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Ausfalle der Verkehrsinfrastruktur mit schwerwiegenden ‘#7
Folgen sind leider keine Ausnahme... DLR

Stadtautobahnbriicke in Berlin wird
moglicherweise jahrelang gesperrt

Massi Staus ind natiirlich nicht zu i : Eine Briicke in Berlin muss aus
istig gesperrt werden und bleibt es womaglich jahrelang. Fast

10000 et s S = \erstarkter Fokus auf das Thema Resilienz

0 (& am w2 e

and

- sinnvoll, da:

= Veralterung der Infrastruktur, insbesondere
der Ingenieurbauwerke

» Begrenzte Kapazitaten fir Instandsetzung

hingege

—>Instandsetzung sowie etwaiger Aus-/Neubau bedurfen einer intelligenten

Risikoanalyse und Priorisierung!
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Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit x Schadensausmal3 ‘#7
DLR

Schadensausmal}

baulicher Zustand = Wie hoch ist der Schaden, der durch eine
(langerfristige) Stérung oder Ausfall verursacht
wird?

Exponiertheit zu natlrlichen Ereignissen

Verkehrszustand

(komplexe) Betriebstechnologien

gezielte Angriffe
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Was verstehen wir unter einer ,,Kritikalitatsanalyse“ des ‘#7
Straldennetzes? DLR

Wie kann die Bedeutung einzelner Netzabschnitte/-elemente flr das

Gesamtnetz (=,Kritikalitat®) objektiv berechnet und bewertet werden?

Agenda:

1. Theoretische Grundlagen
2. Implementierung

3. Quo vadis?
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Wie konnen negative Auswirkungen von Stérungen

guantifiziert werden?

» Mogliche Reaktionen:

= Anpassung der Routenwabhl
= Anpassung der Verkehrsmittelwahl
= Anpassung der Zielwahl

» Anpassung des Tagesplans (Aktivitaten, Dauer, Uhrzeit)

= (zunachst) Beschrankung auf Anpassungen in der Routenwahl!

A 4

i DLR
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Kritikalitatsindex nach Nagurney/Qiang (2008) ‘#7
DLR

A network efficiency measure with application to critical infrastructure networks

» Performance” ¢ eines Netzes N unter der vorgegebenen Nachfrage T kann
wie folgt quantifiziert werden:

(N, T) = z E

ijew Aij
mit A;;: Aufwand (z.B. Reisezeit) auf Relation |

= ,Kritikalitat” K eines Netzelementes n lasst sich dann wie folgt berechnen:

_Ae eN,T)— e(N—-nT)
Kn) = —= (N, T)

- K=0: Netzelement ist vollig unkritisch; K=1: Netzelement ist maximal kritisch
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Es gibt auch weitere (einfacher zu berechnende) Metriken ‘#7
fur die Kritikalitat. DLR

n geographisch Beispielanwendung Minimal Cut Sets

\A

Minimal Cut (A = B)

 z.B. Anzahl alternativer Strecken/Knoten in der
unmittelbaren Umgebung

= verkehrsplanerisch ®

« Kdirzeste Alternativroute (Route fir Umfahrung
des Streckenabschnitte)

/éeis ielanwendung te Alternativroute

= graphentheoretisch
e z.B. Minimal Cut Sets, Zentralitatsmal}
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Die grundlegende Berechnungsmethodik ist einfach...
DLR

Streckentyp 7

= Python-Skript zur Steuerung der Berechnung 6.633 Bezirke

>17.000 (x2)
Anbindungen

= Schleife Uber alle Netzabschnitte:
= Sperre aktuellen Netzabschnitt

_ X AT AN A >400.000 Knoten
» Rechne die Umlegung R 'oﬂ%s‘@,’%a""

; Qo e va )by :

‘ o, G A >1 Mio. Strecken

» Rechne die Kenngrol3en

» Berechnung des Kritikalitatswertes K
nach der NQ-Methode

» Speichern/Schreiben der Ergebnisse

Tudor Mocanu > PTV Mobility Anwenderseminar 2026 > 19.05.2026




...funktioniert aber in so einem groRen Netzmodell nicht ®
Einige Herausforderungen dabeil: DLR

Rechenzeit / Performance Netzkomplexitat

» Laufzeit von Dijkstra hangt stark von den Kanten /
ab:
O(Kanten * log(Knoten))

= > 1 Millionen Kanten und 6.633 Bezirken dauert
eine Gleichgewichtsumlegung ca. 60 Minuten

