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Eine frihzeitig verfigbare und mdéglichst vorausschauende, zuverlassige Entscheidungs-
grundlage fir den Strassenbetreiber, und daraus resultierende Informationen flr die Ver-
kehrsteilnehmer sind eine wichtige Grundlage fiir eine optimale Bewirtschaftung des
Strassennetzes. Kurzfristprognosen basieren grundsatzlich auf aktuellen Verkehrsgros-
sen (Online-Daten), die aufgrund bekannter Gesetzmassigkeiten (Ganglinien), und opti-
malerweise auch mit Hilfe zukunftsgerichteter individueller Online-Daten wie Quelle-Ziel-
Beziehungen bzw. geplanter Routen, aus der Vergangenheit in die nahe Zukunft hochge-
rechnet werden. Unter welchen Bedingungen sind die Verkehrsteilnehmer jedoch bereit,
ihre Standorte und geplanten Reiserouten in Echtzeit dem Verkehrsmanagement zur Ver-
fugung zu stellen? Die Verkehrsteilnehmer suchen nach schnellen und zuverlassigen
Verbindungen, die Verkehrsnetzbetreiber wollen die Infrastruktur effizient einsetzen und
die Anbieter von Navigationsdiensten einen Zusatznutzen fur die Verkehrsteilnehmer ge-
nerieren. Diese Ziele lassen sich am effektivsten in Kooperation der drei Beteiligten ver-
wirklichen (Dreieckmodell; Kap. 3). Die Verkehrsteilnehmer stellen in Echtzeit Gber ihr
Navigationssystem mit GPS (Geo Positioning System) und Mobilfunk ausgestattet, den
Dienstanbietern ihre Daten zum aktuellen, lokalen Verkehrsfluss (Floating Car Data;
FCD) zur Verfiigung. Erganzt wird diese Information durch die geplanten Ziele bzw. Rou-
ten. Die Dienstanbieter geben diese Online-Daten anonymisiert an die Verkehrsnetz-
betreiber bzw. das Verkehrsmanagement weiter. Dieses aktualisiert mit Hilfe der Online-
Daten aus stationdren Quellen wie Querschnittszahlern, Geschwindigkeitsmessungen,
usw. und bewegten Quellen wie FCD ein echtzeitfahiges und dynamisches Verkehrsmo-
dell. Das Verkehrsmodell bildet den aktuellen Verkehr schweizweit flachendeckend ab.
Bei ausreichender Qualitat und Quantitat der Eingangsdaten kann zusatzlich zur aktuel-
len Verkehrslage auch eine Verkehrsprognose geschatzt werden. Bei vorausgesagten
oder eingetretenen Engpassen kann das Verkehrsmanagement gezielte Massnahmen
ergreifen, um die Verkehrsengpasse zu minimieren. Die Massnahmen bestehen aus dem
direkten Lenken der Verkehrsteilnehmer auf zeitsparende Ausweichrouten. Das Lenken
erfolgt mittels Routenvorschldgen, die den Verkehrsteilnehmern entweder Uber geeignete
Signalisierung, oder wiederum uber die Dienstanbieter via Navigationsgerate zur Verfu-
gung gestellt werden.

Ausgehend von den Anforderungen von Verkehrsmanagement, Verkehrsteilnehmern und
Dienstanbietern an eine Kurzfristprognose wird die Auswahl an geeigneten Verkehrsmo-
dellen mit Prognosefunktion firr die jeweiligen Einsatzgebiete eingegrenzt (Kap. 4). Es
zeigt sich, dass fir netzweite Anwendungen Verkehrsmodelle mit dynamischer Umlegung
und Lernfahigkeit zielfiihrend sind. Im Detail gibt Kapitel 5 eine Auslegeordnung von On-
line-Daten hinsichtlich ihrer Verwertbarkeit fir die Verkehrslage- und Prognoseberech-
nung wieder. Die Bewertungskriterien basieren auf der Norm ISO/TR 21707. Aus techni-
scher Sicht sind als Input-Daten eine Kombination von FCD, stationaren Online-Zahlern
und Ereignismeldungen besonders vielversprechend. Das grésste Potenzial, als Ein-
gangsdaten flr eine verbesserte Berechnung der Verkehrslage und -prognose zu dienen,
wird in FCD und in auf GPS-Ortung basierten Floating Phone Data gesehen.

Eine wesentliche Erkenntnis der Forschungsarbeit ist, dass die heutigen Mdglichkeiten,
eine verbesserte Datengrundlage fur die Verkehrslageberechnung und -prognose zu er-
halten, innerhalb des Verkehrsmanagements noch nicht voll ausgeschépft sind. Mit dem
Vorschlag einer neuen Praxis in Form des Dreieckmodells, wird ein Markt fir Online-
Daten angeregt. Vor einer schweizweiten Umsetzung des Dreieckmodels sollten zu-
nachst die Interessenskonflikte der Beteiligten reduziert und die Arbeitsprozesse des
Verkehrsmanagements und der Dienstanbieter innerhalb von Pilotprojekten aneinander
angeglichen werden. Das Definieren und Einhalten von Datenschutzrichtlinien ist fir eine
erfolgreiche Umsetzung entscheidend. Es wird vorgeschlagen, in Anlehnung an die Da-
tenlberlassungsvertrage aus deutscher Praxis einen eigenen Entwurf zu entwickeln. Die
Norm ISO/TR 21707 bildet eine gute Basis flr die Prifung wichtiger Zielsetzungen inner-
halb der Datenqualitat. Eine Verwendung dieser als Grundlage fir weitere Normierungen
sollte néher gepruft werden.
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Des informations prévisionnelles fiables, accessibles en temps réel et facilitant la prise de
décision sont pour les gestionnaires du trafic une base fondamentale pour une gestion
optimale du réseau routier et une communication ciblée. Les prévisions a court terme se
basent sur des données de trafic actuelles (données "online" ou " en temps réel"), qui,
extrapolées a l'aide des courbes de variations (données historiques) calculent les char-
ges de trafic prévisionnelles a court terme. Ces informations pourraient étre complétées
avantageusement par des informations prévisionnelles contenues dans les itinéraires in-
dividuels des systémes de navigation et dans lesquels les origines/destinations des
transports sont connus.

Sous quelles conditions et pour quels intéréts, les usagers de la route sont-ils préts a
fournir aux gestionnaires du trafic, les informations en temps réel en rapport avec leurs
emplacements et leurs voyages? Les usagers de la route recherchent des trajets rapides
et fiables, les gestionnaires du réseau et du trafic routier veulent optimiser I'utilisation de
leurs infrastructures et les fournisseurs de services de navigation souhaitent offrir de la
valeur ajoutée a leurs clients (les usagers de la route). Ces objectifs peuvent étre atteints
en combinant les activités des trois partenaires ("Modéle du triangle", Chap.3): Les usa-
gers de la route communiquent aux fournisseurs de services via leur systéme de naviga-
tion GPS (Geo Positioning System) et/ou équipement de téléphonie mobile leur position
et les conditions locales du trafic (Floating Car Data, FCD) en temps réel. Ces informa-
tions sont complétées par les données relatives a la destination finale et les itinéraires qui
seront empruntés. Les fournisseurs transmettent ensuite ces données anonymisées en
temps réel aux exploitants des réseaux routiers, resp. aux centrales de gestion du trafic.
Ces organisations actualisent les prévisions du trafic en temps réel, en s'appuyant d'une
part sur les informations de source mobiles (FCD) et d'autre part, sur des informations
fournies en temps réel par des compteurs fixes (boucles de comptage, mesure de vi-
tesse, etc.). Le modéle calcule ensuite I'évolution du trafic sur tout le réseau (Suisse). Si
la qualité des données le permet, des données prévisionnelles peuvent étre calculées.
En cas de perturbations, le gestionnaire du trafic prend des mesures permettant de limi-
ter leurs effets négatifs, a savoir: par guidage des usagers sur des itinéraires alternatifs
plus favorables, soit par une signalisation appropriée et/ou par les systémes de naviga-
tion (en collaboration avec les fournisseurs de services)

En considérant les diverses zones d'application, la palette des modéles de trafic prévi-
sionnels a court terme et conforme aux exigences des trois partenaires (usagers, ges-
tionnaires des routes et fournisseurs de services) est limitée (Chap. 4). Pour des applica-
tions étendues a un réseau, les modéeles avec transfert de données dynamiques et capa-
cité d'apprentissage semblent étre les plus adaptés. Le Chapitre 5 présente en détail un
état actuel des données en temps réel en vue de leur utilisation dans ces modéles. Les
criteres d'évaluation se fondent sur la norme ISO/TR 21707. D'un point de vue technique,
la combinaison des données de type FCD avec celles des compteurs stationnaires en li-
gne et des annonces de perturbations, présente le plus grand potentiel. Les modéles les
plus prometteurs permettant une estimation de la situation du trafic de qualité (actuelle et
prévisionnelle) sont le FPD avec GPS incorporé et le FCD.

Un constat important de ce travail de recherche réside dans le fait que les modéles de
trafic prévisionnels et en temps réel ne sont pas encore suffisamment exploités au sein
de la gestion du trafic. Une collaboration entre les différents partenaires devrait stimuler
le marché des données en ligne. La concrétisation de ce modéle au niveau suisse n'est
envisageable que si les conflits d'intéréts actuels entre les différents intéressés soient ré-
duits et que les processus métiers entre VM et les prestataires de services soient harmo-
nisés, p.ex., dans le cadre de projets pilotes. Les aspects liés a la protection des don-
nées et le respect des directives en vigueur sont également décisifs dans ce projet. Nous
suggérons de développer un projet de contrat de transfert de données conforme au droit
Suisse et sur la base de travaux existants en Allemagne. La norme ISO/TR 21707 peut
servir de base pour la vérification des points importants concernant la qualité des don-
nées. L'utilisation de celle-ci a des fins normatives doit étre analysée plus avant.
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Information for the road users based on precocious, anticipatory and reliable data
provided by a traffic control centre is the essential base for an optimal management of
road networks. The methods for short term traffic forecasting are always based on real
time traffic data (online data) and its projection to the near future using known regularities
from past experiences (variation curves) and in an optimal way individual “future directed”
data in addition. These “future directed” data are origin-destination-information resp.
planned routes.

Under what conditions are road users willing to provide their origin-destination-
information resp. planned routes to the traffic management in real time? Road users want
fast and reliable routes, road operators aim to reach an efficient use of their road
infrastructure and navigation providers like to generate an additional value for road users.
These goals are most likely seen to be achieved within a cooperation of the three
stakeholders (business model, chapter 3). Road users provide online data of the real time
traffic flow (Floating Car Data; FCD) via their GPS- (Geo Positioning System) navigation
system and mobile telephone system to the service provider. The planned destinations
resp. routes are additionally added to this information. The service providers transfer
these data anonymously to the road operators in charge resp. the traffic management.
Within there, the real time and dynamic traffic model is updated by using the online data
from stationary sources (such as inductive loops, speed measuring etc.) and section-
related traffic data (FCD). The traffic model projects an area wide view of the traffic
situation. In case of adequate quality and quantity of input data, there is also the
opportunity to include a traffic forecast after the estimation of the traffic state. The traffic
management can minimise forecasted or current traffic bottlenecks by implementing
specific measures. The measures involve directly routing of the road users to time saving
back-up routes. The routing is done via appropriated signalisation or via navigation
devices (service providers).

Useful short-term-forecasting methods are selected based on the requirements of the
traffic management, the users and the service providers and the specific application area
(chapter 4). It is seen that models including dynamic traffic assignment and self-learning
(ability) are most effective for area-wide applications. Chapter 5 provides an overview of
all online data including their applicability as input data for traffic state estimation and
traffic forecasting. The assessment of the data quality is based on the norm ISO/TR
21707. From a technical point of view, a combination of FCD, stationary traffic counters
and incident messages is promising as input data. The biggest potential of input data is
seen by using FPD with integrated GPS and FCD.

An essential result of this research is the fact that today’s potential of an improved
database within the traffic management and its applications of traffic state estimation and
traffic forecasting is not fully exploited yet. The proposal of implementing a business
model is supposed to encourage cooperativeness while open a market for exchanging
online-data. The conflicting interests of the three stakeholders should be reduced prior to
Swiss wide realisation. The operating processes of road operators and navigation
providers are supposed to be reconciled by conducting pilot projects. It is crucial for a
successful realisation to define, implement and observe privacy policies. It is proposed
that the German “model contracts” on data-release should serve as a first structure to
evolve an own approach. The norm ISO/TR 21707 is a considerable approach for
verifying levels of data quality. Its use as a basis for normalisation is open to be proofed.
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Notwendigkeit und Hintergrund

Eine frlhzeitige und mdglichst vorausschauende, zuverlassige Entscheidungsgrundlage
fur den Strassenbetreiber (Ubersicht Uber die aktuelle und in naher Zukunft erwartete
Verkehrslage), und daraus resultierend Informationen fur die Verkehrsteilnehmer sind ei-
ne wichtige Grundlage fir eine optimale Bewirtschaftung des Strassennetzes. Die Prog-
nosequalitat heute eingesetzter Modelle ist oft noch nicht zuverlassig genug, um sie aus
Sicht des Strassennetzbetreibers fiir eine zeitnahe Entscheidung Uber Verkehrsmana-
gementmassnahmen einzusetzen bzw. sie im Interesse des Verkehrsteilnehmers fir eine
verbesserte Verkehrsinformation bzw. individuelle Navigation zu verwenden.

Die heute eingesetzten Kurzfristprognosen basieren grundsatzlich auf aktuellen Ver-
kehrsgrossen (Online-Daten), die aufgrund bekannter Gesetzmassigkeiten aus der Ver-
gangenheit in die nahe Zukunft hochgerechnet werden (siehe dazu Kapitel 2.1.1). Die
Fragestellung dieser Arbeit beruht auf dem Ansatz, dass ein erweiterter Datensatz an
verwendeten Online-Daten (Verkehrsdaten in Echtzeit) eine qualitativ hochwertigere
Kurzfristprognose bewirken kann. Vor dem Hintergrund, dass jeder Verkehrsteilnehmer in
der Regel beim Start seiner Fahrt auch sein Ziel kennt, ist beim Antritt seiner Fahrt somit
eine ,echte” Prognose (,Zukunftswissen“) vorhanden. Kénnte man nun eine grosse
Summe der individuellen Quell-Ziel-Beziehungen unmittelbar bei Start der Fahrt erfassen,
hatte man als Grundlage fir die Prognose echte, in die Zukunft gehende Daten. Dieser
Ansatz flr eine Verbesserung von Zukunftsprognosen ist bisher nicht untersucht worden.

Daruber hinaus liegen nur unvollstdndig Informationen Uber die Existenz, die Qualitat und
die Verfluigbarkeit von der gesamten Breite an Online-Daten Uber den Strassenverkehr
vor (insbesondere im Betrachtungsraum Schweiz). Der heutige Wissensstand ist deswe-
gen um neue Erkenntnisse zu erganzen. Die vorliegende Untersuchung fokussiert auf die
Eignung verfugbarer Online-Daten als Eingangsgrdssen fir eine verbesserte Kurzfrist-
prognose.

Grundlage dieser Arbeit ist somit die Annahme, dass die Verfligbarkeit von zusatzlichen
Online-Daten die Genauigkeit von Kurzfristprognosen verbessert. Bei diesen zusatzlichen
Daten handelt es sich in erster Linie um zum Zeitpunkt der Erfassung bereits bekannter
Quell-Ziel-Beziehungen bzw. konkret geplanter Fahrrouten. Ausgehend von dieser Hypo-
these, ist die Zielstellung abgeleitet, die im folgenden Abschnitt naher erlautert wird.

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine optimierte Leistung fur das Verkehrsnetz zu bewirken, in-
dem die Aufgaben des Verkehrsmanagements ,Lenken, Leiten, Steuern und Informieren®
durch eine qualitativ hdhere Datenlage besser ausgefihrt werden kénnen. Im Detail sol-
len folgende Ziele erflllt werden:

¢ Definition von Online-Daten, insbesondere zukunftsgerichteter Daten, fiir eine Kurz-
fristprognose

¢ Dynamisierung von Quelle-Ziel-Beziehungen

Definition zukunftsgerichteter Daten fiir eine Kurzfristprognose

Es gilt, sinnvolle Datenquellen aufzuzeigen und zu definieren, die sichere Erkenntnisse
Uber individuell geplante Routen liefern. Darliber hinaus soll deren Verwendung im Sys-
tem des Verkehrsmanagements geklart werden. Insbesondere der Kurzfristprognose wird
als Anwendungsfeld grosses Gewicht beigemessen. Unter dieser Massgabe ergeben
sich im Detail folgende Zielstellungen:

a)  Thematik Output-Daten:

Definition von Outputdaten einer zukunftsgerichteten Online-Verkehrsprognose (fur ver-
schiedene Verwendungszwecke), die gegenlber den herkdmmlichen Online- Prognose-
verfahren fiir den Nutzer einen Mehrwert bzw. eine Qualitatsverbesserung darstellt. Als
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Output aus diesem Ansatz sind in erster Linie die Fahrzeugmenge Q (Kfz/h), die Reise-
geschwindigkeit auf einer Strecke und evtl. eine aktuelle Darstellung aller geplanten
Routen denkbar.

b)  Thematik Online-Daten als Inputdaten:

Auswahl an geeigneten Online-Daten fiir eine Kurzfristprognose der Verkehrslage mit
paralleler Definition von Qualitatsvorgaben und Anforderungen an diese Eingangsdaten
und deren Datenverarbeitung. Gleichzeitig sind die Online-Daten auf Verfligbarkeit (or-
ganisatorische und rechtliche Bedingungen) und Qualitat zu Gberprifen. Es soll eine
Ubersicht (iber aktuelle und zukiinftig denkbare Online-Daten als Inputgréssen fiir die
Online-Verkehrsprognose erstellt werden.

Dynamisierung von Quelle-Ziel-Beziehungen

Die Berechnung einer Kurzfristprognose generell von historischen Daten zu lésen und
zukunftig eine Prognose auf einer alleinigen Basis von Online-Daten aufzubauen, wird
vom heutigen Wissensstand aus nicht als realisierbar resp. sinnvoll angesehen. Zu die-
sem Zeitpunkt ist es deswegen zunachst notwendig, den Input von Online-Daten bei der
Dynamisierung statisch bekannter Quelle-Ziel-Beziehungen héher zu gewichten. State-
of-the-art Verkehrsnachfragemodelle kdnnen die Nachfrage in hoher zeitlicher Auflésung
modellieren, sodass Nachfragematrizen zumindest auf Stundenbasis zur Verfiigung ste-
hen. Unter dieser Massgabe ergeben sich im Detail folgende Zielstellungen:

c)  Thematik Prognoseverfahren:

Im Zuge der Einbindung von Online-Daten werden Prognoseverfahren auf ihre Eignung
gepruft, Eingangsdaten aus verschiedenen Quellen (vorrangig zukunftsgerichtete Echt-
zeitdaten) zu einer aussagekraftigen Kurzfristprognose zu verarbeiten. Dazu werden An-
forderungen an die Modelle definiert. Insgesamt sollen Methoden untersucht werden,
welche aus einer Summe von individuellen Fahrtwinschen und den geplanten Routen
(z.B. aus Eingaben in Navigationsgerate) eine zuverlassige Kurzfristprognose ableiten.
Der Fokus der Forschung liegt ausserdem auf einer sinnvollen Verarbeitung von Ereig-
nissen, da die Routenwahl verbessert werden kann, wenn Kapazitatsreduktionen auf-
grund planbarer Ereignisse innerhalb eines Prognosehorizontes (Baustellen, Veranstal-
tungen) und spontaner Ereignisse (Unfalle, aktuelle Verkehrsmeldungen etc.) im jeweili-
gen Beobachtungsintervall berlicksichtigt werden.

d)  Problematik Technische Umsetzung:

Basierend auf der Verarbeitung der Eingangsdaten fiir die gewtinschte Kurzfristprogno-
se, soll definiert werden, welche Massnahmen bei bestehenden Systemen ergénzt wer-
den missen, damit ein automatischer, elektronischer und gegen Unbefugte geschitzter
Datenaustausch mdglich ist.

Zweck

Zusammenfassend sollen die Resultate im Rahmen des Verkehrsmanagements national,
regional und lokal verbesserte Kurzfristprognosen erméglichen. Es soll der Anstoss ge-
geben werden zu allfallig notwendigen Anpassungen von Gesetzen und Verordnungen
betreffend der Verfugbarkeit von Online-Daten bzw. Weiterverwendung von fur urspriing-
lich andere Zwecke erfasste Daten sowie zu mdglichen Finanzierungs- und Businessmo-
dellen (win-win-Situation zwischen Datenlieferant und Datennutzer fir die Online-
Verkehrsprognose). Darauf aufbauend soll eine Grundlage geschaffen werden fir eine
Norm zu Qualitatsvorgaben und Anforderung an die Online-Daten. Die Systemhersteller/-
lieferanten von Online-Daten und Kurzfristprognosen erhalten Informationen (ber ver-
kehrlich-funktionale Anforderungen an Onlineprognoseverfahren, lGber die einzusetzende
Technologie, Uber mdgliche Einschrankungen in der Infrastruktur, aber auch tber die Da-
tenfliisse und Systemschnittstellen.
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Stand der Forschung

Zu der Thematik Online-Daten und Verkehrsprognosen gibt es eine Flille an Informatio-
nen, die im folgenden Abschnitt konzentrierend im Sinne der vorliegenden Arbeit vorge-
stellt werden. Die Analyse des Ist-Zustandes wird aus dem Blickwinkel des Verkehrsma-
nagements (va. Verkehrslageermittlung und Verkehrsprognose) erlautert:

¢ Qualitdt und Zuverlassigkeit heutiger Kurzfristprognosen
o Verwendung und Potenzial von Online-Daten als Eingangsdaten der Prognose
o Datenfusion

Qualitat und Zuverlassigkeit heutiger Kurzfristprognosen

Ablauf und Hintergrund

Bei Verkehrsprognosen fur das Verkehrsmanagement handelt es sich in der Regel um
Kurzfristprognosen, bei denen die aktuelle Verkehrslage unter Zuhilfenahme bekannter
Entwicklungsmuster fur die nahe Zukunft fortgeschrieben wird. Sinnvolle Prognosehori-
zonte sind 30 Minuten, 1 Stunde und 2 Stunden. L&ngere Prognosezeitrdume sind im
operativen Verkehrsmanagement kaum moglich, da das Verkehrsgeschehen in hohem
Masse durch nicht vorhersehbare, spontane Ereignisse (z.B. Unfalle) beeinflusst wird.
Bei einem langeren Prognosehorizont steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein nicht vor-
hersehbarer Storfall eintritt, welcher zu einer vollig anderen als der prognostizierten Ver-
kehrslage fiihrt. Im Detail wird vor allem versucht eine zuverlassige Prognose der zu er-
wartenden Reisezeit zu generieren, da die Reisezeit ein Hauptkriterium bei der individuel-
len Routenwahl ist. Fir jeweilige Strecken wird somit der Reisezeitverlust oder -gewinn
prognostiziert.

Fur die Prognose von Reisezeiten auf bestimmten Streckenabschnitten werden heute vor
allem modellunabhangige Methoden der Regression (Zeitreihenanalyse), Musterwieder-
erkennung und Kalman-Filtertechnik (alle beruhend auf logischen Verknipfungen) sowie
modellbasierte Verfahren der dynamischen Umlegung und Simulation (Verkehrsfluss-
und Gleichgewichtsumlegung) angewendet [36]. Eine dynamische Modellierung arbeitet
mit zeitabhangigen Grossen (aufgrund veranderter Umweltbedingungen) und wird auch
als Simulation bezeichnet [54]. Langfristige und grossraumige Verkehrsprognosen wer-
den bis heute fast ausschliesslich mit Umlegungsmodellen realisiert. Fir zeitlich kurzfris-
tigere und raumlich kleinere Einheiten eignen sich Simulationsmodelle. Die modellunab-
hangigen Verfahren bieten keine zuverlassige netzweite Verkehrslageerfassung und
Prognose. Dennoch kénnen die Verfahren dieser Gruppe durchaus einen wertvollen
Baustein zur Unterstiitzung zuklnftiger modellbasierter Prognoseverfahren darstellen
[61]. Ein detaillierter Uberblick zu den Verfahren der Kurzfristprognose folgt im Zuge der
definierten Anforderungen an eine Prognose im Rahmen der vorliegenden Forschung
(siehe Kapitel 4).

Eine Kurzfristprognose bendtigt (unabhangig von der Frage modellbasiert oder mess-
wertbasiert) historische Referenzdaten und aktuelle Daten. Dieser Datenpool umfasst
Musterganglinien querschnittsbezogener Grossen (Verkehrsstarke und lokale Geschwin-
digkeit) und/oder Daten der streckenbezogenen Gréssen (Reisegeschwindigkeit, Reise-
zeit, Zeitverlust, Dichte, etc). Die aktuellen (online) Daten geben Aussage Uber die Ver-
kehrssituation der Gegenwart, wobei zusatzlich eine Einbindung zukunftsgerichteter Da-
ten angestrebt wird.

Qualitat

Fur die Beurteilung der Qualitat eines Prognoseverfahrens vergleicht man das Modellie-
rungsergebnis mit der Wirklichkeit. Eine einheitliche Aussage fiir alle Modelle ist schwie-
rig zu treffen. Test-Untersuchungen wie diese vom DLR (siehe dazu im Detail Abschnitt
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4.4) kbnnen aber helfen, einen generellen Eindruck zu bekommen.

2.1.2 Verwendung und Potenzial von Online-Daten

14

Zu der Verwendung von aktuell gemessenen Verkehrsdaten (Online-Daten) als Ein-
gangsdaten flr Verkehrsprognosen ist der Stand zusammenfassend wie folgt:

e Online-Daten werden zum einen zur Identifikation zeitlich-raumlicher Verkehrsmuster
und somit zur Wiedererkennung historischer Verkehrslagen und zum anderen im
Rahmen der dynamischen Umlegungsanpassung zur Korrektur der A priori-Matrizen
verwendet. Eine Kurzfristprognose auf Basis Online-Zahldaten (stationare Zahlstellen)
erfordert somit eine statistische Auswertung der Messwerte und eine Erzeugung cha-
rakteristischer Ganglinien. Diese stellen eine laufend aktualisierte Wissensbasis dar,
mit der eine Fortschreibung (Propagierung) aktueller Messwerte fir einen Zeitpunkt in
der nahen Zukunft mdglich ist.

e Die Verwendung von Floating Car Data (streckenbezogenen Online-Daten) wurde be-
reits in mehreren Projekten erfolgreich realisiert. Die Schatzung einer Gesamtver-
kehrslage wurde durch eine Fusion von lokalen und streckenbezogenen Verkehrsda-
ten erreicht (siehe dazu Abschnitt 2.1.3).

e Mit der stdndig zunehmenden Erfassung von Verkehr, z.B. durch eine héhere Rate
von FCD Fahrzeugen, neuen Sensoren bzw. Datenfusion, kann zukunftig eine netz-
bezogene Prognose Uber eine reine Zeitreihenanalyse mdglich sein [4].

o Verkehrszentralen haben fir stadtische Netze und fir Autobahnen generell umfas-
sende Verkehrslageinformationen (z.B. flachenhafte oder dynamische Netzsperrun-
gen). Dies schliesst auch Massnahmen der 6ffentlichen Hand zur temporaren Ertlich-
tigung offentlicher (Alternativ-)strecken, wie etwa besondere Signalprogramme, ein
[30].

e Eine Bericksichtigung von Kapazitatsreduktionen aufgrund von planbaren Ereignis-
sen (Tagesbaustellen und Veranstaltungen) gehéren aber zum Umfang nur weniger
eingesetzter Verkehrsmodelle.

e Zukunftsgerichtete Daten in Form von Quelle-Ziel- und Routen-Information werden in-
nerhalb von Prognoseverfahren noch kaum verwendet.

Qualitat FCD-Systeme

Ein etwas neuerer Ansatz fir die Verkehrsprognose (und aktuelle Verkehrslageerken-
nung) ist die Einbindung von Reisegeschwindigkeiten erfasst durch FCD-Systeme (Floa-
ting Car Data inkl. Floating Phone Data etc.). Diese fahrzeugseitige Datenerfassung
Ubermittelt u.a. die aktuelle Position und Geschwindigkeit. Mit FCD-Systemen kann die
Erfassung auf dem gesamten Strassennetz und somit nicht nur an ausgerusteten Quer-
schnitten erfolgen. Die Bilanz verschiedener Forschungsprojekte ist, dass FCD eine
grundsatzlich stabil verfiigbare sowie kostengiinstige Methode darstellt, um bestehende
konventionelle Erfassungsmethoden zu erganzen. In mehreren Evaluationen der DLR
(Institut fir Verkehrsforschung) bestatigte sich die Eignung von FCD als Verkehrslage-
sensoren [9]. Im Rahmen einer weiteren Forschungsstudie des DLR wurde ein Algorith-
mus fiir die Kurzfristprognose entwickelt, der Reisezeiten basierend auf einer "partionie-
rende Clusteranalyse" schatzt. Als Datengrundlagen dienen Taxi-FCD und historisierte
Daten. Es zeigt sich, dass eine alleinige Verwendung von FCD-Daten (noch) keine zu-
verlassige Basis fir eine Verkehrsprognose zulasst. Zudem wurde in diesem Projekt ei-
ne neue Methode fur die Glattung verrauschter Daten erarbeitet (,local fit method based
on polynomials® mithilfe einer Singularwertzerlegung). Testergebnisse zeigten eine hohe
Effizienz des Algorithmus und eine vielversprechende Qualitédt der Prognose auf [53].
Zukinftige Forschungen in diesem Feld versprechen demnach weitere Qualitatsverbes-
serungen.

Folgende Stadte/Regionen haben im Rahmen von Forschungsprojekten wertvolle Erfah-
rungen mit FCD gesammelt, die eine gute Stossrichtung vorgeben (die Auflistung stellt
nur eine Auswahl dar):

e Schatzung der aktuellen und zuklnftigen Reisezeit/Verkehrslage (Graz)
o Flachendeckende Verkehrslageerkennung (Dusseldorf)
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e Entwicklung von zwei Methoden/Algorithmen fir eine Kurzfristprognose mithilfe ab-
schnittsbezogenen Geschwindigkeiten (Italien)

o VM-Zentralen die FCD als Datengrundlage integrieren: Berlin, Hamburg, Wien

Potenzial: Mehrwert durch Einbezug zukunftsgerichteter Daten

Eine Verkehrslageberechnung und Verkehrsprognose die mithilfe eines Verkehrsmodells
durchgefihrt wird, bringt nur dann einen Mehrwert, wenn die zwingend notwendigen
Grundlagen(-daten) in der erforderlichen Qualitat verfiigbar sind. Der Einsatz eines Ver-
kehrsmodells setzt ein aktuelles und korrekt attributiertes digitales Netzmodell sowie ak-
tuelle Quelle-/Zielmatrizen in mdglichst hoher zeitlicher Aufldsung (stundenfein fur jeden
Wochentag) voraus. In diesem Zusammenhang der Datengrundlage liegt die Annahme
nah, dass die (zusatzliche) Einbindung von zukunftsgerichteten Daten (z.B. Quelle-Ziel-
Information aus Navigationsgeraten und planbare Ereignisse) als Eingangsdaten fiir eine
Prognose einen nennenswerten Mehrwert bringen kann. Inwieweit die Verwendung von
mehreren unabhangigen Datenquellen problemlos angewendet werden kann, ist aller-
dings noch nicht vollstandig geklart. Diese Problematik der Datenfusion war auch Fokus
einiger Forschungsvorhaben und Pilotprojekte, die zuverlassige Ergebnisse (vorrangig in
der Thematik der Verkehrslageerkennung) vorweisen konnten.

Datenfusion

Notwendigkeit

Fir das Verkehrsmanagement ist ein die Wirklichkeit richtig wiedergebendes Verkehrs-
lagebild unabdingbar. Oftmals reicht die Qualitédt von einzelnen Daten oder Diensten je-
doch nur, um die Anforderungen partiell zu erfiillen. In diesem Falle bietet sich die Ag-
gregation oder die Fusion heterogener Daten bzw. Diensten an. Dabei werden z.B. zwei
oder mehr nur partiell geniigende Datenquellen kombiniert (fusioniert), um gemeinsam
die Anforderungen komplett zu erfiillen. Die Datenfusion realisiert somit einen Nutzen,
welcher aus einzelnen partiell genligender heterogenen Daten bzw. Diensten sonst nicht
moglich ist.

