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Problemstellung und Zielsetzung:

Das Autobahnnetz in NRW ist in gro3en Abschnitten hoch belastet, die Zuverlassigkeit der
Reiseplanung wird zudem durch zahlreiche Baustellen beeintrachtigt. Fur devietkahr bedeutet

dies Unsicherheiten in der Fahrzeugdisposition und Zdid##zverspatungsbedingte Kosten. Mittels

der Auswertung von Floating Car Data kann die Qualitat aus Nutzersicht kontinuierlich beobachtet
werden. Ziel der Mastekrbeit ist es, hierfir methodische Grundlagen zu schaffen. Dabei sind die
Verfahren zur Analse der Angebotsqualitdt nach RIN 2008 und HBS 2015 zu beriicksichtigen, die
sich bislang jedoch nur auf den RPMerkehr beziehen.

Empfohlene Arbeitsschritte:

1 Gewinnung eines FCDatensatzes fir die NRWutobahnen aus dem am Lehrstuhl
vorhandenen Datenbi@sden mittels Programmierung entsprechender Datenbankabfragen in
Python, einschlieBlich der Validierung der extrahierten Daten (Fahrzeugtyp, Plausibilitét
gemel deter Geschwindigkeiten, ¢é)

Bildung von Streckenabschnitten in Anlehnung an RAL, HBS und RIN.

Aufbau einer projektbezogenen Datenbank, die neben den FCD auch Attribute der

Netzstrecken umfasst.

9 Berechnung von aussagekraftigen Kennziffern der Geschwindigkeitsverteilungen (Mittelwert,
Standardabwei chung, Vari at i on sdchmig tind ifle dag nt
Gesamtnetz

9 Literaturrecherche und Auswahl von Kennziffern fir die Verkehrsqualitat, insb. zur

Zuverlassigkeit

Identifizierung der Strecken mit stark wechselnder Qualitat des Verkehrsflusses

Erarbeitung eines Konzeptes fir Qualitatssiuder Fahrgeschwindigkeit von Lkw auf BAB

in Anlehnung an RIN und HBS

1 Berechnung von Reisezeiten bei der Durchfahrung von ausgewahlterK BABen undi
Dreiecken (auf Grundlage der zuvor identifizierten Strecken mit hohem Stdrungsniveau) auf
Grundlage deFCD

i Erarbeitung einer geeigneten Kennziffer oder einer typischen Verteilungsfunktion der
Fahrgeschwindigkeiten von Lkw fur Strecken, die durch stark schwankende
Fahrgeschwindigkeiten auffallen und Ableitung einer Qualitatsstufeneinteilung.

1 Aufzeigen der neralgischen Abschnitte und Knotenpunkte im NRAMobahnnetz auf
Grundlage der eigenen Untersuchungen.

1 Zusammenfassung und Empfehlungen fir weitere Forschungsarbeiten.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Flachendeckende Analysen der VerkehrsqualitédeutscherAutobahnnetkommentypischerweise
im Rahmen der Verkehrswegeplanung Bundesebeneum Einsataind werden somitelativ selten,
d.h. im Abstand mehrerer Jahderchgefiihrt.Sie beruhengewdhnlichauf der Gegenuberstellung
lokaler Belastung und Leistungsfahigkeit der Infrastrukiund beziehen sicleinerseitsauf den Ist
Zustand und andeerseits auf en Zustand zum Zeitpunkt des Prognosehorizont®ie
Verkehrsbelastung wird dabé@ der Regelmodelliert, die Leistungsfahigkeit wird nach dem im
Handbuch fiir die Bemessung von Stral3enverlksitagen beschriebenen Verfahren berechnet.
Nebender Verkehrswegeplanung werden Analysen der Verkehrsqualitat auf Autobahnen tberwiegend
im Rahmen einzelner Forschungsvorhaben durchgefuhrt. Himstbes meistens ausichend eine
begrenzte Anzahl von Untersuchungsstrecken zu wahlen, um reprasentgébaigse zu erhalten.
Unter diesen Umstanden ertibrigt sich die Betrachtung des gesamten Netzes.

Eine kontinuierliche und flachendeckendgeobachtung und Evaluierungder Verkehrsqualitat im
Autobahnnetz auf der Basismpirischer Daten findet derzeit also eder zum Zweck der
Verkehrswegeplanung noch im Rahmen von Forschungsvorhattatt. Gerade fir die
Verkehrswegeplanung erscheigin solcherAVionitoringfi-Prozess jedoch sinnvolu sein, zumal
dadurch die Identifizierung durchzufihrender bzw. die Bewertung durchgefihrter
InfrastrukturnaRnahmemnnterstitztund transparenter gestalteerden kannln der Grundkonzeption

fir den Bundesverkehrswegeplan 2046rdendi e Af al sche Pri ori sdieer ungih
Al ntranspar ekrikiam ddstehendeéVerfatiramgenannt [BVMI 2014, Seite 20 f
Weiterhin wird kritisiert dass die Verkehrswegeplanung dem Aspekt deverlassigkeit des
Verkehrsablaufdis datozu wenig Aufmerksamkeit gewidmet hat. Dies@ualitatsapeki der dem

Stard der verkehrswissenschaftlichen Diskussion nach zu urteilen mdoglicherweise hdher
einzuschatzen istls die Realisierung hoher Fahrgeschwindigkeitaties gilt insbesondere bei der
Priorisierung von Ausund Neubaumalinahménwurde erstmals im Rahmen déeuaufstellung des
Bundesverkehrswegeplans 2015 aufgegriffen und blieb vorher unbericksichtigt. Ein zeitgeméalles
Monitoring der Verkehrsqualitét sollte die Zuverlassigiairspektivalsounbedingtintegrieren.

Durch denzunehmende Einsatz technischeHilfsmittel in Fahrzeugenwird der beschriebene
Monitoring-Prozessesereitsermoglicht KonntenVerkehrskelastungen undie daraus resultierende
Verkehrsqualitat friiher nur mithilfe von lokalen Dauerzahleinrichtungen und damit nur flr bestimmte
Orte im Autobahnmtz empirisch ermittelt werden, ist eine flachendeckende Verfligbarkeit von
geeigneterDaten heutzutageudch die starke Verbreitung von Navigationsgeraten oder Smartphones
gewahrleistet. Aus solchen Geratarerden kontinuierlich sog. Floating Cdbaten (FCD) bzw.
Floating Phone Daten generieliese Daten kdnnen einerseits EchtZeit-Informationenverwendet
werden und dem Infrastrukturnutzgraktisch zu jeder Zeit Informationen Uber die aktuelle
Verkehrslage liefern (Bsp. Google). Andererseits konnen die Daten auch gesamnshétendals
historische Datermusgewertet werden. Am Lehund Forschungsgebitir Giterverkehrsplanung und
TransportlogistiKGUT) der Bergischen Universitat Wuppertal werde@D der Jahre 2010 und 2012
vorgehalten. Auf der Grundlage dieser Datéimnen umfangreiche und vielfaltigenalysen zur
Verkehrsqualitaauf Autobahnemurchgefihrt werden.

Mit eben solchen Analysen bdsitigt sich die vorliegende Arbeit. Dabei wird vorrangig das Ziel
verfolgt, sowohl bestehende als auch neuartige Verfahren zur Beurteilung der Zuverlassigkeit des
Verkehrsablaufs auf die spezielle Datengrundlage FCD anzuwenden, um letztendlich eine FCD
Auswertungsmethode identifizieren zu kénnen, die sich fur ein kontinuierliches und flachendeckendes
Zuverlassigkeitsmonitoring besondayst eignet. Da die am GUT vorgehaltenen FCD Uberwiegend
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von Lkw stammen, werden ausschlieBlich Lk®@D verwendetAlle Auswertungsmethoden zur
Zuverlassigkeit mussesich deshalb an Lkwseschwindigkeiten orientieren.

Dies setzauch eineBeschaftigung mit Geschwindigkeitsverteilungen von Mavaus Das sekundare
Ziel der Arbeit ist es daherdie Zusammenhange zwischen Véutegsparametern von Lkw

Geschwindigkeiten zu analysieren undinen Ansatz zur Qualitatseinstufung fur Lkw
Geschwindigkeiten auf Autobahnen herzuleiten.

1.2 Vorgehen

Zum Verstandnis der Arbeit ist es notwendig, siabrstmit denEigenschaftewron FCDund de sich
daraus ergebenden Besonderheiten im Hinblick auf Verkehrsanalysen zu beschéftigen. Dies erfolgt in
Kapitel 2.

FCD besitzen sog. Geometrieinformationen und werden deshalb in geospatialen Datenbanken
vorgehalten. Sie werden einzelnen Elementen desf3&tnetzes durch Abgleich mit den
Geometrieinformationen des Netzes zugeordnet. In Kapitel 3 wird beschrieben, wie die
Geometrieinformationen des Autobahnnetiigsabschnittsweise Analyseter Verkehrsqualitat und

der Zuverlassigkeit aufbereitet werden nd auf welche Weise der Abgleich mit den
Geometrieinformationen der FCD erfolgt.

Anschlieend soll aufgezeigt werden, dass dieham GUT vorgehaltenen LKIRCD prinzipiell zur
flachendeckenden Analyse der Verkehrsqualitat im Autobahnnetz eighedieem Zweck werden

im Rahmen der sog. Grundauswertungen fiir jeden Abschrits Autobahnnetzes
Verteilungskenniffern derLkw-Geschwindigkeiteferechnet. Auf welche Weise die Berechnung der
Kennziffern erfolgt, welche Annahmen ihr zugrunde liegen und wekthebnisse sie liefert, wird in
Kapitel 4 beschrieberAufgrund der Vielzahl der Abschnitte mussen die Ergebnisse in aggregierter
Form dargestellt werden. Sie beziehen sich somit auf das gesamte AutobahnnetzDMRW.
Ergebnisse zu einzelnen Abschnittemién der beigefiigten GROM entnommen werden.

Des Weiteren werdeim Kapitel 4 kausale und statistische Zusammenhéange zwischen ausgewahlten
Verteilungsparametern von Lk@eschwindigkeitsuvgeilungen untersuchZuletzt wird eine typische
Geschwindigkeitserteilung von Lkw unter freien Verkehrsbedingungen hergeleitet. Darauf aufbauend
wird ein Ansatz entwickeltum die im Netz gefahrenen &schwindigkeiten qualitativ estufen zu
kénnen

Die Zuverlassigkeit des Verkehrsablaufs wird in Kapitel 5 behandeftu b@&rden Ergebnisse einer
Literaturrecherche vorgestellt, die den Stand der verkehrswissenschaftlichen Diskussion zum Thema
widergeben. Im Anschluss werden verschiedene Methoden vorgestellt, auf deren Grundlage die
Zuverlassigkeit des Verkehrsablaufs aufzelnen Autobahnabschnitten mittels FCD beurteilt werden
kann. Hierbei kommen sowohl bestehende Methoden als auch solche, die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit entwickelt eden, zum EinsatzZAm Endedes Kapitelswird diskutiert, welche

der vorgestellteuswertungsmethoden fir efuverlassigkegmonitoringam ehesten zu verwenden

ist.

! Begriffsdefinition erfolgt in3.2 (Kapitelverweise werden nachfolgend nur iiber die Kapitelnummer erfolgen)
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2 Floating Car Data

Der Begriff Floating Car Data(FCD) bezieht sich auf Daten, die vBloatingcars d . h. Aim Ver
mi t schwi mmenden Fahr zeugenZ004[SBiR B]| geriehieB wdRdBE Rit ET A
FC-Technik ausgestattete Fahrzeuge zeichnen in einer bestimmten Frequenz Informationen tber ihre
aktuelle Bewegung auf und Gbermitteln diese an eine Datensammelstelle. Die Informationen bestehen
mindestensaus einem gitstempel, der zu diesem Zeitpunkt aktuellen Position und einer
Fahrzeugkennung, sodass eine -Xé#gTrajektorie des sendenden Fahrzeugs nachempfunden
werden kann. Fur die vorliegende Arbeit werden die historischen d#SIBEUT verwendet deren
Informationsgehalt deutlich detailliemte Analysen als lediglich die Erstellung von Zditeg

Trajektorien erlaubt.

Tabellel zeigt beispielhaft drei FDatensétze aus der GkOatenbank. Um die Ubersichtlichkeit zu
wahren, werden hier jeweils nur finf Attribute dargestellt. In der ersten Spalte ist die jeweilige
Position abgetragen. Hierzu werden GR&rdinaten verwendet. Die rbklammerung der
Koordinaten durch die Notation APOINT(é)d ist
Datenbanken und Geoinformationssystemen verarbeiten zu kénnen (siehe3tipridas Attribut
direction referenziert die aktuelle Fahrtrichtung mit Angaben zwischen 0° und 360°. Die
Geschwindigkeit wird in der Spalteelocity in km/h angegeben. Der Zeitstempémgstamputc

enthdlt eine sekundengenaue Zeitangabe di@ Zusatzinformation, wie viele Stunden zur
Umrechnung von UT&eit in Mitteleuropéaische (WintéZeit hinzuaddiert werden mussen. Die
AssetID referenziert ein bestimmtes Fahrzeug eindeutig und ermdglicht es somit, dieses Fahrzeug
Uber einen langeren @eum zu verfolgen. Jeder HQatensatz verflgt auBerdem Uber das Attribut
vehicle typdhier nicht dargestellt), mit dem zwischen Liawnd anderen Fahrzeugtypen unterschieden
wird. Da die Uberwiegende Mehrheit der Daten von Fahrzeugen des Schwerverkeleinem
zulassigen Gesamtgewicht von mehr als 3,5t stammt, wird in dieser Arbeit ausschlieZlich mit Lkw
FCD gearbeitet.

Tabellel: FCD aus der GUDatenbank (Beispiel)

fcd_position direction | velocity timestamputc assetid
POINT(6.68465 50.480192 144 84 20121101 16:57:081 XNWXwE IrY”
POINT(6.68494 50.479888 142 90 20121102 03:39:081 | joUSzhbHQqY]Y|
POINT(6.68474 50.480112 144 80 2012-11-02 04:01:0%1 X\ Qte_Fq

Am GUT werden FCD der Jahre 2010 und 2012 vorgehahéain fir die in 4 beschriebenen
Grundauswertungen, die siGhwie alle darauf folgenden Auswertungen ebenfallaur auf die
Autobahnen NRWs bezinen, wurden mehr als 50 Millionen LWWCD des Jahres 2012 ausgewertet.

Die Eignung von FCD zur Darstellung und Analyse der Verkehrsqualitat variiert je nach spezifischem
Auswertungszweck und natirlich in Abhangigkeit deswende¢n Datensatzes. Zusammenfassend
kann festgestellt werden, dass im Umgang mit FCD allgemein und im Umgang mit ddfCllkaer
GUT-Datenbank im Besonderen u.a. dachfolgend genannten Schwierigkeiten bestehen.

Zeitliche und raumliche Abdeckung des Autatredizes durch FCD

Die Abdeckung des Autobahnnetzes durch FCD, d.h. die Anzahl an FCD je Raumeinheit, variiert. An
Orten des Autobahnnetzes, an denen eine geringe Abdeckung durch FCD gegeben ist, kann die
Verkehrssituation tendenziell weniger zuverlassig ermittelt werdeana@rten mit hoher Abdeckung.

Bei einer nach Zeit differenzierten Betrachtung stellt sich diese Schwierigkeit ebenfalls ein. Die
Uberlagerung von értlicher und zeitlicher Differenzierung verscharft das Proltd&AMPE ET AL.
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Durchdringung

Die Durchdringungi darunter ist die FCIMenge in Bezug auf die tatsachliche Verkehrsmenge je
Zeitintervall zu verstehen ist i.d.R. sehr gering und nicht ohne weiteres zu bestimmen. Es besteht
demnach keindirekt quantifizierbarer Zusammenhang zwischen der F®®nge und der
tatsachlichen Verkehrsmenge. [LEERKAMP & KLEMMER 2014]

Di e ADurchdr i ngun gAbbilduadllverdaatlicht. iHigr wikdi die FCMMemge je

Stunde der tatsdchlichen SchwerverkehrsmengéSV-Menge) je Stunde exemplarisch
gegenlbergestellt (die tatsachliche Verkehrsmenge wird aus stundengenauen Zahlstellendaten der
Bundesanstalt fir StraBenwed&AST 02/2016] gewonnen). Tendenziell steigt die tatséatie /-

Menge mit zunehmender FCIMenge. Eine lineare Regression zeigt jedoch, dass nur 36 % der
Streuung der tatsachliche’v$enge durch die FCIMenge erklart werden kénnen. Eainfacher
Ruckschluss von einer GréRe auf die andere erscheint somit mplfiietdenswert. LEERKAMP &
KLEMMER 2014 konnten allerdings zeigen, dassmalisierteGanglinien der Verkehrsmenge unter
bestimmten Voraussetzungen durch FCD nachgestellt werden kénnen. Ein Beispiel dazu findet sich in
4.

1000}

Standliche SV-Menge nach BASt

150 200 250 300
Stdndliche FCD-Menge

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen F&\Denge und tatsachlicher SBelastung
(BAB 3 zwischen AS Leverkusen und AS Kélfiilheim,n = 4.994 Stunderlahr2012

Lkw-Stau

Im Rahmen dieser Arbeit wirdhit den Geschwindigkeitsinformationeder FCD gearbeitet. Bei
ausreichend hoher Abdeckung konnen Stausituatiod@mit unabhangig von der jeweiligen
Durchdringung zuverlassig identifiziert werdefls deutlicherHinweis hierflr kannAbbildung 2
verstanden werden. Im rechten Bild wird die stundliche -\érkehrsmenge nach BASt
Dauerzahlistellendaten  den  korrespondieren  Durclhigspeschwindigkeiten  der  FCD
gegeniibergestellDie fundamentale Beziehung zwischen Verkehrsstarke und Geschwinfigieit

im linken Bild schematisch dargestellt ist, kann fiir den hoch belasteten Abschnitt durch Kombination
aus BAS#Zahlstellendaten wh FCD-Geschwindigkeitswerten sehr deutlich nachgestellt werden.
Dabei stellt der untere Bereich der Parabel den Zustand des instabilen Verkehrs dar, in dem die
Verkehrslichteso hoch ist, dass Stau entsteht. Der obere Bereich stellt den stabilen Zustand da

ist im rechten Bild abgeflacht, weil Lk@eschwindigkeiten nach oben hin begrenzt sind.

2 Fir weitere Informationen zu fundamentalen Beziehungen zwischen makroskopischen VerkehrsgroRen vgl.
u.a. MAY 1990, Seite 116 ff.
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120

L

Speed (mph)

Geschwindigkeit nach FCD [km/h]

;_ 2000 4000
Verkehrsstarke nach BASt [Kfz]

6000
Flow (vph)

Abbildung2: Fundementale Beziehung zwischen Verkehrsstarke und Geschwindigkeit

(Quelle links: CHOWDHURY & SADEK 2003, Seite 1fichts BAB 3 zwischen AS Leverkusen und AS

KoIn-Mulheim, n = 4.994 Stunden)

Dabei muss jedoch beachtet werden,

dass von LRCZD abgeleitete Aussagen Uber die

Verkehrsqualitat nichimmer représentativ sein mussen. Wird zu einer gegebenen Zeit eine hesonde

ni edri ge
gehandelt haben. Dieser Begriféschreib e i

Durchschnittsgeschwindigkeit
nen Stau auf dem

Mitte und links noch zumindest teilgebundener Verkehr moglichDies fuhrt zu einer deutlichen

Untersch2tzung der

Seite 503]

Geschwindigkeiten

be2blgen

Dieser Einwand ist grundsatzlich plausibel, wird dutdibildung 3 allerdingsnicht unterstitzt. Hier
werden die durchschnittlichen, stiindlichen L&gschwindigkeiten gegen die korrespondierenden
Pkw-Geschwindigkeiten abgetragen. Beriicksichtigt wurden nunden, flr die mindestens funf

Lkw- und mindestens flinf PkiWCD vorlagen und in denen die Lik@eschwindigkeit bei weniger als

80 km/h lag. Es besteht offenbar ein deutlicher, linearer Zusammenhang zwischen beiden Merkmalen

(R?

0,89).Das sprichdafir, dass die LkwCD die Gesamtverkehrssituation zumindest in diesem

Fall zuverlassig widergeben. Ein Beweis flir dijeundsatzliche Eignung von Lk®CD zur

Darstellung defzesamtverkehrssituation ist rdibbildung3 dennoch nicht gegeben.

120
< 100}
e )
= . ogiene .
£ 80l AR
§£) *% ] .o
° -t e
2 60 e
2
e ° .
g 40+ . .. .
(] . " oo $~.s.;..
0 LT
=
< 20
[a W
% 20 30 20 50 60 70 30 90 100

Lkw-Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 3: Vergleich zwisckn Lkw und PkwGeschwindigkeit
(BAB 3 zwischen AS Leverkusen und AS Kéifiilheim, n = 149 Stunden)
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Floating Car Data

Geschwindigkeitsunterschiedvischen Lkw und Pkw

Zudem ist zu beachten, dass L-kveschwindigkeiten durch gesetzliche Bestimmungen und technische
Restriktionen Agedeckeltid wer den. RWhremhitetiishe Dur c
damit keine Aussage Uber die Durchstfsgeschwindigkeit von Pkw getroffen. Diese kann deutlich

tber 80 km/h liegen, sofern freier Verkehr herrscht.

Anonymisierung der Daten

Im GUT-Datensatz von 2012 wurden die FCD starker anonymisiert als im Datensatz von 2010; so
wurden bspw. AssdDs im Rhythmus von 24 Stunden geédndert, um die Verfolgung bestimmter
Fahrzeuge Uber einen langeren Zeitraum zu verhindern. Ebenso wurden Daten mit einer
Geschwindigkeit vord km/h aus dem Datensatz entfernt, damit die Halte einzelner Fahrzeuge nicht
direkt ermitelt werden kdnnen. Trotz der damit einhergehenden Informationsverluste wird im Verlauf
der vorliegenden Arbeit Uberwiegend auf den 20IZatensatz zuriickgegriffen. Dies ist damit zu
begriinden, dass der 201{Batensatz insgesamt deutlich weniger Datehd@hund fir die meisten
Auswertungen daher auch weniger geeignetnistRahmen der Grundauswertungen (siéhevurde
ermittelt, dass der 2012&atensatz im Mittel Uber alle Abschnitte funf Mal mehr auswertbare Daten
enthalt als der 2010€yatensatz.

AHerk°mmliched Stausituationen Kk°hweim2@lBeenso gt
DatensatZ keine Daten mit einer Geschwindigkeit vorkm/h zur Verfligung stehen. Problematisch

ist hingegen die Identifizierung von seltenen Extremereignissen wie Autobahnsperrungen. Da zentraler
Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit jedochallligmeineBewertung der Verkehrsqualitat und

der Zuverlassigkeit vorAutobahnen unchicht die Analyse von Extremereignissen ist, sollte der
2012erDatensatz ausreichend zweckdienlich sein.

Die genannten Schwierigkeiten treten auch bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Auswertungen auf. Da jede einzelne von denéesagit mehr algehnautomatisierten Auswertungen

aus der Evaluierung von rund 2.500 Autobahnabschnitten bestehen wird, ist eine nachtragliche
Uberprufung der Datenplausibilitat nicht in jedem Fall méglich. Was die-Rdeckung betrifft,
werden i.d.R. Mindstanforderungen gesetzt, bei deren Niffiillung die betroffene Zeitscheibe

bzw. der betroffene Abschnitt unbericksichtigt bleibt.

Im Hinblick auf den Geschwindigkeitsunterschied zwischen Lkw und Pkernstutzu betonen, dass
samtliche Auswertungsrdsate im Sinne des Guterverkehrs zu interpretieren sind. Das bedeutet, dass
nach der Ermittlung einer Referenzgeschwindigkeit fur Lkw bei freiem Verkehr (dighedie
Verkehrssituation als Afreifi eingestuft wird, w
Geschwindigkeit nicht erreicht, kann im Einzelfall nicht nachgehalten werden, ob dies fur den Verkehr
im Gesamtquerschnitt zutreffends t o d e r -Sotba uefi nv oArLlkiwe gt .

12



Vorbereitende MalRnahmen zur Datenauswertung

3 Vorbereitende MalRnahmen zur Datenauswertung

3.1 Informationen zur Netf&seometrie

Die FCD werdenin einer geospatialen Datenbawkrgehalten.A T h e Geespatial refers to
information that i sel acsangd cWaSTEA21D) Eei®tShidhe sur f
mit Koordinaten versehenen Informationen kdnnen sich auf Punkte, Linien oder Flachen auf der
Erdoberflache beziehemie Informationen kénnen in simpler tabellarischer Form (bspw. als- Text

oder CSVDate) vorgehalten werden. Geospatiale Datenbamid Geoinformationssysteme kénnen

die bendtigten Geometrieinformationen erkennen und verarbeiten.

Wie oben bereits erwahristeinzelnen FCtets eind’unkkoordinate zugeordnet. Um jene FCD aus

der Datenbanlextrahieren zu kdnnen, die durch Fahrzeuge auf nordwestfalischen Autobahnen
generiert wurden, ist ein raumlicher Abgleich zwischen den FCD und den relevanten Autobahnen
notwendig. Dieser kann nur dann erfolgen, wenn die rdumlichen Informationemdzélutobahnen
ebenfalls in Form von Koordinaten vorliegen.

Zu diesem Zweck wird das StraRBennetz \@penStreetMab (OSM) verwendet, das mit den
zugehorigen Geometri@formationen im Internet frei verflgbar istFir den gesamten
bundesdeutschen Raum widieses Netam GUT in einer geospatialen Datenbank vorgehaltan
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde es did als Autobahn klassifizierten StraBen NRWs
reduziert. Das so entstandene Netz wird im Folgendem Einfachheit halber alsAOSM-Netzi
bezechnet.

DasOSM-Netzbeinhaltet die Geometrilmformationen der Autobahnen in Form von sbigestrings

Ein Linestring(Ubersetzt etwdlinien-Kettef)) reiht mehrere Geraden, d.h. direkte Verbindungslinien
zwischen zwei Punkten bzw. Koordinat@imtereinander auf und kann damit den Verlauf von Stral3en
auf der Erdoberflache anndhefWESTRA 2012, Seit@6] Abbildung 4 veranschaulicht diese
FunktionsweiseDie rosafarbenefunktestellenjene Koordinaten darzwischen denen die einzelnen
Geraden dekinestringsaufgespannt werden.

Abbildung4: Beispielhafte Darstellung eines Linestrings
(Kartengrundlage: Google Maps)

Theoretisch wéare es moglich, eine ganze Autobahn durch einen einzigen Linestring (je Richtung)
darzustellen. Dieses Vorgehen ist allerdings nicht sinnvoll, da somieinazusammenhéangende
Geometrielnformation vorlage und bspw. Briicken, Tunnel oder Bbee mit einer bestimmten
Hoéchstgeschwindigkeit nicht als einzelne Strecken ausgewiesen werden kénnten. Das mnordrhein

¥ OPENSTREETMAP 02/2016
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westfalische Autobahnnetz wird daher durch mehr als 11.G6@slrings dargestellt, die eine
durchschnittliche Lange von 400 m aufweis@iesen Linestrings kbnnen nun Attribute wie eine
eigene ID, eine Geschwindigkeitsbegrenzung 0.4. zugewiesen werden. Sie werden untereinander
verbunden und zu durchgehenden Autobahnen verknipft, indem die letzte Punktkoordinate des
Vorgangers gleich der ¢esn Punktkoordinate des Nachfolgers ist. Das @$t bietet den Vortell,

dass es einerseits vergleichsweise lagegetreu ist und andererseits fur jede Fahrtrichtung separate
Linestrings vorliegen.

3.2 Festlegung einer rAumlichen Bezugseinheit fir die Datenauswertung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Kennziffern zur Beurteilung der Verkehrsqualitat auf dem
nordrheinwestfatichen Autobahnnetz zu berechnen. Die Berechnung soll raumlich differenziert
erfolgen, um Unterschiedenischen verschiedenen Lagen in Bezug auf das Netz identifizieren und
darstellen zu kdnnen. Hierzu ist es notwendig, @&84Netz in raumliche Segmenizi unterteilen,

fur die dann jeweilsKennziffern berechnet werdenDie Bildung der Segmente soll auf
nachvollziehbare Art und Weise erfolgen, sodes® plausible Interpretatioder Kennziffern im
raumlichen Kontexmdglich ist

Nachfolgend wird deshalb re@ elementare rdumliche Bezugseinheit (ERB) gesiibt.technisch
einfachste Lésung bestiinde daudie Linestrings als ERB zu verwendezymal das Netz bereits in
dieser Form vorliegt und keine weiteren Bearbeitungsschritte notwendig \E&RBnwirde indiesem
Fall bedeutendass sich die rdurslie Aggregation der FCD an deiinéstrings orientiert undiir
jeden linestring eine Kennziffer (wie bspw. die mittlere Geschwindigkeit) berechnet wirde.

Der VorschlagLinestrings als ERB zu verwendenussallerdngs verworferwerden daAnfang und

EndederLi nestrings h2ufig willkg¢grlich gesetzt sind
damit nicht gedient wérdes muss also eine alternative ERB bestimmt wertienF-olgenden wird

Uberpruft, ob sich eine mvolle und technisch umsetzbar&RB aus den relevanten
verkehrswissenschaftlichétegelwerkerableiten lasst.

Netzabschnitte auf Autobahnen werden geméaBem Handbuch fir die Bemessung von
StralBenverkehrsanlagadefiniert als Abschnitte, die zwischen Autobahnkreuzen ddigeiecken
liegen, an denen Verknipfungen zu Autobahnen mit gleiohder hodherrangiger
Verbindungsfunktionsstufe bestehdrGSV 2015 Seite A56 (Quelle wird nachfolgend als HBS
referenzierf)

Die Verbindungsfunktionsstuf@/FS) einer Autobahn ist dabei abhangig von der Zentralitat der Orte,
die durch die Autobahn verbunden werdehabelle 2 zeigt beispielaft drei von sechs
Verbindungsfunktionsstufen, die in den Richtlinien fur integrierte Netzgestaltung festgelegt werden.
[FGSV 2008a (Quelle wird nachfolgend als RIN referenzi@Binnach wére bspw. die BAB 3 eine
Autobahn mit kontinentaler Verbindungsfuith, weil sie die Metropolregionen RheMain und
RheinRuhr verbindet.
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Tabelle2: Verbindungsfunktionsstufefmach RIN, Tab. 13

Verbindungs- . o .
funktionsstufe Einstufungskriterien Beschreibung
. Versorgungs- | Austausch-
Stufe | Bezeichnung funktion funktion
0 | kontinental - MR - MR Verbindung zwischen Metropolregionen
| groRr&umig 0Z-MR 0Z-0Z Verbmd_ung von Oberzentren zu Metropolregionen
und zwischen Oberzentren

" . Verbindung von Mittelzentren zu Oberzentren und

Il | Uberregional MZ - OZ MZ - MZ zwischen Mittelzentren

In Abbildung 5 ist ein Netzabschnitt beispielhaft dargestellt. Dieser liegt auf der BAB 40, die die
Oberzentren des Ruhrgebiets miteinander verbindet und der daher die VFS | zugewiesen wird. Im
Westen wird durch das Autobahnkreuz Bochum die BAB 43 angeschlossen. Digsigaif
verbindet u.a. die Oberzentren Wuppertal und Minster und ist daher ebasfalisobahn mit VFS |
einzustufen. Im Osten wird am Autobahnkreuz DortmWekt die BAB 45 angeschlossen, die u.a.

die Metropolregionen RheiMain und RheirRuhr verbinde und damit als Autobahn von
kontinentaler VFS eingestuft wird.

Abbildung5: Beispielhafte Darstellung eines Netzabschnitts nach RIN
Kartengrundlage: OpenStreetMap

Es stellt sich nun die Frage, inwiefern eine Einteilung demlahnnetzes in Netzabschnitte gemaf
HBS im Rahmen der hier anstehenden Analyse sinrhvaol. machbarist. Der in Abbildung 5
dargestellte Netzabschnitt hat zwareeitAnge von nur acht Kilometern. Zwischen den abgebildeten
Autobahnkreuzen liegen jedoch drei Autobahnanschlussstellen, an denen sich die Verkehrsnachfrage
und Tzusammensetzung andefEine Uber die gesamte Lange des Netzabschnitts aggregierte
Kennziffer pspw. der Median der gefahrenen Geschwindigkeiten) kanitgicheUnterschiededer
Verkehrsqualitat auf Teilabschnittamcht zum Ausdruck bringenZudem gibt es im nordrhein
westfalischen Autobahnnetz Netzabschnitte, deren Lange um ein vielfachesibghats| die des
Abschnitts vonAbbildung 5. So liegen die auf der BABL benachbarten Autobahnknoten Schiittorf
(Autobahnkreuz Schiittorf) und Bottrop (Autobahndrei@®mttrop) mehr als 90 km voneinander
entfernt, was denn auch der Lange des sich ergebenden Netzabschnitts entSpréadiie.diesen
Netzabschnitt berechnete Kennziffer wiirde FCD von 90 km Autobahnstrecke aggregieren und deshalb
in Bezug auf einzelne Teldachnitte erheblich an Aussagekraft verlieren. Es erscheint daher sinnvoll,
den gemalR HBS definierten Netzabschnitt nicht als ERB fir die durchzufihrenden FCD
Auswertungen zu verwenden.
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Vorbereitende MalRnahmen zur Datenauswertung

Neben dem Netzabschnitt definiert das HBS auch den B&jrétkeA St r ewd Awobahnersind

Teile von Richtungsfahrbahnen (&eité A24)IDazn heidteesa ac h b a |
im HBS weiter, dass sich bestimmte Einflussgrof3en wie die Lage in Bezug zu Ballungsréiigne
Verkehrsstarke und dechwerverkehs-Anteil (SV-Anteil) auf Strecken nicht wesentlich andern.

(Seite A36) Das ist insbesondere fiir die beiden zuletzt genannten Kriterien augenfallig, da sich die
Verkehrsstarke und damit der S\nteil aufgrund des begreten Zugangs zu Autobahnen nur im

Bereich von Knotenpunkten andern konneéfwischen Knotenpunkten, d.h. auf Streckgemalr

obiger Definition miissen Verkehrsstarke und-8¥iteil demnach konstant sein.

Aufgrund der Konstanz der (S\Werkehrsstarke zwischen Knotenpunkten erscheint es zweamafi
Strecken nach HB®efinition alsERB fur die durchzuflihrenden Auswertungen zu wahlen. Dies ist
auch damit zu begriinden, dass Knotenpunkte im @&k als solche hinterlegt sind und deshalb mit
vertretbarem Aufwand als Trennelemente zwischen Abschnittgwendet werden konnemie
Methode entspricht zudem der Vorgehensweise in vergleichbaren Untersuctwgigbapw.LISTL

ET AL. 2007, OBERSUNDERMEIER 2003 oder ROOS ET AL. 2012

Gemal HBYZiffer A3.3.3) erfolgt nach der Festlegung von Strecken ggfe sukzessive Bildung

von TeilstreckenStrecken werden zuerst dort in Teilstrecken unterteilt, wo sich die Fahrstreifenanzahl
andert. Im Anschluss daran wird Uberpriift, ob die entstandenen Teilstrecken unterschiedliche
Langsneigungen aufweisen. Ist dieer Fall wird die Teilstrecke wiederum in Teilstrecken
aufgespalten, fur die jeweils untersucht wird, ob verschiedene Steuerungsbedingungen (bspw.
zugelassene Hochstgeschwindigkeit, Filhrung durch einen Tunnel) vorliegen. Ggf. erfolgt dann eine
letzte Aufspaltung.

Das OSMNetz liefert keine Attributemit deren Hilfeauf Fahrstreifenanzahl oder Langsneigung des
Netzelements geschlossen werden kabas Einholen der Daten aus anderen Quellen und die
anschlieende Zuweisung zu O9Mtzelementen ist techntscmdglich, wirde jedoch einen
unverhaltnismaBig hohen Aufwand erforderBie sukzessive Unterteilung von Strecken in
Teilstreckeranalog zum HBS/erfahrenist deshalb nichpragmatisch

Demnach bilden dieStrecken, d.h. Richtungsfahrbahnen zwischen Knotenpunlsiehe oben)

weiterhin dieERB fir die anstehenden Auswertungen. Um die Streckenbildung auf dasNe&Mu
cbertragen und anwenden zu k°nnen, mu s Hierzd e r Beg
wird auf den Aef f ek tvdrwieem deKin deh Richginien Kirt dee Bslageavord fi
Autobahnen [FGSV 20@8 Seite 42(Quelle wird nachfolgend als RAA referenzi¢rtlefiniert ist.
Gemeint ist damit die Ditaen Bimfahrtoffnang des Knotenpunkies m E n d
und dem Anfang der ersten A u s f(RAA,r Seitef 43 nDien g des
Knotenpunkte 1 und 2 stellen hier aufeinanderfolgende Knotenpunkte in Fahrtrichtung einer
Richtungsfahrbahn dafbbildung6 verdeutlicht den Sachverhalt.
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Vorbereitende MalRnahmen zur Datenauswertung

Achsabstand
. e o)

Knotenpunkt 1
Bsp. AS

Knotenpunkt 2
Bsp. AK

—_——
. ¥

Abbildung6: Effektiver Knotenpunktabstarel(RAA, Seite 42)

Das Konzept des effektiven Knotenpunktabstands lasst sich im -i&# komfortabel zur
Unterteilung von Fahrbahnen in Strecknwenden, da Eirund Ausfahrten alseparate inestrings
abgebildetwerden undjeweils eénen Verknipfungspunkt mit demirlestring der durchgehenden
Fahrbahn besitzen, an dem das Ende bzw. der Anfang einer Strecke gesetzt werdeie hdange
der Linestringszwischen zwei Knotenpunkten werden im Rahmen der -A@8wertungen also als
ERB behandelt.Es stellt sich dabei jedoch die Bea wie mitLinestringszu verfahren ist, die
zwischen den Verknupfungselementen (Eirund Ausfahrten)eines Knotenpunkis d.h. im
Knotenpunkt selbeliegen. Die korrespondierenden Fahrbahngind nach HBS nicht als Strecken
definiert undstellen nach RAAdie Hauptfahrbahnen in einem Knotenpunktsystem(8aite 42)

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit die FCD fir gasamteAutobahnnetz ausgewertet werden
sollen, kdnnen Hauptfahrbahnen in Knotenpunktbereichen nicht von der Analyse ausgeschlossen
werden. Neben den Strecken zwischen Knotenpunkten werden deshalb die Hauptfahrbahnen in
Knotenpunktbereicheds ERB festgelegtDiese Kategorien sollten bei der zu planenden Netzstruktur
unterschieden werden, da es aus wissenschaftlicher Sicht winschenswhateisichiede zwischen
beiden untersuchen zu kénnen.

