichtigt wird.
Als Gewicht wird im Folgenden die Summe der
Einwohner am Quell- und Zielort festgelegt. An-
schlielRend wird die Referenzkurve so ermittelt,
dass die Summe der mittleren quadratischen
Abweichungen zwischen den Median-Punkten
und der geschéatzten Kurve minimiert wird.

¢ SAQ-Methode:

Die Kurve wird so ermittelt, dass in jeder Entfer-
nungsklasse 50 % der Relationen besser als
SAQ B/C und 50 % der Relationen schlechter
als B/C bewertet werden. Wahrend bei der Me-
dian-Methode zuerst die Median-Punkte ermit-
telt werden und dann die Kurve fiir die Median-
Punkte bestimmt wird, wird bei der SAQ-Metho-
de die Kurve so festgelegt, dass die relative Ab-
weichung zwischen den besser als B bewerteten
Relationen und den schlechter als B bewerteten
Relationen minimiert wird.

Beide Methoden zeigen ahnliche Ergebnisse. In
Kapitel 7.1.2 werden deshalb nur die Ergebnisse
der Median-Methode vorgestellt.

Schritt 2: Schatzung der A/B-Kurve

Der b-Parameter der Schatzungsfunktion wird aus
der B/C-Kurven-Schatzung festgehalten und als
konstant gewahlt, um eine A/B-Kurve zu erhalten,
die einen zur B/C-Kurven &hnlichen Verlauf auf-
weist. Die Relationen werden, wie bei der B/C-
Schatzung, in 10 km Entfernungsklassen eingeteilt.
Innerhalb dieser Entfernungsklassen soll ein vorge-
gebener Anteil an Relationen eine A-Bewertung und
B-Bewertung erhalten. Bei einer Vorgabe von 25 %
wird die A/B-Kurve so optimiert, dass 25 % der Re-
lationen eine A-Bewertung und 25 % eine B-Bewer-
tung erhalten. Diese Vorgabe fihrt zu einer relativ
geringen Spreizung der Kurven. Um die Spreizung
zu erhbhen, kénnen die Anteile der A-Bewertung
auf 16,5 % und 12,5 % reduziert werden. Tabelle
7-1 zeigt die Vorgaben der Anteile fir die Schatzung
der A/B-Kurve, fir die die Kurven geschatzt wurden.

SAQA SAQB SAQA+B SAQ C+D+E+F

25,0 % 25,0 % 50 % 50 %
S e e
C125% | 375% | 50 % Cos0%

Tab. 7-1: Mogliche Vorgaben der Anteile fir die Schatzung der
A/B-Kurve
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Die A/B-Kurve wird dabei so geschatzt, dass die
Summe der mittleren quadratischen Abweichungen
zwischen den relativen Verteilungen innerhalb der
Entfernungsklassen und der vorgegebenen Vertei-
lung minimiert wird.

Schritt 3: Schatzung der C/D/E-Kurven

Der b-Parameter der Schatzungsfunktion wird aus
der B/C-Kurven-Schatzung festgehalten und als
konstant gewahlt, um Referenzkurven zu erhalten,
die einen zur B/C-Kurven ahnlichen Verlauf aufwei-
sen. Fur die Schatzungen der C/D- D/E und E/F-
Kurven werden die Abstédnde der Funktionen A/B
und B/C Ubertragen. Somit ergeben sich gleichab-
standige Referenzkurven.

7.1.2 Ergebnisse der Schatzung

Die Bilder 7-4 bis Bild 7-18 zeigen die Ergebnisse
der Schatzung fir 15 Falle fur den Pkw: Die Para-
meterwerte der Schatzungen sind in Anlage 5 aus-
gewiesen. Die Schatzungen fir den Lkw befinden
sich in Anlage 6.

* 5 Auspragungen der Fahrt- bzw. Reisezeit:

— TomTom Hauptverkehrszeit ohne
zufallige Stérungen

— TomTom Hauptverkehrszeit mit
zufélligen Stérungen

— TomTom Schwachverkehrszeit

— Verkehrsnachfragemodell Validate
unbelastet

— Verkehrsnachfragemodell Validate belastet

* 3 Auspragungen der Anteile fur die Schatzung
der A/B-Kurve aus Tabelle 7-1.

Grundlage der Schatzungen sind die B/C-Kurven.
In Bild 7-2 und Bild 7-3 sind B/C-Kurven fiur ver-
schiedene Auspragungen dargestellt. Bild 7-4 bis
Bild 7-18 zeigen die Grafiken flr verschiedene

Spreizungen. Jedes Bild enthalt folgende Informa-
tionen:

* RIN-Kurven als graue gestrichelte Linien. Die
B/C-Kurve ist dicker dargestellt.

* Die geschatzten Kurven als schwarze Linie. Die
B/C-Kurve ist dicker dargestellt.

Auf der rechten Seite ist ein Histogramm darge-
stellt, das die Anteile jeder SAQ-Stufe fur die RIN-
Kurven und die neu geschatzten Kurven zeigt. Be-
wertet werden die rund 21.500 Relationen der Da-
tenbasis, die Grundlage der Parameterschatzung
sind. Die Vorgaben fiir die Anteile der A-Bewertun-
gen und der A+B Bewertungen aus Tabelle 7-1 wer-
den dabei auf der Ebene aller Relationen nicht ein-
gehalten, da die Parameter der Kurven anhand des
Medians jeder Entfernungsklasse geschatzt wer-
den und die Entfernungsklassen nicht gleichmafig
besetzt sind.
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SAQ-Referenzkurven B/C

Bild 7-2: SAQ-Referenzkurven B/C im Entfernungsbereich 0-500 km

Bild 7-3: SAQ-Referenzkurven B/C im Entfernungsbereich 0-50 km
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TomTom Hauptverkehrszeit ohne zuféllige Storungen

Bild 7-4: SAQ-Referenzkurven HVZ ohne Stérung MAX (tPSO 1P

= [
TomTom,07:00 ° TomTom,17:OO) (A=25%)

P50 P50

Bild 7-5: SAQ-Referenzkurven HVZ ohne Stérung MAX (tTomTom 07:00 tTomTom 17:00

) (A=16,5 %)

Bild 7-6: SAQ-Referenzkurven HVZ ohne Stérung M(l‘;ﬁghm 07:00> t;osw(,)mm 17:00

) (A=12,5%)
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TomTom Hauptverkehrszeit mit zufélligen Storungen

Bild 7-7: SAQ-Referenzkurven HVZ mit Stérung MAX (IP 5 1P

= [
TomTom,07:00 2 TomTom,l7:00) (A=25%)

Bild 7-8: SAQ-Referenzkurven HVZ mit Stérung MAX (tP 75 tr7

= 0
TomTom,07:00 > TomTom,17:OO) (A=16.5%)

Bild 7-9: SAQ-Referenzkurven HVZ mit Stérung MAX (t;;:Tom 07-00 > tz{;z:].om 17:00

) (A= 12,5 %)
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TomTom Schwachverkehrszeit

Bild 7-10: SAQ-Referenzkurven SVZ ¢

P50
TomTom,20:00 (A=25 %)

Bild 7-11: SAQ-Referenzkurven SVZ t;;S’STom 20:00 (A=16,5 %)

Bild 7-12: SAQ-Referenzkurven SVZ [

P50 _
TomTom,20:00 (A=12.5 %)
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Verkehrsnachfragemodell Validate unbelastet

Bild 7-13: SAQ-Referenzkurven Validate unbelastet (A = 25 %)

Bild 7-14: SAQ-Referenzkurven Validate unbelastet (A = 16,5 %)

Bild 7-15: SAQ-Referenzkurven Validate unbelastet (A= 12,5 %)
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Verkehrsnachfragemodell Validate belastet

Bild 7-16: SAQ-Referenzkurven Validate belastet (A = 25 %)

Bild 7-17: SAQ-Referenzkurven Validate belastet (A = 16,5 %)

Bild 7-18: SAQ-Referenzkurven Validate belastet (A= 12,5 %)
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7.2 Ermittlung theoretischer
Referenzkurven anhand
typischer Netzeigenschaften

Die Ergebnisse der in Kapitel 7.1 geschatzten Refe-
renzkurven ergeben sich aus den empirischen Rei-
sezeiten der Datenbasis. Dabei gibt es keinen di-
rekten Bezug zu den angestrebten mittleren Pkw-
Fahrtgeschwindigkeiten nach RIN (2008, Tabelle
13). Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, bei
dem die Referenzkurven aus den Eigenschaften
des Netzes und den Eigenschaften einer Verbin-
dung abgeleitet werden. Dabei werden folgende Ei-
genschaften bericksichtigt:

* Umwegigkeit einer Verbindung:

Der Umwegfaktor einer Verbindung sinkt mit der
Luftlinienentfernung. Dieser Zusammenhang
wird bereits in den RIN (siehe Bild 2-4) fur die
Bewertung der verbindungsbezogenen Ange-
botsqualitat genutzt. Mit den Umwegfaktoren der
rund 21.500 Relationen aus der Datenbasis wird
dieser Zusammenhang neu bestimmt. Damit er-
gibt sich ein Zusammenhang von Luftlinienent-
fernung und Reiseweite.

» StralRenkategorien einer Verbindung:

Jede Verbindung nutzt zwischen dem Startort
und Zielort Stralen unterschiedlicher Katego-
rien. Mit zunehmender Reiseweite erhoht sich
der Langenanteil von StraRenkategorien mit ei-
ner hohen Verbindungsfunktionsstufe. Nutzt
man das Streckenattribut Functional-Road-
Class (FRC) als Approximation fir die Stral3en-
kategorie, dann Iasst sich aus den rund 21.500
Relationen der Datenbasis ein Zusammenhang
zwischen der Luftlinienentfernung und dem An-
teil der Reiseweite fur jede FRC ermitteln.

» Fahrtgeschwindigkeit einer StralRenkategorie:

Jede StralRenkategorie zeichnet sich durch eine
typische Fahrtgeschwindigkeit aus. Mit Bezug
auf die in den RIN vorgeschlagenen Fahrtge-
schwindigkeiten (siehe Tabelle 2-5) wird jeder
FRC eine angestrebte Fahrtgeschwindigkeit zu-
geordnet.

Auf diese Weise ergibt sich aus der Luftlinienentfer-
nung einer Relation eine Fahrtzeit, die die typischen
Umwegfaktoren, die Langenanteile der FRC und
die typischen Fahrtgeschwindigkeiten einer FRC
beriicksichtigt. Uber die bekannte Luftlinienentfer-
nung, den Umwegfaktor und den Anteil der Fahrt-
weite werden verschiedene Referenzkurven er-
stellt.