Ein Beispiel fur eine solche Datenfusion sei hier kurz zur Verdeutlichung aufgezeigt. Fur
eine Strasseneinheit kann mittels FCD (Floating Car Data) nicht abschliessend festge-
stellt werden, ob diese von keinem Fahrzeug befahren wird oder ob der entsprechende
Strassenabschnitt gesperrt ist. Deshalb braucht es zusatzlich zu den FCD Daten Infor-
mationen Uber Ereignisse z.B. Streckensperrungen aus einem Baustellenmanagement-
tool (BMS). Die Kombination der partiell geniigenden Daten des BMS sowie der FCD er-
hoht die Vollstandigkeit. Eine Darstellung dieses Sachverhaltes findet sich in Abb. 1.
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Strassen Einheit
|
I I I
flussiger stockender Stau
Verkehr Verkehr
ohne mit Autos
Autos
leer gesperrt
JA
FCD —— 2 oder 2 JA JA JA
Baustellen
Management
System A A x x x
(BMS)
Datenfusion: flissig-ohne Autosgcp & nicht gesperrtgys = Strassen Einheit leer
flissig-ohne Autosgcp & gesperrtsus = Strassen Einheit nicht befahrbar

Abb. 1: Fusion von partiell geniigenden FCD und BMS-Daten, um gemeinsam eine voll-
stdndigere Aussage liber den Strassenzustand zu ermdglichen.

Im Zuge einer verbesserten Datengrundlage fir die zuverldssige Bestimmung der aktuel-
len Verkehrslage und der Verkehrsprognose, ist eine Datenfusion (fir Strecken, wo meh-
rere Datenquellen parallel zur Verfugung stehen) und Datenvervollstandigung (fur Berei-
che, bei denen keinerlei Daten vorhanden sind) notwendig. Es wird vorausgesetzt, dass
die Detektion, Assoziation, Kombination und Schatzung der Daten aus mehreren Senso-
ren automatisch erfolgt. Im Ergebnis erhoht sich die Durchdringung und Zusatzinformati-
on wie Knotenstrome und Rickstaulangen bilden eine qualitativ verbesserte Basis flr
Prognosen.

Technische, gesellschaftliche und rechtliche Hiirden
Im Prozess der Datenfusion sind folgende Problematiken zu bedenken:

o unterschiedliche Datenarten

e Daten werden in Vorsystemen bereits verarbeitet (mit teilweise Interpretation)
¢ Qualitat der Daten und Zuverlassigkeit der Bereitstellung

o Methoden der Datenlicken-Fillung

e Technische Zusammenflihrung der Daten (Kommunikationswege)

e Synchronisierung der Zeitbasis und unterschiedliche Zeitzyklen

o Notwendigkeit eines einheitlichen Netzmodells mit Georeferenzierungssystem
¢ rechtliche Probleme/Datenschutz

o finanzieller Aufwand wird als hoch eingeschatzt

o Notwendigkeit einer zentralen Instanz der Datenmodellierung, die die verschiedenen
Datenquellen auf eine gemeinsame Basis legt.

Verfahren

Einen guten Hintergrund zu der Funktionsweise einer Datenfusion gibt die FGSV [26].
Sie beschreibt ein Vorgehen nach Fusionsebenen. Insgesamt entspricht es einem Ver-
edelungsprozess vom Stand der Rohdaten zu einer hochwertigen Information. Komplex
ist insbesondere eine Zusammenfiihrung von lokalen und streckenbezogenen Daten
(FCD). Dabei werden drei Integrationsansatze von FCD forciert:

o Verkehrszustandsermittlung

o Reisezeitprognose

e Storfallanalyse

Bei der Verkehrszustandsermittiung erfolgt die Integration Uber den Parameter Ge-
schwindigkeit, wobei eine Gewichtung der FCD in Abhangigkeit des Konfidenzniveaus
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(siehe Abschnitt 4.5.1) stattfindet. In Bezug auf die Prognose der Reisegeschwindigkeit

ergeben sich Vorteile durch die Integration von FCD, da dieser Parameter direkt durch

die sich bewegende Fahrzeuge erhoben wird und nur der Mittelwert der Geschwindigkei-

ten abgeschatzt wird. Der gesamte Prozess der Datenfusion lasst sich nach dem FGSV-

Bericht [26] in vier Ebenen aufteilen:

e Fusionsebene 1: Fehlerkorrektur in einzelnen Quellen (Glattung, Ersatzwerte etc.),
Daten haben einen jeweils voneinander unabhangigen Informationsgehalt

o Fusionsebene 2: Nutzung/Verbindung verschiedener Quellen zur weiteren Erhdhung
der Datenqualitat, Berechnung neuer Kenngréssen, Schliessen von Informationsli-
cken in Raum und Zeit durch Rekonstruktion und Ableiten neuer Informationen (re-
konstruierte Verkehrszustande, erkannte Stérungen etc.). In dieser Ebene findet die
eigentliche Datenfusion statt.

o Fusionsebene 3: Netzbezogene Daten- und Informationsaufbereitung (Anpassung der
Verkehrsmodelle an die aktuelle Verkehrslage)

e Fusionsebene 4: Informationsgewinnung zum Zustand des intermodalen Gesamtnet-
zes

Mogliche Verfahren und Methoden zur Anpassung der Verkehrsmodelle an die aktuelle
Verkehrslage (Ebene 3) werden hier kurz vorgestellt. Die eingesetzten Verfahren unter-
scheiden sich hinsichtlich der Eingangsdaten, der Berechnungsalgorithmen und der Er-
gebnisdaten. Die eingehenden Daten sollen unter der Annahme eines Verkehrsablauf-
modells verarbeitet werden, welches sich auf Routen im Netz oder zumindest auf Abbie-
gebeziehungen an Knoten stltzt [27]. Ein Teil der derzeit verwendeten Verfahren werden
am Beispiel ausgewahlter Projekte vorgestellt.

e Regression:

- gewichtete Regression von Daten aus Taxi-FCD und stationaren Detektoren in
Graz [16]

- Zeitreihenanalyse namens ,TRANSFUSION® als ein Spezialfall der Regression im
Einsatz bei dem Forschungsprojekt NIV, Fusion von den Ergebnissen der Applika-
tionen zur Ermittlung der Verkehrslage und -prognose (ASDA/FOTO, VISSIM onli-
ne etc.); Eingangsdaten: XFCD und stationare Daten; Minchen: Fusion der Ver-
fahren wobei deren spezifische Eigenschaften gleich bleiben, Ergebnis: Erzeugung
einer Ganglinie der Geschwindigkeit Uber die Zeit pro Streckenabschnitt [30]

- Ganglinienverfahren (Prognosehorizont 1h) [27]

o Neuronale Netze: [38]

- Neuro-Fuzzy-Modell fir erweiterte Verkehrszustandsklassifikation (Zusammenfuh-
rung lokaler und fahrzeuggenerierter Geschwindigkeiten gemass ihrer Reprasen-
tanz fur die sektorale Reisegeschwindigkeit (ihrer Signifikanz der FCD-Stichprobe),
Resultat: 6-stufiger LOS, Lernprozess aus historischen Daten)

- Fuzzy-Inferenz (Induktionsschleifen, stationdre Sensoren, FCD, DDG Autobahn-
netz)

o Messwertpropagierung: [27]

- VISUM-online im Einsatz bei VMZ Hannover; Projekt MOSAIQUE; Ergebnis: aktu-
elle und prognostizierte Verkehrslage auf allen Strecken [Q, V, LOS]

- Siemens-MONET im Einsatz bei VMZ Berlin

e Umlegungsanpassung: [27] [61]

- Path Flow Estimator im Einsatz bei VMZ Hannover, VMZ Berlin, Steuerungsverfah-
ren Motion

- DINO im Einsatz bei Forschungsprojekt MOBINET in Dusseldorf, 3DAS-
Algorithmus und modifizierter Informationsalgorithmus, stationare Detektoren und
Floating Data (Taxi-, OV-, OBN-, X-FCD)

- POLYDROM im Einsatz in Hessen-Autobahnnetz, Verkehrsmanagement Zurich

- NEURO-MONET im Einsatz bei Forschungsprojekt INVENT

e makroskopische Warteschlangen: [27]
- UTA im Einsatz bei Forschungsprojekt INVENT
- ASDA/FOTO; Projekt MOSAIQUE; Ergebnis: aktuelle Verkehrslage auf Autobah-
nen allen Strecken [Q, V, LOS]
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Simulation: [27]

- Zellularautomat im Einsatz bei Autobahnen NRW, Duisburg, diverse Forschungspro-

jekte

Eine Vielzahl an Forschungen zeigt, dass eine Datenfusion mdglich ist, wobei eine Fusionierung
verschiedener Datenquellen nur im Rahmen einer tUbergeordneten Datenvervollstdndigung moglich
ist. Dazugehdrige Algorithmen sind im taglichen Einsatz bewahrt [23].

21.4 Kurzfristprognose und Online-Daten in der Schweiz

Im Betrachtungsraum Schweiz ist die Situation der Kurzfristprognose und Online-Daten
wie folgt:

Ebene Verkehrsmanagement VMZ-CH: Kurzfristprognosen sind bis jetzt nicht Be-
standteil

Ebene Kanton/Stadt: Kurzfristprognosen werden ausgefihrt fir die Stadt Zurich (Ver-
wendung Polydrom)

Viasuisse als nationale Verkehrsinformationszentrale bildet einen Funktionsbereich
des Verkehrsmanagements ab (im Auftrag des ASTRA VMZ-CH)

Baustellenmanagement: Auf dem Nationalstrassennetz wird eine Baustelle der Ge-
bietseinheit oder Filiale an VMZ-CH per Mail oder Fax gemeldet. Neu wird seit letztem
Jahr das TESI Tool verwendet, das eine Eingabe mittels Webformular ermdglicht. Die
VMZ-CH fiihrt einen Baustellenkalender. In manchen Fallen erteilt die VMZ Auflagen
hinsichtlich der Verkehrsfiihrung, in seltenen Fallen werden Baustellen abgelehnt. Aus
diesen Informationen werden fir Baustellen mit verkehrlicher Relevanz Verkehrsmel-
dungen erzeugt (siehe Baustellenmeldungen in www.truckinfo.ch). Der tatsachliche
Anfang und das Ende werden nicht gemeldet. Bei Tagesbaustellen missen die Ge-
bietseinheiten auch Zeitfenster beachten. Innerhalb dieser Zeitfenster kbnnen sie rela-
tiv frei nach aktuellem Erfordernis die Arbeiten selber organisieren. Auf den Kan-
tonstrassen sind die kantonalen TBA zustandig, auf den stadtischen Strassen das
stadtische TBA bzw. die jeweils zustandige Behdrde. Der Austausch untereinander ist
nicht eindeutig definiert resp. unbekannt. In Kapitel 5.3.7 wird diese Thematik naher
betrachtet.

Die erhobenen Daten durch Online-Zéhler (ASTRA, Induktionsschlaufentechnik,
Marksmann-Zahler) werden vor Ort verarbeitet und als lokale Verkehrszustandserfas-
sung fur die verkehrsabhangige Schaltung der Betriebszusténde genutzt. Eine zentra-
le Zusammenfihrung und Auswertung der Messquerschnitte im Zuge von Verkehrs-
beeinflussungsanlagen findet bisher nicht statt [46].

Im Rahmen von VM-CH wird derzeit ein Online-Datenserver fiir die schweizweite Ver-
kehrslagedarstellung aufgebaut. Dieser basiert in einer ersten Phase auf den Daten
ausgewahlter ASTRA-Verkehrszahler, wobei es Ziel ist, zukiinftig mdglichst alle auf
den Nationalstrassen erhobenen Echtzeit-Verkehrsdaten (unabhangig von der Quelle
und dem Format der Daten) in diese Datenbank aufzunehmen, sodass die Verkehrs-
lagedarstellung verfeinert wird.

2.2 Fokus der vorliegenden Arbeit

Wie bereits im Abschnitt Zielstellung und Zweck erldutert (siehe Abschnitte 1.2 und 1.3),
ist der Fokus der Forschungsarbeit auf folgende Punkte ausgerichtet:

Methodik

18

Das verwendete methodische Untersuchungskonzept beruht grdsstenteils auf Re-
cherchearbeit von Sekundarliteratur (Forschungsarbeiten, Pilotprojekte, Evaluations-
berichte etc.). Anschliessend ist ein Experten-Workshop geplant, der die erarbeiteten
Ergebnisse der Forschungsstelle aus praktischer Sicht verifiziert. Als Synthese wer-
den die Resultate des Workshops fir eine fundierte Argumentation im Forschungsbe-
richt eingebunden (siehe dazu Informationen im Anhang).
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Inhalt

e Als Verkehrsprognose wird auf die Kurzfristprognose im Sinne des operativen Ver-
kehrsmanagements, mit dem Anspruch eines individuellen Routings als Ergebnis fo-
kussiert (kurzfristig 20min bis max. 120min). Uber den Prognosehorizont hinaus muss
auf historische Daten zurtickgegriffen werden.

e Das Verkehrssystem wird verkehrsmitteliibergreifend betrachtet (Fokus auf motorisier-
ten Individualverkehr und strassengebundenen Schwerverkehr/Guterverkehr).

e Als Eingangsdaten fir die Prognose werden vornehmlich zukunftsgerichtete Online-
Daten untersucht.

e Es wird der Anspruch erhoben, eine netzweite Prognose zu erméglichen (HLS, HVS,
stadtische Strassen).
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Nutzen fur Verkehrsteilnehmer

Der Nutzen von Verkehrsinformationen fir die Verkehrsteilnehmer kann nach Schwarz et
al. [49] in zwei Kategorien eingeteilt werden:

1. nicht verkehrlicher Nutzen und
2. Nutzen aus verkehrlichen Wirkungen

Der nicht verkehrliche Nutzen besteht aus
e einem Ermdglichen von Reaktionen auf geadnderte Situationen
e einer erhdhten Zuverlassigkeit in der Zeitplanung

e dem Geflihl einer erhohten Sicherheit (bzgl. des eigenen Verhaltens und desjeni-
gen Dritter)

e dem Gefiihl informiert zu sein

e einem beruhigenden Effekt (aufgrund der vorigen vier Nutzen mit positiver Riick-
wirkung auf diese)

Der Nutzen aus verkehrlichen Wirkungen besteht aus
o Weniger Staustunden
e Insgesamt klrzeren Reisezeiten
e Geringerer Unfallhdufigkeit und —schwere

Je genauer, individueller und verlasslicher die Verkehrsinformationen zur Ist-Situation
und aus Verkehrsvorhersagen erhaltlich sind, desto hoher ist deren Nutzen. Je hdher der
Nutzen, desto grdsser ist auch die Wahrscheinlichkeit, dass die Informationen aktiv ein-
geholt werden, bzw. dass im Gegenzug auch Informationen zur Quell-Ziel-Beziehung
bzw. zur Routenwahl und zur aktuellen Fahrzeugposition preisgegeben werden, womit
die Verkehrsinformationen wiederum praziser erstellt werden kdnnen (siehe Abb. 2).

Die Verwendung von Online-Daten und von daraus abgeleiteten Kurzfrist-
Verkehrsprognosen haben im Sinne von Abb. 2 ein grosses Potenzial um den Verkehr:
1. sicherer zu machen und
2. zu verstetigen (die zeitliche Verfiigbarkeit zu erhéhen, Staustunden zu reduzie-
ren)

Zusatzlich besteht fir die Verkehrsteilnehmer die Mdéglichkeit, multimodale Reiseketten
und somit weitere Reisealternativen angeboten zu bekommen. Voraussetzung fir den
Austausch aktueller und individueller Verkehrsinformationen pre-trip und on-trip in zwei
Richtungen ist eine entsprechende Ausristung der Verkehrsteilnehmer mit mobilen Gera-
ten, die ihre Position bestimmen und Informationen austauschen kdnnen. Die heutige
Tendenz, Mobiltelefone, Personal Digital Assistant (PDA) — Gerate, und GPS-
Empfanger/Navigationssysteme miteinander zu integrieren, stimmt optimistisch in Hin-
blick auf die Durchdringung der Verkehrsteilnehmer mit entsprechenden Geraten. Einzig
der Informationsaustausch, die Software und der Rechenserver fiir die Vorhersagen brin-
gen zusatzliche Kosten mit sich. Diese Kosten kdnnen zumindest zum Teil von den Ver-
kehrsteilnehmern ibernommen werden, da sie auch einen Vorteil von Verkehrsinformati-
onen haben, die speziell auf ihre Bedirfnisse zugeschnitten sind. Ein Teil der Kosten
kénnte von Ausbauprojekten der Strasseninfrastruktur kommen, die sich durch ein ver-
bessertes Verkehrsmanagement erubrigen.
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Verstarkende Einfllisse:

+ Informationen werden als
zutreffend erlebt

+ Einfaches/intuitives
Abfragen/Eingeben der Informationen

Verlasslichkeit/ Bereitschaft, individuelle ot
Genauigkeit der Quell-Ziel-Informationen +es be'SteheI’.l. emlge i
individualisierten bzw. die geplante Route Reaktlonsmogllchke/ten
Verkehrsinformationen und aktuelle Fahrzeug-

positionen preiszugeben  Aphschwéchende Einfliisse:

- Informationen werden als zu
ungenau wahrgenommen

- Miihsames/geféhrliches
Abfragen/Eingeben der Informationen

- es bestehen wenig
Reaktionsmaoglichkeiten

- die Kosten fiir die Informationen

Abb. 2: Verkehrsinformationen und Preisgabe der Planungsdaten

Der Nutzen aus Verkehrsinformationen lasst sich, sofern das Mengengeriist bekannt ist,
mit anderen Nutzen und Kosten des Verkehrs vergleichen. Flr solche Abschatzungen
werden Zeitkosten Uber den Wert der Zeitersparnis mit monetaren Kosten ins Verhaltnis
gesetzt. Zeitkosten werden, wie andere Nutzenkosten auch, individuell verschieden ge-
wichtet. Diese Wichtung hangt u.a. vom Verhaltnis zwischen verfliigbarem Einkommen
und der verfligbaren Zeit ab. Fir eine bessere Verkehrsinformation sind beispielsweise
Flottenbetreiber im Allgemeinen bereit mehr zu bezahlen als private PKW-Besitzer. Aus
Stated-Preference Befragungen sind Werte flr die Reisezeitersparnis in der Schweiz be-
kannt [2]. Neben der Reisezeit ist die Verlasslichkeit eine wichtige Grosse. Fir eine Vari-
ation der geplanten Ankunftszeit sind die negativen Nutzerkosten fur die Schweiz eben-
falls ermittelt worden [31]. Die Nutzerkosten bestehen dabei aus einem der Verspatung
proportionalen Term multipliziert mit einem Faktor fir die Eintrittswahrscheinlichkeit der
Verspatung.

Nutzen im Rahmen des Verkehrsmanagements: Verkehrs-
netzbetreiber

Der Nutzen von Online-Daten, einer verlasslichen Verkehrslageermittiung und von Kurz-
frist-Verkehrsprognosen fir die Verkehrsnetzbetreiber leitet sich aus dem Uberwiegend
politischen Auftrag der Verkehrsnetzbetreiber ab, den Verkehr sicher, effizient und um-
weltfreundlich abzuwickeln. Eine genaue Kenntnis der Verkehrslage und der Reaktionen
auf Massnahmen der Verkehrsbeeinflussung ist eine wichtige Grundlage fir eine effizien-
te Nutzung des Strassenraums. Eine zuverldssige Verkehrsprognose ermoglicht dem
Verkehrsmanagement darlber hinaus pro-aktiv auf erwartete Verkehrsiberlastungen zu
reagieren, diese durch friihzeitig eingeleitete Verkehrsmanagementmassnahmen zu ver-
meiden, hinauszuzdgern oder zu reduzieren. Die verschiedenen Anwendungsfalle des
Verkehrsmanagements werden zu Beginn des Abschnitts 4.2 aufgefiihrt.

Zwischen Verkehrsmanagement und Verkehrsteilnehmern bestehen gemeinsame Inte-
ressen beziglich dem verkehrlichen Nutzen von Verkehrsinformationen (siehe Abschnitt
3.1). Geringere Unfallhdufigkeit und -schwere, weniger Staustunden und klrzere Reise-
zeiten sorgen flr eine effiziente Nutzung der Verkehrsinfrastruktur. Die Leistungsfahigkeit
unterliegt geringeren Schwankungen mit weniger Stau oder stockendem Verkehr.

Als Grundlage fir belastbare Verkehrsinformationen braucht es eine umfassende Ver-

kehrslageerhebung. Dem Verkehrsmanagement kommt bei dem fir Online-
Verkehrslageerhebungen und -Verkehrsprognosen notwendigen Datenaustausch und bei
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der Datenverwaltung eine zentrale Rolle zu (siehe Abb.3). Eine Koordination der Mass-
nahmen des Verkehrsmanagements (Abb.3, a) mit den individualisierten Verkehrsinfor-
mationen der Dienstanbieter (Abb.5), insbesondere den Routenvorschlagen fiir die Ver-
kehrsteilnehmer, fiihrt erst zu einer Verkehrsregelung ,aus einem Guss“ (Abb.3, b). Die
Datengrundlage des Verkehrsmanagements verbessert sich aufgrund von FCD und zu-
kunftsgerichteten Daten betrachtlich und die Massnahmen des Verkehrsmanagements
kénnen eine deutlich direktere und grossere Wirkung entfalten.

Verkehrsmanagement Dienstanbieter

Individuelle
‘ Verkehrsgeschehen ‘ e - Massnahmen

z.B. Routenénderung
aufgrund von
N Navigations-vorschlagen
online Daten

Massnahmen

\ \ 4
Uberwachung ‘ Zustandsermittiung -->  Information
Beeinflussung 4
Kein
Legende direkter
Rickfluss

__._ Information an/von

Verkehrsteilnehmern Vergleich Ist/Soll

Informationsfluss
Verkehrsmanagement

a)

e el Information individuell an Verkehrsteilnehmer
~u z.B. Routenvorschlage

‘ Verkehrsgeschehen ‘

Massnahmen
und Routenvorschlage

Uberwachung
Beeinflussung

Vergleich Ist/Soll

N Information individuell von
online Daten Verkehrsteilnehmern
\‘ N z.B. FCD oder geplante Routen

Zustandsermittlung
+ Prognose

Legende

_._._ Information an/von
Verkehrsteilnehmern

Informationsfluss
Verkehrsmanagement

b)

Abb.3 Regelkreis Verkehrsmanagement. a) ist Situation: Verkehrsmanagement wenig
kooperierend mit Dienstanbietern, b) Verkehrsmanagement in Kooperation mit
Dienstanbietern (vergleiche Abb.5; Informationsfluss individuell von und an Ver-
kehrsteilnehmer ist in den Regelkreis integriert)

Die Datengrundlage des Verkehrsmanagements verbessert sich aufgrund von individuel-
len online-Daten der Verkehrsteilnehmer wie FCD und zukunftsgerichteten Daten be-
trachtlich und die Massnahmen des Verkehrsmanagements kénnen eine deutlich direkte-
re und gréssere Wirkung entfalten.

Der Regelkreis Verkehrsmanagement (Abb.3 b), wird nachfolgend als Prozess beschrie-
ben. Das Ziel dieses Prozesses ist es, die Verkehrsinfrastruktur effizient zu nutzen.
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Schematisch ist der Prozess in Abb. 4 dargestellt.

o Der erste Schritt dieses Prozesses besteht aus der Erfassung von Eigenschaften
der physischen, verkehrlich gepragten Umwelt z.B. der aktuellen Verkehrsdichte
mittels Sensoren auf der Strasse.

e Im zweiten Schritt wird ein schlissiges Bild der Verkehrslage basierend auf den In-
formationen aus Schritt 1 gebildet. Wird die Verkehrslage ausreichend genau und
aktuell abgebildet, kann zusatzlich durch eine Prognose die zukiinftige Verkehrsla-
ge abgeschatzt werden. Verkehrslage und Verkehrsprognose werden verwendet
um eine Strategie aus Sicht des VM zu identifizieren, zu realisieren und effiziente
Routenvorschlage fur die beteiligten Fahrzeuglenker zu identifizieren.

e Der dritte Schritt setzt die VM Massnahmen um und Ubermittelt den Katalog von
Routenvorschlagen, die Reisezeiten sowie weitere Informationen an die einzelnen
Fahrzeuglenker entweder Uber geeignete Signalisierung, oder via Navigationsge-
rate. Uber die Fahrzeuglenker hinaus kénnen diese Informationen auch fiir weitere
Anwender interessant sein.

e Der vierte und letzte Schritt bezieht sich wie der erste wieder auf die physische
Umwelt. Die Fahrzeuglenker passen ihre Streckenwahl dem Katalog der Routen-
vorschlage und der Signalisierung an. Auf den so angewiesenen durch- bzw. zu
umfahrenden Strecken andert sich die Verkehrsdichte kontrolliert. Aus Sicht des
Verkehrsmanagements entsprechen Schritt drei und vier dem "Informieren” und
"Lenken" der Verkehrsteilnehmer.

Ein Durchlauf des Prozesses entspricht der Iteration eines Regelkreises zur Verkehrs-
fluss-Optimierung. Jede lteration des Regelkreises misst die Ist-Situation des Verkehrs-
flusses, berechnet eine optimierte Soll-Situation und setzt diese mittels VM Massnahmen,
Information sowie Lenkung der Fahrzeuglenker mit Hilfe von Routenvorschlagen und
Signalisierung, um.

VM Zentrale
Anzeigen
Geschwindigkeit —
auf Signalisation

Anzeigen Route
Auf —
WTA

Anzeigen Route

Navigationsgerat

Richtungsanderung
PW1

Verkehrskennzahl
Ort, Zeit 1

Verkehrslage /

Verkehrsprognose

Verkehrskennzahl
Ort, Zeit 2

O>
QO

Verkehrskennzahl
Ort, Zeit 3

)

Verkehrskennzahl

&

VM-Massnahmen
(2.B. WTA)

Invididuelle VI

Anzeigen Route
Auf
Navigationsgerat

@

Richtungsénderung

Ort, Zeit 4 PW 2
©2010 Amstein+Walthert Progress AG
1. Schritt 2. Schritt 3 Schritt
e Messsensoren e Verkehrsprognose ° erteiung V¥ .
e VM Massnahmen e Verteilung individuelle VI am Beispiel
¢ Quellen Routenanweisung
* Individuelle VI

e Informieren des Fahrers

Abb. 4 Prozess des Informierens und Lenkens der Fahrzeuge mittels Verkehrsprognose,
VM-Massnahmen und individueller Verkehrsinformationen (VI) am Beispiel Rou-
tenvorschlage

FCD und die zukunftsgerichteten Daten auf der einen Seite und das Routing auf der an-
deren Seite machen es so moglich, bessere Kurzfristprognosen zu erhalten und gleich-
zeitig den Regelkreis Verkehrsmanagement enger zu schliessen. In diesem Zusammen-
hang ist besonders auf das Routing einzugehen, mit dem Ziel einer netzseitigen Optimie-
rung. Dies wird zum heutigen Zeitpunkt aufgrund luckenhafter Datenlage und mangelnder
Kooperation kaum erreicht. Nur wenige Projekte haben sich dieser Problematik ange-
nommen, wobei das Forschungsprojekt ,Netzausgleich Individualverkehr® (NIV) als be-
sonders erwdhnenswert gilt. Dieses ist Teilprojekt der vom BMBF geférderten For-
schungsinitiative INVENT (intelligenter Verkehr und nutzergerechte Technik) bei dem der
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gesamtverkehrliche Nutzen im Sinne eines Netzoptimums (Systemoptimums) im Vorder-
grund steht. Als Instrument des Routings wurde im Rahmen dieses Projektes die Umlei-
tungsstrategien bei Storfallen der Offentlichen Hand und der privaten Dienstanbieter
(Routing-Software der Navigationsgerate) miteinander verbunden und in Form einer
Ubergeordneten Strategie zusammengefihrt. Offentliche Umleitungsempfehlungen und
weitere Informationen aus Verkehrszentralen werden fir die individuelle Fahrzeugnaviga-
tion verfigbar und verarbeitbar gemacht, indem eine dritte Generation von Navigations-
geraten entwickelt wurde. Somit werden Informationen, die vorher nicht in TMC-
Meldungen kodiert werden konnten (wie z.B. flachenhafte oder dynamische Netzsperrun-
gen) nun bei der individuellen Fahrzeugnavigation berlcksichtigt. Hierbei werden zusatz-
lich zur digitalen Strassenkarte zahlreiche dynamische Informationen, sogenannte Netz-
ebenen bertcksichtigt [30]. Die Weitergabe der Information an den Verkehrsteilnehmer
erfolgt in Form eines dynamischen Routings an die Navigationssysteme durch die beiden
unterschiedlichen Ubertragungsansatze des Wegepunktverfahrens (GSM) und des Teil-
netzverfahrens (DAB). Der Einsatz des Wegepunktverfahrens im Fahrzeug steht fir 2008
in Aussicht (ist aber in der heutigen Veréffentlichungen noch nicht zu finden). Versuche in
den Stadten Minchen und Magdeburg zeigen, dass sich der Verkehr im Ergebnis besser
auf den einzelnen Strecken organisiert und auch besser auf das zur Verfiigung stehende
Hauptstrassennetz verteilt (der Befolgungsgrad kann als hoch eingeschatzt werden). Die
Streckenleistungsfahigkeit und die Netzleistungsfahigkeit werden gesteigert und Uberlas-
tungsfolgen wie Staus vermindert [17]. Weiterfihrend kann dazu auch der Forschungsbe-
richt VSS 2006/904 "Abstimmung zwischen individueller Verkehrsinformation und Ver-
kehrsmanagement" [10] hinzugezogen werden, der insbesondere die Ubertragbarkeit auf
die Schweiz untersucht.

Generell ist auch eine kooperative Verkehrslenkung denkbar, wie sie auch bereits in ei-
nem Projekt in Tokio erprobt wurde. In diesem Kreislauf-System bermittelt jedes Fahr-
zeug Routeninformationen (aktuelle Position, Ziel und Route) zu einem lokalen Routen-
Informations-Server (an jeder Kreuzung), der diese Informationen zur Bestimmung des
zukulnftigen Verkehrsflusses nutzt und die zukiinftigen Flisse wiederum zuriick an jedes
Fahrzeug sendet. Der Server sammelt alle Quelle-Ziel-Daten und wichtet die einzelnen
Streckenabschnitte fir jeden Nutzer (Wichtung nach dem Grad der Genauigkeit und Zu-
verlassigkeit mit dem der Verkehrsteilnehmer einen Streckenabschnitt in Zukunft passie-
ren kann) [64]. Im Ergebnis liefern die Daten eine fundierte Entscheidungsgrundlage fir
netzweite strategische Steuerungen. Somit kann mit solch einem System das Ziel eines
Strategiemanagements fir eine verbesserte Reiseplanung umgesetzt werden.

Die Beteiligung an dem Regelsystem seitens der Verkehrsteilnehmer erfolgt auf freiwilli-
ger Basis (vergleiche Abschnitt 3.1), solange kein Bonus-Malus-System betreffend der
Befolgung bzw. Nichtbefolgung der Routenvorschlage durch das Verkehrsmanagement
eingefiihrt wird. Politisch kdme ein Bonus-Malus-System allerdings dem Road-Pricing
sehr nahe, dessen schweizweite Umsetzung eher langfristig zu erwarten ist (2030 oder
spater; vergleiche [52]). Der technische Zusatzaufwand einer Routenkontrolle wiirde sich
nur zusammen mit einem Road-Pricing-System rechtfertigen. Aus diesen Uberlegungen
heraus folgt, dass sich Routenvorschlage nahe am Nutzeroptimum zu bewegen haben,
damit solch ein Lenkungskonzept von einem Grossteil der Verkehrsteilnehmer ange-
nommen wird und somit eine positive Wirkung entfalten kann.