Das OSMNetz muss entsprechend modifizieverden. Aufeinanderfolgenderestrings missen zu

Strecken zwischen Knotenpunkten oder zu Hauptfahrbahnen in Knotenpunktbereichen
zusammengefugt werdemlies geshieht nicht, indemmehrere lnestrings zueinem Linestring
zusammengefasst werdesondern indem alleihestrings ein zusétzliches Attribut erhalten, das ihnen

eine Nummer zuweistZusammegehdrige Linestringsweisen in diesem Attribut dandieselbe

Numme auf Ebenso wird ein zusatzhes Attribut benétigt, das deninestrings entweder die
Kategorie AStrecken zwi schen Knotenpunkteni o]
Knotenpunktbereichi zuwei st . Die Zuweisung der
entsprechenden Algorithmus durchgefiihrt werden (die genaue Funktionsweidein 3.3

beschrieben

Die automatisierte Einteilung des OSWet z e s i n AStrecken zwi schen
AHauptfahrbahnen i n Knotenpunktbereicheni i st
Knotenpunkte allerdings problematiséhies wird nachfolgend erlautert.
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Vorbereitende MalRnahmen zur Datenauswertung

Beispiel Anschlussstell&€ine Fahrbahmautomatisiera | s AHauptfahrbahn in Kno
identifizieren istsimpel wenn auf eine Einfahrt in jedem Fall eine Ausfahrt folgll diese in einer
bestimmten, maximalen Distanz zur Einfahrt liedgh diesem Falle kénnte der verwendete
Algorithmus darauf ausgerichtet sein, einer Strezi@schenKnotenpunktbereichen solange zu

Af ol geni, bi s der Ver knyg¢ pf ueithg sigh. ubiige tbegimt &in ei ner
Knotenpunktbereich und es fol gt ein Segment, d
markiert wird. Es endet beim Verknipfungspunkt mit der stromabwaérts gelegenen Einfahrt. Der
Algorithmus wirde problemlos funktionierenemn samtliche Anschlussstellen so wie Knotenpunkt 1

in Abbildung 6 oder gemafl? den vorgeschlagenen Anschlussstellensystemen der RAA ausgebaut
waren. Dies ist in der Rdéitat jedoch nicht gegeben. Es kommt ebenso vor, dass eine Ausfahrt von der
durchgehenden Fahrbahn abgeht und die nachste Einfahrt erst nach mehreren Kilometern folgt, sodass
gar kein Knotenpunktbereich entstelementsprechend dirfte auch keine Katesyerung als
AHauptfahrban in Knotenpunktbereichi erfolgen.

Beispiel Autobahnkreuzireieck Autobahnkreuze unddreiecke kénnten nur darautomatisiertals
Knotenpunktbereiche identifiziert werden, wersie eine regelmalige Form aufweisen. Fir
Autobahnkrea e i n  A-Rdrme(egb RAt Seife 47)miisste dann bspw. gelten, dass zunéchst
immer zwei Ausfahrten folgen und im Anschluss daran zwei Einfahhtediesem Fall wére ein
simpler Algorithmus dazu in der Lage, den Bereich zwischen erster Ausfahietater Einfahrt als
AHauptfahrbahn i n Knot enp uatddchicte gilet ieszwistchenzden k at e g
Autobahnkreuzen unéddreiecken abedeutliche Unterschiede in der konkreten Ausgestaltig.
Reihenfolge und Anzahl von Eirund Ausfahrten im Kreuzungsbereich fallen von Mal zu Mal
unterschiedlich ausAuch zwischen zwei als Kleeblatt ausgestalteten Autobahnkreuzen hangt die
Reihenfolge und Anzahl von Ausind Einfahrten von den konkreterurdlichen und verkehrlichen
Gegebenheiten ab und kann daher variiefrdem werden Autobahnkreuze uindreiecke nicht

selten mit naheliegenden Anschlussstellen zu komplexen Knotenpunkten verschmolzen, fir die keine
Regelmaligkeit mehr unterstellt werdemika

Fir einen Algorithmus, der (zusammenh&angende) Knotenpunktbereiche mit Sicherheit als solche
erkennt, musste deshalb eine Vielzahl an Ausnahmen definiert werdesfwn Rahmen dieser

Arbeit verzichtet werden sollUm dennoch mit einfachen Mitteln ews c hen AStr ecken
Knotenpunktenid und AHauptfahrbahnen in Knotenpur
den AMindestwert fteprl ainsumlgifie rztue (Krkagteggmp drfken, der
[RAA, Seite 43] Ist der effektive hotenpunktabstand | ei ner al s di eser Wert,
die Knotenpunkte sowohl hinsichtlich der baulichen und verkehrstechnischen Gestaltung als auch
hinsichtlich des Verkehrsablaufes. Die Knotenpunkte ko&nnen dann nicht mehr als isolierte,
vonemnder unabh?2ngig funkti onRARAISeIed3d Systeme gepl

In Anlehnungan diese Feststellung wirzlinachst jede Richtungsfahrbahn zwisclhemachbarten
Verknipfungspunkte(Ein- und Ausfahrtenals ERB definiert Diese Bezugseinheit wird aafolgend

und vereinfachend nur noch al swi AAbsadbmniAHafu prtd fae
Knot enpun knacbfagers inr hatAKnotenpunktbereidh genannt)kategorisiert, fis der
Abstandzwischen den ihn begrenzenden Verknipfulggsentenkleiner als 600n ist. Andernfalls
erfolgt die Kategorisierung fal(snadABfopéeghireed zwusc!l
Strecké  genannt). Bei dieser Vorgehensweise erweist es sich als Nachthks sich
Knotenpunktbereiche wie Autobakneuze teilweise Uber mehrere Kilometer erstreaked deshalb

nicht ausgeschlossenwerdamn dass die in ihnen | iegenden Absc
Streckenfi kategorisiert werden.

Die theoretische Bildung der Netzstruktur ist damit abgessen und wird nachfolgend in Kirze
zusammengefasst (im néchsten Kapitel erfolgt die Beschreibung der praktischen Bildung der
Netzstruktur):
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Vorbereitende MalRnahmen zur Datenauswertung

1. Als elementare rdumlichBezugseinheitemles Autobahnnetzes, fir die die Berechnung von
Kennziffern erfolgt, werden Hauptfahrbahnen zwisaihéverknipfungspunkten verwendet
Auf diese Weise werden sowohl Strecken zwischen Knotenpunkten gemaRR HBS als auch
Hauptfahrbahnen in Knotenpunktsystemen gemall RAA als Bezugseinheit definiert. Diese
Bezugseinheiten werden nachfalgd al s AAbschnittfi bezeichnet.

2.0b ein Abschnitt als Afreie Streckefn oder al
davon ab, wie weit die ihn begrenzenden Verknupfungspunkte voneinander entfernt sind. Ist
die Entfernung grof3er als 600 m, so handglsich um eine freie Strecke (et vice versa).

3. Die Linestrings des OSMletzes mussen mit weiteren Attributen versehen werden, die
Auskunft Gber die Kategorie sowie die Abschnittsnummer geben.

3.3 Bearbeitung der Net&eometrie

Die rechnerbasierte Abschnittsbildung auf der Grundlage des-R&kks soll die oben getroffene

Definition von Abschnittenautomatisiert anwenden und umsetzZBer automatisierte Bildung von

Abschnitten stehtie folgende Einschrankung im Wegeinkstring enden bzw. beginnen nicht in

allen Fallen an Verknupfungspunktenit Ein- oder AusfahrtenEs kannim Gegenteilvorkommen,

dass linestrings Uber Verknlpfungspunkte hinausgehen. Débinildung 7 dargestellte lnestring

(gelb gefarbt) endet nicht am Verknupfungspunkt der durchgehenden Fahrbahn mit der Ausfahrtrampe
(orange gefarbt), sondern erst am VerknUpfungspunkt mit der EinfahrtraBgmedld der oben
festgelegten Bfinition stellt jedoch jeder Verknilpfungspunkt die Grenze eines Abschnitts dar.
Situationen, in denen Verkng¢pf ungsNetumeéhrtals 458 ¢ ber g
Mal auf.Zur sauberen Abschnittsbhildung mussen solche Situationen vermiedeanwerd

L]

Abbildung7: Uber einen Verkniipfungspunkinausgehenderihestring

Um zu gewdhrleisten, dass alle Verknipfungspunlde Ende bzw. den Anfang eineméstrings
darstellen und Situatiem wie in Abbildung 7 nicht mehr auftreten, wurde durch den Verfasser ein
Algorithmus' entwickelt, derLinestrings, die iber Verknupfungspunkte hinausgehen, automatisch
trennt. In der inAbbildung 7 dargestellten Situath spaltet der Algorithmus deninestring am
Verknipfungspunkt in zwei Inestringsauf. Bis auf die einzigartigen Attribugid und osm_id(sog.
(Primarschlisselattribute, mit denen ein Linestring eindeutig referenziert werderekiaalitén beide

* Fur die rechnerbasierte Netzbearbeitung wird die SoftRgiieon(x,y)erwendet. PYTHON 02/201%
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Vorbereitende MalRnahmen zur Datenauswertung

Linestrings die Attributauspragungen des Urspruimgstrings. Der Algorithmus ist darauf ausgelegt,
einenLinestringerforderlichenfalls in bis zu fiinfeue aufzuspalteh.

Nach der Anwendung des Algorithmus steht ein veréndertes-R@&Kzur Verfigung, in dem der in
Abbildung7 dargestellte Fall nicht mehr auftribieses Netz besteht nicht mehr langer aus ca. 11.000,
sondern aus mehr als 11.90@estrings. Das Netz ist genaum die Anzahl arLinestrings gewachsen,

in der der Fall ausbbildung7 auftritt.

AnschlieRendvurde ein Algorithmus entwickelt, der die Startpunkte der einzelnen Autobahnen findet
und die zu der Autobahn gehorigdmnestrings - ausgehend vom Startpunkin der richtigen
Reihenfolge hinteeinander aufreiht. Startpunkte bzw. Startkoordinaied dadurch gekennzeichnet,
dass sie jeweils am Beginn eindsestring liegen und gleichzeitig nur einmal im gesamten ©@SM
Netz vorkommen. In allen anderen Fallen stelit S8tartpunkt einetinestrings den Endpunkt des
vorangegangenen dar und kommt damit mindestens zwei Mal vor.

Das OSMNetz liegti dargestellt in Tabellenforrin nun also geordnet vor. Ausgehendrersten

Startpunkt wedlen die einzelnen Autobahnen im ndehsAlgorithmus abgearbeitet: der erste

Linestring er ha | t die Abschnittsnummer AOf; sobal d e
Linestrings liegt oder die Autobahn endet, erhéht sich die Abschnittsnufndas Ende einer

Autobahn kanru.a.durch die Verandeung der Auspr2gung des Attri bu
erkannt werden.

Auf diese Weise werden im OSMetz 2.450 Abschnitte gebildetBasierend auf deren Lange wird

ent schieden, ob es s ikndtenpunkte A i raideltinSgesareteidenn i o d e
1.473 Abschnitte als Afreie Streckeni kat egor.i
Kat e gknoténgunk®e r ei chefi zugeordnet .

Zuletzt erhélt jedefinestingdas zus2t zI|liche At tr i b LirestridghKf . Lie
Bereich eies von 39 ausgewdahlten Autobahnkreuzen, so nirAKitdie AuspragungAlfi an
(andernfallsf0f). Diese MaRnahme erméglictiie Markierung von Abschnitten in Autobahnkreuzen

und damit diegezielte Analyse des Verkehrsablawfsliesen Bereichen

Tabelle3 zeigtdie grundlegenden Merkmale des entstandenen Netzes, auf dessen Grundlage alle im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Auswertungen erfolgaei ist vichtig, dassAutobahnkreuze

keine eigene Abschnittskategorie staflen sondern entweder zu freien Strecken oder
Knotenpunktbereichegezahlt werdenim Bereichder 39 ausgewahlten Autobahnkreuxfinden

sich 247 AbschnitteDie Abschnittslange unterlieginer starken Streuung. Insgesamt gilt aber, dass

90 % der Abschnitte eine Lange von weniger als 5 km aufweisen.

Tabelle3: Merkmale degertigenOSM-Netzes

Kategorie Anzahl Spannweite der Mittlere Variationskoeffizient
Lange Lange [%]
[m] [m]
Freie Strecken 1.473 60071 14.573 2.816 89
Knotenpunkbereiche| 977 15-599 307 38
Autobahnkreuze 247 961 2.206 718 61
Alle 2.450 157 14.573 1.816 127

® Der Fall, dass auf einem Linestring bis zu vier Verkniipfungspunkte liegen, tritt im-XE$Mebenfalls
mehrfach auf. Hierbei handelt es sich um Bereiche in Autobahnkreuzen, an denen viele Verknupfungspunkte in
kurzer raumlicher Abfolge auf die durchgehelddrbahn treffen.
® Verknuipfungspunkte mit Eirund Ausfahrten von Rastanlagen und Parkplatzen wurden manuell aussortiert, da
die Veranderung der Verkehrsnachfrage urmisammensetzung an diesen Punkten als nicht stark genug
eingeschéatzt wird, um einen Ad¢hnittswechsel rechtfertigen zu kénnen.
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Die Tabelle4 zeigt den prinzipiellen Aufbau des fertigen O$Wtzes in tabellarischer Forndeder
Linestringwird durch eine Zeile reprasentiert. In der ersten Spalte wird angegeben, labhedtring

zu einem KnotenpunktbereicfKP) oder zu einer freien StrecK€S) gehort In der zweiten Spalte

wird angegeben, ob er zuséatzlich als Autobahnk(dl2 gekennzeichnet ist. Der dritten Spalte ist die
Abschnittsnummer zu entnehmen. Da ein Abschnitt i.d.Rrealsereriinestrings besteht, habetie
betroffenenLinestrings dieselbe Abschnittsnummer. In der vierten Spalte wird die einmagiide
angegeben, die den jeweiligdnnestringei ndeuti g referenziert. Unter
angegeberdie durch dethinestringdargestet  wi r d . I n der Spalte Ageomet
Informationen hinterlegt, die fiolen raumlichen Abgleich mit FCDnd fur die Darstellung in Geo
Informationssystemen unerlasslich sind.

Tabelle4: Prinzipieller Aufbaudes fertigerOSM-Netzes

Kat AK Abs-Nr gid ref geometry

FS 0 125 456 A3 LINESTRING(x1y1, x2y2, €
FS 0 125 458 A3 LINESTRING(x1y1, x2y2,é )
KP 1 126 516 A3 LINESTRING(x1y1, x2y2,é )

3.4 Justierung von raumlichen ParameternDatenbankabfragen

In der geospatialen Datenbank liegemvie oben bereits dargelegtsowohl dieFCD als auch die
Autobahnen mit ihren zugehorigen Geometniormationen vor. Die Autobahnen wurden zuvor
(siehe3.3) in Abschnitte eingeteilt, die jeweils mehreteestrings umfassen. Um die zu einem
Abschnitt gehdrendeRCD zu extrahieren, wird die Geometrie denestrings mit der Geometrie der
FCD verglichen.Der Abgleich erfolgt anhand der folgenden zwei Kriterien:

1 Richtung
i Abstand

Mi t ARi chtungd i stLingstangealsmtichFCDdidber ®ine sSRxhtumdsangabe
verfigen. Bei derinestrings wird damit angegeben, in welcKk®mpassichtung (Angaben in 0%
360°)die Strale fuhrt. B&+CD wird angegeben, in welchgichtung das Fahrzeug zum Zeitpunkt der
Erstellung des Datentupels gefahren i8€CD, deren Richtung zu stark von der Richtung des
Linestrings abweicht, als dass dies durch einerBtreifenwechseb.a. zu erklaren wéaraverden
ausgeschlossen. Als maximale Abweichung (Differenz zwisdhaestringRichtung und FCB
Richtung) und damit als Filterparameter wird 40° verwendet. Der Wert wurde deshalb so hoch
angesetzt, weil die Fahrbamicht immergenau in die Richtung fuhrt, die alsnestringRichtung
angegeben wird.Daher sollte eine entsprechende Tolemgeaat werden.

Der AADb st an dimestringyiusdc RGDnist als wichtigstes Filterungsmerkmal zu
bertcksichtigenln Wortenausgedrickt erfolgt die Datenbankabfrage, indem dazu aufgefordert wird,
alle FCD zu extrahieren, die in einem bestimmten Pufferbereich urhidestringherum zu finden

sind. Diese Vorgehensweise lasst sich anhand zweier Argumente rechtfertigen: Erdezhisgen
Positionserfassungen mittels GPS einer gewissen Ungenauigkeit. Werden FCD mit einem grof3zuigigen
Pufferabstand uneinen Linestring extrahiert und ihre Position anschlie3end in einer geeigneten
Software relativ zur Fahrbahn dargestellt, so wirdnesier FCD geben, die neben der Fahrbahn
liegen, obwohldort kein Fahrzeug gefahren sein kann. Diese FCD sollten dann der Fahrbahn

" Die Form der in der Datenbank hinterlegten Relation unterscheidet sich von der hier dargestellten.
8 Die LinestringRichtung wird berechnet als Kompassrichtung zwischen erster und letzter Koordinate des
Linestrings in Fahrtrichtung. Die Fahrbahn fuhrt allerdings nicht immer auf gerader Strecke von erstem zu
letztem Punkt. Daher muss die Richtung der FCD nicht genau der LineRtdntying entsprechen. Zuséatzlich
ist eine Toleranz fir Fahrstreifenwechsel zu beriathkigjen.
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zugeordnet werden und in die entsprechenden Auswertungen mit einflieBen. Zweitens ist ein
Linestring wie oben erwéhnt, einkinie zwischen Punkten und stellt damieike Flache dar. Die
Fahrbahn, die durch ddrinestring reprasentiert wird, stellt jedoch sehr wohl eine Flache dar. Ein
Pufferabstand um dehinestring ist demnach notwendig, umlem Flachencharakter der Fahrbahn
gerecht zu werden

Werden die Daten eines Autobahnabschnitts extrahiert, vdardGikgenverkehr bereits durch den
Abgleich der Richtung (siehe obev)n der Abfrage ausgeschlossen. Rdobahnerzudem i.d.Rin

einiger Enternung zu anderen StralRen liegen, kann der Pufferbereich normalerweise grof3zigig
gewahlt werden, sodass mdglichst viele Daten extrahiert werden und in die Auswertung eiriEie3en.
kann allerdingsvorkommen, dassAutobahren streckenweise von parallel vaudfenden SaRe
flankiert werden sodass FCDdie eigentlich der StraRe und nicht der Autobahn zugeordnet werden
missten, in die Abfrage mit eiidl3en In diesem Fall bestinde die Gefahr, dass Kennziffern wie
bspw. die Durchschnittsgeschwindigkeit aufrdieetrachteten Abschnitt verzerrt werden.

Um einen Pufferabstand zu bestimmen, der solche Verzerrungen weitestgehend ausschliel3t, wurden
Datenbankabfragen mit verschiedenen Abstandierchgefiiht. Abbildung8 zeigt die BAB 40 an der

AS MilheimWinkhausen.Alle FCD, die bei einem vorgegebenen Pufferabstand von 0.0001°
extrahiert wurden, sind in blauer Farbe dargestellt. Die Pfeilrichtung entspricht der im Datentupel
angegebenen Fahrtrichtung. Bei einer VergroBerung des Pufferabstands werden zusatzliche Daten
extrahiert, die in groRerer Entfernung vammestringliegen. Die Abbildung zeigt deutlich, dass bei
einem Abstand von 0.0003° auch die auf den-Auxd Einfahrtsramen liegenden FCD extrahiert
werden. Da die Geschwindigkeiten dort i.d.R. niedriger sein dirften als auf der durchgehenden
Fahrbahn, wirden Kennziffern bei einem Pufferabstand von C.0882errt werdenGleichwonhl

werden auch bei einem Pufferabstand 0ad002° FCD extrahiert, bei denen keine Aussage darlber
getroffen werden kann, ob sie zur durchgehenden Fahrbahn gehdren oder zur Rampe. Ein in dieser
Hinsicht zufriedenstellendes Ergebnis liefert offenbar erst der Abstand von 0.0001°.

Legende

1 Abfrageergebnis bei Puffer = 0.0001°
1 Abfrageergebnis bei Puffer = 0.0002°
i Abfrageergebnis bei Puffer = 0.0003°

Kartengrundlage: Google Satellite

Abbildung8: Datenmengée verschiedenen Pufferabstanden
(Kartengrundlage: Google Maps
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Eine Reduzierung des Pufferabstandasf 0.0001° h a t jedoch ni cht nur e
Datenextraktion bei raumlichen Gegebenheiten widlbildung 8 dargestellt zur Folge, sondern

verringert allgemein auch die Datenmenge, die fur die Auswertung zur Verfugundstekitiehrheit

der Abschnitte weist keen in néchster Nahe parallel verlaufenden Strallen oder Rampen auf,
weswegen es dort zu eingmnétigenDatenmengenreduzierungrkve

Um nunden geeigneten Pufferabstand bestimmenwurden Datenauswertungen 200 nach dem
Zufallsprinzip ausgewahlt@bschrtte durchgefiihrt. Zunéachst wurde ein Pufferabstand von 0.0002°
verwendet, anschlieend ein Abstand von 0.008Ehen der Menge an jeweils extrahierten FCD
wurde auch die Durchschnittsgeschwindigkeit bestinyig Auswertungsergebnisse sindTiabelle5
dargestellt.

Tabelle5: Auswertungsergebnisse bei unterschiedlichem Pufferabstand

Mittlere Veranderung bei Pufferreduzierung
Merkmal
absolut %
Datenmenge 4570 15,6
Geschwindigkeit [km/h] 1,09 14

Die Inhalte deabelle5 missen unter der folgenden Pramisse betrachtet werden:

Einerseits gilt, dass die Datenmenge bei reduziertem Pufferabstand kleiner oder gleich der Menge bei
nichtreduziertem Abstand ist. IMvlittel muss also von einer kleineren Datenmenge ausgegangen
werden, was sich mit Blick adfabelle5 bestétigt. Die Datenmenge verringert saurchschnittlich

um 156 %. Andererseits ist zu erwarten, dass die ermittelte Durchschnittsgeschwindigkeit auf einem
Autobahnabschnitt steigt, wenn durch die Reduzierung des Pufferabstands FCD ausgeschlossen
werden, die eigentlich parallel zur Autobahn verlaufendeBtralen zuzudnen sind (weil dort
geringere Geschwindigkeiten gefahren werdénjch diese Erwartung bestatigt sich mit Blick auf
Tabelle5. Die mittlere Abweichung zwischen beiden Auswertungsergebnissen liegt allerdirigg bei

% undist damit sehr gering. Nur auf jedem zweiten Abschnitt betragt die Geschwindigkeitsdifferenz
mefr als 0,6 % bzw. 0,5 km/IDie Ergebnisse zeigen, dass ein Pufferabstand von 0.08@R nicht

zu einer Verzerrung des Mittelwerts fiihrt.

Die grof3en Unterschiede bzgl. der DurchschnittsgeschwindigRéi®4 der Unterschiede sind groRer

als 3,4 km/h, cer maximale Unterschied liegt b8i3 km/h) finden sich nahezu ausschlief3lich im
Bereich von Autobahnkreuzen. Diese Besonderheit l&sst sich unter Verwgishéldiing 9 erklaren.
Dargestellt wird der Kreuzungsbereich der BAB 3 (NSidiRichtung) und der BAB 1 (OaVest
Richtung) im Leverkusener Kreuz sowie die der Fahrtrichtung Osten zuordenbaren FCD. Es ist gut zu
erkennen, dass zwischen den FCD systematische Gesbgkaitsunterschiede bestehen: die obere
Halfte der FCBASpur i i st cberwiegend dunkel gr ggenvogef 2r bt
mehr als 80 km/h auf. Die untere Hélfte ist tberwiegend hellgriin bis gelblich gefarbt und weist damit
geringere Geschwdigkeiten auf. Zu erklaren ist dieses Phdnomen damit, dass die oberen FCD zur
durchgehenden Fahrbahn gehoren, wahrend die unteren FCD der Verteilerfahrbahn zuzuordnen sind.
Auf  Verteilerfahrbahnen finden Brems und Beschleunigungsvorgdnge aufgrund von
Verflechtungsverkehrestatt, sodass dort im Mittel geringere Geschwindigkeiten gefahren werden.

In Autobahnkreuzen fuhrt ein Pufferabstand von 0.0002° daher mit hoher Wahrscheinlichkeit zu
verzerrten KennziffernFir die als Autobahnkreuze gekennzeichneMaschnitte wird daher ein
Pufferabstand von 0.0001° gewahlt. Die Auswertungsergebnisse fur freie Strecken oder
Knotenpunktbereiche, die in Autobahnkreuzen liegen, aber nicht als solche markiert wurden, kénnen
dann ggf. mit einem Korrekturfaktor, der flrdg der ausstehenden Auswertungen berechnet wird,
angepasst werden. Zur Berechnung des Korrekturfaktors wird die betreffende Auswertung far
Autobahnkreuze jeweils zweimal (mit den zwei verschiedenen Abstéanden) durchgeféhrt. D
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Korrekturfaktor wird mitteldineare Regressio ermittelt Korrekturfaktoren sind dem Anhanglizu
entnehmen.

Legende

FCD mit Geschwindigkeit [km/h] (Puffer = 0.0002°)
1 <=28

1 (28, 54]

I (54, 80]

1 >80

Kartengrundlage: Google Satellite

Abbildung9: Geschwindigkeiten auf durchgehender Fahrbahn und der Verteilerfahrbahn
(Kartengrundlage: Google Maps)

Die letztlich verwendet&QL-Abfrage, mit der die FCD aus der Datenbaektrahiert wurden, lasst
sich in Worten folgendermafen ausdricken:

AExtrahiert werden sollen alle FCD, Limstingn Ri cht
nicht um mehr als 40° abweicht, und die inesn Pufferabstand von maximal 0.0002° vom
betroffenerLinestringl i egen. i

Fer al s AAut obahnkr ewird ifi wienohen leiwahnt tem Puifdrabstamdhvion t e
0.0001°vemwendet. Besteht ein Abschnitt aus mehrdneestrings, was i.d.R. der Falltiswerden die
FCD der einzelnehinestrings gesammelt und im Anschluss zusammen ausgewertet.

° Verwendetes Datenbankmanagementsystem: PostgreSQL [POSTGRESQL 02/2016]
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4 Grundauswertungemnd Verteilungsanalyse

Nach der Vorbereitung des OSNktzes und der Einstellung der Parameter zur raumlichen Abfrage
wurden fir jeden Abschnittlie in Tabelle 6 aufgefihrtenstatistischa Verteilungskennziffern
berechnetDie Kennziffern wurden ausschlie3lich filas Merkmakelocityi also Geschwindigkeit
berechnetDer Begr i ff AGr un Hierheisdass dig RCD dei einzeindneAbschmitte

Uber das gesamte Jahr 2012 aggrégierden. Zwar werden dabei die Daten von Ferigmd
Feiertagen ausgeschlossen, um moglichst reprasentative Kennziffern berechnen zu kénnen. Es findet
insgesamt aber keine Einteilung der FCD in Monate, Tage oder sonstige Zeitraume statt.

Tabelle6: Im Rahmen der Grundauswertungen berechvete&eilungskennziffern

Verteilungskennziffer
Arithmetisches Mittel der Geschwindigkeitsrte
Median der Geschwindigkeit®rte
Standardabweichung der Geschwindigke#de
Schiefe der Haugkeitsverteilung der Geschwindigkeitsrte
Variationskoeffizient der Geschwindigkeiterte
Vg5 der Geschwindigkeitgerte

Zur Berechnung der Verteilungskennziffestehen verschiedene Methoden zur VerfigiBwgbesteht
zunachst einmal die Mdoglichkeit, jedes FTDpel und damit jeden Geschwindigkeitswenit der
gleichen Gewichtung in die Auswertung einflie3en zu lasSegen diese Methode kann eingewendet
werden, dass das Sendmd Fahrverhalten der Fahuge nicht berticksichtigt wird. So hinterlassen
Fahrzeuge, die eine hohe F&@ndefrequenz aufweisen oder vergleichsweise langsam fahren ceteris
paribus mehr Daten auf einem Abschnitt als Fahrzeuge mit niedriger Sendefrequenz oder hoher
Geschwindigkeit. Sidaben damit auch einen starkeren Einfluss auf die VerteilungskennZfffern.

Deswegen empfiehlt es sidfie in jedem FCBTlupel enthaltene AssélD (siehe2) zu verwenden, um
Fahrzeuge @ jeweils einenWert zu reduziererHierzu wird folgendermafen verfahren: Alle FCD
Tupel mit identischer AssdéD werden gesammeltAnschlielend wird der Durchsgitt der
zugehorigen Geschwindigkeitswerte berechié¢se Durchschnitvertewerdenim Folgenden als
Fahrzeuggeschwindigkert bezechnet wund als Grundlage fur die Berechnung von
Verteilungskennziffern verwendein dieser Stelle ist nochmal daran zineern, dass sich AssHds

im 2012erDatensatz taglich ver&ndern. Hinterlasst ein einzelnes Fahaméaegem Abschnitdlso an
verschiedenen Tagen FCD, wird es mit mehreren Fahrzeuggeschwindigkeiten und damit weiterhin mit
mehr als nur einem Wert in diguswertung eingeherDa dieses Problem den FCD aufgrund der
Anonymisierung inharent ist und im Rahmen dieser Arbeit auch nicht gelost werden kann, wird der
Einfachheit halber unterstellt, dass Askdas in jedem Fall eirinziges-ahrzeug referenzieren.

Nun besteht noch das Problem, dass einzelne Zeitscheiben starkeren Einfluss auf die
Verteilungskennziffern nehmen als andere. Bspw. ist die Verkehrsmenge in der Hauptverkehrszeit
hoher, Stau und damit niedrige Geschwindigkeiten trgesmauftauf. Infolgedssenwerden auch

mehr FCD generiert, sodass auf der Grundlage von Fahrzeuggeschwindigkeiten berechnete
Verteilungskennziffern eher diejenigen Zeiten repréasentieren, in denen viel Verkehr oder Stau
herrscht.Das Problem ist zu I6sen, indem die einzelnerisébeiben mit gleichem Gewicht in die

10 Zwar liegt die mittlere Anzahl von FCD, die ein Fahrzeug auf einem Abschnitt hinterlasst,-DatE@satz
2012 bei lediglich 1,5. In Einzelféllen kann diese Zahl abetlidathdher liegen. Der geringe Mittelwert von 1,5
erklart sich dadurch, dass As$Bt taglich wechseln. Im 2010&atensatz liegt die mittlere Anzahl an FCD je
AssetID und Abschnitt bei 3,8. Der Maximalwert betragt 23 FCD je AtBetDies ergab eine UWarsuchung
von jeweils 100 Abschnitten. Im Rahmen der Grundauswertungen wurden lediglich einzigartigéDAsset
gezabhlt, nicht aber die Menge zugehorigerbB&len.
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Auswertung einflieRenDazu kannjede Stunde des Jahr2812 fur die FCD vorliegen, mit ihrem

Geschwindigkeitsdurchschnitt in ~ die  Auswertung einflieRen. Die Berechnung des
Stundendurchschnittswertes kann sowalfl de Grundlage von Fahrzeuggeschwindigkeigédém auch

auf nichtgruppierten=CD erfolgen.

Um beurteilen zu koénnen, inwiefern sich die Ergebnisse der jeweiligen Aggregationsmethoden
voneinander unterscheiden, wurdge Durchschnittsgeschwindigkeit fir 250 allify ausgewahlte
Linestrings, deren Lange mindestens 500 m betrégt, jeder der drei Methoden ermitteBei der
Gruppierung nach Jahresstunde wurde keine zusatzliche Gruppierung nach Fahrzeugen innerhalb der
jeweiligen Jahresstunde vorgenomnigie Resultatesind derTabelle7 zu enthehmen.

Tabelle7: Abfrageergebnisse bei unterschiedlich&ggregatiosmethoden

Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h]

Mittlere Methode 1 Methode 2 Methode 3
FCD-Menge Grundlage: Grundlage: Grundlage:
nicht gruppierte FCD | Fahrzeuggeschwindigkeit | gruppiert nach Jahresstunde

25.669 79,87 80,89 81,69

Es zeigt sich, dasMlethode 2eine im Mittel um 1,02 km/h hdhere Durchschnittsgeschwindigkeit
ergibt alsMethode 1 Der mittlere Unterschied zwischen delethode lund Methode 3betragt
1,82km/h. Die Unterschiede erschein auf den ersten Blickjering, kbnnenin Einzefallen jedoch
sehr deutlich ausfallen. So betragt der maximale Untersclaaischen Methode 1 und Methode 3
mehr als 22 km/h. Eine genaue Untersuchung des betroffémestrings, der auf der A 57 auf Hohe
des Autobahnkreuzes Netdgest liegt, ergab, dass der Unterschiervischen Neben und
Hauptverkehrszeiten dort besonders hath i

Wird auf dembetroffenenAbschnitteine Auswertungnach Methode 1fiir die Nebenverkehrszeit (also
aullerhalb der Zeitrdume -@l0h und 15KHL9h) durchgefihrt, so liegt die Geschwindigkeit imttsli

bei 61 km/h. Eine entsprechende Auswertung fur die Hauptverkehrszeit ergibt eine mittlere
Geschwindigkeit von 34 km/lZwar liegen mehr als 15.000 Werte fir die Hauptverkehrszeit vor und
nur ca. 11.200 fur die Nebenverkehrsz&iteichzeitig verteilersich die Werte der Nebenverkehrszeit
jedoch auf 2.333 Jahresstunden, wahrend die Werte der Hauptverkehrszeit durch 1e538udalen
reprasentiert werden. Bei einer Auswerturagh Methode 8ieRen die Werte der Nebenverkehrszeit
daher deutlich starkesin als die der Hauptverkehrszeit.

Es erscheinmithin nicht sinnvoll, eine Gruppierung nach Jahresstunde anzuwenden. Zwar nimmt die
NVZ zwei Drittel der gesamten Tageszeit ein, was eine starkere Reprasentierung im
Auswertungsergebnis rechtfertigen kdnriEs handelt sich bei der NWZdas gilt insbesondere fir die
Nachtstundeni jedoch nicht um die fur die Vkehrsnachfrager relevante Zeit, weswegen die
Verkehrsmenge und damit die Wahrscheinlichkeit von $taind Engpassereignissen wesentlich
geringer $t als zur HVZ.Gerade aus der Perspektive defastrukturnutzersst es dahenicht
zweckmaRigdie Nebenverkehrszeit derart stark in die Auswertung einfliel3en zu.lassen

Die anstehenden Auswangen werden folglicrauf der Grundlage vomMethode 2durchgefiihrt
Dadurchwird i wie oben bereits geschildeirtverhindert, dass das Serdend Fahrverhalten der
Fahrzeuge einen Einfluss auf die Auswertung hat. Zudem wird eine automatische Zeitgewichtung im
Sinne des Infrastrukturteers gewdahrleistet, ddie FCDi.d.R. gut dazu geeignet sind, die tagliche
Schwankung der Verkehrsnachfrage nachzustellen. Hierzu séibhiltlung 10 verwiesen,die aus

FCD und aus Dauerzahlstellendaten abgeleitete Verkehrsmengen gegenlberstellt.
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Dazuwurdensamtliche FCDdie an einenbeliebigenWochentagMontagi Freitag)erfasst wurde,
der ihrem Zeitstempelentsprechenden Tagesstunziegeordnet Anschlie3end wurde die Anzahl
einzigartiger AsselDs fur jede Tagesstunde bestimrBiese Anzahl entspricht somit der Gber das
Jahr 2012 kumulierten Menge an Fahrzeugen, die auf dem beterifébschnitt wochentags zu einer
bestimmten Stunde erfasst wurden.

Auf Basis derStundemahlwerte der auf diesem Abschnitt liegenden Dauerzahl§@AST 02/2016]
konnten die durchschnittlichen Schwerverkehrsmengen berechnserden die im Jahr 2012
wochentagszur jeweiligen Uhrzeitwftraten. Wahrend es sich bei der FZ&rkehrsmengealsoum
eine Uber das Jahr 20l12aufsummierte Menge an Asd&s handelt, stellt die aus
Dauerzahlstellettaten abgeleiteteVerkehrsmenge einen gemittelten W¢et Stundedar. Dieses
Vorgehen ist notwendig, weil die FCD eine so geringe Durchdringung aufweisen,entass
aussagekraftiger Vergleich nur durddumulation angestellt werden kanfLEERKAMP &
KLEMMER 2014] Aus Grunden defbersichtlichkeit und der besseren Verdhtiarkeit wurden
beide Ahlenreihen auf den Bereich [O1] normiert.

1.0

Anzahl an Fahrzeugen (normiert)

0'00 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Uhrzeit

Abbildung 10: Normierte Tagesganglinien aus FCD und BA&Biten
(BAB 3 zwischen AS Leverkusen und AS Kélfiilheim, Jahr 2012)

Es zeigt sich, dass die mit A$dBs erstellte Ganglini@inen ganz ahnlichen Tagesverlauf die aus
Dauerzéahlstellendatearmittelte Ganglinie aufweist und die Werte aus beiden Datenquellen stark
korrelieren.Fur die anstehenden Grundauswertungen, in denen FCD Uber das gesamt@ldahr 2
aggregiert werden, bedeutet ddass die Gruppierung nach Ases (Methode 2,Tabelle7) gut

dazu geeignet ist, die Berechnung der Verteilungskennziffern im Sinne des Infrastrukturnutzers zu
gewichten zumal diejenigen Tageszeitbesonderstark ins Gewicht fallen, in denen tatséchlich die
héchsten Schwerverkehrsmengerd damit die meiste&r e | e v Wutzéreerzdichnet werden

Zusammenfassend funktioniert die Berechnung der Verteilungskennziffern fir einen Abschnitt also
folgendermalRen: Alle FCD, die dem Abschnitt durch die raumliche Filterung zugeordnet werden,
werden nach AssdDs (Fahreugen) gruppiert. Fir jede AsdBt wird der Mittelwert der
zugehorigen Geschwindigkeitsmessungerh. die Fahrzeuggeschwindigkeligstimmt. Aus den
Fahrzeuggeschwindigkeiterwerden dann die Verteilungskennziffern des Autobahnabschnitts
berechnet. Wirdir einen Abschnitt der Mittelwert 80 km/h berechnet, so bedeutet das also, dass die
darauf erfassten Fahrzeuge (Ad&t im Mittel eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 80 km/h
aufwiesen.
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4.1 GrundauswertungeinDarstellung der Ergebnisse

Fur die Grundauswarhgen wurdengrundsatzlichnur FCD verwendet, die nicht an Feiexder
Schulferientagen generiert wurdésm Unterschiede zwischen HVZ und NVZ analysieren zu kénnen,
wurden gesonderte Auswertungen durchgefiihrt, bei denen FCD der jeweils anderen Verkehrszei
unbericksichtigt blieben. Um bspw. die Verteilungskennziffern fir die HVZ des Jahres 2012 zu
berechnen, wurden samtliche FCD, deren Zeitstemight dem Zeitraum zwischen 06:00 Uhr und
10:00 Uhr sowie zwischen 15:00 Uhr und 19:00 Ubruordnen ist, ageschlossenAuf die so
ermittelten Unterschiede zwischen HVZ und NVZ wird im Rahmen der Zuverlassagiaitsenin
5.5.1eingegangen.