7.2.1 Vorgehensweise zur Schatzung der
Parameter fiir die Referenzkurven

Ermittlung des Umwegfaktors

In der Datenbasis liegen fir alle 21.582 Relationen
die Luftlinienentfernung und die Fahrweite vor. Die-
se Relationen werden in Klassen mit einer Klassen-
breite von 10 km Luftlinienentfernung eingeteilt. In
jeder Klasse werden aus allen sich in dieser Klasse
befindlichen Relationen die Perzentile des Umweg-
faktors in 0,5 % Schritten gebildet. Die Schatzung
der Kurven der Umwegigkeit geht davon aus, dass
der zugrundeliegende Funktionstyp der RIN (2008)
(siehe Bild 7-19) unverandert bleibt. Ziel der Para-
meterschatzung ist es, die Parameter a und b der in
Bild 7-19 dargestellten Funktion fur die Perzentile
der Umwegigkeit zu bestimmen. Die Schatzung der
Parameter erfolgt mit der Zielfunktion Minimierung
der Abstandsquadrate.

a; +bylog 10( 17" )
SEmE) = 1 i |
mit:
S (1" ) Funktion des Umwegfaktors fir die k. SAQ-Kurve
I Luftlinienentfernung [km] zwischen Start- und Zielpunkt
.. b, Parameter der k. SAQ-Kurve

Bild 7-19: Funktion fur die Berechnung der SAQ-Kurven der Umwegfaktoren in Abhangigkeit der Luftlinienentfernung
(Quelle: RIN (FGSV 2008. Bild 32))
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Dazu werden wie bei den Referenzkurven der Luft-
liniengeschwindigkeit zuerst die Parameter der B/C-
Kurve so ermittelt, dass in jeder Entfernungsklasse
50% der Relationen besser als SAQ B/C und 50 %
der Relationen schlechter als SAQ B/C bewertet
werden. AnschlieRend wird die A/B-Kurve so fest-
gelegt, dass uber alle Entfernungsklassen rund 1/6
aller Relationen im Bereich A liegen. Die Abstande
zwischen der B/C-Kurve und der A/B-Kurve werden
dann auf die verbleibenden Kurven Ubertragen. In
Bild 7-20 sind die vorgeschlagenen Bewertungskur-
ven der Umwegigkeit dargestellt. Die Parameter der
SAQ-Kurven sind in Tabelle 7-2 angegeben. Die
Bewertungskurve A/B hat einen b-Parameter von

Bild 7-20: Bewertungskurven zur Bewertung der Umweg-
faktoren

Parameter A/B B/IC C/D D/IE E/F

a 0,065 | 0,172 | 0,282 | 0,436 | 0,611

b 1,000 | 0,970 | 0,939 | 0,891

Tab. 7-2: Parameter der SAQ-Kurven des Umwegfaktors flr
Luftlinienentfernung von 0 bis 500 km

1,0 und ist somit eine gerade bei einem Umwegfak-
tor von circa 1,16.

Eine Verteilung der 21.582 Relationen differenziert
nach Entfernungsklassen und Bewertungsstufen ist
in Tabelle 7-3 dargestellt.

Die finf SAQ-Kurven des Umwegfaktors werden im
Folgenden genutzt um die fiinf SAQ-Kurven der
Luftliniengeschwindigkeit zu bestimmen. Fir die
SAQ-Kurve A/B der Luftliniengeschwindigkeit wird
die Fahrtweite mit den Umwegfaktoren der SAQ-
Kurve A/B ermittelt. FUr die anderen SAQ-Kurven
wird analog vorgegangen. Die Spreizung der theo-
retischen Referenzkurven der Luftliniengeschwin-
digkeit ergibt sich damit aus der Spreizung der
SAQ-Kurven des Umwegfaktors.

Ermittlung der Anteile der FRC an
der Fahrtweite

Ziel dieses Schrittes ist eine funktionale Beschrei-
bung der Anteile einer StralRenfunktionsklasse
(FRC) in Abhéangigkeit der Luftlinienentfernung.
Grundlage sind die beobachteten Anteile der FRC
an der Fahrtweite fir die rund 21.500 Relationen
der TomTom-Daten. Hierzu werden die Relationen
wie bei der Ermittlung der Umwegfaktoren in 10 km
Luftlinienklassen eingeteilt. Fur jede Klasse wird
der Mittelwert der Langenanteile der Relationen je-
der FRC bestimmt. Aus diesen Werten wird ein An-
teil jeder FRC an der gesamten Fahrtweite inner-
halb der Entfernungsklasse ermittelt. Als Grundlage
fur die Schatzung der FRC-Anteil-Funktionen wird
eine Gammafunktion genutzt. Die Gammafunktion
ist eine Verallgemeinerung der Exponentialfunktion
und ist deshalb flexibler in den Kurvenverlaufen.

FLnJ;ﬁ :.:il:::!:\ilseki::s}:\ekm] A B D E F A-F
0-50 16,7 % 38,1 % 315% 1,4 % 2,0% 100 %
L ,‘,‘,.10 : %. . 37 1, W 32 0, R T B % B oo
B 200 ,,,,,, 8 8 % TP .‘,.‘,‘,‘,.19 R T oo
o 300 ,,,,,, 5 9 % T e 23 1, e P oo
o 500 ,,,,,, 3 3 % T e B e i B oo
e 999 ,,,,,, e L oo
0-929 136% | 365% | 328% C141% | 26% | 04% | 100%

Tab. 7-3: Verteilung der Relationen der Datenbasis auf die Bewertungsstufen differenziert nach Entfernungsklassen
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Ziel der Parameterschatzung ist es, die Parameter
a, b und ¢ der in Bild 7-21 dargestellten Funktion fiir
eine FRC-Anteil-Funktion zu bestimmen. Die Schat-

zung der Parameter erfolgt mit der Zielfunktion Mini-

mierung der Abstandsquadrate. In Bild 7-22 sind die
Anteile der Fahrtweiten der FRC uber der Luftlinien-
entfernung dargestellit.

Bild 7-21: Funktion fiir die Berechnung der Anteile der FRC an der Fahrtweite in Abhangigkeit der Luftlinienentfernung

Parameter FRC 0 FRC 1 FRC 2 FRC 3 FRC 4 FRC 5 FRC 6 FRC 7

a 0,007536 1,466503 2,465586 3,754873 6,030028 0,085032 0,574910 1,035283
b 1,082005 1,081948 1,078661 1,083045 1,080636 1,076115 1,077158 1,076651
[ 3,221030 1,636638 1,050090 1,056369 0,873686 1,070018 0,824808 0,746160

Tab. 7-4: Parameter der Anteile der FRC an der Fahrtweite

Bild 7-22: Anteile der Fahrtweite je Entfernungsklasse differenziert nach FRC
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In den Bildern 7-23 bis 7-25 werden die beobachte-
ten Werte den modellierten Ergebnissen der FRC-
Anteil-Funktion sowohl fur die relativen Anteile als
auch fur die absoluten Fahrtweiten gegenuberge-
stellt. Die beobachteten Werte sind jeweils die Mit-
telwerte aller Relationen der Datenbasis in der je-
weiligen Entfernungsklasse bei einer Klassenbreite
von 10 km. Jeder Punkt reprasentiert den Mittelwert
einer Klasse. Die modellierten Werte zeigen den
Verlauf der FRC-Anteil-Funktion (Gammafunktion).
Die in den StraRenfunktionsklassen 5 bis 7 zuriick-
gelegten Entfernungen sind gering. Die Entfernun-

gen sind hier unabhangig von der Luftlinienentfer-
nung naherungsweise konstant und liegen bei
knapp einem Kilometer. Bei den Strafenfunktions-
klassen 2 bis 4 sinkt die mittlere Entfernung mit zu-
nehmender Luftlinienentfernung, da die Nutzung
des hochrangigen Strallennetzes (FRC 0 und 1) mit
Umwegen verbunden sein kann. Deshalb kann es
bei nahrdumigen Verbindungen sinnvoll sein, Stra-
3en mit einer geringeren Funktion zu wahlen.

Bild 7-23: Anteil der Fahrtweite (links) und absolute Fahrtweite (rechts) je Entfernungsklasse fir FRC 0 und FRC 1
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Bild 7-24: Anteil der Fahrtweite (links) und absolute Fahrtweite (rechts) je Entfernungsklasse fiir FRC 2, FRC 3 und FRC 4
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Bild 7-25: Anteil der Fahrtweite (links) und absolute Fahrtweite (rechts) je Entfernungsklasse fir FRC 5, FRC 6 und FRC 7
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" (M) = 0,0166-1og 10(1"" ) +0,0655
mit

¢ (1" ) Funktion zur Abschatzung der Anbindungszeit [h]
einer Relation mit der Luftlinienentfernung /"'

[ Luftlinienentfernung [km] zwischen Start- und Zielpunkt

Bild 7-26: Funktion fiir die Berechnung der Anbindungszeit
zwischen 0 und 150 km Luftlinienweite

Bild 7-27: Anbindungszeit je Entfernungsklasse flr beobachte-
te und modellierte Werte

Anbindungszeit

Um Reisezeiten zu erhalten, muss zusatzlich zu
den Fahrtzeiten in den jeweiligen FRC eine Anbin-
dungszeit hinzuaddiert werden. Die Anbindungszeit
hangt direkt von der Lage und der baulichen Struk-
tur des Gebietes ab. Bei hdherer Baudichte steigt
die Anbindungszeit (siehe Kapitel 2.3.5). Da die un-
tersuchten Relationen mit héherer Luftlinienentfer-
nung nur Relationen in Oberzentren und Metropol-
regionen umfassen, steigt die Anbindungszeit mit
der Luftlinienentfernung. Die Funktion fur die Be-
rechnung der Anbindungszeit ist in Bild 7-26 darge-
stellt. Ab 150 km Luftlinienweite wird die Anbin-
dungszeit konstant mit 9 Minuten angenommen.