Nutzen fiir Dienstanbieter

Anbieter von Navigationsdiensten nutzen zum Teil bereits Online-Daten (Beispiele: ,Live-
Service* von TomTom, ,Traffic Live“ von Navigon mit Datenlieferant Inrix) um ihre Kun-
den Uber die aktuellen Fahrzeiten zu informieren und um ihnen Routenvorschlage nach
aktueller Lage geben zu kénnen. Die Datenlage beziglich FCD ist (noch) nicht ausrei-
chend, so dass die Dienstanbieter ihre Daten aus anderen Quellen wie FPD oder Quer-
schnittszahlungen erganzen. Kurzfrist-Verkehrsprognosen werden nach Wissen der Au-
toren von Dienstanbietern noch nicht flachendeckend erstellt.
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Dienstanbieter
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Abb.5 Regelkreis Verkehrsmanagement (vergleiche Abb.3). Die Dienstanbieter sind da-
bei eigene Regelkreise fiir Ihre Kunden aufzubauen (,Live-Service®).

Fir den Informationsaustausch mit den Verkehrsteilnehmern ist eine aufwendige Zwei-
Wege-Kommunikation notwendig. Aus Kostengriinden ist es wichtig, die Informationen
moglichst gezielt und intelligent zu Ubertragen (siehe [6]). Die Kosten fiir den regelmassi-
gen Datenaustausch (Beispiel TomTom Schweiz 2011: Aktualisierung alle zwei Minuten)
sind in den jahrlichen Service-Geblihren enthalten (Beispiel TomTom Schweiz 2011: 75
CHF/Jahr). Verglichen mit den Mobilfunkkosten fiir Privatkunden ist dieser Wert relativ
niedrig. Ein Grosskunde wie bspw. TomTom bekommt deutlich bessere Konditionen von
den Mobilfunkbetreibern und zahlt damit einen tieferen Preis je Datenpaket.

Der Nutzen von einer zentralen Zusammenfiuhrung von Online-Daten und von einer Er-
stellung von Kurzfrist-Verkehrsprognosen seitens der Verkehrsnetzbetreiber ist aus Sicht
der Dienstanbieter nicht auf den ersten Blick erkennbar. Der Nutzen hangt u.a. davon ab,
wie eine allfallige Kooperation mit den Verkehrsnetzbetreibern gestaltet wird. Die Dienst-
anbieter werden die FCD ihrer Kunden nicht einfach kostenlos abgeben. Wichtig ist, dass
sie einen Gegenwert daflr erhalten. Dieser Gegenwert besteht zunachst in einem Zu-
gang zu zusatzlichen Online-Daten und einer moglichst akkuraten und zuverlassigen
Kurzfrist-Verkehrsprognose. Da dieser Zugang auch der Konkurrenz offen stiinde braucht
es noch einen weiteren Anreiz (vergleiche [10]). Dieser Anreiz kbnnte zum einen aus ei-
ner Marktoéffnung fir neue Kundenkreise bestehen, die bisher noch nicht daran gedacht
haben einen ,Live-Service“ zu abonnieren. Zum anderen ware auch ein moderater finan-
zieller Ausgleich denkbar. Dieser Ausgleich kénnte z.B. aus der Einsparung bei anderen
Verkehrserhebungsmethoden (ANPR-Kameras, Zahlschleifen etc.) generiert werden,
bzw. aus aufgrund verbesserter Verkehrsinformationen wegfallenden Ausbauprojekten.
Das Risiko bezuglich einer Nichtbeteiligung der Dienstanbieter an einem gemeinsamen
Datenaustausch und einer Kurzfrist-Verkehrsprognose seitens der Verkehrsnetzbetreiber
ist andererseits nicht unerheblich. Kénnte doch ein neues System seitens der Verkehrs-
netzbetreiber bzw. seitens einer mit diesen kooperierenden Konkurrenz sinkende oder
stagnierende Marktanteile bedeuten.

Nutzen fur Dritte

Neben den oben aufgeflihrten Gruppen wirde auch dem Notfallmanagement (Rettungs-
krafteeinsatz etc.) eine genaue Kenntnis der Verkehrslage zugute kommen. Eine effizien-
tere Infrastrukturnutzung mit weniger Staus héatte auch verringerte Emissionen zur Folge
und damit einen positiven Effekt auf die Umwelt, solange dieser positive Effekt nicht di-
rekt durch Mehrverkehr Uberkompensiert wird. Eine effizientere Infrastrukturnutzung hilft
Neu- und Ausbauprojekte von Strasseninfrastruktur zur Beseitigung von Engpassen teil-
weise Uberfliissig zu machen.
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Fazit: Betreiber- und Kooperationsmodelle

Aus den vorangegangenen Abschnitten Iasst sich folgendes Fazit ziehen:

o Die Verkehrsteilnehmer nehmen individuelle Verkehrsinformationen in Form
von Routenvorschlagen gerne entgegen und befolgen diese freiwillig, sofern sie
sich daraus einen kurzfristigen individuellen Nutzen versprechen. Persoénliche
Nachteile werden nur in Grenzen akzeptiert.

e Den Verkehrsnetzbetreibern bzw. dem Verkehrsmanagement kommt bei dem
far Online-Verkehrslageerhebungen und -Verkehrsprognosen notwendigen Da-
tenaustausch und bei der Datenverwaltung eine zentrale Rolle zu. Die Politik gibt
hierbei die Rahmenbedingungen vor. Aus Sicht des Verkehrsmanagements ware
eine Kooperation mit den Dienstanbietern die eleganteste Losung, da diese direkt
eine Nutzergruppe und erstes Erfahrungswissen betreffend einer Zwei-Wege-
Kommunikation mitbringen.

e Die Dienstanbieter brauchen zusatzlich zu einer guten Verkehrslage und Prog-
nose (sofern ihnen daraus kein Wettbewerbsvorteil entsteht) noch einen weiteren
Anreiz fur eine Kooperation mit dem Verkehrsmanagement. Dieser Anreiz konnte
zum einen aus einer Markterweiterung bestehen, zum anderen ware auch ein
moderater finanzieller Ausgleich seitens des Verkehrsmanagements denkbar.

Es sind aber auch andere Betreibermodelle mdglich. Ein Smartphone mit Touchscreen,
Internetzugang (GPRS) und Standortbestimmung (GPS) ist mit entsprechender installier-
ter Software ausreichend fur eine Beteiligung der Verkehrsteilnehmer an einem individua-
lisierten Verkehrsinformations- und Navigationssystem. Analog zu dem Projekt ,Lau-
sanne Code Sprint 2011“ [37] ware eine Softwareerstellung und -weiterentwicklung fir
die Navigation so auch als Open-Source-Losung denkbar.

Eine zentrale Zusammenflihrung von Online-Verkehrsdaten, die Erganzung der erhobe-
nen Daten mit Hilfe eines Verkehrsmodells und die Einrichtung eines Zugangs der ent-
sprechenden Organisationen zu diesen Daten alleine wirde, aufgrund der Synergieeffek-
te bei vergleichbarem Aufwand wie er heute (in der Schweiz) geleistet wird, zu einer
deutlich besseren Kenntnis der Verkehrslage und direkteren Eingriffsmoglichkeiten fuh-
ren. Bei einer guten bis sehr guten Kenntnis der aktuellen Verkehrslage macht es dann
Sinn, zusatzlich Kurzfristprognosen zu erstellen, die sowohl den Verkehrsteilnehmern wie
auch dem Verkehrsmanagement ein pro-aktives, vorausschauendes Handeln ermdégli-
chen.
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Ausgehend von den Anforderungen des Verkehrsmanagements bzw. der Verkehrsteil-
nehmer und Dienstanbieter (siehe Kapitel 3) an eine Verkehrslageermittlung und Kurz-
fristprognose, wird in diesem Kapitel die Auswahl an geeigneten Verkehrsmodellen mit
Prognosefunktion fur die jeweiligen Einsatzgebiete genauer eingegrenzt. Anschliessend
wird auf die fir Verkehrsmodelle notwendigen Eigenschaften der Input-Online-Daten ge-
nauer eingegangen. Dazu gehéren erste Uberlegungen zur Einbindung von zukunftsge-
richteten Daten fiir die Kurzfristprognose und zu einem intelligenten Management der Da-
tenstréme. Schliesslich wird ein Uberblick (iber mégliche Datenlieferanten (Suppliers) ge-
geben.

Diese Vorgehensweise entspricht der Anforderungsrichtung in Abb. 6 (von links nach
rechts) bzw. der Methodik ,COPIS* (Suppliers — Inputs — Process — Outputs - Customers
(siehe Abb. 7).

Verkehrsteilnehmer Verkehrslageermittiung Online-Input-Daten
Verkehrsmanagement (Verkehrsmodell) Datenfusion/ intelligentes
Dienstanbieter Verkehrsprognose Datenmanagement
(Abschnitt 4.2 und 4.3) (Abschnitt 4.4) (Abschnitt 4.5 und 4.6)
/°Schnelle, zuverlassige « Kleine mittlere Abweichungen (95 « Gute raumliche Abdeckung\
Verbindungen/ Routen Quantil) Modell/ Verkehrssystem ;.
* Gute zeitliche Abdeckung
« Effiziente Infrastruktur-Nutzung « Kurze Rechenzeiten L .
) o o » Hohe Genauigkeit/Aktualitat
« Generierung von Zusatznutzen g)’ » Haufige Aktualisierungsintervalle 8 .
fir Verkehrsteilnehmer IS ) & + Hohe Zuverlassigkeit
IS * Riickfallebene N . Nétige Ausstatti t
... g—' (falls Online-Input-Daten fehlen) E? otige Ausstatiungsraten
S S ‘e
< <
< <
« Fahrzeit- und Zuverlassig- * Mittlere Geschwindigkeiten * Online-Daten von
keitsvergleiche zwischen V(1) und Verteilungen von v(t) stationaren Quellen (v(t), q(t),
Routenaltemativen bzw. seitens « Verkehrsdichten k(t) Zustande LSA, ...)
VM zwischen verschiedenen o . «FCD
Beeinflussungsstrategien + Ereignisse i(t) A
. « Ereignismeldungen
« Verkehrsqualitatsstufen * Quell-Ziel- (OD), bzw. 9 9
Routeninformationen « Zukunftsgerichtete Daten
« Routenbefolgungsraten

\- y

Abb. 6 Anforderungen an Verkehrslageermittlung/-prognose und Input-Daten bzw. der
Datenfluss von der Erhebung (ber die Aufbereitung bis zur Datenverwendung
(vergleiche Abschnitt 4.1.2).

Der Ansatz ,COPIS* kann in folgenden Schritten beschrieben werden: (siehe Abb. 7 und
Abschnitt 4.1.2).

1. Identifikation der Endkunden des Systems Verkehrsmanagement (SVM; analog
zum Regelkreis Verkehrsmanagement siehe Abschnitt 3.2)

2. Festhalten der Endprodukte sowie deren Qualitatskriterien (Service Level Ag-
reements; SLAs)

3. Festhalten der Inputs fir das Verkehrsmodell sowie derer geforderten Qualitats-
kriterien (SLASs)

4. Identifikation mdglicher Lieferanten der Inputs
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SIPOC-Modell mit COPIS Ansatz

e AN AN AN

. 3. Inputs Prozessschritt 2. Outputs
4. Supplier [™] puts ™ ™ utp ™ 1. Customers
(z.B. Verkehrsdichte) VM (z.B. V'Prognose)

SLA’s SLA’s

Vollstandigkeit . Vollstandigkeit

Verfuigbarkeit *  Verfugbarkeit

Service Level e  Service Level

Korrektheit . Korrektheit

Genauigkeit e Genauigkeit

. .

© Amstein+Walthert Progress

Abb. 7 SIPOC-Modell (siehe Abschnitt 4.1.2) des Systems Verkehrsmanagement mit den
SLAs als Geféss fiir die nicht funktionalen Anforderungen an die Qualitét der Da-
ten sowohl des Inputs und des Outputs.

Als Grundlagen fir eine Diskussion werden zunachst die nicht-funktionalen Datenanfor-
derungen beschrieben, die Voraussetzung fir einen erfolgreichen Betrieb des SVM sind.

Grundlagen

4.1.1 Nicht funktionale Daten-Anforderungen

28

Die nicht funktionalen Daten-Anforderungen fur einen erfolgreichen Betrieb des SVM de-
finieren einen minimalen Standard an die Art und Weise wie die funktionalen Daten-
Anforderungen (siehe Abschnitte 4.2 und 4.4) erfiillt werden missen. Das Vorgehen ent-
spricht der SIPOC/COPIS Methode (siehe Abschnitt 4.1.2, bzw. [19]. Die nicht funktio-
nalen Daten-Anforderungen beziehen sich auf die Qualitat der Resultate (Output)
sowie die Einhaltung von nationalen und internationalen Gesetzen (z.B. Daten-
schutz). Die Kriterien der Qualitat basieren auf den Meta-Daten Anforderungen der Norm
ISO/TR 21707:2008 — Data Quality in ITS Systems [29]. Der Anspruch der Norm ist es,
eine standardisierte Terminologie fir die Definition von Qualitatsanforderungen fiir Daten
im Bereich Verkehr, Verkehrsinformation sowie Verkehrsmanagement und Verkehrsleit-
systeme einzuflihren. Gerade bei der Vernetzung verschiedener solcher Systeme moéchte
die Norm durch die Beschreibung von Schnittstellen einen vereinfachenden Beitrag leis-
ten. Eine Ubersicht (iber die Norm ist in Tab. 2 gegeben. Die Hauptkategorien der Norm
werden im Folgenden kurz erlautert.

Bei einer allfélligen Realisierung des SVM gilt es die Anforderungen an die Lieferanten
der Daten vertraglich zu fixieren. Besonders im Bereich automatisierter Prozesse der In-
formationstechnologie ist dies heute Standard. Die Art sowie die benétigte Qualitat von
Daten und Diensten sind vertraglich zu regeln und kontinuierlich zu Gberwachen. In der
Praxis hat sich der Begriff Service Level Agreements fiir solche Vertragswerke durchge-
setzt. Sie enthalten unter anderem Zielbander fiir kontinuierlich zu messende Kennzahlen
um die Vertragserfullung zu Uberprifen. Diese Kennzahlen basieren unter anderem auf
den folgenden Qualitatskriterien.

Volistandigkeit des Service

Die Vollstandigkeit des Service beschreibt fir eine Datenquelle die geografische Abde-
ckung der Erfassung in ihrem Einsatzbereich. Je nach Art der Quelle werden unter-
schiedliche Unterkriterien bewertet:

e Geographische Abdeckung der Quelle

e Strassentypen, fiir welche Ereignisse erfasst werden

e Arten, der erfassten Ereignisse

e Prozentualer Anteil der relevanten Ereignisse, welche korrekt erfasst werden
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Verfiigbarkeit

Die Subkriterien der Verfugbarkeit definieren Anforderungen an den Betrieb der Daten-
quelle.

o Betriebszeiten: Normale Betriebszeiten flir die Quelle z.B. wochentags

e Mean time to Repair (MTTR): Mittlere bendtigte Zeit zum Beheben eines ungeplan-
ten Ausfalls der Quelle

e Mean time between failures (MTBF): Mittlere Zeit zwischen ungeplanten Ausfallen
der Quelle

¢ Intrinsische Verfugbarkeit: Verfugbarkeit entspricht MTBF/(MTBF + MTTR)

Servicenote

Die Servicenote entspricht einer Abschatzung der Qualitat der Daten insgesamt. Sie hilft
schnell zu verstehen, fir was diese Daten verwendet werden kénnen. Dafir werden ver-
schiedene sequentielle Qualitatsstufen eingefuhrt. Die Norm schlagt die folgenden Stufen
vor:

Tab. 1 Servicenote: Qualitétsstufen nach der Norm ISO/TR 21707:2008 [29]

Servicenote Bedeutung

Sicherheitskritisch Die Daten sind absolut vertrauenswirdig und kdénnen
verwendet werden fiir Kontrollsysteme in lebenskritischen
Bereichen. Fehler in oder ein Ausfall der Daten dieser

Stufe kann zu lebensbedrohlichen Situationen fiihren.

Hohe Qualitat Die Daten sind sehr vertrauenswiirdig. Sie kénnen z.B.
fir Verkehrssteuerungen eingesetzt werden aber nicht

auf den Ruckfall-Ebenen.

Normale Qualitat Die Daten sind im Normalfall sehr zuverléssig und ver-
trauenswirdig. Sie konnen verwendet werden fir Kon-
troll- sowie Uberwachungssysteme in einem nicht-

kritischen oder nicht-lebensbedrohlichen Umfeld.

Tiefe Qualitat Die Daten kénnen nur fiir die Uberwachung nicht aber fiir

die Steuerung verwendet werden.

Spezielle/Eingeschrankte Qualitat Eine genugende Qualitadt hangt von sekundaren Faktoren

ab (z.B. vom Wetter).

Korrektheit

Die Angaben zu Korrektheit ermdglicht ein Verstandnis Uber die Wahrhaftigkeit bezie-
hungsweise die Fehlerrate. Die Angaben sind normalerweise statistischer Natur. Sofern
eine Detektion von Fehlern mit vertretbarem Aufwand mdglich ist, kdnnen diese Kenn-
zahlen kontinuierlich gemessen werden:

o Fehlerrate
e Standardabweichung der Fehler vom richtigen Wert
e Durchschnittlicher Fehler etc.

Prazision

Die Prazision halt fest, welche Granularitat die Daten haben missen. Die Angabe der
Préazision ist nach der Norm zweidimensional. Eine Dimension entspricht der Einheit, z.B.
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Kilometer, und die andere Dimension entspricht der Granularitat, z.B. 3 Nachkommastel-
len. Bei einer Rundung muss weiter angegeben werden, in welche Richtung diese Er-
folgt, z.B. auf die volle Stunde.

Zeitgerechtigkeit

Die Zeitgerechtigkeit entspricht den zeitlichen Anforderungen zwischen der Erfassung
und der Lieferung der Daten. Die Subkriterien sind die Daten-Latenz, deren Standardab-
weichung sowie ein allfalliges Verfalldatum.

Ortlichkeitsbezug

Die Qualitat von ortlichkeitsbezogenen Daten hangt stark vom zugrunde liegenden Refe-
renzsystem ab. Gemass Norm gilt es hier zu beschreiben, welcher Referenzierungsstan-
dard fur die Daten verwendet wird (z.B. Alert-C, TPEG-Loc, usw.). In diesem Kriterium gilt
es weiter auszuweisen, wem die Quelle gehort (z.B. Betreiber der Strasse, Polizei, Flug-
hafen Betreiber, usw.).

Sensoreigenschaft

Die Sensoreigenschaft kategorisiert die minimalen Anforderungen an eine Beschreibung
der Messung bzw. Sammlung der Daten. Die verschiedenen Kategorien sind hier aufge-
listet:

o Kategorie der Messung/Sammlung:

- Manuell, d.h. nicht automatisiert
- Rohdaten, d.h. direkte Ausgabe aus einem Sensor ohne spatere Bearbeitung

- Berechnet/Hergeleitet, d.h. die Daten sind aus einer oder mehreren Rohdaten-
quelle zusammengefasst oder berechnet

- Geschatzt, d.h. die Daten sind an Hand eines mathematischen Modells oder ei-
ner Simulation entstanden
e Fiur Rohdaten sind die Art und Identitat des Sensors zu bestimmen.

e Fir geschatzte Daten sind verwendete Modelle, mathematische Methoden, Stich-
probengréssen sowie Berechnungsintervalle anzugeben.

Ownership
Die Ownership soll Uber den juristischen Besitzer der Daten Auskunft geben. Im Normal-
fall ist dies die gleiche Person, welche die Daten erzeugt. Gerade in einem vernetzten
System mit vielseitigem Austausch und Kombination von Daten ist es sehr wichtig die
Ownership zu klaren. Jede Datei sollte dabei jederzeit genau einem Besitzer zugewiesen
werden koénnen. Die Beschreibung der Ownership einer Datei besteht aus den folgenden
Angaben:

e Identitdt des Daten-Besitzers

e Restriktionen in der Nutzung der Daten durch den Besitzer oder durch Dritte

e Nachweis des Besitzers tatsachlich der Besitzer der Daten zu sein
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Tab. 2 Norm ISO/TR 21707:2008(E) [29]

. ) Instance Generic )
Data quality object Meta-data parameters (code) meta-data meta-data How defined
Geographic Coverage (GC) X Text
Service completeness Physical Coverage (FC) X Text
Percentage Occurrence Coverage (PC) X %
Business Rules Coverage (BC) X Text
Data Type(s) Covered (DT) X Text
Service availability Availability Period (AP) X Text
Mean Time To Repair (TR) X hh:mm
Mean Time Between Failures (TF) X hh:mm
Service grade Service Grade (SG) X Enumeration
Error Probability (EP) X 1in 10*
Error Standard Deviation (ED) X Numeric
Mean Error (ME) X Numeric
Veracity Mean Absolute Error (AE) X Numeric
Data Correctness (DC) X X %
Reliability (RL) X Boolean
Cross-Verified (CV) X Boolean
Validation Process (VP) X Text
Number of Significant Figures (SF) X X Numeric
Precision Number of Decimal Places (DP) X X Numeric
Time Precision (TP) X X Enumeration
Mean Data Latency (ML) X Numeric seconds
Standard Deviation Of Data Latency (DL) X Numeric seconds
Timeliness Data Update Mode (UM) X Enumeration
Data Update Interval (Ul) X Numeric seconds
Data Time Stamping Regime (TS) X Text
Data Validity Period (DV) X X hh:mm
Location Verification Standard (LV) X Text
Source of Location Information (SL) X Text
Location Measurement |Location Referencing Standard Identification (LR) X Text
Spatial Data Set (SS) X X Text
Location Types (LT) X Enumeration
Collection Method (CM) X X Enumeration
Measurement Source Identity (MS) X X Text
Equipment Type (ET) X X Text
Measurement source |Estimation / Simulation Model Identity (EM) X Text
Calculation / Estimation Method (CA) X Text
Number of Data Points (NP) X Numeric
Calculation Period (CP) X hh:mm
Data Owner (DO) X X Text
Ownership Restricted Use of Data (RU) X X Boolean
Data Owner's Original Reference (OR) X X Text

4.1.2 SIPOC/COPIS

Generelle Anmerkungen

Das VM ist ein Prozessschritt. Der Prozess setzt sich auf der Makro-Stufe aus vier Schrit-
ten zusammen. Der Prozess ist in Abb. 4 schematisch dargestellt. Um den Prozess ge-
nauer zu analysieren, verwenden wir den SIPOC-Ansatz.
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Der SIPOC ist eine Struktur zur Analyse von Prozessschritten. Er stellt einen Prozess-
schritt in Zusammenhang mit seinen Vorbedingungen, Akteuren sowie Ergebnissen dar.
Das Acronym SIPOC steht fiir Suppliers — Inputs — Process — Outputs - Customers. Eine
Darstellung der Elemente des SIPOC findet sich in Abb. 8.

Die Lieferanten (engl. Suppliers) sind Teil der Akteure. In unserem Fall des SVM sind
dies die Lieferanten der Inputs z.B. die Firma Swisscom fiir Floating Phone Data.

Die Inputs sind die nétigen, von den Suppliern zu beschaffenden Daten zur Berechnung
der Verkehrslage bzw. zur Schatzung einer Kurzfristprognose. Ein besonderer Fokus
liegt in dieser Arbeit auf zukunftsgerichteten Online-Daten. Ein Beispiel sind Quell-Ziel-
Informationen aus Navigationsgeraten in Fahrzeugen. Sie werden als zukunftsgerichtet
bezeichnet, da sie verraten, wohin die Fahrzeuge in der Zukunft fahren.

Der Prozessschritt des VM besteht aus mehreren Unterschritten. Zuerst gilt es die Onli-
ne-Daten zu empfangen und zur Verarbeitung vorzubereiten. Die Verkehrsprognose wird
dazu verwendet um die Strategien der VMZ zu entwickeln und mittels Massnahmen um-
zusetzen. Die Outputs sind alle fiir Dritte bestimmte Ausgaben des VM, unter anderem
der Katalog von individuellen Routenvorschlagen sowie die Verkehrsinformationen.

Die Endkunden (engl. Customers) sind die Nutzer der Strasseninfrastruktur, unter ande-
rem die Lenker der Fahrzeuge. Sie werden von den Massnahmen des VM beeinflusst
und von den erhaltenen Informationen z.B. den Routenvorschlagen ihres Navigationsge-
rates gelenkt. Weiter kénnen die Informationen des VM unter anderem partiell mittels
RDS, WTA sowie WWW verteilt werden.

Kundenorientierung/COPIS

Der Ansatz zur Analyse der Anforderungen an das Verkehrsmodell beginnt mit der Fest-
stellung, was der Endkunde in welcher Gute erhalten soll. Der Hauptabnehmer ist primar
der Fahrzeuglenker. Dieser erhalt vom Verkehrsmodell, wie in den funktionalen Anforde-
rungen (Abschnitt 4.2) aufgezeigt, einen Routenvorschlag. Angenommen, die minimale
Qualitét der Verkehrsprognose sowie des Routenvorschlags sind fur den Endkunden
nicht akzeptabel, so wird ein Grossteil der Fahrzeuglenker als Reaktion die Verkehrs-
prognose sowie die Routenvorschlage ignorieren. Der gewlnschte Verkehrsmanage-
ment-Effekt der Information und Lenkung des Verkehrs findet nicht statt. Das SVM erfiillt
seine Aufgabe damit nicht.

Um seine Aufgabe zu erfiillen, muss das VM die Akzeptanz durch die Endkunden gewin-
nen und Uber die Zeit erhalten. Dies ist nur moglich, wenn der Prozess aus Abb. 4 konti-
nuierlich, ein aus Sicht der Endkunden, minimales angemessenes Qualitatsniveau fir die
Outputs der Verkehrsprognose sowie individuelle Routenvorschlage gewahrleistet.

Der COPIS-Ansatz hilft das angemessene Qualitatsniveau festzustellen, indem die Ana-
lyse und Dokumentation des Prozesses von den Endkunden zu den Lieferanten erfolgt.
Der COPIS ist ein umgekehrter SIPOC. In Abb. 8 ist er durch orange-geschwungene
Pfeile dargestellt. Die verschiedenen Elemente werden hier kurz beschrieben:

e Customers: Als erstes werden die gewiinschten Endkunden identifiziert.

e Outputs: Fur die gewlnschten Endkunden gilt es die Endprodukte (Outputs) mit-
samt den angemessenen Qualitatskriterien zu identifizieren und zu definieren. Da-
bei wird das minimale zu erreichende Qualitatsniveau fir den Prozess beschrieben
um die nétige Akzeptanz zu erreichen.

e Process: Es wird analysiert, wie die Endprodukte in der angemessenen Qualitat
bereit gestellt werden kénnen.

¢ Inputs: Die Anforderungen an die Endprodukte sind bekannt sowie deren Herstel-
lung. Mit dieser Basis lasst sich zurlick verfolgen, welche Inputs in welcher Giite
notwendig sind.

e Suppliers: Fur die notwendigen Inputs wird analysiert, wer diese in angemessener
Qualitat zur Verfugung stellen kann.
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Das SIPOC Diagramm

Suppliers | Inputs R Process R Outputs |  Customers
Beispiel: FCD Quell-Ziel-Daten Verarbeitung Routing-Info Autofahrer
. ////\\ o /\\\¥// //\\\\ i /
Der COPIS-Ansatz

Abb. 8 Der SIPOC/COPIS-Ansatz

Customers

4.2.1 Anforderungen an Verkehrslageermittiung und Kurzfristprognose

Die Verkehrsteilnehmer suchen nach schnellen und zuverldssigen Verbindungen,
die Verkehrsnetzbetreiber wollen die Infrastruktur effizient einsetzen und die Diens-
tanbieter einen Zusatznutzen fiir die Verkehrsteilnehmer generieren (vergleiche Ka-
pitel 3). Dies sind die funktionalen Anforderungen an das SVM. Um diese Anforderungen
erfullen zu kénnen bendtigen alle eine genaue Kenntnis der aktuellen Verkehrslage und
soweit moglich, auch der zukinftigen.

Um die Infrastruktur effizient einzusetzen werden im Verkehrsmanagement verschiedene
Strategien verfolgt. Strategien zur Verkehrslenkung sind dabei besonders auf eine frih-
zeitige (zeitnahe) und moglichst vorausschauende, zuverlassige Kenntnis der Verkehrs-
lage angewiesen. In Buchberger et al. [10] wird als Lenkungsziel aufgefiihrt ,die Gesamt-
heit der Fahrzeitverluste® zu minimieren. Hier kénnen weitere Ziele des Verkehrsmana-
gement wie die OV-Bevorzugung in Zentrumsbereichen einfliessen, indem beispielsweise
Fahrzeitverluste im strassengebundenen OV dort héher gewichtet und Anschlussbriiche
mit berlcksichtigt werden. Eine andere Zielsetzung ware das Sicherstellen des Verkehrs-
flusses auf dem Ubergeordneten Strassennetz.

Auf Seiten des Verkehrsmanagements (Verkehrsnetzbetreiber) existieren neben der Ver-
kehrslenkung noch weitere Anwendungsfalle der Verkehrsbeeinflussung (SN 640 781
[62]) mit leicht variierenden Datenbedurfnissen. Die Anwendungsfélle kénnen dabei auf
den Gesamtverkehr, den strassengebundenen OV oder auf den Schwerverkehr ausge-
richtet sein.
1. Verkehrsiiberwachung
o Generelle Verkehrslageubersicht auf einer Karte z.B. in einer Verkehrsleitzentrale
e Detektion von Ereignissen

2. Verkehrssteuerung (punktuell)

e mit LSA an Knotenpunkten (vor allem fokussiert auf stadtische Gebiete mit der
Moglichkeit der koordinierten Netzsteuerung)

e mittels Zuflussdosierung bzw. Rampenbewirtschaftung an Autobahneinfahrten und
-ausfahrten (Schnittstelle HLS/HVS) und Dosierung/Pfortnerung fiir Einfallachsen
in Stadten und Siedlungsgebieten.

3. Verkehrsleitung (linienhaft)
e durch Geschwindigkeitsharmonisierung (VBS, VBA) auf freier Strecke (HLS)
e durch Pannenstreifenumnutzung (HLS)

4. Verkehrslenkung (netzweit)

e mittels dynamischer Wegweisung (WWW, WTA) an Entscheidungspunkten (netz-
Ubergreifend, aber schwerpunktmassig auf HLS und HVS)
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e mittels individueller Routinginformation via Navigationsgerate

5. Verkehrsinformation

e Kollektive Verkehrsinformation mit Routenempfehlungen via Radio (analog oder
DAB) via TMC-Kanal (Nutzung auch individualisiert durch Navigationsgerate)

e Individuelle Routinginformationen via Navigationsgerate

Fir die Beurteilung von VM-Massnahmen des Gesamtverkehrs und flr die Weitergabe
von individuellen Routenempfehlungen per Navigationssoftware erfordern die Anwen-
dungsfalle eine Messung, Berechnung, Prognose und Darstellung der Verkehrszustande
(Verkehrsqualitatsstufen), der Kapazitatsengpasse und der abschnittsbezogenen Reise-
zeitverluste. Durch die Kombination von Messung und Berechnung soll ein mdglichst um-
fassendes Bild der Verkehrslage entstehen, umfassend sowohl den Raum (HLS, HVS
und stadtischen Strassen) als auch die Zeit betreffend. Eine gute Verkehrsprognose soll-
te neben der Vorhersage der zuklnftigen Verkehrslage insbesondere die Stérungsaus-
breitung und Staulangen realistisch abbilden. Fir einzelne Netzmaschen sollen bei-
spielsweise Reisezeitvergleiche von Normal-/Alternativrouten fir den Fall mit/ohne Len-
kungsmassnahmen (VMP) durchfihrbar sein. Die so gewonnenen Reisezeitvergleiche
kénnen dann als Entscheidungsgrundlage z.B. fiir die Aktivierung/Deaktivierung von
Wechsel-Text-Anzeigen dienen.

Fir den strassengebundenen OV sollte vom Verkehrsmanagement die Verkehrsdichte
(Warteschlangen) so gering gehalten werden, dass es mdglichst selten zu verkehrsbe-
dingten Verspatungen kommt. Informationen iber zukiinftige Reisezeitverluste im OV
kénnten den Betriebsleitzentralen beispielsweise helfen, Einsatzkurse zu dirigieren bzw.
Anschlussbriiche falls méglich durch Abwarten abzumildern.

Fir den Schwerverkehr interessant ist insbesondere eine genaue Kenntnis der Schwer-
Verkehrslage bzw. eine Verkehrsprognose auf HLS, HVS und stadtischen Strassen. Inte-
ressant sind auch die Wartezeiten an Dosierstellen und am Warenzoll.