Insgesamt wrdenim Rahmen der Grundauswertung®ths Kennziffern in jeweils zwei Datensatzen
(2010 und 2012) zu jeweils drei verschiedenen Verkehrszeiten (HVZ, NVZ, Allgemeine Verkehrszeit)
fur 2.450 Abschnitte berechnet. Die Grundauswertungen liefern somit 88i@96ine Resultate.
Diese sind in aggregierter Form, sortiert nach Datensatz und Verkehrsz&ithang4.1 tabellarisch
dargestelltDer beigefligten CRROM sind alle Einzelergebnisse zu entnehnaam. exemplarischen
Beschreibung und Analyse dé&wuswertungsergebnisse wird der Fokus in diesem Kapitel auf die
allgemeine VerkehrszeiAlZ) fur den Datensatz des Jahres 2012 gelegt.

Die sowohl in diesem als auch im 5. Kapitel dargestellten Auswertungsergebnisse kdnnen nicht
anhand anderer Untersuchengauf ihre Plausibilitdt Gberprift werden, zumal eine Analyse von Lkw
Geschwindigkeiten im gesamten nordrheiestfalischen Autobahnnetz weder fiir die Jahre 2010 und
2012 noch fir einen anderen Zeitraum vorliegt. Nach dem Gesetz der groRen'Zabmern
Verteilungskennziffern jedoch zuverlassig abgeschatzt werden, wenn agisreichend groR3e
Stichprobe vorliegt. Bevor die Auswertungsergebnisse prasentiert werden, ist daher ein Blick auf die
je Abschnitt zur Verfligung stehende Datenmenge geboten.

4.1.1 Stichpobengrolie

Die Fahrzeugmenge je Abschnitt, d.h. die Menge an einzigartigen®ssahd damit die eigentlie
Stichprobengrol3e, ermoglictgin Urteil Uber die Aussagekraft der Auswertungsergebnisse. Die
Fahrzeugmenge nimmt mit steigender Abschnittslangeetaziell zu. Dieser Zusammenhang ist
offensichtlich, zumal auf lAngeren Abschnitten ceteris paribus mehr Daten liegen. Die Abschnittslange
kann allerdings nur 47 % der Mengenstreuung erklaren, wie eine lineare Regression zwischen beiden
Grolien zeigt. Denath hangt die konkrete Auspragung der Fahrzeugmengezusérlichen
Merkmalen ab. Auch diese Erkenntnis ist nicht Uberraschend, zumal in verschiedenen Bereichen des
Autobahnnetzes bspw. verschiedene (ScHWerkehrsstarken vorherrschemd sich somit autlie
Datenmenge auswirken durften

Um zu vergleichbaren Aussagen bzgl. der Fahrzeugmenge je Abschnitt zu gelangen, wird die
Fahrzeugmenge auf Basis der Abschnittslange normiertABiidung 11 stellt die Auspragungen

des Merkmald=ahrzeugmenge je Met@n Form einer Haufigkeitsverteilung (abzulesen links) sowie

in Form der kumulativen Haufigkeit (abzulesen rechts) dar. Es konnten die Daten vdn 2.44
Abschnitten beriksichtigt werdert?

Im Mittel betragt die Fahrzeugmenge je Meter 11,1. Auf einem Abschnitt von durchschnittlicher
Lange (1.816 m, sieh&abelle 3) sind daher rund 2000 Fahrzeuge und damit auch 20.000
Fahrzeuggeschwindigkeiten zu erwarten. Die StichprobengréR3e fur einen durchschnittlichen Abschnitt

1 ygl. u.a.LEINER 2004 Seite 192
2 Die im OSMNetz hinterlegte BAB 4 zwischen den Anscsstellen Diiren und Kerpen wurde erst im Jahr
2014 dem Verkehr Ubergeben. [STRASSEN.NRW 2016] Die dort extrahierten FCD des Jahres 2012 stammen
deswegen vom Baustellenverkehr. Die betroffenen neun Abschnitte werden aus samtlichen Auswertungen
ausgeschlosse
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ist dementsprechend grof3 und sollte ein verlassliches Bild der Verkehrsqumlitigtrachteten
Zeitraum liefern kénnen. @ Wertespanne der Fahrzeugmenge liegt zwischen 0,2 und 66,1
Fahrzeugen je Meter. Nur ein Zehntel der Abscamigist Werte tUber 23,3 auf. Hierbei handelt es
sich ganz Giberwiegend um Abschnitte, die als Knotenpunktbereiche klassifiziert wurden.

180 1.0
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Anzahl Abschnitte
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Abbildungl H2 uf i gkei tsdichte und kumul ative Verteilungsf
(n = 2.44L Abschnittg

4.1.2 Lageparameter

Die Abbildung 12 stelt die Ausprdgungn des Merkmals Arithmetisches Mittel der
Geschwindigkeitswertén Form einerHaufigkeitsverteilung (abzulesen links) sowie Form der
kumulativen Haufigkeit (abzulesen rechtdar.
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Abbildung 12: Haufigkeitsdichte und kumulative Verteilungsfunktion des Merkmislistélwertfi
(n = 2.44 Abschnittg

Zunachst ist nochmal daran zu erinnern, dass nur Fahrzeuge des Schwerverkehrs berlcksichtigt
wurden. Der Abschnitt mit der hochsten Durchschrassgwindigkeit weist daher einen Wert von

89,4 km/h auf. Insgesamt zeigt sich, dass die Uberwiegende Mehrheit der
Durchschnittsgeschwindigkeiten, namlich 73 %, im Bereich Ub&n¥b liegt. 65 % der Werte fallen

in den Bereich von 75 km/h bis 85 km/h. Ddittelwert fir alle untersuchten Abschnitte liegt bei 77
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km/h. In Anbetracht der gesetzlichen Hochstgeschwindigkeit fir Schwerverkehrsfahrzeuge von
80km/h kann konstatiert werden, dass diese auf der absoluten Mehrheit der Abschnitte realisiert
werden kan. Wird diese Geschwindigkeit atsngestrebteGeschwindigkeit angesehen, herrscht im
Autobahnnetz aus Sicht des Guterverkehrs eine Uberwiegend zufriedenstellende Qualitat.

Die Abbildung 13 zeigt die raumliche Verteilung der Durchschigjeischwindigkeit im Autobahnnetz,
wobei die Abschnitte in Abhangigkeit des jeweiligen Geschwindigkeitswerts farblich differenziert
wurden. Da sich die groRe Mehrheit der Werte auf eineergleichsweise kleinen
Geschwindigkeitsbereich beschranktfirde éne gleichmaRige Einteilung der Spannweite dazu
fuhren, dass nahezu alle Abschnitte in derselben Farbe dargesestlenwEine farbliche
Unterscheidng ist dann nicht mehr sinnvoll. Dahewrde eine Darstellung gewahlt, in der alle
Abschnitte, auf denen die gesetzlich vorgeschriebene Hochstgeschwindigkeit im Mittel erreicht oder
Ubertroffen wird,griin gefarbt sind. Digestlichen Abschnitte werden zusatzliahterschieden in
solche, die ei@ Geschwindigkeit zwischen 70 km/h und 79 km/h erreichen und solche, die weniger als
70 km/h erreichen. Letzterer Kategorie sind insgesand 15 % der Abschnitte zuzuordnen.

Um die Orientierung zu erleichtern, werden die grof3ten Stadte NRWs dargestelinit ihren
jeweiligen KfzKennzeichembkirzungen beschriftet. Zu beachten ist, dass Fahrbahn und
Gegenfahrbahn hier aufgrund des gewahlten Mal3stabs nicht zu unterscheiden sind. Ebenso wenig
kann sicher zwischen einzelnen Abschnitten differenziert everDie Abbildung kann deswegen nur
aufzeigen, in welchen Bereichen die Geschwindigtaitenziellhoch bzw. niedrig ist @ Anhang

4.2 enthélt eine tabellarische Ubersicht der zehn rfretrecken, Knotenpunktbereichend
Autobahnkreuze mit den geringsten Geschwindigkeitswertdinzuweisen ist zusatzlich auf den

mehr als zehn Kilometer langen Abschnitt der BAB 4 zwischen den Anschlussstellen Diuren und
Kerpen (rot umkreist). DigugehotrigerFCD stammen von Baustelleifrzeugen (siehEul3notel?2).
Samtliche lerechnete Verteilungskennziffern haben hier keine Aussagekraft.
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Abbildung 13: Durchschnittsgschwindigkeiim Autobahnnetz NRW

Die Durchschnittsgeschwindigkeit der Lkw unterschreitet den Schwellwert von 80 km/h tberwiegend
im Bereich der Ballungsraume, wie dannmeistens zwischen 70 km/h und 79 kriéigt. Haufungen
von Abschnitten mit einer rtieren Geschwindigkeit von weniger als 70 km/h liegen u.a. auf der
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BAB 40" im BereichEssen und Bochunauf der BAB 57im BereichNeuss beDiisseldorf sowie auf

dem Kélner Autobahnrind3OLIK 2010 stellthierzufest, dasda Ver ke hr sges c hunterndi gk e
70km/h ( f ¢r Pkw + Lkw gemischt) [ ée] als kritisch a
Engpassstellen migest uf t i wer den n ¢ dieseenn Sinne ( I&estitigee diel 6 )
Auswertungsergebnisse die Erwartungshaltung, dass Engpéasse und aoh@ufsingen tberwiegend

auf den hoch belasteten Autobahnen der Ballungsrdume auftreten. Dies ist nicht Gberrassgend,

jedoch dassverkehrsanalysen unter Verwenduwtey GUT FCD zu plausiblen Ergebnissen fiihren

Neben dem arithmetischen Mittel wurdals fir die Verteilung reprasentative Geschwindigkeitien
Median und die ¥ bestimmt. Auf einaliesbezlglich®arstellung der Haufigkeitsverteilung bzw. der
raumlichen Verteilung im Autobahnnetz wird an dieser Stelle jedoch verzichtet, zumal Median und
Vg5 stark mit der oben behandelten Durchschnittsgeschwindigkeit korrelieremaswegeneine
vergleichbare Vertaiing aufweisen. Die Auswertungsergebnisse sind dem Anhanrg entnehmen.

4.1.3 Streuungsparameter

Die Abbildung 14 stellt die Auspragungen des MerkmalStandardabweichung der
Geschwindigkeitswertén Form einer Haufigkeitsverteilung (abzulesen links) sowie in Form der
kumulativen Haufigkeit (abzulesen rechts) dare Merkmalswerte wurden als Quadratwurzel der
unkorrigierten Stichprobenvarianz berechnet. Auf eine Béasetktur® wurde verzichtetda die
Stichprobenldnge (Menge an As#es) im Mittel sehr hoch und der Unterschied zwischen
korrigierter und nicht korrigierter Stichprobenvarianz daher vernachlassigbdEsiskonnten die
Auswertungsergebnisse von 2144bschnitten berticksichtigt ween.

Die Standardabweichung liegt im Mittel bei 13,5 kmilie Wertespanne reicht von 3,6 km/h bis
32,3km/h, wobei lediglich ein Zehntel aller Werte tber 20,5 km/h li&ge. Verteilung weist eine
leichte Rechtsschiefe (Gpauf, zumal die Mehrheit der 8tte links des Mittelwerts liegt.
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Abbildung 14: Haufigkeitsdichte und kumul ative Verteilungs
(n = 2.44 Abschnitt§

Die Abbildung 15 stellt die Ausprdgungen des Merkmal¥/ariationskoeffizient der
Geschwindigkeitswerten Form einer Haufigkeitsverteilung (abzulesen links) sowie in Form der
kumulativen Haufigkeit (abzuleserechts) dar. Der VariationskoeffizienVl{) berechnet sich als

13 Autobahnen werden nachfolgend haufig mit ihrer jeweiligen Nummer referenziednhang 4.3ist zur
Orientierung eine Ubersicht des Autobahnnetzes zu finden.
1 ygl. hierzu u.a. BUCKER 2003, Seite 174
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Quotient aus Standardabwei chung und Mittel wer
Standardabwei chungin [ MAY 1990, Seite 126] anges:e¢
und nimmt Werte im Bereich von 4,1 % bis 7&5an. Es Ubersteigt allerdings nur ein Zehntel der

Werte 30,3 %. Die Verteilung ist rechtsschief mit einer Schiefe von 1,5.

Anzahl Abschnitte
Kumulative Haufigkeit (normiert)

20 30 40 50 60
Variationskoeffizient der Geschwindigkeit [%]

Abbildung 15: Haufigkeitsdichte und kumulative Vertein g s f unkti on des Mer kmal s " Va
(n = 2.44 Abschnitt§

Die Abbildung 16 zeigt dieraumlicheVerteilung des VK im Autobahnnetz, wobei die Abschrniitte
Abhéangigkeit vom Wert des VK farblich unterschieden werden. Werte, die jenseits des 95 %
Perzentils (36 %) liegen, wurden jeweils derselben Kategorie zugeordnet. Die Werte darunter wurden
in zwei Klassen gleicher Breite eingeteilt.

Legende

Grofistadt

Variationskoeffizient der Geschwindigkeit [%]
— <=18

(18, 36]
— >36

Abbildung 16: Variationskoeffizient der Gesclimdigkeitim Autobahnnetz NRW

32



Grundauswertungen und Verteilungsanalyse

Demnach sind Uberwiegend die Autobahnen im Bereich der Gro3stddte von hohen VKs betroffen. Das
gilt vor allem fir den Kolner Ring sowie fir die BAB 40 zwischen EssahBochum, wo VKs von

mehr als 40 % regelmalig auftreten. Die Analyse flhrt insgesamt zu plausiblen Ergebnissen, die die
Erwartungshaltung bestatigen, dass relativ gro3e Streuungen der Geschwindigkeit dort auftreten, wo
sich hohe Geschwindigkeiten (im 8 des Guterverkehrs) zur Nebenverkehrszeit mit niedrigen
Geschwindigkeiten zur Hauptverkehrszeit abwechseln (der Kélner Raum und das Ruhrgebiet zahlen
pendlerbedingt zu den stauanfalligsten Ballungsrdaumen DeutscR)andgedrige VKs von weniger

als 20 %reten umso eher auf, je weiter der Abschnitt von den Ballungsraumen entfernt ist. Im Zulauf
auf die peripher gelegenen Grofstadte steigt der VK dann h&ufig wieder an (bspw. in Munster,
Bielefeld und Aachen).

4.1.4 Schiefe

Die Schiefe einer Haufigkeitsverteilgngibt Auskunft Uber deren Symmetrid | s t bei ein
Haufigkeitsverteilung die Verteilung starker auf der linken Verteilungsseite konzentriert, so bezeichnet
man diese Verteilung als linkssteil bzw. rechtsschief. Konzentriert sich im umgekehrten Fall die

Verteilung st@arker auf der rechten Seite, SO0 i si
biologische und wirtschaftliche Merkmale sind rechtsschief. Das hat seine Ursache darin, dass eine
untere Schranke existiert, die die Variation des Merkms i n di eser Ri chtu

[OSTERMANN & OSTERMANN 2005, Seite 67 ff.]

Sind biologische oder wirtschaftliche Merkmale nach unten hin begrenzt, so gilt fir das Merkmal
Lkw-Geschwindigkejtdass sowohl eine untere als auch eine obere Grenze exiSigefangsamste
Geschwindigkeit ist 0 km/h, die schnellste liggtufigim Bereich zwischen 80 km/h und 90 km/h.
Wie die Auswertung der Durchschnittsgewindigkeit bereits gezeigt hat, sammeln sich die
Geschwindigkeitswerte mehrheitlich denoberen Geduowvindigkeitsbereicén jenseits von 80 km/h

und stofRen dort an ihre natirliche Grenzeswegen fiir den durchschnittlichen Abschnitt mit einer
linksschiefen Verteilung der zugehérigen Fahrzeuggeschwindigkeiten zu rechiisr iSthiefewert

ist dann negati Die Abbildung 17 stellt die Ausprdgungen des MerkmalSchiefe der
Haufigkeitsverteilung deiGeschwindigkeitswertén Form einer Haufigkeitsverteilung (abzulesen
links) sowie in Form der kumulativen Haufigkeit (abzulesen rechts) dar.
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Die Abbildung bestatigt die Vermutung, dass Uberwiegend negative Schiefen auftreten. Genauer
gesagt weisen Uber 95 % aller Abschnitte eine linksschiefe Haufigkeitsverteilung der
Fahrzeuggeschwindigkeiten auh Mittel liegt der Wert der Schiefe bei,8. Wird das Autobahnnetz

farblich nach dem Wert der Schiefe differenziert (auf eine entsprechende Darstellung soll an dieser
Stelle verzichtet werden), fallt auf, dass naherungswsysemetrischeVerteilungen und damit

Schiefen imintervall0 1 mehrheitlichim Bereich der Ballungsraume auftret@&=i der Betrachtung

des MerkmalsMittlere Geschwindigkei(siehe Abbildung 12) wur de f estgestel |l t, C
Durchschnitsgeschwindigkeiten ebenfalls mehrheitlich in diesen Raumen zu finden sind. Der
Zusammenhang zwischen Schiefe und Durchschnittsgeschwindigkeit, der hier offenbar vorliegt, sowie
Beziehungen zwischen den anderen untersuchten Kennziffern vierdi@mausfihrlicher behandelt.

4.2 GrundauswertungeinDifferenzen zwischen Abschnittskategorien

In diesem Kapitel sollen in Kiirze diemn Rahmen der Grundauswertungen festgestelltatierschiede

zwischen den Abschnittskategoriénf r ei e Streckenfi, AKnotenpunktber
herausgestellt werdenDie Auswertungsergebnisse der einzelnen Kategorien in Bezug auf
verschiedene Kennziffern sind Trabelle8 dargestellt.

Tabelle8: Auswertungsergebnisse verschiedefleschnittskategorien

Merkmal Frlen ezsltrzgél)(en Knotergr;u:lggtgarelche Autczt;]afgz%euze
Mittlere Geschwindigkeit [km/h] 794 75,3 74,0
Standardabweichung [km/h] 120 152 15,6
Variationskoeffizient [%6] 15,7 211 22,5
Schiefe -3,2 -2.3 -2,3

Die Auswertungen zeigen, dass sich die Werte der freien Streekgleichsweiséeutlich von denen

der anderen Kategorien unterscheiden, wahrend zwischen Knotenpunktbereichen und
Autobahnkreuzen nugeringe Unterschiede bestehe®o liegt die Durchschnittsgeschwindigkeit in
freien Strecken bei mehr als 79 km/h, wahrsigdauf Abschnitten der anderen Kategorien im Mittel
um wenigsten vier km/h niedriger ist. Digelative) Streuung der Geschwindigkeiten ist in
Knotenpunktbereichen und Autobahnkreubéherals auf freien Streckei®owohl in Bezug auf die
Durchschnittsgechwindigkeit als auch in Bezug auf Standardabweichung und VK weisen
Aut obahnkreuze die AieElddbmssehirt Beaug auindiichiaféezeiger, daasu f .
eine vergleichsweise geringe Durchschnittsgeschwindigkeit bzw. hohe Streuungsmalfliaetiénaen
hoherer Symmetrie der Haufigkeitsverteilung einhergelAdle. berechneten Mittelwertunterschiede
sind statistisch signifikant.

Des Weiteren wurde getestet, ob die Verteilungskennziffexgativ beeinflusst werden, wenn
stromabwarts des betractge Abschnitts ein als Autobahnkreuz markierter Abschnitt folgt. Dies ist
sinnvoll, zumal die Verkehrsqualitat auf Autobahnen nicht unwesentlich durch Knotenpunkte wie
Autobahnkreuze beeinflas wird. Dort auftretendeEngpasssituationen in Form von Ruickstagen

konnen sich auf die stromaufwarts gelegenen Abschnitte ausweiten. [RUB 2016] Zu diesem Zweck
wurden die Kennziffern von freien Strecken, die vor Autobahnkreuzen liegen, mit den Kennziffern
von freien Strecken, die nicht vor Autobahnkreuzen liegen, verglidredrelle9 zeigt die Ergebnisse

der Untersuchung. Auf Abschnitten vor Autobahnkreuzen zeigt sich ein minimaler Rickgang der
mittleren Geschwindigkeit und eine Erhdhung der Streuungsparameter. Zudem ist die Schiefe der
Geschwindigkeitsverteilung etwas weemiglinksschief, falls der betrachtete Abschnitt vor einem
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Autobahnkreuz liegtZu beachten ist jedoch, dass disMerte® in allen Félleni abgesehen von der
Standardabweichung vergleichsweise grol3 sind. Bei einem Ublichen Signifikanzniveau von 99 %,
97,5 % oder auch 95 % ist ein Einfluss von Autobahnkreuzen aufVeéigeilungskennziffern
stromaufwarts gelegener Abschnitte im statistischen Sinne also nicht nachweisbar.

Tabelle9: Verteilungskennzifferin Abhangigkeit vom stromabwarts gelegenen Abschnitt

HEREL (V nOL ?351) NI(C : tzvflrzﬁ)K (Ho: Fk)e\i/liltériaﬂuss)
Mittlere Geschwindigkeit [km/h] 79,3 79,6 0,655
Standardabweichung [km/h] 12,5 11,8 0,09
Variationskoeffizient [%] 16,2 15,4 0,272
Schiefe -3,1 -3,2 0,631

4.3 Verteilungsanalysé Beziehung zwischen Lage, Streuung und Symmetrie

In 4.1 wurden die Verteilungen der berechneten Kennziffern einaeth unabhéngig voneinander
vorgestellt. In diesem Kapitel sollen Zusammenhange zwisdhieen untersucht werdenEine
Untersuchungsolcter Zusammenhange ist sinnvoll, um die Plausibilitat der mit AQBwertungen
erzielten Ergebnisse zu Uberprifen; werden Zusammenhéange gefunden, die sich mit den vorhandenen
Kenntnissen Uber den Verkehrsablauf auf Autobahnen nicht erklaren lassevedtst im Gegenteil
Zusammenhangeaicht gefunden, die grundsatzlich bestelseliten kann diesin Hinweis auf Fehler

in den FCD selbst oder auf Seéichen der AuswertungsmethodikreeZudem kann die Untersuchung
kausaler und statistischer Zusammenhéamgéschen den Kennziffern die Kenntnisse Uber die
Verteilungseigenschaften von Lk@&eschwindigkeiterauf Autobahnererweitern.Diese Kenntnisse
sind nuotzlich, wenni wie im Falle der GUIDatenbank i Uberwiegend mit Lkw-
Geschwindigkeitsdaten gearbeitet werdmuss, um Informationen Uber den Verkehrsablauf zu
erhalten.

Nur wenige Forschungsarbeiten haben sich bisher mit den Geschwindigkeitsverteilungen von Lkw auf
Autobahnen beschaftigt. Hierzu zahlen die Arbeiten von PUMBERGER ET AL. 2011 sowie von
KUHLWEIN & FRIEDRICH 2002. Beide untersuchten die Geschwindigkeiten von Lkw unter freien
Verkehrsbedingungen, wobei lediglich dierte der Verteilungsparameter (also Mittelwert und
Standardabweichung), nicht aber Zusammenhéange zwischen ihnen Beriicksichtigumg fande

Im Folgenden werden die Zusammenhange zwisdlage, Streuungsund Symmetriemalen von
Lkw-Geschwindigkeitsverteilungen untersucht. Dazu wird zunadchst jeweils eine Hypothese
formuliert, die im Anschluss auf ihi@ultigkeit Gberprift werden soll.

Zusanmenhang zwischen Durchschnittsgeschwindigkeit und Geschwindigkeitsstreuung

Wird Abbildung 15 mit Abbildung 12 verglichen, fallt auf, dass sowohl hohe Variationskoeffizienten

als auch niedrige Durchschnittsgeschwindigkeiten Gberwiegend in Ballungsraumen auftreten. Hierzu
wird die Hypothese aufgestelldass die Streuung mit zunehmender Durchschnittsgeschwindigkeit
abnimmt Die Begrindung hierfir kann mit Verweis alibildung 18 gegeben werden:

Zunadchst wird angeommen, dass eine obere Geschwindigkaitsere existiet, die von Lkw
aufgrund der gesetzlichen und technischen Restriktionen nicht Uberschritten wirdB&ieseewird
hier auf 9km/h gesetzt. Ob sie in der Realitat etwas hoher oder niedrigeridiegjir die folgende
Argumentationirrelevant, weil sie lediglich zur Verdeutlichung der Theorie bendtigt wibik
Barriere wird durch die rote, senkrechte Linie markiert. Zudem sind vier hypothetische Lkw

8ygl. hierzu u.aHACKL 2005 Seite 78 f.
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Geschwindigkeitsverteilungen abgebildet. Diesstetscheiden sich bzgl. Mittelwert' )( und
Standardabweichung ). Da die Schiefgg) bei O liegt, handelt es sich um Normalverteilungen, die
nachfolgend mity *,, ) referenziert werden.

Far 0 v 1ip § gilt, dass eine Verschieburtes Mittelwertsum 40 km/h nach rechts i w TP §
resultieren wirde. Dabei wirde sigdiglich die Lage, nicht aber die Form der Verteilung ver&ndern.
Dies wirde bedeuten, dadie Halfteder Geschwindigkeiten im Bereich tUberl@@/h liegt. Da Lkw
diese Geschwindigkeih annahmegemal jedoch nicht erreichagwf sich die Verteilungnicht von

O vmp ¢ auf 0 wTpP § verschieben, ohne dass die Streuung geringer wirdneler sichdie
Durchschnittsgeschwindigkedtiso der Geschwindigkeitsbarriere annédhhaesto geringesollte die
Standardabweichungpei konstanter Schiefejusfallen.Die abgebildeten Verteilungen mit>50
demonstrieren das Prinzip.
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Abbildung 18: Verteilungsanalysé theoretische Beziehung zwischen Mittelwert und Standardabweichung

In  Abbildung 19 sind zwei Streudiagramme dargestellt. Im linken wird die
Durchschnittsgeschwindigit je Abschnitt gegen die korrespondierende Standardabweichung
abgetragen. Im rechten Bild wird gegen deK ¥bgetragen. Beide Diagramnzeigen, dass die
Streuung mit zunehmender Durchschnittsgeschwindigkeit abnimdhtier vermutete Zusammenhang
tatsédchich besteht.Zudem wird klar, dass die Streuung der Datenpunkte (nicht die Streuung der
Geschwindigkeiten!) mit zunehmenden Geschwindigkeitswertener geringer wird Im Bereich
hoher Durchschnittsgeschwindigkeiten ist die Wertespanne der Standardaimgeibbw. des
Variationskoeffizienten ~ demnach  wesentlich  geringer als im Bereich niedrigere
Durchschnittsgeschwindigkeiténdie Punktwolken nehmedadurcheine Art Trichterform an. Dieses
Phanomen wird in der Statistik als HeteroskedastiZitizeichneund kann mit erneutem Verweis
auf Abbildung 18 erklart werden. Drt wurde veranschaulicht, dass sich bei hohen
Durchschnittsgeschwindigkeitegine geringe Standardabweichung alréingt (bspw. bei O g y))

und diese auch nicht nennenswerariieren kann Das gilt jedoch nicht fur niedrigere
Geschwindigkeitsbereiche. Die Verteilungu 1p ¢ konnte anstelle einer Standardabweichung von

» = 12 km/h ebenso gut eirsehr geringeStandardabweichung vgn= 2 km/h oder eine sehr hohe
von, =25km/haufweisenDa dieGeschwindigkeitsarrierevon 90 km/h weit entfernt istnd keinen
Einfluss auf die Form der Verteilung nimnigt der Variationsbereich der Standardabweichund
somit des Variationskoeffizientesehr viel gro3er als bei hoh&urchschnittsgeschwindigkeitein

der Realitat wirdé v I ) bspw.bedeuten, dass sich hohe Geschwindigkeitanrund 75 km/h

7ygl. hierzu u.a. HACKL 2005, Seite 174 ff.
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mit niedrigenvon rund 25 km/habwechseln und dass es absolut gesehen unwahrscheinlich ist,

annaherntf den sich ergebendeMittelwert von 50 km/hzu realisierenDie Verteilung fallt somit
relativ flach aus.Bei ,, =2km/h wéare die Wahrscheinligbit, den Mittelwert anndherncu

realisierenhingegen deutlich héher, da kaum Schwankungen der Geschwindigkeitswerte stattfinden.
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Abbildung 19: Mittelwert vs. Standardabweichung und VK

(n = 2.441Abschnittg

90

In TabellelOwerden die Kennwerte von linearen Regressionen zwischen den betrachteten Merkmalen

dargestellt. Der pWert der Koeffizientenschatzerst in beiden Fallen Null, sodass digog.
Nullhypothese gs besteh&ein Zusammenhang, verworfen werden kabme entsprechende lineare
Funktionsvorschrift ist jeweils in der erst&eile vermerkt Aufféllig ist, dass das Bestimmtheitsmalf}
(R?) der Regression Nr. 2 deutlich hoher ist als das der RegressionAdsaltnmenhangyr. 2 kann

deswegeiesser durch eirleeare Funktiorbeschriebemverden als Zusammenhang Mr.

Durchschnittsgeschwindigkeitlkm/h] vs.

1 2
(n = 2.441 Abschnitte) Standardabweichung| Variationskoeffizient
[km/h] [%0]
Regressionsgerade ( 1 2¢) | T w1t 12 @ Tho 7 Thw Y7 &
p-Wert des Schatzers 0,0 0,0
R2 0,5 0,75

Aufgrund des schwachen Bestimmtheitsmalles der Regression Nr. 1lisellie oben bereits

Tabellel0: Ergebnisséineare Regressioan zwischen Mittelwert und Streuungsmerkmalen

angedeutet nicht von einem linearen Zusammenhang ausgegangen werden. Unter der Annahme, dass

der Zusammenhang zwischen Durchschnittsgeschwindigkeit und VK (Nn Gegensatz dazu aber

sehr wohllinear ist, kann ein quadratischer Zusammenhang zwischen Durchschnittsgeschwindigkeit
und Standardabweichung hergeleitet werden, denn folgendes gilt:
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8 Im Falle stetiger Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen liegt die Wahrscheinlichkeit, einen beliebigen Wert
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der
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Fir die unterstellte Funktion wurderiedzugehérigen Parameter mithilfe der KleinQeadrate
Methode fiir nichtlineare Zusammenhétiggeschatzt. Die Fehlerquadratsumme verringert sich im
Vergleich zur linearen Schatzung atabelle10 um ca. 34 %. Die berechnete quadratische Funktion
wird in Abbildung 20 Uber das bereits bekannte Streudiagramm gelegt. Sie sagt eine abnehmende
Standardabweichung nicht nur im oberen, sondern auch im unteren Geschwindigkeitsioeaeish

Diese Aussage ist einleuchtend, zumal bei 0 km/h ebenso wie bei 90 km/h eine Grenze besteht, die
ni cht cberschritten wer den kann und s ieinen dahe
schrumpfenden Streuung es sei nochmals aufAbbildung 18 verwieseni einstellen sollte
Dementsprechend sind die groRten Werte der Standardabweichung im  mittleren
Geschwindigkeitsbereich  zwischen 50 km/h und 60 km/h zu emvartd-dr
Durchschnittsgeschwindigkeiten unter 20 km/h, die zwar sehr selten auftreten, theoretisch jedoch
moglich sind, sagt die Funktion eine negative und damit unrealistische Standardabweichung voraus.
Aus diesem Grund sollte ausdriicklich betont werdenss daler berechnete quadratische
Zusammenhang nur als tendenzielle  Aussage Uber die Beziehung zwischen
Durchschnittsgeschwindigkeit und Standardabweictaungerstehen ist

45
al|° ¢ o= —34,4+1,991—0,018u>
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Abbildung20: Quadratischer Zusammenhang zwischttelwert und Standardabweichung
(n = 2.441 Abschnitte)

Die Anpassung im Sinne der Fehlerquadratsumme kann im Ubrigen auch fur den Zusammenhang
zwischen Durchschnittsgeschwindigkeit und Variationskoeffizient verbessert werden, wenn die lineare
Funktion zigunsten einer quadratischen aufgegeben. wirdliesem Fallasst sicheine quadratische
Beziehungallerdings nichtlogisch erklaen, denndannwirde wiederumgelten, dass im Bereich
mittlerer Geschwindigkeiten die hdchsten Werte auftreten, wahrend dendrandern jeweils kleiner
werden.Da die Standardabweichung zur Berechnung des VK jedoch durch den Mittelasitt ge
wird, fihren im Falle niedriger  Durchschnittsgeschwindigkeitetereits  geringe
Standardabweichungen zu hohen Variationskoeffizienterrseht a den Randeribspw.sowohlbei

80 km/hals auchbei 10 km/h eine Standardabweichung von 10 km/h, so liegt der VK im ersten Fall
bei 12,5 %, wahrend er im zweiten Fall bei 100 % li@gmnach sollte die lineare Funktion aus
Tabellel0in diesem Falden Vorzug erhalten.

Insgesamt konnte gezeigt werden dass der Variationskoeffizient d.h. die normierte
Standardabweichung, mit zunehmenden Durchschnittsgeschwgkéiten abnimmt. Dieser

19 verwendet wurde die Softwafython(x,y)mit dem ModulScipy Optimizedas den Zusammenhang auf der
Grundlage des LevenbeMarquardt Algorithmus schatzt. Weitere Informationen hierzu unter
http://docs.scipy.org/doc/scigy.16.0/reference/generated/scgptimize.curve_fit.htmlStand: Januar 2016
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Zusammenhang kanmit einem Bestimmtheitsmal3 von 0,75 relativ zuverlassigels linearer
Regressionerklart werden. Die Beziehung zwischen Durchschnittsgeschwindigkeit niciat
normierter Standardalweichung kann mathematisch uimhisch besser durch einen quadratischen
Zusammenhang erklart werden. Das bedeutet, dass die Standardabweichung in niedrigen und hohen
Bereichen der Durchschnittsgeschwindigkeit gering ist, wahrend sie bei mittleren
Durchschnittsgeschwindigkeiten zwiscHghkm/h und 60 km/h am hochsten ist.

Zusammenhang zwischen Durchschnittsgeschwindigkebcimdfe

In 4.1.4 wurde die Aussage getrofferdass sowohl niedrige Werte der Schiefe als auch niedrige
Durchschnittsgeschwindigkeiten Uberwiegend in Ballungsraumen auftr&eshalb wird die
Hypothese aufgeallt, dass die Schiefe mit zunehmender Daatimittsgeschwindigkeit abnimmt, d.h.
die Verteilungen der Fahrzeuggeschwindigkeiten symmetrischer webienBegriindung hierfur
kann mit Verweis auf\bbildung21 gegeben werden:

Abgebildet sind vier hypothetische Verteilungen von EReschwindigkeitenZunachst sei wie

schon inAbbildung 18 T unterstellt, dasbei ca. 90 km/h eine Barriere flr Lk@&eschwindigkeiten
besteht, die nicht Uiberschritten witd.v 1 § ist wie auchin Abbildung 18 symmetrisch. Wird nun
abweichend vorAbbildung 18 nicht die Schiefe sondertie Standardabweichung ) als konstant
angenommen, sanuss die Verteilung an Symmetrie verlieren, wenn sich der Mittelwert der
Geschwindigkeitsarrierevon 90 km/h anndhert. WahrendAdbildung 18 also die Reduzierung der
Standardabweichung dafiir gesorgt hat, dass Geschwindigkeiten im Bereich tUber 90 km/h verhindert
werden, wird der gleiche Effekt nun mit der Variation der Schiefe erzielt. Genauer gesagt muss die
Verteilung dazu linksschief bzw. rechtssteiler werden, der Wert der Schiefe also abnehmen. In
Abbildung 21 ist dargestellt, wie Verteilungen mit zunehmendem Mittelwert und konstanter
Standardbaweichung ihre Schiefe anpassen, um Geschwindigkeiten im Bereich von tber 90 km/h zu
unterbinden.

0.07 ‘ ‘
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) 0.06; pu=70 c=15 v=-2
ﬁ 0.05 = 4=80 =15 v=-3
2 - —_— =85 0=15 v=-8
=
L 0.4
=
©
£ 003/
(0]
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Q
Y 0.02
T
= 001
N
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Geschwindigkeit [km/h]
Abbildung21: Verteilungsanalysé theoretische Beziehung zwischen Mittelwert und Schiefe

Abbildung 22 zeigt ein Streudiagrammin dem die Durchschnittsgeschwindigkeit gegen die Schiefe
abgetragen wirdEs wird bestatigt dass einnegativer Zusammenhang zwischen beiden Grol3en
besteht. Der Zusamenhangnussals nichtlinear betrachtet werden, da die Schiefe mit zunehmender
Durchschnittsgeschwindigkeit  immer  starker  abnimmtDementsprechend  liegt  der
Korrelationskoeffizient nach Pearson, der zur Beurteilung linearer Zusammenhange verwendet wird,
bei -0,8, wahrend der Spearm#weffizient zur Beurteilung nichtlinearer Zusammenhange-0©&3
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liegt. Der pWert liegt bei (0, sodass die Hypothese, es bestikeiea Zusammenhang zwischen
beiden GréRRereu jedem Signifikanzniveaverworfen werden kann.