Fahrtweiten und Reisezeiten einer Relation

Um die Pkw-Reisezeit einer Relation fir einen Ver-
kehrszustand z (Schwachverkehrszeit, Hauptver-
kehrszeit ohne Stérung, Hauptverkehrszeit mit Sto-
rungen) und fir eine Qualitatsstufe k (SAQ A bis F)
mit einer Funktion aus der Luftlinienentfernung zu
berechnen, werden, wie in Bild 7-28 dargestellt,
Funktionen fir die Fahrtweite und spezifische Para-
meter fur die Fahrtgeschwindigkeiten miteinander
verknupft:

Z:ahrt (lLuﬁ) . p[-lj;/gt (lLuﬁ) . ﬁ{lion.?t

Reis L
tk’zzse(l uﬁ) -
FRC

Fahrt
FRC,z

l]:""ahrt (lLuﬁ) - Zngft . (f]'(Umweg (Z Luﬁ‘)
mit

tﬁez'ise (ZLuﬁ )

fernung /™" im Verkehrszustand z bei einer Qualitatsstufe &

Z:ahrt (ZLuﬂ‘ )

fernung """ bei einer Bewertung der Umwegigkeit mit der Qualitatsstufe &

Fahrt ¢ jLuft
FRC [ )

der Fahrtweite einer Relation mit der Luftlinienentfernung

SUm™eE (1" ) Funktion des Umwegfaktors fiir die k. SAQ-Kurve

tA"h(lL“f’) Funktion zur Abschatzung der Anbindungszeit [h] einer Relation mit der Luftlinien-
entfernung l[‘”ﬂ

,fz”"“" Faktor zur Anpassung der Fahrtzeit abhangig von der Qualitatsstufe £ und vom Ver-

kehrszustand z

vf:;'g; Pkw-Fahrtgeschwindigkeit [km/h] auf einer Stral3e der StralRenfunktionsklasse FRC
im Verkehrszustand z

ll'"ﬁ Luftlinienentfernung [km] zwischen Start- und Zielpunkt

k Index fiir die k. SAQ-Kurve

Funktion zur Abschatzung der Pkw-Reisezeit [h] einer Relation mit der Luftlinienent-

Funktion zur Abschatzung der Fahrtweite [km] einer Relation mit der Luftlinienent-

Funktion zur Abschatzung des Langenanteils der StraBenfunktionsklasse FRC an

+ tAnb (ll,uﬁ)

lh!ﬁ

Bild 7-28: Funktion fir die Berechnung der Fahrtweite und Reisezeit einer Relation in Abhangigkeit der Luftlinienentfernung
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- Die Fahrtweite ;" einer Relation ergibt sich
aus der Multipikation der Luftlinienentfernung
mit einem Umwegfaktor. Um unterschiedliche
Qualitatsstufen der Angebotsqualitat zu bertck-
sichtigen, wird der Umwegfaktor entsprechend
der Funktion in Bild 7-19 abhangig von der Qua-
litatsstufe k bestimmt.

» Die spezifische Fahrtweite einer Stralenfunkti-
onsklasse FRC ergibt sich aus dem Produkt der
Fahrtweite und dem Anteil pﬁg’g’ der Stral3en-

funktionsklasse entsprechend der Funktion in
Bild 7-21.

» Die spezifische Pkw-Fahrtzeit auf einer Strallen-
funktionsklasse FRC ergibt sich aus einer spezi-
fischen Pkw-Fahrtgeschwindigkeit vﬁ;}g;, die
zusatzlich zur FRC den Verkehrszustand z be-

ricksichtigt.

+ Um eine bessere Ubereinstimmung mit den em-
pirischen Bewertungsfunktionen zu erzielen,
wird die Fahrtzeit mit einen Faktor kKZ"”‘“ korri-
giert, der von der Qualitatsstufe k& und dem Ver-

kehrszustand z abhangt.

Aus der Reisezeit ergibt sich dann die Luftlinienge-
schwindigkeit.

Festlegung einer Fahrtgeschwindigkeit
fiir jeden Verkehrszustand und FRC

Fir die Berechnung der Luftliniengeschwindigkeit
wird jeder FRC fir jeden Verkehrszustand z eine
mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit zugeordnet. Die
Festlegung dieser Fahrtgeschwindigkeit orientiert
sich an den angestrebten Fahrtgeschwindigkeiten
nach RIN (2008, Tabelle 13). Diese Fahrtgeschwin-
digkeiten werden durch manuelle Setzungen so an-
gepasst, dass die Luftliniengeschwindigkeiten der
empirischen Bewertungsfunktionen fir die drei Ver-
kehrszustande und die finf Bewertungsfunktionen
mdglichst gut getroffen werden. Tabelle 7-5 zeigt
das Ergebnis dieser Setzung. Um eine gute Uber-
einstimmung zwischen den empirischen Bewer-
tungsfunktionen und den theoretischen Bewer-
tungsfunktionen zu erreichen, werden folgende An-
passungen vorgenommen:

 Bei FRC 0 werden zwei Entfernungsbereiche
(Nahbereich und Fernbereich) unterschieden.
Im Nahbereich werden niedrigere Geschwindig-
keiten als im Fernbereich gewahlt. So kann be-
ricksichtigt werden, dass Stérungen vor allem
den Nahbereich betreffen und bei langeren
Fahrtweiten kompensiert werden konnen. Bei
der FRC 1 genlgt es die Geschwindigkeiten im
Zustand mit Stérungen zu reduzieren. Die beste
Ubereinstimmung ergibt sich, wenn der Nahbe-
reich bis zu einer Luftlinienentfernung von 70 km

Strafien Luftlinien- Fahrtgeschwindigkeit [km/h]
kategorie FRC entfernung RIN HVZ HvZz svz
[km] (Tabelle 13) mit Stérungen | ohne Stérungen

AS 0/1 0 0-70 85 98 111
90_110 .................................................................................
AS 0/1 0 120 — 500 93 112 117
AS Il oder LS | 1 0-70 65 90 90
80_ 100 .................................................................................
AS Il oder LS | 1 120 — 500 70 90 90
LS 2 0-500 60-70 60 70 70
LS I 3 0-500 50 -60 60 70 70
VS I 4 0-500 40 - 60 40 50 60
VS il 5 0-500 30-50 35 40 50
HS Il + IV 6 0-500 15-25 25 30 30

7 0-500 10 10 10

Tab. 7-5: Zuordnung von Fahrtgeschwindigkeiten zu FRC (angelehnt an Tabelle 13, RIN (2008))
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Verkehrszustand z
SAQ-Kurve k . Hauptverkehrszeit Hauptverkehrszeit
Schwachverkehrszeit ohne zufillige Stérungen mit zufalligen Stérungen

A/B 1,00 1,01 1,01

B/C H H H H 1,00 1,02 H "1,03 H

C/D H H H H 1,00 1,03 "1,05 H

D/E H H H H 1,00 1,04 "1,07 H

E/F H H H H 1,00 1,05 "1,09 H

Tab. 7-6: Faktor f,""" zur Anpassung der Fahrtzeit anhéngig von der Qualitatsstufe k und vom Verkehrszustand z

definiert wird und der Fernbereich ab 120 km.
Zwischen beiden Bereichen wird ein linearer An-
stieg der Geschwindigkeiten angenommen.

* Die Fahrtzeiten werden fiir die Verkehrszustan-
de in der Hauptverkehrszeit mit den in Tabelle
7-6 dargestellten Faktoren erhoht. Diese Erho-
hung ist erforderlich, da die Qualitatsstufen der
Luftliniengeschwindigkeiten nicht allein Gber die
Qualitatsstufen der Umwegfaktoren erklart wer-
den kénnen.

7.2.2 Ergebnisse der Schatzung

Bild 7-30 bis Bild 7-32 zeigen die Ergebnisse der
abgeleiteten SAQ-Referenzkurven B/C fur drei Aus-
pragungen der Fahrtzeit, die sich bei Nutzung der
entsprechenden Fahrtgeschwindigkeiten aus Tabel-
le 7-5 ergeben:

» Hauptverkehrszeit ohne zufallige Stérungen,
* Hauptverkehrszeit mit zufélligen Stérungen und
» Schwachverkehrszeit.

In Bild 7-29 sind B/C-Kurven fiir die drei Auspragun-
gen der Fahrtzeit und fur die zwei Ansatze (Nutzung
empirischer und theoretischer Reisezeiten) darge-
stellt. Der Vergleich zeigt, dass die Referenzkurven
aus empirischen und theoretischen Reisezeiten
ahnliche Verlaufe aufweisen, wenn die in Tabelle
7-5 ausgewiesenen Fahrtgeschwindigkeiten ge-
nutzt werden.

Bild 7-30 bis Bild 7-32 enthalten folgende Informa-
tionen:

» Die SAQ-Kurven aus den empirischen Werten
als gestrichelte graue Linien. Die B/C-Kurve ist
dicker dargestellt. In allen drei Bildern wird eine
Spreizung der Kurven gewabhlt, bei der etwa 1/6
der Relationen in die Qualitdtsstufe SAQ = A
(A=16,5 %) fallen.

¢ Die SAQ-Kurven aus den theoretischen Reise-
zeiten als schwarze Linien. Die B/C-Kurve ist di-
cker dargestellt.

* Hauptverkehrszeit ohne zuféllige Stérungen
(Bild 7-30):
t = MAX (17 1750 )

TomTom,07:00 > * TomTom,17:00

» Hauptverkehrszeit mit zufalligen Stérungen
(Bild 7-31):
t = MAX (173 17 )

TomTom,07:00 > *TomTom,17:00

» Schwachverkehrszeit (Bild 7-32):

P50
t= ZLTomTom,ZO:OO
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SAQ-Referenzkurven B/C

Bild 7-29: Vergleich der Referenzkurven B/C aus empirischen Reisezeiten und theoretischen Reisezeiten im Entfernungsbereich
0-500 km

Bild 7-30: Theoretische SAQ-Referenzkurven Hauptverkehrs- Bild 7-31: Theoretische SAQ-Referenzkurven Hauptverkehrs-
zeit ohne zufallige Stérungen zeit mit zufalligen Stérungen
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Bild 7-32: Theoretische SAQ-Referenzkurven Schwach-
verkehrszeit

7.3 Fazit Referenzkurven

Die Ergebnisse zu den Referenzkurven fur die Be-
wertung der Luftliniengeschwindigkeit im Pkw-Ver-
kehr lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* Als reprasentative Fahrtzeit fir die Schwachver-
kehrszeit wird der Median der Fahrtzeiten in der
Schwachverkehrszeit vorgeschlagen.

» Als reprasentative Fahrtzeit fir die Hauptver-
kehrszeit ohne zuféllige Stérungen wird der Me-
dian der Fahrtzeiten in der Hauptverkehrszeit
(Maximum aus mHVZ und aHVZ) vorgeschla-
gen.

* Als reprasentative Fahrtzeit fir die Hauptver-
kehrszeit mit zufalligen Stérungen wird das
75%-Perzentil der Fahrtzeiten in der Hauptver-
kehrszeit (Maximum aus mHVZ und aHVZ) vor-
geschlagen.