4.2.2 Endkunden des Systems Verkehrsmanagement
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Die primaren Endkunden des Systems Verkehrsmanagement sind die Nutzer der Stras-
seninfrastruktur. Aus Sicht des Verkehrsmanagements sollen sie beeinflusst sowie infor-
miert werden (siehe vorheriger Abschnitt). Die Strassennutzer lassen sich in verschiede-
ne Gruppen unterteilen. Die aus unserer Sicht fir ein solches System wichtigste Gruppe
nennen wir im Rahmen dieser Forschung den selbstbestimmten und erreichbaren moto-
risierten Individualverkehr (SEMIV). Er kann FCD liefern und ist durch Lenkungsmass-
nahmen Uber sein Navigationssystem beeinflussbar. Die Gruppe ist wie folgt zusammen-
gesetzt:

e Private Fahrzeuglenker des MIV mit einem erreichbaren Navigationsgerat
e Lasttransport Fahrzeuglenker mit einem erreichbaren Navigationsgerat

Nicht Teil dieser Gruppe sind die Fahrzeugfiihrer, welche vorgegebene Routen oder
Fahrplanen folgen mussen. Sie kdnnen nur informiert, aber nicht durch dieses Verkehrs-
modell gelenkt werden, da sie ihre vorgegebene Route nicht verlassen dirfen. Das VM
kann den OV aber durchaus bevorzugen.

Nicht Teil dieser Gruppe sind weiter die Fahrzeugfiihrer ohne Navigationsgerat. Sie
kénnen keine individuelle VI z.B. Routenvorschldge empfangen und kénnen somit nicht
gleich stark partizipieren. Sie gehoren als Abnehmer von breiter Verkehrsinformation zu
den sekundaren Endkunden des Verkehrsmodells.

Fir Europa schatzt die Firma TomTom in ihrem Jahresbericht [57], dass 2010 ca. 30% al-
ler Fahrzeuge mit irgendeiner Art von Navigationssystem ausgerustet sind (vergleiche
auch [60]). Dies kann ein eingebautes Navigationsgerat des Fahrzeugherstellers bzw.
Dritter oder eine Navigationsapplikation auf einem Smartphone sein.
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Bei fUr den Einzelnen nachteiligen Routen lassen sich hohe Lenkungsraten von 80% und
mehr nur Uber Bonus- und/oder Malussysteme erreichen (eine entsprechende Ausstat-
tung mit Geraten vorausgesetzt; sieche dazu auch Abschnitt 3.2). Als Lenkungsrate ver-
stehen wir, dass diese Teilgruppe aller Fahrzeuge die Routenvorschlage befolgen. Die
Fahrer verzichten dabei bewusst unter Umstanden auf die flir sie optimale Route. Daher
ist das Wissen Uber eine hohe Lenkungsrate bzw. Partizipation von anderen Ver-
kehrsteilnehmern aus unserer Sicht sehr wichtig fir die Akzeptanz der Routenvorschlage.
Sind die Routen zu 95% und mehr fir den Verkehrsteilnehmer von Vorteil oder nur von
geringem Nachteil, ist die Lenkungsrate aus Sicht des Verkehrsteilnehmers nicht rele-
vant. In diesem Fall ist eine Beteiligung am Routing eine individuelle Entscheidung. Fur
den Verkehrsnetzbetreiber muss zumindest der Aufwand des Routings durch dessen
Nutzen kompensiert werden. Der minimale Nutzen bzw. die minimal erforderliche Len-
kungsrate hangt somit von den entsprechenden Systemkosten ab.

Outputs

Die primaren Outputs flr den selbstbestimmten und erreichbaren MIV (SEMIV) sind:
e Individuelle Routenvorschlage
e Verkehrsinformationen

Fur diese Outputs haben wir hypothetisch ein minimales zu erreichendes Qualitatsniveau
bestimmt. Wir nehmen an, dass dieses nicht unterschritten werden darf, damit das Ver-
kehrsmodell durch den SEMIV als nitzlich empfunden wird. In einem weiteren For-
schungsschritt muss diese Annahme z.B. im Rahmen einer Befragung oder eines Pilot-
projektes validiert werden. Dies liegt ausserhalb dieser konzeptionellen Forschungsar-
beit.

SLA - Individuelle Routenaufforderung

Die individuelle Routenaufforderung muss aus unserer Sicht die folgenden Qualitatsan-
forderungen erflllen:

e Vollstindigkeit des Services: Die Routeninformation muss geographisch die
ganze Schweiz abdecken. Sie muss alle Strassentypen in diesem Perimeter um-
fassen. Das heisst sowohl die Autobahnen, die Einfallstrassen von Stadten sowie
auch die Quartiersstrassen. Die Routenvorschldage muissen fur jeden Strassenab-
schnitt die folgenden Ereignisse berlcksichtigen.

= Gesperrt oder befahrbar
= Befahrbarer Strassenabschnitt
- Freie Fahrt
- Stockender Verkehr
- Stau
Der prozentuale Anteil der relevanten Ereignisse, welche korrekt erfasst wird, muss
sehr hoch sein. Wir gehen davon aus, dass z.B. eine gesperrte Strasse sowie Stau
in Uber 95% der Falle richtig erkannt werden muss.

¢ Verfugbarkeit: Das SVM soll voll automatisiert die Inputs verwerten und daraus
die Outputs in angemessener Qualitat erstellen. Durch diesen hohen Grad der Au-
tomatisierung gibt es keine Beschrankung der Betriebszeiten z.B. durch Arbeitsun-
terbriche von Mitarbeitern. Das SVM soll daher 24 Stunden am Tag und sieben
Tage pro Woche in Betrieb sein. Dennoch gilt aus unserer Sicht keine zwingende
sehr hohe Verfligbarkeit wie fur kritische Systeme, z.B. Ampelsteuerungen. Falls
das System fir eine bestimmte Zeit ausfallt, kann jederzeit die "offline"-
berechneten Route des Navigationsgerateherstellers verwendet werden. Wichtig
dabei ist, dass deutlich auf den Offline-Betrieb hingewiesen wird.

e Servicenote: Die Servicenote schatzt die Qualitatsanforderungen insgesamt ab.
Aus unserer Sicht ist die individuelle Routenaufforderung nicht sicherheitskritisch,
da ein Ausfall oder Fehler nicht lebensbedrohliche Auswirkungen hat. Gerade
deshalb sehen wir eine Servicenote "normale Qualitat" vor. Das heisst, dass die
Daten im Normalfall sehr zuverlassig sind. Sie kénnen damit auch fir Kontroll- so-
wie Uberwachungsfunktionen eingesetzt werden.
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SLA - Verkehrsinformationen

Die Verwendung von Navigationsgeraten als Kommunikationskanal fur individuelle Ver-
kehrsinformation im Sinne eines "Informierens" durch das Verkehrsmanagement wurde
im Rahmen des VSS untersucht [10].

Prozessschritt Verkehrsmanagement

Bedarf an Variablen zur Beschreibung der Verkehrslage

Aus den Anwendungsfallen des Verkehrsmanagements ergeben sich entsprechende Be-
dirfnisse an die Verkehrsvariablen (bzw. —parameter). Aus diesen Bedirfnissen ergeben
sich wiederum die Anforderungen an ein allfalliges Verkehrsmodell. Die wichtigsten Variab-
len zur Beschreibung der Verkehrslage sind:

¢ lokale mittlere Geschwindigkeiten v,(t) [km/h] und lokale Verteilungen von v(t)
¢ lokale Verkehrsdichten k(t) [Fzg/km]

e Quell-Ziel- (OD), bzw. Routeninformationen

e relevante Ereignisse i(t)

Aus den mittleren Geschwindigkeiten und den Verkehrsdichten lassen sich lokale Ver-
kehrsflisse q(t) [Fzg/h] und Riickstaulangen I(t) ableiten. Quell-Ziel- (OD), bzw. Routenin-
formationen werden in dieser Arbeit als zusatzliche Hilfsgrossen fir die Beschreibung der
zukunftigen Verkehrslage vorgeschlagen (siehe Abschnitt 4.5.2). Ereignisse sind relevant
wenn sie das Verkehrsgeschehen spurbar beeinflussen. Dazu gehéren:

Geplante Ereignisse wie
e Baustellen
e Veranstaltungen
prognostizierbare Ereignisse wie
o Wetter
e Staulagen
und spontaner Ereignisse wie
e Unfalle
e Stbrungen

Anforderungen an die Variablen zur Beschreibung der Verkehrslage
An die Genauigkeit und Aktualitat der Verkehrsvariablen werden seitens des Verkehrsma-
nagements und der Verkehrsteilnehmer hohe Anforderungen gestellit.

¢ Kleine mittlere Abweichungen (95 Quantil) Verkehrsmodell/Verkehrssystem

e Kurze Rechenzeiten

e Haufige Aktualisierungsintervalle

¢ Langer Prognosehorizont (innerstadtisch ca. 15 min; Gberland ca. 120 min)

¢ Gute Raumabdeckung (insbesondere fiir kritische Zonen)

¢ Rickfallebene (falls Online-Input-Daten fehlen)

Zur Bestimmung der Ubergénge zwischen frei fliessendem (stabilem) und teilgebunde-
nem und gebundenem (instabilem) Verkehr dirfen die mittleren Abweichungen nicht zu
gross sein. Gréssere Abweichungen bei teilgebundenem und gebundenem Verkehr (Avy,
> 10%) verringern generell das Vertrauen in die Verkehrslageerhebung, in die Bewertun-
gen von Varianten der Verkehrsbeeinflussung und in individuelle Routenvorschlage.

Es sind kurze Rechenzeiten erforderlich. Optimal sind Rechenzeiten, die kiirzer als die
Aktualisierungsintervalle sind. Insbesondere fir Prognosen sollten die Berechnungen
deutlich schneller als der Verkehr in Echtzeit ablaufen.

Fir manuelle Beeinflussungsstrategien reicht ein Aktualisierungsintervall der Variablen

ca. alle 5 Minuten aus. Einzig die Verkehrsiiberwachung erfordert kiirzere Aktualisie-
rungsintervalle insbesondere betreffend Ereignismeldungen (unter einer Minute). Fir au-

Dezember 2011



1363 | Verkehrsprognosen mit Online-Daten

tomatische Beeinflussungsstrategien sind kurzere Intervalle (im Bereich 1 Minute) wun-
schenswert.

Der Prognosehorizont ist die Zeit in der Zukunft, fir die ein Prognoseverfahren im Mittel
noch genauere Ergebnisse liefert als ein statistisches Verfahren auf der Basis von histo-
rischen Verkehrslagen. Fir langere Horizonte liefern historische Verkehrslagen eine erste
Abschatzung.

Zur Generierung von Routenvorschlagen muss die Verkehrslage bzw. -prognose fiir den
kompletten Betrachtungsraum bekannt sein. Dies gilt insbesondere flir Sperrungen, den
teilgebundenen und den gebundenen Verkehr. Aber selbst bei einem Fokus auf bestimm-
te Alternativrouten ist eine Kenntnis der kompletten Verkehrslage hilfreich.

Sollten die Online-Input-Daten einmal nicht zur Verfiigung stehen, ist es wichtig auf histo-
rische Daten zurtickgreifen zu kdnnen, um (eingeschrankt) handlungsfahig zu bleiben.

4.4.3 Auswahl geeigneter Verkehrsmodelle

Aufgrund der hohen Anforderungen an Verkehrsmodelle zur Abbildung der aktuellen Ver-
kehrslage und fur Kurzfristprognosen, die nicht alle gleichzeitig erfullt werden kénnen,
geht es darum, einen Kompromiss zu finden, der den Bedurfnissen des Verkehrsmana-
gements bzw. der Verkehrsteilnehmer am besten gerecht wird.

Kriterien fir die Beurteilung der Aussagefahigkeit von Verkehrsmodellen sind neben be-
reits realisierten Modellgenauigkeiten vornehmlich:

1. Art des Umlegungsmodells
(keins, aggregiert statisch, aggregiert-dynamisch, agentenbasiert-volldynamisch)
2. Auflésung im Raum (Grésse der Fallbeispiele, rAumliche Detaillierung)

3. Auflésung in der Zeit (Aktualisierungsintervalle der Input-Daten, Anzahl der Progno-
sehorizonte)

4. Rechenzeit (je Zustandsaktualisierung, je Modellanpassung)

5. Lernfahigkeit (laufende Adaption der Verfahrensparameter aufgrund von Vergleichen
des Modells bzw. der Prognose mit der Realitat)

6. Weniger entscheidend sind:
7. Einbezug des Modal-Split (ja, nein)
8. Naherungsmethoden (Regression, Fouriertransformation, Heuristik etc.)

Fir Kurzfristprognosen ist ein dynamisches Umlegungsmodell zwingend erforderlich, zu-
mindest wenn es um die Abbildung komplexer Netzstrukturen geht und nicht darum, vor-
nehmlich die momentanen Online-Daten oder gegensatzlich dazu eine ahnliche histori-
sche Verkehrslage abzubilden. Ob die Umlegungen besser aggregiert-dynamisch (mak-
roskopisch) oder agentenbasiert-volldynamisch (mikro- bzw. mesoskopisch) durchgefiihrt
werden sollten, Iasst sich nicht eindeutig festlegen, da eine genauere Umlegung Nachtei-
le auf Seiten der Rechenzeit mit sich bringt. Bei der Auflosung im Raum und der Auflo-
sung in der Zeit gilt es ebenfalls einen Kompromiss zwischen moglicher Detailgenauigkeit
und notwendiger Rechenzeit zu finden. Wichtig flr Online-Verkehrsmodelle ist die lau-
fende Adaption der Verfahrensparameter aufgrund von Vergleichen des Modells bzw. der
Prognose mit der Realitat. Durch diese Lernfahigkeit wird die Qualitat der Ergebnisse
standig kontrolliert und soweit moglich verbessert.

Der Einbezug von Modal-Split-Entscheidungen ist fir Kurzfristprognosen in der Regel
nicht erforderlich und die Art der verwendeten Naherungsmethoden ist mehr eine Frage
der Umsetzung als eine des Verfahrens selbst.

Eine Ubersicht iiber heute verwendete Online-Prognoseverfahren mit ihren jeweiligen Be-
rechnungsverfahren findet sich im Anhang. Die rdumliche (strassentypabhangige) An-
wendung und das Umlegungsmodell erleichtern eine erste Einteilung der Verfahren. Ins-
besondere fir den stadtischen Raum existiert eine Vielfalt an Methoden. Generell ist
festzuhalten, dass mehrere Verfahren fiir den vorliegenden Fokus geeignet sind und dar-
Uber hinaus auch eine Kombination verschiedener Verfahren als Modellteilkomponenten
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denkbar ist. Dies zeigen z.B. auch Forschungsprojekte in Deutschland und Osterreich
(siehe Abschnitt zur Datenfusion 2.1.3).

Vergleich zwischen Mikrosimulation und makroskopischer Abbildung
Abbildung von Verkehrsflissen zwischen zwei Netzknoten:

Je nach Netzgrésse sind makroskopisch linkbasierte Modelle (z.B. Lighthill-Whitham,
Herman, Kerner-Kohnhauser-Kiihne, Cremer etc.) oder mikroskopisch fahrzeugbasierte
Modelle (z.B. CA Zellularautomatenmodell, Wiedemann etc.) sinnvoll [8]. Dariiber hinaus
stellen insbesondere mesoskopische Modelle als Zwischenvariante (CONTRAM, Dyna-
MIT, DYNASMART etc.) eine geeignete Moglichkeit dar. Im Kontext der Online-
Vorhersage werden besonders die Modelle DYNASMART und DYNAMIT als glinstig be-
wertet, die Uber die Komponente der Verkehrsprognose hinaus auch eine Strategieent-
wicklung des Verkehrsmanagements beinhalten 12]. Es ist aber zu beachten, dass der
Grad an Komplexitat auch erhdhte Anspriiche an die Modellkomponenten, insbesondere
an die Simulationsgeschwindigkeit setzt.

Auf dem Gebiet der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation existiert heute eine sehr
grosse Anzahl an Modellen, die den Verkehrsfluss beschreiben. Dabei fehlt es aber an
etablierten Methoden, die mikroskopische Verkehrsmodelle (bergreifend testen und
quantitativ vergleichen kénnen [8]. Das DLR hat 10 Modelle (CA Zellularautomatenmo-
dell, OVM Optimal Velocity Model, GIPPSLIKE, Aerde aus Software INTEGRATION, IDM
Intelligent Driver Model, IDMM Intelligent Driver Model with Memory, SK_STAR basierend
auf Krauss, Newell CA-Variante, FRITZSCHE aus Software PARAMICS, MitSim aus
Software MitSim) getestet und evaluiert. Es zeigte sich, dass die untersuchten Modelle
sich in ihren Ergebnissen nicht sehr stark unterscheiden. Die Schwankungen des indivi-
duellen Fahrerverhaltens scheinen wesentlich grésser zu sein als die Unterschiede der
Modelle. Generell wurde ausserdem festgestellt, dass eine Kalibrierung und Validierung
mit nur wenigen Datensatzen zu Parametersatzen fuhren kann, die nur schwer Ubertrag-
bar sind [8]. Somit bilden die heute angewendeten Verfahren eine gute Basis flr eine
Verkehrsprognose. Generell ist dieses Arbeitsfeld des Verkehrsmanagements aber noch
in stetiger Entwicklung, sodass neue Erkenntnisse zu erwarten sind.

Inputs

Querschnittszahler erfassen den vollstandigen Verkehrsfluss an einem bestimmten
Strassenquerschnitt. Es wird im Netz jedoch nur ein kleiner Teil der Strome erfasst. Da-
gegen nimmt momentan nur ein kleiner Anteil der Verkehrsteilnehmer einen ,Live-
Service* in Anspruch und kann demnach FCD liefern. Die rdumliche Abdeckung der FCD
ist jedoch deutlich besser als die der Querschnittszahler und es werden fur das Ver-
kehrsmanagement wichtige Geschwindigkeitsinformationen geliefert. Hier wird ersichtlich,
dass eine Datenfusion der verschiedenen Quellen in Kombination mit Verkehrsmodellen
ein gutes Bild der aktuellen Verkehrslage abgeben kann — gentigend Input-Daten vor-
ausgesetzt. Gangige Verfahren der Datenfusion sind in Abschnitt 2.1.3 aufgelistet. Er-
ganzend dazu wird in diesem Abschnitt auf die nétigen Ausstattungsraten, auf den Ein-
bezug zukunftsgerichteter Daten und auf intelligentes Datenmanagement eingegangen.

4.5.1 Ausstattungsraten

38

Es ist eine Definition des Datenbedlrfnisses notwendig, insbesondere betreffend aussa-
gekraftiger Echtzeit-Daten. Kénnen Daten Uber langere Zeitrdume gesammelt werden
reichen kleinere Stichproben aus. An aktuelle Online-Daten fir die kurzfristige Verkehrs-
lageermittlung bzw. fur Kurzfristprognosen sind die Anforderungen betreffend Erfas-
sungsraten um ein Vielfaches héher. Es sind statistische Uberlegungen notwendig um
die Aussagekraft von Datenstichproben (abschnittsbezogene Geschwindigkeit und Rei-
sezeit) bzw. umgekehrt, notwendige Ausstattungsraten der Fahrzeuge fir aussagekrafti-
ge Daten abzuschatzen.

Um Messungen von Ereignissen auf ihren Wahrheitsgehalt priifen zu kénnen braucht es

mindestens zwei unabhangige Messungen. Sind die Aussagen widerspriichlich reichen
oft drei Messungen aus. Mit Hilfe der Poisson-Verteilung lasst sich im Falle ,seltener Er-
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eignisse”, wie sie bei FCD oft vorliegen, die Wahrscheinlichkeit bestimmen, nach der n
oder mehr Messungen in einem Zeitintervall zustande kommen (siehe z.B. Steinauer et

al. [11]):

n—1

P(At, xZn):l—Ze_” £

x=0
und
At
H=4pc —
t
mit:
P [-]

x [

X

x!

Eintrittswahrscheinlichkeit
Anzahl erwarteter Floating Cars
grc  [Kfz/h] Verkehrsstarke der Floating Cars

At [min] Messintervall
t [min/h] Referenzintervall (60 min)
u o [KfZ]

Erwartungswert der FCD bei einer Gleichverteilung der Fahrten je Intervall

Die Eintrittswahrscheinlichkeit einer gentigend grossen Anzahl n von Messungen hangt
neben n selbst von dem Erwartungswert y ab. Je grésser die Verkehrsstarke bzw. der
FC-Anteil auf einem Streckenabschnitt oder das Messintervall sind, desto grdsser ist die
Eintrittswahrscheinlichkeit.

Tab. 3 Verkehrsstérke der Floating Cars, die vorhanden sein muss, um 3 Messungen zur

Ereignisdetektion mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 95% durchfiihren zu kénnen.

P =95% Messintervall [min]
x=3 1 2 3 4 5 10 15
Verkehrsstérke qgc [Fz/h] 378| 189 126 95 76 38 25

Legende:

<100

100 - 200

> 200

Der notwendige Stichprobenumfang an FCD fir eine reprasentative Aussage zu den ak-
tuell realisierten Geschwindigkeiten variiert je nach Verkehrszustand (frei fliessender oder
gebundener Verkehr). Die erforderliche Stichprobengrésse lasst sich nach Steinauer et
al. [[11] wie folgt annahern:

2 2
tyw N-O

n=

ti,m-02+(N—l)-e§

n Notwendiger Stichprobenumfang
t,n Wert der Studentverteilung fir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von « bei m Frei-
heitsgraden (¢ = 1.96 fur das Konfidenzniveau S = 1 - a = 0.95 und m > 500).

e, Zulassiger absoluter Fehler der Mittelwertschatzung
o Standardabweichung der Grundgesamtheit
N Anzahl der Elemente der Grundgesamtheit

Der Zusammenhang zwischen notwendigem Stichprobenumfang (bei ¢ = 1.96, e¢,= 3
km/h), Verkehrsstarke N und der Standardabweichung ¢ ist in Tab. 4 dargestellt.
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Tab. 4 Anteil der Fahrzeuge, die bei der Messung erfasst werden miissen, um die ge-
wiinschte Genauigkeit der Geschwindigkeitsschétzung zu erreichen (Konfidenz-
niveau: 0.95, Fehler der mittleren Geschwindigkeit: 3 km/h)

Standardabweichung o [km/h] (aus Vorerhebung)
1 5 10, 15 20 25 30
500 0.20%| 6.00%| 20.40%| 36.60%| 50.60%| 61.60%| 69.80%
1000 0.10%| 3.10%| 11.40%| 22.40%| 33.90%| 44.50%| 53.60%
1500 0.07%| 2.07%| 7.87%| 16.13%| 25.47%| 34.80%| 43.47%
2000 0.05%| 1.60%] 6.00%[ 12.60%| 20.40%| 28.60%| 36.55%
2500 0.04%| 1.28%] 4.88%| 10.32%| 17.00%| 24.24%| 31.56%
3000 0.03%| 1.07%|] 4.10%| 877%| 14.60%| 21.07%| 27.77%
3500 0.03%| 0.91%] 354%[ 7.60%| 12.77%| 18.63%| 24.77%

Verkehrsstarke N [Fz/h]

4000 0.03%| 0.80%| 3.10%| 6.73%| 11.35%| 16.68%| 22.38% Legende:
4500 0.02%| 0.71%| 2.78%| 6.02%| 10.22%| 15.11%| 20.40%

5000 0.02%| 0.64%| 2.50%| 544%| 9.30%| 13.80%| 18.74% <10 %
5500 0.02%| 0.58%| 2.27%| 4.98%| 8.53%| 12.71%| 17.33% 10-25%
6000 0.02%| 0.53%] 2.08%|[ 458%| 7.87%| 11.77%| 16.12% >25%

4.5.2 Losungsansatz: Einbinden individueller Fahrtwiinsche

40

Mit Hilfe von Navigationssystemen kénnten neben den FCD auch Quell-Ziel-(OD)-
Informationen bzw. die geplanten Routen an das Verkehrsmanagement Ubermittelt wer-
den. Mit einer geniigend grossen Anzahl dieser zukunftsgerichteten Daten ware es mog-
lich, z.B. die zukinftige Querschnittsbelastung abzuschatzen. Dabei bestehen Unsicher-
heiten sowohl bezlglich des genauen Zeitpunkts der Durchfahrt am jeweiligen Quer-
schnitt, als auch beziglich der Reprasentativitat der Stichproben. Aufgrund dieser Unsi-
cherheiten sind je Querschnitt ca. 20% und mehr erfasste Fahrzeuge fur eine Hochrech-
nung erforderlich. Je geringer die Verkehrsstarke, desto grosser muss die Erfassungsrate
zukunftsgerichteter Daten sein (vergleiche Tab. 4).

Die zukunftsgerichteten OD- bzw. Routen-Informationen kénnen in Verkehrsmodelle zur
Erfassung der zukinftigen Verkehrslage direkt als Quell-Ziel-Informationen integriert
werden. Sie ersetzen ahnliche Fahrten, die im jeweils betrachteten Modell hinterlegt sind.
Damit lassen sich in das jeweilige Prognoseverfahren Abweichungen der Quell-
Zielmuster von historisch bekannten Routenverbindungen einbeziehen.

Generell ist im Zuge der Betrachtung von zukunftsgerichteten Daten wichtig zu wissen,
wann der Verkehrsteilnehmer sein Ziel kennt und wann dieses flir die Leitzentrale ver-
fugbar ist. Je nach Wegezweck und Verkehrssystem sind verschiedene Umstande gege-
ben, die eine detaillierte Betrachtung notwendig machen (siehe dazu Abschnitt 5.2).

Inputs
Die priméren Inputs fir die Verkehrsprognose sind:
¢ Quelle-Ziel-Information
e Zukunftsgerichtete Online-Daten fir die Verkehrsprognose

SLA - Quelle-Ziel-Information

Die Quelle-Ziel-Information muss geographisch die ganze Schweiz abdecken. Sie muss
alle Strassentypen in diesem Perimeter umfassen. Das heisst sowohl die Autobahnen als
auch die Quartierstrassen.

Die Quelle-Ziel-Information muss flr jeden selbstbestimmten und erreichbaren Fahrzeug-
lenker eindeutig erfasst werden. Sowohl die Quelle als auch das Ziel muss ein bestimm-
ter Strassenabschnitt sein.

Der prozentuale Anteil der Strassenabschnitte, welche korrekt erfasst werden, muss sehr

hoch sein. Ansonsten wird dem Endkunden eine Route von einem falschen Startpunkt
oder zu einem falschen Endpunkt angezeigt.
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4.5.3 Intelligentes Datenmanagement

4.6

Die Kommunikationskosten (vergleiche Abschnitt 3.3), aber auch die Verarbeitbarkeit von
Informationen durch den Nutzer, machen es notwendig nur diejenigen Informationen zu
Ubertragen, die fir die Erhebung der Verkehrslage, die Schatzung einer Verkehrsprogno-
se oder die Information des Verkehrsmanagements oder der Verkehrsteilnehmer einen
Mehrwert bringen. Dieser Wert der Information sollte die jeweiligen Ubertragungskosten
Ubersteigen, andernfalls wird das System schnell zu teuer, zu energieaufwendig, oder die
Informationen sind uninteressant bzw. flihren zu einer Reiziberflutung der Nutzer (ver-
gleiche [66]).

Fir die Schatzung der Verkehrslage sind beispielsweise die Anderungen der Verkehrs-
zustande von frei fliessendem Uber gebundenen bis zu stockendem Verkehr besonders
interessant. Gelingt es im Navigationssystem solche Zustandsanderungen vor Ort zu er-
kennen, muss eine Ubertragung der Daten nicht so haufig erfolgen. Der regelméssige
Datenaustausch kann auf einen Test der Verbindungsqualitat beschrankt werden. An-
sonsten kann ereignisbasiert ibertragen werden. Sind fiir einen Streckenabschnitt mehr
FCD vorhanden, als aufgrund von Abschatzungen zur Ausstattungsrate notwendig, ist es
denkbar, nur von einer Stichprobe die abschnittsbezogenen Daten abzufragen.

Verkehrszustande, die ein Eingreifen des Verkehrsmanagements nétig machen, sollten
diesem abgestuft nach Relevanz angezeigt werden. Das gleiche gilt auch fir Informatio-
nen an die Verkehrsteilnehmer, die automatische Informationen nur abgestimmt auf de-
ren aktuelle Bedurfnisse erhalten sollten. Nur wenn z.B. Routenanderungen bedeutend
sind, sollte eine Bestatigung des neuen Routenvorschlags vom Verkehrsteilnehmer ver-
langt werden. Denn jede Information lenkt die Aufmerksamkeit des Verkehrsteilnehmers
vom Fahren und der Beobachtung des ihn umgebenden Verkehrs ab.

Suppliers

Einen Uberblick tiber mdgliche Suppliers in der Schweiz mit ihren Erfassungssystemen
findet sich in Tab. 5. Die Fahigkeit einen Beitrag fir das SVM zu leisten ist in Kapitel 5
untersucht.
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Tab. 5 Mégliche Suppliers des SVM mit ihren Erfassungssystemen

Bahnbetreiberin

Automatische Fahrgastzahlung im &ffentlichen Verkehr

Betriebsleitsysteme Bahnverkehr

Rechnergestiitzte Betriebsleitsysteme OV (RBL)

Fahrbetreiberin, Bahnbetreiberin

Autoverladung (Fahre, Bahn)

Fahrzeughersteller

Extended Floating Car Data (XFCD, herstellerabhangig)

Flotten-Betreiberin (Spedition, Logistik, Taxi, Ausendienst)

Fleet-FCD (Flottenmanagementsysteme)

Flugzeugbetreiberin (z.B. DLR, Armee)

Fernaufklarung - F-SAR

GPS-Mobilfunkgerate Applikationshersteller

Floating Phone Data (GPS-Probes)

Mobilnetz-Betreiberin

Floating Phone Data (Mobiltelefone)

Navigationsgeratehersteller (TomTom, Garmin, usw.)

Floating Car Data FCD

Oberzolldirektion

LSVA On Board Unit (TRIPON OBU)

Parkhausbetreiberin, Schwerverkehrsmanagement

Schranken an Parkplatzen/Parkhauser

Belegungssensoren an Parkplatzen und in Parkhdusern

Polizei, Feuerwehr, Sanitat (Gemeinde, Kantone)

Einsatzleitsysteme / Interventionssysteme BORS

Meldung spontane Ereignisse (MSE)

Satellitenbetreiberin (z.B. DLR)

Fernaufklarung - S-SAR

Strassenbetreiberin (Gemeinde, Kantone, Bund)

Automatische NummernschildWiedererkennung (ANPR)

Ereignisdetektion durch Analyse an einem Messquerschnitt

Induktionsschleifen (Doppelschleifen)

Induktionsschleifen (Einfachschleifen) im Bereich von Lichtsignalanlagen

Infrarotsensoren

Laser

Musterwiedererkennung

Radar- und Mikrowellensensoren

Ultraschallsensor

Verkehrszahlung von Hand

Videokameras mit virtuellem Messquerschnit

Meldung geplante Ereignisse (MGE)

Wiedererkennung von BluetothlD’s

Baustellenmanagement (BMS)
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In diesem Kapitel wird aufgezeigt, welche Online-Daten als Input flir das SVM in Frage
kommen, d.h. als Grundlage fir die Berechnung einer Verkehrslage bzw. Prognose die-
nen kénnen. In Form einer Evaluation wurde fiir diese Online-Daten untersucht, inwieweit
diese, die nicht funktionalen Anforderungen gemass Abschnitt 4.1.1 erfullen. Da viele der
untersuchten Daten zum heutigen Zeitpunkt noch nicht verfligbar sind, wird ein Ausblick
gegeben, welche Datenquellen dies mittelfristig oder langfristig sein werden.

Vorhandene Erfassungssysteme

Eine Ubersicht Uber die verschiedenen Inputs fiir das SVM der verschiedenen Kategorien
von Erfassungssystemen wird in Tab. 6 gegeben. Erfassungssysteme ohne Input fiir das
SVM sind nicht weiter untersucht worden. Viele statische Erfassungssysteme wie Induk-
tionsschleifen, automatische Nummernschild-Wiedererkennung (ANPR) oder Ultraschall-
sensoren werden in der Kategorie "stationare online Zahler" (SOZ) zusammen gefasst
und gemeinsam bewertet.