Schiefe
L

0 20 40 60 80 100
Mittlere Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung22: Mittelwert vs. Schiefe
(n = 2.441Abschnittg

Im Gegensatz zur quadratischen Beziehung zwischen Durchschnittsgeschwindigkeit und
Standardabweichung, die aus dem funktionalen Zusammenhang zwischen Variationskoeffizient und
der Durchschnittsgeschwindigkettergeleitet werden konnte, bestefitr den Zusenmenhang
zwischen Durchschnittsgeschwindigkeit und Schiefe nicht die Mdglichkeit, eine konkrete Funktion
zur Optimierung der Fehlerquadratsumme vorzugeben. Die Daten legen nahe, dass die Schiefe ab
einer Durchschnittsgeschwindigkeit von ca. ki@h immer shneller abnimmt, wahrend sie im
Bereich von Durchschnittsgeschwindigkeiten zwischen 20 km/h und 70 km/h linear zu sinken scheint.
Daher konnte bis 70 km/h ein linearer und bei Durchschnittsgeschwindigkeiten dartuber hinaus ein
guadratischer Zusammenhangspdiert werden. Irder Tatfuhrt die Kombination aus linearem und
guadratischem Zusammenhang zum besten Ergebnis, wenn die entstehende Fehlerquadratsumme mit
den Fehlerquadratsummen einer komplett linearen bzw. einer komplett quadratischen Anpassung
verglichen wird. D& Prinzip wird inAbbildung23 verdeutlicht An dieser Stelle mussbermaldetont

werden, dass die abgebildeten Funktionen lediglistbeispielhafté&nsatze zu verstehen sind.

o o py= 1,79-0,042u
& 4 w= —92.3+4+2551—0,018u>

20 30 40 50 60 70 80 90
Mittlere Geschwindigkeit (1) [km/h]

Abbildung23; Linearer und quadratischer Zusammenhang zwisbhigalwert und Schiefe
(n = 2.441 Abschnitte)
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Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass so®ohiefeals auch Streuung mit zunehmende
Mittelwert einer LkwGeschwindigkeitsverteilung abnehmen. Im Umkehrschluss liegt offenbar auch
ein Zusammenhang zwischen Schiefe und Streuung vor. DieserAsbildung 24 dargestellt und
besagt, dass die Schiefe mit zunehmender Stresteigy Da eine zunehmende Streuung abnehmende
Geschwindigkeiten impliziert und abnehmende Geschwindigkeiten wiederum zunehmende Schiefen
implizieren, istder dargestellte Zusammenhang die logische Konsequenz aus dem bisher gezeigten.

Schiefe

0 5 10 15 20 25 30 35
Standardabweichung [km/h]

Abbildung 24: Standardabweichung vs. Schiefe
(n = 2.441Abschnittg

Insgesamkonnte gezeigt werden, dass Zusammenhénge zwischen dddenGfittelwert, Streuung

und Schiefe von Lkwseschwindigkeitsverteilungen bestehen. Demstand dass Lkw
Geschwindigkeiten durch technische und gesetzliche Restriktionen nach oben hin begrenzt sind,
erlaubtees, die Existenzidser Zusammenhange berets Vorhinein zu postulieren.

Die Zusammenhdange sind in Streudiagrammen eindeutig erkennbgualitativ gut zu beschreiben,
womit ein weiteres Argument fir den Einsatz der GROD im Rahmen von Verkehrsanalysen
gegeben istlhre mathematische Quantifizierung wurde beispielhaft durchgefihrt, sollte aufgrund
verbleibender Unsicherheiten aber nicht direkt iGbernommen werden. Es wurde zudem uberprift und
bestétigt, dass die Zusammenhénge in vergleichbarer Form unter Verwens @8] derDatensatzes
hergeleitet werden konnen. Daten hierzu finden sich im Andafhgm néchsten Kapitel wird die
Untersuchung von LkvGeschwindigkeitsverteilungemeitergefiihrt

4.4 Verteilungsanalysé Lkw-Geschwindigkeitemei freiem Verkehr

In diesem Kapitel solen Parameter eing Verteilung bestimmt werden, die das
Geschwindigkeitsverhalten von Lkw bei freiem Verkehr reprasentiert. Freier Verkehim HBS
folgendermaCen definiert: ADi e Kraftfahrer wer (
Auslastungsgrad ist gering. Die Fahrer kdnnen Fahrstreifen und Geschwindigkeit in dem Rahmen frei
wéhlen, den die streckencharakteristischen Randbedingungen und die verkehrsrechtlichen Vorgaben

z u | a s SeienmA34ji Dufch die Parameter der gesuchtéerteilung lassen sich Aussagen uber die
Nutzeranspriche an die Verkehrsqualitat ableiten. Die ermittelte Durchschnittsgeschwindigkeit kdnnte
bspw.alseineausNutzesichtoptimaleQualitéat des Verkehrsablaufgtrachtet werden

Lkw-Geschwndigkeiten auf Autbahnen unter freiem Verkelwurden von PUMBERGER ET AL.
2011 untersucht. Hierzu wurden an fiinf Zahistellen in Osterreich (die gesetzlich vorgeschriebene
Hochstgeschwindigkeit  fur  Lkw  liegt ebenfalls bei 80 km/h) insgesarbt603
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Geschwindigkeitsmessungenilirei fahrende Lkw mit einem zulassigen Gesamtgewicht (zGG) von
mindestens 3,5 durchgefuhrtA Fr e i f arde analogdzitHB®Definition des freien Verkelsr
folgendermaRen spezifizieriA D a s [ ... ] Fahrzeug kann seine Ge:s
zulassigen Hochstgeschwindigkeit und in Abhangigkeit der vorherrschenden StraRenbedingungen, frei
wa@hlen. A (Seite 9) Di e E mMapelleli dasgestellt dnd tieferk erstee b u n g e
Informationen Uber den Lageparameter der gesuchten Verteilung.

Tabellell: Erhebungsergebnissen PUMBERGER ET AL. 2011

Hochst zuldssiges Gesamtgewich| Anzahl | Mittlere Geschwindigkeit Vs
[t] [km/h] [km/h]

18 (2-achsig) 1.010 91,2 99,9

26 (3-achsig) 461 85,4 88,0

32 (4-achsig) 152 85,6 89,0

32 (5-achsig) 249 85,1 89,0

40 (Sattelzug mit Anhénger) 2.760 85,5 88,0

- (Sattelzug ohne Anhanger) 13 86,0 89,4
40 (Lastzug mit Anhanger) 958 85,0 88,0
Ohne Klassen 5.603 86,4 90,2

Im Mittel Uber alle Gewichtsklassen liegt dgewdahlte @schwindigkeitbei rund 864 km/h.
PUMBERGER ET AL. 2011 geben an, dass etwa 90 % aller redistridkw (zGG > 3,5t)die
gesetzlich vorgeschriebene Hochstgeschwindigkeit Uberschréiteser Sachverhalt war insofern
erwartbar, als dass Lkw mit vergleichsweise hohen Geschwindigkeittieschaftlich effizienter sind,
weil Spediteure dadurch ihre Frachtraten senken und @kegeder Konkurrenz Vorteile realisieren
koénnen. Elektronische LkwGeschwindigkeitsregulierer sind dahlegiufig bei 85 km/h eingestellt,
sodass die maximal erbte Geschwindigkeit um gerade viel km/h Uberschritten wird, dass bei
Geschwindigkeitskontrt#n noch keine Bul3gelder anfalleBMU 2015]

Im Weiterensoll Uberprift werden, ob eine Analyse von LLBBED zu ahnlichen Ergebnisseizgl. der
Durchschnittsgeschwindigkeit bei  freiem  Verkehr filhrt und ob  Streuungsmaf3e der
Geschwindigkeitsverteilungestimmt werden kénnen, die durch PUMBERGER ET AL. 2011 nicht
angegeben wurdein eine solche Analyse werden niimtobahnaschnitte einbezogen, auf deriam
Jahr 2012nit hoherWahrscheinlichkeitiberwiegendreier Verkehr herrschtébschnitte auf die és
zutrifft, weisenannahmegemédie folgenden Eigenschaften auf:

1 Die DTV-Werte sind so niedrig, dass auch zur Stof3zeit nicht mit regelmaRigen
kapazitatsbedingten Engpassen gerechnet werden kann.

9 Es gibt keine Geschwindigkeitsbeschrankung.

1 Wahrend des dirachteten Zeitraums gab es keine Baustellen, die den Verkehrsfluss
beeinflusst haben kdnnten.

Um uberschlagig zu tUberprifen, ob mit kapazitatsbedingten Engpéassen gerechnet werden muss, ist die
Leistungsfahigkeit der Fahrbahn mit den lokal gemessenen\i&kfen gemaRiBS (Ziffer A3.2) zu
vergleichenDTV-Werte an Dauerzahlstellewerden online durch die BASt zur Verfigung gestellt.

Die Fahrstreifenanzahl kann mithilfe von Omdibuftbildern ermittelt werden.

Die Existenz vorGeschwindigkeitsbegrenzungkann einerseits durch die Auspragung des Attributs
speedim OSM-Netz andererseits aber auch durctie Angaben desOnline-Autobahnatla®
festgestellt werden.

2 TONLINE-AUTOBAHNATLAS 02/2016]
42



Grundauswertungen und Verteilungsanalyse

Mithilfe einervon StralRen.NRW zur Verfligung gestellten Baustelleniibersicht fur das Jahr 2012 lasst
sich schlie3lich prufen, ob der Verkahbglicherweisalurch Baustellen gestosurde.

Nach jeweiliger Prifung der oben genannten Bedingungetier Verwendung der angegien

Informationsquellenwvurden acht Autobahnabschnitds Datengindlage ausgevisdt. Diese liegen
Uberwiegendm Norden und Westen NRWsd somit au3erhalb der Ballungsraum@r den einzigen
in der Eifelgelegenerbschnitt wurde mit topografischen Kart des Onlindienstes TirOnline*

Uberprift, ob starke Langsneigungen vorliegen, sodass-Gdschwindigkeiten mdigherweise
beeinflusst werdenDies ist nicht der Fall.Details zur Abschnittswahl kénnen dem Anhah®

entnommen werden.

Da bereits im Vorimein angenommen wurde, dass die Abschnitte vergleichbare, d.h. freie
Verkehrsbedingungen aufweisen, wird nachfolgend nicht mehr zwisbinen unterschieden. Sie
werden im Gegenteil als ein einziger Abschnitt betrachtet, auf dem sich der freie Verkahdszus
reprasentativ untersuchen lag€ss. wurden ausschlieRlidiCD extrahiert, die wahrend der Ferienzeit,
an Feiertagen oder an Wochenenden in den Stunden zwischen 19:00dJ86:00 Uhr generiert
wurden. Durch die Betrachtung dieser Tageszeit sokemohl Pendlerverkehre als auch
Ferienverkehre, die sich negativ auf die Auslastumyirken kénnen, weitestgehend ausgeschlossen
werden Insgesambleibenrund 250.000 FCxur Auswertung UbrigTabelle12 zeigt die auf dieser
Datengrundlage berechnetérnnziffernderVerteilungder Fahrzeuggeschwindigkeiten.

Tabellel2: Vorlaufige Ergebnisse z@eschwindigkeitssrteilung bei freiem Verkehr
(n =245.495 FCD)

Merkmal Auspragung
Mittelwert [km/h] 855
Standardabweichung [km/h 177
Schiefe -7,0
Spannweitgkm/h] 1-110

Die Fahrzeugzusammensetzung des verwendetebaf€hsatzes, d.h. der Anteil verschiedener
Gewichtsklassen an der Menge der FCD, ist nicht bekaDet. Vergleich der berechneten
Durchschnittsgeschwindigkeit von 8%m/h mit den durch PUMBERGER ET AL. 2011 berechneten
Mittelwerten je Gewichtsklasse legt jedoch nahe, dass uberwiegend FCD von Lkw mD 266
enthalten sindda zur mittleren Geschwindigkeit der Lkw mit zG& 18 t ein relativ grol3er
Unterschied bestéh

Die Schiefe defFahrzeuggschwindigkeitserteilung deutet daraufhin, dass keine symmetrische und
damit keine Normalverteilung vorliegDabei ist zu beachten, dasserdWert der Schiefe durch
besonders niedrige Geschwindigkeiten (siehe Spannweite) amd Hohe negative Abweichungen
vom Mittel wert nwarct Bchom erdgesundd lengckeenverstdinggt allerdings

nahe, dass Geschwindiglaitvon 1 km/h nicht dem freien Verkehr zugeordnet werdérien. Sie
kommen entweddm stockenden Vewhr bzw. im Stau vor, oder werden dufehrzeugpnnen oder
Messfehler verursachtGeschwindigke#n die mit hoher Wahrscheinlichkeihicht unter freien
Verkehrbedingungen gefahren worden simiissen daher aussortiert werden. Hierbei stellt sich die
Frage nach einem konkreten Geschwindigkeitswert als Grenze zwischen freiem und nicht freiem
Verkehr. Der gesuchte Wert wird folgendermaf3en hergeleitet:

Im Falle einer normalverteilten Zufallsvariablegelten die in Tabelle 13 dargestellten
Zusammenhangevobei Mittelwert und Median deckungsgleich sind.

2L TIM-ONLINE 02/2016
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Tabellel3: WertebereiclderNormalverteilung (QUELLEBUCHER ET AL. 2003 Seite 46)

Intervalle UmschlieBungsbereiche
zwischen p, und* p, |liegen 68.3 % der Messwerte
zwischenr ¢, und‘ ¢, liegen 95.4 % der Messwerte
zwischenr o, und‘ @, liegen 99.7 % der Messwerte

Wird daherfur die bei PUMBERGER ET AL. 2011 erhoben@eschwindigkeitsmessungen eine
Normalverteilung unterstellt, so stellt der Unterschied zwischen MittefVest und Vgs annahernd
die Standardabweichung dar, deawischen diesen Perzentilen liegen 35 % aller Werteasngilt:

‘ p, o Ww.Im Mitel Uber alle Gewichtsklassefide die Standardabweichung demnach bei
3,8 km/h. Sofern also die Normalverteilung diexhreVerteilung der Messwerte ist, liegen nahezu alle
Geschwindigke##n (99,7 %, siehe Tabelle 13), die unter freien Verkehrsbedingungenfateen
werden,m Intervall® o, , alsozwischen73,2 km/hund96 km/h.

Im Folgenden werden die Intervallgrenzauf 70 km/h und 100 km/gerundet undhls Filter fur de
FCD-Geschwindigkeitsmessungen verwendeED, deren Geschwindigkeit auferhalb der Grenzen
liegt, werden ausgeschlossenDie unter diesen veranderten Voraussetzungen erzielten
Auswertungsergebnisssind der Tabelle 14 zu entnehmenDabei zeigt sich, dass die mittlere
Geschwindigkeit nun exakt mit devon PUMBERGER ET AL. 2011 ermittelte86,4 km/h
UbereinstimmtDie Standardabweichung betragt 3,5 kniliie Schiefe liegtbei 0,47 unddamit in
einer GrofRenordnung, dieach MILES & SHEVLIN 2001 die Annahme einer Normalverteilung
rechtfertigt Passendiazuliegt die Vgs einer Normalverteilung ¢ &, o®) bei rund90,03 km/h und
weicht somit nur um 0,01 km/h von deNgs ab, die in Tabelle 11 stellvertretend fir alle
Gewichtsklassen angegeben wirdieles spricht daher dafur, dass die Verteilung von Lkw
Geschvindigkeiten im freien Verkehrndherungsweisedurch eine Normalverteilung mit de
(gerundeten) Parametéerr= 86 km/h und, =4 km/h dargestellt werden karisieheAbbildung25).

Tabellel4: Endgultige Ergebnisse zur Geschwindigkeitsverteilung bei freiem Verkehr
(n =240.649 FCD)

Merkmal Auspragung
Mittelwert [km/h] 86,4
Standardabweichung [km/h 3,5
Schiefe -0,47
Spannweite [km/h] 1-110

Damit ist nachgewiesen, dass Lkwgemessen an deulassigerHéchstgeschwindigkeit im Mittel

sehr schnell fahren und die Geschwindigkeit imugeringem MalReariiert, sofen sie frei gewahlt
werden kann (das wurde #$3, Abbildung 18 bereits vorhergesagtpiese Feststellung ist hilfreich,
zumal sie dé Unterscheidung zwischen freiem unahtifreiem Verkehrim Rahmen von FCD
Analysenvereinfacht: Liegerzur Analyse eines bestimmten Abschnitts fur eine bestimmtenzeit
wenige FCD vor, die eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 65 km/h anzekgm totz geringer
Datenmenge geschlussfolgert werden, dass mit hoher Wahrscheinlidaheitfreier Verkehr
herrschte, zumal eine Geschwindigkeit von 65 km/h weit aul3erhalb des zu erwartenden
Streuungsbereichs der Geschwindigkeiten unter freiem Verkehr liegt.
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Abbildung25: Verteilung von LkwGeschwindigkeiten bei freiem Verkelin(86, 4)

Es ware winschenswertlie im Netz vorgefundenen Fahrzeuggeschwindigkedtealog zu den
Beurteilungsmethoden in RIN und HBS in sedDsalitatsstufen(A i F) beurteilen zu kénnen.
Wahrend in der RIN die Verbindungsqualitat von Relationen im-P&vkehr betrachtet wird, wird

im HBS die auf einem Netzabschriirrschende Angebotsqualittf der Grundlage mittlerer Pkw
Geschwindigkeiten dwertet. Die Angebotsqualitdt hangt dabei maf3geblich von der angestrebten
mittleren PkwGeschwindigkeit ab, die sich aus déerbindungsfunktionsstufe des Netzabschnitts
gemall RIN und somit letztendlich aus den raumordnerischen Zielen der Netzplanungeliggn
Qualitatsmalstab fidie auf einem Abschnitt gefahrene, mittldrew-Geschwindigkeitentwickelt
werden mussen also zundchst Anspriiche an die Verbindungsqualitat infVekwhr untersucht
werden. Zu diesem Zweakird nachfolgenckin Konzept deBVU?* 2015 vorgestellt und modifiziert.
Dieses Konzept ermoglicht die qualitative Beurteilung von Verbindungen im StraRenguterverkehr mit
Lkw.

Dazu wird die Transportgeschwindigkeit, die sich durch das Verhaltnis aus benRgggerit und
der zurickgedgten Entfernungnicht nach Luftlinie!)ergibt, als Bewertungskriterium verwendeine
von BVU unter Spediteuren dumgefiihrte Umfrage ergab, dass im Fernverkehr (Entfernung >
200km) mit einer Transportgeschwindigkeitvischen65 km/hund 70 km/Halkuliert wird. Unter der
Annahme, dass Lkw im Fernverkehr aus Kostengrinadm schnell die Autobahn suchedig
mittlere  Entfernung zwischen Giterverkehrsquellebzw. 71zielen und der né&chsten
Autobahnanschlussstell®0 km betragt und mit einer mittlereGeschwindigkeit von 30 km/h
zurlckgelegt wird, wurden die iAbbildung 26 dargestellten ServieAngebotsQualitatsKurven
(SAQ-Kurven) abgeleitet. Die SA@ (sehr gee Qualitat) orientiert sich an den einkalkulierten
Geschwindigkeiten der Transportunternehmen, weshalinsieernverkehr nur erreicht werden kann,
wenn die Transportgeschwindigkeit zwischen 65 km/h unkih7@ liegt.

Die SAQEinteilung nach BVU 205 bietet den Vorteil, dass sie sich an den tatsachlichen
Anforderungen der Nutzer origett. Nachteilig ist, dass aus diesémforderungendie SAQA
abgeleité wird. BVU 2015bezeichnet die Geschwindigkeit von 65 km/h bis 70 km/h im Fernverkehr
als diejenigeTr ansportgeschwi ndi gkei t-und Zulérléssigieisgriindea u s
auch eingehalten vDesedamuliennginspliziert, asalie aus der7géforderten
Transportgeschwindigkeit abgeleitete Qualitatsshudbat die SAQ A, snderndie SAQ Dsen sollte.

Dies gilt umso mehr, als dass die Punktlichkeit nach BVU52fds wichtigste Kriterium bei der

% Beratergruppe Umwelt + Verkehr
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Verkehrsmittelwahl von Transportunternehmen ist. Wird also mit einer Geschwindigkeit zwischen
65km/h und 70 km/h kalkuliert, islabei bereits eiauf Erfahrung basierend@uffer enthalten, der
mogliche Minderqualitdten des Verkehrsablaufs beriicksichtigt die Wahrscheinlichkeit einer
punktlichen Ankunft erhoht Sollte die Transportgeschwindigkeit dann trotzdem nicht realisiert
werden, ist die Verbindung aus Sicht der Transportunternetmbhkaumals gut, befriedigend oder
ausreichend zu bezeichnen, was durch die -BA€en in Abbildung 26 aber durchaus ermdglicht
wird: Bei einer Entfernung von 200n liegt diegeforderteTransportgeschwindigkeit zum Erreichen
der SAQ A bei ca. 68 km/h. Liegt diatsé&chlicheTransportgeschwindigkeit dann jedoch bei ca.
42km/h, wird die Verbindungsqualitatmmer noch als ausreichend beurtdites durftenicht die
Ansicht der Nutzer, d.h. der Transportunternehmen widerspiegeln.
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Abbildung26: SAQ-Kurven fur den LkwVerkehr(Quelle:BVU 2015, Seite 78)

Das Verfahren soll nachfolgend so angepasst werden, dassGekehwindigkeiten auf
Autobahnabschnitten qualitativ beurteilt werden kdnnen (bisher kann das nur im Hinblick auf die
allgemeine Transportgeschwindigkeitif der Verbindunggemacht werden) und eliAnforderungen

der Infrastrukturnutzer an die Verbindungsqualités den oben genannten Grindéht langerals

SAQ A interpretiert wrden Die Transportgeschwindigkeib im Fernverkehrberechnet sich
folgendermal3en:
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Durch Aquivalenzumformungen kann die notwendige Durchschnittsgeschwindigkeitauf der
Autobahn zum Erreichen einer Transportgeschwindigken 65 km/hfolgendermal3en berechnet
werden:

. i

or T i

@uv OF Of

Dab 65 km/hdie tatsachlich einkalkulierte Transportgeschwindigkeit Transportunternehmen
reprasentiertkann0l  auchals die tatsachlich einkalkulierte Durchschnittsgeschwindigkeit auf der
Autobahn interpretiert werden Fir jeden Entfernungswertim Fernverkehrkann die von den
Spediteuren einkalkulierte]  berechnet werdespfern die anderen Gréf3en bekannt sind.

NachAngaben von BVU 2(.ist die Forderung nach einer Transportgeschwindigkeit von 65 km/h bis
70 km/h nur fir Verkehre mit Entfernungen von mehr als 200 km gultig. Fir die Ermittlung der SAQ
Kurven der RINzur Beurteilung der Verbindungsqualitat im Pkerkehr, die fur die SAQKurven
ausAbbildung 26 als Vorbild verwendet wurden, wurdé&ferbindungen mit_uftlinienentfernungen
von bis zu B0 km einbezogen, was dem Stanéaitternungsbereich einer Fernautobahn entspricht.
(RIN, Tah 13) Wird nun fur jeden Entfernungswert des Intervalls (200 km, 500 di®]zum
Einhalten einer geforderten Transportgeschwindigkeit von mindestens 65 km/h notwendige
Geschwindigkeit auf der Autalin berechnet und dabei weiterhin angenommen, dass die
Entfernungen im untergeordneten Netz 10 km betragen und mit einer Geschwindigkeit von 30 km/h
zuriickgelegt werden, ergibt sich die im Mittel Gber alle Entfernungswerte gefasfierteu:

. z i T T

€ T pnpn X TQArQ
LU OTl OTI

Um also im Fernverkehr zwischen 201 km und 500 km Transportweite eine Transportgeschwindigkeit
von 65 km/h zu ermdéglichen, muss die Fahrt auf der Autobahn mit einer mittleren Geschwindigkeit
von 70 km/h zuriickgebgt werden konnenDiese Geschwindigkeit wird nun als die von
Transportunternehmen geforderte Verkehrsqualitdt auf Autobaleéniert Analog dazuwird
festgelegt, dass die Betrachtung von E@@schwindigkeiten auf einem bestimmten Abschnitt zu
einer Beuteilung mitder Qualitatsstuf® flhrt, sobald die mittlere Geschwindigkeit Kii/h betragt

oder UbersteigBei Geschwindigkeiten von weniger als kifd/h ist keine ausreichende Qualitat mehr
gewahrleistetweil angenommemvird, dasssichdaraus Verspatgenergebenin der Realitat ist diese
Konsequenz zwar nicht zwingendymal die auf Abschnitt A verursachte Verspatung theoretisch
durch eine umso héhere Geschwindigkeit auf Abschnitt B ausgeglichen werden kdneieekdm

Netz unabhéangige und damhlsmluteBeurteilungeinzelner Autobahnabschnifst die Annahme aber
erforderlich Es wird daher die inTabelle 15 dargestellte Qualitatsenstufung von Lkw
Fahgeschwindigkeiten vorgeschlagen.

Tabellel5: Vorschlag zuQualitéateinstufungvon Lkw-Fahrgeschwindigkeiten

Anforderung
[km/h]

A 82

78

74

70

60

60

Qualitatsstufe

mmooOw
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Wahrend BVU 20% die Anforderungen der Transportunternehmen als Grenz@ualitatsstufeA
definierte,werden sie hiei wie oben bereits erwahiit als Grenze zurQualitatsstufeD definiert.

Diese Regelung erscheint im Verglich zum BMdsatz sehr streng. Sie orientisith jedoch an den
Mindestanforderungen der Nutzer und misste eigentlich noch strenger sein, zumal die geforderte
Transportgeschwindigkeit mzunehmeder Entfernung steigiym im Vergleich zum BVUAnsatz
nichtzustreng zu bewerten, wurde hier aber eindtanter Wert von 65 km/h festgelegt.

Die Grenze zum Erreichen d&ualitatsstufeA orientiert sich an der oben berechneten Lkw
Geschwindigkeitsverteilung unter freiem Verkehr. Der Mittelwert betrdgt 86 km/h, die
Standardabweichung rund 4 km/h. Ab Gesctdigkeiten von 82 km/h wird daher davon
ausgegange dass freier Verkehr herrscht, unter dekw eine besonders hohe Geschwindigkeit
realisieren k°nnen. AUmso schneller ein Lkw unte
[BVU 2015, Seite 77],weshalb Abschnitte mit freiem Verkehr aptimalfall i QualitatsstufeA i
betrachtet werdenDie Grenzen der Stufen B und C werden so gewéhlt, dass von A bis D in
gleichméaRigen Abstdnden abgestuft wilzle Einteilung der SAGStufen im nicht ausreichende
Geschwindigkeitsbereich ist problematisch, da keine Anhaltspunkte vorliegen, die eine konkrete
Differenzierung zwischen mangelhafter und ungentgender Qualitét rechtfeBigeBeurteilung der
Angebotsqualitat auf Netzabschnitten gent#BS wird die Grerze zwischen E und F bmi0,85

fachen Wert der anzustrebendekw-Geschwindigkeitgesetzt (Seite A54) Der Einfachheit halber

soll hier analog verfahren werden.

Die vorgeschlagen®ualitatseinstufung von LksGeschwindigkeiterist, wie oben bereits erwéahn
wurde,lediglich als einAnsatzzur qualitativen Beurteilung von Lk@eschwindigkeiten zu verstehen.

Er basiert auf den Umfrageergebnissen von BVU520Hus denen sich eindnforderung von
Spediteuren an die Durchschnittsgeschwindigkeit auf Autobahnen ableiten ldsst. Diese
Geschwindigkeit gilt aérdings nur fir den Fernverkehr, d.h. ab einer Transportweite2@0rkm.
Anforderungen bei Fahrten mit geringerer Transportweite konnten nigbledtet werdenweil hierzu
keine Nutzeranforderungen genannt wurden und auch aus anderen Quellen nicht zu bezidbien sind.
Qualitatsstufe A liegt bei 82 km/h undergo in einem Bereich, der Uber der zulassigen
Hochstgeschwindigkeit liegt. DamiQualitasstufe A erreicht wird, sind die Nutzedemnach
gezwungen, Ordnungswidrigkeitzu begehen. DiesBewertungspraxisann nur mit Verweis auf die
berechnete Lkwiseschwindigkeitsverteilung unter freiem Verkehr gerechtfertigt werden, die deutlich
unter Beweisstellt, dass LkwGeschwindigkeiten mit hoher Wahrscheinlichkeit Giber der zuléssigen
Hoéchstgeschwindigkeit liegen, sofern die Geschwindigkeiten selbst bestimmt werden Kieréer.
vorgeschlageneQualitatseinstufung der Lk@eschwindigkeitenist daher in jedem Fall aus
Nutzersicht zu interpretieren.

Die Tabelle 16 zeigt, wie viele Abschnitte im Autobahnnetz NRW den jeweiligen Qualitatsstufen
zugeordnet werderDie Ergebnisse der Grundauswertungen fur Ai¢Z 2012 bilden dabei die
Grundlage fur die Zuteilundes zeigt sich dass rund 85 % der Abschnitte eine ausreichende Qualitat
im Hinblick auf die ermittelten Lkwburchschnittsgeschwindigkeiten aufweisen. Mehr als%60
werden sogar mit B oder A beurteilt. Jeder zehnte Abschnitt weist eine mangelnde Qualitat auf, jeder
zwanzigste eine ungenigendebbildung 27 zeigt dasnach Qualitatsstufen farblich differenzierte
AutobahnnetiANRW.

Tabellel6: Qualitatsbeurteilung der Lkiseschwindigkeiten im Netz (n = 2.44bschnittg

Qualitatsstufe A B C D E F
Anzahl Abschnitte 900 631 335 198 256 121
Anteil (%) 37 26 14 8 10 5
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Legende

GroBstadt

Qualitétsstufe der
mittleren Lkw-Geschwindigkeit

Abbildung27: Qualitatsstufen der mittleren Lk@eschwindigkeit im Autobahnnetz NRW

Nachfolgend wird zuséatzlich ein Ansatz prasentiert, mit dem Mittelwert und Standardabweichung
einer Lkw-Geschwindigkeitsverteilung in Bezug zu den entsprechenden Parametern unter freiem
Verkehr gesetzt werden konnen. Daraus kann moglicherweise eine umfassendere Beurteilung der
Verkehrsqualitat abgeleitet werden, als wenn nur der Mittelwert Berucksicbtindet. Ein
Bewertungskonzept in sechs Qualitatsstufen wird fir diesen Ansatz jedoch nicht erarbeitet.

In 4.1 wurden die Haufigkeitsverteilungerder Merkmée Durchschnittsgeschwindigkeitind
Standardabweichung in Bezug auf die 2.450 Abschnitte des Autobahnmikesiert Beide
Merkmale konnen alBewertungskriteriumfir die Verkehrsqualitat herangezogen werden. Die
Durchschnittsgeschwindigkeitity Auskunft dartber, welche Geschwindigkeit im Mittel realisiert
werden kann. Hier gilt offenbar, je hther desto besser. Die Standardabweichung gibt Auskunft
dariiber, wie stark die realisierbaren Geschwindigkeiten auf einem Abschnitt streuen. Eine starke
Streuung ist generell als negativ zu beurteilen, weil Fahrten dadurch schlechter geplant werden kénnen
und somit Verspatungen und Verfrihungen entstehen, was insbesondere im Guterverkehr
problematisch issieheb).

Fir jeden Abschnitt werden folgende Differenzwétrmittelt:

y ¢ ]
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Werdenfirr jeden einzelnen Abschni#¥ und ¥ als Wertepaar in einem Achsenkreuz abgetragen,
ergibt sichAbbildung 28. Die GroRRe und Farbe der als Punkte dargestellten Wertepaare richtet sich
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hierbeinach dem Pragkt ausY undY . BetragtyY 30 km/h undY 15 km/h, so wird der Punkt mit
dem Wert (30 * 15) 450 gewichtet. Je hoher das Gewicht, dmditechter ist die allgemeine
Verkehrsqualitat, die sich aus Durchschnittsgeschwindigkeit und Standardabweiokangnensetzt
und destordter und gréRer wird der Punkt abgebildeer Punkt (0,0) entspricht dem Wertepaar

¢ h

Differenz zu o, [km/h]

60

Differenz zu u, [km/h]

Abbildung28: Vorschlag zur Qualitdtsgewichtung nach Mittelwert und Standardabweichung
(n = 2.441Abschnitte)

Auf diese Weise werden Punkte mit hohem Gewicht, die also in beiden Kategorien stark von der
Verteilung unter freiem Verkehr abweichen, am hdchsten gewicmetdamit am schlechtesten
beurteilt Das sind jene Punkte, die dem Punkt (0,0) gegeniin oberen rechten Bildbereich liegen.
Gleichzeitig kdbnnen Abschnitte mit geringer Durchschnittsgeschwindigkeit noch vergleichsweise gut
beurteilt werden, wenn ihre Standardabweichung gering ist, denn dann kann die Fahrt immerhin
zuverlassig geplant ween. Insgesamt erhalt allerdingé ein héheres Gewicht in der Beurteilung,

weil hier die Differenzen aufgrund der vergleichsweise hohen Spannweite der
Durchschnittsgeschwindigkeiten deutlich héher ausfallen kémterbei Y . Deswegen gilt, dass
Abschnite mit hoherY und geringety tendenziellein hdheres Gewicht erhalten als Abschnitte mit
hoherY und geringel .

Analog zum Konzept der Levelf-ServiceStufen ausdem USamerikanischerHighway Capacity

Manual (HCM, TRANSPORTATION RESEARCH BOARD2010) HBS und RIN wéare es
wunschenswert, die Gewichte der Punkte festgelegten Stufen zuteilen zu kdnnen und damit ein
vergleichbares Konzept zu schaffeDafir muss insbesondere die Frage geklart werden, ob
Standardabweichung und Durchschnittsgeschwikaiig Uberhaupt zu einer Kennziffer
zusammengefasst werden sollteferob sie als einzelne Kennziffern aussagekraftiger sind. Zudem ist

zu prifen,ob ¥ und ¥ so wie im vorliegenden Fall gewichtet werden sollen oder der
Standardabweichungusatzliches Gewicht verschafft werden muss. Hier sollten u.a. die Praferenzen
der Guterverkehrsunternehmen eine Rolle spielen, die eine zuverlassige Fahrt oftmals einer schnellen
Fahrt vorziehen BVU 2014]
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5 Bewertung der Zuverlassigkeit des Verkehrsatsla

Neben der Sicherheit orientiert sich der Stral3enverkehr mit seinen Ertwndf$echnikregelwerken
Uberwiegend an dem Ziel, moglichst hohe Geschwindigkeiten zu erméglichen, dantzeifenr
reduziert werden. Bei der Nutzé&tostenAnalyse, auf dererundlage Infrastrukturprojekte fur den
Bundesverkehrswegeplan priorisiert werden, stellt die eingespartetzdtahrdie grofdte
Nutzenkomponente dalielerorts sind die Verkehrswege jedoch so stark belastet, dass hoéhere
Geschwindigkeiten nicht Uber langerZeit beibehalten werden kdénnen und die realisierten
Fahtzeitersparnisse so gering sind, dass kein wirklicher Nutzen daraus entsteht. Daher rickt die
Zuverlassigkeit als Qualitatskriterium von Verkehrswegen urichetzen zunehmend in den
Vordergrund. [BRILON 2010]

Abbildung 29 zeigt das Ergebnis einer Umfrage, in der Verlader aufgefordert wurden, verschiedene
EinflussgroRen auf ihre Verkehrsmittelwahl zu priorisiereie. Duverlassigkeit wird dabei am besten
durch die Einflussgrof3eRunktlichkeitund Verspatungbeschrieber{(wenngleich die Begriffe nicht
deckungsgleich sindpPer Punktlichkeitwird demnach eine besonders hohe Bedeutung beigemessen.
72 % der befragten Verlader beurteilen siesabr wichtig Demgegeniber schatzen nur 48 % die
Transportdauer als sehr wichtige Einflussgrof3e ein.

Im Rahmen einer Umfrage, die wahrend eines Projektseminars im Jahr 2@GWadurchgefihrt
wurde, wurden Lgistikfirmen aufgefordert, EinflussgroRen auf die Gestaltung ihrer Tourenplanung
auf einer Skala von 1 (unwichtig) bis 5 (sehr wichtig) priorisieren. Auch hier gaben 60 % der
Unternehmen an, dass die Planungssichedwdit wichtigoder wichtig ist. Diese Einschatzung ist

aufschlussreich, all erdings nicht isberraschend,
nicht robuster, sondern fragiler geplant werden.
‘Posion  sehrwichtg  wichtig  wenigerwichtig  unbedeutend

67,5% 31,1% 1,3%

47,7% 45,7% 5,3% 1,3%

72,2% 26,5% 1,3%

52,3% 43,7% 4,0%

48,3% 33,8% 13,9% 4,0%

62,3% 36,4% 0,7% 0,7%

Abbildung 29: Priorisierungunterschiedlicher Einflussgréf3en auf die Verkehrsmittelwahl
(Quelle: BVU 204, Seite 19)

Insgesamt ist also festzustellen, dass die vom Infrastrukturnutzer wahrgenommene Qualitat der
Verkehrswege undnetzei insbesondere aus Sicht des Giterverkéhmrischeidend von ihrer
Zuverlassigkeit abhangn diesem Kapitel wirdlaherdiskutiert, inwiefern sich FCD dazu eignen, die
Zuverlassigkeit des Verkehrsablaufs zu beurteilengo muss zunachst definiert werden, was unter
AZuver | 2s s inmg Kusammdhangganaudu verstehen istDazu werdenErgebnissesing
Literaturrecherche vorgestellt, die den Stand der verkehrswissenstieaftiDiskussion kompakt
widergebenIm Anschluss werden verschiedeBewertingsmethoden vorgestelttie jeweils darauf
ausgerichtet sind, die Zuverlassigkeit eines einzelnen Autobahnabschnitts auf der Grundlage von FCD
zu quantifizieren. Diese Methoden wurden in entsprechende Algorithmen uUbersetaufudds
Autobahnmetz NRW angewendetDie Ergebnissedie jeweils auf Basis des HQatensatzes 2012
berechnet wurden, werden im Verlauf des Kapitels in aggregierter Form dargeSiedt.
abschlieRendB®iskussion soll dazu fuhren, gémigenBewertungsmethodezu identifizieren die die
Zuverlassigkeit am be&mn widergeben undiaher am ehesten fur die regelmalige Analyse und
Bewertung (Monitoring) der Zuverlassigkeit geeignet sind.
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5.1 Wissenschaftlicher Kenntnisstand

Zun&chst i st festzustell en, dass AZuver|lidtssi gkei
Im Gegenteil wirdZuverlassigkeitim verkehrswissenschaftlichen Kontext erst seit einigen Jahren
untersucht und spielte in politischen Entscheidungsprozessen bis dato keine nennenswerte Rolle.
Durch das Bundesverkehrsministerium wurden Forschungsagwfe zum Thema AZuver
erstmals im Rahmen der Neuaufstellung des Bundesverkehrswegeplansr@illt5[WALTHER

2015]

I m technischen Bereich st der Begri ff AZuver | :
referenziert i . d. R. Adi e Eigenschaft einer Bet
vorgegebenen Bedingungen wahrenéiner festgelegten Zeitdauer mitvorgegebener

Wahrscheinlichkeit zu erf¢ll en. [ ée] Oof t wird d

Ver sagenswahrscheinlicShie@¢i t. A [ SCHNEI DER 2007

Diese Definition wird auch in den entsprechenden BDlidfmen und VDIRichtlinien angewendet.
Nach KOHLAS 1987 ¢ hr t sie zur Akl assischen Zuverl2assig

Bi n2r bedeut et in diesem Fall, d a s-5 u mkutri odnisef & Au
unterschieden werden. Gl e i c d&ins wditérgehesde Klassificidtungd e r F
der Systemzusta2ande n¢gtzlich st etwa dort, W 0

[KOHLAS 1987, Seite 9]

Nach FRIEDRICH& BENNECKE 2015 ist eine weitergehende Klassifizierung bei der Anwendung
des Zuvedssigkeitsbegriffs auf den Stral3enverkehr notwendig. Sie postulierendidagsforderte
Funktion des Stfsennetzes eine angemessene Zahist und diese Funktion in unterschiedlichem
Ausmald d.h. mehr oder weniger geifillt werden kann.