» Fur den Vergleich der vorgeschlagenen Refe-
renzkurven und der RIN-Referenzkurven wer-
den die Fahrtzeiten in der Hauptverkehrszeit
ohne zufallige Stdrungen herangezogen.

» Die vorgeschlagenen Referenzkurven fihren zu
anspruchsvolleren Bewertungen als die bisheri-
gen RIN-Referenzkurven. Der Unterschied liegt
bei etwa einer Bewertungsstufe. Der Unter-
schied sinkt mit zunehmender Luftlinienentfer-
nung.

* Die Referenzkurven kdénnen nicht nur aus empi-
rischen Werten mit Vorgaben zur Klassenbeset-
zung, sondern auch aus theoretisch abgeleite-
ten Fahrtzeiten bestimmt werden. Die theore-
tisch abgeleiteten Fahrtzeiten berlcksichtigen
die Eigenschaften des Netzes (typische Fahrt-

geschwindigkeiten je StralRenkategorie) und die
Eigenschaften einer Verbindung (Umwegigkeit,
Reiseweite je Stralenkategorie). Die Kurven
aus den empirischen Werten kénnen durch die
Wahl typischer Umwegfaktoren und typischer
Fahrtgeschwindigkeiten relativ gut reproduziert
werden. Das bestatigt, dass die Verbindungs-
qualitat das Ergebnis grundlegender Eigen-
schaften des Netzes (Umwegigkeit) und seiner
StralRenkategorien (Geschwindigkeit) ist.

» Die theoretischen Referenzkurven eignen sich
damit fur die Nutzung in zukunftigen RIN, da sich
diese Richtlinien mit dem Zusammenhang von
Netzgestaltung und Verkehrswegegestaltung
befassen. Mit den theoretischen Referenzkur-
ven lassen sich beispielsweise die Wirkungen
netzweiter Anderungen der angestrebten Pkw-
Fahrtgeschwindigkeit auf die Bewertungsfunkti-
onen ermitteln. Netzweite Anderungen der an-
gestrebten Pkw-Fahrtgeschwindigkeit kann es
bei Anderungen der zulassigen Geschwindigkei-
ten (Tempolimit auf Autobahnen, andere Regel-
geschwindigkeit innerorts) geben.

8 Zusammenfassung und Fazit

Die Zusammenfassung der Vorgehensweise und
der Projektergebnisse erfolgt anhand der vier we-
sentlichen Projektziele.

8.1 Vergleich von Fahrtzeitdaten
unterschiedlicher Datenquellen

Ziel

Es sollten verbindungsbezogene Fahrt- und Reise-
zeiten im StralRenverkehr mit verschiedenen Metho-
den (modell- und empiriegestitzt) und Datenquel-
len ermittelt und verglichen werden.

Vorgehensweise

Um die Aussagekraft unterschiedlicher Datenquel-
len und Datenanbieter zu untersuchen, wurden
Fahrtzeiten flr 16 ausgewahlte Relationen mit drei
unterschiedlichen Methoden und finf Datenquellen
ermittelt:

1. Fahrtzeiten aus dem Verkehrsnachfragemodell
PTV-Validate.
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2. Streckenbasierte Fahrtzeiten aus FCD der
Anbieter HERE, INRIX und TomTom.

3. Relationsbasierte Fahrtzeiten aus FCD des
Anbieters Google.

Um die Qualitat der Fahrtzeitdaten der Datenanbie-
ter zu validieren, wurden zusatzlich fur zwei Relatio-
nen mit ANPR-Systemen gemessene Fahrtzeiten
mit den Fahrtzeitdaten der untersuchten Datenquel-
len verglichen.

Ergebnis

Die Anbieter liefern Fahrtzeitdaten in unterschied-
lichen Auspragungen. Wahrend TomTom und HERE
den Mittelwert und Perzentile ausweisen, liefert IN-
RIX einen Wert, der auf historischen Messdaten
und einer Kurzfristvorhersage (Speed Optimized
Estimate) beruht. Google liefert drei Vorhersage-
werte (Best-Guess, Optimistic, Pessimistic). Der
Vergleich der Datenquellen zeigt fur die Stichprobe
der 16 Relationen Folgendes:

* Die Google-Best-Guess-Fahrtzeiten und die IN-
RIX-Fahrtzeiten liegen naher am 75%-Perzentil
von HERE und TomTom als am Median. Dies
lasst vermuten, dass bei der internen Datenauf-
bereitung bei Google und INRIX nicht der Medi-
an, sondern ein hoheres Perzentil verwendet
wird:

P50 P50 Best P75 P75
tHERE = tTomTom tGoogle = tINRIX < tHERE < tTomTom

*  Wahrend der Median bei TomTom und HERE
ahnliche Werte aufweist, liefern der Mittelwert
und Perzentile > 50 % bei TomTom langere
Fahrtzeiten als bei HERE.

P50 P50 Mean P75

Mean
LERE ™= romrom undZgpp <

undz e < ¢

tP75
TomIom

TomTom

» Die Google-Optimistic-Fahrtzeiten entsprechen
in etwa dem Median von TomTom und HERE:

P50
t

tPSO
HERE

TomTom

=1 Opt
Google

* Das Verkehrsnachfragemodell liefert im belaste-
ten Zustand Fahrtzeiten, die am besten mit den
90%-Perzentilen der FCD in der Hauptverkehrs-
zeit Ubereinstimmen. Im unbelasteten Zustand
stimmen die Fahrtzeiten am besten mit dem Me-
dian der FCD in der Nebenverkehrszeit Uiberein.

* Werden die Fahrtzeitdaten einer Datenquelle
zur Ermittlung von Verlustzeiten genutzt (Soll-

Fahrtzeit und Ist-Fahrtzeit aus einer Quelle),
dann kdnnen sich deutlich unterschiedliche Wer-
te zwischen den Datenquellen ergeben.

Als Fazit der Validierung lassen sich folgende Er-
kenntnisse zusammenfassen:

* Die mit ANPR gemessenen Fahrtzeitdaten und
die von Google prognostizierten Fahrtzeitdaten
stimmen flr den Erhebungstag am besten Uber-
ein, wenn bei den gemessenen Fahrtzeiten der
Median oder das 40%-Perzentil herangezogen
wird.

* Bei den Datenquellen HERE und TomTom liefert
der Median die beste Ubereinstimmung mit den
gemessenen Fahrtzeitdaten.

+ Die Google-Fahrtzeitdaten stimmen zu den
meisten Tageszeiten gut mit den gemessenen
Fahrtzeiten tberein. Bei Anderungen der Fahrt-
zeiten weisen die Google-Daten eine gewisse
zeitliche Verzogerung auf.

«  Wenn Perzentile der Fahrtzeit Uber mehre Teil-
strecken aufsummiert werden, dann werden bei
Perzentilen > 50 % die Fahrtzeiten Uberschatzt.

Die Aufsummierung von Fahrtzeitperzentilen ist
eine Einschrankung, die bei der Nutzung von stre-
ckenbasierten FCD beachtet werden muss. Vermut-
lich ist der Fehler einer Aufsummierung kleiner,
wenn die Perzentile eines langen Zeitraums (z. B.
ein Jahr) genutzt werden. Um die Fehler einer Auf-
summierung zu quantifizieren, missten komplette
FCD-Trajektorien ausgewertet werden.

8.2 Aufbau einer Datenbasis
Ziel

Es sollte eine allgemein zugangliche Datenbasis fir
verbindungsbezogene Fahrt- und Reisezeiten zwi-
schen zentralen Orten (Metropolregionen, Ober-
zentren, Mittelzentren) zur Beurteilung der Zeitda-
ten anderer Datenquellen erstellt werden.

Vorgehensweise

Fir die Datenbasis wurden 21.582 Relationen aus-
gewahlt. Sie umfassen alle Relationen der Verbin-
dungsfunktionsstufen 0 bis Il (ca. 17.200 Relatio-
nen) und zusatzlich etwa 1.500 Relationen in kur-
zen Entfernungsbereichen bis 15 km sowie 2.900
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Relationen in langen Entfernungsbereichen > 125
km. FUr die ausgewahlten Relationen werden Fahrt-
zeitdaten mit drei Datenquellen ermittelt (Verkehrs-
nachfragemodell, Google, TomTom). Folgende
Fahrtzeitauspragungen werden bereitgestellt:

« Datenquelle Verkehrsnachfragemodell
(PTV-Validate):

— Fahrtzeit unbelastet und belastet
— Modus Pkw

* Datenquelle streckenbezogene FCD (TomTom):

— Fahrtzeiten flr 4 Tageszeiten (07:00, 10:00,
17:00, 20:00 Uhr)

— Perzentile 50 %, 75 % und 90 % sowie
Mittelwert

— Modus Pkw und Lkw

» Datenquelle relationsbezogene FCD (Google):

— Fahrtzeiten flr 9 Tageszeiten (04:00, 06:00,
07:00, 08:00, 10:00, 14:00, 17:00, 18:00,
20:00 Uhr)

— Zustande Best-Guess, Pessimistic und
Optimistic
— Modus Pkw

Ergebnis
Die Datenbasis liegt als Excel-Datei vor.

Eine Analyse der Fahrtzeiten zeigt bei beiden FCD-
Quellen (TomTom und Google) einen relativ kleinen
Einfluss der Tageszeit auf die Fahrtzeit bzw. die
Fahrtgeschwindigkeit. Um dieses unerwartete Er-
gebnis zu verstehen, wurden die Fahrtzeiten der
Datenquelle TomTom auf Streckenebene analysiert.
Die Ergebnisse der Analyse zeigen, dass durch die
Auswahl der Relationen die Strecken in Ballungs-
raumen unterreprasentiert sind. Das fuhrt dazu,
dass die tatsachlichen Verlustzeiten pro Kilometer
fur eine durchschnittliche Pkw-Fahrt héher sind, als
fir eine durchschnittliche Relation aus der Menge
der ausgewahlten Relationen.

8.3 Konzept zur Vergleichbarkeit
der Datenquellen

Ziel

Aufbauend auf dem Vergleich der Methoden und
Datenquellen sollte ein Konzept entwickelt werden,

mit dem die Zeitdaten einer Datenquelle beurteilt
und ggf. korrigiert werden kénnen. Ausgangspunkt
ist eine RIN-Anwendung, in der Fahrt- bzw. Reise-
zeitdaten aus einer beliebigen Datenquelle fur die
Bewertung der Angebotsqualitdt genutzt werden
sollen. Den RIN-Anwendenden soll eine praktikable
Methode angeboten werden, die eine Einordnung
der Fahrtzeitdaten ihrer Datenquelle ermdglicht.
Den RIN-Anwendenden werden hierflr die in die-
sem Projekt ermittelten Fahrzeitdaten als Referenz-
fahrzeitdaten zur Verfligung gestellt.