Abb. 9 Verkehrslage basierend auf stationdren online Zéhler in einer Schweizer Stadit,
2011
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Tab. 6 Input fiir das SVM der verschiedenen Kategorien von Erfassungssysteme

Zukunftsgerichtete Daten (z.B. Reiseziel)

FFCD (Fleet Floating Car Data)

Extended Floating Car Data (XFCD, herstellerabhéngig)

Jetztgerichtete Daten zur Beschreibung der Verkehrslage
BMS (Baustellenmanagementsystem)

z.B. Taxi-FCD (Flottenmanagementsysteme)
FPD (Floating Phone Data) _ ..l

Floating Phone Data basierend auf aktiven und passiven Mobiletelefone

Floating Phone Data basierend auf GPS-Probes von Smartphones

FVB (Fahrverbindungen) e

Autoverladung (Fahre, Bahn)
F-SAR (Flugzeug Fernaufklarung)

Floating Car Data FCD
LSVA (Leistungsabhangige Schwerverkehrsabgabe) .|
LSVA On Board Unit (TRIPON OBU)
MGE (Meldung geplanter Ereignisse) _____ ...
Meldung geplante Ereignisse (Event, Sport, etc.)
MSE_(Meldung spontaner Ereignisse) .. .|
Meldung spontane Ereignisse (Unfall, Tiere auf Fahrbahn, etc.)
PARK (Parkleitsysteme) .|
Schranken an Parkplatzen/Parkhauser bzw. Warteraumen
Belegungssensoren an Parkplatzen, Parkhausern und Warteraume
RBL OV_ (Rechnergestiitzte Betriebsleitsysteme des Sffentlichen Verkehrs) |
Extended Floating Car Data (XFCD, herstellerabhéngig)
SOZ (Stationdre Online Zahler) ... ...
Automatische Nummernschild Wiedererkennung (ANPR)
Ereignisdetektion durch Analyse an einem Messquerschnitt
Induktionsschleifen (Doppelschleifen)
Induktionsschleifen (Einfachschleifen) im Bereich von Lichtsignalanlagen
Infrarotsensoren
Laser
Musterwiedererkennung
Radar- und Mikrowellensensoren
Ultraschallsensor
Verkehrszahlung von Hand
Videokameras mit virtuellem Messquerschnit
Wiedererkennung von BluetothID’s
S-SAR_(Satelliten Fernaufiidrung) ...
Fernaufklarung - S-SAR
XFCD (eXtended Floating Car Data)

Extended Floating Car Data (XFCD, herstellerabhéngig)

Keine Verwertung maoglich
BORS (Behdrden und Organisationen fur Rettung und Sicherheit)

Einsatzleitsysteme / Interventionssysteme BORS
OV Stat.

Automatische Fahrgastzahlung im 6ffentlichen Verkehr

Vorgehen: Interpretationshilfe zur verwendeten Darstellung

Die Analyse der Verwertbarkeit von Online-Daten fir die Verkehrslage- bzw. Prognose-
berechnung basiert fir die heutige sowie fiir zuklnftige Situation auf der gleichen Darstel-
lungsweise. Die Tab. 7 ist das zentrale Instrument sowie dessen Visualisierung anhand
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von 2 x 2 Quadranten.

5.21 Aufbau der ,Tab. 7 Analyse der Eignung von Erfassungssystemen
als Input fur Verkehrslage- bzw. Prognoseberechnung*

In der Tab. 7 fassen wir die Verwertbarkeit der verschiedenen Suppliers von Online-
Daten anhand eines Teils der Kriterien aus der ISO/TR 21707:2008 [29] zusammen. Der
Aufbau der Tabelle besteht aus den folgenden Punkten:

1. Es werden die Online-Daten der verschiedenen Suppliers zum heutigen Zeit-
punkt angeschaut. Online-Daten der Suppliers sind z.B. Meldungen geplanter
Ereignisse (MGE), Floating Phone Data (FPD) etc.

2. Fir die Online-Daten werden die verschiedenen Eingangsgréssen dargestellt.
Diese sind z.B. die ermittelte mogliche Verkehrsdichte, Reisegeschwindigkeit etc.

3. Die Online-Daten sind gemass ihrem Stadium aufgeteilt. Zuerst sind diejenigen
Online-Daten aufgelistet, deren Verwertung heute zum Standard gehdren. Das
Stadium ist aufgeteilt in

a. Konzept/Prototyp
b. Erste produktive Anwendungen
c. Allgemeine produktive Anwendungen

4., Die Gesamtnote wird aus den finf zugewiesenen Noten berechnet. Dabei wird
keine Gewichtung vorgenommen, d.h. sie entspricht dem Durchschnitt.

5. In diesen Spalten wird markiert, ob es sich bei der Eingangsgrésse um eine zu-
kunfts- oder jetztgerichtete Angabe handelt. Zukunftsgerichtete Eingangsgroéssen
dienen ausschliessliche fir die Berechnung einer Verkehrslageprognose.

6. In den einzelnen Spalten wird eine Bewertung bezlglich einem Teil der Kriterien
aus der ISO/TR 21707:2008 [29] vorgenommen.
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Abb. 10 Aufbau der Tab. 4 — Analyse der Eignung von Erfassungssystemen als Input fiir
Verkehrslage- bzw. Prognoseberechnung

5.2.2 Aufbau des 2 x 2 Quadranten

Die Abb. 13 visualisiert die verschiedenen Online-Daten aus der Tab. 4 in einem 2 x 2 —
Quadrant. Der Aufbau des Quadranten ist in Abb. 11 aufgezeigt. Die Darstellung besteht
aus vier Quadranten:

e 1. Quadrant: In diesem Quadrant sind diejenigen Online-Daten dargestellt, welche im
Stadium der allgemeinen produktiven Anwendung sind und zukunftsgerichtete Kenn-
gréssen als moglichen Input einer Verkehrsprognose liefern.

e 2. Quadrant: Dieser Quadrant zeigt die Online-Daten, welche im Stadium des Konzep-
tes sind und zukunftsgerichtete Kenngrossen als maoglichen Input einer Verkehrsprog-
nose liefern.
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3. Quadrant: In diesem Quadranten sind jene Online-Daten dargestellt, welche im Kon-

zeptstadium sind und jetztgerichtete Kenngrdssen als mdglichen Input einer Verkehrs-
lageberechnung liefern.

4. Quadrant: In diesem sind jene Online-Daten dargestellt, welche im Stadium der all-
gemeinen produktiven Anwendung sind und jetztgerichtete Kenngrossen als méglichen
Input einer Verkehrslageberechnung liefern.

Jeder Quadrant ist in drei Sektoren unterteilt. Diese stellen die aktuelle Durchschnittsno-
te aus der Tab. 4 dar. Ein Beispiel ist der Online-Daten Typ "Floating Phone Data" mit
GPS-Probes. Die verkehrsrelevanten Kenngrdssen sind z.B. die Reisegeschwindigkeit
und damit jetztgerichtete Informationen. Fir diesen Online-Daten Typ gibt es bereits ers-
te produktive Anwendungen. Dennoch ist noch keine allgemeine produktive Anwendung
in der Schweiz erfolgt. Mit der Einteilung "jetztgerichtet" sowie "erste produktive Anwen-
dungen" wird das GPS-Probes zwischen dem 3. und 4. Quadranten eingezeichnet. Da

die Gesamtnote einer 4.9 entspricht, liegt diese am oberen Ende des gelben Bereiches.
Die Bereiche sind:

Grin - Oben: Die Gesamtnote liegt bei mehr oder gleich 5.0.
Gelb - Mitte: Die Gesamtnote liegt zwischen 4.0 und 5.0.
Rot - Unten: Die Gesamtnote liegt unter 4.0.
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Abb. 11 Schema des 2 x 2 Quadranten aus 1. bis 4. Quadrant

Analyse der Ist-Situation

Die existierenden Online-Daten [46] sind aufgrund ihrer Verwertbarkeit fur das System
gesichtet worden. Um einen Einfluss flr das System zu haben, miissen die erfassten Da-

ten einen Nutzen fir das SVM haben und die Qualitatskriterien gemass Abschnitt 4.1.1
erfullen.

In der Tab. 6 sind die aus unserer Sicht relevanten Erfassungssysteme und Grdssen fir
die Berechnung der Verkehrsprognose sowie der Verkehrslage durch das SVM aufgelis-
tet. Jede Kategorie wird in Bezug auf die Eignung fiir das System untersucht und bewer-
tet. Die verschiedenen Bewertungskriterien werden im ersten Teil dieses Kapitels aufge-

fuhrt und erlautert. Der Erflullungsgrad ist folgendermassen definiert und in Tab. 7 darge-
stellt:

e Erflllt — Das Kriterium ist erfullt. Die Schulnote liegt im Bereich von flnf bis sechs.
Das Feld ist mit der Farbe Griin eingefarbt.
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o Teilweise Erfillt — Das Kriterium ist nur teilweise erflllt. Die Schulnote liegt im Be-
reich zwischen vier und finf. Das Feld ist mit der Farbe Gelb eingefarbt.

o Nicht Erfullt — Das Kriterium ist nicht erfillt. Die Schulnote liegt im Bereich unter
vier. Das Feld ist mit Rot eingefarbt.

e Unbekannt — Das Kriterium kann zurzeit nicht bewertet werden. Das Feld ist mit
einem Gedankenstrich versehen. Insofern liegt kein gesichertes Forschungsresul-
tat vor. Bei Inputs aus der konzeptionellen Phase haben wir eine Einschatzung
vorgenommen.

Das aktuelle Stadium des Inputs fiir das Verkehrsmanagement wird in die folgenden Ka-
tegorien aufgeteilt:

o Konzept — Fir die Verwendung dieses Erfassungssystem als mdgliche Quelle von
verkehrsrelevanten Daten, sind erste Konzepte im Rahmen von wissenschaftlichen
Publikationen bekannt. Es gibt noch keine Prototypen oder langerfristige Pilotver-
suche. In der Tabelle wird dies mit einem "K" dargestellt und mit der Farbe Rot hin-
terlegt.

o Erste Produkte/Pilote — Fur die Verwendung dieses Erfassungssystem als mdgli-
che Quelle von verkehrsrelevanten Daten sind erste Produkte oder gréssere Pilote
dokumentiert. Es gibt aber noch keine alltaglichen Produkte. In der Tabelle wird
dies mit einem "EP" dargestellt und mit der Farbe Gelb hinterlegt.

e Allgemeine Produkte — Fir die Verwendung dieses Erfassungssystem als maogli-
che Quelle von verkehrsrelevanten Daten sind mehrere Produkte auf dem Markt
und werden eingesetzt. In der Tabelle wird dies mit einem "AP" dargestellt und mit
der Farbe Griin hinterlegt.

Die Ergebnisse der Tab. 7 sind in Abb. 12 zusammengefasst. In dieser Darstellung sind
die, unserer Einschatzung nach, fir das SVM relevanten Inputs der Erfassungssystem
bezlglich Stadium und Qualitat dargestellt. Fir jede Kategorie von Erfassungssystemen
ist auf der horizontalen Achse das aktuelle Stadium gemass obigen Kategorien ersicht-
lich. Je weiter rechts sich ein Erfassungssystem befindet, desto reifer ist das Stadium. In
der Vertikalen wird unterschieden, ob ein Erfassungssystem zukunftsgerichtete Daten lie-
fert und so einen Beitrag an die Prognose leistet oder nicht. Je besser die Gesamtnote in
Tab. 7 ist, desto hoher ist das Erfassungssystem im Diagramm angeordnet.

Fir das Verkehrsprognoseverfahren ist der obere rechte Quadrant der interessanteste.
Dies sind zukunftsgerichtete Online-Daten, welche aktuell schon verfligbar sind. Fir ein-
zelne Erfassungssysteme wie FCD, rechnerbasierte Betriebsleitstellen des offentlichen
Verkehrs oder die LSVA werden die von uns vorgenommenen Bewertungen detailliert in
den folgenden Subkapiteln diskutiert.
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Abb. 12 Einschétzung, der fiir das SVM relevanten Inputs der Erfassungssystem beziig-
lich Stadium und Qualitat (siehe Tab. 7 Analyse der Eignung von Erfassungssys-
temen ). Glossar der Abkiirzungen in Tab. 6 Input flir das SVM der verschiede-
nen Kategorien von Erfassungssystemen.
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Tab. 7 Analyse der Eignung von Erfassungssystemen

als Input fiir Verkehrslage- bzw.

Prognoseberechnung
Supplier - Heute
e -
5 | ¢ 5
23|25 5| 258 55 o Tiess
2518 & |2| 282 £%|¢eELv253
el 5 |E|l s2¢g 54| 8255555
gol2| & |3| 258 25| z|eEsLS2
Input S515| 8 (3] 385 88/ 3le83%28
[Allgemeine Anwendungen
Meldung geplante Ereignisse (MGE) 5.6] AR 6 6 S 5
Mégliche Verkehrsdichte (z.B. Unfall) Vlage
Mégliche Reisegeschwindigkeit Vlage
Floating Phone Data (FPD)
GPS-Probes 4.9 ER 4 6] 5 4.5 5|
passive Gerate 4.4 AR 3 6| 5 3 5
aktive Telefonate 4.4 AR 2 6| 5 4 5
Zeit Ort (Fahrzeugposition) Quelle
Reisegeschwindigkeit (zurlickgelegt) Vlage
Stationare Online Zahler (SOZ) 4.4 AR 3 45 5 4.5 5
Lokale Geschwindigkeit v. Fahrzeugklassen Vlage
Verkehrsdichte Viage
Meldung spontane Ereignisse (MSE) 4.2 AR 3 5 4 5 4
Mégliche Verkehrsdichte (z.B. Unfall) Viage
M@ogliche Reisegeschwindigkeit Vlage
Extended Floating Car Data (XFCD) 4.2 AR 1 6| 4 5 5
Zeit Ort (Fahrzeugposition) Quelle
Ziel Ziel
Reisegeschwindigkeit (zurlickgelegt) Viage
Erste Pilote / Anwendungen
Floating Car Data (FCD) 4.5 ER 3 6| 4 4.5 5
Zeit Ort (Fahrzeugposition) Quelle
Ziel Ziel
Reisegeschwindigkeit (zurlickgelegt) Viage
Fleet-FCD (FFCD) 4.3] ER 2 6| 4 4.5 5
Zeit Ort (Fahrzeugposition) Quelle
Ziel Ziel
Reisegeschwindigkeit (zurlickgelegt) Vlage
Konzeptionelle Phase
Baustellenmanagement (BMS) 4.8 K 3 6] 5 5 5
Mégliche Verkehrsdichte (z.B. Baustelle) Viage
Mégliche Reisegeschwindigkeit Viage
Rechnergestiitzte Betriebsleitsysteme OV (RBL) 4.8] K 2 5| 5 6 6]
Wegstrecke Quelle
Wegstrecke Ziel
Reisezeit Viage
Reisegeschwindigkeit Vlage
Fahrplanabweichung Vlage
Parkplatz Sensorik (PARK) 4.3] K 1 5| 5 4.5 6]
Belegungsgrad Vlage
Wartezeit Vlage
[Autoverladung (FVB) 4.4 K 1 6| 5 5 5
Reisegeschwindigkeit (lokal) Vlage
LSVA On Board Unit (LSVA) 3.8] K 1 6] 3 6 3|
Zeit Ort (Fahrzeugposition) Quelle
Reisegeschwindigkeit (zurlickgelegt) Viage
Fernaufklarung (F-SAR & S-SAR) 3.3] K 3 2| 5 4.5 2|
Fahrzeugabstande Vlage
Verkehrsdichte Vlage
Geschwindigkeit Vlage
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Generell

Die Bewertung der Faktoren erfolgt ohne eine Wichtung. Eine sinnvolle Gewichtung kann
aber einen bedeutsamen Mehrwert darstellen und ist je nach Verwendungsweise der Ta-
belle noch zu definieren. Die Bewertung erfolgte durch das Forschungsteam basierend
auf wissenschaftlichen Publikationen und durch eigene Erfahrungen. Im Rahmen eines
Workshops wurden die Bewertungen durch die Begleitkommission sowie weitere Fach-
experten diskutiert, angepasst und damit objektiviert.

Fir die stationaren Online-Zahler (SOZ) wurde aufgezeigt, dass die raumliche Abde-
ckung sehr vom Strassentyp sowie von der Ortlichkeit abhangt. So ist die Anzahl von On-
line-Zahlern auf den Nationalstrassen nahezu angemessen flr ein Verkehrsmanagement
und vorhandene Licken werden aktiv geschlossen. In der Stadt Zirich bzw. Genf ist
auch eine hohe Dichte vorhanden. Dennoch ist die rdumliche Abdeckung auf anderen
Strassentypen nicht gegeben. Weiter gilt es festzuhalten, dass die Verfligbarkeit sowie
die Korrektheit der stationaren Online-Zahler noch nicht optimal sind. Beispielsweise sind
oft Abweichungen von bis zu 10-15% bei der Messung von Geschwindigkeiten der Fall.

Fir die Parkplatz Sensorik (PARK) gilt es mindestens zwei Anwendungsfalle zu unter-
scheiden. Einerseits kann der Belegungsgrad von Parkhdusern bzw. Parkfeldern erfasst
werden, anderseits wird im Rahmen des VMZ-CH ein aktives Management der Warte-
raume des Schwerverkehrs betrieben (z.B. Rheinfelden und Ripshausen). Die automati-
sche Erfassung der Belegung der Warterdume ist noch nicht von der gewilinschten Ge-
nauigkeit bzw. Verfligbarkeit. Der heutige Stand ist, dass aber fiir diese beiden Anwen-
dungsfalle keine Integrationen in die Berechnung einer Verkehrslage bzw. Verkehrsprog-
nose in der Schweiz erfolgt.

Analyse aktive FCD
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Abb. 13 FCD basierend auf GPS-fédhigen mobilen Kommunikationsgeréten mit Tracking-
Software (g-lob.com)

Definition

Floating Car Data (FCD) sind Verkehrsinformationen Uber Reisezeit und Reisegeschwin-
digkeiten fiir eine Menge von Strassensegmenten. Dabei wird fiir eine Stichprobe des
MIV analysiert, wie diese sich auf den Strassen fortbewegt.

Die Qualitat der Floating Car Data hangt unter anderem von der Fahigkeit der Stichprobe
ab, die Grundgesamtheit des MIV zu reprasentieren. Dies hangt wiederum direkt von
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dem prozentualen Anteil der Stichprobe von der Grundgesamtheit ab.

Grundsatzlich gibt es zwei Ansatze von FCD. Dies sind passive FCD und aktive FCD
[45]. Die passiven FCD werden aus einem stationaren Verkehrserfassungssystem ge-
wonnen. Ein mogliches Szenario ist der Einsatz von stationaren Baken sowie an den
Fahrzeugen der Stichprobe angebrachte Erkennungstags. Bei jedem Baken werden die
Fahrzeuge der Stichprobe identifiziert und damit die Routen und die Reisegeschwindig-
keit deren Fahrtabschnitte interpoliert. Eine Herausforderung ist die Tatsache, dass das
System auf dem Bereich zwischen zwei Baken blind ist. Somit kann nicht festgestellt
werden, falls Fahrzeuglenker eine Zusatzschlaufe gefahren sind.

Die aktiven FCD bestehen aus einem kontinuierlichen Signal der geographischen Positi-
on der Fahrzeuge der Stichprobe. So Ubermitteln die Fahrzeuge z.B. alle 30 Sekunden
ihre Position an eine Auswertungsstation. Anhand dieser Position wird fur jedes Fahr-
zeug, die in den letzten 30 Sekunden zuriickgelegte Strecke sowie die mittlere Ge-
schwindigkeit errechnet. Daraus lasst sich dann die mittlere Reisezeit sowie die Routen-
wahl, fiir die gesamte Stichprobe aggregieren.

Die mit einem Navigationsgerat ausgeristeten Fahrzeuge sind Teil der Stichprobe des
MIV des jeweiligen Geratelieferanten. Wahrend der Fahrt sammelt das Navigationsgerat
die verkehrlichen Daten und Ubermittelt diese an den Lieferanten.

In dieser Auswertung gehen wir auf die aktiven FCD ein. Unterarten der aktiven FCDs
sind hier aufgelistet:

e FCD: Generelle FCD - FCD von Fahrzeugen mit einem Navigationsgerat sowie
einer angemessen genauen Ortungsfunktionalitat (z.B. GPS).
e FFCD: Fleet-FCD [45] - Generelle FCD, aber die Stichprobe des MIV besteht
ausschliesslich aus den Fahrzeugen einer Flotte
o einer Taxiunternehmung in einem bestimmten Perimeter z.B. Grosstadt.
o einer Speditionsunternehmung
o einer Aussendienstunternehmung usw.

e XFCD - Extended-FCD [6] - Ahnlich wie generelle FCD, aber die Stichprobe des
MIV besteht ausschliesslich aus Fahrzeugen eines bestimmten Fahrzeuglieferan-
ten (z.B. BMW, Mercedes, usw.). Ungleich Navigationssysteme von Drittanbie-
tern, wurde in diese Fahrzeuge vom Fahrzeugbauer ein Navigationssystem direkt
in das Fahrzeug integriert und hat so Zugriff auf eine Vielzahl der Sensoren des
Fahrzeuges (z.B. CAN-Bus). Diese Integration bietet z.B. den Vorteil, dass ge-
wisse Gefahren auf der Strasse durch das Fahrzeug erfasst werden, wie z.B.
Glatteis, und die genaue Position sowie der Zeitpunkt wird als Verkehrsinformati-
on durch den XFCD Kanal verteilt. Das XFCD ermdglicht das gegenseitige Infor-
mieren von Fahrzeugen des gleichen Herstellers.

Funktionale Anforderungen
Die funktionalen Anforderungen an ein FCD sind die Ermittlung der folgenden Daten pro
Fahrzeug:

e Zeit Ort (Fahrzeugposition) der Fahrzeuge

e Anzufahrendes Ziel der Fahrzeuge

o Reisegeschwindigkeit (zurlickgelegt) der Fahrzeuge
o Berechnete Grdsse: Reisezeiten fiir Strecken

o Berechnete Grdsse: Strassenzustand

Qualitative Anforderungen

Die folgenden Abschatzungen des Grades der Erfillung der Qualitatskriterien durch FCD
sind qualitativ und basieren auf dem aktuellen Stand des Wissens der Verfasser des Be-
richtes.
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e Vollstindigkeit des Services

Die geographische Abdeckung des Strassennetzes ist davon abhangig, dass die aktuelle
Position genligender Fahrzeuge feststellbar und Gbermittelbar ist (z.B. Satellitenempfang
fur GPS, Abdeckung durch Mobilefunknetz).

Far generelles FCD ist eine Abdeckung samtlicher Strassentypen theoretisch mdglich.
Das bedingt einen kontinuierlich ausreichenden Anteil des MIV als Stichprobe. In der
Praxis gibt es unserem Wissen nach, kein entsprechendes produktives System.

e FFCD: Fir Fleet-FCD ist die geographische Abdeckung beschrankt auf das
operationelle Gebiet des Unternehmers sowie auf einen kontinuierlich ausrei-
chenden Anteil der Flotte (z.B. Taxis) auf den zu messenden Strassensegmen-
ten. In der Forschung ist der geographische Perimeter im Normalfall eine
Grosstadt sowie deren Hauptstrassen [9]. Grundsatzlich ist anzumerken, dass
z.B. fur Taxis als Flotte in einer Grosstadt Klarungsbedarf in der Forschung
besteht, beziglich der Stabilitat der Vollstandigkeit der FFCD. Oftmals nehmen
Taxis Schleichwege und umfahren die staugefahrdeten Stellen. Gerade des-
halb kann es fur diese Stau-Situationen vorkommen, dass keine Informationen
durch FFCD existieren.

e XFCD: Fur das produktive XFCD eines grossen Deutschen Automobilherstel-
lers (engl. In-dash) ist dieses auf Autobahnen eingeschrankt [6]. Es kann da-
von ausgegangen werden, dass dies fur andere Hersteller dhnlich ist. Fur an-
dere Strassentypen braucht es eine gréssere Anzahl von ausgeristeten Fahr-
zeugen sowie auf Grund der Kosten fiir die Ubermittiung der Daten via Mobil-
funknetz eventuell neue Kommunikationskanale wie Car-2-1, Car-2-Car oder
Car-2-X.

e FCD: Zu FCD gibt es viele unterschiedliche Produkte. Ein sehr bekanntes ist
HD Traffic der Firma TomTom. FCD wird dabei als die wichtigste Quelle fir die
Berechnung einer Echtzeitverkehrslage bezeichnet. TomTom wechselt als
Referenzmodell von TMC zu einem von ihnen gepragten offenen
Georeferenzierungsstandard OpenLR [39], um mit héheren Auflésungen in
Siedlungsgebieten arbeiten zu kénnen. In der Schweiz kénnten mit TMC fir
ca. 16000 km Segmente FCD berechnet werden. Durch den Wechsel auf
OpenLR soll sich diese Zahl erhdhen.

o Verfugbarkeit:
Die Dienste zur Erfassung von Verkehrsdaten mittels FCD sind im Stadium erster einzel-
ner halb-produktiver Anwendungen. Uber die Komponenten der Verfiigbarkeit wie MTTR,
MTBF und intrinsische Verfugbarkeit ist noch wenig bekannt.

Grundsatzlich gibt es fir alle drei Typen der FCD als vollautomatisches Erfassungssys-
tem keine Beschrankung der Betriebszeiten. Die Verfiigbarkeit der Informationen in einer
minimalen Qualitat sind abhangig von der Anzahl und Verteilung der partizipierenden
Fahrzeuge. Je starker die minimale Durchdringungsrate berschritten wird, desto besser
kann das System mit einzelnen Ausfallen von partizipierenden Fahrzeugen umgehen.

e Servicenote:

Im heutigem Stadium der generellen und extended FCD Dienste ist eine Einstufung "Ein-
geschrankte Qualitat" gerechtfertigt. Die Qualitat hangt von noch nicht beherrschten se-
kundaren Faktoren wie z.B. der Durchdringungsrate sowie der Verteilung der Fahrzeuge
ab. Fur Fleet-FCD werden diese Faktoren als aus unserer Sicht beherrschbar betrachtet.
Die Servicenote ist daher ,normale Qualitat".

o Korrektheit:
Im Rahmen einer Forschungsarbeit wurde fiir ein Taxi-basiertes Fleet-FCD die Korrekt-
heit der berechneten Verkehrsinformation an bestimmten Stichtagen auf der Hauptver-
kehrsachsen von Berlin untersucht. Mittels Testfahrten wurde Uberprift, ob die auf Basis
von den aktuellen, mittels FCD berechneten, Reisezeiten und Verkehrszustanden mit den
in der Realitat gemessenen, Ubereinstimmen.
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Es wurde fUr die Reisezeiten ein mittlerer Fehler von ca. 10% Abweichung von der realen
Reisezeit berechnet. Der kleinste Fehler lag bei ca. 7% Abweichung und der grésste bei
ca. 15% Abweichung. Im Rahmen der Arbeit wurde weiter festgestellt, dass ca. 80% aller
Fahrtzeiten der Testfahrten im Bereich der Standardabweichung der Taxi-Fahrtzeiten la-
gen [9].

Im Rahmen des Workshops mit Experten sowie der Begleitkommission im April 2011 in
Bern wurde ein Konsens gefunden, dass die Abweichung bei FCD sowie FFCD im Nor-
malfall bei ca. 20-30% liegen kann. Fur XFCD wurde hingegen festgehalten, dass im
Normalfall die Korrektheit hdher liegt, da mehr Informationen durch den Zugriff auf die
Sensoren der Fahrzeuge als Grundlage vorliegen. Von diesen Zahlen wurde in der Ta-
belle ausgegangen.

e Genauigkeit der Verkehrsdaten:
Die FCD Dienste liefern Angaben Uber den Ort, das anzufahrende Ziel und die Reisege-
schwindigkeiten der Fahrzeuge. Daraus werden die Reisezeiten sowie der Strassenzu-
stand fur Streckensegmente berechnet.

Zu den Angaben spezifischer Prazision fir diese Grossen kann gesagt werden, dass die
Georeferenzierung unterschiedlich gehandhabt wird. Einerseits sind Navigationsgerate
auf dem Markt, welche die Koordinaten bezlglich der Position auf der unter Umstanden
proprietaren Strassenkarte mit Kilometrierung und Strassennummer angeben, anderseits
geben andere Navigationssysteme die Koordinaten z.B. in Form von GPS Koordinaten
an das zentrale System weiter.

e Zeitrechnung:
Die Verwertung der FCD Dienste erfolgt zeitkritisch. Das heisst fur die Latenz zwischen
der Erfassung in den Fahrzeugen, der Ubermittlung an die Zentrale sowie der Berech-
nung der fur den MIV relevanten Kenngrdssen, darf nicht zu viel Zeit vergehen.

Die zulassige Latenz ist aus unserer Sicht primar von den fokussierten Strassentypen
abhangig. Soll der FCD Dienst primar fiir Nationalstrassen die Lage anzeigen, so kdnnen
Detektionszeiten von ca. 10 Minuten als vertretbar betrachtet werden. Dies wird aber
heute z.B. von BMW nicht erreicht. Auf einer Hauptstrasse im Stadtverkehr ist eine De-
tektionszeit von ca. 10 Minuten aus unserer Sicht eher ungeniigend, da die Fahrtzeiten
sowie Routen oftmals eher kurz sind und daher auf aktuellere Angaben angewiesen sind

9.

e Ortlichkeitsrechnung:
Siehe Prazision.

¢ Sensoreigenschaften:
Die FCD koénnen auf verschiedene Arten berechnet werden. Oftmals werden FCD spater
mit anderen Daten fusioniert z.B. mit historischen Ganglinien. Dennoch sind FCD Daten
grundsatzlich entweder Rohdaten aus den Navigationsgeraten oder im Rahmen eines
mathematischen Modells [1] [5] [21] berechnete Grdssen.

e Ownership:

Die in den Navigationsgeraten der Fahrzeuge erfassten Daten Uber das Reiseziel, den
aktuellen Ort oder die Geschwindigkeit gehdéren grundsatzlich dem Fahrzeugfihrer. Im
Rahmen von Vertragen flir den Betrieb von Navigationsgeraten zwischen der Betreiberin
und den Fahrzeugfiihrern treten diese die Rechte fir die Verwertung teilweise an die ers-
tere Partei ab. Im Normalfall gilt es, die Daten vor oder nach der Ubermittlung zu anony-
misieren, d.h. die Personalien des Fahrzeugfiihrers kénnen nicht mehr aus den Daten
festgestellt werden. Die Anonymisierung im Bereich von GPS-Tracking ist ein aktives
Forschungsgebiet der Computer Kryptographie, ein Einstiegsbeispiel findet sich in [24].
Die Ownership der anonymisierten FCD Daten liegt im Normalfall bei der Betreiberin des
FCD Services. Bei Extended FCD ist es oftmals der Fahrzeuglieferant. Bei Fleet-FCD
gehdren die Daten dem juristischen Vehikel, welches die Daten vom Flottenbetreiber be-
Zieht.
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5.3.3 Analyse FPD

Abb. 14 Floating Phone Data durch Ortung der mobilen Kommunikationsgeréten in Fahr-
zeugen (c) Navteq Services GmbH, 2009

Definition

Floating Phone Data (FPD) auch Net-Floating Car Data [18] genannt, sind Verkehrsin-
formationen Uber die Reisezeit und die Reiserouten fur Strassensegmente. Dabei wird fir
eine Stichprobe aller Fahrzeugdfiihrer analysiert, wie diese sich auf dem Verkehrsnetz
fortbewegen [56].

Die Qualitat der Floating Phone Data héngt unter anderem vom Grad der Fahigkeit ab,
wie die Stichprobe den MIV reprasentiert. Die Grésse der Stichprobe sowie die Ahnlich-
keit der Verhaltnisse der Zusammensetzung der verschiedenen Fahrzeugtypen relativ zur
Grundgesamtheit sind unter anderen wichtige Qualitatskriterien.

Die Grundlage von Floating Phone Data ist die in zeitlichen Abstanden abgeleiteten Posi-
tionsangaben von mobilen Telefonendgeraten aus der Mobilfunkkommunikation. Aus die-
sen werden die Bewegungsrouten der mobilen Gerate rekonstruiert. Die rekonstruierten
Routen kénnen mit denen der Fahrzeuge gleichgesetzt werden, wenn sich die Gerate in
einem sich aktiv fortbewegenden Fahrzeug des MIV befinden. Die Reisezeiten sowie
Reiserouten des gesamten MIV werden auf Basis eines aus solchen hypothetischen
Fahrzeugrouten aggregierten Gesamtbildes des Verkehrs berechnet.