LOMAX ET AL. 2003 stellenf e st : ATypically, reliability is vi
e X p er i(Seitet) én.didsem Sinne definiert BRILON 2010 Zuverlassigkeit im Stra3enverkehr als
Wahrscheinlichkeit daflir, dass die erwartbare Reisezeit tatdaeltigehalten wird. GEISTEFELDT

ET AL. 2014 bezeichnen die Zuverlassigkeit des Verkehrsablaufs nach allgemeinem Verstandnis als
Adi e i bereinsti mmung der tats2chlichen Ver ke
Verkehrsteilnehmer sh. (Seite 3)

Die drei zuletz vorgestellten Definitionen zeigen deutlich, dass die Auffassung von Zuverlassigkeit

im verkehrlichen Sinnatark von jener im technischen Sinne abweichen kaltéhrend technische
Zuverlassigkeit im Sinne einer -Odein-Frage (das System/Produkt funkiiem oder funktioniert

nicht) absolut beurteilt werden kann, hangt die verkehrliche Zuverlassigkeit von einer bestimmten
Erwartungshaltung ab und kann somit nur reldézubeurteilt werdenDies gilt vor allem, wenn die
Zuverlassigkeit aus Sicht des Neitz und nicht aus Sicht des Infrastrukturanbieters beurteilt werden

sol | . Hi erzu gi bt WALTHER 2015 ein anschauliche
Fahrt von A nach B als unzuverléassig bewertet, wenn der Reisende dabei in einen Stau geeét bzw.

Zug oder Flieger Verspatung hat. Betrachtet man jedoch einen Berufspendler, der jeden Morgen in
Ademsel benfi Stau steht, 4SeiteBO2t di eser Stau sehr

Nach dieser kurzen Betrachtung diverlassigkeiim verkehrlichen Kontext deet sich bereits gn
dassdie Suche nach einer einzigen, universal giltigen Auffassiesy Begriffsmoglicherweise
erfolglos bleiben muss, zumal die Beantwortung der Frage, ob Zuverlassigkeit gegeben ist oder nicht,
vom jeweiligenBetrachter abhangen kann.

Das Speditionsunternehmen, das jeden Vormittag die Autobahn X zwischen der Anschlussstelle Y und
der Anschlussstelle Z benutzt und dabei immer funf Minuten Zeit aufgrundjestauem Verkehr
verliert, ist in derAgliicklicherii Position, diese fiinf Minutesicherin seine Planung einkalkulieren zu
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kdnnen.Seine Erwartung wird dementsprechend mit der tatséchlichen Erfahrung tibereinstimmen. Die
Zuverlassigkeit aus Nutzersicht ist somit gegeben.

Gleichwohl kann sich der Infrastrukturanbieter, d.h. der Stladdasttrager der Autobahn X, schon

aus politischen Grinden kaum damit zufrieden geben, dass auf seiner Autobahn jeden Morgen Stau
herrscht, selbst wenn die Nutzer ihre Fahrt zuverlassig planen kénnen. Er wird Zuverlassigkeit deshalb
eher im technischenir®e definieren, indem dyspw. Soll-Fahrzeiten, d.h. eine festgelegte Funktion
vorgibt, die Wahrscheinlichkeit bestimmt, mit der diese Funktion erflllt wird ggid MalRnahmen

zur Reduktion der Versagenswahrscheinlichkeit durchfuhrt.

Dahingehend stelf | GNI FI CANCE ET AL. 2012 fest, Adass es
Erwartungen haben, zum anderen, dass es eine Angebotsseite gibt, die den Transport von einer
besti mmten Servi ce(S€eBRLOMAX 2003auntdrscreitiet deshddiaidcien

den Begriffenreliability und variability: ARe |l i abi |l ity [ é] is viewed by
experience| é ] Variability [ é] t akes necfore, retates tathef aci | i
concert of tr ans po (Stial) DieAduverdagsighkeitausritzersitht wird im Folgenden
Nutzerzuverlassigkeigenannt. Die Zuverl&ggkeit aus Anbietersicht wirdnbieterzuverlassigkeit

genannt.

Die Nutzerzuverlassigkeit ist gemalR der oben vorgestellten Definitionen umso hokeerjdie
Erwartungen der Verkehrsteilnehmer durch ihre Erfahrungen bestatigt werden. Geringe
Durchschnittsgeschwindigkeiten sind demnach kein Anzeichen fir Unzuverlassigkeit, solange sie
regelmafig und damit erwartbar auftreten.

Die Anbieterzuverlassigkeleitet sich aus der technischen Definition von Zuverlassigkeit ab und geht
auf das Bestreben des Anbietengriick, den Nachfragern mit einer hohen Zuverlassigkeit eine gute
Verkehrsqualitatzu bieten Die Anbieterzuverlassigkeit wird daher nicht an demv&ttungen der
Nutzer gemessen, sondern an den Anspriichen, die der Anbieter an sich selbeDashsetl aber
nicht bedeuten, dieNutzerzuverlassigkeit fir das Infrastrukturmanagements des Anbieters
grundsatzlich nicht relevant ist.

Herkémmlicherweise wird die Zuverlassigkeit i unabhangig davon, ob Nutzer oder
Anbieterzuverlassigkeit gemeint i$t stets fur eine Relation, d.h. flr eine Fahrt von A nach B
gemessen. [WALTHER 2015] Die dabei verwendete Messgrof3e ist die Reif@eEelONG ET AL

2004] Im Rahmen dieser Arbeit werden allerdings abschnittsbezogene Zuverlassigkeitsanalysen auf

der Grundlage von FGBeschwindigkeitswerten durchgefihrt, weswegen einige Abweichungen von

der Aherk°mmlichenh Zuverl @ssigkeitsmellesung a
Aut obahnabschnitte keine Relationen dar, zumal F
bzw. N e t RIN, 8ditd 4% wdiinieft sind Anfangs und Endpunkt eines Autobahnabschnitts

sind genau genommejedoch weder Orte noch Netzzellsondern einfache Knotenpunkte, an denen

die Autobahn mit dem untergeordneten Netz verbunden wird. Zweitens wird in den meisten der
folgenden Auswertungen nicht die Reiseler Fahrzeit als Betrachtungsgrof3e verwendet, sondern die
gefahrenen Geschwindigkeit auf einem Abschnitt.

Zum zweiten Punkist zu sagen, dasdie Geschwindigkeitdie Reisezeit direkt bedingt. Hohe
Geschwindigkeiten resultieren in niedrigen Reisezeiten und umgekehrt. Die Geschwindigkeit ist
mithin ein probates Mittel, um die Zuverl&ggiegit zu untersuchenDoch wie lasst sich die
abschnittsweise Zuverlassigkeitsbeurteilung anstelle der relationsbezogenen rechtfertigen?

Zunachst ist zu bedenken, daslationeni.d.R. nicht nur auf einersondern auf mehreren Routen
befahren werdendnren Dies gilt insbesondere fur Relationen im untergeordneten Stral3ennetz, das
im Vergleich zum Netz der Ubergeordneten StralRen sehr fein ist. Die Zuverlassigkeit einer Relation
beschreibt somit auch die Zuverlassigkeit des gesamten StraRer{R&HeBRICH & BENNECKE

2015) Bedeutet dies im Umkehrschluss, dass die Zuverlassigheiereine Eigenschaft des Netzes
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und nicht der einzelnen Netzelemente ist? Nein, denn Zuverlassigkeit bdamsizinteReisezeiten
auf einer RelationDie Reisezeit leitet siclaus der Fahrzeidb, die zum Passieren der einzelnen
Netzelemente bendtigt wir@ind die Reisezeitenicht konstant, so ist es unwahrscheinlich, dass alle
Netzelemente in gleicher Weise dazu beitragen. Vielmatfa sich die Reisezeitvariander Relation
auf die Fahrzeitvarianbestimmte Netzelemente zurtckfiihren lassémdiesem Sinne sollte es auch
moglich sein, die Zuverlassigkeit des Netzes von der Zuverlassigkeit einzelner Elemente zu
unteischeiden, womit di€uverlassigkeitsanalyse einzelner Autobahnabschgetechtfertigt werden
kann.GEISTEFELDT 2014flihrte dementsprechenfiiverlassigkeitsanalysesurch die sich auf 50
Untersuchungsstrecken zwischen Knotenpunktieim. zwischenAnschlussstellen, Autobahreicken
und i kreuzen, auf Autobahnen bezieheRRIEDRICH & BENNECKE 2015 bezogen ihre Analysen
auf Netzabschnitte auf Autobahnémbeiden Fallen wurden also keiRelationeruntersucht.

5.2 Vorgehen

Im Verlauf dieses Kapitelsverden verschiedene FGEBuswetungsmethoden vorgestellt, die die
Zuverlassigkeit entweder aus Nutzersicht oder aus Anbietersicht beurteilen sollen.w2adben

sowohl bestehende Berechnungskonzepte auf die sp
neuartige Vorschlage fir Zevassigkeitskennziffern unterbreitet. Dién 5.1 begonnene
Literaturrecherche wirdlabei vertieft. Die vorgestellten Methoden werden am Ende dagitéls

diskutiert. Das’ nun konkretisierte Ziel ist es, letztendlich sowohl fir die Nutzeds auch fir die
Anbieterzuverlassigke#tinegeeignete Kennziffer zu nennen.

Die Beschreibung der nachfolgend behandelten Kennziffern besteht aus jeweilei@reilm ersten

Teil wird das Konzept der Kennziffer erlautert. Konkret wird dabei diesen Fragen nachgegangen:
Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Kennziffer und der Definition von Zuverlassigkeit im
VerkehrswesenRach welcher Vorschrift ist di€ennziffer zu berechnen? Im zweiten Teil werden die
Auswertungsergebnisse vorgestellt, die sich durch die abschnittsweise Anwendung der
Berechnungsvorschrift ergeben. Fir die Darstellung der Auswertungsergebnisse werden in jedem Fall
eine tabellarische Ubsicht und eine grafische Darstellung der Haufigkeitsverteilung verwendet. Die
tabellarische Ubersicht enthalt dabei die iflabelle 17 dargestellten Angaben zur
Auswertungsmethodik und Datenmenge

Tabellel7: Mustertabelle zur Darstellung von Methodik und Datenbasis

Betrachteter Zeitraum -

Inkl. Feier und Ferientage? -

BasisAggregationslevel -

Anzahl an Basig\ggregationslevel
Einheiten @)
FCD-Menge je Basis
AggregationsleveEinheit @)

Anzahl auswertbarer Abschnitte -

Die genannten Kriterien werden nachfolgend in Kirrze erlautert:

Betrachteter ZeitraumHier wird angegeben, ob sich die Auswertung auf FCD beschrankt, die an
bestimmten Wochentagen oder zu bestimmten Uhrzeiten generiert wurden. Ist dies nicht der Fall, so
wird Akeine Spezifikationi eingetragen.
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Inkl. Feier und Ferietage? Hier wird angegeben, ob Daten von Feieder Ferientagen mit
bertcksichtigt wurden.

BasisAggregationslevel Hi er wi rkalne Spezifikatoi e o d Ar AJahresstunde
Der Unterschied wird ilbbildung30v er deut | i cht. AKeine Spezifikat:i
FCD nach der Extraktion aus der Datenbank sofort zu Fahrzeuggeschwindigkeiten 4fsiehe
Aver ar bei,taaft dérenwseundiagendann die Zuverlassigkeitskennziffer berechnet wird.
AlJahresstundei bedeut et hi ngegen, dass die FCD
Stunden im Jahr 2012) zugeordnet werden, auf die ihr Zeitstempel datiert. Anschlie®eed w
Fahrzeuggeschwindigkeiten berechnet, auf deren Grundlage ein Referenzwert (haufig ist das der
Mittelwert) fur die jeweilige Jahresstunde berechnet wird. Die Zuverlassigkeitskennziffer wird dann

auf Basis der Referenzwerte der Jahresstunden bereblaseBasisAggregationslevel gibt demnach

an, ob Fahrzeuggeschwindigkeiten erstmalig zur Berechnung der Zuverlassigkeitskennziffer selbst
oder zur Berechnung der Referenzwerte von Jahresstunden aggregiert werden.

keine Spezifikation Jahresstunde

FCD FCD

Einteilung in Jahresstunde

Fahrzeuggeschwindigkeiten

Fahrzeug-
geschwindigkeiten

Referenzwert je lahresstunde

Kennziffer Kennziffer

I o I =

Abbildung30: Prinzip deBegriffs "BasisAggregationslevel"

Anzahl an Basi®\ggregationsleveEinheiten(@): Ist das Basig\ggregationslevehicht spediziert,

wird fi angegeben.-Aglgsrtegda s omBalse sel AJahr egenert und e
Jahesstundemangegeben, die durch eine hinreichend groRe MengECih abgedeckt sind und
deswegen mit einem Referenzwert in die Berechnung der Zuverlassigkeitskennziffer einflieRen.

FCD-Menge je Basif\ggregationsleveEinheit @): Ist das Basig\ggregationslevel nidgh

spezifiziert, wird hier einfach die Menge extrahierter Daten angegeben. Ist das- Basis
Aggregationsl| evel AlJahresstundehf, so wird ange
Referenzwerts einer Jahresstuddechschnittlichzur Verfiigung stehen.

Anzahl aswertbarer AbschnitteHier wird angegeben, fir wie viele Abschnitte die jeweilige
Zuverlassigkeitskennziffer berechnet werden konnte.
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5.3 Vorwort

Bevor die Auswertungsmethoden und ihre jeweiligen Ergebnisse vorgestellt werden, sollen noch
einige Hinweise auf im folgenden Text verwendete Begrifflichkeiten sowie auf die Interpretierbarkeit
der Ergebnisse gegeben werden.

5.3.1 Begrifflichkeiten

Zuverlassigkeit und Unzuverlassigk&tird nachfolgend der Begriff Unzuverlassigkeit verwendet, ist
damit genau das Komplement zur Zuverlassigkeit gemeint. Demnach macht es keinen Unterschied, ob
ein Abschnitt albesonders unzuverlassig oder als bes@wenig zuverlassig bezeichnet wird.

Verkehrsablaufsqualitat: Wenn nachfolgend die Begriffe Verkehrsqualitat oder
Verkehrsablaufsqualitdterwendet werderpesteht keirdirekter Bezug zu dem im HBS geregelten
Konzept zur Beurteilung der VerkehrsqualitéDie Begriffe referenzieren hier lediglich einen
Verkehrszustand, der sich Uber die gemessenen Geschwindigkeiten definiert. Eine hohe
Verkehrs(ablaufgqualitat wird demnach erreicht, wenn auch die mittels FCD gemessenen
Geschwindigkeiten hoch sind.

Realiserbare Geschwindigkeitin 4.4 wurde gezeigt, dass Lkw quasi immer mit einer hoheren
Geschwindigkeit als 80 km/h fahren, sofern ihre Geschwindigiezigewahlt werden kanWird auf

einem Abschnitt zu einer bestimmten Jahresstunde eine geringere Durchschnittsgeschwindigkeit
ermittelt, so wird angenommen, dass diese die unter den gegebenen Verkehrsverhaltnissen maximal
realisierbare Geschwindigkeit eggesen ist und der Fahrzeugfuhreigentlich eine hdhere
Geschwindigkeit bevorzugt hatte. Diese Annahme erscheint trivial, muss aufgrund der FCD
Abdeckungsproblematik allerdingswahntwerden.So kommt es bspw. vor, dass zur Berechnung der
Durchschnittsgechwindigkeit wahrend einer bestimmten Jahresstunde nur sehr wenige FCD
vorliegen, die von sehr wenigen, also bspw. zwei Fahrzeugen hinterlassen wurden. Liegt die
Durchschnittsgeschwindigkeit bei 65 km/h, bedeutet das nicht automatisch, dass die Fahrzeuge
aufgrund der Verkehrsbedingungen nicht schneller fahren konnten. Méglicherweise waren sie extrem
schwer beladen und fuhren deswegen sehr langsam, obwohl freier Verkehr herrschte. Bei derart
geringer StichprobengroRe sind FCD deshaily bedingt geeignetum Ruckschlisse auf den
Verkehrszustand zu zieheGenau diese Eignung muss jedagtiterstellt werden, damit mdglichst

viele Abschnitte in die anstehenden, auf einzelnen Jahresstunden basierenden Auswertungen
einbezogen werden konnddenn es kann im Einze¢n nicht geklart werden, ob ein Fahrzeug schwer
beladen war oder wegen den gegebenen Verkehrsverhaltnissen langsam gefahren ist. Wenn also nicht
alle Jahresstunden mit geringer Stichprobendfiafisgeschlossen werden sollen, muss die einfachste
Annahme geoffen werden: Eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 65 km/h zeigt, dass der Verkehr
zur betrachteten Jahresstunde nicht frei war und dass 65 km/h damit die maximal realisierbare
Geschwindigkeit warEin gutes Argument fir diese Vorgehensweise lieferderiem die Verteilung

aus4.4, die zeigt, dass nur 3,4 % der Lkw bei freiem Verkehr langsamer als 80 km/h fahren. Es ist
also, wenngleich nicht unmoglichuRerst unwahrscheinlich, dass bei einer Geschwindigkeit von 65
km/h freier Verkehr herrschte.

Abbildbare StundenAls abbildbare Stunden werden nachfolgend jene Stunden des Jahres 2012
bezeichnet, fur die ausreichend F@arliegen, um einen Referenzwert flr die Stunde zu berechnen.
In der Regel sollten dazu mindestens zwei Fahrzeuggeschwindigkeiten berechnet werden kénnen.

% |In den folgenden Auswertungen wurden mehrmals die Jahresstunden untersucht, die dienstags, mittwochs und
donnerstags in der Zeit zwischen 08:00 Uhr und 09:00 Uhr lagen. Dabei zeigte sich, dass auf ca. 50 % der
Abschnitte nur sechs FCD pro Jahresstundigen. Ferienund Feiertage wurden ausgeschlossen.
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5.3.2 Auswertungsergebnisse

Nicht-Aktualitat der Ergebnisse

Die Auswertungsergebnissmsieren auf FCD de¥ahres 2012. Sie haben daher eine sehr bedingte
Aussagekraft in Bezug auf die aktuellen und die zukilnftigen Verhéaltnisse. Sobspwl. der
Abschnitt der BAB 3zwischen der AS KohDellbrick und der AS KohkMuilheim in den
Auswertungsergebnissen stets duhohe Unzuverlassigkeitswerte gekennzeichnet sein. Bis zum Juli
2012 wurde dieser Abschnitt jedoch achtstreifi
Verkehr floss ¢ber drei verengte Fab2286]MDei f en
ermittelten Zuverlassigkeitswerte geben mithin keine Auskunft Gber die heutige Situation, in der auf
demselben Abschnitt acht Fahrstreifen in regularer Breite zur Verfugung stehen. Derséiiteus
deshalb auf den Auswertungsmethoden selbst und nichealwfetechneten Ergebnissen liegen.

Aggregierte Darstellung der Ergebnisse

Zudem ist anzumerken, dass AuswertungsergebfiissgnzelneAbschnittenicht Uberpruft werden.

Jede Auswertung liefert im Idealfall 2.450 einzelne Kennwiefte jeden Abschnittles OSMNetzes

einen. Diese Kennwerte werden aggregiert, d.h. in Form von Haufigkeitsverteilungen und
Verteilungskennziffern dargestelltdenn ger@l? dem Gesetz der grofen Zahlkdnnen die
Auswertungsergebnisse in Bezug auf das gesamte Netz verlasskbhdiriBetrachtung der Masse

aller Abschnitte beschrieben werd&yf. wird auch eine raumliche Verteiluapgebildet, bei der das
gesamte Autobahnnetz NRW mit farblich nach dem Auswertungsergebnis differenzierten Abschnitten
dargestellt wird.Bei insgesam neun verschiedenen Auswertungsmethoden kann jedoch keine
Detail anal ySSpozsfiso@l sAHAtbschnitten, an denen
schlecht sind, geleistet werden.

Wahl des Betrachtungszeitraums

Bei vielen Auswertungen wird dertrachtete Zeitraum aus samtlichen Jahresstunden bestehen, die
dienstags, mittwochs oder donnerstags zwischen 08:00 Uhr und 09:00 Uhr lagen, wobeuRdrien
Feiertage i.d.R. nicht bertcksichtigt werd®ass genau der Zeitraum von 08:00 Uhr bis 09:00 Uhr
und nicht der Zeitraum von 07:00 Uhr bis 08:00 Uhr oder der von 18:00 Uhr bis 19:00 Uhr gewéhlt
wurde, hat dabei keinen bestimmten Grund. Wichtig war hier lediglich, dass der Zeitraum in der HVZ
lag, dadiese Verkehrszeit fidie Nutzer besonderslevantist (sieheAbbildung 10, 4).

Tunnel

Einige Autobahnabschnitte werden in Tunneln gefiihrt. Verlauft einerirdische StralRe
deckungsgleich mit diesen Tunneln, kann nicht zwischen FCD von Autobahnen und den FCD der
einfachen StraBe unterschieden werden. Tunnelsegmente, auf die das zutrifft, sind bei der
Interpretation von Auswertungsergebnissen mit besondaeresidht zu behandelDer Anhang5.1

enthéalt eine Auflistung der betroffenen Abschnitte.

5.4 Kennziffern zur Bewertung der Nutzerzuverlassigkeit

5.4.1 Kumulierte Differenzen Teil 1

Idee und Methodik

Die nachfolgendv or gest el Il te Kennziffer -whndeximiodeerKukui z

bezeichnetin diesem Kapitelvird einer von zweAnsatzernprasentiert, mit denen der KDI berechnet
werden kannDieser Ansatz wird mit KDl bezeichnetln 5.4.2 wird der zweite Ansatzger KD,
vorgestellt.

Wie in 5.1 beschrieben wurde, ist diButzerzuverlassigkeit dann hoch, wenn die Differenzen
zwischen Erwartung und tatsachlicher Auspragdeg realisierbaren Geschwindigkegjering sind.
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Eine maximale Zuverlassigkeit ist demnach gegeben, wenn die realisi&éscawindigkeitexakt

der erwarteten Geschwindigkeit entspricht. In der Zukunft liegende Werte kénnen aber nur dann exakt
vorhergesagt werden, wenn sie im Zeitverlauf konstant sind, sich mit exakter Periodizitat wiederholen,
einem regelmafigen Trend untegen oder eine exakt berechenbare Mischung aus Periodizitat und
Trend vorliegt.

Fur die Berechnung dasDI, ist nur die erste Bedingung, d.h. die Wertekonstanz im Zeitverlauf
relevant. Spater, fur die Berechnung des Jliitd es die zweite Bedingung, d.h. die Periodizitat sein.
Zurtck zum KDJ: Um das Konzept zu konkretisieren, sei beispielanfifenommen, dass im Verlauf
eines Jahres zo verschiedenen Stunden die durchschnittlich gefahrenen Geschwindiglitén
einan Autobahnabschnitt gemessen wurden. Die erste Messung wurde zum Zditdunttigefiihrt,

die letzte zum Zeitpunkh. Nach obiger Festlegung kann der Abschnitt raBximal zuverlassig
bezeichnet werden, wenn folgendes gilt:

sof O s m

mit Ov TH 8
Mit anderen Worten ist der Abschnitt alsaeingeschrankzuverlassig, wenn die Summierung der
absoluten Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den einzelnen Messzeitpunkten eine Nullsumme
ergbt. Dies ist damit zu begriinden, dass die Betrachtunyelgangenheitswerte zu jedem Zeitpunkt
t > 0 dazu verleitet, firden Zeitpukt t+1 verniunftigerweisedie Geschwindigkeitul zu
prognostizierenda bis dato keine anderen Geschwindigkeitswerte beobachtet werden konndgn. Da
bei Giiltigkeit der oben angebenen Gleichungonstant ist, wird die Erwartung in der Periddad
erflllt. Die Berechnungsmethode eignet sich vor allem deswegen zur Quantifizierung der
Nutzerzuverlassigkeit, weil fio[kein SollWert im Sinne der Anbieterzuverlassigkeit vorgegeben

werden muss. Solangsel konstant ist, ist die Zuverlassigkeit unabhangig von der konkreten
Auspragung maximal.

Mit den zur Verfigung stehenden FCD konnen die im Mittel gefahrenen Geschwitetigke
Zeitverlauf abgebildet werden. Hierzu sei aAfbildung 31 verwiesen, die die Entwicklung der
stundlichgefahrenerurchschnittsgeschwindigkeit auf der BABz®ischen Kdln und Leverkuseén
Fahrtrichtung Kolrezeigt. Aus Griinderder Ubersichtlichkeit wird nur der Zeitraum vom Qdis zum

30. Juni 2012 dargestellDie einzelnen Stundenwerte werden durch die blaue Linie miteinander
verbunden, um den Geschwindigkeerlauf zu verdeutlichenGemald der oben vorgeschlagenen
Methode kénnen die Differenzbetrage der Geschwindigkeit im Zeitverlauf aufsummiert werden und so
einen Eindruck von der Zuverlassigkeit des Abschnitts liefern. Diese Methode stellt denversten
zwei Ansdtzen zur Berechnung des KDI dar und wird im Gegensatz zur oben dargestellten
Berechnungsvorschrift folgendermalien erganzt:

DOO ¢ p 2 sol[ O s

Der KDI; stellt somit keine Summe mehr dar, sondern einen Mittelwert. Die Sumnebsi@uten
Differenzbetrdge wird durch die Anzahl an berechneten Differempemiert (bei n Messwerten

konnen n-1 Differenzen gebildet werden), sodass eine Aussage Uber die mittlere
Geschwindigkeitsveranderung von Stunde zu Stunde getmffdnEine Normierungist notwendig,

weil die Anzahl abbildbarer Stundemegen der unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen-FCD
Abdeckungvon Abschnitt zu Abschttivariiert (in Abbildung 31 kdnnen bspw. nur 514 vaen 720

Stundendes Monats Julabgebildet werdenAuf der einen Seite bedeutet das, dass die Bezeichnung
AKumul ierte Differenzeni ein wenig in die lrre
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nichtum eineeinfache Kumulatiomandelt. Auf der anderen Seite ist der Mittelwert deutlich einfacher
zu interpretieren als die Summe wrignet sich somit eher als Kennziffer.
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Abbildung 31: Mittlere Geschwindigkeiim Zeitverlau
(BAB 3 zwischen A9 everkuserund ASKo6In-Milheimin FahrtrichtungKaln)

Auswertung des FDatensatzes 2012

Zur Berechnung der KRHWerte wurden nur Stunden berilcksichtigt, in denen mehr als zwei
Fahrzeuggeschwindigkeiten berechnet werden konnten. Fetiad Feiertage wurdemicht
ausgeschlossen. Neben den neun Baustellenabschnitten zwischen AS Diren und AS Kerpen konnte
fur weitere14 Abschnitte kein KDFWert berechnet werden, da weniger als zwei Stundenwerte flr

zur Verfiigung stande.abelle 18 gibt den Uberblick (iber die Auswertungsergebni§saraus geht

hervor, dassm Mittel Uber alle Abschnitte etwa 14 FCD pro Jahresstunde vorlieganKDI, liegt

im Durchschnittbei 6,9 km/h.

Tabellel8: Auswertungsergebnisse KDI

Betrachteter Zeitraum keine Spezifikation
Inkl. Feier und Ferientage? ja
BasisAggregationslevel Jahresstunde
Anzahl an BasisAggregationsleveEinheiten @) 1.846
FCD-Menge je Basig\ggregationsleveEinheit @) 14,2
Anzahl auswertbarer Abschnitte 2.427
Mittelwert [km/h] 7,0
Median[km/h] 6,1
Standardabweichung [km/h] 41
Spannweite [km/h] 0,91 43,5
Interquartilsabstand [km/h] 3,91 9,0
95 % Perzentil [km/h] 148

Die Abbildung 32 stellt die Auspragungen des KOh Form einer Haufigkeitsverteilung (abzulesen
links) sowie in Form der kumulativen Haufigkeit (abzulesen rechts) dar. Aus der kumulativen
Haufigkeit geht hewor, dass die Uberwiegende Mehrheit der KiMerte im Bereich zwischen 0 km/h

und 10 km/h liegt (mehr als 80 %). Der Maximalwert liegt bei anndhernd dem dreifachen Wert des
95 %-Perzentils. Es gibt also eine geringe Anzahl von Abschnitten, die durch extieenKD-
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Werte auffallen. Der Mittelwert wird entsprechel
oberen 36 der Werte ignoriert wirden, lage bei 6,4 km/h.
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KDI; [km/h]
Abbildung 32: HaufigkeitsverteilundDlI; (n = 2.427Abschitte)

Eine nach KDI1tWerten farblich differenzierte Darstellung des Autobahnnetzes kann dem Abl2ang
entnommen werderDer KDI; kannzusétzlich berechneterden indemdie zeitliche DifferenzY )
zwischen zwei aufeinander folgenden, durch FCD abbildbaren Stunden als Gewichtungs¥aktor 1/
verwendet wird. Die Differenzen stellen somit die Steigung détbinildung 31 dargestellten Kurve

dar ¢/ 7Y ). Die entsprechenden Auswertungsergebnisse sind dem ABl&mngentnehmen.

5.4.2 Kumulierte Differenzen Teil 2

Idee und Methodik

Die Berechnung des KPbehandelt samtliche Geschwindigkeitsdifferenzen als Beitrag zur Erhéhung
der Unzuverlassigkeit. Dies fuhrt zum folgenden Problem: Angenommen, fur einen beliebigen
Wochentag &nnennur die 3. Stunde (also die Zeit von 02:00 Uhr bis 03:00 Uhr) und dieuAdé&t

(also die Zeit von 08:00 Uhr bis 09:00 Uhr) des Tages durch FCD abgebildet werden. Das Konzept
des KDL si eht vor , di e Geschwindigkeitsdifferenz y4
Unzuverlassigkeit zu werten. Gleichwohl erscheint es im Hinbheik die Erwartungen der
Verkehrsteilnehmer jedoch einleuchtend, die Differenz zwischen der 3. und 9. Tagessthhdks

Beitrag zu bericksichtigen. Denn somit wirde dem Umstand Rechnung getragen, dass die
Verkehrsteilnehmer auf vielen Autobahnabsckenitigar nicht davon ausgehen, zu verschiedenen
Tageszeiten dieselben Verkehrsbedingungen vorzufinden und daher auch nicht mit derselben
realisierbaren Geschwindigkeit rechneHierzu sei nochmals an den von WALTHER 2015
angesprochenen Berufspendler erinneder den morgendlichen Stau bereigswartet Die
Unzuverldssigkeit erhdht sich demnach nicht, wenn zwischen der 3. und der 9. Tagesstunde eine
Geschwindigkeitsdifferenz besteht, da dies den Erwartungen der Verkehrsteilnehmer entspricht. Als
Konsequenz daus wertet der im Folgenden vorgestellte KDicht die Konstanz der Werte
allgemein als Zuverlassigkeit, sondern die Periodizitdt. Zuverlassig ist ein Abschnitt demzufolge,
wenn er zu wiederkehrenden, vergleichbaren Verkehrszeitenkonstante Verkelgaalitat, d.h. in

diesem Fall Durchschnittsgeschwindigke#tufweist. Diese Vorstellung von Zuverlassigkeit im
Verkehrsablauf wird weitldufig akzeptierZuverlassigkeitswerte sind daher i.d.R. flr einen
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besti mmt en -ZAT @RABRINrechnen[SIGNIFICANCE ET AL 2012, Seite 16]
Welcher Zeitraum sollte fur die Berechnung von Kggwahlt werden?

Dienstage, Mittwoche und Donnerstage werden in Werkehrswissenschaft als Tage mit
vergleichbarer Verkehrsbelastung im Tagesverlarigesehen, weswegen inne(u.a. von
PINKOFSKY 20®) ein gemeinsamer Tagesganglinientyp der Verkehrsbelastung zugeordnénwird.
diesem Zusammenhang sei auf diebildung 33 verwiesen, die i@ Tagesganglinie der mittleren
stindlichen Geschwindigkeit an durchschnittichen Wochentagéualer BAB 3 zwischen Kéln und
Leverkusen in Fahrtrichtung Kdln zeidtinbezogen wurden alle NicRerierr und NichtFeiertage.

Die Stundenwerte wurden wiederuauf der Basis von Fahrzeuggeschwindigkeiten bestimmt.
Zwischen den Dienstags Mittwochs und Donnerstagswerten zeigt sich die angesprochene
Korrelation sehr deutlich. Die Tagesganglinien weichen i.d.R. nur um wenige km/h voneinander ab.
Rechnerisch ergtbsich bei jeder Zweierkombinatioter Tagesganglinierin quadrierter Pearsen
Korrelationskoeffizient von mindester98 Zum Vergleich wurde zusatzlich die Ganglinie des
durchschnittlichen Samstags abgetragen, die sich vor allem tagsiber deutlich nvandggen
Ganglinien abgrenzen lasst. Auf die Darstellung weiterer Tagesganglinien wurde aus Griinden der
Ubersichtlichkeit verzichtet.
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Abbildung33: Tageszeitabhéngige, mittlere Geschwindigkeiten an typischen Wochentagen
(BAB 3 zwischen AS Leverkusen und AS Kélfiilheim in Fahrtrichtung Kéln)

Wurden im Falle des KRlalsosamtlicheJahresstunden verwendet, werden zur Berechnung des KDI

nur die Stunden dienstags, mittwochs und donnerstags in der Zeit von 08:00 Uhr BidJg®:0
chronologisch geordnet. Diese eigentlich unterschiedlichen Zeitraume vearslelen oben genannten
Grundennun als vergleichbarer, wiederkehrender Zeitraum aufgefasst. Betragt die Differenzensumme
von Stunde zu Stunde 0, ist der Abschnitt uneingéssirzuverlassig. Ein wichtiger Vorteil dieser
Methode liegt in der VergroRerung der Datenmenge. Wirde des I€8iglich fir eine bestimmte
Stunde eines bestimmten Wochentags, also bspw. fur dienstags zwischen 08:00 Uhr und 09:00 Uhr
berechnet, kénnten irdealfall 52 Werte zu Berechnung verwendet werden. Da die zur Verfligung
stehenden FCD nicht das gesamte Jahr abdecken und zusétzlich tedidfeiertage zu beachten

sind, wurden in jedem Fall deutlich weniger als 52 Werte zur Verfugung stehen. Dadiassh,
Dienstage, Mittwoche und Donnerstage aber als vergleichbare Tage behandelt werden (kbnnen!), steht
theoretisch die dreifache Menge an Daten zur Verfugung. Diese Methodik wird im Verlauf der Arbeit
mehrfach angewendet werden.

24 TOD steht futime of day DOW fiirday of week
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Die Berechnungsvorschrifitir den KDL ergibt sichfur einen einzelnen Abschnats
VOO ¢ p 2 sol[ ol s
G g 6 QO 6 WQIEEIQE QQQEOMOI MBI éx ¢t TYQ 6 ¢ R g YRS
AuswertunglesFC-Datensatze2012

Zur Berechnung der KRdWerte wurden nur Stunden berlcksichtigt, in denen mehr als zwei
Fahrzeuggeschwindigkeiten berechnet werden konnten. Neben den neun Baustellenabschnitten
zwischen AS Diren und AS Kerpen konnte fur weitere 35 Absehketih Wert berechnet werden, da
weniger als zwei Stundenwerte zur Verfligung standerbelle 19 gibt den Uberblick tber die
Auswertungsergebnissero Jahresstundeikntendurchschnittlichil5 FCD in die Analyse einbezogen
werden. Der Wert des Kbliegt im Mittel Gber alle Abschnittdei 8,7 km/hund wird wiederum

durch wenigeExtremwerte jenseits des 95Pe&rzentils nach oben gezerrt. Werden die hochsten 5 %
der Wert ignoriert, eript sich ein Mittelwert von 7,&m/h. Die Halfte der Werte beschrankt sich auf

den Bereich von 4,1 km/h bis 11,5 km/h.

Tabellel9: AuswertungsergebrgsKDI,

Betrachteter Zeitraum Di, Mi, Do (8hi 9h)
Inkl. Feier und Ferientage? Ja
BasisAggregationslevel Jahresstunde
Anzahl an Basig\ggregationsleveEinheiten ) 57,2
FCD-Menge je Basig\ggregationsleveEinheit @) 14,9
Anzahl auswertbarer Abschnitte 2.406
Mittelwert [km/h] 8,7
Median [km/h] 7,3
Standardabweichung [km/h] 5,9
Spannweite [km/h] 0,51 49,0
Interquartilsabstand [km/h] 4,17 115
95 %Perzentil [km/h] 19,8

Die Abbildung 34 stellt die Auspragungen des KDh Form einer Haufigkeitsverteilung (abzulesen
links) sowie in Form der kumulativen Haufigkeit (abzulesen rechts) dar. Aus der Verteilung geht
hervor, dass die Uberwiegende Mehrheit der XDerte im Bereich zwischen 0 km/h und 10 km/h
liegt (mehr als 6@6). Im Gegensatz zum Auswertungsergebnis des K&jen Mittelwert, Median,
Perzentile und der Maximalwert hoher. Dieses Ergebnis ist im Hinblick Adofdildung 33
Uberaschend, wurde dort doch gezeigt, wie nahe gdifahrenen Geschwindigkeitdreieinander
liegen konnen (der dort beispielhaft verwendete Abschnitt weist im Ubrigen einen
unterdurchschnittlichen KRDAWert von 5,4 auf).Das Ergebnis zeigtdass die realisibaren
Geschwindigkeiten auch zu vergleichbaren Verkehrszeiten mitunter deutlich schwafiken.
Verkehrsteilnehmer wie Pendler oder Speditionsunternehmen, die einen Autobahnabschnitt immer
wieder zur selben Tageszeit befahren, ist es daher problemaisdVierttehrsqualitdtvahrendder
nachsten Fahrt auf der Grundlage ihrer bisherigen Erfahrung richtig abzuschéatzen.