Vorgehensweise

Um die Vergleichbarkeit einer beliebigen Analyse-
datenquelle QA und einer Referenzdatenquelle QR
zu Uberprifen, wird ein zweistufiges Vorgehen vor-
geschlagen:

1. Validierung der Analysedatenquelle: Es wird die
Ubereinstimmung der Fahrtzeitdaten verglichen.
Fir diesen Vergleich werden die SAQ-Werte he-
rangezogen. Fur die Validierung der Analyseda-
tenquelle werden die finf SAQ-Kurven der RIN
um zwei weitere SAQ-Kurven A+/A und F/F+ er-
weitert. Diese 7 SAQ-Kurven werden dann fir
jede SAQ in vier gleichabstandige Unterklassen
unterteilt. Auf diese Weise entstehen 25 SAQ-
Kurven (7 + 6 x 3 = 25). Diese 25 SAQ-Kurven
definieren 24 SAQ-Bereiche, die von jeweils
zwei SAQ-Kurven begrenzt werden. Die feinere
Unterteilung erméglich genauere Aussagen zu
den Abweichungen bei den SAQ-Werten zwi-
schen der Analyse- und der Referenzdatenquel-
le. Um die Ubereinstimmung zu quantifizieren,
wird vorgeschlagen, die mittlere quadratische
Abweichung der SAQ-Werte bei Verwendung
der 24-stufigen Skala zu ermitteln. Eine ausrei-
chende Ubereinstimmung kann nun normativ
gesetzt werden. Geht man davon aus, dass eine
ausreichende Ubereinstimmung dann gegeben
ist, wenn eine Bewertung nach RIN im Mittel um
weniger als einen halben SAQ-Wert abweicht,
dann sollte ein maximaler Wert fur das Abstands-
malfd auf 1,5 oder 2,0 gesetzt werden.

2. Anpassung der Analysefahrtzeitdaten: Falls die
Validierung der Analysedatenquelle eine unzu-
reichende Ubereinstimmung der Datenquellen
ergibt, dann kénnen die Analysefahrtzeitdaten
fur die RIN-Bewertung angepasst werden. Daflr
wird eine Funktion mit drei Anpassungsparame-
tern vorgeschlagen. Die Anpassungsparameter
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sind so zu bestimmen, dass das Abstandsmalf
minimal wird.

Ergebnis

Ein Konzepttest an Fahrtzeitauspragungen ver-
schiedener Datenquellen zeigt, dass die Fahrtzeit-
korrektur nur dann eine Verbesserung bringen
kann, wenn die Fahrtzeiten der Referenzdatenquel-
le fir die meisten Relationen entweder grélRer oder
kleiner sind als die Fahrtzeiten der Analysedaten-
quelle. Die Anpassungsfunktion kann zwar syste-
matische relative und absolute Abweichungen korri-
gieren, relationsspezifische Unterschiede jedoch
nicht.

8.4 Ermittlung von Referenzkurven
Ziel

Es sollten Referenzkurven zur Bewertung der ver-
bindungsbezogenen Angebotsqualitat fir die Fort-
schreibung der RIN erstellt werden.

Vorgehensweise

Es werden Referenzkurven fir die sektorale Bewer-
tung im Pkw-Verkehr und im Lkw-Verkehr vorge-
schlagen. Grundlage fir die Ermittlung der Refe-
renzkurven war die erstellte Datenbasis. Es wurden
drei Bewertungskurven geschatzt:

» Luftliniengeschwindigkeit in der Neben- oder
Schwachverkehrszeit: Diese Bewertung basiert
auf Fahrtzeiten ohne gréfRere Zeitverluste durch
Kapazitatsengpasse. ,Die Verwendung der
Fahrtzeiten in den Nebenverkehrszeiten ist dann
angezeigt, wenn geprift wird, ob zum Erreichen
eines zentralen Ortes grundsatzlich eine geeig-
nete Verbindung im Netz verflgbar ist® (RIN,
Seite 20).

Als reprasentative Fahrizeit fir die Schwach-
verkehrszeit wird der Median der Fahrtzeiten in
der Schwachverkehrszeit vorgeschlagen.

* Luftliniengeschwindigkeit in der Hauptverkehrs-
zeit ohne zufallige Stoérungen: Diese Bewertung
basiert auf den Fahrtzeiten in der Hauptver-
kehrszeit, in der in Teilen des Netzes Zeitverlus-
te durch Kapazitatsengpasse auftreten. Um eine
Unterscheidung in morgendliche und abendliche
Hauptverkehrszeit zu vermeiden, wird fir die

Schatzung der Kurven das Maximum aus beiden
Zeitraumen herangezogen. ,Die Verwendung
der Fahrtzeiten in den Hauptverkehrszeiten ist
dann angezeigt, wenn gepruft wird, ob eine sol-
che Verbindung fur die Verkehrsnachfrage aus-
reichend bemessen ist* (RIN, Seite 20).

Als reprasentative Fahrtzeit fir die Hauptver-
kehrszeit ohne zufallige Stérungen wird der Me-
dian der Fahrtzeiten in der Hauptverkehrszeit
(Maximum aus mHVZ und aHVZ) vorgeschla-
gen.

* Luftliniengeschwindigkeit in der Hauptverkehrs-
zeit mit zufalligen Stérungen: Diese Bewertung
basiert auf den Fahrtzeiten in der Hauptver-
kehrszeit, bei der zufallige Stérungen auftreten.
Damit sind Aussagen zur Zuverlassigkeit mog-
lich.

Als reprasentative Fahrtzeit fir die Hauptver-
kehrszeit mit zufélligen Stérungen wird das
75%-Perzentil der Fahrtzeiten in der Hauptver-
kehrszeit (Maximum aus mHVZ und aHVZ) vor-
geschlagen.

Die Parameter der Referenzkurven wurden mit zwei
Ansatzen bestimmt. Im ersten Ansatz wurden die
empirischen Reisezeiten der Datenbasis fir die
Schatzung der Parameter genutzt. Im zweiten An-
satz wurden fur die Parameterschatzung Reisezei-
ten aus typischen Eigenschaften des Verkehrswe-
genetzes abgeleitet.

Ergebnis

» Die vorgeschlagen Referenzkurven fiihren zu
anspruchsvolleren Bewertungen als die bisheri-
gen RIN-Referenzkurven. Der Unterschied liegt
bei etwa einer Bewertungsstufe. Der Unter-
schied sinkt mit zunehmender Luftlinienentfer-
nung.

» Die Referenzkurven kdénnen nicht nur aus empi-
rischen Werten mit Vorgaben zur Klassenbeset-
zung, sondern auch aus theoretisch abgeleite-
ten Fahrtzeiten bestimmt werden. Die theore-
tisch abgeleiteten Fahrtzeiten berlcksichtigen
die Eigenschaften des Netzes (typische Fahrt-
geschwindigkeiten je Stralenkategorie) und die
Eigenschaften einer Verbindung (Umwegigkeit,
Reiseweite je StralRenkategorie). Die Kurven
aus den empirischen Werten kdnnen durch die
Wahl typischer Umwegfaktoren und typischer
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Fahrtgeschwindigkeiten relativ gut reproduziert
werden. Das bestatigt, dass die Verbindungs-
qualitdt das Ergebnis grundlegender Eigen-
schaften des Netzes (Umwegigkeit) und seiner
StraRenkategorien (Geschwindigkeit) ist.

Die theoretischen Referenzkurven eignen sich
damit fur die Nutzung in zukunftigen RIN, da sich
diese Richtlinien mit dem Zusammenhang von
Netzgestaltung und Verkehrswegegestaltung
befassen.

8.5 Fazit

Wie in der Zusammenfassung dargestellt, konnten
die angestrebten Projektziele erreicht werden. Fol-
gende Punkte sind fiir eine Bewertung der Verbin-
dungsqualitat oder speziell fur eine Weiterentwick-
lung der RIN von Bedeutung:

OV-Reisezeiten: Im Projekt wurden keine OV-
Reisezeiten betrachtet. Deshalb konnten keine
Referenzkurven flr eine integrierte Bewertung
der Luftliniengeschwindigkeit und fur das Reise-
zeitverhaltnis OV/Pkw ermittelt werden.

Auswabhl der Relationen: Die rund 21.500 ausge-
wahlten Relationen sind nicht reprasentativ fir
die tatsachliche Verkehrsnachfrage in Deutsch-
land. Das liegt zum einen an der Methodik der
RIN, die bewusst auf die Bedeutung einer Rela-
tion setzt und nicht auf die tatsachliche Nachfra-
ge. Zum anderen liegt es daran, dass fur das
Projekt vorrangig Relationen der Verbindungs-
funktionsstufen 0 bis Il ausgewahlt wurden. Re-
lationen der Verbindungsfunktionsstufen Ill und
IV haben im Alltagsverkehr eine grof3e Bedeu-
tung.

Ermittlung von Fahrtzeiten fir Routen: Die raum-
liche Aggregation der Fahrtzeitdaten von Teil-
strecken zu langeren Entfernungen ist fur mittle-
re Fahrtzeiten durch einfache Aufsummierung
moglich. Eine Aufsummierung von Perzentilen
der Fahrtzeit Uber mehrere Teilstrecken liefert je-
doch keine korrekten Ergebnisse. Auf einem
Streckenzug, auf dem sich Fahrzeuge im Ver-
kehrszustand ,Stop-and-Go* bewegen, wird sich
ein Fahrzeug auf einer Teilstrecke relativ lange
aufhalten und deshalb dem Perzentil P90 zuge-
ordnet. Sobald das Fahrzeug im Stau aufrickt,
wird es die folgende Teilstrecke mit einer etwas
héheren Geschwindigkeit befahren und deshalb
einem Perzentil zugeordnet, das unterhalb des

Perzentils P90 % liegt. Es ist deshalb wahr-
scheinlich, dass sich bei gestauten Verkehrszu-
stdnden die hohen Perzentile auf den Teilstre-
cken eines Streckenzugs immer aus anderen
Fahrzeugen zusammensetzen. Eine Aufsum-
mierung von Perzentilen der Fahrtzeit wird die
Fahrtzeit deshalb vermutlich Uberschatzen.
Trotzdem wurden als Grundlage fur die Bewer-
tung der Hauptverkehrszeit mit zufélligen Sto-
rungen die Perzentile P75 und P90 fur die Da-
tenbasis berechnet.