Die Bereitstellung von Floating Phone Data umfasst im Uberblick die folgenden Schritte
[50]:
e Erfassung von anonymisierten Mobilfunkrohdaten (Network Probes) durch die Mo-
bilfunknetzwerkbetreiberin
e Ortung der mobilen Endgerate durch spezielle Ortungsverfahren [65]

e Testen der Hypothese, ob sich das mobile Kommunikationsgerét in einem Fahr-
zeug des fliessenden MIV befindet (Cluster-, Korrelations- sowie Unscharfeanaly-
sen) [25]

e Ermittlung der wahrscheinlichsten zuriickgelegten Wegstrecke im Strassennetz-
Modell

Diese Auflistung bietet einen Uberblick Uber die inharenten Fehlerquellen der FPD. Bei
der Bereitstellung von FPD sind diese durch spezifische Massnahmen auf ein angemes-
senes Niveau zu reduzieren:

e Berechnete vs. reale Position des mobilen Endgerates [14]

e Berechnete Annahme, dass sich das mobile Endgerat in einem Fahrzeug befindet
vs. realer Ort [28]
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e Berechnete vs. reale Position des Fahrzeuges mit einem mobilen Endgerat

Gerade weil FPD viele inharente Unsicherheiten mit sich bringen, entscheidet die Raffi-
nesse der Validation Uber die Qualitat der bereitgestellten Daten.

Floating Phone Data werden zur Detektion der Verkehrslage in mehreren Produkten auf
dem Markt eingesetzt. Fir mehrere Grossstadte in Europa ist z.B. die Verkehrsinformati-
on in quasi Echtzeit der Firma TomTom [44] oder Google Traffic Info [20] erhaltlich. Die
Firma TomTom deckt dabei z.B. in Deutschland ca. 26'000 Kilometer Strasse ab. Die Da-
ten-Verwertungskette ist von Datenschutzbeauftragten abgesegnet sowie seit 2009 ar-
chiviert [7].

Funktionale Anforderungen
Die funktionalen Anforderungen sind die Ermittlung der folgenden Kennzahlen pro Stre-
ckensegment:

o Level of Service (LOS): Stau, Dichter Verkehr, fliessender Verkehr etc.
e Mittlere Routenwahl

Qualitative Anforderungen

Die folgenden Abschatzungen des Grades der Erfiillung der Qualitatskriterien durch FPD
sind qualitativ und basieren auf dem aktuellen Stand des Wissens der Verfasser des Be-
richtes.

o Vollstiandigkeit des Services:
Um die funktionellen Anforderungen zu einem bestimmten Zeitpunkt durch FPD erflillen
zu koénnen, braucht es auf allen zu Uberwachenden Strassen eine ausreichende Anzahl
georteter mobiler Kommunikationsgerate im MIV. Die Gerate bilden die Daten-Stichprobe
fur die FPD, um eine Aussage Uber die Gesamtheit des Strassenverkehrs zu erstellen.
Eine mathematische Mdéglichkeit der statistischen Verallgemeinerung ist der Einsatz von
Maximum-Likelihood Schatzung.

Die geographische Abdeckung des Strassennetzes ist daher unter anderem davon ab-
hangig, von wie vielen Strassen im zu Uberwachenden Netz prozentual zu einem be-
stimmten Zeitpunkt, die kritische Stichprobengrdsse erreicht wird. FPD hat eine sehr gute
Abdeckung von Autobahnen oder von Ausfallstrassen von Grossstadten. Keine oder eine
ungentgende Abdeckung bietet FDP mangels der Grosse der Stichprobe im innerstadti-
schen Verkehr [47] (siehe Abb. 12). Das Produkt HDTraffic von TomTom verwendet FPD
unter anderem in Kombination mit FCD ihrer Navigationsgerate, um Aussagen auch tber
weitere Strassen einer Stadt zu ermdéglichen [44].

¢ FPD mit aktiven und passiven Telefonen:
FPD mit aktiven und passiven Telefonen ohne GPS-Ortung basieren primar auf der
Technologie Circuit Switched GSM. Die Telefone werden durch Starke des Signals zu
Handymasten-Zellen zugeteilt. Da das Signal von aktiven Telefonen, d.h. wahrend dem
Fahren eines Gesprachs, starker ist, kann auch eine genauere Zuweisung zu den Han-
dymasten erfolgen und damit eine héhere Abdeckung als bei Passiven.

e FPD mit GPS-Probes:

Die Technologie Packet Switched durch UMTS oder GPRS in den neuen 3G oder 4G
Geréaten ist noch wenig diskutiert [58]. In der Tab. 4 haben wir diesen Ansatz als FPD mit
GPS-Probes bezeichnet. Es zeichnet sich durch eine hohere Korrektheit der Lokalisie-
rung aus, indem die Ortung durch ein GPS-Signal in Kombination mit Informationen
durch die Handymasten verknlpft wird. Daher ist das Potenzial fir die Abdeckung weite-
rer Strassentypen bei einer hoheren Durchdringungsrate vorhanden. Ein interessantes
Beispiel ist das GPS-basierte Google Info Traffic, welches die exakte Position des mobi-
len Endgerates auf der Karte Gbermittelt.

Zusammenfassend gehen wir im Rahmen dieser Beurteilung davon aus, dass FPD im
heutigen Stadium seine Starken im Bereich Autobahnverkehr hat. Somit ist die geogra-
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phische Abdeckung des Agglomerations- bzw. Stadtverkehrs in der Forschung oder Pra-
xis noch nicht nachgewiesen.

e Verfugbarkeit:
Die Dienste zur Erfassung von Verkehrsdaten mittels FPD sind im Stadium erster halb-
produktiver Anwendungen im Rahmen aktiver Forschung. Fiir Erfahrungen aus dem Ein-
satz von FPD durch TomTom liegen unseres Wissens keine 6ffentlichen Angaben vor.
Die Komponenten der Verfiigbarkeit wie MTTR, MTBF und intrinsische Verflgbarkeit
kénnen heute noch nicht abgeschatzt werden.

Grundsatzlich gibt es fur FPD als vollautomatisches Erfassungssystem keine Beschran-
kung der Betriebszeiten. Die Verfugbarkeit der Informationen in einer minimalen Qualitat
ist abhangig von der Anzahl und Verteilung der georteten mobilen Kommunikationsgerate
in Fahrzeugen.

e Servicenote:
Im heutigen Stadium der FPD Dienste jeglicher Art ist eine Einstufung "normale Qualitat"
fur Autobahnen und Einfallstrassen gerechtfertigt. Die Qualitat hangt zwar von sekunda-
ren Faktoren wie z.B. der Durchdringungsrate von Fahrzeugen mit einem mobilen Kom-
munikationsgerat sowie der Verteilung der Fahrzeuge ab, diese erscheinen aber bei ho-
hen LOS des Verkehrs auf diesen Strassentypen beherrschbar.

e Korrektheit:

Experimentell wurde in einer Arbeit [28] untersucht, wie sich die Stichprobengrésse zur
Qualitat der Verkehrsinformation verhalt. Die Kernaussage ist, dass fir eine Messung pro
Minute der Verkehrsgeschwindigkeit auf Strassensegmenten von 250m Lange, die kriti-
sche Grosse der Stichprobe bei 40% der Fahrzeuge liegt. Dabei wird eine durchschnittli-
che Abweichung vom realen Wert von 20% als akzeptabel erachtet. Fur eine durch-
schnittliche Abweichung von ca. 10% bedingt es einer markant grosseren Stichprobe von
ca. 70% der Fahrzeuge.

¢ Genauigkeit der Verkehrsdaten:
Die FPD Dienste liefern Angaben tber den Ort der mobilen Kommunikationsgerate, die
Reisegeschwindigkeit der Fahrzeuge, die Reisezeiten flr Strecken sowie der Strassen-
zustand fir Streckensegmente.

Zu den Angaben spezifischer Einheiten fir diese Grossen kann gesagt werden, dass die
Georeferenzierung unterschiedlich gehandhabt wird. Je nach zugrunde liegendem Stan-
dard wie GSM, GPRS oder UMTS liegen die Daten in anderer Form und Auflésungsgrad
VOor.

e Zeitrechnung:

Die Verwertung der FPD Dienste erfolgt zeitkritisch. Das heisst fUr die Latenz zwischen
der Erfassung der mobilen Kommunikationsgeraten, der Ubermittlung an die Zentrale
sowie der Berechnung der Kenngréssen darf nicht zu viel Zeit vergehen.

Die zulassige Latenz ist aus unserer Sicht primar von den fokussierten Strassentypen
abhangig. Soll der FPD Dienst primar fur Nationalstrassen die Verkehrslage interpolieren,
so kénnen Detektionszeiten fiir Anderungen vom Level of Service von ca. 10 Minuten als
vertretbar betrachtet werden. Mit den heutigen Durchdringungsraten von Fahrzeugen mit
mobilen Geraten als Anteil des MIV auf Nationalstrassen, wird dies erreicht.

Auf einer Hauptstrasse im Stadtverkehr ist eine Anderungs-Detektionszeit von 10 Minu-
ten aus unserer Sicht ungeniigend. Die Fahrtzeiten sowie Routenwahl sind kirzer bzw.
variabler. Es braucht daher eine aktuellere Verkehrslage [9]. Eine Detektionszeit im Be-
reich von Minuten wird als sinnvollere Frequenz betrachtet. Dies wird durch FPD erreicht.

e Ortlichkeitsrechnung:
Siehe Prazision.
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¢ Sensoreigenschaften:
Die FPD konnen auf verschiedene Arten erhoben werden. Oftmals werden FPD spater
mit anderen Daten fusioniert z.B. mit historischen Ganglinien oder FCD. Dennoch sind
die FPD Daten grundsatzlich entweder die Rohdaten der Bewegung von mobilen Kom-
munikationsgeraten oder im Rahmen eines mathematischen Modells [18] daraus berech-
nete Grossen.

e Ownership:
Die aus dem zugrunde liegenden Standard GSM, GPRS oder UMTS erfassten Daten
Uber den aktuellen Verbindungsstatus des mobilen Kommunikationsgerats gehdéren
grundsatzlich der Mobilfunknetzbetreiberin.
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Abb. 15 FPD mit GPS-Probes am Beispiel von Paris. Oben Rechts sind die einzelnen
mobilen Endgeréate der Stichprobe des MIV erkennbar. Fiir jedes Endgerét ist
eine Geschwindigkeit mit Rot, Gelb und Griin angegeben.

Vor der Weitergabe solcher Informationen an Dritte durch die Netzbetreiberin, gilt es die-

se zu anonymisieren. Die Personalien des Besitzers des mobilen Kommunikationsgera-
tes kdnnen danach nicht mehr festgestellt werden.
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5.3.4 Analyse Fernerkundung anhand von Luftbilder, F-SAR & SAR
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Abb. 16 Fernaufkldrung mittels Drone auf einem Radius von 4 Kilometer aus 3000m er-
scheint mittelfristig als finanziell machbar (c) J. Bretschinger, 2010

Definition

Die Fernerkundung (engl. Remote Sensing) kann definiert werden als die Erfassung von
Informationen Uber ein lokal begrenztes oder unbegrenztes Phanomen, ohne dieses phy-
sisch zu beruhren, z.B. mit Hilfe eines Flugzeuges, Helikopters oder Satelliten.

Aus Sicht der Erfassung von Verkehrsinformation gibt es zum jetzigen Zeitpunkt zwei
Richtungen in der aktuellen Forschung. Einerseits ist dies die Anwendung von Flugzeu-
gen insbesondere von unbemannten Luftfahrzeugen (engl. UAV) und anderseits die Nut-
zung der Moglichkeiten von Satelliten.

Sowohl Satelliten als auch Flugzeuge erstellen verschiedene Typen von Serien von Luft-
bildern. Eine Art der Luftbilder ist Synthetic Aperture Radar (SAR). Dieser Radar tastet
ein Band der Landschaft mit einer Auflésung im einstelligen Meterbereich ab. Ein SAR
kann sowohl an einem Flugzeug (F-SAR) [3], als auch an einem Satelliten (S-SAR) [43]
angebracht werden. Die Auflésung der Bilder erlaubt es nicht, einzelne Fahrzeugtypen zu
unterschieden.

Erste Versuche mit Luftbildern wurden in Deutschland durch das German Aerospace
Center (DLR) wahrend des Papstbesuches im Jahre 2005 sowie der Weltmeisterschaft
im Jahre 2006 [42] betreut. Momentan befasst sich das DLR mit der weiteren Erfor-
schung von SAR [56] als Datenquelle fur das Verkehrsmanagement. Ein aktuelles Projekt
ist VABENE von 2010 bis 2014. Das Ziel ist die Entwicklung von ersten Software-Tools
fur das Verkehrsmanagement in Ausnahmesituationen (Katastrophen, Grossereignis,
Notfalle, etc.) [41].

Erste Versuche mit Luftbildern wurden in der Schweiz im Rahmen der Euro2008 als
Hilfsmittel fir die Einsatzkrafte zur verkehrlichen Uberwachung von zentralen Autobahn-
kreuzen bzw. Agglomerationen unternommen. Im Rahmen des VMZ-CH wurde im Jahre
2009 abgeklart, ob der Einsatz von Luftbildern von Drohnen nitzlich, wirtschaftlich und
effizient erfolgen kann. Das Synergiepotenzial mit dem evaluierten Partner, der Armee,
war aber nicht gegeben, unter anderem da die VMZ-CH die Luftbilder zur Beurteilung von
Ereignissen bendtigt und solche zu nicht vorhersagbaren Zeitpunkten auftreten. Weiter
konqte festgestellt werden, dass der Einsatz von Kameras als gleichwertig betrachtet
wird .

Die Verwendung von Satelliten aus Sicht Verkehrsmanagement ist ein aktives For-
schungsgebiet und eine aktive Verwertung findet unserem Wissen nach noch nicht statt.

1 VMZ-CH, Drohne VMZ-CH, telefonische Auskunft P. Schirato 2011
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Die signifikanten Fortschritte in der Entwicklung und dem Einsatz zur Fernerkundung
durch UVAs haben zur aktiven Erforschung der potenziellen Nutzung fiir die Erfassung
von Verkehrsinformationen gefihrt [22]. Der Vorteil des Einsatzes von UAVs ist die hohe
Auflésung der Bilder bis in den Bereich von wenigen Zentimeter durch die tiefere Flugho-
he als Satelliten. Somit ist es mdglich, einzelne Fahrzeugmodelle in den Flugbildern zu
identifizieren. Im Rahmen eines Experimentes wurde dem Betreiber des o&ffentlichen Ver-
kehrs in einer amerikanischen Grossstadt UAVs zur Verfigung gestellt. Diese wurden
eingesetzt, um zur Stosszeit die Routen der eingesetzten Busse praventiv nach Hinder-
nissen abzusuchen und allfallige Stérungen zu umfahren (z.B. falsch parkierte Fahrzeu-
ge). Mit diesen Bildern konnten korrigierende Massnahmen ausgewahlt und umgesetzt
werden.

Funktionale Anforderungen
Die funktionalen Anforderungen sind die Ermittlung der folgenden Kennzahlen pro Stre-
ckensegment:

o Verkehrsdichte

e Durchschnittliche Geschwindigkeiten

e Zustand der Infrastruktur bei Katastrophen (z.B. Fluten, Briickeneinsturz)
e Strassenzustand: Dichter Verkehr, Stau, fliessender Verkehr

Qualitative Anforderungen

Die folgenden Abschatzungen des Grades der Erfiillung der Qualitatskriterien durch die
verschiedenen Arten der Fernerkundung sind qualitativ und basieren auf dem aktuellen
Stand des Wissens der Verfasser des Berichtes.

o Vollstindigkeit des Services

Um die funktionellen Anforderungen zu einem bestimmten Zeitpunkt durch Fernerkun-
dung erfiillen zu kénnen, braucht es auf allen zu (iberwachenden Strassen eine ausrei-
chende Serie von Luftbildern in einer angemessenen Auflésung und Aktualitat.

Ein heutiger basierter SAR Satellit tastet einen Landschaftskorridor von ca. 20 km oder
mehr ab. Die Aufldsung liegt im Bereich von 1m bis 2m [3]. Um Aussagen Uber die Ande-
rung der Verkehrszustande machen zu kénnen, geht das DLR von der Notwendigkeit von
neuen Bildern alle 20 Minuten aus. Heute existiert kein solches Satellitensystem mit die-
sen Fahigkeiten. Mittelfristig ist ein solches System nicht geplant und wird aus finanziel-
len Griinden als nicht realistisch betrachtet.

Eine kostengiinstigere und als langfristig machbarere betrachtete Alternative ist der Ein-
satz von UAVs. Je nach Flughdhe kdénnen diese héhere Aufldsungen bieten. Eine aktive
Drohne des amerikanischen Militars kann mit Hilfe von 16 Kameras ein 360° Bild einer
Stadt aus ca. 3000m Hoéhe mit einer Auflosung im Zentimeterbereich [63] erfassen. Das
Fluggerat kann ca. 10-15h in der Luft sein und sich mit einer Geschwindigkeit von ca.
300km/h fortbewegen.

Was bedeutet dies fur die Schweiz? Fir ein Rechteck von 350 km Breite und 240km Ho-
he brauchte es unter diesen Annahmen ca. 105 solcher Drohnen um jeden Quadratkilo-
meter alle 20 Minuten zu erfassen. Ein solches Rechteck Uberdeckt gerade die Schweiz
(siehe Abb. 14). Die Metropolregion Zirich mit ca. 2100 Quadratkilometer benétigte ca.
drei solcher UAVs fur eine Erfassungsfrequenz von 20 Minuten fur jeden Quadratkilome-
ter. Die UAVs der neuesten Generation sind Helikopter und erfassen ein doppelt so gros-
ses Gebiet [34]. Die ndtige Anzahl UAVs fiir die Uberwachung wiirde sich damit schon
um 50% reduzieren. Dieser Trend wird sich mit hoher Wahrscheinlichkeit weiter fortsetz-
ten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Potenzial fir die geographische Ab-
deckung sowohl der Autobahnen und Hauptverkehrsachsen als auch weiterer Strecken
fur uns langfristig als technisch realisierbar erscheint. Natirlich bedingt die Luftaufnahme
je nach Art der Abtastung freie Sicht von oben, was nicht Uberall zu jeder Zeit gegeben
ist.
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o Verfiigbarkeit:
Die Dienste zur Erfassung von Verkehrsdaten mittels Fernaufklarung sind im Stadium
erster experimenteller Anwendungen im Rahmen der aktiven Forschung. Fir den produk-
tiven Einsatz von Fernaufklarungstechnologie aus Sicht Verkehrsinformation liegen unse-
rem Wissen nach zurzeit keine Ergebnisse vor. Die Komponenten der Verfligbarkeit wie
MTTR, MTBF und intrinsische Verflgbarkeit kdnnen heute somit nicht abgeschatzt wer-
den.

Grundsatzlich gibt es fir die Fernaufklarung als semi-manuelles Erfassungssystem maog-
licherweise Beschrankung der Betriebszeiten. Die Flugzeuge bedirfen z.B. der Wartung
sowie der Steuerung durch den Menschen.

e Servicenote:

In heutigem Stadium der Fernaufklarung ist eine Einstufung "normale Qualitat" gerecht-
fertigt. Die Qualitat hangt im Gegensatz zu FCD nicht von externen Einflussfaktoren ab.

o Korrektheit:
Die Entwicklung von Systemen fur die Erfassung von Verkehrsinformationen basierend
auf Fernaufklarung ist in der experimentellen Phase. Oftmals werden dazu fur andere
Aufgaben (z.B. Militdr) gebaute Systeme verwendet und im Sinne eines Prototyps fur das
Verkehrsmanagement angepasst.

Der Grad der Korrektheit solcher Sekundarsysteme erscheint uns in diesem Falle als e-
her schwacher Referenzpunkt fir neu zu entwickelnde Verkehrserfassungssysteme. Aus
unserer Sicht gilt es erste Resultate aus Experimenten mit noch zu entwickelnden nativen
Modellen abzuwarten [3].

o Genauigkeit der Verkehrsdaten:
Die Fernaufklarung liefern Bildfolgen lber den erfassten Bereich. Diese werden mittels
Analysemodellen bezlglich der Reisegeschwindigkeit der Fahrzeuge, der Reisezeit fiir
bestimmte Strecken sowie dem Strassenzustand fur Streckensegmente ausgewertet.

Zu den Angaben spezifischer Einheiten fir diese Gréssen kann zu diesem Zeitpunkt un-
serem Wissen nach nichts Allgemeingultiges gesagt werden. Dazu bendétigt es zuerst
erster Anwendungen oder Standardisierungen.

e Zeitrechnung:
Die Verwertung der Fernaufklarung im Sinne des Verkehrsmanagements ist zeitkritisch.
Das heisst fur die Latenz zwischen der Erfassung der Bilder im Satellit oder Flugzeug,
der Ubermittlung der Daten an die zentrale Kontrollstation, die automatisierte Auswertung
der Bilder durch Analysemodelle sowie der Bestimmung der Verkehrsrelevanten Kenn-
grossen, darf nicht zuviel Zeit vergehen.

Die zulassige Latenz ist aus unserer Sicht primar von den fokussierten Strassentypen
abhangig. Soll die Fernaufklarung fir die Gesamtheit der Strassen als alleinige Referenz
verwendet werden, dann muss jede Strasse im gleichen zeitlichen Abstand erfasst wer-
den. In einer Grossstadt kann dies einer minitlichen Erfassung von Strassensegmenten
von 250m Lange entsprechen. Fir eine heutige Drohne und den Metropolitanraum Zurich
wirde dies den Einsatz von gleichzeitig ca. 60 Drohnen bedeuten.

Fir die zulassige Latenz ist zu diesem Zeitpunkt die Ubermittlung des hohen Datenvolu-
mens der Bilder vom Flugobjekt zur Bodenstation kritisch [3].

¢ Ortlichkeitsrechnung:
Siehe Prazision.

¢ Sensoreigenschaften:

Die Fernaufklarung kann auf verschiedene Arten durchgefiihrt werden. Die verkehrsrele-
vanten Daten sind aus der Analyse der Rohdaten mit Hilfe von mathematischen Modellen
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[18] entstanden. Einen guten Uberblick iber mdgliche Modelle findet sich in den folgen-
den Berichten [51] [55].

e Ownership:
Die Frage der Ownership ist bei der Fernaufklarung sehr relevant. Kdnnen doch bei einer
geniigenden Auflosung im Bereich von Zentimeter einzelne Personen identifiziert wer-
den.

Vor der Weitergabe von Informationen an Dritte durch die Betreiberin der Fernaufklarung
gilt es personliche Merkmale gemass dem geltenden Personenschutzrecht zu anonymi-
sieren. Fur die aus Sicht Verkehrsmanagement relevanten Grossen erscheinen perso-
nenbezogene Angaben aus heutiger Sicht als nicht notwendig.

5.3.5 Analyse LSVA-System Schweiz

62

Abb. 19 Baken fiir die Kontrolle der LSVA (c) dpa, 2006

Die Verrechnung von Mautgebihren fiir die Nutzung aller oder spezifischen Strassen-
segmente ist Realitat. In den verschiedenen europaischen Landern wurden dazu ver-
schiedene Lésungsansatze gewahlt.

Die Daten, welche bei der Erfassung der Maut anfallen, haben ein Potenzial fir die Ver-
wertung zur Bestimmung der Verkehrslage. Dieses Potenzial ist je nach gewahltem L6-
sungsansatz unterschiedlich ausgepragt.

Die produktive Verwertung aus Sicht Verkehrsmanagement geschieht nach unserem
Wissen noch nicht. Im Rahmen von Fallstudien werden die Moglichkeiten vertieft unter-
sucht, z.B. Go-Smart [48] in Osterreich, INTRO der Europaischen Union [15], Bay Area
ETC [33], Europaische Normierung von Mautsystemen [40] oder als weitere potentielle
Quelle [56]. Fur die Schweiz liegen in diesem Bereich unserem Wissen nach keine For-
schungsresultate vor.

Das LSVA-System [35] der Schweiz folgt dem Prinzip der Selbstdeklaration. Zur Erfas-
sung der Abgabe wird fiir inlandische Fahrzeuge eine On-Board-Unit (OBU) zur Verfi-
gung gestellt. Dieses misst die gefahrene Distanz sowie verschiedene Fahrzeugparame-
ter auf dem Perimeter der Schweiz. Der Fahrzeughalter Gbermittelt zurzeit monatlich die
im OBU erfassten Maut-Daten an die Betreiberin.

Die Fahrer von auslandischen Fahrzeugen ohne OBU sind aufgefordert am Zoll beim
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Eintritt sowie Austritt aus der Schweiz die Fahrroute sowie das Fahrzeugkontrollschild
anzugeben. Die Fahrroute besteht aus der Angabe des Eintritt- und des Austrittortes.

Die Fahrzeuge werden an ca. 20 verschiedenen Orten durch stationdre Uberwachungs-
stationen erfasst und beziiglich Einhaltung der LSVA geprift. Eine solche Uberwa-
chungsstation befindet sich als Baken Uber der Fahrbahn der Autobahn. Bei der Durch-
fahrt werden das OBU sowie das Fahrzeugkontrollschild ausgelesen. Dabei kommuni-
ziert das OBU mit den Baken im Sinne eines Car-2-Infrastructure (Car-2-1).

Funktionale Anforderungen
Die funktionalen Anforderungen sind die Ermittlung der folgenden Kennzahlen:

e Quelle-Ziel Informationen durch Angaben beim Ein- und Austritt aus der Schweiz
durch Fahrzeugflhrer auslandischer Fahrzeuge.

¢ Reisegeschwindigkeit sowie Verkehrsdichte des mautpflichtigen Verkehrs an den
Kontrollstationen

o Wegstrecke des mautpflichtigen Verkehrs bestehend aus den letzten Zeitpunkten
und Orten der Erfassung an den verschiedenen Kontrollstationen

Qualitative Anforderungen

Die folgenden Abschatzungen des Grades der Erflllung der Qualitatskriterien durch die
verschiedenen Arten der Fernerkundung sind qualitativ und basieren auf dem aktuellen
Stand des Wissens der Verfasser des Berichtes.

o Vollstandigkeit des Services:
Um die funktionellen Anforderungen zu einem bestimmten Zeitpunkt auf dem Perimeter
der Schweiz erfiillen zu kdnnen, braucht es auf allen zu Uberwachenden Strassen eine
ausreichende Serie von Kontrollstationen in einer angemessenen Auflosung und Aktuali-
tat. Im Moment ist die geographische Abdeckung gegeben durch die ca. 20 verschiede-
nen stationdren Uberwachungsstationen sowie die verschiedenen Zollstationen an der
Grenze der Schweiz.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Potenzial fir die geographische Ab-
deckung sowohl der Autobahnen, der Hauptverkehrsachsen als auch weiterer Strecken
fur uns mittelfristig als auch langfristig nicht gegeben ist. Dazu brauchte es, eine aus
Sicht der LSVA Betreiberin unndtige und prohibitive zusatzliche Anzahl stationarer Erfas-
sungsstationen.

Das Potenzial der LSVA-Daten liegt aus unserer Sicht fir die Quelle-Ziel Information
durch auslandische Kraftfahrer darin, diese fir den Bereich von Schwerverkehrsgangli-
nien oder Trends zu verwerten.

o Verfiigbarkeit:
Die Dienste zur Erfassung von Verkehrsdaten mittels LSVA sind im Stadium erster theo-
retischer Sondierungen. Die Komponenten der Verfligbarkeit wie MTTR, MTBF und in-
trinsische Verflgbarkeit konnen heute aber bereits aus dem produktiven Betrieb des
LSVA-Systems abgeschatzt werden. Die intrinsische Verfligbarkeit wird aktiv von der Be-
treiberin gemessen und als angemessen empfunden.

e Servicenote:

Im heutigem Stadium der Fernaufklarung ist eine Einstufung "normale Qualitat" gerecht-
fertigt. Die Qualitat hangt unserem Wissen nach nicht von externen Einflussfaktoren ab.

o Korrektheit:
Die Entwicklung von Systemen fur die Erfassung von Verkehrsinformationen basierend
auf dem LSVA System ist heute noch konzeptionell. Dennoch wird heute ein Grossteil
der notwendigen zugrunde liegenden Rohdaten mit einer zufriedenstellenden Korrektheit
produktiv erfasst [35].
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¢ Genauigkeit der Verkehrsdaten:
Das LSVA System liefert an den Uberwachungsstationen, fir Lastfahrzeuge mit einer
OBU ausgerustet, die Durchgangszeitpunkte. Die Erfassung der Zeitpunkte ist auch fur
Lastfahrzeuge ohne OBU mittels Identifikation durch Auslesen der Kontrollschilder mog-
lich.

Zu den Angaben spezifischer Einheiten fiir diese Grossen kann zu diesem Zeitpunkt
nach unserem Wissen nichts Allgemeinglltiges gesagt werden. Dazu bendtigt es zuerst
erste Anwendungen.

e Zeitrechnung:
Die Verwertung der LSVA-Daten im Sinne des Verkehrsmanagements ist zeitkritisch. Das
heisst fiir die Latenz zwischen der Erfassung am Zoll oder der Kontrollstation, der Uber-
mittlung der Daten an die zentrale Betreiberin, die automatisierte Auswertung der Daten
durch Analysemodelle sowie der Bestimmung der verkehrsrelevanten Kenngréssen darf
nicht zuviel Zeit vergehen.

Zu den Angaben spezifischer Ziele fir die Zeitrechnung kann zu diesem Zeitpunkt ohne
erste Anwendungen unserem Wissen nach nichts Allgemeinglltiges gesagt werden.

o Ortlichkeitsrechnung:
Siehe Prazision.

¢ Sensoreigenschaften:
Die LSVA-Erfassung findet an den Kontrollstationen mit Hilfe von Near Field Communica-
tion statt. Es werden die Protokolle fir Maut-Systeme CARDME eingesetzt. Die fir ein
Verkehrsmodell relevanten Daten sind aus der Analyse der Rohdaten mit Hilfe von ma-
thematischen Modellen zu entstehen.

e Ownership:
Die Ownership der Daten liegt bei der Betreiberin des LSVA-Systems. Vor der Weiterga-
be von Daten an Dritte durch die Betreiberin gilt es, persénliche oder firmenspezifische
Merkmale zu anonymisieren. Fur die aus Sicht Verkehrsmanagement relevanten Gros-
sen sind solche Angaben aus heutiger Sicht nicht notwendig.
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5.3.6 Analyse RBL OV
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Abb. 20 Disponentensystem der VBZ fiir ihre Fahrzeuge mit aktueller Ortung und zeitli-
cher Abweichungen vom Fahrplan

Ein rechnergesteuertes Betriebsleitsystem (RBL) ist ein Mittel zur kontinuierlichen Sich-
tung und Steuerung des o6ffentlichen Verkehrs. Es bietet einen aktuellen Uberblick Uber
die geplanten und sich in Ausfiihrung befindenden Einsatze der Verkehrsmittel (z.B. Bus-
se, Strassenbahn, Eisenbahn) in einem bestimmten Perimeter [13].

In der Praxis sind heute viele verschiedene Arten sowie Ausbaustufen von RBL im pro-
duktiven Einsatz. Eine mdgliche Ausbaustufe ist, die Verkehrsmittel so auszuriisten, dass
diese die Fahigkeit haben ihre Position festzustellen und zeitnah an die RBL zu tGbermit-
teln. Diese Informationen kénnen z.B. flr die dynamische Fahrgastinformation durch die
Anzeige von realen Abfahrtszeiten an Haltestelle verwendet werden [32].

Die Verwertung von Informationen aus RBL Systemen fiir die Berechnung der Verkehrs-
lage oder Verkehrsprognose fiir die Strasse ist ein aktives Forschungsgebiet. Eine pro-
duktive Anwendung ist uns zu diesem Zeitpunkt nicht bekannt.

Von Interesse sind aus Sicht des Verkehrsprognoseverfahrens vor allem strassengebun-
dene Busse und Trams ohne eigenen Fahrstreifen. Diese bewegen sich als Teil des
fliessenden MIV mit [13].