= Um eine handhabbare Rechenzeit zu erreichen ist eine drastische

Netzvereinfachung notwendig!
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FUr das deutsche Fernstral3ennetz gibt es bereits eine

topologisch vereinfachte Datengrundlage DLR
= TollCollect Lkw-Verkehrsportal /l =
https://webaqis.toll-collect.de/verkehrsportal/
» Zur Erhebung der Lkw-Maut ist das Lkw-Verkehrsportal
Bundesfernstralennetz in rund 138.000 eterans deaiiaut R iaatiannlpsen

Tarifabschnitte aufgeteilt, davon entfallen .. uveenspor it cine nutsertieundine isuatisierung von anonymisirten, istorischen Hautasten des sundes i die nteressierte
5 . 750 Tanfabsch n Itte auf Auto bah nen u nd 3:2::221:::;‘ ;(::tcs(::r:::er(ta:rf:hn:::::;i:uzrut(z/gei::S;:::; Mobilitat (BALM) stellen im Lkw-Verkehrsportal Informationen zur Befahrung des
die tbrigen auf Bundesstral3en (Stand Marz
2025).

= Ein Tarifabschnitt beginnt bzw. endet Gberall
dort, wo in das Mautnetz ein- oder aus ihm
ausgefahren werden kann sowie an
Kreuzungspunkten von mautpflichtigen
Stral3en.

Lkw-Befahrungen pro Tag Lkw-Befahrungen nach Fahrzeugparametern

d ‘
sk T T, - uuas-;utﬁ\‘

Screenshot webgis.toll-collect.de
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https://webgis.toll-collect.de/verkehrsportal/

FUr das deutsche Fernstrafdennetz gibt es bereits eine ‘#7
topologisch vereinfachte Datengrundlage DLR

= BAB
Bundesstr.

--"" |Strecken
—— BAB

» keine richtungs-
getrennte Fahrbahnen

Bundesstr.

Mautknoten
L ]

* einfache Knoten

. 2 sehr einfache
Topologie

» keine Attribute zu
» Kapazitat
 Anzahl FS
» Geschwindigkeits-
begrenzung
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Vorbereitung und Durchfuhrung der Kritikalitatsanalyse ‘#7
DLR

DTV [Tsd. Fzg.]
B <-25
25-50

[ ] B s0-75 <
Verkehrsnachfrage — Sl J ﬂffv
» Grundlage: Verkehrsprognose 2040 =1°1°2;125 o S
= Kreisebene ,
= nur MIV

= Anbindungen:
= 5-10 pro Bezirk
= automatisch gesetzt, handische Nachpflege
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Vorbereitung und Durchfuhrung der Kritikalitatsanalyse
DLR

Verfahrensablauf

vk Y Z|RPEHIE®
Anzahl: 8 usﬁlhrun| Aktiv | Verfahren Bezugsobjekt(e) Variante/Datei Meldungen Kommentar
1 [0 Gruppe Machfrage aufbereiten ... J 2-4 Machfrage aufbereiten
| Ve r k e h rS n aC h f r ag e 5 B Gruppe Berechnungen J 6-8 + Berechnungen
6 3 M Iv-Umlegung J P PKW J Gleichgewichtsumlegung Y4
7 B Iv-KenngroBenmatrix berechnen J P PKW J 4
n G rundlage Verkehrsprognose 2040 8 B  Kembination von Matrzen und Vektoren o] MELTX(D) 1= Matr(1) [ MaT(3) .| 2 Hinwe o

= Kreisebene
Kritikalitat > # RunVisumUmlegung MoT.py > ...
. MIV
nur

1 import pandas as pd

2 import win32com.client

3 import time

4 import numpy as np

5 from concurrent.futures import ProcessPoolExecutor
6 from tqdm import tqdm

7

8

from VisumPy.helpers import GetMatrixRaw as GMR, GetMatrix as GM

= Anbindungen:
.
. 1e # silence np divide by zero warnings
= 5- 10 B k 11 np.seterr(divide="ignore’, invalid='ignore')
ro Bezir ;

13 VER_PATH = r"V:\Projekte\INTERMOVE\PTV AWS 2826\Kritikalitat\network_verkleinert_MoT.ver"
14 LINKS_PATH = (r"V:\Projekte\INTERMOVE\PTV AWS 2026\Kritikalitat\links_verkleinert_MoT.csv")

[ ] auto m atl SC h g esetzt, h an d ISC h e N aC h pfl e g e 1; LINKS_PATH_DUTPUT = r"V:\Projekte\INTERMOVE\PTV AWS 2026\Kritikalitat\links_assignment_verkleinert_MoT_tst.csv"