Dynamische Fahrtzeitberechnung: Bei Fahrtzei-
ten von Uber einer Stunde ergeben sich bei der
statischen Fahrtzeitberechnung Fehler, da dann
die Geschwindigkeiten des folgenden Zeitraums
herangezogen werden mussen. Bei der dynami-
schen Fahrtzeitberechnung werden die Ge-
schwindigkeitsdaten des Zeitraums genutzt, in
dem sich eine Zeit-Weg-Trajektorie mit einem
vorgegebenen Abfahrtszeitpunkt gerade befin-
det. Da in diesem Projekt Geschwindigkeitsda-
ten nur fir vier Ein-Stunden-Zeitraume zur Ver-
figung stehen, konnte keine realistische dyna-
mische Fahrtzeitberechnung durchgefihrt wer-
den.

Belastbarkeit der Datenquellen: FCD sind eine
wertvolle Datenquelle zur Ermittlung von Fahrt-
zeiten. Allerdings sind die Aufbereitungsprozes-
se der kommerziellen FCD-Anbieter fiur Dritte
nicht nachvollziehbar. Die in Kapitel 3 durchge-
fuhrten Vergleiche zeigen, dass sich die Fahrt-
zeiten der Anbieter zum Teil und insbesondere
bei den héheren Perzentilen deutlich unterschei-
den.

Die Ergebnisse sollen als Basis firr weitere Diskus-
sionen zur Fortschreibung der RIN 2008 in den zu-
stéandigen Gremien dienen.
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Bild 5-14:

Bild 5-15:

Bild 5-16:

Bild 5-17:

Bild 5-18:

Bild 5-19:

Bild 5-20:

Bild 5-21:

Bild 5-22:

Bild 5-23:

Bild 5-24:

Bild 5-25:

Mittlere Verlustzeiten pro Kilometer
[s/km] fir jede Pkw-Fahrtzeitauspragung

Mittlere jahrliche Verlustzeiten pro Pkw-
Nutzer [h/a] fir jede Pkw-Fahrtzeitaus-

pragung

Verteilungen des Fahrtzeitindex fir die
Datenquellen TomTom und Google

Verteilungen des Fahrtzeitindex fur die

Ist-Fahrtzeit (7:00 Uhr, p = 50 %) fir die
Datenquelle TomTom differenziert nach
sechs Entfernungsklassen

Verteilungen des Fahrtzeitindex Best-
Guess fur die Datenquelle Google diffe-
renziert nach sechs Entfernungsklassen

Verteilungen des Fahrtzeitindex p =
75 % fir die Datenquelle TomTom diffe-
renziert nach sechs Entfernungsklassen

Verteilungen des Fahrtzeitindex Pessi-
mistic fur die Datenquelle Google diffe-
renziert nach sechs Entfernungsklassen

TomTom-Netz mit Zentralitaten

Hits

Anteil p.™ der Verkehrsleistung je

Strecke bezogen auf die TomTom Hits
Hits
q"
. VFS . .
Anteil p; ~ der Verkehrsleistung je

Strecke bezogen auf die VFS-Umlegung
VFS

qS

Verhaltnis von p.™/p”™ . Auf den rot
gekennzeichneten Strecken ist der Anteil
der realen Nachfrage deutlich héher als
der Anteil der Nachfrage der ausgewahl-
ten Relationen.

Mittlere Verlustzeiten pro Kilometer
[s/km] im Pkw-Verkehr fiir die Ist-Fahrt-

zeitauspragungen ¢“" und die Soll-

Fahrtzeitauspragungen t;{go, tgfgo,

7 Die Verlustzeiten sind nach der
Soll-Fahrtzeit sortiert.

Mittlere jahrliche Verlustzeiten pro Pkw-
Nutzer [h/a] flr die Ist-Fahrtzeitauspra-
gungen ¢" und die Soll-Fahrtzeitaus-

pragungen oo, Laoees £ . Die Ver-
lustzeiten sind nach der Soll-Fahrtzeit

sortiert.

Bild 5-26:

Bild 5-27:
Bild 5-28:

Bild 5-29:

Bild 5-30:

Bild 6-1:

Bild 6-2:

Bild 6-3:

Bild 6-4:

Bild 6-5:

Bild 6-6:

Bild 6-7:

Fahrtzeitindex fiir £yre / taoo

Fahrtzeitindex fir £/ / yeo,

tMean / tFree

Fahrtzeitindex far Z;;.y,

Fahrtzeitindex fiir #yae /7

Vergleich der mittleren Verlustzeiten pro
Kilometer [s/km] im Pkw-Verkehr fir die
ausgewahlten Relationen und das Stre-
ckennetz fir die Ist-Fahrtzeitauspragun-
gen ¢ ynd die Soll-Fahrtzeitauspra-

gungen tf(fgo. Die Verlustzeiten sind
nach der Tageszeit sortiert.

SAQ-Referenzkurven der Luftlinien-
geschwindigkeit (Diagramm oben), er-
weitert um zwei weitere SAQ-Kurven
A+/A und F/F+ (Diagramm unten)

Referenzkurven mit gleichabstandigen
Unterklassen

Haufigkeit der Stufen der Angebots-
qualitat der Analysedatenquelle bei der
Verwendung von 6 SAQ-Kurven A—F

Haufigkeit der Stufen der Angebots-
qualitat der Analysedatenquelle bei der
Verwendung von 24 SAQ-Kurven A1 —
F4

Abweichung der SAQ-Werte der Analy-
sedatenquelle von der Referenzdaten-

quelle bei der Verwendung von 6 SAQ-
Stufen A — F. Die funf Entfernungsklas-
sen sind so gewahlt, dass jede Klasse

die gleiche Anzahl von Relationen ent-
halt.

Abweichung der SAQ-Werte der Analy-
sedatenquelle von der Referenzdaten-
quelle bei der Verwendung von 24 SAQ-
Stufen A1 — F4. Die finf Entfernungs-
klassen sind so gewahlt, dass jede Klas-
se die gleiche Anzahl von Relationen
enthalt.

Abweichung der SAQ-Werte mit Fahrt-
zeitkorrektur (f; = 0,91;f, =0,1; f3 =
-0,02; Abweichungsmal = 1,5) bei der
Verwendung von 6 SAQ-Stufen A—F.
Die funf Entfernungsklassen sind so ge-
wahlt, dass jede Klasse die gleiche An-
zahl von Relationen enthalt.
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Bild 6-8:

Bild 6-9:

Bild 6-10:

Bild 7-1:

Bild 7-2:

Bild 7-3:

Bild 7-4:

Bild 7-5:

Bild 7-6:

Bild 7-7:

Bild 7-8:

Bild 7-9:

Bild 7-10:

Abweichung der SAQ-Werte mit Fahrt-
zeitkorrektur (f; = 0,91; f, = 0,1; f3 =
-0,02; Abweichungsmal = 1,5) bei der
Verwendung von 24 SAQ-Stufen A1 —
F4. Die funf Entfernungsklassen sind so
gewabhlt, dass jede Klasse die gleiche
Anzahl von Relationen enthalt.

Einteilung der Datenquelle in SAQ-Werte
A — F nach der Fahrtzeitkorrektur

Einteilung der Datenquelle in SAQ-Werte
A1 — F4 nach der Fahrtzeitkorrektur

Funktion fur die Berechnung der SAQ-
Kurven der Luftliniengeschwindigkeit in
Abhangigkeit der Luftlinienentfernung
(Quelle: RIN (FGSV 2008. Bild 26))

SAQ-Referenzkurven B/C im Entfer-
nungsbereich 0-500 km

SAQ-Referenzkurven B/C im Entfer-
nungsbereich 0-50 km

SAQ-Referenzkurven HVZ ohne Stérung

MAX (£]) oy
TomTom,07:00 *> *TomTom,17:00

(A=25%)

SAQ-Referenzkurven HVZ ohne Stérung

MAX (£]2° oy
TomTom,07:00 > “TomTom,17:00

(A= 16,5 %)

SAQ-Referenzkurven HVZ ohne Stérung
P50 P50

MAX (tTomTom,07:00 > tTomTom,17:00 )

(A=12,5%)

SAQ-Referenzkurven HVZ mit Stérung
P75 P75

M4X (tTomTom,07:00 > tTomTom,17:00 )

(A=25%)

SAQ-Referenzkurven HVZ mit Stérung
P75 P75

M4X (tTomTom,07:00 > tTomTom,17:00 )

(A= 16,5 %)

SAQ-Referenzkurven HVZ mit Stérung
P75 P75

M4X (tTomTom,07:00 > tTomTom,17:00 )

(A=12,5 %)

SAQ-Referenzkurven SVZ l‘y{;fsnm,zo:oo

(A=25%)

Bild 7-11:

Bild 7-12:

Bild 7-13:

Bild 7-14:

Bild 7-15:

Bild 7-16:

Bild 7-17:

Bild 7-18:

Bild 7-19:

Bild 7-20:

Bild 7-21:

Bild 7-22:

Bild 7-23:

Bild 7-24:

Bild 7-25:

Bild 7-26:

Bild 7-27:

SAQ-Referenzkurven SVZ l‘gngom’zo:oo

(A= 16,5 %)

SAQ-Referenzkurven SVZ tilfosr:l)Tam,ZO:OO

(A=12,5 %)

SAQ-Referenzkurven Validate unbelas-
tet (A =25 %)

SAQ-Referenzkurven Validate unbelas-
tet (A= 16,5 %)

SAQ-Referenzkurven Validate unbelas-
tet (A=12,5 %)

SAQ-Referenzkurven Validate belastet
(A=25%)

SAQ-Referenzkurven Validate belastet
(A=16,5%)

SAQ-Referenzkurven Validate belastet
(A=12,5%)

Funktion fir die Berechnung der SAQ-
Kurven der Umwegfaktoren in Abhangig-
keit der Luftlinienentfernung (Quelle: RIN
(FGSV 2008. Bild 32))

Bewertungskurven zur Bewertung der
Umwegfaktoren

Funktion fur die Berechnung der Anteile
der FRC an der Fahrtweite in Abhangig-
keit der Luftlinienentfernung

Anteile der Fahrtweite je Entfernungs-
klasse differenziert nach FRC

Anteil der Fahrtweite (links) und absolute
Fahrtweite (rechts) je Entfernungsklasse
fir FRC 0 und FRC 1

Anteil der Fahrtweite (links) und absolute
Fahrtweite (rechts) je Entfernungsklasse
fir FRC 2, FRC 3 und FRC 4

Anteil der Fahrtweite (links) und absolute
Fahrtweite (rechts) je Entfernungsklasse
fur FRC 5, FRC 6 und FRC 7

Funktion fir die Berechnung der Anbin-
dungszeit zwischen 0 und 150 km Luft-
linienweite

Anbindungszeit je Entfernungsklasse flr
beobachtete und modellierte Werte
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Bild 7-28:

Bild 7-29:

Bild 7-30:

Bild 7-31:

Bild 7-32:

Funktion fur die Berechnung der Fahrt-
weite und Reisezeit einer Relation in
Abhéangigkeit der Luftlinienentfernung

Vergleich der Referenzkurven B/C aus
empirischen Reisezeiten und theoreti-
schen Reisezeiten im Entfernungs-
bereich 0-500 km

Theoretische SAQ-Referenzkurven
Hauptverkehrszeit ohne zufallige
Stérungen

Theoretische SAQ-Referenzkurven
Hauptverkehrszeit mit zufalligen
Stérungen

Theoretische SAQ-Referenzkurven
Schwachverkehrszeit

Tabellen

Tab. 2-1:

Tab.