Abbildung 35 stellt die KDbL-Werte farblich differemiert im Autobahnnetz NRW dar. Werte, die
jenseits des 95 %Berzentils(19,8 km/h)liegen, wurdeneweils derselberKlassezugeordnet. Die
Werte darunter wurden in zwei KlassglieicherBreite eingeteilt. Dabei fallt auf, dass hohe W¢ate

11 km/h) iberwiegend in Ballungsraumen auftreten. Betroffen sind auch klassische Pendlerstrecken
wie jene, die von landlichen Raumen in Ballungsrdume hineinfihren. Als Beispiele sind die BAB 4
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zwischen Bergischem Land/Sauerland und Koéln zu nennen sowie die BAB 46 eawideim
Niederrhein und Neuss/Disseldo#uf all diesen Abschnitten ist die Unzuverlassigkeit nach,KDI
entsprechend hoch.
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Abbildung 34: Haufigkeitsverteilung KDJ (n = 2.406Abschnittg

| Legende

GrofBstadt

KDI2 [km/h]

— <=10
(10, 20]

— >20

Abbildung35: KDI-Werte im Autobahnnetz

5.4.3 AnwendungExponentielle Glattungzur Zuverlassigkeitmalyse

Idee und Methodik

Die exponentielle Glattung ist ein Prognoseverfahren, das urspringlich und Uberwiegend im
Bestandsmanagement angewendet witidrbei werdersamtliche Messwerte einer Zeitreihe vim
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Zeitpunktttbis zum Zeitpunkd verwendet, um eine Prognomdiir die Period® p zu erstellen. Die
gemessene GroRe ist haufig die je Periode nachgefragte Menge eines bestimmterA Guies.
aktuellere Nachfragen tendenziell bessere Informationen Uber das aktuelle Nachfrageniveau erhalten
al s a2l tere, kann es sinnvoll sein, aktuell ere
Exponentielle Glattung ist ein Verfahren, das eine olchGe wi cht ung vor ni mmt . i
2010, Seite 50]

Die Formel zur Berechnung eines Prognosewerts fir die Perigthutet:

® 1o | p | z®@ | p | zao E |p | Zd p | ZO
Dabei kannw  rekursiv aus dem Sctrvert fiir die aktuelle Periode» und dem aktuellen
Beobachtungswertb berechnet werden. Die vereinfachte Berechnungsvorschrift lautet dann:

@ 1Zed p |

Da eine Zeitreihe nicht endlos in die Vergangenheit zuriickreichtyveiinfach &  «. Der
Schatzwert der ersten Periode wird atkam korrespondierendeBeobachtungswergleichgesetzt.

Aus diesen beiden Werten setzt sich dann der Schatzwert fir die Rerigdeusammern. stellt den
Glattungsparameter dar. Je héher dieser Wert gewahlt wird, desto geringer ist der Glattungseffekt. Je
kleiner er gewahlt wird, desto eher werden Vergangenheitswerte beriicksichtigt und desto stéarker fallt
die Glattung aus. Zumeist werden Glagsparameter zwischen 0,1 und 0,3 verwendet. Grundsatzlich

ist die Wahl des Parameters allerdings frei. [VOGEL 2015]

Die Exponentielle Glattung wird im Rahmen dieser Arbeit angesprochen, weil sie sich moglicherweise
dazu eignet, die Erwartungen der Verkeédilsehmer an dieA z u k ¢ n Vetkehpaudlitat zu
modellieren. Da sich die Nutzerzuverlassigkeit aus der Diskrepanz zwischen Erwartung und Realitét
herleitet, ist eine adaquate Modellierung dNutzerewartungen fiir eine Beurteilung der
Zuverlassigkeit Hireich. Die Idee, dass sich Erwartungen von Verkehrsteilnehmern mittels
Exponentieller Glattung modellieren lassen, sotifolgenden Beispiel verdeutlicht werden:

Ein Speditionsunternehmen beliefert Unternehmen in Nordivastfalen. Ein fixer Service
zwischen Duisburg und Kéln fihrt dazu, dass ein Lkw des Unternehmens an jedem Werktag zwischen
08:00 Uhr und 09:00 Uhr die BAB 3 zwischen den Anschlussstellen Leverkusen unty#lbkeim

in Fahrtrichtung Kdoln abfahrt. Montags und freitags ist FaAreustindig, an den Tagen dazwischen
Fahrer B.

Da sie fur die Zeitplanung ihrer Tour ssibverantwortlich sind, missen die Fah(eachfolgend

Nutzer genanntpuf Basis ihrer eigenen Erfahrung abschatzen, mit welcher Geschwindigkeit (und
damit in welcher Zeitsie den Abschnitt befahren kdnnen. Dlatzer werden ab dem Zeitpunkt, zu

dem sie die Route das erste Mal abfahren, kontinuierlich Erfahrungswerte sammeln. Jede einzelne
Erfahrung tréagt dazu bei, einen Gesamteindruck der Verkehrsqualitat auf dem betrafteschnitt

zu entwickeln.Je weiter die konkreten Erfahrungeberin der Vergangenheit liegen, desto weniger
werden sie die Prognose fiur die Zukunft beeinflusEsnhandelt sich hierbei nicht um eine einfache
Annahme, sondern um das real beobachtbaém®men des Rezenzeffektes (engl.: recency effect).

Beim Auftreten des Rezenzeffektes beeinflussen spater eingegangene Informationen die
Erinnerungsleistung einer Person starker als friher eingegangene. Das liegt vor allem daran, dass
zuletzt eingegangenenf or mati onen ni cht cberschrieben wer di
und ist besser erinnerbar. Der Rezenzeffekt macht sich bei na@ksu menschlichen
Beurteilungsprozessen bemerkbar und fldorikretdazu, dassich der Beurteilungsprozess elam

spater eingegangenen Informationen orientiert als an friher eingegar{@REBER 2011

Die Exponentielle Glattung ist in der Lage, den Rezenzeffekt nachzustellen, denn unabhangig von der
konkreten Wahl des Glattungsparameterwird die neueste Information stets starker gewichtet als
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jede vorher eingegangene Informatiour die Masseder vorher eingegangenen Informationen kann
starker gewichtet werden als die neueste Information!).

Bezogen auf deNutzerbedeutet das, dass dieletzt erlebte Fahrt stets die am besten erinnerte Fahrt
ist und damit im Vergleich zu allen andergimzefahrten das hochste Gewicht bei der Einschatzung
der nachsten Fahrt bekommt. Gleichwohl wird die Masse aller zuvor erlebten Fahrten mehr Gewicht
als die neueste Fahraben, solange < 0,5 gilt.

Die Abbildung 36 zeigt die Exponentielle Glattung mit verschiedenen Glattungsparametern im
Vergleich zur tatsachlign Entwicklung. Hierzu wurde die Durchschnittsgeschwindigkeit der
Fahrzeuge in der Zeit zwischen 08:00 Uhr und 09:00 Uhr an samtlichen Dienstagen, Mittwochen und
Donnerstagendes Jahres 2012uf dem betroffenen Abschnitt zwischen Leverkusen und Koln
berecimet Feier und Ferientage wurden ausgeschlossen. Die einzelnen Werte vansighiieRend
chronologisch abgetragen. Insgesamt kbnnen 76 Stundenwerte abgebildet werden (blaue Kurve).

Wird die griine mit der roten Kurve verglichen, zeigt sich, wieso esusiclein Glattungsverfahren

handelt. Je niedriger der Glattungsparameter gewahlt wird, desto stérker werden Vergangenheitswerte
gewichtet und desto Aglatterd ist die entstehen:
aktuelle Entwicklungen nach®funden. Besondersleutlich wird der Unterschied nacdem
Strukturbruch im Bereich zwischenerd 4. und 50. Stunde. Danach sind die gefahrenen
Geschwindigkeiten deutlich héher als vorher. Die Kurve mit hohem Glattungsparameter passt sich der
neuen Situation schnell an, wéahrend die Kurve mit niedrigem Glattungsparameter lange

Ahi nt er hwird h igleikht Bins gesetzt, sontsteht eine zur blauen Kurve identische
Glattungskurve, die um eine Periode versetzt ist.
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Abbildung36: FCD-Messung und Prognose mitt&gponentieller Glattung im Vergleich

Die Exponentielle Glattung soll nun zur abschnitésen Zuverlassigkeitsb@ntung herangezogen
werden. Da Nutzewwerlassigkeit als Differenz zwischen Erwartung und Realitét definiert wurde,
werden die Abweichungen zwischeder Geschwindigkeitsprognose under tatsachliche
Geschwindigkeit als Mal} fur (Uyzuverlassigkeit verwendeabeiist der Glattungsparametervon
zentraler Bedeutung. Im Bestandsmanagement, dem urspringlichen Anwendungsibiet
Exponentielle Glattung, wirder so gewahlt, dass die Abweichungen zwischen Prognose und Realitat,
d.h. die Prognosefehler, méglichst klein sind, zumal der Bedarf so genau wie moglich abgeschatzt
werden muss. Andernfalls entstehen Fehlmengen oder Lagerkosten. [THONEMANN 2010]

Anders als im Bestandsmanagement kommt nesvorliegenden Falkeineswegsdarauf an, die
Prognosefehler zu minimierenEbenso wenig sollen sie maximiert werden. Die Wahl des
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Glattungsparameters erfolgt nur unter der Maligatmenschliches Verhalten mdglichst gut
abzubilden Da bis dato keine Untersuchungen vorliegen, die eimerdiesem Zusammenhang
angemessenen Wert fiur empfehlen, wird fir die anstehende Auswertung auf 0,25 gesé&ts.
Nutzer prognostizieredie Geschwindigkeit wahrend der néchsten Fahrt also, isikesich zu 25%
auf die neueste Erfahrung und zu%%uf die Menge dedavor gemachten Erfahrungen séitz

Bevor die Exponentielle Glattung fur die Zuverlassigkeitsbewertung durchgefihrt wird, muss noch

eine Schwachstelle im bisher vorgeschlagenen Verfahren beseitigt welideru sei abermals auf

den vemeintlichen Strukturbruch ikbbildung 36 verwiesen. Bisher passiert folgendes: Diertzer

fahrt seit vielen Tagen zur selben Zeit auf dem betroffenen AutobahnahsEMiititlich sind die
realisierbaren Geschwindigkeiten wesentlich héher als bisher. Kann er sich diese Veranderung nicht

er kl &@r en, so wird er der neuen Situation zun?2ch:
roten Kurve der Fall ist, eine Zking brauchen, um sich an die neuen Gegebenheiten zu gewdhnen.

Ein Blick auf die von StraRen.NRW zur Verfigung gestellte Baustellentbersicht fir das Jahr 2012
zeigt, dass der Strukturbruch durch das Ende einer mehrmonatigen Baustelle, deren Begimn noch i
Jahr 2011 lag, verursacht wurde. In diesem Fall ist nicht davon auszugehen, dgzeteler neuen
Situation misstraut. Er weil3 schliedlich, dass sich die Verkehrsqualitat durch die Aufhebung der
Baustelle bessern muss. Es macht nunmehr keinen Sengede Situationohne Baustelle auf der

Basis von Erfahrungendie wahrendder alten Situation mit Baustelle gesammelt wurdenzu
prognostizieren. Fur deMutzerbeginnt deshalb eine neue Zeitreihe. Bxponentielle Glattung sollte

zu diesem Zeitpunkt neu ansetzen.

Der notwendige Aufwand, um die Baustellentbersicht von Strallen.NRW automatisiert anwenden und
damit auf jedem Abschnitt relevante Strukturbriiche im Zeitverlauf aufspiren zu kénnen, ist¢hoch un
kann hier nicht geleistet werden. Zudem sind nicht alle Strukturbriiche, d.h. deutliche, bleibende
Veranderungen im Geschwindigkeitsniveau, mit Sicherheit auf Baustellen zuriickzufihren. Es ist
bspw. denkbar, dass ein Abschnitt eine Mehrbelastung im Semeerkehrsstarke erfahrt, weil eine
Alternativroute gesperrt wird. Infolgedessen kann sich die Verkehrsqualitdt auf dem betroffenen
Abschnitt verschlechtern, ohne dass eine Baustelle eingerichtet wird.

Aus diesem Grund sollen Strukturbriche im Zeitudrldurch einen gleitenden Vergleich des
durchschnittlichen Geschwindigkeitsniveaus erkannt werden. Dazu wurde ein Algorghtwickelt

der zu jedem Zeitpunkten Mittelwert der letzten zwdlf berechneten Werte mit jedemnéachsten
zwolf vergleicht. Batagt der Unterschied mehr als 20 km/h, wird der untersuchte Zeitpunkt als
Strukturbruch gewertet. Die Funktionsweise des Algorithmus solAlibildung 37 verdeutlicht
werden:

Mittelwertunterschiede werden, wie oben erlautert, erst ab der 13. Stunde berechnet. In der
vierzigsten Stunde (Index = 39) Uberschreitet der Mittelwertunterschied erstmalig den Schwellwert
von 20 km/h.Hier liegt allerdings noch kein Struktutlwh vor (siehe blaue Linie)Die sichere
Identifizierung des Strukturbruchs erfolgt, indem die Kurve der Mittelwertunterschiede als Funktion
aufgefasst wird und nach lokalen Maxima gesucht wird. Der Mittelwertunterschied vor dem
Strukturbruch muss also kher sein als der Mittelwertunterschied zum Zeitpunkt des Strukturbruchs.
Der Mittelwertunterschiedlanachmuss dementsprechend ebenfalls kleiner sein. Liegen zwei den
Schwellwert Uberschreitende lokale Maxima in einem Abstand von weniger Bps Stundenzu
einander, so wird dasjenige Maximum als Strukturbruch gewahlt, das den ho6heren
Mittelwertunterschied aufweist. Wie iMbbildung 37 zu erkennen ist, liegt das eingigden
Schwellwert Uberschreitenddaximumin der 44. Stunde. An dieser Stelle wird die exponentielle
Glattung neu angesetzt. Der Prognosefehler betragt kleenso wie am Anfang der Zeitreih®.
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Abbildung37: Funktionsweise des Algorithmusir Identifizierung von Strukturbriichen

Anzumerken ist, dass Strukturbriiche in Zeitreihen nicht immer so deutlich hervortreten wie in
Abbildung 37. Da der Algorithmus auf einem simplen Mittelwertvergleich beruht, kénnen unter
besonders unginstigen Umstdnden bspw. auch Ausreier die Erkennung eines Strukturbruchs
auslosen, obwohl kein Strukturbruch vorliegt. Eine Garantie dafiir, dass Strukturbriiche erkannt und
genauam richtigen Zeitpunkt gesetzt werden, gibt es also ficht.

Die Exponentielle Glattung kann nun zur abschnittsweisen Zuverlassigkeitsbeurteilung verwendet
werden. Mdgliche Fehlermalezur Quantifizierung der Unzuverlassigkeiind damit mogliche
Berechnungsvorschriftersind nachfolgend dargestelfMAPE steht dabei fii Mean Absolute
Percentage ErrorMAE fir Mean Absolute Erround MSEfir Mean Squared ErrorDer MAE bietet

den Vorteil, dass er Fehler absolut misst und daher sehr gut interpretierli2erisdd APE misst
ebenfalls absolut, stellt die Abweichung jedodlatie zum realisierten Wert daber MSE gewichtet

hohe Abweichung starker als geringe, sodass unzuverlassige Absdtaitter aus der Masse
herausragen.
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Bei der Zuverlassigkeitsbewertung mittels Exponentieller Gigtiwurde der Zeitraum von 08:00 Uhr
bis 09:00 Uhr an Dienstagen, Mittwochen und Donnerstagen untersucht. Das Vorgehen entspricht

% Das AusmaR, in dem sich Zuverlassigkeitswerte durch die Anwendung des Algorithmus &ndern, ist gering.
Dazu kdnnen die Ergebnisse des Kbhne 6.4.2 und mit Berticksichtigung von Strukturbriichen verglichen
werden (Anhang 5.14).
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dann exakt demjenigen aAdbildung 37. Dabeiwurden nur Stunden berticksichtigt, in denen mehr
als zwei Fahrzeuggeschwindigkeiten berechnet werden konnten. Neben den neun
Baustellenabschnitten zwischen AS Duren und AS Kerpen konnte fur weitere 35 Abschnitte kein Wert
berechnet werden, da weaigals zwei Stundenwerte zur Verfliigung standebelle 20 gibt den
Uberblick tiber die AuswertungsergebnisseBezug auf den MAEder nachfolgend als MAE der
Nutzerewartung (MAEKg) bezeichnet wirdDie entsprechenden Ergebnisse fir MAPENd MSEKe

sind d& Anhangen 5.4 und 52&u entnehmenim Mittel konnten 15 FCD pro Jahresstunde in die
Analyse einbezogen werden. DMAE \g liegt durchschnittlich bei 6,8 km/h. Der Median liegt mit 5,8
km/h deutlich niedriger. Wie bei allen zuvor ausgewerteten Kennziffern besteht auch hier ein grol3er
Abstand zwischen 95 Berzentil und dem Maximalwert. Werden die oberen 5 % der Werte ignoriert
ergibt sich ein Mittelwert von 6,2 km/iDie Anzahl der durch den oben vorgestellten Algorithmus
erkannten Strukturbriiche liegt im Ubrigen bei maximal zwei. In mehr als 80 % der Falle liegt
allerdings tberhaupt kein Strukturbruch vidre Abbildung 38 stellt die Auspragungen d&4AE e in

Form einer Haufigkeitsverteilung (abzulesen links) sowie in Form der kumulativen Haufigkeit
(abzulesen rechts) dar.

Tabelle20: Auswertungsergebniss¢AE e

Betrachteter Zeitraum Di, Mi, Do (8hi 9h)
BasisAggregationslevel Jahresstunde
Anzahl an Basi\ggregationsleveEinheiten ) 57,2
FCD-Menge je Basig\ggregationsleveEinheit @) 14,9
Anzahlauswertbarer Abschnitte 2.406
Mittelwert [km/h] 6,8
Median [km/h] 5,8
Standardabweichung [km/h] 4,5
Spannweite [km/h] 0,31 28,6
Interquartilsabstand [km/h] 3,31 9,2
95 %Perzentil [km/h] 15,7
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Abbildung 38: HaufigkeitsverteilungMAE \e (n = 2.406Abschnittg

Die rdumliche Verteilung deMAE\e -Werte wird inAbbildung 39 dargestellt. Aufgrund der starken
Konzentration auf € linken Seite der Verteilung ist es nicht sinnvoll, die Wertespanne zur farblichen
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Differenzierung gleichmafiig aufzuteilen. Stattdessen werden Werte bis einschlie3lich 16 km/h (hier
liegt das 95 %Perzentil) in zwei gleichbreite Klassen aufgeteilt. Allerte, die groRer als 16 km/h
sind, werden der dritten Klasse zugeordnet.
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Abbildung 39: MAE \e im Autobahnnetz NRW

Mit der so gewahlten farblichen Differenzierung zeigt sich wiederum die Konzentration von
unzuverlassigen Abschnitten in den Ballungsraumen. Ein VergleichAbfitldung 35 offenbart
zudem, dasMAEyNe und KDL, bei der gewdahlten Klasseneinteilung zu einer nahezu identischen
farblichen Differenzierung fuhren. Hier besteht augenscheinlich ein Zusammenhang, 56érlin
diskutiert und quantifiziert wird.

5.4.4 Haufigkeit nicht erwartbarer Ereignisse

Idee und Methodik

Bei der Prognose der stiindlichen Geschwindigkeiten mi&sonentieller Glattung wird jede
Abwei chung vom Erwarteten al s ABei tragh zur
bestimmteWert als Erwartung formuliert, und sobald dieser Wert néctaiktrealisiert wird, entsteht
Unzuverlassigkeit. In diesemagitel wird eine simple Methode vorgestellt, mit der die Erwartung des
Nutzersrelativiert werden kann. Dazu wird unterstellt, dakes Nutzer fir die nachste Periode keinen
genauen Wererwartet sondern einebestimmtenWertelereich in dem die Geschwingkeit liegen

wird. Erst wenn die tatsachlich realisierbare Geschwindigke®erhalbdieses Wertebereichs liegt,
entsteht UnzuverlassigkeiDas Ausmal dieses Bereiches sahéder Nutzer wiederum aufgrund
seirer Erfahrung ab.

Wie zur Herleitung desn 5.4.3 vorgestellten Verfahrens sei zunédchst angenommen, dass eine
Zeitreihe aus einzelnen Erfahrungswerten vorliegt. Wird zum Zeitpoiakigeschatz in welchem
Wertebereich die Geschwindigkeifzum Zeitpunktd p liegen wird, so wird die Streuung dbis
einschlieRlich zum ZeitpunkiAe r f ahrenenii Geschwindi gkeiten als
Genauer gesagt werden der Mittelwerf) dieser Geschwindigkeiten sowie die durchschnittliche,
absolute Abweichung (mean absolute deviationag) vom Mittelwert bestimmt. Hierdurch lasst sich
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ein Intervallz & & Caufspannen, in dem die Geschwindigkeitdn p verninftigerweise zu
erwarten it Wird diese Erwartung nicht bestétigt, entsteht Unzuverlassigkeit.

Fur die anstehenden Auswertungen werden analog zum Vorgehen5.4n3 die
Durchschnittsgeschwindigkeiten der Stunden von 08:00 Uhr bis 09:00 Uhr an Dienstagen, Mittwochen
und Donnerstagen des Jahres 2012 chronologisch aufgereiht. Ab der dritten Stunde dieser Zeitreihe
wird dann getestet, ob die realisierte Geschwindigk@itm Bereichz & @ Qegt, der sich aus den
Werten deiStunden davor ableiteDas Intervalz & ¢ @ird automatisch auf ¢l vergroRert,

fallsz & @ '@ine kleinere Spannas 5 km/habdeckt Hierdurch soll sichergestellt werden, dass

die Erwartung an die Geschwindigkeit nicht zenau austllt, sondern stets eine gewisse
Basidoleranz gegeben istVeiterhin werden maximal zwolf Vergangenheitswerte zur Berechnung von

z & & 'Qerwendet. Hiedurch wird nacempfundendass sich die Erwartungen der Nutzer an neue
Entwicklungen anpassen. Es handelt sich mithin um einen gleitenden Durchschnitt. Strukturbriiche
werden wie auch i6.4.3bericksichtigt.

Stunden, idenendfauRerhalb vor & & Qegt, werdem ac hf ol gend al s AErei gn
Eswird jeweils zwischen Ereignissen unterschiedendenendie Ufuberz & ¢ ‘Qundin denenoll

unterz & o Qiegt. Die Ereignisse werden gezahlt und geben am Ende Auskunft dariber, wie
haufig Geschwindigkeiten auftreten, die nicht erwartbar wabsea.relative Haufigkeit der Ereignisse

wird nachfolgend miHaufigkeit nicht erwartbarer Eignissq HNE) bezeichnet.

Dabei werden Ereignisse mif z & @ @ur dann gezahlt, wenn das Internvall & & ‘@icht
vollstandig im Bereich Uber 80 km/h lieghngenommen, das Interval & @ Qiegt zwischen
81km/h und 86 km/hWeil auf der Basis voikw-FCD keine andere Vermutung angestellt und
bewiesen werden kann, ist mit Verweis auf die Geschwindigkeitsverteilung von Lkw bei freiem
Verkehr (siehed4.4) zunadchst davon auszugehen, dass die gefahrene Geschwindigkeit wahrend der
letzten zwolIf Fahrten durch die Fahrzeugfihrer im Rahmen der technischen und gesetzlichen
Restriktionenfrei gewahlt werden konnte. Wirdie Richtigeit dieser Vermutung unterstelliind
wahrend der nachsten Fahrt eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 87 km/h gemessen, sollte dieses
Ereignis dann als unvorhersehbare Abweichung nach oben gewertet wdaden@enn auch dieses
Ereignis deutet auf freieMerkehr hin. Es hat somit keine Veranderung der Verkehrsbedingungen
stattgefunden. Wie ist demgegeniber zu verfahren, wenn eine Durchschnittsgeschwindigkeit von
79km/h gemessen wirdRie Wahrscheinlichkeit, dass Lkw bei freiem Verkehr mit einer gerimgere
Geschwindigkeit als 80 km/h fahren, ist gemafR der Verteilungdaugeringer als zwei Prozent.
Dieses Ereignis wird dementsprechend aterwartee Abweichung (nach unten) gewertet, da
offenbar kein freier Verkehr mehr herrscht.

Abbildung 40 verdeutlicht das Prinzip der Auswertung. Dargestellt ist der Geschwindigkeitsverlauf
auf der BAB 57 beim Autobahnkreuz Kaarst im Verlauf des Jahres 2012 sowie der sich kontinuierlich
an die $hwankung der Geschwindigkeit anpassende Erwartungsbereich. Rund 47 % aller realisierten
Durchschnittsgeschwindigkeiten liegen aufRerhalb des Erwartungsbereichs. 27 % davon weichen nach
oben ab, rund 20 % nach unten. Bei den anstehenden AuswertungéiNEirdcht nur in Bezug auf

das Intervallz & & estimmt, sondernugh in Bezug auf die Intervalle ¢& & '‘Qund z

oa ® QDadurch soll es moglich sein, Abschnitte mit besonddesken Abweichurgn vom
Erwartbaren zu identifizieren. Im Beispiel aus Abbildung 40 liegen 20 % der
Durchschnittsgeschwindigkeiten auerhalb zon ¢ @ ‘@Qnd etwa 5 % auBerhalb van ocd @ Q
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Die Tabelle 21 gibt den Uberblick tiber die Auswertungsergebnisse. Zwar wurden samtliche 2.450
Abschnitte analysirt. Fir die Darstellung der Auswertungsergebnisse weatlennur jene 2.295
bertcksichtigt, die mindestens zehn durch FCD abbildbare Jahresstunden aufweisen. Dies ist damit zu
begriinden, dass zur Bestimmung von relativen Haufigkeiten eine gewisse Stichprobengréfe
vorhanden sein sollte,achit keinefehlerhaftenSchliisse gezogen werden. Die im Mittel Uber alle
Abschnitte zur Verfugung stehende Stundenanzaht begrund 60. Somit sollte eiverlassliches

Bild der Ereignishaufigkeiten gegeben werden kénnen.

Tabelle21: AuswertungsergebsseHNE

Betrachteter Zeitraum Di, Mi, Do (8hi 9h)
BasisAggregationslevel Jahresstunde
Anzahl an Basis\ggregationsleveEinheiten @) 59,7
FCD-Menge je Basig\ggregationsleveEinheit @) 15,3
Anzahl auswertbarer Abschnitte 2.295
Mittelwert [%0] 34,9
Median Po] 375
Standardabweichundd] 152
Spannweite %] 0,071 88,9
Interquartilsabstand/4) 23071 46,4
95 %Perzentil o] 57,8
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HNE bezieht sich im Folgenden auf das Intenzll & & 'Qm Durchschnitt Gber alle Abschnitte

liegt HNE bei ca. 35 %Beachtlich ist, dass die untere Grenze des Interquartilsabstands bei 23 % liegt.
Das bedeutet, dass auf drei Vierteln aller Abschnitte mehr als 23 % der Geschwindigkeiten auf3erhalb
des erwarteten Bereichs liegen. Anders gesagt gilt fiMileeiel der Abschnitte, dass auf mindestens
jeder 4. Fahrt (ca.!) die Geschwindigkeit nicht im Erwartungsbereich liegt. Die
Auswertungsergebnisse in Bezug auf ¢& @ @ndz  od & Kind den Anhangen 5.6 und 5.7 zu
entnehmen.

Der Unterschied zwische®b %-Perzentil und Maximalwert ist deutlich geringer als bei den bisher
vorgestellten Kennziffern. Das bedeutet, dass die Verteilung weniger durch Ausreif3er in den oberen
Bereichen gekennzeichnet ist, was nicht zuletzt durch die natirliche Deckelung rteh@/el00 %
bedingt ist. DieAbbildung 41 stellt die Auspragungewon HNE in Form einer Haufigkeitsverteilung
(abzulesen links) sowie in Form der kumulativen Hawdigkabzulesen rechts) dadierbei zeigt sich,

dass sich die Verteilung insgesamt weniger auf der linken Seite konzentriert, als dies bei den vorigen
Kennziffern der Fall war. Ab 50 % fallt die relative Haufigkeit des Ereignisses allerdings sehr schnell
ab, sodass nur noch 5 % der Werte oberhalb von 56,6 % liegen.

Die raumliche Verteilung der Werte wird Abbildung42 dargestelltHierbei wird HNE wiederumin

Bezug aufz & & ‘Qargestellt Aufgrund der starken Konzentration auf der linken Seite der
Verteilung ist es nicht sinnvoll, die Wertespanne zur farblichen Differenzierung gleichmafig
aufzuteilen. Stattdessen werden Werte bis einschlieB0&h in zwei gleichbreite Klassen aufgeteilt.

Alle Werte, die groRer alS0 % sind, werden der dritten Klasse zugeordAdischnitte in dieser
Klasse sind also dadurch gekennzeichnet, dass die realisierbare Geschwindigkeit auf mehr als jeder
zweiten Fahrt aulRerHal des Erwartungsbereichs liegt. Solche Abschnitte sind vor allem in
Ballungsraumen zu finden. Prinzipiell zeigt sich somit dasselbe Bild, das auch in den zuvor
vorgestdten Auswertungen erzeugt wurdeennoch gibt es vergleichsweise viele peripher gekegen
Abschnitte, auf denerINE zwischen 25 % und 50 % liegt und dieshalb durchrelativ hohe
Unzuverlassigkeit gekennzeichnet simduch grenzt sich der Ballungsraum RR&nhr nicht so
deutlich von seiner Peripherie ab wie bspw.Abbildung 35. Die Auswertungsmethode reagiert
offenbar empfindlichender zumindest in anderer Weiaaf Unzuverlassigkeit als diwrigen Dies

zeigt sich auch in der Haufigkeitsverteilumtie sich, wie bereits angesprochen, weniger stark auf der
linken Seite konzentrierDie Griinde hierfir werden B.6.1besprochen.

90 : : : : _ : 1.0
80) ol 2
n I @
70} I 1 HFFJ 08 £
g HHH 2
S 60| i £
£ - ffHH'J 0.6 T
(0] 50} | H N v
2 10, _ o
< o - HH 5 5
= 40} i1 H’H :O
< rl 04 T
N - M o
N 30f r >
< o =
! | o
20} I H 02 =
101 H 5

% 10 20 30 40 50 60 70 g0 00

HNE [%]

Abbildung41: HaufigkeitsverteilungdNE (n = 2.295Abschnittg

72



Bewertung der Zuverlassigk des Verkehrsablaufs

BI

e
N

Legende

Grofistadt

Relative Haufigkeit [%]
— <=25

(25, 50]
— >30
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5.4.5 Angepasster Pufferzelihdex

Idee und Methodik

Der Pufferzeitindex wird von LOMAX ET AL. 2003 vorgeschlagamd geht auf die Idee zuriick,
dass Verkehrsteilnehmer fir eine bestimmte Verbindung stets einen Zeitzuschlag auf die
durchschnittliche Reisezeit einkalkulieren missen, um eine punktliche Ankunft am Ziel garantieren zu
kodnnen. Hierzu wird zunéchst die Difész zwischen dem 95-Rerzentil der Fahrzeiten, dessen Wert

ein WorstCaseSzenario reprasentiert, und der durchschnittlichen Fahrzeit gebildet. Eine Differenz
von funf Minuten bedeutet, dass zuséatzlich zur mittleren Fahrzeit funf Minuten als Pufferzeit
einkalkuliert werden mussen, um mit Sicherheit, d.h. in 95 % der Féalle, punktlich anzukommen. Das
Konzept des Pufferzeihdexes zeigt, dass die Kennziffer zur Beschreibund\dézerzuverlassigkeit

zu verwenden isgumalaus Sicht der Infrastruktutzerargumentiert und interpretiert wird.

Da die Fahrzeit von der zuriickzulegenden Distanz abhangt, sind Pufferzeiten als absolute Werte
ungeeignet, um Verbindungen unterschiedlicher Distanz miteinander zu vergleichen. Die Differenz
zwischen 95 %Perzentil undMittelwert muss daher durch den Mittelwert dividiert werden, um zu
vergleichbaren Aussagen zu gelang®T he measur e wo ud tchveler showdxalow a i n e d
an extra BT1% travel time due to variations in the amount of congestion delay on t@fLt@MAX

ET AL. 2003, Seite 19]

Fur die abschnittsweise Zuverlassigkeitsbeurteilung auf der Grundlage von FCD lasst sich das
Konzept des Pufferzeihdexes (BTI, englisch: Buffertimelndex) nur indirekt anwenden. Um
Fahrzeiten auf einem Abschnitt korrelesserzu kdnnen, missen FCD desselben Fahrzeuges sowohl
am Anfang als auch am Ende des Abschnitts vorliegen. Mit anderen Worten miissen Faktoren wie die
Fahrzeuggeschwindigkeit, die FERendefrequenz und andere so zusammenspielen, dass zuféllig am
Anfang urd Ende eines Abschnitts ein Fdbatensatz generiert wird. Da dies in den allermeisten
Fallen nicht zutrifft, 1&sst sich die Fahrzeit eines Fahrzeugs auf einem Abschnitt nichihgessan

73



Bewertung der Zuverlassigkeit des Verkehrsablaufs

sondern muss aus den gemessépeschwindigkeiteabgeleitetverden Hierzu wird folgendermalien
vorgegangen:

Betrachtet werde Abschnift mit Startpunkta und Endpunkb, fiir den die mittlere Fahrzeivon a
nach b wahrend des ZeitintervallsZ berechnet werden soll. Dafir liegen auf A
Geschwindigkeitsmessungen (FCD) woirahrzeugen vor. Fir jedes Fahrzewgrd die Fahrzeug
bzw. Durchschnittsgeschwindigkeif bestimmt. Unter der Annahme, dass Fahraenghrend seiner
Fahrt Uber den Abschnift permanentmit der Durchschnittsgeschwindigkeif gefahren ist, ergibt
sich die mittlere Fahrzeifizum Passieren des Abschnittim Zeitintervall Z zu:

(‘xz‘
= €
ol

G OQBOME HO WS

Die For mel entspricht der Aher k° mml i cuhdeWely Gl ei c
(Dzeit = Wegkseschwingigke)y WODei zur Mittelung delFahrzeuggeschwindigkeitesias harmonische
anstelle des arithmetischen Mittels verwendet wird. In der Verkehrswissenschaft wird das
arithmetische Mittel einer Gruppe von Geschwindigkeitsmedswealstime-meanspeedund das
harmonische Mittel alspacemeanspeedezeichnet. Zur Berechnung der durchschnittlidrainrzeit

aus Geschwindigkeitswerten sollte das harmonische Mittel verwendet werden, da die Verwendung des
arithmetischen Mittels zuimer Unterschatzung der Fahrzeit filhren wiirde, sobald die Varianz der
gemessenen Geschwindigkeitswerte groRer als Null ist. Das harmonische Mittel liefert unter der
Annahme konstanter Fahrzeuggeschwindigkeiten dagegen die wahre mittlere Fahrzeit. Eine
Beigpielrechnung, die den Unterschied zwischieme-meanspeedund spacemeanspeedverdeutlich,

ist dem Anhand.8 zu entnehmen. Fur weitere Informationen hierzu wird auf MAY 1990 (%2Re

f.) verwiesen.

Ein Abschnitt kann dann als zuverldssig eingestwi#rden, wenn die Differenz zwischen
durchschnittlicher Fahrzeitf und dem 95 %Perzentil der Fahrzeitef(Y) gering ist. In diesem Fall
musste nur eine geringe Pufferzeit angesetzt werden. Ist die Differenz hingegen grof3, so muss
entsprechend viel Zeeingeplant werden, um mit hoher Wahrscheinlichkeit eine pinktliche Ankunft

zu gewahrleisten. Dabei sollte beachtet werden, dass das Konzept einer punktlichen Ankunft in erster
Linie Sinn ergibt, wenn die Reisezeit zwischen zwei Orten, d.h. einer Quelleitem Ziel im Netz,
untersucht wird. Deswegen sollten Beginn und Ende eines Autobahnabschnitts im Folgenden
vereinfachend als solche Orte aufgefasst werden.

Um die Vergleichbarkeit der Abschnitte im Hinblick auf die BVerte zu ermdglichen, werden die
Fahrzeitwerte jeweils auf eine Ladnge von einem Kilometer bezogen, d.h., fur jeden Abschnitt des
OSM-Netzes wirdd  p gesetztEs werden somit keine Fahrzeiten, sondern Fahrzeitraten in Zeit je
Kilometer miteinander verglichefurch Multiplikation mit de Lange des Abschnitts kann ggf. die
notige Fahrzeit zum Passieren des Abschnitts hergeleitet werden. Die Berechnungsvorschrift flr einen
einzelnen Abschnitt ergibt sich zu:

0 "YOQ x¢)
AuswertunglesFC-Datensatz 2012

Fur die Berechnung des BTI vaean nur FCD verwendet, die dienstags, mittwochs oder donnerstags in
der Zeit zwischen 08:00 Uhr und 09:00 Uhr generiert wurden. Alle FCD, auf die das zutrifft, werden
aggregiert ausgewertet. Es wird nicht nach einzelnen Jahresstunden unterschieden.uf@rien
Feiertage werden ausgeschlossdémter Verwendung voitals arithmetischem Mittel ddfahrzeiten
wurden auf rund 100 Abschnitten negative BVérte berechnet. Dies istwie eine Uberprufung der
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betroffenen Abschnitte zeigté auf die Empfindlichkeitdes arithmetischen Mittels gegeniber
Extremwerten zuriickzufilhren. Ein negativer BTI bedeutet, @hss'Q gilt. Mit anderen Worten

sind die Fahrzeiten im Wor§laseSzenario also kirzer als im Durchschnitt. Aufgrund dieses
Widerspruchs wurde beschlossdas arithmetische Mittel der Fahrzeiten als Bezugsgrof3e aufzugeben
und stattdessen den Median der Fahrzeiten zu verwenden. Dieses Vowgietieauch von
TRANSPORTATION RESEARCH BOAR[®013 empfohlenWegen der monotonen Steigung der
kumulativen Verteilungfunktion liegt der Median niemals unt€X, weswegen auch keine negativen
BTI-Werte auftreten kénnen.

Neben den neun Baustellenabschnitten zwischen AS Diren und AS Kerpen konnte fir einen weiteren
Abschnitt kein Wert berechnet werden, da zu wenig DatefvVerfiigung standeff.abelle22 gibt den
Uberblick tber die Auswertungsergebnisse. Im Mittel konnten 1.022 FCD in die Analyse einbezogen
werden. Der BTliegt durchschnittlich bei 1,3 Minuten. Demnach missen 1,3 Minut&ilgeneter
zusatzlich eingeplant werden, um eine punktliche Ankunft zu garantierte¥-Faszentil und
Maximalwert unterscheiden sich beinahe um den Faktor 6 und weichen somit besonders stark
voneinander ab. Dementsprechend stark wird auch der Mittelagtaoben gezerrt. Er liegt um mehr

als das doppelte Uber dem Median. Werden die oberen 5 % der Werte ignoriert, ergibt sich ein
Mittelwert von 0,9 Minuten. DieAbbildung 43 stellt die Auspragungen des BTI in Form einer
Haufigkeitsverteilung (abzulesen links) sowie in Form der kumulativen Haufigkeit (abzulesen rechts)
dar. Aus Darstellungsgrinden werden hier nur die Werte bis zum $eentil der Verteilung
dargestetl Diese konzentriert sich stark im unteren Wertebereich.