17 VISUM_COM = "Visum.Visum.220"
18 ASSIGNMENT_OPERATION_NO = 6

= Steuerung B  Sperre aktuellen Netzabschnitt

NUM_PROC = 4

22 TT_ATTR = "VEHHOURTRAVTCUR(AP)" © ReChne die Umlegung

23 DIST_ATTR = "VEHKMTRAVPRT(AP)"

= Python-Skript, inkl. Parallelisierung 2 « Rechne die KenngroRen

25 def find_reverse_row(df, row_idx):

i 2 o = af.Lociron 1ax] » Berechnung des NQ-Performancewertes
= Rechenzeiten © .o e Speichern/Schreiben der Ergebnisse
. 31 to_node = int(row["to"])
u Ca.- 158 pro NetzabSChnltt ;i reverse_candidates = df[ r.-
34 (df["id"] == link_id) &
* insgesamt: RIS By

38
_ > reverse_candidates - reverse_candidates. drop(index-row_idx, errors="ignore")
4@

(5 parallele Berechnungen) o il
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Wie sieht nun die Kritikalitat des deutschen ‘#7
DLR

Autobahnnetzes aus?

= absolute Kritikalitatswerte sind relativ niedrig!

= kritische Abschnitte v.a.
» |n Suddeutschland (A6, A8)
= in NRW (A1, A4)
= im Norden (Al, A23, A27)

BAB // Kritikalitat [1724]
—— < 0,0005 [730]
- 0,0005 - 0,0010 [455] )
0,0010 - 0,0015 [237] v '
0,0015 - 0,0020 [142] A {
- 0,0020 - 0,0025 [82] 5 a-'\‘

— >=0,0025 [78 s— | YN ’ N
— Bundesstralgen] ‘ q‘;ra’;w ’ :‘"%-»“
D qv

S (AN
SESRTNA
|7
e
A TR
DS
[

0SS

Kritikalitat (NQ-Wert)
o
o
o
w

0.001

0.000

0.0 0.2 0.4 0.6
Kumulierte Netzlange
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Ist die Verkehrsbelastung ein guter Schatzer fur die ‘#7
Kritikalitat eines Netzabschnittes? DLR

= es gibt eine klare und stark ausgepragte
Korrelation

_ r=0.69
aber: p = 1.98e-248

0.005

0.004 -

* hohe Streuung

= einige Strecken mit hoher Kritikalitat bei
mittleren Verkehrsbelastung

0.003

0.002

Kritikalitat (NQ-Wert)

» einige Strecken mit niedriger Kritikalitat bei
hoher Verkehrsbelastung

0.001 -

T il o aF o @
0.000 4 9T il i

T T T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Verkehrsbelastung (Kfz/24h)
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Die alternative (Gesamt-)Reisezeit ist auch kein guter ‘#7
Schatzer der Kritikalitat DLR

I\

0.006 - = Korrelation vorhanden, aber deutlich
_ schwéacher als bei der Verkehrsbelastung
E 0.005 1
=
2 0.004
% L - kann alleine als Bewertungskriterium nicht
g verwendet werden!
E 0.002
0.001
0.000 1

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 80O
Gesamtreisezeit Routenumfahrung [Tsd. Fzgh pro Tag]
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Zusammenfassung bisheriger Erkenntnisse ‘#7
DLR

Wie kann die Bedeutung einzelner Netzabschnitte/-elemente flr das

Gesamtnetz (=,Kritikalitat®) objektiv berechnet und bewertet werden?

» Vermeintlich einfache Fragestellung lasst sich in der Praxis fur grof3e Netze
nur schwierig beantworten

* Bisher nur mit einem stark vereinfachten Verkehrsnetz maoglich

- Zielkonflikt Aussagekraft vs. Handhabbarkeit?
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Welche Schritte stehen noch bevor?

= Automatisierte Netzvereinfachung

» Beschleunigung

» Erweiterung auf weitere Modellstufen

» Weiterverfolgung ,schneller” Methoden
» Erweiterung auf andere Domanen
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Vision eines Tools zur Berechnung von Kritikalitaten auf
Basis eines beliebigen Verkehrsmodells DLR

Ihr (Visum-)Modell + DLR-Tool = Kritikalitatsanalyse

Automatisierte
Modellanpassung- und
Integration
Durchflihrung der
Berechnungen
Ergebnisaufbereitung-
und Auswertung

-

= Melden Sie sich gerne bel Interesse an einer Pilotanwendung bei uns!
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