Tab. 2-3:

Tab. 2-4:

Tab. 2-5:

Tab. 2-6:

Tab. 2-7:

Tab.

Bezeichnung von Fahrtzeiten

. Kriterien zur Beschreibung der Verkehrs-

qualitat fur verschiedene Einzelanlagen
nach HBS (2015)

Stufen der Angebotsqualitat eines Netz-
abschnitts (SAQN) in Abhangigkeit vom
Fahrtgeschwindigkeitsindex nach HBS
(2015)

Verbindungsfunktionsstufen fir Verbin-
dungen nach RIN (2008, Tabelle 4)

Angestrebte mittlere Pkw-Fahrt-
geschwindigkeiten nach RIN (2008,
Tabelle 13)

Verfahren der Fahrtzeitermittlung (abge-
leitet aus FRIEDRICH et al. (2015))

Bewertung der Verfahren der Fahrtzeit-
ermittlung fur die Ermittlung von Fahrt-
zeiten und Fahrtzeitverteilungen auf Teil-
strecken, Strecken, Netzabschnitten und
Relationen im Autobahnnetz

. Ubersicht tiber FCD-Datenquellen und

Dateninhalte (Stand: Juli 2018)

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

2-9:

3-1:

3-2:

3-3:

3-4:

3-5:

3-6:

3-7:

3-8:

4-1:

4-2:

4-3:

Zugangszeit, Abgangszeit und Park-
suchzeit im Pkw-Verkehr nach RIN
(2008, Tabelle 21)

Methoden und Datenquellen zur Ermitt-
lung von Fahrtzeiten fir ausgewahlte
Relationen

Testrelationen

Summe der Abweichungen in Sekunden
zwischen dem Perzentil-Werten der
ANPR-Messung und den Google-Wer-
ten.

Abfahrtszeitpunkte der Messfahrzeuge

GEH flr den Vergleich der Messfahrten
— Google

Vergleich der mittleren Fahrtzeiten [min]
eines Tages (04:00 bis 22:00 Uhr) fur
verschiedene Fahrtzeitauspragungen.
Die mittlere Fahrtzeit des Tages ergibt
sich zeitgewichtet aus den Stundenwer-
ten

Vergleich der mittleren Verlustzeiten pro
Kilometer [s/km] Uber einen Tag (04:00
bis 22:00 Uhr) fir verschiedene Auspra-
gungen der Soll-Fahrtzeit und der Ist-
Fahrtzeit

Mittlere GEH-Werte lber alle Relationen
fur den paarweisen Vergleich der Fahrt-
zeiten der Datenanbieter

Aufbau und Inhalte eines Datensatzes

Zuordnung der auslandischen Stadte zu
den Zentralitaten auf Grundlage der Ein-
wohnerzahlen

Anzahl der zentralen Orte in Deutsch-
land und im Ausland

. Ubersicht tiber die ausgewahlten Relati-

onen

. Beschreibung des Streckenattributs

Functional-Road-Class

: Statistik zur Auswahl des Streckennet-

zes
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

5-3:

5-4:

6-1:

6-2:

6-3:

6-4:

6-5:

6-6:

7-3:

7-5:

7-6:

Zuweisung der Zeitrdume des Tages zu
den verfugbaren Zeitrdumen

Langenanteile der ausgewahlten Relati-
onen differenziert nach StralRenfunkti-
onsklasse

Parameter der SAQ-Funktionen

Empfohlene Suchbereiche und Schritt-
weiten fUr die Anpassungsparameter
f1-f3

Getestete Kombinationen von Fahrtzeit-
auspragungen der Referenz- und Analy-
sedatenquellen

Abstandsmal’ g ohne Fahrtzeitkorrektur
(links) und mit Fahrtzeitkorrektur (rechts)
fur die untersuchten Kombinationen von
Fahrtzeitauspragungen

f-Parameter der Fahrtzeitanpassung
zwischen verschiedenen Referenz- und
Analysedatenquellen fir die untersuch-
ten Kombinationen

Quotient aus g+ und g ohne Fahrtzeit-
korrektur (links) und mit Fahrtzeitkorrek-
tur (rechts) fur die untersuchten Kombi-
nationen

: Mogliche Vorgaben der Anteile fir die

Schatzung der A/B-Kurve

Parameter der SAQ-Kurven des Um-
wegfaktors fur Luftlinienentfernung von
0 bis 500 km

Verteilung der Relationen der Datenba-
sis auf die Bewertungsstufen differen-
ziert nach Entfernungsklassen

Parameter der Anteile der FRC an der
Fahrtweite

Zuordnung von Fahrtgeschwindigkeiten
zu FRC (angelehnt an Tabelle 13, RIN
(2008))

Faktor zur Anpassung der Fahrtzeit an-
héngig £, von der Qualitatsstufe k
und vom Verkehrszustand z

Im Anhang
Bilder
Bild 13-1:  Vergleich Messfahrten — HERE: GEH-

Bild 13-2:

Bild 13-3:

Bild 13-4:

Bild 13-5:

Bild 13-6:

Bild 13-7:

Bild 13-8:

Bild 13-9:

Bild 13-10:

Bild 13-11:

Bild 13-12:

Bild 13-13:

Werte (Route: A8 Stuttgart — Karlsru-
he).

Vergleich Messfahrten — HERE: GEH-
Werte (Route: A8 Stuttgart — Karlsru-
he).

Vergleich Messfahrten — HERE: GEH-
Werte (Route: A8 Karlsruhe — Stutt-
gart).

Vergleich Messfahrten — HERE: GEH-
Werte (Route: A8 Karlsruhe — Stutt-
gart).

Vergleich Messfahrten — INRIX: GEH-
Werte (Route: A8 Stuttgart — Karlsru-
he).

Vergleich Messfahrten — INRIX: GEH-
Werte (Route: A8 Stuttgart — Karlsru-
he).

Vergleich Messfahrten — INRIX: GEH-
Werte (Route: A8 Karlsruhe — Stutt-
gart).

Vergleich Messfahrten — INRIX: GEH-
Werte (Route: A8 Karlsruhe — Stutt-
gart).

Vergleich Messfahrten — TomTom:
GEH-Werte (Route: A8 Stuttgart —
Karlsruhe).

Vergleich Messfahrten — TomTom:
GEH-Werte (Route: A8 Stuttgart —
Karlsruhe).

Vergleich Messfahrten — TomTom:
GEH-Werte (Route: A8 Karlsruhe —
Stuttgart).

Vergleich Messfahrten — TomTom:
GEH-Werte (Route: A8 Karlsruhe —
Stuttgart).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 90%-
Perzentile (Route: A8 Stuttgart — Min-
chen).
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Bild 13-14:

Bild 13-15:

Bild 13-16:

Bild 13-17:

Bild 13-18:

Bild 13-19:

Bild 13-20:

Bild 13-21:

Bild 13-22:

Bild 13-23:

Bild 13-24:

Bild 13-25:

Bild 13-26:

Bild 13-27:

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 75%-
Perzentile (Route: A8 Stuttgart — Mun-
chen).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 50%-
Perzentile (Route: A8 Stuttgart — Mun-
chen).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 25%-
Perzentile (Route: A8 Stuttgart — Miin-
chen).

Vergleich der Fahrtzeiten fir den Mit-
telwert (Route: A8 Stuttgart — Mun-
chen).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 90%-
Perzentile (Route: A8 Minchen —
Stuttgart).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 75%-
Perzentile (Route: A8 Miinchen —
Stuttgart).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 50%-
Perzentile (Route: A8 Minchen —
Stuttgart).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 25%-
Perzentile (Route: A8 Miinchen —
Stuttgart).

Vergleich der Fahrtzeiten fir den Mit-
telwert (Route: A8 Minchen — Stultt-
gart).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 90%-
Perzentile (Route: A3 Frankfurt —
Koln).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 75%-
Perzentile (Route: A3 Frankfurt —
Koln).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 50%-
Perzentile (Route: A3 Frankfurt —
Kaln).

Vergleich der Fahrtzeiten firr die 25%-
Perzentile (Route: A3 Frankfurt —
Koln).

Vergleich der Fahrtzeiten fir den Mit-
telwert (Route: A3 Frankfurt — K&In).

Bild 13-28:

Bild 13-29:

Bild 13-30:

Bild 13-31:

Bild 13-32:

Bild 13-33:

Bild 13-34:

Bild 13-35:

Bild 13-36:

Bild 13-37:

Bild 13-38:

Bild 13-39:

Bild 13-40:

Bild 13-41:

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 90%-
Perzentile (Route: A3 KoIn — Frank-
furt).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 75%-
Perzentile (Route: A3 KoIn — Frank-
furt).

Vergleich der Fahrtzeiten fiir die 50%-
Perzentile (Route: A3 KoIn — Frank-
furt).

Vergleich der Fahrtzeiten fiir die 25%-
Perzentile (Route: A3 Kdln — Frank-
furt).

Vergleich der Fahrtzeiten fir den Mit-
telwert (Route: A3 Koln — Frankfurt).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 90%-
Perzentile (Route: A8 Stuttgart — Karls
ruhe).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 75%-
Perzentile (Route: A8 Stuttgart — Karls
ruhe).

Vergleich der Fahrtzeiten fiir die 50%-
Perzentile (Route: A8 Stuttgart — Karls
ruhe).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 25%-
Perzentile (Route: A8 Stuttgart — Karls
ruhe).