Tabelle22: Auswertungsergebnisse Bffbs T fsq)

Betrachteter Zeitraum Di, Mi, Do (8hi 9h)
Inkl. Feier und Ferientage? nein
BasisAggregationslevel -
Anzahl anBasisAggregationsleveEinheiten ) -
FCD-Menge je Basig\ggregationsleveEinheit @) 1.022
Anzahl auswertbarer Abschnitte 2.440
Mittelwert [min] 13
Median [min] 0,5
Standardabweichung [min] 2,0
Spannweite [min] 0,07 29,3
Interquartilsabstand [min] 0,211,4
95 %Perzentil [min] 5,5
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Die raumliche Verteilung der BTWerte wird in Abbildung 44 dargestellt. Aufgrund der starken
Konzentration auf der linken Seite der Verteilung ist es nicht sinnvoll, die Wertespanne zur farblichen
Differenzierung gleichmafig aufzuteilen. Stattdessenden Werte bis einschlie3lich 3 Minuten in
zwei gleichbreite Klassen aufgeteilt. Alle Werte, die gréRer als 3 Minuten sind (das sind etwa 12 %
aller Werte) werden der dritten Klasse zugeordnet.

S e

GroBstadt
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Abbildung44: BTI (fos T f50) im Autobahnnetz NRW

Mit der so gewdhlten farblichen Differenzierung zeigt sich das bereits bekannte Bild: Die hokhen BTI
Werte werden in den Ballungsrdumen erreicht. Wie sonst auch sind demnach insbesondere das
Ruhrgebiet, die Gro3stadte am Rhein, Wu@dBAB 46) und Aachen von vergleichsweise hoher
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Unzuverldssigkeit des Verkehrsablaufs auf Autobahnen betroffen. Zudem fallt auf, dadseBa|
von mehr als 3 Minuten gehauft im Zulauf auf Autobahnkreuzei dneiecke auftreten. Als Beispiele
kénnen hierdas Kélner Westkreuz, das Kreuz WuppeNald sowie das Kreuz Neudgest bei
Dusseldorf genannt werden.

5.4.6 StreuungsparametatsKennziffern zurZuverlassigkeitgewertung
Idee und Methodik

Im Rahmen der Grundauswertungen wurden Standardabweichung uratioviakioeffizient der
gemessenen Fahrzeuggeschwindigkeiten bestifsnehe 4.1.3. Diese Kennziffern gebemanz
allgemeinAuskunft tGber Streuung vovariablenwerten. Im Falle der Standardabweichung wird das
Streuungsausmalf als absoluter Wert und in der Einheit der betrachteten Variablen selbst angegeben.
Der Variationskoeffizient stellt hingegen ein normiertes Streuungsmafd dar, wodurch Streuungen
verchiedener Messreihen vergleichbar gemacht werden. In diesem Kapitel wird beurteilt, ob die
Zuverlassigkeit des Verkehrsablaufs allein auf der Grundlage eines Streuungsmalies sinnvoll zu
guantifizieren ist.

MeanDispersionModelle beschreiben die Zuverlassigkeit mittels Reisezeitverteilungen. Diese
werden durch ein Lageund durch ein Streuungsmald beschrieben. Als Lagemal wird i.d.R. der
Mittelwert verwendet. Als Mal flr die Streuung kommen neben anderen die Standardabweichung, die
Varianz sowie die Streubreite der Reisezeitverteilungen in Frage. [SIGNIFICANCE ET AL. 2012]

Besonders sichere Aussagen bzgl. der Zuverlassigkeit konnen auf der Grundlage der
Standardabweichung bzw. des Variationskoeffizienten dann getroffen werdendiseRrisezeiten
normalverteilt sind, zumal sich die Normalverteilung vollstandig durch Mittelwert und
Standardabweichung beschreiben lasst. Je geringer die Standardabwesthudgsto starker
konzentrieren sich die Reisezeiten um den Erwartungswert estd desser kdnnen Fahrten geplant
werden.Hiermit I&sst sich auch begrinden, wardas Themam Rahmen deNutzerzuverlassigkeit

und nicht im Rahmen der Anbieterzuverlassigkeit diskutiert wird.

VAN LINT & VAN ZUYLEN 2005 wenden ein, dass Standardabweighumd Variationskoeffizient
unbrauchbar sind, wenn die Streuung von Reisezeiten auf Autobahnen und damit die Zuverlassigkeit
beschrieben werden soll. Dies wird mit der h&ufig auftretenden SchiefRaisezeiterteilung
begriindet. Eine schiefe Verteilungt keine Normalverteilung, weswegen es unmdglich ist, die
Verteilung anhand der Standardabweichung verniunftig zu rekonstruieren und verléassliche Modelle zu
erstellen.

Auch die Verteilungen der LkwEeschwindigkeiten im Autobahnnetz NRW sind Giberwiegexie$

(siehe Abbildung 17). Allein durch Mittelwert und Standardabweichung kénnen sie nicht getreu
rekonstruiert werden. Zwar wurde iM.3 gezeigt dass ein Zusammenhang zwischen
Standardabweichung und Schiefe besteht, sodass zumindest bei sehr hohen Standardabweichungen
von naherungsweiser Symmetrie und damit Normalverteilung ausgegangen werden kann. Es bleibt
jedoch das Problem bestehen, dass bei niedrigen Werten der Standardabweichung die Schiefe stark
variierenkannund somit keirexakterZusammenhang hergestellt werden kann. Es gilt also, ein Mal}

zu finden, das unabhéngig von der Schiefe der Verteilung gelggdtige Informationen Uber die
Streuung einer Variablen liefert. Ein solches Mal3 konnte der Interquartilsabstand sein.

ADer I nterquartilsabstand beschreibt die ASpan
Beobachtungen. Fir seine Berechnung wimddastens ein ordinales Skalenniveau vorausgesetzt. Im
Unterschied zur Spannweite [ é&] i st der I ntergua

sinnvoll es Str euun&GINBRMANN, Jei@ S8 MirsMmAvall It hier gemeint,
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dass der lterquartilsabstand (IQA) gegen Ausreier bzw. Extremwerte robust ist, wahrend die
Spannweite haufig einen falschen Eindruck von der Variablemungvermittelt. In den vorigen
Auswertungen wurde der IQA als Abstand zwischen dem 1. und dem 3. Quartilbdsshta mit
angegeben, um die Werte der Spannweite zu relativieren. Die Spannweite belief sich in den meisten
Fallen auf ein Vielfaches des IQA.

Der IQA kann als Streuungsmald bspw. die Variabilitdt von Reisezeiten messen und somit fur die
Bewertung der dverlassigkeit herangezogen werden. [SIGNIFICANCE ET AL. 2012] Diadei
wiederum eine Verbindung zur Nutzerzuverlassigkeit hergestellt werden, wenn bedacht wird, dass
Fahrten im Hinblick auf die daflr benétigte Fahrzeit sicherer geplant werden k&nnam,dee
Abstand zwischen 1. und 3. Quartil gering ist. Dies impliziert namlich eine hohe
Wahrscheinlichkeitsdichte, die sich auf einen kleinen Wertebereich beschribikt.
Berechnungsvorschrift fir den IQA lautet:

0006 Q Q

GO0 xWwb 0 WQEAWOR ¢ QORI ¢ 0 Qi & TWEROM ¢ QRO Q&
AuswertunglesFC-Datensatz 2012
Der IQA wurde gemeinsam mit dem5m.5vorgestellten BTl ausgewertet, sodass er sich hier jeweils
auf die Einheit Fahrzeit je Kilometer bezieht. Konkret sagt er aus, wie hoch die Differenz zwischen 1.
und 3. Quartil der berechnetd-ahrzeiten auf einem bestimmten Abschnitt Tstbelle 23 gibt den
Uberblick Uber die Auswertungsergebnisga. Durchschnitt iber alle Abschnitte betragt der IQA
demmach 0,3 Minuten. Wie in allen vorigen fahrzeitbezogenen Auswertungen auch liegt der

Maximalwert bei einem Vielfachen des 95Pérzentils, sodass davon ausgegangen werden kann, dass
der Mittelwert nach oben gezerrt ist.

Tabelle23: Auswertungsergebnisse IQA

Betrachteter Zeitraum Di, Mi, Do (8hi 9h)
Inkl. Feier und Ferientage? nein
BasisAggregationslevel -
Anzahl an Basis\ggregationsleveEinheiten @) -
FCD-Menge je Basig\ggregationsleveEinheit @) 1.022
Anzahlauswertbarer Abschnitte 2.440
Mittelwert [min] 0,3
Median [min] 0,1
Standardabweichung [min] 0,6
Spannweite [min] 0,027 7,3
Interquartilsabstand [min] 0,067 0,3
95 %Perzentil [min] 14

Die Abbildung 45 stellt die Auspragungen deé®A in Form einer Haufigkeitsverteilung (abzulesen
links) sowie in Form der kumulativen Haufigkeit (abzulesen rechts) Alas. Darstellungsgriinden
werden nur Wertbis zum 95 %Perzentil der Verteilung dargesteldie Verteilung konzentriert sich
sehr stark auf der linken Seitduf etwa 85 %der Abschnitte betragt der IQA weniger als eine halbe
Minute. Auf eine nach IQAWerten farblich differenzierte Darstellungsl Autobahnnetzes wird hier
verzichtet. Diese ist stattdessen dem AnlaBgu entnehmen.
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Abbildung45: Haufigkeitsverteilung IQAN = 2440 Abschnitt§

5.5 Kennziffern zur Bewertung der Anbieterzuverlassigkeit

5.5.1 Differenzzwischen Hauptund Nebenverkehrszeit

Idee und Methodik

Im Rahmen der Grundauswertungen wurden Mittelwerte der gemessenen Fahrzeuggeschwindigkeiten
jeweils fur die Haupt und fir die Nebenverkehrszeit bestimmt. Die Differenz der
Geschwindigkeitswerte zwiken Haupt und Nebenverkehrszeindchfolgendals ¥ bezeichnét

kann als Kennziffer fiir die Zuverlassigkeit eines Abschnitts herangezogen werden, wenn unterstellt
wird, dass zuverldssige Abschnitte zu allen Verkehrszeiten und damit unter verschiedenen
Belastungssituationen die gleiche Verkehrsablaufsqualitat ermdglichen. Sie passt damit zur folgenden

Zuverl 2ssigkeitsdefinition: ADi e Funktionszuver|l
an, eine geforderte Funktion unter gegebenen Badiggn flr ein gegebenes Zeitintervall zu
er f ¢ 1 | e-Richffinien] A0@BI zum Zuverlassigkeitsmanagement, zitiert aus FRIEDRSCH

BENNECKE 2015] Aufgrund dieser sehr technisch orientierten Zuverlassigkeitsdefinition erlaubt
y lediglich Aussagen zur Amneterzuverlassigkeit. Dies ergibt sich auch daraus, dass der Nutzer
zumindest auf bestimmten AbschnitténGeschwindigkeitsunterschiede zwischen NVZ und HVZ
erwartetund es somit nicht zur Unzuverlassigkeit beitragt, wdieee tatsachlich eintreten

Wird sich darauf verstandigt, dass es die geforderte Funktion eines Autobahnabschnitts ist, die zur
Nebenverkehrszeit gefahrem@urchschnittsgschwindigkeit(u['), die hier als Idealwert unterstellt

wird, auch zur Hauptverkehrszeit zu erméglichen, so rstAdischnitt alsunzuverlassig einzustufen,

wenn er dieser Anforderung nicht genigt. Je hoher die Differenz der Geschwindigkeiten zwischen
HVZ und NVZ ausféllt, desto weniger zuverlassig ist der Abschbig. Berechnungsvorschrift
gestaltet sich entspreatateinfach:

y oF ol
Auswertung des FDatensatzes 2012

Tabelle 24 gibt den Uberblick liber die Auswertungsergebnisse. Pro Abschnitt konnten im
Durchschnitt 13.850 Fahrzeuggeschwindigkeiten (hier wird ausnahmsweise nicht die Menge einzelner
FCD, sondern die Ehge an AssdDs angegeben) ausgewertet werden. Im Hinblick auf die
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Spannweite der Daten fallt auf, dass negative Werte existieren. Das gilt fur rund 8 % der Abschnitte
und bedeutet, dass fur didVZ eine hohere Durchschnittsgeschwindigkeit als flr dieZNbdérechnet
wurde. Nur 1% aller Abschnitte weist allerdings eine geringere DifferenzZalan/h auf, sodass der
grof3te Teil der negativen Differenzen vermutlich keinen signifikanten Mittelwertunterschied darstellt.
Im Mittel Giber alle Abschnitte lieg¥ bei 3,7 km/h. Der Median liegt deutlich niedriger bei 1,7
km/h. Die Abbildung 46 stellt die Auspragungermon ¥ in Form einer Haufigkeitsverteilung
(abzulesetinks) sowie in Form der kumulativen Haufigkeit (abzulesen rechts) dar.

Tabelle24: Auswertungsergebnis$ée

Betrachteter Zeitraum keine Spezifikation
Inkl. Feier und Ferientage? nein
BasisAggregationslevel keineSpezifikation
Anzahl an Basi\ggregationsleveEinheiten @)
FCD-Menge je Basig\ggregationsleveEinheit @) 13.850
Anzahl auswertbarer Abschnitte 2.441
Mittelwert [km/h] 3,7
Median [km/h] 1,7
Standardabweichung [km/h] 51
Spannweite [km/h] -7,31 343
Interquartilsabstand [km/h] 0,77 4,8
95 % Perzentil [km/h] 150
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Abbildung46: Haufigkeitsverteilung/ (n = 2.441Abschnittg

Die raumliche Verteilung de¥  -Werte wird in Abbildung 47 dargestellt. Aufgrund der starken
Konzentration auf der linken Seite der Verteilung ist es nicht sinnvoll, die Wertespanne zur farblichen
Differenzierung gleichméafRig aufzutel. Stattdessen werdepositive Werte bis einschliel3lich

15 km/h (hier liegt das 95 Y%erzentil) in zwei gleichbreite Klassen aufgeteilt. Alle Werte, die groer
als 5 km/h sind werden dewierten Klasse zugeordndder ersten Klasse werden alle WerteO
zugeordnet.

Es zeigt sich, dass hohe Werte und damit unzuverldssige Abschnitte Uberwiegend in den
Ballungsraumen liegen. Besonders stark betroffen sind bspw. die BAB 3 im Osten Kdlns, die BAB 40
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bei Essen und Bochum sowie die BAB 46 in Wuppertal. Demgdxgeriegen Abschnitte, auf denen
y negativ ist, i.d.R. au3erhalb der Ballungsraume. Mtimcherwahnt wurde, beschrénken sich
diese Werte mehrheitlich auf einen Bereich sehr nahe k®&il®) sodasen den meisten Fallen nicht
von statistisch sigrikanten Mittelwertunterschieden ausgegangen werden sollte.

Legende

Grolistadt

Differenz (NVZ-HVZ) [km/h]
— <=9
— (0,7.5]
(7.5, 15]
— >15

Abbildung47: Y  im Autobahnnetz NRW

5.5.2 Fahrzeitindex

Idee und Methodik

Der Fahrzeitindex wird berechnet, indem der prozentuale Unterschied zwisclewildeghrzeit und

einer oberen Grenze der Fahrzeit bestimmt vidid.obere Grenze der Fahrzeit entspricht i.d.R. einem
PerzentdWe r t der Fahrzeitverteilung. ADer Fahrzeiti
sich die Fahrzeit gegeniber der Sedhrzeit erhoht, wenn das Ziel mit der Wahrscheinlichkeit des
PerzenttWer t es p¢nkt | i ¢ h [FRIEDRECH & BENNEBCKE 2015 nSeite 26Bdim  fi

FZI handelt es sich damit quasi um einen BSi¢lje5.4.9, der sich nicht auf die erwartbare, sondern

auf eine SolFahrzeit beziehDie obere Grenze kdnnte bspw. als 9%°%zentil("Q ) der Fahrzeiten

definiert werden, wahrend die Sélhhrzef als 50 %Perzentil("Q ) definiert wird. In diesem Fall

wurde die Berechnungsvorschrift zur Bestimmung des Fahrzeitindexes (FZI) folgendermalRen lauten:

080 Q
W —

Q
Es bietet sich an, den FZI als Kennziffer zur Anbieterzuverlassigkeit zu verwenden, 8Salldie
Fahrzeitnicht unbedingt ein Perzentil der Fahrzeitverteilung darstellen muss, sondern auch die aus
einer bestimmten Geschwindigkeit resultierende Fahrzeitksein. Diese Geschwindigkeit kann eine
planerisch angestrebte Geschwindigkeit skit.4 wurde hergeleitet, weshalb eine Geschwindigkeit
von 70 knih als Anforderung der StralRenguterverkehrsakteure an die Verkehrsqualitat auf
Autobahnen betrachtet werden kann. Im Rahmier FZtAuswertungen wirddiese Geschwindigkeit
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daher als SolGeschwindigkeit festgelegAus dem Kehrwert der Geschwindigkeit assch die
geforderte Maximalfahrzeit je Kilometer berechnen, die fiir die Berechnung des F&tilldiahrzeit
verwendetvird. Die Berechnungsvorschrift fir den FZI ergibt sich demnach zu:

D0 Qzyxm
"Q wird analog zm Vorgehen irb.4.5berechnet.
Auswertung des FDatensatzes 2012

Fur die Berechnung des FZI werden nur FCD verwendet, die dienstags, mittwochs oder donnerstags in
der Zeit zwschen 08:00 Uhr und 09:00 Uhr generiert wurden. Alle FCD, auf die das zutrifft, werden
aggregiert ausgewertet. Es wird nicht nach einzelnen Jahresstunden untersdhésiden.und
Feiertage wurden ausgeschlossen. Die Auswertungsergebnisse werde abalkr25 dargestellt.
Demnach stehen rund 1.022 FCD je Abschnitt zur Verfligung.zdigt sich, dass der FZI
durchschnittlich bei 246 % liegt undasssomit etwa 146% auf die SoHFahrzeit je Kilometer
aufgeschlagen werden mussen, um mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % pinktlich anzukommen.
Die Wertespanne ist im Vergleich zum Wert des 9%éfzentils extrem weit. Der Mittelwert wird
dementsprechend iiduwre & Mifekverts beeder@ die oberen 5 % der Werte
ignoriert werden, lage bei 200,5 %.

Tabelle25: Auswertungsergebnisse FZI

Betrachteter Zeitraum Di, Mi, Do (8hi 9h)
Inkl. Feier und Ferientage? nein
BasisAggregationslevel -
Anzahl an Basis\ggregationsleveEinheiten @) -
FCD-Menge je Basig\ggregationsleveEinheit @) 1.022
Anzahl auswertbarer Abschnitte 2.440
Mittelwert [%] 2457
Median [%)] 148,1
Standardabweichung [%] 258,4
Spannweitd%] 84,31 3.500,0
Interquartilsabstand [%] 107,51 258,2
95 %Perzentil [%)] 791,2

Abbildung 48 stellt die Auspragungen des FZI in Form einer Haufigkeitsverteilung (abzulesen links)
sowie in Form der kumulativen Haufigkeit (abzulesen rechts) dar. Auf eine nadNé&n farblich
differenzierte Abbildung des Autobahnnetzes NRW soll an dieser Stelle verzichtet werden. Hierzu
wird stattdessen auf den Anhang 5.10 verwiesen.
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Abbildung48: Haufigkeitsverteilung FZ(n = 2.440Abschnitt§

5.5.3 Haufigkeitvon Schwellwetunterschreitungen

Idee und Methodik

ADi e Ausfallsicherheit gibt an, wie haufig eine
[FRIEDRICH & BENNECKE2 0 1 5, Seite 25] Hi er bei i st der Be
irrefihrend, weil die berechnete Kennzahl nicht die Sicherheit eines Systems gegen Ausfélle angibt,
sondern eben das Komplement dézdie Ausfalhaufigkeit Die Ausfallhdufigkeit psst damit zur
folgenden Definition von ehtisvene Bacteigensghafe idi¢ durchADi e
eine statistisch zu messende GroR3e aufgrund beobachteter Ausfallhdufigkeiten empirisch oder mithilfe
der Wahrscheinlichkeitsrechnung abg BOIKOW-t z t we
BLOHM 1977, zitiert aus FRIEDRICHEAL. 2015, Seite 24]

Im Falle binarer Systeme mit den Zustanfiamktioniertund funktioniert nichtist direkt vorgegeben,

dass die Ausfallhaufigkeit am Zustarfidnktioniert nichtgemessen werden muss. Dieser binare
Charakter kann auf den VerkehrsablaohvAutobahnen (bertragen werden, wenn wi®.5.2 die
planerisch angestrebte Mindestgeschwindigkeit von 70 km/h als Zdstakttbniertdefiniertwird. In

diesem Kapitelird es jedoch nicht darum gehen, einfach zwischen zwei Zustdnden zu unterscheiden
und die Haufigkeit von Zustand 1 und Zustand 2 zu bestimiM&imehr soll ein Eindruck von
Haufigkeit und Ausmal’ von Qualitatseinbul3en gleichzedregeben werden. Dazu wird gemessen,
wie haufig bestimmte Geschwindigkeitsschwellwenteicht bzwunterschritten werden. Je tiefer der
Schwellwert angesetzt wird, desto hoher ist auch das Ausmald der Qualitatseinbulle.

In den zu diesem Kapitel durchgeftédw Auswertungen wird daher fur jeden Abschnitt untersurcht,
wie vielen abbildbaren Stunden des JalBeschwindigkeiten unter 50 km/h, 40 km/h, 30 km/h,
20km/h und 10 km/h auftreterDas Ergebnis wird in Prozent angegeben und nachfolgend als
Haufigkeitvon Schwellwertunterschreitung@iSU) bezeichnetls Bewertungskriterium wird neben
der mittleren Geschwindigkeit(U) je  Stunde das 5 %Berzentil der Geschwindigkeiten

(b herangezogen, um auch QualitatseinbuBen zu detektieren, die durd¥ittievertbildung
Aver schl eiHiarzu Bei aufdbbitteng 49 verwiesen.Gezeigt wird der chronologische
Verlauf von 0[und 0 auf einem Abschnitt der BAB 3waschen Leverkusen und KéMulheim in
Fahrtrichtung Kéln Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, werden nur die durch FCD abbildbaren
Jahresstunden von Nr. 500 bis Nr. 600 gezeigt.liegt i.d.R. deutlich unte[ Daraus lasst sich
schlussfolgern, dassied Verkehrsqualitéat (d.h. die realisierbare Geschwindigkeit) zu einem
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bestimmten Zeitpunkt in der betrachteten Stunde ebenfalls deutlich unter der mittleren Qualitat
gelegen haben mudssgesamt wird di&nterschreitungsiufigkeit auf Basison v[also geinger sein
als auf Basis von . Der beispielhaft abgetragene Schwellwert von 50 km/h verdeutlicht das.
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Abbildung49: Prinzipzur HSUAuswertung

Die Berechnungsvorschrftergibt sich zu:

oYYt z

§'gn PLQEE Y@ Qaa0Qio

™M) QEE Y& Qa a0 Qi o
Eine Schwellwertunterschreitung findet demnach auch statt, wenn der Schwellwert genau realisiert
wird.

Auswertung des FDatensatzes 2012

Fur die Berechnungron HSU werden jene durch FCD abbildbaren Stunden des Jahres 2012
herangezogen, die zwischen einschlie3lich montags und einschlielich freitags in der
Hauptverkehrszeit liegen undn denen mehr algine Fahrzeuggeschwindigkelierechnet werden
kénnen.b wird in den allermeistefallen durch Interpolation bestimniie Auswertungsergebnisse
kénnen nur schlecht in tabellarischer Form dargestellt werden, wesweagetie 26 lediglich den
Uberblick tiber die Auswertungeethodik gibt. Zur darauf folgenderDarstellung der Ergebnisse
werden die Resultate von mehr als 100 Abschnitten ignobéss ist damit zu begnilen, dass ein
Abschnitt eine gewisse Anzahl abbildbarer Stunden aufweisen sollte, um verlassliche Aussagen bzgl.
der Unterschreitungsaufigkeit treffen zu konnen. Denn ebenso wenig wie #&sssische
Wiirfelexperimerft’ nach zweifacher Durchfiihrung die wahwahrscheinlichkeit fiir das Wiirfeln
einer Sechs liefern kann, kann eahrerelative Unterschreitungsiufigkeit mit nur zwei abbildbaren
Stunden bestimmt werdels wurden daher nur Abschnitte berticksichtigt, die mehr als 50 durch FCD

% Fur die Auswertungen wurde der Anteil von v Tkm/h als Perzentil bechnet. Dadurch kénnen sich
minimaleAbweichungen vom Ergebnis unter Verwendung der oben dargestellten Formel ergeben.
27 Gemeint ist das klassische Wiirfelexperiment, bei dem ein fairer Wiirfel geworfen wird. Bei unendlicher
Durchfihrung des Experimentsndisich die relative Haufigkeit einer bestimmten, gewurfelten Zahl der wahren
Wahrscheinlichkeit, diese Zahl zu wurfeln, annahern.
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abbildbare Stunderaufweisen. Tabelle 26 zeigt, dass im Mittel Uber solche Abschnitte 736
Jahresstunden in die Berechnung einbezogen wurden.

Tabelle26; AuswertingsergebnissdSU

Betrachteter Zeitraum Moi Fr (HVZ)
Inkl. Feier und Ferientage? nein
BasisAggregationslevel Jahresstunde
Anzahl an BasiAggregationsleveEinheiten @) 736
FCD-Menge je Basis\ggregationsleveEinheit @) 14,1
Anzahl auswertbarekbschnitte 2.349

Die Abbildung 50 zeigt das Auswertungsergehnisndem die durchschnittlichen relativen
Unterschreitungsufigkeiten bei vorgegebenen Geschwindigisehwellwerten sowohl auf Basisen

Ulals auch auf Basis van dargestellt werderDie Auswertungverdeutlich, dass die vorgegebenen
Geschwindigkeitswerte sehr selten unterschritten werden, wenn auf Basis des Stundenmittels geurteilt
wird. Der Schwdivert von 50 km/h wird dann nur in 7 % der Falle unterschritten, der Schwellwert
von 10 km/h so gut wie nie (0,2 %). Deutlich hohd&lU-Wertezeigen sich, wenn auf Basis des 5 %
Perzentils bewertet wird. In diesem Fall gilt die Aussage, dass im MittelallbeAbschnitte in rund

18 % der Stunden der Schwellwert vonkb&'h unterschritten wird. Fir den Schwellwert von 30 km/h

liegt HSU immerhin noch bei rund 8 %.
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Abbildung50: DurchschnittlichedSU-Wertebei verschiedenen Schwellwerten
(n = 2.349Abschnitt§

Im Sinne der Wahrscheinlichkeitsrechnung ist es Ubrigens bedenklich, die hier berechnete, relative
Unterschreitungsiufigkeit mit derWahrscheinlichkejt dass wéhrend der HVZ im Autobahnnetz
NRW Gestiwindigkeiten gleich oder unterhalb des jeweiligen Schwellwerts gefahren werden,
gleichzusetzen. Die relative Haufigkeit darf nur als Wahrscheinlichkeit interpretiert werden, wenn es
sich bei dem betrachteten Ereignis um das Ergebnis eines Zufallsprdrmesdel. Dies ist hier i.d.R.

nicht der Fall, da die Geschwindigkeit nicht ausschlielich von Zufallsereignissen wie
Verkehrsunfallen oder Pannen abhangt. Im Gegenteil sind solche Ereignisse nur fir ein Drittel der
Engpasse auf deutschen Autobahnen veranich. Zwei Drittel lassen sich auf Diskrepanzen
zwischen Leistungsfahigkeit der Infrastruktur und der Verkehrsnachfrage zurickfiDiese
Diskrepanzen sind allerdings berechenbar und werden heutzutage im Rahmen von
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Verkehrsmodellierungemit hoher Geauigkeit vorhergesagErgo handelt es sich dabei nicht um
ZufallsprozessdLISTL ET AL. 2007]

Abbildung 51 stellt die Unterschreitungsiufigkeiten auf Basisvon 0 in Form einer
Haufigkeitsverteilung (abzulesen links) sowie in Form der kumulativen Haufigkeit (abzulesen rechts)
dar. Hier wird Bezug zum 50 km/ii Schwellwert genommerer HSUWert liegt in 75 % der Falle
unter27 %. Nur ein Zehntel der Abschnitte weist eihterschreitundsufigkeit von mehr als 45 %

auf. Werden anstelle des 50 kmihSchwellwertes geringere Schwellwerte verwendet, konzentriert
sich die Verteilung zunehmend links.
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Abbildung51: HaufigkeitsverteilungiSU
(n = 2.349Abschnitt§

Die raumliche Veeilung derUnterschreitundsiufigkeiten bei einem Schwellwert von 50 krw/ind

in Abbildung 52 dargestellt wobei wiederum das 5 fRerzentil der Fahrzeuggeschwindigkeiten als
Beurteilungsgrundlage gewahlt wirdufgrund der starken Konzentration auf der linken Seite der
Verteilung ist es nicht sinnvoll, die Wertespanner Zarblichen Differenzierung gleichmafig
aufzuteilen. Stattdessen werddB8U-Wertebis einschlief3lich 55 % (hier liegt das 95Pérzentil) in

zwei gleichbreite Klassen aufgeteilt. Alle Werte, die grof3er als 55 % sind, werden der dritten Klasse
zugeordnetDabei zeigt sich das bereits bekannte Bild: Die Unzuverlassigkeit ist Gberwiegend in
Ballungsraumen hoch. Besonders schlecht bewertet werden wiederum die BAB 3 im Westen von Kdln
sowie die BAB 40 im Ruhrgebietlier werden wahrend der Hauptverkehrszeitrghr als jeder
zweiten Stunde Geschwindigkeiten gefahren, die geringer als 50 km/h sind und somit auf
Engpasssituationen hinweiseBQLIK 2010] Peripher gelegene Autobahnabschnitte sind davon nicht
betroffen. Lediglich im Zulauf auf die Grol3stddte Aacherd Bielefeld kommt es zu erhohter
Unzuverlassigkeit.
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Abbildung52: HSU im Autobahnnetz NRW

5.6 Diskussionund Auswahl geeigneter Kennziffern

5.6.1 Nutzerzuverlassigkeit

KDI,

Zur Berechnung delDI; wurdensamtliche durch FCD abbildbagtunden des Jahres herangezogen
und chronologisch geordnet. Es wurde jeweils die Durchschnittsgeschwindigkeit und im Anschluss
daran die mittlere Abweichung von Stunde zu Stunde bestimrheiBrat auch die Situation aufasb

eine Stunde bspw. nachts in der Nebenverkehrszeit liegt und die darauffolgemigagsin der
Hauptverkehrszeit. Der Geschwindigkeitsunterschied wurde als Unzuverlassigkeit gewertet und somit
als Abweichung vomer BEwartungdes NutzersDamit wiirce aber unterstellt, dass der Nutzer nachts
und zur Hauptverkehrszeit exakt dieselbe Geschwindigkeit erwartet. Dass dies zutreffend ist, muss
vielen Fallenbezweifelt werden. Aus diesem Grueifynet sich deKDI; nicht zur Beurteilung der
Nutzerzuverlassigkeit und wird nachfolgend keine Bertucksichtigung mehr finden.

KDlI,

Der KDl stellt eine Weiterentwicklung dé€Dl; dar.Zur Berechnung dei€DI, wurde fir alle durch
FCD abbildbaren Stunden, die dienstags, naittes oder donnerstags in der Zeit zwischen 08:00 Uhr
und 09:00 Uhr liegen, die Durchschnittsgeschwindigkeit bestimmt. Auf Basidaraus abgeleiteten
Zeitreine wurde dann der mittlere Geschwindigkeitsunterschied von Stunde zu Stunde bdrachnet.
Gegenstz zumKDI; werden hier also Verkehrszeiten verglichen, die in aller Regel durch &hnliche
Verkehrsbelastungen gekennzeichnet sind. Der Nutzer enfiaridiese Verkehrszeitetieshalbauch
ahnliche realisierbare Geschwindigkeitereswegenia hoherKDI -Wert tatséchlichein Hinweis auf
mangelhafte Nutzerzuverlassigket. Ein weiterer Vorteil deKDI, liegt darin, dasshm eine sehr
simple Methodik zugrunde liegt. Geschwindigkeitsdifferenzen im Zeitverlauf werden aufsummiert
und schlieBlich gemittelt. i® Anwendung ist unmissverstandlich und das sich ergebende Resultat
anschaulich und gut interpretierbar.
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Um einen mdglichen Nachtedu nennen, muss nochmals auf das Kriterium Netzererwartung
verwiesenwerden.Da samtliche, d.h. auch geringste Gescigigkeitsdifferenzen zwischen zwei
Stunden als Beitrag zur Unzuverlassigkeit gewertet werden, impliziert die Berechnungsmethode, dass
der Nutzer in der nachsten Stundraktjene Geschwindigkeit erwartet, die zur letzten Stunde
gefahren wurdeDie Methodeist somit nicht in der Lage, die Nutzererwartung korrekt nachzustellen,
denn dem Nutzer wirdunter anderemdie Fahigkeit aberkannt, zwischen gewo6hnlichen und
ungewdhnlichen Situationen zu unterscheiden. Eine ungewohnliche Situation wére es z.B., wenn die
Durchschnittsgeschwindigkeit auf einem Abschnitt, die sonst bei 85 km/h liegt, autyesodders
schlechter Witterungsbedingungeuar bei 50 km/h liegt. DelNutzer wirde fur die nachste FaHiiy

die wieder gute Witterungsbedingungeorhergesagt werdemvohl kaum damit rechnen, wieder nur

mit 50 km/h fahren zu kénnen. Genau das wird jedoch durchK@dp unterstellt.Es wére daher
angebracht, ein Verfahren zu verwen, daslie Nutzererwartung realistischer beriicksichtigt.

Exponentielle Glattung zur Mollierung der Nutzererwartung

In 5.4.3wurde ein Verfahren vorgestellt, mit dem die Nutzererwartdigerungsweisaachgestellt

und somit besser imlie Zuverlassigkeitsbewertung integrieverden kann.Dabei wird dieselbe
Zeitreihe betrachtet wie beinkKDIl,. Es werden jedoch nicht die Differenzen zur jeweiligen
Durchschnittsgeschwindigkeit der Vorperiode als Beitrag zur Unzuverlassigkeit beurt@ityrsolie
Differenz zu einer vom Nutzer verniinftigerweise zu erwartenden Geschwindigkeit. Diese Erwartung
wird auf der Grundlage der Vorperioden erstellt, wobei jeder einzelne vorangegangene Erfahrungswert
in Abhangigkeit von der seitdem vergangenen Zewigetet wird. Je langer der Erfahrungswert
zuriickliegt, desto weniger Gewicht erh&@t. Hiermit wird erfolgreich der ©g. Rezeneffekt
nachgestellt, der bei menschlichen Beurteilungsprozessen auf Basis von Erinnerungen zum Tragen
kommt.

An dem Verfahren ist in erster Linie zu bemangeln, dasgdspragungles Glattungsparameters
entscheidenden Einfluss auf die Gewichtung der Vergangenheitshatrtend dass gleichzeitig
unbekannt ist, wie¢ gewahlt werden muss, um den Beurteilungspss des Infrastrukturnutzers so
realitatsnah wie moglich abzubilden. Es liegen diesbezilglich keine Studien vor. Zudem ist
anzumerken, dass die menschliche Erinnerung nicht nur durch den Rezenzeffekt beeinfludtt wird.
AKompl ement i zum d&ddnereffekt genankt twerdergradazu fihrt, dass die
jeweils ersten Erfahrungswerte besonders gut erinnert werden. [GRUBER ZHdijso
wahrscleinlich ist es, dass besonders negatlrdahrungen einenstarken Einfluss auf den
Beurteilungsprozesdiabten. Im Kontext der Verkehrszuverlassigkeit kénnten alsmewdhnlich
niedrige Geschwindigkeiten auf einem Abschnitt, die den Zeitplan &ln&®rs nachhaltig stéren,
besonders gut erinnert und damit besonders wichtig fiir den Beurteilungsprozess oderutig ér
nachsten Fahrt sein. All diese Effekte vermag das vorgestellte Verfahren nicht nachzustellen.

Das Verfahren impliziert aul’erdem, dass der Infrastrukturnutzer eine exakte, realisierbare
Geschwindigkeit fur die nachste Fahrt erwartet. Jede geéeirsweichung von dieser Erwartung

wird als Beitrag zur Unzuverlassigkeit gewertes. ist jedoctunwahrscheinlich, dass die Nutzére

Fahrt mit einer exakten Geschwindigkédspw. 75,63 km/hplaren. Viel eherdirfte zutreffen dass
Nutzer die Geschwitligkeit in einem bestimmten Wertebereich erwarten und somit eine gewisse
Unsicherheit und Tolerz in ihre Planung einbeziehdas wéare daher wiinschenswert, ein Verfahren

zu finden, das die Nutzererwartung unter diesem Gesichtspunkt beriicksichtigt.

Haufigkeit nicht erwartbarer EreignissgiNE)

In 5.44 wurde ein Verfahren vorgestellt, mit dem die Erwartung der Nutzer nicht anhand eines
exakten Wertes, sondeanhandeines Wertebereichs widergegeben wird. Hierzu wurde unterstellt,
dass der Ntzer seine Erwartung auf Basis der letzten zwei bis zw6lf Fahrten entwickelt. Die Mitte des
Erwartungsbereichs stellt dann den Mittelwert der letzten Fahrten dar. Die obere und untere Grenze
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des Erwartungsbereiclst jeweils um die Grof3e der absoluternttleren Abweichung vom Mittelwert
entfernt. Liegt die realisierte Geschwindigkeit dann aul3erlial® Erwartungsbereichsler als

z & o Dezeichnet wd, wird die entsprechende Stunde El®ignis aufgefasst. Die Anzahl von
Ereignissen im Vergleich zuknzahl derabbildbarerStunden (minus zweiyird als HNE bezeichnet
undals Mal fir die Unzuverlassigkeit verwendet.

Die Methode hat die Vorteile, dass sie das Problem einer exakten (und damit unrealistischen)
Erwartung seitens der Infrastrukturnutzer lastd andererseits ein vergleichsweise einfach zu
interpretierendebnzuverlassigkeitsmaligfert.