Funktionale Anforderungen
Die funktionalen Anforderungen sind die Ermittlung der folgenden verkehrsrelevanten
Kennzahlen:

¢ Quelle — Ziel Informationen der sich im Einsatz befindenden strassengebundenen
Fahrzeuge ohne eigenen Fahrstreifen des offentlichen Verkehrs

e Reisegeschwindigkeit, Reisezeit sowie Fahrplanabweichung der eingesetzten
strassengebundenen Fahrzeuge ohne eigenen Fahrstreifen des o6ffentlichen Ver-
kehrs auf der Strasse

Qualitative Anforderungen

Die folgenden Abschatzungen des Grades der Erfillung der Qualitatskriterien durch die
rechnergesteuerten Betriebsleitsysteme sind qualitativ und basieren auf dem aktuellen
Stand des Wissens der Verfasser des Berichtes.
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e Vollstindigkeit des Services:

Um die funktionellen Anforderungen zu einem bestimmten Zeitpunkt auf dem Perimeter
der Schweiz erfiillen zu kdnnen, braucht es auf allen zu Gberwachenden Strassen eine
ausreichende Serie von geografisch ortbaren und erfassbaren Fahrzeugen des 6ffentli-
chen Verkehrs in einer angemessenen Abfolge und Aktualitat.

Die geographische Abdeckung des Strassennetzes des Perimeters Schweiz ist hoch. Sie
besteht einerseits aus den Fahrlinien der Postautobetriebe zwischen den verschiedenen
Gemeinden im eher landlichen Gebiet, anderseits aus den Bus- bzw. Trambetrieben im
eher urbanen Raum.

Die Abdeckung umfasst nicht die Autobahnen, da es in der Schweiz als Spezialfall in Eu-
ropa kein Fernverkehrsnetz von Autobussen gibt. Die Autobahnen werden im Normalfall
vom OV in der Schweiz nicht befahren.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Potenzial fir die geographische Ab-
deckung der Autobahnen nicht gegeben ist. Flr die Hauptverkehrsachsen in der Periphe-
rie ist mit dem Postautobetrieb eine eher schwache Abdeckung vorhanden. Ein Grund
liegt darin, dass das Postauto primar Strecken abdeckt, welche nicht durch ein anderes
offentliches Verkehrsmittel (z.B. Eisenbahn) bedient werden. Fir den Verkehr im urbanen
Raum decken die Routen der Autobusse oftmals die aus Sicht Verkehrsmanagement in-
teressanten Strecken wie Hauptstrassen, Achsen und Querverbindungen ab. In der
Schweiz befindet sich aber ein Grossteil der Linien des o6ffentlichen Verkehrs auf separa-
ten Fahrstreifen [59]. Die tatsachliche Abdeckung muss daher im Einzelfall geprift wer-
den.

e Verfugbarkeit:
Die Dienste zur Erfassung von Verkehrsdaten mittels der Analyse der OV RBL Informati-
onen sind im Stadium erster experimenteller Sondierungen. Die Komponenten der Ver-
fugbarkeit wie MTTR, MTBF und intrinsische Verflgbarkeit kénnen daher heute noch
nicht abgeschéatzt werden.

Grundsatzlich kann gesagt werden, dass im urbanen Raum, der direkte Rickschluss der
Fahrplanabweichung auf die Reisezeit und durchschnittliche Geschwindigkeit der Stras-
senstreckensegmente nur indirekt moglich ist. Ein Hauptgrund sind die Wartezeiten vor
Lichtsignalanlagen sowie die Beschleunigungs- und Bremsphasen bei Haltestellen [13].
Dies erscheint z.B. fiir Ziirich eine mégliche Fehlerquelle. Die Abstande zwischen Halte-
stellen sind kurz und liegen im Normalfall bei 300 - 600m [59].

Ein Trend ist fir den OV in Stadten, wo nicht bereits geschehen, eigene Fahrstreifen zu
erstellen. Tendenziell nimmt somit die Abdeckung durch strassengebundenen Fahrzeuge
ohne eigenen Fahrstreifen des o6ffentlichen Verkehrs weiter ab und somit auch die Ver-
fugbarkeit von daraus abgeleiteten verkehrsrelevanten Informationen Uber den MIV im
urbanen Raum.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass die geographische Abdeckung die Iandliche als
auch die urbane Schweiz nur teilweise und komplett ohne Autobahnen umfasst.

e Servicenote:

In heutigem Stadium der Fernaufklarung ist eine Einstufung "normale Qualitat" gerecht-
fertigt. Die Qualitat hangt unserem Wissen nach nicht von externen Einflussfaktoren ab.

o Korrektheit:
Die Entwicklung von Systemen fiir die Erfassung von Verkehrsinformationen basierend
auf Betriebsleitsystemen des 6ffentlichen Verkehrs ist ein aktuelles Forschungsthema. Es
kann keine Aussage Uber Erfahrung aus dem produktiven Betrieb gemacht werden. Ein
Pilotprojekt lauft in Graz [16].

Grundsatzlich kann die Korrektheit einerseits durch einen partiellen temporaren Ausfall
von Messwerten erfolgen oder durch eine fehlerhafte Erfassung der Grundinformationen.
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Der temporare Ausfall von Messwerten bedeutet ein Versagen im Prozess von der Erhe-
bung der Rohdaten im Fahrzeug, der Ubermittlung an die Zentrale und der Weiterrei-
chung der verkehrsrelevanten Informationen. Die Stabilitat dieser Kette wird auf Grund
der Erfahrung aus dem produktiven Einsatz von RBL als angemessen betrachtet.

Die Erfassung der Rohdaten Ort, Zeit und Fahrzeit flir Trams und Linienbusse gilt als
wenig fehleranfallig [32].

o Genauigkeit der Verkehrsdaten:
Zu den Angaben spezifischer Einheiten fiir diese Gréssen kann zu diesem Zeitpunkt
nach unserem Wissen nichts Allgemeingultiges gesagt werden. Dazu bendtigt es zuerst
erste Anwendungen.

e Zeitrechnung:
Die Verwertung der Rohdaten des offentlichen Verkehrs im Sinne des Verkehrsmanage-
ments ist zeitkritisch. Das heisst flr die Latenz zwischen der Erfassung im Fahrzeug, der
Ubermittlung der Daten an die Zentrale, die automatisierte Auswertung der Daten durch
Analysemodelle sowie der Bestimmung der Verkehrsrelevanten Kenngréssen darf nicht
zuviel Zeit vergehen. Die Ubertragungszeit wird als sehr kurz betrachtet. In einem Expe-
riment betrug sie zwischen 10 und 20 Sekunden [32].

Die zulassige Latenz ist aus unserer Sicht primar von den fokussierten Strassentypen
abhangig. Sollen die verkehrsrelevanten Grossen auf Basis der Rohdaten der RBL als al-
leinige Referenz verwendet werden, dann muss jede Strasse im gleichen zeitlichen Ab-
stand erfasst werden. Im urbanen Raum entspricht dies einer Erfassung jedes Strecken-
segmentes im Minutentakt. Im Grossraum Zirich liegt die Taktfrequenz zu den Stosszei-
ten bei ca. 5-10 Minuten fir die Bus- und Tramlinien. Das heisst, in diesem speziellen
Fall genligen die Informationen nicht den Anforderungen an die Aktualitadt. Wir nehmen
an, dass im Allgemeinen die Taktfrequenz eher langsamer ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Latenz der Ubertragung von den Fahr-
zeugen in die Zentrale heute die Anforderungen des Verkehrsmanagements Ubererflllen.
Die Haufigkeit der Datenerhebung ist jedoch abhangig von der Taktfrequenz der Linien-
fahrzeuge und liegt nach unserem Wissen oftmals im Bereich von mehr als 10 Minuten.

¢ Ortlichkeitsrechnung:
Siehe Prazision.

o Sensoreigenschaften:
Die Erfassung findet in den Fahrzeugen des o6ffentlichen Verkehrs mit Hilfe von lokal in-
stallierten Sensoren statt. Die Sensoren gehdren oftmals zu der Kategorie der GPS-
Ortungsmodule, Bewegungssensoren oder Bakensensoren.

Die GPS-Module stellen die Position des Fahrzeuges mit Hilfe des Ortungssignals der
GPS-Satelliten fest. Die Bewegungssensoren orten das Fahrzeug durch einen Abgleich
der, aus der Zahlung der Anzahl Rotationen der Rader gemessenen Distanz sowie der
vorbestimmten Fahrspur. Die Bakensensoren verwenden Bewegungssensoren sowie be-
stimmte Merkmale auf der Strecke, um ihre Position zu bestimmen.

Die verkehrsrelevanten Informationen sind teilweise Sekundardaten. Die Rohdaten be-
stehen aus der aktuellen Position des Fahrzeuges, der Geschwindigkeit sowie der vorge-
sehenen Linienstrecke. Die aktuelle Position kann direkt als Quellen-Information verwer-
tet werden. Mit Hilfe des Linienplans kann die nachste anzufahrende Haltestelle identifi-
ziert und als Ziel verwertet werden. Die Reisegeschwindigkeit, die Reisezeit sowie die
Fahrplanabweichung der eingesetzten strassengebundenen Fahrzeuge ohne eigenen
Fahrstreifen des o6ffentlichen Verkehrs, kdnnen aus dem Ort, der aktuellen Zeit sowie der
vorgesehenen Reiserouten und Zeiten abgeleitet werden.
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e Ownership:
Die Ownership ist bei der Betreiberin des rechnergesteuerten Betriebsleitsystems.

5.3.7 Analyse Baustellen-Management System (BMS)

68

Abb. 21 Autobahn Baustelle (c) TCS Schweiz, 2010

Das Verkehrsmanagement von Baustellen auf den verschiedenen Strassentypen ist nicht
zentralisiert. So liegt die Verantwortung fur die Autobahnen beim Bund und fir das unter-
geordnete Netz bei den Kantonen. Jeder Kanton bewirtschaftet diese Strassentypen auf
ihrem Perimeter eigenmachtig. In den verschiedenen Kantonen werden dazu verschie-
dene Losungsansatze fiir das Management des Verkehrs im Bereich der Baustellen ge-
wahlt. Aus Sicht des Verkehrs stellt eine Baustelle primar eine Veranderung der Normal-
situation dar, sei es durch eine Spurreduktion, Umfahrung oder geanderte Signalisation.

Zum besseren Verstandnis des Verkehrsverhaltens im Bereich von Baustellen wurde im
Auftrag der ASTRA Filiale Estravayer-le-Lac fiir die Baustelle am Autobahntunnel Glion
von 2004 — 2005 und die Baustelle zwischen Morges und Ecublens, das DSAB (détection
et signalisation automatique de bouchons) als Baustellenmanagementsystem aus Sicht
Verkehrsmanagement eingesetzt.

Das DSAB besteht aus 12 Kameras mit Bildauswertung zur Erkennung der Geschwindig-
keit der Fahrzeuge. Dadurch kann im Bereich der Baustelle die durchschnittliche Reise-
zeit sowie die Stauldnge berechnet werden. Im Rahmen des DSAB wurden diese Infor-
mationen den Verkehrsteilnehmern angezeigt sowie als automatisierte Verkehrsinforma-
tion durch die VMZ-CH an die Viasuisse AG zur Verteilung weitergeleitet.

Dieses System des Baustellenmanagement wird hier beschrieben und basiert auf der
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Auskunft von P. Maillard der Firma RGR SA sowie von P. Schirato der ASTRA VMZ-CH?.

Funktionale Anforderungen
Die funktionalen Anforderungen sind die Ermittlung der folgenden Kennzahlen:
e Maogliche Verkehrsdichte im Bereich der Baustellen, z.B. totale Sperrung, halbe
Kapazitat, usw.

e Mdgliche Geschwindigkeit im Bereich der Baustellen
e Stauldnge und Reisezeit

Qualitative Anforderungen

Die folgenden Abschatzungen des Grades der Erfiillung der Qualitatskriterien durch das
Baustellenmanagement sind qualitativ und basieren auf dem aktuellen Stand des Wis-
sens der Verfasser des Berichtes.

o Vollstindigkeit des Services:
Um die funktionellen Anforderungen zu einem bestimmten Zeitpunkt auf dem Perimeter
der Schweiz erflllen zu kénnen, braucht es auf allen zu Uberwachenden Strassen ein
Baustellenmanagement ahnlich dem DSAB in einer angemessenen Vollstandigkeit, Auf-
I6sung und Aktualitat. Im Moment ist die geographische Abdeckung nicht gegeben, da
das DSAB bisher noch keine Nachahmer gefunden hat.

Die Integration der Daten des DSAB in die Verkehrslageberechnung bzw. Verkehrsprog-
nose wurde noch nicht versucht. Das DSAB wurde ausschliesslich zur Generierung von
VI verwendet.

o Verfugbarkeit:
Im Moment steht in der Schweiz kein solcher Dienst fur die Verkehrslageberechnung zur
Verfiigung. Die Komponenten der Verflgbarkeit wie MTTR, MTBF und intrinsische Ver-
fugbarkeit fur das DSAB wurden aber als sehr gut beurteilt. So hatten insbesondere das
Wetter bzw. die Lichtverhaltnisse keinen Einfluss auf die Qualitat der erfassten Kennzah-
len.

e Servicenote:

In heutigem Stadium des Baustellenmanagements ist eine Einstufung "normale Qualitat"
gerechtfertigt.

o Korrektheit:

Die Integration des DSAB oder ahnlicher Systeme in die Verkehrslageberechnung ist
heute allenfalls konzeptionell angedacht. Dennoch wird heute ein Grossteil der notwendi-
gen zugrunde liegenden Rohdaten mit einer guten Korrektheit erfasst.

Die Abweichung von der Reisezeit wurde experimentell fur das DSAB untersucht und
liegt bei stabilem Verkehr zwischen 5% und bei unruhigem Verkehr bei 15%.

o Genauigkeit der Verkehrsdaten:

Ein Grossteil der Informationen bezieht sich bei Baustellen auf das TMC-Location Code
Referenzsystem. Gerade im Siedlungsgebiet reicht dies von der Genauigkeit in der
Schweiz nicht aus. Als angemessen wird TMC-Location-Code auf Stufe Autobahn be-
trachtet.

e Zeitrechnung:
Die Verwertung der Baustellenmanagement-Informationen im Sinne des Verkehrsmana-

> RGR SA, DSAB Glion, DSAB Morges — Ecublans, telefonische Auskunft P. Maillard
2011, VMZ-CH, DSAB Glion, DSAB Morges — Ecublans, telefonische Auskunft P.
Schirato 2011
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gements ist zeitkritisch. Das heisst, die Informationen missen angemessen frih und voll-
standig dem Verkehrslagemodell bzw. dem Prognoseverfahren vorliegen, wenn eine all-
fallige Einschrankung der Verkehrsdichte oder Geschwindigkeit im Bereich von Baustel-
len gemessen wird.

Zu den Angaben spezifischer Ziele fiir die Zeitrechnung kann zu diesem Zeitpunkt ohne
erste Anwendungen unserem Wissen nach nichts Allgemeinglltiges gesagt werden.

Fir das Ziel der Verteilung von VI konnte im Rahmen des DSAB festgestellt werden,
dass der Vertrauensverlust durch zu spate oder falsche Verkehrsinformation bei den Ver-
kehrsteilnehmern den Erfolg des Projektes gefahrden kann. Umso mehr ist ein kritischer
Erfolgsfaktor zu gewahrleisten, sodass die Zeit zwischen der Erfassung der Daten und
dem Erhalten der VI durch den Verkehrsteilnehmer im Bereich von ca. 3 Minuten liegt.
Die Erfahrung zeigt, dass eine solche Zeitspanne nur durch eine vollautomatische Verar-
beitungskette mdglich ist.

e Ortlichkeitsrechnung:
Siehe Prazision.

¢ Sensoreigenschaften:

Die Aktualisierung und Vervollstandigung des Baustellenmanagements findet heute
durch manuelle Eingabe statt. Die fiir ein Verkehrsmodell relevanten Daten sind in diesen
manuellen Daten enthalten.

e Ownership:
Die Ownership der Daten liegt bei der Betreiberin des Baustellenmanagementsystems.

Trendanalyse: Qualitat der Datenquellen fur die Verkehrs-
lageberechnung bzw. Prognoseberechnung

Im Hinblick auf die zuklnftigen technischen und gesellschaftlichen Entwicklungen sind
die Veranderungen der Qualitat von Online-Daten nach Meinung der Forschungsstelle im
Folgenden dargestellt.
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Abb. 22 Aussichten fiir die Entwicklung des Nutzens der Datenquellen. Glossar der Ab-
kidrzungen in Tab. 6 Input fiir das SVM der verschiedenen Kategorien von Erfas-
sungssystemen.
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Tab. 8 Prognose der Eignung von Erfassungssystemen als Input fiir Verkehrslage- bzw.

Prognoseberechnung
Supplier - Zukunft / Trend
e R
3 < 2 .
5[5 5 || 258 55|, 25| 558
258 & |£| 582 £3 8588 | 253
£E3[£| 5§ 5| §%3 58 5555 | 2=
sl S| 2 |2 gE& 3¢l 2oz g 9T
222 § |8| $55 5% 5555 | 523
Input 03RS 8 6]l 5FH| >a|l B0 > N>
Allgemeine Anwendungen
Meldung geplante Ereignisse (MGE) 5.6 AR 6 6| 6 5 5
Mégliche Verkehrsdichte (z.B. Unfall) Vlage
Mégliche Reisegeschwindigkeit Vlage
Floating Phone Data (FPD)
GPS-Probes 5.1 AR 5 6] 5 4.5 5
passive Gerate 4.4 AR 3 6| 5 & 5
aktive Telefonate 4.4 AR 2 6| 5 4 5
Zeit Ort (Fahrzeugposition) Quelle
Reisegeschwindigkeit (zurlickgelegt) Vlage
Stationare Online Zahler (SOZ) 4.4 AR &) 45 5 4.5 5]
Lokale Geschwindigkeit v. Fahrzeugklassen Vlage
Verkehrsdichte Vlage
Meldung spontane Ereignisse (MSE) 4.2 AR 3 5 4 5 4
Mégliche Verkehrsdichte (z.B. Unfall) Vlage
Maégliche Reisegeschwindigkeit Vlage
Extended Floating Car Data (XFCD) 4.4 AR 2 6| 4 5 5
Zeit Ort (Fahrzeugposition) Quelle
Ziel Ziel
Reisegeschwindigkeit (zurlickgelegt) Vlage
Erste Pilote /| Anwendungen
Floating Car Data (FCD) 4.8 AR 3.5 6] 5 4.5 5
Zeit Ort (Fahrzeugposition) Quelle
Ziel Ziel
Reisegeschwindigkeit (zurlickgelegt) Vlage
Fleet-FCD (FFCD) 4.7 AR 3 6] 5 4.5 5]
Zeit Ort (Fahrzeugposition) Quelle
Ziel Ziel
Reisegeschwindigkeit (zuriickgelegt) Vlage
Konzeptionelle Phase
Baustellenmanagement (BMS) 4.8 ER 3 6| 5 5 5)
Mégliche Verkehrsdichte (z.B. Baustelle) Vlage
Mégliche Reisegeschwindigkeit Vlage
Rechnergestiitzte Betriebsleitsysteme OV (RBL) 4.6] ER 1 5/ 5 6 6
Wegstrecke Quelle
Wegstrecke Ziel
Reisezeit Vlage
Reisegeschwindigkeit Vlage
Fahrplanabweichung Vlage
Parkplatz Sensorik (PARK) 4.4 ER 1 5| 5 5 6
Belegungsgrad Vlage
Wartezeit Vlage
Autoverladung (FVB) 4.4 K 1 6| 5 5 5
Reisegeschwindigkeit (lokal) Vlage
LSVA On Board Unit (LSVA) 3.8 K 1 6] 3 6 3|
Zeit Ort (Fahrzeugposition) Quelle
Reisegeschwindigkeit (zurliickgelegt) Vlage
Fernaufklarung (F-SAR & S-SAR) 3.6] K 3 2| 5 5 3]
Fahrzeugabstande Vlage
Verkehrsdichte Vlage
Geschwindigkeit Vlage

Die obige Tabelle wurde im Rahmen des Workshops mit der Begleitkommission disku-
tiert, erganzt und somit validiert. Sie stellt das Pendant zu Tab. 7 dar und zeigt die ange-
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nommenen Veranderungen in der Qualitat der Online-Daten im Zeitraum der nachsten 5
Jahren.

Mdgliche Veranderungen sind:

FPD mit GPS-Probes: Die Anzahl Smartphones mit einer Art von GPS-Lokalisierung
sowie einem Verkehrsinformationssystem nimmt weiter stark zu. Dementsprechend
wird eine kritische Masse erreicht und diese kann eine sehr hohe Abdeckung der
Strassen aller Typen gewahrleisten. Eine Voraussetzung dazu ist, dass die Lokalisie-
rung genau genug wird, um z.B. Quartier- von Hauptstrassen zu unterscheiden.
Zusammenfassend fiihrt ein starkes Wachstum der Anzahl Smartphones sowie eine
Verbesserung der Lokalisierung zu einer héheren raumlichen Abdeckung sowie ei-
ner héheren Genauigkeit der Verkehrsdaten.

FPD aktiv und passiv: In der Schweiz werden diese Gerate mehr und mehr durch
neuere Modelle ersetzt z.B. Smartphones. Eine nétige Verbesserung der Lokalisie-
rung wird nicht erwartet.

SOZ: Die Anzahl stationarer Online-Zahler wird weiter zunehmen. Dennoch wird der
Grossteil der Zahler aus den heutigen Modellen weiterbestehen und somit keine
starke durchschnittliche Verbesserung der Korrektheit bzw. der Abdeckung ermdgli-
chen.

XFCD: Die Anzahl Fahrzeuge der Fahrzeughersteller mit eingebautem, aktuellem
XFCD wird weiterhin nicht die kritische Durchsetzungsrate erreichen, um fir weitere
Strassentypen ausser Autobahnen in Frage zu kommen.

FCD bzw. FFCD: Die Anzahl Fahrzeuge mit einem Navigationsgerat wird weiter
wachsen. Da immer mehr Verkehrsteilnehmer aber auf Navigationssysteme basie-
rend auf Smartphones zuriickgreifen, ist das Wachstum schon heute sehr klein.
Durch die Erfahrungen in der Berechnung sowie der weiteren Verbesserung der Al-
gorithmen nimmt die Servicenote insgesamt aber weiter zu.

RBL-OV: Der strassengebundene offentliche Verkehr wird vermehrt auf eigenen
Fahrstreifen unterwegs sein. Informationen Uber den innerstadtischen Fahrzeugver-
kehr durch Analyse der Verspatungen werden immer mehr versiegen. Somit sinkt die
raumliche Abdeckung dieser Quelle.

PARK: Die Sensoren an Parkhausern bzw. im Management der Warteraume werden
weiter optimiert. Das heisst, dass die Korrektheit der Daten steigen wird. Keine Ent-
wicklung wird im Bereich der rdumlichen Abdeckung erwartet. Diese Daten werden
in Zukunft keine signifikant gréssere Rolle fur die Berechnung einer Verkehrslage
bzw. Prognose spielen als heute.
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Dieser Abschnitt bezieht sich auf das in Kapitel 3 vorgeschlagene Verkehrsmanagement-
Modell (Dreieckmodell zwischen VM, Dienstanbietern und Verkehrsteilnehmern) inklusive
den Anforderungen, die in Kapitel 4 beschrieben wurden. Die Diskussionen im Rahmen
des Experten-Workshops bilden die Basis fur die Schlussfolgerungen hinsichtlich einer
praktischen Umsetzung des SVM in der Schweiz.

SWOT-Analyse des Dreieckmodells zwischen VM, Dienst-
anbietern und Verkehrsteilnehmern

Die Rolle des Verkehrsmanagements (VM) im vorgeschlagenen Dreieckmodell (verglei-
che Kapitel 3) wurde auf dem Expertenworkshop grundsatzlich als korrekt und als gute
Stossrichtung eingeschatzt. Neben den Starken und Chancen dieses Modells sind jedoch
auch Schwachen und Risiken vorhanden. In einer SWOT-Analyse (Abb. 23) werden die-
se einander gegenibergestellt.

Starken Schwéachen

* Seitens Verkehrsteilnehmer besteht ein Interesse an + Kapazitatsreserven der Infrastruktur sind z.T. ortlich,
genauen individuell zugeschnittenen und verlasslichen aber auch zeitlich kaum vorhanden (in diesem Fall
Verkehrsinformationen. (Ausstattungsrate der kénnen keine Alternativrouten vorgeschlagen werden)

Fahrzeuge mit Navigationssystemen 2011 in der

Schweiz ca. 25% [60], Smartphoneanteil steigend) * Es bestehen Interessenskonflikte zwischen den

Beteiligten, insbesondere zwischen VM (Gemeinwohl-
« Nicht alle Verkehrsteilnehmer missen mitmachen orientiert) und Dienstanbietern (Profitorientiert)

damit die Z beit erfolgreich ist
amit die cusammenarbett erolgreich Is « Die Arbeits- und Geschéaftsprozesse von VM (lokal

« Technische Entwicklung erleichtert Datentransfer organisiert) und Dienstanbietern (globale Untemehmen)

« Erfahrungen seitens VM und Dienstanbietern auf unterscheiden sich

ihrem jeweiligen Gebiet sind vorhanden

Chancen Risiken

« Die Verkehrsteilnehmer fiihlen sich besser informiert « Die Verkehrsteilnehmer zeigen kein Interesse an einer
und dadurch sicherer Kooperation

« Der Regelkreis VM wird enger geschlossen und damit + Die hohen Qualitadtsanforderungen werden nicht erflillt

der Strassenraum effizienter genutzt * Missachtung des Datenschutzes fiihrt zu

« Die jeweiligen Starken von VM und Dienstanbietern Vertrauensverlusten
generieren innerhalb einer Kooperation einen grossen
Synergieeffekt

Abb. 23 SWOT-Analyse des Dreieckmodells zwischen VM, Dienstanbietern und Ver-
kehrsteilnehmern

Seitens Verkehrsteilnehmer besteht ein echtes Interesse an genauen individuell zuge-
schnittenen und verlasslichen Verkehrsinformationen. Die heutigen technischen Mdéglich-
keiten erlauben es dem VM nun, mit Hilfe von Smartphones, GPS und Navigationssoft-
ware, den Regelkreis Verkehrsmanagement (Abb.3 b) enger zu schliessen. Eine Frage,
die sich vor der praktischen Umsetzung solch eines Systems stellt, ist die nach dem Kos-
ten-Nutzen-Verhaltnis und nach der Akzeptanz und Kooperationsbereitschaft der Beteilig-
ten.

Bei einem Vergleich des Aufwandes solch eines Systems mit den Kosten der Verkehrs-
netzbetreiber auf der einen Seite (Verkehrsinfrastruktur und VM) mit dem Nutzen der
Verkehrsteilnehmer auf der anderen Seite, spricht das Kosten-Nutzenverhaltnis flr eine
Umsetzung, vorausgesetzt das System findet eine breite Akzeptanz. Dadurch sinken die
Kosten je Teilnehmer und gleichzeitig nimmt die Genauigkeit der ausgetauschten Infor-
mationen zu. Ein aktives Routing macht allerdings aus Sicht des VM nur Sinn, solange
das betrachtete Netz nicht voll ausgelastet ist, da in diesem Fall keine Ausweichrouten
zur Verfigung stehen. In Agglomerationszentren kann das VM den Verkehrsteilnehmern
somit oft nur empfehlen, auf den, bezlglich Verkehrsflachenbeanspruchung, effizienteren
OV umzusteigen.
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Die Akzeptanz und Kooperationsbereitschaft der Beteiligten, insbesondere von VM und
Dienstanbietern, ist laut Experten im Moment nur teilweise gegeben. Ein Aspekt, der eine
aktive Rolle des VM erschwert, sind die vorherrschenden Interessenskonflikte. Das Inte-
resse der Verkehrsteilnehmer und des VM unterscheiden sich insofern, als der Ver-
kehrsteilnehmer so schnell wie mdglich mithilfe individueller Routenanweisungen von A
nach B kommen will, wohingegen das VM sein Netzwerk optimiert betreiben méchte. Der
Unterschied zwischen Nutzeroptimum und Systemoptimum ist in der Regel allerdings
nicht besonders gross. Das Interesse des VM und der Dienstanbieter unterscheidet sich
deutlicher. Die Dienstanbieter mdchten einen Mehrwert fur ihre Kunden generieren (Un-
terstitzung individueller Interessen), um firmeneigene Profite zu erwirtschaften. Das VM
verfolgt das Wohl der Allgemeinheit. In der Praxis fihren die geschilderten Interessens-
konflikte dazu, dass die Kooperation zwischen Dienstanbietern und Verkehrsteilnehmern
eventuell zu Lasten des VM erfolgt. Als Konsequenz sind rechtliche Restriktionen anzu-
denken, sodass der Verkehrsablauf im Netz kontrolliert durch das VM verfolgt wird
(Zwangsverbote wie z.B. Fahrverbot in Quartieren zur Verhinderung von Schleichver-
kehr).

Aus organisatorischer Sicht bergen auch die verschiedenartigen Geschaftsprozesse des
lokal verankerten VM und der ,globalen” Dienstanbieter Schwierigkeiten. Als Basis mis-
sen einheitliche Arbeitsprozesse geschaffen werden. Neben der Umsetzung des SVM auf
VM-CH-Ebene, ist dies aus Nutzersicht auch flir regionale VM-Zentralen anzustreben. In
Perimetern, in denen Online-Zahler die beste Daten-Qualitat liefern, haben die Verkehrs-
netzbetreiber einen Vorteil. Hier sind die Dienstanbieter am ehesten aufgeschlossen zu
kooperieren, da sie auf die Daten angewiesen sind. Demgegenlber steht, dass die
Dienstanbieter als globale Firmen z.T. wenig Interesse an innerstadtischen Daten haben,
da in den Agglomerationszentren der Aufwand, der nétig ist um die Servicequalitat weiter
zu verbessern, Uberproportional steigt. Zudem wird eine Kooperation der global tatigen
Unternehmen mit den Verkehrsnetzbetreibern erschwert, wenn die Zustandigkeiten sei-
tens VM auf viele verschiedene Ansprechpersonen verteilt sind bzw. wenn es keine ein-
heitlichen Standards bei der Datenerhebung gibt.

Ein Datenaustausch ist Grundvoraussetzung einer Kooperation zwischen VM und Diens-
tanbietern. Eine Open-Book-Strategie seitens des VM ist unter bestimmten Rahmenbe-
dingungen vorstellbar. Die Weitergabe von Daten der 6ffentlichen Hand (VM) an Dienst-
anbieter funktioniert bereits. Die Dienstanbieter kaufen Daten ein. Eine bidirektionale Ko-
operation kann aus Datenschutz-Grinden nicht ohne weiteres erfolgen. Der Datenschutz
bleibt problematisch, z.B. wenn die genaue Kenntnis der Verkehrslage seitens der Ver-
kehrsnetzbetreiber dazu genutzt wird, Geschwindigkeitstiberschreitungen verstarkt zu
ahnden oder wenn Bewegungsprofile konkreter Personen erstellt und weitergegeben
werden. Dariber hinaus sehen die Dienstanbieter nicht unbedingt ein, ihre Daten der
Konkurrenz zur Verfligung zu stellen, da sie einen Vorteil fiir die eigenen Kunden schaf-
fen mochten. Um Manipulationen vorzubeugen werden bevorzugt Rohdaten von Ver-
kehrsstarken, Geschwindigkeiten und Routen ausgetauscht. Eine Einhaltung des Daten-
schutzes kann mit Hilfe von entsprechend ausgestalteten Dateniiberlassungsvertragen
gefordert werden (dazu mehr in Abschnitt 6.2).

Das Umsetzungsmodell des VM (Dreieckmodell) birgt neben den aufgezeigten Starken,
Schwéachen und Risiken, die Chancen, dass die Verkehrsteilnehmer besser informiert
werden koénnen und dass der Individualverkehr dadurch sicherer und zuverldssiger
fliesst. Der Strassenraum wird effizienter genutzt. Das Zusammenfihren des Kunden-
stamms der Dienstanbieter, die jeweiligen Erfahrungen und das Wissens von VM und
Dienstanbietern und die Aufgabenteilung (individueller Dienst am Kunden bzw. VM fir
das Gemeinwohl) setzen Synergieeffekte frei. Kapitel 7 gibt erste Empfehlungen, wie der
Umsetzungsprozess gestarkt werden kann.