Vergleich der Fahrtzeiten fir den Mit-
telwert (Route: A8 Stuttgart — Karlsru-
he).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 90%-
Perzentile (Route: A8 Karlsruhe —
Stuttgart).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 75%-
Perzentile (Route: A8 Karlsruhe —
Stuttgart).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 50%-
Perzentile (Route: A8 Karlsruhe —
Stuttgart).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 25%-
Perzentile (Route: A8 Karlsruhe —
Stuttgart).
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Bild 13-42:

Bild 13-43:

Bild 13-44:

Bild 13-45:

Bild 13-46:

Bild 13-47:

Bild 13-48:

Bild 13-49:

Bild 13-50:

Bild 13-51:

Bild 13-52:

Bild 13-53:

Bild 13-54:

Bild 13-55:

Bild 13-56:

Vergleich der Fahrtzeiten fir den Mit-
telwert (Route: A8 Karlsruhe — Stutt-
gart).

Vergleich der Fahrtzeiten fiir die 90%-
Perzentile (Route: A1 KoIn — Dort-
mund).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 75%-
Perzentile (Route: A1 KoIn — Dort-
mund).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 50%-
Perzentile (Route: A1 KdIn — Dort-
mund).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 25%-
Perzentile (Route: A1 Kdln — Dort-
mund).

Vergleich der Fahrtzeiten fir den Mit-
telwert (Route: A1 KdIn — Dortmund).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 90%-
Perzentile (Route: A1 Dortmund —
Koln).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 75%-
Perzentile (Route: A1 Dortmund —
Kaln).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 50%-
Perzentile (Route: A1 Dortmund —
Koln).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 25%-
Perzentile (Route: A1 Dortmund —
KolIn).

Vergleich der Fahrtzeiten fir den Mit-
telwert (Route: A1 Dortmund — KolIn).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 90%-
Perzentile (Route: A14 Leipzig — Dres-
den).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 75%-
Perzentile (Route: A14 Leipzig — Dres-
den).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 50%-
Perzentile (Route: A14 Leipzig — Dres-
den).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 25%-
Perzentile (Route: A14 Leipzig — Dres-
den).

Bild 13-57:

Bild 13-58:

Bild 13-59:

Bild 13-60:

Bild 13-61:

Bild 13-62:

Bild 13-63:

Bild 13-64:

Bild 13-65:

Bild 13-66:

Bild 13-67:

Bild 13-68:

Bild 13-69:

Bild 13-70:

Vergleich der Fahrtzeiten fir den Mit-
telwert (Route: A14 Leipzig — Dres-
den).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 90%-
Perzentile (Route: A14 Dresden —
Leipzig).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 75%-
Perzentile (Route: A14 Dresden —
Leipzig).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 50%-
Perzentile (Route: A14 Dresden —
Leipzig).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 25%-
Perzentile (Route: A14 Dresden —
Leipzig).

Vergleich der Fahrtzeiten fir den Mit-
telwert (Route: A14 Dresden — Leip-

zig).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 90%-
Perzentile (Route: B523 Villingen —
Sigmaringen).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 75%-
Perzentile (Route: B523 Villingen —
Sigmaringen).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 50%-
Perzentile (Route: B523 Villingen —
Sigmaringen).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 25%-
Perzentile (Route: B523 Villingen —
Sigmaringen).

Vergleich der Fahrtzeiten fir den Mit-
telwert (Route: B523 Villingen — Sig-
maringen).

Vergleich der Fahrtzeiten fiir die 90%-
Perzentile (Route: B523 Sigmaringen
— Villingen).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 75%-
Perzentile (Route: B523 Sigmaringen
— Villingen).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 50%-
Perzentile (Route: B523 Sigmaringen
— Villingen).
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Bild 13-71:

Bild 13-72:

Bild 13-73:

Bild 13-74:

Bild 13-75:

Bild 13-76:

Bild 13-77:

Bild 13-78:

Bild 13-79:

Bild 13-80:

Bild 13-81:

Bild 13-82:

Bild 13-83:

Bild 13-84:

Bild 13-85:

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 25%-
Perzentile (Route: B523 Sigmaringen
— Villingen).

Vergleich der Fahrtzeiten fir den Mit-
telwert (Route: B523 Sigmaringen —
Villingen).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 90%-
Perzentile (Route: A45 Gielien — Her-
born).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 75%-
Perzentile (Route: A45 Gielien — Her-
born).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 50%-
Perzentile (Route: A45 Giel3en — Her-
born).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 25%-
Perzentile (Route: A45 Gielzen — Her-
born).

Vergleich der Fahrtzeiten fir den Mit-
telwert (Route: A45 Giellen — Her-
born).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 90%-
Perzentile (Route: A45 Herborn — Gie-
Ren).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 75%-
Perzentile (Route: A45 Herborn — Gie-
Ren).

Vergleich der Fahrtzeiten fiir die 50%-
Perzentile (Route: A45 Herborn — Gie-
Ren).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 25%-
Perzentile (Route: A45 Herborn — Gie-
Ren).

Vergleich der Fahrtzeiten fir den Mit-
telwert (Route: A45 Herborn — Gie-
Ren).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 90%-
Perzentile (Route: A94 Erding — Ebers
berg).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 75%-
Perzentile (Route: A94 Erding — Ebers
berg).

Vergleich der Fahrtzeiten fir die 50%-
Perzentile (Route: A94 Erding — Ebers-
berg).

Bild 13-86:

Bild 13-87:

Bild 13-88:

Bild 13-89:

Bild 13-90:

Bild 13-91:

Bild 13-92:

Bild 13-93:

Bild 13-94:

Bild 13-95:

Bild 13-96:

Bild 13-97:

Bild 13-98:

Tabellen

Tab. 13-1:

Tab. 13-2:

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 25%-
Perzentile (Route: A94 Erding — Ebers-
berg).

Vergleich der Fahrtzeiten fir den Mit-
telwert (Route: A94 Erding — Ebers-
berg).

Vergleich der Fahrtzeiten fiir die 90%-
Perzentile (Route: A94 Ebersberg —
Erding).

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 75%-
Perzentile (Route: A94 Ebersberg —
Erding)

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 50%-
Perzentile (Route: A94 Ebersberg —
Erding)

Vergleich der Fahrtzeiten fur die 25%-
Perzentile (Route: A94 Ebersberg —
Erding)

Vergleich der Fahrtzeiten fir den
Mittelwert (Route: A94 Ebersberg —
Erding)

SAQ-Referenzkurven B/C im Entfer-
nungsbereich 0-500 km fur den Lkw

SAQ-Referenzkurven B/C im Entfer-
nungsbereich 0-50 km fir den Lkw

SAQ-Referenzkurven fir den Lkw

MAX (8) o
TomTom,07:00 > “ TomTom,17:00

(A=16,5 %)

SAQ-Referenzkurven fir den Lkw

P75 P75
M (tTomTom,07:00 > tTomTam,l7:OO )
(A=16,5 %)

SAQ-Referenzkurven fir den Lkw

lefsrr(z)TomJO:OO (A=16,5 %)

O

SAQ-Referenzkurven fir den Lkw

M4X t Mean t Mean
“TomTom.07:00 > “TomTom.17:00

(A=16,5 %)

Beschreibung der Spalteniberschriften
der Datenbasis und deren Bedeutung

Aufbau des Bezeichners
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Tab. 13-3: Mittlere Verlustzeit [s/km] fir Tab. 13-22: Parameter der SAQ-Funktionen SVZ
{1 225 und 1 = (A=16.5 %)

Tab. 13-4: Mittlere Verlustzeit [s/km] fiir Tab. 13-23: Parameter der SAQ-Funktionen SVZ
Targe P15 Curr Mean A:12,5 %
£ =lyygo UNd ;" = L5700 ( °)

Tab. 13-24: Parameter der SAQ-Funktionen

Tab. 13-5: Mittlere Verlustzeit [s/km] fur Validate unbelastet (A=25 %)

tTarget — tFree und tiCurr - t(])\ge(()z(;z
Tab. 13-25: Parameter der SAQ-Funktionen

Tab. 13-6: Mittlere Verlustzeit [s/km] fur Validate unbelastet (A=16,5 %)
Target P50 Curr Mean ’
t =l UNd L =10.00
’ ’ Tab. 13-26: Parameter der SAQ-Funktionen
Tab. 13-7: Mittlere Verlustzeit [s/km] fur Validate unbelastet (A=12,5 %)
tTarget — tPIS und tCurr — tMean
20:00 i 10:00 Tab. 13-27: Parameter der SAQ-Funktionen
Tab. 13-8: Mittlere Verlustzeit [s/km] fiir Validate belastet (A=25 %)
Target Free Curr Mean
=t und £ = £, Tab. 13-28: Parameter der SAQ-Funktionen

. -hund
Tab. 13-9: Mittlere Verlustzeit [s/km] fiir Validate belastet (A=16,5 %)

1 =0 und £ = e Tab. 13-29: Parameter der SAQ-Funktionen
Validate belastet (A=12,5 %)
Tab. 13-10: Mittlere Verlustzeit [s/km] fir
lareet _ t;(;go und 5" = tf\;f)%" Tab. 13-30: Parameter der SAQ-Funktionen Lkw
' ’ ' HVZ ohne Storungen (A=16,5 %)
Tab. 13-11: Mittlere Verlustzeit [s/km] fir
flaset _ pFree |4 Cur _ (Mean Tab. 13-31: Parameter der SAQ-Funktionen Lkw
i 17:00 HVZ mit Stérungen (A=16,5 %)

Tab. 13-12: Mrlttlere Verlustzeit [s/km] fur Tab. 13-32: Parameter der SAQ-Funktionen Lkw
¢ arget = ZPSO und ZiCurr = tMean

20:00 20:00 SVZ (A=16,5 %)
Tab. 13-13: Mittlere Verlustzeit [s/km] fur Tab. 13-33: Parameter der SAQ-Funktionen Lkw
(1 =gl und £ = gy HVZ Mittelwert (A=16,5 %)

Tab. 13-14: Mittlere Verlustzeit [s/km] fur
tTarget — tFree und Z(iCurr — t%egg

Tab. 13-15: Parameter der SAQ-Funktionen HVZ
ohne Stérung (A=25 %)

Tab. 13-16: Parameter der SAQ-Funktionen HVZ
ohne Stérung (A=16,5 %)

Tab. 13-17: Parameter der SAQ-Funktionen HVZ
ohne Stérung (A=12,5 %)

Tab. 13-18: Parameter der SAQ-Funktionen HVZ
mit Stérung (A=25 %)

Tab. 13-19: Parameter der SAQ-Funktionen HVZ
mit Stérung (A=16,5 %)

Tab. 13-20: Parameter der SAQ-Funktionen HVZ
mit Stérung (A=12,5 %)

Tab. 13-21: Parameter der SAQ-Funktionen SVZ
(A=25 %)
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