Nachteilig ist, das$ ebenso wie im Falle der Exponentiellen Glattliingicht davon ausgegangen
werden kann, dass die Berechnung des Erwartungsbereichgypisoshen Denkmustern von
Infrastrukturnutzern entspricht und die Erwartungshaltung der Nutzer somit verlasslich widdggibt.
weiterer moglicher Nachteil ist zu nennen, dasker Erwartungsbereich bereits selbst ein Mal3 fur
Unzuverlassigkeisein sollte zumal er sich ja aus den Schwankungen der Geschwindigkeiten ableitet.
Im Zuge der Auswertungen wurde fir jeden Abschnitt die durchschnittliche Bagitg & 0©'Q
ermittelt (die entsprechenden Auswertungsergebnisse déndAnhédngen 5.11, 5.12 und 5.28
entnehmen)Hierbei zeigte sich, dass ein deutlicher, linearer Zusammenhang zur Kenkbiffedie

die  Geschwindigkeitsschwankungen im  Zeitverlauf  misshesteht: Der Pearson
Korrelationskoeffizient fur lineare Zusammenhange liegt bei 0,96, der-Ramglationskoeffizient

nach Spearman bei 0,9Das beweist, dass die Breite des Erwartungsbereiches von den
Geschwindigkeitsschwankungen im Zeitverlauf abhéngt und im VergleichKddlpm keine neuen
Erkenntnisse zur Zuverlassigkeines Abschnittsiefert. HNE sollte wiederum direkt von der Breite

des Erwartungsbereichsteingen Die Frage ist nun, ob zwischdiesen beiden Grél3en ebenfalla
systematischeZusammenhang besteht, sodeBSE bereits auz & @ Q@bgeleitet werden kann
und damit ebenfallkeine neuen Informationdiefert.

Zur Beantwortung dieser Frage wird aibbildung 53 verwiesen.z & @ Quird hier gegen die
EreignishaufigkeitHNE abgetragen. Es zeigt sich, dd4§E mit steigender Breite vom & 0'Q
tendenziell zunimmt. Dieser Zusammenhang ist jedoch nicht eindeutig. Die Korrelationskoeffizienten
nach Spearman bzw. Pearson betragen 0,67 bzw. 0,54, das Bestimmtheitsmaf? &20j2gtHiNE
kannalsonur schlecht durch die Breite des Erwartungsbbsaind daher ebenso schlectitirch die
Geschwindigkeitsschwankungen im ZeitverlaibD(;) erklart werdenMithin liefert die Kennziffer in

der Td neue bzw. zusatzliche Informationeumr Zuverlassigkeit.
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Doch sind diese Informationen wertvoll bzw. aussagekrafbig?Abbildung 53 zeigt deutlich, dass

HNE bei Erwartungsbereichen mit einer Breite zwischen 5 km/h und 10 km/h erheblich schwankt. Die
Wertespanne reichhier von 0 % bis hin zu 90 %. Die Zuverlassigkeines Abschnittsauf dem

z & & Qurchschnittlich 7 km/h breit ist, konnte deshalb geringer eingestuft werden als ein
Abschnitt, auf denz & & Qurchschnittlich 30 km/h breit isEin Erwartungsbereich mit einer
Breite von 3&km/h stellt de facto jedoch eine wesentlich hoéhere Unsicherheiar, die der
Infrastrukturnutzebei der Planung seiner Fahrt zu bertcksichtigen hat. Der betreffende Abdatnitt
dahemichtals zuverlassiger beurteilt werddéer hier zu Tage tretende Widerspruebultiert aus der
Verwendung eines Erwartungsbereichs, der von der tatsachlichen Geschwindigkeitsschwankung des
betreffenden  Abschnitts  abh&ngt weswegen auch fir  Abschnitte  mit  starker
Geschwindigkeitsschwankung die Moglichkéiesteht als zuverlassig berteilt zu werden, zumal
diese den Erwartungsbereich besonders grof3 ausfallen l|adSgeses Problem kdnnte durch
Verwendung eines absoluten Erwartungsbereiches, also lspwu km/h, gelést werden. Fir
Infrastrukturnutzer, die wahrend der letzten zwé@hfeneine Geschwindigkeitsspanne viospw.30

km/h erlebt haben, gibt eallerdings keinen Anlass, den Erwartungsbereich auf v km/h zu
reduzieren. Das Vorgehen ware daher nicht mit dem Konzept der Nutzerzuverlassigkeit vereinbar.

BTI

Der Buffertimelndex misst die Zeit, die auf einer Relation zusatzlich zur mittleren Reisezeit
eingeplant werden muss, damit eine sichere Ankunft gewahrleistet ist. In der vorliegenden Arbeit
wurde das Konzept modifiziert und gibt die Differenz zwischen der mittlerereéitife Kilometer

(Median) und dem Wert des 95 HRerzentils der Fahrzeiten je Kilometuf einem Abschnitan.

Di eses Vorgehen i st grunds2tzlich konform mit
necessarily refer to the average trip time, butcbull pr esent ed as [ é] a val uc
[LOMAX ET AL. 2003, Seite 10]Die Fahrzeitraten (d.h. Fahrzeit je Kilometer) wurden als Kehrwert

der Fahrzeuggeschwindigkeit berechnet. Wird ein Abschnitt mit Startmuoktd mit Endpunkb als

Relationa-b aufgefasst, gibt der BTI also derisatzlich zur mittleren Fahrzeit einzuplanende peit
Kilometeran, um plnktlich ab anzukommen.

Der BTI hat den Vorteil, dass das zugrundeliegende Konzept einfach und zudem sehr anschaulich
beschrieben werden kanim den USA wird die Kennziffedeshalb u.ain denMobility Monitoring
Program reports verwendet, um die Zuverlassigkeit von Infrastrukturanlagen zu beurteilen.
[SIGNIFICANCE 2012]

Der Nachteil dedier angewendeten Berechnungsverfabirgelies ist keirNachteil des BT Konzepts
ans sich)ist, dass die zur Fahrzeitratenberechnung notwendigen Annahmen s#&Be unter
Umstandenunzutreffend sind und falsché/erte liefern Die Aggregation dieser Werte Uber den
gesamten Zeitraurkann schliel3lich zu BTHMalRenflhren die die Zuverlassigkeit eines Absitts
nichtrealitatsnatwidergebenDie Grinde dafur werden nachfolgend erlautdigrzu seizunachsauf
Tabelle27 verwiesen, die die Auswertungsergebnisse deschéedenen Kennziffern in Bezug aién
AbschnittNr. 1854 BAB 33 zwischen der AS Schlof3 HolBtukenbrock und der AS Stukenbreck
Senne in Fahrtrichung Bielefdldlarstellt Dieser Abschnitt stellt gemaR BTl mit 29,3 Minuten
Kilometer den unzuverlasgsten Abschnitt im Autobbannetz dar. Sdmtliche andekennziffern
deuten demgegeniiber an, dass der Abschnitt vergleichsweise zuverlassig ist, da er stets im untersten
Funftel des Wertebereichs liegt.
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Tabelle27: Auswertungsergebnisse fur den Abschnitt 1854

Kennziffer Wert | Perzentil [%]
BTI [min] 29,3 100
KDl [km/h] 2,97 15
Expo (MEA) [km/h] | 2,46 16,5
hn(E) [%0] 18,9 18,2
IQA [min] 0,04 10,3

Die gemal3 Mediarerwartbare Fahrzeduf Abschnitt 1854iegt bei 0,7 Minuten je Kilometer. Dies
entspricht einer Geschwindigkeit von 85 km/h und damit einer hohen Verkehrsqualit®5 Das
Perzentil der Fahrzeiten liegt bei 30 Minuten je Kilometer, was einer Geschwindigkeit von 2 km/h
entspricht.Die Abbildung 54 zeigt die Auspragungler Durchschnittsgschwindigkeit(0) sowie des

5 %-Perzentils der Geschwindigkeitain J dienstags, mittwochs und donnerstags zwische®008hr

und 09:00 Uhr imZeitverlauf. Dabei sind zwei Phasen deutlich zu unterschei@ga: erste Phase
dauet bis zum 44. Wert und ist durcinssgesamt hohe Geschwindigkeitgekennzeichnet. Die
darauffolgendezweite Phase ist durcletwas geringere Werte va 0[ mit erkennbar starkerer
Schwankungund Distanz zub gepragt.Die Baustellenubersicht von StraBen.NRM&ig, dass
wahrend der zweiten Phase eine Deckenerneuerung sowie ein Umbau durclhgetidmt
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Abbildung54: Mittlere Geschwindigkeitm Zeitverlauf auf Abschnitt 1854

Wie eine konkrete Uberpriifung der FCD ergab, wurden Fahrzeuggeschwindigkeiten von 8etm/h (
Kehrwert entspricht dem 9%6-Perzentil der Fahrzeiten, siehe obenjsschlieRlichwahrend der
Baustellmphase verzeichnet. Die Stundenmittelwerte der Geschwindigkeit sind wéhrend dieser Phase
dennoch hoch (ca. 75 km/Mus diesem Kontrast kann geschlussfolgert werden, fdégande,in

5.4.5 getroffene Annahme zu

Fehlern

fuhrt,

Geschwindigkeitswerten
i wahrend seiner Fahrt Gber den AbschAitbermanentmit der Durchschnittsgeschwindigkeif’
gefahren ist, ergibt sich die mittlere Fahrzdit um Passieren

begrindet:

wenn
auf

auf

der

Grundlage von

FCD

BréehderzAanalime, masgFalwzedyl o s s e

DiessvirdAvie dolgth ni t t s

Der Wert der 44. Stunded¢hwarze vertikale Linie inAbbildung 54) datiert vom 05. Septembdn
dieser Stunde traten vereinz€khrzeuggeschwindigkei von 2km/h auf. Gemaf3 obiger Annahme
wird unterstellt, dassid betreffenderFahrzeug die Geschwindjkeit konstant beibehalten tan
wéhrendsie den Abschnitt passierie Ware diese Unterstellung wahr, hatte auf dem Abschnitt
konstant Stau geherrsdhtdenn sonst hétten die Fahrzeuge ja eine hohere Geschwindigkeit gewahlt
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und sie hatten rund 3,7Stunden bendétigt, um den 7,5 km langen Abschnitt zu passieren. Der
Stundenmittelwert lag allerdings bei 74,6 km/h. In der davor und der dahinter liegenden Stunde lag er
bei 77,9 km/h bzw. bei 85,6 km/h. Aremmh betrachteteWormittag hat also kein Stau gehseht, der
konstante Geschwindigkeiten von 2 km/h erklaren koribader sind Fahrzeuggeschwindigkeiten von

2km/h i sofern sie nicht von Baustellenfahrzeugen stamiinesturch kurzzeitiges Stocken des
ansonsten flieBenden Verkehrs zu erkladlere FCD, ausdenen die Fahrzeuggeschwindigkeiten
berechnet werdenwer den dann Aungl ¢cklicherweisefi genau
vermitteln somit ein falsches Bild der wahren Geschwindigkeit, mit der das Fahrzeug Uber den
Abschnitt gefahren ist.

Diese Ausfiihrung hat gezeigt, dadé&e Annahme von konstanten Fahrzeuggeschwindigkeiten u.U. zu
Fehlern fihren kann, die sich dann bei der Berechnung korrespondierender Fahrzeitraten ebenfalls
einstellenDies war der erste angesprochene Nachteil desBBTéchnungeerfahrens. Der zweitend
eigentliche Nachteil entsteht dadurghdass kein BasisAggregationslevel spezifiziert wird und
samtliche im Jahr 2012 wahrend des Betrachtungszeitraums (Di, Mi, Do Bf) berechneten
Fahrzeuggeschwindi gkerfen #NendenAaii weltengitkkt ¢ € evm
Median("Q ) und das 95 Werzentilder Fahrzeiteif'Q ) berechnetinsgesamt konnten auf Abschnitt

1854 1017 Fahrzeitraten berechnet werden. Werden die Fahrzeitraten der Gré3e nach absteigend
geordnet, ligt 'Q an 51. Stelle. Im Verlauf der Baustellenphase wurden insgesamt 59
Fahrzeuggeschwindigkeiten von 2 kmihdas entspricht einer Fahrzeitrate von 30 Minuten je
Kilometer i  erfasst. Geringere Fahrzeuggeschwindigkeiten gab es nicht. Daher'Qiedis
30min/km. Der Median, der als BezugsgrtRe verwendet wird, liegb@emin/km. Der BTI liegt

daher bei 29,3 min/km. Wirden die Fahrzeuggeschwindigkeiten nicht direkt aggregiert ausgewertet,
sondern erst ein Referenzwert je Jahresstunde (bspw. Miteleerechnet und aus den
Referenzwerten schlie3licke und™Q , wirde der BTI deutlich geringer ausfallen und sich damit gut

in das Zuverlassigkeitsbild einfligen, das durch die anderen Kennziffern suggerieatietl€27).

Dies kann anhand voAbbildung 54 nachvollzogen werden, wo die Mittelwerte der Jahresstunden
relativ nah beieinander liegaimd der Unterschied zwischen Median utd entsprechend gering

ware

Aufgrund der angesprocheneroBlematik wird empfohlen, den BTI auf Basis der hier verwendeten
Auswertungsmethodik nicht als Zuverlassigkeitskennziffer zu verwendg&ne zusatzliche
Auswertung des BTI auf der Basis von Stundenreferenzwerten, d.h. mit derABg=egationslevel
AJ a B st wkand ia dieser Arbeit nicht mehr durchgefiihrt werden

IQA

Der IQA wird als Spannweite der mittleren 50 % einer ordinal skalierten Wertereihe verstanden.
bietet im Vergleich zur Standardabweichung und zur Spannweite den Vorteil, dass mbsigh
gegenuber Ausreiern und Extremwerten verhalt.

Ebenso wie der BTI wurde der FZI fur die Fahrzeitraten der Autobahnabschnitte berechnet. Da nicht
"Q, sonderiQ als obere Grenze verwendet wirdd extrem hohe Werte somit ignoriert werdigtit

die Bewertung des Abschrstt854im Vergleich zum korrespondierenden BMert sehr moderat aus
(sieheTabelle27). In solchen extremen Fallen idavon auszugehen, dass der IQA ein akkurateres
Bild der Zuverlassigkeit liefern kann als der BTI. Nichtsdestotrotz werden auch hier die Fahrzeitraten
aus denFahrzeuggeschwindigkeiten abgeleitegin Verfahren, das zu Fehlern féhrkannund im
vorliegenden Kontext daher nicht praferiert werden sollte.

Zudem ist anzumerken, dass die Vernachlassigung der oberen und unteren Werte nicht nur Vorteile,
sondern auch Nachteile hat. Bspw. kann keine Aussage Uber besonders hohe oder besonders niedrige
Fahrzeiten getroffen werden. Lage ein Funftel der Fahrzeitta#e5 min/km und damit sehr hoch,
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wirde die Auspragung des IQA dadurch nicht beeinflusst. Solche Informationen kénnen aber sehr
wichtig sein und finden bei allen anderen vorgestellten Methoden Eingang in die Berechnung.

Auswahl einer geeigneten Zuverlasigkeitskennziffer

Eswurde noch einmal nachvollzogen, wie die Darstellung der NutzerzuverlassigkeKDbmiiber
KDI,, Uber die Exponentielle Glattunmit ihrem FehlermalMAEwe und schlieBlichbis zur
Kennziffer HNE kontinuierlich um einen wichtigen fgkt erweitert wurde. DBINE am Ende dieser
AErweiterungsketteh l' i egt und damit dhate esam we i
zunachst den Anscheidass es auch fir die Beurteilung der Nutzerzuverlassigkajeaignetsten ist.
Diese Vermutung wurde im Verlauf der Diskussion allerdings entkraftet, sbthdSsebenso wie
KDI; nicht als Kennziffer fur die Beschreibung der Zuverlassigkeit in Frage kobarBTI und IQA
ebenfalls ausgeschlossen wurdemdsiie verbleibenden KandidateKDIl, und der MAEe.
Abbildung 55 zeigt ein Streudiagramm, in deWhAE\e - und KDI,-Werte ggeneinander abgetragen
werden. Letztere wurden unter Bericksichtigung Stmkturbriichen noch einmal neu berechnet (vgl.
hierzu5.4.3. Die Auswertungsergebnisse zum KDhter Bericksichtigung von Strukturbriichen, auf
denen auch die im nachsten Kapitel durchgefiihrte Klassifizierung basiert, kbnnen dem Buidang
entnommen werden.

Dabei wird klar, dass ein positiver, linearer Zusammenhang zwischen beiden Kennziffehh. bast
BestimmtheitsmalR der Regressid®d(ist mit 0,93 sehr hoch. Der Rangkorrelationskoeffiziegt (
liegt sogar bei 0,98. Mithin kann festgestellt werden, dass es fur die Zuverlassigkeitsbeustaigng
Abschnittsim Vergleich zu anderen Abschmitt unerheblich ist,ob mittels KDI, oder MAE\e
gearbeitet wird.
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Abbildung55: Zusammenhang zwisch&AE g undKDI,
(n = 2.406Abschnittg

Eine begriindete Empfehlung fur eine der beidennziffernsollte dennoch ausgesprochen werden,
zumal das Ziel der Arbeit darin besteht, eine Kennziffer zum Zwecke Mi@storings der
NutzerzuverlassigkeiauszuwahlenDer MAE g bietet den Vorteil, dass er die Nutzererwartung in
Form eines exponentiell gewichteten Erinagswerts in das Berechnungsverfahren integriert und
somit einen Vergleich zwischen dem, was verninftigerweise zu erwarten ist, und dem, was tatsachlich
eintritt, zieht. Dem Konzept der Nutzerzuverlassigkeit, die sich aus der Diskrepanz zwischen
Erwarturg und Realitat ergibt, kommt dBtAE e deshalb naher als d€DI .
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Es ist jedoch einzuwenden, dass sich das Berechnungsverfahren fiMAlen: durch die
Berlcksichtigung der Nutzererwartungttels Exponentieller Glattungchwieriger gestaltet als das
desKDI,. Fur die Kommunizierbarkeit einer Kennziffer ist aler hilfreich, wenn sie moglichst
simpel zu berechnen und zu interpretierenlisfbbildung 55 wurde gezeajt, dasKDl, und MAE\g

die Zuverlassigkeit eines Abschnitts im Vergleich zu allen anderen Abschnitten tendenziell gleich
hoch bewerten. Mit anderen Worterbringtdie Bericksichtigung der Nutzererwartung aksinen
Informationsgewinn bzgl. der Zuverlassigkeit. Unter diesen Umstanden macht es keinen Sinn, von
beiden Verfahren das kompliziertere zu wahkEswird daherempfohlen, das einfachere Konzept des
KDI, zur Beurteilung der Nutzerzuverlassigkem Rahnen eines entsprechenden Monitoring
Prozesses zu verwenddder MAE\e kann dann ggf. durch die GleichungAdbbildung 55 aus dem

KDl -Wert hergeleitet werden.

5.6.2 Anbietazuverlassigkeit

Zur Anbieterzuverlassigkeit sind deutlich weniger Kennziffern als zur Nutzerzuverlassigkeit
vorgestellt worden. Dies ist vor allem damit zu begriinden, dass die Anbieterzuverla$sagkaite

siein 5.1 definiert wurdei sehr stark an die Zuverlassigkeit im technischen Singelahnt ist, wo
Systeme haufigauf die Zustandefunktioniert und funktioniert nicht reduziert werden. Die
notwendigen Arbeitsschritte zur Ermittlung der Anbieterzuverlassigkeit sind dediglich die
Festlegung eines Seflustandes und ein®ethode, die das Abweichen vom Salistand misst.

v

y

Hierzu wurde zunachstie Kennziffery vorgeschlagenY misst den Unterschied zwischen
den zur HVZ und den zur NVZ durchschnittlich gefahrenen Fahrzeuggeschwindigkeiten. Dabei
werden die zur NVZ gefahrenen Geschwindigkeiten als\8elit definiert. Eine Unterschreitung des
Soll-Werns wahrend der HVZ indiziert Unzuverlassigkeit.

Die Methode bietet den Vorteil, dass ihr ein auf3erst simples Konzept zugrunde liegt und sie daher ein
anschauliches und gut zu interpretierendes Ergebnis liefert. Als Nachteil ist bereits aufgefallen, dass
y auf mehreren Abschnitten negativ ist. Zwar sind die Differenzen i.d.R. so gering, dass von
keinen statistisch signifikanten Mittelwertunterschieden ausgegangen werden kann. Spatestens auf den
(wenigen) Abschnitten mit deutlichen Unterschieden engstgbdoch Interpretationsprobleme, weil

y Ttals bestmoglicher Zuverlassigkeitswert festgelegt wurde. Eine Losung des Problems konnte
darin liegen, nicht die zur NVZ gefahrene Durchschnittsgeschwindigkeit al$\@allzu verwenden,
sondern jeweils de hoheren Wert der beiden Verkehrszeiten. In diesem Fall konntabdaute
Differenz zwischen HVZ und NVZ als Kennziffer verwendet werden.

Ein nicht zu l6ésendes Problem deévlethode liegt hingegendarin, dass sie das Konzept der
Anbieterzuverlassigkeit icht konsequent bertcksichtigt. Zwar wiiid wie dies bei technischen
Systemen ublich ist eine geforderte Funktion in Form eines Geschwindigi®aiés vorgegeben.
Dabei wird allerdings nicht berticksichtigt, wie hoch dieser-8fdtt ist. Definitionsgemalist esdem
Anbieter der Infrastruktur jedoch ein Anliegen, eine moglittutteVerkehrsqualitat zu ermoglichen.
Das Konzept de®y  -Kennziffer bietet aber die Mdoglichkeit, dass Absclenitiit O  Of

o Tkm/h optimale Zuverlassigkeitswererhelten Damit zeigt sich, dasg nicht zur Beurteilung
der Anbieterzuverlassigkeit verwendet werden sollte.

FZI

Als zweite Kennziffer wurde der Fahrzeitindex vorgeschlagen. Dieser Index setzt daBP&Z il
der Fahrzeiten ins Verhéltnis zu einer Sedhrzeit. Analog zu bereits durchgefiihrten
Forschungsvorhaben wurde die Sedihrzeit in der vorliegenden Arbeit aus einer planerisch
angestrebten Mindestgeschwindigkeit abgeleitet. Diese liegt bei 70 km/h und basiefenauf
Ausfuhrungen ded.4.
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Im Gegensatz zurY -Kennziffer bietet der FZI den Vorteil, dass er das Konzept der
Anbieterzuverlassigkeitnsofern umsetzt,als dassdie tatsachlich vomfundenen Werte an einem
planerisch angestrebten Wert gemessen werddachteilig ist, dass beim hier verwendeten
Berechnungsverfahren ebenso wie bei der Berechnung des BTI die Gefahr besteht, dass unrealistische
Fahrzeitraten unterstellt und somit falschassagen bzgl. der Zuvesigkeit getroffen werden.

Gemal} FZI wird daher wiederuger Abschnitt 1854 als der unzuverlassigAteschnittim Netz

bewertet. Wieso diese Bewertufaschist, wurde in5.6.1 erlautert.Es wird daher empfohlen, den

FZI mit der hier verwendeten Aggregatiensund Berechnungsmethode nicht als
Zuverlassigkeitskennziffer zu verwenden.

HSU

Zuletzt wurde die Zuverlassigksbeurteilung auf Basis vorSchwellwertunterschreitungen
vorgestellt. Dabei wurde fur jede Stunde der HVZ der Mittelwert der Fahrzeuggeschwindigkeiten
sowie das 5 Werzentil {0 ) bestimmt. AnschlieBend wurde Uberprift, in wieviel Prozent der
abbildbar@ Stunden Geschwindigkeitswerte von 10 km/h, 20 km/h, 30 km/h, 40 km/h und 50 km/h
auf Basis des Stundenmittels oder aleunterschritten werden.

Die Methode bietetlen Vorteil, dass nicht nuMinderqualitaten im Verkehrsablauf detektiert werden,

die sch Uber langere Zeit hinziehen und sich somit im Stundenmittel niederschlagen, sondern auch
solche, die kurzweilig sind und somit besser durchudierkannt werden kénnen. Zudem liefert sie
sowohl Informationen zum Ausmal der Minderqualitat als aucHHaufigkeit des Auftretendm
Gegensatz zuty -Kennziffer ist sie damit in der Lage, ein deutlich konkreteres Bild der
Angebotsqualitat bzw. -zuverlassigkeit zu liefern. Erstere wirde beb[ 0 @ mwkm/h
uneingeschrankte Zuverlassigkeit attestierselbst wenn die Einzelmessungen der jeweiligen
Verkehrszeit stark um den Mittelwert 8h/h schwanken wirden. DiESU-Kennziffer kdnnte solche
Schwankungen besser widergeben und dem Anbieter daher ein aufschlussreicheres Bild seiner
Angebotsqualitat liefrn.

Die Kennziffer zeichnet sich zudedurch ein simples Konzept aus und kann deshalb gut interpretiert

und kommuniziert werden. Dies ist gerade im Rahmen der Anbieterzuverlassigkeit wichtig, da der
Infrastrukturbetreiber seine Angebotsqualitdt offenlegen und ggf. verbessern muss. Sieieignet

daher auch gut zur Gestaltung und Uberpriifung von Aktionsplanen und den dabei definierten Zielen:
Bspw.. AMoment an treten w2hrend der Hauptverkehr sz
Geschwindigkeiten als 50 km/h auf. Es ist das Ziel, diesen®Wers zum Jahr X um Y %
Im Rahmen des mehrfach vorgeschlagenen Monitorings kénnten die Zielerreichungsgrade dann
kontinuierlich Gberprift werden.

Es wird daher empfohlen, die Kennziffer zur Beurteilung der Anbieterzuverlassigkeit zu verwenden.
Zu klaren ist allerdings noghwelche Geschwindigkeit als Schwellwert angesetzt wird und ob die
Unterschreitungen auf der Basis des #@&ézentils oder auf Basis des Stundenmittels gezahlt werden
sollen. In 4.4 wurde hergeleitet, weshalb eine Geschwindigkeit von 70 km/h als Anforderung der
StralR3enguiterverkehrsakteure an die Verkehrsqualitéat auf Autobahnen betrachtet werdétinkann.
Unterschreitung iéser Geschwindigkeit kann dann als eine Minderqualitdét des Verkehrsablaufs
interpretiert werden. I®.5.3wurde 50 km/h als héchster Schwellwertwendet. BeiRealisierung
oderUnterschreitung dieses Wertes wird die angestrebte Geschwindigkeit von 70 km/h um w&nigsten
20 km/h unterschritten. 50 kmAtellen deswegen bereits einen geeigneten Schwellwert dar. Hohere
Schwellwerte kénnen aufgrund voresthwindigkeitsbeschrankungen, die auf Autobahnen bspw. im
Bereich starker Steigungen auf 60 km/h gesetzt werden kénnen, zu Fehlinterpretationen flhren.
Geringere Schwellwerte kénnten hingegen zu einer Uberschatzung der Zuverlassigkeit fiihren, weil sie
setener unterschritten werden.
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Es bleibt zu klaren, ob Unterschreitungshaufigkeiten auf der Grundlaggfaderv zu zahlen sind.

Dazu wird erneut aufbbildung 54 verwiesen: auf dem dort betroffenen Abschnitt 1854 konnten
wahrend einer Baustellenphase vereinzelt besonders geringe Geschwindigkeiten festgestellt werden.
Die Bewertung auf Grundlage van fallt in diesem Fall deutlich schlechter aus als auf Grundlage

von U Die sich aufdrangende Frage ist nun, ob eine Baustelle Aaigschuldigung fir
zwischenzeitlich reduzierte Geschwindigkeiten gilt, oder ob der Anbieter auch wahrend solcher
Phasempemanenffiir hohe Qualitat im Verkehrsablauf sorgen muss.

Die Baustellentbersicht fur das Jahr 2012, die von Stral3en.NRW zur Verfigung gestellt wurde, zeigt,
dass auf den nordrheimestfalischen Autobahnen im Jahr 2012 Uber 29.000 Baustellentage gezahit
wurden. Die summierte Lange der einzelnen Baustellenprojekte liegt bei mehr als 1.500 km. Die
Zahlen verdeutlichen, dass Baustellen ein alltaglicher Aspekt des Autobahnverkehrs sind. Gerade
deswegen sollte bei der Beurteilung der Verkehrsqualtitét der Zuerlassigkeit keine Ricksicht auf

sie genommen werden. Zur NigBeachtung von Baustellen und anderen Verkehrsstérungen im
Rahmen der NutzedosterAnal yse des BVWP stellt BRI LON 2010

Stérungsvermeidung erfordert ein Umdenkem f all en Ebenen. Es i st un z
planméRigen Verkehrszustand zu betrachten. Unfalle, Baustellen oder Fahrzeugpannen gehéren zum
Betrieb der StracCen. |l hre Auswirkungen [@eitsa sen de

281) In diesem Sinne wird hier entschieden, die Zuverlassigkeit auf der Grundlage van
beurteilen und im Falle des Abschnitts 1854ber auch im Falle samtlicher anderer betroffener
Abschnittei keine Ricksicht auf Baustellen 0.a4. zu nehmen.

5.7 Erarbeitung eineQualitatseinstufung flmusgewahlt&ennziffern

Abschlieend soll versucht werden, die Auspragungen der ausgewahlten Kennziffern verschiedenen
Werteklassen zuzuordnen. Der Sinn ist es, nach erfolgreicher Klassenbildung von absoluten Werten
auf eine besthmte Qualitatsstufe der Zuverlassigkeit zu schlieBen. Dies ist momentan noch nicht
mdglich. Zwar sind die Merkmale ordinal skaliert, sodass eine naiatinung vorliegt und hdhere

Werte in jedem Fall eine geringere Zuverlassigkeit anzeigen als ni&ddage. Doch eingualitaive
Aussage Uber die Zuverlassigkeit auf einem Abschnitt l&sst sich damit nicht treffen. So sagt,ein KDI
von 15 km/h bspw. aus, dass die Durchschnittsgeschwindigkeit von Stunde zu Stunde im Mittel um
15km/h schwankt. Es kann atldings nicht gesagt werden, ob das als zuverldassig oder als
unzuverlassig zu werten iskenau diese Aussage sollte im Rahmen eines offentlichkeitsorientierten
Monitorings jedoch getroffen werden kénnen.

Die relevanten deutschen Regelwerke zur qualitatiBeurteilung von Verkehrsnetzen bzw.
Netzelementen sind RINNd HBS. Mithilfe der RIN kdnnen ganze Relationen zwischen Quelt
Zielorten in sechs Stufen der Angebotsqualitat bewertet werden. Das HBS bietet ein Verfahren, mit
dem die Qualitat des Verkedablaufs aukinzelnen Netzelementen @benso vielerQualitatsstufen
beurteilt weden kann. Das U8merikanischeHCM beurteilt einzelne Netzelemente sowie
Streckenziige ebenfalls in sechs verschiedenen Qualitatsstufen, dieedelrtof Servicegenannt
werden und mit den Qualitatsstufen des HBS vergleichbar sind. Die Qualitatsstufen in RIN, HBS und
HCM werden mit den BuchstabeniA= bezeichnet, wobei A eine sehr gute Qualitat beschreibt und F
eine unzureichende. D steht flir einech ausreichede Qualitdt und ist im StralRenbau und in der
Netzplanung i.d.R. dieom Anbieterangestrebte QualitatsstufERIEDRICH & PRIEMER 2007]

In der Verkehrswissenschatft hat es sich augenscheinlich etabliert, die Verkehrsqualitat in sechs Stufen
zu bewerten. Ausdiesem Grund sollen die ausgewdhlten Kennziffern fir die Bewertung der
Zuverlassigkeit in ebenso viele Stufen eingeteilt werdeabei stellt sich die Frage, wie vorgegangen
werden sotle, um die Grenzen deeinzelnen Stufen festzulegdn. diesem Zusamenhang wére es
hilfreich, wenn diedurch einebestimmte Ausprdgung der Kennzifferdizierte Qualititabsolut
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beurteilbarist und nicht im Vergleich zur Menge der restlichen Auspragungen beurteilt werden muss.
Sowohl KD}, als auch HSWkénnen einen Wert aehmen, bei dem dies#\bsolutheifi der Qualitét
gegeben ist0 km/h bzw. 0 %. In beiden Falleeigtder Wert Oeine maximale Zuverlassigkeit und

damit die hochstmogliche Qualitain Leider gibt es jedoch keine weiteren absolut beurteilbaren
AuspragungenEs kann bspw. nicht ohne Referenz zur Verteilung der Auspragungen entschieden
werden, welche Werte besonders schlecht oder ab welchem Wert die Qualitét nicht mehr ausreichend
ist.

Dieses Problem wird auch inrdRIN im Rahmen der Bewertung der Angebotgét angesprochen:

AEine Festlegung, wel che Kennwerte einer bestim
eine verkehrspolitische Festl egun geited4sAls zust 2 n
Hilfestellung fur die Qualitatsbeurteilungiurde in der RIN ein Ansatz gewahlt, bei dem die
Luftlinienentfernungen von Relationen gegen die resultierenden Luftliniengeschwindigkeiten
(Reisezeit/Luftlinienentfernunggbgetragen werdemdierzu lasst sich mittels niclinearer Kleinste
QuadrateSchatzung eine  Funktionskurve herleiten, die den Zusammenhang zwischen
Luftlinienentfernung und Luftliniengeschwindigkeit beschreibt. Diese Kurve wurde als Grenze
zwischen den Qualitatsstufen B und C definiBie Ubrigen vier Kurven, die zur Einteilung in sechs

Stufen bendtigt werden, wurden so gewahlt, dass sie nahezu gleichabstandig sind.

Mit anderen Worten wurde fur die Beurteilung der Angebotsqualitét also ein Ansatz gewahilt, der sich
an den im Netz vorhandenen Zustdnden orientidit. die Qualitatseinstufun der ausgewahlten
Zuverlassigkeitskennziffersoll sich daherebenfalls an derm Autobahnnetz NRWberecieten
Werten orientiert werdenm Gegensatz zum RHAnsatz, wo zwei Variablen zur Qualitatsbeurteilung
verwendet werden und daher ein funktionalessfumenhang als Klassengrenze mdglich ist, werden
Nutzer und Anbieterzuverlassigkeit jewsimit einer Ziffer ausgedrtickt, sodass zur Bestimmung von
Qualitatsstufen auf univariate Klassifizierungsmethoden zuriickgegriffen wird. Die herkémmlichsten
dieserMethoden sind folgende [DE SMITH ET AL. 2007]:

1 Gleiches Intervall: Die Spannweite der Werte wird in n Klassen derselben Breite eingeteilt.

1 Gleiche Anzahl: Die Klassenbreiten werden so gesetzt, dass jede Klasse dieselbe Anzahl an
Werten aufweist.

1 Standardaleichung: Mittelwert und Standardabweichung der Werte werden berechnet.
AnschlieRend werden die Klassengrenzen als Vielfache der Standardabweichung gesetzt.

Die erste Methode wirgterworfen, zumal beide Kennziffern Verteilungen mit starker Konzentration

im unteren Wertebereich aufweisen. Die Einteilung in Klassen gleicher Breite fihrt dazu, dass die
oberen Klassen kaum Werte aufweisen. Damit wiirde suggeriert, dass die Zuverlassigkeit quasi tberall
hoch ist. Die zweite Methode wird verworfen, weil sie dazihrtf dass die Grenzen der
Qualitatsstufen E und F bereiti sehr niedrigen Werten liegen. Andernfalls wirden sie nicht die
gleiche Anzahl an Werten aufweisen kdnnen. Die dritte Methodkebenfalls verworfen, weil die

Werte nicht normalverteilt sindnd die Standardabweichung damit kein verninftiges Bild der
Streuung liefert.

Stattdessen wird zur Bestimmung der Klassengreimaearsten Schritauf denJenksnatural-breaks
Algorithmus zuriickgegriffen. Dieser Algorithmutegt Klassengrenzen stest das die Varianz
innerhalb der Klassen minimal und die Varianz zwischen den Klassen maximaEwindndelt sich

um einen iterativen Prozess, bei dem die Klassengrenzen im ersten Schritt willkiirlich gesetzt werden.
Durch stiandige Verschiebung der Klassengeen bei gleichzeitiger Uberpriufung der
Abweichungsquadratimmewird diejenige Konstellation bestimmt, unter der keine Verbesserung im
Sinne der Varianz mehr moglich idber Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass die Lage der
Klassengrenzen durch die Aardgung der Daten selbst bestimmtdaund nicht durch Erwartungen

oder Vorstellungen desjenigen, der mit den Daten arbeitet. Liegt also ein natiirliches Muster in den
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Auspragungen der Daten vor, dase Einteilung im Klassen rechtfertigt, so findet datgorithmus

die entsprechenden Klassengrenzen.

Nachteilig ist, dass die Daten in die vorgegebene Anzahl von Klagsanungerwerden. Das
bedeutet, dasdie Klasseneinteilung in jedem Fall und somit auch ohne erkennbares Muster in den
Daten erfolgtFur weitere Informationen wird auDE SMITH ET AL. 2007 verwiesen.

Mithilfe desJenksnaturalbreaksAlgorithmussoll zunachst nur die Klassengrenze zwischen D und E

fur die Kennziffer KD} festgelegtwerden. Dazu wird die Software QGiserwendet, die aus den
Ubergebenen Daten Stichproben zieht und den Algorithmus auf diese anvidatetlOGmaliger
Durchftihrung der JenkBerechnung fir sechs Klassergibt sich ein Mittelwert von 18 km/h fur die
Klassengrenze zwischen D und E. Die Samabweichung ist mit 0,08 km/h sehr geri@dp. diese

Grenze angemessen ist, kann ohne weiteres nicht entschieden werden. Sie gibt hier lediglich Auskunft
dariiberwo die untere Grenze dewei Klassen mit den schlechtesten Kilertenliegt. Die Klassen

A T C werdennach Festlegung der Grenze ¥& eingegrenzt, dass die Breite von Klasse zu Klasse
um 1 km/h steigt. Hierdurch wird die Hirde, um besonders gute Beurteilungen zu erhalten, nach oben
gesetzt. Letztlich ergibt sich die Tabelle28 dargestellte KlasseneinteilunDamit liegen ca. 92 %

der Abschnitte in den Klassen A D. Die restlichen Abschn#t weisen eine mangelhafte
Zuverlassigkeit auf.

Tabelle28: Vorschlag zur Qualitatseinstufung Kbl »

n = 2.406 Abschnitte A B C D E F
Obere Klassengrenze [km/l} 3,0 70 | 120 | 180 | 250 -
Abschnitte in Klasse 368 | 785 | 698 | 368 | 159 28

Die Abbildung 56 zeigt beispielhaft die stiindlichen Durchschnittsgeschwindigkeiten eine’ umid
eines mitE bewerteten Abschnitts im Zeitverlauf.

Abbildung56: Hohe undgeringe Zuverlassigkeit na&DI ,
(E: Abschnitt 2056, AAbschnitt 117)

Fur die HSUKennziffer wird analog vorgegangen. BEgerden 100 Stichproben gezogen und
anschlielend der JenRdégorithmus angewendet: der Mittelwert der Grenze zwischen D und E liegt
bei 43 %, die Standardabweichung betragt 0,3 Pabele 29 zeigt die daraus abgeleitete
Klasseneinteilung der Kennziffer HSU. Dabei wurde die Grenze D/E auf 45 % Bketiig®ie davor
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