Rechtlicher Rahmen

Neben dem technischen Zugang der Online-Datenquellen ist auch die Verflgbarkeit aus
juristischer Sicht wichtig. In Kapitel 5 wurde mit der Untersuchung der Ownership der Da-
ten bereits auf einige rechtliche Aspekte eingegangen. Es liegen verschiedene Muster-
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vertrage flr eine rechtliche Rahmengebung der Datenlberlassung vor. Aufgrund der
Komplexitat des Themas behandeln die meisten Vertrage jeweils nur Teilaspekte. Ver-
tragsgegenstand sind vor allem kommerzielle Aspekte, anstatt Einzelheiten der techni-
schen Spezifikation. Im Uberblick ist geregelt:

o die Zugriffsmdglichkeit (Leistungen zur Bereitstellung der Schnittstelle)
e die Mindestanforderungen der Daten (Art und Umfang hinsichtlich ihrer Nutzung)

e die Eignung fir Massnahmengenerierung (Fihrung des Verkehrs tber das Vorbe-
haltsstrassen- und das LKW-Vorrangnetz etc.)

o die erforderlichen Genehmigungen und Zustimmungen

¢ die Entgelte fir die Nutzung abhangig von hoheitlicher vs. privater Nutzung (Kos-
tenrahmen)

o die Haftung

Die zwei Vertrage, die in Deutschland von Bedeutung sind und vor allem als Grundlage
flr neuere Vertrage dienen, sind:

o Mustervertrag zur Abgabe und dem Verkauf von Verkehrsdaten aus Verkehrsrechner-
zentralen des Bundes (in Abstimmung mit den Landern), initilert vom BMVBW

e Mustervertrag Uber die Uberlassung verkehrsrelevanter Daten zwischen Kommunen
und privaten Dienstanbietern, erstellt vom Deutschen Stadtetag (wechselseitiger Da-
tenaustausch, Kompensationsgeschaft: kostenfreie Uberlassung)

Im Detail bietet die FGSV [11] eine gute Ubersicht tiber die Vertragsinhalte der einzelnen
Vertrage. In den erwéhnten Vertragen ist vor allem die Uberlassung von Daten 6ffentli-
cher Stellen an private Verkehrstelematikdienstleister geregelt. Neuere Ansatze beinhal-
ten besonders die Datenweitergabe von bewegten Sensoren wie FCD. Die Integration
von FCD ist in Form verschiedener Varianten denkbar, jeweilig auch abhangig von der
Aufgabenteilung zwischen o6ffentlicher und privater Hand (hoheitlich vs. kommerziell). In
diesem Zusammenhang sind auch Public-Private-Partnerships (PPP) von Bedeutung.
Das aufgezeigte Anreizmodell aus Kapitel 3 spielt darin eine zentrale Rolle, wobei die
praktische Umsetzung noch schwierig abzuschatzen ist (siehe Ausfihrungen in Ab-
schnitt 6.1). Als Anschauung ist der ,Mustervertrag Uber die Uberlassung verkehrsrele-
vanter Daten zwischen Kommunen und privaten Dienstleistern" im Anhang beigelegt.

Die heutige Rechtslage zeigt Entwicklungspotenzial, insbesondere hinsichtlich der Ver-
einbarungen mit privaten Dienstanbietern. Angelehnt an die bisherigen Umsetzungen in
Deutschland, kénnten in der Schweiz ahnliche Dateniberlassungsvertrage erarbeitet
werden.
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Zielerreichung und Ergebnisse

Das Ziel dieser Arbeit, die heutige und zukinftige Datenbasis von Online-Daten fur Ent-
scheidungen des VM zu untersuchen und zu bewerten, wurde erreicht. Eine Prifung der
Qualitat sowie der Verfligbarkeit (organisatorische und rechtliche Bedingungen) ergab ei-
ne Ubersicht tber aktuelle und zukiinftig denkbare Online-Daten als Eingangsgrossen fur
die Online-Verkehrsprognose. Die Auslegeordnung und Qualitat der Daten ist basierend
auf der Norm ISO/TR 21707 [29] definiert. Die Transparenz und Vergleichbarkeit der Da-
tenqualitat einzelner Quellen sind in der Praxis aber nicht gegeben. Informationen, die
insbesondere die Wirtschaftlichkeit der Daten betreffen, sind in der Literatur kaum zu fin-
den.

Ein herauszustellendes Ergebnis dieser Arbeit ist das aufgezeigte Umsetzungsmodell
des VM (Dreieckmodell). Es stellt einen sinnvollen und wichtigen Vorschlag fur die Zu-
kunft dar. Vor einer schweizweiten Umsetzung sollten jedoch zunachst die in der SWOT-
Analyse (Abb. 23) identifizierten Schwachen reduziert werden. Deshalb wird eine Umset-
zung erst mittel- bis langerfristig als realisierbar gesehen. Die heutigen Méglichkeiten, ei-
ne verbesserte Datengrundlage fiir die Verkehrslageberechnung und -prognose zu erhal-
ten, sind innerhalb des VM noch nicht voll ausgeschopft. Mit dem Vorschlag einer neuen
Praxis, in Form des Dreieckmodells, soll der geringen Kooperationsbereitschaft entgegen
gewirkt und ein Markt fir Online-Daten angeregt werden. Die Aufgaben des Verkehrsma-
nagements ,Lenken, Leiten, Steuern und Informieren® kdnnten auf Grundlage der aufge-
zeigten (und potenziell verfugbaren) qualitativ hdheren Datenlage besser ausgefihrt
werden. Das grosste Potenzial, als Eingangsdaten fiir eine verbesserte Berechnung der
Verkehrslage und -prognose zu dienen, wird in Floating Phone Data und in FCD gese-
hen. Die Ortung der Floating Phones erfolgt optimalerweise mit Hilfe von GPS.

Offene Punkte

Diese Arbeit gibt einen Uberblick (iber verschiedene Prognoseverfahren und kommt zum
Schluss, dass fiir netzweite Anwendungen Verkehrsmodelle mit dynamischer Umlegung
und Lernfahigkeit dem Verfahren zugrunde liegen sollten. Fir weitergehende Aussagen
waren ein Benchmark und verschiedene Feldversuche durchzuflihren. Ein paralleles An-
wenden von mehreren Prognoseverfahren kann dann eine fundierte Auswahl und praxis-
nahe Empfehlungen gewahrleisten. Ein solches Vorhaben war im vorgegeben Rahmen
des Forschungsauftrages jedoch nicht durchfiihrbar. Der Bund kdnnte z.B. einen Wett-
bewerb initiieren, der private und 6ffentliche Verfahrensentwickler anspricht.

Parallel dazu steht eine quantitative Aussage zur Qualitdt von Online-Daten aus. Diese
sind ebenfalls in Feldversuchen vergleichend einander gegeniiberzustellen.

Empfehlung

Ableitend aus den gewonnenen Erkenntnissen sowie den noch offenen Fragen, sollte zu-
kiinftig im Sinne einer qualifizierten Verkehrsprognose auf folgende Punkte fokussiert
werden:

o Fdrderung einer breit aufgestellten Erhebung, einer Zusammenfihrung und eines
Austauschs von qualitativ hochwertigen Online-Daten, wobei ein Vergleich dieser
untereinander gewahrleistet sein sollte (u.a. koordiniertes Vorgehen der Kantone)

¢ Objektivierung von Qualitatskriterien fur die Schweiz z.B. unter Zuhilfenahme der
in dieser Arbeit schon angewendeten Norm ISO/TR 21707 [29] (Adaption dieser
fur eine bindende Erhebungsqualitat z.B. von ASTRA-Onlinezahlern)

o Generelles Ermoglichen der An- und Einbindung von Daten neuerer Technologie
und Definition einer einheitlichen Schnittstelle fiir Online-Daten zur Verwendung fur
die Berechnung der Verkehrslage und -prognose
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e Klarung/Untersuchung der Art und Weise der Verflugbarkeit und Weiterverwen-
dung von Online-Daten mit hohem Wert (Informationsgehalt) wie GPS gestiitzte
FPD und FCD und Klarung eines transparenten Gebrauchs dieser Daten in der
Praxis (Methoden der Fehlerbereinigung, Prognosealgorithmus, proaktives Aufriis-
ten einer standardisierten Schnittstelle)

e Technische Umsetzung: Basierend auf der Verarbeitung der Eingangsdaten fur die
gewunschte Kurzfristprognose soll definiert werden, welche Elemente bei beste-
henden Systemen erganzt werden mussen, damit ein automatischer und gegen
Unbefugte geschitzter Datenaustausch moglich ist

e Gewahrleistung und Ermdglichen eines transparenten Marktes, indem die rechtli-
chen Rahmenbedingungen angepasst werden (durchschaubare Preisentwicklung,
offentliche Information Uber die Datenqualitat)

Die grundsatzlich theoretische Beschreibung der Verwertbarkeit von Online-Daten und
der neuen Rolle des VM wurde mit einer Diskussion Uber die praktische Umsetzung mit
Experten untersucht und in Form von (ersten) Empfehlungen festgehalten. Vor einer
schweizweiten Umsetzung des VM-Modells sollten zunachst die identifizierten Schwa-
chen (Abb. 23) reduziert werden. Herausforderungen sind auch eine Begrenzung der Ri-
siken (Abb. 23). Es lassen sich folgende Empfehlungen fiir einen strategischen Umset-
zungsprozess des VM-Modells treffen:

e Sensibilisierung und Starkung der Beziehung zwischen den drei Akteuren VM,
Dienstanbieter und Verkehrsteilnehmer innerhalb von Pilotprojekten (wobei Re-
striktionen als letztes Instrument angewendet werden sollten). Dies kann gelingen,
indem auf die unterschiedlichen Aufgabenstellungen und die Anforderungen und
Bedurfnisse der jeweiligen Zielgruppen Ricksicht genommen wird. Dies schliesst
z.B. die Pflicht des VM ein, die Bedirfnisse aller Verkehrsteilnehmer zu beriick-
sichtigen.

e Annadherung von Arbeitsprozessen des VM und der Dienstanbieter: engere Zu-
sammenarbeit und frihzeitige Abstimmung zwischen Systemherstellern und
Dienstanbietern (das Tempo der Privaten ist héher und mehr auf Wirtschaftlichkeit
ausgerichtet)

e Aktive Begleitung der gesellschaftlichen Debatte zu Datennutzung und Daten-
schutz seitens VM und Beachtung des politischen Klimas (6ffentliche Akzeptanz
und Interesse an einem kooperativen System)

e Anpassung rechtlicher Rahmenbedingungen an die Anforderungen und Bedurfnis-
se eines ,Datenmarktes® und insbesondere Erleichterung der Erfassung von den
neuen Datenquellen wie insbesondere GPS gestiitzte FPD und FCD

e Erstellung von Rahmenvertrdgen fir den Austausch von Online-Daten,
.Kauf‘/Transfer mit Key Performance Indicators (KPI: Kennzahlen, anhand derer
der Fortschritt oder der Erflllungsgrad hinsichtlich wichtiger Zielsetzungen gemes-
sen wird) z.B. anhand der Norm ISO/TR 21707 [29]

e Der Bund, die offentliche Hand im Allgemeinen, kann selber die Rolle des Anbie-
ters einnehmen und damit eine veranderte Konkurrenzsituation bewirken (als Ers-
tes koénnte der interne Austausch und Abgleich von Daten zwischen den Kantonen
und dem Bund angeregt werden)

e Betrachtung des (Sonder-) Falls Schweiz: Welche Vorteile bzw. Chancen bietet die
geringe raumliche Ausdehnung, die Unabhangigkeit von der EU etc.?

Insgesamt ist ein Konsens zu forcieren, sodass sich das Dreieck in Form von Kooperati-
onen schliesst. Falls in diesem Sinne eine Realisierung fehlschlagt, verliert das VM am
meisten.

Normierungsbedarf

Die gewonnenen Ergebnisse bieten eine gute Grundlage um zukiinftige Kurzfristprogno-
sen mit Online-Daten aufzubauen. Fir eine einheitliche Umsetzung ist eine konforme
Weitergabe und Verwendung der Daten wichtig. Aus Sicht der Autoren empfehlen sich
folgende Elemente aus der vorliegenden Arbeit als Grundlagen flir eine Normierung zu
verwenden:
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o Die Norm ISO/TR 21707 [29] bildet eine gute Basis fiir die Prifung wichtiger Ziel-
setzungen innerhalb der Datenqualitat. Vorgaben fiir die Datenqualitdt von Ein-
gangsdaten flr die Prognose (Zeitbezug etc.) und deren Weiterverarbeitung (Plau-
sibilitatspriifung, Ersatzwertbildung und Glattung) sind flachendeckend festzule-
gen. Eine Verwendung der Norm als Grundlage fur eine Normierung sollte ndher
gepruft werden.

e Anlehnend an die Dateniberlassungsvertrage aus deutscher Praxis soll ein eige-
ner Musterentwurf erstellt werden.

e FEine Normierung sollte hinsichtlich ihrer Durchsetzung auf europaischer Ebene
angestrebt werden bzw. an vorhandene Normen angelehnt sein (Abstimmung mit
europaischen Normungsorganisationen ETSI, CEN und CENELEC)

Generell ist es fur eine stringente Erarbeitung wichtig, sich zwischen den relevanten In-
teressensgruppen und Betroffenen zu verstandigen. Dariiber hinaus bietet es sich an,
andere Normungsorganisationen und deren Arbeit zu betrachten und erfolgsverspre-
chende Massnahmen auf Schweizer Verhaltnisse anzupassen und Interoperabilitat zu
gewabhrleisten.
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Experteninterview
mit Prof. Kay W. Axhausen, ETH Zurich, am 17.01.2011

Schwerpunkte:
o Prognosemethoden und jeweilige Datengrundlage

o Bewertung von Kurzfristprognose-Modellen und Einbindung von zukunftsgerichte-
ten Daten (z.B. Quelle-Ziel-Information aus Navigationsgeraten, planbare Ereignis-
se)

Workshop "Verkehrsprognosen mit Online-Daten™
Bern, am 29.04.2011

Teilnehmerliste:

EK-Mitglieder Firma

Andre Arrigoni AWK Group
Mark Boegli Viasuisse AG
Hans-Ulrich Gamper Trapeze ITS
Patrick Maillard RGR SA
Gerhard Petersen ASTRA
Daniel Waldvogel BLS

Marc Wijnhoff ASTRA

Claude Marschal

Rosenthaler & Partner AG

Experten Firma
Joos Bernhard Stadt Zurich, Dienstabteilung Verkehr
Peter Schirato Bundesamt fiir Strassen, VMZ-CH

Werner Muri Kanton Aargau
Forschungsteam Firma

Julien Bauer B+S AG
Bernhard Alt B+S AG

Eva Bechstein B+S AG
Dominigue Morel AWP

David Stokar AWP

Schwerpunkte:
o Verkehrsmanagement-Modell und Umsetzung

- zukunftige Rolle des Verkehrsmanagements (Lenkung durch Routenvorschlage
auf Navigationsgerat)

- Wie konnte eine Kooperation des VM mit Dienstanbietern aussehen?
e Datenaustausch

- ,open Book*“-Strategie
e Systemgrenzen

e Online-Daten
- Diskussion und Bewertung Ist-Situation und zuklnftiger Trend

- praktische Erfahrungen mit Online-Daten
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Begriff Bedeutung

ASTRA Bundesamt furr Strassen

BMS Baustellenmanagementsystem

BMVBW Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen (umbenannt in 2005: Bundesmi-
nisterium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, BMVBS)

CEN Comité Européen de Normalisation

CENELEC Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

COPIS Customers — Outputs - Process - Inputs - Suppliers

ETSI European Telecommunications Standards Institute

EU Europaische Union

FPD Floating Phone Data

FCD Floating Car Data

FVB Autoverladung

FFCD Fleet Floating Car Data

FGSV Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen e. V.

F-SAR Fernaufklarung mit Flugzeug

GSM Global System for Mobile Communications

GPRS General Packet Radio Service

GPS Global Positioning System

HLS Hochleistungsstrasse

HVS Hauptverkehrsstrasse

ISO/TR International Organization for Standardization/Technical Report

\Y Individualverkehr

KPI Key Performance Indicator

LSA Lichtsignalanlage

LSVA Leistungsabhangige Schwerverkehrsabgabe (on board unit)

LW Lastwagen

MGE Meldung geplante Ereignisse (Eventmanagement)

MSE Meldung spontane Ereignisse (Telefon, Polizei, etc.)

OPNV Offentlicher Personen Nahverkehr

o\ Offentlicher Verkehr

PARK Parkplatz Sensorik bzw. Warteraum Sensorik des Schwerverkehrsmanagements

PW Personenwagen

RBL 6V Rechnergestiitztes Betriebsleitsystem Offentlicher Verkehr

SEMIV Selbstbestimmter und erreichbarer motorisierter Individualverkehr
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Begriff Bedeutung

SIPOC Suppliers - Inputs - Process - Outputs - Customers
SLA Service Level Agreement

SOz Stationare Online Zahler

SVM System Verkehrsmanagement

S-SAR Fernaufklarung mit Satellit

SWOT Strengths — Weaknesses — Opportunities - Threats
VBA Verkehrsbeeinflussungsanlage

\i Verkehrsinformation

VLage Verkehrslage

VM Verkehrsmanagement

VM-CH Verkehrsmanagement Schweiz

VMP Verkehrsmanagementplan

VMZ-CH Verkehrsmanagementzentrale Schweiz (ASTRA)
XFCD Extended Floating Car Data
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Projekt-Nr.: J

VSS 2007 / 905 ‘

Projektitel: |

Verkehrsprognosen mit Online-Daten

Enddatum: ‘

31.08.2011 J

Texte:

Zusammenfassung der
Projektresultate:

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsauftrags wird die heutige und zukiinftige Datenbasis von
Online-Daten fUr Entscheidungen des Verkehrsmanagements VM untersucht und bewertet. Daraufhin
erfolgt die theoretische Untersuchung von verschiedenen Verkehrsmodellen mit Prognosefunktion auf
ihre Eignung fiir die Erstellung aussagekréftiger Kurzfristprognosen unter Verarbeitung sinnvoller Online-
Daten.

Hinsichtlich der praktischen Umsetzung eines verbesserten Daten- und Informationsflusses wird ein
kooperierendes System des VM diskutiert (Dreieck-Modell bestehend aus den Akteuren VM,
Dienstanbieter und Verkehrsteilnehmer). Dieser Vorschlag stellt einen sinnvollen und wichtigen Schritt
dar, wobei eine Umsetzung erst mittel- bis langerfristig als realisierbar gesehen wird. In Kapitel 3 und 4
wird der erwartete Nutzen einer Verwendung von Online-Daten/Verkehrsprognosen fur die drei Akteure
aufgezeigt und im Ergebnis als System erértert. In der weiteren Diskussion werden in Kapitel 4 magliche
Verfahren der Kurzfristprognose genauer untersucht und anhand ausgewéahlter Anwendungsfélle des VM
bewertet. Darauf aufbauend werden Anforderungen an die Modelleingangsdaten, im Speziellen an
Online-Daten, definiert. Im Detail gibt Kapitel 5 eine Auslegeordnung von Online-Daten hinsichtlich ihrer
Verwertbarkeit fur die Verkehrslage- und Prognoseberechnung wider. Ankniipfend an das
Kooperationsmodell diskutiert Kapitel 6 die praktische Umsetzung und die neu definierte Rolle des VM.

Zielerreichung:

Ein wichtiges Ziel der Forschungsarbeit war die Definition des theoretischen Bedarfs an Eingangsdaten J
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Formular3_20110927.doc Seite 1/3
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Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA
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Folgerungen und
Empfehlungen:

Publikationen:

(Variablen) fur die Online-Verkehrsprognose. Dieses Ziel wurde erreicht. Kritischer war die Bestimmung
der Qualitat, in der Online-Daten in der Praxis verfiigbar und einsetzbar sind. Die Auslegeordnung und
Qualitat der Daten ist basierend auf der Norm ISO/TR 21707 definiert. Eine Transparenz und
Vergleichbarkeit von der Datenqualitdt einzelner Quellen sind in der Praxis aber nicht gegeben.

Diese Arbeit gibt einen Uberblick iber verschiedene Prognoseverfahren und kommt zum Schluss, dass
flr netzweite Anwendungen Verkehrsmodelle mit dynamischer Umlegung und Lernfahigkeit dem
Verfahren zugrunde liegen sollten. Fiir weitergehende Aussagen waren ein Benchmark und verschiedene
Feldversuche durchzufihren. Ein paralleles Anwenden von mehreren Prognoseverfahren kann dann eine
fundierte Auswahl und praxisnahe Empfehlungen gewahrleisten. Ein solches Vorhaben war im
vorgegeben Rahmen des Forschungsauftrages jedoch nicht durchfilhrbar. Parallel dazu steht eine
quantitative Aussage zur Qualitédt von Online-Daten aus. Diese sind ebenfalls in Feldversuchen
vergleichend einander gegenliberzustellen.

Eine wesentliche Erkenntnis der Forschungsarbeit ist, dass die heutigen Moglichkeiten eine verbesserte
Datengrundlage fir die Verkehrslageberechnung und -prognose zu erhalten innerhalb des
Verkehrsmanagements noch nicht voll ausgeschopft sind. Mit dem Vorschlag einer neuen Praxis in Form
des Dreieck-Modells, wird ein Markt fir Online-Daten angeregt. Das grésste Potenzial als Eingangsdaten
fur eine verbesserte Berechnung der Verkehrslage und -prognose zu dienen wird in Floating Phone Data
und in FCD gesehen. Die Ortung der Floating Phones erfolgt optimalerweise mit Hilfe von GPS.

Es wird vorgeschlagen, anlehnend an die Datentiberlassungsvertrdge aus deutscher Praxis einen
eigenen Entwurf zu entwickeln. Die Norm ISO/TR 21707 bildet eine gute Basis fir die Priifung wichtiger
Zielsetzungen innerhalb der Datenqualitat. Eine Verwendung dieser als Grundlage fiir weitere
Normierungen sollte ndher geprift werden.

Forschungsbericht: VES 2007 / 805 Verkehrsprognosen mit Online-Daten
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Beurteilung der Begleitkommission:
Diese Beurteilung der Begleitkommission ersetzt die bisherige separate fachliche Auswertung.

Beurteilung: Ziele wurden, bis auf die Massnahmen an technischen Systemen, umfassend erfiillt.

Methode und Vorgehen sind zweckmassig und praxisbezogen. Der Expertenworkshop hatte im Ablauf
friiher angesetzt werden sollen. Die Resultate daraus waren aber wertvoll fur die Uberpriifung der
theoretischen Ansatze, insbesondere der Kooperationsmodelle.

Resultate sind fur den verkehrsplanerischer Teil, den technischen Teil und den organisatorischen Teil
versténdlich dargestellt.

Die Darstellung der Online-Daten als Input flir das Verkehrsmanagementsystem liefert sinnvolle
Lésungsansétze fir die Verbesserung der Datenlage. Allerdings stellen die Verflgbarkeit und die
Datenqualitdt einzelner Quellen noch Herausforderungen fur die Umsetzung im Verkehrsmanagement
und bei den Dienstanbieter dar.

Umsetzung:

Die Erkenntnis, dass fir netzweite Anwendungen Verkehrsmodelle mit dynamischer Umlegung und
Lernfahigkeit zielfiihrend sind ist fur zukiinftige Investitionen im Verkehrsmanagement eine wertvolle
Aussage.

Die Umsetzung der theoretischen Ansitze bezogen auf das Dreieckmadell ,Verkehrsmanagement —
Verkehrsteilnehmer — Dienstanbieter” im Kapitel 3 ist, aufgrund der unterschiedlichen Interessen der
Beteiligten, noch nicht gegeben.

weitergehender Die Nutzung weiterer Datenquellen fur Online-Verkehrsprognosen steigert nochmals das Bedirfnis an
Forschungsbedart: abgestimmte Regelwerke fir die Datenqualitat. Dieses Thema soll Gegenstand einer zukiinftigen
Forschungsarbeit werden. Zusatzlich sollte das in den Empfehlungen identifizierte Bedlrfnis einer
einheitlichen Schnittstelle fiir Online-Daten als Thema eines zukiinftigen Forschungsprojekts gepriift
werden.

Die weiteren Themen aus den Empfehlungen, sollten in laufenden Projekten des Verkehrsmanagements
vorangetrieben werden. Dies betrifft zum Beispiel die Feldversuche zur Prifung der unterschiedlichen
Prognoseverfahren oder die Starkung der Beziehungen zwischen den drei Beteiligten Rollen.

Einfluss auf

Keine.
Normenwerk:

Préisident Begleitkommission:

Name: { Marschal Vormmame: | Claude |
Amt, Firma, Institut: { Rosenthaler + Partner AG |
Strasse, Nr.: ‘ Feldrebenweg 16 ’
PLZ: ‘ 4132 | Email: | cm@rpag.ch |
Ort: Iﬂtenz | Telefon: ‘ 061467 87 00 —‘
Kanton, Land: | BL [ Fax: ‘ 061 467 97 05 ‘

Unterschrift Préasident Begleitkommission:
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Bericht-Nr. |Projekt Nr. Titel Datum
1320 VSS 2007/303 Funktionale Anforderungen an 2010
Verkehrserfassungssysteme im Zusammenhang mit
Lichtsignalanlagen
Functional requirements for traffic collection
systems relating to traffic lights
Exigences fonctionelles en matiére de systémes de
détection du trafic en rapport avec les installations
de feux de circulation
1317 VSS 2000/469 Geometrisches Normalprofil fur alle Fahrzeugtypen 2010
Profil géométrique type pour tous les types de
véhicules
Standard profile of cross sections for all vehicle
types
1321 V5SS 2008/501 Validation de I'oedométre CRS sur des échantillons 2010
intacts
Validierung des CRS-Oedometers mittels intakter
Proben
Validation of Constant Rate of Strain oedometer
on intact samples
1322 SVI 2005/007 Zeitwerte im Personenverkehr: 2008
Wahrnehmungs- und Distanzabhangigkeit
Coiits horaires du trafic des personnes:
Dépendance de la perception et de la distance
Willingness to pay in passenger transportation:
Perception and distance dependence
1286 V5SS 2000/338 Verkehrssqualitdt und Leistungsfahigkeit auf 2010
Strassen ohne Richtungstrennung
Niveau de service et capacité pour les routes &
deux voies sans séparation des sens de circulation
Level of Service and capacity for undivided two-
lane streets
646 AGB 2005/018 Interactin sol-structure: 2010
ponts a culées intégrales
Tragwerk-Baugrund Interaktion:
Bricken mit Integralen Widerlagern
Soil-Structure interaction:
bridges with integral abutments
1312 SVI 2004/006 Der Verkehr aus Sicht der Kinder: 2010
Schulwege von Primarschulkindern in der Schweiz
La circulation du point de vue des enfants:
Les trajets scolaires des éléves du primaire en
Suisse
Traffic and children: Primary school children's
routes to school in Switzerland
1315 VSS 2006/904 Abstimmung zwischen individueller 2010
Verkehrsinformation und Verkehrsmanagement
Coordination entre information de trafic individuelle
et gestion de trafic
Coordination between individual traffic information
and traffic management
1318 FGU 2006/001 Langzeitquellversuche an anhydritfithrenden 2010
Gesteinen
Essais de gonflement de longue durée sur roches
anhydrites
Long-term swelling tests on anhydritic rock
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Bericht-Nr.

Projekt Nr.

Titel

Datum

1324

WSS 2004/702

Eigenheiten und Konsequenzen fur die Erhaltung
der Strassenverkehrsanlagen im Gberbauten Gebiet
Entretien des infrastructures routiéres dans les
zones baties: caractéristiques et conséquences
Special features and consequences of road facility
maintenance in built-over areas

2009

1326

WSS 2006/207

Erfolgskontrolle

Fahrzeugriickhaltesysteme

Control of effectiveness of road restraint systems
Contréle de l'efficacité des dispositifs de retenue de
veéhicules

2011

1323

WSS 2008/205

Ereignisdetektion im Strassentunnel
Détection d'incidents dans les tunnels routiers
Incident Detection in Road Tunnels

2011

1327

WSS 2006/601

Vorhersage von Frost und Nebel fir Strassen
Prévision de gel et de brouillard pour les routes
Prediction of frost and fog for roads

2010

1323

WSS 2005/302

Grundlagen zur Quantifizierung der Auswirkungen
von Sicherheitsdefiziten

Principes pour la quantification des effets des
déficits de la sécurité

Basis for the quantification of the effects of safety
deficits

2011

1329

SVI1 2004/073

Alternativen zu Fussgangerstreifen in Tempo-30-
Zonen

Alternatives aux passages pour piétons dans les
zones 30

Alternatives to zebra crossings in 30km/h zones

2010

1330

FGU 2008/006

Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln;
Systemeevaluation

Energy extraction from urban tunnels, evaluation of
systems

Extraction d'énergie géothermigue de tunnels
urbains; évaluation de systémes

2010

1331

WSS 2005/501

Riickrechnung im Strassenbau
Analyse inverse pour la construction routiére
Inverse analysis in Road Geotechnics

2011

1311

WSS 2000/543

Viabilite des projets et des Installations annexes
Kontrolle der Befahrbarkeit von Strassen und
Nebenanlagen

Viability of road projects and secondary facilities

2010

1332

WSS 2006/905

Standardisierte Verkehrsdaten fur das
verkehrstrageribergreifende Verkehrsmanagement
Standadisation des données de trafic pour gestion
intermodale du trafic

Standardised traffic data for intermodal trafic
management

2011

1333

5V1 2007/001

Standards fur die Maobilitdtsversorgung im
peripheren Raum

Standards for mobility supply in peripheral regions
Standards pour I'offre de mobilité dans l'espace
periphérique

2011
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Bericht-Nr.

Projekt Nr.

Titel

Datum

1334

ASTRA 2009/009

Was treibt uns an ?

Antriebe und Treibstoffe far die Mobilitat von
Morgen

Transports de I'avenir ?

Moteurs et carburants pour la mobilité de demain
What drives us on ?

Drives and fuels for the mobility of tomorrow

2011

1335

V5SS 2007/502

Stripping bei larmmindernden Deckschichten unter
Uberrollbeanspruchung im labormasstab
Désenrobage des enrobés peu bruyants des
couches de roulement sous sollicitation de
roulement en laboratoire

Stripping of Low Noise Surface Courses during
Laboratory Scaled Wheel Tracking

20M

1336

ASTRA 2007/006

SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal
Transport on Alpine Corridors

SPIN-ALP: Abschidtzung des Potentials des
Intermodalen Verkehrs auf Alpenkorridoren
SPIN-ALP: Estimation du potentiel du transport
intermodal sur les axes transalpins

2010

1339

SVI 2005/001

Widerstandsfunktionen fiur Innerorts-
Strassenabschnitte ausserhalb des Einflussbereiches
von Knoten

Fonctions de résistance pour des troncons routiers
urbains en dehors de la zone d'influence de
carrefours

Capacity restraint functions for urban road sections
not affected by intersection delays

2010

1325

SVI 2000/557

Indices caractéristiques d'une cité-Vélo. Méthode
d'évaluation des politiques cyclables en 8 indices
pour les petites et moyennes communes.

Die charakteristischen Indikatoren einer Velostadt.
Evaluationsmethode der Velopaolitiken anhand von 8
Indikatorgruppen fur kleine und mittlere
Gemeinden

Characteristic indices of a Bike City. Method of
evaluation of cycling policies in 8 indices for small
and medium-sized communes

2010

1337

ASTRA 2006/015

Development of urban network travel time
estimation methodology

Temps de parcours en réseau urbain
Methodologie fir Fahrzeitbewertung in stidtischen
Strassennetz

20M

1338

VS5 2006/902

Wirkungsmodelle fiir fahrzeugseitige Einrichtungen
zur Steigerung der Verkehrssicherheit

Modéles d'impact d'équipements de véhicules pour
améliorer la sécurité routiére

Modelling of the impact of in-vehicle equipment for
the enhancement of traffic safety

2009

1341

FGU 2007/005

Design aids for the planning of TBM drives in
squeezing ground

Entscheidungsgrundlagen und Hilfsmittel fir die
Planung ven TBM-Vortrieben in druckhaftem
Gebirge

Critéres de décision et outils pour la planification de
l'avancement au tunnelier dans des conditions de
roches poussantes

20m

104
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Bericht-Nr.

Projekt Nr.

Titel

Datum

1343

V5SS 2009/903

Basistechnologien fiur die intermodale
Nutzungserfassung im Personenverkehr

Basic technologies for detecting intermodal
traveling passengers

Les technologies de base pour 'enregistrement
automatique des usagers de moyens de transports

201
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